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Abstract- This document presents the design
characterization of a waveguide transition mountedin a
cryostat window for cryogenic RF measurements in th Ka
band. This waveguide transition comprises a vacuum iwdow
that enables to separate two environments with verglifferent
pressures, and a thermal break that isolates the $e area inside
the cryostat from the heat coming into it through the
waveguide. Waveguide chokes are designed both in cumim
window and thermal break to improve RF response dueto
existing gaps between waveguide flanges. The tratisn,
designed for the WR28 waveguide, covers the full bd 26 — 40
GHz showing excellent return and insertion lossessawell as a
good thermal isolation and low air leakage.

.  INTRODUCCION

La medida de sistemas de microondas en condicior

criogénicas (T < 120 K) representa un reto conaluler
debido a la escasez de tecnologia desarrolladatglafen,
haciéndose necesario el
ocasiones. Uno de los primeros problemas que suagan
hora de caracterizar un sistema de microondas iegetia
es la forma en que las sefiales van a accedereabintel
criostato.

Existen adaptadores herméticos comerciales
tecnologia coaxial que pueden ser instalados evelamnas
de acceso al criostato permitiendo tomar medidatahas
40 GHz [1]. Pero hay aplicaciones o situacionelasmue es
conveniente la medida directa en guia. Por ejenmlal
sistema a caracterizar tiene acceso en guia,lizaatbn de

una transicion a coaxial a su entrada introduce omay

dificultad en la medida pues hay que caracterizahad
transicion en un ambiente criogénico, lo cual néées. Por
otra parte, en la medida del ruido de sistemasagiois suele
utilizarse la técnica del atenuador enfriado [2h Esta
técnica se sitla un atenuador de alto valor deuatédn (15
6 20 dB) delante del sistema a caracterizar, dal s ha de
conocer con precision tanto la curva de atenuaoidno su
temperatura. Si el acceso hasta dicho atenuadue tieas
pérdidas que no son despreciables frente a lasteleliador,
como pasa en tecnologia coaxial a alta frecueranael los
cables de entrada pueden tener varios decibelipgdidas,
entonces es necesario conocer con exactitud laetamopa
del cable de acceso. Esto es un problema pueshkd ea
conectado a dos puntos con temperaturas muy distynpor
tanto hay que suponer gradientes de temperatwe cpiliere
un célculo preciso del ruido del sistema. Este lprob se
solventa utilizando accesos en guia, pues estcemen

desarrollo propio en much

and unas pérdidas muy bajas incluso a alta frecuersigamdo

despreciables frente al atenuador y por tantoit@edo el
proceso de medida.

En este articulo se presenta el disefio de un aecegoia
de onda WR28 al criostato, el cual solventa losqipales
problemas que surgen en la realizacion de estai¢ian:
mantener la diferencia de presion entre el inteyiexterior
del criostato, y aislar el interior del criostatel d¢alor que
proviene del exterior a través de las guias. Tosto ee
consigue manteniendo una buena adaptacion denksidi@n
y unas bajas pérdidas de insercion, lo cual la hdeeuada

para medidas criogénicas de sistemas en bandas de

microondas.

Fig. 1. Despiece de la transicion doble disefiadacdeso WR28; 2. lamina
de Mylar; 3. juntas téricas; 4. ventana del crisstan choke de RF; 5.
soporte de PTFE para alineamiento y aislamientgui& WR28 con choke

de RF.

Il. DISENO DE LATRANSICION

El disefio de la transicion, basado en [3], es dphla
permitir la medida simultanea de sistemas con dbsdas.
En la Fig. 1 se muestran todos los elementos qogpaoen
esta transicion. Los elementos 1 a 4 forman laaventde
vacio cuya funcién es conservar el vacid{P0® mbar) en
el interior del criostato a la vez que permite at@ de las
sefiales electromagnéticas afectandolas lo mendsgad3or
otra parte, los elementos 5 y 6 forman una barémaica
mediante la inclusién de un gap de aire en la ueidine
guias. Tanto en la ventana de vacio como en laedaarr
térmica son necesarios sendos chokes de RF eniks que
mejoren la desadaptacion producida por los gassestes.



