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Appel à Projets  

Instrumentation Innovante et Transverse IIT-2024 
  

  

L’Appel à Projets (AAP) « Instrumentation Innovante et Transverse (IIT) », 
proposé depuis 2021, s’inscrit dans le dispositif de renforcement transverse de 

l’Instrumentation pour la Recherche et l’Observation à l’INSU, avec l’ambition d’un 

décloisonnement entre domaines, et entre la Division Technique de l’INSU (DT-INSU) et les 
OSU/laboratoires de l’institut. Ce programme se positionne en soutien à la recherche sur des 

thématiques émergentes à fort impact ou structurantes pour l’institut. Les financements du 

programme IIT ont pour but d’avoir un véritable effet de levier offrant aux porteurs la 
possibilité d’initier leurs projets instrumentaux et de développements technologiques avant 

de candidater auprès d’autres financeurs, notamment le programme pré-maturation du CNRS. 
Sur les deux dernières années, 13 projets sur un total de 20 projets soumis ont été sélectionnés 

et financés dans leur quasi-totalité. 

Cet appel d’offre a pour objectif d’initier des développements technologiques émergents ou 

d’accompagner la montée en maturité technologique (voir annexe A pour la définition des 
niveaux de TRL (Technology Readiness Level)) de développements instrumentaux, basés sur 

des systèmes, sous-systèmes ou technologies innovants, sur étagère ou pas, visant des 
applications à la mesure et/ou à l’observation, que ce soit en laboratoire, in situ/natura, ou 

par télédétection. Les développements financés par le programme IIT ont pour vocation d’être 

accessibles et réutilisables par les laboratoires INSU de façon large, notamment au travers 
d’un suivi ou une implication de la DT-INSU (https://www.dt.insu.cnrs.fr/), afin d’en assurer 

leur dissémination et leur pérennisation.  

Un accent particulier est mis sur les technologies génériques requises de façon transverse à 

plusieurs domaines de l’INSU ou transverse aux instituts du CNRS ou aux organismes 
partenaires de l’INSU (BRGM, CEA, CNES, Ifremer, IRD, Météo-France, ONERA, SHOM, 

Universités, etc.). Le transfert permettant d’en étendre le domaine d’applications au-delà de 
son domaine initial de développement est également apprécié. Cela peut concerner par 

exemple le 'détournement' d'une application directe d'un développement effectué dans un 

domaine pour un autre domaine ou encore l’utilisation de composants ou de sous-systèmes 
(miroir, détecteur, logger…) développés pour une utilisation particulière dans un domaine, 

dont l’application est proposée dans d'autres domaines. Une évolution particulièrement 

astucieuse d’un équipement commercial « état de l’art » acheté sur étagère qui permette la 
mesure qualifiée de variables non accessibles jusqu’à présent est également éligible.  

Les projets soumis à l’AAP IIT seront évalués et classés par la Commission Spécialisée 

Instrumentation Innovante et Transverse (CSIIT) composée d’experts de chaque domaine 
scientifique de l’INSU et d’experts extérieurs à l’INSU. La CSIIT pourra faire appel au cas par 

cas à des experts ad hoc, y compris parmi les membres des Commissions Spécialisées des 
domaines thématiques. Les porteurs des projets financés seront amenés à présenter leurs 

résultats devant la CSIIT à mi-parcours et en fin de projet. La CSIIT sera attentive à la possibilité 

d’applications dans d’autres domaines.  
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Les budgets alloués ne peuvent être utilisés pour le recrutement de CDD, ni pour des 

gratifications de stage.  

Chaque projet sélectionné par la CSIIT recevra son financement courant janvier 2024 a priori 

sous la forme de Subvention d’Etat. Le projet devra obligatoirement être géré par la tutelle 

CNRS du ou des laboratoire(s) récipiendaire(s). 

Compte tenu de la nature particulière de cet appel lié à l’instrumentation, des conditions 
spécifiques sont appliquées :  

1. Tous les projets devront être soumis exclusivement via la plateforme numérique SIGAP 

(https://sigap.cnrs.fr/) en sélectionnant l’outil programmatique INSU ‘projets à risque 
ou de rupture’,  

2. Les propositions devront être portées par un binôme ingénieur/chercheur 
permanents dont l’un au moins est membre d’une unité ayant l’INSU comme tutelle 
principale,  

3. Les projets doivent obligatoirement porter sur les thématiques scientifiques de 
l’INSU et être menés par des équipes projets transverses à plusieurs domaines INSU,  

4. Les projets en collaboration avec d’autres instituts du CNRS (et notamment INC, INEE, 

INP, INSB, INS2I, INSIS et INSHS) ou organismes partenaires de l’INSU (BRGM, CEA, 
CNES, Ifremer, IRD, Météo-France, ONERA, SHOM, Universités, etc.) sont encouragés 
pour favoriser la transdisciplinarité,  

5. Une implication de la DT-INSU est vivement souhaitée en tant que conseil ou 

partenaire. Cette implication permettra le suivi, la veille technologique et 

éventuellement l’harmonisation des solutions proposées. Le cas échéant une 
demande de soutien (DDS) devra être obligatoirement déposée à partir de l’adresse 

https://www.dt.insu.cnrs.fr/solliciter/demandes-de-soutien/ après une prise de 
contact avec la DT-INSU (informations disponibles à la même adresse), 

6. Les budgets attribués par an et par projet seront de 20 000 € à 50 000 €, 

7. Les projets sont limités à une durée de 2 ans. Si besoin l’extension du projet à une 
3ème année sans financement supplémentaire pourra être demandée, pour en valider 

les résultats, mais sur justification. Un renouvellement est envisageable, moyennant 

une nouvelle soumission incluant un compte rendu de l’état d’avancement des 
travaux, 

8. Une revue de l’avancement de chaque projet financé par le programme IIT sera 

programmée annuellement et en fin de projet lors des sessions de la CSIIT. De plus les 

bénéficiaires fourniront au Bureau de la CSIIT (insu.bureau-csiit@cnrs.fr), au plus tard 
3 mois après la fin officielle du projet, une fiche synthétique non confidentielle selon 

un canevas qui leur sera fourni. Enfin, une présentation du projet à l’Atelier 

Expérimentation et Instrumentation (AEI) en 2024 à Rennes (du 25 au 28 juin) sera 
requise. 

9. Toute proposition est constituée d’un dossier scientifique, dont le canevas est 
disponible sur le site SIGAP, et d’une demande financière à saisir sur le site SIGAP. 
Merci de renseigner en détail l’ensemble des sections du dossier scientifique, 

https://sigap.cnrs.fr/
https://sigap.cnrs.fr/
https://sigap.cnrs.fr/
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10. La proposition devra de plus comprendre un volet « impact », décrivant l’impact 

scientifique ainsi que les perspectives de valorisation (cf. dossier scientifique), ainsi 
qu’une analyse des risques. Une description de l’impact environnemental (frugalité, 
soutenabilité, etc…), même sommaire à défaut d’être exhaustive, est souhaitée,  

11. Un positionnement du développement dans le contexte national et international devra 

être décrit (compétition, complémentarité, valeur ajoutée de l’équipe), incluant le 
monde académique et le monde industriel,  

12. Le cas échéant, le budget de sous-traitance ne devra pas excéder 20 % du budget total 
demandé. Pour rappel, les activités de recherche ne sont pas éligibles à la sous-

traitance, seules sont éligibles les activités relatives à la conception ou à la réalisation 

d’une partie de l’instrumentation proposée. Toute sous-traitance devra être dûment 
justifiée dans la proposition tant du point de vue technique que budgétaire,  

13. En tout état de cause, la propriété intellectuelle afférente au dispositif développé 
devra en permettre l’accès libre et gratuit aux unités du CNRS, idéalement sur un 
modèle « Open Source », 

14. Les projets ne doivent pas servir à financer la R&D pour un industriel,  

15. L'achat d'instruments commerciaux pour une utilisation standard n'est pas éligible. En 

revanche, l’acquisition d’instruments et composants commerciaux « état de l’art » sur 

étagère pour en effectuer une évolution significative permettant de mesurer des 
variables jusqu’alors inaccessible rentre dans le cadre du présent AAP. La part du 

budget allouée à cette acquisition ne pourra excéder un tiers du budget total demandé. 

Le cas échéant, une description détaillée de l’équipement sera fournie en annexe du 
dossier scientifique, 

16. Lors de l’analyse des dossiers, une attention sera portée sur les outils ou méthodes de 

gestion du projet qui seront éventuellement mises en place par les porteurs du projet. 

Les points suivants seront plus particulièrement scrutés : planning/calendrier ; analyse 
de risque ; description du cahier des charges, des jalons et des livrables ; 

documentation liée au projet ; archivage. Le cas échéant, les porteurs sont encouragés 

à parcourir le guide des bonnes pratiques en gestion de projet accessible auprès du 
réseau MAPI de l'INSU (https://mapi.cnrs.fr/documents-a-partager/groupe-de-travail-

guide-de-bonnes-pratiques-de-la-conduite-de-projet/). Davantage d'informations 

peuvent également être obtenues en contactant directement le réseau MAPI (mapi-
cp@services.cnrs.fr) ou le DAT INSU (thierry.labasque@cnrs.fr), 

17. [Facultatif] Le CNRS applique, depuis plusieurs années, une politique en faveur de 

l’apprentissage à des fins de formation et d’insertion professionnelle. L’apprentissage 

est désormais pour l’INSU un outil puissant de politique RH au regard des difficultés de 
recrutement sur les concours externes toutes BAP confondues. Dans cette logique, 

l’INSU souhaite accompagner un certain nombre de projets instrumentaux 

stratégiques pour l’institut en encourageant les équipes constituées autour de 
développements instrumentaux financés dans le cadre de l’AAP IIT à inclure un volet 

apprentissage dans leurs projets. Si vous êtes intéressé par bénéficier d’une aide au 

montage d’un tel dossier avec l’objectif de renforcer une filière instrumentale de 
pointe (en support et plus généralement au-delà même du projet soumis à l’AAP ITT-

2024) en soutien aux thématiques scientifiques de votre unité et en lien avec la 
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stratégie instrumentale de l’INSU, merci de prendre contact avant la clôture de l’appel 

IIT-2024 avec le DAT INSU (thierry.labasque@cnrs.fr) et/ou le chargé de mission 
formation institut de l’INSU (insu.cmfi@cnrs.fr),  

18. [Facultatif] Le programme national IIT ne peut offrir de financement de bourses 
doctorales ou postdoctorales. Par contre, si la proposition soumise est sélectionnée, 

une lettre de soutien du programme IIT pourra être accordée et accompagnée toute 
demande de bourse doctorale ou postdoctorale déposée auprès d’un organisme 
partenaire du programme IIT ou de tout financeur. 

Pour cette année, et en attendant la mise en place d’une ressourcerie, et pour encourager les 

collaborations entre équipes techniques au sein de la communauté instrumentale, une 

ébauche d’un catalogue d’instruments, de technologies, de systèmes et de sous-systèmes est 

disponible à l’annexe B. Des informations supplémentaires peuvent être obtenues en 

contactant simultanément Benoît Neichel (benoit.neichel@lam.fr) et le Bureau de la CSIIT 
(INSU.bureauCSIIT@cnrs.fr). 

Toute information supplémentaire peut être demandée via l’adresse générique 

INSU.bureauCSIIT@cnrs.fr. 
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ANNEXE A :  

 

Définition des niveaux de maturité technologique ou Technology Readiness Level TRL 

 

 

Niveau Définition 

9 Validation du système dans un environnement réel 

8 Qualification du système complet dans un environnement opérationnel 

7 Démonstration dans un environnement opérationnel 

6 Démonstration dans un environnement réel simulé 

5 Validation de la technologie en environnement représentatif 

4 Validation des fonctions clés du concept en laboratoire 

3 Preuve expérimentale du concept 

2 Formulation du concept technologique 

1 Observation du principe de base 

D’après L'échelle TRL – CEA, Les défis du CEA, N°188, Avril 2014. 
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ANNEXE B :  

 

Catalogue technos AA 

 

 

 



Catalogue technos AA – Document préliminaire 

L’une des missions confiées à la DIIRO (Développements Instrumentaux Innovants pour la 
Recherche et l'Observation) est d’accompagner le transfert et l’application des 
développements instrumentaux innovants entre domaines de l’INSU. 

Pour stimuler cette interdisciplinarité et les échanges entre les domaines de l'INSU (AA, Océan 
Atmosphère, Terre Solide, Surface Interaction continentale), la DIIRO a lancé la mise en place 
d’un recensement de technos et/ou d'expertises développées dans les laboratoires, et qui 
pourraient éventuellement servir l’interdisciplinarité. L’objectif premier étant d'identifier des 
acteurs qui seraient motivés pour mettre en avant leurs développements pour une 
problématique hors de leur domaine premier.  
 
En pratique, un questionnaire (format ci-joint) a été distribué aux laboratoires, via les 
directions et direction techniques, afin de réaliser ce recensement. La compilation des fiches 
forme un catalogue qui est joint à l’appel d’offre de la CSIIT. Pour ce premier catalogue, 
l’exercice débute avec un recensement dans des laboratoires AA (l’IAS, l’IAP, le GEPI, le LERMA, 
l’Observatoire de Paris, le LPC2E, le LAB, le CRAL, le LATMOS, le LAM, l’IPAG, l’IRAP, Lagrange 
et le LESIA). Il s’agit d’un document dynamique, qui sera amené à grandir et évoluer au cours 
des différents appels, pour s’étendre aux autres domaines. L’objectif étant la mise en place 
d’un outil web – type base de données / ressourcerie – ouverte à l’ensemble de la 
communauté INSU. Les fiches reçues ont été classées par thématiques : 
 
Capteurs / Plan focal / Détection / Acquisition du signal 

• « COSI DACS » par Vincent Waegebaert (IRAP) 

• « Capteurs courbes et freeform » par Emmanuel Hugot (LAM) 

• « MKIDs » par Faouzi Boussaha (GEPI) 

• « MOEMS et Instrumentation associée » par Frédéric Zamkotsian (LAM) 

• « Optocoupleurs haute tension » par Henry-Claude Séran et Rituparna Baruah (IRAP) 

• « Spectrométrie & radiométrie térahertz » par Jean-Michel Krieg (LERMA) 

• « MAROT : Magnétomètre faible bruit à jonction tunnel » par Guillaume Jannet 
(LPC2E) 

 
Traitement optique du signal / Transmission optique 

• « Composant Optique intégré » par Sylvestre Lacour (LESIA) 

• « Filtre de Lyot » par Michel Dupieux (IRAP) 

• « Liens fibrés IFU & MOS » par Isabelle Guinouard (GEPI) 

Mécanique de précision / Cryogénie 

• « Micromécanique » par Jean-Laurent Dournaux (GEPI) 

• « Structure mécanique pour la cryogénie » par Sandrine Couturier (IAS) 
 
Analyse de données 

• « CASSIS Centre d’Analyse Scientifique de spectres instrumentaux et synthétiques » 
par Jean-Michel Glorian (IRAP) 

 



 
 
Chaîne d’instrumentation  

• « AIR-FLOW : Airborne Interferometric Recomniner: Fluctuations of Light at Optical 
Wavelengths. » par Olivier Lai (Lagrange) 

• « Anatolia – Télécomunications Optiqes et quantiques » par Aziz Ziad (Lagrange) 

• « Spectrométrie de masse et énergie » par Francois Leblanc (LATMOS) 

• « Radar à pénétration de sol » par Alice LeGall (LATMOS) 

• « Sondage des atmosphères par technos innovantes » par Franck Montmessin 
(LATMOS) 

 

Capteurs / Plan focal / Détection / 

Acquisition du signal 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

COSI DACS 

Vincent Waegebaert 
 

Collaborateurs éventuels :  
Pierre Jean 

Qualification spatiale 

Description de la techno proposée 

Les objectifs principaux de l’expérience COSI qui réalise des images, des spectres et mesure 

la polarisation dans la gamme des photons gamma entre 200 keV et 10 MeV, se situent dans 

les domaines de l’astrophysique nucléaire et des phénomènes de hautes énergies.  
Ils consistent à étudier : (a) l’origine des positrons (antiparticules des électrons) qui 

s’annihilent dans notre Galaxie, (b) la nucléosynthèse des étoiles au cours et à la fin de leur 

vie et (c) la physique des objets compacts (trous noirs et étoiles à neutrons).  
Le blindage actif de l’instrument, réalisé avec des scintillateurs, constitue un détecteur 

omnidirectionnel qui permettra d’étudier les variations temporelles de sources transitoires 

dans le domaine gamma et X dur (sursauts gamma, magnétars, éruptions solaires).  
 

La collaboration historique entre l’IRAP (...le CESR à l’époque) et le Space Science 

Laboratory à Berkeley, dans le cadre de l’astronomie gamma, a débuté dans les années 
1990 : l’IRAP avait fourni l’électronique de l’anticoïncidence et les photomultiplicateurs 

(PMTs) avec leurs électroniques (Pré-ampli et générateur haute tension) pour faire 

fonctionner le système d’anticoïncidence de spectromètres gamma puis, par la suite, de 
prototypes de télescope Compton.  

Ce système, qui analyse les signaux des PMTs couplés optiquement aux scintillateurs qui 

forment un blindage actif, permet de réduire le bruit de fond instrumental du télescope 
Compton.  

Dans les années 2000, l’IRAP avait apporté son expertise en remplaçant des PMTs 
défectueux et livré de nouveaux scintillateurs en CsI (iodure de césium) dans leur 

mécanique, comme nouveau blindage actif pour réduire le bruit de fond instrumental et 

élargir le champ de vue du télescope Compton.  
Avec l’aide d’un financement du CNES, dans les années 2012 et 2013, l’IRAP a conçu, réalisé 

et livré un nouveau boîtier électronique du système d’anticoïncidence (voir figures 1 et 2 ci-

dessous), afin de remplacer celui qui avait été détruit lors d’un lancement raté en vol ballon. 

