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研究组主要研究内容高温超导微波接收前端



研究组主要研究内容

空腔介质谐振器剖面图

X波段空腔介质谐振器

Q≈1.4×105

测量精度<0.1 mW
BaFe1.85Co0.15As2单晶，
表面电阻1.85mW 真空室内系统结构图



研究组主要研究内容

Ka频段准光学介质谐振器
（1-白宝石圆柱谐振器晶体；
2-HTS薄膜；3-样品槽；4-介质波导）

BaFe1.88Ni0.12As2单晶在37GHz时表面电阻58mW



报告内容

一、微波谐振腔基本介绍

二、国外轴子探测微波谐振腔介绍

三、微波谐振腔的设计及仿真

四、实验过程中的难点问题



（一）微波谐振腔基本介绍

（一）矩形谐振腔
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矩形谐振腔TEmnp或TMmnp模，下标m,n,p相

应的为驻波图在x,y,z方向的变化数。

如果b<a<d, 矩形谐振腔的最低谐振频率

（主模）为TE101模。TM波的主模为TM111模。

TEmnp或TMmnp模的谐振波长为



（一）微波谐振腔基本介绍
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（二）圆柱形谐振腔
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圆柱形谐振腔 TE或TM模的谐振波长为

其中，Pmn为m阶第一类贝塞尔函数的第
n个根。P’mn为m阶第一类贝塞尔函数导函数
的第n个根。

TM010模电磁场分布



（一）微波谐振腔基本介绍

圆柱形谐振腔的谐振模式图



（一）微波谐振腔基本介绍

圆柱形谐振腔的一些优点：

（1）具有较高的固有品质因数Q；

（2）调谐方便；

（3）结构坚固且易于加工制作等。

圆柱形谐振腔TM010模式：

对于半径为R，长度为l的圆柱形谐振腔来说，其TM010模谐振

波长为：

（1）波长与腔的长度无关，无法通过改变腔的长度调谐频率；

（2）l<2.1R 时，TM010模是腔中的最低次振荡模式（主模），

可避免干扰模影响，否则TE111模为主模式；

（3）通常在腔的一个端面中央插入导体棒，通过调节其插入深

度或位置来调谐，可调范围大，可作宽带振荡器。

𝜆0 𝑇𝑀010 = 2.62𝑅



（一）微波谐振腔基本介绍

（三）谐振腔的激励

探针激励

环激励

（a）公共窄壁上开双孔；

（b）公共宽壁上开单孔；

（c）公共宽壁上开窄缝。



（二）国外轴子探测微波谐振腔介绍

1-2 GHz: 4 cavities

•R ≈ 8 cm

2-6 GHz: cavities

•R ≈ 4 cm

6-8 GHz: PBG cavity

•~14 cm X 14 cm



（二）国外轴子探测微波谐振腔介绍



（二）国外轴子探测微波谐振腔介绍

HAYSTAC



（二）国外轴子探测微波谐振腔介绍



（三）微波谐振腔的设计及仿真

轴子在共振腔中转换为光子的功率为：
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其中V表示充满磁场的腔的体积，𝐶𝑚𝑛𝑝是描述轴子场与腔内特定模

式TM𝑚𝑛𝑝耦合的形状因子，定义为：
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与谐振腔有关的参数有：𝑓𝑎, 𝑉, 𝐶𝑚𝑛𝑝, 𝑄𝐿

其中，形状因子𝐶𝑚𝑛𝑝与选择的谐振模式有关

Mode C
TM010 0.69
TM020 0.13
TM030 0.05



（三）微波谐振腔的设计及仿真

（一）纯圆柱形谐振腔的仿真

H

R

1 2 3 4 5 6

4

5

6

7

8

9

10

TM010

 R14H11

 R14H22

 R14H44

 R14H88

 R14H176

 R28H22

F
re

q
u

e
n

c
y
 (

G
H

z
)

Cylinder

TM010

圆柱形谐振腔的TM010模式电磁场分布

（a）磁场分布（b）电场分布

（a） （b）

𝜆0 𝑇𝑀010 = 2.62𝑅



（三）微波谐振腔的设计及仿真

（二）带有输入输出微波探针的圆柱形谐振腔的仿真

谐振腔的Q值
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探针深度
铜电阻率

S/M
中心频率

GHz
插入损耗

dB
Q值

Probe-1 0.5mm 5.7×107 8.19464 -21.54 10243

Probe-2 2mm 5.7×107 8.17968 -1.27 1573

Probe-2-
LT

2mm 5.7×108 8.18000 -0.42 1704

R=14mm

H=22mm

探针伸出长度0.5/2.0mm
谐振腔的S参数



（三）微波谐振腔的设计及仿真

（三）具有频率调谐功能的圆柱形谐振腔的仿真
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R=14mm

