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Introduccién y objetivos

Los dispositivos superconductores de interferencia cudntica (SQUIDs, del inglés Supercon-
ducting QUantum Interference Devices) son un ejemplo prometedor de la utilidad préctica de
la electrénica de superconduccién. Estos constituyen magnetometros extremadamente sensi-
bles, especialmente en escala nanoscépica, en la que permiten el estudio de nanoparticulas
magnéticas individuales y de fenémenos magnéticos de superficie [1]. Ademds, su velocidad
de respuesta posibilita el estudio de campos variables en altas frecuencias, con el montaje
experimental adecuado.

El proyecto recogido en este escrito se inicié con el propdsito de actualizar un equipo de
medida en temperaturas criogénicas, perteneciente al grupo Quantum Materials and Devices
(QMAD) del Instituto de Ciencia de Materiales de Aragdn, para permitir medidas de campo
magnético con sensores nanoSQUID en altas frecuencias. Pese a que los limites en frecuencia
impuestos por los sensores para la lectura de senales magnéticas variables en el tiempo son
extremadamente holgados, la electrénica empleada para conducir y tratar la sefial eléctrica
saliente restringe drasticamente el rango de operacion.

Pese a que el objetivo inicial del trabajo se reducia a la actualizacion del hardware para
medidas en altas frecuencias, el desarrollo del proyecto se vio interrumpido subitamente con
la declaracion del estado de alarma en Espana en marzo del 2020 a causa de la pandemia de
COVID-19. Al prohibirse la asistencia del alumnado a los laboratorios universitarios en la
Universidad de Zaragoza, y bajo el consejo de Maria José Martinez Pérez, directora del pro-
yecto, se replanted el trabajo para incluir el desarrollo de un cédigo para el estudio numérico
del dc SQUID.

De este modo, el trabajo se divide en tres partes. El Capitulo 1 recoge una introduccion
tedrica y revisiéon del funcionamiento del SQUID. El Capitulo 2 presenta el resultado del
andlisis numérico de la respuesta del sistema, basado en las ecuaciones de Josephson que rigen
el comportamiento del dispositivo. El Capitulo 3 resume el proceso de reacondicionamiento del
equipo de medida en bajas temperaturas, para permitir la lectura con sensores nanoSQUID
de senales en altas frecuencias.



Capitulo 1

Fundamentos teoricos

Los dispositivos dc SQUID, sensores extremadamente sensibles al campo magnético, con-
sisten en un anillo superconductor interrumpido por dos uniones débiles (uniones Josephson)
en su circunferencia. Para comprender el funcionamiento de estos dispositivos, deben consi-
derarse dos fenémenos fundamentales presentes en superconductores: la cuantizacién de flujo
magnético [2], y el efecto Josephson [3].

1.1. Cuantizacién del flujo magnético en superconductores

Un factor esencial para entender el comportamiento superconductor es la existencia de
una funcién de onda macroscopica que describe al material:

V(7 t) = | V(7 t)| exp [ip(T, t)] (1.1)

Concretamente, esta funciéon de onda describe el estado los portadores de carga del super-
conductor, los pares de Cooper: parejas de electrones apareados, con cuasimomentos y spines
opuestos, que se comportan de forma efectiva como cuasiparticulas de spin entero (bosones)
y carga 2e. De este modo, el superconductor funciona como un condensado de Bose-Einstein,
con todos los pares ocupando el mismo estado cudntico en la situacién de minima energia.
La densidad de pares de Cooper en el condensado superconductor es proporcional al médulo
cuadrado de la funcién de onda macroscopica mencionada, de fase ¢ definida.

La existencia de una fase definida para todos los portadores, que describe el movimien-
to de sus centros de masas, tiene importantes consecuencias en su comportamiento. Una
consecuencia directa es la cuantizacién de flujo magnético.

Consideremos un superconductor en presencia de un campo magnético externo. Para un
camino cerrado en el interior del superconductor, la fase s6lo puede variar un multiplo de 2,
puesto que la funcién de onda de los pares de Cooper no puede interferir destructivamente.
Podemos escribir el gradiente de fase como

1 . .
?gp = ﬁ(mpvp + qpA) (1.2)

donde m,, es la masa del par de Cooper, v, su velocidad, g, = 2e su carga y A el potencial
s , . s - mp .
magnético vector. Reemplazando el término cinético m,v, por oo s CON Ty la densidad de
p''p

pares de Cooper y js = gpnpt;, la densidad de supercorriente, e integrando sobre el camino
cerrado tenemos

gpnph h



La integral del segundo término del lado derecho es equivalente al flujo magnético ®
a través del contorno cerrado. Introduciendo en la expresion el cuanto de flujo magnético
2
Py = % ~ 2,07x10~ Vs y la longitud de penetracién de London \j, = (%":”)1/2, llegamos
a

n®g = pipA2 7{92037 +®; n=0,+1,+2... (1.4)

y, puesto que la corriente que circula por el superconductor lo hace por la superficie, podemos
encontrar un camino cerrado en el interior del superconductor en el que

n®g = ; n=0,+1,42... (1.5)

de modo que el flujo magnético que atraviesa un anillo superconductor estd cuantizado como
un multiplo entero del cuanto de flujo ®; ésta es la condicién de cuantizacién de flujo.

1.2. Unién Josephson

Una unién Josephson consiste en un par de superconductores muy préximos entre si
separados por una region de acoplamiento débil, normalmente constituida por una delgada
barrera aislante (unién SIS), o en ciertos casos por un conductor normal (unién SNS). Las
dos regiones superconductoras son caracterizadas por funciones de onda macroscépicas en
principio diferentes, 1€ y 12e?, que se superponen en la regién de unién, dando lugar
al efecto Josephson [4] [5].

