HACIA UN CALORÍMETRO EUROPEO PARA LA MISIÓN GLOBAL DE RAYOS X: ACTIVIDADES PREPARATORIAS

3. DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

Especificar los objetivos de la propuesta, personal que participará en la acción y plan de trabajo previsto, así como cualquier otra información que sea relevante para la correcta evaluación de la solicitud. 

OBJETIVOS

La Acción Complementaria que se solicita tiene como objetivo establecer las actuaciones preparatorias para la participación de España en el desarrollo de un calorímetro europeo para la misión global de rayos X. En este primer paso se pretende avanzar em la construcción de un prototipo de dicho instrumento. Esta participación ha sido determinada en base a la experiencia de los grupos españoles participantes, y a la complementariedad de ésta con las actividades de desarrollo de un prototipo, lideradas por SRON. En concreto, se plantean tres líneas de investigación:
Objetivo 1. Bicapas superconductoras. Se trata de optimizar el propio calorímetro, con materiales superconductores que mejoren sus prestaciones. 

Objetivo 2. Filtros LC para el circuito de excitación del calorímetro. Estos filtros se precisan para la lectura multiplexada de los arrays; requieren la fabricación de estructuras metal-aislante-metal de gran calidad (bajas pérdidas) y su posterior integración en una oblea.

Objetivo 3. Software de análisis. Se trata de construir todo el software de análisis (no de adquisición o lectura) que incluya filtrado óptimo de la señal, GUI, acceso a curvas I-V y espectros de rayos X.

Los grupos solicitantes son los siguientes:

· Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (L.Fàbrega): con experiencia en superconductores, epitaxia y caracterización estructural y funcional de materiales. Participará en el Objetivo 1 y coordinará la Acción.

· Instituto de Física de Cantabria (X.Barcons): con experiencia en astronomía de rayos X. Se encargará del Objetivo 3.

· Instituto de Microelectrónica de Madrid (F.Briones, J.V.Anguita, M.A.Abellán): con experiencia epitaxia de metales y semiconductores, y desarrollo de dispositivos. Participará en el Objetivo 1.

· Instituto de Nanotecnología de Aragón (J.Sesé): con experiencia en fotolitografía y dispositivos con superconductores. Se encargará del Objetivo 2.

· Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón (C.Rillo, A.Camón): con experiencia en criogenia y aplicaciones de superconductores. Participará en los Objetivos 1 y 2.
En la introducción que sigue se se detallan los aspectos relevantes de misión global de rayos X y el calorímetro europeo, y se repasa el estado actual de la investigación de los calorímetros superconductores). Posteriormente se describe el Plan de Trabajo.

ANTECEDENTES 

I. La misión de rayos X global

La Agencia Europea del Espacio (ESA) lleva estudiando desde hace 8 años una misión que pueda en su día suceder como observatorio espacial de rayos X a la actualmente operacional XMM-Newton, uno de los grandes éxitos de ESA en ciencia espacial.  En 1996 se decidió llamar XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy) a esta misión futura, y sus estudios se han venido realizando en colaboración con la agencia Japonesa JAXA. 

En 2000 se formaron varios grupos de trabajo, que incluían el XEUS Astrophysics Working Group (XAWG), el XEUS Telescope Working Group (XTWG), el XEUS Instrument Working Group (XIWG) y supervisando todo el proceso el Steering Commitee.  En 2002 la ESA dio reconocimiento oficial al Steering Group que pasó a ser el Science Advisory Group (SAG) de la misión. La participación española ha sido constante en este trabajo, ya que X. Barcons es miembro del XAWG y del SAG desde su inicio y L. Fàbrega es miembro del XIWG desde 2002.

Los objetivos científicos de XEUS se han descrito en varios documentos publicados por ESA, y recientemente se han actualizado y revisado con  motivo del ejercicio de planificación “Cosmic Visions 2015-2025”. Este ejercicio solicitó a la comunidad internacional ideas en ciencia espacial para desarrollar en la década siguiente a la próxima una vez se hayan implementado ya las misiones actualmente aprobadas, incluyendo Venus Express, LISA-PF, Planck/Herschel, GAIA, BepiColombo, LISA y Solar Orbiter. De las 150 respuestas recibidas, los comités asesores de ESA han empezado a seleccionar de entre estas ideas unas pocas que serán objeto de una llamada adicional para misiones que las implementen a finales de 2005.  En el campo de la Astronomía se han seleccionado tres temas: 1) Vida en el Universo (muy relacionada con la misión DARWIN, también en estudio desde hace casi una década), 2) El Universo Violento en Evolución  y 3) El Universo Primitivo (tema no solo de Cosmología, sino también de la evolución Astrofísica del Cosmos).  El tema 2 entero y parte del tema 3 corresponden a propuestas que realizaría una misión como XEUS y que, de hecho, fueron propuestos por miembros de los equipos de XEUS.

Concretamente los objetivos que se persiguen en las ideas que dieron lugar al tema sobre “El Universo Violento en Evolución” (en las que X. Barcons participó activamente) son las que definen los actuales objetivos científicos de XEUS:

· Estudio de los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron y su evolución.

