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Résumé. — A l'aide d’un modéle simple, on calcule de fagon approchée la sensibilité et la constante de temps de
thermopiles  éléments semiconducteurs en films minces déposés sur un substrat isolant mince, selon une disposi-
tion radiale. Le récepteur est un disque métallique central, couvert de noir d’or. Le flux rayonné est plus important
que le flux qui s’écoule par conduction. La convection est négligée, 'ensemble étant sous vide. Les résultats donnés
par le calcul sont en trés bon accord avec les résultats expérimentaux. On obtient, pour la sensibilité au flux
Sy = 68,5V W™, et pour la constante de temps © = 0,76 s.

Abstract. — Using a simple model, sensitivity and time constant of a thermopile made of semiconducting thin ther-
moelements with a radial symmetry and operating in a vacuum, have been calculated. The radiation flux, collected
by a metal disc covered with a thick layer of gold black, flows to the heat reservoir at constant temperature T,
surrounding the receiver by conduction and thermal radiation. A flux sensitivity S, = 68.5 VW~ ! and a time

constant t = 0.76 s have been obtained, in good agreement with experiments.

1. Introduction.

Un radiométre a thermopile destiné a la métrologie
de faibles flux lumineux constitue un générateur de
tension. Sa résistance interne peut étre élevée, contrai-
rement au cas des thermopiles utilisées en généra-
teurs de courants. Il est donc possible de réaliser les
éléments actifs des thermocouples sous forme de
films minces déposés sur un support approprié, a la
fois isolant électrique et thermique. Cette technique
se préte bien a la miniaturisation des thermocouples.
Les éléments actifs peuvent étre métalliques (Au-Ni [1]
ou Sb-Bi [2]) ou semiconducteurs n et p [3-5].

Parmi les réalisations récentes de thermopiles en
films minces, on peut distinguer deux types de struc-
tures : les éléments actifs, déposés sous forme de
rubans, connectés en série, peuvent étre disposés
linéairement suivant des segments paralléles [1, 3], ou
bien radialement [2, 5]. Ce dernier dispositif comporte
un disque métallique central recevant le flux a mesurer,
isolé thermiquement au centre d’un orifice circulaire
percé dans un corps massif 4 température constante.
Il a déja été étudié du point de vue théorique, mais
avec des thermocouples a fils [6, 7).

Nous avons tenté d’évaluer la sensibilité en régime
continu et la constante de temps d’une thermopile a
éléments radiaux réalisés en films minces semi-
conducteurs, et comparé résultats théoriques et résul-
tats expérimentaux obtenus sur une structure trés
proche du modéle utilisé pour les calculs.

2. Structure de la thermopile.

Une membrane mince de mylar, d’épaisseur 3 um,
est tendue sur un orifice circulaire de diamétre
2r, = 6 mm percé dans un bloc de cuivre, servant
de source froide a la température T,. A laide de
masques, on évapore sur la face supérieure du film
de mylar 45 éléments de semiconducteur n, puis
45 éléments de semiconducteur p formant 45 thermo-
couples (Fig. 1a). Les soudures chaudes et froides
sont situées respectivement sur des cercles moyens
de diamétre 4 mm et 8 mm. La largeur des barreaux
de matériau semiconducteur est de 65 um; leur
épaisseur de 0,3 um. Les soudures froides sont iso-
lées du support de cuivre par I'épaisseur du film de
mylar (Fig. 15). On considérera que la conductivité
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Fig. 1. — Structure de la thermopile. (@) Disposition radiale
des thermocouples. (b)) Coupe schématique de la thermo-
pile. 1 : couches d’or; 2 : isolant trés mince; 3 : thermoélé-
ments; 4 : support isolant (mylar); 5 : noir d’or; 6 : support
massif cuivre (source froide).

[Structure of the thermopile. (a) Plan view of the radial
thermocouples. (b)) Schematic cross-section. 1 : gold layers
2 : very thin insulator; 3 : thermoelements; 4 : insulating
film (mylar); 5 : gold black layer; 6 : copper support (heat
reservoir). ]

transversale de ce film est suffisante pour que la
température des soudures froides soit constante et
égale a T,,.

