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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidn histoérica

En las ultimas décadas ha habido un gran interés en la investigacion tedrica y experi-
mental del riesgo de multipactor en los filtros de guia de onda, debido al amplio uso de
aplicaciones de alta potencia en satélites [3, 4].

Esto ha llevado al desarrollo de técnicas numéricas para la predicciéon de estos feno-
menos [5, 6], y en la investigacién de técnicas para aumentar los umbrales de multipactor
actuando en la forma de los componentes del filtro (acoplamientos, resonadores), o introdu-
ciendo revestimiento y materiales dieléctricos [7, 8].

Sin embargo, hasta ahora la atencién se ha centrado en la exploracién de las topologias
en linea, donde cada resonador se acopla de forma secuencial s6lo a los anteriores y el re-
sonador siguiente a la topologia del circuito. Otra caracteristica importante de estos filtros
es que son sincronos, todos los resonadores estdn sintonizados a la misma frecuencia de re-
sonancia [9]. Como consecuencia a todas las caracteristicas, no podemos implementar ceros
de transmisién utilizando topologias en linea.

El desarrollo de nuevos servicios por satélite ponen nuevas exigencias en el uso eficien-
te del espectro de frecuencias disponibles. En consecuencia, los filtros de alta selectividad
con mayor rendimiento y reduccién de volumen son deseables para las futuras misiones
espaciales. Como consecuencia, las topologias de filtros mas complejas estan siendo utiliza-
das mas frecuentemente para aplicaciones espaciales, incluidas las soluciones de banda dual
para reducir el volumen, y las redes asincronas para implementar ceros de transmisién en
frecuencias finitas en configuraciones compactas, para aumentar la capacidad de rechazo.

En el contexto descrito anteriormente, esta contribucioén es un primer paso para inves-
tigar el riesgo de multipactor en topologias asincronas, usando cavidades de guia de onda



Capitulo 1: Introduccién

inductivas Dual-Mode, implementando ceros de transmisién a frecuencias finitas [2].

1.2. Descripcidon del proyecto

1.2.1. Planteamiento inicial del proyecto

Para sistemas espaciales, es muy importante disefiar los dispositivos de alta potencia
de forma robusta, con el fin de evitar fendmenos de ruptura innecesarios como multipactor,
corona. Dichos fenémenos pueden presentarse debido a las condiciones de vacio en las que
deben operar estos dispositivos embarcados en espacio. Debido a ello, es muy alto el interés
de la Agencia Espacial Europea (ESA) por investigar este tipo de fendmenos en los circuitos
que se disefian para embarcar en los satélites.

Se pretende investigar estos fenémenos, y estudiar el riesgo de que aparezca ruptura en
diversos disefios de dispositivos en guia onda para embarcar en satélites.

1.2.2. Objetivos

El objetivo fundamental del proyecto es multiple:

1. El estudio teérico de los fenémenos de ruptura que pueden ocurrir en dispositivos de
alta potencia embarcados en satélites.

2. Realizar varios disefios de dispositivos para alta potencia, y el estudio del riesgo de los
fenémenos de ruptura en estos disefios.

3. Proponer nuevas configuraciones que minimicen el riesgo de ruptura.

4. Investigacion sobre las posibilidades para ajustar los acoplos del doublet utilizando la
estructura modo dual guiaonda inductiva.

5. Presentacién de una nueva alternativa de disefio de filtros en linea aplicando la teoria
de la matriz de acoplos (N+2).

1.2.3. Estructura de la memoria

La organizacién de los contenidos de esta memoria de proyecto final de carrera respon-
de a la estructura légica de los objetivos anteriores. El desarrollo de los distintos capitulos
es el que se indica a continuacion.
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Capitulo 1

Se trata de esta introduccién. En ella se presentan las motivaciones (seccién 1.1) y los
objetivos (seccién 1.2) del proyecto final de carrera. Es también una introduccién y breve
resumen del resto de los capitulos (seccién 1.3).

Capitulo 2

En este capitulo se presenta la herramienta software FEST3D© [5] para el disefio de
componentes pasivos de microondas. Dicha herramienta ha sido utilizada para el anélisis
del fenémeno de multipactor en las diferentes topologias de filtros paso banda. También se
ha utilizado una herramienta magica proporcionada por el software FEST3D® [5] para el
disefio de filtros en linea y el posterior anélisis de alta potencia.

Capitulo 3

Este capitulo aborda el estudio del fenémeno multipactor para distintas topologias de
tiltros en tecnologia guia de onda. Se lleva a cabo un estudio detallado sobre la influencia
de los ceros de transmisién en los umbrales de multipactor, y la proximidad de estos ceros
de transmision en la banda de paso tiene un efecto importante en el riesgo de multipactor.
Se realizard una comparacion detallada entre topologias asincrona y topologia en linea en
términos del riesgo de multipactor.

Hecho esto, se comparara filtros con frecuencia central, ancho de banda y niveles de
pérdidas de retorno similares.

El estudio se llevard a cabo mediante el médulo de alta potencia de FEST3DO [5], y un
simple modelo de placas paralelas (PPW) corregido con el concepto de Factor de Magni-
ticacion de Voltaje (VMF) [10]. Mostraremos por primera vez la influencia de la altura del
filtro en los umbrales de multipactor calculados utilizando FEST3D® [5] y el uso de la teoria
simple de PPW+VME, tal como se aplica a este tipo de filtros de guia de onda inductiva.
Se discutird los resultados de las comparaciones, y obtendremos una cuantificacién de los
errores obtenidos entre los dos enfoques en funcién de las alturas de los filtros.

El estudio servira para obtener nuevos conocimientos sobre el funcionamiento de filtros
asincronos, y cudl es el impacto en el riesgo de ruptura en comparacién con las tradicionales
topologias de filtros en linea.

Capitulo 4

En este capitulo se presentard una investigacion en cavidades de modo dual usando
tecnologia inductiva guia de onda. Se estudiara por primera vez, las limitaciones de esta
estructura para sintetizar los valores de acoplamiento, funciones transferencias.
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Se propondrd una técnica para estudiar la influencia del offset en los irises de las ven-
tanas inductivas. El estudio revela como el ancho de banda y la posiciéon de los ceros de
transmision pueden ser controlados usando el offset de una simple guia de onda inductiva.

Capitulo 5

En este capitulo se presentard una alternativa para el disefio de filtros en linea usando
la matriz de acoplos (N+2).

Capitulo 6

En este capitulo se presentara las conclusiones y un resumen de los resultados del pro-
yecto final de carrera (seccion 6.1) y las posibles lineas futuras de investigacién (seccion 6.2).

Publicaciones

En el apartado de publicaciones se incluiran dos articulos de caracter ciéntifico. El pri-
mer articulo cientifico Multipactor Analysis in Dual-Mode Inductive Cavity Bandpass Filters fué
presentado en el congreso internacional 7th International Workshop on Multipactor, Corona and
Passive Intermodulation in Space RF Hardware, organizado por la Agencia Espacial Europea
(ESA). El segundo articulo Control de la Posicién de los Ceros de Transmisién en Filtros
Modo Dual Guiaonda Inductivos fué presentado en el congreso nacional XXVII Simposium
Nacional de la Unién Cientifica Internacional de Radio(URSI 2012), organizado por la Uni-
versidad de Elche.

Bibliografia

En este ultimo apartado se incluird toda la bibliografia que se ha utilizado para poder
llevar a cabo este proyecto final de carrera.
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1.2.4. Aportaciones novedosas

Ao largo de la realizacién de este proyecto final de carrera, se ha realizado una exhaus-
tiva labor de investigacion en el fenémeno de ruptura de multipactor en diferentes topolo-
gias de filtros para microondas, y sobre las posibilidades para ajustar los acoplos del doublet
utilizando la estructura modo dual guiaonda inductiva. Fruto de esta labor de investigacion
surgio la publicacién de dos articulos; un primer articulo denominado Multipactor Analysis
in Dual-Mode Inductive Cavity Bandpass Filters en el congreso internacional 7th International
Workshop on Multipactor, Corona and Passive Intermodulation in Space RF Hardware, celebrado
los dias 21, 22 y 23 de Septiembre de 2011 en Valencia (Espafia) organizado por la Agencia
Espacial Europea (ESA), Val Space Consortium (VSC), Universidad Politécnica de Valencia
(UPV), Universidad de Valencia (UV) y AURORASAT.

En el articulo se presenta por primera vez un estudio sobre el riesgo de sufrir multipac-
tor en filtros Dual-Mode con cavidades inductivas. Se reconoce por primera vez la implemen-
tacion de redes asincronas (topologias de filtros donde los resonadores estdn sintonizados a
diferentes frecuencias de resonancia). Una caracteristica importante de estas redes es que se
pueden aplicar una serie de ceros de transmision en frecuencias finitas, dependiendo de la
topologia que queramos sintetizar.

Y un segundo articulo denominado Control de la Posicién de los Ceros de Transmision
en Filtros Modo Dual Guiaonda Inductivos en el congreso nacional XXVII Simposium Na-
cional de la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI), celebrado los dias 12,13 y 14 de
Septiembre de 2012 en Elche (Esparia) organizado por la Universidad Miguel Herndndez de
Elche, IKUSI, Bee (ingenieria y desarrollo), Colegio Oficial Ingenieros de Telecomunicacién,
Generalitat Valenciana (Consejeria De Educacion,Formaciéon y Ocupacién), Ministerio de
Economia y Competitividad, Elche (Oasis Mediterraneo), visitelche.com, Orihuela (historia
del mediterrdneo), Centro de Congresos de Elche, Ayuntamiento de Orihuela, Diputacién
de Alicante y AURORASAT.

En el articulo se presenta por primera una investigacion sobre las posibilidades para
ajustar los acoplos del doublet utilizando la estructura modo dual guiaonda inductiva. El
estudio se ha realizado utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para es-
tructuras transversales. Nos hemos centrado principalmente en la capacidad que tiene esta
estructura para conseguir anchos de banda deseados, asi como para situar el cero de trans-
misién en la posiciéon adecuada respecto de la banda de paso del filtro.
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1.3. Conceptos Basicos

En este apartado, realizaremos una breve introduccién de los conceptos de microondas,
definiendo los pardmetros mds importantes a la hora de caracterizar la respuesta frecuencial
de un filtro.

1.3.1. Definicion de Filtro

Entendemos por filtro un cuadripolo que permite la transmisién de determinadas fre-
cuencias, atenuando fuertemente las restantes.

Para estudiar la respuesta del filtro, utilizaremos los pardmetros de scattering. Estos
pardmetros, también llamados pardmetros S, son selectivos en frecuencia (ver Eq.(1.1)).

S(f) = <511(f)512(f)) (1.1)

donde :

S71 — Respuesta en transmision
511 — Respuesta en reflexion

Estos pardmetros (Eq(1.1)), tienen el siguiente significado:

S11(f) — Es el coeficiente de reflexion visto desde el plano de referencia situado en el
puerto 1, cuando ubicamos un generador en dicho puerto y terminamos el puerto 2 con su
impedancia caracteristica.

S»1(f) — Es el coeficiente de transmision entendido como la sefal reflejada (vista desde
el plano situado en el puerto 1), dividida entre la sefial incidente (vista desde el plano situado
en el puerto 2), cuando ubicamos un generador en este tltimo puerto y terminamos el puerto
1 con su impedancia caracteristica.

Ademas, los filtros cumplen las siguientes condiciones:

» Son redes de dos accesos pasivas, por lo que se verifica que |Sij| < 1
= Son redes reciprocas, por lo que se verifica que Sy; = S1».
Asumiremos también que no existen pérdidas, es decir, que la energia que no se trans-

mite a la salida se refleja a la entrada, por lo que se cumple la condicién de unitariedad, que
viene dada por la Eq.(1.2).

6
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1S11)2 + S |* =1 (1.2)

Tendremos entonces filtros pasivos y sin pérdidas, formados por elementos reactivos
que a cierta frecuencia resonardn, dejando pasar la sefial de microondas, y al resto de fre-
cuencias reflejaran la energia.

Segtin esto, distinguiremos dos bandas diferenciadas en su respuesta:

= BANDA DE PASO:

|S21|= 0 dB. — Toda la sefial se transmite.

|S11] = o0 dB — La sefial no se refleja.

= BANDA ATENUADA:

|S21| = co dB — La sefial no se transmite.

|S11] = 0 dB. — Toda la sefal se refleja.

En la Fig. 1.1 se muestra la respuesta tipica de un filtro ideal paso banda.

Caractensticas de transferencia y reflexion en dB
a0 . . —

T Sy

511
— Péndidas de Retormo

T0E,

el -
Atennacion en "

banda atennada s
m 40} \
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20F : i 1
] .

10h B%mdﬂdepﬂfa i
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Figura 1.1: Respuesta de un Filtro Paso Banda de Orden N = 7.
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Figura 1.2: Detalle de la Respuesta de un Filtro Paso Banda de Orden N = 7 en torno a
Cero.

En la respuesta del filtro (ver Fig. 1.1) se puede distinguir la banda de paso de la banda
atenuada, asi como los siguientes pardmetros.

» Pérdidas de Retorno (Return Loss).

» Atenuacidn en la banda atenuada.

= Rizado en la banda de paso (Ripple).

Otro pardmetro a determinar serd el orden N del filtro, que vendra dado por el niimero

de resonadores actuando como tal, y que coincidird con el nimero de ceros de la respuesta
en reflexion Sqq.

Ademds de éstos, existe otro pardmetro importante en la respuesta frecuencia, que viene
dado por la fase de Sy1, y al que denominamos retardo de grupo. El retardo de grupo se mide

en segundos, e indica el retardo que sufre cada componente espectral de la sefial al pasar por
el filtro.

Se define en la Eq.(1.3)

T(w) = (1.3)
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donde la Eq.(1.4)

®(w) = FaseSy (1.4)

De aqui se deduce que para que el retardo de grupo sea constante en la banda de pa-
so, interesa que la fase de sea lineal en dicha banda. Con esto evitaremos que se produzca
dispersion espectral de la sefial. Sin embargo, hemos de tener en cuenta que en general ne-
cesitamos filtros muy selectivos, y cuanto més selectivo sea un filtro, menos constante serd
su retardo de grupo.

Existe por tanto un compromiso entre la selectividad de la respuesta en amplitud y la
distorsién de fase, de forma que cuanto mds abrupta es la respuesta mayor es la distorsién
de fase, y cuanto menor es la distorsién de fase, menos selectivo es el filtro.

Siguiendo con el ejemplo anterior de un filtro paso banda de orden N = 7, representa-
mos a continuacién su retardo de grupo, que en este caso conserva un valor mas o menos
constante en la banda de paso.

Es importante también, destacar el significado de los ceros de transmisién y los ceros de
reflexién en un filtro :

Ceros de transmisién: Son los valores de frecuencia en los que no se transmite la sefial,
por lo que el parametro Sy; tiene un valor en dB muy alto. A la hora de disefiar un filtro,
serd de gran importancia poder determinar la posicién de estos ceros, puesto que asi seremos
capaces de eliminar la sefial a la frecuencia concreta que deseemos.

Ceros de reflexiéon: Son los valores de frecuencia en los que la sefial no se refleja.

Si, por ejemplo, nos fijamos en el filtro paso banda de la Fig. 1.1 se observa la existencia
de un cero de transmisién a frecuencias finitas, y de siete ceros de reflexion.

1.3.2. Sintesis de Filtos

Se denomina sintesis al proceso mediante el cual disefiamos un circuito de microondas
con una respuesta en frecuencia que se adapte a las especificaciones dadas. El pardmetro
serd idéntico al Sp;, y asumiendo que no existen pérdidas, la respuesta en reflexiéon sera
complementaria a la obtenida en transmisién por la condicién de unitariedad Eq.(1.2).

En la mayoria de los casos, las especificaciones que determinaran la respuesta del filtro
seran:
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Retardo de gnupo
E 1 1 1 1 L] 1 1 L] 1

S04 -3 -2 -1 0 1 s 3 4 5
frecuencia @ (rad/seq)

Figura 1.3: Retardo de grupo de un filtro paso banda de orden N = 7.

. Grupo al que pertenece el filtro segtin su respuesta en
Tipo .
frecuencia (ver apartado 1.2.3)
Orden Ntumero de resonadores del filtro.
Pérdidas de retorno Valor medido en dB indicado en la Fig. 1.1
Ceros de la respuesta en transmision Sp;. Su parte ima-
Ceros de transmisién ginaria indicaréa el valor frecuencia en el que la sefial
no se transmite .

Cuadro 1.1: Especificaciones para la sintesis.

1.3.3. Principales tipos de Filtros

Atendiendo a la respuesta en frecuencia del filtro, podemos distinguir los siguientes
tipos de filtros (ver Fig. 1.4).

= Filtro Paso Bajo: Se incluyen dentro de este grupo aquellos que permiten el paso de
las bajas frecuencias. Pasaran por tanto las frecuencias comprendidas entre cero y otra
frecuencia determinada, llamada frecuencia de corte.

10
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» Filtro Paso Alto: Seran aquellos que permitan el paso de todas las frecuencias superio-
res una frecuencia dada, llamada frecuencia de corte.

= Filtro Paso Banda: Permiten el paso de un rango de frecuencias comprendidas entre
una frecuencia de corte inferior, y una frecuencia de corte superior.

= Filtro Elimina Banda: Permiten el paso de todas las frecuencias, excepto aquellas com-

prendidas entre una frecuencia de corte inferior y una frecuencia de corte superior.

E s -

Figura 1.4: Principales Tipos de Filtros, en funcién de su Respuesta en Frecuencia.
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También podemos clasificar los filtros en funcién de la familia a la que pertenezcan,

estando ésta especificada por ciertos criterios de disefio que determinan la relacién entre
la sefial de salida y la sefial de entrada del filtro, esto es, su funcién de transferencia (ver

Fig. 1.5).

Las principales familias existentes, y sus caracteristicas son :

11
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» Butterworth: Estos filtros, también llamados méximamente planos, son 6ptimos en el
sentido de que presentan la respuesta més plana posible en la banda de paso para una
complejidad dada. Sin embargo, presenta una respuesta poco abrupta, por lo que su
selectividad se ve perjudicada.

s Chebyshev: La repuesta de estos filtros es mds abrupta que la de los Butterworth,
sin embargo, presentan rizado constante en alguna de sus bandas, lo que supone una
distorsién en amplitud. Podremos distinguir dos tipos de filtros , el primero con rizado
constante en la banda de paso, y el segundo con rizado en la banda de rechazo.

» Eliptico: Estos filtros presentan la respuesta méas abrupta de todas, sin embargo pre-
sentan rizado constante en ambas bandas.

Euttermarth Chebysheu kype 1

a I B e S " 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 oz o4 0k 0x i a oz 04 a0k 0% i
Chebyshey type 2 Elliptix
1 ™y -
0E - -
LN o -
04 -
02 — -
] ]
0 1 1 1
[t oz 04 0K 0F 1 n oz 04 0F  0F i

Figura 1.5: Principales Tipos de Filtros, en funcién de su Respuesta del Médulo.

A la hora de disefiar el filtro, sea cual sea la familia a la que pertenezca, tendremos
que tener en cuenta que a mayor orden, mas se aproximara la respuesta en frecuencia a la
ideal, provocando una mayor selectividad, y una mayor atenuacién en banda eliminada. Sin
embargo, también a mayor orden, aumentard notablemente la complejidad.
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Uso del Software FEST3D como
Herramienta de Alta Potencia

2.1. Introduccion

El objetivo de esta introduccién es explicar el objetivo del software FEST3D© , asi como
los conceptos bésicos utilizados por FEST3D®.

La introduccién contiene los siguientes temas:
Objetivos

El objetivo de FEST3D® es el analisis y el disefio de complejos componentes pasivos de
microondas mediante técnicas avanzadas. Estas nuevas técnicas se han desarrollado en los
altimos 15 afos bajo la supervisién de la Agencia Espacial Europea (ESA/ESTEC) y con la
colaboracién de los expertos mds importantes de Europa en esta materia.