· Estudio de las primeras agrupaciones de galaxias (grupos), precursoras de los cúmulos actuales y su evolución.

· Evolución química del Universo: ¿cuándo y dónde se han ido formando los elementos químicos pesados a lo largo de la historia del Universo?

· El medio intergaláctico: detección de la componente bariónica del Universo dispersa entre las galaxias

· Física en entorno de gravedad fuerte, alrededor de los agujeros negros.

· Diagnóstico de plasmas locales: supernovas, etc.

· La ecuación de estado de estrellas de neutrones a partir de observaciones de su superficie.

Para alcanzar estos objetivos, el SAG ha elaborado un documento de requisitos científicos (Science Requirements Document) que especifica los parámetros básicos.  Esto se especifica en la tabla siguiente:

	Parámetro
	Valor

	Área efectiva a 1 keV 
	10 m2

	Área efectiva a 8 keV
	3 m2

	Distancia focal
	50 m

	Campo de visión
	5’x5’ (objetivo 15’x15’)

	Resolución angular (HEW)
	5” (objetivo 2”)

	Resolución espectral en gran campo (FWHM) 
	120 eV @ 6 keV, 50 eV @ 1keV

	Resolución espectral en pequeño campo (FWHM)
	5(2) eV @ 6 keV, 2(1) eV@1keV


El concepto actual de XEUS [10] contempla dos satélites volando en formación a unos 50 metros de distancia entre ellos en el punto de Lagrange 2. Uno de ellos, el MSC (Mirror Spacecraft) contendría toda la óptica de rayos X, con un área efectiva de unos 10 m2 a 1 keV.  El otro satélite DSC (Detector Spacecraft) llevaría los instrumentos de detección, el sistema de alineamiento activo y realiza los movimientos necesarios para las operaciones. 

La óptica del MSC está basada en “óptica de poros de alta resolución” [12,13],  un novedoso desarrollo realizado íntegramente en Europa y que permite conseguir un metro cuadrado de área efectiva con aproximadamente 200 kg, cumpliendo las especificaciones de resolución angular. Hay que notar que este aspecto es clave para la misión, ya que por ejemplo en la tecnología de replicación usada en XMM-Newton, la resolución es tan solo de 12” y a costa de casi 1000 kg/m2. Chandra, con espejos monolíticos de zerodur, consigue 0.5” de resolución, pero con casi 3000 kg/m2. Dadas las limitaciones de masa en L2 (conviene recordar que una lanzadera Ariane 5 ECA no puede transportar más de 7 toneladas a L2, y el Soyuz-Frégat de Starsem no más de 3), esta nueva tecnología coloca a Europa en una posición muy privilegiada en el contexto internacional [12].

Los instrumentos que se preveía inicialmente embarcar en XEUS son los siguientes [11]:

· Un Wide Field Imager (WFI) que consiste de las siguientes componentes:

· Una cámara CCD  de 5’x5’ basada en “Active Pixel Sensors” que permiten una lectura muy rápida para prevenir el apilado de fotones.

· Una extensión hasta 15’x15’, posiblemente basada en CCDs más convencionales (tipo MOS)

· Unos detectores con capacidad de contaje hasta 1 millón de cuentas por segundo, basados en Silicon-Drift Detectors (SDDs)

· Un polarímetro de micro-trazas (sin rotación)

· Un Narrow Field Instrument 1 –NFI1, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral  de 1-2 eV, optimizada en la banda de rayos X blandos 0.1-3 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a 100-300 mK), para el que se pensó inicialmente en uniones túnel superconductoras, aunque los Transition Edge Sensors (TES) adecuadamente optimizados pueden dar unas prestaciones similares.

· Un Narrow Field Instrument 2 –NFI2, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral de 2-5 eV a 6 keV, optimizada a 2-10 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a <100 mK) para el que se pensó inicialmente en un array de Transition Edge Sensors (TES).

· Un detector de fotones de alta energía (hasta 80 keV) con capacidad de imagen y campo de visión limitado que recogería los rayos X ultraduros y para los que posiblemente se dotaran las partes centrales de la óptica con multicapas que mejorarían la reflectividad a esas energías.

La nueva situación: Hacia una única misión conjunta
Muy en paralelo al desarrollo conceptual de XEUS, NASA había aprobado una misión llamada Constellation-X.  Esta misión llegó a verse, por sus especificaciones,  concepto y posible época de lanzamiento, como una precursora de XEUS.  Sin embargo la redefinición de las prioridades en el programa científico de NASA consagradas en Mayo de 2004 ha supuesto un drástico recorte del presupuesto inicial  así como un retraso importante en la fecha de lanzamiento de esa misión, hasta el punto que XEUS va ahora mismo por delante.  Ha sido de crucial importancia en esta situación, el avance de Europa sobre USA en el tema de la óptica, como se puso de manifiesto en el congreso de SPIE de Glasgow en verano de 2004.

