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Outline	  

•  	  What	  is	  a	  Superconductor?	  
	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  1911:	  the	  discovery	  
	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  BCS	  descrip0on:	  the	  forma0on	  of	  Cooper	  pairs	  below	  Tc	  
	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  The	  energy	  gap:	  semiconductor-‐like	  picture	  of	  SC	  energy	  bands	  
	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Energy	  conserva0on	  (Poyn0ng	  theorem)	  and	  the	  kine0c	  energy	  of	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  charge	  carriers	  

•  	  Superconduc0ng	  Detectors:	  a	  panoramic	  view	  
	  	  	  	  	  -‐	  From	  mm-‐waves	  to	  X-‐rays:	  a	  list	  of	  current	  and	  future	  astrophysical	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  applica0on	  of	  SC	  detectors	  (with	  basic	  principles)	  
•  	  The	  case	  of	  Kine0c	  Inductance	  Detectors	  
	  	  	  	  	  -‐	  Basic	  Principles	  	  
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100	  Years	  ago	  
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Onnes,	  H.	  K.	  Comm.	  Phys.	  Lab.	  Univ.	  Leiden,	  
Nos.	  119,	  120,	  and	  122,	  1911.	  

Below	  a	  certain	  Tc,	  R≅0.	  Some	  metals,	  at	  different	  temperature,	  exhibit	  this	  sudden	  transi0on	  	  	  



?	  
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Incomplete	  list	  (only	  pure	  metals):	  but	  fine	  to	  our	  purposes.	  
	  



In	  (our)	  lab	  today	  
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Courtesy	  D.Cammilleri	  (APC-‐IEF)	  



What	  does	  it	  happen	  around	  Tc?	  

•  	  Microscopic	  Bardeen-‐Cooper-‐Schrieffer	  (BCS)	  
theory	  	  

	  
•  	  Macroscopic	  (thermodynamic):	  Ginzburg-‐Landau	  
theory	  	  

 	  We	  only	  address	  a	  discussion	  on	  qualita0ve	  
	  	  	  	  	  aspects	  necessary	  to	  understand	  detector	  	  	  
	  	  	  	  	  physics	  
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Microscopic	  view:	  qualita0ve	  
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Some	  facts:	  
	  
1.Electrons	  Coulomb	  poten0al	  is	  screened	  in	  a	  crystal	  lacte	  (weaker	  repulsion)	  
	  
2.Two	  electrons	  with	  energy	  close	  to	  the	  Fermi	  energy	  couple	  via	  phonon	  exchange	  
	  
3.	  Typical	  energy	  of	  the	  phonon:	  	  
	  
	  The	  resul0ng	  en0ty	  is	  a	  boson.	  It	  is	  called	  the	  “Cooper	  pair”.	  	  

!!Debye = !csound 6" 2N /V3

Image	  credit	  to:	  Indranil	  Paul	  (Néel-‐Grenoble)	  



Cooper	  pair:	  iden0kit	  
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•  	  Mass	  =	  2	  me	  
•  	  Charge	  =	  2e	  
•  	  Spin	  =	  0	  (singlet),1	  (triplet)	  
•  	  Sta0s0cs:	  Bose-‐Einstein	  
•  	  Binding	  energy:	  2Δ(T)	  ~	  frac0on	  of	  meV	  (*)	  
•  	  Size	  (coherence	  length):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (**)	  
•  	  Its	  mo0on	  through	  the	  crystal	  lacce	  is	  fric0onless	  (=	  no	  

ohmic	  losses)	  

(*)	  typical	  for	  our	  detector	  applica0ons	  
(**)	  Values	  change	  metal	  by	  metal	  (a	  factor	  100	  from	  Al	  to	  
Nb)	  

!0 = a!vF /"!(T ) ~O(1µm)



Energy	  bands	  
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	  Elementary	  excita0on:	  electrons	  (bemer:	  quasi-‐par0cles)	  
	  
	  Ground	  state:	  paired	  electrons	  (Cooper	  pairs)	  
	  
★At	  T=0K	  only	  Cooper	  pairs	  living	  in	  the	  ground	  state.	  At	  T=0K	  a	  photon	  with	  energy	  
	  
	  	  
	  
can	  break	  a	  Cooper	  pair	  and	  produce	  two	  quasi-‐par0cles	  	  	  

E! = !! = 2!0 " 3.5kBTc



Macroscopic	  view	  
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•  	  It	  describes	  the	  SC	  transi0on	  as	  a	  phase	  
transi0on	  occuring	  when	  T~Tc	  

•  	  The	  main	  object	  of	  the	  theory	  is	  the	  so-‐called	  
order	  parameter	  

	  
•  At	  T=0K	  the	  order	  parameter	  represents	  the	  state	  
of	  all	  the	  Cooper	  pairs	  in	  a	  superconductor	  
(allowed:	  CP	  are	  bosons!)	  	  