H=22mm

探针伸出长度0.5mm

金属棒直径1.0mm

谐振腔内加入金属棒后，金属棒位于腔的中心时，腔的谐振频率由空心

圆柱腔的8.2GHz增加到10.2GHz。改变金属棒距离中心的距离，由0增加到

5mm时，腔的谐振频率由10.2GHz 减小为9.317GHz，实现了谐振频率的调谐。



（三）微波谐振腔的设计及仿真

确定谐振频率，在类似于TM010

谐振模式下，金属棒直径与谐振腔内

径的关系：（金属棒位于谐振腔中心，

图中b=0）

金属棒直
径mm

谐振腔内
径mm

V/V0

0 28 1.00

4 38 1.82

10 47 2.69

16 52 3.12

20 56 3.48

24 60 3.85

28 64 4.22

34 70 4.77 带金属棒的圆柱形谐振腔类似于TM010模式
谐振频率的（a）电场分布、（b）磁场分布

（a） （b）



（三）微波谐振腔的设计及仿真

（四）形状因子的电磁仿真计算

圆柱形谐振腔的TM010谐振模式电场分布

轴向电场在圆截面内的归一化分布

数值计算TM010模式的形状因子为：
0.6922，与理论值相同



（三）微波谐振腔的设计及仿真

圆柱形谐振腔的TM020谐振模式电场分布

轴向电场在圆截面内的归一化分布

数值计算TM020模式的形状因子为：
0.1312，与理论值相同



（三）微波谐振腔的设计及仿真

圆柱形谐振腔的TM030谐振模式电场分布

轴向电场在圆截面内的归一化分布

数值计算TM020模式的形状因子为：
0.0534，与理论值相同



（三）微波谐振腔的设计及仿真
金属棒在圆柱形谐振腔中心，类似TM010谐振模式的电场分布

金属棒在圆柱形谐振腔偏心位置，类似TM010谐振模式的电场分布

形状因子
0.6768

形状因子
0.6567



（三）微波谐振腔的设计及仿真

（五）带介质的TM0n0高次谐振模式谐振腔初步仿真

TM030，TM020谐振模式的形状因子比TM010谐振模

式的形状因子小的主要原因在于电场分布中存在异向分量，

致使电场体积分相互抵消，致使形状因子计算公式中分子

减小。

在TM0n0高次谐振模式中，在谐振腔内合适位置加入合

适形状的介质，可以减小异向电场的分量，从而提高谐振

腔在TM0n0高次谐振模式中的形状因子。



（三）微波谐振腔的设计及仿真
Jinsu Kim et al, Exploiting higher-order resonant modes for axion haloscopes, 
2020 J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 47 035203

新型谐振腔采用了TM030谐振模
式，其形状因子可以达到0.33，
频率调谐7.02-7.32GHz

谐振腔内径90mm，高度100mm，
介质99.7%Al2O3，介电常数9.8



（三）微波谐振腔的设计及仿真

金属谐振腔的内径58mm，高度
22mm，介质圆柱体材料Al2O3，
介电常数设为9.9，位于金属谐
振腔半径中间，外径为30mm，
内径为26mm。

TM030的电场分布

谐振频率

11.83GHz，

形状因子

0.513



（三）微波谐振腔的设计及仿真

介 质 棒 材 料 设 置
Al2O3 ，半径 2mm ，
介电常数9.9，置于

谐振腔中心，谐振
频率7.54GHz，形状
因子0.423

TM020的电场分布

介质棒置于谐振腔
中心偏离2mm，谐
振频率7.63GHz，形
状因子0.377



（三）微波谐振腔的设计及仿真

谐振腔内同时具有介质棒和金属柱的情况

谐振腔内半径28mm，高度22mm，中心介质棒Al2O3，半径2mm，介电常
数9.9，旁边金属柱半径2mm。
轴心距离谐振腔中心5mm时，谐振频率8.306GHz，形状因子0.167；
轴心距离谐振腔中心7mm时，谐振频率7.751GHz，形状因子0.292。



（四）实验过程中的难点问题

（一）谐振腔的频率调谐

技术难点：

（1）空间小，谐振腔外径<超导磁体内径65mm；

（2）温度低，谐振腔工作温度~100mK；

（3）结构复杂，谐振腔具有多层屏蔽，传动复杂。

解决方案：

（1）低温压电步进电机

传动；

（2）电机处于高温端，

通过多级滑轮/齿轮传动，

实现低温谐振腔内金属

棒的移动。



（四）实验过程中的难点问题

（二）谐振腔的频率精确测量
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谐振腔设计、
加工、测试

室温

暗物质轴子探测100mK

谐振腔谐振频率低温原位测试

增加射频
测试端口

谐振频率漂移！！！

降低了谐振腔Q值

增加了谐振腔损耗

增加了结构复杂度

解决方案 谐振腔谐振频率测试端口
轴子微波信号接收端口

共 用



（四）实验过程中的难点问题

（三）短波长与大体积谐振腔需求之间的矛盾

解决方案：

（1）谐振腔的高次模方案

可能遇到的问题：

1.轴子微波信号产生效率降低；

2.谐振腔谐振模式过多造成干

扰；

3. 谐振腔的Q值可能降低。

（2）多谐振腔同时探测

可能遇到的问题：

系统结构复杂度大幅度增

加，谐振腔频率调谐难度加大。



（四）实验过程中的难点问题

MIT谐振频率为 17.24GHz 的TM010谐振腔

TM010光子晶体谐振腔

解决方案：

（3）光子晶体谐振腔

可能遇到的问题：

1.谐振腔Q值降低；

2.谐振腔损耗增加；

3.频率调谐具有很大的难度。


