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Resumen

La mayor parte de la materia bariénica en el universo se encuentra en forma de gas caliente,
cuyo pico de emisién esté en el espectro de los rayos X. Con el fin de estudiar esta radiacion, la
Agencia Espacial Europea esta desarrollando la misién Athena, que hara uso de un telescopio
con sensores de transicion superconductora (TES) fabricados con materiales superconductores.
Un equipo de investigacion del Instituto de Ciencia de los Materiales de Aragén forma parte de
este proyecto y estd trabajando en la caracterizacién de estos sensores en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas de la Universidad de Zaragoza.

Tras una introduccién teérica, una explicaciéon de su principio de funcionamiento y un resumen
de su proceso de fabricacién, se han realizado diversas caracterizaciones de estos sensores con
un refrigerador de diluciéon y un equipo de medida automatizada denominado PPMS. Se ha
tratado de relacionar la potencia de fabricacién por sputtering y el espesor de las bicapas con la
temperatura de transicion del TES. Finalmente, al hacer el estudio de las curvas I(V) se
descubrié un comportamiento anémalo asociado al proceso de medicién, cuyo origen se ha
logrado identificar.
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1. Introduccién

Cosmology brings us face to face with the deepest mysteries, questions that were
once treated only in religion and myth. Carl Sagan

Desde tiempos prehistoéricos, la especie humana ha sentido fascinacién por el vasto e inmenso
paisaje de objetos luminosos que se desplegaba delante de sus ojos al mirar al cielo tras la puesta
de sol, iluminando las noches oscuras de los primeros hombres. Pronto se intenté llenar a estos
objetos de significado mediante la supersticion y el mito.

Milenios mas tarde, el desarrollo tecnolégico ha podido arrojar luz sobre la verdadera natu-
raleza del Universo y de los objetos que lo forman mediante un método empirico. Sin embargo,
la cosmologia tiene un largo camino por delante para conseguir desentranar los aspectos mas
abstrusos y desconocidos del cosmos (como la materia y la energia oscuras). Su progreso iré&
indefectiblemente de la mano del progreso tecnolégico, que permitird observar nuevos fenémenos
y perfeccionar ciertos aspectos de la teoria vigente del Universo Caliente y Energético. [1]

La mayoria de la materia bariénica del Universo se encuentra en forma de gas caliente, a
una temperatura cuya frecuencia maxima de emisién se corresponde con el rango de los rayos
X. Estos no son detectables por los sistemas épticos convencionales y se ha de utilizar nueva
tecnologia de medicién para poder estudiar las caracteristicas del medio interestelar.

Un importante avance en la observaciéon espacial en este rango energético vendra con el lan-
zamiento del telescopio Athena, que hard uso de nuevas aplicaciones tecnolégicas relacionadas
con materiales superconductores para propiciar una mejora en la sensibilidad de deteccién de
radiacion energética en comparacion con los observatorios astrofisicos actuales.

1.1. Athena

Athena Advanded Telescope for High ENergy Astrophysics es un proyecto de la Agencia Es-
pacial Europea que plantea estudiar el Universo Caliente y Energético mediante un telescopio
de rayos X. Se espera que este observatorio dé un paso cualitativo y cuantitativo en el estudio y
observacion de distintos fenémenos astrofisicos, empujando la creacion de nuevas areas de inves-
tigaciéon y la obtencion de datos experimentales con una resolucién pionera. El lanzamiento de
este telescopio esta previsto para 2028.

El objeto de estudio del telescopio Athena es la radiacion producida por materia ordinaria que
se encuentra en el Universo pero cuya temperatura es tan elevada que los telescopios 6pticos son
incapaces de detectarla, con el fin de responder a dos preguntas clave en el modelo cosmolégico
del Universo Caliente y Energético: como evolucioné la materia ordinaria en las grandes estructu-
ras que conforman el Universo en la actualidad y como se generaron los primeros agujeros negros
y desarrollaron sus caracteristicas para dar forma al Universo actual, cuestiones cuya resolucion
pasa por enteder la evolucion de los bariones que se condensan en grandes estructuras galacticas
de alta estabilidad, denominadas clusters, que son conjuntos de cientos o miles de galaxias unidas
mediante interaccion gravitatoria desde su época de formacion (z ~ 2-3)! hasta la actualidad [3].

IEntre 2000 y 3000 millones de afios tras el Big Bang.



Concretamente en relacién con el Universo Caliente, el objetivo es entender el origen y for-
macién de la alta densidad de energia en forma de gas caliente contenida dentro de los clustres.
Se cree que este gas caliente ha tenido relacién con el crecimiento de los clusters mediante el
proceso fisico de acrecién. A su vez, se pretende arrojar luz sobre el mecanismo que controla la
distribucién de este gas en diversas escalas. Ademas, se quiere conocer el principio que permite
que flujos de AGN ? disipen su energia mecanica en el intra-cluster medium, impidiendo la for-
macién de nuevas estrellas, 1o que da lugar a un mecanismo de retroalimentacion.

De manera anéloga para el Universo Energético, se plantea entender el proceso que permitio
la reionizacién césmica mediante la busqueda de las primeras estrellas que se formaron, cuya
emisién de radiacion se cree que esta detras de este fenémeno. La formacion de los primeros agu-
jeros negros y la dispersién de los primeros metales también serd materia de estudio. El telescopio
Athena revelara como se forman los discos de acreciéon en la proximidad de los agujeros negros
mediante la deteccion de los rayos X emitidos por material a altas temperaturas en la cercania
del horizonte de sucesos, antes de ser absorbidos.

Para maximizar la eficiencia en la deteccion de rayos X, el satélite incluird un instrumental
optico de gran resoluciéon angular y dos instrumentos de plano focal intercambiables, denomina-
das X-Ray Integral Field Unit (X-IFU) [4]y Wide Field Imager (WFI). El primer aparato es un
espectrémetro de rayos X que ha de mantenerse a bajas temperaturas ya que estara constituido
por un calorimetro realizado con materiales superconductores, cuyo sistema termémetro (TES)
seré el centro de este trabajo. El segundo es un sofisticado transistor de efecto de campo, carac-
terizado por una densidad de portadores de carga cuya variaciéon serd proporcional a la energia
del fotén incidente.

Hay ciertos requisitos que ha de cumplir el satélite para maximizar la eficiencia en la detec-
ciéon de rayos X y proporcionar la adecuada resolucién, tanto espacial como espectral, en distintos
intervalos de frecuencias: rango energético entre 0.3 y 12 keV (es el intervalo de energia de los
rayos X que se pretenden detectar), la resolucion energética ha de ser de 2.5 eV (que supone una
importante mejora respecto a los anteriores observatorios de rayos X) y la resolucién angular
pretende ser de inicamente 5’. También se busca una resoluciéon temporal de 10us. Para cumplir
todos estos requerimientos se ha calculado que para el instrumento X-IFU se precisa un array de
3840 TES multiplexados de forma cuadrada de 250 pum de lado.

