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GENERALITES

Les détecteurs ou capteurs utilisés a une température élevée, ambiante ou tres basse, servent
généralement a mesurer une grandeur physique. Leur role est de transformer cette grandeur
(force, pression, température,rayonnement etc.) en une autre grandeur directement exploitable.

Les progres technologiques actuels permettent au niveau des capteurs et dans la majorité
des cas, la transformation de presque toutes les grandeurs physiques en une grandeur électrique
(courant, tension ou charges). Cette transformation peut étre:

a) Directe, cas des capteur de pression ou de force réalisé a I’aide d'un condensateur dont
I'une des armatures est une membrane qui peut se déformer facilement. Alimenté a tension
constante, ce condensateur fourni a ses bornes une variation de charges.

AQ =V AC

Cette variation généralement faible, doit étre amplifiée. La forme du signal obtenu en sor-
tie n'est pas toujours l'image réelle du phénomeéne physique qui lui a donné naissance, mais
la résusltante de toutes les déformations subies en traversant les différents filtres que sont le
détecteur lui méme, et les circuits électroniques qui lui sont associés.

b) Indirecte, cas des détecteurs a scintillation. L’énergie de la particule est d’abord trans-
formée en lumiere dans un plastique scintillant, puis en courant dans un photomultiplicateur.
Chacune de ces transformations apportent au niveau du signal, des modifications dont il faudra
tenir compte si l'on veut connaitre dans toute sa finesse, le nature du phénomene physique.

Photomul tiplicateur | Courant de sortie

En physique des particules, le but le plus fréquemiment recherché est la résolution optimum.
Dot la recherche du meilleur rapport Signal/Bruit



DETECTION DES RAYONNEMENTS A TRES BASSE
TEMPERATURE

PAR EFFET CALORIFIQUE

1 LE BOLOMETRE
Principe

Systeéme ou composant qui permet de mesurer 1’élévation ou la variation de température d’un
corps. Peuvent servir de holometre, tout systéme ayant une grandeur sensible a la température.
Ce peut-étre:

Actif: jonction semiconductrice

o N
Passif: résistance au carbone  ©w S(/’W'w“("“ kxgk'{'%

Un composant électronique {
Un circuit magnétique dont la perméabilité varie avec la température AM'& g -

Un thermocouple

Un matériau semiconducteur dopé “’(D

Ce systéme ou composant porte généralement le nom de senseur. Les plus utilisés sont du
type résistif. Ce sont des semiconducteurs dopés dont la résistivité varie avec la température
selon 1'expression:

B n
= A Ezp( =
»= 4 pen(2)

A ct B sont des constantes qui dépendent du dopage, et ont respectivement pour dimensions
des Q0. et des degrés K. L'exposant n peut étre entier ou fractionaire.

Ces senseurs, permettent d’obtenir des variations relatives de résistance:

T

= - Q —/— avec a= —-—=n

AR AT _d(LogR) (B)"
kR T d(LogT)

2 Le détecteur bolométrique

Pour détecter des particules, il faut qu’elles interagissent avec la matiére. Pour des raisons
que nous ne développerons pas ici (probleme de chaleur spécifique), il n'est pas possible que
le senseur soit massif. d’ot la nécessité d’adjoindre au bolometre, un absorbeur dont le role
est d’absorber 'énergie de la particule, de la transformer en chaleur, puis de la transférer au
bolometre (senseur) capable de transformer cette chaleur en une grandeur électrique. L'ensemble
est placé dans une enceinte ou la température est inférieure au degré K

Le détecteur se compose de deux parties:

1¢) L’absorbeur



2°) Le senseur ou bolometre

Particules

Grandeur
hﬁ¥‘__Electrlque
— Mesurable

Bolométre (rincipe)

Peuvent servir d’absorbeur, tous matériaux ayant une structure cristalline relativement bien
ordonnée (métaux ou isolants)

Les cristaux les plus utilisés sont:
o Le carbone (diamant)
e Le Silicium

e Le Germanium

Le Saphir etc.



2.1 Phénomenes physiques au sein du cristal

Particules

Charge

h A

X K
lonisation|Fluorescense |Effet Calorifique (ﬁlEJ—gilil

& =

Amplification Transformation de
de | "énergie calorifique ‘SEHSQUF
Charges en une grandeur
électrique mesurable

Transformation 3

de 1a lumiére Ampl i fication

de

Courant ou Tension

en une grandeur

Electrique mesurable

PhM ou PhD

Amplification
de

Courant ou de charges

Ce tableau montre qu'une des propriétés intéressante du détecteur est de pouvoir détecter
aussi bien les particules chargées que neutres.

En plus des effets calorifiques, les particules chargées créent par ionisation au sein du cristal
des charges électriques qui peuvent étre recueillies et amplifiées. 1l en est de méme pour les neu-
tres (effets secondaires) en nombre bien inférieur. Cela permet par un simple seuil de distinguer
les particules neutres des chargées.

Vcc

Senseur

Thermique

Amplification
+— de

Courant ou Tension

Amplification

de —)
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3 Bolometre résistif

3.1 Extraction du signal

Pour obtenir I'information, il est nécessaire d’alimenter le senseur. Deux possibilités nous
sont offertes.

1. L’alimentation en courant. Dans ce cas, le signal a amplifier est une tension
2. L'alimentation en tension. Le signal & amplifier est un courant

Une étude comparative entre ces deux modes d’alimentation, augmentée de celle du rapport
S/ B a lentrée du systéme d’amplification nous permettra de déterminer dans les deux cas, les
caractéristiques de la chaine d’amplification (Gain, Bande passante et Bruit).

3.2 Etude comparative de deux modes d’alimentation

a)Alimentation en courant b)Alimentation en tension
Is Rp | Vp Eq Rpz |Ip
(a) Schéma 1 (b)
E,
V= Ry I, L, = =2
b b b R
. E,
A\’b = 1(, AR[, Afb = ~752 AR[,
R’b
AR, AT
Ry, T,
AT E, AT
AVy = - a Ry I, — AL = a =2°
b a Ity T, b=« R T,

T,: Température du bolometre au repos qui peut étre différente de celle du bain dans le cas

de P'ampli de courant.