En este contexto, el objetivo final de esta herramienta software, es ayudar al disefio de
componentes de microondas, para reducir tanto el tiempo de comercializacién y los costes
de desarrollo para la proxima generacion de sistemas de comunicacion.

Caracteristicas

FEST3D® es una herramienta eficiente para el andlisis preciso de componentes pasivos
basado en la tecnologia de guia de onda. Es el primer software comercial capaz de integrar
los efectos de alta potencia en el proceso de disefio.

Analisis

FEST3D® es capaz de analizar de manera eficiente diferentes tipos de estructuras pa-
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sivas de microondas en tecnologia de guia de onda. Basicamente, FEST3D® se basa en una
técnica de ecuacion integral combinado con el método de los momentos. Ademas, el limite
integral de resonancia Modo Expansién (BI-RME) se emplea para la extraccion de la tabla
modal de guias de onda con las formas no canénicas. Estos métodos aseguran un alto grado
de precision, asi como la reduccién de los recursos computacionales (en términos de tiempo
de CPU y memoria). Sobre esta base, FEST3D es capaz de simular complejos dispositivos de
microondas en tiempos extremadamente cortos (del orden de segundos o minutos) mien-
tras que el software de propésito general (basado en técnicas de segmentacion, tales como
elementos finitos o diferencias finitas) pueden pasar horas para el mismo calculo. Ademas,
los algoritmos electromagnéticos empleados en FEST3D minimizan los problemas de con-

vergencia. En base a estos métodos, podemos analizar una amplia gama de componentes
pasivos con FEST3D :

= Filtros (de modo dual, evanescente, banda de detencién, interdigital).
= Multiplexores.

» Filtros Dual Mode

= Acopladores.

= Polarizadores.

» FiltrosWaffle - Iron.

= Filtros evanescentes.

= Divisores de potencia.

Sintesis

FEST3D® incluye la posibilidad de disefiar de forma automética varios tipos de com-
ponentes haciendo uso de las denominadas herramientas mégicas. El usuario puede disefiar
facilmente filtros pasa banda, filtros paso bajo, etc. El proceso de sintesis ofrece una respues-
ta muy buena con respecto a las especificaciones del usuario.

Una vez que el proceso de sintesis ha terminado, se simula la estructura completa y se
muestra el resultado.

Optimizacion

FEST3D® tiene una herramienta de optimizacién (OPT) para el perfeccionamiento de
los pardmetros geométricos.

Alta Potencia
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FEST3D® puede ser utilizado para analizar los fenémenos de alta potencia de varios
tipos de componentes. En particular, los médulos de multipactor y corona estan completa-
mente integrados en FEST3D que es capaz de determinar el nivel de ruptura en componen-
tes pasivos tales como filtros evanescentes, filtros Dual-Mode, etc.

Exportacion geométrica 3D

FEST3D® puede exportar la geometria 3D a formatos de archivo estandar de CAD, tales
como STEP e IGES. Esto permite una fécil interaccién con otras herramientas de EM y el uso
de archivos exportados en FEST3D, e.g., mdquinas milimétricas (fresadoras).

2.2. Guias de Onda y Filtros en Tecnologia de Guia de Onda
Rectangular

2.2.1. Guias de Onda Rectangulares

Por definicién, una guia de onda es una tuberia con seccién constante, que es capaz de
guiar ondas electromagnéticas por reflexiéon, y no por conduccién. La tecnologia de guias
de onda que vamos a tratar aqui es muy adecuada para transmitir sefiales de alta potencia
debido a las bajas pérdidas que presenta y a pesar de su ancho de banda limitado y gran
volumen, éste ultimo, mucho mayor que el que se podria conseguir con el uso de lineas
impresas (como microstrip) o coaxiales para una misma frecuencia, pero con la que no se
podria obtener ese manejo de grandes potencias en sefial.

Las tecnologias en gufa de onda rectangular y circular han sido siempre objeto de nu-
merosos estudios desde tiempo atrds por su gran capacidad para soportar sefiales con gran
potencia EM, algo que es muy necesario en comunicaciones espaciales, dado la gran distan-
cia a la que se encuentran los satélites de las estaciones terrestres. Es por eso su uso muy
comun en satélites, ademads de por su bajo coste de fabricacion.

Respecto al ancho de banda en este tipo de guias, cabe decir que estara limitado entre la
frecuencia de propagacién del modo fundamental de la guia (TEy; / TEy( para la guia rectan-
gular y TEq; para la circular), y la aparicion del siguiente modo de orden superior, ya que en
la mayoria de aplicaciones, es interesante que solo se propague un modo, el fundamental,
como serd nuestro caso para aplicaciones de filtrado de sefial.

Uno de los principales problemas que presenta este tipo de guias en la industria espacial
es su volumen, por lo que no se utilizan en exceso, tan solo en las etapas de alta potencia
de los sistemas de telecomunicacién. No debemos olvidar, que el costo del lanzamiento al
espacio de un satélite es proporcional al peso de su carga ttil.
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Hollow

centre Conductive

wall

Figura 2.1: Representacién de una guia rectangular tipica. Las paredes estdn compues-
tas por material conductor, mientras que el centro se encuentra relleno de
dieléctrico (generalmente aire o vacio).

2.2.2. Filtrado de Microondas en Tecnologia de Guia de Onda Rectangu-
lar

El filtrado por microondas es muy necesario en aplicaciones espaciales donde tiene lu-
gar la recepcién de numerosos canales subidos en portadoras a diferentes frecuencias (mul-
tiplexacién en frecuencia o FDM).

Es por ello que en las comunicaciones por satélite el uso de dispositivos que realicen
la discriminacién de determinadas componentes de frecuencia, a favor de la transmisién
de otras, es muy habitual, y mds aun que lo hagan en una tecnologia que soporte altas
potencias de transmision, bajas pérdidas y que sean capaces de conseguir factores de calidad
relativamente altos.

Iris y Filtros

Los iris son discontinuidades en la guia de onda con grosores muy pequefios. Dichas
discontinuidades generan inductancias o reactancias que pueden ser usadas para obtener
la condicién de adaptacién en el sistema. Su principal caracteristica es que permite adaptar
al sumar esta parte reactiva siempre que estemos sobre el circulo unidad para una deter-
minada frecuencia. De estas propiedades podemos encontrar su aplicaciéon para introducir
tanto inductancias como capacitancias en tecnologia de guia de onda como se muestra en su
circuito equivalente en las siguientes figuras.

La Fig. 2.2 muestra dos de las configuraciones més tipicas y que habitualmente se utili-
zan.

Dado su comportamiento reactivo, los iris se han podido aplicar al disefio de filtros en
tecnologia de guia de onda. En concreto se han fabricado filtros inductivos/capacitivos que
se caracterizan por poseer discontinuidades en plano H/plano E que producen un efecto de
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Seccién 2.2: Guias de Onda y Filtros en Tecnologia de Guia de Onda Rectangular

Equivalent Circuit

c

1
il

Equivalent Circuit

b)

Figura 2.2: a) Ventana de acoplo o iris inductivo simétrico. Corte en plano transversal al
filtro, b) Ventana de acoplo o iris capacitivo simétrico. Corte en plano trans-
versal al filtro.

reactancia inductiva/capacitiva al introducir tramos en los que la guia de onda se hace mas
estrecha. En estos casos, a los iris que provocan estas discontinuidades en la guia de onda se
les denomina también ventanas de acoplo.

FPuerto 2

Cavidades
resonantes

Figura 2.3: Filtro inductivo pasobanda en tecnologia de guia de onda.

Suponiendo el caso de un filtro inductivo, en el caso de que el modo fundamental se
esté propagando (TEqp) por una guia de onda rectangular dimensiones a X b, se encontrard
con la ventana de acoplo, de un grosor infimo w que provocard una discontinuidad en la
estructura, haciéndola mas estrecha en el plano H.
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Capitulo 2: Herramienta de Alta Potencia

Debido a esta discontinuidad producida por el iris, apareceran numerosas ondas refle-
jadas y transmitidas en ambas guias, constituidas por modos evanescentes (que no llegan a
propagarse y desaparecen) de orden superior, produciendo un consiguiente efecto de alma-
cenamiento de energia electromagnética.

Entre las ventanas de acoplo separadas por los iris se introducen cavidades resonantes
de longitud L < A/2. Estas cavidades resonantes actiian como un filtro pasa-banda. En
funcién del namero de cavidades resonantes que tengamos, asi serd el orden del filtro. Un
ejemplo de este tipo de estructuras se presenta en la Fig. 2.3.

Si analizamos la estructura como lineas de transmision equivalentes, tenemos que tal
discontinuidad en el plano H provoca un almacenamiento de energia que hace que se com-
porte como una bobina (Fig. 2.2-a). Finalmente, podemos modelar el filtro inductivo con el
que estemos trabajando como un conjunto de resonadores (cada una de las cavidades) aco-
plados entre si con diferentes factores mediante las ventanas o iris que los conectan (ver la
Fig. 2.4).

Min

M1n-1

\///— —\\ \ \

”ﬂ """"" SEI ] ?.:}F-

My \T\”zi A / \M

Wn-l

M2 n—1

M2n

Figura 2.4: Modelo general de un filtro formado por diferentes resonadores acoplados.

2.3. Introducciéon a FEST3D

FEST3D® es una herramienta de software para el analisis y disefio de componentes
pasivos desarrollado por ESA /ESTEC en el marco de varios proyectos de investigacion. De
hecho, el actual software FEST3D®© es una herencia de anteriores herramientas de software
desarrolladas por ESA /ESTEC, tales como DUMAS y WIND.

El actual ntcleo de resolucién electromagnética se desarrolld como actividad integra-
da de herramientas CAD para componentes de guias de onda. Ademés, lleva incluido dos
nuevas utilidades para la prediccién de dos fenémenos muy habituales a tener en cuenta en
el disefio de estos dispositivos: Multipactor y Descarga de potencia por efecto corona (en inglés
Corona RF discharge breakdown power) o simplemente Efecto Corona. El objetivo del desarrollo
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Seccion 2.3: Introduccion a FEST3D

de esta distribucién de software es proporcionar una herramienta de ayuda CAD para la
industria del sector espacial o de disefio de componentes de radiofrecuencia (por ejemplo,
Thales-Alenia 0 RYMSA).
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Figura 2.5: Aspecto de FEST3D y distintas ventanas de disefio para el caso de un filtro
paso banda.

Basicamente, FEST3D® se fundamenta en el uso de técnicas de analisis muy eficientes
de componentes de microondas, como el método de la ecuacion integral para el estudio de
saltos entre guias rectangular o circulares, o el método BI-RME (Boundary Integral Resonant
Mode Expansion) [11] para el andlisis de componentes de forma arbitraria. Ademads, el citado
método BI-RME permite la resoluciéon de los modos complejos en guias de seccién transver-
sal genérica. La exitosa combinacién de estos métodos garantiza un alto grado de precision,
asi como la reduccién de recursos computacionales (en términos de tiempo de CPU y me-
moria). Por otra parte, se han implementado los algoritmos necesarios para el clculo de los
efectos Corona y Multipactor a partir de los campos electromagnéticos previamente calcu-
lados dentro de los dispositivos de microondas con las técnicas anteriormente citada. En la
version actual inicamente se pueden estudiar estos fenémenos en dispositivos compuestos
por secciones de guia rectangular o circular, aunque en posteriores versiones se podra hacer
en cualquier tipo de estructura.

Sobre esta base, FEST3D® es capaz de simular complejos dispositivos pasivos en muy
corto tiempo (del orden de segundos o pocos minutos), mientras que el software de proposi-
to general (basado en técnicas de segmentacion, tales como método de los elementos finitos
FEM (HFSS©) [12]) puede pasar horas para la resoluciéon del mismo célculo.
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Capitulo 2: Herramienta de Alta Potencia

2.3.1. Creacion de estructuras en tecnologia de guia de onda rectangular
en FEST3D

Lo primero que deberemos hacer seré ejecutar FEST3D® bien en el acceso directo que
se pueda encontrar en el escritorio de Windows, o en Inicio>Programas>Fest3D. Aparecera
en pantalla una ventana donde aparece un ment como el que se puede observar en la Fig.6.
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Figura 2.6: Venta principal de FEST3D.
En dicho menti podemos encontrar dos barras de herramientas principalmente.

La primera es la que vemos arriba, bajo los ments de File, Edit, Execute, etc.

0 '68R 028 x £00000 0@ o |ldsi» ¥

Figura 2.7: Barra de Herramientas de FEST3D.

Esta barra contiene accesos directos a las funciones mas utilizadas como son Crear un
nuevo proyecto, Abrir uno ya existente, Abrir un proyecto ejemplo, Guardar el trabajo ya
hecho, asi como Copiar, Pegar o Cortar médulos mientras creamos la estructura con los
diferentes objetos que FEST3D® nos ofrece.

El resto de funciones que a nosotros nos interesan en esta practica introduccién son
principalmente, por orden de izquierda a derecha:

= El botén representado en la Fig. 2.8(a) se utiliza para ejecutar una simulacién una vez
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(d) (e
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Figura 2.8: Descripcién de los elementos de la barra de herramientas de FEST3D

que se ha definido la estructura del circuito y se han definido de los pardmetros de
dicha simulacién.

= Los botones de la Fig. 2.8(b) se utilizan para obtener distintos parametros circuitales
del disefio realizado como la matriz de impedancias Z, la matriz de parametros de
scattering S o de dispersion y la matriz de admitancias Y.

= En la Fig. 2.8(c) se representan los botones empleados para realizar funciones de op-
timizacion y simulaciones de peor caso, barriendo y aplicando tolerancias a distintos
pardmetros, como por ejemplo, barrer una longitud para observar donde se produce
la mejor adaptacion u observar el efecto del error de fabricacién en las medidas de una
guia.

s El primer botén de la Fig. 2.8(d) abre un programa de distribucién gnu llamado Para-
view que se emplea para visualizar los campos electromagnéticos en la estructura, una
vez realizado un andlisis electromagnético de ésta presionando el botén EM (incluido
también en la Fig. 2.8(d)).

= Enla Fig. 2.8(e) se representan botones empleandos para obtener gréaficas de las curvas
de dispersion deseadas, previamente seleccionadas por S;;, 0 para tener una vista en
tres dimensiones de la estructura creada, también recurriendo al programa Paraview.

La segunda barra de herramientas la encontramos reflejada en la Fig. 2.9. Esta barra se
emplea para generar la estructura del circuito que posteriormente analizaremos.

En la Fig. 2.9 observamos que FEST3D®© define dos tipos de objetos basicamente:

Guia de onda Se definen dos tipos de guia principalmente: basica como son las guias rec-
tangular, circular, asi como sus variantes, y las gufas de seccion transversal arbitraria.
A estos objetos se les especificard las dimensiones de la gufa o un estdndar predefinido,
ademads de caracteristicas como puede ser el tipo de dieléctrico que las rellena. En esta
practica solo trabajaremos con guias estandar de seccién transversal rectangular.

Discontinuidad Son utilizadas para definir las variaciones en la seccion de la estructura, e
interconectar dos tipos de guia con diferente seccién transversal, como por ejemplo un
iris que acople dos tramos de guia rectangular o dos cavidades de diferentes dimen-
siones geométricas. Estas discontinuidades seran asociadas a dos objetos tipo guia de
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Figura 2.9: Barra de herramientas para disefiar los circuitos de microondas con FEST3D.

onda. Existen numerosos tipos de discontinuidades (para uniones de tipo T, para si-
mular cavidades de tornillo, introducir elementos concentrados, etc...), pero no serdn
objeto de estudio en esta préctica, salvo las empleadas para definir irises.

A continuacién, comenzaremos a disefiar nuestro filtro inductivo, para posteriormente
realizar un estudio electromagnético EM de su estructura y obtener sus parametros de dis-
persion S. Para obtener informacién acerca de cualquier ventana de didlogo, tipos de guia
o de discontinuidad, FEST3D® incluye un manual de ayuda donde se explican todas las
funciones de que dispone. Para acceder a ella tan solo hay que pulsar la tecla rdpida F1.

2.3.2. Analisis de componentes en guia de onda rectangular de tipo in-
ductivo con FEST3D

Analizaremos distintos componentes précticos de microondas en tecnologia de guia
de ondas de tipo rectangular. Comenzaremos con andlisis de dos filtros inductivos de dos
cavidades con distinto ancho de banda. Seguidamente estudiaremos un filtro inductivo paso
banda de orden superior. A continuacion se trabajara con filtros de tipo dual. Por altimo,
veremos dispositivos de méas de dos puertos como divisores de potencia o diplexores.
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Seccion 2.3: Introduccion a FEST3D

Analisis de filtros inductivos paso banda en guia de onda convencionales

A continuacion presentamos un ejemplo guiado para realizar el disefio sobre FEST3D
de un ejemplo practico de filtro inductivo sobre el que se debera obtener sus parametros de

dispersion (pardmetros S) con la frecuencia, comprendiendo el significado de los resultados
obtenidos.

La realizacién de estructuras en FEST3D se basa en la colocaciéon de guias elementales
unidas por discontinuidades de diversos tipos. Seguidamente, en la Fig. 2.10 se muestra su
estructura inicial y sus medidas.

e !——I——I o
a % W 11 12 %
= =
L 0
X h h2 h3
X ¥
Z

Figura 2.10: Filtro paso banda inductivo de segundo orden compuesto por dos cavida-
des. Las dimensiones son: hl = h3 = 4,775 mm, h2 = 6,025 mm, w = 2 mm,
a = 19,05 mm, b = 9,525 mm, /1 = [2 = 12 mm. Nota: la longitud de los
tramos inicial y final no es critica al estar tanto el puerto 1 como el puerto 2
adaptados (se considera que las ondas se propagan hasta o desde el infinito,
solo influye en la fase de la respuesta).

En nuestro caso, comenzaremos seleccionando un elemento de guia de onda rectangular
basico. Las medidas de ancho (a) y alto (b) de la guia corresponden al estindar WR-75/R-120,
frecuentemente utilizado en la industria y que ya se ha definido e insertado en el programa,

por lo que podemos seleccionar el estdndar directamente en vez de introducir las medidas
manualmente (Fig.9-a).

A continuacién y de la misma forma que antes, situaremos otro tramo idéntico de guia
rectangular, pero esta vez de dimensiones (ancho A = a — 2h;), (alto B = b) y (largo L = w).
Este serd el iris inductivo que se coloca a continuacién. Este segundo tramo lo uniremos al
primero definiendo una discontinuidad de tipo Step Discontinuity para indicar a FEST3D©
que la estructura esta situada una a continuacion de la otra. Ambas tramos de guia se en-

cuentran centrados un respecto del otro, por lo que no es necesario fijar ningtn offset en la
discontinuidad (Fig.9-b).

De forma andloga uniremos a continuacion del primer iris otro tramo de guia de las
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Figura 2.11: a) Propiedades de guia rectangular (Tramo 1), b) Propiedades de Step Dis-
continuity.

mismas dimensiones que el primero, pero de longitud L = 1, al que le seguird un segundo
iris de dimensiones como las que se especifican en la Fig. 2.11-b) y asi sucesivamente iremos
construyendo el filtro mediante los distintos tramos.

Al final deberemos obtener una estructura parecida a la que se observa en la Fig. 2.12.

o O O O B9 9 &
Iy

7 SN

[ S S A

Figura 2.12: Esquema filtro inductivo modelado en FEST3D. Se reflejan siete componen-
tes correspondentes a tramos de guia rectangular y seis discontinuidades
entre ellos.

Por ultimo definiremos los puertos de Entrada/Salida de la estructura para comunicar
a FEST3D de cudles son las interfaces externas del dispositivo.

Para ello, en este caso simplemente pinchamos en las propiedades del primer elemento
que creamos al disefiar la estructura e introducimos en I/O Port Number un 1, sefialando que
es el puerto Entrada/Salida ndmero 1. Repetimos la operacién, pero para el tltimo elemento
de guia rectangular, esta vez sefialando que es el puerto ntimero 2.

