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Généralités sur les détecteurs thermiques du rayonnement et des particules

Un détecteur infrarouge a pour objet de mesurer la radiation infrarouge émise ou réfléchie par un corps. Suivant le principe de la conversion de l’énergie du rayonnement, on peut classer les détecteurs en deux catégories, [26] :

- détecteur quantiques, dans lesquels une absorption du rayonnement incident donne lieu à une génération des charges électriques (électrons/trous…) ;

- détecteur thermique (appelés traditionnellement les bolomètres), dans lesquels l'énergie du rayonnement est convertie en chaleur (il s’agit donc d’une génération des quasi particules neutres- des phonons).

Dans le premier cas, pour pouvoir générer une charge électrique dans un matériau, la longueur d’onde λ du rayonnement incident doit vérifier la condition :
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où λcoupure est la longueur d’onde de coupure et Eg est la largeur de la bande d’énergie interdite de ce matériau.

Par conséquent, afin d’augmenter la longueur de coupure d’un détecteur quantique, il faut réduire la largeur de la bande d’énergie interdite de son absorbeur (par le choix approprie des matériaux). Cependant, d’autre part, la largeur de cette bande d’énergie doit toujours vérifier la condition 
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 (afin d’éviter la génération thermique spontanée des charges électriques). Ceci nécessite un refroidissement de l’absorbeur du détecteur quantique.
Dans le cas des semi-conducteurs, la largeur typique de la bande interdite se situe dans la gamme de 1 eV (dans le cas des semi-conducteurs simples) à 0,1 eV (des alliages ternaires PbSnTe et HgCdTe). Par conséquent, la longueur d’onde de coupure dans le cas des détecteurs quantiques à semi-conducteurs classiques vaut de 1.24μm à 12.4 μm.

En ce qui concerne la détection thermique, un quanta d'énergie d'une onde élastique ("phonon") dans un solide vaut typiquement 10-5 eV. Par conséquent, des détecteurs thermiques sont capables d’enregistrer le rayonnement incident dans une gamme spectrale beaucoup plus large que celle des détecteurs quantiques. Par ailleurs, les détecteurs thermiques montrent une très faible
 variation de la sensibilité spectrale dans toute la gamme infrarouge ; ce qui favorise l’utilisation de ces détecteurs dans les systèmes de spectrométrie et de radiométrie thermique.

Enfin, les détecteurs thermiques offrent une meilleure robustesse dans un environnement agressif, par exemple dans le cas d’une radioactivité ambiante élevée
.

Cependant, il faut noter que les détecteurs thermiques sont plus lents que les détecteurs quantiques. Ce qui constitue leur désavantage principal.

Modélisation et optimisation d’un détecteur thermique

En générale, un détecteur thermique comporte trois éléments fixés sur un substrat : un absorbeur qui convertit l’énergie du rayonnement incident en chaleur, un thermomètre, qui mesure la température de l’absorbeur et un système de lecture, qui assure le fonctionnement du thermomètre (Fig. 1).
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Fig. 1. Représentation schématisée d’un détecteur thermique (L1-L3 dénotent les liens thermiques entre les éléments).

Le principe de fonctionnement d'un bolomètre est très simple : l’énergie absorbée dans l’absorbeur augmente sa température. On mesure ce changement de température par un thermomètre. L’énergie absorbée peut être déterminée ensuite à partir de l’équation du bilan thermique décrivant le transfert de chaleur dans le détecteur.
En principe, de nombreux phénomènes physiques et chimiques peuvent être exploités pour quantifier un écart de la température de l’absorbeur incité par l’absorption du rayonnement incident. Cependant, dans les applications pratiques, la lecture de cet écart est effectuée, généralement, par l’intermédiaire soit d’un courant électrique, soit d’un faisceau lumineux.

L’avantage principal apporté par la lecture optique de la température de l’absorbeur est la possibilité de réduire la quantité des liens thermiques dans le détecteur (Fig. 1). Cela permet de réduire les pertes de chaleur à l’absorbeur et, par conséquent, d’augmenter la sensibilité totale du détecteur. Par ailleurs, un lien thermique, quelque soit sa nature physique, est une source de bruit qui provient des fluctuations statistiques du flux de chaleur présenté dans ce lien. Par conséquent, la lecture optique offre un meilleur rapport signal sur bruit en comparaison avec la lecture électronique. De plus, la lecture optique offre une géométrie du détecteur plus simple en comparaison avec la lecture électronique. Enfin, dans le cas du dispositif de lecture optique, sa partie électronique est éloignée de l’absorbeur. Cela permet d’éviter la perturbation du signal utile par le rayonnement incident à enregistrer.

