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Kinetic Inductance Detectors
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‣ KID: rivelatore superconduttore di particelle 
(T ~ 10 - 300 mK)


‣ Applicazioni:


• CMB (astrofisica)


• Rinculi nucleari (neutrini e materia 
oscura)


• Sviluppo di qubit (inf. quant.)


• …


‣ Caratteristiche:


• Raggiunge eccellenti risoluzioni 
energetiche


• Facilità di multiplexing


• Design e fabbricazione dei sensori 
semplici L. Cardani, et al, APL 107 (2015) 093508 

2 cm

http://dx.doi.org/10.1063/1.4929977
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Principio di funzionamento di un KID
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High-Q 
resonator

Induttanza cinetica, Lk: impedenza AC che tiene conto dell’inerzia delle

                                        coppie di Cooper nel superconduttore.

KID
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Principio di funzionamento di un KID
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High-Q 
resonator

Trasmissione attraverso il risonatore LC eccitato con un segnale di microonda (f~GHz).

Induttanza cinetica, Lk: impedenza AC che tiene conto dell’inerzia delle

                                        coppie di Cooper nel superconduttore.

KID
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Decadimento 0νββ

I neutrini sono particelle di Majorana o di Dirac?

ββ 0νββ

(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e−

L’unica strada ad oggi tentata per trovare la risposta è la ricerca del 
decadimento doppio beta senza emissione di neutrini (0νββ).

Violazione 
del numero leptonico 

di 2 unità. Avviene solo se 
il neutrino è di 

Majorana.

Solo alcuni isotopi decadono ββ senza emettere neutrini:

130Te, 76Ge, 136Xe,100Mo,82Se, …


Per la rivelazione è necessario avere fondo nullo.

x
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Il fondo nell’esperimento CUORE
CUORE (@LNGS) 
Presa dati in corso

988 bolometri di TeO2

Vbol = 5x5x5 cm3

206 kg 130Te

T = 10 mK
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Il fondo nell’esperimento CUORE
CUORE (@LNGS) 
Presa dati in corso

Il fondo residuo è dovuto alle contaminazioni da particelle α.

988 bolometri di TeO2

Vbol = 5x5x5 cm3

206 kg 130Te

T = 10 mK

β/γ source

N. Casali, et al, EPJ C75 (2015) 12 

α contaminations

Light@0νββ = 100 eV
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Il fondo nell’esperimento CUORE
CUORE (@LNGS) 
Presa dati in corso

Il fondo residuo è dovuto alle contaminazioni da particelle α.
Reiezione del fondo sfruttando la luce Čerenkov emessa dalle β e non dalle α.

Serve un rivelatore di luce in grado di risolvere a 5σ RMS un segnale di 100 eV. 

988 bolometri di TeO2

Vbol = 5x5x5 cm3

206 kg 130Te

T = 10 mK

β/γ source

N. Casali, et al, EPJ C75 (2015) 12 

α contaminations

Light@0νββ = 100 eV
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CALDER: KID-based light detectors
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‣Goal: Sviluppo di rivelatori di luce basati sui KID con σE < 20 eV RMS 
e area attiva di 5x5 cm2.
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CALDER: KID-based light detectors
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‣Goal: Sviluppo di rivelatori di luce basati sui KID con σE < 20 eV RMS 
e area attiva di 5x5 cm2.

‣Eccitando il KID a frequenze ~GHz, si limita la sua massima l’area 
attiva a qualche mm2.

‣Per arrivare a coprire vari cm2 di superficie: rivelazione indiretta del 
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Fotoni incidenti

Fononi atermici

Assorbitore in silicio 
(5x5 cm2 x 300 μm)Rivelazione!
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‣ Il superconduttore assorbe l’eccitazione.


‣ La risonanza ne risulta modificata in fase e ampiezza         doppio 
segnale: δφ e δa.
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df(t) = Fqptqp

"
tqpe

�t/tqp

(tqp � tph)(tqp � tring)
+

tphe
�t/tph

(tph � tqp)(tph � tring)
+

tringe
�t/tring

(tring � tqp)(tring � tph)

#
, (3)

where Fqp is the pulse integral.
As we explain in next section, we excite the substrate by a

LED pulse whose duration Tex is of the order of few µs, so
the final waveform results from the convolution of Eq. 3 with
a rectangular function of length Tex.

