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V. Revéret : Les bolomètres résistifs et l’ajout de 
capacités spectroscopiques

L. Rodriguez : les développements 
spectroscopiques futurs
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Les bolomètres d ’Herschel / PACS

- « All Silicon » design
-Très Haute Impédance (~ GOhm)

-Réponse très élevée
-> 2.1010V/W

- Multiplexage cryo (MOS) : 16 -> 1

- NEP ~ 2.10-16 W/√Hz à 300 mK
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Figure 2. (a) Principle of the electro-thermal dynamical model used to simulate the bolometer behaviour. It is based
on the power balance inside the bolometer and includes specific parameters such as heat capacity, thermal conductance
and empiric relations for the resistor behaviour. (b) Schematic representation of the different powers involved in the
bolometric detection.

• Bolometer impedance (empirically adapted from Efros Law, ref.[3]) :

R = R0 exp

(√
T0

T

)
exp

(
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qL(T )E

kT

)
(2)

where R0 and T0 are constants caracterising the type of resistor we are using (Silicon type with implanted
Phosphorus and Boron compensation), L(T ) is the hopping length and E is the electric field inside the
resistor.

• Thermal conductance :

G(T ) = α1T + β1T
3 (3)

where the T term characterizes the heat conduction in metals (from Drude theory) and the T 3 term
corresponds to a dielectric conduction (Casimir model).

• Heat capacity :

C(T ) = α2T + β2T
3 + γ1 exp

(
cste

T

)
(4)

where the T term corresponds to the doped silicon resistor, the T 3 term corresponds to the dielectric
(silicon grid) and the exponential term is a characteristics of the absorbing metal (TiN).

All the constant terms and empiric laws for these parameters have been determined experimentally. The model
itself has been created using MATLAB† and its extension SIMULINK. We use this simulation to determine what
would be the best performances of our bolometers in ground-based conditions.

†MATLAB is a mathematical software from The MathWorks Company
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Herschel/PACS

APEX/ARTEMIS

PILOT

CEA-LETI

Détection Cryogénique Bolomètre KID Thermomètre Polarisation ETF Lecture et multiplexage

Thermomètre = Transducteur T ! grandeur mesurable

œ Résistive (thermistors)
Semi. Haute impédance [¿ 100 k≠]

œ Semi. Dopé NTD Neutron Transmuted Doped

œ Alliage Nbx Si1°x avec x < 9%

Supra TES / Basse impédance [< 1≠]
œ Alliage Nbx Si1°x avec x > 13%
œ MultiCouches Mo-Cu, Mo-Au ...

œ Magnétique (MMC)
variation aimantation fonction de T
Alliage paramagnétique (orientation des spins d’ions)

Ions Terres rares Er3+, Eu3+, Sm3+, Yb3+ ...
Matrice Métallique Au, Ag ... ou isolant TmAG ...

Exemple : Au:Er (or-erbium) [MMC - M.Rodrigues - DRTBT2012]

œ Inductif ! KID "athermique" (Cf dernière partie)

prele@apc.in2p3.fr 19 / 48 DRTBT 2018 - Aussois - du 9 au 14 décembre 2018
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Herschel / PACS Legacy (2009– 2013)

Cygnus X
Herschel PACS & SPIRE 

Credits: ESA/PACS/SPIRE/Martin Hennemann & Frédérique Motte

Photomètre PACS
• 30% du temps 

d’observation, Instrument 
le plus utilisé

• 40 % en mode parallèle 
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Le ciel en submm et mm après Herschel & Planck (60µm -> quelques mm) 

-> Besoins pour la prochaine génération de missions spatiales:
• Capacités spectroscopiques et/ou polarimétriques
• Détecteurs ultra-sensibles

He
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el
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ck

Filaments

CMB anisotropies

Quelle physique pour les filaments?
Etude du MIS

Détection des Modes B, distorsions spectrales?
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Vers de l’instrumentation spatiale compacte

Simplification de 
l’instrument

Budgets Volume et 
Masse optimisés

Cryogénie 
« simplifiée »

(pour les  éléments optiques 
notamment)

SPIRE FTS on 
HERSCHEL« on-chip » 

instrument

• La concurrence des autres développements détecteurs nous 
a « forcés » à développer une nouvelle attractivité pour nos 
solutions: aller vers l’intégration de fonctions 
instrumentales dans le détecteur, simplifiant ainsi la 
conception d’un instrument (atout majeur pour le spatial).

• La très grande adaptabilité de la technologie du silicium et 
les développements dans la grande industrie du semi-
conducteur, nous ont permis d’identifier des solutions 
innovantes.

• Nous avons donc privilégié pour nos développements la 
fonction d’imagerie associée à une autre fonction
(spectroscopie, polarimétrie,…).

• Le gain est évident : 
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SPICA 

!

CoRe+

~2000

2021

• En 20 ans nous sommes passés d’un schéma à fonctions séparées à 
un schéma où les fonctions sont combinées pour une plus grande 
intégration, et l’ouverture vers de nouvelles fonctionnalités.

