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Resumen—In this article, a study of electrical tuning of
resonant cavities for dark matter axion experiments using a
periodic surface and varactor diodes has been carried out. First,
a parametric analysis of the surface has been performed to
characterise the varactor circuit and the dimensions to operate
in the target frequency range were adapted. Then, the final
design has been tested in two C-band resonant cavities, achieving
good results in terms of frequency tuning but the quality factor
obtained from the data is relatively low due to the varactor
diodes and efforts are needed to improve this value.

I. INTRODUCCION

La posibilidad de variar la frecuencia de resonancia en ca-
vidades es de vital importancia en experimentos de deteccién
del axidn, una particula todavia no detectada cuyos modelos
tedricos apuntan a que sea el componente de la materia oscura.
En los experimentos de haloscopios (dispositivos utilizados
para detectar axiones del halo galactico), se coloca una
cavidad resonante bajo un campo magnético estitico externo
[1], de tal manera que los axiones que atraviesen la cavidad
producirdn fotones a una determinada frecuencia (mediante
el efecto Primakoff inverso [2]) y se generard una sefial
que resonard en la cavidad si su frecuencia coincide con la
de resonancia de ésta. Sin embargo, debido a que la masa
del axién es desconocida, y por tanto la frecuencia de la
seflal generada, es necesaria la instalacién de sistemas de
sintonizacién en las cavidades para que la frecuencia del modo
electromagnético de la cavidad y los fotones generados sean
coincidentes.

Los diversos experimentos de haloscopios incorporan siste-
mas de sintonizacién mecdénica, principalmente postes metali-
cos en cavidades cilindricas que realizan un movimiento desde
la periferia de la cavidad hacia el centro [3], [4]. Se han
propuesto ademds otros sistemas como paredes deslizantes
[S] o cortes verticales que separan la estructura en dos [6];
ambos sistemas cambian las dimensiones de la cavidad y por
tanto, la frecuencia del modo resonante. También existe la
posibilidad de incorporar un sistema de placas rotatorias en
el interior de la cavidad que permite cambiar la distribucién
de campo eléctrico [7]]. Sin embargo, los sistemas mecanicos
presentan ciertas desventajas en su aplicacidn a experimentos
de haloscopios. Por un lado, las cavidades estan situadas
dentro de un imédn con un campo magnético intenso, y por
tanto, el espacio ocupado por estos sistemas reduce el espacio
disponible para situar cavidades. Ademads, es necesario que los
motores o actuadores que se utilicen puedan ser compatibles

con altos campos magnéticos y temperaturas criogénicas, ya
que las cavidades se colocan en un criostato para mejorar la
relacion sefial a ruido. Asimismo, el escalado de los sistemas
mecdnicos a frecuencias mds altas supone un reto, debido a
las reducidas dimensiones de los dispositivos. A diferencia
de la sintonizacion mecanica, los sistemas de sintonizacion
eléctrica pueden ofrecer un disefio mas resistente a los fa-
llos mecénicos, lo que refuerza y complementa los métodos
actuales.

En experimentos de haloscopios, una figura de mérito del
resoanador a tener en cuenta para optimizar su disefio es F =
QoV>C2 8], siendo Qo el factor de calidad descargado, V/
el volumen de la cavidad y C| el factor de forma, un término
que indica el acoplamiento del campo eléctrico del modo de
la cavidad con el campo magnético externo. Para cavidades
rectangulares, los modos T'E1g; y T Mi19 proporcionan el
valor de C'; miximo, dependiendo del iman utilizado. Durante
la sintonizacién, se busca mantener F lo més alto posible en
todo el rango de frecuencias. Las posibilididades de aplicar
materiales ferroeléctricos para realizar sintonizacién eléctrica
en haloscopios ha sido estudiada en [9]], donde se muestra un
buen resultado en cuanto al rango de sintonizacién (~ 7 %),
pero una disminucién del factor de calidad, ademds de la
desventaja de necesitar placas metdlicas para una polarizacién
uniforme del ferroeléctrico.

Este articulo trata sobre el andlisis de la aplicacién de una
superficie compuesta por dieléctrico y placas de metal entre
las que se sitdan diodos varactores para realizar sintonizacion
en cavidades resonantes de experimentos de axiones de mate-
ria oscura, Estos diodos permiten cambiar su capacidad (C) al
aplicar un voltaje DC, y por tanto, la distribucién del campo
eléctrico del modo resonante. En la seccion [l se muestra
el concepto de disefio, se realiza un estudio paramétrico y se
obtiene un disefio final para incorporar en las cavidades. En la
seccidn [[II| se muestran los resultados de aplicar la superficie
disefiada a dos cavidades, una a 7 GHz y otra a 8 GHz,
para el modo T E¢;. Finalmente, la seccidn contiene las
conclusiones finales y lineas futuras.

