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QU’EST-CE QU’UN BOLOMÈTRE
UNE VIEILLE HISTOIRE

It had the capability to detect radiation 

from a cow standing 400 meters away, and 

was sensitive to differences in temperature

of 0.001K (Langley 1881).

Samuel Pierpont Langley
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COMMENT ÇA MARCHE ?

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

• Quelle puissance ?

3

Cth dT/dt = PPHOT + PJOULES – Gth (T-T0)Cth dT/dt = PPHOT – Gth (T-T0)

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

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

• En pratique  Pjoule ~ Pphot !
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Dans le cas du bolomètre de Langlay un métal:  du platine

QUEL THERMOMÈTRE

Plus tard, d’autres types de détecteurs montrent des propriétés 
Intéressantes : les Pyroélectriques, les cellules pneumatiques (Golay)
les semi-conducteurs (détecteurs quantiques par effet photo-électrique)

Dans les années 60 pour augmenter la sensibilité des dispositifs 
Astronomiques Franck Low propose d’utiliser à T de l’hélium liquide
un nouveau type de senseur le cristal de Germanium (dopé Ga)

R(T)=R0(T0/T)A

a(T)=1/R(dR/dT)=-A/T
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LES ISOLANTS D’ANDERSON

À la fin des années 50 et jusque dans les années 80 un intense travail 
théorique est mené en physique du solide à très basse température 
pour comprendre le comportement des semi-conducteurs et 
conducteurs à très basse T.
Anderson a montré (58) que le désordre introduit par des dopants 
dans un semi conducteur peut augmenter considérablement les 
propriétés isolantes des matériaux.
Mott 10 ans plus tard étudie le comportement près de la transition 
métal-isolant des semi-conducteurs et établit une loi décrite par une 
transition par sauts à distance variable (VRH):

R(T)=R0(TM/T)A

Avec A=1/4
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LA CONDUCTION PAR SAUT EFROS-SHKLOVSKII

R(T)=R0(TES/T)A

Ici avec A=1/2

On constate expérimentalement
pour le germanium  transmuté 
(NTD) qu’autour de 500 mK on 
assiste à un changement de 
régime

Le Ge permet depuis longtemps 
de faire des bolomètres 
composites, mais peut on avoir 
une technologie tout intégrée ?

=> Silicium ?
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La conduction par saut (hyper-simplifiée)

• A (très) basse température les semi conducteurs 
habituels sont "gelés": pas de charges mobiles.

• Par le processus de compensation on peut "redonner" 
de la mobilité aux charges.

Conduction par saut aléatoire activée thermiquement. Petite 
asymétrie dans la direction du saut due au champ électrique de 
polarisation. Les états d'énergie de chacun de ces sites se 
combinent pour créer une "bande de conduction" et les 
interactions électron-élctron à grande distance développer le 
pseudo gap de Coulomb.
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Les Spider web et la détection moderne

Dans les années 80-90 le JPL propose le concept 
de spider Web => microfabrication
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Détecteurs des années 2000
• Loi de Efros –Shklovskii en régime de champ fort.
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L’absorption de l’onde

• Une couche résistive optimisée (mince).

Absorption 50% pour un passage si R☐ =188Ω/☐

Multiplier les passages pour épuiser l'onde:
=>l'absorbeur est au centre d'une cavité intégrante.
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L’absorption de l’onde

• Éliminer la composante B de l'onde.
• Méthode exposée vers 1940 par Denisson & Hadley

l

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

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

• Si on place l'absorbeur à l/4 et que son impédance de 
surface est de 377Ω/☐.

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

12
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Les Matrices de PACS sur l’observatoire Herschel



Louis RODRIGUEZ – COMET  CNES + 11 Octobre 2018

Détecteurs des années 2000

14

Une page de publicité !
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Première lumière

1ere image de Herschel
Sortie directe quelques heures 
après la mise en route de la 
partie observatoire ( aucun 
traitement)



Louis RODRIGUEZ – COMET  CNES + 11 Octobre 2018

Le retour scientifique…
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ÉVOLUTION DES DÉTECTEURS Si DEPUIS HERSCHEL

2000-2010

2009

	

2011

2013

2014-2017
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INTÉGRATION DES FONCTIONS DANS LE PIXEL

	
2011
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DES FONCTIONS AVANCÉES POUR…
... DES DÉTECTEURS ULTRASENSIBLES

DES DÉTECTEURS SENSIBLES À LA POLARISATION

Imaginée en 2012   réalisée en 2014
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ON RAFFINE LE MODÈLE POUR UNE OPTIQUE SPATIALE

Étude réalisée par S Bounissou (Doc), O Adami (Post Doc), A Poglitsch (Coll. 

