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Resumen

A lo largo de los años se han realizado diversos estudios para entender el origen del
Universo. En la actualidad se pretende conocer mejor el proceso inflacionario del Univer-
so que, según el modelo cosmológico actual, ocurrió en los primeros momentos después
del Big Bang, en el que se produjo una expansión extremadamente rápida del mismo. Una
de las pruebas de la teoría del Big Bang, es la existencia de la radiación de fondo de mi-
croondas, considerada como un remanente de la explosión. El estudio de esta radiación es
útil para los astrónomos, ya que permite entender cómo se formó el universo temprano.

Dado que la intensidad de la radiación del fondo cósmico de microondas es muy ba-
ja, se necesitan receptores extremadamente sensibles que permitan caracterizar de forma
precisa sus anisotropías, su grado de polarización etc. Entre los detectores más sensibles
se encuentran los bolómetros, que son termómetros basados en el cambio de temperatura
a partir de la energía absorbida. En la actualidad se está utilizando los detectores TES
(Transition Edge Sensor), los cuales utiliza materiales superconductores para conseguir
una alta sensibilidad a pequeños cambios de temperatura. Sin embargo, debido a proble-
mas de inestabilidad, rango dinámico e integración en un array, se han desarrollado nuevos
detectores, entre los que se encuentran los detectores basados en inductancia cinética, los
cuales se basan en el cambio de las propiedades eléctricas del material superconductor
cuando se le incide la señal a detectar. Para observar dicho cambio, se introduce el ele-
mento que absorbe como parte de un resonador de alto factor de calidad. La alteración
en las características del resonador, debido a la radiación absorbida se puede medir con
técnicas de radiofrecuencia.

En este trabajo fin de máster se ha realizado el diseño de dos detectores basados en
inductancia cinética capaces de absorber en banda W (75-110 GHz), siendo uno de ellos
capaz de distinguir las polarizaciones de la onda incidente. Se ha elegido esta tecnología
debido a sus prestaciones: alta sensibilidad y la posibilidad de realizar estructuras con un
gran número de detectores, formando arrays.

Con el fin de analizar el comportamiento de los elementos que forman el resonador a
temperatura ambiente, se fabricó y midió un detector que solo distingue una polarización
de la onda incidente. También fue medido el detector a temperatura criogénica para ob-
servar sus frecuencias de resonancia. Estas medidas fueron comparadas con los resultados
obtenidos en las simulaciones.

Palabras clave: Fondo Cósmico de Microondas, Detectores basados en inductancia
cinética, Material superconductor, Resonador, Banda W.
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Abstract

Throughout history, several studies have been done to understand the origin of the
Universe. Currently, it is expected to gain knowledge on the Universe inflationary process
which, according to the actual cosmological model, happened after the Big Bang. The
Cosmic Microwave Background is an evidence of the Big Bang theory. The study of this
radiation is useful for astronomers since it allows to understand how the origin of the early
universe was.

Due to the low intensity of the Cosmic Microwave Background, sensitive receivers
are necessary to characterize its anisotropies, polarization etc. Among the most sensitive
detectors are the bolometers, which are thermometers based on the change of the tem-
perature with the absorbed energy. Nowadays, the Transition Edge Sensors (TES) are
being used because their superconductor composition allows high sensitivity to tempe-
rature changes. However, the TES are unstable, they have low dynamic range and low
multiplexable factor, so new detectors have been developed, like the Kinetic Inductance
Detectors, based on the change of the electrical properties of superconductor materials
caused by an incident signal. These detectors are made up of an absorbing element as part
of a resonator with high quality factor. The change of the resonator characteristics due to
absorbed radiation can be measured with radiofrequency techniques.

In this project, two kinetic inductance detectors have been designed to detect W band
signals (75-110GHz). One of them can distinguish the incident wave polarization. This
technology has been chosen due to its good features: high sensibility and the chance of
make large structures with the detectors, making arrays.

Finally, the single polarization detector was fabricated to measure the resonator ele-
ments behavior at room temperature. Also, the detector was measured at cryogenic tem-
peratures to observe the resonance frequencies. These measurements were compared to
the simulation results.

Keywords: Cosmic Microwave Background, Kinetic inductance detectors, Supercon-
ductor materials, Resonator, W band.
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1
Introducción

A lo largo de los años se han realizado diversas investigaciones con el fin de entender
el origen del Universo. Para ello se han realizado diversos análisis de las radiaciones
recibidas del Fondo Cósmico de Microondas del Universo, conocido como CMB1.

Este trabajo fin de máster está dentro del proyecto de investigación titulado Detectores
basados en KIDS y amplificadores en ondas milimétricas para la observación del CMB
del Plan Estatal de I+D+I Retos 2017 (ESP2017-83921-C2-2-R). Este proyecto tiene
como meta desarrollar detectores de gran sensibilidad para captar las ondas del fondo
cósmico de microondas del Universo en el rango de 60 a 120 GHz. A partir de estas
señales se pretende conocer más aspectos del origen del Universo. El proyecto lo lleva a
cabo el Departamento de Ingeniería de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria
junto al Instituto de Física de Cantabria.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de máster es realizar el diseño de detectores basados
en inductancia cinética en banda W. Los detectores deben operar, es decir, su máxima
absorción debe estar en torno a la frecuencia que se desea captar, en este caso a 90 GHz.
Cada detector estará formado por varios resonadores, por lo que se debe tener en cuenta
la influencia de cada resonador a sus adyacentes, ya que las resonancias deben ocupar
el menor ancho de banda posible y no se debe solapar ninguna, ya que si esto ocurre la
información de esos resonadores no es útil. Como se ha dicho anteriormente, se están
realizando estudios de detectores que sean capaces de distinguir polarizaciones de una
onda incidente linealmente polarizada. Por esta razón, en este trabajo en primer lugar se ha
diseñado un detector de una única polarización para posteriormente abordar el problema
de dos polarizaciones.

Una vez diseñados los detectores, se fabricó un tipo de detector de una polarización
para analizar el comportamiento del resonador a temperatura ambiente. Este detector se

1Cosmic Microwave Background.
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Capítulo 1. Introducción

fabricó en colaboración con el Centro de Astrobiología (CSIC-INTA) en el Instituto de
IMDEA Nanociencia (Madrid). Los resultados de estas medidas darán una idea del com-
portamiento de los detectores a temperaturas ambiente en cuanto a absorción y a tempe-
raturas criogénicas en cuanto a inductancia cinética, y, ayudará a mejorar en el futuro los
diseños realizados.

1.2. Estructura del documento

En este apartado se va a nombrar y describir cada uno de los capítulos que forman este
documento.

Capítulo 1 - Introducción: en el capítulo actual, se explica el contexto en el que se
encuentra este proyecto y los objetivos que persigue. Por último, se explica el contenido
de cada capítulo.

Capítulo 2 - Detectores en radioastronomía: en el segundo capítulo se explican de
los detectores más utilizados en radioastronomía y se realiza una breve introducción del
funcionamiento de los detectores basados en inductancia cinética, ya que es el tipo de
detector que se va a diseñar en este trabajo.

Capítulo 3 - Superconductividad: en este apartado del trabajo se explica la teoría de
superconductividad necesaria para entender el funcionamiento de los detectores basados
en inductancia cinética.

Capítulo 4 - Detectores basados en inductancia cinética: en este capítulo se explica
en que consiste el tipo de detector que se va a diseñar, y los casos dentro de éste. Además,
aparece la teoría básica de resonadores, ya que los detectores basados en inductancia
cinética está formado por estructuras de estos componentes.

Capítulo 5 - Diseño del detector en banda W: en este capítulo se describen las
fases que se han seguido para realizar el diseño del detector. La primera parte del diseño
se ha realizado en alta frecuencia, es decir, en banda W con el objetivo de obtener alta
absorción. La segunda fase de diseño es a frecuencias bajas, con el fin de establecer las
características del resonador. Por último, en este capítulo se analizará el comportamiento
de los componentes fabricados.

Capítulo 6 - Montaje y medida: en este capítulo se explica el detector que se ha
fabricado y el puesto de medida que se ha realizado para analizar el comportamiento del
detector a temperatura ambiente. Además, se comparan los resultados de la medida con
los obtenidos en las simulaciones.

Capítulo 7 - Conclusiones y líneas futuras: por último, en este capítulo se explican
las conclusiones desarrolladas y las posibles líneas futuras que surgen a partir de los
resultados obtenidos en este trabajo.
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2
Detectores en radioastronomía

La radioastronomía estudia los objetos celestes y los fenómenos que ocurren en el
Universo a partir de las radiaciones electromagnéticas que emiten. Uno de los temas de
estudio es la radiación del fondo cósmico de microondas, ya que proporciona información
del origen del Universo.

La radiación del fondo cósmico de microondas se produjo poco después del Big Bang,
en torno a 380000 años después, por lo que proporciona información sobre este. Inicial-
mente el Universo estaba comprimido, donde las partículas que lo conformaban estaban
en equilibrio. Posteriormente, el Universo empezó a expandirse y a enfriarse, como resul-
tado comenzaron a surgir átomos neutros como el hidrógeno.

El CMB es parecido a un cuerpo negro2 homogéneo e isótropo, con una temperatura
de aproximadamente 2,725 K, con una intensidad máxima a 160 GHz. Recogiendo estas
ondas, es posible realizar un mapa de intensidad o de temperatura del Universo [1].

Se han hallado dos polarizaciones en el CMB, el modo B y modo E, las cuales se desea
diferenciar para obtener mayor información del origen del Universo.

Para realizar el estudio del CMB, se han desarrollado detectores de alta sensibilidad
para detectar pequeños cambios en la intensidad de la señal recibida. Otro parámetro
importante en el detector es la absorción, ya que cuanto más se capte, más información se
podrá analizar. Hoy en día se están investigando nuevas alternativas para poder diferenciar
los modos comentados anteriormente, ya que el modo B contiene información sobre el
periodo de inflación del Universo.

Seguidamente, se van a describir algunos de los detectores usados para radioastrono-
mía.

2Objeto teórico capaz de absorber toda la energía que se incide en él.
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Capítulo 2. Detectores en radioastronomía

2.1. Bolómetros

El bolómetro es un detector térmico el cual mide la temperatura de la radiación re-
cibida. Esto es posible porque el elemento que absorbe cambia de temperatura debido
a la radiación, provocando un cambio en la resistividad de este. Para conseguir mayor
sensibilidad se somete al componente a temperaturas bajas.

Uno de los elementos más importantes en los bolómetros es el elemento absorbente, ya
que de este va a depender la detección que se realice. La señal antes de llegar al elemento
absorbente será filtrada para reducir pérdidas y será confinada sobre dicho elemento con
una bocina, la cual también servirá de filtro [2].

Es posible calcular la relación señal a ruido de este detector de la siguiente forma:(S
N

)
D

= P∆t1/2NEP−1 (2.1)

Donde:

P: potencia de la señal recibida en el detector.

∆t: tiempo de integración.

NEP: potencia equivalente de ruido.

Sabiendo que la temperatura de la fuente es Ts, la potencia se calcula con la siguiente
expresión:

P = mkTsBD (2.2)

Siendo:

m: puede tomar los valores 1 ó 2, dependiendo del número de polarizaciones.

k: constante de Boltzmann con valor 1,3806 · 10−23 J/K.

BD: ancho de banda de la señal recibida.

Sustituyendo (2.2) en (2.1), la relación señal a ruido queda de la siguiente forma:(S
N

)
D

= mkTsBD∆t1/2NEP−1 (2.3)

Se puede valorar la efectividad del bolómetro comparando su sensibilidad con la del
receptor heterodino ante la misma señal [2]. Para ello, es necesario saber la relación señal
a ruido del receptor heterodino, que se calcula de la siguiente forma:(S

N

)
H

= TsT−1
H (BH∆t)−1/2 (2.4)

Donde:

TH: temperatura de ruido del receptor.
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Capítulo 2. Detectores en radioastronomía

BH: ancho de banda de la detección.

Asumiendo que reciben ambos componentes la misma señal en el mismo periodo de
tiempo, la relación de sus señales a ruido queda de la siguiente forma:S

N


HS

N


D

=
B1/2

H NEP
mkTH BD

(2.5)

En [2] aparece un ejemplo donde para la misma señal, el bolómetro presenta mejores
resultados, siendo la diferencia más notable para dos polarizaciones.

2.2. Transition Edge Sensors

Este tipo de detectores son conocidos por sus siglas en inglés, es decir, TES. Los
detectores TES constan de un elemento absorbente realizado con material superconductor,
el cual varía su resistencia dependiendo de la temperatura a la que se encuentre.

Los detectores TES operan a una temperatura cercana a la crítica del material. Esto
se debe a que por debajo de la temperatura crítica el material apenas presenta resistencia
, pero a la temperatura crítica o justo por encima, el cambio en la resistencia es notable.
Por esta razón, su figura de mérito depende de la temperatura (T ) y de la resistencia (R),
esta es la siguiente [3]:

α ≡
d
(
log R

)
d
(
log T

) =
T
R

dR
dT

(2.6)

A partir de esta figura de mérito, es posible calcular una aproximación de la resolución
energética del detector de la siguiente forma [3]:

∆E ∝

√
kT 2C
|α|

(2.7)

Como se aprecia en la expresión anterior, la resolución de energía depende de la tem-
peratura del detector (T ), de la capacidad calorífica (C) y de la figura de mérito de este
tipo de detectores.

Los detectores TES utilizan materiales superconductores ya que presentan mayor sen-
sibilidad. Por la zona en la que operan, es decir, cerca de la temperatura crítica, es ne-
cesario realizar un diseño cuidadoso porque con pequeños cambios de temperatura se
producen grandes alteraciones en la resistividad del material.

En la actualidad, se utilizan los TES para las observaciones del CMB debido a sus altas
prestaciones. Pero presentan limitaciones como su alto coste de fabricación. Además, en
futuras investigaciones se pretende aumentar el número de detectores por área, y los TES
presentan factores bajos de multiplexación, por lo que no va a ser fácil utilizar estos
detectores para dichos estudios [1].
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Capítulo 2. Detectores en radioastronomía

2.3. Kinetic Inductance Detectors

Los detectores basados en inductancia cinética, conocidos como KIDS son una alter-
nativa a los bolómetros y TES para las ondas milimétricas o submilimétricas observadas
en el Universo. Esto se debe a sus altas prestaciones, como su alta sensibilidad o su alto
factor de multiplexación [1].

Este tipo de detectores utilizan materiales superconductores operando en el estado
superconductor, ya que en dicho escenario el material es más sensible. Cuando el material
se encuentra en superconducción, si llega una señal con una energía mayor a la banda
prohibida (E = hv > 2∆), se modificarán las propiedades macroscópicas del material
debido a la rotura de pares de Cooper y el aumento de cuasi-partículas3. Este cambio se
puede observar realizando un resonador con el material superconductor y observando el
desplazamiento de la frecuencia de resonancia. Para observar dicho cambio, el resonador
estará débilmente acoplado a algún elemento como puede ser una línea de transmisión o
guía de onda, para realizar la medida del parámetro de scattering en transmisión S 21 del
resonador.

R

C1

L R

C2

L

Frecuencias de
resonancia (0-2GHz)

Línea de transmisión

M M

Señal
deseada

Señal
deseada

Figura 2.1. Esquema de dos resonadores acoplados inductivamente con una línea de transmisión.

Como se observa en la figura anterior, estos detectores están formados por varios re-
sonadores, los cuales van a tener distinta frecuencia de resonancia para poder saber cuál
está detectando. Estos resonadores presentan la misma inductancia y la misma resistencia,
pero su condensador es distinto, como se observa en la Figura 2.1, ya que con éste se ajus-
tará la frecuencia de resonancia. Por otro lado, con la línea de transmisión se analizarán
los resultados obtenidos de la frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia del resonador al recibir la señal deseada se desplazará a
frecuencias menores y se reducirá la amplitud del parámetros S 21, esto se debe al aumento
de cuasi-partículas, ya que se rompen pares de Cooper y provocan un aumento en la
impedancia. Dicho aumento es relevante en la parte compleja de la impedancia, ya que
debido a la reducción de pares de Cooper, estos provocan un efecto inductivo, que se
explicará en el Capítulo 3.

3Electrones excitados por la señal detectada.

6



Capítulo 2. Detectores en radioastronomía

Figura 2.2. Desplazamiento de la frecuencia de resonancia en un KID cuando se detecta.

Como se ha dicho anteriormente, cada detector estará formado por varios resonadores
por lo que la frecuencia de resonancia de cada uno debe estar lo suficientemente espaciada
para no confundir una resonancia con otra.