En  este contexto están teniendo lugar conversaciones entre los dos proyectos, conocidas (aunque todavía no bendecidas) por las agencias involucradas: ESA, NASA y JAXA.  En Febrero tendrá lugar en Boston la primera reunión para definir una única misión científica de rayos X global.  

El concepto que se ha adoptado (y que están estudiando ya tanto NASA como ESA) es en esencia el de XEUS, con la posible adición de redes de difracción por reflexión. Este instrumento adicional permitiría realizar espectroscopía dispersiva de resolución muy alta (hasta 10-100 veces mejor que los instrumentos criogénicos) pero con las limitaciones siguientes: a) no sirve para fuentes extensas, b) la máxima área efectiva acomodable en cualquiera de las configuraciones estudiadas tanto por NASA como por ESA no supera los 0.3 m2, y c) esto es a costa de aproximadamente la supresión (a masa constante) de 10 veces más de área efectiva utilizable para los otros instrumentos.  A pesar de la insistencia de algunos grupos de USA no parece pues que este instrumento pueda ser implementado en la misión global de rayos X.

Muy informalmente se ha empezado a discutir también el reparto de responsabilidades y la provisión de las distintas componentes.  Todo parece apuntar que en buena lógica Europa aportaría el MSC y toda la óptica (esto costaría unos 350 M€). NASA aportaría el DSC y el MOC (Mission Operations Centre).  El Science Operations Centre (SOC)  puede estar distribuido o replicado en Europa, USA y Japón.

Los instrumentos estarían, como es costumbre, abiertos a colaboraciones internacionales, y financiados por agencias nacionales.  En este reparto preliminar que se está discutiendo, y teniendo en cuenta que todo está encima de la mesa, el reparto en instrumentos quedaría como sigue:

· Japón aportaría un instrumento de alta energía (que está desarrollando también para una de sus misiones – NeXT). Esto probablemente colmaría la capacidad financiera de JAXA en esta misión, asignándole un papel menor.

· Europa proporcionaría el WFI, con colaboraciones lideradas por:

· Alemania (MPE) para el CCD fabricado con APS

· Reino Unido (Leicester) para los CCDs convencionales

· Francia (Toulouse) para los SDDs

· Italia (CNR-Roma) para el Polarímetro

· USA proporcionaría el calorímetro optimizado a alta energía (2-10 keV) basado en TES, equivalente al NFI2

· De poderse acomodar, USA proporcionaría también las redes de difracción por reflexión y los detectores CCD convencionales correspondientes

· Europa proporcionaría un detector criogénico optimizado a energías blandas (0.1-3 keV), equivalente al NFI1

Es en este último capítulo en el que se enmarca la presente solicitud.

II. El calorímetro Europeo

La necesidad de disponer de un instrumento de imagen con una resolución espectral (no dispersiva) de 1 eV está basada en algunos de los más importantes aspectos de la ciencia que se pretende abordar con esta misión:

· Para medir metalicidades en grupos y cúmulos de galaxias hace falta una resolución espectral de 1-2 eV  en el rango de 0.2-3 keV y poderla obtener espacialmente resuelta. El motivo es que tanto las líneas de la serie L del Fe, como las de O, Ne y demás elementos ocurren a energías por debajo de 3 keV. Dado que son objetos de emisión difusa, la capacidad de imagen es imprescindible.

· Lo mismo ocurre para caracterizar la dinámica de remanentes de supernova y otras fuentes extensas locales, dado que las líneas de emisión atómicas ocurren en este rango de energías.  La resolución espectral es necesaria para desdoblar las distintas líneas y en particular los tripletes “tipo He” que permiten realizar diagnósticos muy precisos.

· Para detectar las líneas de absorción que produce el medio intergaláctico hace falta una resolución de al menos 1 eV, de lo contrario no se tiene suficiente sensitividad y la mayoría del gas intergaláctico pasa desapercibido.

· El estudio detallado de la acreción en los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron a muy alto redshift requiere también una resolución espectral de unos pocos eV a energías bajas, a donde se desplaza la línea del Fe.

· La composición y cinemática del gas circundante a las galaxias activas podría sin duda estudiarse en condiciones óptimas con redes de difracción, pero lamentablemente el área efectiva a que estaria limitado este instrumento sólo permitiría aplicar estos estudios a fuentes locales, no al Universo primitivo.

Hay que notar que tan solo el tercero y el quinto de estos objetivos podrían ser realizables en parte con redes de difracción ya que se refieren a espectroscopia de fuentes puntuales. Por tanto la necesidad de un instrumento criogénico que cubra aproximadamente 1’x1’ con capacidad de imagen y resolución espectral del orden de 1 eV es una necesidad ineludible para la misión. Dado que USA aportaría el NFI2, gracias a la tecnología desarrollada en NIST y en el GSFC, Europa debería aportar este NFI1. Nótese además que hay muchos Estados miembros de ESA, con tradición importante en instrumentación para Astronomía de rayos X, que no tienen un papel relevante en la distribución de instrumentos si no se añade el NFI1.  