Una vez definida la estructura y los puertos, podemos obtener informacion a través
de su matriz de dispersién S. Para obtenerla en un rango de frecuencias en un rango de
frecuencias.
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Para ello pinchamos en Execute>General Specifications y en Sweep Variables, marcamos
Frequency y establecemos un rango entre 11 (Start) y 15 GHz (End). El pardmetro Number of
Points nos indica el nimero de puntos en frecuencia en los cuales evaluaremos la respuesta
entre los margenes de 11 a 15 GHz.

Ahora, simplemente pulsando el botén de la Fig. 2.8(a) en la barra de herramientas,
observaremos como los célculos se efectiian, informédndonos mediante la consola de coman-
dos. (Notar como apenas se ha tardado 1 s y medio en calcular dicha informacién en una
estructura relativamente compleja como la que estamos estudiando en este ejemplo).

También podemos obtener otros pardmetros de la estructura como es el célculo de la
matriz de impedancias Z o la de admitancias (Y = Z~!), que nos puede proporcionar infor-
macién acerca de la impedancia de entrada o salida del dispositivo.

Una vez obtenidos los parametros S, podemos calcular el ancho de banda del filtro di-
rectamente sobre la gréfica que se dibuja al finalizar la simulacién. Esta gréfica se puede
volver a obtener pulsando el botén S;; representado en la Fig. 2.8(e) en la barra de herra-
mientas.

Si nos fijamos en el pardmetro Sq1, podemos observar como en un rango de frecuencias
de unos cuantos MHz entre 12 y 13 GHz, éste es inferior a —3 dB, es decir, para dicha banda
de frecuencias los pardmetros S (en concreto S11) nos informa de que apenas se refleja poca
potencia a la entrada del dispositivo, es decir, la mayor parte de la potencia inyectada se
transmite desde el puerto 1 al 2 (tendiendo Sp; a 1 en dicha banda). En cambio, si salimos del
rango de frecuencias a los que el filtro transmite, los pardmetros se invierte, siendo S11 > Sy,
por lo que gran parte (practicamente toda) de la potencia para dichas frecuencias va a ser
rechazada por el filtro, o lo que es lo mismo, se va a reflejar a su entrada.

Por tanto deducimos que, el ancho de banda de este filtro estard limitado por el rango
de frecuencias donde 511 < —3 dB (segtin este criterio impuesto), pues consideramos que
para esos niveles la potencia reflejada es despreciable.

Seguidamente cambiaremos las cambiaremos las dimensiones del filtro de la Fig. 2.10
por las siguientes: h1 = h3 = 5,075 mm, h2 = 6,325 mm, w = 2 mm, a = 19,05 mm,
b=9525mm,I[1 =12 = 13 mm.

En ciertas ocasiones puede interesar implementar filtros que manteniendo la selecti-
vidad tengan un ancho de banda mayor, o que con un mismo ancho de banda sean maés
selectivos. Para este cometido se ha de recurrir a filtros de un orden superior a los estudia-
dos previamente. Vamos a considerar como ejemplo un filtro baso banda inductivo (ver la
Fig. 2.13) con las siguientes dimensiones: h; = 4,0 mm, h, = 5,549 mm, h3 = 5,925 mm,
w=2mm,/; = 11,835 mm, [, = 13,763 mm, I3 = 14,079 mm, a = 19,05 mm, b = 9,525 mm.
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Figura 2.13: Filtro paso banda inductivo de orden superior.

Filtros de modo dual

Hasta ahora hemos visto que existe una relaciéon directa de uno a uno entre el niimero
de cavidades y el orden del filtro. No obstante, realizando un disefio inteligente es posible
tener un filtro de un determinado orden con la mitad de cavidades. A estos filtros se les
denominada de modo dual, ya que se basan en la excitacién conjunta de dos modos en una
misma cavidad para una misma frecuencia. Analizaremos a continuacién dos disefios de
filtros de modo dual con FEST3D®.

El primer filtro estd compuesto por una tnica cavidad (ver la Fig. 2.14) y presenta las
siguientes dimensiones (guia de entrada-salida WR-112): a; = 28,5 mm, b = 12,624 mm,
a; = 16,6 mm, [y = 3545 mm, [ = 62,1 mmy w = 2 mm.

I

ai ap w

Figura 2.14: Filtro de modo dual de una cavidad.

El segundo filtro (ver la Fig. 2.15) estd formado por dos cavidades acopladas con reso-
nancia dual. En este caso, al generar la estructura con FEST3D© hemos de darnos cuenta

26



Seccion 2.3: Introduccion a FEST3D

que en algunos casos hay que introducir un offset entre la discontinuidad y el tramo de guia
correspondiente. Las dimensiones que tenemos que considerar son: a = 19,05, a; = 10,931
mm, a, = 10,782 mm, a3 = 10,596 mm, [; = 28,306 mm, [, = 30,077 mm, I3 = 28,852 mm,
Iy = 29,567 mm, 0; = 1,0 mm, 0, = 1,0 mm, 03 = 0,87 mm, 04 = 0,87 mm, t; = 3,00 mm,
th = 12,482 mmy t3 = 3,0 mm.

t3

&S,
&
(g}}

ol o2

Figura 2.15: Filtro de modo dual de dos cavidades.

Andlisis de dispositivos inductivos multipuerto

En este apartado estudiaremos dispositivos de microondas en tecnologia de guia de on-
da rectangular de mds de dos puertos. En primer lugar analizaremos un divisor de potencia,
para posteriormente calcular la respuesta de un diplexor.

El divisor de potencia con el que trabajaremos estd compuesto por tres puertos (ver
la Fig. 2.16). El comportamiento ideal serfa aquel por el que la potencia introducida por el
puerto uno se dividiese por el puerto 2 y 3 a partes iguales, en un ancho de banda grande
de frecuencias. Como veremos este tipo de respuesta ideal no es sencilla de conseguir. Las
dimensiones del dispositivo (fabricado en una guia WR-90) son a = 22,86 mm, b = 10,16
mm, [y =ayly =4a.

Para analizar este circuito de microondas con FEST3D sera necesario en este caso em-
plear la discontinuidad multiple entre guias (N-Step Discontinuity).

El altimo dispositivo multipuerto con el que trabajaremos se trata de un diplexor. Este
circuito presenta un puerto de entrada y varios de salida, para un determinado ancho de
banda la sefial s6lo sale por uno de los puertos de salida. Este tipo de dispositivos es ttil
cuando queremos dividir el ancho de banda total de la sefial que le llega a un satélite en
distintas ramas (transpondedores). Cada parte del espectro sera filtrada y tratada por un
transpondedor diferente.
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Figura 2.16: Divisor de potencia
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Figura 2.17: Diplexor de dos canales. Las dimensiones son: a; = 22,86 mm, b = 10,16
mm, a, = 12,95 mm, a3 = 47,72 mm,a; = 8,29 mm, a5 = 7,285 mm, ag =
6,13 mm, a; = 6,715 mm, ag = 10,67 mm, a9 = 9,34 mm,a;9p = 6,76 mm,
a1 = 711 mm, a;p = 7,76 mm, a;3 = 11,94 mm, l; = 4,6 mm, [, = 12,11
mm, I3 = 16,12mm, I4 = 16,58 mm, Is = 14,904 mm, [ = 4,6 mm, [; = 15,46
mm, [g = 19,32 mm, Iy = 19,835 mm, l;p = 17,735 mm, y w = 2,0 mm.

2.3.3. Anadlisis de componentes en guia de onda rectangular de tipo capa-
citivo con FEST3D

Las estructuras capacitivas de microondas en guia rectangular se usan sobre todo para
implementar filtros paso bajo, conversores de impedancia o redes de adaptacion. El disefio
de filtros paso bajo no se encuentra basado en la teoria de resonadores acoplados descrita pa-
ra el caso de filtros inductivos, si no en saltos de impedancia convenientemente distribuidos.
La impedancia del modo fundamental de una guia rectangular TE;g cambia al modificar la
altura de ésta, por lo que en la mayoria de disefios de filtros capacitivos veremos cambios
de altura entre las diferentes secciones del filtro.

Comenzaremos por el andlisis de un filtro paso bajo capacitivo con un aspecto similar

28



Seccién 2.4: Ejecucién de una Simulacion

al estudiado para filtros inductivos, siendo la base de su funcionamiento muy distinta estos.

Posteriormente estudiates un conversor de impedancias, en el cual tendremos saltos entre

tramos de guia de diferentes alturas. Finalmente, combinaremos un conversor de impedan-

cias con un filtro paso bajo, para asi obtener una mejor respuesta.

£

Figura 2.18: Escalén capacitivo en una guia rectangular.
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Figura 2.19: Filtro paso bajo capacitivo.

2.4. Ejecucién de una Simulacién

Dividiremos este apartado en dos partes.

= Configuracién

Ny

Una vez que creado el circuito de microondas, hay varios pardmetros globales que se tienen

que fijar antes de ejecutar una simulacioén sobre el mismo.

Para ello, se hace clic en el comando especificaciones generales en la ejecucién de barra

de mendj, o clic en las especificaciones (Spec) , situado en la barra de herramientas.
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Figura 2.20: Conversor de impedandias fabricado en una gufa WR-75 (¢ = 19,05 mm,
b = 9,525 mm). Las dimensiones en milimetros: [; = I; = 8,11, 1, = [y =
803,13 =I5 = 824,14 = 40,04, by = by = 546, by = bs = 1,44, b3 = b5 =
0,44, by = 0,32.
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Figura 2.21: Filtro paso bajo basado en un prototipo de Zolotarev y frabricado en una
guia WR-90 (a = 22,86 mm, b = 10,16 mm)
Aparecerd un cuadro de diadlogo (ver Fig. 2.22).

En la Fig. 2.22(a) se editar el rango de frecuencias y en la Fig. 2.22(b),el nimero de pun-
tos para la simulacién. La frecuencia de barrido viene especificada por su frecuencia inicial
y final en GHz y por el niimero de muestras.

El software FEST3D admite tres modos diferentes de muestreo:

1. Permite especificar la distancia entre puntos consecutivos para el muestreo.
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(a) Rango de frecuencias. (b) Numero de Puntos.

Figura 2.22: Parametros para lanzar una Simulacién.
2. Namero de puntos que nos permite especificar: el ntimero total de puntos por muestra,
incluyendo los puntos de inicio y fin.

3. Seleccién manual de puntos:nos permite modificar manualmente cada uno de los pun-
tos que se quieran simular.

La Fig. 2.22(b) permite editar las simetrias globales y los pardametros por defecto de las
guias de onda del circuito.
Si se aplican las simetrias, se puede (y se debe) reducir el nimero de diferentes modos

utilizados en guias de onda. Se introduce los siguientes valores:

= Number of accessible modes: 4
= Number of MoM basis functions: 10

= Number of Green function terms: 100

Los demds pardmetros se dejan con sus valores por defecto:
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Dielectric Permittivity: 1.0

Dielectric Conductivity: 0.0

Metal Resistivity: 0.0

Number of Taylor expansion terms: 1

Funcionamiento

El calculo de los pardmetros S es muy sencillo. Se hace clic en el botén analizar en la
barra de herramientas y se va observando los mensajes de progreso producido por el motor
electromagnético (EMCE) integrado en FEST3D.

Si se activa la opcién autoplot en el ment de gréficos, o si se ejecuta el comando plot
(atin en el ment de graficos) al final de la simulacién, se mostrardn los parametros S calcu-
lados.Ver la Fig. 2.23.

m Precision o Velocidad

En este apartado, se explicard como administrar y equilibrar para nuestro propdsito el
sacrificio entre precision de la simulacién y la velocidad, que es tipico de FEST3D y otros
softwares de simulacién numérica.

Se supone que se tiene un circuito que ya esta cargado en FEST3D.
Se divide en dos partes.

1. Pardmetros de exactitud: explica los pardmetros de control de precisién numérica en
FEST3D, su significado y el efecto del cambio de ellos.

2. Equilibrio: muestra cémo elegir un compromiso entre la precisiéon y velocidad en
FEST3D.

s Pardmetros de exactitud

En FEST3D, cada elemento (gufa de onda o discontinuidad) se puede configurar de
manera independiente de los demés.

= Pardmetros comunes de las guias de onda
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Figura 2.23: Analisis Tipico del Célculo de los Pardmetros S con el Software FEST3D.

Se empieza con el nimero de pardmetros numéricos: Number of accessible modes,

Number of MoM basis functions and Number of Green function terms.

En este apartado no se va a describir la teorfa electromagnética y modelos que hay en
FEST3D. Sélo se dird que el nimero de modos de acceso (Number of accessible modes) es
el nimero de modos en una guia de onda que son tratados como accesible o propagados
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por FEST3D.EI aumento de estos tres pardmetros (Number of accessible modes, Number

of MoM basis functions y Number of Green function terms) se obtendra resultados mas

precisos, pero se tedrd un mayor uso de memoria y un mayor tiempo de cdlculo.

Los valores tipicos son:

Cuadro 2.1: Valores Tipicos Empleados para el Estudio de Convergencia.

Parametros | Baja Precision | Media Precisién Alta Precisién
- 10 20 40

- 30 60 120

- 300 600 120

Para circuitos simples, comenzamos con una exactitud baja (es decir, Number of accessible

modes = 10, Number of MoM basis functions = 30 y Number of Green function terms = 300) que es
suficiente para obtener resultados satisfactorios.

Por supuesto, esto es verdad si no se consideran simetrias. Si se tienen en cuenta sime-

trias, los pardmetros del circuito se pueden reducir drasticamente, manteniendo la precision,

pero la velocidad cada vez es mayor. Esto es particularmente importante si el circuito va a ser

optimizado. Por tanto, es de vital importancia realizar siempre un estudio de convergencia.

» Guia de onda rectangular

La guia de onda rectangular arbitraria, que también se utiliza como base para las guias

de onda coaxial y eliptica, también contiene el pardmetro Number of accessible modes y el

pardmetro de precision:

1. El Number of accessible modes es el nimero de modos que se utilizan en la cavidad

rectangular para calcular los modos de la guia de onda rectangular arbitraria.

. El parametro de precision se relaciona con las integrales numéricas que se realiza en

el contorno de la guia de onda arbitraria. Cuanto mayor sea este valor, mds preciso es
el calculo y, obviamente, se necesitard mas tiempo para la simulacién. El pardametro de
precision tiene 5 posibles valores [1 - 5] donde el valor 5 es la méxima precision.

De manera predeterminada, el pardmetro de precision se establece en 2. Esto normal-
mente da buenos resultados en la mayor parte de las simulaciones. Si el objetivo es s6lo
analizar un circuito, se establece este valor a 5 para asegurar la exactitud. Sin embargo,
si la intencién es optimizar o realizar un andlisis de tolerancia, es apropiado definir
este valor tan bajo como sea posible. Hacemos esto mediante el establecimiento de este
valor en 1y se compara el resultado de la simulacion con el caso en que el pardmetro
de precision sea 5 haciendo uso de la herramienta de comparacion de los resultados.

34



Seccién 2.4: Ejecucién de una Simulacion

= Equilibrio

En este apartado se ensefiara las pautas basicas que hay que seguir para encontrar un
compromiso entre simulaciones precisas y rapidas. Debido a la complejidad del tema, sélo
haremos una pequefia explicacion.

1. Dividir los circuitos grandes y usar el elemento definido por el usuario para importar
generalized Z matrices desde subcircuitos.

2. Una vez que haya creado un circuito en FEST3D, el siguiente paso deberia ser comple-
tar la simulacién sin errores. Volveremos a simular el circuito hasta conseguir resolver
todos los problemas geométricos y numéricos que nos haya proporcionado la EMCE.

3. Ok, ahora la simulacién realizada es correcta y nos proporciona un resultado. Pasamos
al siguiente paso: Simetrias Globales. Activamos todas las simetrias que se puedan
aplicar al circuito, ya que aumentara la precision. Si cometimos algtin error y el circuito
no respeta las simetrias, FEST3D informara del error. Como en el paso anterior, se
continuard reintentando hasta que se haya resuelto todos los errores.

4. Si la geometria que se estd utilizando ya esta fijada (es decir, que sélo se quiere un
analisis de un circuito predefinidos y no se tiene la intencion de ajustar u optimizar la
misma), a continuacién, inmediatamente se realizara un estudio de convergencia. De
lo contrario, se comenzard con la precision y la velocidad de ajuste entre si.

5. Ajuste de la precisién y velocidad entre si. Se necesita de una gran cantidad de com-
promiso, y s6lo el usuario puede ser el juez final.

Algunos consejos y trucos que pueden ser ttiles son:

= Cada punto de frecuencia simulado cuesta tiempo. Reducir el niimero de puntos de
frecuencia al minimo. Considerar la posibilidad de editar manualmente la lista de las
frecuencias de la muestra.

= No es necesario un estudio completo de la convergencia, pero si una rapida compro-
bacién de que los resultados no estdin muy lejos de la convergencia necesaria. En este
punto es muy til recurrir a la herramienta de comparacion de los resultados disponi-
bles en FEST3D para comparar el registro de los resultados de la simulacién.

Si utilizamos el optimizado de FEST3D:
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Cada punto de frecuencia simulado cuesta tiempo. Reducir el niimero de puntos de
frecuencia a la minima. Considerar la posibilidad de editar manualmente la lista de las
frecuencias de la muestra.

No utilizar demasiados pardmetros a la vez, reducir la velocidad de optimizacién y
dificultar al algoritmo a alcanzar su objetivo.

Recordar que en cualquier momento podemos detener el optimizador, cambiar ma-
nualmente algunos pardmetros, a continuacion, realizar una sola vez el anélisis y/o
reanudar la optimizacion.

Si es posible, utilizar férmulas en lugar de restricciones: las férmulas reducen el nime-
ro efectivo de pardmetros libres.

Si un determinado algoritmo de optimizacién no alcanza el objetivo de las funciones
que desea, intentar alternar diferentes algoritmos y/o un poco cambiar los valores de
los pardmetros de forma manual.

No olvidar llevar a cabo un estudio de convergencia.

2.5. Estudio de Convergencia

En este apartado se explicard con detalle el procedimiento a seguir en la realizaciéon

de estudios de convergencia. El estudio de la convergencia consiste en varios pasos, que

requieren cambiar todos los pardmetros de precisiéon numérica involucrados en la técnica de

ecuacion integral utilizado en FEST3D.

1. Number of accessible modes. Para fijar el valor 6ptimo, debemos comenzar el estudio con

un nimero muy pequefio de modos de acceso (es decir, 5), y con valores moderados de
los pardmetros restantes (es decir, 200 basis functions, 1000 Green function terms y 3000
reference box mode para guias de onda rectangular arbitraria).

Para continuar, aumentamos el niimero de modos accesibles y se observaré la evo-
lucién de la respuesta simulada. Si dicha respuesta no cambia, significa que el valor
inicial para el nimero de modos de acceso ofrece unos buenos resultados de conver-
gencia, y por lo tanto se puede pasar a la siguiente etapa, el ajuste de Number MoM
basis functions. Por el contrario, si en la respuesta simulada se producen cambios, sig-
nifica que la convergencia no se ha alcanzado, y sera necesario aumentar el nimero de
modos de acceso (en pasos de 5 a 10 modos de acceso adicional) hasta que la respuesta
no cambie.

. Number of MoM basis functions. Para fijar el valor de este pardmetro, utilizaremos sim-

pre el nimero de modos de acceso empleado anteriormente, y fijar el Green function
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terms en 1000 y el reference box modes para una guia rectangular arbitraria a 3000. En
lo que respecta al Number MoM basis functions se fija con el niimero seleccionado pre-
viamente de los modos de acceso mds 1, con un minimo de 20. Entonces, se ejecuta
el software para obtener una respuesta inicial. Dado que el niimero inicial de Number
MoM basis functions es muy baja, este nimero tendra que ser mayor (por ejemplo, en
pasos de 10 a 20 cada vez) y se calcula la nueva respuesta. Si no se observa cambios
entre las dos respuestas, se puede fijar el ntimero de funciones de base y proceder al si-
guiente paso (Green function terms). Si las respuestas son diferentes, tenemos que seguir
aumentando el Number MoM basis functions hasta que se alcanza la convergencia.