Por otro lado, este tipo de detectores pueden captar las ondas utilizando una antena o
con la estructura que forman ellos mismos, dependerá de la frecuencia de operación y del
tipo de KID que se realice.

El detector que se va a realizar en este trabajo es de este tipo, por lo que se explicará
de forma detenida en los siguientes capítulos.
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3
Superconductividad

La superconductividad fue descubierta en 1911 por los científicos holandeses Kamer-
lingh Onnes y Gilles Holst [4]. Este efecto se produce en ciertos metales y aleaciones
cuando se les somete a una temperatura por debajo de la conocida como temperatura crí-
tica (TC). Dicha temperatura es distinta en cada material, por debajo de esta se produce la
desaparición repentina de la resistividad eléctrica. Cabe destacar que en corriente alterna
no se anula totalmente la resistividad, pero a frecuencias bajas es muy pequeña. Este tipo
de materiales se utilizan actualmente para realizar detectores debido a su alta sensibilidad.

Los materiales superconductores expulsan el campo magnético de su interior, es decir,
son perfectos diamagnetos. Esto se conoce como efecto Meissner, descubierto en 1933 por
los físicos alemanes Walter Meissner y Robert Ochsenfeld [4][5].

Por otro lado, al aplicar un campo magnético superior al campo magnético crítico al
material cuando está en estado superconductor, la resistencia eléctrica deja de ser nula
[5].

En este capítulo se va a explicar brevemente la teoría de la superconductividad, ha-
ciendo hincapié en los conceptos más relevantes para los detectores que se van a diseñar.

3.1. Efecto Meissner

Cuando un material superconductor se encuentra a una temperatura menor a la crítica
y desaparece su resistividad eléctrica presenta el efecto Meissner, el cual consiste en que
el material expulsa el campo magnético de su interior (Figura 3.1), comportándose como
un diamagneto perfecto. Este efecto puede provocar la levitación de un imán sobre un
superconductor.
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Capítulo 3. Superconductividad

B B

Material en condiciones normales Material en superconducción

Figura 3.1. Esquema del efecto Meissner.

Este efecto se describe mediante las ecuaciones de Fritz y Heinz London, propuestas
en 1935. Este modelo asume que en los metales superconductores los electrones no se
dispersan como en los metales en condiciones normales, estos electrones se conocen como
electrones superconductores o pares de Cooper cuya densidad es ns. Este comportamiento
provoca una aceleración en el campo eléctrico [6]. Bajo estas premisas, aplicando un
campo eléctrico variante en el tiempo, es posible formular la primera ecuación de London:

dJ
dt

=
nse2

m
E (3.1)

Donde:

e: carga del electrón.

m: masa efectiva del electrón.

E: campo eléctrico variante en el tiempo (E = E0 exp ( jωt)).

La conductividad de los electrones superconductores o pares de Cooper se describe de la
siguiente forma:

σs = − j
nse2

ωm
, siendo ω la frecuencia angular. (3.2)

Para demostrar el efecto Meissner, es necesario plantear las siguientes ecuaciones de
Maxwell [6]:

Ḃ = −∇ × E (3.3)

∇ × B = µ0

(
J + Ḋ

)
, donde µ0 es la permeabilidad magnética (3.4)

Si se aplican las expresiones anteriores a un conductor perfecto, este evita que el
campo magnético modifique su interior, dando como resultado la siguiente expresión:

Ḃ (x) = Ḃ (a) exp

 −x√
m

µ0nse2

 (3.5)
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Capítulo 3. Superconductividad

Donde x es la distancia desde la superficie del conductor y Ḃ (a) es la densidad de
flujo de corriente magnética en la superficie del conductor variante en el tiempo. Ade-
más, se observa que la penetración del campo disminuye a medida que se propaga por la
superficie.

El material superconductor expulsa cualquier flujo de su interior, por lo que no es
perfecto. Los hermanos London propusieron una serie de condiciones mediante las cuales
no solo la derivada temporal del campo magnético decae exponencialmente, sino que el
campo magnético en si mismo presenta el mismo comportamiento [6]. De esta forma la
ecuación (3.5) resulta en:

B(x) = B(a) exp

 −x√
m

µ0nse2

 (3.6)

En la expresión anterior se observa que el valor del campo magnético disminuye ex-
ponencialmente desde la superficie del superconductor hasta el interior, siendo apreciable
hasta cierta profundidad de penetración, conocida como profundidad de penetración de
London, que se describe de la siguiente forma:

λL =

√
m

µ0nse2 (3.7)

Como se aprecia en la ecuación anterior, la penetración de London depende de la
densidad de pares de Cooper del material, siendo esta longitud menor cuantos más pares
de Cooper existan.

3.2. Teoría BCS

En 1957 los científicos John Bardeen, Leo Cooper y Alexander Schrieffer propusie-
ron la teoría microscópica de la superconductividad, conocida como Bardeen Cooper
Schrieffer (BCS). Esta teoría propone que, a bajas temperaturas, es decir, a temperaturas
por debajo de la crítica, los electrones que conforman la red cristalina, pueden presentar
una energía atractiva entre ellos. Esto se debe a que un electrón distorsiona la red provo-
cando la atracción de iones positivos hacia él, haciendo que la parte de la red por donde
pasa el electrón tenga más densidad de carga positiva, eso hace que otro electrón sea
atraído (Figura 3.2), formando pares de Cooper. La vibración que se produce en los iones
positivos se conoce como fonón, estas vibraciones reducirán la cantidad de energía del
primer electrón, y el electrón atraído recibirá dicha energía. Este proceso se va alternando
entre los dos electrones, ya que uno de ellos reduce su energía por la interacción con la
red, mientras que el otro aumenta su energía al sentirse atraído.

Los electrones capaces de formar pares de Cooper presentan un momento igual pero
de signo contrario y se mueven en sentido contrario, siendo su energía de unión 2∆ ≈

3,526kbTC, pero todos los pares de Cooper que se forman realizan el mismo movimiento.
Además, estos electrones se encuentran en torno al nivel de Fermi, ya que los niveles de
energía superiores están desocupados y los inferiores están ocupados. Por lo tanto, los
pares de Cooper se van a encontrar alrededor del nivel de Fermi, y los electrones libres
por debajo, si se desea que pasen a niveles superiores se debe aplicar una energía mayor
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Capítulo 3. Superconductividad

a la zona donde se encuentran los pares de Cooper para realizar el salto energético [7].

(a) Red cristalina a temperaturas por encima de
la crítica.

Electrón que distorsiona la
red cristalina

Electrón atraído por la carga
de la red creada en la

distorsión

(b) Red cristalina a temperaturas por debajo de la
crítica.

Figura 3.2. Esquema de la formación de pares de Cooper.

Cuando el material superconductor se encuentra a una temperatura superiór a la crí-
tica, el movimiento de los electrones puede ser modificado por las alteraciones de la red
cristalina, produciéndose así una resistencia eléctrica. Por el contrario, cuando el material
se encuentra en el estado de superconducción, todos los pares de Cooper que se forman
realizan el mismo movimiento, reduciéndose o anulándose la resistencia eléctrica.

Otro aspecto a tener en cuenta para que los electrones formen pares de Cooper, es la
distancia a la que se encuentran los electrones, esta se conoce como longitud de cohe-
rencia. Si la longitud de coherencia es muy grande, los electrones se encontrarán muy
alejados, por lo que se puede deducir que su unión es débil. Este parámetro se calcula de
la siguiente forma [7]:

L0 =
2hv f

∆0
(3.8)

Siendo la energía de la banda prohibida ∆0 a temperatura 0K, y dando como resultado
la longitud de coherencia a dicha temperatura. El parámetro v f es la velocidad de Fermi y
h la constante de Planck.

Esta teoría explica el comportamiento de los superconductores ideales o de tipo I.
Por el contrario, no explica los superconductores formados por aleaciones o cerámicos,
conocidos como tipo II.

3.3. Modelo de dos fluidos

Este concepto fue elaborado principalmente por los científicos holandeses Cornelis
Jacobus Gorter y Hendrik Brugt Gerhad Casimir. Este modelo supone que un metal
cuando se encuentra en estado superconductor, es decir, cuando se encuentra a una tem-

11



Capítulo 3. Superconductividad

peratura menor que la crítica, existen electrones excitados o cuasi-partículas y pares de
Cooper, con densidades nn y ns, respectivamente. Su circuito equivalente se representa de
la siguiente forma:

J
JnJs

-σ2(ns) -σ2(nn) σ1(nn)

Figura 3.3. Circuito equivalente del modelo de dos fluidos.

En la figura anterior, σ1(nn) es la parte real y σ2(nn) la parte imaginaria de la conduc-
tividad debido a las cuasi-partículas. La parte de la conductividad debido a los pares de
Cooper es puramente reactiva, siendo esta σ2(ns). Por lo tanto, la conductividad depen-
de de la densidad de cuasi-partículas y pares de Cooper, que a su vez su concentración
depende de la temperatura. Esto se relaciona de la siguiente forma [8]:

ns

n
= 1 −

(
T
TC

)4

Siendo n la densidad de carga total (ns + nn) (3.9)

En la expresión anterior se observa que si la temperatura a la que se encuentra el
material (T ) es igual a la temperatura crítica (Tc), la concentración de pares de Cooper es
nula.

Aplicando la ecuación anterior a la profundidad de London (3.7):

λL(T ) =
λL(0)√
1 −

(
T

TC

) (3.10)

En la ecuación anterior se observa que si la temperatura es 0K, la profundidad de
penetración de London es λL(0), ya que todos los electrones se encuentran formando pares
de Cooper. Si la temperatura es la crítica (TC), la longitud de penetración de London es
infinito, ya que todos los pares de Cooper se rompen formando cuasi-partículas. En este
caso el campo magnético que incide en el material no es expulsado. Esto viene explicado
por las ecuaciones de London, descritas en [8].
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3.4. Tipos de superconductor

Los materiales superconductores comienzan a entrar en el estado de superconducción
cuando se les somete a temperaturas muy bajas, por debajo de la crítica. Para cada material
la temperatura crítica es distinta. Cuando estos materiales se encuentran por debajo de la
temperatura crítica, es posible cambiar al estado normal incidiendo sobre estos un campo
magnético superior al crítico. Dependiendo de la respuesta al cambio del material, se
pueden clasificar los materiales en dos tipos, los cuales se van a explicar a continuación.

3.4.1. Superconductores de tipo I

Los materiales superconductores de Tipo I cuando están en estado superconductor, es
decir, a una temperatura por debajo de la crítica, presentan una resistencia eléctrica nula y
son perfectos diamagneticos. Si estos materiales se encuentran a temperaturas por encima
de la crítica, es un metal normal pero no es buen conductor. En cuanto a su comporta-
miento magnético, si se les somete a un campo magnético superior al crítico (Hc) cuando
la temperatura es inferior a la crítica, el material pasa a estado normal de forma abrupta
[9]. Dicho campo magnético depende de la temperatura de la siguiente forma:

Hc (T ) = Hc

1 − (
T
Tc

)2 (3.11)

Conociendo el campo crítico en 0K, la temperatura crítica del material y la temperatu-
ra a la que se encuentra el material es posible calcular el campo magnético crítico al cual
el material deja de estar en estado superconductor.

Este tipo de materiales son elementos puros, algunos de ellos son los siguientes [10]:

Material Temperatura crítica (K)
Cadmio 0,56
Uranio 0,66
Zinc 0,88
Galio 1,09
Aluminio 1,19
Estaño 3,72
Mercurio 4,15
Plomo 7,19

Tabla 3.1. Ejemplo de metales superconductores de tipo I con su
temperatura crítica.

3.4.2. Superconductores de tipo II

Los materiales superconductores de tipo II al igual que los de tipo I, en estado super-
conductor su resistencia eléctrica es nula. Sin embargo, en estado normal su resistividad
eléctrica es alta, es decir, no son buenos conductores.

Por otro lado, sus características magnéticas son más complejas ya que existen dos
valores de campo magnético, Hc1 y Hc2, a partir de los cuales se ven alteradas las caracte-
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rísticas del material superconductor. Cuando al material en el estado de superconducción
se le incide con un campo magnético menor a Hc1, este es expulsado por el efecto Meiss-
ner, si se aplica un campo magnético entre Hc1 y Hc2 es expulsado parcialmente, y si se
incide con un campo magnético superior a Hc2 el material pasa a su estado normal [9].

Este tipo de superconductores son aleaciones y metales de transición4, algunos de
ellos son los siguientes [10]:

Material Temperatura crítica (K)
Wolframio ∼ 0,01
Titanio 0,39
Niobio 9,46
Galio 1,09
Tantalio 4,48
Aluminio-Titanio 0,78
Niobio-Aluminio 18,80

Tabla 3.2. Ejemplo de metales superconductores de tipo II con su
temperatura crítica.

3.5. Comportamiento en alta frecuencia

Una vez desarrollado el comportamiento en baja frecuencia de los materiales super-
conductores, es necesario saber cómo actúa ante ondas milimétricas. Esto se conoce como
acoplo óptico aunque no se considera el espectro óptico [8].

El material superconductor cuando se encuentra a una temperatura de 0K y se le incide
una energía menor a la de la banda prohibida (E < 2∆), los fotones de la señal no son
absorbidos, siendo la resistividad nula.

Cuando la temperatura ya no es 0K pero sigue siendo menor a la temperatura crítica
del material, si se le incide con una señal con energía igual a la de la banda prohibida
(E = 2∆), la resistencia deja de ser nula.

Por otro lado, si la señal tiene una energía superior a la banda prohibida del material
(E > 2∆), este es capaz de absorber la señal, ya que los fotones provocan que los electro-
nes pasen a bandas energéticas superiores a la banda prohibida. Esto origina que algunos
pares de Cooper se rompan, aumentando la densidad de cuasi-partículas (Figura 3.4).

Nivel de
Fermi

Señal de energía > energía
banda prohibida

Banda
prohibida

Pares de Cooper

Electrones libres

Figura 3.4. Esquema de la destrucción de los pares de Cooper.

4Son los elementos situados en la parte central de la tabla periódica, los cuales no tienen el orbital D
completo de electrones.
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3.5.1. Conductividad compleja y resistencia superficial

La principal característica de los materiales superconductores es que a temperaturas
inferiores a la crítica, desaparece su resistencia. Esto se debe a la creación de pares de
Cooper, donde los electrones presentan una energía de unión de 2∆ ≈ 3,526kTc. Sin em-
bargo, a frecuencias altas esto no ocurre, ya que la impedancia superficial no es cero,
depende de la concentración de pares de Cooper y de cuasi-partículas. Por lo tanto, el
número de pares de Cooper (ns) y de electrones (nn) depende de la temperatura y de la
frecuencia, aumentando el número de cuasi-partículas a temperaturas altas y a frecuen-
cias altas, produciendo un aumento en la impedancia superficial [8]. Esto se explica con
el modelo de dos fluidos explicado anteriormente (Sección 3.3), y la conductividad se
expresa de la siguiente forma:

σ = σ1 (nn) − j (σ2 (ns) + σ2 (nn)) (3.12)

Siendo:

σ1 =
nne2τ

m(1 + ω2τ2)
(3.13)

σ2 =
nne2(ωτ)

me(1 + ω2τ2)
+

nse2

meω
(3.14)

Donde:

τ: tiempo de relajación del electrón-fonón.

e: carga del electrón.

me: masa efectiva del electrón.

nn: concentración de electrones excitados o cuasi-partículas.

ns: concentración de electrones. superconductores o pares de Cooper.

Para los pares de Cooper no existen efectos dispersivos, por lo que se puede asumir
que τ→ ∞, de esta forma, la conductividad se expresa con la siguiente ecuación:

σ = σ1 − jσ2 =
nne2τ

m(1 + ω2τ2)
− j

nse2

mω
(3.15)

La conductividad depende de las características del material, como se observa en la
ecuación anterior. Además, también depende de la frecuencia y de la temperatura, ya que
se ve alterada la concentración de pares de Cooper por el aumento o reducción de dichos
parámetros. Sabiendo que la profundidad de London se expresa mediante la ecuación
(3.7), y que tiene una dependencia con la temperatura (3.10), la conductividad queda de
la siguiente forma:

σ =
nn

m
σn − j

1
ωµ0λ

2
L (T )

(3.16)

Sabiendo la conductividad compleja, es posible calcular la impedancia superficial de
una lámina superconductora de la siguiente forma:

Zs ≈
1
2
ω2µ0λ

3
L (T )σ1 + jωµ0λL(T ) (3.17)
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Capítulo 3. Superconductividad

En la ecuación anterior, se observa que la parte imaginaria depende de la profundidad
de penetración de London, y, por lo tanto, de la temperatura y de la concentración de pares
de Cooper.