 



Fig. 1     Fig.2  
 
L’électronique front-end des photomultiplicateurs (cartes de génération de la haute tension 

et de préamplification du signal) a été conçue et réalisée dans les années 1990. Les 
développements techniques à venir sont la mise à jour de cette électronique pour, d’une 

part, assurer la maintenance des éventuels futurs vols ballon de COSI et d’autre part, 

préparer les développements instrumentaux pour de futures missions spatiales (e.g. COSI-
SMEX).  

L’implication de l’IRAP sur cette électronique front-end, nommée DACS (pour Detectors for 

the Anti-Coïncidence System) a deux objectifs :  

- s’assurer du maintien du savoir-faire, à l’IRAP, de la réalisation des électroniques de lecture 

et d’alimentation des PMTs couplés à des scintillateurs BGO ou CsI dans les conditions 
spatiales, 

- faire évoluer ces électroniques en intégrant les dernières innovations technologiques en 

matière de composants, PCB et matériaux.  

 
Depuis 2022, la participation de l’IRAP consiste à concevoir et réaliser des nouveaux DACS. 
Les nouvelles cartes électroniques de ces DACS doivent générer et contrôler la haute 

tension, nécessaire à la polarisation du PMT, et préamplifier le signal d’anode de ce dernier. 

Deux exemplaires de DACS doivent être réalisés. 
Tous les circuits électroniques sont conçus, routés et fabriqués à partir de normes ECSS, de 

niveau EM pour les composants, et de niveau FM pour les circuits imprimés. 

La conception mécanique a été étudiée afin de maximiser les retours d’expériences sur le 
maintien des PCB. Bien que prévus pour le passage au vide et en thermique, les matériaux 

utilisés pour la fabrication ne seront pas représentatifs de ceux utilisés pour le spatial. 

 

    
 

 
Fig. 4 Fig. 3 



Les figures 3 et 4 ci-dessus illustrent les réalisations, à différentes étapes du développement, 

de deux cartes électroniques du projet COSI-DACS : 
- Niveau BBM (Bread Board Model - TRL 4 pour la figure 3), 

- Niveau EM (Engineering Model - TRL 6 pour la figure 4). 

 
L’objectif recherché est une qualification spatiale de l’ensemble du DACS. 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Origine des positrons (antiparticules des électrons) qui s’annihilent dans notre Galaxie 

• AA : La nucléosynthèse des étoiles au cours et à la fin de leur vie 

• AA : La physique des objets compacts 

• Hors-AA : Physique nucléaire et phénomènes de hautes énergies 

 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou 1 : ancienneté des composants 
électroniques 

• Clé 1 : nouveau design avec la dernière 

génération de composants électroniques 

spatialisables 

TRL : 04 

Commentaire : ce niveau de TRL correspond 

à une validation fonctionnelle du système en 

laboratoire.  
L’objectif est de faire passer le TRL à 07 

(Démonstration du DACS prototype complet 

en environnement opérationnel) dans les 
deux ans années à venir avec la poursuite 

des développements hardwares et un 

ensemble de tests fonctionnels et de 
caractérisations sous vide et en thermique. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel ? 

Locaux de l’IRAP (salles techniques équipées, salles blanches, enceinte de stockage 

composants, enceintes à vide).  
 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ? Non, pas pour le moment par manque de temps. 

 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 
France2030, …) ? Non, pas pour le moment par manque de temps. 

 

• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) Non, pas pour le moment par manque de 

temps. 

 

------ 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Capteurs courbes et freeform 

Emmanuel.hugot@lam.Fr 

Collaborateurs éventuels : CSUG 

Imagerie, spectro, freeforms, CMOS, camera 
compacte 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Décrivez les objectifs de haut niveau du projet et leur lien avec les objectifs AA globaux.   
Développement de composant photonique innovant, servant à la simplification des 

caméras, imageurs, spectrographes, offrant de nouvelles fonctions optiques.  
 

Bref rappel de l’historique du projet, et ce qui a motivé son développement initialement. 



Le développement de ces composants a démarré en France au CEA LETI en 2006 et s’est 

poursuivi au LAM pour les applications astro a partir de 2012 sur fonds ANR et 2016 sur fonds 
ERC et ERC PoC.  

La motivation initiale a été de réduire le nombre d’optiques utiles pour l’imagerie grand 

champ, notamment en supprimant les aplanisseurs de champ, permettant un gain 
volumique d’environ 30% pour une performance améliorée.  

L’intérêt pour l’instrumentation pour les grands télescopes et pour l’imagerie embarquée 

est apparu, ainsi que pour d’autres applicatifs tels que l’imagerie de l’activité de surface 
du cerveau pour la recherche en neurosciences.   

 

Quel est l’état de l’art, et comment la techno proposée s’insère dans l’écosystème 
De quel ecosystème on parle ?  

 

Quels est l’état actuel de la techno 
Plusieurs prototypes de capteurs courbes, toriques, cylindriques, freeform ont été réalisés 

dans le cadre des programmes européens. Egalement, plusieurs systèmes optiques ont été 

réalisés afin de démontrer le gain en performance. Un ensemble d’articles sur les 
optimisations optiques a été publié ces dernières années, des brevets déposés et un savoir 

faire protégé, licencié à une spin-off du LAM.  

 
Résultats récents et envisagés. 

1/ Le télescope CASTLE, actuellement en cours de construction au sud de l’Espagne, utilise 
un capteur convexe afin d’épouser la surface focale courbe de sa combinaison dite de 

télescope de Schmidt. La première lumière est prévue pour 2024. 

2/ Cette technologie a été sélectionné par l’ESA pour la réalisation d’un prototype de 
caméra UV pour la surveillance de l’activité des aurores polaires depuis une flotte de 

nanosatellites. Le programme consiste à développer le prototype pour fin 2024 et le tester 

en laboratoire. L’activité est pilotée par le Centre Spatial de Liège et associe le CSUG, le 
LAM et quatre PMEs dont la spin off du LAM.  

3/ la technologie a été sélectionnée par le programme d’imagerie du cerveau pour les 

Neurosciences, financé par l’Europe en 2019-2022 et par AMIDEX sur 2023-2027. 
Travaux futurs : spatialisation des capteurs courbes/freeform. Développement d’applicatifs 

pour l’imagerie sous-marine.  

 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Aurores polaires 

• AA : Astronomie à faible brillance de surface 

• Hors-AA : Climatologie spatiale 

• Hors-AA : imageurs sous marins, gliders,  

• Hors AA : Imagerie pour les neurosciences 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou1 

• Clé1 

• Clé2 

 

TRL : TRL9 niveau commercial, TRL4 niveau 

spatial.  

Commentaire :  

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel 

Financements européens et université. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 
connaissances ? 

Je trouve cette question chelou… ça doit être une obligation. 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) 
Appels d’offres ESA, AID, DIIRO.  



• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) 

Prochains développements de brevets communs CNRS/start-up. Réponses communes à 

appels d’offres.  
 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

 
Capteurs courbes produits au Laboratoire d’Astrophysique de Marseille, basés sur la 

technologie de capteurs HDPYX de la société Pyxalis. Ces capteurs ont servi de 

démonstrateurs pour la mission de surveillance des aurores boréales depuis l’espace qui 
doit être opérationnelle en 2027.  

  
Le projet de télescope CASTLE (Calar Alto SchmidT Lemaître Explorer), en cours de 

construction au sommet de l’observatoire de Calar Alto au sud de l’Espagne. 

 

 
------ 

 
 
 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

SPIAKID - SpectroPhotometric Imaging in 

Astronomy with Kinetic Inductance 
Detectors 
paul.nicaise@obspm.fr 
faouzi.boussaha@obspm.fr 

Spéctrométrie, photométrie, galaxies naines 

ultra pales, détecteurs à inductance 

cinétique, couches minces, 
photolithographie, supraconducteurs 

mailto:paul.nicaise@obspm.fr
mailto:faouzi.boussaha@obspm.fr


Description de la techno proposée (1/2 page) 

Le projet SPIAKID entend concevoir, construire et déployer un imageur 

spectrophotométrique fonctionnant grâce à des détecteurs d’inductance cinétique. Les 

pixels de ces détecteurs seront constitués par des circuits LC oscillants fabriqués à partir 
d’un matériau supraconducteur. En détectant les changements au niveau des propriétés 

d’oscillation d’un photon, il est possible de prévoir son arrivée et d’observer son énergie en 

obtenant des spectres de faible résolution sur une large gamme spectrale (objectif : de 
0,45 μm à 1,60 μm). Des images à diffraction limitée peuvent également être obtenues 

avec des techniques de reconstruction d’images, grâce à la réponse rapide des KID. Pour 

piloter la conception, nous avons choisi de calculer les âges et les métallicités des étoiles 
des galaxies naines à ultra faible intensité du Groupe local. Ces éléments sont essentiels 

pour comprendre les processus de formation des premières galaxies, d’où la nécessité de 

connaître avec précision leurs âges et métallicités stellaires 
Les premiers tests de fabrication et de caractérisations de ces matrices de pixels à basse 

échelle (seulement 1000 pixels) sont encourageants, avec un rendement de plus de 80% et 

du comptage de photon constamment possible à 400nm avec une résolution en énergie 
de ~3, ce qui reste assez faible. Les efforts sont actuellement concentrés sur l'optimisation 

de la résolution en énergie en jouant sur les paramètres des couches minces ainsi que les 

procédés de photolithographie et de dépôt pour pouvoir atteindre notre objectif fixé à 10 
et reproduire ce résultat pour fabriquer la matrice finale qui aura 20,000 pixels. 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Mesure de la métallicité d'étoiles à très faible luminosité (voir SPIAKID) 
• AA : Détection d'exoplanètes par imagerie directe (voir MEC, MKIDs Exoplanet Camera) 
• Hors-AA : Expériences sur les neutrinos, la matière noire,... 
• Hors-AA : Sécurité dans un aéroport. Une caméra MKIDs a été installée pour observer 

simultanément les bagages de plusieurs personnes pour détecter la présence potentielle 

d'objets dissimulés avec grande précision et sensibilité. 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou1 : Elaboration de la lithographie sur 

une grande surface pour les 20,000 pixels 
• Clé1 : Nettoyage drastique du substrat et 

du masque de lithographie 
• Verrou2 : Homogénéité de la couche 

mince et reproductibilité 
• Clé2 : Utilisation d'une multicouche pour 

obtenir les paramètres désirés 

TRL : 7 (démonstrateur) 
Commentaire : Ce niveau de TRL est établi 

sur la base des instruments démonstrateurs 
actuellement prévus ou déjà sur le ciel. La 

limite théorique de la sensibilité des MKIDs 

est presque atteinte et pourrait dans les 10 
prochaines années devenir l'objet d'une 

commercialisation. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Dans la salle blanche de l'Observatoire de Paris, nous avons tous les moyens à 

dispositions pour pouvoir fabriquer nos composants de A à Z. La caractérisation se fait à 

l'aide du cryostat à l'APC (AstroParticules et Cosmologie, Paris 7). 
• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ? Cela dépendra de la période de l'année. 
• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) SPIAKID est financé par l'ERC 
• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) Un brevet a déjà été obtenu en 

élaborant des couches minces suspendues, permettant de réduire le bruit 
fréquentiel de nos détecteurs (voir article Boussaha 2020, Journal of Low 

Temperature Physics) 
 
 
 



Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

Nos détecteurs sont fabriqués par photolithographie dont le principe est de transférer un 

motif sur une surface. On utilise des substrats en saphir sur lequel on spincoat une couche 
de résine sensible aux UV (on travaille en salle inactinique). On place ensuite au-dessus du 

substrat un masque avec les motifs souhaités. Ensuite, on envoie une lumière UV qui va 

traverser le masque seulement aux endroits où il y a les motifs et les transférer dans la résine 
dont les longues chaines carbonées qui la composent vont se casser. On plonge alors 

notre substrat avec la résine dans une solution liquide de développeur qui va venir retirer 

les parties de la résine exposées aux UV. On vient ensuite mettre le substrat avec nos motifs 
dans un bâti de pulvérisation cathodique qui permet de déposer des couches minces. Les 

matériaux que nous utilisons sont des supraconducteurs tel que le niobium, le nitrure de 
titane ainsi que l'aluminium. Une fois le dépôt pleine plaque fini, on plonge le substrat dans 

une solution d'acétone pour retirer la résine ainsi que la couche mince qui était déposé 

par-dessus. Il ne reste donc sur le substrat que la couche mince aux endroits où la résine 
était ouverte lors du dépôt. 

Les caractérisations se font dans un cryostat qui permet de refroidir jusqu'à 50mK, sachant 

que nos détecteurs ont une température de fonctionnement aux alentours de 100mK. Le 
refroidissement du cryostat se fait dans un premier temps grâce à de l'hélium liquide puis 

arrivé à 300mK, on utilise un sel paramagnétique qui va transformer la chaleur résiduelle en 

désordre de moment magnétique, nous permettant d'atteindre 50mK. 
 

 
 
Voir article de vulgarisation joint en Annexe 

 
 

------ 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

MOEMS et Instrumentation associée 

 

Frédéric Zamkotsian 
frederic.zamkotsian@lam.fr 

MOEMS, spectro-imageur, instrumentation 



 

Collaborateurs éventuels :  
FEMTO-ST, Institut Fresnel 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Les composants-clés dans la construction d’instruments plus petits, moins chers, plus légers 

et surtout plus efficaces sont les composants micro-opto-électro-mécaniques (MOEMS). Ils 

sont issus des technologies matures de la micro-électronique et apparaissent être 
indispensables dans la conception des futurs instruments astronomiques aussi bien pour des 

télescopes au sol que dans l’espace. Les composants MOEMS ont la capacité de 

façonner entièrement la lumière incidente en terme d’intensité ou de sélection d’objets 
avec les fentes programmables, en terme de phase ou de contrôle de front d’onde avec 

les micro-miroirs déformables, et finalement, en terme de spectre avec les réseaux de 

diffraction programmables. Ces trois types de composants sont développés et étudiés au 
LAM pour des applications en spectroscopie multi-objets, en correction de front d’onde 

(optique adaptative) et pour des spectrographes programmables. La contribution des 

MOEMS à l’observation directe des exo-planètes ou à la caractérisation des galaxies 
primordiales pourrait être décisive. 

 

Nous développons en parallèle le design, la réalisation et la caractérisation de 
composants MOEMS, ainsi que l’intégration de ces composants dans des concepts 

instrumentaux novateurs. 

Nos matrices de micro-miroirs orientables ont été conçues avec l’EPFL et le CSEM en Suisse, 
et ils sont actuellement développés en partenariat avec FEMTO-ST à Besançon. 

Nos spectro-imageurs sont des instruments de la famille nommée BATMAN. Un instrument 

est en cours d’intégration pour équiper le télescope américain Gemini de 8m de diamètre. 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Spectro-imageur Visible, IR 

• AA : Physique des galaxies lointaines, galaxies proches résolues, physique des étoiles 
(étoiles résolues dans les amas), transients du Système Solaire 

• Hors-AA : Observation de la Terre, imagerie hyperspectrale 

• Hors-AA : Moyens de mesure pour composants MOEMS de 30K à 300K, interférométrie à 

décalage de phase (précision sub-nanométrique) 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou1 composant spatial 

• Clé1 Mono-matériau (Silicium) 

TRL : 3-4 

Commentaire :  

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel 
Moyens de design et de caractérisation de MOEMS et de leur instrumentation associée 

de 30K à 300K. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ? 
Dans le cadre de collaborations inter-labos. 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) :      CNES, ESA, Europe 

• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

Nos matrices de 2048 micromiroirs (64x32) ont été testées dans les moyens de caractérisation 
entièrement développés au LAM. Ils ont fonctionné avant, pendant et après descente à une 
température cryogénique de 162K. La qualité de surface d’un micro-miroir recouvert d’or, en cours 
d’actionnement, a été mesurée à température ambiante avant descente à froid, à 162K et à 
nouveau à température ambiante après remontée en température. La déformation pic-à-vallée varie 



de 9,8nm à température ambiante à 27,2nm à 162K et à nouveau à 9,9nm, après retour à la 
température ambiante. Cette déformation additionnelle des micro-miroirs est due à la différence des 
coefficients d’expansion thermique entre le miroir en Silicium et son revêtement en or. (Fig. 1) 

 

Fig. 1 : Grande matrice de micro-miroirs (64x32 miroirs de 100x200µm2) en Silicium. 
 

Concept BATMAN 

Notre spectro-imageur est basé sur un composant Digital Micromirror Device (DMD) de Texas 
Instruments (TI), et comprend en parallèle une voie spectroscopique et une voie imagerie. Afin de 
travailler sur le plus grand champ possible, notre choix s’est porté sur la plus grande matrice de 
micro-miroirs orientables produite par TI : ce DMD possède 2048 x 1080 miroirs au pas de 13,68µm 
Nous maîtrisons particulièrement ce composant puisque nous avons été engagés dans l’étude ESA 
pour l’évaluation spatiale de ce composant MOEMS pour son utilisation éventuelle dans des projets 
de spectrographes MOS spatiaux, tout particulièrement pour la mission EUCLID, dans le cadre du 
programme Cosmic Vision de l’ESA. 
 
Le concept opto-mécanique et les sous-systèmes en cours d’intégration dans les salles blanches 
du LAM sont montrés en Figure 2. 

 

Fig. 2 : BATMAN : concept, optiques et sous-systèmes réalisés. 

 

------ 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Optocoupleurs haute tension (12 kV) 

Cartes à balayage haute tension 

rituparna.baruah@irap.omp.eu 

Haute tension, Optocoupleur.  

mailto:rituparna.baruah@irap.omp.eu


henry-claude.seran@irap.omp.eu 

 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

L’IRAP a développé des optocoupleurs haute tension (12kV max) pour répondre aux 

besoins des analyseurs de particules chargées embarqués sur les missions d’exploration 

spatiale. 
 