Puede suceder que no alcancemos nunca la convergencia. En tal caso, el number of
Green function terms debe ser mayor y repetiremos todo el procedimiento para fijar el
numero 6ptimo MoM basis functions.

3. Number of Green function terms. El tercer pardmetro que se fija es el Number of Green
function terms. Para continuar, el nimero de modos de acceso y las funciones de base
(MoM) se fijaran con los valores 6ptimos ya calculados: el nimero de modos de guia
de onda auxiliar se fija de nuevo en 1000 y el number of reference box modes de la guia
de onda arbitraria en 3000. Para realizar este estudio de convergencia, el valor inicial
para el number of Green function terms serd el mismo empleado en el paso anterior. En
este caso, el andlisis de convergencia se realiza de la siguiente manera: a partir del
valor inicial del Number of Green function terms se reducira (en incrementos de 100 a
200 términos cada vez) hasta que la respuesta simulada comienze a cambiar. El valor
6ptimo para este pardmetro es el anterior antes de que a respuesta se traslade.

Puede ocurrir que la respuesta se traslade con la primera reducciéon Number of Green
function terms. En tal caso, el Number of Green function terms considera que debe au-
mentarse, y el estudio de la convergencia debe volver a la etapa 2.

4. Number of reference box modes. Este es el tltimo parametro a fijar. El valor inicial de este
pardmetro serd el empleado en el paso 3 del procedimiento anterior. A continuacion,
se procederd de la misma manera que se describe en el paso 3. Empezamos a reducir el
number of reference box modes (en pasos de 100 a 200 términos cada vez) hasta que cambie
la respuesta simulada. Una vez que ocurre el cambio, el valor anterior de este pardme-
tro es el que estamos buscando. Por el contrario, si durante la primera reduccion de
este pardmetro cambia la respuesta simulada, debemos aumentar el valor de este pa-
rametro hasta que la respuesta no cambie mas. El valor mas bajo donde la respuesta
no se mueva mas, esa es la elecciéon que haremos para el propoésito de convergencia.

Una vez que han terminado los estudios de convergencia, se recomienda comparar las
respuestas proporcionadas por FEST3D con los valores 6ptimos. Si ambos resultados son
muy similares, se garantiza que el estudio de la convergencia ha proporcionado los valores
Optimos que se pueden utilizar en las simulaciones siguientes de la estructura bajo estudio.

37



Capitulo 2: Herramienta de Alta Potencia

2.6. Alta Potencia

= Anélisis del campo electromagnético

En este apartado, se aprenderd a configurar y poner en marcha un andlisis de campo elec-
tromagnético (EM) en FEST3D. Se presentard un ejemplo de guia en la que se explicard el
proceso de andlisis de campo electromagnético paso a paso.

El estudio se divide en 3 partes:

1. Preeliminares. Se abre un ejemplo y se observa las consideraciones que se deben tomar
antes realizar el andlisis de campo EM.

2. Ellanzamiento de un andlisis del campo EM. Los principales pardmetros que se esta-

blecen cuando se lanza el anéalisis.

3. Representacion de los campos. Ofrece una visién general de la herramienta de visua-

lizacion Paraview.

m Preeliminares

besk: | L =;-'r-¢r-:.| T ¥ ¥ *-ﬁ:—;j
& barcroan
_;h € tus_ode i sulatad ak
Lo cal ) PO ]
il e ,‘r DRSS el P _IS
| ':i ‘i WTE 108 pplS e
Escrias W WTT 300 o a4 Fg?
" = _[eea e e s losmes
_4-"';'
Fis
] =
M
e
fﬂ Fiis [ lowpura, besd 3 | Lpen
el gt = 5 = :""_!
i Pibes oF [vp PirslF Pl 0 | Tl |

Figura 2.24: Ejemplo Lowpass para el Calculo de Alta Potencia con FEST3D.

En primer lugar se tiene un circuito para el andlisis de campo electromagnético. En este
ejemplo se abrird uno de los circuitos que hay en la carpeta de ejemplos. Se hace clic en el
icono de ejemplos y se abre el ejemplo rectangular — lowpass.fest3 archivo (ver Fig. 2.24).
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Con el fin de aumentar la resolucion de las simulaciones, se aumentara el ntiimero de
modos de acceso y las funciones de Green. Clic en la ventana de especificacién global (Spec)
y se cambia los pardmetros globales (ver Fig. 2.25).

Num. of accessible Modes: 10

Num. of MoM basis functions: 15

Num. of Green’s function terms: 100

Num. of Taylor expansion terms: 1
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Figura 2.25: Especificaciones Globales.

= Lanzamiento de un andlisis del campo EM

Clic en el icono EM (EM) para abrir la ventana de andlisis de campo electromagnético.
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<, | Electromagnetic Field Analysis

Figura 2.26: Inicio del Analisis del Campo Electromagnético.

s pecifications m
""" resolution || frequency |

(a) Pardmetro Resolucién Espacial.

.53 pecific Frequency

(O Erequency specification of input Fie
(o Creirride specfications: Spedfic Frequency (GHz) 9.5
E==n

(b) Pardmetro Frecuencia.

Figura 2.27: Diferentes Pardmetros para Realizar la Simulacién.

Clic en el botén de especificacién, a continuacion, se hace de nuevo clic en el botén de
frecuencia y establecemos la frecuencia en 9.5 GHz (ver Fig. 2.27(b)).

Hacemos clic en el botén de resolucién en la ventana de especificacion (Fig. 2.27(a)).
El namero introducido en este cuadro de texto es la longitud caracteristica por defecto, en
milimetros o en pulgadas, que se utiliza para generar la malla en la que se evalu6 el campo
electromagnético.

Establecemos este valor en 1, como se puede observar en Fig. 2.28(a).
Una vez establecidas las especificaciones y la resolucién, se presiona el boton .Hecutarz
se inicia el andlisis del campo electromagnético.

= Representacion de los campos

Durante la simulacién, los campos calculados se escriben en archivos ASCII, en formato
VTK Paraview XML. Para visualizarlos es necesario el uso de Software Kitware de Paraview,
incluido con la distribuciéon FEST3D. Cuando la simulacién ha terminado, FEST3D lanza
automaticamente la herramienta Paraview, y nos pregunta por el archivo abierto. (El icono
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Resolution(mm) El
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(b) Opcién para Modificar la Resolucién Espacial.

Figura 2.28: Diferentes Opciones para la Resolucién Espacial.

Paraview en FEST3D se puede pulsar en cualquier momento para lanzar Paraview.). Ver la
Fig. 2.29(a).

Recuerde que los campos se dan en los valores maximos y corresponden a una poten-
cia de entrada media de 1 W.

En este caso, el nombre del archivo de salida de la simulacion es volume vectorfield
9.5GHz average.pvd. Hacemos clic en él y presionamos abrir.
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(a) Nombre del Archivo de Salida de la Simulacién Volume Vectorfield
9.5GHz average.pvd
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(b) Ventana Principal de la Herramienta Paraview.

Figura 2.29: Herramienta Paraview.

Con el botén izquierdo, derecho y central del ratén se puede rotar, se puede hacer zoom
y rotar la visién de la cdmara.

En la barra de menu hay una lista de visualizacién de los diferentes campos (eléctricos,
vector magnético, Poynting) que podemos seleccionar.

FEST3D también incluye recortes en 2D predefinidos que permiten visualizar los cam-
pos dentro de la estructura (ver la Fig. 2.30).
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Figura 2.30: Visualizacion en 2D de los Campos en el Interior de la Estructura.

= Analisis de Multipactor

En este apartado se aprendera a configurar y poner en marcha una simulacién para el
analisis de multipactor de alta potencia en FEST3D®.

Se mostrardn algunos ejemplos guiados en donde se explicardn el proceso de anélisis
multipactor paso a paso. El andlisis se divide en dos partes: single-carrier y multi-carrier, res-
pectivamente.

1. Single-carrier
= Preliminares. Se abrird un ejemplo y se vera las consideraciones que se deben tomar

antes realizar el andlisis de multipactor.

= Ellanzamiento de la simulacién. Los principales pardmetros que se establecen cuando
se lanza el anélisis.

= Interpretacién de los resultados. Proporciona una visién general de la salida de la
simulacion.

Preliminares

En primer lugar se necesita un circuito para el andlisis de multipactor. En este caso
vamos a abrir uno de los circuitos que hay en la carpeta de ejemplos.
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Clic en el icono de ejemplos (EX) y se abre — Rectangularlowpass.fest3
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Figura 2.31: Ejemplo Elegido para el Analisis de Multipactor.

Con el fin de aumentar la resolucion de las simulaciones, se aumentara el niimero de
modos de acceso y las funciones de Green. Clic en la ventana de especificaciénes generales
(Spec) y se cambian los parametros globales (ver la Fig. 2.32).

Num. of accessible Modes: 5

Num. of MoM basis functions: 15

Num. of Green’s function terms: 100

Num. of Taylor expansion terms: 4

Para obtener resultados realistas, la simulacion se debe hacer para las frecuencias en la
banda de transmisién del circuito. Por lo tanto, se ejecutard primero un andlisis del circuito
para determinar las frecuencias correctas para la simulacién de multipactor. Pulsando el
botén de analizar (PLAY) en la barra de ment, se obtendré la respuesta en frecuencia del
circuito (ver la Fig. 2.33)

El rango de frecuencias depende también de la aplicacién, pero para nuestro ejemplo
en particular, analizaremos el multipactor en el rango de 8 a 11 GHz.

A continuacién, se crearé tres frecuencias para la simulacién, la més baja, la mds alta y
el centro.

El andlisis multipactor se hace de forma independiente para cada elemento que forma
el circuito. Por lo tanto, los elementos pueden activarse o desactivarse para la simulacion.
Recordar que el andlisis de multipactor se limita a cierto tipo de componentes. Por supuesto,

44



Seccion 2.6: Alta Potencia

Giobal Swrmmetiies:

all-Inductive ( H plane, constant height ) [t
All-Capacitive ( E plane, constant width 3 ¢ i
# [ Swmenetric under horizontal reflection ) I
¥ { Symmetric under vertical reflection ) « |!
All-Cylindrical { Al-Centerad ciroular Was ) D!
TEM : 1

Globial Settings: |
Dielectric Permittivity (relative) : 1.0 '

Dielecttic Conduckivity (5fm) : 0.0
Metal Resistivity (OhmA m) ; 0.0

MNone ~ ‘
Mum. of accessible Modes F I

Murn. of Mo basis functions ; IIE

turm, of Green's function terms IIDD

urn, of Taylor expansion kerms :14

reference port 30 |1

o] [ e

6|

Figura 2.32: Pestafia pardmetros globales.

Enapgun
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Figura 2.33: Respuesta en Frecuencia del Circuito.

si no sabemos nada sobre el circuito, podemos seleccionar todos los elementos para el ana-
lisis, pero esto es un enfoque bastante lento ya que se realizard una simulacién individual
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para cada elemento.

Un enfoque més inteligente consiste en calcular en primer lugar los campos a lo largo
de todo el circuito con el andlisis de campo EM.

Clic en el botén de andlisis de campo (EM) y se fijan los siguientes pardmetros:

= Especificaciones — resolucién de 1.0
= Especificaciones — frecuencia a 9.5

s Clic en el botén Ejecutar

El anélisis de campo EM muestra la intensidad de campo a lo largo de todo el circuito,
que es muy util para identificar los "puntos calientes"de multipactor. Los elementos con
espacios pequefios y alta intensidad de campo son los que tienen mayor probabilidad de
multipactor.

En la Fig. 2.34 se puede ver que los elementos 4, 6 y 8 son los candidatos principales
para la simulacién de multipactor.

Figura 2.34: Visualizacion de los Elementos Candidatos para el Anélisis del Multipactor.

Clic con el botén derecho sobre los elementos 4, 6 y 8, y seleccionamos la casilla de
analisis multipactor. Aviso, que en la vista 3D, estos elementos estdn marcados en verde (ver
Fig. 2.35).

Ahora esté todo preparado para lanzar la simulacién.
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Enable/Disable this element !

Element ; Rectanoular Waveguide 6]

SubType | | Transmission Line v!

Modal parameters

Lise General Specifications Yas

At

WWaveguids parameters

B, (mim) : pz.86

¥B (mm) ¢ 217

2 {mm) ; 2. 64
[]Use Standard Waveguide

Multipacter Analysis

[] Corona &nalysis

‘[ 0f ] | cancel | Help =

Figura 2.35: Ventana para Seleccionar la casilla de Anélisis de Multipactor.

s Lanzamiento de la simulacion

Hacemos clic en Ejecutar — Andlisis de multipactor en la barra de menu para abrir la
ventana de andlisis multipactor. Para este ejemplo en particular, analizaremos el multipactor
en el rango de 8 a 11 GHz. A continuacién, se crearan tres frecuencias para la simulacién: la
mas baja, la mas alta y el centro.

Seleccionamos:

Single carrier mode

Frequency loop

Frequency start: 8 GHz

Frequency end: 11 GHz

Number points: 3

Material: Silver
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Initial number of electrons: 500

Initial power (W): 500

Precision (dB):0.1

Maximum power (W):100000

Characteristic length (mm):0.3
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Figura 2.36: Diferentes Opciones para Lanzar el Andlisis de Multipactor.

Nota: Marcar la casilla crear un informe en PDF y pulsar el botén Ejecutar. La simu-
lacién comienzara inmediatamente.

= Interpretacién de resultados

Una vez que se inicia la simulacion, se realiza una simulacién individual para cada ele-
mento y en cada frecuencia. La consola de salida muestra el estado actual de la simulacion:
El elemento, frecuencia, potencia de entrada y la existencia de multipactor o no. Cuando se
ha encontrado la ruptura multipactor con la precision deseada, comienza la siguiente simu-
lacion.

Mientras se ejecuta la simulacién, se crea una carpeta con la etiqueta multipactor y la
frecuencia de la simulacién actual. En el interior, los archivos de salida para cada uno de
los elementos seleccionados se almacenan, con informacién sobre el desglose de energia y el
crecimiento con el tiempo de carga de cada una de las potencias de entrada.
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Figura 2.37: Simulacién Tipica de un Andlisis de Multipactor.

Cuando termina la simulacién, aparece un didlogo para exportar los datos a documento
PDF, se acepta todas las opciones por defecto y se pulsa OK. Finalmente, los resultados de
todos los elementos seleccionados y la frecuencia se pueden ver directamente en la consola
de salida o en el informe en formato PDF.

En este ejemplo, el andlisis multipactor muestra que el elemento elemento critico es el 6,
situado en el centro del circuito y que tiene un multipactor de 7250 W en la frecuencia mas
baja de la banda de transmision.

Es decir, la potencia méxima permitida para este dispositivo es 7.250 W.La seccién de
analisis Multipactor contiene los siguientes temas.

= Definicién
El andlisis multipactor calcula el umbral de potencia de uno o més elementos particula-

res de la estructura. Es compatible con el funcionamiento single-carrier y multi-carrier.

El umbral de potencia para cada portadora se calcula en la entrada del puerto 1.Este
modulo se basa en el trabajo desarrollado bajo la ESA/ ESTEC Multipactor y descarga de
corona: simulacién, prediccién y disefio de componentes de microondas ESA /ESTEC Con-
trato No. 16827/02/NL/EC.

s Nuevas caracteristicas
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02-ago-2010 lowpass fest3 FES 'r;
6. Multipactor Report

The sigr s are:
Material Sihyor

Maximum SEY 2.22
Lowed crossoved alectron anargy (8v) 300

Electron enerqy al maximum SEY (aV) 165.0

T2 (1000 [T2|2511 (T2 |39871 |T2 (5071

T3 |630 T3 (1000 (T3 [25711 |T3 (3981
6 7250.0 T1[1149 |Ti (1821 (T1[2886 |T1 [3633
T2 |725 [T2|1821 (T2 |2886 |T2 (3633
T3 (457 |T3(725 (T3 [1821 |T3 2886
8  [8625.0 T1]1366 [T1]2166 [T1(3433 |T1 (4322
T2 |862 T2]2166 |T2 (3433 (T2 |4322
T3 1544 T3 (862 T3 (2166 [T3[3433

T2 [1525 T2 (3830 (T2 |6071 |T2 (7643
T31962 T3 11525 (T3 13830 |T3 |BOTY
L] 9250.0 T111466 [1T112323 (T1 13682 |T1 (4635

T21925 [T212323 |72 3682 T2 4635
V31583 |T3|925 |T3|2323 |T3 |3682
8 15250.0 7112416 [T1/3830 [T1 (6071 |T1 |7643
121525 123830 (T2 |6071 |T2 |7643
Talesz  [T3]1525 [T3]3830 |73 6071

Figura 2.38: Ejemplo de un Informe de Anélisis de Multipactor en PDF.

Esta nueva version incluye el andlisis de multipactor con multiportadora.Por otro lado, las
geometrias disponibles han aumentado a rectangular, circular, coaxial, waffle, cavidades
elipticas y circulares con tornillos, y, en general, cualquiera de los componentes definidos,
ya sea como elemento rectangular arbitraria o como elemento circular arbitraria, conectados
por un tipo de discontinuidad y que pertenecen a los circuitos compuestos por cualquier
otro tipo de guias de onda.

Esto ha sido posible gracias a la descripcién de una nueva geometria y capacidad de ma-
llado de FEST3D, lo que permite realizar simulaciones en 3D de multipactor en geometrias
arbitrarias de una manera facil y transparente.

= Limitaciones
El andlisis Multipactor no se puede utilizar con cualquier discontinuidad.

m Errores
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Debido a la naturaleza del fendmeno, los resultados pueden diferir ligeramente de la simu-
lacién a lo simulado. Esta desviacion se puede considerar un error intrinseco causado por el
fenémeno en si. Sin embargo, este error suele ser tan pequefio que no es relevante para las
aplicaciones précticas.

s Utilizaciéon

El anélisis multipactor del dispositivo bajo simulacién se controla con el permiso de ejecu-
ciéon — Multipactor — ment de andlisis.

= Modos
Cuadro 2.2: Diferentes opciones de simulacién
Si seleccionamos el modo single carrier , la simulacion
Single Carrier se llevard a cabo con solo una portadora a la frecuencia

determinada.

En este modo, combinamos un niimero arbitrario de

Multi Carrier portadoras en el puerto de entrada. La frecuencia, po-
tencia y fase relativa de cada una puede ser configura-

da independientemente.

Modo single-carrier

Configuramos la sefial de entrada cuando el modo single-carrier haya sido selecciona-
do (ver Fig. 2.39).

Cuadro 2.3: Diferentes opciones Single carrier mode

Use single frequency (GHz) Especifica una tinica frecuencia para la simulacion.

F ] Especifica un barrido en frecuencia (comienzo, fin y
requency loo j . .
quency Loov ndmero de puntos) para la simulacién.

. Esta sera la potencia de entrada inicial utilizada para
Initial power(W) )
buscar el umbral de potencia.

Establece la potencia méaxima permitida para la bus-
queda del umbral potencia. Si la simulacién llega a es-
Maximum power (W) ta potencia y no se observa multipactor, el elemento se
considera multipactor libre. El valor por defecto es de

100 kW.

Modo multi-carrier
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~5ingle carrier mode

(O Use single frequency (GHz) 9. |

(s) Frequency loop
Frequency start (GHz) i? ]

Frequency end (GHz) 10 ]

Hum. poinks 3

Tnitial power (W) 1500

Maximurm power (W) |1DUDDU

Figura 2.39: Configuracién Modo ingle-Carrier.

Configurar la sefial de entrada cuando el modo multi-carrier haya sido seleccionado (ver
Fig. 2.40).

~Mulkicarriet mode

MNumber of carriers |B | [ Apply ] [ Import from Multipactor Tool J
Num Freg(GHz) Paower (') Phase (Deqg)  ON
1 8.7 100 0.0
2 5.5 100 0.0
3
4 g 100 0.0
_5 3.1 100 0.0
6 3.2 100 0.0
7 9.3 100 0.0
& 9.4 100 0.0

Apply same power to all W) |1|ZIE| | [ Apply I

Maximum power per carrier{W) |.1|Z|DDDD |

Figura 2.40: Configuracién Modo Multi-Carrier.

s Material

Permite elegir los metales. También le permite crear nuevos materiales y guardarlos
para futuras simulaciones (ver la Fig. 2.41(a) y la Fig. 2.41(b)).
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Cuadro 2.4: Diferentes opciones single carrier mode

Especifica el nimero de filas en la portadora en la ta-
Number of Carriers bla de definicién. Cuando se pulsa el botén Aplicar, el
cuadro cambia su dimension al valor especificado.