Debido a efecto tinel cudntico en la unién SIS (o a procesos de reflexién de Andreev [6]
en la unién SNS) una cierta cantidad de pares de Cooper pueden atravesar la barrera, lo
que se conoce como efecto Josephson. Cuando esta corriente se encuentra por debajo de un
valor critico Iy no se disipa voltaje a través de la unién: la regién muestra resistencia cero.
La supercorriente que atraviesa la barrera depende de la diferencia de fase 6 = 1 — 2 entre
las dos regiones superconductoras, segin la primera ecuacién de Josephson,

Is = Ipsiné (1.6)

que se cumple para muchos tipos de uniones Josephson; particularmente, para uniones SIS
pequenas con densidad de corriente critica Jy = Ip/A uniforme en el drea transversal A de
la unioén, el caso relevante para dispositivos SQUID. Asi, un valor de corriente por debajo de
Iy da lugar a una diferencia de fase constante entre las regiones superconductoras (régimen
estéatico, superconductor). Cuando la corriente excede el valor critico, la diferencia de fase
deja de ser constante y un voltaje U # 0 aparece en la unién (régimen dindmico, disipativo).
La tasa de variacién de d se relaciona con este voltaje segin la segunda ecuacion de Josephson,

- 2e 2w

= hU_CDOU (1.7)
La corriente en el régimen dindmico oscila con la frecuencia de Josephson w; = 27V/®,
siendo V el promedio temporal del voltaje U. En esta situacién, componentes de corriente de
cuasiparticulas I, y corriente de desplazamiento I; se unen a la supercorriente que atraviesa
la unién Josephson. Podemos aproximar la componente de desplazamiento por un capacitor,
y la de cuasiparticulas por una resistencia, conectados en paralelo al elemento de Josephson
descrito por (1.6) (Figura 1.1a). Esto es lo que se conoce como modelo RCSJ (del inglés
Resistively- and Capacitively-Shunted Junction model).
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Figura 1.1: (a) Circuito equivalente de la unién Josephson segin el modelo RCSJ, incluyendo una
componente de ruido Iy; (b) perfil energético para corriente aplicada subcritica (régimen estético), y
(c) supercritica (régimen dindmico) (Clarke y Braginski 2004).

1.2.1. Modelo RCSJ para la uniéon Josephson

En esta seccion consideraremos el modelo RCSJ en ausencia de ruido térmico, con una
corriente aplicada continua. Aplicando la primera ley de Kirchhoff al circuito equivalente, se
obtiene

- U
C'U—G—E:I—Iosiné (1.8)

que puede reescribirse, empleando (1.7), como

(I)() o (I)o 1. . 8[[0(1—(:035)—15]
—Céf+ ——=0=(I—1 0) =—

2m + 2r R ( 0sind) 1ol
Esta ecuacion, que describe completamente la dindmica de la diferencia de fase J, es bien
conocida. Este sistema es andlogo al modelo mecanico de movimiento amortiguado de una

particula en un potencial sinusoidal inclinado, descrito por la ecuacién dindamica

(1.9)

—zF,
mi 4 i = 0% g, = Ow—2F)
ox ox

En nuestra analogfa, la diferencia de fase & y el voltaje disipado U « ¢ reemplazan a la
posicién x y velocidad; la capacitancia C'y conductividad 1/R a la masa m y constante de
amortiguamiento &; el término sinusoidal y la corriente aplicada (que actia como fuerza de
arrastre Fy) dan el perfil energético del sistema: el llamado potencial washboard inclinado
(Figura 1.1b y 1.1c¢)

(1.10)

D
27
donde i = I/Ij es la corriente aplicada normalizada, y E; = Ip®o/(27) la energia de aco-
plamiento Josephson que aparece entre los superconductores cuando la corriente aplicada es
nula.

La unién Josephson presenta histéresis en su curva caracteristica I-V (corriente-voltaje):
al aumentar la corriente I, la transicién de régimen estatico a disipativo tiene lugar para
I = Iy; en cambio, al reducir la corriente desde el régimen disipativo, la transicién a régimen
estatico se produce al alcanzar un valor I, < Iy. Recurriendo a la analogia mecénica, en el
régimen estatico (Figura 1.1b) la particula permanece atrapada en uno de los minimos de
potencial, donde oscila con la frecuencia de plasma

Uj=—[Ip(1 —cosd) — I§] = Ej(1 — cosd) — i0 (1.11)

1/2
27TIO> (1.12)

wpi = wy[l —2]Y4, donde w, = <<I>C’
0

luego <(5> = V = 0; al aumentar la corriente, el potencial U; se inclina hasta que, cuando
I supera Iy, los minimos metaestables desaparecen (Figura 1.1c), provocando la transicién



a estado disipativo, con (5) =V # 0. El voltaje tras la transicién aumenta con la corriente
aplicada. La histéresis resulta de la inercia de la particula: al reducir de nuevo la corriente
hasta la aparicion de los minimos metaestables, el valor de corriente I, para el que el sistema
queda atrapado de nuevo depende de la capacitancia C' de la unién Josephson.

Resulta conveniente trabajar con una versién adimensionalizada de (1.9). Empleando la
corriente normalizada, la frecuencia caracteristica w, = 2nIpR/®( (frecuencia de Josephson
para un voltaje caracteristico V. = IpR) y el potencial wasboard normalizado vy = U;/E;
podemos reescribir la ecuaciéon dindmica de § como

ﬁc(jg—ki :i—sin5:—85;‘] (1.13)

donde hemos introducido el importante pardmetro de Stewart-McCumber, definido como

e = (%)1/2 (1.14)

Wp

Este parametro cuantifica el comportamiento histerético de la unién Josephson; concretamen-
te, ofrece una medida de la relaciéon entre amortiguamiento e inercia. Los dos casos extremos
son el limite sobreamortiguado, con . < 1, y el limite infraamortiguado, con §. > 1.

Unién Josephson en el limite sobreamortiguado, 8. < 1

En el limite sobreamortiguado, la capacitancia de la unién Josephson es despreciable.
Esta version del modelo RCSJ, renombrado como modelo RSJ, es cominmente empleada
para modelizar los dispositivos SQUID.