Un disque métallique de diamétre 2, = 5mm,
constituant le récepteur, est évaporé sur la face
inférieure du film de mylar, afin de permettre la
thermalisation de la zone centrale. Une couche
épaisse de noir d’or est ensuite déposée sur le disque
central pour absorber le flux lumineux incident. Le
coefficient d’absorption du noir d’or est trés voisin
de 1 dans le visible et le proche infrarouge. Pour des
raisons technologiques, il est pratiquement impos-
sible de recouvrir de fagon homogéne le disque
métallique central de diamétre 2r,. Le noir d’or
occupe donc la zone de diamétre 2 r, et est en contact
avec le support de cuivre, mais sa conductivité ther-
mique est suffisamment faible [8] pour ne pas per-
turber le fonctionnement de la thermopile.

On suppose en outre qu'un second disque métal-
lique parfaitement réfléchissant de S mm de diamétre
est déposé au-dessus des soudures chaudes, préala-
blement recouvertes d’une trés mince couche élec-
triquement isolante (SiO par exemple).

Pour I'analyse de I'écoulement thermique dans ung
telle thermopile, nous adopterons un modéle simplifié
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b)

Fig. 2. — Modé¢le simplifié¢ en forme de disque. (@) Coupe
de la thermopile. R = récepteur central isotherme a T =
T, + AT,, de rayon r,. C = couronne i 3 milieux (1 :
thermoéléments, 2 : mylar, 3 : noir d’or). SF = source froide
de rayon intérieur r, 3 T = T, @, = flux incident limité a
r < ry. (b) Conductances thermiques. Zzz = rayonnement
du récepteur. Zc = conduction dans la couronne. X =
rayonnement réparti entre r, et r,. SF = source froide.

[Simplified disc shaped model. () Thermopile cross section.
R = central photon receiver at T = T, + AT, external
radius r,. C = layered ring (1 : thermoelements, 2 : mylar,
3 : gold black). SF = heat reservoir at T = T,, internal
radius r,. @, = incident radiation flux (0 < r < r,). (b)
Thermal conductances. Xz, = receiver thermal radiation.
Z¢c = thermal conduction from receiver to external body.
Zcg = thermal radiation from the external ring. SF =
heat reservoir at T = T,.]

a symétrie de révolution autour d’'un axe Oz repré-
senté sur la figure 2a. Le récepteur de flux constitué
par la région centrale de 5mm de diamétre recou-
verte, sur une face, d'un absorbant parfait et sur
lautre face d’'un métal d’émissivité nulle, est relié au
support de cuivre par une conductance thermique
radiale. Si 'on suppose que la conductivité ther-
mique des disques métalliques centraux est infinie, la
température du récepteur, soumis au flux incident ¢
sur toute sa surface A, = nr? (avec r, = 2,5 mm) est
homogene et égale &4 T = T, + AT, (AT, < Ty).
Une partie du flux est rayonnée a partir du récepteur
vers I'environnement extérieur, supposé a la tempé-
rature T,. Le reste s'écoule radialement vers le sup-
port de cuivre, mais avec un rayonnement partiel
vers I'enceinte.

La thermopile est supposée placée sous vide ce
qui supprime les pertes thermiques par conduction
et convection dans le gaz environnant.
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3. Sensibilité de la thermopile.

En désignant par «g le coefficient de Seebeck d’un
thermocouple, N le nombre de thermocouples connec-
tés en série, et &, = E, A, le flux incident (E, est
I'éclairement supposé homogéne), la sensibilité au
flux, exprimée en V par W, est donnée par 'expres-
sion :

sp =200 v w1y

(1]

et la sensibilité & I'éclairement par :

_ NogAT,

Sg £,

A, est laire éclairée du récepteur.

