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CHAPITRE 3

RECEPTION DU RAYONNEMENT

Ce chapitre traite des détecteurs qui constituent I'un des éléments de base dans le bon fonctionnement
d'un systéme optique : en absorbant les photons captés par les composants optiques du systéme, le
détecteur convertit leur énergie en un signal mesurable (signal électrique) ou interprétable par 'homme
(imagerie,...).

Le paragraphe ill.1 présente tout d'abord les caractéristiques du détecteur le plus universellement utilisé,
l'oeil humain, en tant que base du systéme d'unités lumineuses (ou visuelles). Les 2 paragraphes
suivants définissent les paramétres de base utilisés pour la caractérisation des détecteurs et en donnent
les expressions correspondantes dans le mode d’utilisation de détecteurs actuellement le plus répandu en
optique, c'est-a-dire la détection directe ou incohérente (paramétres de signal au paragraphe lil.2 et de
bruit au paragraphe 111.3). Le paragraphe IIl.4 traite de la détection hétérodyne ou cohérente du signal
optique, qui se répand de plus en plus dans les applications laser. Enfin, le dernier paragraphe de ce
chapitre (paragraphe {1.5) décrit succintement les caractéristiques de détecteurs typiques.

1. L’OEIL ET LE SYSTEME D’UNITES PHOTOMETRIQUES VISUELLES

Objet de l1a photométrie visuelle

L'observation d'une scéne par un étre humain, en direct ou grace a un systéme optique, se traduit par un
ensemble de stimulations visuelles interprétées par le cerveau sous formes de couleurs et de niveaux de
lumiére, dont I'étude a donné naissance & 2 disciplines, assez indépendantes l'une de l'autre : la
colorimétrie et la photométrie visuelle. La premiére, qui concerne I'analyse des impressions colorées,
n'entre pas dans le cadre de ce cours.

Quant a la photométrie visuelle, son objet est de quantifier en niveaux la stimulation visuelle d’un
observateur par une source optique. Elle cherche donc a traduire en mesures aussi fiables et répétitives
que possible, les expressions peu précises mais couramment utilisées pour décrire ces stimulations (on
parle de sources lumineuses "intenses®, "brillantes®, "faibles", etc...).

Cette mission peut paraitre ambitieuse dans la mesure ol les sensations lumineuses sont assez
différentes d'une personne a l'autre et ou I'impression visuelle ressentie par un observateur face & une
source donnée peut elle-méme se modifier de fagon importante suivant I'dge, les conditions d'éclairement
ambiantes ou antérieures, I'état de fatigue du sujet : il est bien connu qu'un automobiliste trouve "noir" un
tunnel sombre dans lequel il pénétre et qu'a 1a sortie, il est ébloui par le paysage extérieur auquel il s'était
adapté avant le passage dans le tunnel.

Pour satisfaire les besoins de l'industrie (en particulier, I'éclairagisme) dans la caractérisation objective
des propriétés lumineuses des instruments optiques, la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) a
défini un systéme d'unités basé sur une moyer.ne de résultats de mesures obtenus a partir d'un grand
nombre d'observateurs et définissant un "oeil standard de I'observateur CIE".

La photométrie visuelle s'appuie d’'une part sur une caractérisation en sensibilité spectrale relative de l'oeil
et d’autre part sur le raccordement avec les unités énergétiques.

Sensibllité spectrale relative de I'oell
Par définition du domaine "visible® on dit que I'oeil humain est “sensible” aux rayonnements
électromagnétiques de longueurs d'onde comprises entre 0,4 um et 0,8 um.
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Il faut noter que cette sensibilité n'est pas uniforme a l'intérieur de ce domaine spectral, car, si I'on
observe une source lumineuse quasi monochromatique, l'impression lumineuse ressentie dépend de la
longueur d'onde d'émission de Ia source, si le flux énergétique de cette derniére est maintenu constant.
On constate expérimentalement que Fimpression visuelle croit contindment d'une valeur nulle dans
I'ultraviolet & une valeur maximale au centre du spectre visible, pour redécroitre ensuite et devenir nulle
dans l'infrarouge proche. Les courbes exprimant I'évolution du rapport entre la valeur de F'impression
visuelle ressentie & chaque longueur d'onde (hors la couleur) et sa valeur maximale sont appelées
courbes de sensibilité spectrale relative de I'oeil et sont propres a chacun.

L'ensemble des mesures obtenues sur un certain nombre d’expérimentateurs a conduit la CIE & définir 2
courbes standard de sensibilité relative de I'oeil, utilisables selon les conditions d'éclairement ambiant
dans lesquelles s’effectue 'observation. La premiére, V(A), qui correspond & la vision dite de jour ou
photopique et & des niveaux de luminance ambiante supérieurs & 10 Cd/m2, met en jeu la vision par les
cones de la rétine. La seconde courbe V'(A) définissant la vision par les batonnets, correspond aux
observations dites "de nuit” ou scotopiques pour lesquelles la luminance ambiante est inférieure & 104
Cd/m®. Pour les niveaux ambiants intermédiaires (de luminance comprise entre 10% et 10 Cd/mz), la
vision est dite mésotopique et la courbe correspondante dépend du niveau.

Pour les visions photopique et scotopique, la Figure IlI-1 représente les courbes de sensibilité spectrale
relative V(A) et V'(A). On constate que lé maximum de réponse de I'oeil en vision de jour se situe 4 A =
0,555 pum et en vision de nuit & A = 0,510 pm (le décalage de la courbe vers les courtes longueurs d'onde
en vision scotopique se dénomme "l'effet Purkinje”). Les valeurs numériques de ces courbes sont

données sur le tableau Ni-1 (aetb) *° EEa)
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Figure lll-1 : Courbes de sensibilité spectrale relative de I'oeil

Raccordement absolu entre systémes lumineux et énergétique

Jusqu'en 1978, les unités du systéme lumireux (ou visuel) étaient reliées aux unités énergétiques 2 partir

de la définition de lintensité lumineuse de sources étalons & spectres larges (bougies, Comps Noir).

