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ue sao 0S
TES?

Transition-edge Sensors
(Sensores de Borda de
Transigao)

Fonte: IRWIN; HILTON, 2005
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« Termometros ultra-sensiveis feitos com filmes finos de supercondutores.

96.2

o O TES explora o fato de que, quando um material supercondutor € mantido .
na faixa de transicéo entre o estado supercondutor (resisténcia zero) e o Temper ature (mK)
estado normal (resisténcia finita), sua resisténcia elétrica varia de forma
extremamente sensivel com a temperatura.

« Atransicdo de um filme supercondutor (bicamada de

. Pequenas variacdes de energia (como a absorcado de um féton, particula ou Mo/Cu ) do estado normal para o estado supercondutor,

radiacdo) causam mudancas detectaveis na resisténcia do material. proximo de 96 mK. A transicao de fase acentuada sugere
Seu uso como um termoémetro sensivel.
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« O sensor € mantido em banho térmico a uma temperatura constante

dentro da faixa de transi¢c&o supercondutora (proximo a OK).

« Quando o TES absorve energia, sua resisténcia varia bastante, e essa
variagao gera um sinal elétrico.

« Depois, o calor absorvido sera dissipado para o banho térmico, e o sensor
retorna a sua temperatua original, pronto para uma nova medicao.

o Apesar do trabalho de manter esses sensores a temperaturas t&o baixas,
sua resolucéo energética € muito maior em comparagao com sensores
térmicos comuns como termistores.
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Tipos de sensores TES

Boldmetros de borda de

Calorimetros de borda

de transico transicao

« Medem a energia total de uma particula ou foton absorvido. « Medem a poténcia méedia de uma radiacdo continua.

« Absorvem toda a energia de um evento e medem o aumento de « Absorvem energia de forma constante e medem o fluxo de
temperatura resultante. poténcia, geralmente de radiagao (micro-ondas, infravermelho).

o Ideal paradeteccéo de particulas e fotons, usados na « Ideal para medir a radiac&o térmica vinda do espaco,como a

espectroscopia de altissima resolugéo. radiac&o de fundo cosmico.
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Supercondutividade

1908

« Holandés Kammerlingh Onnes
liquefaz o Hélio (4K).

o Laboratorio de baixas
temperaturas.

TES

1911

o Onnes testa o mercurio em
baixas temperaturas.

« Resisténcia do mercuario cai
abruptamente para zero:
supercondutividade.

« Onnes ganha o Prémio Nobel
de Fisicaem 1913.

SQUIDs

Fonte: “Centenary of the discovery of
superconductivity”, 2025




Historia

Supercondutividade

19835

o Walther Meissner e Robert
Ochsenfeld descobrem
expulsdo do campo magnético

efeito Meissner.

no interior de supercondutores:
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Fonte: DOS, 2009

TES

SQUIDs

1957

John Bardeen, Leon Cooper e
Robert Scrieffer apresentam a
teoria BCS, a mais bem
sucedida em explicar o
fenbmeno da
supercondutividade.

« Nobelem 1972.
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Supercondutividade I=S) SQUIDs

1941 1949 1950-90

o D.H. Andrews aplica corrente em um fio o Andrews aplica corrente no . Dificuldade de leitura do TES
de téntalo na regido de transigéo nitreto de nidbio na faixa de por conta da auséncia de
supercondutora e mede a mudanca de transicao supercondutora e amplificador adequado e
resisténcia causada por um sinal mede pulsos de voltagem temperaturas criogénicas de
infravermelho: primeiro bolébmetro de devido ao bombardeamento de i
borda de transicao. particulas alfa: primeiro funeienamento.

calorimetro de borda de

transigao. o Amplificadores FET eram os
melhores da época mas
funcionavam com alta
impedancia.

Fonte: ANDREWS et al, 1942
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Supercondutividade

1964

o Pesquisadores dos Ford Research Labs,
laboratorios de pesquisa da Ford,
constroem um dispositivo capaz de medir
campos magnéticos com extrema
sensibilidade.

« Esse dispositivo € o SQUID:
Superconducting Quantum Interference
Device.

o Funciona a partir de um anel supercondutor
que gera campo magnético a partir de
correntes muito baixas. O SQUID tem
grande sensibilidade a mudancas nesse
campo magnético.

TES

1990s

o SQUIDs foram usados por

varias décadas para medir
campos magnéticos muito
pequenos, mas ainda era caros
e instaveis, pois operam a
temperaturas criogénicas.

Na década de 90, avancos na
ciriogenia e nas técnicas de
fabricacdo do SQUID
permitiram a construcao de
projetos de amplificadores
SQUID para sensores TES.