Le récepteur central étant & température constante
T =T, + AT, le flux thermique s’écoulant & la
périphérie en r = r, s’écrit :

¢T=¢A—¢R

avec
¢A = .‘/t¢o

(# = coefficient d’absorption de la surface) et

¢R = 71:(81 + 62) US AI(T4 - Tg)

(o5 = constante de Stefan égale a 1,80 x 108
Wm~28r 1 K™%, ¢, et &, = émissivités des deux
surfaces du récepteur). Lorsqu’on mesure des flux
&, faibles, inférieurs & @, = 1073 W par exemple,
Iélévation de température AT, ne dépasse pas
1 degré. Par suite, on peut écrire :

Dy =4n(e, + &) 05 4,.TIAT,.

Dans notre cas, nous supposerons pour simplifier
que pour le noir d’or A = ¢; = 1, et pour la surface
métallisée ¢, = 0.

Par suite :

& =P, —4nogd, T3AT,.

L’écoulement vers la source froide du flux thermique
&, seffectue d'une part a travers la conductance
thermique radiale constituée par la membrane de
mylar, les barreaux semiconducteurs et le noir d’or, et
d’autre part par rayonnement & partir de ces mémes
¢léments.

— Pour un élément de surface d’aire 4 a la tempé-
rature T, + AT, la puissance rayonnée s'écrit :

Py =4nogT3AAT = Kg AAT = S, AT.

Xy représente la conductance thermique équivalente
au rayonnement. Pour T, = 300 K, ona :

Ky =613Wm 2K"!.
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Cette conductance thermique est répartie entre r, et
r, sur la face couverte de noir d’or (¢, = 1) et on
aboutit alors au schéma de la figure 2b.

— La conductance thermique d’une couronne de
largeur dr située a la distance r de 'axe Oz s’écrit :

L
dz¢ = Zdr—r Z Vi€

ou 7, représente la conductivité thermique de I'un
des matériaux du milieu stratifi¢ composant la cou-
ronne située entre r, et r, (€léments actifs, mylar,
noir d’or) et ¢; 'épaisseur de ce matériau. Les barreaux
des thermocouples, supposés de largeur identique /,
peuvent avoir des conductivités différentes y, et y,, et
des épaisseurs différentes e, et e,. Ils ne recouvrent
qu’une partie de la surface du mylar et on définira une
conductance moyenne « par carré» 7yge, sur la
circonférence moyenne de rayon (r, + r,)/2 :

Yolm = K(y, €, + 7, ;) avec K = Nijn(ry + r,).

— Dans le cas simple out on néglige les pertes de
flux par rayonnement entre r, et r,, on peut calculer
simplement la conductance thermique X de l¢
couronne, et 'écart de température AT,

et :
11 *dr
Zc 2mY Ve o T

soit :
20 ne,

Fec = Togrr,

Le flux thermique circulant dans X est

B, = D, — Ke(nr?) AT, .

D’ou
b, — Kp 4, AT
ATy = =—~——— (4, = mr))
CC
AT ¢0 ¢0

O=ZCC+KRA1 =ZCC+ZRR.

Zgr st la conductance de rayonnement du récepteur
central.
Finalement :

Nog

s VWY,
ZCC+ZRR(V )

Se

— Si le rayonnement a partir de la surface du récep-
teur est lui-méme négligeable, on peut supprimer le
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terme Ky A4, au dénominateur. Cela ne sera possible
que pour :

2n) e

2pp = I'<RA1 < Z¢c =']_"0—ng2'/;'1‘
cest-a-dire des matériaux a trés forte conductance
thermique, ou bien r, ~ r,.

Dans ce cas simple, la répartition de température
T(r) entre le récepteur (T =T, + AToenr =r,)
et la source froide (T = T, en r = r,) est obtenue en
résolvant I'équation de Laplace qui, pour un systéme
a symétrie de révolution sans variation suivant I'axe
Oz, s’écrit :

dzT(r) 1 dT(»)
2 = =0.
VIO =% 7 &
On obtient :
Log r/r,
T(r) - TO = AT0<1 - -L-ogr_z/rl>.

