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CHAPITRE 3

RECEPTION DU RAYONNEMENT
Ce chapitre traite des detecteurs qui constituent l'un des elements de base dans le bon fonctionnement
d'un systeme optique : en absorbant les photons captes par les composants optiques du systeme, le
detecteur convertit leur energie en un signal mesurable (signal electrique) ou interpretable par I'homme
(imagerie,...).

Le paragraphe 111.1 presente tout d'abord les caracteristiques du detecteur le plus universellement utilise,
I'oeil humain, en tant que base du systeme d'unites lumineuses (ou visuelles). Les 2 paragraphes
suivants definissent les parametres de base utilises pour la caracterisation des detecteurs et en donnent
les expressions correspondantes dans le mode d'utilisation de detecteurs actuellement le plus repandu en
optique, c'est-a-dire la detection directe ou incoherent^ (parametres de signal au paragraphe III.2 et de
bruit au paragraphe III.3). Le paragraphe III.4 traite de la detection heterodyne ou coherente du signal
optique, qui se repand de plus en plus dans les applications laser. Enfin, le dernier paragraphe de ce
chapitre (paragraphe 111.5) deceit succintement les caracteristiques de detecteurs typiques.

111.1. L'OEIL ET LE SYSTEME D'UNITES PHOTOMETRIQUES VISUELLES

Objet de la photometrie visuelle
L'observation d'une scene par un §tre humain, en direct ou grace a un systeme optique, se traduit par un
ensemble de stimulations visuelles interpretees par le cerveau sous formes de couleurs et de niveaux de
lumiere, dont I'etude a donn6 naissance a 2 disciplines, assez independantes I'une de I'autre : la
colorimetrie et la photometric visuelle. La premiere, qui concerne ('analyse des impressions colorees,
n'entre pas dans le cadre de ce cours.
Quant a la photometrie visuelle, son objet est de quantifier en ni /eaux la stimulation visuelle d'un
observateur par une source optique. Elle cherche done a traduire en mesures aussi fiables et r6p6titives
que possible, les expressions peu precises mais couramment utilisees pour decrire ces stimulations (on
parie de sources lumineuses "intenses", "brillantes", "faibles", etc...).
Cette mission peut paraitre ambitieuse dans la mesure ou les sensations lumineuses sont assez
differentes d'une personne a I'autre et ou I'impression visuelle ressentie par un observateur face a une
source donnee peut elle-m£me se modifier de facon importante suivant Cage, les conditions d'eclairement
ambiantes ou anterieures, I'etat de fatigue du sujet: il est bien connu qu'un automobiliste trouve "noir* un
tunnel sombre dans lequel il penetre et qu'a la sortie, il est ebloui par le paysage exterieur auquel il s'etait
adapts avant le passage dans le tunnel.
Pour satisfaire les besoins de 1'industrie (en particulier, I'edairagisme) dans la caracterisation objective
des proprietes tumineuses des instruments optiques, la CIE (Commission Internationale de I'Edairage) a
defini un systeme d'unites bas6 sur une moyer he de resultats de mesures obtenus a partir d'un grand
nombre d'observateurs et defintssant un "oeil standard de 1'observateur CIE".
La photometrie visuelle s'appuie d'une part sur une caracterisation en sensibilit6 spectrale relative de I'oeil
et d'autre part sur le raccordement avec les unites energetiques.

Sensibility spectrale relative de I'oeil
Par definition du domaine "visible" on dit que I'oeil humain est "sensfole" aux rayonnements
electromagnetiques de longueurs d'onde comprises entre 0,4 \un et 0,8 \im.
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If faut noter que cette sensibilite n'est pas uniforme a I'inteYieur de ce domaine spectral, car. si Ton
observe une source lumineuse quasi monochromatique, ('impression lumineuse ressentie depend de la
longueur d'onde d'emission de la source, si le flux energetique de cette derniere est maintenu constant.
On constate experimentalement que I'impression visuelle croit continument d'une valeur nulle dans
('ultraviolet a une valeur maximale au centre du spectre visible, pour redecroftre ensuite et devenir nulle
dans I'infrarouge proche. Les courbes exprimant revolution du rapport entre la valeur de I'impression
visuelle ressentie a chaque longueur d'onde (hors la couleur) et sa valeur maximale sont appelees
courbes de sensibilite spectrale relative de I'oeil et sont propres a chacun.
L'ensemble des mesures obtenues sur un certain nombre d'exp6rimentateurs a conduit la CIE a definir 2
courbes standard de sensibilit6 relative de I'oeil, utilisables selon les conditions d'eclairement ambiant
dans lesquelles s'effectue I'observation. La premiere, V(X), qui correspond a la vision dite de jour ou
photopique et a des niveaux de luminance ambiante superieurs a 10 Cd/m2, met en jeu la vision par les
cones de la retine. La seconde courbe V'(X) definissant la vision par les batonnets, correspond aux
observations dites "de nuit" ou scotopiques pour lesquelles la luminance ambiante est inferieure a 10"4

Cd/m2. Pour les niveaux ambiants intermediaires (de luminance comprise entre 10"4 et 10 Cd/m2), la
vision est dite m6sotopique et la courbe correspondante d6pend du niveau.
Pour les visions photopique et scotopique, la Figure 111-1 represente les courbes de sensibilite spectrale
relative V(X) et V'(X). On constate que le maximum de reponse de I'oeil en vision de jour se situe a X =
0,555 (im et en vision de nuit a X = 0,510 pjn (le decalage de la courbe vers les courtes longueurs d'onde
en vision scotopique se d£nomme "I'effet Purkinje"). Les valeurs numeriques de ces courbes sont
donn6es sur le tableau HI-1 (a et b)
Tableau III-1 a: Valeurs V(\),

\
nm
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520

Photopic V(X)

0.00004
0.00012
0.0004
0.0012
0.0040
0.0116
0.0230
0.0380
0.0600
0.0910
0.1390
0.2080
0.3230
0.5030
0.7100

Scotopic V'(X)

0.00059
0.00221
0.00929
0.03484
0.0966
0.1998
0.3281
0.4550
0.5672
0.6756
0.7930
0.9043
0.9817
0.9966
0.9352 nm,