Dans les deux cas, le signal obtenu dépend de la variation de la température (AT). Sa
dépendance en fonction du temps sera celle de AT,



3.3 Loi d’établissement en fonction du temps

Lors du choc, I'énergie perdue par la particule dans le cristal sera par un processus plus ou
moins complexe, transformeée en chaleur. L’augmentation de température du cristal se fera du-
rant un certain temps. Dans I'étude qui suit, nous considérons que la thermalisation du systéme
(bolometre + absorbeur) est instantanée.

Remarque: Il suffit que la constante de temps de décroissance du signal soit 12 fois plus
forte que celle d'établissement pour que I’hypothese ci-dessus soit vérifiée.

Equation du bilan thermique

On suppose que le couplage thermique entre les éléments (cristal et senseur) est parfait.
dT
Y m; C; — HG(T-To)=P+W(t)

m; et C; sont respectivement les masses et chaleurs spécifiques des différents composants du
bolometre

o G : Conductibilité thermique du systeme (W/K)
e P : Puissance électrique de polarisation
e W(t) : Puissance du signal a détecter

o T,: Température de fonctionnement

La chaleur spécifique massique du cristal varie avec la température selon l'expresion

e N : Nombre d’Avogadro
e k : Constante de Boltzmann
e A.: Masse atomique du cristal
e T, : Température de fonctionnement
e O4 : Température de Debye du cristal
Posons: 3. m;C; = C}
Cy représentant la capacité calorifique du bolometre (J/K)
Hormis W(t), tous les termes de cette équation dépendent fortement de la température.

Dans le cas de tres faibles variations de température (AT < 7)), on peut admettre C) et G
constants.

D’ou

d(AT)
dt

Cs + G(AT) = AP + W (t)

Exprimons dans les deux modes d’alimentation, la quantité AP
: |



Remarque :

a) Courant b) Tension

AT E? AT
AP = a =2
T, “R T,

AP:—aI:Rb

En remplacant AP par sa valeur dans les deux cas, et en généralisant

d(AT
Gy (dt ) 4 8 AT = W)
Ry E?
::(? ]2 == =G - 2
P=Ctal 7 A R T,

Hypothese: Le signal a détecter est une percussion: W(t) = E.é(t)

E est I'énergie déposée par la particule.
En utilisant la notation symbolique, on obtient :

E 1
AT(p) = L
(») Cr P o
avec
Ry E?
G J2 2 G - 2
Rkl Y TR,
* Cy ! Cy
sl
Ry 2
7 ) " G L
C>>aoTo >>aRbTo
woG
J_Cb

Le signal a le méme temps de décroissance dans les deux cas.

Dans le cas de I'alimentation en tension, w, peut devenir négatif si une forte

variation de Ry se produisait. Nous verrons ultérieurement que certaines précautions seront
nécessaires pour éviter I'emballement du systeme.

3.4 Signal obtenu aux bornes du senseur

On obtient:

Ry E. 1 E, E. 1
Aly(p) = «
Ty Cy p+ w, Ry Ty, Cyp p+ w,




3.5 Electronique de lecture

Conditions d’extration du signal

Courant Tension
R
VWV
C m
R b —
I R E
o b 0
AV AV
(a) Schéma 2 (b)
couplage capacitif couplage par transfo

Dans les deux cas, l'amplificateur peut étre représenté par le circuit équivalent suivant.
R. : Résistance d’entrée du circuit

C. : Capacité parasite du circuit

A : Amplificateur parfait

(+) Impédance d’entrée Z(;,,) = oo

Impédance de sortie Z(,y) = 0

Schéma 3

Le gain évolu en fonction de la fréquence selon I'expression

Wy

’ptw,

Glp) =G

w, est la pulsation de coupure de Pamplificateur & 3db, F, la fréquence correspondante.

Remarque: Dans le cas de I'alimentation en tension, extraction du signal peut sous certaine

condition se faire par couplage capacitif.



Schémas équivalents (Hypothase : R, > Ry)

a) Courant b) Tension

Rp Q

C
AVb el AV =

(a) Schéma 4 (b)

C : Capacité parasite de R

1
Hypothese : — = w,
ypothese RC w,

Dans une bande de fréquence

1
AF = - . G, F,
C

R

Z. a pour valeur : Z, = —

G,

WpWw, i
‘/" = G, A /; - b7 ; _ A K
AV,(p) = G, AVy(p) (@b + p)(wo + 1) AV,(p) = R AL(p) -
1

Wy = ——
Ry C.

En remplacant AVy(p) et Aly(p) par leur valeur respective, on obtient :

whw,, Wy
AVy(p) =V, AV, =V, —
(7) (wy + p)(wo + p)(w, + p) (?) (wo + p)(w, + p)
avec
Ry E. a R E, E.
¥, = —is Gy I, =2 =2 V= 2 L 2o 2e
“ m Ry T, C,

T, Cy



Dans les deux cas, V, se compose de termes provenant:

a) Courant Tension

Du circuit électronique

R
G, —
m
Dépend de 1'électronique, probleme Indépendant de I'électronique
de stabilité ne dépend que des éléments R et m

De la valeur de le résistance du senseur et de son alimentation

E,

Ry I, —o
b R

De la capacité calorifique du bolometre

m T 3
=234 Nk —= 2 C,
Cb Ac ((')d( ) +

m. : Masse du cristal
A. : Masse atomique du cristal
C, : Capacité calorifique du senseur

@4, : Température de Debye du cristal

De 'énergie de la particule (E.) et de la température de fonctionnement

E.
T,

On peut remarquer en tenant compte de la capacité calorifique du bolometre, que V, varie
en raison inverse d’une certaine puissance de (7,). D’ou "l'intérét” des basses températures.

Evolution du signal en fonction du temps

w, étant la seule pulsation connue, le but de ’étude qui suit est de déterminer dans les deux
cas, les relations que doivent vérifier pour l'ampli de courant, la pulsation w, relativement a w,,
et pour 'ampli de tension, les pulsations w, et wy relativement a w, afin d’obtenir un rapport

S/B optimum.