Para . < 1, el término inercial es despreciable, luego la histéresis del sistema desaparece
y la transicién de régimen dindmico a estatico se produce también en I = Ij: el coeficien-
te de amortiguamiento es tan grande en relacion a la capacitancia que la ”particula”’ queda
inmediatamente atrapada en un minimo local del potencial, en el momento en que estos re-
aparecen. Resolviendo (1.13) con . = 0 encontramos para el voltaje normalizado dependiente
del tiempo, u = U/IyR,

ait) = {0 si I < I (115)
i1 si > Iy, con w=w.\i2—1 ‘

t+cos wt

(Figura 1.2a). El promedio temporal v = V/IyR es nulo para i < 1; para i > 1 el voltaje u
oscila con frecuencia w en torno a un valor no nulo, dado por

v=+vi?—1, parai>1 (1.16)

(Figura 1.2b).

En la practica, para evitar el comportamiento histerético en la caracteristica I-V, suele
emplearse una resistencia de carga atravesando la unién Josephson, reduciendo el valor de S,
por debajo de 1.

1.3. dc SQUID

El de SQUID [3][1], empleado cominmente para la deteccién de senales de flujo magnéti-
co, consiste en un anillo superconductor intersecado por dos uniones Josephson, atravesado
por una corriente de polarizacién I (corriente bias). Las dos uniones Josephson limitan la
supercorriente maxima I. que puede circular a través el dispositivo, siendo esta la suma de las
corrientes criticas de cada brazo. Por simplicidad, consideraremos ambas uniones idénticas,
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Figura 1.2: Curvas caracteristicas del modelo RSJ (RCSJ en el limite sobreamortiguado): (a) voltaje
normalizado vs. tiempo para, en orden ascendente, i=1.1, 2, 5, 8; (b) corriente normalizada vs. voltaje
promedio (Clarke y Braginski 2004).

de modo que la supercorriente maxima a través del SQUID sea I. = 21, con I el valor de
la corriente critica de una unién individual. Al aplicar un campo magnético externo, el flujo
magnético contenido en el anillo modula I. periédicamente, con periodo de un cuanto de flujo
®y = h/2e, debido a la interferencia de las funciones de onda de superconduccién en los dos
brazos del SQUID. En esta modulacion se basa el principio de operacién del dc SQUID.

Figura 1.3: Representacién esquemadtica del dc SQUID (Clarke y Braginski 2004).

1.3.1. Ecuaciones basicas. Potencial dc SQUID

Para la descripcion cuantitativa del dc SQUID haremos uso del modelo RCSJ en ambas
uniones. En esta ocasién escribiremos la corriente que atraviesa cada unién como la suma de
una corriente de polarizacién (la mitad de la corriente bias I, pues suponemos las dos uniones
idénticas) y una corriente J circulante (Figura 1.3). Asi, la corriente que atraviesa las uniones
1y 2 es, respectivamente, I/2+ J y I/2 — J. Recuperando la descripcién del modelo RCSJ,

I _ by . B .
— = I 6 é —C46 1.1
2—|—J 0 S1n 1+27TR1 1+27T01 1 ( 7&)
I _ by . do .

5 —J = Iysindy + 27_‘_}0%2 do + ?;0252 (117b)



donde, por supuesto, tenemos ahora dos variables §; y do diferenciadas. Las dos diferencias
de fase estan relacionadas entre si, segin

5y — 01 = 2T (@ + LJ) = Ty (1.18)

P P

donde &7 = ®, + LJ es el flujo magnético total que atraviesa el anillo, ®, el flujo aplicado
externo y LJ el inducido por la corriente circulante .J, con L la inductancia del SQUID. L
tiene tanto una contribuciéon geométrica como una cinética: esta ultima, aunque a menudo
menor, debe tenerse en cuenta si el espesor de la lamina es comparable o menor que la
profundidad de penetracién de London, A;,. Ademads, si las inductancias de los dos brazos
del SQUID son desiguales, la corriente bias también induciria un flujo magnético neto en el
SQUID, como veremos en la seccién 2.2 (al suponer simetria, la contribucién de I en cada
brazo se cancela).

Por comodidad, trabajaremos con la versiéon adimensionalizada de (1.17) y (1.18). Para
ello, normalizamos corrientes con la corriente critica de la unién Josephson Iy, definiendo la
corriente bias adimensional i = I/Ij y corriente circulante adimensional j = J/I; definimos
el tiempo adimensional 7 = tw,, donde, recordemos, w, = 2wlyR/Py; normalizando el flujo
aplicado con el cuanto de flujo magnético, definimos el flujo aplicado adimensional ¢, =
®,/Pg. Escribimos asi las nuevas ecuaciones adimensionalizadas,

7

5 i =sind+ o1 + Bed1 (1.19a)
% — j = sinds + 8 + Bedo (1.19D)

1
(52—(51+27rn:27r(¢a—|—§ﬁLj) (1.20)

donde hemos introducido el ya conocido parametro de Stewart-McCumber 5. = %ZIORQC , Y
el llamado pardmetro de apantallamiento

Br = 2Lh (1.21)

)
Ahora los puntos sobre las variables denotan derivada respecto del tiempo adimensional, y
los voltajes adimensionales disipados en las uniones son ug = §; (k = 1,2).

1.3.2. SQUID con L=0

Ahora consideremos el caso limite 57, < 1, en el que la contribuciéon de LJ al flujo total
&7 es despreciable, y (2.4) se reduce a d — 1 = 2m¢p,. Veamos cudl es la respuesta del SQUID
tanto en régimen estatico (superconductor) como dindmico (disipativo).

