
Bolomètres résistifs

L. Rodriguez

Le bolomètre 
résistif 
vu par..

L. Rodriguez
CEA/DSM/IRFU/SAp



Bolomètres résistifs

L. Rodriguez

Fabriquer et tester des bolomètres

ÅLes bolomètres sont aux confluents de nombreux 
domaines scientifiques ou techniques:
- Détection - Optique
- Physique du solide - Cryogénie
- thermique - électronique

- traitement du signal - µtechno du Si, SiN
Il est difficile d'en maîtriser tous les aspects 

(surtout au début).
Quand on discute technologie chacun aborde le 

bolomètre par son point de vue qui est forcément 
partiel.

C'est ce patchwork que je vais essayer de vous 
faire sentir.
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Le bolomètre  
vu par

le petit bout de 
la lorgnette...
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Mesure de flux astronomiques 

ÅDans le domaine  des rayons X
Ýmicro -calorimètres 

mesure de l'énergie des photons à l'unité
gain en résolution en énergie /au détecteurs 

quantiques

ÅDans le domaine  submillimétrique
ÝBolomètres (détecteurs quadratiques)

mesure du flux de puissance dans une bande spectrale 
d®finie par un ®l®ment ext®rieur (filtre, spectrom¯treé)

Domaine non couvert par les détecteurs quantiques . 
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Le bolomètre  
vu par

le thermicien...
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Que Mesure t - on?

ÅDans le domaine  des rayons X
ÝOn mesure une impulsion de température

Mesure de l'énergie de la particule
gain en résolution /au détecteurs quantiques

ÅDans le domaine  submillimétrique
ÝBolomètres (détecteurs quadratiques)

mesure de la température du détecteur 
représentative du flux de puissance incidente .

Domaine non couvert par les détecteurs quantiques . 
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Principe du Bolomètre
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ÅLõabsorbeur convertit la puissance 
incidente en chaleur.

ÅUn élément thermométrique vient 
mesurer lõ®l®vation de temp®rature

ÅLõ®l®ment sensible est reli® ¨ une 
source froide via une résistance 
thermique.

Paramètres importants :

- capacité calorifique : la plus faible possible (basse température),

- élément thermométrique : le plus sensible possible,

- résistance thermique : adaptée aux besoins.

Inventé par S. P. Langley en 1880... 
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Capacité calorifique &
Conductance thermique

Å Capacité calorifique = Chaleur spécifique x masse.

La chaleur spécifique croît avec la température
ïEn T dans le cas des électrons d'un métal,

ïEn T3 pour un cristal

ï Très faible pour un supraconducteur loin du Tc

Å Conduction thermique = Conductance thermique x DT.

La Conductance thermique est proportionnelle à la chaleur 
spécifique(T) le long du conducteur thermique.

Choisir les bon matériaux, réduire la masse et descendre en 
Température sont les ingrédients essentiels du détecteur 
thermique !
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Équation d'évolution

Å Le paradoxe: il faut dissiper
de la puissance électrique pour 
mesurer la puissance photonique.

ÅQuelle puissance ?
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Cth dT/dt = PPHOT + PJOULES ïGth (T-T0)Cth dT/dt = PPHOT ïGth (T-T0)

Å La plus basse possible: Pjoule << Pphot => signal ! 
Le niveau de signal est trop faible: le bruit thermique domine .

Å La plus haute possible: P joule >> Pphot => signal !
La température du bolomètre est dominée par la "chaleur Joule".

ÅEn pratique  P joule ~ Pphot !
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Résolution de l'équation d'évolution

ÅAnalytique: exacte (du point de vue 
mathématique) peu gourmande en puissance de 
calcul mais forcément simplificatrice. 

C'est le domaine de la résolution des petits signaux (les 
principaux paramètres sont constants ou suivent des 
lois simples).

ÅNumérique: on intègre par pas de temps 
l'équation intégrale correspondante. On peut y 
inclure tous les détails de C, G, P joule ou Pphot .

On traite les petits et les grands signaux (comme la 
présence d'un petit signal sur un fond important).