Pour connaître la distribution dans l’espace et en énergie des particules avec une haute 

résolution temporelle, il est nécessaire d’appliquer des hautes tensions variables sur les 
différentes pièces de l’optique électrostatique. 

Les circuits développés à l’IRAP permettent de faire varier les hautes tensions de manière 

très précise sur une large plage de tension (typiquement de -6kV à +6kV) en quelques 
millisecondes. 

 

Les optocoupleurs développés à l’IRAP sont capables de tenir des tensions élevées (testés 
sous 12kV), de fonctionner sous vide, de répondre aux exigences des missions spatiales 

(radiations, cycles en température, vibrations, faible dégazage). 

 
Les optocoupleurs haute tension utilisent une technique d’enrobage sous vide 

développée à l’IRAP qui met en œuvre une résine silicone qualifiée pour un usage spatial. 

 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Aurore boréale 

• AA : Astronomie à faible brillance de surface 

• Hors-AA : Plasmas spatiaux 

• Hors-AA : 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou1 :  

Risques de claquage en fonction de 
l'enrobage 

• Clé1 

• Clé2 

TRL : 9 

Commentaire : optocoupleurs montés sur les 

missions JUICE, SOLAR OBITER. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel :  

machine à enrobage, moules en aluminium, banc de test des optocoupleurs. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ? pas trop pour le moment. 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) : pas à notre connaissance. 

• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) : une action est déjà en cours avec le SATT 
TTT (Toulouse Transfer Tech) pour un transfert de savoir-faire et reconnaissance de PI. 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

 

mailto:henry-claude.seran@irap.omp.eu


 

------ 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Spectrométrie&radiométrie térahertz 
Jean-Michel Krieg 

jean-michel.krieg@obspm.fr 
 

Collaborateurs : Jeanne Treuttel, Lina 

Gatilova 

Détection hétérodyne passive, térahertz, 

schottky, composants, nanotechnologies, 
radiométrie, spectrométrie 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Depuis 2011, le LERMA mène des recherches sur la conception et le développement de 
mélangeurs et de multiplicateurs térahertz MMIC avec un processus LERMA-C2N dédié . En 
2014, le premier circuit intégré avec le procédé MMIC LERMA-C2N sur une membrane GaAs 
de 5 µm d'épaisseur avec beamleads a été démontré. En 2015, le développement a été 
confirmé par un mélangeur MMIC de 600 GHz qui a établi l'état de l'art. Ces deux 
composants ont été utilisés pour constituer un démonstrateur front-end du canal à 600 GHz 
de l'instrument à ondes submillimétriques (SWI) du Jupiter Icy Moon Explorer (JUICE). Dans 
une plus large mesure, le LERMA-Observatoire de Paris PSL a développé des outils hybrides 
pour concevoir plusieurs mélangeurs de pointe fonctionnant à 330 GHz [ce travail], à 520-
680 GHz, à 875 GHz, à 1200 GHz et jusqu'à 2 THz. En conséquence, le LERMA a été chargé 
de la livraison et de l'étalonnage du canal 1200 GHz des multiplicateurs de fréquence pour 
l'instrument JUICE-SWI (JUpiter ICy moon Explorer Sub-millimeter Wave Instrument). Le 
LERMA-Observatoire de Paris PSL s'est concentré sur la conception optimisée de l'une des 
briques de base de ces récepteurs : l'élément mélangeur en particulier, mais aussi sur ses 
performances dans le cadre d'un aspect plus large lié au système du radiomètre pour la 
détection de la raie moléculaire et du continuum dans un fonctionnement à long terme.  

Le LERMA est également impliqué dans une pré-étude pour le développement d'un 
radiomètre à 325GHz pour le projet AOS d'observation de la Terre. 

 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

 
Vue d’un optocoupleur enrobé 

 
 

Voir data sheet (Datasheet_IRAP_HVOC.pdf)  

mailto:Leonard.genie@labo.fr


• AA : Astrophysique, atmosphères planétaires, cométaires  

• Hors-AA : Atmosphère terrestre 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Accès à des moyens de fabrication (salle 
blanche/nanotechnologies) et de tests 

(bancs de mesure submillimétriques) 

• optimisation de la technologie en fonction 

des bandes de fréquence et de la 
sensibilité attendue 

 

TRL : 4-7 selon la fréquence de travail et 

l'environnement 

Commentaire : cette technologie a été 

qualifiée pour 1200GHz pour le projet JUICE-

SWI 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Ces développements sont coûteux et nécessitent des équipements dédiés aux longueurs 
d'ondes considérées. 

• Des actions de valorisation sont en cours. 

 
 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

 
 

Le principe de la détection hétérodyne est bien connu, la difficulté dans le domaine 

térahertz consiste à développer les composants et les moyens de mesures associés. 
 

 
 

 
Pour ce faire, le LERMA travaille sur des composants supraconducteurs, largement utilisés 

en astronomie au sol et sur satellites - SIS et HEB, ainsi que sur des composants Schottky 

fonctionnant à température ambiante ou refroidis passivement, plus adaptés à des objets 
proches (planètes, comètes,...). 

Outre les composants supra ou semiconducteurs, les détecteurs et oscillateurs locaux 

développés nécessitent des moyens de micromécanique performants, ou pour les 
fréquences les plus élevées - 2THz et au-delà, des techniques de gravure sur silicium. 



 
 

Modèle de vol du front-end SWI pour le canal 600 GHz et 1200 GHz 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

MAROT 
Guillaume.jannet@cnrs-orleans.fr  

Collaborateurs éventuels :  

claire.baraduc@cea.fr 
matthieu.kretzschmar@cnrs-orleans.fr 

Jonction tunnel magnétique 
Concentrateur de flux 

Microfabrication 

Préamplificateur 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

MAROT : Magnétomètre fAible bRuit à jOnction Tunnel 

MAROT est un projet réalisé en collaboration par les laboratoires LPC2E (CNRS Orléans) 

réalisant des capteurs magnétiques embarqués sur des missions spatiales et SPINTEC 
(CNRS/CEA Grenoble) spécialisé dans les développements associés à l’électronique de spin. 

L’objectif du projet est de réaliser un magnétomètre miniature, ultra-sensible sur une large 

bande de fréquence (DC-10kHz) et facilement intégrable. Le capteur MAROT est basé sur 

l’utilisation de jonctions tunnel magnétiques inclues dans un dispositif innovant. MAROT est 

initialement conçu pour cibler les applications spatiales grâce à un gain d’un facteur 10 en 
masse et dimensions et avec des performances similaires ou meilleures que les 

magnétomètres à l’état de l’art. Sa capacité à détecter de très faibles champs 

magnétiques (<1pT) lui ouvrent aussi un large éventail d’autres applications, en particulier 
médicales.  

Les magnétomètres possédant les meilleures détectivités sont basés sur la mesure du flux 

magnétique, comme les magnétomètres de type search-coils ou flux-gate, couramment 
utilisés pour les mesures à bord de satellites, pour la mesure des ondes dans les plasmas 

mailto:Guillaume.jannet@cnrs-orleans.fr
mailto:claire.baraduc@cea.fr


spatiaux ou les SQUIDS, qui ont la meilleure détectivité mais requièrent un refroidissement 

cryogénique. En contraste, nous développons un capteur de champ et non de flux, basé 
sur l’électronique de spin et miniaturisé, mais permettant d’atteindre des performances au 

moins équivalentes à celle des search-coils et flux-gate mais en gagnant significativement 

en masse et volume ainsi qu’en intégrabilité de l’instrument. Cet avantage est décisif pour 
la sélection sur les missions spatiales et plus encore pour les nanosatellites. 

Cette avancée en performance est obtenue sans augmenter la taille du capteur grâce à 

une architecture innovante et en utilisant des techniques de microfabrication issues de la 

microélectronique. Le capteur combine une jonction tunnel magnétique à réponse 

symétrique comme élément sensible, un concentrateur de flux amplifiant le champ à 
mesurer et un système de polarisation par champ magnétique pour réduire le bruit. 

La combinaison de l’amplification et de la polarisation permet de gagner en détectivité par 

rapport aux capteurs spintroniques actuels. L’objectif final du projet est d’obtenir un 

démonstrateur du capteur incluant l’électronique. Plusieurs étapes ont déjà été franchies 

vers la réalisation de ce projet. Les projections basées sur les résultats expérimentaux actuels 
indiquent qu’une détectivité entre 1 et 0.1pT/Hz1/2 pourrait être atteinte dans la bande DC-

10kHz.  

 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Plasmas spatiaux 

• AA : Magnétométrie spatiale 

• Hors-AA : Magnétocardiographie 

• Hors-AA : 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Jonction tunnel à réponse symétrique 

• Gain du concentrateur de flux 

• Complexité du process de micro-

fabrication (fiabilité) 

TRL : 3 

Commentaire : Ce niveau de TRL est établi 

sur une base empirique ; le TRL va passer à 

4-5 dans les prochaines 3 années à venir 
suite à une action de R&T et une thèse 

financées par le CNES et un projet ANR 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel 

Toutes les micro-fabrications sont conçues et réalisées en salle blanche par SPINTEC qui a 

accès à la Plateforme Technologique Amont (PTA) sur le site du CEA à Grenoble. 
Les tests des prototypes de capteurs sont réalisés avec les équipements de test 

disponible au LPC2E pour les capteurs magnétiques 

 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 
connaissances ? 

Oui. Une fois le démonstrateur du capteur réalisé et le processus de micro-fabrication 

fiabilisé, il est prévu de le transmettre à l’industrie. 
 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) 

Le projet est actuellement financé par un l’ANR 2022 pour une durée de 42 mois à partir 
d’octobre 2022. Une R&T CNES finance le projet depuis 2 ans est prolongée de 2 années 

supplémentaires 

 

• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) 
Oui. Une fois le démonstrateur du capteur réalisé et le processus de micro-fabrication 

fiabilisé, il est prévu de le transmettre à l’industrie par un dépôt de brevet, la création de 
startup ou autre procédé à définir. Cet aspect fait partie du savoir-faire du SPINTEC qui a 

déjà créé plusieurs startups. 

 

 



 
 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

Principe de base  

Le capteur MAROT utilise le principe de fonctionnement des magnétorésistances à effet 
tunnel. Une jonction tunnel est, sous sa forme la plus simple, une mince barrière isolante 

(quelques nanomètres) entre deux électrodes conductrices. Le passage du courant se fait 

par effet tunnel à travers cette barrière. Si les 2 électrodes sont en matériau 
ferromagnétique, on parle alors de jonction tunnel magnétique, la circulation du courant 

sera plus ou moins aisée (donc la résistance de la jonction sera plus ou moins élevée) en 

fonction de l’aimantation relative des 2 couches.   
Dans la pratique, la couche inférieure a une aimantation fixe (référence) alors que la 

couche supérieure varie en fonction du champ magnétique ambiant (couche libre). 

Le système de détection présenté sur la figure 1 est donc constitué : 

• De 2 jonctions tunnel magnétiques comme éléments sensibles 

• De 2 x 2 concentrateurs de flux pour amplifier le champ à mesurer 

• De 4 bobines pour la polarisation/modulation  
 

MAROT été désigné le plus compact possible, chaque voie de mesure consiste en une 
puce de dimensions 10x4mm pour une masse de 1g. 

 

 
Figure 1 – Vue d’une voie de mesure du capteur MAROT 

 
Le capteur est associé à 2 circuits électroniques : 

• Le circuit réalisant le signal de modulation/polarisation pour les bobines. 

• Le circuit de pré-amplification permettant de détecter les variations de résistance 

des jonctions tunnel dues aux champ magnétique. 

 
Les travaux effectuées jusqu’içi permettent d’espérer une détectivité entre 1 et 0.1pT/Hz1/2 

dans une gamme de fréquence du DC jusqu’à 10kHz 

 
 

 
 
 

Traitement optique du signal / Transmission 

optique 



 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

PICS for astronomy 
Sylvestre.lacour@obspm.fr 

vincent.lapeyrere@obspm.fr 

Elsa.huby@obspm.fr 

 

Télécommunications Optiques  
Astronomie à haute résolution angulaire 

 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

La technique proposée se concentre sur le développement de  composants d'optique 

intégrée monomode pour la conception de recombinateurs interférométriques, aussi 

appelés « PICS » pour « photonic integrated circuit ». Ceux-ci permettent d'atteindre en 
astronomie une haute résolution angulaire et une capacité d'imagerie à haut contraste, 

idéales pour la détection et la caractérisation spectrales des exoplanètes. La particularité 

de l'optique intégrée monomode est qu’elle constitue une solution compacte et versatile : 
avec l'interface appropriée, le même recombinateur interférométrique peut être utilisé 

dans divers contextes, que ce soit au foyer d'un télescope unique, d'un interféromètre à 

longue base, sur Terre ou à bord d'un observatoire spatial. Nos développements  ont pour 
objectif d’optimiser l'efficacité du couplage, de permettre la recombinaison simultanée 

d'un grand nombre d'ouvertures, d'augmenter les limites de détection à haut contraste, et 

de couvrir une large gamme de bandes passantes astronomiques, notamment aux 
longueurs d’ondes du visible. 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Interferometrie 

• AA : Haute résolution angulaire 

• AA : Haut contrast pour la détection d’exoplanètes 

• AA : Senseur de front d’onde 

• Hors-AA : Senseurs spatiaux 

• Hors-AA : Haute compacité pour les télécoms optiques 
 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou : fonctionnalité des PICS à large bande 
spectrale et lumière partiellement polarisée. 

• Clé1 : Test en labo  

• Clé2 : Partenariat avec des compagnies 

privées (Lionix, VLC, TeemPhotonics). 

 

TRL : 3-5 

Commentaire : Le TRL des instruments 

sont en cours de validation sur le 

télescope SUBARU à Hawaii (instrument 

FIRST sur SCEXAO) 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Financements actuels par 2 ANR (ANR-JCJC PI E. Huby, FIRST, ANR-PCE PI S. Lacour, 

ExoVLTI). Et prochainement financement PEPR « Origines » WP1.4 

• Demande en cours ERC Advanced « PLANETES » (PI S. Lacour) 

• Pas de brevet ou de startup envisagé. 
 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

mailto:Sylvestre.lacour@obspm.fr
mailto:vincent.lapeyrere@obspm.fr
mailto:Elsa.huby@obspm.fr


 
Figure 1 : photographie d’un recombinateur PICs (réalisé par Teem Photonics) pour la 

recombinaison de 5 faisceaux pour l’instrument FIRST. 

 
------ 

 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Filtre de Lyot 

Michel DUPIEUX 
michel.dupieux@irap.omp.eu  

Collaborateurs éventuels :  

François Olchewsky francois.olchewsky@irap.omp.eu  
Arturo LOPEZ ARISTE 

arturo.lopez-ariste@cnrs.fr  

Filtre Lyot accordable, Electro-

optique, Niobate de Lithium 

(LiNbO3), Indium tin oxide (ITO) 

Description de la techno proposée  

Le filtre de Lyot. 

Mesurer les champs magnétiques de la couronne solaire est crucial pour comprendre  
le chauffage coronal ainsi que pour prédire les événements à l’origine  de la météo de 

l’espace qui peuvent affecter les communications, les systèmes GPS, les vols spatiaux et les 

transmissions de puissance. 
Historiquement, l’observation de raies coronales a été faite avec des filtres interférentiels 

optiques pour une longueur d’onde donnée, non accordables. Le développement de ce 

filtre de Lyot, à bande passante étroite et accordable, va permettre de considérablement 
améliorer les performances du coronographe du Pic du Midi. 

Les spécifications de bande passante et d’accordabilité mènent à un dessin avec 7étages 

séquentiels d’ITO et LiNbO3, matériaux choisis pour leurs caractéristiques électro-optiques 
pour la réalisation de ce type de filtre. Chaque étage de LiNbO3 (LN crystal) sera composé 

de l’empilage suivant : 

mailto:michel.dupieux@irap.omp.eu
mailto:francois.olchewsky@irap.omp.eu
mailto:arturo.lopez-ariste@cnrs.fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Niobate_de_lithium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Niobate_de_lithium
https://en.wikipedia.org/wiki/Indium_tin_oxide


 
Figure 1 : Image de l’empilement des cristaux et polariseurs 

Chaque lame de LiNbO3 se comporte comme une lame de retard qui dépend de la 

différence entre les indices ordinaires et extraordinaires et de son épaisseur. Son 
placement entre deux polariseurs permet de générer une pseudo sinusoïde dont les 

maximums seront pour des retards de 0 modulo π. En empilant les lames ayant des 
épaisseurs doublées à chaque étage, nous générons un peigne qui permet de resserrer la 

sélection de la longueur d’onde voulue. 

 

 
Figure 2 Sinusoïdes de périodes x (noir), 2x (rouge) et 4x (bleu) à droite et multiplication des sinusoïdes à gauche 

Le LiNbO3 est un cristal électro-optique dont les caractéristiques optiques(biréfringence) 

évoluent en fonction du champ électrique appliqué sur les faces du cristal. 

En fonction de l’étage, et donc de l’épaisseur de cristal, chacune des faces sera soumise 
à une tension qui variera entre [-6kV ; +6kV].  La variation de ce champ électrique 

permettra d’accorder le filtre et également de corriger les erreurs d’épaisseurs du cristal 

correspondant aux tolérances de ce dernier. 
 

Dans l‘instrument définitif les 7 étages seront intégrés dans une enceinte thermostatée afin 

de s’affranchir des variations de température contribuant elles aussi à une variation des 
caractéristiques optiques du cristal. 

Pour le contrôle commande de ce filtre, la haute tension sera pilotée par une sortie 

analogique variable amplifiée pour obtenir une variation sur la gamme de tension 
attendue [-6kV ; +6kV].  Cette architecture sera dupliquée 7 fois pour les 7 voies. 

