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La suite du programme 
initié pour ISO.  
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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  

ïDans le domaine  des rayons X  

Ýmicro -calorimètres   

mesure de l'énergie des photons à l'unité  

   traité plus tard par JL Sauvageot 
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2 grands domaines 

 

ïDans le domaine  sub & millimétrique  

ÝBolomètres (détecteurs quadratiques)  

mesure du flux de puissance dans une bande spectrale 
définie par un élément extérieur (filtre, 
spectrom¯treé).  

Pour des photons de faible énergie pas d'équivalent en 
détecteurs quantiques.  
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Les conditions aux limites:  
 

La science/  
la technologie  
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Ce qu'on devait explorer  

La formation des 
étoiles à partir de la 
matière de l'ISM  
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2 grands Thèmes  

Tiré de P André 2007 
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Ce qu'on devait explorer  
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L'évolution de la matière au cours de l'histoire de 
l'Univers  

 

 

[Ŝ ƳƻǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀƭŀȄƛŜǎ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎΦ IŜǊǎŎƘŜƭ Ǿŀ ƴƻǳǎ 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ǎŀƴǎ ŀƳōƛƎǳƠǘŞ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ŦƻǊƳŜƴǘ Řŀƴǎ 
ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜ ǎƻƴ ƘƛǎǘƻƛǊŜΣ ŘŜǇǳƛǎ ƛƭ ȅ ŀ мл ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƴƻǎ ƧƻǳǊǎΦ 9ƴ ƳŜǎǳǊŀƴǘ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘƻƛƭŜǎ ŞǾƻƭǳŜ Řŀƴǎ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ Ł 
chaque époque, on obtient un élément essentiel qui pourra nous amener à 
comprendre comment ont évolué les nuages de gaz primordiaux pour former les 
ƎŀƭŀȄƛŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŘŜ ƴƻǎ ƧƻǳǊǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŜǳǊ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞΦ 
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Ce qu'on a devant soi pour l'exploration  
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L'image de 
l'Univers est 
dominée par les 
avant plans: 

 

Pour Herschel les 
miroirs  du 
télescope  

 R~97% 

 T= 80 K 

 

 

 

Near 

Far 

  Herschel 
Gould Belt 
   Survey 

Aquila 

GOODS-N 
HERMES 

1 à 2 pW/pixel  
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Le bolomètre   
vu par 

le thermicien...  
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Que Mesure t - on? 

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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Å Lõabsorbeur convertit la puissance 
incidente en chaleur.  

Å Un élément thermométrique vient 
mesurer lõ®l®vation de temp®rature 

Å Lõ®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 ï Gth (T-T0) Cth dT/dt = PPHOT ï Gth (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:  Pjoule  >> Pphot     => signal ! 
La température du bolomètre  est dominée par la "chaleur Joule".  
 

ÅEn pratique  Pjoule  ~ 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.  

petits signaux  

 

ÅNumérique:  on intègre par pas de temps 
l'équation intégrale correspondante. On peut y 
inclure tous les détails de C, G, Pjoule  ou Pphot . 
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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.  
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Bande passante therm  
Bande Passante  élec 
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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 réagir face 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  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 
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Inconvénient:  
Le concentrateur de  
lumière implique  une  
couverture imparfaite  
du plan focal  