Para el SQUID en régimen estético (61 =0y = 0, luego no hay caida de voltaje en el
SQUID), de (2.3a) y (2.3b) obtenemos ¢ = sin d; + sin d2 = sin d; +sin(d; + 27, ). Definiendo
v = 01 + Tdg, la anterior ecuacién queda

i = 2sin~y cos(mpq) (1.22)

Para una corriente bias por debajo de la corriente critica, v se ajusta para verificar (1.22).
La méaxima supercorriente posible (corriente critica) se obtiene para siny = +1, que resulta
en i, = 2 - |cos (mpgy)|, 0 en unidades absolutas,

o (52)] 02

I. =21y
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Figura 1.4: (a) Corriente critica del de SQUID vs. flujo aplicado, suponiendo las dos uniones idénticas.
(b) Profundidad de modulacién Al./I. mae vs. Br. La recta corresponde a 1/8z.

Asi, para inductancia baja, la corriente critica del SQUID es modulada por ¢, entre 0 y 21j.
Para valores no nulos de 3, se reduce la profundidad de modulacién (Figura 1.4a): Al./I; maex
se reduce al 50 % para 1, = 1, y decrece con 1/}, para valores de 81, > 1 (Figura 1.4b).

Veamos ahora qué ocurre en el régimen disipativo. Aplicando SB;, < 0 en las ecuaciones
dindmicas del sistema, obtenemos % + j =sind; + 51 + ﬁcgl y % — j =sindy + 52 + 505.2; de
(2.4) obtenemos 61 = d5. Con estas ecuaciones hallamos una relacién entre la corriente que
atraviesa el sistema y el flujo aplicado, i = sin 61 +sin(d1 + 27, ) + 151 + 2,Bc5i. Introduciendo
v = 01 + Ta, reescribimos esta ultima expresiéon como i = 2[cos TP, - siny + ¥ + Sc5], 0 en
unidades absolutas,

P 2P
I = 2Iycos (w“) siny + ——4 4+ 280 (1.24)
P s T

Esta ecuacién es idéntica a la del modelo RCSJ, tomando como resistencia la equivalente a
las dos uniones Josephson en paralelo, R/2, una capacitancia doble 2C' y corriente critica
21y cos mp,. Asi, en el limite sobreamortiguado (5. < 1), el promedio temporal del voltaje

disipado en el SQUID es
V =R/2/I?—I? (1.25)

con I. determinado segin (1.23). Por tanto, el voltaje V oscila con el flujo magnético con
periodo de un cuanto de flujo, con valor minimo para los miltiplos enteros de ®y. Vemos que
la modulacién del voltaje pico-a-pico viene dada por

I I\?
Vi = V(@0 = 0/2) — (8, =0) = TR | 7 - <2IO) 1 (1.26)

que alcanza su valor médximo IpR para I = 21.

Cuando la inductancia del SQUID se tiene en cuenta (31, # 0) la modulacién de I, y V se
reduce. Lo mismo ocurre cuando se consideran asimetrias en Iy, R y C. Esta modulacién es
empleada para la deteccién de seniales de flujo magnético, luego es deseable maximizarla; sin
embargo, al considerar fluctuaciones térmicas se encuentra que el valor 6ptimo de operacién
del SQUID suele encontrarse en torno a 37, &~ 1, y asimetrias en los parametros de las uniones
Josephson pueden, en ocasiones, mejorar el desempeno del SQUID.
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Capitulo 2

Estudio numérico

En este capitulo se mostrara el resultado de la simulacién numérica de la unién Joseph-
son, asi como del dc SQUID. Tomando el desarrollo tedrico del Capitulo 1 como punto de
partida, emplearemos el estudio numérico para obtener una comprensién mas profunda del
principio de operacién del de SQUID y del papel de los distintos parametros involucrados en
su funcionamiento.

2.1. Modelo RCSJ

La dinamica de la diferencia de fase superconductora d, como hemos visto en la sec-
cién 1.2.1, viene descrita por la ecuacién (1.13). Tomando el tiempo adimensional 7 = tw,
del mismo modo que en la seccién 1.3.1, obtenemos una ecuacién dindmica completamente
adimensionalizada,

Bed 4+ =1i—sind (2.1)

donde ahora los puntos representan derivacién respecto de 7. Se trata de una ecuacién dife-
rencial de segundo orden, que podemos tratar como un sistema de dos ecuaciones diferenciales
de primer orden definiendo la variable u = ) , que corresponde al voltaje disipado en la unién
Josephson.

b=u (2.2a)

0= (i — ising) (2.2b)
Be
Emplearemos el método de Runge-Kutta en cuarto orden para resolver numéricamente la
evolucién del sistema en el espacio de fases, (J,u). Llamaremos v al promedio temporal del
voltaje, de modo que v = 0 en régimen superconductor, y v # 0 en régimen disipativo.

Veamos, para empezar, cémo responde la diferencia de fase § ante un cambio en la corriente
i que atraviesa la unién. Para un pulso de corriente subcritica (Figura 2.1a), vemos que ¢
se desplaza temporalmente de su posicién: al inclinarse el potencial washboard, el minimo
estable en el que se encuentra el sistema se desplaza levemente, pero no desaparece. Por
ello, al desaparecer la corriente, el sistema vuelve a su estado inicial. La imagen muestra
claramente el efecto de la inercia: el sistema oscila notablemente para 5. = 10. Para el caso
amortiguado, 8. = 0,1, no se aprecian oscilaciones. El valor del potencial promedio v es nulo
para ambos valores de corriente.

Ahora bien, cuando la corriente pasa de un valor subcritico a supercritico (Figura 2.1b),
los minimos metaestables del potencial desaparecen y 0 aumenta rapidamente. Durante el
pulso de corriente, el voltaje v es no nulo. Si regresamos a un valor de corriente levemente
por debajo del critico, apreciamos el efecto de la inercia: tras el pulso de corriente, para
B. = 0,1, el sistema queda atrapado en uno de los minimos metaestables, por supuesto,
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Figura 2.1: Comportamiento de la diferencia de fase d ante un pulso de corriente: (a) corriente subcriti-
ca, i = 0,5 entre 7 = 100 y 300; (b) corriente supercritica, i = 1,1 entre 7 = 40 y 80, corriente subcritica
1 =10,9 en el resto.

distinto del inicial; para 5. = 10, la inercia del sistema evita que el sistema quede reatrapado,
y sigue existiendo voltaje.