Un démonstrateur de test sera aussi construit en amont. Pour ce démonstrateur, la 

régulation en température sera réalisée dans une « mini enceinte thermique Thorlabs 
équipée de son contrôleur. La stabilité de la température permet d’effectuer les mesures 

spectrales du dispositif complet pour confirmer les estimations théoriques. 

 
Le but principal de ce filtre est d’équiper le coronographe C3 du Pic du Midi afin d’isoler 

la raie du Fer XIV à 530,3nm qui se trouve dans la couronne solaire. La connaissance de 

ces particules pourrait permettre d’expliquer les phénomènes responsables du chauffage 
de la couronne solaire à ~1.000.000 K alors que le la surface du soleil est à ~6.000K. 

 

Le filtre de LYOT final comportera 7 étages d’épaisseurs e, 2e, 4e, 8e, 16e, 32e et 64e avec 
e = 0,649 mm. 



 

In fine, ce filtre est susceptible d’intéresser différents coronographes des observatoires 
étudiant la couronne solaire. 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Mesure de champs magnétique de la couronne solaire. Coronographe CLIMSO-
C3 

• AA : Filtrage optique très sélectif accordable 

• Hors-AA :  

• Hors-AA : 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Mise en place du dispositif et intégration dans un 
encombrement restreint. 

• Prototypage du premier étage 

• Garantir le diélectrique  

TRL : 4 

Commentaire : le TRL va passer à 6 

début 2024 avec l’action R&D 
menée sur le filtre de Lyot à l’IRAP 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Pour la première campagne de mesures un banc optique équipé de matériels 
optiques de laboratoire incluant un spectrographe QE Pro d’Ocean Insight 

• Achat de matériel électronique pour réaliser la commande de la haute tension 

• Ce dispositif pourra être présenté à la communauté 

• La mise au point du prototype réalisé et caractérisé, il pourra être dupliqué pour servir 

les observatoires disposant d’un coronographe. 

• Du financement est disponible pour l’instrument définitif, suite à la phase de R&D 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

Le filtre est réalisé par une succession de 7 étages dont la composition est identique, et qui 

ne se différencient que par leur épaisseur  
L’empilement de ces étages permet ‘obtenir une très grande sélectivité du filtre de 

longueur d’onde choisi. Il est appelé filtre accordable sélectif. 

Chaque étage sera composé de l’empilement suivant : 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
Sur les rondelles de cuivre seront amené le potentiel électrique pour créer un champ 

électrique afin de modifier les caractéristiques optiques du cristal. 

Un ordinateur permettra de choisir la haute tension à appliquer sur le cristal en fonction de 
la longueur d’onde choisie et des imperfections géométriques du cristal. 

Ainsi, chacun des 7 étages sera individuellement piloté par le PC de contrôle. 

Ce dispositif pourra intéresser différent coronographe ou des dispositifs optiques 
nécessitant un filtre sélectif accordable.  

L’intégration dans une enceinte climatique thermostatée à 0.5°C et l’alignement des 7 

étages est une difficulté particulière. La présence dans cette enceinte de 7 tensions 
pouvant aller séparément jusqu’à 6 kV est une difficulté supplémentaire pour garantir les 

diélectriques et/ou éviter les coronas. 

Copper ring ITO LiNbO3 



Le dispositif de caractérisation permettra d’indiquer les caractéristiques complètes de ce 

filtre. Elle permettra d’indiquer sa sélectivité ainsi que la plage de réglage de la longueur 
d’onde configurable. 
 

 

------ 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Liens fibrés IFU & MOS 
isabelle.guinouard@obspm.fr  

Collaborateurs éventuels :  

Fibres optiques multimodes 
Integral Field Unit 

Multi Object Spectroscopie 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Le GEPI est depuis longtemps spécialisé dans la construction de spectrographes multi-objet 

(MOS) à fibres. Depuis FLAMES / GIRAFFE installé au VLT en 2001 (encore proposé en temps 
ouvert au VLT), nous avons toujours su nous impliquer dans la construction puis dans 

l’exploitation scientifique de ces instruments MOS.  

Pour FLAMES, 3 modes fibres existent dans le domaine du visible : 132 fibres unitaires (MOS), 
15 IFUs de 20 fibres et 1 IFU central de 300 fibres. 

En 2022, WEAVE a fait sa première lumière sur le WHT, avec la fourniture de 1000 fibres 

unitaires et un IFU central de 547 fibres, pour le domaine visible. 
Actuellement, l’instrument MOONS pour le VLT est en cours d’intégration avec un mode de 

1000 fibres unitaires fonctionnant dans le domaine proche infrarouge avec une fente 

d’entrée du spectrographe en environnement cryogénique. 
Pour l’ELT, MOSAIC vient d’entrer en phase B et le GEPI a la responsabilité de la fourniture du 

mode IFU, soit 8 IFUs de 280 fibres dans le domaine proche infrarouge. Le GEPI avait participé 

à la phase A d’Optimos-EVE où un prototype a été réalisé. 
La technologie proposée est de créer une matrice de fibres. En entrée y est associé une 

trame de microlentilles pour optimiser l’injection de la lumière et en sortie, les fibres sont 

disposées en ligne pour former la fente d’entrée du spectrographe qui peut être placée 
dans un cryostat. 

 
 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Instrumentation en astrophysique 

 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Industrialisation d’un grand nombre de 

fibres 

 
 

TRL : 9, validé sur des instruments en cours 

d’exploitation 
 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Le Pôle Instrumental dispose de d’un banc de mesures photométrique pour la 
transmission des fibres et d’un banc de métrologie pour le réglage des mécaniques 

d’extrémités dans la fente d’entrée du spectrographe. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances : oui. 

mailto:isabelle.guinouard@obspm.fr


• Valorisation envisagée ? Sans objet, il s’agit d’un savoir-faire qui ne peut pas faire l’objet 

d’une valorisation de type brevet. 

 

 
 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

Le but du lien fibre est de transporter la lumière entre le foyer du télescope jusqu’à la fente 

d’entrée du spectrographe (figure ci-dessous qui illustre le mode IFU de FLAMES). 

 

 
 

La technologie consiste à former un compactage en entrée avec une trame de trous qui 

maintient les fibres (voir fiche micromécanique du GEPI). Une trame de microlentilles est 
ajustée et collée sur l’entrée des fibres (photo ci-dessous : prototype Optimos-EVE).  

 

 
 

Le lien fibres peut atteindre une longueur de 40m. En sortie des fibres sont collées dans une 

pièce mécanique qui respecte un certain espacement pour éviter le recouvrement de la 
réponse des fibres. Ces pièces mécaniques peuvent être placées dans un environnement 

cryogénique (photo ci-dessous : fente MOONS). 

 

 
Par exemple, MOONS est composé de 2 fentes de 16 torons de 16 fibres, soit 512 fibres 

chacune. Chacune des 16 pièces mécaniques d’extrémité est ajusté dans la fente pour 

former la fente d’entrée du spectrographe qui doit respecter le mieux possible la courbure 



nominale imposée par le concept optique du spectrographe. Dans le cas de MOONS, la 

forme de la fente était composée de deux rayons de courbure différents et 
perpendiculaires. 

 
 

Mécanique de précision / Cryogénie 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Micromécanique 

jean-laurent.dournaux@obspm.fr  
Collaborateurs éventuels : Julien 

Gaudemard 

Mécanique, mécanique de précision, 
micromécanique, mécatronique. 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Cette technologie a été développée pour fabriquer des matrices de liens fibrés pour imager 

des sources astrophysiques. 
Pour valider le concept de l’instrument initiateur, une R&D a été menée sur la réalisation de 

trous de très petits diamètres. La procédure a ensuite été améliorée et les matériaux 

diversifiés jusqu’à être capable de créer de manière reproductible des grilles de trous. 
Nous envisageons d’utiliser cette technologie mature dans un projet instrumental pour l’ELT.  

 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : instrumentation sol pour l’astrophysique. 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Création de grilles de trous de diamètre 

< 400 µm dans les métaux. 

• Positionnement des trous selon un pattern 

prédéfini. 

TRL : 9 

Commentaire : ce niveau de TRL est établi 

depuis plusieurs années car il a été mis en 
place dans des instruments en cours 

d’exploitation. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Le Pôle instrumental dispose des machines-outils avec lesquelles il fabrique les pièces de 

micromécanique ainsi que les procédures de fabrication. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances : oui. 

• Valorisation envisagée ? Sans objet, il s’agit d’un savoir-faire qui ne peut pas faire l’objet 
d’une valorisation de type brevet. 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 
La technologie consiste à fabriquer des grilles de trous de petits diamètres (inférieur au mm) 

dans une plaque de métal afin d’y enfiler et de positionner des fibres optiques avec une 

régularité micrométrique. La trame utilisée pour l’instrumentation astrophysique est 
rectangulaire mais nous pouvons faire n’importe quel pattern : rond, spirale, hexagonal… 

Le plus petit pas dépend du pattern, du type de matériau et du diamètre de trou. 

 

mailto:jean-laurent.dournaux@obspm.fr


Ces trames de fibres arrangées selon un pattern permettent de collecter la lumière d’objets 

astrophysiques et de pouvoir le « pixeliser » afin d’augmenter la résolution angulaire des 
spectrographes dans lesquels la lumière de chaque « pixel » est amenée, via la fibre optique, 

vers la fente du spectrographe. L’instrument Giraffe est le premier instrument à avoir 

bénéficier de cette technologie. Nous avons effectué une étude similaire pour l’instrument 
OPTIMIS-EVE, dans le cadre de l’instrument pour le télescope géant de l’ESO, l’ELT. Le 

concept envisagé est illustré dans la figure ci-après. 

 
 

 

    
 
Dans cette figure, les trous font 100 µm de diamètre et sont espacés de 500 µm. 

 

La fabrication de ces grilles a été l’élément déclencheur de plusieurs études de R&D en 
micromécanique Nous avons en effet fabriqué durant plusieurs années des cibles pour 

effectuer des expériences de choc radiatif, dont le volume se compte en mm3, et dont le 

destin était d’être rempli de gaz avant d’être pulvérisées par un laser pour déterminer les 
caractéristiques des plasmas. 

 

Nous menons actuellement une R&D pour réaliser des boîtiers pour détecteurs THz de volume 
comparable et dont les dimensions doivent être respectées à quelques microns près. Les 

premiers résultats sont visibles sur la figure ci-après où l’on voit les parties supérieures et 
inférieures à l’issue de l’une des étapes de fabrication.  

 

 
 
La plus grande dimension extérieure mesure 14 mm avec une précision d’usinage d’un 

centième sur toute cette longueur. Les déformations lors de l’usinage et la variation de la 

température durant l’usinage font par exemple partie des paramètres qui influent ce type 
de fabrication. 

 

 

 
 
 
 
 



Nom du projet et point de contact Mots clés 

Structure mécanique pour la cryogénie  

(entre 100mK et 1.7K) 
 

Point de contact :  

pixie-ias.ias@universite-paris-saclay.fr 
 

Cryogénie 

Mécanique 

CFRP 
Sub-kelvin 

Dilution 3He-4He 

Isolation thermique 
Superfluide 

Réfrigérateur 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

 

Contexte  

 

Pour observer certains phénomènes astrophysiques, des satellites ont besoin d’être équipés 
de détecteurs refroidis à 100 mK ou moins. C’est le cas, par exemple, pour l’observation du 

fond diffus cosmologique, la première lumière visible de notre univers.  

Pour refroidir ces détecteurs, un réfrigérateur à dilution 3He-4He permet de produire les 
températures requises. La dilution 3He-4He fournie une température constante sans générer 

de vibrations.   

La structure présentée ici a été développée pour accueillir une évolution de la dilution en 
cycle ouvert, utilisée sur la mission Planck. L’inconvénient de la dilution en cycle ouvert est 

que le mélange 3He-4He est rejeté dans l’espace après utilisation. Ici, on souhaite recycler 

les deux isotopes de l’hélium pour les réinjecter dans le circuit, ce qui permettrait 

d’augmenter la durée de vie des missions.  

Actuellement, le processus de séparation des isotopes n’est pas spatialisé, mais son 

fonctionnement a été démontré en laboratoire. 

Structure mécanique pour la cryogénie 

 
La structure est destinée à recevoir une dilution 3He-4He en cycle fermé, avec une base à 

1.7K et un plan focal à 100mK.  

 
Le but est de fournir au moins 2µW de puissance froide disponible à 100mK, et de porter une 

masse de 500g de plan focal.  

 
➔ Pour une application au sol, la masse peut-être plus importante (pas de contraintes 

liées au lancement spatial). Cette structure a été désignée pour supporter 120g 

d’accélération. 
 

La structure est composée d’un plateau « chaud », qui doit être refroidi à 1.7K, d’un plateau 

froid à 100mK, relié au plateau chaud par un hexapode en CFRP.  
 

Deux étages de thermalisation intermédiaires ont été ajoutés pour réduire la quantité de 

chaleur qui arrive sur l’étage à 100mK et pour thermaliser les harnais des détecteurs (on 
estime à 40µW la puissance froide de l’étage 300mK). 

 

L’avantage de cette structure est qu’elle est modulable et que les températures des étages 
de thermalisation peuvent être choisies en fonction de la longueur des capillaires, de la 

hauteur des colliers d’interception de la chaleur sur la structure en CFRP, et de la puissance 

froide souhaitée à chaque étage. 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

mailto:pixie-ias.ias@universite-paris-saclay.fr


• AA : Cosmologie 

• AA : Détecteurs 

• AA : Cryogénie 

• Hors-AA : Ordinateurs quantique ? 

• Hors-AA : Accélérateurs de particules ? 

 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Collage d’embouts en aluminium sur des 
barres en CFRP pour application 

cryogénique (diamètre 7mm) 

• Collage d’embouts en titane sur des 

barres en CFRP pour application 
cryogénique (diamètre 2mm) 

• Interception de la chaleur via des colliers 

de serrage 

• Excellente isolation thermique  

 

TRL : 4 

Commentaire : Ce niveau de TRL est établi 

sur une base empirique ; le TRL va passer à 5 

dans les prochaines années avec les tests en 

vibrations et les tests thermiques après 
vibrations 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Cryostats de test  

• Possibilité d’échanger sur la technologie utilisée et d’aider aux méthodes de conception, 

de montage et de tests 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

 
 
Sur l’image ci-dessus, la structure développée à l’IAS. 

 



On peut voir le plateau froid de 100mK, en cuivre, tenu par une couronne en aluminium en 

haut de l’hexapode en CFRP. En dessous, les deux étages de thermalisation, en cuivre, sont 
reliés aux barres en CFRP par des tresses thermiques démontables. 

 

Les capillaires nécessaires à la dilution seront brasés sur les étages intermédiaires et sur la 
plaque froide. 

 

Masse totale : 1.2 kg 
 

Encombrement :  

 
➔ 35cm de diamètre (étage 1.7K) 

 

➔ 25cm de haut 
 

Puissance qui arrive sur le 100mK :  

 
➔ Structure nue (sans les étages de thermalisation) : mesuré 2.7µW  

 

➔ Structure complète (avec les étages de thermalisation) : mesure en cours 
(prédiction <0.63µW) 

 
 
 
 
 
 

Analyse de données 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Le logiciel CASSIS 

jean-michel.glorian@irap.  

Collaborateurs éventuels : 
mickael.boiziot@irap.omp.eu, 

sandrine.bottinelli@irap.omp.eu 

Logiciel, java, spectres électromagnétiques, 

visualisation, analyse,  accès, base de 

données spectroscopiques, atomes, 
molécules, modélisation, Observatoires 

Virtuels IVOA, VAMDC 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

Le logiciel CASSIS (Centre d’Analyse Scientifique de spectres instrumentaux et 

synthétiques) est un logiciel java libre qui permet de visualiser, traiter et analyser des 
spectres électromagnétiques. Pour cela, l’équipe a développé des modules pour  

- accéder aux spectres fournis par des services se conformant aux protocoles et modèles 

de l’IVOA (International Virtual Observatory Alliance) et diffusés dans le monde entier 
- accéder à des bases de données spectroscopiques atomiques et moléculaires en 

utilisant notamment des protocoles définis par l’IVOA ou par VAMDC (Virtual Atomic And 

Molecular Database Center) 
- visualiser des spectres : affichage des courbes de différentes façons (couleurs, formes), 

conversion des unités 

- traiter des spectres par l’application d’outils mathématiques (opérations, lissage, ré-
échantillonnage, …) et corrections de paramètres instrumentaux (redshift, vélocité de 

l’instrument, ...) 

- analyser des spectres :  

mailto:Leonard.genie@labo.fr
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o recherche d’espèces chimiques dans le spectre, recherche de paramètres 

d’ajustement de courbes de type polynomial, gaussienne, voigt, sinus cardinal, …. 
o Création de spectres synthétiques pour la recherche de paramètres physiques 

(température, densité, vitesse, …) 

Le développement de ce logiciel a commencé en 2005. 
Il a été soutenu lors du projet spatial Herschel puis le service CASSIS s’occupant de la 

maintenance et l’évolution de ce logiciel a été labellisé par l’INSU en tant que Service 

National d’Observation (SNO) AA. 
Il a été séparé en différents modules, il est suivi en gestion de version par git et intégré dans 

une chaîne d’intégration continue sous jenkins pour lancer automatiquement à chaque 

validation de code des tests et faire le packaging du logiciel. 
Le logiciel est régulièrement présenté aux réunions bi-annuelles de l’IVOA. 

Il existe depuis 2 ans sous forme d’un plugin dans le logiciel Aladin du Centre de Données 

de Strasbourg. Ce plugin permet de s’interfacer avec Aladin pour extraire des spectres 
électromagnétiques à partir de cubes hyperspectraux. 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : spectres électromagnétiques multi longueurs d’onde 

• Hors-AA : Domaine nécessitant l’affichage et  manipulation mathématique d’un spectre 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Lecture de spectres de différents formats 

• Flexibilité pour ajouter des modules d’accès 
aux spectres et aux bases de données 

spectroscopiques 

• Développement de modules pour accéder 

à des services standardisés 

TRL : 9 

Commentaire : Le logiciel est utilisé pour 

faire de la recherche et des publications 

scientifiques 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Ordinateurs pour le développement et infrastructure pour l’intégration continue pour le 

déploiement et la mise à disposition 

• L’évolution continue de ce logiciel nécessite des ressources humaines (notamment 
développeurs) qui sont insuffisantes à l’heure actuelle pour permettre de répondre 

pleinement aux besoins et demandes de la communauté. Une demande CNRS 

Innovation est en cours. Les besoins de CASSIS pourraient s’intégrer dans une demande 
ERC ou ANR. 