Figure HI-1: Courbes de sensibilite spectrale relative de I'oeil

Raccordement absolu entre systemes lumlneux et energ6tlque
Jusqu'en 1978, les unites du systeme lumireux (ou visuel) etaient reliefs aux unites energetiques a partir
de la definition de Fintensit6 lumineuse de sources etalons a spectres larges (bougies, Corps Noir).
Depuis cette date, le raccordement entre les 2 systemes est bas6 sur une correspondance entre unites
dans le cas de sources quasi monochromatiques. Deux coefficients de transfer! ont ete definis, le premier
Km pour la vision photopique et le second KVn pour la vision scotopique, de telle sorte que:
• en vision photopique, le rapport entre les flux energetique Fe et visuel Fv d'un rayonnement au

maximum de sensibilite de I'oeil (Xm - 0,555 nm ou r\ = 540 1012 Hz) soit egal a Km:
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• en vision scotopique, pour un rayonnement a X'm = 0,510 urn, ce rapport est:

Pour toute autre longueur d'onde, le rapport entre les flux visuel et energetique d'un rayonnement quasi
monochromatique se trouve att6nue vis a vis de ces valeurs optimales a cause de la degradation en
sensibility spectrale de I'oeil de part et d'autre de Xm et X'm-
Le flux lumineux (en lumens) d'un rayonnement quasi monochromatique de flux energ6tique Fe (en W) a
toute longueur d'onde X est done 6gal a:

Fv(X) = Km V(X) Fe (X) en lumens dits photopiques (vision de jour)
Fv(X) = K 'm V '(X) Fe (X) en lumens dits scotopiques (vision de nuit)

Les valeurs numeriques de Km (683 Im/W) et K'm (1703 Im/W) ont 6te choisies de facon a raccorder au
mieux le systeme visuel actuel avec son predecesseur (base sur la definition de la candela comme
intensite lumineuse de 1/60 cm2 de Corps Noir a la temperature de fusion du platine, 2042 K).
La Figure HI-2 traduit pour chaque longueur d'onde les coefficients de transfert absolu Km V(X) et K'm
V'(X) entre unit6s 6nergetiques et unites visuelles applicables aux rayonnements quasi
monochromatiques.
Tableau 111-1 b: Valeurs V(k) V'(k) -^

A
run

530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710

Photopic V(X)

0.8620
0.9540
0.9950
0.9950
0.9520
0.8700
0.7570
0.6310
0.5030
0.3810
0.2650
0.1750
0.1070
0.0610
0.0320
0.0170
0.0082
0.0041
0.0021

Scotopic V'(X)

0.8110
0.6497
0.4808
0.3288
0.2076
0.1212
0.0655
0.03325
0.01593
0.00737
0.003335
0.001497
0.000677
0.0003129
0.0001480
0.0000716
0.00003533
0.00001780
0.00000914

Fig Hl-2: Coefficients de transfert absolu entre unites visuelles et
energetlques (rayonnement monochromatique)

Dans le cas de lumieres polychromatiques, on admet que I'oeil satisfait a I'hypothese d'addivit6 spectrale,
c'est-a-dire que la stimulation visuelle d'une source a spectre etendu resulte en la sommation des
stimulations visuelles 6l6mentaires obtenues par la decomposition de son spectre d'6mission en
contributions quasi monochromatiques : le flux lumineux 6l6mentaire 6mis par la source entre les
longueurs d'onde X et X + dX est, d'apres les definitions ci-dessus, lie au flux energetique dFe dans la
meme bande par le coefficient de transfert (par exemple, Km V(X) en vision photopique):

dFv= Km

Le flux lumineux global de la source est alors:
f? — \/4f^ — K 1 1

0 0

Puisque d'autre part, le flux energetique global de la source est defini par F6== dX
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Le rapport entre les flux lumineux et 6nerg6tique 6mis par une source ne depend que de la distribution
spectrale S(X) de la source :
Math6matiquement, ('integration du numerateur s'effectue entre X ~ 0,4 jim et X ~ 0,8 |im puisque la
fonction V(X) ~ 0 en dehors de ce domaine.
Puisque les relations entre flux, luminance, intensity, 6clairement caract6ristiques d'un rayonnement
donn6 ne dependent que des propri6t6s g6om6triques de ce rayonnement, on peut 6crire que :

Fv/Fe = Iv/le = U/U = Ev/Ea = T\ (Im/W)
ou n est I'efficacite lumineuse du rayonnement, parametre tres important dans tous les problemes
d'eclairage. D'apres ce qui a et6 vu ci- dessus, les sources les plus efficaces sont (en vision photopique,
la plus courante & traiter) celles qui 6mettent un rayonnement quasi monochromatique a X = 0,555 jim,
pour lesquelles r\ = 683 Im/W. Pour toute autre source, monochromatique a X = 0,555 MJTI ou a spectre
6tendu, il est evident que TJ < 683 Im/W.
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Pour illustrer cette notion d'efficacite lumineuse de
source a spectre large, on donne (Fig 111-3) son
evolution pour les Corps Noirs en fonction de leur
temperature:

La courbe obtenue montre que le maximum
d'efficacite lumineuse du Corps Noir (~ 90 Im/W)
s'obtient pour une temperature de I'ordre de 6000
K (soleil).

= LV/LS = Kn

Km
(€-16

Fig 111-3: Efficacite lumineuse du Corps Noir
en fonction de sa temperature

111.2. PARAMETRES DE SIGNAL D'UN DETECTEUR PHYSIQUE (Detection directe)

Un d6tecteur physique est un matSriau ou composant opto-6lectronique qui, sous Peffet d'un rayonnement
qu'il absorbe au moins partiellement, foumit un signal, g6n6ralement 6lectrique. Traditionnellement, on
distingue 2 families essentielles de d6tecteurs:
• d'une part, les delecteurs dits "thermiques" dans lesquels l'6nergie du rayonnement absorb^ se

transforme en chaleur. Dans la mesure ou le facteur d'absorption spectral du mat6riau est neutre, le
signal foumi est proportionnel au flux energ6tique incident Fe.

• D'autre part, les d6tecteurs dits "quantiques" ou "photoniques" dans lesquels I'absorptjon de chaque
photon incident donne lieu (avec une probability < 1) a la cr6ation d'une charge 6lectrique
r6cup6rable. Le signal foumi est dans ce cas proportionnel au flux photonique Fp absorb^ par le
materiau.