Ya hemos visto como se comporta la diferencia de fase §. La respuesta de la uniéon Jo-
sephson se basa enteramente en este comportamiento, como hemos visto en el Capitulo 1.
Para obtener la caracteristica I-V del sistema, recorremos una discretizacién de valores de
iy, para cada uno, resolvemos numéricamente (2.2) y obtenemos el voltaje v promediando
temporalmente la variable u (Figura 2.2). Reiterando en pequenos pasos de i, simulamos el
comportamiento del sistema ante una corriente variable (cuasiestdticamente, pues el siste-
ma tiene tiempo de amortiguar las oscilaciones causadas por la inercia en el caso de (. no
despreciable).

2 2 T T
15 - — 1.5 —
i 'r 1 ¥ T 7
05 — — 05 —
Ida
Vuelta
0 0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
v v
(a) Be=0,5, 1., = Iy (b) Be=05,1.=0,51

Figura 2.2: Caracteristica I-V para dos valores distintos de §.. Manteniendo . < 1 se evita la histéresis
de la unién Josephson.

Aqui es donde observamos la histéresis de la unién Josephson: para (. > 1, la corriente
de retorno al estado no disipativo, i, = I,./Ip, es menor que la corriente critica ip = 1 de la
unién. Esta corriente de retorno cuantifica el comportamiento histerético del sistema: en la
Figura 2.3 se muestra la dependencia de la corriente de retorno con f3., obtenida reiterando
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Figura 2.3: Dependencia de la corriente de retorno con . (los puntos, unidos por segmentos rectos,
marcan los valores calculados). No hay histéresis apreciable hasta . ~ 1.

la simulacién anterior para distintos valores de este parametro.

2.2. SQUID

Recuperemos las ecuaciones adimensionalizadas que describen la dinamica del dc SQUID.
Del mismo modo que en el Capitulo 1, suponemos las dos uniones Josephson que constituyen
el SQUID idénticas, con parametros de capacitancia C', resistencia R y corriente critica Iy
iguales.

7

5+ =sindy + 01+ fedy (2.3a)
5 —J=sindz +d2 + feds (2.3b)
1.
52—51+27rn:27r(<z5a+§ﬂw) (2.4)
3
25 |- —
O 2 - ®,/Dy= 0.0 n
= ®,/Dy= 0.1
; 15 o 0" -
._ ®,/Dy=0.3
1= O /D= 0.5 -
' D /D= 0.9
0 I N IR B B

-02 0 02 04 06 08 1 12 14

v= VIR

Figura 2.4: Caracteristica I-V para distintos valores de flujo magnético ® atravesando el SQUID, con
Bc = 0757 BL =1
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La caracteristica I-V del SQUID es muy similar a la de una unién Josephson (Figura 2.4),
con corriente critica maxima de 2[y, suma de las de ambas uniones, y modulada por el flujo
magnético a través del SQUID (ver Seccién 1.3.2). La modulacién es maxima para multiplos
enteros de @y (¢, = 0,1,2...), y minima para multiplos semiimpares (¢, = 0,5,1,5,2,5, ...).

Aplicando una corriente bias I constante, el voltaje disipado en la unién se emplea como
una medida del flujo magnético. Con una corriente aplicada I = 2, la modulacién del voltaje
v = V/IyR causada por el campo magnético externo ¢, = ®,/Py se maximiza, mientras que
para valores distintos el rango de modulacién se reduce (Figura 2.5a).

22 7T T 1

2 SN
14

1.6
1.2

1
0.8
0.6

0.4

0.2
0 | | | | | | | | |

0 02 040608 1 12 14 16 18 2

v=VIR
i= 1/l

=D ,/Dg

(a) (b)

Figura 2.5: (a) Modulacién del voltaje disipado por el SQUID segun el campo magnético externo,
polarizado con una corriente ¢ = 1,8,2,2,2, con 8. = 0,5, By, = 1. (b) Modulacién de la corriente
critica del SQUID con el flujo externo, para distintos valores de S, con 8. = 0,5.

La modulacion del voltaje disipado, que es lo que podemos medir, es el resultado de la
modulacién de la corriente critica (Figura 2.5b) tal y como hemos visto en (1.23). Como
puede verse en la grafica, la modulacién del SQUID se reduce a causa de la inductancia del
SQUID, con modulacién méxima para [f; < 1.

T IIIIIII| LI T IIIIIII| T TTTTT
1+ +sim lated data + -
: Fr, N B :
< . i
g L i
_©

> 0.1 -
< : -
001 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| L1 1111

0.01 0.1 1 10

BL

Figura 2.6: Amplitud de modulacién de la corriente critica vs. 1, para 5. = 0,5.

Para ver como afecta exactamente la inductancia a la modulacién, simulamos el sistema
para un amplio rango de valores de (81, obteniendo en cada caso la amplitud de modulacién
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normalizada Al./Icmee (Figura 2.6). El valor minimo de corriente critica es del orden de
2(lo — J), con lo que AI./I; ez = 1/B1 para Sr, > 1.