 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 



Capture de la fenêtre principale de CASSIS :  
- affichage d’un spectre observé par un instrument spatial dans une région de l’Univers 
(courbe noire) 
- ajustement (onglet « Fit ») par la somme (en rouge) de courbes mathématiques, ici, 3 
gaussiennes et un continuum polynomial (courbes dans les tons bleus-verts) 
- recherche d’espèces chimiques (« Other Species ») qui pourraient potentiellement être 
détectées dans ce spectre (barres vertes et violettes en bas du spectre) 
 

Capture 
fenêtre 
module 
d’accès 
aux 
spectres 
par le 
protocole 
SSAP de 
l’IVOA 

- 

recherche des services implémentant ce protocole dans l’annuaire IVOA 
- sélection d’un service et d’un objet  de l’univers (ici l’étoile Pollux) 
- accès aux métadonnées et aux liens de téléchargement des spectres de ce service 

 
 

Chaîne d’instrumentation  
 



 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

AIR-FLOW : Airborne Interferometric 

Recomniner: Fluctuations of Light at Optical 
Wavelengths. 

Olivier.lai@oca.eu  

Collaborateurs : Mark Chun (Université 
d’Hawai), Kanoa Withington (CFHT & 

Pikotek) 

Turbulence optique 

Transition laminaire/turbulence 
Mesure non-invasive 

Turbulence localisée 

Turbulence de dôme 
Métrologie optique 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

AIRFLOW est un instrument de mesure de turbulence optique. La mesure se faire dans une 

cellule, actuellement de ø25mmx100mm. L’instrument est léger, compact et autonome et 
peut être placé dans les dômes de télescope, proche du faisceau optique, du miroir 

primaire ou du cimier afin de mesurer (et éventuellement d’optimiser) le flux d’air turbulent 

dans les dômes afin d’améliorer la qualité d’image au foyer des télescopes (Figures 1 et 2). 
Le sujet de la turbulence de dôme est reconnu depuis des décennies, mais les progrès sont 

souvent anecdotiques et les technologies sont insuffisantes pour apporter des réponses 

concrètes à un domaine foncièrement stochastique. Les instruments utilisés aux télescopes 
Bianco, AAT ou Keck mesuraient la turbulence intégrée d’un aller-retour le long du tube 

des télescope ou transversalement à travers le dôme. Les simulations hydrodynamiques 

sont effectuées pour quelques configurations (azimut dôme-vent, élévation), mais ne 
prennent souvent pas en compte toute les sources thermiques à l’intérieur (ou extérieur) 

des dômes. Ainsi, il nous semblait qu’il manquait une méthodologie de mesure précise, 

quantitative et localisée de la turbulence dans les dômes, afin de pouvoir confronter les 
modèles et vraiment sonder le régime de transition de laminarité en turbulence.   

L’instrument a été développé en 2018 et a immédiatement apporté des résultats sur son 

potentiel d’utilisation en démontrant un changement significatif de la turbulence 
traversant le faisceau en fonction la configuration des volets d’aération par rapport à la 

direction du vent au Télescope Canada-France-Hawaii (Figure 2). Il a ensuite été utilisé au 

télescope de 2,2m (mise en évidence d’un comportement temporel différent dans le tube 
du télescope), au télescope LBT en Arizona (mise en évidence de transition turbulente 

abrupte) ainsi qu’au télescope ASTEP au Dôme C en Antarctique où il est nécessaire de 
chauffer les optiques pour éviter le givre pendant la nuit polaire à -80˚C, avec des effets 

néfastes sur la qualité d’image. 

Actuellement, nous faisons une étude de site avec 5 senseurs disposés dans des 
emplacements empiriques dans le dôme du télescope de 2,2m de l’Université d’Hawaii et 

nous sommes en train de préparer une campagne de mesures au Télescope Japonais 

Subaru en parallèle avec leur instrument SLODAR. Le groupe de Durham a aussi conçu une 
réplique pour effectuer des tests au télescope de Nairit en Thaïlande. 

Notons qu’actuellement, l’instrument est optimisé pour être portable et la cellule de 

mesure est petite, mais on peut l’ajuster en termes de volume et de sensibilité. Par exemple 
nous avons effectué des mesures en salle propre pour le banc d’imagerie à haute 

dynamique SPEED avec une cellule de mesure de ø50mmx500mm, capable de mesurer 

des Cn2 de l’ordre de 10-18~10-19 m-2/3. 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Seeing de dôme (mesure et éventuellement correction à la source) 

• AA : Optimisation des volets d’aération dans les dômes de télescopes 

• Hors-AA : études aérodynamiques in-situ/non-invasives 

• Hors-AA : étude de la turbulence marine 

• Hors-AA : étude de la turbulence non-kolmogorov. 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

mailto:Olivier.lai@oca.eu


• Verrou : Sensibilité de la turbulence 

optique 

• Clé 1 : Dispositif optique utilisant un 

masque non-redondant afin de pouvoir 
mesurer la phase directement. 

• Clé 2 : Mesure de la fonction de structure 

de phase afin de caractériser le type de 

turbulence 

TRL : 8-9 

Commentaire : Ce niveau de TRL est établi 

sur une base empirique ; Dans l’état actuel, 

l’instrument peut être utilisé sur le terrain, 
mais pourrait bénéficier d’améliorations et 

d’optimisations en fonction des 

applications. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Les instruments ont été développés avec des BQR et CSI de l’Observatoire de la Côte 

d’Azur, puis améliorés et fiabilisés par la société Pikotek, basée à Hawaii. 

• Le PI (Olivier Lai) est disponible pour étudier et assister les modifications nécessaires en 
fonction des applications, ainsi que les applications potentielles. 

• Pour l’instant, le financement du projet de fait par des collaborations avec divers instituts 

et observatoires, et des financements locaux inférieurs à k€10. Il serait envisageable de 

répondre à un appel d’offre de type ANR pour un projet de plus grande ampleur et 
mieux défini. Cependant, comme le domaine est en pleine effervescence, un certain 

niveau d’agilité et de réactivité est souhaitable. 

• En termes de valorisation, nous avons fait le choix de ne pas déposer de brevet, nous 

avons publié le détail de l’instrument dans la littérature académique (Lai et al., MNRAS 
2019) et assistons nos collaborateurs à fabriquer leurs propres instruments. Nous avons 

aussi considéré une start-up pour effectuer des études de site (valorisant notre savoir-

faire en plus de l’utilisation de l’instrument), mais à nouveau, nous favorisons l’aspect 
collégial de collaborations académiques. 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 
L’instrument de mesure de turbulence optique permet de mesurer précisément les 

différents régimes d’écoulement à travers une cellule de mesure : régime laminaire, 

turbulent, turbulence dissipative ou non-Kolmogorov, oscillations macroscopiques, etc. 
Cette mesure est produite par des variations de l’indice de réfraction du fluide et une 

mesure directe de la phase de faisceaux optiques se propageant à travers un masque 

non-redondant. 
De nombreux phénomènes peuvent être étudiés grâce à ce principe de mesure non-

invasive, en particulier lorsque l’on veut mesurer (et/ou empêcher) le déclenchement d’un 

régime turbulent (par exemple en aérodynamique). 
 

Remarques : la méthode traditionnelle de mesurer l’indice de structure de l’indice de 

réfraction Cn2 consiste à mesurer l’indice de structure de température CT2 (à l’aide de 
microsondes de températures, fils en platine fragiles ou d’anémomètres soniques) et d’en 

déduire l’indice de réfraction par calcul (en négligeant l’effet de la pression). L’avantage 

de la présente méthode est que l’on mesure directement les variations optiques de la 
phase, que la mesure est auto-calibrée (elle ne dépend que de la longueur d’onde de la 

lumière, de la taille des pixels de la caméra et de la taille du masque non-redondant) et 

que l’on mesure directement la fonction de structure de phase : des variations d’indice 
non-turbulentes, mais qui dévient quand même les faisceaux sont aussi mesurées et 

peuvent être caractérisées. La technique peut aussi être utilisée à travers des liquides, tant 
qu’ils ne sont pas opaques, ou à des interfaces transparentes ayant un fort gradient 

thermique (e.g. fenêtre de cryostat). 

 
L’instrument lui-même est le fruit d’une collaboration entre le Laboratoire Lagrange de 

l’OCA, de l’IfA de l’Université d’Hawaii et de la compagnie Pikotek, basée à Hawaii. Le 

projet AIRFLOW vise à apporter une compréhension de la turbulence dans les dômes et 
surtout d’étudier des moyens d’améliorer la qualité des images au foyer des télescopes en 

empêchant la turbulence à la source, avant même qu’elle puisse dégrader la qualité 

optique du faisceau. La première étape de cette correction est de pouvoir mesurer les 



effets des dispositifs de manière fiable et quantitative, ce que fait l’instrument AIRFLOW. Le 

projet est donc collaboratif par sa nature car chaque télescope (et chaque dôme) est 
différent et nous travaillons surtout au cas par cas. 

 

 
Figure 1 : A gauche, l’instrument AIRFLOW en Antarctique, prêt à être installé sur le 

télescope. A droite, une capture d’écran du logiciel de réduction de données, où l’on 

peut voir la fonction de structure de phase en 2 dimensions, le spectre temporel de la 
phase ainsi que la moyenne azimutale et les différents modèles d’ajustement. 

 

 
Figure 2 : à gauche, l’instrument AIRFLOW sur le serrurier du Télescope Canada-France-

Hawaii. A droite, la mesure de Cn2 en fonction de l’ouverture des volets d’aération (dôme 
fermé, puis cimier ouvert, puis volets au vent, puis volets au vent et sous le vent, puis volet 

sous le vent uniquement). On peut en déduire que la configuration la plus délétère est 

d’ouvrir tous les volets, mais que l’on peut considérablement réduire le Cn2 en n’ouvrant 
que les volets sous le vent. 

 

 

------ 
Nom du projet et point de contact Mots clés 

ANAtOLIA 

PSAUM 

FOOTEAM 

INTENSE 

aziz.ziad@univ-cotedazur.fr  

Collaborateurs éventuels :  

Eric Aristidi 
Christophe Giordano 
Yan Fanteï-Caujolle 

Télécommunications Optiques & Quantiques 

Turbulence Optique 
Optique Adaptative 

Energies Renouvelables (Solaire & Eolien) 

mailto:aziz.ziad@univ-cotedazur.fr


Description de la techno proposée (1/2 page) 

Nous avons développé une batterie d’instruments et d’outils pour la prospection de sites 

pour y installer des stations de télécoms optiques et quantiques (OGS & QGS). Certains de 

nos instruments sont détenteurs de brevets internationaux tels que le PSAUM. Ces 
instruments sont déduits de technologies et de notre savoir-faire développés depuis de 

nombreuses années au sein de notre équipe dans le domaine de l‘Astronomie.  

Nos instruments sont généralement destinés à la mesure de la turbulence pour le choix de 
sites pouvant accueillir de nouvelles stations OGS pour les réseaux de télécoms optiques. 

La station ANAtOLIA développée dans le cadre d’un contrat de 2M€ avec l’ESA est un 

exemple typique de produits répondants aux normes industrielles et pouvant bénéficier 
d’un transfert technologique. L’instrument PSAUM est l’équivalent de la station ANAtOLIA 

mais en version low-cost et compacte. Notre outil FOOTEAM de prédiction des conditions 

de l’atmosphère, particulièrement la turbulence permet une gestion optimale d’un réseau 
de télécoms optiques « Smart Scheduling » pour le choix de la station OGS la plus 

disponible.  Cet outil est également utilisé pour la prédiction de la production des stations 

d’énergies renouvelables par prédiction de la couverture nuageuse et du vent. 
Finalement, l’instrument INTENSE développé dans le cadre d’un contrat avec Thales 

permet lui de mesurer la turbulence dans un milieu confiné telles que les salles blanches et 

les coupoles des télescopes. 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Site-Testing 

• AA : Prédiction de la turbulence 

• AA : Caractérisation de la turbulence dans les coupoles 

• Hors-AA : Choix des sites pour les stations OGS pour les télécoms optiques/quantiques 

• Hors-AA : Prédiction de la disponibilité des stations OGS pour les télécoms optiques 

• Hors-AA : Caractérisation de la turbulence dans les salles blanches 

• Hors-AA : Prédiction de la production des stations d’énergies renouvelables 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou : Mesure de la turbulence 24/24 et 

7/7 

• Clé1 : Utilisation du limbe lunaire et du 
bord solaire 

• Clé2 : Utilisation d’étoiles brillantes quand 

la lune n’est pas observable 

 

• Verrou : Moniteur de turbulence low cost 

• Clé 1 : Utilisation de l’étoile polaire 

• Clé 2 : Utilisation de couples de points des 
bords lunaire et solaire 

• Verro : Prédiction optimale des conditions 

atmosphériques 

• Clé 1 : Adapter le modèle de prédiction 

au site par des mesures locales 

• Clé 2 : Utilisation des algorithmes de 
Machine-Learning  

TRL : 3-5 

Commentaire : Le TRL des instruments 

ANAtOLIA et PSAUM est de 5 alors que celui 

de l’outil FOOTEAM est de 4. L’instrument 
INTENSE mérite d’être automatisé 

davantage pour atteindre ce TRL. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Des copies des instruments ANAtOLIA, CATS, INTENSE et de l’outil de prédiction FOOTEAM 
sont utilisés au quotidien sur le site de l’OCA à Calern. 

• Les personnes proposantes participent d’ores et déjà au transfert de connaissances via 

une start up en cours de création 

• Un projet ANAtOLIA financé par l’ESA à hauteur de 2M€ dirigé par l’équipe proposante 

est en cours jusqu’à février 2025 sur les télécoms optiques. Une demande ERC est prévue 
pour l’été prochain sur les énergies renouvelables. Une demande européenne est en 

cours de 10 M€ mené par TAS pour un projet sur les télécoms quantiques. 



• Brevet européen et international de l’instrument PSAUM via le service de valorisation du 

CNRS 

• Start-up ATMMOS en cours de création pour la commercialisation de nos instruments et 

de l’outil de prédiction cités plus haut. 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

L’Observatoire de Calern de l’OCA est équipé depuis octobre 2015 d’une station CATS 

(Calern Atmospheric Turbulence Station) de mesure de la turbulence atmosphérique. Ce 

projet est venu répondre à des besoins réels en soutien à d’autres projets afin de donner une 
dynamique supplémentaire à l’Observatoire de Calern. La station CATS est installée à 

proximité du télescope MéO et fonctionne en toute autonomie. La station CATS a été 
financée par le CNES, le Labex First-TF, l’OCA, l’UNS, l’AS GRAM et la fédération Doeblin. 

L'objectif scientifique principal de cette station est double, tout d’abord renforcer l’activité 

astrophysique principalement en Imagerie HRA et ITHD. L’autre volet concerne, 
l’amélioration du bilan des liaisons de la Télémétrie Laser et en général des liens optiques. 

Par exemple, la télémétrie Laser-Lune, essentielle à l'estimation des éphémérides planétaires 

Terre-Lune-Soleil, demande un bien meilleur bilan de liaison que celui obtenu actuellement 
(un photon reçu pour 1019 émis). Ces activités sont menées en collaboration avec nos 

collègues de l’équipe AstroGéo de l’UMR GéoAzur et intéresse fortement le CNES, Airbus et 

Thales. La station CATS est dotée d’un ensemble d’instruments complémentaires pour la 
mesure continue des paramètres de la turbulence atmosphérique (figure ci-après). Il s’agit 

du profileur PBL/PML et du G-DIMM assistés par une station météo et une caméra AllSky pour 

la couverture nuageuse (https://cats.oca.eu/). Afin de s’affranchir de la couche de surface, 
l’instrument G-DIMM est installé sur une plateforme à 4m du sol (le PBL insensible à cette 

couche est au sol). Afin de protéger nos instruments des intempéries (pluie, neige, vent), ils 

sont abrités sous des coupoles AllSky (figure ci-après). La station CATS est également un 
support pour nos activités de formation dans nos Masters par l’organisation de travaux 

pratiques sur le ciel. 

 
 
La station ANAtOLIA est développé dans le cadre d’un consortium portant le même nom 

avec des partenaires comme Airbus et Thales. ANAtOLIA est doté d’un budget de 2M€ 

financé par l’ESA dans le cadre du programme ScyLight pour le développement de 
réseaux de télécoms optiques. La station ANAtOLIA est une station complétement 

autonome et consiste en une version compacte de la station CATS avec des normes 

industrielles (https://anatolia.oca.eu). Elle est actuellement installée sur trois sites européens 

(Cebreros, Catane et Calern) pour une campagne de mesures de 24 mois. 