SQUIDs

2000s

e S30 desenvolvidas técnicas de

multiplexac&o, que permitem a
leitura de varios sensores TES
ao mesmo tempo utilizando
SQUIDs como amplificadores.

o Atualmente, os sensores TES

juntamente com os SQUIDs
sao amplamente utilizados em
diversas aplicacbes e
continuamem
desenvolvimento.
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Fundamentacao Tedricado TES

0O QUE SAO SUPERCONDUTORES E COMO SAO ORIGINADOS

Fonte:
https://supercondutividade.blogspot.com/search/label/ti
pos7%20deZ%20supercondutores

Supercondutores sao materiais que & mtemperatura

Muito baixas, proximas ao zero Kelvin, possuem

resistividade igual a zero.

Ou seja, supercondutores sao materiais para 0os quais

albaixo de uma certa temperatura, chamada de

Temperaturacritica (T ), N80 apresentam resisténcia

elétrica advinda da rede ou espalhamento de elétrons.

Material no estado supercondutor.



Fundamentacao Tedricado TES

0O QUE SAO SUPERCONDUTORES E COMO SAO ORIGINADOS

Para entender a fisica por tras de um supercondutor, N0 entanto, precisamos entender alguns
fendbmenos e fatores que ocorrem nestes materiais quando estao No estado supercondutor, ou
seja, abaixo de (T ). Tais coma:

1.Formacao de Pares de Cooper.
2. Energia de Gap supercondutor.
3. Efeito Meissner.

4. Comprimento de Coeréncia
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PARES DE COOPER:

Em um material supercondutor, no limite de baixas
temperaturas, sao formados pares de Cooper. Eles
ocorrem da interacao do elétron com ions positivos da
rede, de forma que:

« Quando o primeiro elétron se move através da rede
cristalina, ele atrai ions positivos, deformando
levemente a rede.

« Essa deformacao cria uma regiao de densidade
positiva ao redor da trajetoria do elétron.

« O segundo elétron é entao atraido por essa regiao
positiva, 0 que efetivamente os liga.

Fonte:
https://www.abc.net.au/science/articles/2011/07/20/32
73635.ntm

@9 3 D

@ 9 3 D

Formacéao de pares de Cooper na rede cristalina.
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PARES DE COOPER E COMPRIMENTO DE COERENCTA:

 Ateoria BCS mostra gue os pares de Cooper tém uma fungao de onda coletiva e se comportam
CcOomo um tinico fluido quantico.
« Otamanho dessa funcao de onda,conhecido como comprimento de coeréncia, € muito maior do
gue adistancia média entre elétrons.
Na equacao a seguir, vemos a definicdo de comprimento de coeréncia, sendo H, 0 campo critico (
Campo aplicado o qual o material perde o efeito supercondutor).

Assim sendo, podemos definir comprimento de coeréncia como a disténcia média entre os elétrons
formadaos pelos pares de Cooper.
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ENERGIA DE GAP SUPERCONDUTOR:

Com aformacao dos pares de Cooper, temos uma energia de ligagcao associada a estes pares,
chamada de energia de gap supercondutor. Portanto, essa energia de gap supercondutor pode ser
interpretada também como a energia necessaria para “destruir’ os pares de cooper e anular o efeito

supercondutor:




Fundamentacao Tedricado TES

EFEITO MEISSNER E COVMPRIMENTO DE LONDON:

Efeito Meissher € um fendmeno da supercondutividade, na gual o material repelo 0 campo magnético
aplicado em sua diregao.Em geral, os pares de cooper geram correntes na superficie do
supercondutor. Estas correntes, por sua vez, criam um camjppo contrario ao campo aplicado, e impede
gque este campo adentre o material.

O comprimento maximo de penetracao do campo magnético no material € definido por comprimento
de London, suafungao &€ dada pela equacao a seguir,sendo “m” amassa dos pares de Cooper, N a
densidade de pares de Cooper e “g” a carga dos pares.




Principio de funcionamento do TES

FASE DE TRANSICAO SUPERCONDUTORA:

Desprezando efeitos de aplicacao de campo magnético ou corrente, entende-se que, paraum
supercondutor ideal, sua resisténcia seraigual a zero se asua temperatura T estiver albaixo de sua

temperatura critica, ou seja, R(T) =0 paraqualquer T<T,.

No entanto, para supercondutores reais,nao € bemisso que olbservamos. Devido a diversos efeitos,
COMO a criacao de vortices, 0 aquecimento Joule e flutuacoes térmicas, a mudanca de resisténcia no
supercontutor € gradual, e ndo abrupta como deveria ser em condicoes ideais.
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EXEMPLO DE EFEITOS QUE COMPROMENTEM A SENSIBIL IDADE DEUMTES;

Em supercondutores do tipo 1L, temos dois campos criticos associados:
Ha € Heo
Para campos aplicados H < H;,0 supercondutor funciona como um
diamagnético perfeito e repele todos os campos aplicados contra o material.
Por outro lado, para campos aplicados H, < H<H,,0 material esta num
estado misto (supercondutor + estado normal),devido a criacdo de
vortices.
Estes vortices penetram o material em formato de filamento,como
guantas de fluxo magnético, sendo que cada quantum de fluxo magnético
[POSSUL ]
)

* €

Fonte: The Physics of solids

Quantas de fluxo magnético penetrando o material

~ 2.07-107°Wb
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EXEMPLO DE EFEITOS QUE COMPROMENTEM A SENSIBILIDADE DEUMTES;

As impurezas e imperteicoes do material aprisionam esses vortices No gue chamamos de “ponto de
aprisionamento’, como Vvisto na figura anterior.

