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;Que es un bolometro!
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WHAT KIND OF SORCERY IS THIS
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;Que es un bolometro!

® Del griego antiguo « Bolé » (rayo de luz) y

« Metron » (medida)
e Dispositivo para medir la luz.

® Inventado por Langley en 1878 para estudiar la
radiacion proveniente del sol.

. L] ° (] A
Principio:
® La radiacion es absorbida por algun material conectado a traves de un
enlace téermico a un disipador de calor que se encuentra a temperatura

constante. Q.'\’
AV

® La radiacion absorbida “calienta’” el material.

® Se mide el aumento de temperatura del material, que pronto vuelve a su
temperatura inicial gracias al disipador de calor.

=  Sensible a cualquier tipo de radiacion (gran ancho de banda) Absorbente

V 4

=  Constante de tiempo rapida (determinada por el enlace térmico con el disipador de calor y
la masa del absorbente)

=  Propiedades del ruido: estabilidad del material (mas frio <=> menos ruido) Disipador de calor

=  Funcionan bien con background alto (sélo una temperatura de base mas alta)
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Pero, como siempre... Herschel...

® Herschel

e Compositor musical

e Constructor de telescopios

® Descubrimiento de Urano (+ Oberon y
Titania), Enceladus y Mimas (lunas de
Saturno), Casquetes polares de Marte
variables con el tiempo, forma plana de la
Via Lactea, catalogos de nebulosas (NGC)...

e ~|800: pionero de la espectroscopia &
astronomica N ™

= prismas y termometros para medir la cantidad de luz
de diferentes colores

= El primer bolometro!

= El remarca que, mas alla del rojo, la temperatura sigue
aumentando.

= Descubrimiento de la radiacion infrarroja.
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(Por que usarlos en
cosmologia !
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Ejemplos tipicos

® Deteccién directa de la Materia Oscura:

® 86% de la materia en el Universo!?
e Dificil de detectar: la materia oscura no interactua mucho con las
particulas ordinarias.

= La dispersion elastica con nucleos es posible.

= Los nucleos impactados retroceden y disipan energia en el material.

A bolometer for
EDELWEISS

= Gran fondo producido por otras interacciones

= Bolémetros masivos se usan para medir este tipo de sefal (siguen
buscando ...)

® Cosmic Microwave Background (CMB)

Radiacion reliquia del Big B.ang CMB Full and spectrum
Cuerpo negro a 2.7K => pico a 150 GHz (2mm) e

2 1 067

= Fotones con una fraccion de meV de energia...
FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody

= menos de un pW depositado en los detectores...

=  Fondo de radiacion téermica alto en el instrumento

intensity [MJy/sr]

=  Sin caracteristicas espectrales.
= Necesita una gran sensibilidad y un gran ancho de banda
= Los bolémetros son ampliamente utilizados por encima de ~70 GHz =

frequency [GHz)

———
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Mensaje a retenir:

PR T SR R

® Los bolometros son buenos para:
e Detectar senales muy pequenas
= Si la temperatura de base es suficientemente baja, las fluctuaciones térmicas son
pequenas => menos ruido!
e Deteccion en un amplio ancho de banda
= Antenas y amplificadores usualmente tienen un pequeno ancho de banda

Los bolometros pueden detectar cualquier cosa que entrega energia al material
absorbente (luz, rayos cosmicos, ...)

® Deteccion sobre un alto background

= El background solo desplaza la temperatura de base

= Pero el background fluctua, lo que implica la presencia de ruido del background
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Ahora nos volvemos un poco mas
tecnicos...

HOW | FEEL

WHEN | FINISH MY MA+H HOMEWORK

BOLOMETRO
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Focalicemos en los bolometros para CMB

® Existen dos tipos principales:

- En ambos casos uno mide la variacion de R
conT

= Polarizar el bolometro con un voltaje

= Medir la intensidad

® Térmistores
- Semiconductor
- estado del material “normal”
- (T/R)*dR/dT < 0 [de -5 a -10]

= No muy lineal...