Import from Multipactor | Importa la tabla de la portadora desde un archivo en
Tool formato ECSS herramienta Multipactor.

Especifica la configuracién de cada portadora, inclu-

endo la frecuencia, la energia inicial y la fase relati-
Carrier table y e e & Y .
va. ON de verificacién en el lado derecho permite el

encendido y apagado de cada portadora individual.

Apply same power to all (W) | El valor de este campo se aplica a todas las portadoras.

Maximum power per carrier | Establece la potencia maxima permitida por portado-
(W) ra para la busqueda del umbral de ruptura.

Cuadro 2.5: Diferentes opciones de los materiales.

Cinco materiales estan incluidos con las propiedades
SEY
La menor energia de impacto de electrones en el que el

Material

lower crossover electron energy

V) SEY cruza el valor de 1. Este es un valor tipico entre 25

y 45 eV de los materiales para aplicaciones espaciales.

, La energia de impacto de electrones en el que el SEY
electron energy at maximum

SEY (eV) es méaxima. Los valores tipicos estan entre 150 y 300

eV.
SEY maximo del material. Los valores tipicos estdn en-
tre 1,5y 3.

maximum SEY

n Simulacion

» Salida

El médulo de multipactor proporciona la potencia de entrada umbral de ruptura por
portadora de los elementos seleccionados de la estructura. El proceso de simulacién puede
ser visualizado en la ventana de salida del lienzo principal de FEST3D,donde se muestra un
barrido de potencia de entrada.

s Herramientas de Sintesis
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= Matiera
Material Siver w
Lower Crossover electron energy (eV)
Electrom snergy ot Macmum SEY (eY)
Madimum SEY X
(a) Material utilizado en la Simulacién.
Material Silver o
Aladine
Alurminium
—opper
(aold

Silver

Liser-defined material

(b) Lista de los distintos Materiales que se pueden seleccionar para lan-
zar la Simulacion.

Figura 2.41: Propiedades de los Materiales utilizados para la simulacion de Alta Poten-
cia.

~Simulation preferences

Initial number of electrons |100 I
Precision (dB) iCI. 1 ‘
Characteristic length {mm) 1.0 |

Figura 2.42: Preferencias en la Simulacion.
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Cuadro 2.6: Diferentes Opciones de los Materiales.

Define el nimero inicial de electrones lanzado. Este
numero puede variar con el fin de obtener resultados
fiables. Para una simulacién completa, la mejor idea es
comenzar con un bajo niimero de electrones (el mini-
. mo posible es 50) con el fin de obtener una idea rdpida
Initial number of electrons . .

sobre el umbral de potencia aproximado. En general,
en la simulacion los multi-carrier son necesarios un
mayor nimero de electrones inicial para alcanzar la
convergencia. En este caso, un niimero inicial de elec-

trones de 500 es un buen punto de partida.

Este pardmetro determina la precisién en el nivel de
Precision (dB) potencia deseado para el umbral de potencia. El valor
por defecto es de 0.1 dB.

Este pardmetro determina la densidad de la malla del

elemento en estudio. La longitud caracteristica esta-
blece la longitud maxima de los bordes de los tetrae-
Characteristic length (mm) dros en la malla. Cuanto menor sea el valor de la ma-
lla, mayor serd la precision, pero mayor tiempo de si-
mulacién. Un buen punto de partida es fijar este valor

a una décima parte de la mayor dimension.

Cuadpro 2.7: Diferentes Opciones para la Simulacién.

Si estd marcado, nos proporciona un resumen de los
resultados del multipactor, con el desglose de los um-
Create report in PDF brales de todos los elementos y las frecuencias espe-
cificadas en los pardmetros de simulacién, esta escrito
en un archivo PDF.

Guarda la configuracién actual del andlisis de multi-

Save.

pactor en el archivo del proyecto.
Run. Empieza el andlisis del multipactor.
Cancel. Cierra el didlogo sin simulacion.

Este apartado se describird la herramienta magica integrada en FEST3D y cémo utili-
zarla para sintetizar filtros paso banda.

Introduccidon

Las herramientas de sintesis integrada en FEST3D son capaces de sintetizar una gran
variedad de circuitos de microondas especificado por el usuario.
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Un uso tipico de las herramientas méagicas es la de crear filtros.
Herramienta de Sintesis: Filtro Paso-Banda

La herramienta de sintesis para filtros paso banda (BPF) es un instrumento para disefiar
tiltros de Chebyschev. La herramiente es capaz de disefiar filtros de banda estrecha y de
banda ancha, con o sin una optimizacion. Esta herramienta de sintesis es capaz de sintetizar
las siguientes estructuras:

» Inductive iris coupled filters (Fig. 2.43(a),Fig. 2.43(b)).
= Metal insert filters (Fig. 2.43(c),Fig. 2.43(d)).

» Inductive post filters (Fig. 2.43(e),Fig. 2.43(f)).

Curiosamente, todos los filtros pueden ser homogéneos o no homogéneos. En otras
palabras, el ancho de las cavidades puede mantenerse constante a lo largo de todo el filtro o
no.

La falta de homogeneidad se emplea normalmente para obtener una mejora de funcio-
namiento fuera de la banda.

Propiedades del proyecto
Cuando el asistente de GUI BPF se pone en marcha, podemos seleccionar entre dos

opciones:

1. Crear un proyecto nuevo.

2. Cargar un proyecto ya existente.

En la Fig. 2.44 se muestra la ventana de Gestién de Proyectos. Todos los archivos de
disefio tienen la extension .Syn.En estos archivos se guardan todos los datos del proyecto de
sintesis.

= Topologia

Una vez que el proyecto ha sido seleccionado, el asistente nos muestra las tres geome-
trias que podemos sintetizar (ver la Fig. 2.45).

Simetria: Esto nos lleva a un filtro simétrico en la direccién de propagacion. Si se selec-
ciona, todos los datos son guardados en los siguientes pasos.
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(a) Filtro Homogéneo con Iris. (b) Filtro Inhomogéneo con Iris.
Hw ‘ [l ”
(c) Metal Introducido In/Homogéneo.  (d) Dos Metales Introducidos
In/Homoggéneo.

(e) Metales Introducido In/Homogéneo. (f) Dos Metales Introducidos in/homogéneo.

Figura 2.43: Tipos de geometrias que pueden ser sintetizadas mediante la Herramienta

Magica.
Project properties
& Mew projeay |. :Jm.
o | e ]
Seledt Mile name
| o« ey |i o > || i |L MJ

Figura 2.44: Ventana de Gestién de Proyectos.
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- Homogeneus
& fhamsgennin

[ e [ meas 1) sesn |1 ganen |
(a) Iris Inductivo.

ey e wt slratacies
 Hamsgeneis i
Omm o2

Lo [ ez || ooon || ganon |
(b) Metal Insertado.

O Asymmenic L Inhamogemess o2

[ epe [ memx || omon || ganen |
(c) Postes Inductivos.

Figura 2.45: Tipos de geometrias que pueden ser analizadas con la Herramienta Magica.
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Homogeneidad: Establece el filtro que tienen una anchura constante o no. En el segun-
do caso, el paso 5 permite al usuario configurar el ancho de cada seccién.

Numero de obstaculos: En las inserciones de metal y postes inductivos,el usuario puede
configurar si se desea poner uno o dos obstaculos en cada iris.

= Pardmetros de los puertos

Una vez seleccionado la topologia deseada, elegiremos los puertos de entrada y salida.
Sin embargo, se puede configurar otras dimensiones en caso de que los puertos no utilizen
guias de onda estandar.En caso de que los puertos de entrada y salida sean diferentes, el
filtro debe ser asimétrico y no homogéneo. En cualquier otro caso sélo podemos adaptar un
puerto.

Pardmetros de frecuencia

Serd necesario introducir las especificaciones de la frecuencia de funcionamiento del
circuito. Como se muestra en la Fig. 2.46, el propésito de este paso es determinar el orden
del filtro en funcién de los pardmetros de frecuencia.

1. Los pardmetros de la banda.
2. Los pardmetros fuera de la banda.

3. El orden de los filtros.

El botén de estimacién utiliza la informacién recopilada en los campos anteriores pa-
ra calcular el orden del filtro necesario para cumplir con las especificaciones. Teniendo en
cuenta que se esta utilizando una respuesta Chebyshev, y una vez que hemos introducido
los datos, se presiona el botén de estimacion.

s Parametros del Resonador

En este paso, se fija el ancho de resonadores. Esta ventana s6lo aparece si en el paso 2
hemos establecido que el filtro sea homogéneo. En este caso, se mostrara un tabla con los
anchos deseados de cada resonador (ver Fig. 2.47(b)).

Se debe prestar atencion a que, si la opcion de simetria esté seleccionada, los valores de
la tabla deben ser simétricos. Si ha habido un error con los valores nos mostrard un mensaje
de error y no serd posible avanzar a la siguiente etapa.
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Steps o Freguany e
L ®rwge prmperties
7 Topoitgy i bamg parameiers Ot of band paiemetos -
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Figura 2.46: Ventana para introducir los Parametros de la Frecuencia.

s Pardmetros de los iris

Una vez que hemos completado todos los pasos anteriores, podemos configurar las di-
mensiones del iris (ver Fig. 2.48(b)). Como era de esperar, tendremos tres ventanas diferentes
disponibles, cada una de ellas para una topologia diferente.

Cada iris tiene, al menos, dos pardmetros, pero sélo uno puede ser utilizado en el pro-
ceso de disefio. Para cada iris, siempre hay un par de parametros (marcado con una g) que
pueden ser seleccionados como pardmetro de disefio.

» Inductive iris filters.
= Width.

= Height.

» Machining radius.
= Metal inserts filters.
w [ris thickness.

= Offset: S6lo esta disponible cuando dos obstaculos son colocados en cada iris. Este pa-
rdmetro se refiere al gap entre las dos inserciones de metal.

» Inductive posts filters.

» Radius: Al fijar el radio, estos valores podrian ser utilizados como primera aproxima-
cion.
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Steps Resonators width & Pors

1 Project properties
2 Topology
3. fons
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(b) Tabla con los Diferentes Valores de los Resonadores.

Figura 2.47: Pardmetros de los Resonadores.

Cuadro 2.8: Diferentes dimensiones de gufa de onda rectangular.

Guia de Onda de Entrada Rango Radio
WR-187 0.8 -4.5 mm
WR-75 0.2-25mm
WR-34 0.1-1.5mm

= Offset: Solo estd disponible cuando dos obstdculos son colocados en cada iris. Este
parametro se refiere al gap entre las dos inserciones de metal.

Los parametros fijos se establecen mediante una tabla (ver Fig. 2.49).

» Pardmetros de simulaciéon
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Figura 2.48: Diferentes Configuraciones de los Diferentes Irises.
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Figura 2.49: Tabla Ancho de los Iris.

El dltimo paso en el asistente de sintesis. En esta etapa se puede configurar algunos
pardmetros tales como: la frecuencia final de simulacion, el ntimero de puntos.

El pardmetro de precisiéon se debe establecer en un valor entre 6 a 10. Un valor de 9
normalmente produce una buena convergencia.

La optimizacion se realiza a través de la longitud de la cavidad y el parametro de disefio
de iris. El proceso de optimizacién se inicia automaticamente una vez que la sintesis ha
terminado y se detiene una vez que el filtro ha sido optimizado con éxito. Una vez que el
disefio ha terminado, la estructura se abre autométicamente y es analizado por el simulador

electromagnético.
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Capitulo 3

Andlisis del Fendmeno Multipactor en
Dispositivos para Comunicaciones
Espaciales

3.1. Fendémenos de Alta Potencia en Componentes de Radio-
frecuencia de Satélites

En el disefio de componentes pasivos de microondas para comunicaciones por satélite
resulta de vital importancia evitar la aparicién de ciertos fendmenos asociados a condicio-
nes de alta potencia en el medio espacial. Debio a las caracteristicas especiales del espacio
en el cual se encuentran situados los satélites de comunicaciones, como es la condicién de
vacio o la necesidad de transmitir sefiales con un elevado nivel de potencia, los circuitos
guiados de microondas corren el riesgo de sufrir ciertos fendmenos perniciosos de caracter
no lineal. Entre estos fenémenos podemos citar el de ruptura Multipactor, el efecto Corona
o la intermodulacién pasiva (PIM).

El efecto Multipactor se trata de un fendmeno resonante por el cual ciertos electrones se
desprenden de las paredes de las guias de ondas y entran en sincronia con el campo electro-
magnético. Estos electrones llegan a la pared opuesta de la guia en la cual se originaron con
un nivel de energia tal que son capaces de desprender nuevos electrones, produciéndose un
efecto de avalancha que puede llegar a destruir el dispositivo en el que surja (ver Fig. 3.1). Se
hace por tanto necesario poder predecir bajo qué condiciones va a aparecer este fendmeno
de multipactor, empleando para ello ciertos modelos electromagnéticos. En un principio se
emple6 un modelo sencillo de placas paralelas ideado por Hatch y Williams [13].

Para poder estimar qué potencia méxima puede soportar una guia de ondas sin llegar a
padecer multipactor. Basados en este modelo existen ciertas aplicaciones como el Multipac-
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tor Calculator de la Agencia Espacial Europea.

l T(0 to m) ! T(m to 21 ) | I T(2x to 37) I
| * .e: RO 4 ' % 4,
1 Hlocons L2 - oha [- -:.-' ° |

SR

= E field wave . .E

Figura 3.1: Representacién del Fendmeno Resonante de Electrones en un Campo Eléctri-
code RFE.

[T

Este software permite estimar el nivel de potencia en el que se puede dar multipactor
proporcionando como entrada el producto entre la frecuencia y la distancia entre placas
paralelas, asi como el tipo de material que compone éstas. No obstante, este modelo es un
tanto conservador y predice niveles de potencia méximos por debajo de los que realmente se
pueden llegar a alcanzar sin que se dispare el fenémeno de multipactor. Esta caracteristica
del modelo es negativa, ya que lo ideal en un satélite de comunicaciones es poder transmitir
con la mayor potencia posible para asi mejorar pardmetros como la relacion sefial a ruido
del enlace de comunicacién. Para poder superar estas limitaciones, en la actualidad se han
desarrollados nuevas herramientas software de tipo comercial, como es el caso de FEST3D©
[5], que permiten ajustar al maximo las predicciones tedricas de nivel de potencia maximo
para no causar multipactor con las medidas experimentales.

Sin embargo, estos programas se encuentran todavia limitados a ciertas estructuras ca-
noénicas como son los filtros de microondas construidos mediante la concatenacién de seccio-
nes de guia de onda rectangular. Es necesario por tanto seguir investigando en este campo
para ampliar el niimero de topologias de filtros sobre las cuales se pueda estimar de forma
precisa el nivel de sefial a partir del cual se tendrd multipactor. Entre estas topologias pode-
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mos citar los filtros compuestos por resonadores dieléctricos, o los formados por tramos de
guia de seccion arbitraria.

Por otra parte, el fenémeno de Corona suele surgir en condiciones de baja presién (unos
pocos milibares) en combinacién con un elevado nivel de potencia. Esta situacion se da, por
ejemplo, durante la fase de puesta en 6rbita de satélites de comunicaciones. En esta fase el
satélite pasa por las capas altas de la atmoésfera donde la presién es muy baja. Asimismo, en
todo momento el satélite se ha de seguir comunicacién con la estacion de control terrestre
correspondiente. Por este motivo, si los niveles de potencia de este enlace superan cierto
umbral se puede llegar a desencadenar el efecto de Corona. En esta situacion, las moléculas
de gas que se encuentran dentro del dispositivo de microondas se ionizan y pueden llegar
a dafiar a éste. Por este motivo, es importante también disponer de herramientas de analisis
que sean capaces de predecir bajo qué condiciones se puede dar el efecto Corona. El software
FEST3D [5] es capaz de realizar este tipo de estudio para filtros de microondas en tecnologia
de guia rectangular.

Por altimo, la intermodulacién pasiva (PIM) provoca la degradacion de la sefial trans-
mitida mediante la apariciéon de armoénicos indeseados en la banda ttil. Este fenémeno se
da por imperfecciones de fabricacién en dispositivos pasivos de microondas, como puedan
ser irregularidades en los saltos entre secciones de guias, en combinacién con altos niveles
de potencia transmitida.

3.1.1. Fenémenos de Ruptura por Multipactor

El interés por el estudio del fenémeno multipactor en dispositivos de alta potencia ha
crecido en la tltima década . Esto se debe al hecho de que los componentes de alta potencia
pueden funcionar de forma errénea si se producen descargas debidas al multipactor durante
su ciclo de vida. Este efecto es especialmente importante en el hardware disefiado para ope-
rar a bordo de satélites, ya que una descarga de multipactor puede conducir a una descarga
en el transpondedor completo del satélite. Para evitar estos indeseables efectos, el hardware
espacial se somete a una serie de pruebas intensivas antes de ser lanzado. Generalmente esta
es una tarea muy costosa, al tener que ser redisefiados y lanzados varios dispositivos, antes
de conseguir una configuracién apropiada que esté libre de sufrir el fenémeno multipactor
en su modo de funcionamiento normal.

El proceso de multipactor empieza cuando los electrones libres dentro de un disposi-
tivo de RF son acelerados por un campo electromagnético de alta frecuencia. Si el campo
eléctrico es lo suficientemente elevado, los electrones ganan energia y pueden liberar elec-
trones secundarios que finalmente colisionan con las paredes del dispositivo de RF. Para que
el proceso multipactor continte, cada electrén incidente debe liberar méas de un electrén se-
cundario.

67



Capitulo 3: Prediccién del Fenémeno de Multipactor

': Epected electron
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Excited clectron

Scattered electron

Figura 3.2: Modelo de Desprendimiento de Electrones.

Si el tiempo entre colisiones de los electrones es tal que el campo eléctrico invierte su
polaridad cuando los electrones secundarios se emiten, entonces los electrones secundarios
se aceleraran. Cuando los electrones secundarios colisionan con las paredes opuestas del
dispositivo producen mas electrones secundarios. El proceso contintia de esta forma: el ni-
mero de electrones libres aumenta después de cada colisién con las paredes del dispositivo
como un fenémeno resonante. El resultado es un crecimiento exponencial en el nimero de
electrones libres en el interior del dispositivo: esto se conoce como efecto multipactor.

El crecimiento de la carga libre debida al efecto multipactor puede tener un namero
indeseado de efectos en sistemas de RF. La nube de electrones absorbe y refleja la potencia
de RF, incrementando las pérdidas de insercién y en consecuencia las pérdidas de reflexion.
Los electrones también generan ruido y armoénicos debido al movimiento, y estos efectos
degradan seriamente el comportamiento del sistema. En diversos casos, las repetidas coli-
siones de los electrones durante el efecto multipactor producen outgassing (liberacién de
gas) local, y el incremento en presién resultante puede disparar una descarga secundaria
que puede destruir el dispositivo.

Para que ocurra multipactor se han de dar las siguientes tres condiciones:
1. El recorrido medio libre de los electrones libres debe ser mayor que las dimensiones
del dispositivo de RE.

2. La energia de colisién de un electrén debe ser lo suficientemente grande como para

68



Seccién 3.1: Fenémenos de Alta Potencia en Componentes de Radiofrecuencia de Satélites

liberar més de un electrén secundario de media (el rango de energias necesario para
realizarlo depende del material con el que los electrones colisionan).

3. Para que se dé el efecto multipactor entre dos superficies los electrones deben cruzar
el material en un niimero impar de semiciclos del campo de radiofrecuencia, a fin de
conseguir un efecto resonante.

A continuacién se realiza una descripcion cualitativa del proceso.

