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Les performances remarquables des détecteurs de type microbolomètres fonctionnant à très basse température ont franchi les limites inhérentes aux détecteurs conventionnels à semiconducteur ou à scintillateur. Les seuils de détection et les résolutions en énergie accessibles, meilleurs d’un ordre de grandeur par rapport aux détecteurs classiques, ouvrent de nouvelles perspectives dans de nombreuses applications (caméras pour télescope sub-millimétriques, infra-rouge, UV, X, spectromètres imageurs, analyse de matériaux par fluorescence X, contrôle non destructif, suivi de déchets nucléaires, métrologie, ...). Le développement de ces détecteurs pour la métrologie des rayonnements ionisants fait partie du plan à moyen terme du DIMRI (prospective à l’échelle 2010 de la DRT [1]). S’inscrivant dans le cadre de ses missions définies par le Bureau National de Métrologie (BNM), le Laboratoire National Henri Becquerel (DRT/DIMRI) a pour objectif le développement d’une nouvelle méthode de mesure absolue d’activité par des microbolomètres pour les radionucléides dont la mesure pose problème. 

Le principe physique de détection des bolomètres refroidis est fondamentalement différent de celui des détecteurs conventionnels. Il est basé sur la mesure d’une élévation de température consécutive à l’interaction d’un photon ou d’une particule dans la cible du détecteur. Les quanta d’énergie créés lors de l’interaction d’une particule dans un détecteur classique, photons dans le cas des scintillateurs et paires électron-trou dans le cas des semiconducteurs, sont de l’ordre de l’électronvolt. C’est la fluctuation statistique de ces quanta qui détermine les limites sur la résolution en énergie et le seuil de détection. Les détecteurs fonctionnant à très basse température mettent en jeu la création de quanta d’énergie inférieure au milli-électronvolt (dans un isolant, excitation des phonons correspondant aux vibrations du réseau, ou dans un supraconducteur, brisure des paires de Cooper en quasiparticules). Ces phénomènes impliquent des fluctuations statistiques plus faibles d’un à deux ordres de grandeur par rapport aux détecteurs classiques. Ainsi le principe de détection des bolomètres refroidis apporte une rupture technologique dans la mesure des rayonnements ionisants analogue à celle révélée par les détecteurs à semiconducteurs dans les années 1970.

L’étude et le développement des microbolomètres pour des applications en métrologie des rayonnements ionisants implique l’étude et la compréhension des phénomènes physiques mis en jeu dans le détecteur, la conception et la réalisation du détecteur, son optimisation pour une application spécifique, le développement de la chaîne électronique d’amplification du signal et enfin l’étude et le développement d’un traitement du signal adapté.  

Le Laboratoire National Henri Becquerel étudie et réalise des bolomètres en collaboration avec l’Institut d'Astrophysique Spatiale (CNRS) avec pour objectif le développement d’une nouvelle méthode de mesure primaire d’activité pour les radionucléides émetteurs de rayonnement de basse énergie. L’activité d’une source étant déterminée par la détection de tout rayonnement résultant d’une désintégration, une mesure primaire est réalisable si tout rayonnement émis par la source est vu par le détecteur. Cela suppose notamment que l’angle solide de détection soit de 4et que le seuil de détection en énergie soit le plus bas possible. Le LNHB travaille actuellement sur des microbolomètres qui peuvent répondre à ces deux impératifs. Dans ces détecteurs, chaque désintégration radioactive résulte en l’émission d’un rayonnement qui est absorbé dans la cible du détecteur (bolomètre). Cet événement s’accompagne d’une faible élévation de température qui est mesurée avec une grande sensibilité. Le détecteur étant très sensible, toute source de perturbation (variation de température, vibration mécanique, perturbation électromagnétique) introduit un bruit qui se superpose au signal. Un travail important a été réalisé sur l’environnement du détecteur pour réduire ces sources de bruit. Néanmoins le signal recherché pour les plus faibles énergies (10 à 100 eV) représente des impulsions dont l’amplitude est de l’ordre de grandeur du bruit. Pouvoir reconnaître ces impulsions donnerait accès à une mesure primaire d’activité ainsi qu’à des informations qui ne sont pas accessibles avec les détecteurs traditionnels. Même si le rapport signal sur bruit du phénomène mesuré est faible, des considérations liées à la physique du détecteur devraient pouvoir être utilisées afin d’augmenter la sensibilité de détection. En effet, la signature statistique temporelle du signal est connue, ainsi que la densité d’amplitude. Par ailleurs, un gabarit de forme d’impulsion peut être déduit expérimentalement.

Les techniques de filtrage optimal pourraient être testées dans un premier temps sur des expériences à faible taux de comptage. Dans un second temps, l’influence des évènements auto-coïncidents (empilements d’impulsions) pourrait être évaluée afin d’en déduire une stratégie globale de traitement du signal pour ce type de signaux physiques.

Au sein du LIST, le DIMRI/SIAR/LETS a développé une compétence en traitement du signal pour la mesure des rayonnements. Le problème posé par le LNHB intéresse une classe de signaux au cœur de la démarche du laboratoire : les processus de Poisson filtrés, marqués, noyés dans un bruit additif. Divers développements théoriques et expérimentaux ont conduit dans d’autres contextes à une amélioration de la mesure grâce à une amélioration du traitement de tels signaux : détection d’impulsions dans des conditions où le rapport signal sur bruit est égal ou même inférieur à 1 pour des applications en particulier de spectrométrie à température ambiante et de spectrométrie à fort taux de comptage. La mesure absolue d’activité envisagée par le LNHB est à court terme un problème de détection. Il est proposé pour une première phase de traiter ce problème hors ligne sur station de travail, à partir d’une base de données de signaux de mesure qu’il conviendra de construire. Un point de référence sera réalisé avec un traitement de type « filtre adapté », avant de développer des techniques plus sophistiquées. Les méthodes bayésiennes qui peuvent tirer profit de l’excellent niveau d’a priori disponible (forme des impulsions recherchées, connaissance sur le bruit etc.) seront en particulier explorées. 

Ce sujet conviendrait parfaitement à un travail de post-doctorant ayant des compétences en traitement numérique de signal et intéressé par une application dans le domaine de la mesure sur signaux réels. 

Ce travail s’inscrit dans le cadre des collaborations que le LNHB a au sein du CEA avec les différents laboratoires impliqués dans la mesure et le développement de l’instrumentation pour la détection des rayonnements ionisants, et en particulier au sein même du DIMRI avec le SIAR/LETS.