Etranger)

 Optimisation des dipôles absorbeurs, du X talk, du design des spirales, des pixels 

Stokes, optique de l’instrument et évaluation des performances finales.
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PIXELS DE STOKES
Les absorbeurs ont été tournés de 45 de façon à effectuer une 

mesure selon au moins 3 angles et accéder aux paramètres de 

Stokes I,Q,U
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Et en même temps augmenter la sensibilité

Selon le paramètre alpha décrit plus haut pour ce qui est du senseur thermique 
descendre en température 300 mK -> 50 mK

Étapes : 
I(V)    R(P)  R0 & T0   T0 (dopages P et B)
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Et en explorant une gamme exhaustive de dopages autour des 
valeurs attendues
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Démarche de modélisation

NEP[W/Hz1/2]

Popt[pW]

(4µm width, 

1.25mm length)

Total NEP 

Photon

Requirement 

Goal

5.×10- 4
0.001 0.005 0.010

5.×10- 19

1.×10- 18

5.×10- 18

1.×10- 17

T0(Efros)=9K

NEP[W/Hz1/2]

Popt[pW]

(4µm width, 

1.25mm length)

5.×10- 4
0.001 0.005 0.010

5.×10- 19

1.×10- 18

5.×10- 18

1.×10- 17

5.×10- 17

Total NEP 

Photon

Requirement 

Goal

T0(Efros)=14.9K

30

• All contributions are of similar magnitude (well balanced) 

• Optical loads below 0.5fW will hardly occur, and we could be close to 

background-limited performance.  Requirement/goal look realistic. 

• Lower T0 (Efros) improves tolerance to higher flux without noise penalty 

at lower flux!

NEP Comparison

NEP[W/Hz1/2]

Popt[pW]

(4µm width, 

1.25mm length)

Total NEP 

Photon

Requirement 

Goal

Ib = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 pA Ib = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 pA Ib = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 pA

!

!

!

T0(Efros)=5K
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Techno « above IC »

One pixel is 
a fully symmetrical Wheatstone Bridge

Differential 
Amplitude signal

Differential 
Polarization 
unbalance
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Ouvertures  (i)
Peut on introduire de nouvelles fonctions dans le PIXEL ?

SPECTROSCOPIE  (Sophie Bounissou)

 Introduce the spectrometer inside the detection module (combine spectroscopy and imaging 
in a single device)

 Add a Fabry Perot just above the detector (distance ~ 𝜆 between the Fabry Perot (FP) and the 
detector)

Fabry -
Pérot

Mirrors:
We want to use silicon mirrors to prevent any loss
Layout : Bragg mirrors H/L/H (or more complex)

One mirror with micro structured silicon
~ 𝜆
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Spectro ON chip

• Scan the spectral band by tuning the Fabry Perot 

Interferometer

AG = 92 µm

AG = 96 µm

AG = 100 µm

100% 

efficiency

Explanation: High Q factor in the cavity (just above the 

detector) allows great absorption efficiency 
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Ouvertures (II)

Sur la base de ces détecteurs (polarisation) nous avons proposé un instrument nouveau 
pour le Projet SPICA, qui accepté avec enthousiasme par les consortia.
SPICA avec le photomètre polarimètre est maintenant sélectionné comme un des 3 
candidats en phase A pour la mission ESA M5 et JAXA L1 
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SPICA

Mission destinée à l’imagerie, la polarimétrie et la spectroscopie dans l’infrarouge lointain 
et le submm dans les conditions ultimes grâce à un télescope de 2,5 m refroidi à 8K.