II. DISENO DE CELDA UNIDAD

La utilizacién de diodos varactores para realizar filtros
sintonizables de RF ha sido ampliamente estudiada en los
dltimos afios [10]. En este articulo, se parte de un disefio
propuesto en [11], donde se hace uso de una superficie



periddica que actia como pared magnética artificial (Artificial
Magnetic Conductor o AMC) (ver celda unidad en la Fig. ).

En un AMC, las ondas se reflejan con una fase de 0° en
lugar de 180°. Esto ocurre a una frecuencia determinada, pero
mediante el uso de diodos varactores, es posible cambiar la
frecuencia del AMC. En esta aplicacién, la regién de trabajo
no serd ®(S11) = 0, sino ®(S11) € [180°,130°], donde la
superficie periddica se seguird comportando como una cuasi-
pared eléctrica a distintas frecuencias, y por tanto es capaz
de mantener la condicién de cavidad resonante para el modo
T F101. El hecho de trabajar en fases menores de 180° implica
una disminucién del Qo y del Cy. El layout de la celda unidad
consiste en dos placas metalicas rectangulares unidas por el
diodo varactor, siendo el modelo SMV 1430 de Skyworks [[12]]
el utilizado en este articulo, el cual proporciona valores de
capacidad de 0,3 pF < C < 1,2 pF. El diodo ha sido simulado
como un componente RLC, con valores de L = 0,5 nH y
R =1 Q proporcionados por el fabricante. En el disefio
final se buscard conseguir la condicién de pared eléctrica
variable en un rango entre 6-8 GHz para posteriormente
aplicarlo a cavidades cuyo modo T'Fig; se sitie cerca de
esas frecuencias. Este rango de frecuencias ha sido elegido
debido a que diversos experimentos de haloscopios operan en
este rango.
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Fig. 1. Esquema de la celda unidad de la superficie periddica. Para simular
la celda unidad, las condiciones de contorno se ajustan para considerar las
paredes metdlicas superior e inferior de la cavidad (PEC) y una periodicidad
en z (PMC).

A. Andlisis paramétrico

Se ha realizado un estudio paramétrico para comprobar el
efecto que produce variar las dimensiones en el cruce por
0° de la fase de Sy1;. De esta manera podremos obtener la
frecuencia a la que la superficie periddica se comporta como
un AMC. Los pardmetros invariables son p = 4 mm (la
periodicidad) y h = 11 mm (que viene dada por la altura de la
cavidad). El primer estudio consiste en variar las dimensiones
de las placas de metal, fijando W = 2 mm y variando H, y el
segundo estudio fijando H = 2 mm y variando W. Para ello,
se han realizado simulaciones en CST Studio Suite [|13]], cuyos
resultados se muestran en la Fig. 2] donde se comprueba que
al aumentar ambas dimensiones, se produce una disminucién
de la frecuencia del AMC, siendo mds sensible al pardmetro
H. Esto se debe a que la sefial que excita la superficie tiene
polarizacién en la direccién y.
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Fig. 2. Variaci6n de la frecuencia del AMC (¢(.S11) = 0) en funcién de las
dimensiones H y W.

El siguiente parametro a estudiar es el espesor del substrato
(ts). La variacion de este pardmetro permite obtener pen-
dientes mds pronunciadas de la fase al disminuir el espesor,
ademds de aumentar ligeramente la frecuencia del AMC para
unas dimensiones determinadas (ver Fig. [3).
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Fig. 3. Fase del S11 donde se observa la variacion de la frecuencia del AMC
en funcion de ts.

Finalmente, se ha comprobado la respuesta de la superficie
dependiendo de la €, del substrato. El comportamiento obteni-
do se muestra en la Fig. ] donde se observa una disminucién
de la frecuencia del AMC al aumentar la permitividad relativa,
ademds de una pequefa variacion de la pendiente con la
frecuencia. Por tanto, a la hora de obtener el disefio final,
se utilizard un substrato con ¢, relativamente alta, para poder
utilizar placas metdlicas con tamafios reducidos.

B. Diserio final

Tras realizar el estudio paramétrico, se ha disefiado una
superficie que proporciona condiciones de pared eléctrica en
el rango de frecuencias desde 6,52 GHz hasta 7,88 GHz. Para
ello, se ha realizado un proceso de optimizacion teniendo en
cuenta el estudio paramétrico mostrado en la seccién anterior,
utilizando ademads un substrato compuesto por Alumina 99 %
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Fig. 4. Fase del S11 donde se observa la variacién de la frecuencia del AMC
en funcién de ¢,- del substrato.