1.2. TES: Principio de funcionamiento

Los materiales superconductores [5] se caracterizan por presentar dos propiedades que se
manifiestan debajo de su temperatura critica T¢: muestran una resistencia nula a la corriente
eléctrica (exhiben una conductividad infinita) e impiden la penetracion de flujo de campo mag-

nético en su volumen 3.

La superconductividad es un fenémeno cuya explicacién cudntica viene dada por la teoria
BCS, que responde a las iniciales de Bardeen, Cooper y Schrieffer, autores que propusieron la

2AGN, de sus siglas en inglés, niicleos activos de galaxias, es una region compacta en el centro de la galaxia
con una densidad energética méas elevada de lo normal. Se trata de las fuentes de radiacion electromagnético méas
persistentes y luminosas observadas hasta la fecha.

3Este comportamiento muestra dos fenomenologias distinguibles: Los de tipo I permiten que el campo mag-
nético sélo penetre una pequena distancia, denominada longitud de penetracién mientras que en los de tipo 1I el
campo magnético si que penetra en el volumen.



teoria en 1957 y por la que ganaron el premio Nobel en 1972. La atraccién entre una pareja
de electrones lleva a un estado fundamental separado de los estados excitados mediante un gap
de energia, formando los llamados pares de Cooper. Esta interaccién es de naturaleza electréon-
red-electrén: el primer electrén interactia con la red, deformandola. Un segundo electrén toma
ventaja de esta deformacion interactuando con el primer electrén, lo que permite disminuir su
energia, formando la llamada funcién de onda BCS. Estos pares son los encargados de la con-
duccién eléctrica y su funcién de ondas conjunta tiene un spin nulo y las caracteristicas de un
bosén. Los pares de electrones ligados, al comportarse colectivamente como un bosén, colapsan
en el estado de minima energia, imposibilitando la disipacién de energia y dando lugar a una
resistencia nula en el material.

Los materiales superconductores [6] [7] tienen la caracteristica de transitar desde su resis-
tencia normal Ry (a temperaturas superiores a su temperatura critica T¢) hasta un estado de
resistencia nula cuando se encuentran por debajo de su temperatura de transicion. Los TES
aprovechan esta brusca transicién para funcionar como termdémetros muy sensibles, ya que una
pequena variacion de temperatura produce un cambio apreciable de resistencia que puede me-
dirse como una variaciéon de voltaje.

Gracias al acoplo con un absorbente, que puede variar dependiendo del tipo de radiacion a
detectar, la versatilidad de operacion de los TES es elevada. Dependiendo del material absorben-
te, estos sensores se pueden implementar tanto como bolémetros (que miden la cantidad total
de radiacion en todas las longitudes de onda) o como microcalorimetros. No son sensores exclu-
sivamente de radiacién electromagnética sino que pueden detectar cualquier tipo de particula,
ya que proporcionan una gran sensibilidad de deteccién de la energia térmica absorbida. Estos
sensores se estabilizan en el comienzo de la pendiente de transicion entre los dos estados.
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Figura 1: Transicién superconductora tipica y punto de polarizacién.

Los TES que se van a utilizar en el satélite Athena forman parte de un montaje experimen-
tal més complejo, denominado microcalorimetro o calorimetro cuéntico (ya que son capaces de
detectar fotones individuales), que esta formado por un absorbente conectado al TES, el cual a
su vez estd conectado con un bano térmico a una temperatura Ty.



Figura 2: Esquema de un microcalorimetro con termémetro TES.

La superficie absorbente de radiacion electromagnética estd en contacto con el TES mediante
una unién con una elevada conductividad térmica y su material y morfologia varia mucho en
funcion del tipo de particulas a detectar y la energia de las mismas 4. Para detectar rayos X se
necesitan materiales con alto niimero atémico ya que su principal interaccién con la materia, la
absorcioén fotoeléctrica, tiene una seccién eficaz que varia con Z*. El absorbente del microcalori-
metro del Athena estard compuesto por una lamina de bismuto de forma cuadrada de lado 250
pm y con un espesor del orden de pum.

A su vez, el TES ha de estar en contacto con un reservorio a una temperatura de 50 mK
mediante un contacto térmico débil weak link con el fin de para minimizar el efecto del rui-
do térmico®, ya que una fluctuacion térmica, por infima que sea, puede enmascarar la senal
buscada y empeorar la resoluciéon energética. En la mision Athena, el contacto térmico desde el
termoémetro TES hasta el bafio se realizara mediante una membrana de nitruro de silicio (Sig/Ny).

Sin un sistema de retroalimentacién seria

muy complicado mantener el TES en su pun- . Ftes Rseries

to de operacién, ya que un minimo aporte de Ibias 3 ‘ot

energia llevaria al TES al estado de resistencia — 71 ¥ Y=

Ry . El TES se polariza a voltaje constante, con — — - = é } SQUID
una resistencia eléctrica (Rspyunt, mucho menor — ltes = A Amay
que Ry del TES) en paralelo, como se observa = Rshunt L | T

en la figura 2. Con una Iy;,s adecuada se pola-
riza el TES en su punto de operaciéon (al inicio —
de la transicion superconductora). Cuando hay

una incidencia de un fotén en el absorbente, el
TES se vuelve mas resistivo y la intensidad que
atraviesa el TES disminuye debido a la polari-
zacién a voltaje constante. Esta disminucién en la corriente que lo atraviesa reduce la energia
disipada por efecto Joule y por tanto la temperatura del TES disminuye, volviendo a su punto

Figura 3: Configuracién que permite la retro-
alimentacién electrotérmica.

4Para cada particula se ha de maximizar la secciéon eficaz de absorciéon, que dependera del tipo de interaccion
que domine en su absorcion.
5La potencia de ruido térmico es proporcional a la temperatura.
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de operacién. Esto da lugar a una retroalimentaciéon electrotérmica negativa, que hace que el
punto de operacion sea estable. Ademas, esto linealiza la respuesta del TES con la temperatura.
Asi, conociendo la diferencia de voltaje generado en el TES se puede conocer la energia del foton
incidente, una vez realizada la calibracién del sistema.

Si se tiene una potencia constante P (potencia eléctrica) que se disipa en el termoémetro, la
temperatura del mismo serd superior a la temperatura del bano T; hasta que se alcance un estado
estacionario. La conservacién de energia instantanea del TES impone que la potencia disipada
en el termémetro por efecto Joule se iguale a la disipada por el contacto térmico Pj,i mas la
absorbida en el TES:

0% = P~ PuukT().T3) (1

Si incluimos la incidencia de un fotén mediante una delta de Dirac, la conservacién de la
energia queda como:

dT
CE =P — Puni(T(t),Ty) + E,0(t — t.,) (2)

La potencia que se disipa mediante el contacto térmico Pj;,;. depende del mecanismo fisico
que predomina en la conduccién térmica desde el termémetro hasta el bano térmico y de la
temperatura del TES y del baflo de la forma Py, = K (T"(t) — T;"), con K incluyendo efectos
geométricos y de la naturaleza del material y con n tomando valores entre 2 y 5:

= n & 3. El transporte térmico estd dominado por la membrana amorfa de nitrato de silicio
SizNy).