10



4 Alimentation en tension

Calcul des différents parameétres

4.1 Signal obtenu a la sortie de I'amplificateur

a R E, E. w,

m Ry To Cp (wo +p)(ws +P)
Et en fonction du temps

a R E, E. Wo
T m Ry T, Cp wy — w,

(C—w,l _ (:w‘,{)

wo
Posons: A= —
Wy

La fonction AV,(t) passe par un maximum pour : w,t =

Cela donne :

A V;nﬂl -

3=

R
Ry T,

Soit ramené en courant a l'entrée

« Eo EC 1-A
AT = — A
m RpyT, Cy [ ]

4.2 Etude du bruit
Ib(r)

(D> .
W I =/4k=24d
L ) =\ R, d
) T
u Ib([{) =4/4 k 7?1— df
5 L )
S

Ip I ==
(Rp) m“Ryp ‘ Ce Ip
m

Schéma 5

e k : Constante de Boltzimann

T, : Température absolue du fonctionnement du bolometre
e T, : Température absolue de fonctionnement de la résistance

o df : Bande passante



E, et I, sont les bruits série et parallele du circuit électronique. Ces bruits se décomposent
ainsi :

Thermique E, = ¢, \/df

Bruits série (bruit en tension) df
Anormal fréq basses E, = ¢, —]T

Grenaille I, = i, /df

Bruits parallele (bruit en courant) df
Anormal fréq basses I, =1, [ —
f

4.3 DBruit total obtenu a la sortie du circuit

a) Bruit a densité spectrale constante (bruit blanc)

(v )Z—WFR2[2< L ! 1+2F(‘)>+'2+4k< T, +5>]
bymy T3 0 = m4R¢,2+ZC(R ot o m?R, R

Ou exprimé en courant a ’entrée

2 5 1 1.1 : T, Ty
(1b,(,,) =gt [‘" (——m‘*sz Ay “”F"f)) e *“(mmb *E”

b) Bruit anormal basses fréquences
2 2
e E
o) = 8 (55 i ()
( bM') m4Rb2 T Og\Fb

£y, @ Iréquence 4 laquelle sont mesurés 7, et €a

Soit en courant a l’entrée
2 2 A
e F,
< Stal m“]n’,f B b Fy

Y . . ’ . . . . w(}
L’ensemble des bruits a I'entrée du circuit peuvent s’exprimer en fonction de A = —2 et du
w.’
facteur de mérite F'A1 de amplificateur.

En effet: R=G,Z. ouencore R=2Z w

D’ou

2 w, [ 1 w 1 T, T
b | = AR -2<77---— 5 A e 2 ) Ci g4k (7»—“% A ——)]
( b 'T'> 4 [(' R Z,(‘.er FM Z, el 'yt m? R, i 2n M Z.) )



Et

4.4 Rapport Signal / Bruit

A](_mar

(n) (1)

S/B =

Ce rapport dépend de la pulsation du signal et du rapport existant entre celle-ci et celle de
coupure de 'amplificateur. Du rapport de transformation , des températures de fonctionnement
du bolometre et du circuit, du facteur de mérite, ainsi que des valeurs des résistances du circuit
et du senseur.

L’évolution du maximum de ce rapport en fonction du facteur de mérite et de la résistance du
senseur permettra de déterminer les caractéristiques du circuit (gain, fréquence de coupure etc.).

4.5 Caractéristiques de amplificateur

Comme I'a montré I'étude précédente, elles dépendent du rapport Signal/Bruit, lequel est
fonction d’un certains nombre de parametres. L’amplitude maximum du courant & I’entrée de
la transimpédance a pour valeur:

1
o B Bl )i

A[(maz‘ - —_
m Ry T, Cy

Dans le cas de I'alimentation en tension, la puissance électrique de polarisation du senseur a

pour expression:
o 2
P = Eo
Ry

e F, Tension aux bornes du senseur
o Ry Résistance du senseur & la température de fonctionnement

Ry diminuant quand la température s'éleve, la puissance électrique dans le bolometre augmente
. T, .

d’ott risque d’emballement du systeme ( voir paragraphe 3.3, P™%* « G =2 ). Pour éviter cela

l 1 a )

il est nécessaire d'adapter en puissance le générateur d’alimentation.
I

E et R étant la FEM et la résistance du générateur d’alimentation. Si a T,ona: R=Ry ,
la puissance électrique dans le bolometre diminuera si R}, croit ou décroit. Cela entraine T
E2
4 Ry

donnée, une puissance maximum dans le senseur: P™meT —

13



Exprimons en fonction de P™** le courant maximum délivré par le senseur a 'entrée du
circuit, on obtient :

- 1
: a [pmez E T
apme== 2 2 e 1a11-4
m Ry, CyT, [ ]

Pour une énergie donnée, le rapport Signal/Bruit dépendra
1°) Pour le systeme

capacité calorifique
résistance Ky du senseur
de la température de fonctionnement

sensibilité du senseur

de la puissance électrique appliquée au bolometre

2°) Pour le circuit (voir paragraphe 4.3)

capacité parasite d'entrée

de la
température de fonctionnement
gain de la transimpédance

du facteur de mérite

rapport existant entre la pulsation de coupure & 3 db du circuit et celle du signal

et naturellement des bruits propres du circuit électronique que l'on a intérét a choisir les plus
faibles possibles.

Nous verrons ultérieurement (Annexe D) que pour une valeur de R, fixée, en nous reportant
sur le réseau (I-V) du bolometre que ce dernier peut travailler a4 une température 7, constante
pour différentes valeurs de la température du bain et de la puissance électrique appliquée .

T, constant, cela entraine Cy et o constants

Les bruits série et parallele étant connus, la résistance Ry fixée ainsi que I'impédance d’entrée
(Z.), qu’elles doivent étre les caractéristiques du circuit (facteur de mérite, gain, fréquence de
coupure, rapport de transformation etc.) pour obtenir un rapport S/B optimum.