Depuis cette date, le raccordement entre les 2 systémes est basé sur une commespondance entre unités

dans le cas de sources quasi monochromatiques. Deux coefficients de transfert ont été définis, le premier

Km pour la vision photopique et le second K'm pour la vision scotopique, de telle sorte que :

= en vision photopique, le rapport entre les flux énergélique Fe et visuel Fv d'un rayonnement au
maximum de sensibilité de l'oeil (Am = 0,555 pm ou n = 540 10'2 Hz) soit égal & K :
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- envision scotopique, pour un rayonnement & A'm = 0,510 um, ce rapport est :

Pour toute autre longueur d'onde, le rapport entre les flux visuel et énergétique d’'un rayonnement quasi
monochromatique se trouve atténué vis a vis de ces valeurs optimales a cause de la dégradation en
sensibilité spectrale de I'oeil de part et d'autre de Am et A'm.
Le flux lumineux (en lumens) d'un rayonnement quasi monochromatique de flux énergétique Fe (en W) a
toute longueur d’onde A estdonc égal & :
FAX) = Km V(A) Fe (M) en lumens dits photopiques (vision de jour)
FUM)=K'mV'(x) Fe(A)  enlumens dits scotopiques (vision de nuit)
Les valeurs numériques de Km (683 Im/W) et K'm (1703 Im/W) ont été choisies de fagon & raccorder au
mieux fe systéme visuel actuel avec son prédécesseur (basé sur la définition de la candela comme
intensité lumineuse de 1/60 cm? de Corps Noir a la température de fusion du platine, 2042 K).
La Figure 1I-2 traduit pour chaque longueur d'onde les coefficients de transfert absolu Km V() et K'm

V'(A) entre unités énergétiques et unités visuelles applicables aux rayonnements quasi
o0 .
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Fig llI-2 : Coefficients de transfert absolu entre unités visuelles et
énergétiques (rayonnement monochromatique)
Dans le cas de lumigres polychromatiques, on admet que l'oeil satisfait & 'hypothése d'addivité spectrale,
c'est-a-dire que la stimulation visuelle d’'une source A spectre étendu résulte en la sommation des
stimulations visuelles élémentaires obtenues par la décomposition de son spectre d'émission en
contributions quasi monochromatiques : le flux lumineux élémentaire émis par la source entre fes
longueurs d'onde A et A + dA est, d'aprés les définitions ci-dessus, ié au flux énergétique dFe dans fa
méme bande par le coefficient de transfert (par exemple, Km V(A) en vision photopique) :

dF dF,

Le flux lumineux global de la source est alors : o

Fo=[dFy=Kn] vm[%) .
0 0

Puisque d'autre part, le flux énergétique global de la source est défini par : Fo== J' [—d-’i] dr
4]
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Le rapport entre les flux lumineux et énergétique émis par une source ne dépend que de {a distribution
spectrale S(A) de la source :
Mathématiquement, l'intégration du numérateur s'effectue entre A ~ 0,4 um et A ~ 0.8 um puisque la
fonction V(&) ~ 0 en dehors de ce domaine.
Puisque les relations entre flux, luminance, intensité, éclairement caractéristiques d'un rayonnement
donné ne dépendent que des propriétés géométriques de ce rayonnement, on peut écrire que :
Fv/Fg = |v/|e = Lv/Le = Ev/Ee =N (ImNV)

ou n est lefficacité lumineuse du rayonnement, paramétre trés important dans tous les problemes
d'éclairage. D'aprés ce qui a été vu ci- dessus, les sources les plus efficaces sont (en vision photopique,
la plus courante 2 traiter) celles qui émettent un rayonnement quasi monochromatique a A =0555pum,
pour lesquelles n = 683 Im/W. Pour toute autre source, monochromatique a A = 0,555 um ou a spectre
étendu, il est évident que n < 683 ImM/W.

Fv/Fe (Im/W)

100 -y Pour illustrer cette notion d'efficacité lumineuse de
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2. PARAMETRES DE SIGNAL D'UN DETECTEUR PHYSIQUE (Détection directe)

Un détecteur physique est un matériau ou composant opto-électronique qui, sous I'effet d'un rayonnement

qu'il absorbe au moins partiellement, fournit un signal, généralement électrique. Traditionnellement, on

distingue 2 familles essentielles de détecteurs :

.+ d'une pan, les détecteurs dits "thermiques"” dans lesquels I'énergie du rayonnement absorbé se
transforme en chaleur. Dans la mesure ol le facteur d’absorption spectral du matériau est neutre, le
signal fourni est proportionnel au flux énergétique incident Fe.

«  Drautre part, les détecteurs dits "quantiques” ou "photoniques” dans lesquels I'absorption de chaque
photon incident donne lieu (avec une probabilité < 1) 4 la création d'une charge électrique
récupérable. Le signal foumi est dans ce cas proportionnel au flux photonique Fp absorbé par le
matériau.

Parmi les paramétres utilisés pour caractériser le comportement d'un détecteur, on séparera ceux qui

permettent de calculer le signal délivré par le détecteur ou "paramétres de signal” de ceux qui imposent

une limite au bon fonctionnement du détecteur, ou “paramétres de bruit". Ce paragraphe traite des
paramétres de signal essentiels des détecteurs physiques tels que facteur de réponse et bande passante.
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1.2.1. FACTEUR DE REPONSE SPECTRALE

Par définition, le facteur de réponse (ou sensibilité) spectrale d'un détecteur est égal, & la longueur d'onde
A, au rapport entre le signal délivré par le détecteur et le flux énergétique incident Fe, pour un
rayonnement quasi monochromatique a cette longueur d'onde.

On définit ainsi les facteurs de réponse spectrale en courant, RifA) ou en tension, Rv(A) :
Ri(M)=is/Fe(A), endw R, (M) =vs/Fe(A), enYw

Dans le cas des détecteurs thermiques, qui délivrent un signal (is ou vs) proportionnel au flux énergétique
incident absorbé, le facteur de réponse spectral est uniforme sur le domaine ou le facteur d'absorption
spectral du matériau est constant.

Pour les détecteurs photoniques, I'absorption d'un photon incident ne peut se produire que si son énergie
est supérieure a un seuil AE, défini par la différence énergétique entre les niveaux permis du matériau. La
probabilité d'absorption d'un photon est théoriquement nulle, pour des rayonnements de longueur d'onde
supérieures & la longueur d’'onde "de coupure” Ac correspondante (Ac = hc/AE) et par conséquent, la
réponse du détecteur est nulle pour A > Ac.

Pour les rayonnements de longueurs d'onde plus faibles, chaque photon incident entraine la création
d'une charge avec une probabilité 1(A) et 'ensemble du flux photonique Fp(A) créé en sortie de détecteur
un courant de signal is tel que :

is=n () Foe="132F, o

il en résulte que le facteur de réponse spectral en courant d'un détacteur photonique est :
= Ne _ ne
Ri(A) = W - he A pouri<ic

KA =0 pour A>he

Le graphe de la Figure I1-4 ci-dessous représente I'allure théorique d'une courbe de facteur de réponse
spectral d'un détecteur photonique & rendement quantique uniforme{courbe c ).