® Transition-Edge-Sensors (TES)

= Ajustar la temperatura a la transicion a
superconductor

= Alta amplificacion debido a la pendiente
- (T/R)*dR/dT >>0 [100 - 1000]
= Mas lineal

= Actualmente el “detector standard” por el

—
N

NTD Germanium

-
o

Resistance (MQ)
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Fisica de un TES (simplificada)

e Potencia disipada en el TES:
Ppol = P opt 1 Pelec Radiation (Pop:)

e Que escapa a traves del enlace termico:

Prol = G(Tvolo — Thath)

G es en W/K \+ Absorber (C)
e Elabsorbente tiene una capacidad calorifica |
CLJK] Thermaistor
(Pelec)
e Entonces, el tiempo tipico para disipar el Thermal
calor entrante es: Link (G)

V== G

Analogia con un circuito electrico RC:

Thermal Bath (Ta:n)

= Ces Cy G seria la conductancia = |/R
=> constante de tiempo = RC = C/G
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Fisica de un TES (simplificada)

® EleCtrO-ThermaI Feed back (ET F) un TES necesita ser polarizado por voltaje!

e Cuando la radiacion es absorbida:T__ =~ G e S WA A
=>R ” [ en la transicion ]
pero Pelec =Vbia52/R o G(TbOIO 3 Tbath)

== Pelec 'V Radiation (Popt)
o Esto compensa el incremento de P__
de manera que P, _ = Cte

e GyT  son constantes:
bath

. Absorber (C)

k4

—p Tb = Cte .
olo
® Esto se conoce como « Electro-Thermal Thermistor
Feedback » (ETF) (Pelec)
- Cuando dentro de la transicion, un TES tiene una Thermal
temperatura constante para cualquier P__ Link (G)

- Esto tiene una limitacion: si POPt aumenta mucho,

como Pboll es constante, P___ tiende a 0 Thermal Bath (Than)
_=> El bolometro se satura! :

‘l g % /"‘T"_\\
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Fisica de un TES (simplificada)

® Mas sobre ETF

e Un bolometro es un sistema que da una Pyol = Popt + FPelec
respuesta en corriente a una senal en potencia — G(Tbolo = Tbath)
® Surespuesta es entonces: ., _ dl —r
T Radiation (Pop:)
® EnETFtenemosP, = Cte
dP) bol dP, opt dF. elec
Ay ik =0 , Absorber
dI dl dl \ v ©
dPe eC
dIl =V porque Pelec =Vl
que resultaen: R =—-1/V Therriistor
= La respuesta es lineal y exactamente igual a (Peiec)
la inversa de la tension de polarizacion! Thermal
Link (G)
e ETF tambien reduce la constante de tiempo
efectiva del TES en ordenes de magnitud. Thermal Bath (Tban)
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Fisica de un TES (simplificada)

Publicacion hisorica A. Lee, P. Richards et al. 1998

“~Respuesta lineal

TES mas \° slope=-1/V, ™

rapido 5 10 15 20 25 30 35 40
Heater Power (pW)

£ ( ETF efficiency)

Podemos lograr constantes de tiempo de ~ |0 msec
[Io que es realmente bueno para escanear el cielo con un TES]
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Micro-fabricacion de TES

* Fabricados como matrices completas!
* Sucesion de pasos en el laboratorio de

microfabricacion (sala limpia)

® Las capas tienen un ancho de 0.l 2 0.5 pm
e Capas depositadas sucesivamente y “grabadas” usando

varias maquinas (~100 pasos)
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[C. Perbost, PhD, 2016]

B f )
~ Array of 256 QUBIC TESs Enlace termal il
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Ruido de un TES

® Cuantificamos el ruido a través de la “Potencia
equivalente de ruido” NEP en W.Hz "2

® Un boldmetro tiene dos contribuciones:
NEPy,, = NEP? + NEP?
® El ruido de Johnson [ruido termico de los portadores eléctricos en el resistor]

4kT
AR

® El ruido fonico [intercambio termico aleatorio de fonones con el bano]
B R — e T

Ambos disminuyen con la temperatura T

= Los bolometros tienden a no tener ruido cuando T tiende a cero
= Enfriamos nuestros planos focales hasta ~ 100-300 mK
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Medidas con TES de QUBIC