L’amplificateur a pour étage d’entrée un FET J309, (voir caractéristiques, annexe B).

En fixant les parametres suivants:
e masse du cristal (absorbeur)
e conductibilité thermique (fuites thermiques)

o température de fonctionnement du bolometre



e énergie minimum détectable
e température de fonctionnement du circuit électronique

e capacité parasite et impédance d’entrée (Z,) de la transimpédance

Les courbes montrant 1'évolution:
de la fréquence de coupure du circuit
rapport de transformation pour différentes valeurs deR;,
du gain de la transimpédance et de I'amplificateur

rapport Signal/Bruit

en fonction du facteur de mérite de I'amplificateur montrent que (annexe C, Fig 1):

a) Le gain de I'amplificateur, celui de la transimpédance, la fréquence de coupure haute et
le rapport Signal/Bruit sont croissants, alors que le rapport de transformation décroit.

b) Pour différentes valeurs de R, (résistance du senscur), le rapport de transformation (m)

Ry

(opt)
résistance Ry pour m = 1). Ceci met en évidence une adaptation d’impédances.

est égal a la racine carrée du rapport des résistances ( > (Z(opt) étant la valeur de la

¢) Qu'au dela de 2 GHz, ces parameétres évoluent peu. Nous nous fixerons cette valeur.
Cette valeur prise, on constate que:

1°) Le rapport S/B et la fréquence de coupure haute sont indépendants de la valeur de la
résistance R;,. Seul évolu le rapport de transformation (adaptation d’impédances, Fig 2).

2?) Pour un rapport de transformation m donné, le rapport S/B passe par un maximum pour
une valeur de Ry. Si m = 1, on trouve Ry ~ 30K . Valeur relativement faible contrairement
aux valeurs prises jusqu'a maintenant (Fig 3). D’autre part, la valeur m = 1 permet un couplage
capacitif entre le senseur et la transimpédance.



ETUDE DE L’AMPLIFICATEUR DE TENSION

(R. Bruere-Dawson, Th. Belinguier)

5 Alimentation en courant
calcul des différents parametres

5.1 Signal obtenu a la sortie de Pamplificateur

AT o B E Wi
Avslp) = —a by Ly 3
! T, Cy (wp + p)(wo +p)(ws +p)

Exprimé en fonction du temps et ramenée a I'entrée

Rb Ec [ C—u,,t e—u,,! C_w"t :|
AVy(t) = —a l, —— + .
( ) Tg Cb (wb - uJ,_,)(u)_, - UJD) (UJO — LUb)(u), — wb) (“Jo — wd)(wb s ws)
Posons : n = o et A= Yo
. Wy Wy
On obtient :
Rb EC [ C—Aw.t C—nAw,t C_w"! ]
AV,(:—AIO————A —
(t)=-ale e r T AZ4)  (ne (1= nd) T (1= A) L= nA)

Cette expression passera par un maximuin pour une certaine valeur de t fonction de n et A.

5.2 Etude du bruit

me” = V4 kT, By df

Schéma 6

Ey et I, sont les bruits série et parallele du circuit électronique définis précédemment.

16



Le bruit total obtenu a I'entrée a pour expression :

2
g n n
Vie == F, |e? + R?2 +4 kT, R
(b‘T’) 2 {tt+ blgn+1 ° bn+1

5 s . P 5 x Wo
Expression qui peut s’écrire en faisant apparaitre rapport A = — sous la formne :
w’

Vi _ 4 W 7 [ an+ 1
AT

2 -2
= C,T+szg+4kToRbJ

Condition d’apaisement du bruit (Condition purement électronique)

e, [n+1

lq n

Ry =

Les expressions obtenues pour le signal et le bruit dépendent dela valeur de R, du senseur.
Dans le paragraphe qui suit, nous étudierons comment évolu le rapport Signal/Bruit en fonction
de Ry de maniére A voir si la valeur de R, pour laquelle ce rapport passe par un maximum
correspond a celle qui apaise électroniquement le bruit.

Bruit anormal a I’entrée du circuit

2 Fo F 2
(v,,ew) = 1og(7b) [eﬁ — R}? (F”) ] + .35 R4

Dot le bruit total & 'entrée

2 2
‘/"‘(Tu«) = (V”‘(T)> + <VbC(A))

5.3 Rapport Signal/Bruit

Ce rapport est le méme a 'entrée et i la sortie.

naxr
AV;

S/B =
Vie(Tot)

AV est Pamplitude maximum du signal i lentrée.

Comme dans le cas de I'alimentation en courant, ce rapport dépend de la pulsation du
signal, du rapport existant entre celle-ci et celle de coupure de I'amplificateur, de celui existant
entre la pulsation de coupure du filtre d’entrée et celle de Pamplificateur, des températures de
fonctionnement du circuit et du bolomeétre.

Dans le cas ol la pulsation du signal délivré par le bolomatre est supérieure ou égale & 100000

Rad/s, des caleuls numériques montrent que le maximum de ce rapport est obtenu lorsque 'on a :



A=12 et n=38 soit w,=12w, et w, =4.56uw,

(Voir Annexe C, Fig 4)

6 Conclusions

Cette étude comparative entre deux modes d’alimentation du senseur montre que les deux
principes d’amplification (Courant et Tension) sont sensiblement identiques, avec toutefois
une plus grande souplesse d’utilisation de amplificateur de courant, tant sur le plan physique
que technologique.

Sur le plan technologique, le bolometre étant placé a des températures ou aucune électronique
ne fonctionne (< 147), il est nécessaire pour amener le signal a I'électronique de traitement,
d’utiliser un cable. Si ce dernier n'est pas adapté, il se comportera comme une simple capacité,
ce qui aura pour effet de diminuer la pulsation de coupure du circuit d’entrée, inconvénient
qui disparait complétement dans le cas de 'amplification en courant, et rend moins sensible le
fonctionnement du bolometre aux vibrations mécaniques.