= n ~ 4. Conductancia de frontera Kapitza.

= n ~ 5. Conduccién de calor dominada por acoplo electréon-fonén.

Y la conductancia térmica viene dada por:

dP
G=— =nKT"" 3
T =" (3)
Por lo que se cumple que G = K si se tiene n = 1 (Pinx o< T'(¢)). En este caso y tomando t,
= 0, la ecuacion (2) tiene una solucion de la forma:

T(t) = Byt (4)
C

El pulso de la particula incidente es instantaneo, conllevando un incremento de temperatura

AT, = -# en t = 0 muy rapido, con un decaimiento a la temperatura T’ més lento, de forma

exponencial con un tiempo caracteristico I' = % Medir el pulso de temperatura permite recoger

informacién sobre la energia de la particula incidente y el momento en el que se ha detectado. Si
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se focaliza todo el flujo incidente en un array de microcalorimetros mediante un sistema 6ptico,
la espectroscopia de rayos X se puede realizar para fuentes de gran extensién.

] o T T £ T
Time lpsk

Figura 4: Implementacién del microcalorimetro y pulso teérico de temperatura observado.

La conductancia G es un parametro de gran importancia, ya que si es muy alto implica un
tiempo caracteristico muy pequeno, lo que proporciona peor sensibilidad. En el limite en el que la
conductancia fuera muy grande, el incremento de temperatura tenderia rapidamente a T, como
si el bano térmico absorbiera instantaneamente la energia del fotén incidente. Sin embargo, una
conductancia muy baja aumentaria mucho el tiempo muerto de deteccién, por lo que podrian
superponerse los pulsos de temperatura (la temperatura del TES tardaria mucho tiempo en es-
tabilizarse de nuevo en T). Por lo tanto, es importante encontrar un compromiso entre los dos
extremos.

A su vez, la resolucion energética se puede relacionar con la temperatura de transicion y la
capacidad calorifica del absorbente:

AE o \/4kpT2C (5)

Por lo que tanto una baja temperatura de transicién como capacidad calorifica mejoran la
resolucién del TES.

De esta manera, los TES se tornan unos detectores de rayos X muy eficientes, que transfor-
man la energia térmica del foton absorbido en una variacién de resistencia del sensor, la cual
dara como resultado un cambio en la corriente eléctrica que se puede cuantificar.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, hay varios parametros de especial importancia que
son caracteristicos de estos sensores, como son la temperatura de transiciéon superconductora 7.,
la resistencia justo antes de la transicién Ry, la resistencia a temperatura ambiente R(300), el
cociente entre estas dos resistencias (RRR), el espesor del TES y de las subcapas que lo forman
(se puede trabajar con sensores unicapa o bicapa) o la anchura de la transiciéon (AT).

1.3. Efecto de proximidad

Un importante requerimiento para la misién espacial Athena es la obtencién de TES con
temperaturas de transicién en torno a los 100 mK. Sin embargo, no existen materiales supercon-
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ductores con una T parecida. Por ello, en la fabricacion de los TES se aprovecha el efecto de
proximidad [8], fenomenologia que aparece cuando se ponen en contacto un material supercon-
ductor con otro normal. ¢

Este efecto se da en la lamina de separacion entre un metal superconductor y un metal nor-
mal, donde el parametro de orden superconductor no decae inmediatamente hasta cero sino que
sufre un decaimiento exponencial hasta una longitud que viene caracterizada por la longitud de
coherencia del metal normal £x 7. De esta manera, parte del metal normal transita a un estado
superconductor si su grosor es menor que el pardmetro £y, comportandose la bicapa, en su tota-
lidad, como un material superconductor con una temperatura de transicién mas baja que en el
caso de disponer de una sola capa de superconductor. La temperatura de transicion T depende
directamente del ratio entre los espesores del metal normal y del superconductor.

Figura 5: Creacion de un gap superconductor en un metal normal en contacto con un supercon-
ductor y disminucién consecuente de la magnitud del gap en el superconductor.

Todo esto implica la existencia un gran nimero de TES distintos, cuyos materiales y espesores
fijaran los parametros méas importantes de este tipo de sensores. Entre los configuraciones maés
comunmente usadas, se encuentran las bicapas de molibdeno-oro y titanio-oro.

Para la mision Athena se planea trabajar con bicapas de Ti/Au para el termoémetro. El equi-
po de investigacion del ICMA en el que se ha desarrollado mi colaboracién esta trabajando en
el desarrollo de bicapas de Mo/Au ya que muestran una mayor estabilidad de la temperatura
de transicién cuando se expone el sensor a altas temperaturas ®, a pesar de que su proceso de
fabricaciéon es mas complicado. Otra ventaja de la configuracién en bicapa es que su resistencia

SEste efecto fue observado por primera vez por Meissner y fue fuente de intenso estudio en los afios 60 por
cientificos como De Gennes.

"Esto es, ciertos pares de Cooper se introducen dentro del metal normal provocando que parte del mismo
transite a un estado superconductor.

8Se ha comprobado experimentalmente que su T¢ no presenta un cambio sustancial al elevar su temperatura,
hasta 150°C, lo que es una ventaja a la hora de mandar estos sensores al espacio.
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eléctrica (a temperatura superior a la de transiciéon, obviamente) es sustancialmente menor que
en las laminas de un solo material, por lo que la energia térmica depositada en ellos se difunde
de manera més rapida.

1.4. Foérmula de Martinis

Tedricamente se conoce una ecuacion que relaciona el espesor de la bicapa metal /superconductor
con su temperatura de transicion, lo que permite ajustar los pardmetros relevantes de la litografia
para obtener una T dada. Esta ecuacion fue desarrollada por Martinis [9] [10] partiendo de las
ecuaciones de Usadel. Definiendo dy; y dg como el espesor del metal normal y del superconduc-
tor respectivamente, Tg es la temperatura de transicion del superconductor y t un factor de
transmisién que mide la calidad de la interface y que puede tomar valores desde 0 a 1, la férmula
de Martinis es:

b
dg 1 1]

Te =Teo | = ——r—-— 6
e R REY (RN (6)
i = E](:BTC())\Q ns (7)
dy 2 E
dMnM
b= 8
dons (8)

Para las bicapas de Mo/Au, se toma Ar — 0.524 nm., que es la longitud de onda de Fermi
para el caso del oro. kp es la constante de Boltzmann. Para las densidades de estado del metal

normal y del superconductor se han tomado los valores: ny = 0.29 -10%3 (chmS) 71y Ny = 0.107

-10%3 (chm3) -

Para espesores gruesos y bicapas de Mo/Au, el factor de transmision se reajusta como:

o173 ©)

Donde pso = 1,3- 10110 -m, pg = 0,6 - 101 Q- m, paso = 10,5-10°Q-m y par = 5,8-10°Q - m.