Se han considerado dos tipos de tecnología para NFI1:

· STJ (uniones túnel superconductoras).  Se trata de dos superconductores separados por un aislante, donde la corriente Josephson se suprime mediante un campo magnético.  La llegada y absorción de un rayo X rompe un muy elevado número de pares de Cooper, por lo que se establece una corriente túnel medible y proporcional a la energía depositada por el fotón. Principalmente desarrolladas por ESTEC y muy enfocadas para Astronomía óptica/UV, las uniones STJ en un solo píxel de 50(m están dando una resolución muy buena (hasta 2.4 eV a 1 keV para STJs de Ta), junto a una capacidad de lectura muy rápida (hasta 30 kHz). Lamentablemente estos dispositivos escalan bastante mal a tamaños mayores (hay que recordar que 1” en el plano focal son 240 (m), ya que la resolución energética se degrada rápidamente. Se han propuesto dispositivos donde el absorbente se lee en los extremos mediante dos STJs (los llamados DROIDs – Distributed Read Out Imaging Devices), pero problemas de difusión de las cuasi-partículas creadas también degradan la resolución espectral.

· TES (sensores de transición abrupta). Se trata aquí de operar un metal superconductor a la temperatura exacta de transición (típicamente 100 mK para los bi-capas habituales), adosado a un absorbente de rayos X (normalmente de Bismuto). La absorción de un rayo X aumenta la temperatura, y el metal transita al estado no superconductor, lo que se detecta en el diagrama I-V (la lectura se hace con SQUIDs). Una conexión débil a un baño térmico permite volver el dispositivo al estado superconductor en unos 100 (s. En Europa se han estado desarrollando este tipo de dispositivos, principalmente de cara a proporcionar el NFI2 en la situación anterior a las conversaciones con NASA. Un contrato con ESA a un consorcio pretende desarrollar un array de 5x5 pixels de esta clase, optimizado en principio a 6 keV.  Estos dispositivos se pueden optimizar a energías más bajas, y debería poderse alcanzar una resolución espectral teórica inferior a 1 eV; son, por tanto, una alternativa a los STJ, aunque requerirán considerable esfuerzo de optimización para el rango de energías designado para NFI1.

Recientemente se ha constituido un consorcio Europeo para intentar hacer frente a esta situación.  En la primera reunión (Utrecht 26 y 27 de Octubre de 2004), se dieron una serie de pasos muy importantes, entre los que cabe destacar:

· Apostar por la tecnología TES (frente a STJ), debido a la mayor y mejor distribuida capacidad de avanzar en estos detectores para el calorímetro de energías blandas en Europa. 

· SRON (Organismo de investigación espacial de Holanda) lideraría esta iniciativa, en la persona de Jan-Willem den Herder. La propuesta de apoyo científico para este instrumento está siendo coordinada por  Xavier Barcons (IFCA) y Johan Bleeker (SRON).

· Se propone la confección de un prototipo de instrumento de estas características en los próximos 3 años, con el fin de demostrar la competencia Europea en este frente. Con ello se aprovechan los contratos que ESA ha concedido para el desarrollo del detector de 5x5 unidades, de los filtros y del criostato de desimanación adiabática. La coordinación de esta tarea recaería en el Dr. Piet de Korte (SRON).  

En la confección de este prototipo, y posiblemente en la fabricación del instrumento futuro para la misión, han mostrado interés y/o compromiso varios centros europeos que incluyen:

· SRON (NL), que lideraría el proyecto. Incluye la utilización de MESA (Universidad de Twente)

· Leicester University (UK)

· Mullard Space Science Laboratory –MSSL (UK), criogenia

· VTT/Helsinki (Finlandia), varios

· IASF/INFN-Roma (I), varios

· MPE (D), papel menor quizás con el uso de PANTER para calibración

· Soporte de ESTEC (ESA) en algunos aspectos (por ejemplo filtros de radiación UV-IR) y en la financiación (existente) de programas de soporte tecnológico.

· Los grupos españoles que firman esta solicitud, en varios aspectos.

III. Los microcalorímetros o transition edge sensors (TES)

Los TES son esencialmente un termómetro [1]: están constituidos por una lámina delgada superconductora depositada sobre un absorbente, usualmente un cristal dieléctrico. Operan en condiciones (temperatura, tensión de excitación) a las que una lámina superconductora se halla en medio de su transición; un ligero aumento de temperatura repercute en un considerable aumento de la resistencia del material, y por tanto en una reducción de la corriente que circula por él, que es detectada. Se requieren pues superconductores con gran dR/dT en la zona de la transición. En cuanto al absorbente, que está en contacto con un baño térmico y con el superconductor-termómetro, debe reflejar un mínimo de la radiación y tener una capacidad calorífica pequeña. 

Se han fabricado TES con W (absorción y detección), de dimensiones típicas 70x100m2, y 50nm de grosor, sobre membranas de Si3N4 (mejor substrato que el Si). Los detectores actualmente en estudio, especialmente para aplicaciones del espacio, utilizan como absorbentes Cu, Bi ó Cu/Bi (con los que se han conseguido absorciones del 30, 66 y 90%, respectivamente) y están constituidos por proximity bilayers (Ti/Au, Mo/Cu,  Mo/Au), formadas por una capa de un superconductor y de un metal normal: se induce superconductividad en el metal normal por efecto proximidad, y la temperatura y anchura de la transición son controlables variando los grosores de ambas capas [2]. 