PSAUM (Polar inStrument for Atmospheric tUrbulence Monitoring) est un moniteur compact 
et surtout à bas coût pour la mesure de la turbulence atmosphérique. Le coût et la 

simplicité d’un tel instrument défie toute concurrence. L’instrument PSAUM est protégé par 

un brevet européen et international déposés en 2020. Les instruments ANAtOLIA et PSAUM 
sont complémentaires et sont demandés pour équiper de nombreux sites à travers le 

https://anatolia.oca.eu/


monde en vue de l’installation de futures stations OGS. Ces instruments sont également 

nécessaires pour calibrer les modèles de prédiction qui pourraient être également utilisés 
pour qualifier à long terme ces sites. Les instruments ANAtOLIA et PSAUM seront 

commercialiser dans le cadre d’une start-up qui en cours d’incubation depuis janvier 2022 

avant sa création dans les mois à venir avec l’aide du service de valorisation & partenariat 
du CNRS, de l’incubateur Côte d’Azur et de l’Idex d’UCA. La start-up ATTMOS sera un 

solide partenaire pour répondre à des appels d’offres et pour le montage de projets 

européens et internationaux. 
L’outil de prédiction FOOTEAM (FOrecasting of Optical TurbulEnce and Atmospheric 

Meteorological parameters) a été développé par notre groupe initialement pour optimiser 

les programmes des observations astronomiques. Les futures stations de télécoms optiques 
sont contraintes de répondre aux mêmes exigences et nécessitent un outil de prédiction 

de leur disponibilité pour réaliser un lien optique depuis et vers un satellite. Grâce au 

soutien du CNES, l’outil FOOTEAM utilise le modèle de prévision météorologique Weather 
Research and Forecasting (WRF) combiné à un modèle de calcul de la turbulence 

optique déduit de sondages ballons, pour prédire les conditions optiques du ciel plusieurs 

heures à l’avance et tout au long de la journée. Les résultats obtenus par le modèle WRF 
sont confrontés à ceux mesurés directement par nos instruments et nous permettent 

d’ajuster les modèles afin d’aller vers un excellent accord. Nous avons mené un travail 

spécifique pour définir en fonction du temps (saisons, début/fin de nuit, milieu de 
journée…), de la hauteur de la cible, pour une meilleure adaptabilité de nos modèles aux 

mesures. Nos résultats de prédiction présentent un excellent accord avec les mesures 
particulièrement dans l’atmosphère libre. Cependant, dans la couche planétaire (les 

premiers 500m) des écarts persistent qui nécessitent une meilleure connaissance du 

modèle de terrain et des conditions météorologiques dans cette couche connue pour son 
instabilité. Ainsi, des mesures au moyen d’un drone équipé d’une nacelle comportant 

plusieurs détecteurs de paramètres météorologiques ont permis d’optimiser le modèle de 

prédiction des paramètres météorologiques et par conséquent du profil de la turbulence 
dans les 500 premiers mètres de l’atmosphère. Le site de Calern constitue une cible 

privilégiée pour cette étude grâce aux moyens disponibles, notamment la station 

CATS/ANAtOLIA, mais nous envisageons bien évidemment de généraliser cette étude aux 
sites des futurs ELT, en particulier le projet ELT européen de 39m de diamètre. 

 

Nous sommes en train d’étendre l’utilisation de notre outil de prédiction aux stations 
d’énergies renouvelables (ER) dont la croissance devrait s'accélérer dans les années à 

venir surtout avec la situation actuelle où les prix des énergies fossiles connaissent des 

niveaux sans précédent. Des prévisions à moyen court terme et à court terme sont 
nécessaires pour l'équilibrage du réseau, la production d'électricité et la planification de la 

distribution, ainsi que pour l'engagement unitaire et le commerce d'énergie journalier, 

respectivement. Certains pays imposent une sanction financière au producteur d'énergie 
solaire lorsqu'il s'écarte de sa production prévue. Nous sommes en contact avec des 

opérateurs d’ER pour l’adaptation de notre outil de prédiction à cette activité. Notre 

objectif est de déposer une demande de financement européen ERC-Synergy-Grant l’été 
prochain pour étendre cette collaboration à d’autres laboratoires européens et au 

Canada. 

 
 
 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Spectrométrie de masse et énergie  
francois.leblanc@latmos.ipsl.fr  

Collaborateurs éventuels :  

Spectromètre de masse 

Imageur en énergie 
Source d’ionisation à nano-tubes de carbone 

Optique électrostatique 

Détecteur avec galettes à micro-canaux 

mailto:francois.leblanc@latmos.ipsl.fr


Description de la techno proposée 

Le LATMOS a participé et participe à plusieurs développements de spectromètres de masse 

pour des missions spatiales (instrument CAPS/Cassini - Saturne, IAP/Demeter - La Terre, 

PICAM/Bepi-Colombo - Mercure, ROSINA/Rosetta - Comète 67P) ou dans le cadre de 
programme de Recherche et Développement (projets NIMEIS et INEA dans le cadre de 

préparation à plusieurs appels ESA, comme DAEDALUS et M-MATISSE pour les plus récents).   

Nos équipes ont une expertise en modélisation des optiques électrostatiques dédiées à 
l'analyse des environnements ionisés ou neutre du système solaire, en conception et test de 

ces optiques, des détecteurs associés (utilisant des micro-channel plates/MCP), de sources 

d'ionisations (émetteurs d'électrons utilisant des filaments ou des nano-tubes de carbone), 
et d’électroniques spécifiques à ces instruments. Nos équipes travaillent également sur la 

modélisation du fonctionnement de ces instruments à bord de sonde spatiale 

(fonctionnement physique des instruments, modélisation de la charge du satellite et de son 
impact sur la mesure) et sur l'interprétation de ces mesures.  

 

Nous testons actuellement un prototype d’un instrument original pour la mesure en masse 
et l’imagerie en énergie dédié à la mesure à très haute résolution des atmosphères très 

faiblement denses et ciblant une gamme en énergie allant des énergies thermiques de 

quelques centaines de Kelvin à quelques eV. Il n’existe pas actuellement d’instrument 
spatialisé capable de mesurer l’énergie dans une telle gamme d’énergie. Nous menons 

donc depuis une dizaine d’années des R&T (CNES, ESA, CNRS) dont la dernière a pour 

objectif le développement du prototype de l’instrument Ion and Neutral Energy Analyzer 
dans le cadre de la thèse de V. Steichen qui sera soutenu fin 2023. Cet instrument est 

proposé dans le cadre de la mission M-MATISSE en phase 0 compétitive dans le cadre de 

l’AO M7 ESA. Il utilise également une source d’ionisation utilisant des nano-tubes de carbone 
pour l’émission des électrons, émetteur qui sera prochainement testé sur un 6U lancé par la 

JAXA (projet PRELUDE-SAT qui devrait être lancé à l’automne 2024).  

 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Caractérisation des exosphères, thermosphères et ionosphères planétaires 

• AA : Caractérisation des processus d’interaction surface/environnement planétaire  
 

Les thématiques scientifiques visées sont la planétologie comparée, l’astrochimie, et 

l’analyse de composés traces dans l’atmosphère terrestre (troposphère plutôt) et dans les 
hautes atmosphères planétaires (milieu rarifié). Les objectifs scientifiques sont variés : analyse 

in situ d’atmosphères planétaires, d’échantillons prélevés à la surface d’objets du système 

solaire (Europe, Astéroïdes, Troyens..), d’environnements atmosphérique terrestre (pollution 
urbaine, émissions de fond…). 

 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Développement de sources à ionisation 

utilisant des nano-tubes de carbone 

• Développement d’un prototype d’INEA et 

test en cours des performances de 
l’optique électrostatique 

• Développement d’un modèle de vol de 

l’émetteur à électron 

TRL : 4 à 5 pour l’instrument complet d’ici fin 

2023. Un développement d’un prototype est 

prévu en 2024 – 2026 dans le cadre de la 
phase A de M-MATISSE (si sélectionné). 

5 à 6 pour l’émetteur à électron et 8 à 9 en 

2025 dans le cadre du projet PRELUDE-SAT. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Quels sont les moyens à dispositions en termes de matériel 

 

Le LATMOS possède plusieurs équipements de test (chambre à vide et équipement 
électronique associé) dédiés pour ces travaux. 

 

 



• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ? 

 
Oui 

 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) 
 

L’AO CSIIT pourrait être utile. Nous souhaitons notamment explorer plusieurs pistes 

d’amélioration pour le détecteur (sujet soumis à la DT INSU en 2022 mais non accepté) ainsi 
que de développer des fonctionnalités en électronique pour parfaire le contrôle de notre 

instrument. 

 

• Valorisation envisagée ? (Brevets, Startups, …) 
 

L’émetteur d’électron est original et présente des performances très intéressantes (faible 

consommation, pas de chauffage (puissance consommée < 0.4 W) et solution très 
compacte (40x40x30 mm) et légère (140 g). 

 

 
 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

Le LATMOS est un des seuls laboratoires en France développant des optiques 
électrostatiques dédiés à la mesure des environnements neutres planétaires. Un des axes de 

recherche et développement se concentre sur le développement d'émetteurs d'électrons 

utilisant des nano-tubes de carbone de basse consommation (moins de la dizaine de 
mWatt), froid (opérant sans chauffage) et ayant des bonnes performances (en termes de 

courant d'électrons émis). Le second axe de développement est le test d'une optique 

électrostatique originale compacte permettant une optimisation de l'analyse en masse et 
en énergie du milieu sondé tout en limitant les ressources nécessaires (poids, volume et 

puissance consommés).  

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
Figure : Gauche : Volume d’ionisation et analyseur en énergie du prototype INEA du 

spectromètre de masse et énergie en cours de réalisation (Thèse de V. Steichen). Droit : 
Protype NIMEIS (Thèse de J. Becker, 2013).  

 

Vulgariser la techno ?  
 

L’objectif est d’avoir un instrument sensible et capable de distinguer l’énergie des particules 

neutres rentrant dans l’instrument dans une gamme d’énergie caractérisant les mécanismes 
d’échappement atmosphérique et d’interaction entre les surfaces planétaires et 

l’environnement interplanétaire. 

 
Principe de mesure/Principe d’observation 

 
Figure : Principe d’INEA 

 

L’atmosphère à analyser rentre dans l’instrument à cause du mouvement du satellite. Elle 
traverse un premier volume traversé par un faisceau d’électrons qui vont ioniser les particules 

neutres par impact électronique. Une fois ionisés, ces ions vont traverser une lentille 

électrostatique qui va focaliser le faisceau d’ion vers l’entrée d’un analyseur en énergie qui 
va disperser les ions en fonction de leur énergie sur le plan focal du détecteur comme illustré 

sur la figure ci-dessus. 



 
Collaboration/lien instrumentale  
 

Nous collaborons avec l’ONERA (contrat ESA sur l’utilisation de nano-tube de carbone 

pour le contrôle du potentiel d’un satellite) et la société SODERN (pour l’utilisation des 
nano-tubes de carbone pour une instrumentation développée par cette société, bourse 

doctorale CIFRE). INEA est proposé dans le cadre de la mission M-MATISSE/ESA M7 en 

collaboration avec plusieurs laboratoires, notamment avec le SWRI. 
 

 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Radar à pénétration de sol 

alice.legall@latmos.ipsl.fr   
Collaborateurs éventuels :  

Valerie.ciarletti@latmos.ipsl.fr  

GPR, sous-sol 

Description de la techno proposée (1/2 page) 

 
Depuis plus de 20 ans le LATMOS développe des radars à pénétration de sol (ou GPR pour 
Ground Penetrating Radars) dédiés à l’auscultation des sous-sols du système solaire depuis 

la surface. Par opposition aux radars sondeurs en orbite, ces instruments sont voués à opérer 

depuis un atterrisseur ou un rover. Ils visent à révéler la structure du sous-sol sur des 
profondeurs pouvant aller de quelques mètres à quelques centaines de mètres, en fonction 

de leur fréquence d’émission. Ce faisant, ils jouent un rôle clef pour retracer l’histoire 

géologique d’une surface et, pour certains profils de mission, guider les opérations de 
forage.  

 
Le LATMOS a notamment développé EISS (Electromagnetic Investigation of the Sub-Surface) 

pour la mission NetLander (CNES, mission abandonnée) et WISDOM (Water Ice and 

Subsurface Deposit Observation on Mars) actuellement à bord du rover Rosalind Franklin de 
la mission ExoMars (mission Européano-Russe suspendue). Lorsque cette activité 

instrumentale a commencé au LATMOS, aucun GPR n’avait foulé un sol extraterrestre. 

Depuis deux GPRs ont opéré sur Mars (RIMFAX/Mars 2020 (NASA) et RoSPR/Zhurong (CNSA)) 
et trois sur la Lune dans le cadre des missions chinoises Chang’e3, 4 et 5. Néanmoins, le 

LATMOS reste un des rares laboratoires européens proposant ce type d’instruments. 

 
Nos équipes ont une expertise en architecture radar, en conception de cartes électroniques 

RF et électronique-numérique (FPGA), en développement de logiciels embarqués, en 

spatialisation (qualification aux environnements mécaniques, thermiques et radiations, 
sélection de composants, mise au point de process adaptés), en caractérisation end-to-

end et étalonnage de l’instrument et en GSE (Ground Segment Equipment aussi bien sur la 

partie mécanique, électrique que logicielle). Elles conduisent régulièrement des 
campagnes de mesures et travaillent à la modélisation électromagnétique, la mise en forme 

et l’interprétation des données radars notamment par le développement de méthodes 

sophistiquées de traitement du signal et de prise de décision rapide en prévision des futures 
opérations (martiennes ou autres). 

 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Caractérisation des sous-sols planétaires (structure, composition) 

• AA : Histoire géologique des corps solides du système solaire 

• AA : Guide d’opérations de prélèvement d’échantillons de sol d’intérêt pour 

l’exobiologie 

• Hors-AA : Inventaire des ressources souterraines (eau, régolithe, etc.) 

mailto:alice.legall@latmos.ipsl.fr
mailto:Valerie.ciarletti@latmos.ipsl.fr


 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 

• Verrou1 : Sonder le proche sous-sol avec 
la meilleure résolution verticale possible 

• Clé1 : GPR très large bande, technique de 

modulation par sauts de fréquence.  

• Verrou2 : GPR capables de s’adapter à 

une variété d’environnements et 
d’objectifs scientifiques 

• Clé2 : Électronique versatile et utilisation 

de jeux de paramètres ajustables 

TRL : 5-8 

Commentaire : Le TRL de WISDOM/ExoMars 

est de 8 (flight qualified). Le modèle de vol 
de WISDOM est actuellement monté sur le 

rover Rosalin Franklin. EISS a passé une PDR 

en 2009 ; son TRL est de 5. 

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

 

• Plusieurs modèles de WISDOM existent : le modèle de vol (sur le rover Rosalin Franklin), un 

modèle de rechange qualifié, un modèle de rechange non qualifié, et un prototype 
représentatif du modèle de vol) régulièrement utilisé pour des campagnes de mesures. 

• Une Start-up, baptisée Scienteama et hébergée au LATMOS, contribue au 

développement de la chaîne de traitement WISDOM et à la conception de nouvelles 

architectures de GPRs en partenariat avec le LATMOS. 

• Le concept versatile de WISDOM permet d’envisager son usage à de plus basses 
fréquences (jusqu’à100 MHz au lieu de 500 MHz dans sa version ExoMars). C’est l’idée de 

l’expérience WISDOMoon, une version lunaire de WISDOM, sélectionnée pour un rover 
Ispace et proposée pour le rover Rashid-2 (Emirats Arabes Unis). 

• M-EISS, une version pour la Lune de EISS, a été proposée (mais non sélectionnée) pour la 

mission Chang’e6 de la CNSA. Elle comprend notamment un mode sonde de 

permittivité, sensible au contenu en glace d’eau du sol. 
 

 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

 

Un radar à pénétration de sol ou GPR (pour Ground Penetrating Radar) est un outil de 
prospection des sols couramment utilisé sur Terre en glaciologie (estimation de l’épaisseur 

de glace), génie civil (recherche de tuyaux, de racines), archéologie ou encore pour la 

détection de mines anti-personnels. Son principe est simple : via une antenne pointant à la 
verticale du sol, le GPR envoie des ondes électromagnétiques, typiquement à des 

fréquences comprises entre quelques MHz et quelques GHz (donc dans les domaines micro-

onde et radio), et réceptionne, généralement via la même antenne, les ondes (échos) qui 
reviennent dans sa direction après réflexion et diffusion par la surface (si les antennes ne sont 

pas collées au sol) et les différentes structures du sous-sol (strates, objets enfouis, etc.). Le 

principal produit d’un GPR est une image appelée « radargramme » affichant l’amplitude 
des échos en fonction de leur temps d’arrivée le long du profil de déplacement du radar 

(Fig. 1). Une connaissance a priori de la vitesse de propagation des ondes 
électromagnétiques dans le sous-sol (qui dépend de la composition de ce dernier) permet 

de convertir les temps d’arrivée en distance et donc d’estimer la profondeur des structures 

détectées dans le sous-sol. 
 



 
Fig. 1 : Du sondage au radargramme 

 
Les radars à pénétration de sol permettent de révéler les structures enfouies dans le sous-sol 

de façon non destructive (contrairement à un forage). En fonction de leur fréquence 

d’opération et des propriétés du sol (sa teneur en eau notamment), ils sondent plus ou moins 
profondément sous la surface. Sur un terrain sec, les GPR basses fréquences (quelques MHz) 

auront un pouvoir de pénétration de l’ordre plusieurs dizaines voire centaines de mètres alors 

que les GPR opérant à quelques GHz n‘accèderont qu’aux premiers mètres. En revanche, 
plus la fréquence d’opération est élevée, plus les radargrammes afficheront une résolution 

verticale (en profondeur) fine et seront donc capables de discriminer des réflecteurs 

proches (séparés de quelques centimètres pour les GPR travaillant à des fréquences de 
quelques GHz comme WISDOM, Fig. 2). Le dimensionnement d’un GPR et notamment le 

choix de sa fréquence de travail dépend donc de ses objectifs et applications.  

 

 
Fig. 2 : Modèle de rechange de WISDOM (antennes jaunes) sur un rover lors d’une campagne de 
simulation des futures opérations martiennes d’ExoMars dans le désert d’Atacama au Chili (2019). 
 

 

Collaboration  
 

Nous collaborons avec le TUD (Technische Universität Dresden) pour la conception de 
système antennaires et le LAB (Laboratoire d’Astrophysique de Bordeaux) a conçu les cartes 

électroniques de WISDOM et conçu et fabriqué les boitiers mécaniques de l’instrument.  

