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Abstract- In dark-matter searches, the quality factor of
microwave cavities immersed in high magnetic fields plays an
important role in axion detection. Similarly, the form factor and
volume of cavities influence the performance of the haloscope.
The use of High Temperature Superconductors (HTS) can
greatly increase this quality factor but the gaps between
superconductor strips may be prejudicial. In this study, we
describe how superconductor cavity caps and gaps between HTS
strips (both horizontal and vertical) affect the experiment
performance. Additionally, we demonstrate that modifying the
caps geometry in a HTS cavity improves the quality factor, but
this improvement is compensated by the decrease in volume and
form factor, decreasing the global figure of merit. Additionally,
the existence of gaps between HTS strips may significantly
reduce the quality factor. Upper bounds for these gaps are
indicated.

I.  INTRODUCCION

En los experimentos de deteccion de axiones de materia
oscura, una cavidad resonante vacia se encuentra inmersa en
un campo magnetostatico del orden de Teslas y a temperatura
criogénica (entre 10 mK y 4 K), con el fin de detectar la débil
sefial producida por la conversion del axion en un fotén [1].
Este, siempre que tenga una frecuencia igual a la del modo de
operacion resonante de la cavidad, lo excitara y generara una
débil sefial en el puerto de la cavidad que, adecuadamente
tratada en un receptor heterodino, puede ser detectada.

El pardmetro que mide la calidad de este tipo de
experimento es la denominada tasa de escaneo (%), es decir,

la velocidad a la que el sistema de deteccion, denominado
haloscopio es capaz de barrer un rango de frecuencias en la
basqueda del axion. Esta tasa de escaneo depende del factor
de calidad de la cavidad Q, segun la ecuacion [2]:
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donde V' es el volumen de la cavidad, 8 es su acoplamiento
con la linea de transmisidn que extrae la sefial, Q, es el factor
de calidad del axion, igual a 10°[3], A es la relacion entre el
ruido agregado por la cadena de lectura (principalmente el
primer amplificador) y el ruido de la cavidad, C es el factor de

forma de la cavidad, un parametro que evalla la alineacion del

campo magnetostatico externo §0, y el campo eléctrico E del
modo resonante, [4] mediante
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donde ¢, es la permitividad eléctrica del vacio. Las barras
simples indican magnitud de un nimero complejo y las barras
dobles indican la norma de un vector definido en 3D.

En este estudio se asume el uso de un iman solenoide, por
lo que el modo resonante que maximiza C en una cavidad
cilindrica es el TMo10Y, por tanto, sera el modo empleado para
la deteccion del axion.

Con el fin de aumentar el factor de calidad y, en Gltimo
término, la tasa de escaneo, este trabajo analiza cémo influye
en Q,, C, y V tanto la modificacion de la geometria de una
cavidad cilindrica como la forma en la que sus paredes
internas se cubren de un material superconductor. En este
sentido, se estudia el efecto de imperfecciones, en forma de
huecos longitudinales tanto verticales como horizontales, en la
aplicacion de las cintas de este superconductor.

Il.  ANALISIS GEOMETRICO DE LA CAVIDAD

Los superconductores tipo | [5, 6] no pueden emplearse en
condiciones de alto campo magnético. Por tanto, en esta
aplicacion se emplea un superconductor tipo Il como el
REBCO (Rare-Earth Barium Copper Oxide) que ademas es un
superconductor de alta temperatura critica (T, = 90 K) [6].
Este material ha sido empleado por el grupo RADES en la
busqueda del axion en torno a los 9 GHz [7].