Los TES suelen operar en el modo llamado electrothermal feed-back [3], que se consigue cuando el calentamiento del TES por su corriente de excitación iguala el flujo de calor al sustrato, lo que asegura un punto de operación estable. Resultan detectores de respuesta rápida y buena resolución energética; recientemente se han alcanzado resoluciones excelentes de 2eV a 1.5keV (NIST, bicapas de Mo/Au, [4]) y de 3.9eV a 6keV (SRON, bicapas de 18nmTi/30nm Au) [5]. La constante de tiempo térmica es de unos 100s, aceptable para los requisitos de la misión espacial de rayos X. Aún no se ha alcanzado, sin embargo, la resolución teórica. 

El requisito de detectores de gran área es uno de los aspectos críticos de los detectores criogénicos, que tienen una limitación intrínseca de tamaño, si se quiere garantizar una buena resolución espectral, y son por ello difícilmente escalables. La manera más sencilla de obtener grandes áreas y buena resolución en posición es utilizar un array o matriz compacta de detectores individuales, cada uno de ellos con su electrónica (excitación y lectura); sin embargo, esto significa muchos cables (cada SQUID de lectura necesita 4 ó 6 cables) cerca de los detectores, es decir, una gran carga de calor en el estadio frío. Este hecho conlleva riesgos de calentamiento, especialmente perjudiciales para los TES. Para solventar este problema
, SRON y VTT utilizan la lectura llamada FDM (Frequency Division Multiplexing, [6]), con una tensión de excitación AC y una detección lock-in. En este caso, se usa sólo un SQUID de lectura por columna, lo que reduce considerablemente el número de cables. En el circuito de excitación de cada TES se requiere un filtro LC (washer coil y condensador planar) para eliminar el ruido Johnson.

Se calcula que para la misión XEUS sería necesaria una matriz de 32x32 pixels de 240x240m2 cada uno. SRON ha probado matrices de 5x5, obteniendo una constante de tiempo efectiva de 300-400s (tres veces superior a la esperada)  y una resolución espectral de 6-7eV a 6keV (usando Cu como absorbente); JAXA ha probado matrices de 16x16 pixels con absorbente de Bi y resolución espectral de 28eV a 5.9keV. Obviamente, aún queda camino por recorrer, mejorando la resolución espectral de TES individuales (especialmente en el rango de energías en que el detector debe trabajar) y para acercar tanto la resolución temporal como espectral de las matrices a los valores teóricos y/o de detectores individuales.

El consorcio de laboratorios europeos liderado por SRON pretende fabricar un prototipo en los próximos 3 años. Este prototipo tendrá 5x5 pixels y estará optimizado para el rango de energías entre 0.2 y 3 keV, con una resolución espectral de 500 a 1keV. La resolución temporal nominal será de 5s, con 1s como objetivo. El límite de velocidad de contado debe ser de 150Hz/pixel (para evitar fenómenos importantes de pile-up) y el tamaño del pixel debe ser de 0.25x0.25mm2. Estos objetivos son ambiciosos, dado el estado actual de los TES, pero asequibles.

PLAN DE TRABAJO

A continuación detallamos las motivaciones y contenidos de los tres objetivos expuestos al inicio, y las tareas previstas para cada uno de ellos:

Objetivo 1. Bicapas superconductoras: Obtención y caracterización de bicapas alternativas al Ti/Au, con prestaciones mejoradas. 

En la actualidad, los microcalorímetros desarrollados en Europa están constituidos de bicapas Ti/Au, y tienen una temperatura de operación de unos 100mK. Si bien estos microcalorímetros presentan buenas prestaciones a 5.9keV, son relativamente inestables ante la interdifusión: pueden llegar a degradarse en el lapso de varias horas, a 80ºC. Debido a esto se teme que este tipo de bicapas no pasen los severos tests a que son sometidos los instrumentos que vayan a ser lanzados al espacio. Las bicapas basadas en Mo (Mo/Au, Mo/Cu), usadas por los americanos, son más estables ante este problema, pero resultan difíciles de fabricar porque usualmente el Mo requiere elevadas temperaturas de depósito. 

Nos proponemos obtener bicapas Mo/M, donde M=Au,Cu por pulverización catódica o evaporación, sobre membranas de Si3N4 fabricadas sobre un sustrato de Si. Estudiaremos su microestructura y sus propiedades relevantes para los TES, a fin de correlacionarlas, optimizar éstas y ver así si son candidatas adecuadas para sustituir las actuales Ti/Au en TES de prestaciones mejoradas. 
Las tareas que se plantean son pues:

Tarea 1.1. Crecimiento de láminas de Mo (sobre Si y sobre membranas de Si3N4), de distintos grosores. Caracterización estructural, microestructural, y de la transición superconductora.

Este paso, previo al depósito de las bicapas, es necesario para determinar la calidad y propiedades de las láminas superconductoras aisladas, y optimizarlas en función de las condiciones de depósito. 