Remarque: Tout au cours de cette étude, nous avons considéré que la chaleur s’établissait
instantanément. Le bolometre sur lesquel nous avons travaillé jusqu'a présent, vérifiait cette
hypothese (temps de descente 500 fois plus élevé que le temps de montée). Il va de soi qu’au
niveau électronique , ce temps devient le pole dominant. Le temps de descente étant fixé par
construction (fuites thermiques), le phénomene physique que 1'on souhaite observer et étudier
se passe sur le temps de montée. Il y aura lieu pour observer ce phénomene de batir des tran-
simpédances ou des amplis de tension rapides, ayant des fréquences de coupures a 3 db pouvant
atteindre une dizaine de MHz. C’est le but que nous nous fixons pour les temps a venir.
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8 Annexe A

8.1 Etude pratique de 'amplificateur de tension

Principe
Vcc

Alim Bolo

Rb e Vifet)
M*»i; T1 [

Circuit placé
Enceinte a 150 K a

1 ”ambiante

Il se compose de trois étages. Le premier formé d’'un FET se comporte comme un amplifi-
cateur de tension-courant, attaquant le transistors bipolaire qui lui se comporte comme un
amplificateur de courant-courant, lequel attaque la transimpédance de sortie. Cela donne au
niveau du signal, le schéma suivant.

12

T1
Rb Rd Rc Vs

i

8.2 Gain de amplificateur
On démontre sans difficulté qu'il a pour expression:
(; = g/, i121" 1{
o gz, Transconductance du FET
o hoy, o Gain en courant du transistors hipolaire (base & la masse)

e [t: Résistance de contre réaction de amplificateur opérationnel

20



ha, ~1 don G = 9ss R

8.3 Etude du bruit

Au nivean du bruit, nous avons le schémas équivalent suivant

12
Qb,r@) , 1)Rd
1I I

Les bruits indiqués sur le schéma, sont les densités spectrales:

14

Amp i
Vb (s )

i

e de la résistance du bolomeétre (E1 = €Rb)

e du bruit série du FET (F2=wm,,)

e du bruit paralléle du FET (11 = o)

e du bruit en tension de la résistance Ry (E3 =ep,)
e du bruit de grenaille du transistors T, (12 = i,,)
e du bruit en tension de la résistance R. F4 = (ere)
e du bruit série de 'ampli opérationnel (E5=e,,)
o du bruit paralléle de Pampli opérationnel (13 = i, )

e du bruit en courant de la résistance k(14 = in)

Le FET étant oté, on trouve sans difficulté que le bruit obtenu en sortie d’ampli a pour
expression:

W =R 2<1+1)2+i2 + 2 MLT<1+1+1)
2 2 (L4 ) : s = e g
b ““\Rk R, Pa 7 Cahg R R Ry
Cette expression montre que tout se passe comme si 'on avait sur I’émetteur de T2, une
source de courant unique de valeur

2 . 2 1 ] ? . .2 .2 . 1 1 1
Ib‘,, = [‘,A(T{ = —[}() t ottt H AR (Ti 4 -[?: +- }a)}

débitant dans la résistance It



Le FET branché, cette source de courant ramenera sur sa gate une source de bruit série qui
s'ajoutera a celle du FET.
d’ou la valeur du bruit série total a I'entrée du FET

1 [ ( 11 )2 11 1

2 2 .2 2 m 2

er=—les |l =+— ] 15, +igp. +4°kT (= + — + — + e

t h :

g}’ ‘A\R R, ba = ooeh R R. Ry "
Ce bruit sera d’autant plus faible que la quantité entre crochet sera faible, et la transconduc-
tance du FET (silicium) élevée. D'ou la nécessité de le refroidir. Ce qui aura pour conséquence
d’augmenter sa transconductance, et de diminuer son propre bruit.



9 Annexe B

9.1 Caractéristiques du FET

B o J308 SERIES

N-Channel JFETs

The J308 Sorios is a popular, low-cost dovico which

offers supaerb amplification charactenisucs. It VGS(OFF) Vo css Uits 'oss

features high-gain, low noiso (typically < 6 nVVHI) PART May N MIN MAX
: NUMBER (V) (V) (mS) (mA)

and low gato leakago (typically < 2 pA). Of special

‘terost.  howover. 15 performance  at hign 4308 -6.5 -25 8 GO

lroquency. Evon at 450 MHz the J308 Scrics offers J309 -4.0 -25 10 30

high powar gain and low noise. Like all TO-92 J310 -6.5 -25 8 60

packages offared by Siiconix, tape and reel oplions
aro available 1o support automated assembly.
(See Section 8.)

For additional design information and a closor look
8t high-frequency charactoristics. pleaso consult TO-92 BOTTOM VIEW
perlormance curves NZB which aro located in

Saction 7. ’,’\@

1 DRAIN
SIMILAR PRODUCTS A

TO-52, See U308 Scrios
SOT-23, Seo SST308 Sorios
Dual, See U430 Saries
Chips, Ordar J3I0XCHP

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

PARAMETERS/TEST CONDITIONS SYMBOL LT I UNITS
Gate-Drain Voltago Vo -25
Gate-Source Voltago VaGs -25 Y
Gato Currant la 10 mA
Powar Dissipation Pp 360 mw
Power Darating 3.27 mw/°C
Oparating Junction Temperaturo T, -55 10 135
Storage Temporature Taig -55 10 150 G
%?Ia1dG I?:g:)r;::::’lor 10 seconds) T 300

4-89



J308 SERIES it

ELECTRICAL CHARACTERISTICS' LIMITS

Jios J309 Jiio

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS Typ? P\MN]MAX P.MNTMAX MlNlMAX uNIt

STATIC

Gate-Source

Broakdown Voltago Vioress lg = ~1iA, Vpg s OV =35 -25 -25 =25

Gate-Source
vV, - = = = = 2 =
Cutolf Voltago GS(OFF) Vps = 16 V. I = 1 nA 1 6.5 1 4 2 6.5

