
Et si c’était vous ?

Présentation des ateliers

Réflexions en groupes, regards critiques et optimisations d’un montage sous vide

Pascal Morfin
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Déroulement des ateliers

On n’a pas souvent l’occasion 
de se rencontrer

Découvrir d’autres membres 
du RTVide

Echanger avec des personnes  
que l’on ne connait pas
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Déroulement des ateliers

On n’a pas souvent l’occasion 
de se rencontrer

Découvrir d’autres membres 
du RTVide

Echanger avec des personnes  
que l’on ne connait pas

Divisés en groupes de 15 personnes dont 2 animateurs

Pour que ça marche, tout le monde doit participer et interagir

Réfléchir, ensemble, autour d’un montage sous vide



Inventer un système

- Fonctionnant sous vide
- On chauffe
- On refroidit
- Et pourquoi pas d’autres choses ?
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Le challenge



Conductivité thermique 

Figure récupérée sur le site de Lake Shore 
https://www.lakeshore.com/docs/default-source/product-downloads/literature/lstc_appendixi_l.pdf

Mettre en avant une propriété 
thermique d’un matériau

Inventer un système

- Fonctionnant sous vide
- On chauffe
- On refroidit
- Et pourquoi pas d’autres choses ?
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Le challenge



Figure récupérée sur le site de Lake Shore 
https://www.lakeshore.com/docs/default-source/product-downloads/literature/lstc_appendixi_l.pdf

Conductivité thermique 

Conductivité thermique du saphir
@77K : 1000 W.m-1.K-1

@300K : 42 …ou 35 W.m-1.K-1 disons 40 W.m-1.K-1 

@700K : 12 W.m-1.K-1

Cahill et Al. (Journal of Applied Physics 83, 5783 (1998))
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Il était une fois…
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L’histoire



Au début du XXIème siècle, au LIRTV (Laboratoire Imaginaire du RTVide)...
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Je voudrais un système pour 
caractériser mes échantillons. 
Peux-tu m’aider à l’imaginer ? 

Oui, bien sûr, mais il 
faut  m’en dire un peu 

plus…
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Au début du XXIème siècle, au LIRTV (Laboratoire Imaginaire du RTVide)...
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Le cahier des charges succinct

- Mesures optiques en transmission
- Longueur d’onde : on veut regarder jusqu’à 2 µm
- Échantillon déposé sur un substrat de saphir (15mm x 15mm)
- Échantillon qui se contamine si exposé à l’air

- Pression de fonctionnement : < 1.10-6mbar
- Température de chauffage : 700K
- Température de mesure : 80K
- Durée des mesures : 2H minimum



Le déroulement de la manip

Installation de 
l’échantillon
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Pompage

P<1.10-6mbar

Pompage 
+ 

chauffage

Au bout d’un 
certain temps

T=700K

Pompage 
+ 

Maintient température

Pompage

T=300K T=77K

Transfert azote 
liquide

Manips (2H mini)Arrêt 
pompage



Le système imaginé
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Le système imaginé : 3 parties
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- Une enceinte (bleue)
- Un bras manipulateur (rose)
- Un cryostat (vert)



Le système imaginé : les accessoires
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- Jauge à vide
- Vanne pour pompage
- Disque de rupture
- 2 Déplacements XYZ pour objectifs de microscope



Au cœur de l’enceinte
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L’échantillon
Sur son support (vert)

Capteur de 
température

Pièce en 
saphir

Accrochage sur le 
cryostat



Configuration mesure
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Réservoir 
azote liquide



Le bras manipulateur coté vide
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Une LED de puissance (chauffage de l’échantillon)
Circuit d’eau (refroidissement de la LED)

Tube de liaison 
entre l’ arrivée et 
le retour d’eau



Le bras manipulateur coté atmosphère
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Un connecteur (LED)
2 tubes (circuit d’eau)
Etanchéité : raccord double bague



Configuration chauffage
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Bras avancé
LED en face de l’échantillon
LED allumée



La LED : position

Lumière émise par la 
LED (cône 115°)

LED éteinte LED allumée
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La LED
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Dans ces conditions, on a un flux lumineux de 12350lm

Pour les calculs j’ai utilisé une LED
CXB3590-000-000N0BDB40E

Point de fonctionnement 
V=35,7V
I=2,4A
Tj=85°C

Puissance lumineuse : 18WCalcul approximatif car la 
longueur d’onde et la perception 
humaine interviennent

Selon Wikipédia : 1lm = >  
𝟏

𝟔𝟖𝟑
𝑾



Bilan thermique lors du chauffage (300K -> 700K)
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Apport
Rayonnement : LED 18W

Pertes
Convection : 0W (on est dans le vide)