2.2.1. Asimetrias en el SQUID

A la hora de calcular el flujo magnético debido a la inductancia hemos empleado solamente
la contribucién de la corriente circulante J, suponiendo que la induccién debida a la corriente
de polarizacién del SQUID, I, es idéntica en las dos ramas, cancelandose su efecto. Sin
embargo, como podrd verse en las imédgenes incluidas en la seccién 3.1, el recorrido de la
corriente de polarizacion al atravesar las dos ramas del SQUID es notablemente distinto. Esta
asimetria resulta en una contribuciéon no nula debida a la corriente I con que polarizamos
el SQUID para la lectura, contribuciéon que influye de forma apreciable en las curvas de
modulaciéon del dispositivo Teniendo en cuenta la asimetria en la inductancia de las ramas
del SQUID, el flujo magnético total que atraviesa el anillo en un determinado momento es,

(I)T:q)a—i-LlIl—LQIQ:q)a—I-LJ—OLL% (25)
donde L; y Lo son las inductancias de cada rama (L = Ly + Ls), I; e Is las corrientes que
las atraviesan, y donde hemos introducido el pardmetro ay = (La — L;1)/L como factor que
cuantifica la asimetria en las inductancias. Vemos que la asimetria introduce una contribucién
al flujo magnético que crece linealmente con la corriente de polarizacién I. Incluyendo este
nuevo término en (2.4) obtenemos

o — 61 = 2m(Bu + 5P — {froni) = 2mba + Ll — i) (26)

por lo que ahora i influye en la corriente circulante generada en el anillo,

:52—52—27r¢a+ozL

oL 2.7
—ch 5 i (2.7)
El voltaje dependiente del tiempo que disipa el SQUID es
dl, dls dl dl
= L1— = L Li— L 2.
U=U; + iy Uz + 27 = [U1+ 1 + Uz + 2dt] (2.8)

Sustituyendo Ly = L(1—a«y,)/2, Ly = L(1+«yr)/2, y utilizando que dI; /dt = —dIy/dt = dJ/dt
(para dI/dt = 0), podemos escribir el voltaje del SQUID como
1 d dJ (1
U = [Ul +L7Jg Us _|_L‘](+OZL)]

dt 2 dt 2
(2.9)

1 dJ
[Ul + Uy — apL dt]

que, normalizando voltaje con IoR y tiempo con w, ! y empleando la expresién (2.7,) queda

1r. . . 1 : :
u=3 [0+ —mBrasi] = 5 [(1+an)d + (1 - ar)d| - (2.10)

Implementando estos cambios en el cédigo, podemos observar el efecto de la asimetria
en las curvas de modulacién del SQUID. Simulando el sistema para distintos valores de ay,,
apreciamos que un valor creciente del parametro de asimetria resulta en un desplazamiento
de las curvas de modulacién (Figura 2.7).

Este desplazamiento en la modulacién tiene una consecuencia relevante cuando se emplea
el SQUID como transductor de flujo magnético a voltaje. A la hora de medir pequenos
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Figura 2.7: Curvas de modulacién para distintos valores de «y,, con ¢ = 1, 8, = 1: (a) corriente
critica; (b) voltaje, con i = 2,05.

cambios §®, en el flujo magnético, es deseable maximizar el coeficiente de transferencia
flujo-voltaje Vo = [0V /0P,|;, de manera que se maximice la amplitud de la senial de salida,
0V = Vgdd,; esto normalmente se consigue induciendo un flujo magnético mediante una
corriente de modulacién (ver seccién 3.1). De forma similar, la asimetria en las inductancias
de las ramas del SQUID causa un desplazamiento de la curva de modulacién, de manera que
un cierto valor de o, puede maximizar el coeficiente de transferencia a campo nulo, lo cual
es de vital importancia en la medida de campos magnéticos muy débiles.
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Capitulo 3

Montaje experimental

Este capitulo cubre las consideraciones necesarias para la medida con sensores nanoS-
QUID en altas frecuencias. En la siguiente seccién se discuten las particularidades de los
sensores fabricados durante el proyecto. Méas adelante, se habla del equipo de medida en ba-
jas temperaturas utilizado: su estado inicial y las modificaciones necesarias realizadas para
posibilitar la medida de senales de alta frecuencia. El objetivo del proyecto es acondicionar
el equipo para tratar senales que alcancen frecuencias del orden de ~ 1 GHz.

3.1. NanoSQUIDs basados en superconductores de cuprato.

Para su uso durante el proyecto, hemos fabricado sensores nanoSQUID basados en YBCO
(YBagCu3Or), un superconductor de cuprato de alta temperatura critica [1], haciendo uso
de los equipos Dual Beam del Instituto de Nanociencia de Aragén (INA). Estos equipos
son empleados en procesos de nanolitografia; combinan un haz de electrones, utilizado para
la obtencién de imédgenes SEM (del inglés Scanning FElectron Microscopy), con un haz de
iones focalizado de galio, FIB (Focused Ion Beam), empleado en procesos de nanofabricacién
mediante litografia.

Los sensores son fabricados mediante litografia de una banda de YBCO, grabando la for-
ma del anillo sobre el superconductor. La banda de YBCO se fabrica mediante crecimiento
epitaxial sobre un sustrato de bicristal de estroncio de titanio STO (SrTiOs), que presenta
una frontera de grano o, en inglés, grain boundary (GB), transversal a la banda de super-

HV | curr| WD mag = | det tilt mode 4 pm HV |curr| WD mag = det|tilt mode
5.00 kV/86 pA4.0 mm 12 500 x TLD 0 ° SE 5.00 kV|86 pA4.0 mm|40 000 x TLD 0 ° SE

Figura 3.1: Imdgenes SEM de un nanoSQUID litografiado sobre la banda de YBCO.
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conductor, es decir, una frontera entre dos dominios del cristal con orientaciones distintas.
Esta separacién entre dos dominios diferenciados se logra mediante el crecimiento del cristal
a partir de dos nucleos iniciales distintos. La seccién de la banda de YBCO crecida sobre la
GB es la que presenta el acoplamiento débil requerido para las uniones Josephson: el anillo
se recorta sobre la banda superconductora de manera que sea intersecado en dos puntos por
la GB, dando lugar a dos uniones Josephson, a las que llamamos grain boundary junctions
(GBJs).