Saturation Draln

Cuirent 3 loss Vos =10 V. Vgs = 0V 12 | 60 | 12 | 30 | 24 | 60 | mA

Vgs = -15 V -0.002 -1 -1 -1 nA

Gate Reverse Current lgss
Vos =0V |T,=125°C |-0.008 -1 -1 -1 HA

Gate Operating

Current g Vog = 9V.1ln = 10 mA -15 PA

Orain-Source

r Ves owv. 1 = 1 mA
On-Reslstanco Os(oN) Gs * o 35 o

Gate-Source

Forward Voltago Vasr) lg=1mA, Vps =0V 0.7 1 1 1 v

DYNAMIC

Common-Sourco
Forward Qre

. 14 8 10 8 ms
Transconductanco Vps = 10 V. I & 10 mA

Common-Sourceo Q 1 =1k
o

Output Conductance 110 250 250 250 us

Common-Source c
lss

Input Capacitance
: Vgs & =10V, Vg = 10V

Common-Source f= 1 MHZ
Reversa Transfor Cres 1.9 2.5 2.5 2.5
Capacltance

Equivalent Input

Vpg = 10 V. Iy = 10 mA nv,
Nolse Voltago

{100 M7 Vi

HIGH FREQUENCY

CErRinGaTalFoward fc 105 MH2 15
T conductan
rans uc co =« 450 MHz 13

Common-Gate Output 9 1= 105 MHz| 0.16
Conduct 99
HMEtanes Vis = 10V { = 450 MHz| 0.55

g = R "
Common-Gate Powor G o = 10mA {« 105 MH: 16

Y ]
Galn fe 450 MHZ| 11.5

et}

=105 MH: 1.5
Nolse flgure NF

f= 450 tAHz 2.7

HOTES T A= 25°C uniess othorw!sa noted

For dasign ald only, not subject 1o producticn tasting
Pulse tost; PV « 300 s . oduty cycle < 3%

Galn (Gw) maoasured al cplmum nput nolse match

AOR —

PR



S Silicanix NZB

N-Channel JFET

DESIGNED FOR:

o VHF/UHF Ampifers TYPE PACKAGE DEVICE
e Front End High Sansimity Ampllicrs Singlo 10-92 J308. J309. 4310
e Oscillators
° Muers SOT-23 SST308. SST309.
SST1310

FEATURES T0-52 U308. U309. U310
® 16 dB ot 100 MHz, Common Gato Dual 10-78 U430, U431
e 11 dB at 450 MHz, Common Gatg

Chip Available as above

specifications

GEOMETRY DIAGRAM

[

0019

19
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Gato aiso backsido contact
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NZB

H_Siliconix
incorparated

TYPICAL CHARACTERISTICS

100
loss 4,
(mA)
0
100
fos S0
(1)
0
20
CnH
1
[nV/J.T,)O
0
7-78

Drain Current & Transconductanco
vs. Gate-Sourco Cutolf Voltage

50

—r T
Qg @ Vpse 10V. Vg = OV
T (=1 kM

_loss@ Vps= 10V. Vg e 0V |

7

7/ 25

1\

Cre
(mS)

|
|_—
Qe L~ /

Vasiore (V)

On-Rasistance & Output Conductance
vs. Gate-Sourco Cuto!!f Voltage

300

T T T T T

|l 1l ros@lp=s 1 mA. Vgg =0V =
Gos@ Vps = 10 V. Vgge OV

\ fe1kHz

\

|
5 an

L1

Cos
(us)

=

N L
7 T

0 -2.5

Vasorr) (V)

Equlvalent Input Nolse Voltaga vs. Frequency

J v -10\/”_

‘IO e 1

1/

10

1 (kH2z)

Oporating Gate Curront

10° l { l
104 10 mA — 200 A 1
Ta= 125°C J// -
10 |~ A = = | —
e e s mae =
S p
P ~ 1
2 . Tx ® 25°C
\l @ 125
(oA |less@1257C Tas 7
H l ] I 10 mA = :
10 )5 A=
1 ! ! =~ 200 A :
2 T, s 25°C E
1 f___.lfcrL"‘——L’_’ ~lass @0 25°Cy
ol L EEENE
0 1.5 XS
Vog (V)
Common-Sourco Forward
Transconductance vs. Drain Current
20 T T T T T TTT
_Vog= 10V | 11II[ Vasore = -3V |
(= 1 kM2
! A
|4
g5t
LA
Ta = -55° T
Qs ane y///
(m3S) 10 L g v
— 25°C LTS H
I AU 12sec
474'4[7.1’”
|A
0
0.1 1 10
1o (MA)
Output Conductance vs. Draln Current
150 T T ri
_Vog=10V
e 1 kHz
-Vgsorry = -3 V
Qos 7%
(1s)
—1
//
S -
[ —1 {4
o mus
0.1
lp (MmA)
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B Siliconix
incorporated

NZB

TYPICAL CHARACTERISTICS

Output Charactanistics (Vasors,s 1.5 V)

15
o
(mAa) 7.5
0
ao
VGS'}V
-0.4 Vo /I
+—t >
o 1 -o.ev@/ [ ]
(mA) i
///__%;v
,Z// —’ R XY
%jﬁ;—"%
— = = 24V
0 0.5 1
Vos (V)
Transfor Charactoristics
30
T TT
Vasorey s =1.5 Vv -
 Vps e 10V
&\-rA « -55°C
o s &&1 1
(Al \ S 25eC
\&
— us-}c\\
0 \\
0 -1 #3

Ves (V)

o
(mA)

(mA)

I
(m3S)

Output Charactenstics (Vagorry= 1.5 v)

20
Vage OV
—
|_—1
] / -0.2v "
] — == —
=T 1
-0.4 Vv
10 : . —
L—1 l
P 1 06V -
-1/ _ T
P 1
| -0 0V
S pee—r—
; -1ov
0 [ ]
0 S 10
Vos (V)
Output Charactorlistics (VGS(orn' -3v)
st T 1
V, oV
GS =
] } ]
A -0.4 Vv _|]
/1 1= 1
-0.8 v
25 |—f A
A / -1.2V _
7 -1.6 V 7]
T—1
-2.0V
[ ll : &
0 2.4V
0 S 10
Vos (V)
Transconductancae vs. Gato-Sourco Voltago
30 T T T
Vos = 10 V ]
E fa1kHz
Vesorr) = =1.5 Vv |
&A»TA s -55°C
(I
NG 5¢
15 NG 4
TN