Cabe destacar que en el caso de que se trabaje con una lámina superconductora de
espesor menor a la profundidad de London, los electrones libres estarán limitados por
dicho espesor. En este caso, las pérdidas son causadas principalmente por la dispersión en
la superficie y se puede considerar que la densidad de corriente es homogénea por todo el
superconductor [8]. La impedancia queda de la siguiente forma:

Zs =
1

(σ1 − jσ2)d
, siendo d el espesor de la lámina (3.18)

En este trabajo se va a operar en el caso donde el espesor del material es menor a la
profundidad de London, ya que aumenta la sensibilidad del detector.

3.5.2. Inductancia cinética

Cuando a una tira superconductora se le aplica un campo eléctrico, la energía puede
almacenarse de dos formas [8]. La primera como energía magnética debida al aplicar una
corriente, la cual genera un campo magnético, que depende de la estructura del conductor.
Esta energía se calcula de la siguiente forma:

Em =
1
2

LmI2 (3.19)

Donde I es la corriente eléctrica y Lm es la suma de la inductancia debida al campo
magnético que es capaz de llegar al interior del conductor, que depende de la profun-
didad de penetración de London, y de la inductancia generada en el exterior de la tira
conductora, que depende de las dimensiones de esta.

Por otro lado, se puede almacenar como energía cinética, efecto en el que se basa los
detectores de este trabajo. Como se ha explicado en este capítulo, la corriente del material
dependerá de la concentración de pares de Cooper y de las cuasi-partículas, que esto
depende de la temperatura y de la señal que se les incide. Ante señales de alta frecuencia,
los pares de Cooper presentan una inercia que les impide seguir la corriente de dicha señal,
provocando el aumento de la reactancia, la cual es puramente inductiva. Esta energía
cinética se describe de la siguiente forma [8]:

Ekin =

∫ mensv2
0

2
=

me

2nse2

∫
J2

s dV =
1
2

LkinI2 (3.20)

Donde v0 es la velocidad media de los pares de Cooper y Lkin es la inductancia cinética.
En la ecuación anterior, se observa que, si aumenta la concentración de pares de

Cooper, quiere decir que la temperatura es más baja, entonces la energía cinética dis-
minuye, estando el mínimo en 0K. Por el contrario, si la temperatura está aumentando, la
concentración de cuasi-partículas es mayor y el superconductor empieza a comportarse
como un conductor normal. Si la temperatura es igual a la temperatura crítica, entonces
todos los pares de Cooper se rompen y forman cuasi-partículas, donde las pérdidas se
deben a la dispersión de los electrones. Esto se puede explicar observando la corriente, ya
que está formada por dos partes, la primera es la parte superconductora (Js) y la segunda
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Capítulo 3. Superconductividad

la parte normal (Jn), es decir, J = Js + Jn. Cuando la temperatura es 0K sólo existen pares
de Cooper, por lo que la corriente es toda debida a estos, es decir J = Js. Cuando va au-
mentando la temperatura, los pares de Cooper se rompen y aumenta la concentración de
cuasi-partículas, es decir, σ2 decrece mientras que σ1 aumenta. En este escenario, al re-
ducirse la concentración de pares de Cooper, éstos aumentan su velocidad con el objetivo
de mantener la misma corriente Js, provocando el aumento de resistencia superficial del
material y la inductancia cinética (Lkin). Debido al aumento de cuasi-partículas, la parte
real de la impedancia superficial también aumenta.

Como se ha visto, la energía cinética depende de la densidad de pares de Cooper,
creando una inductancia cinética, la cual influye en la impedancia superficial del material,
que esta se puede expresar de la siguiente forma [8]:

Zs = Rs + jXs = Rs + jωLkin (3.21)

En este trabajo, se van a utilizar líneas conductoras con espesores menores a la pro-
fundidad de London (d << λL), de esta forma, sabiendo (3.18), se puede expresar la
inductancia cinética de la siguiente forma:

Lkin =
σ2

d(σ2
1 + σ2

2)ω
(3.22)
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4
Detectores basados en inductancia cinética

Para poder captar y analizar las ondas del fondo cósmico de microondas del univer-
so, se han desarrollado diversos detectores con el objetivo de recoger dichas señales, las
cuales son débiles, perturbando lo menor posible la señal.

Los detectores basados en inductancia cinética, conocidos como KIDS5, son una al-
ternativa desarrollada al principio del siglo XXI, los cuales son robustos y de alta sen-
sibilidad, ya que son capaces de captar ondas de baja intensidad. Además, es posible
multiplexar varios KIDS, es decir, permite conformar estructuras de detectores ocupando
poco espacio [11].

Los KIDS están realizados con materiales superconductores debido a su alta sensibi-
lidad a ciertas señales en el estado superconductor. La señal que se desea medir al incidir
en el detector con una energía mayor a la energía de la banda prohibida del material
(E = hv > 2∆), provoca la rotura de algunos pares de Cooper, y, por lo tanto, el aumento
de cuasi-partículas. La reducción de los pares de Cooper y el aumento de cuasi-partículas
hace que las propiedades eléctricas del material se vean alteradas, provocando un aumento
en su impedancia superficial. Para que esto se produzca, como se ha dicho antes, el mate-
rial debe estar en el estado de superconducción, dicha situación ocurre cuando el material
está a una temperatura por debajo de su temperatura crítica (TC).

La impedancia superficial del material cuando se encuentra en estado superconductor
se expresa de la siguiente forma:

ZS = RS + jωLS (4.1)

Donde:

RS : resistencia superficial.

LS : inductancia debida a los pares de Cooper, ya que modifican su velocidad para
mantener la corriente.

5Kinetic Inductance Detectors.
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Capítulo 4. Detectores basados en inductancia cinética

Este cambio en la impedancia superficial repercute en el comportamiento del reso-
nador, causando LS un desplazamiento en la frecuencia de resonancia hacia frecuencias
más bajas y RS hace que la resonancia sea más ancha y menos profunda. Estos cambios
modifican tanto la amplitud como la fase del resonador [12].

Para poder observar el cambio de las propiedades eléctricas macroscópicas del mate-
rial, y, por lo tanto, para detectar la señal deseada, se realiza un resonador con el material
superconductor que es sensible a la señal de interés. Este resonador se diseña para una
frecuencia de resonancia f0, que será mucho menor a la frecuencia de la señal de interés.
Al incidir la señal que se desea detectar sobre el resonador, la resistencia superficial del
material de este aumenta, provocando un desplazamiento en la frecuencia de resonancia
y alterando sus parámetros de scattering, y, por consiguiente, el factor de calidad (Q).

El resonador suele estar débilmente acoplado a una línea de transmisión o guía de on-
da para poder medir el parámetro de scattering en transmisión (S 21), y así poder detectar
el cambio en la frecuencia de resonancia. El acoplo entre el resonador y la línea de trans-
misión o guía de onda introduce un efecto inductivo, por lo que modificará la frecuencia
de resonancia de diseño.

Los KIDS están formados por varios resonadores, por lo que cada uno de estos presen-
tan una frecuencia de resonancia distinta para saber cuál de ellos ha realizado la detección.
Estas frecuencias de resonancia deben ser cercanas para ocupar el menor ancho de banda
posible pero no pueden solaparse.

Dentro de este tipo de detectores, existen dos alternativas, los cuales se van a explicar
más adelante, que básicamente se diferencian en los componentes con los que se realiza
el resonador.

Para comprender apropiadamente cómo funcionan estos detectores es necesario ex-
plicar la teoría básica de resonadores, por esta razón a continuación se hablará de estos
conceptos.

4.1. Teoría de resonadores

Los resonadores son dispositivos capaces de presentar distinta amplitud para ciertas
frecuencias. Estos componentes son usados en distintas aplicaciones, como en la realiza-
ción de filtros, osciladores etc.

Los componentes que forman los resonadores pueden ser guías de onda, cavida-
des dieléctricas, elementos concentrados o distribuidos. Los resonadores que forman los
KIDS son realizados con elementos concentrados o distribuidos, esto dependerá del tipo
de KID y de la frecuencia a la que opere, ya que a frecuencias altas es difícil encontrar
elementos concentrados. Por esta razón, se ha dividido la sección en resonadores reali-
zados con elementos concentrados y resonadores formados por componentes distribuidos
[13].

4.1.1. Resonadores con elementos concentrados

Un resonador de microondas en torno a la frecuencia de resonancia puede ser mode-
lado como un circuito serie o paralelo con elementos concentrados, como son una bobina,
un condensador y una resistencia. Por este motivo se va a dividir este apartado en circuito
RLC serie y circuito RLC paralelo.
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Capítulo 4. Detectores basados en inductancia cinética

Circuito RLC serie

Un circuito resonante en serie está formado por una resistencia, una bobina y un con-
densador, como se observa en la Figura 4.1a.

LC
R

V

+ Vc -
Zin

(a) Circuito resonante serie.

ω/ω010

R/0.707 BW

R

|Zin(ω)|

(b) Variación de la magnitud de la impedancia de
entrada con la frecuencia.

Figura 4.1. Esquema simplificado y respuesta del circuito resonante serie.

A partir del circuito de la Figura 4.1a es posible obtener la impedancia y potencia de
entrada de la siguiente forma:

Zin = R + jωL − j
1
ωC

(4.2)

Pin =
1
2

VI∗ =
1
2

Zin|I|2 (4.3)

También es posible calcular la potencia disipada en la resistencia (4.4), la energía
magnética almacenada en la bobina (4.5) y la energía almacenada en el condensador (4.6).

PR =
1
2
|I|2R (4.4)

WL =
1
4
|I|2L (4.5)

WC =
1
4

V2
CC =

1
4

I2
(

1
ω2C

)
, siendo VC la tensión en el condensador (4.6)

Con las expresiones anteriores, es posible expresar la potencia e impedancia de entra-
da de la siguiente forma:

Pin = PR + 2 jω(WL −WC) (4.7)

Zin =
2Pin

|I|2
=

PR + 2 jω (WL −WC)
1
2 |I|

2 (4.8)

En las expresiones anteriores, se observa que cuando la energía eléctrica almacenada
en la bobina es igual a la energía eléctrica almacenada en el condensador, la impedancia
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Capítulo 4. Detectores basados en inductancia cinética

de entrada es Zin = R. Cuando la impedancia de entrada toma el valor de la resistencia apa-
rece la resonancia, por lo que la frecuencia en dicho caso es la frecuencia de resonancia,
que se expresa de la siguiente forma:

WL = WC →
1
4
|I|2L =

1
4

I2
(

1
ω2C

)
→ ω0 =

1
√

LC
→ f0 =

1

2π
√

LC
(4.9)

En un resonador, es importante saber si tiene altas pérdidas, esta información la pro-
porciona el factor de calidad, el cual se calcula de la siguiente forma:

Q = ω0
energía media almacenada

potencia disipada
= ω0

WL + WC

PR
(4.10)

De la expresión anterior se observa que, si el resonador tiene altas perdidas, es decir,
si el valor de la resistencia es alto, el factor de calidad será bajo. Las pérdidas pueden de-
berse al conductor, al dieléctrico, a componentes externos etc. Cuando no hay elementos
externos, el factor de calidad se conoce como factor de calidad descargado, el cual se
calcula de la siguiente forma:

Q0 = ω0
2WL

PR
=
ω0L

R
=

1
ω0RC

(4.11)

En la Figura 4.1b se observa el ancho de banda relativo (BW), el cual se encuentra
donde el valor de la resistencia se reduce

√
2. Este parámetro se relaciona con el factor de

calidad descargado de la siguiente forma:

BW =
1

Q0
(4.12)

Circuito RLC paralelo

El circuito resonante RLC paralelo es el dual del circuito resonante RLC serie, como
se aprecia en la siguiente figura:

LCRV

I

Zin

(a) Circuito resonante paralelo.

R

1
⍵/⍵0

BW
R・0.707

|Zin(⍵)|

0

(b) Variación de la magnitud de la impedancia de en-
trada con la frecuencia.

Figura 4.2. Esquema simplificado y respuesta del circuito resonante paralelo.
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Observando la Figura 4.2a, es posible calcular la impedancia de entrada del circuito
de la siguiente forma:

Zin =

(
1
R

+
j
ωL

+ jωC
)−1

(4.13)

Para obtener la frecuencia de resonancia, al igual que en el caso anterior, es necesario
saber la energía eléctrica y magnética, ya que se encuentra donde toman el mismo valor.

WL =
1
4
|IL|

2L =
1
4
|V |2

(
1
ω2L

)
, siendo IL la intensidad de la bobina (4.14)

WC =
1
4
|V |2C (4.15)

Igualando la ecuación (4.14) a (4.15) se consigue la frecuencia de resonancia, también
conocida como anti-resonancia, que es la siguiente:

WL = WC →
1
4
|V |2

(
1
ω2L

)
=

1
4
|V |2C → ω0 =

1
√

LC
→ f0 =

1

2π
√

LC
(4.16)

En la expresión anterior de la frecuencia de resonancia en el circuito paralelo, se
obtiene que es la misma que en el circuito resonante en serie.

También es posible calcular la potencia perdida, es decir, la potencia disipada en la
resistencia, que se calcula de la siguiente forma:

PR =
1
2
|V |2

R
(4.17)

Con las expresiones calculadas anteriormente, la potencia de entrada del resonador es
la siguiente:

Pin = PR + 2 jω(WL + WC) (4.18)

Al igual que en el caso anterior, el factor de calidad es uno de los parámetros impor-
tantes del circuito resonante, ya que va a dar información de las pérdidas que tiene. El
factor de calidad descargado se expresa de la siguiente forma:

Q0 = ω0
2WL

PR
=

R
ω0L

= ω0RC (4.19)

El ancho de banda relativo se encuentra donde la impedancia de entrada vale R ·
√

2,
de la misma forma que en el caso anterior, es posible calcular este parámetro a partir del
factor de calidad descargado según la ecuación (4.12).

Factor de calidad cargado

En un circuito resonante RLC serie o paralelo pueden existir elementos externos, co-
mo puede ser una línea de transmisión. Este elemento externo altera el factor de calidad
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del circuito total, pasando a llamarse factor de calidad cargado, el cual depende del factor
de calidad externo, que es el debido a dicho componente. El factor de calidad externo en
el caso del circuito resonante RLC serie es el siguiente:

Qext =
ω0L
RL

, siendo RL la resistencia debida al elemento externo. (4.20)

En el caso del circuito resonante RLC paralelo, el factor de calidad externo es la
inversa de (4.20), es decir, se guía por la siguiente expresión:

Qext =
RL

ω0L
, donde RL la resistencia debida al elemento externo (4.21)

Finalmente, el factor de calidad total, es decir, el factor de calidad cargado se obtiene
de la siguiente forma:

1
QL

=
1

Q0
+

1
Qext

(4.22)

4.1.2. Circuito resonante con elementos distribuidos

Los circuitos resonantes con elementos distribuidos consisten en una línea de trans-
misión de una longitud proporcional a la longitud de onda de la frecuencia de resonancia,
acabada en circuito abierto o cortocircuito. Este tipo de circuitos resonantes se utilizan de-
bido a la dificultad de encontrar elementos concentrados cuando se desea una frecuencia
de resonancia alta. Las líneas de transmisión que se utilizan, a la frecuencia de resonancia
presenta bajas pérdidas, por el contrario, a otras frecuencias las pérdidas son muy altas,
de esta forma es posible observar el pico de resonancia. Seguidamente, se va a explicar
los resonadores básicos con líneas de transmisión.

Resonador λ/2 acabado en cortocircuito

Este tipo de resonador esta compuesto por una línea de transmisión acabada en corto-
circuito, como se observa en la Figura 4.3.

l=λ/2

Zin Z0, α,	β cc

Figura 4.3. Circuito resonador λ
2 acabado en cortocircuito.

Las líneas de transmisión se caracterizan por su impedancia (Z0), su constante de
propagación (β) y su constante de atenuación (α). A partir de estos parámetros es posible
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calcular la impedancia de entrada de la siguiente forma:

Zin = Z0tanh (α + jβ) l→ Zin = Z0
tanh (αl) + jtan (βl)

1 + jtan (βl) tanh (αl)
(4.23)

Como se ha dicho anteriormente, las líneas de transmisión en estos casos son de bajas
pérdidas, por lo que la atenuación es muy baja, pudiéndose asumir que:

αl << 1→ tanh(αl) ' αl

Además, la frecuencia angular es ω = ω0 + ∆ω, donde ∆ω es muy pequeña. Sabiendo
que la longitud de la línea de transmisión es λ/2, y que la velocidad de fase es vp, es
posible desarrollar lo siguiente:

βl =
ωl
vp

=
ω0l
vp

+
∆ωl
vp
→ βl = π +

∆ωπ

ω0

Sustituyendo en la ecuación (4.23), se obtiene la siguiente expresión:

Zin h Z0

(
αl + j

∆ωπ

ω0

)
(4.24)

La impedancia de entrada de este tipo de circuito resonante es similar al caso del
circuito RLC serie. Por lo tanto, la ecuación (4.24) es equivalente a (4.2), obteniendo los
siguientes valores de resistencia, inductancia y capacidad:

R = Z0αl (4.25)

L =
Z0π

2ω0
(4.26)

C =
1
ω2

0L
(4.27)

Aplicando (4.11) se obtiene el siguiente factor de calidad descargado:

Q0 =
ω0L

R
=

π

2αl
=

β

2α
(4.28)

Como se observa en la expresión anterior, el factor de calidad descargado es inversa-
mente proporcional a la constante de atenuación, es decir, cuanto más alta sea la atenua-
ción de la línea de transmisión, peor factor de calidad tendrá el resonador.