Parmi les paramdtres utilises pour caract6riser te comportement d'un ddtecteur, on s6parera ceux qui
permettent de calculer le signal d6livr6 par le d6tecteur ou "parametres de signal" de ceux qui imposent
une limite au bon fonctionnement du d6tecteur, ou "parametres de bruit". Ce paragraphe traite des
parametres de signal essentials des d6tecteurs physiques tels que facteur de reponse et bande passante.
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111.2.1 . FACTEUR DE REPONSE SPECTRALE

Par definition, le facteur de reponse (ou sensibilit6) spectrale d'un d6tecteur est 6gal, £ la longueur d'onde
X, au rapport entre le signal delivr6 par le detecteur et le flux 6nerg6tique incident Fe, pour un
rayonnement quasi monochromatique a cette longueur d'onde.

On definit ainsi les facteurs de reponse spectrale en courant, ifa(X) ou en tension,

), enY/w

Dans le cas des detecteurs thermiques, qui d6livrent un signal (is ou vs) proportionnel au flux energ6tique
incident absorbe, le facteur de reponse spectral est uniforme sur le domaine ou le facteur d'absorption
spectral du materiau est constant.

Pour les d6tecteurs photoniques, I'absorption d'un photon incident ne peut se produire que si son 6nergie
est superieure & un seuil AE, d£fini par la difference energelique entre les niveaux permis du mat6riau. La
probabilite d'absorption d'un photon est th6oriquement nulle, pour des rayonnements de longueur d'onde
superieures & la longueur d'onde "de coupure" Ac correspondante (Ac = hc/AE) et par consequent, la
reponse du detecteur est nulle pour X > Ac.

Pour les rayonnements de longueurs d'onde plus faibles, chaque photon incident entraTne la creation
d'une charge avec une probabilite T|(X) et I'ensemble du flux photonique FP(X) cr6e en sortie de detecteur
un courant de signal is tel que :

II en resulte que le facteur de reponse spectral en courant d'un d6t3cteur photonique est :

= 0 pour X>Xc

Le graphe de la Figure HI-4 ci-dessous repr6sente I'allure th6orique d'une courbe de facteur de r6ponse
spectral d'un detecteur photonique a rendement quantique uniformed co u r b e ex ).
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Fig HI-4: Facteur de reponse spectrale
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Le schema de la Figure HI-5 represente un montage typique utilis§ pour mesurer le facteur de r6ponse
spectral d'un detecteur : une source a spectre large 6claire la fente d'entr6e d'un monochromateur
(appareil destin6 a isoler et transmettre une portion etroite du spectre emis par la source, et a lui faire
"balayer" le domaine spectral de fonctionnement du detecteur a caracteriser). Le flux quasi
monochromatique en sortie du monochromateur, gen6ralement moduli en amplitude grace a un
modulateur ou "chopper" (pour fins de filtrage du signal electronique et amelioration de la qualitg des
mesures), est envoy6 successivement sur le detecteur sous test et sur un detecteur de reference connu
(a reponse uniforme). La comparaison des signaux issus de ces 2 detecteurs en fonction de la longueur
d'onde du rayonnement permet de deduire le facteur de reponse spectrale recherche.

* - ~y
— BLAS

SUPPLY

SPECTRUM
ANALYZER

OR
NARROW-BAND

TUNED AMPLIFIER

PREAMPLIFIER

,

PREAMPLIFIER

Fig HI-5 : Mesure experimentale de facteur de reponse spectrale de detecteur

On definit aussi un facteur de n§ponse dit "au corps noir" %. (TON) pour caract6riser le comportement
global du detecteur face a une source a spectre large (par exemple Corps Noir a la temperature TCN). Le
montage experimental, pour cette mesure est simple (il ne comprend qu'un Corps Noir et un modulateur)
et la comparaison avec la theorie peut etre rapidement faite puisque :

ou G est I'etendue geometrique definie par la surface emissive du Corps Noir et I'aire du detecteur.

111.2.2. BANDE PASS ANTE

Cette caracteristique conceme les variations du facteur de reponse du detecteur (pour une tension de
polarisation fixe), muni de I'electronique associee, en fonction de la frequence de modulation du flux
incident.
Ejle se mesure habituellement par la valeur du taux de modulation du signal de sortie pour une
modulation de 100 % du flux a I'entree. La frequence pour laquelle la modulation est egale a "(N2 fois sa
valeur a basse frequence est appe!6e f-§quence de coupure a 3dB.
Une autre methode de mesure consiste a faire subir au detecteur une variation d'dclairement trds rapide
(fonction "escalier" ou de Heaviside).

Le temps de r6ponse t du detecteur (temps mis par le signal pour atteindre 75 % de sa valeur
asymptotique) est li§ a sa frequence de coupure par la relation :

T= 1/27lf3dB
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et la decroissance du facteur de reponse en fonction de la frequence du signal incident est donnee par

Fig HI-6: Bande passante et temps de reponse d'un detecteur

III.3. DETECTIVITE D'UN DETECTEUR (cas de la detection directe)

La connaissance du facteur de reponse d'un detecteur n'est pas suffisante pour en deduire les
performances ultimes du capteur, par exemple ses limites de fonctionnement en detection, qui se trouvent
definies par des perturbations (ou bruit) propres au detecteur considere, a son environnement et a la
qualite de mise en oeuvre. Ce paragraphe rappelle les sources de bruit dans un recepteur optique et
presente les notions de base dans revaluation des performances d'un detecteur, telles que "flux
equivalent au bruit" et "detectivite".

111.3.1. FLUX EQUIVALENT AU BRUIT

Les photoelectrons foumis par le detecteur en reponse aux photons incidents sont exploites par
I'electronique de traitement sous forme de courant dans une impedance de charge (resistance Re) ou de
tension a ses bomes.
En ['absence de tout rayonnement utile sur le detecteur, on constate que ce signal electrique au niveau de
la resistance de charge (courant ib ou tension vb "dits" de bruit), subit des fluctuations temporelles qui
definissent une puissance de bruit Pb, 6gale a:

Pb = Re ib2=vb2/ Rc

ou ib2 et vb2 sont les variances respectives du courant et de la tension de bruit pour une bande passante
de mesure egale a B.
Par definition, le flux equivalent au bruit du detecteur (inctuant son preamplificateur ou de facon plus
generale, son electronique de proximite), denomm6 FEB ou, plus communement NEP (Noise Equivalent
Power) est la valeur du flux de signal en entree de detecteur pour laquelle le signal electrique resultant
dans la resistance de charge est egal a la valeur efficace du bruit mesuree au niveau de cette resistance.
Puisque le facteur de reponse du detecteur est une variable fonction de la longueur d'onde, on definit un
flux equivalent au bruit quasi monochromatique NEP (X), tel que:
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111.3.2. SOURCES DE BRUIT DANS UNE RESISTANCE DE CHARGE