Supéngase dos electrodos planos enfrentados a los que se aplica una diferencia de po-
tencial de valor :

v =ovp- sen (wt+ ¢) (3.1)

donde w=27tf es la frecuencia angular de la sefial y ¢ es la fase inicial.

,.d__m
i TR
/' OO~ ELECTRONES ™ ELECTRODOS
DERF Fa SECUNDARIOS L
E ¢ ELECTRON INICIAL
L R A R R A R AR RS |

electrodos y sejial de RF

Figura 3.3: Emision de Electrones Secundarios en un Modelo de Placas Paralelas.

La resonancia ocurre cuando los electrones tardan en cruzar la distancia que separa los
electrodos un ntimero impar de veces la mitad del ciclo de la sefial diferencia de potencial
(por ejemplo,en1/263/2 65/2 ciclos de la sefial). Se ha de cumplir entonces que el electréon
se encuentre en x=d para instantes de tiempo tp.

tp:@ p=0,1,2,... (3.2)
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Teniendo en cuenta lo anterior y otras consideraciones, V), se puede expresar como:

0,022(fd)?
Vp = K41 Ud) : (3.3)
21 (2p+1)mcosf 4 2sinf

donde f - d (producto de frecuencia por distancia) viene dado en MHz - cm, K = vy /v es el
cociente entre la velocidad final del electrén (en x = d) y la velocidad inicial (en x = 0) y 0
es la fase inicial. Un valor tipico de K es 4.

El efecto multipactor se manifiesta para un margen de valores de la fase 6, lo que se
traduce en un margen de valores para V),. Es decir, el fendmeno se da cuando se cumple que

0,022(fd)? _y o (K- DUpde
Kol 2 P~ Kecos (Bnax)
{m(ZP + 1)71] +4

, donde Uf es la minima energia cinética de un electrén con velocidad v £ que causa la emi-

(3.4)

sion secundaria de otro electrén, e es la carga del electrén y 6,44 es el valor de la fase inicial
que proporciona el limite superior de V), (0j0x = —58,3° para K = 4). El valor de la minima
energia cinética Uy depende del material usado en los electrodos (en nuestro el material con
el que se ha fabricado la guia).

En la siguiente tabla se muestran valores tipicos:

Cuadro 3.1: Valores Tipicos de la Energia Cinética Minima

Material Uy (eV)
Cobre 75-175
Hierro 125
Aluminio 300
Oxido de aluminio 20
Mica 30
Cuarzo 30

3.1.2. Voltage Magnification Factor (VMF)

El Voltage Magnification Factor o VMF [10] ha sido introducido como una figura de me-
rito til para medir el riesgo de multipactor. Este término se introduciré repetidamente en
alguno de los puntos siguientes. E1 VMF se calcula asumiendo que los campos electromag-
néticos son conocidos, y proporciona una estimacién apropiada del maximo voltaje, y en
consecuencia de la méxima potencia, que puede existir dentro del dispositivo bajo prueba
sin producir multipactor.

El VMF se define como:
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| Vmux |

VME = (3.5)

Siendo :

= Vmdx : mayor potencial encontrado en el interior de la guia.

= Vg : tension introducida por el puerto 1 de la guia.

En los puntos siguientes se hara referencia a este factor, y se comprobard de qué manera
afecta a la mejora en el estudio de multipactor.

Las ecuaciones mas representativas son las siguientes:

Prax = W (3.6)
VMF = “‘/‘”;“T’ (3.7)
8
b
Vinax| = /O |Epax| dl = |Emax| b (Volts) (3.8)

Ve = /220 P, (3.9)

Nota: La Eq.(3.8) es vélida para dispositivos inductivos al ser el campo constante en
altura.

3.1.3. Teorias de Multipactor

A continuacién se pretende dar una base tedrica sobre las teorias de multipactor para
que puedan ayudar a comprender los resultados de puntos posteriores.

= Teoria Clasica de Multipactor

El fenémeno de Multipactor es un efecto resonante no lineal que ocurre en dispositivos
de microondas de alta potencia como pueden ser aceleradores de particulas o subsistemas de
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satélites. Una descarga de multipactor es una avalancha de electrones en la cual los electro-
nes dentro del circuito de microondas son acelerados por los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia e impactan sucesivamente contra las paredes del dispositivo en sincronismo
con la sefial de radiofrecuencia. Después de esto, los electrones pueden ser desprendidos a
partir de una emisiéon secundaria obteniendo una acumulacién de carga exponencial, que
puede causar la degradacion de la sefial o en dltima instancia la destruccion del dispositivo.

La descarga de multipactor depende fuertemente de la distribucién de los campos elec-
tromagnéticos en el componente y del SEY (Secondary Emission Yield) caracteristico del ma-
terial que compone las paredes de la guia.

La teoria cldsica de multipactor fue desarrollada por Gill y Von Engel [14] en 1948. Es-
ta teoria parte del caso de dos superficies en régimen de single carrier en placas paralelas
infinitas.

Figura 3.4: Modelo de Placas Paralelas.

Si consideramos las ecuaciones de movimiento entre dos placas paralelas infinitas, lo-
calizadas en x=0 y x=d, con:

= me=masa del electréon
= e= carga del electrén

n w=27f
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» E=FEo sen (w t) = campo eléctrico sinusoidal de radiofrecuencia

Con estos campos, en un problema unidimensional donde los electrones son acelerados
por la Fuerza de Lorentz que es igual a - eE, se pueden obtener las ecuaciones de movimiento
del electrén aplicando las siguientes ecuaciones:

V(t) = Vs sen (wt) (3.10)

dx e Vs
il (cos¢p — coswt) +v (3.11)

x = mie%[(wt—cp) cos ¢ — sen wt + sen ¢p] + U—aj(wt—gb) (3.12)

Esta teoria ha sido desarrollada en dos ramas principales:

Teoria de k-constante: Asume que la energia de emisioén de los electrones secundarios
es proporcional a la energia de este impacto con una constante de proporcionalidad k.

Teoria de v-constante: Asume que la energia de emisiéon de los electrones secundarios
es independiente de la energia de impacto. Ambas teorias estdn restringidas a single ca-
rrier, ecuacion del electron unidimensional, geometria de placas paralelas y una emisién de
energia deterministica de los electrones secundarios.

Caracteristicas:

La teoria de k-constante no es fisicamente correcta, porque es sabido que la velocidad de
emision de los electrones secundarios no depende de la energia del primer impacto. La teoria
de v-constante esta ligada a la fisica de la emision secundaria pero falla al realizar curvas de
breakdown reales, basicamente debido a la naturaleza aleatoria de la emisién secundaria.

Limitaciones:

1. Esta teoria solo proporciona informacién acerca de carga y descarga, pero no acerca de
la tasa de crecimiento y absorcién de electrones.

2. Se necesitan medidas experimentales para realizar la curva.

= Teoria Estacionaria de Multipactor
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Esta teorfa fue desarrollada por Vdovicheva [15] y es la predecesora de la nueva teoria
estadistica no estacionaria que se vera mas adelante. Esta teoria parte de las ecuaciones de
movimiento en una dimensién de la teoria cldsica presentada anteriormente, pero, asumien-
do que la velocidad inicial de los electrones secundarios es una variable aleatoria con una
funcién densidad de probabilidad conocida.

Entonces, si partimos de las ecuaciones de movimiento como en la teorfa de v-constante:

mx = eE, sen(wt) (3.13)

X = v+ vy[cos (wts) — cos(wt)] (3.14)
vw:[v+vwawﬁwgﬂt—g)+%§@nwg—smuﬂ (3.15)
U = e% (3.16)

Y realizamos una normalizacién como se muestra a continuacion:

= (3.17)
o = wt (3.18)
ps = wt; (3.19)
¢i = wt; (3.20)
U= % (3.21)
A:%% (3.22)

Obtenemos la ecuacién de la trayectoria de los electrones que viene dada por:
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E(@, @5, 1) = (p+cos@s) (¢ — @s) + sings — sing (3.23)

Estableciendo la condicién de que un electrén alcance la placa de enfrente {=A con una
fase de impacto ¢;, fase inicial ¢s y velocidad inicial u, se obtiene:

A = (u+cos@s)(@; + @s) + sings — sing; (3.24)

Donde la velocidad inicial de los electrones es ahora una variable aleatoria en vez de
determinista como lo era en la teoria cldsica. Asi, cada vez que un electrén es lanzado su
velocidad serd diferente siguiendo la funcién densidad de probabilidad caracteristica de
este material.

En la Fig. 3.5 se puede observar el significado de cada variable.

' T = t{"i = |P_ - tl‘al'ISiT iIrI'IE

||llI ' "Jh

Figura 3.5: Movimiento de Electrones entre Placas.

Ahora s6lo necesitamos hallar la funcion densidad G( Tl¢s ; A) , que se define como
la probabilidad de que un electrén lanzado con fase inicial ¢s impacte contra la pared de
enfrente, separada una distancia A con un tiempo de transito T.

De acuerdo con el teorema de transformacion de Variables Aleatorias Univariantes de
la teoria estadistica se puede afirmar que:

1. Conocida la variable aleatoria X, con Fy(x).
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2. Conocida la variable aleatoria Y=h(X) (con h monoténica).

Entonces:

F,(y) = '%hyl Fxh(y)™! (3.25)

Pudiendo asi obtener facilmente la velocidad inicial u segun:

u=nh(t)"t =g7|ps; A (3.26)

dg(t|es; A
Glelgin) = |2 el 627
A = 1+ cos @sp; + s + sin @5 — sin @; (3.28)

A — + +7
u=go(t|lps; ) = SN Ps Tsen (95 ) — COS @5 (3.29)

De esta manera, se pueden obtener curvas maés realistas para un f*d dado (ver Fig. 3.6).

Resumiendo, la teoria de Vdovicheva establece un importante avance en la teoria de
multipactor, pero también tiene algunas limitaciones:

» La teoria sélo sirve para determinar la existencia o no de la descarga multipactor, pero
no estd preparada para predecir la velocidad de crecimiento de la descarga.

» Esta teorfa no puede modelar exactamente la multifase del multipactor debido a que
solo tiene en cuenta dobles superficies de impacto (un electrén es lanzado desde una
placa e impacta en la de enfrente) sin tener en cuenta que puede suceder que este
electrén vuelva a la misma placa.

= Al asumir estacionariedad no es vélido para modelar tasas de absorcién de electrones
en regiones por debajo de la de nivel de ruptura.

= Teoria No-Estacionaria de Multipactor
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Figura 3.6: Mapa Estadistico para Cobre con ¢ = 2,25, E; = 25¢V, V,=3eV.

La teorfa no estacionaria cubre el fenémeno multipactor para una dimensién, placas pa-
ralelas y problemas electrostaticos basado en la teoria de Vdovicheva. Esta teoria no estd
restringida al estudio de las probabilidades del periodo de la sefial de radiofrecuencia, y
extiende el tiempo desde t=0 hasta el infinito, asumiendo algunas condiciones iniciales y
calculando el tiempo de evolucién de las diferentes probabilidades indefinidamente en el
tiempo.

En esta teoria se tiene en cuenta la placa superior y la inferior y ademas introduce los
términos de superficie doble e individual (doublé surface y single surface), asi, se pueden de-
finir probabilidades de electrones que salgan de una placa u otra e impacten contra la de
enfrente o la suya.

Ademas, introduce términos de crecimiento de electrones:

Crecimiento Multipactor double surface:

1(A)oef(A) = C(A) (3.30)

Crecimiento Multipactor single surface:

2 (3.31)
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Crecimiento Multipactor

”(A) [aef(A) - UO]UO

Orden Multipactor (n)

/ TG(T|@s; A)dT
a
Crecimiento de electrones

N(t) = Nog

En la Fig. 3.7 se puede observar el significado de cada variable.

uUpP

IF.I_’.J(:-P} cup("-p} sS

05 Lk @)Ceourl0]PS

i DOWN

Figura 3.7: Movimiento entre Placas Double-Surface y Single-Surface.

Donde se define:

Iyp (@) — Namero de impactos en la placa superior.
Liown (@) — Numero de impactos en la placa inferior.
Cup (@) — Electrones creados en la placa superior.
Ciown (¢) — Electrones creados en la placa inferior.

N (¢) — Numero total de electrones.

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Gps/ss,up/DOWN(aglg) — Probabilidad de que un electrén, siendo lanzado con fase ¢
impacte en alguna de las placas en un tiempo Ag.

Resolviendo estas ecuaciones integrales y monotonizando las ecuaciones de u, es po-
sible obtener las curvas de multipactor de una manera mds realista que cualquiera de las
anteriores, pudiendo obtener modelos de crecimiento y absorcién, modelos de superficie de
impacto individual y doble, obteniendo unas determinadas graficas (ver Fig. 3.8).

Figura 3.8: Mapa Completo del Orden de Multipactor para un f*d dado.
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3.2. Prediccién del Riesgo del Fenémeno Multipactor en Dis-
positivos para Comunicaciones Espaciales

En este capitulo se llevard a cabo un estudio del fendmeno de multipactor en diversas
topologias de filtros paso banda [16]; se estudiaran los efectos que producen los ceros de
transmision en términos de umbrales de ruptura de multipactor. Otro aspecto sera el estu-
dio del disefio de filtros en linea utilizando el médulo Magic Tool que nos proporciona la
herramienta de disefio FEST3D® [5].

Una vez terminado el estudio del multipactor tanto en los filtros paso banda con ceros
de transmisién como en los filtros equivalente en linea paso banda disefiados, se compara-
ran los umbrales de ruptura de multipactor. También se hard uso del Voltage Magnification
Factor (VMF) [10]. El Factor de Magnificaciéon de Voltaje se utiliza para medir el riesgo de
multipactor y proporciona una estimacién apropiada del maximo voltaje que puede existir
dentro del dispositivo bajo estudio sin producir multipactor.

El desarrollo de nuevas estructuras de filtros paso banda, representa un importante reto
tecnolégico para las tecnologias de comunicaciones espaciales y los sistemas terrestres de
comunicacion.

Una tecnologia muy interesante para los sistemas de comunicacién es la familia de fil-
tros de guia de onda inductivos Dual Mode [2]. Estos filtros se basan en el uso de simples
discontinuidades inductivas en guia de onda rectangular, y permiten un ahorro importante
en masa y volumen. Este ahorro es debido a que por cada cavidad se introducen dos ceros
de reflexién (polos en la funcion de transferencia), mientras que en un filtro en linea sélo se
introduce uno. Ademas, debido al cardcter inductivo de estos disefios se simplifican consi-
derablemente los procesos de fabricaciéon durante la produccién de hardware para sistemas
de comunicacién précticos.

En este capitulo del proyecto se centrard la atencién en el desarrollo de estructuras ba-
sicas [2], con el fin de implementar topologias mds complejas (ver Fig. 3.9), basado en el
concepto de guia de onda inductiva.

Estas estructuras permiten la fabricacion de respuestas en frecuencia con un cero de
trasmision. La propiedad zero shifting [17] de estas topologias se demuestra mediante el dise-
fio de varios ejemplos. El cero de transmision en filtros de tercer orden se pueden desplazar
de un lado de la banda de paso a la otra, con solo cambiar el signo de los términos de la
diagonal de la correspondiente matriz de acoplamiento [18].

El primer reto consiste en implementar un filtro de tres polos con un cero de transmi-
sion, siguiendo la topologia de guia de onda inductiva [2]. Esto puede ser realizado por el
esquema de acoplamiento (ver Fig. 3.9). El problema de la sintesis, en este caso es bastante
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Dual Mode
—.r/ Cavity (DMC)

Figura 3.9: Topologia Asincrona de Orden 3. Los Circulos Negros son los Resonado-
res;los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la Carga (L).

simple. En primer lugar, la matriz de acoplo transversal (N + 2)se obtiene aplicando direc-
tamente el procedimiento detallado en [19].

S ) L
2 3

Figura 3.10: Esquema de Acoplamiento antes de la Transformacién en la Topologia Final
(ver Fig. 3.9).

A continuacién se hace una serie de rotaciones con el fin de transformar la matriz trans-
versal en la matriz con topologia arrow, [9]. Por dltimo, la triseccién creada puede ser co-
locada entre la fuente los resonadores 1y 2 (ver Fig. 3.10). El paso final consiste en aplicar
una rotacién final cross-pivot para eliminar el acoplamiento M, (ver Fig. 3.10), por lo tanto
obtenemos la matriz de acoplamiento que corresponde a la topologia mostrada en la Fig. 3.9.

La topologia en estudio puede ser realizada por medio de la estructura de guia de onda
asimétrica inductiva mostrada en la Fig. 3.11.
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A3 A4

A2

Al L

N

i

L3

Figura 3.11: Estructura Fisica usada para la Implementacién de la Topologia Asincrona
de Tercer Orden. Cavidad Dual Mode Conectada a 1 Cavidad Estandar Sin-
gle Mode.

Esta estructura se compone de una cavidad Dual Mode llevada a cabo con la estructura
doublet [2] y formado por los resonadores 1 y 2 (ver Fig. 3.9). Esta cavidad Dual Mode se
asocia con una cavidad de apoyo con un tnico resonador, representada por el resonador 3.
De este modo, obtenemos un filtro con tres polos y un cero de transmisién.

Se ha disefiado y sintetizado un filtro con una respuesta a una frecuencia especifica
utilizando la estructura mencionada. Se trata de un filtro de 3 resonadores con un cero de
transmision localizado en £=7.68 GHz .El filtro estd centrado en f=7.55 GHz con un ancho de
banda de BW=400 MHz. Las pérdidas de retorno de la banda son de 15 dB.

Se obtendrd la matriz de acoplo M; segin [20], correspondiente a la topologia
Fig. 3.12(b).

0 0,8100 —0,4902 0 0
0,8100 0,5548 0 0,8792 0
M; = | —0,4902 0 —1,0616 0,3048 0 (3.35)
0 0,8792 10,3048 0,1216 0,9468
0 0 0 0,9468 0

Podemos observar que solamente es necesario una pareja negativa de acoplos para di-
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sefiar la matriz M;, que corresponde con el término de acoplo Mg, debido a la fuente-modo
2. Este acoplamiento corresponderd a uno de los modos excitados en la cavidad Dual Mode.

Como se demostré en [20], la estructura bédsica Dual Mode se utiliza para disefiar la
topologia conocida como double [2]. En la topologia doublet, se requiere la existencia de
un cambio de signo entre dos acoplos (es decir, que uno de los 4 acoplos principales sea
negativo) como se demuestra [9]. Fisicamente el cambio de signo ocurre debido al cambio
de orientacién del campo eléctrico asociado al modo TEjg,, con respecto al campo eléctrico
del modo TE;y;, ambos excitados en la cavidad Dual Mode.

Después de la optimizacién, en la Fig. 3.12(a) se muestran las dimensiones requeridas
para implementar la estructura bajo estudio. Los pardmetros de dispersiéon obtenidos para
esta geometria, junto con los resultados obtenidos directamente del andlisis de la matriz de
acoplos se muestran en la Fig. 3.12(a)).

Se pueden observar unos buenos resultados.El parecido entre ambas respuestas es alto.
Esto significa que el cero de transmisién localizado en la parte superior de la banda de
paso puede ser desplazado hacia la parte inferior, simplemente cambiando los signos de
los elementos de la diagonal de la matriz de acoplamiento. Esto es equivalente a variar las
frecuencias de resonancia de los resonadores en el disefio practico, sin variar el acoplo.

Para demostrar que la estructura bajo estudio efectivamente demuestra la propiedad
zero-shifting [17], sintetizamos la matriz de acoplo M; pero modificando todos los signos de
la diagonal.

La nueva respuesta de filtro se centra ahora en {=7.3 GHz con un ancho de banda de
BW=350 MHz. El cero de transmisién se encuentra por debajo de la banda de paso, a {=7.04
GHz. Después de la optimizacién, las dimensiones obtenidas para la estructura de tercer
orden en este caso, son los que figuran en Fig. 3.12(b). Los pardmetros de dispersiéon obte-
nidos para esta geometria, se presentan enFig. 3.12(b), junto con los resultados obtenidos
directamente del andlisis de la matriz de acoplos.