Bruit en courant APCTES04 R/RN=60%

Mesure

Phonon
Johnson TES
Johnson RL
wleorique Total

:3':?
N
T
S
<
N
b~
=
S
=
9]
S

100 1000 10000
frequence (Hz)

[J. Martino, PhD]
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Ruido en la observacion del CMB

® Un instrumento CMB colecta energia del CMB mas:

® Radiacion termica del instrumento
® Radiacion termica de la atmosfera

¥ Popt o PCMB o Pinst =T Patm (Popt ~ 10 pW >> Pcys ~ 0.4 pW)
® Los fotones incidentes también fluctian (fluctuaciones del

background):
e Numero de fotones por segundo : N = P/(hv) ~ 10'° (CMB)

= Fluctuaciones de Poisson V N

= Teérmino de “bunching” agrupamiento (efecto cuantico relativo a la estadistica de Bose-Einstein) [Lamarre 86]
2
hgid
JAVY

® Finalmente el ruido total es: NEP:, = NEPZ, + NEP3

e Ruido total de photons : NEP,? = 2hv Fopt 1

————
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Bolometros limitados por el Background

El ruido total es: NEP2, = NEP?, + NEP2

| P[pW] N[y/s] NEP, [W.Hz—l/z]
de magr(:i)trudde?:jicativos CMB 04 ]_010 4 X 10—18

para

numemes evver) (PGS STLMIRCED AR (L Rt S e
Entonces, si los bolometros estan suficientemente frios (o

el background es suficientemente pequeno), uno puede
tener un ruido de detector insignificante:
NEPbOl’0 < NEE,
=> Esto se llama “Bolometros limitados por el
Background”

Alcanzar dicho NEP, . implica que T < 350 mK

bolo

——— s e =
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Lectura de los TES

Cold Stage (300 mK)
]

* NTES => 2N cables de polarizacion | s
conectados a 300K (N = 1000)

* Esto produce una gran fuga termica
y no permitiria alcanzar 0.3K oy

* La lectura necesita multiplexarse!

® Puede ser en el dominio del tiempo o de la i

frecuencia |
Room Temperature (300 K)

= El multiplexor debe enfriarse
Electronics + Storage

L

= La electronica tradicional (CMOS) no funciona bien a bajas T

= Necesidad de un ASIC especifico (para QUBIC TDM basado
en SiGe ASIC + SQUIDs, alcanzando un factor de multiplexaje

de 128:1)
/‘Jr J.-Ch. Hamilton, APC-IN2P3-CNRS Bold oL
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Algunos ejemplos
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Bolometros ““Telarana™ (Planck ~1996)

Jet u (o) Absorbing
No sensible a  |/FaR | Gold Web
la polarizacion | |

NB: El absorbedor
es una rejilla para
reducir la
sensibilidad a los
rayos cOsmicos.

(gold direction)

polarization direction

sensible a la
polarizacion:
Oro depositado

solo en una \
direccion , S . NTD Ge thermistor
4.5 mm
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Instrumento QUBIC y TES (hoy)

El interferometro bolométrico de QUBIC

Plano focal de QUBIC::
4 x 256 TES
enfriado hasta 0.3 K

Factor Mux : 128:1
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Antenas acopladas sensibles a la polarizacion
TES - PolarBEAR (UCB/LBNL ~2010)

filters superconducting transmission lines
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SPT-3G TES - 3-bandas (~2015)

e

7

“Argonne National *

Lab (2015) .~ =

4

220 GHz
Bolometer

e e == ———— SO
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* Los bolometros son detectores que miden la energia depositada

por todo lo que entra en un absorbente.

® Son detectores muy versatiles (Materia Oscura, CMB, X-ray, ...)
e Ofrecen un amplio ancho de banda

® Poco sensibles al nivel de background (fuerte ETF con TES)

e Extremadamente sensible cuando se enfria a bajas temperaturas

e Pero!

® La criogenia involucrada es muy restrictiva
® La lectura también es complicada
® Su microfabricacion es compleja pero permite la produccion de grandes matrices

* MKIDs son una nueva alternative (mas facil de leer y fabricar)

T e e~ e e T
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