Esta formula es la guia para encontrar TES con la temperatura de transicion adecuada. Con los

parémetros T y t fijos, se pueden buscar numerosas combinaciones de dy; y dg que permitan

obtener una T en torno a los 100 mK. No obstante, como se comprobarid mas adelante, no se
ha encontrado la reproducibilidad deseada para el factor de transmision.

1 - 1 1 dS pi dM PM
0,013um pso ~ 0,153pum paro

1.5. Fabricacién de bicapas

El proceso de fabricacion es esencial ya que la manera en que se hacen crecer las bicapas del
sensor afectard en gran medida a las propiedades del TES, puesto que el espesor de cada una de
las capas individuales influye en su temperatura de transicién superconductora y la calidad de la
interface, que se modela con el factor de transmision t, juega un papel importante en la anchura
de la transicion y su limpieza.
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El proceso se realiza en dos pasos sucesivos con procedimientos de crecimiento muy distintos:

= Primero, se deposita el espesor deseado del material superconductor (en nuestro caso Mo)

sobre un sustrato de silicio mediante sputtering, técnica que permite la vaporizacion de
atomos individuales de un blanco mediante el bombardeo de iones, principalmente de gases
nobles. La presién del gas dentro de la camara modifica el parametro de red del molibdeno,
afectando a su T¢. Posteriormente, se deposita una delgada capa de material normal (Au
para nuestros sensores) sobre la capa de superconductor. Este paso es necesario para no
contaminar el molibdeno al cambiar de procedimiento de crecimiento, evitando la oxidaciéon
de la lamina superconductora, permitiendo una interface plana y propiciando una transicién
nitida.

La deposicion del resto del Au se produce mediante un canén de electrones (e-beam) ex situ,
proceso que mejora la calidad de la muestra respecto a la obtenida mediante sputtering
tnicamente. Esta técnica permite conseguir una Ry de bicapa menor que la correspondiente
a un crecimiento exclusivo por sputtering.

Este proceso de crecimiento da lugar a muestras bulk, con un tamano tipico de varios mm

cuadrados. Con estas muestras es posible realizar medidas de la resistencia en funciéon de la tem-
peratura (R(T)) para determinar la T¢ de la bicapa y la calidad de la transicion.

Los sensores que se esperan implementar en la misién Athena tienen un tamano menor, cuya

obtencién se consigue mediante un proceso litogréafico sobre una membrana de SigNy.

15

En nuestro caso, a partir de cada muestra bulk se obtienen dos TES litografiados.

Figura 6: Muestras litografiadas.



2. Desarrollo experimental

En el Laboratorio de Bajas Temperaturas de la Universidad de Zaragoza se lleva trabajando
desde hace varios anos en el desarrollo de TES, caracterizando distintas muestras de molibdeno y
molibdeno/oro de diversos espesores y con distintas condiciones de deposito (variando la potencia
de sputtering y la presion de crecimiento de los ejemplares). El proceso de litografia es realizado
en el Instituto de Microelectronica de Tres Cantos (Madrid) http://www.imm.cnm.csic.es/es por
el grupo DDRS-Space. Se trabaja tanto con muestras bulk (de tamaifio grande, varios mm?) como
con muestras litografiadas, que tienen el tamano requerido para los TES de la mision Athena
(250pm x 250pum).

El objetivo del desarrollo experimental es encontrar bicapas de molibdeno/oro cuya tempe-
ratura de transiciéon esté cercana a los 100 mK, de tal modo que conociendo la relacién entre
diversos parametros de fabricacién se consiga automatizar un proceso de litografia que muestre
la reproducibilidad requerida en la obtencién de bicapas con transicién estrecha en torno a la
temperatura deseada.

En dltima instancia, la meta del equipo que trabaja en este proyecto es poder caracterizar
en la Universidad de Zaragoza un pixel completo (TES con absorbente y los dos contactos tér-
micos que forman parte del microcalorimetro) con el objetivo de comprobar su respuesta como
microcalorimetro a la radiaciéon de rayos X.

Mi trabajo ha consistido en la realizaciéon de distintas caracterizaciones, cada una de ellas
con una motivacion especifica:

= Se crecieron algunas muestras de molibdeno puro para intentar averiguar la dependencia
de la potencia de sputtering sobre la temperatura de transicién. En el apartado 2.3 se de-
tallan los resultados para una serie (nll) que son cuatro muestras de 50 nm de molibdeno
crecidas a distintas potencias de sputtering.

= Una vez encontrada una potencia de sputtering idénea, se crecieron distintas muestras bulk
con diversos espesores de molibdeno e idéntico de oro (215 nm) para determinar la concor-
dancia con la férmula de Martinis. Se van a incluir datos de las series n6, n8, n10 y n12.

= Algunas membranas litografiadas forman también parte de la serie n12. Con estas mues-
tras se intentd obtener una temperatura de transicién cercana a 100 mK. La caracterizacién
R(T) se observara mas adelante.

= Finalmente, con membranas litografiadas se tratd de caracterizar el TES de una manera
mas completa, mediante la determinacion de las curvas I(V). Se observo un comportamien-
to anémalo, cuyo origen se intentard aclarar.

2.1. Descripciéon del instrumental.

En el proceso de caracterizacion de los TES se utilizaron dos montajes experimentales distin-
tos, en funcion de los pardmetros que interesaba medir: el refrigerador de dilucién, para obtener
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tanto curvas R(T) como curvas I(V) hasta temperaturas de décimas de Kelvin y el PPMS, que
permite una bajada de temperatura mas répida hasta 350 mK.

Instrumental: Refrigerador de dilucion

Para obtener temperaturas de operacién suficientemente bajas para caracterizar el sensor y
su transicion, se hace uso de un instrumental llamado refrigerador de dilucion [11]. Utiliza una
mezcla de dos isétopos del helio en estado liquido (*He y >He) para alcanzar temperaturas del
orden de las que se quieren encontrar (100 mK). Esto se realiza mediante un proceso termodi-
nidmico que permite bajar de manera continua desde temperatura ambiente hasta temperaturas
menores que una décima de Kelvin, proceso que tiene que ver con la entalpia de mezcla de los
dos liquidos cuénticos y la presién osmética que se genera entre los dos isétopos, como se vera
mas adelante.

Cuando la temperatura de la mezcla disminuye por debajo de 0.87 K, la mezcla sufre una
separacién de fase esponténea entre una rica en 2He y otra pobre en ese isétopo. Esta separaciéon
de fases tiene lugar en la cdmara de mezcla (mixing chamber). Bombeando helio-3 en la fase
diluida se produce una reconfiguracion de isétopos de 3He desde la fase concentrada a la fase
diluida (energéticamente mas favorable). La diferencia de entalpia entre estas dos fases es lo
permite el enfriamiento caracteristico de este instrumental.

Figura 7: Refrigerador de dilucién del Laboratorio de Bajas Temperaturas de Zaragoza.