	  
	  	  

! =|! | ei"



Poyn0ng	  theorem	  
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Poyn0ng	  theorem	  

If	  our	  box	  contains	  normal	  metals,	  then	  
	  
and	  the	  term	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  just	  means:	  ohmic	  
losses!	  
	  
And	  if	  we	  have	  also	  a	  Cooper	  pair	  current?	  
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Kine*c	  energy!	  	  



Poyn0ng	  theorem	  

A	  prac0cal	  consequence:	  
	  
In	  a	  superconduc0ng	  circuit	  the	  current	  allows	  
to	  store	  energy	  in	  the	  form	  of	  kine0c	  energy	  and	  
magne0c	  energy,	  that	  is	  E=1/2	  Lki2	  +	  1/2Lmi2	  
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A	  prophe0c	  connec0on	  
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Press	  Release	  

17	  October	  1978	  
	  
	  
The	  Royal	  Swedish	  Academy	  of	  Sciences	  has	  decided	  to	  award	  the	  
1978	  Nobel	  Prize	  for	  Physics	  in	  two	  equal	  parts:	  one	  to	  Professor	  
Piotr	  Leontevitch	  Kapitsa,	  Ins0tute	  of	  Physical	  Problems,	  USSR	  
Academy	  of	  Sciences,	  Moscow,	  for	  his	  basic	  inven*ons	  and	  
discoveries	  in	  the	  area	  of	  low-‐temperature	  physics;	  
and	  the	  other,	  to	  be	  shared	  equally	  between	  Dr	  Arno	  A.	  Penzias	  
and	  Dr	  Robert	  W.	  Wilson,	  Bell	  Telephone	  Laboratories,	  Holmdel,	  
New	  Jersey,	  USA,	  for	  their	  discovery	  of	  cosmic	  microwave	  
background	  radia*on.	  
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Superconduc0ng	  detectors:	  panorama	  
I	  

From	  mm-‐waves	  to	  X-‐rays,	  with	  almost	  
con0nuous	  frequency	  coverage,	  cryogenic	  
superconduc0ng	  detectors	  have	  been	  proposed	  
to	  explore	  Cosmic	  Microwave	  Background,	  the	  
earliest	  galaxies	  and	  their	  evolu0on,	  rapidly	  
varying	  op0cal	  sources,	  compact	  objects.	  And,	  
looking	  at	  par0cles,	  superconduc0ng	  detectors	  
have	  been	  proposed	  to	  explore	  rare	  nuclear	  
phenomena	  (related	  to	  neutrino	  physics)	  and	  to	  
search	  for	  Dark	  Mamer.	  
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Superconduc0ng	  detectors:	  panorama	  
II	  

In	  this	  discussion	  we	  neglect	  a	  remarkable	  
applica0on	  of	  SC	  technology	  to	  astronomy:	  that	  
is	  the	  realiza0on	  of	  microwave/mm-‐wave/THz	  
down-‐converters,	  like	  HEB	  and	  SIS	  mixers.	  We	  
just	  concentrate	  on	  (some)	  direct	  detectors.	  	  
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Transi0on	  Edge	  Sensors	  (TES)	  
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They	  can	  be	  used	  to	  make	  bolometers	  to	  study	  the	  Cosmic	  Microwave	  Background	  
From	  mm-‐waves	  to	  far	  infrared	  radia0on	  	  

Figure	  by	  D.Prêle	  (APC)	  

Principle	  of	  bolometric	  opera0on:	  electromagne0c	  energy	  is	  absorbed	  and	  converted	  	  
into	  heat.	  A	  thermometer	  coupled	  to	  the	  absorber	  measures	  a	  temperature	  change.	  	  
A	  weak	  thermal	  link	  towards	  a	  cold	  sink	  (thermal	  bath)	  allows	  to	  recover	  the	  ini0al	  	  
equilibrium	  state.	  



Transi0on	  Edge	  Sensors	  (TES)	  
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Figure	  by	  K.Irwin	  

Under	  voltage	  bias,	  since	  R=R(T),	  the	  current	  changes	  
when	  temperature	  changes.	  This	  current	  change	  is	  
measured	  by	  an	  ammeter.	  To	  be	  operated	  in	  
condi0on	  of	  maximum	  stability	  and	  sensi0vity,	  TES	  
must	  be	  used	  within	  a	  nega0ve	  electro-‐thermal	  
feedback	  loop	  (Irwin,	  1995).	  	  
	  
Heat	  input:	  
	  
RTES	  	  	  	  	  	  	  	  	  δRTES>0	  
Current	  	  δI<0	  

!Pbias = !
V 2

bias

R2TES
dRTES
dT

!T

N.B.:	  radia0on	  can	  be	  op0cally	  coupled	  to	  the	  absorber.	  Otherwise,	  the	  absorber	  might	  
be	  a	  matched	  load	  at	  the	  end	  of	  antenna	  terminals	  	  	  



Transi0on	  Edge	  Sensors	  (TES)	  
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X-‐ray	  microcalorimeters	  

Thermal	  detec0on	  of	  individual	  X-‐ray	  photons	  

Figure	  By	  M.Eckart	  

Proposed	  for	  the	  Astro-‐H	  spectrometer.	  To	  be	  operated	  at	  ~50	  mK.	  Kilopixel	  array.	  
With	  resolu0on	  R~1000	  (or	  bemer!).	  