Tarea 1.2. Crecimiento de bicapas Mo/Au (y, según los resultados obtenidos, de Mo/Cu) sobre membranas de SiN. Caracterización estructural, microestructural y de la transición superconductora. Optimización.

Se trata de depositar bicapas con distintos grosores de Mo y del metal M, y estudiar sus propiedades superconductoras. En primera instancia, los parámetros esenciales son la temperatura crítica (debe ser alrededor de 100mK), resistencia normal (alrededor de 0.1() y anchura de la transición, que determina la sensibilidad del TES y viene dada por (T/R dR/dT.  Los aspectos esenciales a controlar en la microestructura es la ausencia de tensiones en las capas, y la calidad de la interfase, para lo que resulta extremadamente importante el proceso de depósito, y en concreto la temperatura de depósito. 

Tarea 1.3. I-V en bicapas optimizadas.

Tras la primera optimización de los elementos superconductores (Tarea 1.2), se procederá a completar la caracterización de las bicapas depositadas sobre membranas de Si3N4 mediante la realización de medidas I-V, para determinar (I/R (R/(I y la corriente crítica Jc en función del campo magnético. Dada las sensibilidad de los superconductores al campo magnético, esta caracterización resulta muy importante; además, resulta que la de las bicapas es difícilmente alterable, con lo que se cuenta jugar con el campo magnético para optimizar este parámetro. Estas medidas resultarán esenciales para anticipar las prestaciones del TES.

Objetivo 2. Filtros LC para el circuito de excitación, con factores de calidad mejorados respecto a los existentes actualmente.
El aspecto clave de estos filtros es la obtención de condensadores con bajas pérdidas, para lo que resulta esencial depositar un dieléctrico de razonablemente elevada k sobre Nb. Hasta la fecha, se han fabricado filtros LC integrados que usan condensadores basados en óxidos de Nb [7] y Ta [8] producidos por anodización que han resultado poseer pérdidas inaceptables. El óxido de aluminio y el nitruro de Si (Si3N4) se consideran candidatos con buenas perspectivas. 

Nuestro objetivo será desarrollar filtros LC usando Si3N4 como dieléctrico primordialmente, sin descartar pruebas con otros óxidos.

Los filtros que se requieren para el dispositivo final (32x32 pixels) deben trabajar en un rango de frecuencias entre 1 y 10MHz, y poseer una inductancia de 105nH y una capacitancia entre 2.4 y 240nF (2.4nF a 10MHz). El factor de calidad Q, inversamente proporcional a las pérdidas, debe hallarse entre 330 y 3300, siendo éste el valor requerido a 10MHz. La precisión en la frecuencia de resonancia ha de ser de +/- 2kHz.

Prevemos realizar y caracterizar los filtros usando como dieléctrico nitruro de silicio, depositado por PECVD. No se descarta, sin embargo, probar otros óxidos de k adecuada, en concreto Al2O3.

El diseño del filtro integrado será similar al utilizado en [7]. Las inductancias serán fabricadas con Nb usando técnicas de litografía óptica. Se compone de un ¨washer¨ cuya inductancia se conoce con formulas sencillas (si es cuadrado Lw=1.25od dónde o es la permeabilidad del vacío y d es el lado del agujero cuadrado) y encima del washer se depositan las vueltas, N. La inductancia que se consigue es sencillamente L= N2Lw. Sobre esta idea, usaremos diferentes tamaños de washer, número de vueltas etc..  Asimismo usaremos diseños tipo gradiómetro para minimizar la inductancia mutua entre las diferentes inductancias y así evitar el problema de acoplo de señales que existe en los diseños actuales. En cuanto a los condensadores, usaremos el diseño más sencillo consistente en condensador plano paralelo.

La caracterización de los filtros consistirá en la medida de su función de transferencia a bajas temperaturas. Este tipo de medidas pueden hacerse a 4,2K en un criostato de transporte porque las perdidas en el dieléctrico alcanzan un valor de saturación por debajo de 20K aprox. [9].

Las tareas a realizar consisten en:

Tarea 2.1. Diseño de las máscaras para litografía óptica.

El proceso consistirá en cinco máscaras: 1) depósito de Nb y definición de los washer,  2) depósito de aislante y definición de vías, 3) depósito de Nb para definir las espiras y el electrodo inferior del condensador, 4) depósito del dieléctrico del condensador y 5) depósito de Nb para definir el electrodo del condensador superior y la conexión al centro de la bobina.

El proceso se realizará sobre obleas de 4´´ (10cm de diámetro) lo cual nos permitirá fabricar de forma paralela diferentes diseños en los que varíen el número de espiras, diferentes configuraciones de gradiómetro, etc.
Tarea 2.2. Fabricación de los filtros LC

El proceso litográfico, el depósito de dieléctricos y el ataque de las láminas delgadas se realizarán en el INA. El depósito de Nb lo realizará personal del INA en la Universidad de Twente o en el  IMM.

Tarea 2.3. Puesta en marcha de un set-up para la caracterización de los filtros a altas frecuencias y bajas T.