Pour 6valuer le baiit electrique dans la resistance de charge du detecteur, on rappelle tout d'abord qu'il
existe deux mgcanismes fondamentaux gen6rateurs de bruit dans une resistance :
• Le bruit Shot (ou Schottky ou de grenaille):

Si une resistance est travers6e par un courant electrique de valeur moyenne i, le caractere discret
des charges (electrons) qu'il transporte induit des fluctuations autour de cette valeur moyenne, qui
obeissent a la statistique de Poisson et sont telles que:

[ib2]shot = 2elB

• Le bruit thermique (ou Johnson):
En ('absence de tout courant, les mouvements a!6atoires des charges dus & la temperature de la
resistance induisent des fluctuations de signal electrique exprim6es par:

[ 1?) ] Johnson = 4 k T B/RC

ou k = constante de Boltzmann
T = temperature de la resistance

Ainsi, la resistance de charge du detecteur est le siege de bruits eiectriques, provenant des divers
courants qui la traversent et de sa temperature propre. Parmi ces courants, qui proviennent du detecteur
m§me en I'absence du rayonnement utile, on mentionnera essentiellement le courant de fond, ip, cr66 par
le detecteur en r6ponse au rayonnement ambiant, le courant d'obscurite, io, g6n6ralement courant de
fuite, provenant des circuits de polarisation. II faut de plus tenir compte du bruit propre aux circuits de
pr6amplification que Ton ramdne en amont par le calcul (au niveau de la resistance de charge), grace &
leur facteur de bruit F. Le tableau ci-dessous resume les differents types de bruit dans la resistance, avec
leurs expressions respectives:
Tableau HI-2: Sources de bruit dans la resistance de cha.-ge d'un deiecteur

SOURCE DE BRUIT

SIGNAL

FOND

DETECTEUR

OSCILLATEDR LOCAL

JOHNSON (THERMIQUE)

AMPLIFICATEUR

DETECTEUR ( 1/f )

PARAMETRE

COURANT DE SIGNAL ig

COURANT DE FOND i^

COURANT D'OBSCURITE ±o

COURANT D'OSC. LOCAL io^

TEMPERATURE T DE RC

FACTEUR DE BRUIT F

SPECIFIQUE AU DETECTEUR

*
2 e I B

«d

2 e I B

2 e i,B

2 e î B

4 k T B /.Rc

4 k (F - 1) T B/RC

A DEFINIR

Puisque ces diverses sources de bruit sont d6corr6l6es I'une de I'autre, la variance de bruit global dans la
resistance s'exprime gen6ralement sous la forme:

= 2e[^7]B+4kFTB/Rc
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Suivant les domaines de fonctionnement spectral et frequentiel du detecteur, I'une des sources de bruit
sera preponderate vis a vis des autres : par example, si la frequence de fonctionnement du detecteur est
superieure a quelques kHz, on negligera le bruit en 1/f. Dans le cas de detecteurs fonctionnant dans le
visible, le proche infrarouge ou I'infrarouge tres lointain. le bruit Johnson I'emporte generalement sur le
bruit shot. Par centre, dans I'infrarouge compris entre 3 urn et 30 jim, et pour une temperature de fond de
I'ordre de 300 K, le nombre de photons ambiants incidents sur le detecteur est tres important, et c'est le
bruit du au fond environnant (courant de fond) qui I'emporte sur les autres sources de bruit : on se trouve
alors en presence de detecteurs "BLIP" (Background Limited Infrared Photodetetors).

Hl.3.3. DETECTIVITE SPECTRALE D'UN DETECTEUR BLIP

Pour caracteriser les detecteurs grace a un parametre dont la valeur soit proportionnelle a sa qualit6 en
detectabilite, les fabricants de detecteurs ont introduit la notion de "detectivity spectrale" dont la valeur est
('inverse du NEP(X) qui, lui, est d'autant plus faible que le detecteur est performant) :

D(X) = 1/NEP(X)
Dans le cas d'un detecteur dit BLIP, done limits par le bruit du au fond, la variance du courant de bruit ib2

est:
ib2 = 2eipB

D'apres le paragraphe 111.3.1 , le flux equivalent au bruit a la longueur d'onde X est :

NEP (X) = (2 e ip B)* /%. (X)

Le courant de fond foumi par le detecteur est proportionnel au flux de photons "actifs" (c'est-a-dire de
longueur d'onde Xc) provenant de I'environnement et au rendement quantique du detecteur (suppos6
constant pour X < Xc) :

Ad
od [Ep.f]*0 est I'eclairement photonique du detecteur en provenance du fond entre X = O e t X = XcetAd
I'aire sensible du detecteur.
On rappelle d'autre part que si le fond est observ6 par le detecteur sous un cdne de demi-angle au
sommet OM avec une luminance photonique uniforme Lp.f, son eclairement photonique est donn6 par
('expression (paragraphe I.2.5) :

Ep,f = jcl_p,fsin28M

II ressort des relations precedentes que la detectivity spectrale d'un detecteur photonique de qualite BLIP
est egale a :

hcsmQu

= 0 pour X > Xc

Dans un souci de normalisation dans la m t̂rologie des detecteurs et d'equit6 dans la comparaison entre
detecteurs, la notion de "detectivity spectfique spect.ale" notee D*(X) a et6 introduite, qui represente la
detectivity spectrale d'un d6tecteur par unite de surface (Attention : Ad = 1 cm2) et de bande passante de
mesure (B = 1 Hz).
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On peut done 6crire que :

et

hc si
pourX < X.(D*(X) = 0 si X > Xc)

Les parametres qui entrent dans la definition de la d6tectivit6 sp6cifique spectrale d'un detecteur BLIP
sont pour un materiau donne : I'ouverture GM du cdne de reception, la luminance photonique du fond vu
par le detecteur (et done, sa temperature), le rendement quantique du detecteur (r|), la longueur d'onde
de coupure definie par le "gap" du materiau (Xc) et la frequence de modulation du signal incident.
Le tableau HI-3 rappelle les formules du rayonnement du Corps Noir dans le systeme d'unites
photoniques, directement utilisable pour exprimer la detectivity specifique spectrale d'un detecteur BLIP.
Le graphe de la Figure HI-7 represents la valeur de I'exitance photonique du Corps Noir comprise entre
X = 0 et X = Xc en fonction de la longueur d'onde de coupure du detecteur Xc.
Tableau HI-3: Rayonnement du Corps Noir 10,9