Rayonnement : la pièce (verte) est à 700K dans le pire des cas
Conduction : via la pièce en saphir La pièce

matériau : cuivre doré
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg

Propriétés du cuivre doré
Masse volumique (cuivre) : 8,96 T/m3

Emissivité (Au @700K) : 0,03

https://www.transmetra.ch/images/transmetra_pdf/publikationen_literatur/pyrometrie-thermografie/emissivity_table.pdf
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Bilan thermique : perte par rayonnement

Loi de Stefan-Boltzmann
ER=σ.e.S.T4

Avec 
S : surface en m2

σ : constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.10-8 W.m-2.K-4

e : émissivité du matériau
T : température de la surface en K

Dans notre cas : 
ER=σ.e.S.T4

Avec 
S = 0,011 m2

σ = 5,67.10-8 W.m-2.K-4

e = 0,03
T= 700K

ER=4,5 W
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Bilan thermique : perte par conduction

30mm

T=700K

T=300K
Matériau : saphir

Section : 2x5 = 10 mm2 (0,000010m2)
Longueur : 30mm (0,03m)

Conductivité thermique saphir (@300K) : 40 W.m-1.K-1

Flux thermique : Φ =
λ.𝑆

𝐿
. (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

Flux thermique : Φ =
40𝑥0,000010

0,03
. 700 − 300 = 𝟓, 𝟑𝑾



Bilan thermique lors du chauffage (300K -> 700K)
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Apport
Rayonnement : LED 18W

Pertes
Convection : 0W (on est dans le vide)

Rayonnement (pièce verte à 700K) : 4,5W
Conduction (via la pièce en saphir): 5,3 W La pièce

matériau : cuivre doré
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kgBilan
On a 8,2 W de disponible pour chauffer
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Bilan chauffage (300K -> 700K) : estimation du temps

Cp (@700K) =410 J.kg-1.K-1

Masse de la pièce en cuivre : 0,2kg
Variation de température : 400K

On chauffe avec 8,2W 

Capacité calorifique du cuivre vs température 
Source : arXiv:cond-mat/0512466v1

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0512466v1
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Bilan chauffage (300K -> 700K) : estimation du temps

Cp (@700K) =410 J.kg-1.K-1

Energie nécessaire pour chauffer la pièce :
E = 410 x 0,2 x 400 = 32800 Joules 

Masse de la pièce en cuivre : 0,2kg
Variation de température : 400K

On chauffe avec 8,2W 
Et par def 1W=1 J.s-1

Capacité calorifique du cuivre vs température 
Source : arXiv:cond-mat/0512466v1

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0512466v1
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Bilan chauffage (300K -> 700K) : estimation du temps

Capacité calorifique du cuivre vs température 
Source : arXiv:cond-mat/0512466v1

Cp (@700K) =410 J.kg-1.K-1

Masse de la pièce en cuivre : 0,2kg
Variation de température : 400K

On chauffe avec 8,2W 
Et par def 1W=1 J.s-1

Temps pour atteindre 700K
32800 / 8,2 = 4000 s     soit  1 H 6 min et 40 s

Energie nécessaire pour chauffer la pièce :
E = 410 x 0,2 x 400 = 32800 Joules 

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0512466v1


Le déroulement de la manip

Installation de 
l’échantillon
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Pompage

P<1.10-6mbar

Pompage 
+ 

chauffage

Au bout d’un 
certain temps

T=700K

Pompage 
+ 

Maintient température

Pompage

T=300K T=77K

Transfert azote 
liquide

Manips (2H mini)Arrêt 
pompage

1H, 6min 
et 40s



Le déroulement de la manip

Installation de 
l’échantillon
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Pompage

P<1.10-6mbar

Pompage 
+ 

chauffage

Au bout d’un 
certain temps

T=700K

Pompage 
+ 

Maintient température

Pompage

T=300K T=77K

Transfert azote 
liquide

Manips (2H mini)Arrêt 
pompage

1H, 6min 
et 40s

ici



31

Configuration mesure
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Configuration mesure
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Quand on est à 77K Données azote liquide
Chaleur latente de vaporisation : 198,38 kJ.kg-1 (T=77K et P=1atm)

Masse volumique : 809 kg.m-3 (0,8 kg.L-1)

réservoir azote liquide
Cylindre : diamètre 82mm, hauteur 144,2mm

Volume : 0,76 L

Autonomie souhaitée 2H (7200s)

par def 1W=1 J.s-1



34

Quand on est à 77K Données azote liquide
Chaleur latente de vaporisation : 198,38 kJ.kg-1 (T=77K et P=1atm)

Masse volumique : 809 kg.m-3 (0,8 kg.L-1)

réservoir azote liquide
Cylindre : diamètre 82mm, hauteur 144,2mm

Volume : 0,76 L

Masse azote liquide (réservoir plein)
0,76 x 0,8 = 0,61 kg

Energie nécessaire pour évaporer tout l’azote
198 x 0,61 = 120,8 kJ

Autonomie souhaitée 2H (7200s)

par def 1W=1 J.s-1
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Quand on est à 77K Données azote liquide
Chaleur latente de vaporisation : 198,38 kJ.kg-1 (T=77K et P=1atm)