A. Ventana de vacio

El elemento principal de la ventana de vacio esfunaa
lamina de material dieléctrico que impide que g antre en
el criostato a través de la guia de onda. Estankrha de
estar hecha de un material de baja constante tielémara
que las pérdidas de RF sean pequefias, con una
permeabilidad al vapor de agua y a gases atmos$énara
que la presion en el interior del criostato seanlenor
posible, y ademas ha de tener una alta resistaraitension,
ya que ha de soportar las deformaciones produgidaga
diferencia de presién entre los dos ambientes gpara. Es
conveniente también que el material seleccionaltie fia
mayor cantidad posible de radiacion infrarroja pavaar el
calentamiento del interior del criostato, aunquessie caso
éste no es factor importante debido a la pequeftacsede la
guia empleada. En la Tabla 1 aparecen los datos
significativos del Mylar® [4] (politereftalato detikeno),
material elegido para la realizacion de esta tcabrsipor
haberse demostrado anteriormente su eficacia ertipstde
aplicaciones, pese a su alto valor de permeabilidatde a
diferentes gases en comparacion con otros matefkile

Mylar® Unidades
Constante dieléctricaj @ 1GHz 2.8
Factor de disipacion (tah@ 1GHz 0.008
Resistencia a la tensién > 20 kg/frikpsi)
Densidad 1.39 gr/cin
Coeficiente de conductividad térmica 3.7°10 cn?-sec-°C

Tasa de transmision de vapor de agua @
38°C

- Espesor de la lamina 25 pm 1.8 .

- Espesor de la lamina 50 pm 11 gr/100 irf/24h

- Espesor de la lamina 75 pm 0.67

- Espesor de la lamina 100 ym  0.42
Permeabilidad al Oxigeno @ 25 °C 6 cc/1G@ih/atm/mil
Permeabilidad al Nitrégeno @ 25 °C 1 cc/1Gih/atm/mil
Permeabilidad al Helio @ 25 °C 150 cc/1082ah/atm/mil
Transmision optica en el rango 090 %

infrarrojo
Tabla 1. Caracteristicas eléctricas, fisicas, quasy 6pticas del Mylar®

La inclusion de la lamina de dieléctrico en la emat de
vacio impide el contacto directo de la guia proontzielel
equipo de medida con dicha ventana. Por tantoeapain
gap relleno de Mylar® que rompe la continuidad alguia.
Este gap tiene efectos perjudiciales en el compuietao
eléctrico de la transicién ya que empeora la adaptay
pérdidas de insercion de la misma en ciertas fregas
dentro de la banda de interés.

Para solucionar esto se ha disefiado un choke dm R
brida de la guia de la ventana de vacio. El chokeiste en
una ranura circular de profundidag/4 mecanizada en la
brida de la guia a una distangig4 del borde de la guia. De
esta manera se forma una cavidad entre las bridasseg
unen, la cual se puede considerar una linea dentisidon de
longitud A42 que produce un cortocircuito en
discontinuidad, mejorando la respuesta de éstaela guia
rectangular, la distancia del choke a ésta no astante, y
por tanto la distancia de disefio se refiere a fadcia
maxima. En la Fig. 2 se muestra el esquema delectiekRF
en la guia. Tras la optimizacion del disefio, lasedisiones
del choke son: = 8.1 mm, R;=9.45 mmy h=2.1 mm.
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Fig. 2. Esquema del choke de RF disefiado. El pararda&presenta
la separacién entre guias producido por la preaetetidieléctrico.

En las Figs. 3 y 4 se muestran los resultados de
simulacién de la transicion en la ventana de vamdoa
diferentes separaciones entre guias, tanto coreadmko sin
5l A la vista de estos resultados y de los datodabla 1
se ha elegido un espesor para la lamina de Mylar®5gim,
ya que representa un compromiso entre el buen
comportamiento eléctrico y su resistencia, tantcaniea
como a la transmision de vapor de agua. Las sinwlas se
han realizado con el programa HFSSv11 de Ansoft.
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Fig. 3. Simulacién del efecto del choke de RF en la refiexe la
transicién para diferentes separaciowes:100um con choke (azul);
d = 75um sin choke (rojo)d = 75um con choke (verdell = 50pm

con choke (negro).

0.1 T — — T T ; — — T

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

-1
-1.1

_1%

IS(2.1)] (@B)

6 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frecuencia (GHz)

Fig. 4. Simulacién del efecto del choke de RF en la trasigmide la

transicién para diferentes separaciowes:100pm con choke (azul);

d = 75um sin choke (rojo)d = 75um con choke (verdell = 50um
con choke (negro).