Permet de se sortir d'équations algébriques
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Résolution numérique de l'équation
Å Pour un bolomètre soumis à un flux de photons
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Thermomètre

Poutres Silicium

Grille Silicium
avec  absorbant
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Gain du bolomètre

ÅLa réponse du bolomètre est le produit 
de 2 facteurs:

ÅGain thermique,

ÅGain électrique .

Rep (V/W)= Gel (V/K) x Gth (K/W)

les stratégies de détection vont privilégier 
l'un ou l'autre des facteurs.

12

Bande passante therm
Bande Passante  élec
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Gain thermique du calorimètre

Å Le "gain" thermique est donné par la faculté de produire une 
plus grande élévation de température pour une "excitation" 
donnée.

Å Dans le cas des micro -calorimètres: 
dépôt d'énergie "instantané"= régime impulsionnel

La capacité calorifique est déterminante pourvu que le lien 
thermique ne soit pas trop conducteur.

DT=E/C
La fuite thermique ramène le détecteur à l'"état de repos"
Plus la conductance est grande plus le détecteur récupère vite 

mais plus il est difficile de saisir l'instant du maximum de 
l'impulsion qui détermine la précision sur la mesure de 
l'énergie.

En réalité c'est une compétition entre l'homogénéisation de la 
température dans la capacité calorifique et la fuite de 
chaleur.
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Gain thermique du bolomètre

Å Dans le cas des bolomètres: 

flux de puissance = régime continu

Le flux d'énergie va se propager vers la source froide, la 
résistance thermique est déterminante pourvu que la 
capacité calorifique ne soit pas trop importante.

DT=P/G

La capacité calorifique va jouer ici un rôle déterminant en ce qui 
concerne le temps mis par le détecteur à un changement de 
flux incident. A conductance donnée, c'est elle qui détermine 
la "vitesse de réaction" du détecteur.

t= C/G.
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Le bolomètre  
vu du côté de l'optique...
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Capter la lumière 

ÅDans le domaine  des rayons X
ÝUne "mince" couche de matériau à haut Z

ÅDans le domaine  submillimétrique
ÝUne mince couche de métal résistif: 

le champ électrique de l'onde met en mouvement les 
électrons libres du métal qui dissipent la puissance 
par "effet joule".

Pour obtenir une couche métallique résistive il faut 
réduire l'épaisseur du métal de quelques dizaines à 
quelques centaines d'Angströms. 
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La méthode classique en sub&mm (1)  

ÅUne couche résistive optimisée (mince).

Absorption 50% pour un passage si R ἦ=188Ý/ἦ

Multiplier les passages pour épuiser l'onde:
=>l'absorbeur est au centre d'une cavité intégrante.
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La méthode classique en sub&mm (2)  

ÅUn concentrateur de lumière augmente la taille 
apparente du détecteur. 

Le cône de Winston => cornet corrugué,
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Sphère intégrante

Cône de Winston

Détecteur

ÅLe concentrateur de lumière 
débouche sur la cavité intégrante 
qui confine le rayonnement autour 
du (petit) détecteur.

Fl

2Fl

Inconvénient:
Le concentrateur de 
lumière implique  une 
couverture imparfaite 
du plan focal
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La méthode PACS

ÅÉliminer la composante B de l'onde.
ÅMéthode exposée vers 1940 par Denisson & Hadley
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l

On crée une onde stationnaire dont 
les ventres de champ E sont à 
l/4, 3 l/4 etcé

Et une onde stationnaire B dont les 
ventres sont à l/2, l, 3l/2é

ÅSi on place l'absorbeur à l/4 et que son impédance de 
surface est de 377Ý/ἦ.

On peut absorber 100% de l'onde incidente en 1 
passage !!!



Bolomètres résistifs

L. Rodriguez

Illustration simpliste
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L'échantillonnage de l'image
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Si layer #2

Reflector

Detector design . Concepts

+ cold read-out electronics 

beneath the reflector

Indium bumps

750µm70µm

450µm

Si mesh

Si layer#1

absorber

Si grid

Thermometer

Physical pixel size

=750x750µm2


