
Détecteurs thermiques – C. Hoffmann

Détecteurs thermiques

Christian HOFFMANN

 
Institut Néel

Détection de Rayonnement à
 

Très Basse Température
6ième

 

école thématique

Perspectives des détecteurs cryogéniques

5/11/2009 1



Détecteurs thermiques – C. Hoffmann
5/11/2009 2

Introduction

Détecteurs cryogéniques
 

pour particules / rayonnement EM 

Quelques canaux de détection

 
possibles:

- création de charges (détecteurs à
 

ionisation)

- création de quasi-particules de type électronique (STJ, MKIDs)

- aimantation d’un système paramagnétique (Calorimètre mag.)

- création de phonons

Ce cours: détecteurs thermiques

plus particulièrement Phonons + thermomètres résistifs
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Détecteur thermique idéal

- température du bain T0 constant

- néglige les détails de la réalisation du lien thermique

- couplage parfait

 
entre thermomètre et absorbeur

- pas d’effets non-ohmiques dans le thermomètre, ….

bain 
cryogénique

lien thermique
E

absorbeur

thermomètre

T0

C T

Principe:

 
Conversion de l’énergie déposée en agitation thermique dans 

l’absorbeur. Détection du changement de température par un thermomètre.

G
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Bolomètre vs. Calorimètre

Calorimètre:

 
détecteur d’énergie 

- dépôt instantané

 
d’énergie E0

- retour avec une constante de temps τ

- optimisation de la résolution en énergie

- p.ex. détecteur de rayons X

T

t

C
ET 0

ΔT

Bolomètre:

 
détecteur de puissance

- une puissance stationnaire est mesurée

- variation du signal : τsignal >>  τ

- optimisation du bruit en puissance

- p.ex. détecteur rayonnement 3K

G
PTT  0

bain
G

P

T0

T
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Intérêt des basses températures

->
 

diminuent avec T !

-> possibilité
 

de détecter des énergies 

et des puissances très petites (aJ
 

/ aW)

donc:

-> détecteurs plus sensibles

-> bruit Johnson et fluctuations thermiques réduits

G
PTT  0

C
ET 0

 TCTG ~,~
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Thermomètres résistifs

RdT
TdR

Td
Rd


ln
ln

Sensibilité

 
du thermomètre

(coefficient de température sans 
dimension)

Semi-conducteurs

e.g. Nbx

 

Si1-x

 

, Ge NTD, Si dopé,…

Supraconducteurs (TES)

e.g. Ti/Au, Nbx

 

Si1-x



 

= -

 

3 … - 15

 haute impédance:

 

1 M

 

… 100 G



 

= 50 ... 1000

 faible impédance:

 

1

 

m

 

… 10 

 cours mercredi P. de Korte

R

T

R

T

α
 

< 0 α
 

> 0
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ThermometersThermomètres avec α
 

< 0

Polarisation en courant : dP

 
-> dT

 
-> dR

 
-> dV

Réponse / Sensibilité
 

du bolomètre:

Il y a un courant de polarisation optimum qui rend Sv

 

maximale !

«

 
Avec les mains » : 

-

 
I petit:

 
dV

 
= I dR

 
petit, dominé

 
par le bruit Johnson du thermomètre

- I grand:

 
T, C augmentent -> perte en sensibilité

-> dominé

 
par des fluctuations thermiques 

bain
G

dP

T0

T dV]/[ WV
dP
dVSV 

5/11/2009 9
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Réponse D.C. d’un bolomètre idéal

SV

 

(ω=0)  avec polarisation en courant :

Vbias

Rb

VR

I

bbbias R
dI
dVIRVV 

IRV 


dR
dV

dV
dIRI

dR
dIRI

dR
dV

Facteur de polarisation p

idéalement Rb

 

à

 
R : p -> 1 

pI
RR

RI
dR
dV

b

b 











dR
dV

dT
dR

dP
dT

dP
dVSV 
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Puissance absorbée dans le bolomètre : 

- Pel

 