Se fabricará un sencillo insert para un Dewar de transporte. Se trata de crear un acceso con cable coaxial que permitirá hacer una medida por cuatro puntos a altas frecuencias. 

Tarea 2.4. Caracterización de los filtros LC

Se medirá la respuesta en frecuencia de los filtros usando un analizador de espectros o medidor de impedancias que abarque el rango de MHz.
Objetivo 3. Software de análisis.  

Se trata aquí de diseñar e implementar todo el software de análisis de datos para el prototipo, con la intención de en un futuro poder hacer lo propio con el software de tierra del instrumento.  El punto de partida es la señal (pulsos), ya filtrada y optimizada con distintos algoritmos al efecto, que proporciona la lectura de los SQUIDs (uno por cada columna del sensor).  El producto que se va a desarrollar es un conjunto de herramientas de software, probablemente sobre lenguaje IDL, que permitan visualizar, manipular, analizar y exportar estos datos con la doble finalidad de caracterizar el sensor y de caracterizar y calibrar el instrumento como detector. Para ello se implementarán los siguientes pasos:
Tarea 3.1 Desarrollo de una GUI (Graphical User Interface) que permitirá leer las secuencias de pulsos filtrados de los datos y prepararlos para su análisis.

Tarea 3.2  Desarrollo de herramientas que permitan los análisis de caracterización del SQUID, incluyendo curvas V-Phi, etc.
Tarea 3.3 Desarrollo de herramientas que permitan el análisis de curvas V-I del sensor (TES)

Tarea 3.4 Desarrollo de herramientas que permitan caracterizar y calibrar el instrumento, en relación a identificación de pulsos individuales, ajustes de los mismos, etc. También se incluye la caracterización de la densidad espectral del instrumento en ausencia de señal (el ruido).

Estas tareas se desarrollarán sobre el paquete IDL, en un entorno windows XP que es el más comúnmente utilizado en los laboratorios donde se realizan las medidas, aunque es previsible su ulterior exportación a Linux.  Además se reforzarán las actividades que en este campo el Instituto de Física de Cantabria ya realiza para el Software de calibración del instrumento LFI de la misión Planck de la ESA (Proyecto “Radiómetros de la Misión Planck a 30 y 44 GHz: Integración y calibración”, ESP2004-07067-C03-01). Es de esperar que la sinergia entre ambas actividades resulte en una optimización de recursos y transferencia de conocimiento. En concreto en estas primeras etapas esperamos asesoramiento por parte del personal técnico de dicho proyecto, especialmente sobre la tarea 3.1.
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RELACIÓN DE OBJETIVOS, RESPONSABLES Y GRUPOS INVOLUCRADOS

	Objetivos
	Responsable
	Tareas
	Grupos involucrados

	1. Bicapas Mo/M
	L.Fàbrega
	1.1, 1.2 y 1.3
	ICMAB, IMM, ICMA

	2. Filtros LC
	J.Sesé
	2.1 y 2.2
	INA

	
	
	2.3 y 2.4
	INA, ICMA

	3. Software 
	X.Barcons
	
	IFCA
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Diagrama de flujo de tareas para el Objetivo 1
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Diagrama de flujo de tareas para el Objetivo 2 

4. JUSTIFICACIÓN DE LA ACCIÓN

Establezca, principalmente en términos de oportunidad, las razones que justifican la actuación propuesta. Justifique el interés y la relevancia científico-técnica de la acción; la adecuación a los a los objetivos del Plan Nacional de I+D+I; la capacidad del equipo para la realización de las actividades; la complementariedad con proyectos de I+D y otras acciones financiadas por el Plan Nacional; y otras ayudas concedidas públicas o privadas para el objeto de la acción. 

Identifique el sector o ámbito de actividad que se beneficiaría con la actuación a corto o largo plazo, así como el impacto negativo que, a su juicio, tendría la denegación de la ayuda solicitada.
Interés, relevancia y oportunidad

Estratégicamente es muy importante que España entre a formar parte del consorcio que va a desarrollar el prototipo de calorímetro europeo, con una finalidad múltiple:

· Rentabilizar la experiencia adquirida por distintos grupos de I+D en distintas áreas (materiales, microelectrónica, astronomía)

· Promover la participación de la I+D española en el desarrollo de dispositivos e instrumentos de tecnología puntera, de la mano de centros de reconocido prestigio y experiencia en este campo.

· Fortalecer la presencia de la Astronomía española en esta misión que será la clave de la Astronomía de rayos X en el futuro inmediato y cuyo impacto abarcará la  Astronomía Espacial en general. 

El consorcio de grupos españoles solicitantes tiene como vocación contribuir a la confección del prototipo, y en el futuro al diseño y fabricación del propio instrumento. La Acción Complementaria que se solicita es para financiar el arranque de las labores durante un año, a la que seguiría la solicitud de un proyecto de tres años, o bien de las distintas tareas integradas en otros proyectos.