(unites photoniques)

QUANTITE (loi)
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(Planck)

Coordonn6es du
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Figure HI-7: Exltance photonique du Corps
Noir entre X=0 et X=Xc

L'expression math6matique de D*(X) ooup!6e aux r6sultats de la Figure HI-7, permet d'aboufa'r a la loi
(Figure 111-8) de variation de la detectivity specifique spectrale au pic (pour X = Xc) pour un detecteur BLIP
parfait (r\ = 1) observant sous un angle solide de 2«sr (6M = */2) un fond equivalent a un corps noir de
temperature Tf (Tf = 295K). En pratique, cette loi est donn6e sous forme de 2 courbes, I'une
correspondant aux detecteurs dits "photovoltaTques", 6tant V2 fois superieure a la seconde correspondant
aux "photoconducteurs". ces demlers d6fivrant pour un mdme fond 2 fois plus de charges que les
premiers. La figure HI-8 montre aussi les courbes de D*(X) pour diff6rents detecteurs courants.
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Fig 111-8: D6tectivites spectrales specifiques de detecteurs IR
GAS DE LA DETECTION HETERODYNE (ou conerente)

D'apres le paragraphe 1.1.2, un d6tecteur optique est dit quadratique, c'est-a-dire que son signal est
proportionnel au carr6 du champ electrique present sur la surface sensible. Lorsque le detecteur est
utilise dans le mode "direct", le seul champ electrique present sur le detecteur est celui du rayonnement a
detecter. Dans le cas d'un flux quasi monochromatique, le vecteur de Poynting resultant (representatif du
carr6 du champ E.M.) oscille a une frequence double de celle du champ optique (» 1 Terahertz), done
tres superieure a la bande passante du detecteur qui d6livre alors un courant proportionnel a la moyenne
du carre du champ: .

tie Ad ... ,2 _ r\ecAd _ J_

ou I Eoi est I'amplitude du champ electrique.
Dans le montage de detection het6rodyne de la Figure HI-9 (technique de detection tres utilisee dans les
dwnaines radio ou radar), I'onde a d6tecter que Ton supposera monochromatique et polarisee
lineairement, interfere sur la surface sensible du detecteur avec une onde de r6ference de m§me
polarisation etde frequence voisine, appelee oscillateur local.
Si les champs electriques de ces 2 ondes sont respectivement:

~Es(t) = Es exp [-/ (cos t + <ps>] pour le signal

EOL (0 = EOL exp [-/
le champ resultant a la surface du detecteur est alors:

pour I'OL
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Dans I'hypothese (simplificatrice) ou ces 2 champs sont uniformes et leur dephasage relatif constant sur
tout le detecteur (dont le rendement est suppos6 uniforme), le courant delivr6 par le detecteur s'exprime

Le developpement mathematique de cette expression fait apparaftre 4 termes, dont on retiendra la
signification des 3 suivants:

IOL = j— FOL Courant que delivrerait le detecteur en presence de I'onde OL seule, dit courant
d'oscillateur local)

is = jjj Fs Courant que delivrerait le detecteur en presence du signal optique seul, done en
mode direct (is « JOL)

IHET= nv Fs cos [ (cos - coot) t+ <ps ] Courant de signal dit heterodyne.

Le niveau de I'oscillateur local sur le detecteur est reg!6 a une valeur suffisamment elevee pour que le
bruit electrique dans la resistance de charge du detecteur (voir paragraphe 111.3.2) soit impos6
majoritairement par le bruit shot du au courant d'oscillateur local, ce qui entraTne I'approximation suivante :

D'autre part, la puissance electrique du signal heterodyne est proportionnelle a:
p p

IHET= 4ll r VFOL FS < COS2 [ (COS - COOL) t+ <ps ] >
/^v2

= 2^5—0 FOL Fs

Le flux equivalent au bruit d'un detecteur utilise en mode heterodyne, obtenu par I'egalite entre courant de
bruit et courant de signal heterodyne est done egal a :

Ce resultat est a comparer avec la valeur conrespondante en detection directe :
NEPomCk) = JAd Vfl"/ D* (X.)

pour le choix du mode de detection optimal.

Amplificateur

Detecteur

Amplificateur

Lentille
Detecteur

Fig 9: Montages de detection heterodyne
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111.5. EXEMPLES DE DETECTEURS THERMIQUES.

Dans un detecteur thermique, ('absorption du rayonnement a detecter se traduit en chaleur et ('elevation
de temperature resultante est convertie en signal electrique. Les variations spectrales du facteur de
reponse $(X) ne dependent que de cedes du facteur d'absorption .q(X) du revetement absorbant depose
ensurface (certains revetements, comme la suie d'or, ont un facteur d'absorption proche de 1 depuis
('ultraviolet jusqu'a I'infrarouge relativement lointain.)
Leurs detectivites sont faibles vis a vis de celles des detecteurs photoniques et ils sont lents (temps de
reponse typiquement de quelques ms), a ('exception des pyroelectriques. Par centre, ils presentent les
avantages d'un fonctionnement a temperature ambiante et d'une grande uniformite spectrale sur des
domaines etendus en longueur d'onde. Ils s'utilisent dans des equipements embarques sur satellites ou
en detection d'intrusion, mais surtout en laboratoire et metrologie (radiometrie energetique. calorimetrie
laser, spectrophotometrie,...). Parmi les detecteurs thermiques les plus usites, on citera les thermopiles,
les bolometres et les pyroelectriques.
1.5.1. THERMOPILES

di
•4———O

dir

Fig 111-10: Thermopiles

III.5.2. BOLOMETRES

Signal

Une thermopile est constitute d'une chaTne de
thermocouples, soudures produisant une d.d.p. par
effet thermoelectrique (effet Seebeck) sous I'effet
d'une difference de temperature) (Figure 111-10). Les
soudures "chaudes" sont en contact avec I'absorbeur
qui eleve leur temperature par rapport a I'ambiante
sous I'effet du rayonnement incident et les soudures
"froides" maintenues a la temperature ambiante par
contact avec une masse a forte inertie thermique.
La mise en serie de plusieurs thermocouples permet
de recueillir une tension proportionnelle a leur nombre.
Le facteur de reponse de tels dispositifs va de
quelques V/W a quelques dizaines de V/W et leur
temps de reponse de quelques 10 a 100 ms. Les
thermopiles fonctionnent sans polarisation.