No entanto, um aumento da temperatura proximas a T, pode acabar libertando esses vortices,
fazendo com que eles se movimentem.

Assim,com a movimentagao desses vortices, ha dissipacao de energia, 0 que geraresisténcia elétrica
No material.

Por fim, 0 material acaba por adquirir uma resisténcia que cresce gradualmente amedidaque T se
aproximade T.,mesmo na fase supercondutora.

E esse fendbmeno faz com que a “largura de transicao’ da fase supercondutora para a fase normal figue
maior (resisténcia varia gradualmente).

Isso € ruim, pois um TES ideal deveria funcionar albase de um supercondutor ideal, ou seja,uma
mudanca de resiténcia abrupta a partirde T..
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COMO FAZERPARA MINIMIZARESTE EFEITO?

Para gue um TES seja projetado da forma mais ideal possivel, evitando uma largura de transicao muito
alta, 0 material deve seguir a seguinte regra:

Sendo R, aresisténcia normal do material, Ly a constante de Lorentz, n € o expoente de transferéncia
de calor, G &€ a condutancia do banho térmico e alfa € a sensibilidade logaritimica da resisténcia a
temperatura
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PARAMETRO DE SENSIBIL IDADE TERMICA E ELETRICA:

O fator alfa descrito na equacao de estabilidade do TES € o parametro de
sensibilidade térmica, e ele define o quanto aresisténciado TES variacoma
temperatura.

Sua funcao, € dada por-

Sendo To, Iy € Ry 0s valores destas variaveis no estado de equiilibrio, ou seja, antes
da deteccao.
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PARAMETRO DE SENSIBIL IDADE TERMICA E ELETRICA:

Por outro lado,a corrente de polarizacao também pode alterar a
resiténcia do material supercondutor no estado misto, de forma que:

A corrente pode quebrar os pares de Cooper por efeito Joule.
 Induzir um campo Mmagnético dentro do material.
 Modificar a distribuicao de temperatura no material.

Assim, além da resisténcia variar com a temperatura, tamlbém pode-
se dizer que ela varia com a corrente de polarizagao do TES, sendo
gue o parametro beta define essa variacao.
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EXEMPLOS DE DISPOSITIVOS TES:

Os principais sensores supercondutores de transicao de bordar podem se resumir
em dois tipo:

1. Calorimetros:. Dispositivos que detectam particulas pontuais, como um foton.
2. Boldmetros: Dispositivos que captam feixes, ou seja, pulsos de energia
continuos.

Mais para frente, apresentaremos o exemplo de um calorimetro.
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EFEITO DE FEEDBACK ELETROTERMICO NEGATIVO:

Em dispositivos TES convencionais, a temperatura do TES € autorregulada pelo proprio sistema,de forma
gue sua temperatura oscila e ganha um aumento, e depois retorna a sua temperatura de equiliorio To.
Para elucidar este conceito,imagine a seguinte situacac:
« O TES absorve um foton e ganha energia, logo a temperatura do sistema aumenta
« Como atemperatura do sistema aumentou, a resisténcia na fase de transicao até a temperatura critica,
e além dela, também aumenta.
« Pelaprimeiralei de ohm:

A ddp € mantida constante, enquanto a resisténcia aumenta.LL.ogo, a corrente diminui.
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EFEITO DE FEEDBACK ELETROTERMICO NEGATIVO:

A poténcia Joule dissipadano TES € dada por-

Neste caso,R aumenta enquanto I diminui.No entanto,como a corrente esta ao quadrado, a tendéncia € que
a poténcia diminua com a diminuicdo da corrente.

Com essa perda de poténcia dissipada, o TES autorregula sua temperatura, de forma a estabilizar-se e
retornar ao seu estado de equilibrio T, I € Ro.
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ROTERMICO NEGATIVO:

EFEITO DE FEEDBACKEL

Assim como para a sensibilidade térmica e de corrente, 0 TES tamlbém possui um parametro adimensional
gue representa o ganho de feedback eletrotérmico negativo, dado pela seguinte expressao:

Assim, quanto maior o fator de feedback eletrotérmico negativo, mais rapido e eficiente € o feedback, ou
seja, mais rapido o sensor ira retornar ao seu estado de equiliorio.
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Fonte: Transition Edge Sensors
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Esquema de um TES do tipo calorimetro.




Estruturados TES



Bicamadas Supercondutoras

CoMpPOsIGa0
» Materiais supercondutores puros podem nao apresentar a temperatura critica (Tc) ideal Por isso
geralmente utiliza—se uma estrutura bicamada, composta por um material supercondutor
acoplado aum metal normal.

