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Titre de la thése : Nouvelle génération de détecteurs ultra-rapides pour le rayonnement synchrotron en ondes
térahertz

Collaborations dans le cadre de la thése : Synchrotron SOLEIL + liaison projet ANR MASTHER

Description du projet

Contexte de I’étude. Les ondes électromagnétiques THz dont la gamme de fréquences s’étend
typiquement de 300 GHz a 10000 GHz (=10 THz) offrent actuellement de nombreux champs
d’applications pratiques (biomédical, contrdle industriel, sécurité civile, etc.). Mais elles offrent aussi un
grand intérét dans diverses branches de la recherche fondamentale (astrophysique, physique, chimie), en
raison des nombreuses entités (atomes, ions, radicaux, molécules) qui présentent des fréquences
caractéristiques dans ces gammes. C’est ainsi que ces derniéres années, avec I’avenement de sources de
rayonnement électromagnétique de hautes performances (rayonnement synchrotron), on a vu un nouvel
essor dans le domaine de la spectroscopie THz a haute résolution et en régime d’impulsions, qui a créé un
besoin en détecteurs THz ultrarapides : la présente thése offre une solution novatrice dans ce champ.

Dans le présent contexte, les nano-détecteurs bolométriques dits "a électrons chauds" (Hot Electron
Bolometer — HEB), a base de supraconducteurs, sont une solution attrayante pour la détection des ondes
THz. Le principe du HEB repose sur le transfert a I'échelle microscopique du principe d’un bolométre
conventionnel, c’est-a-dire un détecteur sensible a la puissance (figure 1). L’utilisation de I’oxyde
supraconducteur a haute température critique YBaCuO (T, = 92 K) présente en outre la caractéristique
unique de posséder un temps de réponse intrinseque z.,, VOisin de la picoseconde.
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Figure 1. A gauche: principe d’un bolométre conventionnel (détecteur thermique). A droite : principe du
bolométre a électrons chauds (HEB) supraconducteur (les électrons jouent le role d’absorbant, le réseau cristallin —
phonons — joue le rdle de thermostat et la conductance thermique est assurée par I’interaction électron-phonon).
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Aspect novateur et objectifs généraux. Les HEB supraconducteurs ont fait leurs preuves en tant que
mélangeurs de fréquences (en mode continu) pour la détection hétérodyne en ondes THz. C’est ainsi que
des HEB a supraconducteurs basse-Tc (NbN) équipent I’instrument HIFI de la sonde spatiale Herschel
lancée en mai 2009. Pour sa part, le LGEP a largement innové dans le domaine des HEB supraconducteurs
haute-Tc [1-4]. Les développements les plus récents des travaux du LGEP ont eu lieu dans le cadre d’une
action Marie Curie (EU, 2006-2009, projet NANOTIME - NANostructures of Oxides for Terahertz
IMaging Exploration) et se poursuivent avec le projet ANR MASTHER - Miniturized All-Solid state
Terahertz HEterodyne Receiver (2011-2015).

Le potentiel des HEB supraconducteurs haute-Tc se situe dans leur temps de réponse extrémement rapide.
En effet, ce temps de réponse est directement lié au temps d’interaction électron-phonon qui pour
YBaCuO (Tc voisin de 90 K) se situe au voisinage de la picoseconde, soit deux a trois ordres de grandeur
plus court que NbN ou Nb, respectivement. Il est donc légitime d’envisager avec YBaCuO des détecteurs
bolométriques ultra-rapides et a faible bruit, en particulier dans le domaine THz, région spectrale ou le
rayonnement peut étre couplé au bolométre a I’aide d’une antenne planaire intégrée (figure 2).
L’expérience proposée ici s’appuiera sur des résultats antérieurs concernant la réponse large bande [5]
(figure 3) et rapide [6] (figure 4) de films minces d’YBaCuO. Elle consistera a explorer la réponse de
micro- ou nano-bolométres en YBaCuO avec le rayonnement synchrotron SOLEIL (ligne AILES). La
réponse rapide du HEB permettra de travailler en mode d’impulsions et de mesurer la sensibilité en
fonction de la fréquence et de la température (au voisinage de la transition supraconductrice). De maniere
plus générale, on examinera et optimisera le couplage du rayonnement synchrotron a I’antenne THz
(directivité, sensibilité a la polarisation).
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Figure 2. Micro-antenne planaire large bande (0,3 — 10 Figure 3. Réponses fréquentielles théoriques de
THz) couplée a un HEB en YBaCuO (constriction) [2,3].  micro- et nano-constrictions en YBaCuO [5].
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Obijectifs scientifiques de la thése. La these, a composante expérimentale forte, consiste a développer un
démonstrateur complet de détecteur THz ultra-rapide. Il sera réalisé a partir d’un nanobolometre HEB a
base de couches ultra-minces (10 - 40 nm) d’YBaCuO. La nanostructuration de ces couches constitue un
défi en raison de la facile désoxygénation du matériau YBaCuO lors du processus technologique qui
combinera des étapes de lithographies électronique et optique. Le HEB sera couplé au rayonnement THz a
I’aide d’une micro-antenne. Les points a aborder au cours de la thése seront les suivants :

a) Evaluation des performances potentielles : modélisation des phénoménes physiques apparaissant dans
les dispositifs HEB (modélisations microscopiques spécifiques aux supraconducteurs a haute T,
modélisations des bilans thermiques entre le capteur et son environnement, modélisations électro-
magnétiques des circuits de lecture ultra-rapide). Des mesures FTIR dans la gamme des fréquences THz
permettront de compléter les connaissances sur les propriétés optiques des couches ultra-minces
dYBaCuO en infrarouge lointain.

b) Conception des composants : conception et réalisation en salles blanches de nano-constrictions
élaborées sur les films ultra-minces supraconducteurs d’YBaCuO et couplées a des micro-antennes
planaires large bande ; des tests électriques et optiques effectués sur les dispositifs HEB permettront
d’évaluer les effets du vieillissement des films ultra-minces d’YBaCuO et d’optimiser les étapes du
processus technologique de fabrication.

c) Mise en ceuvre du détecteur : dans cette étape finale, un systéme détecteur THz sera congu et mis en
place. Des tests intensifs de validation seront menés sur le site du synchrotron SOLEIL (ligne AILES),
suivant divers modes de trains d’impulsions THz délivrés par I’instrument. La validation sur des
expériences de spectroscopie sera effectuée avec les scientifiques de SOLEIL [7,8].

Niveaux de connaissances et compétences requises
Dipléme de Master en Sciences et Technologies ou dipldme d’ingénieur : électronique ou photonique ou
physique appliquée.

Affinité a combiner des connaissances en physique de base avec I’ingénierie instrumentale.
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