Ici l’instrument n’est plus la limite à la sensibilité du détecteur, c’est la lumière zodiacale. 
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PERFORMANCES
100µm 200µm 350µm

Band edges 75—125µm 150—250µm 280—420µm

# of pixels 32 x 32 (x 2) 16 x 16 (x 2) 8 x 8 (x 2)

Pixel size 5" x 5" 10" x 10" 20" x 20"

Band centre beam FWHM 9" 18" 32"

PS sensitivity
5σ/1h/FOV (unpolarised)

21µJy 42µJy 85µJy

PS sensitivity in Stokes 
(Q,U)
5σ/1h/FOV (polarised)

30µJy 60µJy 120µJy

PS sensitivity
5σ/10h/1deg2 

(unpolarised)
0.16 mJy 0.32 mJy 0.65 mJy

PS sensitivity in Stokes 
(Q,U)
5σ/10h/1deg2 (polarised)

0.23 mJy 0.46 mJy 0.92 mJy

Surface brightness 
sensitivity
5σ/10h/1deg2 

(unpolarised)

0.09 MJy/sr 0.045 MJy/sr 0.025 MJy/sr

Sensitivity to map Stokes 
parameters (Q,U) at 5% 
level 
5σ/10h/1deg2

2.5 MJy/sr 1.25 MJy/sr 0.7 MJy/sr
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(53µm), OH+ (76 and 152µm), and H2O+ (89.6 and 144µm) lines as well as the [OI] lines (63 

and 145µm) and they are elusive in photometric surveys unless one covers a wide spectral 

range (e.g., Commercon et al. 2012).  Since these lines are faint and reside on strong 

continuum emission, high-sensitivity, high-resolution spectroscopy is indispensable.  

Spectroscopy in the Wien side of the thermal emission (<100µm) will have an advantage in 

detecting faint lines because of weaker continuum emission.  SPICA offers the first 

opportunity to enable these observations and innovate our view of star-formation, placing 

our understating to a next brand new stage, by its efficient polarimetry capability in the FIR 

and highly sensitive spectroscopy from MIR to FIR.  ALMA can study magnetic field in a 

much smaller scale, but is practically unable to observe over a large area (~ 1deg), which is 

needed for the study of structure formation from diffuse to dense regions.  ALMA can also 

study the properties of cold gas in dense regions as well as in first cores, but cannot trace 

warm gas, where most energy dissipation takes place.  While ALMA provides 

complementary important information, only SPICA undertakes the most crucial part of this 

study to completely renew our view on the structure formation, energy dissipation, and 

formation of first cores in the star-formation process. 

2.3 Tracing the gas, dust and ice evolution in planetary systems   

A global picture of how planets come into being has been established over the past 20 years; 

planet formation in a number of cases is seen to start in gaseous protoplanetary discs around 

young stars, to evolve into more mature dust-dominated debris discs, eventually leading to 

exoplanetary systems. The dust and gas in the disk evolve over timescales of about 5 Myr 

(Haisch et al. 2001, Fedele et al. 2010, Dent et al. 2013), thus setting the clock for giant 

planet formation. Discs are thought to evolve inside out with inner gaps forming due to either 

planet formation and/or disc photoevaporation (e.g. Espaillat et al. 2014, Alexander et al. 

2014). One of the key ingredients for planet formation and evolution is the size and structure 

of the gas reservoir within the disc, but to date these have been hard to determine directly 

from its main component, H2.  

2.3.1 Water on planets – a key ingredient  

Water is a key element in the formation of planets and their biological evolution, with the 

potential to eventually lead to life. Do planets 

accrete their water reservoir locally when they How is water delivered to the planets? 

Figure 11 Top: a Herschel-SPIRE 250 µm image of 

the Taurus molecular cloud. Superposed is the 

‘drapery pattern’ (Palmeirim et al. 2012) Stokes I map 

derived from Planck 353 GHz (850 µm) data, tracing 

the magnetic-field orientation projected on the plane of 

the sky. There is a clear correlation between the 

magnetic-field structure and the underlying dust 

emission from Herschel.  Note how the field lines are 

perpendicular to the dense filament. Bottom: a cut-out 

highlighting the faint filamentary striations in the 

vicinity of the main filament (B211/B213) of the Taurus 

cloud. These striations appear to be parallel to the 

magnetic-field traced by the drapery pattern and 

perpendicular to the B211/3 filament. 

 

10 pc 

1 pc 

The filamentary
structure of
Star forming regions:
Combined images from
Herschel SPIRE @ 250 
µm and
Planck polarisation @ 

850µm
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THE END