« As camadas ultrafinas ficam em contato, fazendo com que o metal normal adquira propriedades
supercondutoras na interface de proximidade. Isso resulta em uma TCgrvs Mais adequada para
aplicacoesem TES.

» Exemplos de bicamadas (supercondutor/metal normal)
o Mo/Cu
o Mo/Au
o TI/AU




Efeito de Proximidade

« Este fendbmeno ocorre guando um material supercondutor influencia as propriedades
de um metal normal em contato com ele.

« Os pares de Cooper do supercondutor penetram no metal normal a uma distancia
caracteristica conhecida como comprimento de coeréncia & Como resultado, aregido
proxima a interface do metal normal adquire comportamento supercondutor.

 Atraves deste efeito,se olbtem uma T Cerivs MENOr que a do supercondutor puro. A
TCeraiva POdE SEr gjustada "sob medida" pela variagcdo controlada das espessuras das
camadas dos materiais.



Filmes
Interdigitados

« Imperfeicoes no material podem gerar
ruidos elétricos, reduzindo a precisao do
dispositivo. Para reduzir este efeito,
utilizam-se padrdes entrelacados de
finissimas faixas de metal normal
depositadas sobre o filme supercondutor.
Essa configuracao provoca perturbacoes

ocalizadas na ordem supercondutora

oromovendo uma transicao
supercondutora mais homogénea em todo

O material.

TES com filmes interdigitados



Absorvedores de Energia

Funcionamento do Absorvedor de Energia
« Estes materiais capturam fotons e convertem sua energia em calor, que é rapidamente transferido para o
TES.Essa transferéncia térmica induz uma variacao de temperatura que leva o TES a sair do estado
supercondutor alterando sua resisténcia elétrica. A variagcao de resisténcia € entao medida por circuitos
eletronicos externos.

Caracteristicas dos Absorvedores de Energia
A escolhado material depende do tipo de foton a ser detectados. Exemplos:
o Bismuto (Bi) para baixa energia
o Ouro (Au) paraaltaenergia

RBeqguisitos essenciais:;
« Altacondutividade térmica para transfteréncia eficiente e rapida de calor ao TES
« Compatibilidade com processos de microfalbricacao



Requisitos Térmicos

Baixa capacidade térmica:
» A capacidade térmica € a quantidade de energia hecessaria para causar uma variagcao de
temperatura e para o TES € preciso que ela seja minima para que até mesmo a energia de um
unico foton seja suficiente para produzir uma variacao perceptivel.

Eficiéncia termal
» Alta condutividade térmica para rapida e uniforme propagacao de calor minimizando os
gradientes térmicos que poderiam provocar distrogoes has medicoes




Estrutura Tipica de um Dispositivo TES

A estrutura basica de um TES € composta por trés elementos principais:

Membrana suspensa de SiN

Filme
Absorvedor de d t « Importante para o isolamento térmico evitando
i supercondutor
energia que o TES dissipe rapidamente o calor gerado pela
: : _ absorcé&o do foton para o substrato permitindo
« Material varia conforme o « Geralmente um filme . .
tipo de foton que se quer bicamada, como o Mo/Au uma precisa medicao
mpe d . 8 ’ « Escolha do SiN por ter baixa condutividade térmica
1§

e ser compativel com processos de
microfabricacao

A hsorber

leacs o
| TES bilayer leads

P T T TTTT T d TR i e Rl P i i i ieieeiiieddiiddtiiiiiiiii

"
=i membrane

Esquema da estrutura de um TES



Suportes de Epoxi e Platatormas

Elevadasem TES

« O absorvedor de energia fica suspenso
acimado TES por meio de suportes de
epoOxi, que fornecem sustentacao
mecanica engquanto conduzem calor. Esses
suportes atuam como isolantes elétricos,
garantindo um contato térmico eficiente e
prevenindo curtos-circuitos, ja que o
absorvedor geralmente € metalico.

« Em alguns casos, a transferéncia principal
de calor ocorre através de hastes
metalicas em contato direto com o TES.

Sn

Epoxy

— (G2)

/N

Membrane
(G;)

Esguema de um TES com o suporte de epoxi

Si




Variacoes Geomeétricasem TES

Pixelisolado
« Um Unico TES como sensor individual, usado para medir com
precisao aimagem de um unico foton.

Matrizes 2D
« Conjunto de TES sao organizados em uma grade bidimensional.
o Utilizados para cobrir uma maior area de deteccao e detectar
muitos fotons simultaneamente

Arranjos com Absorvedores Sobrepostos
« Absorvedores de diferentes pixels dispostos com ligeira
sobreposicao assim maximizando a area de deteccgdo ativa e
evitando zonas mortas por onde fotons poderiam passar sem
serem detectados.