Sobre la banda de YBCO, tipicamente entre 50 - 300 nm de grosor, se anade una lamina
de oro de unos 60 nm, que actia como resistencia de carga (para evitar la histéresis en la
unién; ver seccién 1.2.1) a la par que protege el YBCO de la implantacién de iones galio del
FIB. El tamano tipico del agujero interior es de 200 - 500 nm, y el ancho de las GBJ de 100
- 300 nm. Con estas medidas se obtienen sensores no histeréticos, capaces de operar desde
temperaturas de < 1 K hasta unos 80 K. Aplicando una corriente de modulacion I,,,q al
SQUID puede ajustarse mediante induccion el flujo magnético que lo atraviesa, permitiendo
asi la operacion en modo de lazo cerrado. En los terminales del SQUID se conectan 6 lineas
de entrada/salida, correspondientes a la corriente de modulacién, la corriente de polarizacién,
y los terminales de lectura de voltaje (Figura 3.2).

+|bias
+Vout

Figura 3.2: Esquema de conexiones del SQUID. La aplicacién de una corriente de modulacién no es
necesaria para la lectura de voltaje; permite ajustar el flujo que atraviesa el anillo para el uso del
SQUID en modo de lazo cerrado.

3.2. El equipo de medida

3.2.1. Estado inicial

A continuacion describiremos el montaje con el que contamos al comenzar el proyecto,
empleado para testear y operar con una variedad de chips electronicos en condiciones de
bajas temperaturas (~ 4 K) y con un campo magnético externo de hasta ~ 1T. El equipo
consta de una camara de vacio de acero inoxidable (Figura 3.3), con un refrigerador criogénico
Gifford-McMahon en su interior. El refrigerador emplea helio liquido suministrado en ciclo
cerrado para crear un gradiente de temperatura, enfriando el disco de cobre intermedio hasta
30 K, y el del extremo inferior hasta ~ 4 K (Figura 3.4).

Bajo el disco de 4 K, atornillado a este e impregnado con grasa térmica para facilitar la
termalizacién en la superficie de contacto, pende un ”dedo frio”, un soporte alargado de cobre

18



19mm
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sealing surface for ISO-KF DN63

muestra <

Figura 3.3: Camara de vacio de acero inoxidable, cierres tipo O-ring. El crio-refrigerador se introduce
por el orificio superior. El apéndice de la izquierda es la salida de la bomba de vacio, donde se alcanzan
presiones de ~ 107 mbar. La presién en la posicién de la muestra es mayor que en la salida de la
bomba.

GA-1 Cold Head

GA1 Cold Head

Figura 3.4: Crio-refrigerador GM, 0.25 W. A la derecha, medidas en pulgadas.
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en cuyo extremo inferior se coloca el chip de interés (pegado también con grasa). El propésito
del dedo frio es, por supuesto, mantener el chip debidamente termalizado, a la par que situarlo
a la altura adecuada para introducirlo entre las bobinas de un potente electroimén, usado
para estudiar sistemas en presencia de un campo magnético externo. Una cobertura de cobre
(el lamado shielding) sujeta al disco de 30 K rodea el extremo del refrigerador y el dedo frio.
Formada por dos piezas, su propésito es apantallar la radiacién exterior (Figura 3.5).

Desde la cara superior de la camara de vacio descienden, pegados al refrigerador y al dedo
frio, las conexiones necesarias para la alimentacion y control del chip, asi como un termo-
rresistor para monitorizar la temperatura del dedo frio. Se emplean cables de par trenzado
(o twisted pairs), puesto que reducen la radiacién electromagnética y evitan la interferencia
electromagnética entre pares, a la par que resisten mejor interferencias externas (Figura 3.6)
[7]. En el extremo del dedo frio, los twisted pairs se conectan al chip utilizado por medio
de conectores tipo pin (spring loaded connectors). Los nanoSQUIDs utilizados se fabrican en
chips cuadrados de ~ 10 mm de lado, que se adhieren con grasa térmica a un portamuestras,
con los microcontactos necesarios entre el chip y los pines de salida para controlar y leer el
SQUID.

245 37

5 4.5
65 mm EXT
51 mm INT

L

165
90

65 mmEXT  corte 60° TY

3 49 mm INT L
~N
I 25
22 mm EXT £
—» £
21 mm INT 3 ®
A4
5"‘"}——-——- - 15 mm

Figura 3.5: Esquema y medidas del shielding de cobre, atornillado al disco de 30 K (izquierda), y del
dedo frio, atornillado al disco de 4 K (derecha).

3.2.2. Mejoras requeridas

A la hora de introducir o extraer senales eléctricas del chip, éstas deben transmitirse
a lo largo de un cierto recorrido entre el interior de la cdmara de vacio y el equipo de
acondicionamiento y adquisicién de la senal en el exterior. En el caso de senales de alta
frecuencia, esto implica recorrer distancias de varias longitudes de onda. Los twisted pairs son
utiles hasta ~ 1 MHz; a mayores frecuencias, las pérdidas en el par trenzado son demasiado
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Figura 3.6: El twisted pair reduce el ruido magnético en senales diferenciales, puesto que el flujo
magnético a través de cada vuelta se compensa con un flujo magnético opuesto en la siguiente. El
flujo total a través del par es (idealmente) nulo, luego la diferencia de voltaje permanece inalterada
(Smith E.N. y Richardson R.C., 1988).

grandes, y la senal debe transmitirse mediante cable coaxial, que produce un amortiguamiento
por reflexiones mucho menor.

Asi, el proyecto requiere la instalacion de lineas coaxiales de entrada y salida, que serdn
comunicadas con el chip por medio de conectores tipo SMA/SMP (Figura 3.7). Para ello, se
disenara una placa porta-chips con conectores SMP y conectores normales (tipo pin) incor-
porados. El tamano de los conectores y las pistas necesarias requieren de una placa de cierto
tamaifio, por lo que deberan disenarse nuevas terminaciones para la cdmara de vacio, para la
pantalla de radiacién, y un dedo frio adaptado al tamaino del nuevo porta-chips.