La mezcla de helio-3 y helio-4 es preenfriada y purificada haciendo uso de nitrégeno liquido
hasta 77 K y posteriormente con *He hasta 4.2 K. A temperaturas superiores solo existe una,
fase, independientemente de la concentracion de los dos isotopos. Posteriormente, la mezcla fluye
mediante un circuito en espiral en torno en una cidmara de vacio, llamada 1K pot, donde se
ha bombeado helio-4 proveniente desde el bafo, lo que permite disminuir su temperatura hasta
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apenas 1 K gracias a un contacto térmico.

El refrigerador de diluciéon del Laboratorio de Bajas Temperaturas de Zaragoza permite la
medicién de seis muestras bulk y una membrana litografiada al mismo tiempo. El sample holder
para las seis muestras bulk se observa en la siguiente imagen:

Figura 8: Holder de las muestras en el refrigerador de dilucion.

Este instrumental fue utilizado para medir la resistencia del TES en funcién de la tempe-
ratura, con el fin de observar la transicién superconductora y sus principales caracteristicas
(temperatura de transicién T¢, anchura de la transicion AT, resistencia normal Ry, etc...), de
la misma manera que se pueden trazar curvas I(V) de una membrana litografiada mediante un
circuito cuyo componente principal es un SQUID (ver apartado 2.4).

Instrumental: PPMS

El PPMS, Physical Properties Measurement System es un equipo de medida automatizado
que pertenece al Servicio de Medidas Fisicas de la Universidad de Zaragoza.

Gracias al bombeo de helio-3, este instrumental tiene la capacidad de bajar hasta tempera-
turas de 350 mK de forma maés répida que un refrigerador de dilucién. Esto permite caracterizar
la resistencia en DC del TES mediante el método de la resistencia de cuatro puntos (por dos
terminales se introduce una intensidad en continua y por otros dos se mide la diferencia de po-
tencial de la muestra).
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Figura 9: Sample holder para el PPMS con varias muestras bulk.

Este instrumental ha permitido medir muestras cuya T¢ fuera a priori superior a 350 mK,
segun la curva tedrica de Martinis.
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2.2. Ajuste experimental de R(T)

Una transicién tedrica superconductora se muestra en la si-
guiente figura. Se han marcado los pardmetros méas importan- R —
tes, que son T¢ (temperatura de transicion), Ry (resisten- gyp = ==—--
cia a temperatura mayor que la de transicion), AT (anchu-
ra de transicion) y el punto donde se configuraria el TES
(bias position o punto de operacién). Se comprueba que la
parte de la transicion es recta y el punto de estabiliza-
cion del TES se configuraria en el comienzo de la transicion,
con el fin de temer mayor rango dindmico en la parte de I

Punto de
operacién

la transicibn que tiene caracteristica lineal con la temperatu- Te
ra. . .
Figura 10: R(T) ideal.

Sin embargo, los datos experimentales no muestran un compor-
tamiento tan sencillo, ya que puede haber transiciones dobles, pequenas chepas al final de la
transicion, inexistencia de puntos en la transicién, ausencia de linealidad en la transicion etc.
Una muestra de la gran variedad de transiciones que se pueden encontrar se observa en la si-
guiente figura:

)
06 H 008 ~ PRI
: R >
. T
< kY
S B = Il .
€ : @ PR ) g
. “.
; 0.00 )
0 — 000 "

o8 = oo o8 s o o2 o o
TK) T(K) T(K)

Figura 11: Ejemplos de curvas R(T) anémalas

Las curvas de la resistencia en funcién de la temperatura obtenidas se ajustaron a distintas
relaciones tedricas debido a la gran variedad de curvas experimentales que se pueden obtener.
Para el analisis de los resultados obtenidos se ha hecho uso de los siguientes ajustes:

= Funcion con exponencial en el denominador (ExpDen).

Ry
R(T) = —(7-75) (10)
l+e &7
Cuando T = T, R = RTN. Ademaés se cumple que si T >> T, R - Ry y si T << T¢,
R — 0. Para calcular la anchura de la transicién, se va a tomar como convenio el interva-
lo de temperatura en el que la resistencia del TES pasa de ser un 10 % de Ry hasta el 90 %:

Ry

—(To,9—-Tc)
I a—

09RN = — To}g =Tc+ A- lOg(9) (11)

1+e
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Ry

—(To,1—-Tc)
A

0,1RNy =
1+e

— T0,1 =Tc — A - 109(9) (12)

To,0 —To = AT = A -log(81) (13)

= Funcion error (Ferr): Elegida por su caracter simétrico en torno a cero (valor que se puede

desplazar sumando o restando una cierta cantidad en su argumento). La expresion utilizada
es:

R(T) = BN {erf (TATC) + 1” (14)

De esta manera se vuelve a definer la temperatura de transiciéon como aquella asociada a
una resistencia cuyo valor es la mitad de Ry. Para calcular la anchura de la transiciéon, se
utiliza el mismo criterio que en el caso anterior:

Too — T
0,9Ry = % {erf <09AC> + 1} = Too=To+A-erf (0,8) (15)

To1— T
018y = RT~N {”f (OIAC> * 1] = Ton =Te+A-erf'(=0,8) = To—A-erf~1(0.,8)
(16)

Debido a que la funciéon de error inversa es antisimétrica. La anchura de la transicién queda
como:

Too—To1 = AT =2-A-erf=1(0,8) (17)

Funcion por partes, exponencial mas recta (Exp + rec): Para modelar el comienzo de
la transicion se elige una funciéon exponencial que precede a una recta que se ajusta a la
transicion en si, sin incluir la parte final en la que la resistencia se estabiliza en Ry. Esta
funcién por partes tendré que cumplir condiciones de continuidad y derivabilidad en todo
su recorrido. La temperatura Ty (de magnitud inferior a la temperatura de transicion aun-
que muy similar, ya que la anchura de transiciéon es del orden de los mK) es la que marca
la frontera entre las dos funciones, cuya resistencia serd Ry (que no sera la misma que Ry
sino de valor bastante menor). El parametro e da idea de la brusquedad de la transicion
pero no tiene que ver con la anchura de transicion. La funcién por partes es, tras aplicar
condiciones de continuidad en las funciones y en sus derivadas:

Ro+ £ (T —-Ty) siT>T,
R(T) = Toe
() {R0~exp(T_T°) siT < Ty
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2.3.

Resultados experimentales.

Dependencia de T con la potencia de sputtering.

Como se ha mencionado previamente, se realizo un estudio de la relacion entre la potencia
de sputtering y la temperatura de transicién con la serie nll, de molibdeno puro (50 nm). Los
ajustes para esta serie son:

0,6+

0.3

R(©Q)

0.0

v,

- R(M)n11_1
—— Exp+rec
—— ExpDen

Ferr

T
06

T(K)

(a) Muestra nll 1 con los tres ajustes.

0.9

0,6

R(Q)

0.0

0.3

-+ RMn113

T(K)

(c) Muestra nll 3 con los tres ajustes.