Imagem de uma Matriz 2D de 5x5 pixels



Arguitetura de leitura
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L elitura com
SQUIDs;

Amplifier

inductive

coupling Principio e vantagens

« Altissima sensibilidade

 Leitura linear e estavel

« Multiplexagao possivel (TDM, CDM ou FDM)
« Baixo ruido de leitura

« Desacoplamento elétrico

A imagem ilustra a leitura de um sensor TES via SQUID, onde a
absorcao de energia pelo TES altera sua resisténcia, gerando uma
variagdo de corrente que, ao passar por uma bobina indutora,
induz um fluxo magnético detectado pelo SQUID; esse fluxo &
convertido em sinal elétrico amplificado, permitindo leitura
extremamente sensivel, estavel e com baixo ruido — ideal para
espectroscopia de fotons em ambientes criogénicos.

Esse fluxo & chamado de flux-locked loop (loop de bloqueio de
fluxo).

Fig X: TES schematic
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Rt | S,
B S " -
N N By L

Fig X: Multiplexer e Demultiplexer Schematic

Code-Division Time-Division Frequency-
Multiplexing Multiplexing

(CDM) (TDM) MUEEF[’)'%""Q

Multiplexacao:
TDM,CDM e FDM.

Com o avango dos microcalorimetros baseados
em TES (Transition-Edge Sensors), tornou-se
essencial desenvolver técnicas de multiplexacao
para ler milhares de sensores com o minimo de
cabeamento criogénico.

A multiplexagao permite reduzir calor parasita,
reduzir cabos, simplificar o sistema e manter
alta resolucéo energética. Trés métodos
principais sao usados:



Lucas Alves

Time-Division .
Multiplexing

Sinal 2

Sinal 3

No TDM, cada transmissor usa o canal em turnos rapidos e
seqguenciais, como em um processador multitarefa. Isso permite a
ilusao de snjnultane|dafie, com eficiéncia controlada. Pode ser sincrono, Fig X: TDM Schematic
com slots fixos, ou assincrono, com uso sob demanda.

M Vantagens: A Limitacao:

« Simplicidade e confiabilidade operacional. « ruido cresce com \sqrt{N},onde N & o nUmero de
« Permite leitura individual (Gtil para calibraco). canais multiplexados.



Lucas Alves

Code-Division
Multiplexing

Code Division Multiplexing (CDM) permite que varios sinais
compartilhem a mesma faixa de frequéncia simultaneamente, usando
cOdigos Unicos. Essa técnica oferece maior seguranga, resisténcia a
interferéncia e € amplamente usada em redes 3G, 4G e comunicacoes
por satélite.

M Vantagens:

« Nao sofre penalidade \sqgrt{N}.
« Maior faixa dinédmica dos SQUIDs.

Channel

Fig X: CDM Schematic

A Limitacao:

« Complexidade maior na fiacéo e controle de
ruido de aliasing

Frequency
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Frequency-DIvISIOn
Multiplexing
A

Demultiplexer

L]
]
>
1
o
=
=
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O Frequency Division Multiplexing (FDM) divide a largura de banda de
um canal em faixas separadas, permitindo a transmissao simultanea
de multiplos sinais por frequéncias distintas, cada uma associada a um
circuito LC ressonante ajustado. Esses circuitos LC atribuem a cada

TES uma frequéncia propria, possibilitando a separagéo dos sinais sem | . : )
Frequency Division Multiplexing \

sobreposicao.
Fig X: FDM Schematic

Essa técnica € amplamente usada em radio, TV, telefonia, redes
celulares e em detectores TES de alta contagem, como boldmetros.

¥ Vantagens: A Limitacao:

« Alta eficiéncia de banda e leitura simultanea. » Faixa dindmica do SQUID é compartilhada.
o Ideal paraboldmetros e aplicacdes com alta » Suscetivel a crosstalk e ruido de impedancia

taxa de contagem. parasita.
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Arquiteturade
Lertura:

Sensores TES operam com variacdes muito pequenas de corrente
(~nA), exigindo leitura extremamente sensivel. Qualquer
interferéncia térmica, elétrica ou estrutural pode impactar a
resolucéo energética, que depende da estabilidade do sistema e da
leitura precisa via SQUID.

Ruido de Leitura

Johnson-Nyquist (Readout)

« Ruido térmico intrinseco a « Introduzido pelo sistemade
resistores (proporcional & leitura: SQUID, amplificadores
temperatura T) e fiacao

« Presente mesmo em « Aumenta com maimpedancia
condicdes estaticas e ruido eletrénico do

multiplexador

—_—

Absorber: gold (4 to 5 um)

Mb wiring
Au abso rbm‘

ES sensor -.__________‘_* .

Copper (1.0 um)

510, insulating layers (0.2 um) Silicon

Fig X: Schematic depiction of small pixel array design. The front-left pixel is
shown with its absorber removed for clarity.