NZB

B" Siliconix
incorparated

TYPICAL CHARACTERISTICS

Transfor Charactoristics

100 I
Vesore ® -3 V—
Vogsl0V __ |
o T, «-55"C
(MmA) 50
-3
Ves (V)
On-Roslistanca vs. Drain Current
100
Ta = 25°C
11 /
— Vgsors) = -1.5 Y
amnp L
fos 55 l
(n)
._.--/
— ot
Vasorep @ -3V
. [T
1 10 100
Io(mA)
Common-Source Input Capacitance
vs. Gate-Source Voltage
15
[
e 1 127 —
|
S l
(pF) !
1
|
0
0 -10 -20
Ves (V)
7-80

2

Transconductanceo vs. Gate-Source Voltage

T T T
_Vasiorry = -3 V Vos = 10V _|
f=1kHz
I~ Ta = -55°C
(:":) 25 > %) S S
5 N
<§_
N
——
0 \\
0 -1.5 -3
Vas (V)
Clircult Voltage Galn vs. Draln Current
100 o
Av = 0 Ry
1 ¢ R 0o
|7 AssumoVpp = 15V, Vog = SV
\\q— R = 10V
D o
Av 50 RN l I I I l”
N 1T T
M IVaesore = =1.5 V|
S
NS JJ_
Vasiorr) = -3 V I
" T T°1
0.1 1 10
Ip(mA)
Common-Source Revarse Feedback
Capacitance vs. Gatoe-Source Voltago
10
I [
" =1 MHz A
G
(nr) >
.
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NZB

B_Siliconix
incorporated

TYPICAL CHARACTERISTICS

Input Acmuttance Forward Adnultancae

100 === 100 e
— Oy L 11 - —— =y,
.——1-—"/'//./ G
——1 ! |
10 P i =ty 10 | =—x= — _.4_,?;’;?
- h_;' et st
— Bt
(mS) /7— by (ms) b
| —— /
1 =i 1 = =4
S Ta s 25°C = Ta=25°C
T Vpge 10V = Vopg = 10V
_lp=10mA _lp=10mA
Common-Gato Common-Gate
0.1 1 0.1 1
100 1K 100 1K
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
Rovorse Admittance Output Admittance
10 — = == 100 I ==
= Ta = 25°C = Ta=25°C
- Voge 10V = Vpge 10V
T lp e 10 mA T lp=10ma
~ Common-Gato ~ Common-Guato 1A
|
10 ;,;_J':E':I
ey
(mS) (m3) —

\l\
\

FREQUENKCY (MH2) FREQUENCY (MH12)
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10 Annexe C

10.1 Courbes montrant ’¢volution des différentes grandeurs

10.1.1  Amplificateur de courant

Go x 10: Masse Cristal 1 grammes l’ Bruit série (thermique) 0,3 nV/{Hz
R x 103 Py= 10 pW 150°K (anormal ) 6 nV/VHz
Fo x 10 To = 0,02°K 1 Bruit parallele (grenaille) 6 FA/VHz
m x1 Ty = 150°K
S/B x 10 Z,=300Q
6 Ce= 10 pF
Cp= 41078 ok G
G = L0 nW/°K
1wh Elmin)= 0,1 KeV
(Rp = 50 KQ, 100 KQ, 400 KQ)
12+
10 L
8L R
61
L =
m (L00KQ)
2t m (100KQ)
m (50KQ)
0 \ : -
A 1 2(GHz) 10 FMI(GHz)
\ Fx 103 Masse Cristal .1 grammes Bruit serie (thermique) 0,3 nV/VHz
mx Ps=10 pW 150°K (anormal) 6 nV/VHz
To= 0,02°K Bruit paralléle (grenaille) 6 FA/VHz
Ty= 150°K
Ze= 300Q
L ¢ Ce= 10 pF m
Cp= & 1073 jrek
G = 40 nW/°K
1 - E(min) = 0,1 KeV
FM =2 GHz
12 |-
10
8L
6L
4L Fo
2+
Ol 1 - 1 - 1 P
A ! 10 Ry (MQ)
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Masse Cristal .1 grammes Bruit série {thermique) 0,3 nV/YHz
Ps= 10 pW 150°K (anormal ) 6 nV/VHz
Tg= 002°K Bruit parallele (grenaille) 6 FA/VHz
Ty= 150°K
Le=3009
E‘f 1010‘3,’:3 ok Bruit série (thermique) 1 nV/VHz
Gb- & wJ/ i 300°K (anormal) 6 nV/VHz
= n ° . N 3

FM = 2 GHz Bruit parallele (grenaille) 6 FA/V Hz
Fo= & KHz
R = 150 MQ
Go= 500000
E(min)= 0,1 KeV

A s/Bx10

ol |

Pg .1KeV 1KeV
6|

m=1 (Les résistances de bruit du Bolométte
et de l'ampli sont a 300°K,S/B x 1)

4
2 } (Ampli a 150°K )
1

m
m
m

10 Rp (MQ)
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10.1.2  Amplificateur de tension

Données
Cristal: Silicium
Masse @ 100 myg
Bolometre Température de fonctionnement 20 mAi

Puissance électrique 8 plV

Energie minimum a détecter .1 kev
Température de fonctionnement 150
Bruit série .3 nV" / VH:

Bruit paralléle 6 fA / VH =
Bruit anormal série 6 nV / VH =

Electronique

[SI8) —

0 (o= L1610PI/K EBT = 86 nV/VTz
m [o= 1195 nA EBL /EBA = 11,3
(sh Tg= 20 ps Rg opt. = 55,51 kQ
T FO/F =12 A
g : Vb./Gy= 6,78 uV
0 |- (78] | £ 202 k2 b/ e ¥
max
ce= 32,7 pF
1 1 1 1 '» L 1 1
50 100 150 200 250 300 350 100 Rp(€Q))

i



Résultats obtenus

1
{}
!
v
¥
»
!