Resonador λ/4 acabado en cortocircuito

La línea de transmisión de longitud λ/4 presenta un comportamiento similar al circuito
RLC paralelo. Sabiendo la longitud de la línea de transmisión, se obtiene lo siguiente:

βl =
ω0l
vp

+
∆ωl
vp

=
π

2
+
π∆ω

2ω0
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Multiplicando la expresión (4.23) por − jcot (βl), y sustituyendo βl, se obtiene la im-
pedancia de entrada, que es la siguiente:

Zin '
Z0

αl + jπ∆ω/2ω0
(4.29)

Como se ha dicho antes, este tipo de resonador es semejante al RLC paralelo, donde
cada componente tendrá la siguiente equivalencia :

R =
Z0

αl
(4.30)

L =
1

ω2
0C

(4.31)

C =
π

4ω0Z0
(4.32)

El factor de calidad descargado se encuentra cuando Zin = R, aplicando (4.19) se
obtiene la siguiente expresión:

Q0 = ω0RC =
π

4αl
=

β

2α
(4.33)

En este caso, también el factor de calidad es alto cuando la constante de atenuación es
baja.

Resonador λ/2 acabado en circuito abierto

Este tipo de resonadores (Figura 4.4) equivale a un circuito en paralelo cuando la
longitud de la línea de transmisión es λ/2 o múltiplo de esta. En este caso, la impedancia
de entrada es la siguiente:

Zin = Z0 coth (α + jβ) = Z0
1 + j tan (βl) tanh (αl)

tanh (αl)
(4.34)

Z0,α,	β ca

l=λ/2

Zin

Figura 4.4. Circuito resonador λ
2 acabado en circuito abierto.

Al igual que en el caso del resonador λ
2 acabado en corto circuito, βl = π + π∆ω

ω0
,
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quedando la impedancia de entrada de la siguiente forma:

Zin =
Z0

αl + j
(

∆ωπ
ω0

) (4.35)

Este resonador también es comparable con el resonador RLC en paralelo, tomando los
siguiente valores de la resistencia, condensador y bobina:

R =
Z0

αl
(4.36)

L =
1

ω2
0C

(4.37)

C =
π

2ω0Z0
(4.38)

Por último, aplicando la expresión del factor de calidad descargado en los resonadores
RLC en paralelo (4.19) es el siguiente:

Q0 = ω0RC =
π

2αl
=

β

2α
(4.39)

Como se ha visto anteriormente, el factor de calidad descargado del resonador es
mejor si la línea utilizada es de bajas pérdidas.

4.2. Detectores basados en inductancia cinética de micro-
ondas

Los detectores basados en inductancia cinética de microondas, más conocidos como
MKIDS,6 fueron propuestos en 2002 por Caltech7 y JPL8 [12]. En la Figura 4.5 aparece
uno de los detectores basados en inductancia cinética fabricado por JPL. Este tipo de
detectores surgen por la necesidad de detectar radiaciones en bandas de frecuencias muy
altas, como puede ser desde los rayos X hasta frecuencias submilimétricas.

Como se ha dicho al principio del capítulo, estos detectores utilizan resonadores para
realizar la detección. Los MKIDS están formados por resonadores fabricados con líneas
de transmisión de materiales superconductores, debido a la dificultad de encontrar ele-
mentos concentrados para estas frecuencias, ya que para captar las ondas directamente
con el resonador la línea de transmisión debe tener dimensiones de aproximadamente la
longitud de onda de la señal que se desea detectar (λ), y si las frecuencias son muy al-
tas puede que no sea posible construir dicha línea debido a su pequeño tamaño. Por esta
razón, este tipo de detectores suelen utilizar antenas para recibir la señal.

Como se ha comentado al principio del capítulo, estos detectores operan a temperatu-
ras por debajo de la crítica (TC) del material conductor, generalmente a una temperatura
diez veces menor que la crítica, para que el material se encuentre en la zona de supercon-
ducción. En esta situación la señal deseada romperá algunos pares de Cooper y aumentará

6Microwave Kinetic Inductance Detectors.
7California Institute of Technology
8NASA Jet Propulsion Laboratory
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Capítulo 4. Detectores basados en inductancia cinética

la concentración de cuasi-partículas, y causará que las características eléctricas del ma-
terial cambien. Esta alteración modifica la impedancia superficial del material, la cual se
puede medir utilizando este material para realizar el resonador y observando su frecuencia
de resonancia.

Una de las propiedades que se ve modificada es la impedancia superficial del material,
tanto su parte real como imaginaria, esta alteración se observa en el pico de resonancia
del resonador, ya que se desplaza y modifica su amplitud [12].

Como se ha dicho anteriormente, estos detectores están formados por varios resona-
dores, por esta razón la frecuencia de resonancia debe ser distinta en cada uno de ellos. En
este tipo de resonadores, la frecuencia de resonancia se modifica cambiando la longitud
de las líneas de transmisión de cada resonador.

Figura 4.5. Detector basado en inductancia cinética de microondas fabricado por JPL [12].

4.3. Detectores basados en inductancia cinética con ele-
mentos concentrados

Los detectores basados en inductancia cinética realizados con elementos concentra-
dos, conocidos como LEKIDS9 fueron propuestos en 2008 en la Universidad de Cardiff
[6].

Al igual que en el caso anterior, este tipo de detectores se basan en resonadores rea-
lizados con materiales superconductores, los cuales se ven alterados por el aumento de
cuasi-partículas al romperse los pares de Cooper al incidir la señal deseada, estando a una
temperatura por debajo de la crítica. Esto produce un cambio en la impedancia superficial
del material, el cual se observa en la respuesta del resonador, ya que la amplitud y fase de
la frecuencia de resonancia varía respecto a los valores iniciales [8].

Este tipo de resonadores se realiza con elementos concentrados, ya que el propio in-
ductor en forma de meandro presenta un tamaño de aproximadamente la longitud de onda
de la señal a detectar (λ), permitiendo que este elemento capte la señal sin necesidad de
utilizar una antena. También se utiliza un condensador para que el resonador tenga la
frecuencia de resonancia que se desee. Estos elementos se observan en la siguiente figura:

9Lumped Element Kinetic Inductance Detectors.
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Señal deseada (λ)

~λ

Figura 4.6. Esquema básico del detector basado en inductancia cinética realizado con elementos
concentrados.

Como se ha dicho anteriormente, estos detectores están formados por varios resona-
dores, por lo que cada uno de ellos debe presentar una frecuencia de resonancia distinta
para saber cuál de ellos ha recibido la señal. Cada una de las frecuencias de resonancia se
ajusta con el condensador interdigital, ya que modificando cada longitud de los dedos se
obtienen distintas capacidades, y, por lo tanto, frecuencias de resonancia diferentes.

Respecto a las características del resonador, es de interés que el factor de calidad car-
gado sea alto y estrecho para poder hacer que las frecuencias de resonancia de todos los
resonadores sean cercanas para el análisis de resultados. Además, deben estar las reso-
nancias lo suficientemente espaciadas para poder distinguir que resonador ha detectado la
señal [8].

El primer trabajo que se ha realizado sobre este tipo de detectores, como se ha di-
cho anteriormente, fue en la Universidad de Cardiff. En dicho trabajo se exploraban las
ventajas del LEKID frente a los MKID. El detector LEKID que se diseñó fue fabricado
con aluminio y operaba en torno a 1,5 T Hz pero no distinguía polarizaciones el propio
detector. En este caso, el elemento de acoplo es una línea microstrip. Por otro lado, las
frecuencias de resonancia se encuentran en torno a 7 GHz [6].

Posteriormente, en el Instituto Tecnológico de Karlsruhe se realizó un detector LE-
KID en torno a la frecuencia de 150 GHz. En este trabajo, se observaron las diferencias
entre utilizar niobio o aluminio, y, además, se realizaron distintos tipos de procesos de
fabricación del KID. El detector diseñado en este trabajo tenía como estructura el fractal
de Hilbert, ya que este elemento aprovecha de forma óptima el espacio. De la misma for-
ma que en el caso de la Universidad de Cardiff, este LEKID no distinguía directamente
la polarización. En este caso, se realiza el análisis a través de una línea coplanar, con una
frecuencia de resonancia en torno a 1,27 GHz [8].

En la Universidad de Columbia se ha realizado un LEKID a 150 GHz con aluminio,
el cual distingue polarizaciones. En este trabajo se realiza un acoplo capacitivo para el
análisis de las resonancias. Además, se utilizan bocinas para confinar la señal deseada
sobre el inductor, y sirve como filtro paso alto. En este trabajo se realizan los resonadores
para que tengan una frecuencia de resonancia en torno a 140 MHz [1].
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Capítulo 4. Detectores basados en inductancia cinética

En este trabajo se va a realizar un detector LEKID para captar las señales de en torno
a 90 GHz del fondo cósmico de microondas del Universo (CMB), y que sea capaz de
distinguir las dos polarizaciones de la onda incidente.

Este detector, como se ha dicho anteriormente, constara de varios resonadores, cuya
frecuencia de resonancia será inferior a 1 GHz, ya que cuanto más alta sea esta frecuencia,
mayores pérdidas presentará el resonador. La bobina o inductor será el elemento que va a
captar la señal que se desea medir. Por esta razón el diseño se dividirá en dos partes, una
en alta frecuencia con el objetivo de conseguir la máxima absorción a 90 GHz, y otra con
la meta de realizar un resonador en bajas frecuencias.
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5
Diseño del detector en banda W

El diseño del detector basado en inductancia cinética que se ha realizado opera dentro
de la banda W (75-110 GHz), exactamente la frecuencia que se desea captar es 90 GHz.
Para saber que se ha detectado, como se ha dicho anteriormente, el KID consta de un
resonador, el cual tiene su frecuencia de resonancia por debajo de 1 GHz, cuando se reciba
la señal deseada, dicha frecuencia de resonancia se desplazará a frecuencias más bajas.
Por esta razón, el diseño se ha dividido en dos partes, la primera en alta frecuencia, para
obtener la máxima absorción posible, y la segunda para diseñar el resonador.

En la primera parte del diseño, es decir, la parte de alta frecuencia, el objetivo de esta
parte es que el detector absorba lo máximo posible, por lo que se centrará en la parte del
circuito que recoge la señal, es decir, en el inductor, y, por consiguiente, se debe tener
en cuenta el material. En este caso, se va a utilizar una bicapa de aluminio-titanio, ya
que cuando está por debajo de la temperatura crítica y se le incide una señal de 90 GHz,
cambia su impedancia superficial. Por esta razón es necesario saber las características que
presenta el material. En este caso, se estableció t = 35 nm de espesor, ya que cuanto menor
sea mayor inductancia cinética habrá y, por lo tanto, mayor cambio se observará en la
resonancia cuando el detector absorba la onda incidente a 90 GHz. Además, este material
presenta una resistencia por cuadro alta, como primera aproximación se utilizó RS =

2 Ω/�. A partir de dicha resistencia es posible deducir la conductividad de la siguiente
forma:

ρ =
1
σ

= RS t → σ =
1
ρ

=
1

RS t
(5.1)

En el caso del material utilizado, aplicando la ecuación anterior, el resultado de la
conductividad eléctrica a alta frecuencia es 1,728 · 107S/m. Por lo tanto, la bicapa de
aluminio-titanio que se va a utilizar presenta las siguientes características en alta frecuen-
cia:
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Parámetro Valor
Temperatura crítica 0,78K
Resistencia superficial 2Ω/�
Conductividad 1,728 · 107S/m

Tabla 5.1. Características de la bicapa de aluminio-titanio en alta
frecuencia.

Además, como sustrato sobre el que construir el KID es necesario utilizar un mate-
rial que introduzca el menor ruido posible, por esta razón se va a utilizar silicio, el cual
presenta una permitividad dieléctrica de 11.9.

En la segunda parte del diseño, se realizará un análisis del comportamiento en baja
frecuencia del inductor diseñado, para así obtener el condensador interdigital. Una vez
diseñado el condensador, se unirán los dos componentes para comprobar su frecuencia de
resonancia.

Como se ha dicho en el Capítulo 3, los materiales superconductores no se comportan
de la misma forma en baja frecuencia que en alta frecuencia, por lo que sus caracterís-
ticas eléctricas son distintas, siendo la resistividad próxima a 0 Ω/� en baja frecuencia.
Por problemas de convergencia en el simulador, no es posible definir la resistividad con
0 Ω/�, tampoco es posible saber la resistividad en estado superconductor del material
utilizado, es decir, en la bicapa de aluminio-titanio, ya que es difícil medir dicho valor a
bajas frecuencias debido a su pequeño valor. Por esta razón se ha establecido un valor de
5 · 10−8 Ω/�, utilizado en otro trabajo para un material superconductor distinto [8].

Por otro lado, cuando el material se encuentra en estado superconductor existen pares
de Cooper y cuasi-partículas, provocando un efecto inductivo conocido como inductancia
cinética. Esto causa un aumento en la reactancia, siendo de carácter inductivo. En este
caso, para la simulación se va a utilizar 3 pH/�10. Por lo tanto, el material en el estado
superconductor presenta las siguientes características:

Parámetro Valor
Temperatura crítica 0,78K
Resistencia superficial 5 · 10−8Ω/�
Conductividad real 5,71 · 1014S/m
Inductancia cinética 3pH/�

Tabla 5.2. Características de la bicapa de aluminio-titanio en baja
frecuencia.

5.1. Diseño en baja frecuencia

Para la realización del diseño en baja frecuencia se ha utilizado el programa Advanced
Design System de Keysight, ya que proporciona una herramienta llamada Momentum, la
cual es un simulador electromagnético 3D planar, que permite introducir la parte imagi-
naria de la impedancia superficial del material en el estado superconductor.

10Valor medido en el Centro de Astrobiología.
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Para formar el circuito resonante se utiliza un meandro, que es la parte inductiva, y
un condensador interdigital. Este circuito resonante estará acoplado inductivamente a una
guía de onda coplanar y rodeado de un plano de masa. En esta sección se explicará el
diseño del circuito resonante.

5.1.1. Simulación del inductor

Para formar el inductor se ha tenido en cuenta que debe absorber los fotones de la
onda incidente. Para ello debe tener una longitud similar a la de la longitud de onda de
la onda a detectar. La absorción del detector dependerá del espaciado entre las líneas del
meandro, la anchura de las líneas y la resistividad del material. El diseño del inductor se
explicará más adelante (Sección 5.2).

A partir del inductor diseñado en la Sección 5.2, se va a analizar su comportamiento en
baja frecuencia para poder definir el condensador interdigital, pero antes se ha calculado
teóricamente el valor de la inductancia de la estructura diseñada, que se puede aproximar
de la siguiente forma [8]:

Llnea = L1 + L2 + Lkin,tot (5.2)

Donde Lkin,tot es la inductancia cinética de todo el meandro, L1 es la inductancia de
dos líneas de transmisión paralelas, de dimensión 4 veces la longitud del meandro, L2 es
la inductancia de una línea de longitud 7 veces la separación de las líneas. Esto se puede
observar gráficamente en la siguiente figura:

L1

l1

L2

bi

bi

l2 = 4l1

l3 = 7bi

Figura 5.1. Cálculo de la inductancia.

Estas inductancias se calculan a partir de las siguientes expresiones [8]:

L1 ≈ 4l2

(
ln

bi

w + d
+ 1,5

)
nH (5.3)
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L2 = 2l3

(
ln

2l3

w + d
+ 0,5 + 0,2235

wd
l3

)
nH (5.4)

Lkin, tot =
Longitud total del meandro

Anchura del meandro
Lkin (5.5)

Sabiendo que d es el espesor del conductor, w la anchura, l1 la longitud del meandro,
l2 es la longitud total de las líneas en paralelo de longitud l1 cada una, y l3 es la suma de
las separaciones de las líneas del meandro. Estas longitudes se expresan en centímetros.