Thermal Fluctuation Indutancia

Noise Parasitaria
 Flutuag6es natroca de calor « Surge em trilhas, fios e
entre o TES e o banho conectores entre TES <>
criogénico SQUID
« Impacta diretamente a « Causa atraso de sinal,
estabilidade térmica do instabilidade eletrotérmica e
sensor reducdo de banda passante

« Degrada a performance da
realimentacao e aumenta
ruido de leitura
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Arquiteturade
Lertura

Para alcancar resolucdes sub-eV, sensores TES exigem controle
térmico, elétrico e estrutural de alta precisdo. A reducéo de ruido
envolve criogenia, eletrébnica e microfabricacéo, sendo essencial
para aplicacdes avancadas em astrofisica e fisica de particulas.

Controle Geometria
Térmico Preciso Otimizada
« Operacao a ~50 mK com ADR « Geometria Corbino elimina
(Adiabatic Demagnetization bordas e injecdes laterais de
Refrigerator) corrente
« Membranas suspensas (SiN) « Minimiza contato com zonas
reduzem condutancia térmica com ruido de borda
com o substrato « Reducéo de areas parasitas
« Camadasisolantes melhora resposta térmica e
minimizam perda de calor e elétrica

interferéncia externa

Equacio da Resolugio Real

2 B 2 2
‘&Ereal — AE T '&E.]DI'LHEDH T &EI‘EEIdCﬂ.It T

term

Onde a resolucio energética depende da soma quadratica de
varias fontes de ruido

Materiais e Filmes Multiplexacao

Finos Otimizada
. Bicamadas Mo/Au ou Ti/Au, » Uso de FDM ou CDM para
com ajuste fino de Tc via maior eficiéncia e menor
efeito de proximidade ruido de- leitura N
. Absorvedores de bismuto (Bi): : Aproveltar_n(?nt_o Alzb At
alta eficiencia e baixa do range dinamico do

SQUID
« Leitura de milhares de

capacidade térmica
« Filmes finos com i
homogeneidade  controlada TES com minimo

para evitar ruido em excesso cabeamento e calor
residual
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Arquiteturade
Lertura

A resolucao energética define o qudo bem um sensor TES
consegue distinguir fotons com energias proximas. Quanto menor o
valor de AE\Delta EAE, maior a capacidade de identificar estruturas
finas no espectro — essencial para astrofisica e espectroscopia de
precisao.

Implicagoes Fisicas:

M Reduzir T e C - melhora diretamente a resolucao.

¢ T:Limitado pelo desempenho da criogenia (ex: ADR)
¢ C:Determinado por volume, material e estrutura do absorvedor

Quanto menor a capacidade térmica, maior o aumento de
temperatura por foton absorvido - maior variagéo de resisténcia -
melhor leitura.

> Limite Termodinamico da Resolugio

A resolugao minima tedrica € dada por:

AErwam ~ \/ 4kpT2C

Onde:
kB: Constante de Boltzmann
T:temperatura de operacéo
(~50 mK)
C: capacidade térmicado TES

Ml Exemplos Reais

A busca por resolucio sub-eV impulsionou avancos em materiais,
criogenia e leitura de sinais. Hoje, sensores TES representam o
estado da arte em espectroscopia de raios-X.

¢ ~09eV @ 158 keV - atingido em ambientes de laboratdrio com
controle térmico ideal (TESpdf)

¢ 15-25 eV -resolucdes praticas obtidas em arranjos espaciais
como o X-IFU da miss&o Athena



Lucas Alves

Exemplo pratico:

No projeto X-IFU (Athena/ESA),

sera usada multiplexagdo TDM

para 3840 pixels, com planos

N futuros de migragao parcial para
FDM e CDM visando arrays

maiores com melhor

desempenho

Advances 1n Small Pixel TES-Based
X-Ray Microcalorimeter Arrays for
Solar Physics and Astrophysics

Simon R. Bandler, Joseph S. Adams, Catherine N. Bailey, Sarah E. Busch, James A. Chervenak,
Megan E. Eckart, Audrey E. Ewin, Fred M. Finkbeiner, Richard L. Kelley, Daniel P. Kelly, Caroline A. Kilbourne,
Jan-Patrick Porst, Frederick S. Porter, John E. Sadleir, Stephen J. Smith, and Edward J. Wassell

Fig X: Telescopio de raios X Athena.
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Arquitetura do X-IFU do telescopio espacial NewAthena

arXiv

The Athena X-ray Integral Field Unit (X-IFU)

The X-ray Integral Field Unit (X-IFU) on board the Advanced Telescope for
High-ENergy Astrophysics (Athena) will provide spatially resolved high-
resolution X-ray spectroscopy from 0.2 to 12 keV,...
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A imagem mostra um arranjo hibrido de sensores
TES no X-IFU, combinando pixels grandes (LPA,
260 pm) e em alguns casos pequenos (SPA, 110
um). Cada pixel contém um TES supercondutor
que mede com alta preciséo a energia de fotons : 0.0