Long wavelength
culfff
R(X) B R(X)
R(X)=nqr/he R{X) = Constont
I N i .
1 1 S B | 1 1 1 1
Wavelength A Woavelength A
(c) (b)

Fig lll-4 : Facteur de réponse spectrale
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Le schéma de la Figure HI-5 représente un montage typique utilisé pour mesurer le facteur de réponse
spectral d'un détecteur : une source & spectre large éclaire la fente d'entrée d'un monochromateur
(appareil destiné 2 isoler et transmettre une portion étroite du spectre émis par la source, et a lui faire
"balayer" le domaine spectral de fonctionnement du détecteur & caractériser). Le flux quasi
monochromatique en sortie du monochromateur, généralement modulé en amplitude grace & un
modulateur ou “chopper” (pour fins de filtrage du signal électronique et amélioration de la qualité des
mesures), est envoyé successivement sur le détecteur sous test et sur un détecteur de référence connu
(& réponse uniforme). La comparaison des signaux issus de ces 2 détecteurs en fonction de Ia fongueur
d'onde du rayonnement permet de déduire le facteur de réponse spectrale recherché.

REMOVABLE
MIRROR
INFRARED CHOPPER
SOURCE / \ SPECTRUM
— ANALYZER
1 L OR
l 1 NARROW-BAND
TUNED AMPLIFIER
MONOCHROMATOR \
| BLas
SUPPLY
REFERENCE ¥ '
DETECTOR PREAMPLIFIER] |PREAMPLIFIER
¥

Fig llI-5 : Mesure expérimentale de facteur de réponse spectrale de détecteur

On définit aussi un facteur de réponse dit "au corps noir* & (TcN) pour caractériser le comportement
global du détecteur face & une source & spectre large (par exemple Corps Noir & la température Tcn). Le
montage expérimental, pour cette mesure est simple (il ne comprend qu'un Corps Noir et un modulateur)
et la comparaison avec la théorie peut étre rapidement faite puisque :

R(TcN)=is /G K3 Thy

ou G est I'étendue géométrique définie par la surface émissive du Corps Noir et 'aire du détecteur.

Ill.2.2. BANDE PASSANTE

Cette caractéristique concemne les variations du facteur de réponse du détecteur (pour une tension de
polarisation fixe), muni de I'électronique associée, en fonction de la fréquence de modulation du flux
incident.

Elle se mesure habituellement par la valeur du taux de modulation du signal de sortie pour une
modulation de 100 % du flux & I'entrée. La fréquence pour laquelle la modulation est égale & 1/V2 fois sa
valeur & basse fréquence est appelée fréquence de coupure a 3dB.

Une autre méthode de mesure consiste & faire subir au détecteur une variation d'éclairement trés rapide
(fonction "escalier” ou de Heaviside).

Le temps de réponse T du détecteur (femps mis par le signal pour atteindre 75 % de sa valeur
asymptotique) est lié & sa fréquence de coupure par la relation :
T=1/2nf3dB
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et la décroissance du facteur de réponse en fonction de la fréquence du signal incident est donnée par :

R(N=R(0)/(1 + 4n2 212 2

BANDE PASSANTE. CONSTANTE DE TEMPS ('c)

A@ (f}é( 0) 'y F(b)
. /

A/ ||
i l
%—/ t': > £

Fig 1ll-6 : Bande passante et temps de réponse d’un détecteur

I.3. DETECTIVITE D’UN DETECTEUR (cas de la détection directe)

La connaissance du facteur de réponse d'un détecteur n'est pas suffisante pour en déduire les
performances ultimes du capteur, par exemple ses limites de fonctionnement en détection, qui se trouvent
définies par des perturbations (ou bruit) propres au détecteur considéré, & son environnement et a la
qualité de mise en oeuvre. Ce paragraphe rappelle les sources de bruit dans un récepteur optique et
présente les notions de base dans I'évaluation des performances d'un détecteur, telles que "flux
équivalent au bruit” et "détectivité”.

1I.3.1. FLUX EQUIVALENT AU BRUIT

Les photoélectrons fournis par le détecteur en réponse aux photons incidents sont exploités par
I'électronique de traitement sous forme de courant dans une impédance de charge (résistance Rc) ou de
tension & ses bornes.

En Fabsence de tout rayonnement utile sur le détecteur, on constate que ce signal électrique au niveau de
la résistance de charge (courant ib ou tension vp "dits” de bruit), subit des fluctuations temporelles qui
définissent une puissance de bruit Py, égale a:

Po=Rcib?=w2/Rc

ou ib? et vu? sont les variances respectives du courant et de la tension de bruit pour une bande passante
de mesure égale & B.

Par définition, le flux équivalent au bruit du détecteur (incluant son préamplificateur ou de fagon glus
générale, son électronique de proximité), dénommé FEB ou, plus communément NEP (Noise Equivalent
Power) est ia valeur du flux de signal en entrée de détecteur pour faquelle le signal électrique résultant
dans la résistance de charge est égal a la valeur efficace du bruit mesurée au niveau de cette résistance.
Puisque le facteur de réponse du détecteur est une variable fonction de la longueur d'onde, on définit un
flux équivalent au bruit quasi monochromatique NEP (1), tel que :

(b2)%=%() NEPQ)
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1.3.2. SOURCES DE BRUIT DANS UNE RESISTANCE DE CHARGE

Pour évaluer le bruit électrique dans la résistance de charge du détecteur, on rappelle tout d’abord qu'il
existe deux mécanismes fondamentaux générateurs de bruit dans une résistance :
+ Le bruit Shot (ou Schottky ou de grenaille):
Si une résistance est traversée par un courant électrique de valeur moyenne i, le caractére discret
des charges (électrons) qu'il transporte induit des fluctuations autour de cette valeur moyenne, qui
obéissent 2 la statistique de Poisson et sont telles que :

(2] shot = 2 7B

« Le bruit thermique (ou Johnson) :
En I'absence de tout courant, les mouvements aléatoires des charges dus a la température de la
résistance induisent des fluctuations de signal électrique exprimées par :

[6%}] Johnson = 4 k T B/As

ot k = constante de Bolzmann

T = température de la résistance
Ainsi, la résistance de charge du détecteur est le siége de bruits électriques, provenant des divers
courants qui la traversent et de sa température propre. Parmi ces courants, qui proviennent du détecteur
méme en I'absence du rayonnement utile, on mentionnera essentiellement le courant de fond, i, créé par
le détecteur en réponse au rayonnement ambiant, le courant d'obscurité, io, généralement courant de
fuite, provenant des circuits de polarisation. Il faut de plus tenir compte du bruit propre aux circuits de
préamplification que I'on raméne en amont par le calcul (au niveau de Ia résistance de charge), grice a
leur facteur de bruit F. Le tableau ci-dessous résume les différents types de bruit dans la résistance, avec

leurs expressions respectives :
Tableau liI-2 : Sources de bruit dans Ia résistance de cha.ge d'un dé.ecteur