 

 
 
 
 
 

Nom du projet et point de contact Mots clés 

Sondage des atmosphères par technos 
innovantes 

Franck.montmessin@latmos.ipsl.fr  

-Spectrométrie Haute-Résolution réseau-

AOTF  
-Mesure active du vent 



Description de la techno proposée (1/2 page) 

 

L’ambition est de porter le développement d’outils d’analyse ultra-performants dans des 

formats aussi compacts que possibles pour faciliter leur emport sur les sondes spatiales.  
La thématique couverte concerne l’atmosphère et les climats des planètes (planétologie) 

pour lesquelles la communauté s’est beaucoup investie dans les dernières décennies.  

 
Les missions récentes (Venus Express, ExoMars Trace Gas Orbiter) ont mis en exergue 

l’apport de spectromètres ultra-performants pour la caractérisation de la composition des 

atmosphères. Les instruments SPICAV (Venus Express), ainsi qu’ACS (TGO) ont ainsi pu 
réaliser des relevés en composition inédits en précision et sensibilité. Ceci a été en grande 

partie permis grâce à des technologies innovantes, notamment l’utilisation d’AOTF, i.e. des 

filtres acousto-optique accordables que l’on peut utiliser soit comme monochromateur 
(SPICAV-SOIR, ACS) ou comme spectromètre à échantillonnage séquentiel (SPICAM, 

SuperCam IRS). Ces spectromètres se caractérisent par un rapport perfos/ressources 

inaccessible aux concepts classiques et il est intéressant de noter que le LATMOS a été le 
premier laboratoire en France à déployer ce concept pour le spatial, et a été  suivi depuis 

par l’IASB en Belgique, l’IAS, le LESIA et l’IRAP.  

Par exemple, le canal proche-IR de SPICAM (basé sur l’AOTF) pèse 800 g et permet 
néanmoins d’atteindre une résolution supérieure à 1000 (ce qui a abouti à un certain 

nombre de découvertes). Sur TGO, ACS est devenu l’instrument référence pour le profilage 

de la vapeur d’eau martienne et aussi pour la recherche du méthane. L’exploration future 
aura toujours besoin de caractériser les atmosphère et ce type d’instrument offrira une 

option techniquement fiable (20 ans d’opérations pour SPICAM-IR) et ultra performante 

pour l’analyse en composition et le suivi climatologique des espaces principales et trace. 
 

La mesure du vent est technologiquement complexe en télédétection et requiert 

classiquement un asservissement précis de la partie émettrice et réceptrice. Le concept 
MARBLL, développé au LATMOS sous l’égide de D. Bruneau, a été porté pendant plus de 8 

ans en R&T grâce au soutien du CNES. MARBLL est lidar doppler basé sur un interféromètre 
Mach-Zehnder avec quatre voies de détection placées en quadrature de phase, 

permettant de d’affranchir d’un quelconque asservissement, la mesure du vent étant issue 

de la différence de phase entre le signal émis et reçu. L’ambition scientifique concerne les 
premières mesures de vent résolues en altitude depuis la surface de Mars. Proposé pour la 

mission NASA rover Mars2020, le concept n’a pu être retenu mais l’instrument a été 

shortlisté et aurait pu finir au sein de la charge utile. La problématique de la mesure du 
vent dans les atmosphères extra-terrestre (et même terrestre) est ancienne, et aucun 

concept n’a pu à ce jour être testé (sauf Aeolus pour la Terre).  

L’ESA a élaboré un projet de mission martienne Fahrenheit préparatoire à l’exploration 
humaine et a choisi MARBLL comme un élément référence de le charge utile. Le concept, 

très résilient aux conditions exigeantes du spatial, ferait un excellent candidat pour le 

profilage du vent depuis l’orbite. Ce type de mesure est envisagé pour Mars dans les 
laboratoires de la NASA (au JPL et au GSFC). D’autres corps que Mars peuvent être 

envisagés (Vénus, Titan, géantes)  

 

 
 
 
 

Applicatif actuel AA et idée pour applicatif hors AA 

• AA : Mesure de la composition et de l’activité des atmosphères du Système solaire 

• Hors-AA : un instrument de type ACS est tout à fait envisageable pour la mesure des GES 

terrestres en aéroporté (avions, drône) et un premier concept (CARBONZ) a déjà été 

soumis au CNES. 

Point clé de la techno / Verrou levé Niveau de TRL et commentaire 



• Haute résolution spectrale dans l’IR 
proche et moyen => réseau échelle + 

AOTF 

• Mesure précise du vent => technique Lidar 

doppler 
 

TRL : (lidar de 4 à 5) (Scpectro de 5 à 9) 

Commentaire : Une première version 

complète (non-spatialisable)du lidar vent  a 

été développée et testée/validée sur le 
terrain. La spatialisation a débuté avec des 

tests de perfos en vide thermique et a 

abouti à une amélioration du concept de 
prismes.  

Ressources disponibles, envisagées et valorisation 

• Un modèle du Lidar a été développé au LATMOS pendant plus de 10 ans. Sa dernière 
version n’a pas encore été testée. 

• Est-ce que les personnes proposantes auront du temps pour participer au transfert de 

connaissances ?  => Oui. 

• Est-ce qu’il y a des appels d’offres à venir qui pourraient être utiles ? (ERC, ANRs, CSIIT, 

France2030, …) => Probablement via l’ERC pour porter un projet de spatialisation de 
MARBLL.  

• Les 2 concepts (AOTF+réseau, lidar doppler) ont fait l’objet de dépôt de brevet par le 

CNRS (les deux brevets ne sont plus actifs cependant) 

 
 
 
 
 

Illustration et commentaires libres (1 page) 

Spectro-IR :  
 

Exemple du spectro-IR ACS-NIR (proche-IR) 

Ici, l’AOTF est utilisé comme monochromateur pour isoler un ordre de diffraction spécifique 
qui est ensuite dispersé en spectre sur un détecteur 2D par un réseau échelle. Le pouvoir 

résolution atteint est > 20 0000 (comparable à MICROCARB), avec un FWHM de 0.65 nm 

dans la gamme 0.7 à 1.7 μm pour un poids total de 3.2 kg et une puissance de 9 W. 
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FEATURES 

Working Reverse Voltage: 15000V max 

LED forward current: 1A max 

CTR: up to 1.8% at 10mA ILED, 12kV bias 

Reverse current: <15nA at BOL 

2x independent LED inputs 

LED forward voltage: 5.2V /input @25°C  

(<12V all LED in series)  

Rad-Hard:  

– TID: 170 kRAD (Si)  

– DDEF/TNID: 60MeV @3*1011 p/cm²   

GENERAL DESCRIPTION 

The IRAP High Voltage Optocoupler (HVOC) is 

a space-qualified component capable of 

handling a reverse polarizing voltage of up to 

15kV. The component has been constructed 

using discreet diodes and assembled inside a 

PEEK structure which has been potted in order 

to make it electrically as well as mechanically 

robust.  

The HVOC consists of a single high voltage 

optodiode surrounded by 4 LEDs arranged in 

two independent branches of 2 LEDs 

connected in series. The LEDs are mounted at 

a 90° angle to each other and at the same time 

the two independent branches are 

perpendicular to each other. This arrangement 

allows for a uniform illumination of the HV 

diode by the LEDs while at the same time 

allows for an efficient redundancy.  

The optocoupler has a good CTR of more than 

1.5% at 12kV, 10mA and very low reverse or 

dark current (<15nA) at beginning of life (BOL). 

The optocoupler can be mounted in a variety 

of ways on a PCB (through-hole, SMD, floating 

etc.). Each component is laser marked with 

identification details. 

The component has heritage in the ESA Solar 

Orbiter mission (SWA PAS and SWA HIS 

instruments) and will fly with the ESA JUICE 

mission (PEP-JDC instrument). The design has 

evolved from HVOCs built by IRAP and flown 

on NASA MAVEN (SWEA) and ESA-JAXA 

BepiColombo (MEA) missions.  

 

Figure 1: Electrical symbol of IRAP HVOC 

PIN PIN DESCRIPTION 

HV A High Voltage Anode 

HV C High Voltage Cathode 

A1 LED Anode – branch 1 

C1 LED Cathode – branch 1 

A2 LED Anode – branch 2 

C2 LED Cathode – branch 2 

 

Figure 2: Mechanical details (Top View) [inches (mm)] 

 

Figure 3: Mechanical details (side view) [inches (mm)] 

 

Figure 4: IRAP HVOC soldered to PCB (SMD)  
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Absolute Maximum Ratings (TAMB = 25°C, unless otherwise specified) 

Working Reverse Voltage (HV diode) (VRWM_HVD)……………………………………………………….15000V 

Forward Voltage (HV diode) (VF_HVD)………………………………………………………………………….18V @ 0.3mA 

Average Rectified Current (HV diode) (IO_HVD)…………………………………………………………….0.3mA @ 55°C 

Reverse Current @ VRWM (HV diode) (IR_HVD)………………………………………………………………1µA 

Repetitive Surge Current (HV diode) (IFRM_HVD)…………………………………………………………..2A 

1 Cycle Surge Current tp=8.3ms (HV diode) (IFSM_HVD)………………………………………………..10A 

Reverse Recovery Time (If=0.5A, Ir=1.0A, Irr=0.25A) (HV diode) (TRR_HVD)………………….3000ns 

Thermal Impedance [Lead length =0.25in] (HV diode) (ΘJ-C_HVD) ….……………………………12°C/W 

Junction Capacitance [50VDC@1kHz] (HV diode) (CJ_HVD)…………………………………………..5.0pF    

Reverse Voltage (LED) (VF_LED)…………………………………………………………………………………….5V 

Forward Current (LED) (IF_LED)……………………………………………………………………………………..1A 

Peak Forward Current [tp/T=0.5, tp=100µs] (LED) (IFM_LED)………………………………………….2A 

Surge Forward Current [tp=100µs] (LED) (IFSM_LED)……………………………………………………….5A 

Operating Temperature Range (HVOC) (TOP_HVOC)………………………………………………………..-40°C to +80°C 

Storage Temperature Range (HVOC) (TNOP_HVOC)………………………………………………………….-40°C to +100°C 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TAMB = 25°C, unless otherwise specified) 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS Min. Typ. Max. UNITS 

CTR Current 
Transfer Ratio 

VRW = 12kV@ IF_LED = 20mA 1.3 1.5 1.8 % 

VRW = 12kV@ IF_LED = 10mA 1.2 1.4  % 

VRW = 12kV@ IF_LED = 1.0mA 0.7 0.9  % 

VRW = 12kV@ IF_LED = 0.1mA 0.5 0.7  % 

VRW = 5.0kV@ IF_LED = 20mA 0.8 1.1  % 

VRW = 5.0kV@ IF_LED = 10mA 0.7 0.9  % 
VRW = 5.0kV@ IF_LED = 1.0mA 0.5 0.8  % 

VRW = 5.0kV@ IF_LED = 0.1mA 0.4 0.6  % 

VRW = 500V@ IF_LED = 20mA 0.5 0.7  % 

VRW = 500V@ IF_LED = 10mA 0.4 0.6  % 

VRW = 500V@ IF_LED = 1.0mA 0.3 0.5  % 

VRW = 500V@ IF_LED = 0.1mA 0.2 0.4  % 

VF LED Forward 
Voltage  

all 4 LEDs in series (1):  
IF = 20mA 

10.28 10.35 10.4 V 

all 4 LEDs in series (1):  
IF = 10mA 

10.17 10.18 10.2 V 

all 4 LEDs in series (1):  
IF = 1.0mA 

9.55 9.63 9.67 V 

all 4 LEDs in series (1):  
IF = 0.1mA 

8.98 9.08 9.12 V 

ID Reverse/Dark 
current 

VRW = 12kV 0.6 0.9 12 nA 

VRW = 5.0kV 3.3 3.9 5 nA 

VRW = 500V 1.0 1.2 1.5 nA 

 

Note (1): LED forward voltage for either branch 1 or branch 2 (2 LEDs in series) is approximately half 

of the values stated in the table above.  
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Figure 5: CTR v/s. Bias voltage curves and VF_LED of 4x LEDs in series for IF_LED of a typical IRAP HVOC 

 

Figure 6: Dark current v/s. bias voltage of a typical IRAP HVOC 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS after SCREENING tests 

A lot/batch [Date Code: 1850] of 90 (89 screened + 1 control) IRAP HVOCs were submitted for flight 

screening tests. 30 components were selected for flight use and the rest submitted for flight 

qualification tests. General test parameters used to screen IRAP HVOC samples for flight: 

 

 

Figure 7: Bias circuit for Burn-in 
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Figure 8: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) of IRAP HVOC after screening 

 

Figure 9: Evolution of Dark Current of IRAP HVOC after screening 

 

Figure 10: Evolution of VF_LED @ IF_LED = 10mA of IRAP HVOC after screening 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS after Total Non-Ionizing Dose test (TNID) 

TNID (Proton) tests were performed on 12 screened IRAP HVOC samples (5 biased/ON + 1 control 

and 5 un-biased/OFF +1 control). TNID test parameters: 

Experimental steps 1 2 3 4 

Beam Energy (MeV) 60 60 60 60 

Cumulative Fluence (p/cm²) 1E10 5E10 2E11 3E11 

Flux (p/s cm²) 1E8 1E8 1E8 1E8 

Exposure Time (min) 16.7 16.7 33.3 66.7 

Temperature (°C) 1.7 6.7 25.0 16.7 

  

 

Figure 11: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) with TNID of an IRAP HVOC sample (screened) 

 

Figure 12: Evolution of Dark/reverse current with TNID of an IRAP HVOC Sample (screened) 
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Figure 13: Evolution of VF_LED @ ILED = 10mA after TNID of IRAP HVOC (screened) 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS after Total Ionizing Dose test (TID) – Gamma  

TID (Gamma) tests using Cobalt 60 source were performed on 11 screened IRAP HVOC samples (5 

biased/ON, 5 unbiased/OFF and 1 control). TID test parameters: 

Test conditions:  

 ESCC 22900  

 Temp: 25±3ºC.  

 5 Samples Biased at 3000V, IF_LED = 10mA, pulsed for 5ms every 50ms  

 5 Samples Unbiased (all pins grounded) 

 All samples and reference are tested after each step according to the following test 

parameters:  

 Dark current at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 V for IF_LED = 0  

 Gain CTR (%) at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 V for IF_LED = 10 mA (with 4x 

LED in series).  

 LED forward voltage with all the LEDs in series and IF_LED = 10 mA. 
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Figure 14: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) after TID test of an IRAP HVOC (screened) 

 

Figure 15: Evolution of Dark/Reverse current after TID test 

 

Figure 16: Evolution of VF_LED @ ILED = 10mA of IRAP HVOC (screened) after TID test 
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Flight Qualification Tests 

GROUP 1 CONSTRUCTIONAL ANALYSIS 2 samples 

Constructional 
Analysis tests 

External Inspection MIL-STD-750 TM 2071  
Lead Material Analysis ESCC 23500  
X ray Inspection MIL-STD-750 TM 2076 
Marking Permanence MIL-STD-750 TM 1022  
Solderability MIL-STD-750 TM 2026  
Terminal Strength MIL-STD-750 TM 2036 
Internal Visual Inspection MIL-STD-750 TM 2072  
SEM inspection MIL-STD-750 TM 2077  
Microsectioning MIL-STD-750 TM 2072 
Internal Material Analysis in cross section 

SN 101 and 57 

GROUP 4 HUMIDITY AND PRECONDITIONING 10 + 1 CTRL 

Electrical Test 
Parameters 
 
(pre and post 
humidity and 
preconditioning) 

Test conditions:  
* Temp: 25±3ºC.  
Evaluation Electro-optical Characterization:  
* Dark current at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF, LED = 0  
* Gain CTR (%) at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF_LED, with LED in series = 10 mA.  
* LED forward voltage with all the LEDs in series and 
IF_LED = 10 mA. 

10 + 1 

THB 
THB 1000 h 85°C, 85%RH without bias according to JESD-
22-A110 (see preconditioning) 

10 

GROUP 5 THERMAL CYCLING 15 + 1 CTRL 

Electrical Test 
Parameters  
 
(pre-TC and after 
every 50 cycles) 

Test conditions:  
* Temp: 25±3ºC.  
Evaluation Electro-optical Characterization:  
* Dark current at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF, LED = 0  
* Gain CTR (%) at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF_LED, with LED in series = 10 mA.  
* LED forward voltage with all the LEDs in series and 
IF_LED = 10 mA. 

15 + 1 

Preconditioning JESD-22-A113 for through hole 24 h 15 

Thermal Cycling 

Cycles: 250 + 350 + 1 
Temp : -40 /60 ºC Rate 5º/min, 15 min soak time  
Intermediate measurements after every 50 cycles 
According to MIL-STD-750 TM 1051 

15 

GROUP 6 LIFE TEST 
13 + 1 CTRL 

10 biased, 3 unbiased 

Electrical Test 
Parameters  
 
(pre-LT and after 
500, 1000 and 
2000h) 

Test conditions:  
* Temp: -40/25/85±3ºC.  
Evaluation Electro-optical Characterization:  
* Dark current at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF, LED = 0  
* Gain CTR (%) at VRWM = 1000, 2000, 3000, 4000, 4500 
V for IF_LED, with LED in series = 10 mA.  
* LED forward voltage with all the LEDs in series and 
IF_LED = 10 mA. 

13 + 1 

Life test 

MIL -STD-750 TM 1026  
Test Time: 2000h at 85ºC.  