En la siguiente tabla aparecen los valores necesarios para realizar los cálculos de la
inductancia teórica:

Parámetros Valores
l1 0.307 cm
bi 0.0437 cm
l2 1.2308 cm
l3 0.359 cm
d 3.5·10−6 cm
w 3·10−4 cm
Lkin 3 pH/�

Tabla 5.3. Parámetros necesarios para el cálculo de la inductancia
teórica.

Con los ecuaciones (5.3), (5.4) y (5.5) y con los datos de la Tabla 5.3, se obtiene un
valor de inductancia de 31,85 nH.

Otra forma de saber el valor de la inductancia de la bobina es simulando en baja fre-
cuencia el inductor diseñado. Como se ha dicho anteriormente, para realizar este análisis,
se ha utilizado la herramienta Momentum del programa Advanced Design System de Key-
sight. En primer lugar, se realizó la bobina con las mismas dimensiones del diseño en alta
frecuencia (Capítulo 5), quedando el layout de la siguiente forma:

Figura 5.2. Layout de la bobina diseñada en ADS.
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En este caso, sólo se va a simular el KID superior, por lo que el sustrato se realizó con
las dimensiones obtenidas en alta frecuencia para el KID superior. El programa ADS da
varias opciones de como declarar el metal, se eligieron las siguientes formas:

Sheet: recomendado para cuando la capa de metal es muy fina.

Intrude: crea un modelo de metal grueso para el conductor.

(a) Sustrato con el metal declarado como sheet. (b) Sustrato con el metal declarado como intrude.

Figura 5.3. Sustratos realizados para la simulación en baja frecuencia de la bobina.

Seguidamente, se establecieron las características de la simulación, realizando un ba-
rrido de frecuencia desde 0 a 2 GHz, ya que el resonador que se va a diseñar operará por
debajo de 1 GHz. El resultado obtenido en las dos simulaciones fue el siguiente:

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 1 0
- 1 0 0
- 9 0
- 8 0
- 7 0
- 6 0
- 5 0
- 4 0
- 3 0
- 2 0
- 1 0

0

S 11
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 1 1  i n t r u d e  f i t t e d
 S 1 1  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 1 1  s h e e t  d i s c r e t e
 S 1 1  s h e e t  f i t t e d

(a) Adaptación de entrada del inductor.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 4
- 1 2
- 1 0
- 8
- 6
- 4
- 2
0

S 12
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 1 2  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 1 2  i n t r u d e  f i t t e d
 S 1 2  s h e e t  d i s c r e t e
 S 1 2  s h e e t  f i t t e d

(b) Transmisión de salida a entrada del inductor.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 4
- 1 2
- 1 0
- 8
- 6
- 4
- 2
0

S 21
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 2 1  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 2 1  i n t r u d e  f i t t e d
 S 2 1  s h e e t  d i s c r e t e
 S 2 1  s h e e t  f i t t e d

(c) Transmisión de entrada a salida del inductor.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 1 0
- 1 0 0
- 9 0
- 8 0
- 7 0
- 6 0
- 5 0
- 4 0
- 3 0
- 2 0
- 1 0

0

S 22
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 2 2  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 2 2  i n t r u d e  f i t t e d
 S 2 2  s h e e t  d i s c r e t e
 S 2 2  s h e e t  f i t t e d

(d) Adaptación de salida del inductor.

Figura 5.4. Parámetros de scattering del inductor declarando el metal como sheet o intrude.
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En la figura anterior, se aprecia que la adaptación tanto de entrada como de salida es
prácticamente igual en ambas simulaciones, al igual que la transmisión de entrada a salida
y de salida a entrada.

Una vez simulado el inductor en baja frecuencia, es necesario fijar la frecuencia de
resonancia ( f0) que va a tener el resonador para poder saber el valor de condensador
necesario. Se eligió la frecuencia de 700 MHz, ya que la corriente por el inductor debe
ser homogénea y a medida que se sube en frecuencia empieza a ser heterogénea. Con el
resultado de los parámetros de scattering del inductor, es posible calcular la inductancia
que presenta a 700 MHz a partir de la matriz ABCD siguiente, es posible calcular la
impedancia en el inductor de la siguiente forma [13]:(

A = 1 B = Z
C = 0 D = 1

)

Z = B = z0
(1 + S 11)(1 + S 22) − S 12S 21

2S 21
(5.6)

A partir de la expresión anterior, se calcula la inductancia en la bobina de la siguiente
forma:

L =
=(Z)
2π f0

(5.7)

Aplicando (5.7), se obtiene los siguientes valores de inductancia:

Caso Impedancia (Ω) Inductancia (nH)
Sheet 0,001 + j119,17 26,77
Intrude 0,011 + j118,55 26,95

Tabla 5.4. Valor de la inductancia obtenido en simulación para 700
MHz.

Como se observa en la tabla anterior, el valor de la inductancia es similar, la dife-
rencia puede deberse al valor de la frecuencia que no es exactamente la misma, por lo
que se escogerá un valor intermedio de 26,80 nH para realizar el diseño del condensador
interdigital.

5.1.2. Simulación del condensador interdigital

A partir del condensador interdigital, es posible ajustar la frecuencia de resonancia del
KID. Por esta razón, con el valor obtenido en el apartado anterior del inductor (26,80 nH),
es posible calcular la capacidad necesaria para que resuene a la frecuencia de resonancia,
es decir, a 700 MHz. Para ello, se utilizó la ecuación (4.16) del Capítulo 4, obteniendo
una capacidad teórica de 1,93 pF.
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Lc

B

w

Figura 5.5. Esquema del condensador interdigital.

Para saber las dimensiones del condensador interdigital se aplicaron las siguientes
formulas [8]:

C =
εr + 1

B
((n − 3) A1 + A2) L2

c (pf) (5.8)

A1 =

[
0,3349057 − 0,15287116

(
d
w

)]2

(5.9)

A2 =

[
0,50133101 − 0,228204444

(
d
w

)]2

(5.10)

Donde:

εr es la constante dieléctrica del sustrato.

B es la anchura del condensador interdigital.

d es el espesor del conductor.

w es la anchura de las líneas de transmisión.

n es el número de dedos del condensador interdigital.

Lc es la longitud de los dedos del condensador interdigital.

Para realizar los cálculos de las ecuaciones anteriores, se utilizaron los siguientes da-
tos:

Parámetro Valor
εr 11.9
d 35 nm
w 4 µm

Tabla 5.5. Valores utilizados para el cálculo del condensador
interdigital.

36



Capítulo 5. Diseño del detector en banda W

El resultado obtenido al aplicar las formulas es el que aparece en la siguiente figura:
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Figura 5.6. Resultados obtenidos para el diseño del condensador interdigital.

Como se aprecia en la imagen anterior, con el valor del condensador fijado a 1,93 pF,
capacidad para que el resonador tenga una frecuencia de resonancia de 700 MHz, la lon-
gitud necesaria del condenador es más grande que la anchura del inductor. Es de interés
que la longitud del condensador tome el valor de la anchura del inductor, para facilitar
la conexión y para multiplexar de forma óptima todos los resonadores. Por otro lado, se
observa que a medida que aumenta el número de dedos del condensador interdigital, au-
menta el área de este pero la longitud de los dedos apenas varía. Aplicando las ecuaciones
anteriores, definiendo la longitud de la bobina y fijando el número de dedos a 6, el valor
del condensador necesario es de 1,6387 pF.

Parámetro Valor
Lc 3.096 mmm
B 44 µm
w 4 µm

Tabla 5.6. Dimensiones del condensador.

La simulación del condensador diseñado con los datos de la Tabla 5.6, se ha realizado
tanto declarando el metal como sheet como intrude, y se han obtenido resultados similares
como se aprecia en la Figura 5.7.
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0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 2

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0
S 11

(dB
)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 1 1  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 1 1  i n t r u d e  f i t t e d
 S 1 1  s h e e t  d i s c r e t e
 S 1 1  s h e e t  f i t t e d

(a) Adaptación de entrada del condensador.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 4 0 0
- 3 5 0
- 3 0 0
- 2 5 0
- 2 0 0
- 1 5 0
- 1 0 0
- 5 0

0

S 12
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 1 2  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 1 2  i n t r u d e  f i t t e d
 S 1 2  s h e e t  d i s c r e t e
 S 1 2   s h e e t  f i t t e d

(b) Transmisión de salida a entrada en el condensador.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 4 0 0
- 3 5 0
- 3 0 0
- 2 5 0
- 2 0 0
- 1 5 0
- 1 0 0
- 5 0

0

S 21
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 2 1  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 2 1  i n t r u d e   f i t t e d
 S 2 1  s h e e t  d i s c r e t e
 S 2 1  s h e e t  f i t t e d

(c) Transmisión de entrada a salida en el condensador.

0 , 0 5 0 0 , 0 M 1 , 0 G 1 , 5 G 2 , 0 G- 1 2

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

S 22
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( H z )

 S 2 2  i n t r u d e  d i s c r e t e
 S 2 2  i n t r u d e  f i t t e d
 S 2 2  s h e e t  d i s c r e t e
 S 2 2  s h e e t  f i t t e d

(d) Adaptación de salida del condensador.

Figura 5.7. Parámetros de scattering del condensador declarando el metal como sheet o intrude.

Como se observa en la figura anterior, los parámetros de scattering obtenidos en ambas
simulaciones son similares. Es posible calcular las capacidades a partir de estos resulta-
dos, aplicando la ecuación (5.6) y la siguiente expresión:

C =
−1

2π f0=(Zin)
(5.11)

La capacidad a la frecuencia de 700 MHz obtenida en ambas simulaciones, como se
observa en la Tabla 5.7 no es la necesaria, por lo que la frecuencia de resonancia no va a
ser exactamente la elegida.

Caso Impedancia (Ω) Capacidad (pF)
Sheet 0.00-j233.60 0.74
Intrude 0.36-j199.29 0.86

Tabla 5.7. Valor de la capacidad obtenido en las simulaciones.

5.1.3. Simulación del resonador

Una vez diseñados los componentes que van a formar el resonador, es decir, el inductor
y el condensador interdigital, se procedió a formar el circuito resonador para analizar su
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comportamiento. El layout formado es el siguiente:

Figura 5.8. Resonador diseñado.

A continuación, se simuló el resonador declarando el conductor como una lámina fina
(sheet) y como una lámina gruesa (intrude). Como se aprecia en Figura 5.9, la frecuencias
de resonancia resultantes son las siguientes:

Simulación con el metal declarado como sheet: la frecuencia de resonancia se en-
cuentra en 935,8 MHz, con un |S 21| = −73,72 dB.

Simulación con el metal declarado como intrude: la frecuencia de resonancia se
encuentra en 925,6 MHz, con un |S 21| = −77,16 dB.

Como se ha dicho anteriormente, la frecuencia de resonancia no es 700 MHz ya que
el condensador no presenta la capacidad necesaria para dicha frecuencia de resonancia.
Además, para conectar los puertos se añadieron dos tramos de línea de transmisión, como
se observa en la Figura 5.8.
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(a) Adaptación de entrada del resonador.
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(b) Transmisión de salida a entrada en el resonador.
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(c) Transmisión de entrada a salida en el resonador.
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(d) Adaptación de salida del resonador.

Figura 5.9. Parámetros de scattering del resonador declarando el metal como sheet o intrude.

Para poder analizar la frecuencia de resonancia, y así, comprobar que se ha detectado
la señal deseada, es necesario que el resonador este acoplado a un elemento para poder
medir los parámetros de scattering con un analizador de redes. En este caso se ha elegido
una guía de onda coplanar, ya que el plano de masa se encuentra en la parte inferior
del sustrato, es decir, está lejos del conductor, por lo que no es posible utilizar una línea
microstrip.

El nivel de acoplo entre la guía de onda coplanar y el resonador se mide con el factor
de acoplo (k), el cual no debe ser muy alto, ya que si es muy alto el factor de calidad
será muy bajo y el pico de resonancia muy profundo, en este caso las detecciones pueden
solaparse. Por el contrario, si el factor de acoplo es muy bajo, el factor de calidad será
muy alto y el pico de resonancia poco profundo, pudiéndose saturar el detector.

Para diseñar la guía de onda coplanar, hay que tener en cuenta que la impedancia
característica debe ser 50Ω a la frecuencia de resonancia, ya que serán los conectores y
cables de esta impedancia. Por otro lado, el conductor que forma el contacto de masa de
la guía de onda coplanar más cercana al resonador debe ser lo más estrecha posible ya que
si es muy ancha no se conseguirá un buen acoplo. Además, tiene que estar a una distancia
en la que esta no afecte al resonador. El otro contacto de masa debe ser lo suficientemente
ancha para que no afecte al resonador contiguo.

La línea coplanar modificará la frecuencia de resonancia, ya que esta débilmente aco-
plada al KID, introduciendo un efecto inductivo, el cual se puede calcular de la siguiente
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forma [8]:

M =
1

ω2
res+MC

− Llinea (5.12)

La guía de onda coplanar diseñada es de anchura 20 µm con una separación a las
tierras de 12 µm. La masa más cercana al resonador tiene una anchura de 3 µm y la otra
300 µm. La estructura diseñada queda de la siguiente forma:

Figura 5.10. Resonador diseñado acoplado a una guía de onda coplanar.

Como se observa en la figura anterior, la guía de onda coplanar está en el lateral del
KID porque es la parte donde mayor acoplo se puede conseguir.

Seguidamente, se realizaron las simulaciones declarando el conductor de las dos for-
mas comentadas anteriormente, sheet e intrude, dando como resultado la Figura 5.11. En
la siguiente tabla aparecen los resultados de dicha simulación:

Caso Frecuencia de resonancia (MHz) S 11 dB S 12 dB S 21 dB S 22 dB
Sheet 898,30 −0,005 −64,26 −64,26 −0,005
Intrude 887,20 −1,89 −14,66 −14,87 −1,55

Tabla 5.8. Resumen de los resultados obtenidos en la simulación del
resonador con la guía de onda coplanar.

Como se observa en la tabla anterior y en la siguiente figura, la frecuencia de reso-
nancia no es la misma, es 11 MHz superior con la simulación de intrude. En cuanto a
los parámetros de scattering, se ve una diferencia superior, esto se debe a que la simula-
ción con intrude tiene en cuenta más pérdidas que la de sheet, y la guía de onda coplanar
introduce pérdidas.
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Sabiendo la frecuencia de resonancia con la guía de onda coplanar, el valor de la
bobina y el condensador a la frecuencia de resonancia de sólo el resonador, es posible
calcular la inductancia que introduce la guía de onda coplanar con la expresión (5.12). La
inductancia que introduce la guía de onda coplanar en cada caso es la siguiente:

Caso L (nH) @ fres C(pF) @ fres+M M (nH)
Sheet 26.53 1.09 2.26
Intrude 26.72 1.10 2.53

Tabla 5.9. Resultados de la inductancia que introduce la guía de onda
coplanar.
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(b) Transmisión de salida a entrada en el resona-
dor con guía de onda coplanar.
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(c) Transmisión de entrada a salida en el resona-
dor con guía de onda coplanar.
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(d) Adaptación de salida del resonador con guía
de onda coplanar.

Figura 5.11. Parámetros de scattering del resonador con guía de onda coplanar declarando el
metal como sheet o intrude.

También es posible calcular el factor de acoplo entre el resonador y la guía de onda
coplanar, el cual se calcula de la siguiente forma [8]:

k =
|S 11,max|

|S 21,min|
=

1 − |S 21,min|

|S 21,min|
(5.13)

Los factores de acoplo obtenidos fueron los siguientes:
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Caso k
Sheet 1632
Intrude 4.50

Tabla 5.10. Factores de acoplo obtenidos.

Como se observa en la tabla anterior, los factores de acoplo son distintos, esto se
debe a que en la declaración de sheet se tienen en cuenta menos pérdidas que en el caso
de intrude. Además, el valor de la resistividad utilizado en esta simulación, es decir, 5 ·
10−8 Ω/� tampoco es real, es un valor para que converjan los cálculos del simulador, por
lo que esta simulación sólo sirve para tener una idea del comportamiento del resonador
en baja frecuencia.

Seguidamente, se añadió un marco alrededor del resonador, el cuál actúa de masa y
va a aislar al KID de los contiguos, de esta forma éste no va a afectar al resultado de
los resonadores cercanos ni viceversa. El layout y la resonancia del detector queda de la
siguiente forma:

(a) Layout del resonador con la guía de onda co-
planar y el marco de masa.

9 0 0 , 0 M 9 0 5 , 0 M 9 1 0 , 0 M 9 1 5 , 0 M0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

|S 21
|

F r e c u e n c i a  ( H z )

 I n t r u d e
 S h e e t

(b) Magnitud del parámetros S 21.