Lorsque (r, — ry)/r; < 1, la variation de T(r) est
pratiquement linéaire (Fig. 3).

AT
1 ATo

Y'mm

0

2,5 3

Fig. 3. — Répartition de température entre le récepteur et la
source froide (ry <r<ry)).1:AvecZy =0;2: 25 # 0.

[Temperature variation between receiver and copper heat
reservoir. 1 : Zqg = 0; 2 : Zp # 0]

— Si l'on s’intéresse maintenant au cas général,
pour obtenir la répartition de la température entre r,
et r,, on doit résoudre une équation de type Pois-
son [4, 6] :

2 _ P(r) _
VA(AT() T
avec :
P(r) = 4nog T3 AT(r) = Kg AT(r)
et:
AT(r) =T(r) - T,,
onadonc:
d*(AT) " 1 d(AT) 1 L AT) =0,

dr? r dr B

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

avec

Z)’iei

2 __ i
ﬂ_KR.

La solution fait intervenir les fonctions de Bessel
modifiées 1,(r/B) et Ko(r/B) :

AT = AIO(I%) + BK(,(I—;).

On a les conditions aux limites suivantes :

— AT(r,) = 0. 1)
— AT(r,) = AT,. )

— Flux thermique en r = r,.

— 27, (Z Y; e,-) (d(er)> =

= — (Ey — Kg.AT) m2. (3)

On peut calculer les deux constantes A4 et B, a laide
de (1) et 2) :

h kR T
avec :
sl 5)e6)
On obtient :
AT() = AT, 2o2P) Ko(’/f;)(r; rI:)o(rz/ﬂ) G

cette fonction est représentée sur la figure 3.
En utilisant la relation (3) et sachant que :

dI(x) dK (x)
dx

dx = - Kl(x)s

=I,(x) et

on détermine AT, en fonction de E, :

1

ATO = EO 3 ,
_EZ ei'F(rl’ "2)
AT, = E, > 1 - ’
Ket s (’?R D7 ef) - F(ry 1)
avec .
Fery, ry) = Ko02lB) L0i/B) + K,(1/B) Io(ro/B)

Y(ry, rp)



Ne 8 SENSIBILITE D'UNE THERMOPILE EN COUCHES MINCES 511
On en tire : Le dénominateur de S,, qui représente la conduc-
S = Nog tance thermique globale du dispositif, est la somme de
E ™ 2 172 > deux termes : la conductance de rayonnement du
K + " Kp)Y vie) Flryr) disque central Tz = nr? Ky et la conductance glo-
i ' 1/2
Nog bale de la couronne X =2 nr1<KRZ P; e,.) X
%= ar? Kg + 2 7r,( K Y e i F(ry, ry) F(ry, ra). |
1R WhR& TiH b2 Le calcul numérique peut étre effectué a 'aide des
Nog valeurs des différents paramétres donnés dans le
= m . tableau I, tirées de [1] '
Tableau I
Enpaisseur Conductivité Chaleur Masse
Matériaux IZ (m) thermique y; massique C; volumique m;
‘ Wm™'K™) Okg™'K™) (kgm™?)
Semiconducteurs
n et p (Te,Bi;) 0,3 x 10°¢ 1,5 2,5 x 10? 7.5 x 103
Mylar 3 x10°¢ 1,5 x 1071 1,25 x 103 1,4 x 10°
Or 02 x 10°¢ 2,9 x 102 1,3 x 10? 1,9 .x 10*
Noir d’or 20 x 107 10~2 1,3 x 10% 39 x 10!

Pour r, =25x 1073 m et r, =3 x 1073 m,
et un coefficient § égal dans notre cas a f = 3,62 x
10"* m = 0,362 mm, on obtient les conductances
thermiques globales suivantes :

Zer = 1,11 x 107* WK™,

Zor =041 x 107*WK™!
soit, au total :

Zr=152x107*WK™!.