El dltimo elemento correspondiente a la ventangaigo
es la junta térica. En la union entre guias, pdaecsaistencia
del Mylar®, se producen fugas que impiden la cdarec
realizacion y mantenimiento del vacio en el interi®l
criostato, por lo que se hace necesario incluirjunta térica
de estanqueidad en la transicidn. Se ha elegidqunta de
caucho-fldor, al igual que el resto de juntas exits en el



sistema de criogenia, y su ranura ha sido mecamizaghcuentran a diferentes temperaturas por lo qumisiaen
siguiendo las indicaciones del fabricante. Debidqua la de forma diferente, esto origina que la distanaiaeeambas
junta se ubica mas alla del choke de RF, ésta ewe ti y su alineamiento varien de forma no predecible t&do se
influencia sobre el comportamiento eléctrico dedasicién. han disefiado unas piezas de material ceramico roigian

L es mantener la distancia entre las guias y suaaliieato, a
B. Barrera termica la vez que proporcionan rigidez mecanica al mongag

Una vez que se ha atravesado la pared del criostalemento 5 de la Fig. 1). EI material, de baja catididad

manteniendo el vacio en su interior surge un nuevérmica, se obtiene a partir del dieléctrico delstsato de
problema: la carga térmica por conduccion sobeddpa del  mjicroondas RO4003 de Rogers Cog.<3.55, t = 0.4 mm,
criostato donde se realizan las medidas es graetijo ala K = 0.64 W/mK) [8]. En la Fig. 5 se muestra un e=ga del
gran seccion y corta longitud de la guia, lo cufitulta o  soporte disefiado.

impide (dependiendo del sistema criogénico disgehib L

alcanzar la temperatura minima del sistema. Laac@gnica

por conduccién entre dos puntos a temperatlray T, %O Q @ 777777777777
separados por un conductor de sec@dn longitud L con O~ ~ w | Q D) ‘G
conductividad térmicak(T) viene dada por la Ecuacion O%

(2)[6]. @ @ """"""""""

A T, Ty ' '
Q= L{-[ K(M)dT - _[ K(T)dT:l @ Fig. 5. Soporte ceramico disefiado para mantener la distantie
0 0

guias y el alineamiento de las mismas: 15 mmW =8.1 mmS =7
mm G ha de ser igual al grosor del la brida de la guaa la distancia
Para el caso d§& = 15 K, T, = 300 Ky L = 100 mmse d deseada.

t|er1e una carga de . 16.2Wsi Ia} guia es de aluminio, o de El soporte de la Fig. 5 es mecanizado sobre etatast
Q = 5.8 W si la guia es de laton. Teniendo en cuenta que_ . : .

. . -y . 'mediante fresado. A su vez, han de mecanizarsesraguj
existen dos guias en la transicién y que la potenil

sistema refrigerador disponible es de 4 W @ 10d€ W17 W rosgadosoénhlaz bridas de l"’.‘S gwas a las _q_qe@s. (]
@ 20 K [1] se hace inviable la conexion directdageguias parametr a de ser mecanizado con precision puesto que

. : . define la distancia de separacién entre guiassEnoaso es
de entrada al sistema bajo estudio. gt
i . Co .. tal que esta separacioneés 100 pm Como en el caso de la
La solucion elegida para disminuir la carga térmésa

: 2 ! . T ventana de vacio, este gap ha de ser compensadancon
romper el camino térmico mediante la inclusion degap en .
; . . choke de RF en una de las guias (elemento 6 dg.l&)FEn
vacio entre la guia que se encuentra a temperaiogenica

(elemento 6 de la Fig. 1) y la que se encuenteargératura este caso se ha optado por adquirir brjda§ con echok
ambiente. De esta forma, Ia carga térmica por azmidn es comerciales, las cuales se sueldan a las guiasgdte En la

. . P Fig. 6 se muestra la simulacién de los efectogdplde aire
nula tedéricamente, apareciendo una carga térmica

radiacién, adicional a la existente de por si emsigtema, © 1012 um cony sin choke.
entre las bridas de ambas guias. La carga térmica p I
radiacién entre una superficie a temperatliyay otra a R R

temperaturd, puede calcularse usando la Ecuacién (2) [7].