Bruit en sortie d’ampli, le FET n’étant pas connecté
LM I = 40 canaux. Etalonnage QVT: 1 canal — 66 ne
soit H,ﬂ““”) = 2,64 mV
Courant a I'entrée (R = 50 kQ)

Ib(r) =52,8nA soit en valeur efficace 1,“,“ =11 nA

Densité spectrale: o) =6,3pA/VHz (F,=2MHz)
300K gy, =258

FET J 309: Transconductance i
150 K g4, = 56 m.S

Bruit en tension ramené a Pentrée, le FET étant connecté: Ceryyy = 11nV/VH:z
Bruit du au FET a 15047 CRET) = 4 KT Rrer)

1

s

Ll

11'.([.'1.;'1‘) = soit C(FET) = .3 711/'/\/ H:z

)

2

Bruit total a I'entrée: ¢, = . /e -2,
= : sy ¥ E(rET)

Soit ¢ = .33 nV/VIlz



11 Annexe D: Bolometre N '150 de N. Coron

11.1  Réscau I-V pour différentes températures du bain

4 HV.

280

240

200

160

40

0

Bolometer 150 - Run 30

0906192 21.07

Owb<0Oxco

T=17 mK
T=25 mK
T=35 mK !
T=45 mK
T=50 mK
T=060 mK
T=70 mK

11111111111111111111114111[lllllllllll! leLL_‘l_L_l_

| 2 3 4 S 0

Voversus |

7

!

9 10
nA




11.2  Variations de la résistance du bolomeétre en fonction de la température
du bain (T, = 20 mK, prmer = 3,2 fW, I =80 pA)

5 10/06/92 1210
x 102 ) Bolomeler 150 - Run 30
o SO0 F
s £\
O [
4500 |—
4000 [—
3500 —
3000 |—
- \
~ '
2500 |—
2000 |—
1500 |—
1000 [—
=
500 [—
—l....l;...l...... P
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Kelvins
R versus T
Ll
E
-C —
(@)
)
103 f—
04—
2 I |
10 10

= Kelvins
R versus ]
35



11.3 Ampli de courant, droite de fonctionnement isotherme et droites de
charges statique ¢t dynamique
_ 09/06/92 21.07
Bolometer 150 - Run 30
> — . ) .
= I Droite de fonctionnement isotherme -
280 +— (It = 80 k Q) =
- ‘,//
- ///U /0
240 | — ) / /
: . / “
200 " / o /
“9 : &~ Droite de charge
160 ; 7 (Z. V
120

80

40

T=17 mK
T=25 mK
T=35 mK
T=45 mlK
T=50 mI
T=060 mK
T=70 mK ’

Oxb<0Ox*co

i Droite de charge statique (12 = 80 & )
é] B ¢ ]vl s - 1 y (B0 O S | l ) NS . l 1 11 [ ) S 1) ¢ l 5 S N B} l 3 ) e 1 ) . S | [ 5 (N 00 105 3 J
0 I 2 3 4 5 0 7 N 9 10

nA
V versus |

Température

du bain 35 m i
{ de fonctionnement 45 m
j Uy =173 0V
Point de polarisation Iy = 2.2 A Tension d'alimentation £, — 352 p V
l Ry =804k Q
statique 80 £ Q2

Reésistance de charge
dynamique 300 Q2




11.4  Variation de la résistance dn bolométre en fonction de la tempdérature
de fonctionnement
7/006/92 10,57
x 102 Bolometre 150

1800

|
|
f
i
|
|
l
|

1600
1400
1200
1000

800

600

T =35 mK - Vpolar = 352 uv \

PSSR N S T

0.06 0.07 0.08

400

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITVIII(IlrllII]\:\TW

200

i O

I -
0.0:4 0.05

ST

R versus T (dynamique)

- 170692 10.55
Bolometre 150

103 — \\

T=35mK - Vpolar = 352 .. \

5250 \

R versus T (dynamique)

-
ol



11.5  Ampli de courant, exploitation dynamique du résean 1-V

. du bain 17 m#i
Température )
de fonctionnement 56, 56 mi(
Uy=261puV
Point de polarisation Iy, = 6.63nAd Tension d’alimentation £, = 800 A%

1y, =39.36 k 0

. statique 80 k£ 2
Résistance de charge .
dynamique 300 0

70 68 66 64 62 60 58

50

S I R L LY R Y B
Temperatire (mk)

AT ~ 3,56 mi

T
]
1
'
1
'
'
I
[l
I
I
1
i
1
I
I
i
1
1
'
|
i
1
|
i
1
1
i

20

—24

—l44

—48

38



un 30

Al

\

-1

Y

olometer 1

~

14

)

«

(|

Lol [T

I,4nd

Ec 206 kev

Aly

240

200
160
120

80

40

WL

A I P e |

ol b b b e b

B e TR T TR

0O

4

(2]

Y

l}
]
]
|
I
!
|
!
!
1
!
]
!
!
!
I
!
|
|
I
!
!
]
]
1

(wudx) soupbysisaly

0

0



R R T R T T TR IR pm——————




AMPLIFICATEUR DE COURANT

(Bruit a 300 K)

Scope HP type 54510 A
Ve I mv/div

H: 20 ms/div

1 0.00000 s ' i v
20.0 rs/dfv real iy

Transimpédance: 150 Mégohms
BW = 8 kHz
V(rms) = 450 nv
Bruit en courant: 30 fA/sqr(Hz)

Signal obtenu aux bornes du senseur (Bolomdtre 150, source Fe 55: 6 kev)

du bain: 35 mK Vb = 173 nv
Températures.{du senseur: 46 mK Point de repos { V(alim) = 350 pv
de 1’ampli: 300 K Ib = 2.2 nA

statique: 80 ko
de charge { BW = 8 kHz
dynamique: .3 ko
Résistances

senseur: 80 ko

Scope HP type 54510 A
V: 500 mV/div
H: 500 ps/div

Trigger a 125 mv

0.00000 s
500 us/diy
68 5469us  relitimery ) .

yA
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