La conductance globale de la couronne X est elle-
méme la somme de deux termes, : une composante
2 due au rayonnement et un terme Zc di a la
conduction : X = Zg + Zc avec (voir plus haut) :

Zee =2 ”Z (v: e/Log (r/ry))
=027 x 107*WK~! < Z;.

On voit donc que, pour des éléments actifs semi-
conducteurs, de faible conductivit¢ thermique, la
conductance associée au rayonnement est trés supé-
rieure a la conductance thermique de la couronne.

En prenant pour les éléments semiconducteurs en
tellurure de bismuth une valeur effectivement
mesurée [4] : ag =25 x 107*VK™! on obtient
finalement :

Sp.,. = 137Vem 2 W1,
et :
Spoy. = 68SVWL

La valeur de Sg obtenue avec cette thermopile est trés

supérieure a celle des thermopiles étalon utilisées
communément en métrologie [9] : 1,26 VW ™! cm? :
— de la thermopile Sb-Bi a structure radiale [2] :
3,09 VW™ cm?,
— des thermopiles RTC commercialisées, a films
minces de Te,Bi, disposés en segments parall¢les [4] :
0,37 VW™! cm?

4. Constante de temps.

Lorsquon interrompt brutalement le flux incident, la
tension aux bornes de la thermopile tend vers zéro,
mais le refroidissement n’est pas instantané. La
connaissance de lévolution temporelle de AT(¢)
a la coupure, ou a linstallation du flux incident,
conditionne le fonctionnement éventuel de la thermo-
pile avec un flux incident modulé en signaux rectan-
gulaires.

La constante de temps t de la thermopile peut étre
calculée de fagon approchée en utilisant I'analogie
électrique avec un circuit RC. En désignant par C;
la capacité thermique de la zone centrale recevant le
flux lumineux et Xy la conductance thermique totale
vue plus haut, on a :

T =Cy/Zy

avec : Cp =mnr2 ) e;m; C; (m; : masse spécifique,

C,; : chaleur massicllue).

Dans le modéle utilisé, la zone centrale est composée
d’une superposition de 5 milieux : le noir d’or, 2 couches
d’or, le mylar et les éléments actifs.

Le calcul numérique utilisant les valeurs du tableau I
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donne, pour la thermopile munie de 2 couches d’or
de 0,2 pm d’épaisseur :

Cy =126 x 107*JK"!

dou:t, , =083s
En enlevant I'une des couches d’or :

Cr =116 x 107*J K

onaurait : 7, = 0,76s.

La contribution du noir d’or dans C; est négligeable
et celle du semiconducteur trés faible. Par contre, le
mylar intervient pour plus de 80 %, et I'or (2 couches)
pour 15,59,

5. Comparaisons avec Pexpérience.

Plusieurs thermopiles ont été réalisées sur le modéle
décrit plus haut (mais avec une seule couche d’or), avec
des éléments en tellurure de bismuth net p [5].

La sensibilit¢ et la constante de temps ont été
mesurées a I'Institut National de Métrologie du
CNAM. La valeur meésurée du coefficient Seebeck
pour un thermocouple était ag = 2,5 x 107* VK1,
et les thermopiles étaient formées de N = 45 thermo-
couples connectés en série.

Les mesures ont donné la valeur moyenne suivante
pour Sg, avec une dispersionde + 79 :

Sg.., = 135VW 'cem™2,

c’est-a-dire une valeur trés proche de la valeur calculée
a l'aide de notre modéle simplifié — Sg_, .
La constante de temps mesurée est en moyenne de :

Texp ~ 0,825

Le calcul, avec une seule couche d’or, donne 1, =
0,76 s, mais il n’a pas été tenu compte de la capacité
thermique C_ de la couronne r, < r < r,, portée a
une température variant de T, + AT(0) a T,

A partir de la courbe AT(r) obtenu en régime
continu, on peut calculer cette capacité thermique
additionnelle de la couronne, composée de mylar,
matériau SC et noir d’or = C, ~ 0,17 x 1074JK™ .
On obtient alors, avec une seule couche d’or, une
constante de temps théorique de

Teare = 0,87 5.