= I2R -> la puissance électrique

- Pext

 

-> rayonnement, particule incident

GdP
dTTTGPPP

in
extelin

1)( 0 

pI
T
R

GdR
dV

dT
dR

dP
dT

dP
dV

inin

 1

p
I
Lp

IGT
P

dP
dVS el

in
V

01)0( 


GT
PL el

0

gain D.C. 

sans dimension

Réponse D.C. d’un bolomètre idéal

bain
G

Pext

T0

T Pel

Réponse D.C. :
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Déterminer la sensibilité

A partir d’une caractéristique V-I

résistance R = V/I

résistance différentielle Z = dV/dI

RI
RZS elV 2

)0( 


Résultat (cf. p.ex. cours J.P.Torre 1992)

-> Sv

 

passe par un maximum

Exercice 1: Trouver Sv

 

(0) en fonction de R, Z et I

NbSi

 

Olimpo

 

060705

NbSi

 

Olimpo

 

060705
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Déterminer la sensibilité

Mais attention:

en général, le chauffage du thermomètre par effet Joule n’est pas 
équivalent à

 
un chauffage par absorption d’énergie

par exemple:

-

 
efficacité

 
d’absorption < 1

-

 
mauvais couplage entre absorbeur et thermomètre

-

 
effet de champ dans les semi-conducteurs R=f(V)

(cf. cours de S. Marnieros)

améliorations possibles: -> séparer chauffage et thermomètre

-> utiliser un corps noir calibré

 
comme source
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Réponse A.C. d’un bolomètre idéal

dt
dTC

dt
dEtP )(var

)()( var0 tPPPtP elin 

dt
dTCTTGtPin  )()( 0

elPP 0

en général Pvar

 

<< P0

 

: rapport 10-4

 

… 10-6

bain
G

Pext

 

= P0

 

+Pvar

 

(t)

T0

T Pel

Bilan thermique au premier ordre :

Point de fonctionnement déterminé

 
par:

+ petites variations:  
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Réponse A.C. d’un bolomètre idéal

1.) Impulsion (particule):

G
C



T

t

T

t

 )(1
0TTGP

Cdt
dT

in 










t

C
ETT i exp0


















t

G
PTT i exp1var

P

t

Pvar

t

2.) Changement du flux incident

)( 0ttE 

 TGtP
Cdt

Td


 )(1
var

iTTT 

C
E0

)( 00 TTGPP iel 
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Réponse A.C. d’un bolomètre idéal

3.) Pin

 

modulée (chopper, miroir vibrant, …)












)1(

var

iG
PT

)1(
)0(

)1(
)( 0

varvar 


i
Sp

iI
L

dR
dV

dT
dR

dP
dT

dP
dVS V

V 





 TGtP
Cdt

Td


 )(1
var

)exp()( maxvar tiPtP 

T

t

P

t

Solution:

)exp()( max tiTTtT i 
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Contre-réaction thermique

en anglais: Electrothermal

 
feedback (ETF)

Pel

 

est affectée par un changement de Pext

 

!

Thermomètre avec un coefficient de température négatif, 
polarisé

 
en courant:

R

T

-> s’applique de la même manière à

 

un thermomètre avec un coefficient de 
température positif quand il est polarisé

 

en tension

)()( tPPtP extelin 

Pext

 

=> T

 
=> R

 
=> V

 
=> Pel

-> stabilisation du point de fonctionnement
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Circuit de rétroaction:

+

B

A
Pext Pin

dV
dP

dV
dPB el

P

in

ext



Gain en boucle fermée:

)( BVPAAPV extin 

)1( BA
A

P
VA
ext

B 


rétroaction négative si BA < 0 => |AB

 

| < |A|

changement dans la 
puissance de polarisation 
dû à un changement de 
la tension en sortie

)(VSA 

Contre-réaction thermique

Pin

Pel
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









b

el

R
RI

dV
dIVI

dV
dPB 1

Sensibilité

 
avec contre-réaction thermique:

)1(
1

)1()1(
)(

0

0

bL
p

iI
L

BA
A

dP
dVS

eext
VETF 









)1()1()1(
000

 i
bL

i
L

RR
RRp

iI
L

R
RRIBA

b

b

b

b
























 


 rétroaction négative si Rb

 

> R (polarisation en courant)

 idéalement Rb

 

>>R : b -> 1

)1( 0bLe 


avec

Contre-réaction thermique













RR
RRb

b

b

Gain de boucle:

GT
PL el

0
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Discussion:

- stabilise le point de fonctionnement

-> réduit les effets non-linéaires

- réduit la constante de temps d’un facteur (1-bL0

 

)-1

-> moins de temps mort entre deux événements de détection

)1(
1

)1()1(
)(

0

0

bL
p

iI
L

BA
A

dP
dVS

eext
VETF 









)1( 0bLe 




dans la limite b=p=1:
22

0

0

1)1(
)(

e

V
LI

L
S

ETF 





Contre-réaction thermique

Sensibilité

 
avec contre-réaction thermique:
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Exercice 2: Retrouver le gain DC et le gain en boucle fermée 

pour un TES, polarisé

 
en tension.

)1)(1(
)(

0

0

eext
I iLV

L
dP
dIS

ETF 






)1( 0Le 




Résultat

 
dans la limite d’une polarisation en tension idéale:

Contre-réaction thermique
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Contre-réaction thermique
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Bruits

Le bruit du détecteur est exprimé
 

en terme d’une 

Densité
 

spectrale de bruit en puissance
 

[W/√Hz]  

en anglais: Noise Equivalent Power (NEP)

= la puissance à
 

l’entrée du détecteur qui produit une tension 
à

 
la sortie égale au bruit considéré

Bruit en tension
 

aux bornes du détecteur:

en

 

[V/√Hz] = NEP [W/√Hz] * Sv

 

[V/W]
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Bruit

Détecteur

-

 
Bruit thermodynamique

 
: fluctuations statistiques dans l’échange 

d’énergie entre le bain et le détecteur -> NEPTFN

-

 
Bruit Johnson

 
du thermomètre -> NEPJohnson

Background (signal) optique

-
 

Bruit de photon

 
: arrivée aléatoire des photons -> NEPphoton

-> limite ultime

Bruit total :
 

NEPtot

 

2 = NEPphoton

 

2

 

+ (

 
NEPphonon

 

2+ NEPJohnson

 

2)

autres sources :

bruit Johnson de la résistance de polarisation; bruit de 
l’électronique de lecture, microphonie, bruit en 1/f du détecteur, …

Sources de bruit principales
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Bruit thermodynamique

« avec les mains » :

- un système de phonons d’énergie E = C T = N kT

- N = C/k est le nombre de phonons (d’une énergie moyenne <kT>)

- énergie échangée par fluctuations poissoniennes

 
: variance <(ΔN)2> = N

-> fluctuations d’énergie:

bain

G
TC

aussi bruit de phonons

 
ou bruit de conduction thermique

en anglais: Thermodynamic

 
fluctuation noise (TFN)

échange d’énergie permanent 
entre détecteur et bain

    CkTkTNE 2222 )( 
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GkTNEPS TFNP
22 4

valable à

 
l’équilibre thermique: T≈T0

bain
G

TC
T0

Bruit thermodynamique

   
C

kT
C
ET

2

2

2
2 




 
   4

1
]21[

)( 2
0

22
0

2

G
S

fG
S

dffST Pp
T 


 


Fluctuations de température :

G
C


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Hors équilibre T > T0

 

: Quelle T mettre ? Quel G mettre ?

-> nécessite la prise en compte des détails des mécanismes de conduction 
dans le lien thermique

G dépend de la conductivité

 
thermique k

 
et de la géométrie du lien!