Es muy importante notar que, a pesar de la lejanía de la posible fecha de lanzamiento de esta misión (alrededor de 2015), esta es realmente la única y última oportunidad para España de involucrarse en la carga útil de esta misión. Un retraso en esta entrada relegaría cualquier participación española a un papel claramente menor en la instrumentación, como ha ocurrido con la misión predecesora de ésta (XMM-Newton).  La posibilidad de que la experiencia acumulada en las labores que se van a acometer se pueda aplicar a un proyecto espacial de futuro no se volverá a dar en un futuro previsible. 

Adecuación a los objetivos

Dentro de los objetivos del PNE, el desarrollo de instrumentación para misiones científicas de la ESA tiene un papel preponderante.  Es objetivo estratégico de este Programa el asegurar una participación importante en todas las misiones del programa científico de la ESA, en particular en aquéllas cuyo lanzamiento está previsto para más allá de 2010.  Con la presente Acción Complementaria se pretende dar el pistoletazo de salida a la participación española en la misión global de Astronomía X que resultará de la conjunción de XEUS (ESA+JAXA) y Constellation-X (NASA).

En la convocatoria de proyectos de 2006, que es cuando cesará una parte importante de la dedicación comprometida a proyectos en vigor por parte de los investigadores de esta Acción Complementaria, estas actividades se solicitarán dentro de dicha convocatoria en forma de un proyecto coordinado, o bien de distintas actividades distribuidas (pero coordinadas, por ejemplo, a través de una red temática) dentro de varios de ellos.

Capacidad del equipo

Si bien España no tiene experiencia directa en el diseño y fabricación de instrumentos para Astronomía de rayos X, sí hay un importante capital en temas relacionados con deposición de capas delgadas, superconductividad, dispositivos, criogenia, fotolitografía, software para instrumentación astronómica, etc.  Esta experiencia se ha ido adquiriendo con los  años a base de financiación de distintos programas nacionales.

Los 4 centros del CSIC que constituyen el consorcio español solicitante acumulan probada experiencia, infraestructura y parcialmente personal para acometer tareas relevantes dentro del calorímetro de rayos X blandos Europeo. Estos son:

· ICMAB-Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona. Superconductividad, caracterización de materiales, epitaxias

· ICMA/INA-Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón e Instituto de Nanotecnología de Aragón. Criogenia, litografía

· IMM-Instituto de Microelectrónica de Madrid-CNM. Epitaxia de metales y semiconductores, Dispositivos

· IFCA-Instituto de Física de Cantabria. Software para instrumentación astronómica de rayos X

Complementariedad y otras ayudas

(no hay nada, verdad Xavier?)
PRESUPUESTO
	
	Centro
	Concepto
	

	Personal
	IFCA
	TTS
	28000€

	Fungible
	IMM
	Blancos a evaporar (Mo, Au, Nb?)
	2000€

	
	
	Cátodos sputtering
	2000€

	
	
	Obleas con membrana Si3N4
	3000€

	
	
	Repuestos vacío
	1000€

	
	IMM-ICMAB
	Caracterización estructural
	3000-6000€?

	
	ICMA-INA
	Líquidos criogénicos
	4800€

	
	
	Sustratos de Si y vidrio
	1000€

	
	
	Máscaras fotolitografía
	3000€

	
	IFCA
	
	

	Viajes
	IMM
	6 nacionales
	1200

	
	IMM
	4 Europa
	6000

	
	IMM
	1 USA
	2100

	
	ICMAB
	3 nacionales
	600

	
	
	2 Europa
	3000

	
	
	1 USA
	2100

	Otros
	ICMA-INA
	Servicios apoyo electrónico y mecánica precisión
	2000


Personal
Se solicita un Titulado Técnico Superior para desarrollar el software de análisis…
El fungible necesario corresponde a: 19800-22800€
En los viajes, se han considerado 3 conceptos:

· Viajes nacionales:

· De coordinación -> 3vecesx6personas (4 reuniones trimestrales)
· Breves estancias para desarrollo de investigación (3+3)

Això serien 24x200=4800 
- Viajes en Europa:

· Coordinación con el consorcio de SRON: 8?

· Congresos: 4 personas-congreso

1500x12=18000

- Viajes a USA:

· Visita a NIST ó congresos: 2ó4 x 2100=4200 ó 8400

Diseño máscaras (INA)





Setup caracteriz. 


(ICMA)





Caracterización filtro


(ICMA)





Definición bobina


(INA)





Depósito dieléctrico


(INA)





Depósito Nb


(IMM)





I-V’s, optimización


(ICMA, ICMAB)





Fabricación membranas Si3N4


(IMM)





Correlación estruct/props, optimización


(ICMAB)





Caracterización superconductora


(ICMA)





Caracterización estructural


(IMM, ICMAB)





Crecimiento bicapas Mo/M


(IMM)





Correlación estruct/props


(ICMAB)





Caracterización superconductora


(ICMA)





Caracterización estructural


(IMM, ICMAB)





Crecimiento láminas Mo


(IMM)






































� La compactación de píxeles con microcalorímetros comporta otro problema que también debe tenerse en cuenta: el calentamiento de píxeles adyacentes por conducción térmica. 