Les deux valeurs ainsi calculées encadrent la valeur
moyenne mesurée T, 4 + 6 9 pres.

6. Caractéristiques comparées des thermopiles a élé-
ments semiconducteurs, et & éléments métalliques.

Si I'on remplagait les éléments semiconducteurs par
des thermocouples métalliques, la sensibilité dimi-
nuerait fortement, pour deux raisons :

— Le pouvoir thermoélectrique ag est nettement
plus faible.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE
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— La conductivité thermique y; est beaucoup
plus forte : il sera cependant possible de réduire la
conductance en utilisant des épaisseurs e; plus faibles.

Nous avons calculé avec le modéle précédent, la
sensibilit¢ d’'une thermopile & thermocouples Au-Ni
déposés sur le méme support isolant de mylar, ayant
les mémes valeurs de r, et r,, le disque central et le
méme nombre N de thermocouples. Contrairement
au cas précédent (barreaux semiconducteurs), les deux
€léments ont des conductivités thermiques trés diffé-
rentes. On peut rendre égales les conductances ther-
miques respectives des barreaux d’Au et de Ni en choi-
sissant des épaisseurs différentes e,, = en;(y; Ni/7a.)-
On prendra par exemple comme dans [1] = e,, =4 x
10"® met ey; = 12 x 107® m. On obtient ) y,¢; =

46 x 1077 Wm™! K~! (au lieu de 8 x 10~7 dans
I'exemple précédent). D’ou f = 0,866 mm. La conduc-
tance thermique de la couronne Xy = 27r; x

1/2

(KRZ P; e,.) F(ry, r,) est égale 3 X = 1,64 x
10~* W K™ valeur supérieure a la conductance de
rayonnement du récepteur central Zpp = nr? Ky =
1,11 x 10~* W K L. (Avec les barreaux semiconduc-
teurs, on avait . = 041 x 107* WK™, soit
4 fois moins.) La conductance totale X = Zpp +
Zor passerait de 1,52 x 107* WK™! a 275.x
10°* WK™! si on remplagait les matériaux semi-
conducteurs par des barreaux d’Au et Ni d’épaisseur
nettement plus faible.

Le coefficient de Seebeck d’un couple Au-Ni est de

2~ 02 x 10°*VK~!.

Par suite, une thermopile identique & la précédente,
mais réalisée avec des couples Au-Ni conduirait a :

0,2 1,52 _
(Spav-ni = z‘g ﬁ(sa)sc =44 x 10 2(Slz)sc-
Soit :
Se)aw-ni 206V W lem™2,

La constante de temps serait elle aussi réduite :

@av-ni = %(T)sc

soit :
(Tau_n; > 0425,

L’emploi de couples métalliques est plus favorable-
a une utilisation en flux modulé.

7. Amélioration possible des caractéristiques d’une
thermopile & éléments semiconducteurs.

Pour améliorer la sensibilité, on peut accroitre og qui,
dans nos expériences n’a pu étre porté 4 sa valeur
maximum : (a5~ 4 x 107* VK~! pour des maté-
riaux massifs) par suite de I'obligation de recuire les
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films & une température maximum de 150 °C, pour
éviter la destruction du mylar : cet isolant organique
pourrait €tre remplacé par un film mince supportant
des températures de recuit plus élevées.

On pourrait également accroitre le nombre N des
thermocouples. Mais on est limité dans cette voie par
lapparition d’'un bruit de fond important. Dans
nos thermopiles [5] le bruit mesuré (B ~ 66 x
10~° V Hz™ /3, correspondant 4 une puissance équi-
valente de bruit NEP = 11 x 107! W Hz™!/?) est
di essentiellement a la trés forte résistance des ther-
mocouples (R; ~ 200 k). A titre de comparaison,
nous avons mesuré [4] le bruit d’'une thermopile
commerciale RTC a éléments semi-conducteurs en
Te,Bi; disposés en rangées paralléles, de résistance
interne R; ~ 20 kQ, et avons obtenu NEP ~ 2,6 x
1071 W Hz™ /2, Pour les thermopiles a semiconduc-
teurs massifs décrites dans [9], ou R, ~ 200, on
aurait : NEP ~ 107'© W Hz Y2, Aucune valeur
n’a été publiée pour les thermopiles a films minces
métalliques [1, 2], mais le bruit ne doit pas y étre
beaucoup plus faible que dans nos thermopiles, par
suite des résistances internes €levées : respectivement
R, ~ 10kQen [1]et 57 kQen [2].