Para validar los resultados compararemos los resultados obtenidos con los softwares
HFSS© (High Frequency Structure Simulator) y FEST3D© (Fullwave Electromagnetic Simulation
Tool) y los incluiremos en la misma gréfica (ver la Fig. 3.12).

Se obtendra la matriz de acoplo M; segin [21], correspondiente a la topologia mostrada
en la Fig. 3.12(b).
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S Parameters (dB)

—0,8100 —0,4902 0 0
—0,8100 —0,5548 0 0,8792 0
M; = | —0,4902 0 1,0616 —0,3048 0 (3.36)
0 0,8792 —0,3048 —0,1216 0,9468
0 0 0 0,9468 0
u %’ 20 7““‘ \\ /
- s |
% -251 ” vvvvvvvv “‘ H
[ S,, MatrixM_ | | I g el S, , Matrix MZY ‘ H
—ssf| —— S, Matrix M, ‘} H D el S,, Matrix M, H
ol . Shes || o . s |
ol s si FEST3D | | \\ |l » S, FEST3D \ |
o S, FEST3D . S, FEST3D |

Frequency (GHz

6.

7.
Frequency (GHz)

5 8

(a) Dimensiones (mm): A, = 5,5, A3 = 28,25, A4 = (b) Dimensiones (mm): A, = 6,05, A3 = 24,51,

284, As = 214, Ag = 21,9, Ay = 6,15, Ly = 37,5, Ay

Ly =112, L5 = 16,83.

24,09, As

15,37, Ag 16, A; = 6,25,

Ly =377 Ly =12, L5 = 159.

Figura 3.12: Dos Respuestas de la Topologia de Tercer Orden. Dimensiones Comunes
(mm): Ay =285,L1 =10, Ly = Lg = 2.
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Capitulo 4

Filtro Dual Mode con un Cero de
Transmision a la Izquierda de la Banda de
Paso

4.1. Introduccion

En este apartado se analizard un filtro asimétrico Dual Mode con 3 polos y un cero
de transmisién a la izquierda de la banda de paso utilizando la herramienta de disefio
FEST3D®. Se obtendrd la respuesta en frecuencia del filtro, y se hara el estudio de alta poten-
cia utilizando el médulo de multipactor proporcionado por la herramienta de alta potencia
FEST3D® (ver seccién 2.2).

Para realizar el andlisis de la respuesta del filtro se necesita saber las especificaciones
del filtro a analizar. Para el caso del filtro asimétrico Dual Mode con un cero de transmisién
a laizquierda de la banda de paso (ver Fig. 4.1).

Se introduce en FEST3D® las dimensiones correspondientes al filtro. La herramienta
posee una opcién que nos permite ver la topologia del filtro que estamos construyendo en
3D (ver la Fig. 4.2).Una vez terminado el analisis previo, se pasa a realizar el andlisis del
multipactor.

El programa FEST3D® puede utilizarse facilmente para analizar fenémenos de alta po-
tencia de varios tipos de componentes. En particular, el médulo multipactor estd completa-
mente integrado en FEST3D©, y es capaz de determinar el umbral de potencia de ruptura
en la que se desencadena el fenémeno de multipactor. Este médulo considera tanto la con-
tiguracion real del campo electromagnético y los electrones dentro del dispositivo, lo que
permite un calculo preciso.
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(a) Topologia del Filtro Asimétrico Dual Mode a ana- (b) Pardmetros S del Filtro Asimétrico Dual Mode con
lizar. Ver las dimensiones en la Fig. 4.1(b). 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Izquierda de la

Banda de Paso.

Figura 4.1: Topologia y Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con un Cero de Trans-
misién a la Izquierda de la Banda de Paso.

A A
LAY AV

2

(a) Diagrama de bloques en FEST3D del Filtro Asimétrico Paso (b) Topologia en 3D del Filtro Asimétrico
Banda Dual Mode. Las Cavidades del Filtro corresponden con los Paso Banda Dual Mode.
Bloques 4 y 6.

Figura 4.2: Composicién del Filtro Asimétrico Dual Mode con el Software FEST3D.

A la hora de empezar el andlisis, habra saber de todos los bloques que compone el filtro,
cuales son los mds criticos a la hora de producirse multipactor. Se realiza el estudio del
multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 4.2(a), las cuales corresponden a las cavidades
1 y 2 del filtro ya que son estas las mds susceptibles de que aparezca multipactor al ser
cavidades resonantes. El motivo de que los resonadores sean susceptibles a que se produzca
el fenémeno de multipactor se debe a que dentro de ellas se almacena una gran cantidad de
energia [22].
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En la Fig. 4.1(b) se puede ver el rango de frecuencias que funciona el filtro. En este caso,
al tener dos puertos se trabajard con el médulo de los pardmetros S11y So1.
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(c) Simulacién 300 Electrones. (d) Simulacién 400 Electrones.

Figura 4.3: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor dentro de la Ca-
vidad Dual Mode y Single Mode.

Se ha realizado un estudio del multipactor en cada cavidad de la que componen el filtro
en funcién de la inyeccién del namero de electrones, ya que dependiendo de la cantidad de
electrones en cada cavidad los umbrales de multipactor se ven afectados.

Se empieza con una cantidad inicial de 100 electrones y se va variando hasta comprobar
que introduciendo mads electrones los umbrales de multipactor ya no cambian mucho por
consiguiente habrd llegado a una solucién optima. Se puede observar (ver la Fig. 4.3) como
a partir de 300 electrones los umbrales de multipactor estdn en torno a 25 KW. El umbral de
ruptura minimo de potencia se sittia en torno a unos 10 KW, zona donde el riesgo a sufrir
multipactor es mayor. Se puede comprobar cémo aunque se siga inyectando electrones, los
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umbrales de multipactor estdn siempre en torno a ese valor. Por esta razén podemos decir
que ha llegado a una buena convergencia.

El filtro estudiado tiene la caracteristica de que es asimétrico.

Se ha realizado el estudio del multipactor (cavidad Dual Mode y cavidad Single Mode)
del filtro, se ha observado los diferentes umbrales de potencia que se obtienen para cada
frecuencia en cada uno de los resonadores (cada resonador se ocupa un trozo de la banda);
la conclusion es que la zona mds critica donde se va a producir el fendmeno del multipactor es en la
cavidad Dual Mode en el corte a 3 dB del filtro pero del lado del cero de transmision.

Tras el estudio realizado, ya se sabe que la cavidad Dual Mode es la més critica, pero
también se quiere estudiar el fenémeno del multipactor en la cavidad Single Mode para in-
tentar localizar si en alguna determinada frecuencia de la banda de paso el fendmeno del
multipactor es més critico en ella.

Realizando varias simulaciones, se encuentra determinadas frecuencias dentro de la
banda de paso donde el riesgo de sufrir multipactor es mayor que en el de la cavidad Dual
Mode. Tales frecuencias se observan en la Fig. 4.3(c) y la Fig. 4.3(d).

Para comprobar que el umbral de potencia mads critico es debido al cero de transmisién
que hay a la izquierda de la banda de paso, se disefiard un filtro paso banda en linea con
las mismas caracteristicas: mismo ancho de banda, mismas pérdidas y mismo orden N (ver
herramienta de sintesis del capitulo 2).

Se comprobara los umbrales de multipactor en cada filtro y se interpretard los resulta-
dos. Para llevar a cabo el disefio se utilizara la herramienta que nos proporciona el software
FEST3D® denominada Magic Tool (herramienta magica).

4.1.1. Disefio de un Filtro Equivalente en Linea Paso Banda

Para realizar el disefio del filtro equivalente en linea utilizaremos la herramienta de
disefio de filtros proporcionada por el software FEST3D®. La propiedad de estos filtros es
que son simétricos (ver la Fig. 4.4).

Esta herramienta (seccién 2.2) permite disefiar diferentes tipos de filtros tales como:
filtros paso bajo, filtros paso banda, etc. Se disefiard un filtro paso banda acorde a unas
determinadas caracteristicas dadas. Mostraremos la geometria del filtro a analizar, sus pa-
rametros de dispersion, su rango de frecuencia de trabajo asi como el analisis del fenémeno
de alta potencia (multipactor).

Para el caso del filtro en linea,introduciremos los siguientes pardmetros: frecuencia de
funcionamiento del filtro, pérdidas de retorno, ancho de banda, orden del filtro, distacia en-
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O—@ @ --- @O
) N L

Figura 4.4: Topologia Sincrona de Orden N. Para nuestro estudio Orden N=3.Los Circu-
los Negros son los Resonadores; los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la

Carga (L).

tre los irises. Una vez terminado la fase de disefio, la herramienta magica nos proporcionaré
directamente la geometria del filtro, las dimensiones y el conexionado de los elementos (ver
la Fig. 4.5).

Se introduce en FEST3D® las dimensiones correspondientes al filtro (ver la Fig. 4.6).

Comprobado el correcto disefio del filtro, habrd que analizarlo para obtener sus para-
metros de dispersién, y comprobar asi como se ajusta el disefio a los pardmetros deseados.

Se mostrard en una misma gréfica la respuesta del filtro asimétrico Dual Mode con 3
polos y un cero de transmision en la izquierda de la banda de paso y la respuesta del filtro
equivalente en linea paso banda disefiado, para comprobar que se obtiene la misma respues-
ta para ambos filtros, el cual era unos de los objetivos (ver la Fig. 4.7).

Se estudia el efecto del multipactor en las diferentes cavidades para comprobar en cuél
de ellas el umbral de potencia en més critico.

Para empezar el andlisis de alta potencia, habra que saber que bloques de los que com-
ponen el filtro son los mads criticos a la hora de producirse multipactor. Se realiza el estudio
del multipactor para los elementos 3,5 y 7 de la Fig. 4.6(a), las cuales corresponden a las cavi-
dades 1,2 y 3 del filtro. Es debido a que son las mds susceptibles a sufrir el efecto multipactor
al ser cavidades resonantes. En su defecto, se puede realizar un andlisis de multipactor en
todos los elementos para posteriormente ver cudles son las zonas mds criticas.

Se estudiard el multipactor en las 3 cavidades a la vez, de esta manera se puede saber a
cada frecuencia cual de los 3 resonadores es el mads critico.

Se ha realizado el estudio del multipactor en las diferentes cavidades que compone el
filtro, en este caso se compone de 3 resonadores o cavidades. Observando los diferentes
niveles de potencia que se obtiene para cada frecuencia (ver Fig. 4.8).

La conclusién es que la zona mads critica donde se va a producir el fenémeno del mul-
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(a) Topologia del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda. (b) Pardmetros S del Filtro en Linea Equiva-
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Figura 4.5: Topologia y Respuesta del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden
N=3.
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(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro en Linea (b) Topologia en 3D del Filtro en Linea Equiva-
Equivalente Paso Banda. Las Cavidades del Filtro corres- lente Paso Banda.
ponden con los Bloques 3,5y 7.

Figura 4.6: Composicién del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda con el Software
FEST3D.

tipactor es en la cavidad central, es decir a la frecuencia central del filtro, ya que es donde
mads energia almacena [22].

Esta conclusién se puede observar en la Fig. 4.9. Se aprecia que la cavidad central es la
que mayor energia almacena.

4.1.2. Comparacién de los Umbrales de Multipactor

En este apartado se comparara los umbrales de multipactor producido en un filtro asi-
métrico Dual Mode con un cero de transmision a la izquierda de la banda de paso y el filtro
en linea equivalente paso banda obtenido al aplicar la herramienta de disefio Magic Tool.

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros y se
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Figura 4.7: Comparacion entre la Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos
y un Cero de Transmisién en la Izquierda de la Banda de Paso y la Respuesta
del Filtro Equivalente en Linea Paso Banda.

explicardn los efectos producidos por la existencia de un cero de transmisién cerca del inicio
de la banda de paso.

Analizando los niveles de ruptura por multipactor en ambos filtros (ver Fig. 4.10), se
obtiene la siguiente conclusién: Dentro de la banda de paso de ambos filtros, los niveles de
potencia son parecidos, es decir, estdn en torno a unos 25 KW, en cambio cuando se acerca
al inicio de la banda de paso se produce un efecto muy importante, cerca del corte a 3 dB
del filtro, el umbral de potencia disminuye (10 KW) debido a la proximidad del cero de
transmisién.

4.1.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode

Para calcular el Voltage Magnification Factor (VMF) hay que obtener los campos en el
interior de la cavidad. Se hara a diferentes frecuencias en las distintas cavidades de las que
compone el filtro. Haremos un andlisis electromagnético desde una frecuencia ligeramente
inferior al comienzo de la banda de paso hasta un poco después de que termine la banda de
paso, para observar como varia la intensidad del campo dentro de cada resonador y decidir
cudl de ellos es el més critico para que se produzca multipactor.

El programa FEST3D® proporciona una herramienta denominada Paraview, que mues-
tra la intensidad de los campos para cada cavidad. Paraview es una herramienta muy til
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Figura 4.8: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

para poder determinar a cada frecuencia del filtro que cavidad es la mas critica.

Obtener el campo maximo dentro de la cavidad més critica es un factor muy importante
ya que el VMF proporciona una estimacion apropiada del méximo voltaje, y en consecuencia
de la méxima potencia, que puede existir dentro del dispositivo en estudio sin producir
multipactor.

Se observa en la Fig. 4.11 cémo van resonando a distintas frecuencias los diferentes
modos TExyz en cada cavidad. Por ejemplo, a la frecuencia de 7.09 GHz resuena el modo
TEsp1; a 7.17 GHz se observa como se mezclan los modos sin poder decidir cudl es el modo
que estd resonando; 7.61 GHz resuena el modo TEjgp.Una vez obtenido el campo maximo
correspondiente a cada frecuencia, procedemos al célculo del Voltage Magnification Factor
(VME).

Se tratara de explicar los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos
con los niveles tedricos de potencia. Para contrastar los niveles de potencia seguiremos una
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Figura 4.9: Energia Almacenada en las distintas Cavidades del Filtro en Linea Equiva-
lente Paso Banda de Orden N=3.

serie de pasos en donde se podra observar la potencia umbral de multipactor para cada

frecuencia.

= Se calcula la potencia maxima umbral para que se produzca multipactor para un f*d
dado. Para el estudio de nuestros disefios, el producto f*d es constante para cada fre-
cuencia ya que son filtros inductivos y la distancia entre las placas paralelas (d) es
constante a lo largo de toda la guia. Para ello se utiliza la herramienta ECSS Multipac-
tor Tool (Fig. 4.12) proporcionada por el software FEST3D® mediante el cual se puede
validar o no un disefio basado en placas paralelas [13].

Las opciones que podemos encontrar son las siguientes :

L. En la parte superior izquierda:

= Carrier case (portadora) : Indica si se trata de una portadora o varias.

» Feq (GHz) (frecuencia): Introducimos la frecuencia puntual a la que se queremos es-
tudiar el efecto multipactor, para que el programa pueda calcular el f*d.
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Figura 4.10: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso y Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.

Power (potencia) : Se puede indicar en W y en dBm, y graficamente corresponde a
la linea punteada horizontal. Con esto vemos gréficamente si para esta determinada
potencia introducida en la entrada, la guia pasa el test.

Surface type (tipo de superficie) : ofrece diferentes opciones para el material del que
este hecho la guia. Dependiendo de este, las curvas tedricas cambiaran de uno a otro.
Las opciones que permite son: Oro, plata, aluminio, alodine y cobre.

Component type (tipo de componente): Nos da a elegir de entre tres opciones

Tipo 1: Las paredes de la guia son enteramente metalicas (con propiedades de emision
secundaria de electrones conocidas) o metalicas con algtn tratamiento superficial no
organico que incremente el umbral de multipactor.

Tipo 2: Las paredes contienen o pueden contener dieléctricos u otros materiales para
los cuales la prediccion de multipactor estd bien definida.

Tipo 3: Otro componente no clasificado en tipo 1 6 tipo 2.

Medium (medio) : Se da a elegir entre tres opciones.
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Seccién 4.1: Estudio Teorico de los Fenémenos de Ruptura(l)

(a) Frecuencia 7.05 GHz. (b) Frecuencia 7.07 GHz. (c) Frecuencia 7.09 GHz.

(e) Frecuencia 7.13 GHz. (f) Frecuencia 7.15 GHz.

(g) Frecuencia 7.17 GHz. (h) Frecuencia 7.19 GHz. (i) Frecuencia 7.21 GHz.

(j) Frecuencia 7.53 GHz. (k) Frecuencia 7.55 GHz. (1) Frecuencia 7.57 GHz.

Figura 4.11: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gla Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Izquier-
da de la Banda de Paso utilizando la Herramienta Paraview.

1. Matched gap: permite introducir el gap y la impedancia de la guia para el studio de
esta.

2. Waveguide : opcién parecida a la anterior pero mas completa ya que permite selec-
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Figura 4.12: Interfaz Gréfica de la Herramienta Multipactor Tool.

cionar anchura, altura e impedancia ademds de poder seleccionar directamente guias
estdndar.

3. General: permite tener el cuenta el Voltage Magnification Factor indicando la potencia
introducida a la entrada de la guia, el voltaje maximo encontrado y la altura del gap.

II. En la parte inferior izquierda :

En este recuadro encontramos los niveles de prediccién de multipactor, que vienen da-
dos tanto en potencia (Watios) como en tension (Voltios). Ademds, dependiendo del nivel de
potencia que nosotros le indiquemos que introducimos nos indica los margenes que tenemos
para verificar el test, existiendo tres opciones.

= No testing required (no se requiere test): cuando el margen que tenemos es mayor de 8dB,
por tanto el estudio multipactor seria valido.

» Qualification test required (se requiere test de cualificacion): cuando el margen hasta el li-
mite tedrico se encuentra entre 6 y 8 dB.
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» Analysis failed (andlisis fallido): el margen hasta el limite tedrico es inferior a 3 dB o
supera el limite.

Dicho esto, cabe mencionar, que esta herramienta se considera un tanto conservadora ya que
no tiene en cuenta la forma geométrica de la guia y simplemente considera un modelo de placas
paralelas, por lo que realizaremos estudios comparativos con FEST3D® con el fin de obtener
resultados que se ajusten lo mejor posible a la realidad.

Si seleccionamos la opcidn Depending Medium Waveguide, 1o que obtendremos seran los
resultados del estudio de un trozo de guia de placas paralelas sin tener en cuenta la estruc-
tura geométrica ni las cavidades que pueda tener el filtro, por lo que no obtendremos un
valor muy preciso pero puede ser aproximado.

Calculamos el VMF en las cavidades mas criticas, y hallamos el valor teérico de potencia
umbral de multipactor con éste.

Recordemos la férmula (Eq.(4.1.)) que define el VMF como :

|Vmux|
| Vel

VME = (4.1)

Vinx se encontrara en el corte transversal en el plano XZ en el eje central de la guia, es
decir, en donde encontramos la mayor concentracién de campo electromagnético.

Tendremos que tener en cuentas las ecuaciones Eq.(4.2) y Eq.(4.3).

Ve = /22" b, (4.2)

P = 1Watt (4.3)

Como nosotros ya hemos obtenido el campo méximo E, a las diferentes frecuencias
solamente nos queda por multiplicar ste por la altura de la guia b para obtener Vj;,x, que nos
permitird obtener el VMEF. Una vez obtenido el VMF para todas las frecuencias procedemos
a calcular el nivel umbral teérico maximo que se obtiene aplicando la Eq.(4.4).

Prpy

Piax = VME2 (4.4)

donde:

P, uprar €8 1a potencia umbral que hay en una guia de onda rectangular.
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso

Calculamos la potencia umbral con el Multipactor Tool, teniendo en cuenta el VMEF. En
este caso el Multipactor Tool nos permite calcular esta potencia pero teniendo en cuenta el
VMF calculado anteriormente, simplemente seleccionando en la herramienta del programa
Multipactor Tool 1a opcion: Depending Medium General e introduciendo los valores gap critico,
voltaje médximo dentro de la guia y de potencia de entrada a la guia, que en nuestro caso
es de 1 Watt ya que provienen del analisis electromagnético de FEST3D®O, y esto es lo que
introduce.