SMA Connector (DC to 26 GHz)

Figura 3.7: Conectores SMA macho y hembra, banados en oro, aptos para senales de alta frecuencia
(Thorlabs Inc.).

Ademss, el amplificador operacional empleado hasta el momento debe reemplazarse por
uno capaz de procesar seniales de alta frecuencia, introduciendo un nivel de ruido suficente-
mente bajo para conservar la calidad de la senal. Por ltimo, se adquirird un nuevo osciloscopio
adecuado para la lectura de senales de ~ 1 GHz.

3.2.3. Reacondicionamiento del equipo

La necesidad de utilizar lineas coaxiales nos ha obligado a aumentar el tamafio de todas
las piezas que rodean el chip, pero la separacién entre las bobinas del electroiméan utilizado en
el laboratorio nos impone una cota superior sobre el tamafio de la camara de vacio. Debemos
tener en cuenta estas restricciones a la hora de disenar la placa porta-chips y las piezas que
la rodean.

Porta-chips

En la Figura 3.8 puede verse el disefio del nuevo porta-chips. Se ha escogido una forma
cuadrada con las esquinas recortadas para optimizar su tamano, de forma que pueda intro-
ducirse en un cilindro de radio > 45 mm. Kl chip se adhiere a una pieza de cobre en el
centro de la placa, que sirve para termalizar con el dedo frio, y se micocontacta a la placa. Se
mantienen las conexiones pin utilizadas para operar con el SQUID, mientras que se anaden
las conexiones coaxiales a los terminales de lectura de voltaje.
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Figura 3.8: Diseno de la placa porta-chips.
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Figura 3.9: Diseno del dedo frio, pantalla de radiacién y terminacién de la camara de vacio.

Dedo frio

Disenamos un nuevo dedo frio adaptado al tamano del porta-chips. Este consiste en una
pieza de cobre en forma de prisma, vaciado desde sus caras laterales, con la base superior de
forma cilindrica, atornillable al disco de 4 K del refrigerador (Figura 3.9). El porta-chips se
colocara bajo la base cuadrada del dedo frio.

Pantalla de radiacién y camara de vacio

Sustituimos la terminacién vieja de la pantalla de radiacién (Figura 3.5) por una ter-
minacion cilindrica més simple, de radio idéntico al de la pieza superior. Del mismo modo,
sustituimos la vieja terminacién de la camara de vacio por una de forma cilindrica, del ta-
mano adecuado para dejar un cierto espacio entre el shielding y la cdmara de vacio, dentro
de las restricciones de tamano que nos impone el electroiman (Figura 3.9).

Lineas coaxiales

Para la entrada y salida de senales de alta frecuencia empleamos cables coaxiales rigidos.
Por ello, y con el objetivo de mantener la modularidad del equipo y de facilitar el ensambla-
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(b)

Figura 3.11: (a) Segundo tramo de las lineas coaxiales, una vez colocados el dedo frio y la primera
pieza del shielding; (b) imagen del sistema cubierto por el shielding al completo.

miento (que se complica debido a las restricciones de tamano), decidimos instalar las lineas
coaxiales de entrada y salida en dos segmentos.

Un primer segmento desciende desde el exterior del equipo hasta unos centimentros por
encima del disco de 4 K (Figura 3.10a), justo por debajo de la primera pieza del shielding de
cobre. Los cables se introducen dentro del shielding por una muesca presente en el disco de
30 K, aprisionados por dos piezas planas de cobre para evitar que movimientos no deseados
deterioren el resto de conexiones, més delicadas, que se encuentran en el mismo punto (Figura
3.10b). El contacto con estas piezas, atornilladas al disco del refrigerador, también facilitara
el enfriamiento del cable, reduciendo el nivel de ruido térmico de las senales.

El segundo segmento de coaxial, conectado al primero mediante conectores SMA (Figura
3.10c¢), desciende hasta el porta-chips. Este diseno facilita el uso de distintos chips electrénicos
que se emplean con este equipo de medida, que pueden requerir coaxiales de distinta longitud.

Amplificador y osciloscopio

El amplificador de senal empleado finalmente es el amplificador de alta ganancia PE15A1013
(LNA) de Pasternack (Figura 3.12). Este opera en un rango de frecuencia de 10 MHz - 1 GHz.
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Figura 3.13: Osciloscopio de alta definicion MSOS804A, Infiniium S-Series (Keysight Technologies).

El ruido introducido es suficientemente bajo, con un valor maximo de 1.1 dB para una ga-
nancia de 50 dB.

Para la lectura de seniales se ha adquirido el osciloscopio de alta definicién MSOS804A
de Keysight Technologies (Infiniium S-Series), con ancho de banda de 8 GHz y 4 canales
analdgicos (Figura 3.13).
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Conclusiones

Para concluir esta memoria, recapitulamos la informacién presentada y sefialamos las
conclusiones relevantes del proyecto.

Hemos realizado una revision de los conceptos fundamentales involucrados en el funciona-
miento fisico y uso experimental del dc SQUID, estableciendo asi un buen punto de partida
para el estudio del dispositivo. Desde este punto, hemos profundizado en la comprensién de
la dindamica del SQUID mediante el estudio numérico de las ecuaciones que lo gobiernan,
siguiendo la evolucién de las variables de diferencia de fase superconductora y, con ello, del
voltaje disipado en el dispositivo, bajo distintas condiciones de flujo magnético aplicado.

En cuanto al equipo de medida, hemos realizado las actualizaciones necesarias para la
medida de senales en altas frecuencias, contribuyendo al disefio y ensamblaje del montaje.
Con ello, nos hemos familiarizado con técnicas experimentales particulares de la fisica de
bajas temperaturas y de la electrénica de superconduccién.
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