Y los valores de los parametros de ajuste con los errores estadisticos son:

- R(Mn11_2
Ferr
—— ExpDen
——Exp +rec

T
05

(b) Muestra n11_2 con los tres ajustes.

+ RMn11_4
pDen

07

(d) Muestra n11_4 con los tres ajustes.

Muestra Ferr ExpDen
Te (K) Ry () AT (mK) Te (K) Ry () AT (mK)
nll 1 0.916 £ 0.001 | 0.654 £ 0.001 63 +1 0.916 £ 0.001 | 0.655 £ 0.002 63 +1
nll 2 0.844 + 0.012 | 0.642 + 0.001 45 +5 0.846 + 0.010 | 0.669 + 0.001 56 + 4
nll 3 0.901 £ 0.081 | 0.821 + 0.002 82 + 3 0.913 £ 0.040 | 0.840 £ 0.004 79+ 3
nll 4 0.995 £+ 0.001 | 0.905 + 0.009 42 £ 2 0.995 + 0.001 | 0.910 + 0.010 42 £ 2

Se observa que para transiciones buenas, con alta simetria, las dos expresiones ExpDen y
Ferr funcionan razonablemente bien. Sin embargo, cuando se tienen principios o finales de transi-
cion muy lentos (n11_2 y nll_3), estos ajustes se desvian bastante de los datos experimentales,
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teniendo un mejor resultado con Exp-rec.

Exp + rec
Muestra Te (K) Ro() ¢ (mK)
nll 1 0.888 £ 0.002 | 0.427 = 0.014 | 9.8 £ 2
nll 2 0.839 £ 0.001 | 0.086 +0.020 | 0.8 £1
nll 3 0.808 £ 0.004 | 0.0018 £0.043 | 09 £ 1
nll 4 0.995 £ 0.004 | 0.427 £0.078 | 9.6 £ 1

Las potencias de sputtering utilizadas en el crecimiento de las muestras n11 son:

Muestra | Potencia sputtering (W) | T¢ (K)
nil 1 100 0.916
nll 2 120 0.845
nil 1 140 0.906
nll 1 150 0.995

Se representan graficamente con el error en T como la mitad de AT:

104 ]
1.02
1.00 4
0.98 4
0.95
0.94
¥ g0 ]
0.90 4
0.88 -
0.56
0.54

0.82 4

0.20

100

T
120

140

Pat. sputtering (W)

160

Figura 12: Temperatura de transicion en funcién de potencia de sputtering.

La relacién entre la potencia de sputtering y la temperatura de transicién muestra un minimo
en torno a 120 W. Sin embargo, hay factores en la fabricacién de las muestras bulk que atn no
se controlan y hacen perder reproducibilidad. Muestras obtenidas en tiempo cercano si que han
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podido mostrar reproducibilidad (variaciones de la temperatura de transiciéon menores al 5 %) ,
no obstante, tras algunas intervenciones en el sistemal, esa reproducibilidad se ha perdido, lle-
gando a haber cambios hasta del 10% en la T¢.

Dependencia de T con la anchura de las bicapas.

Se ha realizado un estudio de la relacion entre el espesor de las bicapas y la temperatura de
transicién obtenida para las muestras n06, n08, n09 y n12, todas ellas con el mismo espesor de
oro (215 nm, 15 nm depositados mediante sputtering y 200 mediante e-beam). Ese espesor de oro
permite obtener una Ry adecuada. Estos datos se han ajustado a la curva de Martinis, dejando
libres los pardmetros Tco y t. El ajuste se muestra en la siguiente gréfica:

D? T T T T T
+  Martinis
0DEF * nils .
nog
- ot
* n09 P
0ak LA * i
*
-t =
o”“’
o D4f RS .
oy ’.’.’
o b
— 03tk ¢.¢ |
-
L
-
0.2+ " B
-
+
0AF ,o"’ _
D<J | 1 1 |
50 100 150 200 250
g (1)

Figura 13: Ajuste de Martinis con datos experimentales de tres series.

Los pardmetros obtenidos son Tg = 0.76 K y t” = 0.16. Estos valores experimentales ajustan
razonablemente bien a la formula de Martinis. Cualitativamente se puede intentar entender la
dependencia de esos parametros con la T¢ de la bicapa. Si Tgg aumenta, T aumenta también
va que desde la temperatura de transiciéon del molibdeno se parte para obtener menores tem-
peraturas de transicién por el efecto de proximidad. Si el espesor de oro aumenta, la T de la
bicapa tiene que disminuir puesto que se induciria un mayor efecto de proximidad. Por ultimo,
si el factor de transmisién aumenta, la limpieza de la interface es mayor (es mas transparente)
por lo que el efecto de proximidad serd més grande.

Se ha realizado un estudio grafico de la dependencia de la férmula de Martinis con la va-
riacién de los pardmetros obtenidos en el segundo ajuste. Tanto Ty como d4, se han variado
un 10 % ya que mayores variaciones no son comunes. Para el factor de transmision, debido a su
poca reproducibilidad, se ha tomado una variaciéon del 50 %. Se ha dibujado una curva con la
variacion con valores superiores respecto de la obtenida (esto es, maxima T y minimos d 4, y
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t’) y otra con los minimos valores:
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Figura 14: Dependencia de la férmula de Martinis con la variacién de los parametros.

En la grafica se incluyen los datos experimentales de la n06, n08, n09 y n12. Se ha marcado en
la gréfica el intervalo esperado de valores del espesor de molibdeno para obtener la T requerida,
el cual es bastante grande, de lo que se deduce que es necesario conseguir un mayor control sobre
los parametros de las bicapas para obtener la reproducibilidad deseada. Sin ella, la eleccion de
los espesores para bicapas con una transicién superconductora de 100 mK se vuelve complicada.

Algunas muestras de la serie n12 se crecieron para intentar obtener temperaturas de transi-
cion cercanas a 100 mK. Los ajustes se muestran a continuacion:

< RMn12_1
Ferr
—— ExpDen
T 0,034 e e
0,03 + . e
0,024
0,024
g g
o o
0,014
0,014
O‘DOAN""..". K
0,00 4
02 03 04 05 06 07 08 09 0,18 0,27 0,36
™ ®
(a) Muestra nl2 1 con los tres ajustes. (b) Muestra n12_2 con los tres ajustes.
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0,024

R(Q)

0,004

R(T)n12_3

—— ExpDen

Ferr

(c) Muestra n12 3 con dos

0,024

R(©)

0,01+

0,004

T(K)

ajustes.

-~ R(T)n12_5

Ferr

—— ExpDen

T(K)

(e) Muestra n12_5 con dos ajustes.

0,02

R(Q)

0004 "

- R(T)n12_4
Ferr
—— ExpDen

(d) Muestra n12_4 con dos ajustes.

0,03

0,02

R(Q)

0,01

0,00

R(T) n12_5bis
Ferr
—— ExpDen

T
0,20

(f) Muestra n12_5 bis con dos ajustes.