For every acquired signal we fit the df pulse evolution to
the pulse shape described above, fixing tring to the value cor-
responding to the measured Q factor. In this way we obtain
tph that we compare with the MC results. Superposed to the
pulses of Fig. 1 we show the results form the fit for the df(t)
and da(t) signals.

𝛿𝑎

𝛿𝜙

FIG. 1: df and da pulse time evolution following an energy deposi-
tion of 36 keV in the Si substrate. The signals are fitted to the pulse
shape of Eq. 3, taking also into account Tex=1 µs (in red for df and
blue for da). The resulting df fit parameters are shown in the leg-
end. Inset: resonance circle that we calibrate to obtain df and da

components from the real and imaginary parts of the S21 signal.

B. Response to energy absorption

We can relate the energy release in the detector E to the
energy absorbed at every resonator Eabs through an efficiency
factor h , so that Eabs = hE. The efficiency can be factorized
as h = hKIDhpb, where hKID depends on the geometry of the
detector and the transmission coefficients at the interface, and
is the parameter that we shall calculate with the MC simula-
tion, and hpb is the pair-breaking efficiency in Al, that we take
as ⇠0.57 [18]. Now, Fqp in Eq. 3 represent the overall change
in df corresponding to an increment in the quasi-particle pop-
ulation Nqp=Eabs/D = hE/D, that can be calculated from the
Mattis-Bardeen theory in the thin film limit. After some ana-

lytical approximations [19, 20] we can write:

Fqp =
aS2(n ,Tqp)Q

N0V D(Tqp)
hE, (4)

where N0V is the single spin density of states at the Fermi level
(1.72⇥1010 eV�1 µm�3 for Al) multiplied by the active vol-
ume of the resonator, a is the fraction of kinetic inductance
LKI/L, Tqp is the effective temperature of the quasiparticle
system, larger than the sink temperature due to the microwave
power Pµn and

S2(n ,Tqp) = 1+

s
2D

pkBTqp
exp

✓
� hn

2kBTqp

◆
I0

✓
hn

2kBTqp

◆
,

(5)
where kB is the Boltzmann constant, h is the Planck constant
and I0 is the zero-order modified Bessel function of the first
class. The parameters D, a , S2 and Q are measurable quanti-
ties for a given Pµn , therefore from the pulse fit we can obtain
Fqp and determine through Eq. 4 the efficiency h at every
pixel in order to compare with the MC results.

III. EXPERIMENTAL CONFIGURATIONS

We study two different detector configurations with dif-
ferent KID characteristics and layout.

The first prototype (P1 in the following) consist of a single
KID lithographed on a 2⇥2 cm2 380 µm thick Si substrate.
Fig. 2 shows a picture of the detector mounted in the copper
holder (left panel) and a schematic design of the single KID
(right panel). The inductor section is a meander of 30 strips
of 62.5 µm⇥2 mm, with gap of 5 µm between them, and the
capacitor is made by only two fingers. The total active area
is 4.0 mm2 if we include the active region that connects the
inductor to the capacitor. The feedline is a 72 µm width CPW
that cut across the Si substrate from side to side. The pixel
and feedline are made of 60 nm thick Al. Four cylindrical
Teflon supports, one at every corner of the substrate, fix the
detector to a copper holder that is anchored to the cryostat.
The contact area between Si and Teflon is lower than 3 mm2 at
every support. For detailed results of this prototype, see [17].

The second prototype, that we label as P4, is a 2⇥2 cm2

375 µm thick Si substrate with 4 KIDs (see Fig. 2). The res-
onators are lithographed in 60 nm thick Al film, with an induc-
tive meander made of 14 connected strips of 80 µm⇥2 mm
closed by a capacitor made of 5 interdigitated fingers of
1.4 mm⇥50 µm. The active area of the single pixel is
1.15⇥ 2mm2. The feedline is a 420 µm width and 60 nm
thick CPW. The centers of each KID are not distributed sym-
metrically with respect to the central axis of the detector, but
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‣ Risultati della combinazione dei segnali in fase e ampiezza: risoluzione 
sulla linea di base: 80 eV RMS.


‣ Indipendenza dalla temperatura fino a 200 mK (Tc = 1.2 K).

