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Fabriquer et tester des bolometres

_ﬁ,% Les bolometres sont aux confluents de nombreux
=~ domaines scientifiques ou techniques:

- Détection - Optique

- Physique du solide - Cryogeénie

- thermique - électronique

- traitement du signal - utechno du Si, SIN

Il est difficile y ¢ 4 ¢ ects
(surtout au ‘ L\

Quand on dis @ iborde le
bolometre ~ St forcement
partiel.

C'est ce patc de vous
faire sentir ’
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Le bolometre
VU par

le petit bout de

la lorgnette...
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Mesure de flux astronomiques
N 2 grands domaines

I Dans le domaine des rayons X
Y micro-calorimeétres
mesure de I'énergie des photons a l'unité
traité plus tard par JL  Sauvageot

i Dans le domaine sub & millimétrique
Y Bolomeétres (détecteurs quadratiques)

mesure du flux de puissance dans une bande spectrale
definie par un element extérieur (filtre,
spectrom treé).

Pour des photons de faible énergie pas d'équivalent en
detecteurs guantiques.

La Londe les maures mai 2012 L.Rodriguez



| es conditions aux limites:

La science/
la technologie
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Ce gu'on devait explorer

cen 2 grands Themes

La formation des
étoiles a partir de la
matiere de I'|'SM

Tiré de P André 2007
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Ce gu'on devait explorer

Bolometresrésistifs

| '‘évolution de la matiere au cours de I'histoire de

I'Univers
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Ce qu'on a devant soi pour |'exploration Bolometresrésistifs

(= L'image de
I'Univers est
dominée par les
avant plans:

' Y ~t. Herschel
Pour Herschel les L Goud eel
miroirs du - W
télescope
R~97%
T=80K
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CeD
e bolometre

vu par
le thermicien...
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Que Mesuret -on?

¢S

A Dans le domaine submillimétrique

Y Bolomeétres (détecteurs quadratiques)

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

Domaine non couvert par les detecteurs guantiques
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Principe du Bolometre

Inventé par S. P. Langley en 1880...

I

—

7

P 7

Parameétres importants

ALdabsorbeur
iIncidente en chaleur.

conver

AUn élément thermométrique vient
mesurer | 06®I ®vati on

AL6O ®] ®ment sensi bl e
source froide via une résistance
thermique.

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

- element thermomeétrique : le plus sensible possible,

- résistance thermique : adaptée aux besoins.
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Capaciteé calorifique & Bolométresrésistifs
Conductance thermique

¢S

A Capacité calorifique = Chaleur spécifigue x masse.

La chaleur spécifique croit avec la température
I En T dans le cas des électrons d'un métal,
i En T3 pour un cristal
I Tres faible pour un supraconducteur loin du Tc

A Conduction thermique = Conductance thermique x DT.

La Conductance thermique est proportionnelle a la chaleur
specifique(T) le long du conducteur thermique.

Choisir les bon matériaux, réduire la masse et descendre en

Tempeérature sont les ingrédients essentiels du détecteur
thermique !
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Equation d'évolution
\ B /

"w.\l \ s / f,f Cth dT/dt= PpHoTlﬂ' Bjﬁ)(J-[E-gb) Gth (T'TO)

¥, A I 1
Yoy i

i

R(T)

A Le paradoxe: il faut dissiper
de la puissance électrique pour

To'l‘dT

mmmmm Thermometre s Thermal link A Que”e pL“Ssance ')

mmmm Absorber == Heat sink T,
mmmm Sybstrate

A La plus basse possible: Py, <<P,,. =>signal !
Le niveau de signal est trop faible: le bruit thermigue domine

A La plus haute possible: Py, >>Py,  => signal !
La température du bolometre est dominée par la "chaleur Joule".

A En pratique P P ot

joule & Tp

La Londe les maures mai 2012 L.Rodriguez

mesurer la puissance photonique.

14



Résolution de I'éguation d'évolution

A Analytigue: exacte (du point de vue
mathématigue) peu gourmande en puissance de
calcul mais forcement simplificatrice.

petits signaux

A Numérique: on intégre par pas de temps
I'equation intégrale correspondante. On peut y
inclure tous les details de C, G, P, ou P, .
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Résolution numérique de I'équation  Belometresresistifs
A Pour un bolomeétre soumis a un flux de photons

¢S

Thermomeétre

dT,

dt

(1/1[ +PI_GT(T5_T0)]

Poutres Silicium

Grille Silicium
avec absorbant

4
L 2 3
. M X e
1
4
4

La Londe les maures mai 2012

Vholo
+ autres
parametre
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Gain du bolometre

¢S

A La réponse du bolomeétre est le produit
de 2 facteurs:

A Gain thermique, Bande passante therm
A Gain électrique .  Bande Passante élec

Rep (VIW)= G, (V/K) X Gy (KIW)

les stratégies de détection vont privilégier
I'un ou l'autre des facteurs.
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Gain thermique du bolometre

Ay Dans le cas des bolométres:
flux de puissance = régime continu

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

DT=P/G

La capacité calorifique va jouer ici un réle déterminant en ce qui
concerne le temps mis par le déetecteur a réagir face a un
changement de flux incident. A conductance donnée, c'est
elle qui determine la "vitesse de réaction" du détecteur.

t =C/G.
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Le bolometre
vu du coteé de l'optique...
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Capter la lumiere

A'Dans le domaine submillimétrique

Y Une mince couche de métal résistif:

le champ électrigue de I'onde met en mouvement les
électrons libres du meétal qui dissipent la puissance
par "effet joule".

Pour obtenir une couche métallique résistive il faut
reduire I'epaisseur du métal de quelques dizaines a
guelques centaines d'Angstroms.
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La méthode classique en sub&mm (1)

A'Une couche résistive optimisée (mince).

1‘|||||11|‘¢|TIT|H||_|.H¢_:' HTTH

/4
-

Absorption 50% pour un passage SiR i =1 8 8sY /

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

A Un concentrateur de lumiére augmente la taille
&0 apparente du detecteur.

Le cOne de Winston => cornet corrugue,

A Le concentrateur de lumiére
débouche sur la cavité intégrante
qui confine le rayonnement autour
du (petit) détecteur.

Cobne de Winston

Inconvénient:

Le concentrateur de 7z
Detecteur lumiére implique une . I !
couverture imparfaite oH
a du plan focal
Sphere intégrante v
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