Muestra ExpDen Ferr
(6Mo/0Au—5 +au—E) Tc (K) Ry () AT (mK) Te (K) Ry () AT (mK)
nl2 1 (85/15+200) 0.367 &+ 0.001 | 0.031 + 0.001 29+ 5 0.375+ 0.001 | 0.025 &+ 0.001 29 £ 5
nl2 2 (85/15+200) 0.226 £+ 0.001 | 0.028 + 0.001 10+ 3 0.226 £ 0.001 | 0.028 & 0.001 9+ 2
nl2 3 (75/15+200) 0.252 £+ 0.001 | 0.027 + 0.001 30+ 5 0.252 £ 0.001 | 0.027 &+ 0.001 29+ 5
nl2 4 (65/15+200) 0.239 £+ 0.001 | 0.034 + 0.001 4+ 1 0.239 £ 0.001 | 0.034 + 0.001 4+1
nl12 5 (65/154200) 0.202 £ 0.001 | 0.235 %+ 0.001 3£ 5 0.202 £ 0.001 | 0.234 &+ 0.001 3+5
nl2 5bis (65/15+200) | 0.126 £ 0.001 | 0.025+ 0.001 52 + 1 0.126 £ 0.001 | 0.026 & 0.001 53+ 1

Aunque no se ha alcanzado la T buscada, hay muestras que transitan a temperaturas cer-
canas y que presentan una buena transicion, por lo que los parametros son muy parecidos entre
ajustes, con errores estadisticos muy pequenos.

2.4.

Caracterizacion I(V) de los TES.

El calculo de las curvas I(V) permite calcular parametros significativos del TES, como su
conductancia G y su capacidad calorifica C, a la vez que propicia una mejor definiciéon del punto
de operacioén:
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Figura 15: Curva I(V) tetrica.

Cuando el TES esta en estado superconductor, su resistencia es cero y la pendiente de la cur-
va I(V) tiende a infinito (es decir, hay intensidad a pesar de no tener incremento en el voltaje).
A medida que se va aumentando la intensidad, el TES transita a estado normal, donde aparece
resistividad en el mismo y la pendiente de la curva se vuelve Ry.

El sistema electronico que se utiliza en el refrigerador de dilucién para medir las curvas I(V)
se esquematiza en la siguiente grafica:

Figura 16: Esquema del circuito interno del refrigerador de dilucién.

En el mismo se hace uso de un SQUID (Superconducting QUantum Interference Devide), que
consiste en una corona circular realizada con material superconductor con dos uniones Josephson
separadas diametralmente. Las uniones Josephson se fabrican interponiendo una estrecha lami-
na de un material no superconductor entre dos superconductores. E1 SQUID es capaz de medir
variaciones en el flujo magnético que lo atraviesa con una alta sensibilidad, convirtiendo esta
variacion en diferencia de potencial: de este modo, la variacién en la intensidad que atraviesa el
TES inducida por la aparicién de resistividad en el mismo se cuantificard como una diferencia de

voltaje en el SQUID. El TES se configura en paralelo a una resistencia Rgpyn: para aprovechar
la retroalimentacion electrotérmica, como antes se ha mencionado.

El TES medido tiene el siguiente espesor: (100/15+200). Mediante las siguientes ecuaciones
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se puede calcular los pardmetros Vrgs, ITgs, RTes a partir de los datos experimentales I, V,u:
y Tp:

/

M
ITES = M ' Rk : Vout = f : Vout con f = 6752 : 10_5 (19)

(Ib . Rshunt - ITES (Rshunt + Rpar))
ITgs

Rrps = (20)

Donde M y M’ son las inductancias mutuas entre las bobinas L, L’ y el SQUID. El balance
de potencia en equilibrio nos permite relacionar Vyrgg e ITgg con la temperatura del TES:

Pjowte = Vres - Ites = K (T1gs —T}') = Fais (21)

Donde n y K son pardmetros a priori desconocidos. Esta expresién posibilita también el calcu-
lo de C y G, a partir de ajustes de datos a varias T;. Para distintas temperaturas de operacion,
se ha obtenido la siguinte grafica:

s 200 mK
. -+ 210mK
- 220 mK
+ 300 mK

0.2 4

00 {8 & &« @& &4 &8 4 4 # & ¢ 8 & 08 0 9 8 & 844444488
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0.0 0.5 1.0

VTES( k)

Figura 17: I(V) del TES a distintas Tp.
La curva I(V) a varias temperaturas del bafo muestra un comportamiento anémalo, ya que
parece que el TES presenta varios valores de resistencia normal. Para determinar su Ry se ha

procedido a calcular la curva R(T) con los pardmetros genéricos n = 3 y K = 1077 ya que no se
ha podido medir directamente. Esta caracterizaciéon se puede observar en la siguiente grafica:
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Figura 18: Rres(Tres)

La resistencia normal de un TES esta en torno a los 20 mf2, valor que en las graficas aparece
mucho mayor, siendo de casi 400 m2. La fabricacion de las muestras litografiadas se realiza con
pads de molibdeno, los cuales se cree que son los causantes de la transicion anémala. E1 TES con
los pads se muestra en la siguiente figura:

Figura 19: Fotografia de la muestra litografiada y los pads.

Posteriormente, se hicieron mediciones de la resistencia con el PPMS en tres configuraciones
distintas, la primera de ellas midiendo la intensidad en cruzado (1 — 4), la segunda en U (1 —2)
y la tercera en linea recta (1 — 3). Los resultados se pueden ver en las siguientes graficas, con
sus zonas delimitadas y marcadas:
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(e) Tercera configuracion. (f) Zoom tercera configuracion.

La temperatura de transiciéon del TES estéd alrededor de 400 mK, por lo que la temperatura
de transicién que se ve en la grafica no puede ser la asociada a la bicapa. Se cree que la causa
de esta fenomenologia atipica se encuentra en los pads de molibdeno mediante los cuales se in-
troduce la corriente eléctrica que permite medir las curvas I(V) de la lamina. El molibdeno tiene

30



una temperatura de transiciéon superconductora de 0.915 K, por lo que en la temperatura de
operacion los pads deberian comportarse como superconductores. Las distintas zonas marcadas
en la gréfica se justifican de la siguiente manera:

= A: Los pads comienzan la transicion superconductora desde el valor resistivo Ry (en torno
a 100 Q).

= B: La transicién se interrumpe sin haber llegado la resistencia a su minimo valor. Al pare-
cer, los pads transitan doblemente. Parece que hay una parte de los pads que transitan a
una temperatura inferior.

= (: Parece que en esta zona los pads han transitado. No obstante, si se hace zoom, se puede
observar una pequena resistencia que sigue disminuyendo con la temperatura, que puede
ser la responsable de la obtencion de las curvas I(V) anomalas. Al observar la configuracion
3, se puede ver que esta zona no aparece y la resistencia decae directamente a cero. Esto
implica que los pads longitudinalmente tienen un tramo superconductor entre 1 y 3. Sin
embargo, debido a la existencia de una resistencia no esperada en el resto de las configu-
raciones, se cree que la parte de los pads que esta sobre la membrana (zona marcada en
rojo en la gréfica) tiene efecto de proximidad inducido y la temperatura de transicion de
esa zona es menor que la del molibdeno puro.