Masse volumique : 809 kg.m-3 (0,8 kg.L-1)

réservoir azote liquide
Cylindre : diamètre 82mm, hauteur 144,2mm

Volume : 0,76 L

Masse azote liquide (réservoir plein)
0,76 x 0,8 = 0,61 kg

Energie nécessaire pour évaporer tout l’azote
198 x 0,61 = 120,8 kJ

Pour notre autonomie ça fait une puissance admissible 
120800 /7200 = 16,9W

Autonomie souhaitée 2H (7200s)

par def 1W=1 J.s-1



Bilan thermique lorsque l’on est à 77K
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Pertes
Convection : 0W (on est dans le vide)

Rayonnement : sur le réservoir et sur le support échantillon
Conduction : via les tubes



Bilan thermique : rayonnement sur le réservoir
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Source :
éléments de cryogénie (R. R. conte)



Bilan thermique : rayonnement sur le réservoir
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Source :
éléments de cryogénie (R. R. conte)

Pertes rayonnement sur le réservoir : 1,2W



Bilan thermique : rayonnement sur le support échantillon
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Source :
éléments de cryogénie (R. R. conte)



Bilan thermique : rayonnement sur le support échantillon
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Source :
éléments de cryogénie (R. R. conte)

Pertes rayonnement sur le support échantillon : 0,18 W
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Source : éléments de cryogénie (R. R. conte)

Bilan thermique : conduction via les tubes



Bilan thermique : conduction via les tubes
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111mm

3 tubes inox 9,6x10

Pertes conduction via les tubes  : 0,5W



Bilan thermique lorsque l’on est à 77K
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Pertes
Convection : 0W (on est dans le vide)
Rayonnement sur le réservoir : 1,2 W

Rayonnement sur le support échantillon : 0,18 W
Conduction via les tubes : 0,5 W

Bilan
On a 1,9 W de perte lorsque l’on est thermalisé à 77K

Energie nécessaire pour évaporer tout l’azote
120,8 kJ (voir slide 35)

Pour notre autonomie ça fait :
120800 /1,9 = 63579 s soit 17 H, 39 min et 39 s

Ça ne tient pas compte de l’énergie apportée pour les mesures 
(laser par exemple)



Le déroulement de la manip

Installation de 
l’échantillon
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Pompage
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Pompage 
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Transfert azote 
liquide
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et 40s

Autonomie 
correcte



Le déroulement de la manip

Installation de 
l’échantillon
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Pompage

P<1.10-6mbar

Pompage 
+ 

chauffage

Au bout d’un 
certain temps

T=700K

Pompage 
+ 

Maintient température

Pompage

T=300K T=77K

Transfert azote 
liquide

Manips (2H mini)Arrêt 
pompage

1H, 6min 
et 40s

Autonomie 
correcte

Peut-on 
refroidir ?



Peut-on refroidir de 300K->77K ?
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30mm

T=300K

T=77K

La pièce verte
matériau : cuivre doré

Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg

Capacité calorifique du cuivre vs température 
Source : arXiv:cond-mat/0512466v1

Cp (@300K) =385 J.kg-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce :
E=385 x 0,2 x (300-77) = 17171 Joules 

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0512466v1


Peut-on refroidir de 300K->77K ?
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30mm

T=300K

T=77K

La pièce verte
matériau : cuivre doré

Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg

Capacité calorifique du cuivre vs température 
Source : arXiv:cond-mat/0512466v1

Cp (@300K) =385 J.kg-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce :
E=385 x 0,2 x (300-77) = 17171 Joules 

Pour le cuivre Cp varie beaucoup en 
fonction de T lorsque que T diminue

On découpe en plusieurs tronçons

https://arxiv.org/abs/cond-mat/0512466v1


Peut-on refroidir de 300K->77K ?
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30mm

T=300K

T=77K

Conductivité thermique
https://www.lakeshore.com/docs/default-source/product-downloads/literature/lstc_appendixi_l.pdf

Matériau : saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@300K) : 42 W.m-1.K-1

Flux thermique 

Φ =
42𝑥0,000010

0,03
. 300 − 77 = 3,12 𝑊

Saphir (@300K) : 42 W.m-1.K-1



Peut-on refroidir de 300K->77K ?
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30mm

T=300K

T=77K

Conductivité thermique
https://www.lakeshore.com/docs/default-source/product-downloads/literature/lstc_appendixi_l.pdf

Matériau : saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@300K) : 42 W.m-1.K-1