SOURCE DE BRUIT PARAMETRE ii
SIGNAL COURANT DE SIGNAL is 2 e isB
FOND COURANT DE FOND iF 2 e iFB
DETECTEUR COURANT D'OBSCURITE io 2 e iOB
OSCILLATEUR LOCAL COURANT D'OSC. LOCAL ig, 2 e iOL.B
JOHNSON (THERMIQUE) TEMPERATURE T DE Rg 4 k TB / Rg
AMPLIFICATEUR FACTEUR DE BRUIT F 4k (F-1)T B/RC
DETECTEUR ( 1/f ) SPECIFIQUE AU DETECTEUR A DEFINIR

Puisque ces diverses sources de bruit sont décorrélées l'une de l'autre, 1a variance de bruit global dans la
résistance s'exprime généralement sous la forme :

1
(] = 2e[Y 7] B+4kFTB/Rc

n
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Suivant les domaines de fonctionnement spectral et fréquentiel du détecteur, I'une des sources de bruit
sera prépondérante vis & vis des autres : par exemple, si la fréquence de fonctionnement du détecteur est
supérieure & quelques kHz, on négligera le bruit en 1/. Dans le cas de détecteurs fonctionnant dans le
visible, le proche infrarouge ou rinfrarouge trés lointain, le bruit Johnson I'emporte généralement sur le
bruit shot. Par contre, dans l'infrarouge compris entre 3 um et 30 um, et pour une température de fond de
I'ordre de 300 K, le nombre de photons ambiants incidents sur le détecteur est trés important, et c’est le
bruit di au fond environnant (courant de fond) qui 'emporte sur les autres sources de bruit : on se trouve
alors en présence de détecteurs "BLIP" (Background Limited Infrared Photodetetors).

IIL.3.3. DETECTIVITE SPECTRALE D'UN DETECTEUR BLIP

Pour caractériser les détecteurs grice a un parameétre dont la valeur soit proportionnelle & sa qualité en
détectabilité, les fabricants de détecteurs ont introduit la notion de "détectivité spectrale” dont la valeur est
linverse du NEP(A) qui, lui, est d'autant plus faible que le détecteur est performant) :

D(A) = 1/NEP(A)
Dans le cas d'un détecteur dit BLIP, donc limité par le bruit dG au fond, la variance du courant de bruit ib?
est:

. 2 .

ib"=2eirB
D'apres le paragraphe 111.3.1, le flux équivalent au bruit a 1a longueur d'onde A est :

NEP\) =2 eirB)2 /% (\)

=hc(2eirB)2/ner

Le courant de fond fourni par le détecteur est proportionnel au filux de photons "actifs” (c'est-a-dire de
longueur d'onde Ac) provenant de I'environnement et au rendement quantique du détecteur (supposé
constant pour A <Ac) :

iF=ne [EpA* ad
ol [Ep,ff: est I'éclairement photonique du detecteur en provenance du fond entre A = 0 et A =k et Ag
l'aire sensible du détecteur.
On rappelle d'autre part que si le fond est observé par le détecteur sous un cdne de demi-angle au
sommet Om avec une iuminance photonique uniforme Lp.f, son éclairement photonique est donné par
'expression (paragraphe 1.2.5) :

Ep.f = x Lp,fsin®om

Il ressort des relations précédentes que la détectivité spectrale d'un détecteur photonique de qualité BLIP
estégale a:

1 AT 1 v v
DN =6 sinou [2,;[(_,,_,]%,0] 57 Apourd<dc

=0 pour A>Ac

Dans un souci de normalisation dans la métrologie des détecteurs et d'équité dans la comparaison entre
détecteurs, la notion de "détectivité spécifique spect.ale” notée D'(X) a été introduite, qui représente la
détectivité spectrale d'un détecteur par unité de surface (Attention : Ad = 1 cmz) et de bande passante de
mesure (B =1 Hz).
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On peut donc écrire que : D'(\) = DA) VAg VB
et NEP(L) = M
D'®
e 11 N . -
D (7~)=% prryy n| pourh <A (D'W)=0 si A>Ae)
2r[Lp, 1]
o
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Les paramétres qui entrent dans la définition de la détectivité spécifique spectrale d'un détecteur BLIP
sont pour un matériau donné : l'ouverture M du cdne de réception, la luminance photonique du fond vu
par le détecteur (et donc, sa température), le rendement quantique du détecteur (n), la longueur d’onde

de coupure définie par le "gap” du matériau (Ac) et la fréquence de modulation du signal incident.

Le tableau UlI-3 rappelle les formules du rayonnement du Comps Noir dans le systéme d'unités
photoniques, directement utilisable pour exprimer la détectivité spécifique spectrale d'un détecteur BLIP.
Le graphe de la Figure Ill-7 représente la valeur de I'exitance photonique du Corps Noir comprise entre

A =0 et A =Ac en fonction de la longueur d’onde de coupure du détecteur Ac.

Tableau 11I-3 : Rayonnement du Corps Noir 101
(unités photoniques) ]
L ”/_
QUANTITE (loi) Photonique %
T 10'® proT ,////
Luminance [oLo/ ey o A =
spectrique o 22 fE‘
(Planck) 2¢/A [azkr- 1] 3 /200 //
$ / W1 7
- 2o/
Coordonnées du | Am T=3670 umK - S y,
maximum d'émission I S 10 / y A [150%K /]
[dordu= Ko T* | 2 VARRVAIWARCT
— 77 )
Luminance totale Lp=K3T° f‘;wrs j / /
SV rARvAY.
10" / / // / / 7/
10" l /
2 3 4 5 6 78910 15 20 30

Wavelength (microns)

Figure lil-7 : Exitance photonique du Corps

Noir entre A=0 et A=Ac

L'expression mathématique de D*(A) couplée aux résultats de la Figure lI-7, permet d’aboutir A la loi
(Figure 1i1-8) de variation de la détectivité spécifique spectrale au pic (pour A = Ac) pour un détecteur BLIP
parfait (n = 1) observant sous un angle solide de 2xsr (6M = n/2) un fond équivalent & un corps noir de
température T (Tf = 295K). En pratique, cette loi est donnée sous forme de 2 courbes, I'une
correspondant aux détecteurs dits "photovoltaiques”, étant V2 fois supérieure 4 la seconde correspondant
aux “photoconducteurs®, ces demiers délivrant pour un méme fond 2 fois plus de charges que les

premiers. La figure 111-8 montre aussi les courbes de D'(A) pour différents détecteurs courants.