= D: Si hacemos zoom en esta zona se puede apreciar (en las dos primeras configuraciones)
la verdadera transicion del TES en torno a 400 mK, donde si que disminuye desde una
resistencia normal de 20 m¢).

En este punto habria varias opciones distintas: se pueden sustituir los pads de molibdeno por
un material no superconductor, como el oro, que no tendria transicién superconductora aunque
incluiria un valor de resistividad fijo en la medicion. Otra opcién seria fabricar pads de un ma-
terial superconductor con un valor de la temperatura de transiciéon mayor, como el niobio (T
= 9.1 K), para que la disminucién de la temperatura critica en virtud del efecto de proximidad
no entrara dentro del rango de temperaturas de trabajo. Esta dltima opcién tendria un coste de
implementaciéon mayor. También se plantea la sustituciéon de los pads por otros mas gruesos de
molibdeno.

Por su facilidad de implementacién, se probé la sustituciéon de los pads de molibdeno por
pads de oro, pudiendo obtener curvas R(T) en las que la transicién de los pads no dificultara
la determinacién del comportamiento del TES. Se probé esta configuracién con dos sensores de
transiciéon superconductora litografiados obtenidos a partir de la muestra bulk. El resultado se
observa en la siguiente figura:
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Figura 20: Medida de R(T) con pads de oro.

Al realizar las medidas con el PPMS, no se observan las transiciones de los propios TES,
debido a que el PPMS no pudo descender de 400 mK. No obstante, si se puede comparar la
grafica 20 con la 21, donde se midi6 en la misma configuraciéon pero con pads de molibdeno y

aparece un comportamiento extrano:
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Figura 21: Transicién anémala debida a los pads de molibdeno.
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Una vez se ha identificado el problema, se va a seguir trabajando en una solucién definitiva
que permita, encontradas las condiciones adecuadas de reproducibilidad, caracterizar de manera
completa TES de Mo/Au con una temperatura de transicion cercana a 100 mK.
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Conclusiones

= Los TES presentan una gran resolucién cuando operan en su rango dindmico, al configurar-

se al principio de su transicion superconductora. La mision espacial Athena tiene previsto
utilizar esta tecnologia para fabricar microcalorimetros que permitan detectar fotones de
rayos X del medio intergalactico para respaldar el modelo del Universo Energético y Ca-
liente. Medir la variacién de la resistencia en la transicion del TES, donde la resistencia
es lineal con la temperatura, posibilita la determinacién de la energia depositada por un
fotén incidente.

Debido a la inexistencia de materiales superconductores a la temperatura de operaciéon
deseada (100 mK, aconsejable para disminuir el ruido térmico), la mejor alternativa es
desarrollar bicapas con laminas superconductoras y laminas normales. Al ponerlas en con-
tacto y en virtud al efecto de proximidad, el gap prohibido del material superconductor
disminuye, por lo que su temperatura de transiciéon también disminuye. En el Laboratorio
de Bajas Temperaturas de la Universidad de Zaragoza se estd trabajando en la caracteri-
zacion de bicapas de molibdeno (T = 0,917K) y oro, que son crecidas en el Instituto de
Microelectrénica de Madrid.

Las bicapas caracterizadas presentan temperaturas de transicién superiores a la tempera-
tura deseada de operacion . La obtencién de temperaturas de transicion inferiores pasa por
disminuir el espesor de molibdeno, aumentar el de la lamina de oro o intentar obtener un
mayor factor de transmisién t.

La dependencia de la temperatura de transicion de los TES con los parametros principales
de las bicapas (daro, dau, Tco y t) es alta, por lo que una pequefia variaciéon en cualquiera
de estos pardmetros implica una variaciéon en la To. Ademas, si en algin caso se mani-
pula el instrumental de crecimiento, las condiciones de operacién cambian y encontrar la
reproducibilidad requerida se vuelve muy complicado. Las bicapas suelen seguir el compor-
tamiento descrito por Martinis pero la poca reproducibilidad del pardmetro t’, asociado al
método de fabricacion de las bicapas, limita en gran medida la posibilidad de crecer TES
a la temperatura de transicion requerida.

Sin embargo, se han conseguido algunos TES con temperatura critica cercana a 100mK
y transiciones abruptas, por lo que mejorando el control de pardmetros de crecimiento se
espera poder conseguir TES con las prestaciones y reproducibilidad deseadas.

En la caracterizacion I(V) se ha encontrado un comportamiento anémalo, cuyo origen pa-
rece estar en los pads de molibdeno utilizados para medir la senal. Se plantean un cambio
de material de los pads para solucionar este problema. Se ha realizado una primera prue-
ba cambiando el molibdeno por oro como primera solucién pero se seguiréd trabajando en
otras opciones, como superconductores con una temperatura de transicién mayor que la
del molibdeno.

Otras medidas de interés pueden ser la impedancia compleja Z(w) y el ruido del TES. Para
tal fin se ha de completar el instrumental de medida del Laboratorio de Bajas Temperatu-
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ras, proceso que se esté llevando a cabo actualmente.

= A medio plazo se trabaja en el desarrollo del material absorbente para fabricar un pixel
completo. Se ha elegido el bismuto como absorbente, ya que su alto nimero atémico cum-
ple con los requerimientos necesarios para la absorcién de rayos X. El pixel completo se
probara como detector con una fuente de rayos X de °°Fe.

= A largo plazo se estudia la fabricaciéon y la caracterizacion de arrays completos.






Bibliografia

[1] K. Nandra et al., A Hot and Energetic Universe: a White Paper presenting the science theme
motivating the Athena+ mission. (2013).

[2] D. Barret et al., The X-ray Integral Field Unit (X-IFU) for Athena+. (2013)

[3] S. Sciortino et al., The Hot and Energetic Universe: Star formation and evolution.

[4] Laurent Ravera et al., The X-ray Integral Field Unit (X-IFU) for Athena.

[5] C. Kittel, Introduction to Solid State Physics. (John Wiley and Sons, Inc. 2005), 8va edicion.

[6] K. D. Irwin and G.C. Hilton, Transition-Edge Sensors from Criogenic Particle Detection
(Springer, 2005).

[7] Lourdes Fabrega et al., Towards Mo/Au based TES detectors for Athena/X-IFU.

[8] Maria Parra Borderias, Low temperature calorimetry applications: radiation detectors and
material characterisation.

[9] J. Martinis et al., Calculation of T¢ in a normal-superconductor bilayer using the microscopic-
based Usadel theory Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 444 (2000)
23-27.

[10] M. Parra-Borderias et al., Thickness dependence of critical temperature in Mo/Au bilayers.

[11] Frank Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures (Ed. Springer) 3ra edicion.

37