Le fonctionnement et la performance des bolomètres a fait l'objet d'études depuis des dizaines d'années, [1-4, 26]. Cela explique un très grand nombre des modèles théoriques trouvés lors d’une étude bibliographique. Cependant, dans le cas de la lecture optique, la simplicité des liens thermiques dans le bolomètre permet d’employer le plus simple parmi tous ces modèles théoriques. Dans ce modèle, l’écart entre la température de l’absorbeur et du point froid ΔT peut être trouvé de l’équation différentielle suivante
, [4, 26] :
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où C, G, E et t sont, respectivement la capacité calorifique de l’absorbeur, la conductivité thermique totale des liens thermiques entre l’absorbeur et le point froid (L2 sur la Fig. 1), l’énergie absorbée et le temps ; δt dénote la delta -fonction de Dirac.

Cette équation a pour solution :
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où τ et ν sont respectivement le temps et la fréquence caractéristiques de relaxation.

On constate donc que l’écart de température et le temps de relaxation sont directement reliés à la capacité calorifique de l’absorbeur et à la conductivité thermique du lien entre l’absorbeur et son environnement.

Pour augmenter la sensibilité d’un bolomètre, il faut augmenter l’écart de température induit par l’absorption du rayonnement incident. C’est pour cette raison que la capacité calorifique de l’absorbeur doit être minimisée (voir la dernière relation).

Cependant, il faut noter que si le flux du rayonnement incident n’est pas constant, le temps de relaxation de l’absorbeur τ doit être nettement supérieur au temps de mesure de sa température par le dispositif de lecture
. Par conséquent, en réduisant la capacité calorifique de l’absorbeur, on doit réduire la conductivité thermique du lien entre l’absorbeur et son environnement.

Pour conclure cette partie sur l’optimisation d’un détecteur thermique, nous synthétisons dans le tableau suivant les différentes méthodes de réduction de la capacité calorifique de l’absorbeur que nous avons trouvées lors d’une étude bibliographique
, [1-4, 26].

Tableau 1. Optimisation d’un détecteur thermique
	Choix optimal des matériaux

	Utilisation des matériaux qui présentent une valeur élevée de la température de Debye
	Notons qu’en règle générale, la température de Debye d’un solide augmente avec la rigidité de son réseau cristallin. Par conséquent, on doit utiliser des matériaux durs (Al2O3, par exemple), et à l'état cristallin plutôt qu'à l'état amorphe.

	Utilisation des matériaux non-métalliques.
	Cela permet à la fois de réduire la chaleur spécifique de l’absorbeur
 et la conductivité thermique
 de son support mécanique.

	Température de fonctionnement optimale

	Refroidissement de l’absorbeur
	Rappelons que selon le modèle de Debye, la chaleur spécifique d’un solide est une fonction cubique de sa température. De plus, le refroidissement permet de réduire le bruit associé aux fluctuations d'énergie interne du milieu de l’absorbeur (voir le Chapitre 2)

	Géométrie optimale des composantes

	Minimiser le volume de l’absorbeur
	Dans le cas de la technologie de micro-usinage en surface, le volume de l’absorbeur peut être si faible qu’elle rend inutile des températures de fonctionnement très basses. Ainsi, on peut créer un micro-bolomètre « tout film mince » qui montre à température ambiante la même sensibilité que les bolomètres cryogéniques.

	Minimiser la conductivité du lien thermique entre l’absorbeur et le substrat
	En ce qui concerne la conductivité thermique d’un solide, rappelons qu’elle, contrairement à la capacité calorifique, s’accroît avec la rigidité du réseau cristallin. Par conséquent, afin de réduire la conductivité thermique du support de fixation de l’absorbeur (appelés « micro- bridges »), on doit utiliser des matériaux qui présentent une faible température de Debye. De plus, on doit réduire la section des micro- bridges et augmenter leur longueur. Enfin, pour empêcher les pertes de chaleur due au gaz dans le gap entre l’absorbeur et le substrat, le bolomètre doit fonctionner sous vide.

	Optimisation de design du bolomètre

	Couplage optimal des impédances de l’absorbeur et du vide
	Afin d’obtenir une absorption efficace des ondes électromagnétiques dans l’absorbeur, notamment dans le cas de l’infrarouge lointain, son impédance doit être adaptée à l'impédance du vide (377Ω). Ce qui nécessite l’utilisation des antennes de couplage électromagnétique, [4, 26].

	Optimisation du substrat
	Dans le cas du détecteur matriciel, afin d’égaliser la réponse thermique des pixels, le matériau du substrat doit être choisi parmi des bons conducteurs thermiques, tels que les couches minces du saphir Al2O3 (ΘD=1500K), du quartz (ΘD=600-850K) etc.