La aplicacion del REBCO a una cavidad de microondas,
generalmente compuesta de cobre, consiste en un proceso de
adhesion utilizando cintas superconductoras fabricadas con la
tecnologia de recubrimiento “Coated Conductors” [8] a las
paredes interiores de la cavidad [9], con el fin de reducir las
pérdidas en ella. Este proceso de adhesion es necesario dada
la imposibilidad de crecer estos materiales en superficies sin
una textura muy determinada como es el cobre. Sin embargo,
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este mismo proceso de adhesion es mas sencillo y proporciona
mejores resultados si se realiza sobre una superficie plana, de
ahi que sea preferible emplear cavidades prismaticas
poligonales a cavidades cilindricas circulares.

La resistencia superficial del REBCO depende del angulo
de incidencia del campo magnetostatico sobre la superficie,
por ser un material anisotropico, segin [10, 11] en la
configuracion de méxima fuerza de Lorentz (B L E):

R(8) = Ry(0°){/(cos 6)% + (sin9)?2 - y=2 (3)

donde 6 es el angulo entre el campo magnético externo y el
vector normal de la superficie, y~ es el factor de anisotropia
del REBCO [6, 9, 12, 13], y R,(0°) es la resistencia superficial
para un angulo de 0°, es decir, incidencia perpendicular. Sin
embargo, ésta no es exactamente la configuracion que
corresponde a la cavidad estudiada, donde una componente se
halla en la configuracion de Lorentz-free (B//E), situacién
que nunca ha sido evaluado experimental ni teéricamente. Ello
implica que los valores de resistencia superficial asumidos se
pueden considerar como un limite superior.

Dado que (3) indica que R, aumenta conforme B, es més
perpendicular a la superficie, tiene sentido que la sustitucién
de las tapas planas inferior y superior de la cavidad por
geometrias que puedan reducir ese angulo de incidencia
mejore el factor de calidad, pero es necesario que lo haga
también con la tasa de escaneo. En esta seccion se ha
comparado el comportamiento de tres geometrias de tapas
(planas, piramidales y semiesféricas de base poligonal) en una
cavidad resonante cilindrica poligonal mediante el software de
simulacion electromagnética CST Studio Suite 2023 [14]
como se muestra en la figura 1. Todas estas geometrias han
mantenido la misma longitud y diametro con el fin de ocupar
el mayor espacio disponible dentro del iméan que genera el
campo magnetostatico externo.
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Fig. 1. Geometria de cavidades superconductoras cilindricas poligonales de
12 lados. a) Tapas planas, b) Tapas piramidales, ¢) Tapas semiesféricas con
base poligonal.
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Otro dato empleado es R (0°) = 0,5 mf, que se ha
tomado para un campo magnético de 8 T, frecuencia de 8 GHz
y temperatura de 20 K (ver figura 2), ya que no se disponia de
valores de R para temperaturas mas bajas como muestra la
figura 2 y eran los Unicos disponibles en frecuencia. Estas
medidas se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en
la configuracion de fuerza de Lorentz méaxima, dado que no
existen resultados publicados de la configuracion Lorentz-
free.

Los cambios de geometria en una cavidad resonante
afectan significativamente a la frecuencia de resonancia (f),
Qo, C y V. Como se ha comentado anteriormente, se pretende
mantener el mayor volumen posible, estando este limitado por
las dimensiones del imén utilizado. Por este motivo, en la
comparativa, la altura entre el punto mas alto de tapas y base
(dmax), que es 107,7 mm y el didmetro (2a) de cada cavidad
seran las mismas, donde a viene determinado por la ecuacion
(4). En este trabajo se ha elegido un valor de a = 16,57 mm,
con el fin de trabajar a una frecuencia cercana a 7 GHz para
un modo TMozo.
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Fig. 2. Medida de la resistencia superficial del REBCO a 8 GHz vs.
intensidad de campo magnético y temperatura en una configuracion de
maxima fuerza de Lorentz.

En la tabla 1 pueden observarse los principales pardmetros
obtenidos para las diferentes cavidades estudiadas y fijando
A =5y B =5.Como cabia esperar, el mejor factor de calidad
se obtiene para las tapas semiesféricas. No obstante, la
reduccion de volumen (medida en litros (L)) y una ligera
reduccion del factor de forma dan lugar a una disminucién de
la figura de mérito (FoM) del haloscopio.