 TG
dT
dPTG ')1()( 

)(')( 1
0

1
0

   TTGTTGP

β
 

= 1  électrons

β
 

= 3  diélectrique

(β
 

= 4  interaction e-ph dans un métal

 

-> bolomètre à

 

électrons chauds)

Bruit thermodynamique

G’

 
est indépendant de la température et 

 TT ~)(Conductivité

 
thermique :

Dans un modèle simple:
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1.) limite radiatif (lmfp

 

> llien

 

)

Boyle et Rogers (1956)

1
1

32
14 1

32

0
2

0
2







 










r

r
TFN t

tGkTNEP

2.) limite diffusif (lmfp

 

< llien

 

)

Mather (1982, 1984)

0T
Ttr 

2
14

2

0
2

0
2 



r

TFN
tGkTNEP

Bruit thermodynamique

),(4 0
2

0
2 rlienTFN tFGkTNEP 





0
0)(
T
TGTG 

bruit réduit jusqu’à

 
30% par rapport à

 
4kT2G(T)
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Bruit Johnson du thermomètre

sans effets thermiques: 

kTRenJ 42 

pe
RR

RedV nJ
b

b
nJ 




Vbias

Rb R

enJ

dV

+

B

A/p enJ
p

avec effets thermiques:

I enJ

 

= puissance dissipée dans 
le thermomètre

ABdVpedV nJ 

BA
pedVe nJnJ ETF 


1

dV

-> réduction du bruit en tension due à

 
la rétroaction négative

[V2/Hz]
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Bruit Johnson du thermomètre

22

0

1
4


L
kTP

NEP el
J

Bruit Johnson en terme de NEP:

-

 
dépend de la puissance électrique

- dépend de la constante de temps thermique t
- indépendant de la résistance de polarisation

0

22

0

22 1411
1 L

IkTR
p
BA

L
I

BA
pe

S
e

NEP nJ
V

nJ
J

ETF

ETF  






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Bruit du détecteur: résumé

-> indépendant

 
de Rb

 

et de la rétroaction

 
car toutes les sources de 

bruit interviennent avant ou dans la boucle de rétroaction 

 rapport signal / bruit et NEP inchangés

-> bruit Johnson ~ α-2

 les deux contributions combinées (cf. McCammon

 
2005):

),(4 0
2

0
2 rlienTFN tFGkTNEP  22

2
0

2 14 
L

kTPNEP el
J

 












 


2

12

32

0
2

0
222 )(1

)1(
)1(),(4 


 



r

r
rlienTFNJDét t

ttFGkTNEPNEPNEP

-> abaisser la température aide beaucoup (et G0

 

aussi)
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Bruit  de l’ampli et de Rb

=> bruit de l’ampli négligeable pour un détecteur seul…

…

 
mais critique pour les matrices de bolomètres avec multiplexage!!

cf. cours A. Benoit et D. Prele

Vbias

Rb

R

enA

inJRb

inA

enJ

-> contrairement aux bruits thermodynamique et Johnson, le bruit en 
tension de l’ampli ne subit pas la rétroaction, donc la NEP associée 
augmente dans le cas d’une rétroaction négative
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Bruit de photons

-> la puissance du background Pbg

 

détermine la limite ultime du bruit

 

(BLIP)

pour une source à

 

la température Ts

 

(Mather ’84):

η

 

= εS

 

ηO

 

ηd

 

–

 

efficacité

 

du transfert

1.) limite hν

 

>> η

 

kTS

 

:  Bruit de grenaille «

 

classique

 

»

exemple: 

2.) limite hν

 

<< η

 

kTS

 

:

il faut prendre en compte les corrélations entre photons («

 

bunching

 

»)

voir p.ex. : Zmuidzinas, Appl. Opt. 42, 4989 (2003)

fréquence
(GHz)

longueur
d’onde
(mm)

charge
optique
(pW)

NEPphoton

(10-17

 

W/Hz1/2)

350 0,85 10 6,8

bgPhNEP
photon

22 

 Sbg kThPNEP
photon

  22
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Puissance du background
généralement plus compliquée

source 
astrophysique

Ts

 

= 2.7K

détecteur

ηd

 

= 0.9
Lyot stop

Tc

 

= 2 K 
ηS

 