Figura 5.12. Resonador diseñado y resultados de la resonancia declarando el conductor como
sheet y como intrude.

Como se ha dicho en el Capítulo 4, los parámetros más importantes en un resonador
junto a la frecuencia de resonancia son los factores de calidad. Estos se han calculado a
partir de las siguientes expresiones [8]:

S 21,L =

√
1 + |S 21,min|

2

2
(5.14)

S 21,0 = |S 21min|

√
2

1 + |S 21min|
2 (5.15)

Se buscarán las frecuencias donde se obtienen los valores calculados anteriormente en
(5.15) y en (5.14), en la Figura 5.12. Una vez encontrados dichos valores, se aplicarán
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las siguientes expresiones para calcular los factores de calidad:

Q0 =
f0

∆ fS 21,0
(5.16)

QL =
f0

∆ fS 21,L
(5.17)

Con los factores de calidad cargado y descargado, es posible obtener el factor de
calidad externo, es decir, el debido al acoplo de la guía de onda coplanar al resonador.
Para ello, es necesario aplicar (4.22). Los factores de calidad obtenidos son los siguientes:

Caso Q0 QL Qext

Sheet 86987.22 1911.81 1004.20
Intrude 2032.38 1248.46 3724.52

Tabla 5.11. Factores de calidad del resonador.

Como se observa en la tabla anterior, los valores obtenidos son distintos en ambos
casos, ya que la simulación del metal declarado como intrude tiene en cuenta más pér-
didas que el caso de sheet. Como se ha dicho anteriormente, estos resultados se realiza
declarando una resistividad que no es real, simplemente da una idea del comportamiento
que puede presentar el material en estado superconductor.

Posteriormente, se procedió a declarar el material con la parte inductiva que existe
cuando el material está en estado superconductor, alterándose la parte imaginaria de su
conductividad debido a la reducción de la concentración de pares de Cooper y el aumento
de cuasi-partículas. Dicha alteración es un efecto inductivo, en este caso, presenta un
valor de 3 pH/�, medido en el Centro de Astrobiología. La resonancia en este caso es la
siguiente:
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metal como sheet.
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(b) Comparativa de la resonancia declarando el
metal como intrude.

Figura 5.13. Comparativa de la frecuencia de resonancia del resonador declarando el material
con conductividad real o compleja.

Como se observa, existe un desplazamiento en frecuencia debido a la parte inducti-
va de la resistividad, producida por la inductancia cinética. Respecto a la amplitud, se
aprecia que ha mejorado levemente pero esto no se va a tener en cuenta, ya que en estas
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simulaciones se analiza el cambio en la frecuencia de resonancia. Con esta simulación se
comprueba que el área del resonador es el suficiente, ya que al introducir la inductancia
cinética se obtiene un desplazamiento en la frecuencia idóneo.

Una vez diseñado el KID por completo, se realizó la simulación en alta frecuencia para
observar como se comportaban los distintos componentes en la banda W, y así observar la
absorción de cada uno de ellos. Estas simulaciones se encuentran en el siguiente apartado.

5.2. Diseño en alta frecuencia

Para el diseño del KID en alta frecuencia se ha utilizado el HFSS del entorno Electro-
nics Desktop de ANSYS, ya que este permite realizar estructuras 3D y simular su compor-
tamiento ante ondas electromagnéticas.

Como se ha dicho en capítulos anteriores, una de las ventajas de los detectores LEKID
es que se capta la señal con el mismo resonador, exactamente con el inductor. Por esta
razón, en primer lugar, se ha diseñado el elemento que va a absorber la señal, es decir, el
meandro. Posteriormente, se ha implementado una estructura con el mismo meandro para
detectar dos polarizaciones.

Por último, en este apartado se ha simulado en alta frecuencia el KID por completo,
es decir, el meandro con el condensador interdigital y la guía de onda coplanar, con el
objetivo de obtener la contribución de cada componente a la absorción total del detector.

5.2.1. Diseño para detectar una polarización

En este tipo de detectores, el inductor tiene una forma geométrica de rejilla induc-
tiva para las ondas electromagnéticas en torno a la frecuencia que se desea captar. La
absorción dependerá del material y de las dimensiones de la estructura. Como se ha dicho
anteriormente, se debe conseguir la máxima absorción posible, y, para ello, es necesario
conseguir una buena adaptación, ya que estos dos parámetros se relacionan de la siguiente
forma:

A = 1 − |S 11|
2 (5.18)

En la expresión anterior, se observa que cuanto menor sea la magnitud del parámetro
S 11, mayor será la absorción, por lo que se debe conseguir una buena adaptación.

La impedancia del área de absorción depende de la resistencia por cuadro del material
y de la relación separación-anchura de las líneas, conocida como filling factor. En la
siguiente ecuación aparece la impedancia que presenta la estructura [14][15][8]:

ZLEKID = R + jωL =
R�
w
s

+ j
s
λ

ln csc
(
πω

2s

)
(5.19)

La expresión anterior es válida para una geometría con las dimensiones donde la an-
chura sea menor que la separación (w << s) y la separación sea menor que que la longitud
de onda (s < λ). Además, la ecuación (5.19) expresa la impedancia del meandro para el
campo eléctrico en el plano paralelo a las líneas de transmisión, ya que para el campo
eléctrico perpendicular la estructura no debe absorber.
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Respecto a la parte real de la ecuación (5.19), es posible modificar dicha parte cam-
biando la separación y la anchura de las líneas, ya que la resistencia superficial sólo es
posible alterarla cambiando el espesor del material o modificando este. Por otro lado, la
parte imaginaria se debe a que la rejilla introduce un efecto inductivo. En la parte posterior
de la rejilla se definirá un plano conductor, conocido como backshort, el cuál reflejará la
onda. Dicho plano conductor estará a cierta distancia de la rejilla, con el fin de compensar
la parte imaginaria de la impedancia ZLEKID.

Para el diseño de la rejilla, además de las consideraciones anteriores, la longitud de
las líneas debe ser aproximadamente la longitud de onda que se desea captar (λ) para que
deje pasar dicha onda, o en el caso del inductor, que absorba la señal. En esta aplicación,
la frecuencia que se desea captar es 90 GHz, por lo que λ = 3,33 µm. El esquema de la
estructura comentada es la siguiente:

s

w

Z0=377Ω Z0=377Ω	o	Zsilicio

Z
LEKID

Z0=377Ω	o	Zsilicio

~λ

Figura 5.14. En la parte izquierda aparece un boceto de las dimensiones de la rejilla y a la
derecha un esquema eléctrico de la estructura.

En la figura anterior, debajo de la rejilla o del KID, puede haber aire o silicio, esto
se debe a que al otro lado de este material habrá un plano cuya función es reflejar la
señal que no consigue absorber el detector a este de nuevo. Para ello, la distancia del
KID al backshort está en torno a λ/4. Además, también es posible poner antes del KID
un material dieléctrico como puede ser el silicio, con el fin de reducir la impedancia de
entrada, pero debe estar adaptado a Z0 [8].

Para realizar el diseño del detector de una polarización, en primer lugar, se ha dibujado
en el programa HFSS de ANSYS una estructura con una rejilla, con una separación de
aire entre esta y el plano que refleja la señal de 833,35 µm, que equivale a λ/4. Con
esta simulación se obtiene la impedancia de la rejilla a 90 GHz, la cuál presentará parte
imaginaria que se deberá compensar.
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(a) Vista desde arriba de la estructura. (b) Vista lateral de la estructura.

Figura 5.15. Estructura de la rejilla.

En la figura anterior, se observa que la distancia de la rejilla al plano es de λ/4 para
que refleje en el backshort la onda, ya que la impedancia de este será infinita en el plano
de referencia de la rejilla. Por otro lado, el puerto se colocó en la parte superior, a una
distancia de la rejilla de λ/2 para que la impedancia de entrada sea la relacionada con el
S 11. Por último, para realizar la simulación se han declarado las condiciones de contorno,
donde los planos perpendiculares en la dirección de la rejilla y el que va a reflejar son
conductores eléctricos perfectos, los paralelos a la dirección de la rejilla son conductores
magnéticos perfectos, con el fin de tener una onda plana. El resultado fue el siguiente:

Figura 5.16. Carta de Smith del parámetro S 11 de la rejilla inicial.

Como se aprecia en la figura anterior, la impedancia de entrada en la carta de Smith
no se encuentra en el centro, y, además, presenta parte imaginaria. En primer lugar, se
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procedió a anular la parte imaginaria de la impedancia de entrada. Como el circuito está en
paralelo, para simplificar los cálculos se utilizarán admitancias. Para compensar la parte
imaginaria de la admitancia, se deberá modificar la longitud eléctrica, que se calculará
con la siguiente expresión:

Yin = − j cot (βl) = − j cot
(
2π
λ

l
)

(5.20)

Igualando la expresión anterior a la parte compleja de la admitancia (GB) de la Figura
5.15, se obtiene la longitud −696,75 µm, a la cual hay que sumar λ

2 . Con el resultado
obtenido se modificó la estructura Figura 5.15, es decir, la distancia inicial de λ

4 , por el
resultado obtenido anteriormente, es decir, 968,35µm. Con este cambio, el resultado de la
simulación fue el siguiente:

Figura 5.17. Carta de Smith del parámetro S 11 con el tramo de distancia de aire calculado.

Como se aprecia en la figura, la impedancia de entrada normalizada es 1,125+0,009 jΩ,
por lo que se ha conseguido anular la parte imaginaria. Por otro lado, la parte real no es
exactamente 1, para solucionar esto, se añade un sustrato sobre la rejilla para ayudar a que
la parte real sea 1. Para saber el sustrato que se debe utilizar, se debe aplicar una serie de
ecuaciones, que se van a comentar seguidamente [8]:

R = <(Zin)Z0 (5.21)

Con la ecuación anterior, se calcula la parte real de la impedancia de entrada, siendo
Z0 = 377 Ω ya que es la impedancia del aire. El valor de esta resistencia es 424,125 Ω,
por lo que es necesario un sustrato que consiga reducir esta a Z0, que se puede obtener
aplicando la siguiente ecuación:

Zsub =
√

Z0R (5.22)
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Con la expresión anterior, se calcula la impedancia del sustrato necesario para que
estuviese perfectamente adaptada la estructura, en este caso es Zsub = 399,86 Ω. A partir
de este valor, es posible calcular la permitividad relativa del material de la siguiente forma:

Zsub =
Z0
√
εr
→ εr =

(
Z0

Zsub

)2

(5.23)

La permitividad relativa necesaria es εr = 0,8889, la cual es ideal, ya que no existe un
sustrato con esta característica.

En el caso del silicio, como se ha dicho anteriormente, su permitividad relativa es
εr = 11,9, por lo que su impedancia se puede calcular utilizando (5.23), la cual da como
resultado Zsub = 109,28 Ω. También es posible calcular la resistencia que es capaz adaptar,
aplicando (5.22), se obtiene R = 31,68 Ω. Por lo tanto, para este caso, el silicio no sirve
para adaptar 1 rejilla.

Por otro lado, también es posible hacer la distancia al corto con silicio, para ello
se pondrá debajo de la rejilla un tramo de silicio de λs/4, es decir, de 241,57 µm. La
estructura quedó de la siguiente forma:

Figura 5.18. Estructura de la rejilla con silicio hasta la distancia al corto circuito.

En cuanto a las características de la simulación, se establecieron las mismas condicio-
nes que las del caso del aire, el resultado de la simulación fue lo siguiente:
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Figura 5.19. Carta de Smith del S 11 con λsub/4 de silicio hasta el corto.

Como se observa en la figura anterior, la impedancia de entrada es compleja, y al igual
que en el caso del aire, es necesario anular la parte imaginaria y conseguir que la parte real
sea 1. Para ello, se va a utilizar la expresión (5.20) pero teniendo en cuenta que en este
caso el tramo que se quiere calcular es de silicio, por lo que se debe usar dicha ecuación
de la siguiente forma:

Yin
1
Z0

= − j
1

Zsub
cot (βl) (5.24)

Aplicando la expresión anterior, es decir, igualando la parte compleja de la admitancia
de entrada, sabiendo que esta normalizada por la impedancia característica del aire, a la
expresión (5.24), donde el resultado está normalizado con la impedancia característica
del silicio. La solución que se obtiene, de la misma forma que en el caso anterior, se
debe sumar a λsub/2 para obtener la longitud de silicio que va a compensar dicha parte
imaginaria. La longitud obtenida es 257,99µm, el resultado con este valor es el siguiente:

50



Capítulo 5. Diseño del detector en banda W

Figura 5.20. Carta de Smith del S 11 con la longitud calculada.

El resultado de la simulación de esta estructura, como se observa en la figura anterior,
presenta una impedancia de entrada de 1,076 + 0,006 jΩ, por lo que esta bien adaptada.

En la Figura 5.21, se observa una comparativa de la adaptación obtenida con aire
(Figura 5.15) y silicio (Figura 5.18) entre la rejilla y el plano de reflexión. Se aprecia
que con el silicio se consigue una mejor adaptación a la frecuencia deseada, de aproxima-
damente −30 dB, en el caso del aire está en torno a −25 dB.

8 5 9 0 9 5 1 0 0
- 3 0

- 2 5

- 2 0

- 1 5

- 1 0

- 5

0

 S� 1
1(d

B)

F r e c u e n c i a  ( G H z )

 D i s t a n c i a  a l  b a c k s h o r t  s i l i c i o
 D i s t a n c i a  a l  b a c k s h o t  a i r e

Figura 5.21. Comparativa de la adaptación con distancia al backshort con aire y silicio.

En términos de absorción la diferencia no es tan grande, ya que al estar bien adaptados
en ambos casos la ecuación (5.18) da como resultado en la frecuencia de interés casi el
máximo de absorción.
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Figura 5.22. Comparativa de la absorción con distancia al backshort con aire y silicio.

Como se observa en los resultados presentados en la Figura 5.21 y en la Figura 5.22,
la rejilla esta bien adaptada, dando como resultado una buena absorción en ambos casos.
Posteriormente, se modificó las estructuras con las distancias calculadas al backshort, para
tener una meandro. Las estructuras quedaron de la siguiente forma:

(a) Vista de la estructura de perfil con aire hasta
el backshort.

(b) Vista de la estructura de perfil con silicio has-
ta el backshort.

Figura 5.23. Estructuras con un inductor.

En este caso, la simulación se ha realizado de la misma forma que en el caso anterior,
siendo los planos perpendiculares en la dirección del inductor y el backshort conductores
eléctricos perfectos y los planos en la otra dirección del inductor conductores magnéticos
perfectos. Por otro lado, el puerto se definió en la parte superior de la estructura. El resul-
tado de las simulaciones en cuanto a la adaptación en ambas estructuras fue el siguiente:
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Figura 5.24. Comparativa de la adaptación con aire y silicio entre la bobina y el backshort.

Comparando el resultado anterior con la Figura 5.21, se observa que se ha movido en
frecuencia la curva, y que es menor la adaptación, el cambio es mínimo debido a que la
rejilla se comporta de forma parecida al inductor.

Por otro lado, el resultado de la absorción en las estructuras es el siguiente:
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Figura 5.25. Comparativa de la absorción con aire y silicio entre el inductor y el backshort.

Como era de esperar al observar la adaptación, en la absorción el cambio es mínimo
al realizar el inductor, ya que la estructura sigue estando muy bien adaptada. Se aprecia
que en torno a la frecuencia deseada, es decir, en 90 GHz, tanto para el caso del aire como
el del silicio, la absorción es casi 1.

5.2.2. Diseño para detectar dos polarizaciones

Es de interés realizar un detector que sea capaz de detectar dos polarizaciones, ya
que en el CMB existen dos polarizaciones. Además, también se está buscando que el
detector consiga distinguir una polarización de la otra, ya que cada una contiene distinta
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información. Como se ha dicho en el Capítulo 4, ya se han realizado trabajos con estas
características, pero no existen muchas investigaciones donde se proponga un LEKID que
detecta y distingue las dos polarizaciones con la misma estructura.

Para el diseño de dos polarizaciones, se ha pensado una estructura en la cual deban
coexistir dos elementos absorbentes, con la meta de que cada uno de ellos capte una po-
larización. Para ello, se ha pensado en utilizar dos inductores, uno sobre el tramo de aire
calculado anteriormente y otra sobre un tramo de silicio de longitud λ

2 , para que la señal
reflejada llegue en fase al inductor. Además, los inductores estarán colocadas perpendi-
cularmente para absorber una polarización cada una, y así, poder diferenciar cada una de
ellas. En la Figura 5.26 se observa un esquema de la estructura que se ha comentado.

Aire

Aire

Silicio
KID1

KID2

Longitud calculada

λSi/2

λ/2

Figura 5.26. Esquema del detector de dos polarizaciones.