] 2 V(L) |FoM(LD)

Cavidad (x10%) c (x102) (x107) f(GHz)

Plana con

REBCO 281 069 | 89 2,71 7.10
Piramidal

REBCO | 427|066 | 7,79 2,47 7,19
Semiesfér.

CEBCO | 465|064 | 772 2,4 7,22
Plana 01 [069 | 887 0,14 7,10
Cobre

Piramidal |10 o067 | 765 0,11 7.19
Cobre

Semiestér. | 15 o063 | 783 0,11 7,22
Cobre

Tabla 1. Resultados de efectos de geometria y los materiales para las
cavidades de la figura 1.

Cabe remarcar que este aumento del factor de calidad se
ve lastrado por el menor peso del factor de calidad debido a
las pérdidas de las paredes inferiores frente al peso del factor
de calidad debido a las pérdidas en las tapas, limitando el
efecto positivo de la variacion de geometria en las tapas, como
se puede observar en la tabla 2.



Cavidad Qotateral | Qotapas | Qototal
(x10°) | (x10% (x10°)
Plana REBCO 5,4 6,03 2,81
Piramidal REBCO 5,54 20,3 4,27
Semiesfér. REBCO 5,88 24,3 4,65

Tabla 2. Resultados de factor de calidad en laterales y tapas para cavidades
de la figura 1 con REBCO.

Se ha realizado un estudio mas extenso para el factor de
mérito (FoM), teniendo en cuenta el efecto de acoplamiento
entre linea coaxial y cavidad, modelado mediante el parametro
B. Los resultados para 4 = 5 se muestran en la figura 3, donde
también se presenta el comportamiento de las tres cavidades
con las paredes sin recubrimiento de REBCO. Se puede
comentar, por un lado, que las tapas planas obtienen el mejor
valor de FoM para cualquier acoplamiento. Por otro lado, se
puede apreciar la mejora significativa en la figura de mérito
(10 veces mayor) que implica la aplicacion del REBCO
comparada con las paredes de cobre. Para las simulaciones se
tomo la conductividad eléctrica del cobre puro a temperatura
criogénica, siendo esta o = 2-10° S/m.
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Fig. 3. Figura de mérito para las cavidades de la figura 1 con REBCO y sin
REBCO en funcion del factor de acoplamiento para /4 = 5. Calculada
mediante simulaciones para una frecuencia de 7 GHz.

I1l. EFECTOS DE LOS HUECOS ENTRE TIRAS DE REBCO

La aplicacién de las tiras de REBCO sobre las paredes de
cobre es un proceso mecanico y quimico complejo que puede
producir errores de alineamiento y separacion entre tiras,
dejando un hueco de estafio entre ellas. Estas imperfecciones
afectaran al factor de calidad, sobre todo, si las corrientes
superficiales las atraviesan. Por esta razon, se presenta un
analisis de este efecto con el objetivo de encontrar un limite
superior aceptable en el tamafio de estos huecos. En esta
ocasion, con el propésito de encontrar un valor de resistencia
superficial méas realista a 4 K, se analizd una variante de la
cavidad de tapas planas presentada en [9], donde se realiza una
curvatura para mantener en una Unica pieza la parte lateral y
los extremos de la cavidad (ver figura 4), es decir, se eliminan
las tapas, y por tanto las discontinuidades eléctricas entre tapas
y cilindro.

Como se puede observar en la figura 4, la seccion de la
cavidad es un poligono regular de 12 lados, similar al

presentado en [9]. Se simulé esta cavidad mediante un barrido
de valores de resistencia superficial hasta obtener el factor de
calidad medido en [9] para el modo TMoo a temperatura
criogénica, esto es, Q, = 4,5 - 10°. Esta resistencia superficial
resultd ser 0,335 mQ y es el valor empleado como R,(0°) en
el estudio que se presenta a continuacion.