Pour réduire le bruit, il faut donc diminuer la résis-
tance interne, en accroissant I’épaisseur des rubans
semiconducteurs. L’augmentation correspondante de
la conductance thermique n’aurait qu'une faible
influence sur la sensibilité, puisque la composante
essentielle de cette conductance Xyp est due au rayon-
nement.

L’importance du terme X2,z a une conséquence
technologique intéressante : on pourra accroitre
Iépaisseur de I'isolant (et donc sa conductance Z)
sans diminuer la sensibilité de fagon significative.

La variation de Ky et de Xy avec T, selon une loi
en T3 permet d’envisager une amélioration impor-
tante de la sensibilit¢ par refroidissement — mais
au détriment d’'un accroissement de la constante de
temps et dune complication du fonctionnement,
puisque tout l'environnement immédiat doit &tre
port¢ & T, Une étude approfondie est nécessaire,
pour chaque dispositif utilisé. En effet :

— le refroidissement accroit la conductivité ther-
mique des matériaux constituant la couronne. Il
s'agit toutefois d’une variation lente avec T, et la
conductance radiale globale :

1/2
o = <KR Yo ei> devrait diminuer avec T,
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— le coefficient Seebeck ag décroit avec T, d’un
facteur 2 a 4 entre 300 et 100 K, pour les matériaux
utilisés en thermoélectricité [10],

— la résistance électrique interne R,, pour ces
matériaux, décroit trés vite avec T, jusque vers
T, ~ 50K, ce qui est favorable pour la réduction
du bruit.

Un accroissement de sensibilité, accompagné d’une
diminution du facteur de bruit B permettrait de réduire
la puissance équivalente de bruit puisque :

B(VHz 1%
S, (VW™hH

(et donc la limite inférieure du flux détectable W
et d’accroitre la détectivité :

NEP(W Hz™'?) =
min)

D = AV NEP)~' (W~' m Hz!”?)

(A, est laire du détecteur).

Pour les , thermopiles a structures radiales,
objet de ce travail, avec A4, =02 cm? nous
avons obtenu : S, =65VW™!, 1 =08s, NEP ~
1,1 x 107°WHz 2etD =4 x 108 W™ !cmHz!2
I1 est donc possible, grice a un systéme électronique
a bande passante étroite, de détecter des flux de
Pordre de W,,;, = 107° W, et donc d’effectuer avec
une bonne précision des mesures de flux rayonné
jusqua W ~ 1077 W.

Ces thermopiles ont (sans les améliorations pos-
sibles signalées plus haut) des performances compa-
rables a celles des détecteurs pyroélectriques et des
récepteurs bolométriques.

Les détecteurs pyroélectriques, associés a des résis-
tances de charge de 10° a 10*2 Q, ont des sensibilités
S, trés supérieures & celles des thermopiles (10° a
5 x 103VW~™! daprés [11] et [12]), mais le bruit
y est trés important et finalement la puissance équiva-
lente de bruit et la détectivité ne sont pas meilleures
que celles des thermopiles :

(NEP =2 x 100"WHz ?en[12]et 0,6 a
2 x 107 W Hz 2 en[l11)).

Les récepteurs bolométriques ont des performances
inférieures a celles des thermopiles. Par exemple,
un trés bon récepteur a film mince d’or étudié par un
laboratoire de Métrologie [13], d’aire utile 1 cm?,
permet de détecter a la limite un flux W, ~ 30 x
107° W.
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