Les bolometres sont des detecteurs thermiques
comportant un materiau dont la conductivity varie
avec la temperature. Pour observer cette variation de
resistance, il est necessaire d'appliquer une tension
aux composants. Pour eviter les derives en courant
provenant des variations de temperature ambiante, un
bolometre utilise generalement 2 elements identiques,
dont I'un est expose au rayonnement a d§tecter et
I'autre protege de ce rayonnement; la variation de
resistance entre ces 2 elements essentiellement due
au flux de signal recherch6 est ators mesuree dans un
montage a pont de Wheatstone (Figure HI-11)

Fig 111-11: Bolometres
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Les materiaux employes sont des metaux ou des semi-conducteurs (thermistances). A tres basse
temperature, la supraconductivite et la faiblesse de ('agitation thermique des electrons conduisent a la
realisation de detecteurs dans I'infrarouge sensibles et rapides.

111.5.3. DETECTEURS PYROELECTRIQUES

L'effet pyroelectrique se manifesto dans les cristaux isolants dont la maille ne pr6sente pas de centre de
symetrie. II consiste en un emplacement global des electrons de liaison par rapport au r6seau cristallin en
fonction de la temperature. Si Ton depose 2 electrodes sur les faces d'une lame d'un materiau
pyroelectrique perpendiculairement a la direction de ce defacement, ces demieres preieveront les
charges qui se seront deplac£es £ chaque variation de temperature du crystal soumis a un 6clairement
variable.
II faut noter que le signal eiectrique recueilli (courant) est proportionnel a la variation dans le temps du
nombre de charges collectees par les electrodes. II est done nul si le flux incident sur le materiau est
constant. Ces detecteurs ne peuvent done s'utiliser que pour detecter des rayonnements modules en
fonction du temps. Ils constituent les plus rapides des detecteurs thermiques.
Les materiaux utilises pour la constitution des detecteurs pyroeiectriques sont le sulfate de glycocolle
(TGS), le titanate de Baryum (BaTiCU), le tantalate de Lithium (UTaOa). Us se pr6sentent g6n6ralement
sous la forme de detecteurs eiementaires, avec des surfaces sensibles de fordre de 1 a quelques mm2,
sur un domaine spectral de 2 a 35 \un. Ils peuvent aussi se montrer dans des tubes a imagerie infrarouge
("pyricon"): ils y pr6sentent I'interSt de ne pas n6cessiter de systeme de refroidissement, mais par contre
leur detectivit§ demeure beaucoup plus faible que celle des detecteurs quantiques, ils sont
microphoniques et necessitent I'emploi de modulateurs de lumiere.
111.5.4. UTILISATION EN CALORIMETRIE LASER

A cause de teur uniformite en r6ponse spectrale, de leur robustesse et Iong6vite, les detecteurs
thermiques sont le plus souvent utilises en metrologie, calorimetrie (en particulier pour lasers) ou dans les
applications spatiales.
Par exemple, le montage de la Figure 111-12 illustre ('utilisation d'un calorimetre laser pour la
caracterisation d'une source laser impulsfonnelle: une lame s6paratrice plac6e en sortie de laser preieve
une faible fraction du flux pour la diriger sur un detecteur photonique "rapide", non etalonne, charge de
relever la caracteristique temporelle de ('impulsion laser, par exemple, sa largeur d mi-hauteur T.

Fig Hl-12 : Calorimetrie pour laser Impulsionnel
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La majorit6 du flux emis est absorbe par un calorimetre (detecteur thermique) charge de mesurer soit
I'energie Ei de chaque impulsion, soit le flux moyen emis s'il s'agit d'une source £ frequence de repetition
FR fixe.
La mesure de ces parametres permet par exemple de deduire le flux crete emis £ chaque impulsion par le
laser:

Fcrete = Ei/i = Fm / T FR

En pratique, si le flux laser d detecter n'est pas trop important, I'absorption par le calorimetre pourra
s'effectuer par exemple, sur un disque noirci £ thermopile, ou £ I'interieur de formes geometriques (cdnes,
spheres creuses) assurant une bonne aborption du rayonnement par reflexions multiples sur leurs faces.
Si le flux laser & caracteriser est puissant et peut causer des degats sur une surface de reception trop
faible, il existe des calorimetres & absorption volumique ou partielle, le faisceau laser ne faisant que
traverser le calorimetre, une fraction connue du flux etant absorbee au passage. La plupart de ces
calorimetres sont autoetalonnes par une mesure de leur reponse ei une excitation electrique connue dans
une resistance interne.

111.6. EXEMPLES DE DETECTEURS PHOTONIQUES

111.6.1. CLASSIFICATION

Dans un detecteur photonique, ('absorption du rayonnement incident par les atomes ou molecules du
materiau photosensible donne lieu & une creation et recuperation directe de charges liberees par le
changement d'etat qui en resulte. Pour que ce phenomene d'absorption puisse se produire, I'energie des
photons doit etre superieure & un seuil (appe!6 seuil photoelectrique, Uo) determine par I'energie
d'excitation des electrons du materiau.
Le changement d'etat subi par un electron (appe!6 photoelectron) sous I'effet d'un photon incident, peut
prendre les 2 formes suivantes:
• soit ejection de ('electron hors du materiau ; ce phenomene est appele photoemission ou effet

photoelectrique externe (detecteurs photoemissifs)

• soit liberation, au sein du materiau, d'un electron qui assurait auparavant une liaison de valence entre
atomes ou qui etait retenu par attraction electrostatique ̂  un atome etranger (impurete). Ce pheno-
mene, denomme effet photoelectrique interne, est exploite en detection dans les semi-conducteurs
par:

• la mesure de la variation de conductivity electrique du materiau sous I'effet du rayonnement
(detecteurs photoconducteurs)

• la mesure de la variation de d.d.p. aux bomes de jonctions entre zones homogenes de
semi-conducteurs, due au passage des photoelectrons (detecteurs photovoltaTques).

111.6.2. DETECTEURS PHOTOEMISSIFS

Dans ces detecteurs, les photoelectrons doivent etre excites pres de la surface du materiau pour pouvoir
en etre arraches, puis recuperes: le materiau photoemissif est done depose sour forme de couche mince,
sur une electrode (appelee photocathode), placee dans une ampoule £ vide. Une electrode polarisee
positivement (anode) attire £ elle les electrons sortant de ia photocathode.
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La forme la plus simple de detecteur photoEmissif est la "diode photoEmissive" dont le schEma general
est donnE sur la Figure 111-13, avec la courbe caracteristique qui traduit la variation du courant en fonction
de la tension appliquEe entre Electrodes, pour un flux incident donnE.