[14], 1a cual presenta tan(d) = 107% y e, = 9,9. Las
dimensiones de este disefio son H = 2,9 mm, W = 1,8 mm
y ts = 1 mm. En la Fig. 5] se muestra la fase del parimetro
S11 del disefio final de la superficie periddica.
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Fig. 5. Fase del pardmetro S7; del disefo final a distintos valores de C,
donde se puede conseguir la condicién de AMC desde 6,96 GHz hasta 8,71
GHz y la condicién de cuasi-pared eléctrica desde 6,52 GHz hasta 7,88 GHz.

III. APLICACION A CAVIDADES RESONANTES

La superficie disefiada ha sido aplicada a dos cavidades
rectangulares cuyo modo 7' F1q; se sitia aproximadamente a 7
y 8 GHz, respectivamente. En las simulaciones se ha utilizado
el Frequency Domain Solver para obtener los pardmetros
S en los dos extremos del rango de C' ofrecidos por el
diodo varactor, disminuyendo la frecuencia de resonancia al
aumentar la capacidad. Ademads, se ha supuesto que las cavi-
dades estan formadas por cobre en condiciones de criogenia
(T = 4K), siendo la conductividad ¢ = 2 - 10° S/m. La
geometria utilizada consiste en cavidades con anchura (a) y
altura (b) similares, y una longitud mayor (d), siendo esta
dimension la que permite obtener condiciones de periodicidad
a la superficie disefiada. Se han utilizado N=12 celdas unidad
dispuestas en una de las paredes laterales de la cavidad,
siguiendo el andlisis en [11]]. Para calcular la sintonizacién
relativa, se hace uso de la expresiéon Af = f2]7f L % 100,
siendo f; la frecuencia minima y f> la frecuencia maxima
del rango de sintonizacién. El esquema del disefio de ambas
cavidades se muestra en la Fig. [

En la simulacién de la sintonizacién de la cavidad de 7
GHz se obtiene un rango de sintonizacién de 6,85-7,11 GHz
(Fig. |7] (a)), esto es, 3,7 %, no demasiado considerable. Sin
embargo, para la cavidad de 8 GHz, el rango de sintonizacion
conseguido es 6,87-8 GHz (Fig. |Z| (b)), o 14,3%, la cual
duplica la maxima obtenida en [9]]. Sin embargo, se observa
una disminucién del factor de calidad descargado (Qg ~ 100)
debido al efecto de las pérdidas en los varactores, ademds de
una disminucién del acoplamiento de la sefial a los puertos. En
la gréfica mostrada en la Fig. [§| se muestran dos flechas dobles
sobre la fase del pardmetro S, las cuales representan las
frecuencias del rango de sintonizacién para ambas cavidades,
lo que permite adoptar un criterio de disefio para conseguir
rangos de sintonizacién distintos. Al trabajar en frecuencias
mads altas (y por tanto, menor fase), el rango de sintonizacién
serd mayor, pero habrd que establecer una fase minima para
no perder la condicién de pared eléctrica.
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Fig. 6. Esquema de las cavidades con superficie periddica. En ambas
cavidades, b = 11 mm y d = 48 mm. Para la cavidad de 7 GHz, a = 22,8 mm
y para la cavidad de 8 GHz, @ = 18 mm.



varactores y fabricar las cavidades descritas en este articulo

para realizar medidas experimentales de la sintonizacion.
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Fig. 7. Mddulo de S11 y S21 en los puertos de la cavidad de la Fig. |§|para
valores mdximo y minimo de operacién del varactor: a) cavidad de 7 GHz,
b) cavidad de 8 GHz.

Phase(S1 1) (deg)

de C de los varactores. Las flechas dobles muestran el rango de frecuencias haloscope for high-mass axion searches. Phys. Rev. D, 107:015012, Jan
de sintonizacion para la cavidad de 7 GHz (flecha superior) y 8 GHz (flecha 2023.
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IV. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio sobre las posibilidades de
realizar sintonizacidén eléctrica mediante diodos varactores,
partiendo de un modelo inicial de celda unidad para aplicarla
a una superficie periddica. Tras comprobar como afectan los
distintos pardmetros fisicos del layout, se ha adaptado al
rango de frecuencias requerido y se ha aplicado a cavidades
que operan a distinta frecuencia, obteniendo un rango de
sintonizacion maximo de 14,3 %, un buen resultado teniendo
en cuenta los rangos conseguidos con otros dispositivos de
sintonizacion eléctrica. Sin embargo, el mayor inconveniente
radica en la disminucion del factor de calidad, el cual deberia
coincidir con las simulaciones si el valor de R a temperatura
ambiente ofrecido por el fabricante es correcto. No obstante,
ese valor es desconocido en criogenia, y esto requiere realizar
medidas experimentales para determinar las pérdidas por
el diodo varactor en un criostato. En futuros trabajos, se
pretenden realizar estudios del g en cavidades con diodos
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