Bias Conditions: 3 KV, IF_LED = 10mA @ DC 5ms | 50ms 
Intermediate measurement at 500, 1000, 2000 h 

13 

DPA MIL -STD-750 several Test Methods 2 (Life) + 2 (Thermal) 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS after  

Life-tests (2000h @85°C)  

 

 

Figure 17: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) after life-test 
2000h @85°C 

 

Figure 18: Evolution of Dark current after life-test (2000h 
@85°C) 

 

Figure 19: Evolution of VF_LED @ ILED = 10mA after life-test 
(2000h @85°C) 

 

 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS after 

Humidity tests (1000h @85°C, 85% 

relative humidity) 

 

Figure 20: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) after humidity 
tests (1000h, 85°C, 85% RH) 

 

Figure 21: Evolution of Dark current after humidity tests 
(1000h, 85°C, 85% RH) 

 

Figure 22: Evolution of VF_LED at ILED = 10mA after 
humidity tests (1000h, 85°C, 85% RH) 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS after Thermal Cycles 

(600 cycles, -40°C to +60°C, 2°C/min gradient, 15 minutes soak) 

 

Figure 23: Evolution of CTR (IF_LED = 10mA) after 600 cycles of thermal cycling  

 

Figure 24: Evolution of Dark Current after 600 cycles of thermal cycling 

 

Figure 25: Evolution of VF_LED at ILED = 10mA after 600 cycles of thermal cycling  
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Traceability Data for IRAP HVOC [for batch used on ESA JUICE] 

COMPONENT MANUFACTURER Date Code/Batch/Lot Code 

High Voltage (opto)diode VMI, US 1816 /DI220715 

LED Vishay Semiconductor GmBH 1745 /1730717878 

PCB-LED [Arlon 35N] CIRETEC, FR 1838B 

PTFE wires (Red/Blue) 
ESCC 390101378B 

Axon Cables, FR 1842 /P68240/P55515A9A D  [Red] 
1842 /P68240/P55515A9A H  [Blue] 

PEEK [Victrex 450G] casing PROTOLABS, FR 26-09-2018/80068 

EC-2216B/A 3M, FR 12-02-2015/11-3168-9 

PARYLENE-C SCS, UK 61901113, 61901114, 61901134 

MAPSIL 213-B MAP SA, FR 18102403 

 

Outgassing data for IRAP HVOC 

 

Figure 26: Mass spectrum after outgassing test of 6x IRAP HVOCs mounted (SMD) on an FR-4 PCB containing etched FEP 
and PTFE cables, EC2216 glue points, 10µm Parylene-C coat and an uncoated 15-p steel DEM connector with DAP insulation 
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Dans cet article, nous présentons les MKIDs, pour 
«  Microwave Kinetic Inductance Detectors  », une 
nouvelle technologie de détecteur supraconducteur 
ultrasensible capable de détecter le photon et permettant 
de couvrir un large spectre électromagnétique allant 
des ondes millimétriques-submillimétriques aux 
rayons gamma, en passant par l’optique.

Inventé au début des années 
2000, les MKIDs sont actuel-
lement l'une des technologies 
de capteurs supraconduc-
teurs les plus prometteuses, 
capables de répondre à de 

nombreuses applications en as-
tronomie et en physique. Dans le 
visible et le proche infrarouge, ils 
présentent de nombreux avantages 
comparativement aux capteurs se-
mi-conducteurs à base de CMOS et 
CCD. Puisqu’ils sont capables de 
simultanément compter les pho-
tons et de mesurer leurs énergies, 

il est notamment beaucoup plus 
facile de construire des spectro-
photomètres sans le recours aux 
éléments optiques tels qu'un prisme 
ou un réseau diffusant pour diviser 
la lumière, induisant une perte de 
photons. Or, en astronomie, par-
ticulièrement lorsqu’il s’agit de 
détecter des objets à ultra-faible 
intensité, chaque photon compte ! 
En termes de bruit, contrairement 
aux détecteurs semi-conducteurs, 
y compris lorsqu’ils sont refroidis, 
les détecteurs MKIDs ne souffrent 
ni de bruit de lecture ni de bruit 

de courant d'obscurité. Un autre 
atout majeur des MKIDs concerne 
la grande vitesse de lecture de l'en-
semble des pixels d'une matrice qui 
peut être réalisée en temps réel, fa-
cilitant par exemple l’observation et 
l'étude de phénomènes transitoires 
rapides tels que les sursauts gam-
ma, les binaires à éclipse, etc. Ceci 
est difficilement réalisable avec les 
CCD et les CMOS qui sont beaucoup 
plus lents. Avec la même caméra, 
les MKIDs permettent aussi de 
couvrir une plus large bande de 
longueurs d'onde allant de 0,1 µm 
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jusqu'à 5 µm, quand une caméra CCD 
ne peut couvrir au mieux jusqu’à en-
viron 1 µm.

Comme illustré sur la figure 1, un 
détecteur MKID est un résonateur 
de type LC se caractérisant par un 
grand facteur de qualité (>105) qui 
se traduit par une très fine réso-
nance. Sa fréquence est donnée par 
 fr = 1/2π√(Lgeo) 

—
 + (Lcin)C où Lgeo est l’in-

ductance géométrique produite par 
l’énergie magnétique emmagasinée 
dans le supraconducteur et ne dé-
pend que de sa géométrie et Lcin est 
l’inductance cinétique qui représente 
l’élément clé de la détection. Lcin se ma-
nifeste lorsqu’en présence d’un champ 
électromagnétique alternatif, les 
paires de Cooper, acquièrent une éner-
gie cinétique, mais avec un retard dû 
à leur inertie. Pour rappel, une paire 
de Cooper est formée de 2 électrons 
qui au lieu de se repousser, se lient 
par l’intermédiaire du réseau cristal-
lin à partir d’une certaine température 
appelée température critique Tc. Ceci 
est la base de la supraconductivité. 
L’inductance cinétique est donnée par 
Lcin = ρħ/∆t  où ρ est la résistivité de 
la couche supraconductrice, ∆ est le 
gap d’énergie du supraconducteur et 
t est l’épaisseur de la couche mince. 
La détection est réalisée lorsque l’in-
ductance cinétique est modifiée par 
l’absorption d’un photon incident 
dont l’énergie est supérieure à l’éner-
gie de liaison des électrons de paires 
de Cooper, donnée par 2∆ ≈ 3,5KBTc 
où KB est la constante de Boltzmann 
et Tc est la température critique du 
supraconducteur, la température 
critique séparant l’état normal de 
l’état supraconducteur. Ceci conduit 
à la brisure des paires de Cooper en 
quasiparticules. Dans ce cas, la den-
sité des quasiparticules augmente et 
celle des paires diminue. L'inductance 
cinétique étant inversement propor-
tionnelle à la densité des paires, la 
fréquence de la résonance se déplace 
alors vers les basses fréquences. Cet 
effet est accompagné par la modifica-
tion de la phase et l’élargissement de 
la résonance qui traduit une dégra-
dation du facteur de qualité à cause 

de l’augmentation des pertes dans le 
circuit. En évaluant le décalage de la 
fréquence ∆f, il est possible de remon-
ter à l'énergie des photons absorbés. 
Le résonateur est couplé à une ligne de 
lecture qui a la double fonction d’exci-
ter le résonateur grâce à l’application 
d’un signal hyperfréquence et de me-
surer sa résonance.

Il existe principalement deux géo-
métries permettant la définition des 
résonateurs LC pour faire des détec-
teurs MKIDs. Une géométrie qui utilise 
une ligne de transmission coplanaire 
quart d’onde (λ/4) dont une extrémi-
té est ouverte pour définir la partie 
capacitive et l’autre court-circuitée 
afin de définir la partie inductive. Le 
premier démonstrateur MKID réalisé 
en 2003 était basé sur cette géométrie. 
La deuxième géométrie utilise des 
éléments localisés où l’inductance 
en forme d’un méandre est parallè-
lement connectée avec une capacité 
interdigitée, comme montré sur la 
figure 2. Contrairement à la géomé-
trie quart d’onde qui est difficilement 
applicable en dehors d’une certaine 
longueur d’onde, cette seconde géo-
métrie, appelé Lumped Element KIDs 
(LEKIDs), convient particulièrement à 
l’optique. En modifiant la valeur de la 
capacité, il est ainsi possible de mul-
tiplexer dans le domaine fréquentiel 
un grand nombre de résonateurs à une 
seule ligne de lecture, généralement 
une ligne coplanaire CPW de 50 Ω, 
permettant la mise en œuvre de ca-
méras comportant plusieurs milliers 
de pixel. Les valeurs des capacités et 
de l’inductance cinétique doivent être 
judicieusement choisies afin de main-
tenir des fréquences de résonance 
suffisamment basses, typiquement de 
quelques GHz, facilement mesurables 
avec une électronique de lecture peu 
coûteuse et aisée à mettre en œuvre.

Les premières caméras MKIDs 
optiques ont été développées et dé-
ployées sur des télescopes par l’Uni-
versité de Californie à partir de 2013. 
L’instrument ARCONS [2] utilisant une 
caméra de 2024 pixels, fut le premier 
démonstrateur qui a été déployé avec 
succès sur le télescope Palomar 
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de 5 m en 2011. ARCONS a démontré 
une résolution de R=10 à 400 nm et 
fonctionnait dans la bande 400-1100 
nm. Dans l’objectif d’augmenter le 
nombre de pixels et d’améliorer les 
performances intrinsèques des dé-
tecteurs, plusieurs versions de ca-
méras ont par la suite vu le jour. Il y 
a eu l’instrument DARKNESS [3] en 
2016 qui, en termes de conception, 
est presque une réplique exacte 
d’ARCONS mais comptabilisant un 
plus grand nombre de pixels (10 000 
pixels), puis l’instrument MEC [3] 
qui à partir du télescope SUBARU à 
Hawaii, a pour objectif de réaliser 
l’imagerie directe des exoplanètes 
dans la bande 800-1400 nm avec 
une résolution spectrale de R=15, 
en utilisant une caméra MKIDs de 
20 000 pixels.

À l’Observatoire de Paris, nous 
développons SPIAKID (Spectro 
Photometric Imaging in Astronomy 
with Kinetic Inductance Detectors), 
un nouvel instrument dédié à l'ob-
servation et l'étude les galaxies 
naines à très faible intensité appe-
lées UDFs pour Ultra-Faint Dwarfs, 
dans le Groupe Local. Dans ces 
systèmes âgés de plus de 10 mil-
liards années, les étoiles sont la 
population dominante et la fraction 
d'étoiles extrêmement pauvres en 
métaux, donc très anciennes, est 
beaucoup plus élevée que dans 

les galaxies naines classiques qui 
sont plus lumineuses. Les étoiles 
constituant les galaxies seraient 
nées entre 1 et 3 milliards d'années 
après le Big Bang. Pour étudier ces 
galaxies et établir leurs natures ain-
si que leurs populations stellaires, 
nous avons besoin d'une photomé-
trie ainsi que d'une spectroscopie 
des étoiles dans une large bande 
spectrale. Comme mentionné plus 
haut, les MKIDs sont capables d'ef-
fectuer une spectrophotométrie 
sans le recours à des éléments op-
tiques. Le spectro-photo-imageur 
SPIAKID couvrira une large bande 
allant de 400 à 1600 nm et utilisera 
à terme une mosaïque de 4 matrices 
de 20 000 MKIDs chacune. 

DÉVELOPPEMENT  
DES DÉTECTEURS MKIDS 
OPTIQUES À L’OBSERVATOIRE 
DE PARIS
La figure 2 montre la photo d’un des 
LEKIDs en cours de développement 
à l’Observatoire de Paris. Le réso-
nateur ainsi que la ligne de lecture 
sont réalisés à partir de couches 
minces supraconductrices dont la 

mise en œuvre constitue, actuelle-
ment, à lui seul un axe de recherche 
important pour atteindre les per-
formances ultimes particulière-
ment dans l’optique et le proche 
infrarouge. Le méandre inductif 
de 40×40 μm2 est réalisé à partir 
d’une couche mince en nitrure de 
titane (TiN) de quelques dizaines 
de nm, généralement entre 20 et 
60 nm, d’épaisseur. Le TiN est ob-
tenu par nitruration du Ti pendant 
le dépôt par la technique de pulvé-
risation cathodique.

Quant à la ligne de lecture, elle 
est généralement définie à par-
tir d’une couche de niobium (Nb) 
d’une centaine de nm d’épaisseur. 
Contrairement à l’aluminium 
(Tc = 1.2K), le supraconducteur le 
plus largement employé dans le 
millimétrique-submillimétrique, 
le TiN présente, d’une part, une in-
ductance cinétique élevée facilitant 
la définition de résonateur de faible 
taille de quelques dizaines de μm 
de côté, résonant à des fréquences 
ne dépassant pas les quelques GHz, 
et d’autre part, une impédance de 
surface aussi élevée facilitant le 

Figure 1. Un photon incident, lorsqu’il est absorbé par la couche mince supraconductrice 
(a), brise les paires de Cooper et modifie son inductance de surface, induisant par 
conséquent la modification de la fréquence propre δf et de la phase δϕ du résonateur LC.
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couplage de l’absorbeur à l’onde inci-
dente évoluant dans l’espace libre. Le 
Nb, qui présente de très faibles pertes 
RF, est idéal pour réaliser la piste cen-
trale ainsi que les plans de masse de la 
ligne CPW. 

La figure2-b montre l’image d’un 
MKID de 136×132 μm appartenant à 
une matrice qui en comporte 1000. 
Ces derniers ont été optimisés pour 
résonner dans la bande fréquentielle 
4-6 GHz. La température critique du 
TiN, qui peut varier entre 0.4 et 4.6 K 
en fonction de la quantité d’azote ré-
agissant avec le titane pendant le dé-
pôt, a été optimisé à environ 1 K afin 
d’augmenter la sensibilité des détec-
teurs (la sensibilité des MKIDs étant 

inversement proportionnelle à la Tc). 
Sachant que les MKIDs commencent 
à fonctionner de manière optimale 
lorsqu'ils sont refroidis à T < Tc /10, la 
matrice a été refroidie à 50 mK dans 
un cryostat de type ADR (Adiabatic 
Demagnetization Refregirator). Les ré-
sonances sont excitées puis mesurées 
à travers la ligne CPW à l'aide d'un ana-
lyseur de réseau vectoriel. La caracté-
risation consiste d’abord à mesurer la 
transmission directe S21( f ) afin d’iden-
tifier les résonances puis de vérifier 
leurs facteurs de qualité. Le paramètre 
de transmission S21 indique qu’environ 
90% des résonances ont été observées 
dans la bande passante optimisée ex-
hibant des facteurs de qualité 

Figure 2. (a) Image prise au microscope optique de la matrice LEKIDs  
de 1000 pixels. b) Image d’un MKID isolé, optimisé pour résonner à f0 = 4 GHz.  
(c) Paramètre de transmission S21 de la ligne de lecture CPW montrant  
la présence d’environ 900 résonances sur 1000 attendues, mesurées à 50 mK  
avec un signal hyperfréquence appliqué à la ligne avec une puissance  
de Pf  = -100 dBm (0.1 pW). 
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intrinsèques > 104. Afin de démon-
trer que les MKIDs sont capables de 
non seulement détecter les photons 
optiques mais de les compter aus-
si, la matrice est ensuite éclairée à 
λ=405 nm avec une LED à travers 
une fibre optique dont la sortie est 
positionnée à 35 mm au-dessus des 
détecteurs. La figure 3-a présente la 
réponse du MKID dans le domaine 
temporel lorsqu’il est éclairé avec 
une impulsion de 100 ns. Cette me-
sure permet d’estimer le temps de 
vie des quasiparticules τqp qui tra-
duit le temps moyen nécessaire aux 
quasiparticules de se recombiner 
de nouveau en paires de Cooper 
après absorption de photons. Il 
s’agit d’un paramètre important 
qui, d’une part, influe sur la sensi-
bilité du détecteur à travers le bruit 
de génération/recombinaison et, 
d’autre part, détermine la dyna-
mique de détection du détecteur. En 
effet, afin d’augmenter la sensibilité 
(en diminuant le bruit de généra-
tion/recombinaison), un τqp élevé 
est donc préconisé. Cependant, il 
doit être suffisamment faible pour 
qu’après la détection d’un premier 
flux de photons, le détecteur re-
vienne suffisamment vite à son état 
d’équilibre pour qu’il puisse détec-
ter un nouveau flux. τqp est estimé 
ici à environ 13 μs. En fonction de 
la température critique du TiN, ce 
temps peut augmenter jusqu’à une 
centaine de μs. La figure 3-b montre 
la statistique d'impulsions en fonc-
tion de changement de phase suite 

à l’absorption d’un ou de plusieurs 
photons, obtenue lorsque le MKID 
est éclairé de manière répétitive 
toutes les 4 ms avec une impulsion 
de 50 ns, dont l’amplitude est for-
tement atténuée. Nous constatons 
clairement l’absorption d’un (n=1), 
de deux (n=2), trois (n=3) photons, 
etc. Le n=0 n’est pas généré par 
l’absorption de photons mais par le 
bruit environnant le MKID auquel 
il peut être sensible. Davantage de 
détails sur cette étude peuvent être 
trouvés dans [5].

CONCLUSION
Les détecteurs MKIDs offrent une 
technologie très prometteuse 
pour de nombreux applications 

astronomiques. A l’Observatoire de 
Paris, nous avons développé avec 
succès les premiers détecteurs à in-
ductance cinétique MKIDs optiques 
capables de détecter individuelle-
ment quelques photons. Etant re-
lativement jeune, cette technologie 
continue néanmoins à faire l’objet 
d’importants efforts de recherche 
et développement tant au niveau 
national qu’international afin de ré-
pondre aux exigences très pointues 
des applications astronomiques. 
Plusieurs caractéristiques doivent 
en effet être investiguées et amélio-
rées. C’est le cas, par exemple, de 
la résolution en énergie ainsi que 
de l’efficacité quantique qui est de 
l’ordre de 10-15%.  

Figure 3. (a) Réponse temporelle de la phase du détecteur, après éclairement, permettant 
d’estimer le temps de vie des quasiparticules. (b) Réponses du MKID à un train d’impulsions 
courtes de très faibles intensités permettant de mettre en évidence le régime comptage 
de photons.
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