60  J.L. Meyzonnette

Ge A NN 2 STERADIANS FELD OF VIEW )
K77K) 196K Y, ) 300K BACKGROUND TEMERATURE
Ge |7 tnAsY \ [N\ U — T T
196K 7K N 1DEAL LIMIT OF PHOTOVOLTAIC DETECTORS
InAs YN
/ ot \\ \y IDEAL LIMIT OF PHOTOCONDUCTIVE DETECTORS
0 | A
y )} No ~ N
) s R
ST =1
‘~-___ -‘- Dl Speey S S X e
N-—]-(i;’(- B bl siaat hahed phube
I~HgCdTe(77K o
PyS eCaTe(17K) ) $1:Ga(4.2K)
5 ) L] .
T ant P
) Ge so0K ) ] L TGeHele26)
x 1N
£ (300K) L PoSe ’961K)A
s Ly
. L1 HgCdTe(77K) N
=) ) // \\ . 4
é —
A / PhSe GeAu(77K) B ><
A (T7K) N
10t 1y e \\
Y b
P \ GOLAT cnj{sooxl
rm(zoox,‘—\ THERMOCOUPLE, THERMOPILE(300K) ~——
1]
PYROELECTRIC DETECTOR(300K)
| | | |
” THERMISTOR, BOROMETER(300K)
2 3 4 s 6 1 8 9 10 1 12 13 14 15 16 11 18

WAVELENGTH (um)

Fig ll1-8 : Détectivités spectrales spécifiques de détecteurs IR
4. CASDE LA DETECTION HETERODYNE (ou cohérente)

D'aprés le paragraphe 1.1.2, un détecteur optique est dit quadratique, c'est-a-dire que son signal est
proportionnel au carré du champ électrique présent sur la surface sensible. Lorsque le détecteur est
utilisé dans le mode “direct”, le seul champ électrique présent sur le détecteur est celui du rayonnement a
détecter. Dans le cas d'un flux quasi monochromatique, le vecteur de Poynting résultant (représentatif du
carré du champ E.M.) oscille & une fréquence double de celle du champ optique (>> 1 Térahertz), donc
trés supérieure 4 1a bande passante du détecteur qui délivre alors un courant proportionnel & la moyenne
du carré du champ :

=22 Ad<52(1')>“—2--h—v A r
oﬁl Eol est I'amplitude du champ électrique.
Dans le montage de détection hétérodyne de la Figure 111-9 (technique de détection trés utilisée dans les
domaines radio ou radar), l'onde a détecter que I'on supposera monochromatique et polarisée
linéairement, interfére sur la surface sensible du détecteur avec une onde de référence de méme
polarisation et de fréquence voisine, appelée oscillateur local.
Siles champs électriques de ces 2 ondes sont respectivement :

Es(f =E§.exp [~/ (@s t + @g)] pour le signal

—— D
EoL () = EoL exp [ (woL t] pour I'OL

le champ résultant a la surface du détecteur est alors :
EM= Es(+EoL(d
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Dans I'hypothése (simplificatrice) ou ces 2 champs sont uniformes et leur déphasage relatif constant sur
tout le détecteur (dont le rendement est supposé uniforme), le courant délivré par le détecteur s'exprime

par: neAd

o= hvZo 1E® 12

Le développement mathématique de cefte expression fait apparaitre 4 termes, dont on retiendra la
signification des 3 suivants :

ioL= n—hf FoL Courant que délivrerait le détecteur en présence de 'onde OL seule, dit courant
d'oscillateur local)

is=<—Fs Courant que delivrerait le détecteur en présence du signal optique seul, donc en
mode direct (is << iot)

iHET= %T,lvg VFoL Fs cos [ (es— oL t+¢s] Courant de signal dit hétérodyne.

Le niveau de l'oscillateur local sur le détecteur est réglé a une valeur suffisamment élevée pour que le
bruit électrique dans la résistance de charge du détecteur (voir paragraphe I11.3.2) soit imposé
majoritairement par le bruit shot da au courant d'oscillateur local, ce qui entraine I'approximation suivante :
& FoL
hv
D’autre part, la puissance électrique du signal hétérodyne est proportionnelle a :

b2~2eioLB=27 B

2
iH5r=‘j—:‘2—v—§E VFoLFs < cos? [ (os— ol t+9s]>

2 2
n
=2-5—= FoL Fs
2V
Le flux équivalent au bruit d'un détecteur utilisé en mode hétérodyne, obtenu par I'égalité entre courant de
bruit et courant de signal hetérodyne est donc égala :

NEPHET(A) = %"—s

Ce résultat est & comparer avec la valeur corespondante en détection directe :

NEPpir(\)=VAg VB / D* ()
pour le choix du mode de détection optimal.

> > Ampiificateur : Ampiificatesr]
signal signal signal
+
> ‘f' Détecteur I Lentille rocteur
oL A oL A

Fig 9 : Montages de détection hétérodyne
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.5, EXEMPLES DE DETECTEURS THERMIQUES.

Dans un détecteur thermique, I'absorption du rayonnement & détecter se traduit en chaleur et I'élévation
de température résuitante est convertie en signal électrique. Les variations spectrales du facteur de
réponse K(A) ne dépendent que de celles du facteur d'absorption A(A) du revétement absorbant déposé
ensurface (certains revétements, comme la suie d'or, ont un facteur d’absorption proche de 1 depuis
l'ultraviolet jusqu'a l'infrarouge relativement lointain.)

Leurs détectivités sont faibles vis & vis de celles des détecteurs photoniques et ils sont lents (temps de
réponse typiquement de quelques ms), & 'exception des pyroélectriques. Par contre, ils présentent les
avantages d'un fonctionnement a température ambiante et d'une grande uniformité spectrale sur des
domaines étendus en longueur d'onde. lis s'utilisent dans des équipements embarqués sur satellites ou
en détection d'intrusion, mais surtout en laboratoire et métrologie (radiométrie énergétique, calorimétrie
laser, spectrophotométrie, ...). Parmi les détecteurs thermiques les plus usités, on citera les thermopiles,
les bolométres et les pyroélectriques.

fil.5.1. THERMOPILES
Une thermopile est constituée d'une chaine de

thermocouples, soudures produisant une d.d.p. par
effet thermoélectrique (effet Seebeck) sous I'effet
d'une différence de température) (Figure 111-10). Les
soudures “chaudes” sont en contact avec 'absorbeur
qui éléve leur température par rapport & 'ambiante
sous l'effet du rayonnement incident et les soudures
*froides™ maintenues & la température ambiante par
contact avec une masse a forte inertie thermique.

La mise en série de plusieurs thermocouples permet
de recueillir une tension proportionnefle & leur nombre.
Le facteur de réponse de tels dispositifs va de
quelques V/W a quelques dizaines de VW et leur

Fig Ill-10 : Thermopiles temps de réponse de quelques 10 & 100 ms. Les
thermopiles fonctionnent sans polarisation.

