
PILOT Collaboration: Galactic center polarization with PILOT

Fig. 1: Upper panel: Map of the Galactic central molecular zone obtained with the PILOT experiment at 240 µm. The color scale
shows the total intensity in log scale. The overlaid texture based on the line integral convolution (Cabral & Leedom 2000) shows
the orientation of the magnetic field projected on the plane, inferred from the measured dust polarization. Lower panel: Intensity as
above, overlaid with total intensity contours at 0.1, 0.2, 0.5, and 1 ⇥ 105 MJy/sr. The circles show the location of the 100-pc twisted
ring as defined in Molinari et al. (2011). The filled symbols are discussed in Sect. 5.4. The names of key molecular regions are
overlaid.

of ' 5 arcsec in both directions and ' 15 arcsec in field rotation.
During the observations of the CMZ region presented here, the
performances of the Estadius sensor were optimal. The offset be-
tween the Estadius and the PILOT optical axes was found to vary
during flight, due to thermal and mechanical deformation of the
instrument. This offset was monitored during the whole flight us-
ing bright sources. For that purpose, we used total intensity maps
of individual observing tiles of the PILOT data obtained us-
ing the SCANAMORPHOS map-making algorithm (see Sect. 3.5).
These maps were obtained using coordinates computed with pre-
liminary Estadius offsets derived during the flight from planet
observations. These maps were correlated with Herschel maps
of the same sky region at 250 µm for different assumed values of
the Estadius offset. The best Estadius offset for each observing
tile was derived as the one providing the best Pearson correla-
tion coefficient between the PILOT and Herschel data. Note that
three different bright sources were used in the L0 observations
to derive Estadius offsets.

A preliminary version of the PILOT focal plane geome-
try was obtained during ground calibration of the instrument
(Bernard et al. 2016). Here, we used all parameters of this de-
termination including the pixel size and array rotation values.
However, we refined the detector array position offsets with re-
spect to the PILOT focal plane center using in-flight measure-

ments. For that purpose, we used a similar procedure as for de-
riving Estadius offsets but applied to maps obtained with data
from individual arrays. The offset difference between the indi-
vidual offsets and the Estadius offsets was adopted as the refined
arrays offsets of the focal plane geometry.

The bolometer coordinates used here were derived combin-
ing the three quaternions describing the Estadius pointing, the
Estadius offset with respect to the PILOT focal plane center and
each bolometer location in the focal plane. The Estadius quater-
nions were interpolated in time to the time corresponding to each
data sample, taking into account the time shift between individ-
ual detectors within one array caused by the time-multiplexing
readout electronics. For a given observing tile, the Estadius off-
sets were assumed constant. The focal plane geometry was as-
sumed invariant over all observations.

We estimate that the accuracy of the pointing from the differ-
ences between pointing reconstruction solutions obtained with
different Estadius offsets computed on the various sources used
in L0 is ' 15 arcsec.
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Motivations: 
Vers 2008 il devient manifeste (pour moi) que si on espère un avenir 

pour la filière bolomètres résistifs tout silicium, il faut évoluer vers 

des fonctions instrumentales dans le détecteur.

Quelles fonctions ?

- La spectrométrie par méthodes interférométriques,
- À basse résolution (2 ondes) 

- À haute résolution (multi-ondes) Fabry Perot.

Dans ces deux cas préserver au mieux les fonctions d’imagerie.

- La polarimétrie 
- Dans le pixel, en évitant les pièces mécaniques en mouvement 

dans la perspective d’un appli. spatiale. =>  Pixels de Stokes.

La cryogénie dans le pixel 

- pour ne refroidir que la partie sensible : cryogénérateur par 
évaporation d’électrons chauds.
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Quels atouts ?: 
- Une maîtrise des processus de la micro-fabrication du Silicium
- Un retour d’expérience des faiblesses de l’expérience PACS,
- Une maîtrise de la fabrication et tests de l’électronique classique 

aux températures cryogéniques (Pgmme FP7 CESAR) .
- Une maîtrise système acquise durant le développement de la 

caméra ArTeMiS

2000-2010
2009

!
2011

2013
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2013-2014 POLARISATION: les idées se concrétisent:
(Spectro voir la présentation de Timothée)

- Une structure spirale pourrait remplir les fonctions nécessaires à 
une polarimétrie mais conversion onde-chaleur et mesure « T » 
délocalisée dans le pixel.

- Le JPL propose une structure pour mesurer la polarisation dans le 
pixel.

- Caractéristiques:
- Absorption « slot antennas »
- Senseur TES unique par 

polarisation
- Réseau phasé entre absorbeurs et 

TES !!
- => conversion champ 

électromagnétique chaleur ds TES
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Du concept au prototype

Pixel submillimétrique

- Design Avril 2013 pour dépôt de brevet:
- Deux réseaux de dipôles 

orthogonaux 
- portés par deux spirales silicium
- La spirale est le thermomètre 
- La spirale est la résistance thermique
- La spirale est le lien « quadratique » 

des dipôles  
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Du prototype au démonstrateur

Pixel 100 µm
+/- 45�
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Pixels de Stokes : la fonction instrumentale installée

- On accède ainsi aux trois premiers paramètres de Stokes (I, Q, U), 
sans pièces tournantes, lames demi-onde, avec 100 % (>90 %) de 
lumière incidente absorbée
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Gain par rapport aux réalisations précédentes:
Système doublement différentiel Puissance totale et polarisation 
lu par un circuit ASIC développé au DEDIP. 