Lois d’échelle pour des systèmes micromécaniques

Dans le cas des capteurs micromécaniques, les dimensions géométriques des éléments mobiles sont typiquement entre quelques micromètres et quelques dizaines nanomètres. À cette échelle, les objets montrent des propriétés physiques très particulières et la plupart des modèles (lois) classiques des effets physiques mis en jeu perdent leur validité. Ceci s’explique par une amplification importante du rôle des interactions physiques à la surface de ces objets prescrite par les lois d’échelle
. Il convient donc de rester prudent dans l’utilisation de la plupart des approches classiques dans le cas des systèmes (nano-) microscopique.
Dans le tableau suivant, on donne les lois d’échelle pour quelques grandeurs physiques qui peuvent influer directement sur la performance d’un capteur micromécanique (voir le Chapitre 2). Dans ce tableau L dénote la dimension caractéristique de l’objet ; toutes les dimensions linéaires sont supposées proportionnelles à L.

Remarque : il est important de noter que ces lois ne peuvent pas être exploitées pour modéliser le comportement physique d’un objet donné. On les utilise uniquement pour trouver le sens de l’optimisation de composants du transducteur micromécanique, qui permet d’atteindre une performance souhaitée.

Tableau 2 : Lois d’échelle pour les systèmes microscopique.

	Grandeur physique
	Loi d’échelle

	Contribution des effets aux frontières (définie comme le rapport ξ=Nsurface/Nvolume, où Nsurface est la quantité des molécules en surface de l’objet et Nvolume est la quantité totale des molécules constituant l’objet)
	~L-1

	Champ électrique
	

	Fréquence fondamentale d’oscillation mécanique (lames, tubes etc.)
	

	Temps de refroidissement par rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann)
	~L1

	Temps d’amortissement
	~L2

	Temps de diffusion 
	

	Pertes thermiques/Puissance dissipée par rayonnement, conduction...
	

	Temps pour homogénéiser la température de l’absorbeur du bolomètre
	

	Force d’adhésion (de Van der Waals, Casimir etc.)
	

	Énergie thermique
	~L3

	Moment d’inertie
	~L5


Enfin, pour conclure ce paragraphe sur l’effet des lois d’échelle, on donne, à titre indicatif, une liste des approches classiques dont utilisation peut conduire à des résultats incohérents dans le cas d’un capteur (nano-) micromécanique :

1. La loi de Fourier sur la conductivité thermique des solides : en effet, cette lois n’est plus valide si l’une des dimensions caractéristiques d’un objet est inferieur au libre parcours moyen des phonons (de 5nm à 100 nm, voire plus à basse température) ;
2. Modèle de Drude-Sommerfeld sur la permittivité diélectrique des métaux : la validité de ce modèle est limitée par le libre parcours moyen des électrons (environs 40nm à la température ambiante) ;
3. La loi de Stefan-Boltzmann sur les échanges de la chaleur radiatifs entre deux corps : cette loi ne décrit que l’échange de la chaleur par les ondes électromagnétiques progressives. Cependant, à courte distance entre des corps (inferieures à 100nm à la température ambiante), c’est la contribution des ondes évanescentes, qui devient prépondérante ;
4. Loi de Hooke sur la déformation élastique des solides. Le module de Young d’un objet microscopique (par exemple, une couche mince de l’épaisseur inferieure à 1 μm), devient sensible à sa géométrie, sa structure interne
, à la température et, même, à l’état de surface. Ce qui ne permet pas d’évaluer théoriquement
 les forces de rappel élastique agissant dans le transducteur et, par conséquent, sa réponse.
Certaines de ces problèmes seront discutées plus en détail dans le Chapitre 2 consacré à l’étude théorique de notre concept de détection et dans le Chapitre 3 sur l’étude de sa faisabilité.
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� Par rapport aux détecteurs quantiques.


� En effet, les défauts du réseau cristallin de l’absorbeur occasionnés par la radiation incidente ne réduisent pas, mais amplifient sa capacité d’absorption du rayonnement.


� Cette équation décrit le bilan thermique dans le système


� Dans le cas d’un bolomètre à cantilever, par exemple, la fréquence caractéristique de relaxation thermique de l’absorbeur doit être très petite devant la fréquence des osculations propres du cantilever.


� D’ailleurs, la plupart de ces méthodes d’optimisation peuvent être déduits directement du modèle des solides de Debye (voir le Chapitre 2)


� D’une part, la température de Debye des matériaux diélectriques est typiquement plus grande que celle des métaux. D’autre part, dans le cas des métaux, la contribution des électrons libres dans la chaleur spécifique devient prépondérante à basse température (T<7K). Par conséquent, l’utilisation des matériaux non-conducteurs permet essentiellement de réduire la capacité thermique de l’absorbeur. Ce qui est très important en bolomètrie de haute qualité orienté vers des applications astrophysiques.


� Rappelons que dans les métaux, la contribution des électrons libres dans la conductivité thermique est nettement supérieure à celle des phonons.


� En d’autre terme, à cette échelle, on ne peut plus ignorer la contribution des interactions surfaciques, comme cela est souvent supposé dans les hypothèses de base des modèles classiques.


� Par conséquent, le module de Young varie suivant les conditions du dépôt de la couche.


� Ni par l'approche analytique, ni par la modélisation numérique
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