Performance Al KID
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L. Cardani, et al, APL 110 (2017) 033504

KID in alluminio su un substrato di 2x2 cm2 Al(60nm)
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Al(14nm)

Performance AlTiAl KID
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Energy [eV] ‣ Segnale in fase 3 volte 
superiore a quello dell’alluminio.


‣ 25 eV @0 eV (4 volte meglio 
dell’alluminio)

L. Cardani, et al, Sci.Technol. 31 (2018) 075002

Scan in energia della fibra ottica

Ti(33nm)

Al(30nm)

KID in AlTiAl su un substrato di 2x2 cm2

https://arxiv.org/abs/1801.08403
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‣2017: Raggiunta la risoluzione energetica di 80 eV RMS con un 
prototipo in alluminio su substrato di 2x2 cm2. 

‣2018: raggiunto la risoluzione energetica di 25 eV RMS con un 
prototipo in AlTiAl su substrato di 2x2 cm2.


‣Oggi: test di prototipi su substrati di 5x5 cm2.

Conclusioni e piani per il futuro
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5 cm
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Interazioni di materia oscura
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(A,Z) χ

(A,Z) Enr 

χ‣ Quantità rivelabile: Energia del rinculo 
nucleare (Enr) prodotto dall’interazione


‣ Massa WIMP ~ GeV - TeV


‣ Enr ~ 0 - 25 keV

��-� ����� ����� �� ������-��

��-��

��-��

��-��

��-��

��-��

��-��

��-��

��-��

��-�

��-�

��-�

��-�

���� ��		
� ���� [�
/��]

�
��
�
�
��
��
�-
�	

�
��
�

�
�

�

�
��
�
[

�
� ]

�
��
�
�
��
��
�-
�	

�
��
�

�
�

�

�
��
�
[�
�]

���
�-
��

��
��
��
�

�
�
�
�����

		

������-��

���
��
�

��
��
��

��
-	


� ��

��
��
��

��
-	


�� �
��
���

-��

��
���
���

	



��

��
���
���

-	

�

��
���
��
���
� (�

)

��
�
�
�
(���	�
)

��
�
�
�
(����	)

��

��
���
��
���
� (�

)

��
�-
��

��
(�-��������	
)

��
�
�
�
(�
�
��)	 �


���
���

��
� 	

� 

�

���
���

��
� 	

� 
�
�

���
���

��
� �

	 
�

���
���

��
� �

	 	

��

��
��
���

��
��
��
�

������

��
��

��

���
�-�

��
��

-��
��

FIG. 8: Left: Constraints and projections (90% c.l.) for the DM-nucleon scattering cross
section. Thick gray lines are current world-leading constraints [108, 116, 129, 130]. Projections are
shown with solid/dashed/dotted lines indicating a short/medium/long timescale, respectively, with
the same meaning as in Fig. 6. Blue lines denote the DoE G2 experiment projections. Yellow region
denotes the WIMP-discovery limit from [131] extended to lower masses for He-based experiments.
Right: As in left plot, but focused on the 100 MeV to 10 GeV DM mass range.

FIG. 9: Constraints from direct-detection experiments (solid lines), colliders and indirect detection
(labelled, dashed), and projections for new experiments (labelled, dashed/dotted lines) for the
spin-dependent scattering cross section for protons or neutrons o↵ nuclei. Constraints
are shown from PICO-60 [116], LUX [132], PICO-2L [133], PICO-60 CF3I [134], and IceCube [135].
Projections from PICO (proton) and LZ (neutron) are also shown [115]. The expected background
from atmospheric, supernova and solar neutrinos in both xenon and C3F8 is shown by the shaded
regions [131].
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‣ La regione della bassa massa 
(< 1 GeV) è ancora inesplorata!
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Coherent Elastic ν-Nucleus Scattering
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ν ν

Z,Z’

A A

‣ 2017: Osservato per la prima 
volta dalla collaborazione 
COHERENT (Akimov et al, 
Science 357 (2017) 1123).

‣ Oggi: Ricerche di nuova 
fisica tramite misure di 
precisione della sezione 
d’urto.
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Coherent Elastic ν-Nucleus Scattering
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ν ν

Z,Z’

A A

‣ 2017: Osservato per la prima 
volta dalla collaborazione 
COHERENT (Akimov et al, 
Science 357 (2017) 1123).