Mode de lecture original: deux configurations
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Bruit mesuré à 100 mK
100Hz: 100 nV/√Hz ce qui est 
conforme à nos attentes 
pour atteindre l’aW/Hz

La dissipation par l’électronique front end froide est le facteur 
limitant au nombre de pixels: quelques milliers
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- La réalisation du dopage à mieux que 2%
- => «splits en dopage » ?

- Cavité l/4 mal définie ?
- => combien de « clous » pour tenir la spirale ?

- Nombre de points de lecture,
- => simple ou double pont de Wheatstone ?

- Réalisations sur circuit d’interconnexion ou sur ASIC CMOS

Points ouverts:

Les premiers échantillons ont été obtenus à l’Automne 2020
=>  mais 2 surprises
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Les thermomètres « méandre ou fin » ont une 
Résistance 1000 X  plus importante qu’attendue.
Ils sont représentatifs des spirales sur les 
détecteurs

La métallisation des pads est insuffisante 
pour assurer le rendement des 300 bondings
nécessaires au bon fonctionnement De l’ASIC

64 
matrices
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Propriétés attendues thermomètres 
Dopages explorés

Résistances @ 50 mK

! = !# $%&
'#
'

Paramètre intrinsèque

Paramètre géométrique
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Situation actuelle

- Les deux problèmes sont aujourd’hui résolus:

- Dans le cas du dopage, des mesures faites sur les quelques wafers 
dopés peine plaque montrent que le problème provient de la hauteur 
de résine épaisse qui masque en partie la spirale (contrôle capa Cal.)

Ions P ou B
6 µm

7�

4 µm

- La re-métallisation des pads est 
aujourd’hui sous contrôle:

- Des nouveaux composants (sur RI) 
sont en cours de test, et des 
composants sur l’ASIC sont au 
montage.
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Cryostat test de performances est presque 
operationnel

Ability to reach very low values of ux 
(1fW-10pW)

Aim : measure the level of absorbance 
in the wavelength range of interest

e magnetic eld structures the matter :
 aligns the dust grains

is alignement is responsible for 
 two types of polarisation : 

Efros Law :
R = R0×exp((T0/T)1/2)
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Study and characterization of the polarimetric bolometers
of the B-BOP instrument of the space observatory SPICA

Camille Gennet
CEA Paris-Saclay, DRF/IRFU/DAP, Gif-sur-Yvette, France

Each spiral supports dipolar antennas 
sensitive to one direction of polarisation

Each pixel is divided into 4 spirals, 
two for each polarization angle 

e array is composed of two types of pixels  
sensitive to radiations polarized at :

0° and 90°
45° and 135°

Optimization of the optical system

-Ensure a uniforme illuminance
 on the detector

50mK

1K

100mK

4K

Rotating
Polarizer

Optical
System

Source

Detector

NEP 
3 x 10-18 W.Hz-1/2

Flux dynamic 
1 fW~10pW

40mm

40mm

Building the source : 
- 6+1 independant emitters  variable ux
- concentric rings  beam remains symetrical
- absorption of rays emitted away from the detector  

Requirements :
- tunable power
- stable spectrum

Speci cations Polarization Crosstalk
1%

But : need a large dilution to match the ux specs at the 
detector level

emitters of 
the source

source cap

-Remove all stray light thanks to 
 the diaphragms

-Designed to dilute the beam in
 order to decrease the ux emitted
 by the light source

Bolometer arrays optimized for  100 µm 
sensitive to polarization 

Polarisation in space B-BOP's detectors

Test cryostat and optical system
IR Source

T0 measurements Aim : measure the intrisic parameters of the samples 
to choose a doping

-measure the resistance at di erent temperatures
-Use the Efros Law to nd R0 and T0

Absorbance measurements

-Use a Fourier Transform Spectrometer
-Find the absorbance spectrum

Camille Gennet et al. "An optical test facility for the B-BOP bolometers of the SPICA mission", Proc. SPIE 11453, Millimeter, Submillimeter, and Far-Infrared Detectors 
and Instrumentation for Astronomy X, 114530I (30 December 2020); https://doi.org/10.1117/12.2561330 Publications
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Optique des détecteurs

Le dispositif de mesures spectrales étant déjà opérationnel, nous 
avons pu mener de nombreuses campagnes d’études optiques:
- Pour les détecteurs 100 µm,
- Pour les détecteurs à 350 µm sur HIS (voir L Dussopt),
- Pour les détecteurs 1 mm (pas présenté aujourd’hui).
- Pour la spectro on chip (voir T Tollet)

- Deux trois « clous »
- La cavité l/4 est elle 

bien adaptée et 
uniforme pour l’objectif 
visé ?
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Optique des détecteurs
Matrice non libérée
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- Vendredi dernier nous avons été 
informés que le financement PTC 
a hauteur de 120 k€ de notre 
projet d’équiper ArTeMiS de 
nouveaux détecteurs est accepté

What’s next

Pixels 100 µm pour B-BOP

Pixels 350 µm pour ArteMiS

~ 6000 detectors with enhanced
capabilities :
- Polarization sensitive
- 350 µm band (TBC)
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The END
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Impact d’un clou additionnel sur les performances
sur les profils de température (thermomètres TR10)

et de résistance 
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PIXEL SAFARI-POL

750 x 750 µm – Spiral thermometer

daSi = 200 nm
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PIXEL SAFARI-POL daSi = 50 nm

Additional nail