CELLULE PHOTOEMISSIVE F4

Fig 111-13: Diode photoemissive: principe et caracteristiques
D'autres configurations, plus complexes, permettent d'accroTtre le nombre d'Electrons rEcupErEs par
I'anode (courant anodique) par ('introduction entre la cathode et I'anode d'Electrodes intermEdiaires
convenablement polarisEes pour accEIErer les Electrons dits primaires provenant de la cathode et creer
en cascade des Electrons "secondaires". On a'tera par exemple le cas de photomultiplicateurs ou
I'utilisation d'une dizaine de "dynodes" (Electrodes intermEdiaires) peut conduire & une amplification de
courant de I'ordre de 106 sur I'anode, et les intensificateurs d'images & microcanaux (Electrodes en forme
de tubes cylindriques fins assemblEs en faisceaux) au bout desquels les Electrons accElerEs excitent un
Ecran Electroluminescent (Figure 111-14).

FenStre photoelectrons Optfque tfentrte Dernlfere dynode Anode

\
Ptx>tocathode leredyrxxte Ampoule Avant-dem16re aynode

GALETTE OE
MICROCANAUX

PHOTOCATHODE

CONTACT ELECTRKXJE
PHOTOCATHOOE

Fig 111-14: Photomultiplicateur et intensificateur a microcanaux

Les matEriaux des photocathodes sont
sensibles dans ('ultraviolet, le visible et le
proche infrarouge Ousclu'̂  1-1 V^
environ). La Figure 111-15 prEsente
certains des facteurs de rEponse typiques.

Fig HI-15: Facteurs de reponse spectraux de cathodes photo6mlss!ves
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111.6.3. DETECTEURS A SEMI-CONDUCTEURS
Les detecteurs a semi-conducteurs mettent en oeuvre I'effet photoelectrique interne sous 2 modes :
photoconducteur et photovoltaTque.
DETECTEURS PHOTOCONDUCTEURS : L'absorption d'un rayonnement d'energie photonique suffisamment
elevee, par les electrons d'un materiau semi-conducteur homogene, y provoque une augmentation de la
densit6 des charges libres, done de sa conductivit.6 6lectrique. Un tel semi-conducteur se comporte en
detecteur (photoconducteur) de la lumiere par I'augmentation de sa conductance sous I'effet du
rayonnement. Comme dans le cas des bolometres, une polarisation exterieure est necessaire pour
exploiter cette variation de resistance. La Figure 111-16 represente le montage et la caract6ristique
typiques d'un detecteur en mode photoconducteur.

hi) PHOTOCONDUCTEUR

Fig HI-16: Detecteur photoconducteur: caracteristique
Les semi-conducteurs envisageables pour la realisation de detecteurs photoconducteurs sont:
• soit intrinseques: la transition des photoelectrons s'effectue de la bande de valence a la bande de

conduction
• soit extrinseques

• de type N (conduction par electrons): la transition s'effectue depuis les niveaux d'impurete
(situes dans la bande interdite du semi-conducteur) a la bande de conduction

• de type P (conduction par "trous"): la transition s'effectue de la bande de valence a un
niveau d'impurete.

Les schemas de la Figure 111-17 resument les phenomenes engages dans I'excitation des electrons de
ces 3 types de semi- conducteurs:

Energie Energie Energie

Photoconduction intrinsdque Photoconduction extrinadque

Fig 111-17: Creation de charges dans les semi-conducteurs
Intrinseques ou extrinseques (N et P)

Parmi les semi-conducteurs "intrinseques". on citera PbS. PbSe. PbTe, InSb, AsGa, InAs, HgCdTe et parmi
les extrinseques, Ge et Si dopes par Au, Hg. Cu.
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DETECTEURS PHOTOVOLTAiQUEs: L'utilisation d'un semi-conducteur dans le mode photovoltaTque suppose
par definition la presence de une ou plusieurs jonctions entre regions homogenes (dopees 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 integre a la fois les fonctions de detection et de preamplification
de courant (typiquement de 50 a 200) par effet transistor ; s'il y a 3 jonctions, on a affaire a un
photothyristor.
Une jonction eclairee par un flux lumineux de longueur d'onde X < Xc, absorbe une fraction des photons
incidents en creant des paires electron-trou, aussi bien dans les regions homogenes qu'a ('interface (zone
de charge d'espace). C'est la que le phenomene est le plus important car chaque porteur cre6 dans cette
zone est soumis au champ local, les electrons 6tant acceJeres vers la zone N et les trous vers la zone P.
Ainsi separes, ils ne peuvent plus se recombiner et contribuent a accrottre le courant d'une valeur
proportionnelle au flux incident. La Figure 111-18 montre la caracteristique (i,v) d'une photodiode qui fait
apparattre 2 regions de fonctionnement:

PHOTOVOLTAIQUE

Fig 111-18: Courbes caracteristiques 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 geneYateur electrique : cette utilisation en "photopile" est mise a profit dans la
realisation de capteurs ou panneaux solaires de grandes dimensions destines a fournir de ('electricity a
bord de satellites ou dans les pays a fort ensoleillement
En polarisation inverse (ou centre polarisation) le detecteur fonctionne en regime de "photodiode"
proprement dit. La configuration precise de la diode (largeur, position de la zone de charge d'espace,
tension appliquee) est a definir en fonction de parametres tels que rapidite de reponse, optimisation de la
reponse spectrale dans tel domaine de longueur d'onde. On mentionnera simpfement ici quelques types
parmi les plus courants tels que photodiodes P, N, photodiodes PIN, photodiodes Schottky, photodiodes a
avalanche,...
Le mode de detection photovoltaTque ne peut mettre en oeuvre que des semi-conducteurs intrinseques
(creation de paires electron-tron), ce qui limite le choix des mat6riaux utilisables par rapport aux
possibility du mode photoconducteur. Par contre, les detecteurs en mode photovoltaTque presentent
I'avantage d'une plus grande rapidite (bandes passantes de plusieurs gigahertz) et d'un bruit plus reduit
(absence de recombinaison) qu'en mode photoconducteur.
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111.6.4. DETECTEURS POUR L'lMAGERIE