‣ Oggi: Ricerche di nuova 
fisica tramite misure di 
precisione della sezione 
d’urto.

‣ Si può pensare di usare 
sorgenti di bassa energia 
come il 51Cr (GALLEX).

‣ Per un futuro esperimento:

• ~ 1 kg di detector

• Energia di soglia < 20 eV

1 MCi 51Cr

Conteggi 
sopra soglia 
a 1 m dalla 
sorgente
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BULLKID: KIDs array per CEvNS e 
materia oscura

!13

5 m
m

neutrino
/DM

neutrino
/DM

‣Goal: Sviluppo di rivelatori di fononi prodotti dai 
rinculi nucleari indotti da scattering di materia 
oscura o neutrini.


‣Rivelatori basati sulla tecnologia sviluppata in 
CALDER.

I fononi si propagano 
nel substrato di silicio 

finché vengono 
assorbiti dal KID.

5x5x5 mm3 voxel
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BULLKID: KIDs array per CEvNS e 
materia oscura
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5 m
m

neutrino
/DM

neutrino
/DM

top view

bottom view

‣Goal: Sviluppo di rivelatori di fononi prodotti dai 
rinculi nucleari indotti da scattering di materia 
oscura o neutrini.


‣Rivelatori basati sulla tecnologia sviluppata in 
CALDER.

I fononi si propagano 
nel substrato di silicio 

finché vengono 
assorbiti dal KID.

KID

5x5x5 mm3 voxel

‣ Substrato spesso 5 mm: KIDs e feedline su un 
lato; l’altro lato è tagliato in modo da ottenere 
~110 voxel cubici.


‣ 0,29 g / voxel          32 g di massa totale

3”
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In vista di un esperimento…

!14

Per un possibile futuro esperimento servirebbe 
~ 1 kg di rivelatore.
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‣ Aumentare lo spessore del substrato a 1 cm

‣ Impilarne il numero necessario ad ottenere 
la massa attiva desiderata
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In vista di un esperimento…

!14

Per un possibile futuro esperimento servirebbe 
~ 1 kg di rivelatore.

BULLKID potrebbe:

‣ Aumentare lo spessore del substrato a 1 cm

‣ Impilarne il numero necessario ad ottenere 
la massa attiva desiderata

Intanto…

‣2019: Sviluppo di un prototipo spesso 5 mm che riproduca le 
performance ottenute in CALDER: energia di soglia di 100 eV e 
risoluzione di 20 eV RMS.



Grazie!

Grazie!



Backup
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Phonon efficiency
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Rivelazione del segnale mediato dai fononi:


‣ Pro: i fononi si propagano per ~cm


‣ Contro: l’efficienza di rivelazione è più bassa che nell’assorbimento 
diretto


Per recuperare un po’ di sensibilità si depositano diversi KID sullo stesso 
substrato.


La risoluzione energetica scala con il numero di KID:

σE =
σk

E

Nk

Risoluzione energetica 
del k-esimo KID

Numero di KID 
depositati
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σE =
2Qc

Q
2Δ0N0V

η Lk /L QS2(ω0, T )
kBTN

Pinτqp

Risoluzione energetica per la risposta in fase nel caso di rumore 
dell’amplificatore criogenico dominante:

‣ Lk/L è la frazione di induttanza 
cinetica e per l’alluminio è ~ 2.5%


‣ τqp è il tempo di ricombinazione 
delle quasiparticelle


‣ TN è la temperatura di noise 
dell’amplificatore criogenico


‣ Pin è la potenza della microonda in 
ingresso
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CEvNS - Sezione d’urto
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‣ La sezione d’urto del CEvNS è prevista nel MS ed è di gran lunga la più alta 
tra le interazioni di neutrino.

dσ(Eν)
dT

=
G2

F

4π
Q2

wMA (1 −
MAT
2E2

ν ) F(q2)2

‣ GF è la costante di accoppiamento di 
Fermi


‣ Qw = N - Z (1 - 4sin2θw) ~ N             
dσ/dT scala con il numero di neutroni 
al quadrato.


‣ MA è la massa nucleare


‣ T è l’energia di rinculo nucleare


‣ Eν è l’energia del neutrino incidente


‣ F(q2) è il fattore di forma nucleare (~ 1)