Q=0AF,F(T,-T,) (2)

Dondec es la constante de Stefan-Boltzma&i§7-10°
WK™, A; es la superficie de una de las bridag,es un
factor que tiene en cuenta la forma y orientaciénlab
superficiesF4 = 1, y Fe es el factor de emisién y absorcién
de las superficies, el cual viene dado por la Eéua@).

[S(2,1)] (dB)

-80
F = g le, (3) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
E

- AL Frecuencia (GHz)
E+2(1-8)
A

Fig. 6. Simulacién de la reflexion y transmision en el gepaire:
|S(1,1)] sin choke (azul); [S(1,1)| con choke Jrd§(2,1)| sin choke

. L _ p1s(2,1 hok de).
Siendo & y & las emisividades de ambas superficies (negro); [S(2.1)] con choke (verde)

(0.03 si el material es latén y 0.08 si el mateemlaluminio Finalmente, para reducir la carga térmica por gooidn
1) v A. y A, las superficies de ambas bridagjue pudieran generar estos soportes, se mecaniza® u
respectivamente (336 niran ambos casos). Con estos datosanuras en la parte central que reducen la sedeibmaterial
y las temperaturas consideradas anteriormente,bene dieléctrico.
una carga total por radiacion @e= 6.4 mW si la guia es de
aluminio, o deQ = 2.3 mWsi la guia es de laton. Aunque en [ll. DISENOMECANICO
ambos casos la carga térmica es despreciable feeriée
potencia del refrigerador se han elegido guiastbs [por su
facilidad para la soldadura.

La existencia del gap de aire entre las guias geuaer
problema de tipo mecanico en la transicion. Estdasgse

Todos los elementos metélicos son mecanizadost@n la
con una maquina de control numérico. El laton @frec
algunas ventajas sobre el aluminio como son suidadi
para la soldadura y la simplificacion del procesoddrado,
ya que no es necesario el niquelado previo.



IV. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL V. CONCLUSIONES

La caracterizacion experimental de la transicionhae )
realizado (Unicamente a temperatura ambiente debido En este articulo se ha presentado el disefio vy
principalmente a dos razones: las pérdidas deneteon caracterizacion, a temperatura ambiente, de untanvarde
muy dificiles de medir a temperatura criogénicagye no se &CCeS0 a un criostato en la banda WR-28 (26 — 48) Gla
puede acceder a uno de los puertos de la transigist Ventana disefiada cumple los requerimientos mecginjco
cambio en las pérdidas de insercién de la ventandehser €l€ctricos necesarios para poder caracterizar nsste
muy pequefio (menor que la resolucién de la medidé enfriados hasta temperaturas _crlogénlcas. El _dlseﬁo
barrera térmica funciona correctamente, ya queilzalparte desarrollado posee una barrera fisica formada miamina
realmente fria es la guia que une la barrera térmim el de Mylar® que, junto con una junta torica, permitantener
sistema a medir. La longitud de esta guia es variaga estanqueidad en el interior del criostato. Adersé ha
dependiendo del sistema a caracterizar y su ubicatntro incluido una barrera térmica que permite aislazdaa de

del criostato, por tanto en los resultados quersseptan se Medida en el criostato de las lineas de entradaisto,
ha eliminado la contribuciéon de las pérdidas de estia, €vitando un calentamiento excesivo de esta zonarives

haciéndolos independientes de la guia utilizada. transiciones, debido a que existe una separacituafentre
Para la medida a temperatura ambiente se ha moletadéS guias, se ha disefiado un choke de RF que mejora

transicién de la Fig. 1 en la que se ha utilizadopimer ~Sensiblemente la respuesta eléctrica en la tramsidios

tramo de guia de 3.28 cm y un segundo tramo (elentede resultados mostrados, con unas pérdidas d_e ineer’

la Fig. 1) de 27.4 cm. Se ha empleado un analizdesedes torno a 0.1 dB y unas pérdidas de retorno mejoee21ddB,

PNA E8364A de Agilent Technologies conjuntamenta coindican que el comportamiento de la ventana es uadiec

un kit de calibracion en guia WR28 R11644A de lams Para la medida de sistemas en esta banda de fogguen

compafiia. Los resultados de esta medida se presemti

Fig. 7, donde se puede comprobar que la adaptdeidsta AGRADECIMIENTOS

transicion es mejor de 21 dB en la banda WR28, wwas
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Fig. 8. Imagen de la ventana WR28 disefiada. Setrandas dos unidades
fabricadas, una montada y el despiece de la otra.