Flux thermique 

Φ =
42𝑥0,000010

0,03
. 300 − 77 = 3,12 𝑊

Saphir (@300K) : 42 W.m-1.K-1

λ varie beaucoup en fonction de T 
lorsque que T diminue

On découpe en plusieurs tronçons



Les différents tronçons
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Saphir@300K : 42 W.m-1.K-1

Saphir@80K : 1000 W.m-1.K-1

Saphir@180K : 120 W.m-1.K-1

Saphir@240K : 65 W.m-1.K-1

Saphir@120K : 250 W.m-1.K-1

Source : éléments de cryogénie (R. R. conte)

Conductivité thermique
https://www.lakeshore.com/docs/default-source/product-downloads/literature/lstc_appendixi_l.pdf



1er tronçon : 300K -> 240 K
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30mm

T=77K

La pièce verte (cuivre doré)
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg 
capacité calorifique cuivre @300K : 386 J.kg-1.K-1

La pièce en saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@300K) : 42 W.m-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce verte  :
E=386*0,206*(300-240) = 4771 Joules 

Rayonnement reçu par la pièce verte @240K :
0,06 W

Flux thermique à travers la pièce en saphir :

Φ =
42𝑥0,000010

0,03
. 300 − 77 = 3,12 𝑊

T=entre 300K et 240K

Temps pour refroidir de 300K à 240 K
4771 / (3,12-0,06) = 1558 s 

soit 25min et 58s  



2ème tronçon : 240K -> 180 K
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30mm

T=77K

La pièce verte (cuivre doré)
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg 
capacité calorifique cuivre @240K : 371 J.kg-1.K-1

Rayonnement reçu par la pièce verte @180K :
0,09 W

Flux thermique à travers la pièce en saphir :

Φ =
65𝑥0,000010

0,03
. 240 − 77 = 3,53 𝑊

Temps pour refroidir de 240K à 180 K
4586 / (3,53-0,09) = 1332 s 

soit 22min et 12s  

T=entre 240K et 180K

La pièce en saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@240K) : 65 W.m-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce verte  :
E=371*0,206*(240-180) = 4586 Joules 



3ème tronçon : 180K -> 120 K
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30mm

T=77K

La pièce verte (cuivre doré)
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg 
capacité calorifique cuivre @180K : 346 J.kg-1.K-1

Rayonnement reçu par la pièce verte @120K :
0,1 W

Flux thermique à travers la pièce en saphir :

Φ =
120𝑥0,000010

0,03
. 180 − 77 = 4,12 𝑊

Temps pour refroidir de 180K à 120 K
4277 / (4,12-0,1) = 1064 s 

soit 17min et 44s  

T=entre 180K et 120K

La pièce en saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@180K) : 120 W.m-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce verte  :
E=346*0,206*(180-120) = 4277 Joules 



4ème tronçon : 120K -> 80 K
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30mm

T=77K

La pièce verte (cuivre doré)
Surface : 0,011 m2

Volume : 2,3.10-5 m3

Masse : 0,206 kg 
capacité calorifique cuivre @120K : 288 J.kg-1.K-1

Rayonnement reçu par la pièce verte @80K :
0,11 W

Flux thermique à travers la pièce en saphir :

Φ =
250𝑥0,000010

0,03
. 120 − 77 = 3,58 𝑊

Temps pour refroidir de 120K à 80 K
2551 / (3,58-0,11) = 734 s 

soit 12min et 14s  

T=entre 180K et 120K

La pièce en saphir
Section : 5x2 = 10 mm2 (0,000010m2)

Longueur : 30mm (0,03m)
Conductivité thermique saphir (@180K) : 250 W.m-1.K-1

Energie à évacuer pour refroidir la pièce verte  :
E=288*0,206*(120-80) = 2551 Joules 



Peut-on refroidir de 300K->77K ?
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30mm

T=300K

T=77K

Temps pour refroidir de 300K à 80 K
1H, 18min et 8s

On va dire oui, c’est acceptable !!!

On n’a pas tenu compte de toutes les pièces, 
seulement de la pièce verte
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Revenons à nos moutons : Et si c’était vous ?



Et si c’était vous ?
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Comment auriez-vous chauffé l’échantillon ?
Comment l’auriez-vous refroidi ?

Que changeriez-vous ?



Et si c’était vous ?
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A quoi sert le disque de rupture ?

Quel type de jauge utiliser ?

Quel type de vanne installer ?
Quel type de pompe utiliser ?

Quel type de raccord utiliser ?



Et si c’était vous ?
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Comment faire la circulation d’eau de refroidissement ?

Comment faire des accès électrique ?
Quels fils utiliser dans l’enceinte ?



Et si c’était vous ?
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Quel capteur de température utiliser ?

Pour les accès optique, comment fixer les fenêtres ? 
Expérience de collage pour le vide ?



Et si c’était vous ?
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