Centimeters
de raios-X, adaptando resolucédo e cobertura
conforme a regido observada. Fig X: X-IFU (Calorimeter) for high-spectral resolution imaging
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Arquitetura do X-IFU do telescopio espacial NewAthena

Harnesses routed

. ADRs current leads through V-grooves
AKCC,N&Rin g 50 K Dewar

2 boxes ADRs monitoring and control

ALENA 33 ' 8 MAXCCE 4K Core thermal control 4K Core

| X-stage ADR

! [
| FPA utility signals I (MAX)
I 1 ]
4K Core Anc. Elements
(] CryoAC-WBEE !-! CryoAC-WFEE i
peees(]  N&Rinlbox || 1/4 segmentation

| I I
50mK ,’f | 325mK ﬁ’ 2K

1

CryoAC signals

ICU
N&Rin1l

Spacecraft o . DRE FPA science
(ESA) 4 boxes lﬂ“ ' owree B signals

H 4 units, 2 »
) . boxes
EP EP Alg

VG3 (50K)
VG2 (90K)

VG1(170K) PLC FW | THF180K

PLC Floor (300K)

—— Power line* » Data Bus e Signals* Thermal links

*Cold harnesses are provided by France H Connectors (split boxes at PLC floor not shown) m Air&EMC tight connexion (O Thermal feedthrough

©DB/PP/X-IFU/2023

Fig X: Functional breakdown of the X-IFU. © DB/X-IFU
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Images shows X-rays from Chandra,
optical light data from Hubble, infrared
data from the European Southern
Observatory VISTA telescope, and
ultraviolet data fromm GALEX of the
Helix Nebula.

Fig X: The Helix Nebula.
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Fig X: Centaurus A (NGC 5128)

Fig X: Cygnus Loop Supernova Remnant
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Fig X: The Crab Nebula Fig X: The Pillars of Creation

https://chandra.harvard.edu/photo/2024/25th/more.html


https://chandra.harvard.edu/photo/2024/25th/more.html

Lucas Alves

e
L]
IJ._
L
The large-scale structure of the Universe ; ; T R, M) ‘ Wl 11
Research over the past 25 years has led to the view that the rich tapestry : J “.1._
of present-day cosmic structure arose during the first imstants of creation, ! ; e x
where weak ripples were imposed on the... ' e ! : - : ._T_
i t el
o o

u-g-_ .

Fig X: the cosmic large-scale structure in dark matter and galaxies, obtained from cosmological simulations of the ACDM
model.
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Dark Energy Survey Year 3 results: likelihood-free,...

osmological $w$CDM inference using Dark
i ural de n of

Fig X: Example dark matter simulation from the Gower Street simulation suite.



Aplicacoes e
Limitacoes




Anélise de Materiais ',SI- @ Los Alames

Nucleares

Identificacao de isotopos de
plutonio

- Sensor baseado em TES capaz de identificar is6topos de pluténio com
alta precisao;

« A capacidade de distinguir entre isotopos como Pu-239 e Pu-240 é uma
medida essencial para esforgos de nao proliferacao nuclear e pericias
forenses relacionadas, bem como monitoramento ambiental, ensaios
medicos e seguranga industrial;

- O Pu altamente radioativo e amplamente utilizado em armas e reatores
nucleares;

- A analise da proporg¢ao exata de massa dos dois em uma amostra revela
informacgoes importantes sobre a origem do material, historico de
processamento, seguranga e possivel uso pretendido.




Analise de Materiais
Nucleares

Identificacao de
isOtopos de pluténio

- F6ton ou particula deposita energia no TES (ou
superficie conectada a ele) | Temperatura do
dispositivo aumento || A supercondutividade
cessa [] inicio repentino da resisténcia elétrica é
registrado como um sinal elétrico.

(Hoover et al, 2015)



Analise de Materiais
Nucleares

Identificacao de
isOtopos de pluténio
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Analise de Materiais

HPGe counts/75 eV bin

Nucleares

Analise de materiais nucleares usando
espectroscopia de raios X e raios gama

. Substitui¢do do sensor HPGe (high-purity germanium -
germanio de alta pureza) usado em espectroscopia precisa
de raios gama e raios x (analise ndo destrutiva - NDA);

- Resolucao espectral do HPGe limitada a 400 eV FWHM a
100 keV;

- As linhas espectrais de interesse mais brilhantes ficam entre
cercade 40 e 200 keV.

235U 226R 3

Geralmente usado Geralmente encontrado em produtos
em armas nucleares. comerciais (areia para gato e telhas).



Analise PIXE

Sensores de transicao de borda para
medicoes de emissao de raios X induzida
por particulas

. A técnica PIXE (Emisséo de Raios X Induzida por
Particulas) & amplamente utilizada para analise elementar
de materiais.

- Recentemente, os TESs tém sido incorporados a essa
técnica para aprimorar sua sensibilidade e resolugao
energeética.