• Les senseurs résistifs que nous utilisons (y compris les 
supraconducteurs) sont adaptés à l’électronique classique, mais 
utilisée à froid.

• Bénéfice de 70 ans de développements en électronique analogique 
et numérique, et notre contribution à très basse T (FP7 CESAR).

« 20 ans d’expérience»
Les bolomètres polarimétriques de B-BOP
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Les « bolomètres Silicium 2.0 » pour SPICA / B-BOP

Matrice de 16x16 bolomètres polarimétriques
750 µm

Disque d’Airy @ 70 µm

- Technologie Silicium semblable à la 
techno Herschel / PACS

- Température de fonctionnement = 50 mK
Þ NEP ~ 10-19 W/√Hz

- Pixels Intrinsèquement sensibles à la 
polarisation

- Lecture différentielle des signaux 
polarimétriques

-Matrices actuellement en test

Réseaux de dipôles 
orthogonaux

SPICA

(Co)-PILOT ?

Artémis+ ?

Millimetron ?
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L’absorption par cavité ¼ d’onde

Principle of the quarter-wave cavity: 
Free-space impedance (Z0=377𝛀) 
matched absorber located at 𝝀/4 of the 
mirror can lead to 100 % absorption 

Lippmann 1891, Hadley & Dennison 1947

PACS

CMOS

Metal reflector
Oxide cavity

Absorber and thermometer Pads

SPICA100 µm
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Le point de départ : aller vers les grandes longueurs d’onde (jusqu’à 𝜆 = 2mm)
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Réponse spectrale d’un 
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Detector array

Substrate

NGC6334

Scientific demonstration at 450 µm
P-Artémis
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Vers un spectromètre tout silicium intégré à la matrice

Si : 71 µm; vacuum : 80 µmventing hole

0.
6 

m
m

Si sheet

Si sheet

vacuum

Si spacer

By tuning the size 
of the cavity

L’interféromètre est un Fabry Perot utilisant des miroirs de Bragg faits d’empilements de 
couches de silicium. L’avantage : faible absorption du rayonnement.
Simulations « couches minces » pour déterminer les épaisseurs optimum de diélectriques.



Vincent Revéret / Louis Rodriguez – 10 nov. 2021 – Atelier  Spectro

Couplage Détecteur - FP

La combinaison du FP avec le détecteur permet d’obtenir des efficacités très élevées dans 
certaines bandes => le rendement du spectromètre est important !

< 0.8 m
m
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Mesures d’un FP Etalon à 320 µm

Grinding of the silicon wafer: 
→ Thicknesses: 80 µm (spacer) /71 µm (sheets)

25 mm

Simulation
Measurement

R ~ 160 
à 𝜆 = 322.1 µm

Mesures obtenues pour la thèse Sophie Bounissou en 2019

TDS

FTS
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Travail en cours : tests cryos complets

Étude de solutions spectroscopiques en 
technologie silicium pour des matrices de 

bolomètres polarimétriques
Contributions : 

IRFU : V. Reveret, L. Rodriguez, S. Bounissou
LETI : L. Dussopt, A. Aliane, V. Goudon, H. Kaya, G. Lasfargues

Timothée Tollet
Projet de thèse (financement CEA / FOCUS)

Fabry-Perot à balayage on-chip 

Contexte
• Intérêt à combiner plusieurs modalités d’observation 

(imagerie, polarimétrie, spectrométrie)
• Spectro-imagerie en gamme mm et sub-mm (CMB, ISM, …)

Matrice de Fabry-Perot multibandes micro-structurés
Principe général :
• Fabry-Perot à miroirs de Bragg en silicium :
o Très bonnes propriétés réflectrices des 

couches minces quart d’onde
o Pas de perte diélectrique

• Cavité principale variable : un des miroirs 
actionné par un moteur micrométrique 
piézoélectrique

L variable 
autour de 𝜆/2

𝜆
/4
𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

Miroir de 
Bragg

Miroir de 
Bragg

Fabry-Perot

Détecteur
Absorbeurs

AirGap (à optimiser)

Cavité 𝜆/4

Preuve de concept
Validations du concept sur des 
étalons fixes autour de 320µm (S. 
Bounissou, 2019).

Mesures des performances à 77K :
• Efficacité ~ 100%
• Finesse ~ 170

Premier prototype à moteur piézoélectrique  (en cours de test)

Montage d’un des miroirs de Bragg du 
Fabry-Perot

Miroirs de 
silicium

Espaceur en 
silicium

Prototype de test du Fabry-Perot à 
balayage

Moteur piézo

Miroirs

Raie 160µm

Simulation des performances du FP

Choix de l’ordre à « balayer » pour une 
résolution optimale : 
→ 3ème ordre pour la raie 160µm

240

Principe général :
• Matrice de filtres de Fabry-Perot autour de 158 µm (6 longueurs 

d’onde par matrice)
• Silicium micro-structuré: indice optique ajustable entre les 2 miroirs

1er

ordre

2ème ordre

3ème ordre

Atelier de Spectroscopie – LabEx FOCUS/OSUG 10 novembre 2021

Conception

Milieu à indice optique contrôlé en Si micro-structuré

Miroirs : matrices de patchs métalliques sur membrane Si

Résultats de simulation
• Prototypes avec 6 longueurs d’onde différentes
• Transmission : 60-80%
• Largeurs à mi-puissance: 2-4 µm

• Pas de perte métallique (transmission ~100%)
• Excellente résolution

• Complexité du système de scanning

• Simplicité de fabrication
• Facilité de couplage à une matrice détecteur

• Pertes métalliques

Comparaison : stratégies d’observation différentes

• Intérêt à intégrer les fonctions (compacité, conso., 
perf.)