Superconduc0ng	  Single-‐Photon	  
Detectors	  (SSPD)	  
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Current	  biased	  SC	  nanowires	  can	  be	  used	  as	  photon	  counters	  from	  IR	  to	  Op0cal.	  
Not	  yet	  observing	  the	  sky,	  but	  see	  	  Feautrier	  et	  al.	  EUCAS	  2007	  for	  poten0al	  space	  
applica0ons	  



Superconduc0ng	  Tunnel	  Junc0ons	  
(STJ)	  
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Figure	  from	  Jacobsen	  ASPC	  1999	  

Reference:	  A.Peacock	  et	  al.	  Single	  op0calal	  photon	  detec0on	  with	  a	  superconduc0ng	  tunnel	  junc0on,	  Nature	  1996	  

A	  photon	  hits	  an	  electrode	  of	  the	  junc0on.	  Quasi-‐par0cles	  are	  generated.	  A	  small	  bias	  
voltage	  assists	  their	  tunneling	  across	  the	  junc0on.	  The	  charge	  pulse	  is	  finally	  extracted	  
from	  the	  device	  (propor0onality	  between	  charge	  and	  photon	  energy).	  Op0cal,	  UV.	  



Microwave	  Kine0c	  Inductance	  
Detectors	  (MKIDs)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  P.Day	  et	  al.	  Nature	  2003	  
	  
	  

Cooper	  pairs	  can	  store	  kine0c	  energy	  	  kine0c	  inductance	  Lk	  	  
	  
Therefore,	  a	  superconduc0ng	  LC	  circuit	  has	  a	  resonant	  	  frequency	  	  	  
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1/ C(Lm + Lk )

A	  photon	  hiFng	  the	  resonator	  breaks	  Cooper	  pairs	  	  change	  in	  Lk	  &	  onset	  of	  ohmic	  losses	  	  

1.	  Shit	  in	  the	  resonance	  frequency	  (lowering)	  2.	  Degrada0on	  of	  the	  quality	  factor	  



MKIDs	  
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Δ= /νηhNqpAnother	  Cooper-‐pair	  breaking	  detector!	  

P.Day	  et	  al.	  Nature	  2003	  



MKIDs	  

	  	  	  	  	  	  	  Making	  a	  superconduc0ng	  LC	  resonator	  
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Short-‐circuit	  λ/4	  line	  (Mazin)	   Lumped	  element	  (Doyle)	  



MKIDs:	  readout	  

Intrinsically	  frequency	  mul0plexed	  readout	  
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B.Mazin	  et	  al.,	  	  NIM	  A,	  559,	  2006	  

3dB  ,2/π

In-‐phase	  
Quadrature	  



HEMT	  

N	  resonators	  amplified	  by	  1	  low	  noise	  amplifier	  
How	  big	  N?	  	  

0/,...),( vTQN hemtdiel νε Δ•ʹ′ʹ′≈

MKIDs:	  Mul0plexing	  (Mazin	  thesis)	  

1.  Ideal limit  

2.  Thechnological limit                                                  250 kHz 



MKIDs	  

	  	  	  Coupling	  mm-‐wave	  photons	  to	  the	  resonator	  
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1.  Anntennas	  

2.  	  Lumped	  element	  pixel	  matched	  to	  free	  space	  impedance	  at	  377	  Ω	  

P.Day	  

Noadays	  impressive	  degree	  of	  maturity	  of	  MKIDs	  for	  mm	  and	  sub-‐mm	  wave	  
Astronomy	  (NIKA,	  SuperSpec,	  MUSIC).	  Moreover,	  look	  at	  ARCONS	  camera	  for	  Op0cal/UV.	  
	  
hmp://web.physics.ucsb.edu/~bmazin/Mazin_Lab/Projects/Projects.html	  
	  



MKIDs	  for	  X-‐rays	  

meV 0.18 
meV 67.0

 Al=Δ

=ΔTa

B.Mazin,	  PhD	  thesis	  &	  cond-‐mat/0610130,	  04/10/2006	  

0.1~10keV	  energy	  resolved	  single	  photon	  detec0on	  at	  150	  mK	  and	  Prf=-‐73	  dbm	  

Long-‐strip	  (Ta)	  detectors	  +	  2	  lateral	  Al-‐MKIDs	  (traps)	  

mµ35

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  QP	  pulses	  	  phase	  pulses	  	  



MKIDs	  for	  IR-‐Op0cal	  