- Espectrometro PIXE-TES instalado no acelerador Pelletron
da Universidade de Jyvaskyla, na Finlandia.

# 45':!{;‘..""1 Sample

A lon beam

Beam collimator X-rays

lon filler

Vacuum window

l IR filters

S00K snout - .
80K snoul I ;}Il Datactor
.A

1K snout ;

(Palosaari et al, 2014)




TES e biomoléculas

Aplicacao de sensores de transi¢cao de
borda (TES) na obteng¢ao de imagens
espectrais altamente sensiveis de

biomoléculas
SM Fiber P TES

3 or

- Aplicagao de TESs na obtengao de imagens T PMT
espectrais altamente sensiveis, especialmente em |
condigdes de baixa luminosidade;

- Observacao de biomoléculas em imagens
espectrais para determinar os mecanismos
moleculares dinamicos por tras dos fenébmenos
biologicos.

5 Sample plane
. Foi construido um sistema de microscopio 6ptico ' XY scan

de varredura acoplado a um TES como detector

por meio de uma fibra optica monomodo. O nucleo
na extremidade da fibra atua como um orificio no (Niwa et al, 2017)
microscopio confocal de varredura.

objective



TES e biomoléculas

Aplicacao de sensores de transicao de borda
(TES) na obtengao de imagens espectrais
altamente sensiveis de biomoléculas

- Integragado de TES a um sistema de microscopia optica de
varredura acoplado por fibra para observar um padrao de tinta
com trés cores (vermelho, verde e azul - RGB).

- O sistema foi capaz de gerar imagens coloridas RGB e imagens no
infravermelho proximo (IR), mesmo com poucos fotons
incidentes, superando o desempenho de tubos
fotomultiplicadores convencionais que, has mesmas condicoes,
produziram apenas imagens em preto e branco.

« A principal limitagao destacada no estudo € a necessidade de
operar os sensores TES em temperaturas extremamente baixas
(préximas a 100 mK), o que requer sistemas de resfriamento
complexos e infraestrutura especializada.

(Niwa et al, 2017)



TES emvoos espaciais

Primeira operacao dos microcalorimetros TES no espago com
o foguete de sondagem Micro-X

- O objetivo principal da missao era realizar espectroscopia de raios X de alta resolu¢ao da remanescente de supernova
Cassiopeia A

« No entanto, devido a uma falha no sistema de controle de atitude do foguete, nao foi possivel apontar o instrumento
para o alvo desejado, resultando na auséncia de tempo de observagao da fonte astronémica.

\=

.'- I\ _ AE R (Adams et al, 2020)




L

Primeira operagdo dos microcalorimetros e
TES no espaco com o foguete de sondagem 29
Micro-X -

- Apesar dessa limitagao, o voo permitiu a validagao em ambiente espacial do .
desempenho dos microcalorimetros TES e do sistema de leitura multiplexado por e ¥ T
divisdo de tempo (TDM); By ;

- Durante o voo, uma fonte de calibragdo a bordo forneceu raios X, que foram
utilizados para comparar o desempenho dos detectores antes, durante e apos o
VOO.



DESAFIOS ATUAISE
TECNOLOGIAS
FUTURAS




Desatios atuais e
tecnologias futuras

( )
—

Sensibilidade dos TESs a campos
magneticos e elétricos externos, o que
pode afetar sua precisao

Necessidade de operar em temperaturas
extremamente baixas



Desatios atuais e
tecnologias futuras

Uso de planos de aterramento supercondutores (Superconducting
Ground Planes — SGPs) para proteger TESs contra interferéncias
magneéticas

Os TESs sao extremamente sensiveis a
campos magnéticos, especialmente os

Support stems perpendiculares ao seu plano, pois esses
campos podem alterar a transigao
- X-ray absorber supercondutora dos sensores

Ti |"Ill ;A ].l
bilayer

Cu thermalization

S1 muntin

SiN membrane

Nb groundplane

(de Wit et al, 2022)



Desatios atuais e
tecnologias futuras
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O desenvolvimento de materiais supercondutores com
temperaturas criticas mais altas poderia permitir a operacao dos
sensores em condicées menos extremas, reduzindo os custos e a

complexidade dos sistemas de resfriamento
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The Simons Observatory advances our
understanding of the universe while engaging the
public and inspiring future scientists.

CMB-54
CMB-54 Next Generation CMB Experiment
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National Institute of Standards and Technology

MIST promotes U.5. innovation and industrial competitiveness by
advancing measurement science, standards, and technology in ways that
enhance economic security and improve our gquality of life
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The X-IFU is a revolutionary X-ray spectrometer, one
of the two instruments of the European Space
Agency’s future space telescope, NewAthena. It wi...
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Athena X-ray observatory

Athena (Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics) is a general-
purpose open X-ray observatory that was selected by ESA in June 2014 as
the second Large mission opportunity within its Cosmic Vision...

Overview

The Dark Energy Survey (DES) is an international,
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