• Détecteurs polarimétriques B-BOP à 100-350 µm

Simulation HFSS

Simulation HFSS

Perspectives pour les deux technologies : - Tests de caractérisation en cryostat des deux technologies.
- Mise en œuvre sur une matrice de détecteurs B-BOP et comparaison avec systèmes non-intégrés.
- Etude des stratégies d’observation pour des cas d’usages réels.

Objectif du projet : - Montrer la faisabilité de filtres en bande submm en technologies silicium intégrables sur plan focal.
- Montrer les performances atteignables (sélectivité fréquentielle, transmission, dispersions de fabrication, …)

→ Deux technologies sont étudiées
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SI micro-

structurés

Simulation de la 
variation de 
l’impédance d’un 
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Simulation de la 
variation de l’indice 
effectif en fonction de 
la géométrie des 
piliers
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Thèse Timothée Tollet débutée en octobre 2021

Un moteur piézoélectrique cryogénique sera utilisé dans ce montage pour tester les 
performances du FP à balayage. 
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Système de type matrice de Bayer

• Plan focal de 12x12 mm (16x16 pixels de 750 µm) divisé en 4x4 zones de 
3x3 mm.
• Chaque zone résonne a une longueur d’onde parmi 6 valeurs:

• 4 valeurs décalées de 1 µm autour de λ = 158 µm
• 2 valeurs décalées de ±10 µm autour de λ = 158 µm

λ1 λ2 λ3 λ4

Zones microstructurées Miroirs

Si

120 µm

Étude de solutions spectroscopiques en 
technologie silicium pour des matrices de 

bolomètres polarimétriques
Contributions : 

IRFU : V. Reveret, L. Rodriguez, S. Bounissou
LETI : L. Dussopt, A. Aliane, V. Goudon, H. Kaya, G. Lasfargues

Timothée Tollet
Projet de thèse (financement CEA / FOCUS)

Fabry-Perot à balayage on-chip 

Contexte
• Intérêt à combiner plusieurs modalités d’observation 

(imagerie, polarimétrie, spectrométrie)
• Spectro-imagerie en gamme mm et sub-mm (CMB, ISM, …)

Matrice de Fabry-Perot multibandes micro-structurés
Principe général :
• Fabry-Perot à miroirs de Bragg en silicium :
o Très bonnes propriétés réflectrices des 

couches minces quart d’onde
o Pas de perte diélectrique

• Cavité principale variable : un des miroirs 
actionné par un moteur micrométrique 
piézoélectrique

L variable 
autour de 𝜆/2

𝜆
/4
𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

𝜆/4

Miroir de 
Bragg

Miroir de 
Bragg

Fabry-Perot

Détecteur
Absorbeurs

AirGap (à optimiser)

Cavité 𝜆/4

Preuve de concept
Validations du concept sur des 
étalons fixes autour de 320µm (S. 
Bounissou, 2019).

Mesures des performances à 77K :
• Efficacité ~ 100%
• Finesse ~ 170

Premier prototype à moteur piézoélectrique  (en cours de test)

Montage d’un des miroirs de Bragg du 
Fabry-Perot

Miroirs de 
silicium

Espaceur en 
silicium

Prototype de test du Fabry-Perot à 
balayage

Moteur piézo

Miroirs

Raie 160µm

Simulation des performances du FP

Choix de l’ordre à « balayer » pour une 
résolution optimale : 
→ 3ème ordre pour la raie 160µm

240

Principe général :
• Matrice de filtres de Fabry-Perot autour de 158 µm (6 longueurs 

d’onde par matrice)
• Silicium micro-structuré: indice optique ajustable entre les 2 miroirs

1er

ordre

2ème ordre

3ème ordre

Atelier de Spectroscopie – LabEx FOCUS/OSUG 10 novembre 2021
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Milieu à indice optique contrôlé en Si micro-structuré

Miroirs : matrices de patchs métalliques sur membrane Si
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Perspectives pour les deux technologies : - Tests de caractérisation en cryostat des deux technologies.
- Mise en œuvre sur une matrice de détecteurs B-BOP et comparaison avec systèmes non-intégrés.
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=> Financement FOCUS - LETI, sera testé dans le cadre de 
la thèse de Timothée. 
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L. Rodriguez : les développements 
spectroscopiques futurs 2