.= 22,954 mm
a) . H b)
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Fig. 4. Cavidad CAPP [8] con tiras de REBCO. a) Perspectiva de corte, b)
Perspectiva interior incluyendo las tiras de REBCO.

Este estudio consistid en un anélisis de la influencia de
huecos tanto horizontales como verticales sobre el factor de
calidad (Q,). Para todos los casos, se simuld la cavidad con
dimensiones idénticas a las indicadas en la figura 4 pero con
tapas planas y manteniendo la altura méaxima, y se modelaron
los huecos suponiendo que entre ellos habia estafio, cuya
conductividad es ¢ = 8,7 - 10 S/m. Esta cavidad con huecos
y sin huecos se muestra en la figura 5.

a) b) c)

Huecos verticales Huecos horizontales

Fig. 5. Cavidad de la figura 4 con tapas planas. a) Sin huecos, b) Con
huecos verticales, c) Con huecos horizontales.

La figura 6 muestra la influencia de los huecos verticales
(figura 5b) en el factor de calidad de la cavidad (Q,). Paraello,
se simularon distintos espesores de huecos verticales entre
tiras de en la cavidad. Se puede apreciar una caida significativa
en Q, al aumentar el espesor de los huecos verticales teniendo
un Q, aceptable para espesores de huecos verticales menores
de 0,05 mm o 50 um.
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Fig. 6. Factor de calidad con respecto al grosor de huecos verticales.



El siguiente tipo de huecos analizados fueron los
horizontales. Dado que las tiras de REBCO permiten cubrir de
manera continua en direccion vertical las paredes, solo se
produciran estos huecos en las zonas de union con las tapas,
pudiendo observarse este caso en la figura 5c. En la figura 7
se muestra la evolucién de Q, frente al tamafio de estos huecos
horizontales. Se observa que Q, tiene un comportamiento
similar al de la cavidad con huecos verticales. De nuevo, se
puede fijar el umbral de 0,05 mm de grosor de huecos con el
fin de tener un Q, aceptable.
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Fig. 7. Factor de calidad con respecto al grosor de huecos horizontales.

Por altimo, se ha analizado la combinacion de huecos
horizontales y verticales en la cavidad para comprender su
efecto conjunto, ya que ambos pueden coexistir al aplicar tiras
de REBCO. La figura 8 muestra la evolucion de Q, para
variaciones de ambos tipos de separaciones en las tiras de este
material. Debido a los cortes de corriente superficiales que
producen los huecos horizontales, observamos mayor
influencia en este tipo de huecos siempre que los huecos
verticales tengan un espesor como mucho igual a 0,02 mm.
Para espesores mayores a este valor, los huecos verticales
muestran una mayor influencia en el valor final de Q,.
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Fig. 8. Factor de calidad de cavidad de la figura 5a) con huecos verticales y
horizontales; hy indica grosor de huecos horizontales.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se ha demostrado que las tapas planas en
cavidades prismaticas poligonales superconductoras ofrecen
una mejor figura de mérito para experimentos de deteccion de
axiones de materia oscura que las tapas piramidales y
semiesféricas, aunque éstas mejoren el factor de calidad. Esto
se debe a la reduccion de volumen fundamentalmente y, en
menor medida, a la disminucién del factor de forma en estas
modificaciones de las tapas. Debe tenerse en cuenta que estos
dos parametros tienen mayor influencia en (1) que el factor de
calidad por su dependencia cuadratica. También se ha
mostrado que los espacios entre tiras de REBCO deben
evitarse en la medida de los posible. Las simulaciones
realizadas indican que el espacio entre tiras de material

superconductor deberia ser inferior a 50 um con el fin de
mantener una Q, alta. Superado dicho umbral, el factor de
calidad final de la cavidad de microondas seria degradado en
exceso.
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