= 0.9

télescope

TT

 

= 250K 
εT

 

=5%

atmosphère 
(35 km)

TA

 

= 250K 
εA

 

=0.1%

largeur de bande défini par les 
filtres Δν

 

= 20%

B(v,T) = spectre de Planck

optique

ηO

 

= 0.3

))()1((

)()1)(1()()1()(

csextsdOtot

STAATATText

TBBAP

TBTBTBB








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Plan du cours
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2.) Bruits

3.) Optimisation

Conclusion
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Optimisation du détecteur

Critères:

- NEP minimal (résolution en énergie maximale)

- temps de réponse «

 
assez rapide

 
»

Paramètres

 
:

 
…

 
plus ou moins libres

Pbg

 

– source(s) + λ
 

+ système optique + filtres –> design du pixel

T0

 

–

 
type de refroidissement, environnement; déterminé

 
par BLIP

α, C -

 
type de détecteur, du matériau, ..

R -

 
adaptation avec Rbruit

 

de l’ampli 

G -

 
techniques de fabrication, compromis entre NEP et τ

par exemple: optimiser en fonction de Pel

 

ou T
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Modèles électrothermiques

exemple dans le

cours de J.P. Torre 1992

thermomètre du

type isolant d’Anderson

.,),( etcT
dT
dPGT  Entrée:
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Optimisation Bolomètre

cours A. Benoit 1996

 
: 

optimisation NEP en fonction de Pel

 

/Pbg

 

et T/T0

-

 
α Pel

 

/Pbgβ+1 GT/Pbg

bgDét PkTANEP 0
2 4

G ~ 2…5 x Pbg

 

/T0

 

pour une NEP minimale
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Ordres de grandeurs:

dT

 

(signal) = 100 µK -> dP

 

= 6 aW

-> dTbolo

 

= dP/G = 40 nK

-> dRbolo

 

= α

 

R dT/T = 1 Ω

-> dVbolo

 

= dR

 

Ibolo

 

= 1,3 nV

-> temps d’intégration t ≈

 

½ (NEP/dP)2

 

≈

 

1 min  

fréquence
(GHz)

longueur

 

d’onde
(mm)

charge optique
(pW)

NEPphoton

(10-17

 

W/Hz1/2)
G 
(nW/K)

350 0,85 10 6,8 0.15

Optimisation -
 

Exemple

T0

 

= 300 mK, α
 

= -4, β
 

= 3, R = 3 MΩ

=> Pel

 

= 5 pW, I = 1,3 nA, NEPdét

 

= 1,1 10-17

 

W/Hz1/2 (optimum)

Application ballon Olimpo, détecteurs matrice NbSi

 
(23 pixels):
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fréquence
(GHz)

longueur

 

d’onde
(mm)

charge optique
(pW)

G 
(nW/K)

350 0,85 0,68 0,05

Optimisation -
 

Exemple

T0

 

= 100 mK

Application satellite Planck, détecteurs Ge-NTD (spider-web):

W.A. Holmes et al., Appl. Opt. 47, 5996 (2008)
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Optimisation calorimètre

D. McCammon, 2005 :

 
Optimisation de la résolution en énergie

0
2

0),,,( CkTtE rRMS 

meilleure résolution

pour tr

 

= 1,1…1,3
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Optimisation -
 

Exemple

S.R. Bandler

 
et al. , NASA / Goddard @ LTD12 : 

Calorimètre TES 

résolution FWHM 1,8 eV @ 6 keV

(cours P. de Korte)
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Conclusion

Des détecteurs qui ont fait leurs preuves

-

 
les plus sensibles

 
pour le sub-mm et mm

-

 
détecteur au niveau du bruit de photon pour les observations sub-mm et 

mm (single pixel)

-

 
progrès impressionnants dans la résolution d’énergie pour la détection de 

particules

Tendances:

-

 
vers des matrices de centaines à

 
des milliers de pixels (cours P. Camus)

-> demande des solutions de multiplexage (D. Prele, A. Benoit)
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