De la misma forma que en el apartado anterior, en primer lugar, se ha realizado la
simulación con dos rejillas idénticas pero perpendiculares entre sí, como se observa en la
siguiente figura:

Figura 5.27. Estructura con dos rejillas perpendiculares entre si separadas por silicio.

En este caso, en la parte superior estará el puerto con los dos modos posibles, y se
realizarán dos simulaciones, dependiendo del modo que se propague. Para ello, en un caso
se definirán los planos paralelos a uno de los inductores y el inferior como conductores
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eléctricos perfecto, mientras que los restantes serán conductores magnéticos perfectos, en
el otro caso será lo mismo, pero utilizando el otro inductor como referencia.

En primer lugar, se definieron las condiciones de contorno que provocaba que se pro-
pagara el modo al que reacciona el inductor inferior. Esta simulación dio como resultado
(Figura 5.28) en la rejilla inferior, una adaptación a 90 GHz de −22,28 dB, consiguiendo
una absorción de 0,9941. Por otro lado, el mejor resultado no se encuentra en la frecuencia
deseada, sino en 91 GHz, teniendo una adaptación de −29,33 dB, y, por lo tanto, mayor
absorción.

En segundo lugar, se definieron las condiciones de contorno para que se propagara
el modo que absorbe la rejilla superior, y se obtuvo lo que aparece en la Figura 5.28,
una adaptación a 90 GHz de −26,22 dB, consiguiendo una absorción de 0,9976. En este
caso, también se encuentra el mejor resultado a una frecuencia superior, exactamente a
90,79 GHz, teniendo una adaptación de −40,78 dB y una absorción de 0,9999.
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(a) Adaptación de la rejilla inferior.
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(b) Absorción de la rejilla inferior.
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(c) Adaptación de la rejilla superior.
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(d) Absorción de la rejilla superior.

Figura 5.28. Resultados de las simulaciones propagándose los modos que absorbe cada rejilla en
cada caso.

Seguidamente, se pasó a observar el resultado de las mismas simulaciones, pero cam-
biando las rejillas por inductores en forma de meandro. En este caso, el resultado, Figura
5.29, presenta una buena adaptación y absorción en ambos casos, pero se consigue el me-
jor resultado a frecuencias superiores, por esta razón es necesario realizar un ajuste de la
distancia al corto circuito. También es posible conseguir este objetivo modificando el gro-
sor de silicio, pero debido a las limitaciones de los tamaños de las obleas de este material,
se debe fijar a 500 µm, ya que es el valor más cercano a λsub

4 = 483,14 µm.

55



Capítulo 5. Diseño del detector en banda W

8 5 9 0 9 5 1 0 0- 4 5
- 4 0
- 3 5
- 3 0
- 2 5
- 2 0
- 1 5
- 1 0
- 5
0

S 11
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( G H z )
(a) Adaptación del inductor inferior.

8 5 9 0 9 5 1 0 00 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

1-|
S 11

|2

F r e c u e n c i a  ( G H z )
(b) Absorción del inductor inferior.
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(c) Adaptación del inductor superior.
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(d) Absorción del inductor superior.

Figura 5.29. Resultados de las simulaciones propagándose los modos que absorbe cada inductor
en cada caso.

Para realizar los cambios de distancia al corto circuito, la simulación se realizó con el
puerto en la parte superior definiendo los dos modos, y estableciendo los planos laterales
e inferior como conductores eléctricos perfectos. La estructura obtenida fue la siguiente:

Figura 5.30. Esquema del detector de dos polarizaciones.

El resultado de la simulación de la estructura anterior fue el siguiente:
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(a) Adaptación de los inductores.
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(b) Absorción de los inductores.

Figura 5.31. Resultados de las simulaciones propagándose los dos modos que se desean absorber.

En la Figura 5.31 se observa que la frecuencia de mejor funcionamiento en ambos
inductores, es decir, de mejor adaptación y alta absorción, está muy cerca de 90 GHz. Para
el caso del inductor inferior, su máxima absorción se encuentra en 90,5 GHz tomando
el valor de 0,9999. Para la bobina superior, la frecuencia de máxima de absorción es
90,1 GHz con una absorción de 0,9993.

5.2.3. Simulación del KID

Una vez diseñado el meandro en alta frecuencia, como se ha dicho en la sección
anterior (Sección 5.1), se ha realizado el análisis en baja frecuencia de dicho componente
para poder diseñar el condensador interdigital. Con el diseño del resonador finalizado,
se envió las estructuras diseñadas al Centro de Astrobiología, el cual realizó los cambios
pertinentes para su posterior fabricación. En esta parte se realizaron las simulaciones de
las estructuras modificadas por el Centro de Astrobiología.

En este apartado se va a simular en alta frecuencia la estructura completa, es decir, en
la banda W el LEKID con todos los elementos que lo forman. Esta simulación es de interés
ya que proporcionará la contribución a la absorción de cada elemento del detector. Esto
se puede saber porque el HFSS proporciona una herramienta llamada Field Calculator
donde se pueden calcular las pérdidas superficiales de la siguiente forma [16]:

Pérdidas superficiales =

∫
S

psdS (5.25)

En la expresión anterior se obtienen las pérdidas superficiales calculando la integral
de la densidad de pérdidas superficiales (pS ) sobre todas las superficies del componente a
analizar. Además, para realizar estas simulaciones se va a establecer la resistividad medida
en la bicapa de aluminio-titanio justo cuando deja de estar en estado superconductor el
material. Dicho valor es 1,3Ω/�.

Simulación del resonador

En primer lugar, se realizó la simulación de un resonador, es decir, del inductor con el
condensador. En esta simulación se declaró solo un modo de propagación. En la siguiente
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figura aparece la estructura junto al resultado obtenido:

(a) Estructura definida del resonador.
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 A b s .  T o t a l

(b) Absorción del resonador propagandose un
modo.

Figura 5.32. Estructura de un resonador y resultados obtenidos.

En la figura anterior se aprecia que la mayor parte de la absorción del resonador se
debe al inductor y que el condensador apenas absorbe señal. Por otro lado, se observa que
el máximo de la absorción se encuentra en torno a 89 GHz.

Seguidamente, se simuló la estructura con los dos modos de propagación, declarando
los planos como maestro-esclavo para realizar una simulación del tipo Floquet, la cual va
a replicar la estructura hasta el infinito. El resultado fue el siguiente:
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Figura 5.33. Resultado de la simulación con dos modos de polarización.

En la Figura 5.33 se aprecia que en torno a 90 GHz se obtiene una absorción de
0.9946 en el modo principal, y la absorción en el modo secundario es inferior a 0.2. Por
otro lado, se observa que cerca de 100 GHz existe una absorción del modo secundario de
0.4, debido al condensador.

En segundo lugar, se realizó la estructura con dos KIDs y se analizó la absorción de
cada componente. Se aprecia en la siguiente figura que el elemento que más señal absorbe
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es el inductor superior, estando su máximo en torno a 91 GHz. El condensador superior,
la bobina inferior y el condensador inferior absorben, pero en menor medida.

(a) Estructura definida de los dos resonadores.
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(b) Absorción de los resonadores propagandose
un modo.

Figura 5.34. Estructura de dos resonadores y resultados obtenidos.

Simulación del resonador con el marco

Seguidamente se añadió al resonador el marco de masa con la guía de onda coplanar
para observar la contribución de esta, quedando la figura de la siguiente forma:

Figura 5.35. Estructura de un LEKID.

La simulación se realizó declarando los planos perpendiculares en la dirección del
inductor como conductores eléctricos perfectos, al igual que el plano inferior, mientras
que los planos paralelos a la dirección del inductor se declararon conductores magnéticos
perfectos. El resultado fue el siguiente:
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Figura 5.36. Resultados de la simulación del LEKID.

Se observa en la figura anterior que la mayor contribución a la absorción total la
proporciona el inductor, debido a las características geométricas que presenta. El elemento
que menos absorbe es el condensador ya que su geometría no es la apropiada para la
absorción de la polarización que se está propagando en esta simulación. Por otro lado, la
máxima absorción se encuentra en torno a 88 GHz, teniendo a 90 GHz una absorción de
aproximadamente 0.8.

Por último, se añadió el KID inferior y se realizó la simulación de la misma forma,
pero en este caso no se comprobó la absorción de cada componente ya que el tiempo de
computo era muy alto y exige una determinada memoria, pero con los resultados obteni-
dos en el caso de una simulación, el marco en la parte inferior también absorberá más que
el condensador, pudiendo crear problemas.

(a) Estructura del KID.
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(b) Absorción del KID propagandose un modo.

Figura 5.37. Estructura del detector y resultados obtenidos.

Como se observa en la imagen anterior, existe buena adaptación en torno a 95 GHz y
82 GHz, que existan dos picos de absorción se puede deber a que el KID inferior absorbe
parte de la onda. Posiblemente los elementos que absorben son los condensadores, las
líneas coplanares y los marcos de masa. Por esta razón, se debería estudiar utilizar unas
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bocinas para que la señal incida sólo en los inductores o realizar otra estructura para la
detección de dos polarizaciones.

5.3. Diseño implementado

Para la realización de las medidas, se han elaborado estructuras más sencillas (Anexo
A), ya que fabricar los KIDs descritos anteriormente es más complicado por motivos de
exactitud en el montaje.

5.3.1. Simulación en alta frecuencia

Como se ha dicho anteriormente, se van a realizar estructuras más sencillas para eje-
cutar las medidas a temperatura ambiente. De esta forma se analizará la absorción de los
elementos principales de los resonadores, es decir, del inductor y del condensador inter-
digital. Estos resultados se compararán con las simulaciones modificando la resistencia
superficial por la medida en el Centro de Astrobiología a 300K. Dicha resistencia a 300K
está en torno a 4 Ω/�.

En primer lugar, se ha realizado una rejilla sobre una oblea de silicio de espesor
275 µm, ya que es el grosor de silicio más cercano a λ/4 = 241,57 µm, y de dimen-
siones 40x40 mm. Por problemas de exactitud de las dimensiones de la oblea, se modificó
el espesor de la simulación por 285 µm, ya que es la dimensión real de la oblea sobre
la que se fabricó la rejilla. Para realizar la simulación, se ha añadido el backshort de las
características que va a tener en la realidad, es decir, va a ser de aluminio de espesor
200 nm. La simulación que se realizó fue de tipo Floquet, la cual replica hasta el infinito
la estructura. El resultado y la estructura es la siguiente:

(a) Estructura de la rejilla.
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(b) Adaptación de la rejilla.

Figura 5.38. Estructura de la rejilla diseñada y resultados obtenidos.

Como se observa en la figura anterior, la adaptación en el modo principal está en torno
a 77 GHz, esto se debe a que el espesor de silicio es λ/4 para la frecuencia de 76.3 GHz.
Por otro lado, se aprecia en el modo secundario que su adaptación es baja, que es lo que
se desea.
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En segundo lugar, se ha realizado un KID que consta de 121 resonadores de 40x40
mm, sin marco de masa y sin elemento de acoplo, sobre un sustrato de silicio de 285 µm.
Esto se ha realizado para comprobar la influencia real del condensador en la adaptación.
Además, se añadió el backshort de aluminio de 200 nm para hacer la simulación más ajus-
tada a la realidad. En este caso también se ha realizado una simulación del tipo Floquet.

(a) Estructura del KID.
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(b) Resultado del KID.

Figura 5.39. Estructura del LEKID diseñado y resultados obtenidos.

Como se observa en la figura anterior, la mejor adaptación también se encuentra a
frecuencias menores de lo deseado debido al grosor de la oblea del silicio. También se
aprecia que en la adaptación de la polarización secundaria existe un pico en torno a 90
GHz. Por este motivo, se realizó la simulación de esta estructura eliminando el conden-
sador. El resultado del inductor con un sustrato de 285 µm de silicio y un backshort de
aluminio de 200 nm es el siguiente:

6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 9 5 1 0 0 1 0 5 1 1 0- 1 2

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

S 11
(dB

)

F r e c u e n c i a  ( G H z )

 P o l .  S e c u n d a r i a
 P o l .  P r i n c i p a l

Figura 5.40. Resultados de la simulación del inductor.

Como se observa en la simulación, el pico de adaptación que aparecía en la Figura
5.38 se debe al condensador diseñado.

5.3.2. Simulación en baja frecuencia

Este resonador se simuló en baja frecuencia, declarando el conductor como sheet y
como intrude, con una resistividad de 5 · 10−8Ω/�. Además, se añadió una línea micros-
trip acoplada al resonador y un marco de masa, ya que posteriormente se fabricó para
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medir su comportamiento en bajas frecuencias. Los resultados en la resonancia fueron los
siguientes:

(a) Layout del resonador fabricado.
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(b) Resultados de la frecuencia de resonancia.

Figura 5.41. Estructura y resultados de la medida en baja frecuencia del LEKID.

El marco que aparece en torno al resonador, esta a una distancia de 15 µm del resona-
dor y a 4 µm de la línea microstrip, con una anchura de 15 µm. La línea microstrip tiene
una anchura de 220 µm con una impedancia característica de 50 Ω. Por otro lado, el resul-
tado es distinto en las dos simulaciones, siendo la frecuencia de resonancia con sheet de
913,3 MHz y con intrude de 960,50 MHz. En cuanto a la amplitud es distinta por el tipo
de declaración de los conductores, ya que con intrude se tienen en cuenta más pérdidas.

Posteriormente, se comparó la simulación anterior con la medida realizada en el Cen-
tro de Astrobiología para obtener la inductancia en estado superconductor. Para realizar
dicha medida se fabricó un KID con 7 resonadores, rodeados de un marco de masa y se
añadió una línea microstrip para analizar las frecuencias de resonancia obtenidas. Esta
medida se realizó a una temperatura por debajo de la crítica de la bicapa de aluminio-
titanio y en oscuridad. Los resultados fueron los siguientes:

(a) Diseño del detector en AutoCAD. (b) Medida de las frecuencias de resonancia.

Figura 5.42. Estructura y resultados de la medida en baja frecuencia del LEKID.
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Se observa que aparecen las resonancias de cada resonador espaciadas a distintas fre-
cuencias, esto se realiza para examinar como de separadas pueden estar, ya que interesa
que estén lo más cerca posible para ocupar menos ancho de banda. Para realizar el análisis
de baja frecuencia, en este caso se prestará atención a la frecuencia más alta ya que es el
resonador que se ha simulado. Se aprecia que la frecuencia de resonancia en la medida
es aproximadamente 569 MHz. Comparando esta simulación con la Figura 5.41, exis-
te un cambio en frecuencia, debido a la inductancia cinética que existe en el material.
Sabiendo el valor del condensador, el valor inicial de la inductancia y las dimensiones
del inductor, es posible calcular la inductancia cinética por cuadro del material en estado
superconductor.

Caso L(nH) C(pF) LK(pH/�)
Sheet 24.30 1.25 4.13
Intrude 20.77 1.32 4.14

Tabla 5.12. Valores de la inductancia y condensador para el cálculo de
la inductancia cinética.

Con el valor obtenido de inductancia cinética se repitieron las simulaciones añadiendo
dicho valor. El resultado obtenido de estas nuevas simulaciones fue lo siguiente:
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Figura 5.43. Resultados de la simulación del resonador con la inductancia cinética calculada.

En la figura anterior aparecen las frecuencias de resonancia obtenidas en la simula-
ción, las cuales no son iguales a la obtenida en la medida, esto puede deberse a que el
valor de la resistividad es un valor aproximado. Además, pueden existir errores en la fa-
bricación o puede haber campos magnéticos residuales en el criostato. A pesar de estos
inconvenientes, la simulación que más se parece al valor medido es la del tipo sheet, por
lo que el material se debe definir de esta forma para futuras simulaciones.
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En este trabajo se han realizado dos diseños, el primero para detectar una polarización
y el segundo para detectar y distinguir las dos polarizaciones de la onda incidente. Para
analizar el comportamiento del LEKID, no se han fabricado dichos diseños, ya que su
montaje es complejo. Se han realizado unas estructuras más sencillas, para así analizar el
comportamiento de los resonadores de forma apropiada. Dichas estructuras son las que
aparecen en el Anexo A, la cuales se han fabricado en el Centro de Astrobiología.

En primer lugar, se ha fabricado una rejilla cuyas líneas de transmisión son de 3 µm de
ancho y 3,08 mm de largo, separadas 440 µm. La rejilla está sobre un sustrato de silicio de
275 µm, con una tolerancia de 20 µm. En la parte posterior se añadió 200 nm de aluminio,
para que reflejase la señal. La rejilla fabricada es la siguiente:

Figura 6.1. Rejilla fabricada.