I.5.2. BOLOMETRES
Les bolomeétres sont des détecteurs thermiques

comportant un matériau dont la conductivité varie
avec la température. Pour observer cette variation de
résistance, il est nécessaire d'appliquer une tension
aux composants. Pour éviter les dérives en courant
provenant des variations de température ambiante, un
bolométre utilise généralement 2 éléments identiques,
dont l'un est exposé au rayonnement & détecter et
lautre protégé de ce rayonnement ; la variation de
‘résistance entre ces 2 éléments essentiellement due
au flux de signal recherché est alors mesurée dans un
montage & pont de Wheatstone (Figure {l{-11)

Fig llI-11 : Bolométres
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Les matériaux employés sont des métaux ou des semi-conducteurs (thermistances). A trés basse
température, la supraconductivité et ia faiblesse de I'agitation thermique des électrons conduisent & la
réalisation de détecteurs dans l'infrarouge sensibles et rapides.

11L.5.3. DETECTEURS PYROELECTRIQUES

L'effet pyroélectrique se manifeste dans les cristaux isolants dont la maille ne présente pas de centre de
symétrie. Il consiste en un déplacement global des électrons de liaison par rapport au réseau cristaliin en
fonction de la température. Si I'on dépose 2 électrodes sur les faces d'une lame d'un matériau
pyroélectrique perpendiculairement a la direction de ce déplacement, ces demiéres préleveront les
charges qui se seront déplacées & chaque variation de température du crystal soumis a un éclairement
variable.

Nl faut noter que le signal électrique recueilli (courant) est proportionnel & la variation dans le temps du
nombre de charges collectées par les électrodes. il est donc nul si le flux incident sur le matériau est
constant. Ces détecteurs ne peuvent donc s'utiliser que pour détecter des rayonnements modulés en
fonction du temps. lls constituent les plus rapides des détecteurs thermiques.

Les matériaux utilisés pour la constitution des détecteurs pyroélectriques sont le sulfate de glycocolle
(TGS), le titanate de Baryum (BaTiO4), le tantalate de Lithium (LiTaO3). lis se présentent généralement
sous la forme de détecteurs élémentaires, avec des surfaces sensibles de 'ordre de 1 & quelques mm2,
sur un domaine spectral de 2 4 35 um. lls peuvent aussi se montrer dans des tubes & imagerie infrarouge
("pyricon”) : ils y présentent 'intérét de ne pas nécessiter de systéme de refroidissement, mais par contre
leur détectivité demeure beaucoup plus faible que celle des détecteurs quantiques, ils sont
microphoniques et nécessitent 'lemploi de' modulateurs de lumiére.

11I1.5.4. UTILISATION EN CALORIMETRIE LASER

A cause de leur uniformité en réponse spectrale, de leur robustesse et longévité, les détecteurs
thermiques sont le plus souvent utilisés en métrologie, calorimétrie (en particulier pour lasers) ou dans les
applications spatiales.

Par exemple, le montage de la Figure 1l-12 illustre ['utilisation d'un calorimétre laser pour la
caractérisation d'une source laser impulsionnelle : une lame séparatrice placée en sortie de laser préléve
une faible fraction du flux pour la diriger sur un détecteur photonique “rapide”, non étalonné, chargé de
relever la caractéristique temporelle de F'impulsion laser, par exemple, sa largeur & mi-hauteur t.

1 pr—p !
’aé?"ée ! RECEPTEUR LECTURE, )
/ad ; [ ENERGIE par
N i IMPULS ION
LASER a. IMPULSIONS : 1 ou
H ,
i | PUISSANCE
i CALORIMETRE |  mMOYENNE
LASER
[ NSRRIy e it 134 WY 4 .
| ;é;;;;e'" """" TToTTTTE oI T PUISSANCE
i i E cRETE
! , i FORME
Vo [ReenTarion A ! TEMPORELLE
| [2ErecTevr ) :D DE L 'iMPULSioN|
i SionaL ! (LARGEUR)
I SYNCHRONTSATION e H
| OSCittOSLoPE _ .

Fig ll-12 : Calorimétrie pour laser Impulsionnel
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La majorité du flux émis est absorbé par un calorimétre (détecteur thermique) chargé de mesurer soit
I'énergie Ei de chaque impulsion, soit le flux moyen émis s'il s’agit d'une source & fréquence de répétition
FR fixe.

La mesure de ces parameétres permet par exemple de déduire le flux créte émis & chaque impulsion par le
laser :

Feréte = Eilt =Fm/tFR

En pratique, si le flux laser & détecter n'est pas trop important, I'absorption par le calorimétre pourra
s'effectuer par exemple, sur un disque noirci & thermopile, ou a lintérieur de formes géométriques (cones,
sphéres creuses) assurant une bonne aborption du rayonnement par réflexions multiples sur leurs faces.
Si le flux laser & caractériser est puissant et peut causer des dégéats sur une surface de réception trop
faible, il existe des calorimétres & absorption volumique ou partielle, le faisceau laser ne faisant que
traverser le calorimétre, une fraction connue du flux étant absorbée au passage. La plupart de ces
calorimétres sont autoétalonnés par une mesure de leur réponse a une excitation électrique connue dans
une résistance interne.

.6. EXEMPLES DE DETECTEURS PHOTONIQUES
lil.6.1. CLASSIFICATION

Dans un détecteur photonique, I'absorption du rayonnement incident par les atomes ou molécules du

matériau photosensible donne lieu a une création et récupération directe de charges libérées par le

changement d'état qui en résulte. Pour que ce phénoméne d’absorption puisse se produire, I'énergie des

photons doit étre supérieure a un seuil (appelé seuil photoélectrique, uo) déterminé par I'énergie

d'excitation des électrons du matériau.

Le changement d'état subi par un électron (appelé photoélectron) sous I'effet d'un photon incident, peut

prendre les 2 formes suivantes :

«  soit &jection de I'électron hors du matériau ; ce phénoméne est appelé photoémission ou effet
photoélectrique externe (détecteurs photoémissifs)

« soit libération, au sein du matériau, d'un électron qui assurait auparavant une liaison de valence entre
atomes ou qui était retenu par attraction électrostatique & un atome étranger (impureté). Ce phéno-
méne, dénommé effet photoélectrique inteme, est exploité en détection dans les semi-conducteurs
par:

- lamesure de la variation de conductivité électrique du matériau sous l'‘effet du rayonnement
(detecteurs photoconducteurs)

< lamesure de la variation de d.d.p. aux bornes de jonctions entre zones homogénes de
semi-conducteurs, due au passage des photoélectrons (détecteurs photovoltaiques).