Si Ton ne tient pas compte des detecteurs pyroelectriques. I'imagen'e repose essentiellement sur
I'utilisation de detecteurs quantiques (photoemissifs et semi-conducteurs). Les geometries mises en
oeuvre sont tres differenciees. depuis I'association de detecteurs monoelements & des systemes de
balayage optomecaniques (cameras thermiques de mesures) jusqu'aux matrices dites "dans le plan
focal", dont le nombre d'elements est egal £ celui des points dans I'image, en passant par ies barrettes
lineaires ou matrices & faible nombre d'elements.
Dans le domaine du visible et du proche infrarouge, Ies premiers analyseurs d'images ont ete constitues
de tubes & vide dont la face d'entree etait recouverte soit d'une couche photoconductrice (80283),
sensible dans le visible, soit d'une mosaTque de photodiodes au silicium (sensible jusqu'£ 1 |im
environ)(Figure 111-15)
Ces tubes sont remplaces actuellement par Ies detecteurs £ transfer! de charges (DTC, ou en anglais,
CCD : Charge Coupled Devices). Ces demiers sont des mosaiques de photodiodes au silicium associees
& des structures & effet de champ (capacites MOS, ou Metal-Oxide Semiconductor), qui assurent le
transfer! sequential des photoelectrons (crees par Ies diodes) vers le circuit d'exploitation (Figure HI-19).

Fig 111-19: D6tecteur CCD: capacite MOS

Ce type de detecteurs matriciels £ I'etat solide possedant un grand nombre de points voit actuellement
son utilisation limitee au visible et au proche IR, mais presente egalement un tres grand interet dans
I'infrarouge : il permettrait de supprimer Ies systemes de balayage optomecanique presents dans Ies
cameras infrarouges actuelles (cameras thermiques ou FLIRs : Forward Looking Infrared Systems) et qui
sont la source de surcouts importants. De nombreux travaux sont actuellement en cours pour la
realisation de telles matrices, soit dans la bande 3/5 ̂ m (matrices de diodes Shottky Pt-Si, matrices InSb)
soit dans la bande 8/12 \un (matrices HgCdTe, ou MCT).
III.6.5. REFROIDISSEMENT OES DETECTEURS PHOTONIQUES

II a ete not6 plus haut, dans la description generate des detecteurs photoniques, que la creation de
photoelectrons provient de I'absorptjon des photons du rayonnement dt d6tecter. II existe
malheureusement d'autres causes que le rayonnement recherche dans ('excitation des electrons du
detecteur, telles que ('agitation thermique des atomes et molecules du materiau photosensible et/ou
I'edairement du detecteur par le fond environnant Ces sources de stgnaux parasites peuvent masquer
plus ou moins le phenomene recherche et doh/ent etre combattues de facon appropriee.
On s'attachera generalement ̂  reduire ('agitation thermique du detecteur nt le rayonnement ambiant qu'il
reco'rt en refroidissant le detecteur et en limitant son champ de vision a la valeur utile au moyen d'une
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enceinte a diaphragme elle-meme refroidie. Les methodes de refroidissement a mettre en place ainsi que
les temperatures a atteindre sont essentiellement fonction de la bande spectrale de fonctionnement du
systeme et de la sensibilit6 requise pour le detecteur. Le tableau ci-dessous donne la correspondance
generalement acceptee entre niveau de temperature, methode de refroidissement et domaine spectral de
fonctionnement.
Tableau HI-4: Temperatures et domaines de fonctionnement de detecteurs

Temperature

ambiante

250 K
200 K
77K

30 K

4K

Methode

Effet Pettier
1/2 Stages
4 Stages

D6tente Joule
Thomson (air. azote)
Dewar azote liquide

Machine cryog6nique
Dewar hydrogene

liquide
Dewar helium liquide

Bande spectrale
Visible
tous

CCD
(Astronomie)

1/3 urn
Ge
PbS

InGaAs

PbS

3/5 urn
PbSe

HgCdTe

PbS
PbSe

HqCdTe
PbSe

HgCdTe
InSb
PtSi

>8um
Non

Non

HgCdTe

GeHg

GeCu

Les principales m6thodes de mise en froid de detecteurs sont: I'effet Peltier, la detente Joule Thomson,
les machines cryogeniques, ('utilisation de gaz liquefies.
L'effet Peltier (ou thermoelectrique) consiste dans le refroidissement (ou echauffement) provoqu6 par le
passage d'un courant electrique dans la jonction entre deux metaux differents. II presente I'avantage de
n'exiger qu'une source d'energie electrique, conduit a des dispositifs fiables et compacts (le detecteur
repose sur la jonction froide constitute d'une plaque de cuivre en contact avec du tellurure de Bismuth) et
ne pose pas de problemes dus aux vibrations. Par centre, les temperatures minimales accessibles qui
demeurent elevees, dependent du nombre d'etages et de la temperature ambiante (par exemple, 195 K,
avec 6 etages). D'autre part, il faut veiller soigneusement a la qualite du contact thermique entre le
detecteur et la "plaque froide" (Figure III- 20a)
Le refroidissement par detente Joule Thomson exploite I'abaissement de la temperature par la detente
d'un gaz a haute pression : le gaz sous pression (par exemple de I'azote entre 200 et 400 bars) se detend
dans une sonde qui est introduite a I'int6rieur du Dewar contenant le detecteur. La sonde est constituee
d'un manchon thermiquement isolant sur lequel est bobine un tube metallique fin, par I'extremit6 duquel
s'echappe le gaz decompresse, done refrokji. Au bout de quelques minutes, le tube est assez froid pour
qu une gouttelette d'azote se forme au contact du detecteur (Rgure lll-20b). Le refroidissement par
machine cryogenique s'opere mecaniquement par detente d'un gaz comprime suivant plusieurs
possibility de cycles thermodynamiques. Parmi ces derniers, on citera le cycle de Sterling (phases de
compression et de detente isothermes, et regeneration a volume constant) et le cycle de Vuilleumier
(apport de chaleur par chauffage electrique).
Enfin, le refroidissement par gaz liqugfie consiste a placer le detecteur en contact avec le gaz liquefie (tel
que I'azote) contenu dans un reservoir, generalement un vase Dewar comprenant une double enveloppe
en verre ou en m6tal iso!6e par un vide pousse (cryostat). Le gaz Iiqu6fie s'evapore lentement, ce qui
assure au d6tecteur une autonomie de plusieurs heures.



70 J.L. Meyzonnette

I Fio-id

Uquid Receiver

Gas Dryer and Fill.

'Back Pressure
Regulator (Optional)

'Heal Exchanger
(Finned tube)

a- Effet Peltier b - Sonde Joule Thomson

Fig 111-20: Refroidissement de d&ecteur
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