En segundo lugar, se fabricó un KID que constaba de 121 resonadores, sin marco de
masa y sin línea de transmisión o guía de onda coplanar. Con esta estructura se analizará
el comportamiento de los condensadores en la adaptación. Estos resonadores están sobre
un sustrato de silicio igual al de las rejillas. Además, en la parte posterior del sustrato
existe un back-short de aluminio de 200 nm para que se refleje la señal que no absorba el
detector. A continuación, aparecen partes del detector fabricado, el cual tiene un tamaño
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de 40x40 mm.

Figura 6.2. Partes del detector fabricado.

En este capítulo se va a hablar de los elementos que forman el puesto de medida y
de los resultados obtenidos. Estas medidas se han realizado a temperatura ambiente, ya
que no se dispone en el laboratorio de los elementos necesarios para realizar las medidas
a una temperatura por debajo de la crítica del aluminio-titanio. El análisis del comporta-
miento del detector a temperatura ambiente va a proporcionar información de cómo va
a operar el KID a temperaturas criogénicas. Los resultados obtenidos se compararán con
las simulaciones realizadas en el HFSS del entorno Electronics Desktop de ANSYS.

6.1. Medida

Las medidas realizadas fueron a temperatura ambiente, ya que en el criostato del la-
boratorio del Departamento de Ingeniería de Comunicaciones no es posible llegar a la
temperatura necesaria para hacer que la bicapa de aluminio-titanio llegue al estado de
superconducción. Por lo tanto, sólo se ha medido el comportamiento del KID en alta fre-
cuencia, es decir, se va a comprobar la adaptación del detector a la frecuencia deseada a
temperatura ambiente, ya que es comparable al comportamiento a temperaturas criogéni-
cas [8].

Para realizar las medidas es necesario un analizador de redes, el cual sea capaz medir
en banda W. A este componente se conectarán dos bocinas a sus puertos, cuyo haz se
confinará en el KID mediante unas lentes. El puesto de medida que se debe formar es el
siguiente:
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Analizador de redes

Lente LentePlano de medida

Bocina Bocina

Figura 6.3. Esquema del puesto de medida.

Analizador de redes

El analizador de redes utilizado es el N5242A, el cual opera en la banda de 10 MHz a
26.5 GHz. Las medidas se desean realizar en banda W, es decir, entre 75 y 110 GHz, por lo
que al analizador de redes se ha conectado a un controlador (N5251A), el cual proporciona
las señales apropiadas para que el módulo V10VNA2 conectado a las bocinas, genere las
señales en la banda que se desea.

Figura 6.4. Analizador de redes N5245A y controlador N5251A.

Bocinas

Las bocinas que se han utilizado operan en el rango de 75 a 110 GHz, con una ganancia
de 20 dB y un ancho de haz de 17◦, aproximadamente. Como se ha dicho antes, sólo es de
interés la adaptación, por lo que sólo se observarán los resultados de una de las bocinas.

Estas bocinas están conectadas al módulo V10VNA2, el cual genera las señales que se
desean a partir de las señales que le proporciona el N5251A. Como se ha dicho antes, en
estas medidas sólo se va a tener en cuenta la adaptación, por lo que la bocina recibirá la
señal reflejada del KID y se observará el S 11 en el analizador de redes.
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Figura 6.5. Bocinas utilizadas.

Lentes

Como se ha dicho antes, las señales que emiten las bocinas deben confinarse hacia
el plano de medida, por esta razón se van a utilizar lentes. Con las características de las
bocinas y las dimensiones del elemento a medir, se calcularon las características de las
lentes necesarias. Con dichos cálculos se obtuvo que la lente más apropiada era la LAT075
de Thorlabs. Dicha lente presenta un diámetro de 50.8 mm, con una distancia focal de 75
mm y un radio de curvatura de 32.25 mm.

Figura 6.6. Lentes utilizadas.

Puesto de medida

Con los elementos comentados anteriormente se realizó el puesto de medida, el cual
es muy crítico ya que el área sobre el que deben incidir las señales es muy pequeña. Por
esta razón, las lentes deben estar bien alineadas con las bocinas, y confinar la señal sobre
el KID. El puesto de medida quedó de la siguiente forma:
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Figura 6.7. Puesto de medida.

6.1.1. Calibración

Para realizar las medidas es muy importante utilizar un método de calibración óptimo,
ya que con este se van a descontar las pérdidas que introduce el propio puesto de medida.
En este caso se realizó la calibración del tipo TRL (Thru-Reflect-Line) en la banda de
65 GHz-110 GHz. Para la realización de esta calibración se han utilizado los siguientes
elementos:

Line: se ha empleado como carga un material absorbente del tamaño del área de
iluminación (Figura 6.8a).

Reflect: para conseguir una reflexión, como se observa en la Figura 6.8b, se ha
utilizado una lámina de cobre del tamaño del área en el que esta confinada la señal.
Para la calibración de uno de los puertos fue necesario realizar un desplazamiento,
ya que el plano de referencia no se encontraba en la misma posición debido al
grosor de la lámina de FR4 cubierta de cobre.

Thru: en la Figura 6.8c aparece esta parte de la calibración, que simplemente con-
siste en realizar una transmisión directa entre las bocinas.

(a) Carga. (b) Plano reflector. (c) Transmisión directa

Figura 6.8. Elementos para la calibración

6.1.2. Resultados de las medidas

Una vez calibrado el puesto de medida, se procedió a realizar las medidas de la rejilla
y del KID. Para saber el comportamiento de los dispositivos fabricados en las dos polari-
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zaciones, se giraron los elementos 90◦ ya que las ondas generadas en el puesto de medida
presenta una polarización.

Figura 6.9. Puesto de medida con el LEKID.

Los resultados que se consiguieron se compararon con la simulación declarando el
conductor como un metal cuya resistencia superficial es 4 Ω/�, valor medido a tempera-
tura ambiente (300K) en el Centro de Astrobiología.

Medida de la rejilla

Para realizar la medida de la rejilla, en primer lugar, se colocó en posición vertical,
es decir, las líneas en paralelo a la bocina, y, posteriormente, se giró 90◦ para observar el
comportamiento con el segundo modo, el cual presenta un efecto capacitivo. A continua-
ción, se presentan los resultados obtenidos de la medida con los de la simulación:
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Figura 6.10. Adaptación de la medida comparado con la simulación.

Como se observa en la imagen, el resultado de la medida en la polarización secundaria
es similar a la simulación, reflejando todo lo de esta polarización. Por otro lado, se observa
que la máxima adaptación en la polarización principal se encuentra aproximadamente
entre 70 GHz y 80 GHz, teniendo mayor ancho de banda que en la simulación. Se observa
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que en la polarización principal la adaptación es menor que en la simulación, esto se
debe a posibles errores del puesto de medida, ya que es difícil focalizar la onda en el
detector, y, debido al tamaño del área de iluminación, el cual es ligeramente superior a la
rejilla, por lo que la señal que no está centrada sobre la rejilla puede reflejarse. Además,
el sustrato elegido de silicio tiene un espesor de aproximadamente 285 µm, el cual no es
λ/4 a 90 GHz.

Medida del LEKID

Para la realización de la medida del detector, se comprobaron las dos polarizaciones
posibles, por lo que una vez medido el comportamiento del LEKID con la polarización
principal, se giró 90◦ el detector. Los resultados obtenidos fueron los siguiente:
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Figura 6.11. Adaptación de la medida comparado con la simulación.

Como se observa en la figura anterior, la medida de la adaptación del LEKID es similar
a la simulación. En el modo principal se aprecia que la máxima absorción se encuentra
entre 70 y 80 GHz, aproximadamente, al igual que en la Figura 6.10, esto se debe al
espesor de la oblea. Respecto a la adaptación del modo secundario, se observa que es
parecido el resultado de la simulación a la medida, teniendo un pico en torno a 90 GHz,
que como se ha visto en Figura 5.39, es ocasionado por el condensador interdigital.

Con los resultados obtenidos, se aumentó en la simulación la resistencia del metal a
4,5 Ω/�, ya que el valor que se estableció era aproximado y la temperatura del momen-
to de realizar la medida del LEKID puede ser distinto a cuando se midió la resistencia
superficial. Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 6.12. Adaptación de la medida comparado con la simulación.

Como se observa en la figura anterior, la simulación declarando el metal con una resis-
tencia superficial de 4,5 Ω/� presenta un comportamiento más próximo al de la realidad.
Por lo tanto, las diferencias que existen entre las simulaciones y la medida pueden deberse
a que la resistencia superficial no es exactamente la que se ha medido, a que el área de
iluminación es ligeramente superior al área del detector y al espesor del sustrato.

También se ha observado que el backshort utilizado no es perfecto, esto se debe a
que es muy fino, y, por lo tanto, parte de la señal lo traspasa. Esto se ha comprobado
calculando la profundidad de penetración, que se rige por la siguiente expresión:

δ =

√
2

ωµσ
(6.1)

Aplicando la expresión anterior al plano de reflexión del detector, es decir, al aluminio
(σ = 37,8 · 106 S/m), se obtiene que a 76 GHz, el área efectiva por la que circula la
corriente en dicho conductor es 296,94 nm. Por lo que el backshort que se ha fabricado
no refleja apropiadamente la señal, ya que tiene un espesor de 200 nm.
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En este trabajo fin de máster se ha realizado un detector para el ámbito de la radioas-
tronomía, el cual debe operar en banda W (75-110 GHz) y distinguir dos polarizaciones
de la onda incidente linealmente polarizada. El detector diseñado se basa en la inductancia
cinética, efecto que aparece en ciertos materiales en estado superconductor.

Para el diseño de este tipo de detectores se utilizan materiales superconductores sen-
sibles a la frecuencia que se desea captar para formar los resonadores. Para medir la señal
detectada, se introduce el elemento que absorbe como parte de un resonador de alto fac-
tor de calidad. Es la medida de la alteración de las características del resonador, la que
permite medir la radiación absorbida. Al realizar este trabajo se ha observado la importan-
cia de caracterizar el material tanto a frecuencias bajas, que corresponden a la frecuencia
del resonador construido, como a frecuencias altas, ya que presenta un comportamien-
to distinto. Con esta caracterización se podrán realizar simulaciones más ajustadas a la
realidad.

En este tipo de detectores, es importante el análisis del comportamiento en términos
de absorción de una onda incidente por parte de los elementos que se encuentran en el
resonador, ya que el objetivo es que el inductor absorba el máximo posible. Sin embargo,
el condensador y el elemento acoplado deben absorber lo mínimo de la onda incidente.
Como se ha dicho, el detector constará de varios resonadores formando un array, por lo
tanto es necesario que un resonador no influya en la resonancia de sus adyacentes, lo que
obligará a separarlos una cierta distancia.

Respecto al comportamiento en baja frecuencia, se debe acoplar débilmente a los re-
sonadores un elemento para poder analizar las frecuencias de resonancia obtenidas. Estas
frecuencias de resonancia deben ocupar el menor ancho de banda posible, pero el conjun-
to de frecuencias de resonancia de todo un array de detectores o resonadores, no deben
solaparse entre ellas, ya que, si esto ocurre, la información de dichos resonadores no es
útil.

En este trabajo, se ha presentado el diseño tanto del detector de una polarización como
de dos de una onda incidente. Al realizar dichos diseños, se ha observado que la distancia
al backshort es importante, al igual que las dimensiones del conductor, ya que variando
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estos parámetros se va a modificar el nivel de adaptación, y, por lo tanto, se va a conseguir
mayor o menor absorción.

En este proyecto se ha observado que las características eléctricas del material cuan-
do se encuentra a una temperatura menor a la crítica y se le somete a señales de baja
frecuencia, son una aproximación ya que su medida es complicada. Por esta razón, la
declaración del metal en el simulador cuando se encuentra en estado superconductor es
aproximado, por lo que las simulaciones en baja frecuencia simplemente dan una idea del
comportamiento a dichas frecuencias. En este trabajo para las simulaciones en baja fre-
cuencia se ha utilizado el simulador Advanced Design System (ADS) de Keysight, el cual
no permite declarar la inductancia que presenta el material en estado superconductor, sino
la impedancia, la cual depende de la frecuencia. Por lo que la declaración no es del todo
exacta, ya que este programa no permite modificar dicha impedancia cuando se realiza
un barrido en frecuencia. Por otro lado, el programa permite declarar el metal de distintas
formas, y se ha concluido que el resultado para esta aplicación es más exacto si se declara
el material como sheet.

El detector que se ha realizado es una estructura más sencilla a la diseñada, ya que de
esta forma se ha analizado el comportamiento de los elementos principales que componen
el resonador. Dichas medidas se han realizado a temperatura ambiente porque el criostato
del laboratorio del Departamento de Ingeniería de Comunicaciones no es capaz de con-
seguir la temperatura necesaria, y el comportamiento es comparable al de temperaturas
criogénicas. Con estas medidas se llegó a la conclusión de que el condensador absorbe la
polarización ortogonal a la deseada, y que el grosor del backshort es importante, ya que,
si este es menor de la profundidad superficial, la onda va a atravesar este plano. Además,
se ha observado que al realizar la calibración el plano de referencia debe ser siempre el
mismo, tanto para el puerto uno como para el puerto dos, por lo que, al realizar la parte de
reflexión de la calibración, es necesario descontar el grosor de la lámina de cobre utilizada
para esta parte de la calibración.

Al realizar las medidas a temperatura ambiente, se ha observado que es necesario saber
la resistencia superficial a la temperatura que se efectúen las medidas para corroborar el
comportamiento con el simulador HFSS del entorno Electronic Desktop de ANSYS. En
las medidas se ha verificado lo que se observaba en la simulación: el condensador capta
parte de la señal de la polarización ortogonal a la de interés.

Por otro lado, se fabricó otra estructura para realizar las medidas en oscuridad en el
criostato del laboratorio del Centro de Astrobiología para observar las frecuencias de re-
sonancia, y, así, conocer la inductancia cinética de la bicapa de aluminio-titanio de 35 nm.
Con estos resultados se concluye que la estructura definida presenta una inductancia ciné-
tica apropiada, ya que esta es superior a la inductancia geométrica, consiguiendo así una
mayor diferencia en la frecuencia de resonancia.

7.1. Líneas futuras

Con los resultados y conclusiones obtenidas en este trabajo, surgen las siguientes lí-
neas futuras:

Con los resultados obtenidos en la medida, es de interés focalizar la señal sólo sobre
el inductor, para eliminar la absorción del resto de elementos del resonador. Para
ello se pueden utilizar bocinas.
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En cuanto al análisis en baja frecuencia del resonador, se debe valorar utilizar otro
simulador, como por ejemplo Sonnet, ya que la herramienta Momentum de ADS no
permite declarar apropiadamente la inductancia cinética del material.

Para realizar las medidas en el laboratorio de forma óptima es necesario que el área
de iluminación sea solo el detector, por lo que para futuras pruebas es necesario que
el detector sea del tamaño de dicha área.

En las medidas realizadas se ha observado que los espesores del sustrato puede
variar 20 µm, por lo que para la futura fabricación de otros detectores es importante
saber el espesor de la oblea de silicio que se está utilizando. Respecto al sustrato,
es posible utilizar otro material con menos pérdidas, como puede ser el zafiro.

Respecto al plano que refleja la señal, en las medidas se ha observado que es posible
que sea demasiado fino, y, por lo tanto, la señal puede atravesar dicho plano. Por
esta razón, se debe aumentar el grosor del backshort para que refleje la señal en su
totalidad.

Para proporcionar más robustez y facilitar la integración del detector con otros siste-
mas, es de interés diseñar una caja metálica para montar dentro de esta el KID. Para
ello, es necesario examinar como afecta dicha caja al comportamiento del detector.

En estas aplicaciones es importante el área que ocupa el detector, por lo que se
puede investigar otro tipo de estructuras que ocupen menos área, teniendo en cuenta
que esto afectará a la sensibilidad del detector. También habrá que tener en cuenta
que se deben distinguir las polarizaciones de la onda incidente.

Es de interés someter al KID a temperaturas criogénicas y realizar las medidas en
la banda W (75-110 GHz), para comparar estos resultados de adaptación con los
obtenidos en simulación. Posteriormente, se realizará la medida de las frecuencias
de resonancia para observar el cambio que sufren cuando se les incide una señal de
90 GHz.

Para el proyecto de investigación que se está realizando, se deben estudiar otros
materiales los cuales sean sensibles a frecuencias más bajas, ya que se desean captar
las señales desde 60 GHz a 120 GHz.

Por último, se deberán diseñar los componentes posteriores al detector para realizar
el análisis de las señales captadas, como pueden ser los amplificadores criogénicos.
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Anexo

El plano en AutoCAD de los elementos fabricados es el siguiente:
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