1l.6.2. DETECTEURS PHOTOEMISSIFS

Dans ces détecteurs, les photoélectrons doivent étre excités prés de la surface du matériau pour pouvoir
en &tre arrachés, puis récupérés : le matériau photoémissif est donc déposé sour forme de couche mince,
sur une électrode (appelée photocathode), placée dans une ampoule A vide. Une électrode polarisée
positivement (anode) attire & elle les électrons sortant de ia photocathode.
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La forme la plus simple de détecteur photoémissif est la "diode photoémissive” dont le schéma général
est donné sur la Figure 111-13, avec la courbe caractéristique qui traduit la variation du courant en fonction
de la tension appliquée entre électrodes, pour un flux incident donné.

h y CELLULE PHOTOEMISSIVE

Yo

T

Fig lll-13 : Diode photoémissive : principe et caractéristiques

D’autres configurations, plus complexes, permettent d'accroitre le nombre d'électrons récupérés par
'anode (courant anodique) par l'introduction entre la cathode et I'anode d'électrodes intermeédiaires
convenablement polarisées pour accélérer les électrons dits primaires provenant de la cathode et créer
en cascade des électrons "secondaires”. On citera par exemple le cas de photomultiplicateurs ou
I'utilisation d'une dizaine de "dynodes" (électrodes intermédiaires) peut conduire a une amplification de
courant de l'ordre de 10 sur I'anode, et les intensificateurs d'images & microcanaux (électrodes en forme
de tubes cylindriques fins assemblés en faisceaux) au bout desquels les électrons accélérés excitent un
écran électroluminescent (Figure 1il-14).
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Fig lll-14 : Photomulitiplicateur et intensificateur & microcanaux

S(ma/w)

Les matériaux des photocathodes sont
sensibles dans ['ultraviolet, le visible et le
proche infrarouge (usqu'a 1.1 pm
environ). La Figure {l-15 présente
certains des facteurs de réponse typiques.

Fig Ili-15 : Facteurs de réponse spectraux de cathodes photoémissives
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fll.6.3. DETECTEURS A SEMI-CONDUCTEURS
Les détecteurs a semi-conducteurs mettent en oeuvre l'effet photoélectrique inteme sous 2 modes :

photoconducteur et photovoltaique.

DETECTEURS PHOTOCONDUCTEURS : L'absorption d'un rayonnement d'énergie photonique suffisamment
élevée, par les électrons d'un matériau semi-conducteur homogéne, y provoque une augmentation de la
densité des charges libres, donc de sa conductivité électrique. Un tel semi-conducteur se comporte en
détecteur (photoconducteur) de la lumiére par l'augmentation de sa conductance sous l'effet du
rayonnement. Comme dans le cas des bolomeétres, une polarisation extérieure est nécessaire pour
exploiter cette variation de résistance. La Figure HI-16 représente le montage et la caractéristique
typiques d’'un détecteur en mode photoconducteur.

hv PHOTOCONDUCTEUR Al

Fa
F3

F2

Fi=0

V-
T —

Fig llI-16 : Détecteur photoconducteur: caractéristique

Les semi-conducteurs envisageables pour la réalisation de détecteurs photoconducteurs sont :
« soitintrinséques : la transition des photoélectrons s'effectue de la bande de valence a la bande de
conduction

+ soitextrinséques
- de type N (conduction par électrons) : la transition s’effectue depuis les niveaux d'impureté
(situés dans la bande interdite du semi-conducteur) 4 la bande de conduction
« de type P (conduction par "trous”) : la transition s’effectue de la bande de valence a un
niveau d'impureté.
Les schémas de la Figure HI-17 résument les phénomeénes engagés dans I'excitation des électrons de

ces 3 types de semi- conducteurs :

Energie Energie Energie

| BANDE_DE_CONDUCTION]

[ ]

. 4
A=aid

~

BANDE __DE__VALENCE

Photoconduction intringéque Photoconduction extrinséque

Fig IlI-17 : Création de charges dans les semi-conducteurs
Intrinséques ou extrinséques (N et P)

Parmi les semi-conducteurs *intrinséques®, on citera PbS, PbSe, PbTe, inSb, AsGa, InAs, HgCdTe et parmi
les extrinséques, Ge et Si dopés par Au, Hg, Cu.
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DETECTEURS PHOTOVOLTAIQUES : L'utilisation d’'un semi-conducteur dans le mode photovoltaique suppose
par définition la présence de une ou plusieurs jonctions entre régions homogénes (dopées N et P) de ce
semi-conducteur. Si le composant ne comporte qu'une jonction, il s’agit d'une photodiode ; s'il en
comporte 2, c'est un phototransistor qui intégre & la fois les fonctions de détection et de préamplification
de courant (typiquement de 50 & 200) par effet transistor ; s'il y a 3 jonctions, on a affaire a un
photothyristor.

Une jonction éclairée par un fiux lumineux de longueur d'onde A < Ac, absorbe une fraction des photons
incidents en créant des paires électron-trou, aussi bien dans les régions homogénes qu'a linterface (zone
de charge d'espace). C'est la que le phénoméne est le plus important car chaque porteur créé dans cette
zone est soumis au champ local, les électrons étant accélérés vers 1a zone N et les trous vers la zone P.
Ainsi séparés, ils ne peuvent plus se recombiner et contribuent & accroitre le courant d'une valeur
proportionnelle au flux incident. La Figure [ll-18 montre la caractéristique (i,v) d'une photodiode qui fait
apparaitre 2 régions de fonctionnement :

PHOTOVOLTAIQUE .
hy A

\ n /' Fi1=0 V \"
e P,
J F 4"

Fig 1ll-18 : Courbes caractéristiques d’une photodiode

En 'absence de polarisation externe (ou sous faible polarisation en direct), la diode se comporte, sous
I'effet du flux, comme un générateur électrique : cette utilisation en "photopile” est mise a profit dans la
réalisation de capteurs ou panneaux solaires de grandes dimensions destinés & fournir de I'électricité a
bord de satellites ou dans les pays & fort ensoleillement.

En polarisation inverse (ou contre polarisation) le détecteur fonctionne en régime de "photodiode”
proprement dit. La configuration précise de la diode (largeur, position de la zone de charge d'espace,
tension appliquée) est & définir en fonction de paramétres tels que rapidité de réponse, optimisation de la
réponse spectrale dans tel domaine de longueur d'onde. On mentionnera simplement ici quelques types
parmi les plus courants tels que photodiodes P, N, photodiodes PIN, photodiodes Schottky, photodiodes &
avalanche, ...

Le mode de détection photovoltaique ne peut metire en oeuvre que des semi-conducteurs intrinséques
(création de paires électron-tron), ce qui limite le choix des matériaux utilisables par rapport aux
possibilités du mode photoconducteur. Par contre, les détecteurs en mode photovoltaique présentent
I'avantage d'une plus grande rapidité (bandes passantes de plusieurs gigahertz) et d'un bruit plus réduit
(abser.ce de recombinaison) qu'en mode photoconducteur.
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11.6.4. DETECTEURS POUR L'IMAGERIE

Si f'on ne tient pas compte des détecteurs pyroélectriques, l'imagerie repose essentiellement sur
I'utilisation de détecteurs quantiques (photoémissifs et semi-conducteurs). Les géométries mises en
oeuvre sont trés différenciées, depuis l'association de détecteurs monoéléments a des systémes de
balayage optomécaniques (caméras thermiques de mesures) jusqu'aux matrices dites "dans le plan
focal”, dont le nombre d'éléments est égal A celui des points dans l'image, en passant par les barrettes
linéaires ou matrices a faible nombre d'éléments.

Dans le domaine du visible et du proche infrarouge, les premiers analyseurs d'images ont été constitués
de tubes & vide dont la face d'entrée était recouverte soit d'une couche photoconductrice (Sb2Ss),
sensible dans le visible, soit d'une mosaique de photodiodes au silicium (sensible jusqu'd 1 pum
environ)(Figure [l1-15)

Ces tubes sont remplacés actuellement par les détecteurs & transfert de charges (DTC, ou en anglais,
CCD : Charge Coupled Devices). Ces demiers sont des mosaiques de photodiodes au silicium associ¢es
4 des structures A effet de champ (capacités MOS, ou Metal-Oxide Semiconductor), qui assurent le
transfert séquentiel des photoélectrons (créés par les diodes) vers le circuit d'exploitation (Figure 111-19).
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Fig lll-19 : Détecteur CCD : capacité MOS

Ce type de détecteurs matriciels A I'état solide possédant un grand nombre de points voit actuellement
son utilisation limitée au visible et au proche IR, mais présente également un trés grand intérét dans
linfrarouge : il permettrait de supprimer les systémes de balayage optomécanique présents dans les
caméras infrarouges actuelles (caméras thermiques ou FLIRs : Forward Looking Infrared Systems) et qui
sont la source de surcolts importants. De nombreux travaux sont actueliement en cours pour la
réalisation de telles matrices, soit dans la bande 3/5 um (matrices de diodes Shottky Pt-Si, matrices InSb)

soit dans la bande 8/12 um (matrices HgCdTe, ou MCT).
i.6.5. REFROIDISSEMENT DES DETECTEURS PHOTONIQUES

Il a été noté plus haut, dans la description générale des détecteurs phtoniques, que la création de
photoélectrons provient de Iabsorption des photons du rayonnement & détecter. Il existe
malheureusement d'autres causes que le rayonnement recherché dans l'excitation des électrons du
détecteur, telles que l'agitation thermique des atomes et molécules du matériau photosensible et/ou
l'éclairement du détecteur par le fond environnant. Ces sources de signaux parasites peuvent masquer
plus ou moins le phénoméne recherché et doivent étre combattues de fagon appropriée.

On s'attachera généralement & réduire I'agitation thermique du détecteur et le rayonnement ambiant qu'il
regoit en refroidissant le détecteur et en limitant son champ de vision a la valeur utile au moyen d'une
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enceinte 4 diaphragme elle-méme refroidie. Les méthodes de refroidissement & mettre en place ainsi que
les températures 2 atteindre sont essentiellement fonction de la bande spectrale de fonctionnement du
systéme et de la sensibilité requise pour le détecteur. Le tableau ci-dessous donne la correspondance
généralement acceptée entre niveau de température, méthode de refroidissement et domaine spectral de
fonctionnement.

Tableau 1ll-4 : Températures et domaines de fonctionnement de détecteurs

Température Méthode Bande spectrale
Visible 13 um 3/5 pm >8um
ambiante tous Ge PbSe Non
PbS HgCdTe
inGaAs
Effet Pettier PbS Non
250K 1/2 étages CcCD PbS PbSe
200K 4 étages (Astronomie) HgCdTe
77K Détente Joule PbSe HgCdTe
Thomson (air, azote) HgCdTe
Dewar azote liquide InSb
Machine cryogénique PtSi
30K Dewar hydrogéne Ge Hg
liquide
4K Dewar hélium liquide Ge Cu

Les principales méthodes de mise en froid de détecteurs sont : I'effet Peltier, la détente Joule Thomson,
les machines cryogéniques, I'utilisation de gaz liquéfiés.

L'effet Peltier (ou thermoélectrique) consiste dans le refroidissement (ou échauffement) provoqué par le
passage d'un courant électrique dans la jonction entre deux métaux différents. Il présente I'avantage de
n‘exiger qu'une source d'énergie électrique, conduit & des dispositifs fiables et compacts (le détecteur
repose sur la jonction froide constituée d'une plaque de cuivre en contact avec du tellurure de Bismuth) et
ne pose pas de problémes dus aux vibrations. Par contre, les températures minimales accessibles qui
demeurent élevées, dépendent du nombre d'étages et de la température ambiante (par exemple, 195 K,
avec 6 étages). D'autre part, il faut veiller soigneusement 3 la qualité du contact thermique entre le
détecteur et la "plaque froide" (Figure HlI- 20a)

Le refroidissement par détente Joule Thomson exploite I'abaissement de la température par la détente
d'un gaz & haute pression : le gaz sous pression (par exemple de I'azote entre 200 et 400 bars) se détend
dans une sonde qui est introduite & l'intérieur du Dewar contenant le détecteur. La sonde est constituée
d'un manchon thermiquement isolant sur lequel est bobiné un tube métaliique fin, par I'extrémité duquel
s'échappe le gaz décompressé, donc refroidi. Au bout de quelques minutes, le tube est assez froid pour
qu une gouttelette d'azote se forme au contact du détecteur (Figure HI-20b). Le refroidissement par
machine cryogénique s'opére mécaniquement par détente d'un gaz comprimé suivant plusieurs
possibilités de cycles thermodynamiques. Parmi ces demiers, on citera le cycle de Sterling (phases de
compression et de détente isothermes, et régénération A volume constant) et le cycle de Vuilleumier
(apport de chaleur par chauffage électrique).

Enfin, le refroidissement par gaz liquéfié consiste & placer le détecteur en contact avec le gaz liquéfié (tel
que l'azote) contenu dans un réservoir, généralement un vase Dewar comprenant une double enveloppe
en verre ou en métal isolée par un vide poussé (cryostat). Le gaz liquéfié s'évapore lentement, ce qui
assure au détecteur une autonomie de plusieurs heures.
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Fig llI-20 : Refroidissement de détecteur
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