Calculamos para cada frecuencia esta potencia umbral (ver Fig. 4.13(a)).
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tor (VME).

Figura 4.13: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Trans-
misioén.

Comparando estas potencias con las obtenidas con el software FEST3D®, realizamos
una comparativa entre todas las potencias umbrales obtenidas con diferentes métodos (ver
Fig. 4.13(b)).

Fijandonos en la simulacién con Multipactor Tool el cual tiene en cuenta el VMF y el valor
tedrico calculado, obtenemos unos niveles de potencia relativamente bajos en comparacion
con los de FEST3DO.

Podemos concluir diciendo que estos resultados obtenidos se deben a la utilizacién
de filtros paso banda, en los que la altura entre las placas suele ser relativamente grande,
lo que hace que el f*d sea también muy alto por lo que deja de ser vdlido el modelo de
placas paralelas al perder la proximidad entre estas.

Como consecuencia, el nivel de ruptura de multipactor aumenta mucho con respecto
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al caso de placas paralelas.

4.1.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) habrd que obtener los campos en el
interior de cada cavidad. Se hard a diferentes frecuencias.

El campo méximo dentro de la cavidad maés critica es un factor muy importante ya que
el factor VMF proporciona una estimacion apropiada del maximo voltaje,y en consecuencia
de la méxima potencia, que puede existir dentro del dispositivo en estudio sin producir
multipactor.

Una vez obtenido el campo méximo correspondiente a cada frecuencia (ver Fig. 4.14),
procedemos al calculo del Voltage Magnification Factor (VMF). Se explicard los niveles de
potencia obtenidos y posteriormente se constractardn con los niveles tedricos de potencia.
Para contrastar lo niveles de potencia vamos a seguir el procedimiento visto en [23].

= Se calcula la potencia umbral con la herramienta Multipactor Tool, habra que tener en
cuenta el VMF (ver Fig. 4.15(a)).

= Realizamos una comparativa entre todas las potencias umbrales obtenidas con los di-
ferentes métodos (ver Fig. 4.15(b)).

Se obtienen unos niveles de potencia relativamente bajos en comparacién con los obte-
nidos con FEST3D®.

El nivel de ruptura de multipactor aumenta mucho con respecto al caso de placas
paralelas.

4.1.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda

Se comparard los umbrales de ruptura de multipactor una vez introducido el factor
VME. En la que se aprecia el efecto del cero de transmisién al inicio de la banda de paso. Al
principio y al final de la banda de paso el nivel més bajo de potencia es debido a la cavidad
Dual Mode por la existencia del cero de transmisién cerca del inicio de la banda de paso.
Dentro de la banda de paso, tanto del filtro Dual Mode como del filtro en linea paso banda,
los niveles de potencia son razonablemente parecidos (ver la Fig. 4.16).

Observados los datos, se puede afirmar que el filtro asimétrico Dual Mode con un cero
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(a) Frecuencia 7.05 GHz. (b) Frecuencia 7.07 GHz. (c) Frecuencia 7.09 GHz.

(e) Frecuencia 7.13 GHz. (f) Frecuencia 7.15 GHz.

(j) Frecuencia 7.63 GHz. (k) Frecuencia 7.65 GHz. (1) Frecuencia 7.67 GHz.

Figura 4.14: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3 utilizando la Herramienta Paraview.

de transmisién a la izquierda de la banda de paso es critico para el fené6meno de multi-
pactor.

Ya por tdltimo; para acabar con el andlisis del filtro asimétrico Dual Mode con un cero
de transmisién a la izquierda de la banda de paso, se hard un estudio de cémo influye el
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Figura 4.15: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.
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Figura 4.16: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el Modelo PPW + VMF, para el Filtro Asincrono Dual Mode y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.

fenémeno del multipactor si varia la distancia entre las placas de la siguiente manera: altura
original (b), altura mitad (b/2) y altura décima parte (b/10).
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Una vez terminado el estudio, se evaluaré el error producido al utilizar el médulo de
multipactor que nos proporciona al aplicar el modelo de placas paralelas[23].

4.2. Filtro Asimétrico Dual Mode con un Cero de Transmi-
sidn a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/2)

Para empezar a analizar este filtro, lo tinico que habrad que hacer es irnos al esquema
de bloques (ver Fig. 4.2(a)) que disefiamos y modificar la altura por la siguiente: b/2 =7.125
mm.

La respuesta en frecuencia del filtro serd la misma por ser un filtro inductivo (ver
Fig. 4.1(b)). Se volvera a realizar el estudio de alta potencia utilizando el médulo de mul-
tipactor (ver la seccién 3.3).

Se compara los resultados con los obtenidos en la Fig. 4.3, se observa como el umbral de
potencia disminuye bastante y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, esto es debido
a que la distancia entre las placas ha disminuido. Se cumple que el umbral de potencia
vuelve a ser critico cerca del cero de transmisién.

Se realiza de nuevo el estudio del multipactor (cavidad Dual Mode y cavidad Single
Mode) y se observa los diferentes umbrales de potencia que se obtienen para cada frecuencia
en cada uno de los resonadores (cada resonador se ocupa un trozo de la banda).

Conclusion: la zona mas critica donde se va a producir el fenémeno de multipactor
vuelve a ser en la cavidad Dual Mode, en el corte a 3 dB en la parte de la banda cercana al
cero de transmisién.

4.2.1. Disefno de un Filtro Paso Banda Equivalente en Linea (Altura b/2)

Para realizar el disefio, utilizaremos el filtro en linea equivalente paso banda ya dise-
fiado (ver Fig. 4.5(a)), modificando la altura por b/2 = 7.125 mm. Se volverd a realizar el
estudio de alta potencia utilizando el médulo de multipactor.

Observando los diferentes niveles de potencia (ver Fig. 4.18), el umbral de potencia ha
disminuido y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, debido a que la altura entre las
placas ha disminuido.
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Figura 4.17: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de la
Cavidad Dual Mode y Single Mode para una Altura b/2.

4.2.2. Comparacién de los Umbrales de Multipactor (Altura b/2)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/2) (ver Fig. 4.19).

Analizando los niveles de ruptura por multipactor entre ambos filtros, se obtiene la
siguiente conclusién: dentro de la banda de paso de ambos filtros, los niveles de potencia
son parecidos, es decir, estdn en torno a unos 7 KW, en cambio cuando nos acercamos al
inicio de la banda de paso, cerca del corte a 3 dB del filtro, el umbral de potencia se hace mas
pequetio y esto es debido a la proximidad del cero de transmisién a la banda de paso (ver
Fig. 4.19).
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Figura 4.18: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda para una
Altura b/2.

4.2.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode (Altura b/2)

En la (Fig. 4.20) se observa cémo al principio resuena el modo TEjzp; y termina reso-
nando el modo TEjp,. Una vez obtenido el campo méximo, se procede al calculo del Voltage
Magnification Factor (VMEF).

Se tratard de explicar los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos
con los niveles teéricos de potencia. Para contrastar los niveles de potencia seguiremos una
serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) (ver la Fig. 4.21(a) y la Fig. 4.21(b)).
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Seccién 4.2: Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/2)
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= Multipactor Breakdown with 300 Electron Inside Dual Mode Cavity
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" Frequency (GHz) 7®

Figura 4.19: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmisién a la Izquierda de la Banda de Paso y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una Altura (b/2).

4.2.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/2)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguira el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

En la Fig. 4.22se observa coémo conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va oscilando. Se tratard de explicar
los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos con los niveles teéricos de

potencia. Para contrastar los niveles de potencia seguiremos una serie de pasos (ver seccién
3.3.2.) (ver la Fig. 4.21(a) y la Fig. 4.21(b)).

En la Fig. 4.23 se observa cémo disminuye el umbral de potencia de ruptura, llegando

incluso a poder compararse con los niveles de potencia obtenidos al introducir el factor de
VMFE.

4.2.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-

tro Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura
b/2)

En la Fig. 4.24, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor (en el
inicio de la banda de paso) son maés criticos en el filtro Dual Mode si los comparamos con los
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso

(j) Frecuencia 7.53 GHz. (k) Frecuencia 7.55 GHz. (1) Frecuencia 7.57 GHz.

Figura 4.20: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Izquier-

da de la Banda de Paso, para una Altura b/2, utilizando la Herramienta
Paraview.

umbrales de potencia del filtro en linea.
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Seccién 4.3: Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Figura 4.21: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Trans-
mision para una Altura b /2.

4.3. Filtro Asimétrico Dual Mode con un Cero de Transmi-
sion a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/10)

Para empezar a analizar este filtro, lo tiinico que habra que hacer es irnos al esquema de
bloques (ver Fig. 4.2(a)) que disefiamos y modificar la altura por la siguiente: b/10 = 1.425

mm. Se volvera a realizar el estudio de alta potencia utilizando el médulo de multipactor
(ver la seccién 3.3).

Analizando las Fig. 4.3, Fig. 4.17 y Fig. 4.25, se observa cémo el umbral de potencia de
ruptura ha caido bruscamente y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado considerable-
mente,sobre todo cerca de la banda donde estéa situado el cero de transmision, esto es debido
a que la distancias entre las placas estdn muy cerca la una a la otra.

4.3.1. Disefo de Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura b/10)

Se utilizard el filtro en linea equivalente paso banda ya disefiado (ver Fig. 4.5(a)), mo-
dificando la altura por b/10 = 1.425 (ver Fig. 4.6(a)). Se volverd a realizar el estudio de alta
potencia utilizando el médulo de multipactor (ver la seccién 3.3.1).
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso

(a) Frecuencia 7.05 GHz. (b) Frecuencia 7.07 GHz. (c) Frecuencia 7.09 GHz.

(d) Frecuencia 7.11 GHz. (e) Frecuencia 7.13 GHz. (f) Frecuencia 7.15 GHz.

(h) Frecuencia 7.47 GHz. (i) Frecuencia 7.49 GHz.

(j) Frecuencia 7.63 GHz. (k) Frecuencia 7.65 GHz. (1) Frecuencia 7.67 GHz.

Figura 4.22: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3,para una altura b/2, utilizando la Herramienta
Paraview.

4.3.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/10)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/10) (ver Fig. 4.27).
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Seccién 4.3: Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Figura 4.24: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW + VMF, para el Filtro Asincrono Dual Mode y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una Altura (b/2)
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso
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Figura 4.25: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de la
Cavidad Dual Mode y Single Mode para una Altura b/10.

Conclusion: dentro de la banda de paso de ambos filtros, los umbrales de potencia de
rupturason similares, es decir, estdn en torno a unos 0.6 KW (ver Fig. 4.27).

4.3.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode (Altura b/10)

Para contrastar los niveles de potencia seguiremos una serie de pasos (ver seccion
3.3.2.) en donde se podra observar la potencia umbral de multipactor (ver la Fig. 4.29(a)
y la Fig. 4.29(b)).
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Seccién 4.3: Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Figura 4.26: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda para una
Altura (b/10)

4.3.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/10)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguira el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3

En la (Fig. 4.31) se observa como conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va oscilando.

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver secciéon 3.3.2) en donde se podra
observar la potencia umbral de multipactor (ver la Fig. 4.30(a) y la Fig. 4.30(b)).
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso
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Figura 4.27: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una Altura (b/10)

4.3.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura
b/10)

En la Fig. 4.32, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor (en el
inicio de la banda de paso) son mds criticos en el filtro Dual Mode si los comparamos con los
umbrales de potencia del filtro en linea.

4.4. Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas
Paralelas de Hatch and Williams

Para el calculo del error se aplica la Eq.(4.5).

_ FEST3D — CALCULATOR
a FEST3D

Error x 100 (4.5)

donde:

= FEST3D ©: Media de los niveles de potencia obtenida en cada cavidad utilizando el
modulo de multipactor.
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Seccién 4.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams

(a) Frecuencia 7.05 GHz. (b) Frecuencia 7.07 GHz. (c) Frecuencia 7.09 GHz.

(d) Frecuencia 7.11 GHz. (e) Frecuencia 7.13 GHz. (f) Frecuencia 7.15 GHz.

(i) Frecuencia 7.21 GHz.

(j) Frecuencia 7.53 GHz. (k) Frecuencia 7.55 GHz. (1) Frecuencia 7.57 GHz.

Figura 4.28: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Izquier-
da de la Banda de Paso, para una Altura b/10, utilizando la Herramienta
Paraview.

» CALCULATOR: Media de los niveles de potencia obtenida en cada cavidad utilizando
la herramienta Multipactor Tool.
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Figura 4.29: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de trans-
misién para una Altura b/10.
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Figura 4.30: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para
una Altura (b/10).
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Seccién 4.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams

(a) Frecuencia 7.05 GHz. (b) Frecuencia 7.07 GHz. (c) Frecuencia 7.09 GHz.

(d) Frecuencia 7.11 GHz.

(g) Frecuencia 7.45 GHz.

(j) Frecuencia 7.63 GHz. (k) Frecuencia 7.65 GHz. (1) Frecuencia 7.67 GHz.

Figura 4.31: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3,para una altura b/10, utilizando la Herramienta
Paraview.

Nota : El error se mide en porcentaje (%)

Se presentard un estudio para cuantificar las diferencias relativas entre el filtro asimé-
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Capitulo 4: Filtro Dual Mode con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso
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Figura 4.32: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW + VMF, para el Filtro Asincrono Dual Mode y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una altura (b/10)

trico Dual Mode y el filtro en linea equivalente paso banda, en funcién de la altura de las
cavidades. Dicho estudio cuantificard la reducciéon de la altura relativa entre los dos mode-
los cuando se va variando la altura de las cavidades.

Se demuestra que para filtros inductivos guia de onda aplicando un método que nos
proporciona una solucién muy rigurosa, tal como se aplica en FEST3D®, es fundamental
para obtener predicciones precisas para los umbrales de potencia de ruptura.

Como conclusién del estudio, se puede afirmar que conforme disminuimos la altura
entre las placas de las cavidades, el error disminuye hasta un 39.6496 % (ver la Fig. 433 y
la Fig. 4.34).
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Seccién 4.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams
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Figura 4.33: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW + V MF para diferentes
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Figura 4.34: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW + V MF para diferentes
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Capitulo 5

Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de
Transmision a la Derecha de la Banda de
Paso

5.1. Introduccion

En este apartado se analizara un filtro asimétrico Dual Mode con 3 polos y un cero de
transmisién a la derecha de la banda de paso. Se obtendra la respuesta en frecuencia del fil-
tro, y se hara el estudio de alta potencia utilizando el médulo de multipactor proporcionado
por la herramienta de alta potencia FEST3D® (ver seccién 2.2).

Para realizar el andlisis de la respuesta del filtro se necesita saber las especificaciones
del filtro a analizar.

Para el caso del filtro asimétrico Dual Mode con un cero de transmision a la derecha de
la banda de paso (ver Fig. 5.1). Se introduce en FEST3D® las dimensiones correspondientes
al filtro. En la Fig. 5.1(b) se puede ver el rango de frecuencias que funciona el filtro.

Una vez terminado el andlisis previo, se pasa a realizar el andlisis del multipactor. Se
realiza el estudio del multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 5.2(a), las cuales corres-
ponden a las cavidades 1 y 2 del filtro.El motivo de que las cavidades sean susceptibles a
que se produzca el fenémeno de multipactor se debe a que dentro de ellas se almacena una
gran cantidad de energia [22].

Se ha realizado un estudio del multipactor en cada resonador en funcién de la inyec-
cion del ntimero de electrones, ya que dependiendo de la cantidad de electrones en cada
resonador los umbrales de multipactor se ven afectados. El estudio de multipactor se puede
observar en la Fig. 5.3.
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Figura 5.1: Topologia y Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con un un de Trans-
misién a la Derecha de la Banda de Paso.
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(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro Asimétrico Paso (b) Topologia en 3D del Filtro Asimétrico
Banda Dual Mode.Las Cavidades del Filtro corresponden con los Paso Banda Dual Mode.
Bloques 4 y 6.

Figura 5.2: Composicién del Filtro Asimétrico Dual Mode con el Software FEST3D.

El filtro estudiado tiene la caracteristica de que es asimétrico.

Se ha realizado el estudio del multipactor (cavidad Dual Mode y cavidad Single Mode)
del filtro, se ha observado los diferentes umbrales de potencia que se obtienen para cada
frecuencia en cada uno de los resonadores (cada resonador se ocupa un trozo de la banda);
la conclusién es que la zona mas critica donde se va a producir el fenémeno del multi-
pactor es en la cavidad Dual Mode en el corte a 3 dB del filtro pero del lado del cero de
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(c) Simulacién 300 Electrones.

Figura 5.3: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor dentro de la Ca-
vidad Dual Mode y Single Mode.

transmision.

Para comprobar que el umbral de potencia més critico es debido al cero de transmisién
que hay a la derecha de la banda de paso, se disefiard un filtro paso banda en linea con
las mismas caracterfsticas: mismo ancho de banda, mismas pérdidas y mismo orden N (ver
herramienta de sintesis del capitulo 2).Para llevar a cabo el disefio se utilizard la herramienta
que nos proporciona el software FEST3D© denominada Magic Tool (herramienta magica).
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso

5.1.1. Disefio de un Filtro Equivalente en Linea Paso Banda

Se mostraré la topologia (Fig. 5.4), geometria del filtro y el andlisis de alta potencia (mul-
tipactor).

O &= SEERE =@
S 1 2 N L

Figura 5.4: Topologia Sincrona de Orden N. Para nuestro estudio orden N=3. Los Circu-
los Negros son los Resonadores; los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la
Carga (L).

Se disefiard un filtro paso banda acorde a unas determinadas caracteristicas dadas. Mos-
traremos la geometria del filtro a analizar, sus pardmetros de dispersion, su rango de fre-
cuencia de trabajo, asi como el andlisis del fendmeno de alta potencia.

Para el caso del filtro en linea, introduciremos los siguientes pardmetros: frecuencia de
funcionamiento del filtro, pérdidas de retorno, ancho de banda, orden del filtro, distacia en-
tre los irises. Una vez terminado la fase de disefio, la herramienta magica nos proporcionara
directamente la geometria del filtro, las dimensiones y el conexionado de los elementos (ver
la Fig. 5.5).

Se introduce en FEST3D© las dimensiones correspondientes al filtro (ver la Fig. 5.6).

Comprobado el correcto disefio del filtro, habrd que analizarlo para obtener sus para-
metros de dispersion, y comprobar asi como se ajusta el disefio a los pardmetros deseados.
Se mostrara en una misma grafica la respuesta del filtro asimétrico Dual Mode con 3 polos
y un cero de transmision en la derecha de la banda de paso y la respuesta del filtro equiva-
lente en linea paso banda disefiado, para comprobar que se obtiene la misma respuesta para
ambos filtros, el cual era unos de los objetivos (ver la Fig. 5.7).

Se realiza el estudio del multipactor para los elementos 3,5 y 7 de la Fig. 5.6(a), las cuales
corresponden a las cavidades 1, 2 y 3 del filtro. Es debido a que son las mds susceptibles a
sufrir el efecto multipactor al ser cavidades resonantes. En su defecto, se puede realizar un
analisis de multipactor en todos los elementos para posteriormente ver cuales son las zonas
mas criticas.

Se estudiard el multipactor en las 3 cavidades a la vez, de esta manera se puede saber a
cada frecuencia cual de los 3 resonadores es el més critico (ver Fig. 5.8).
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Seccién 5.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1l)

(a) Topologia del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

Bandpass

S Parameters (dB)

-45 1 1 1 1 1
6 6.5 7 7.5 8.5 9
Frequency (GHz)

(b) Parametros S del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de
Orden N=3.

Figura 5.5: Topologia y Respuesta del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden
N=3.

RARRARRAR P

(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro en Linea (b) Topologia en 3D del Filtro en Linea Equiva-
Equivalente Paso Banda. Las Cavidades del Filtro corres- lente Paso Banda.
ponden con los Bloques 3,5y 7.

Figura 5.6: Composicioén del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda con el Software
FEST3D.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso

—_— S11 Dual Mode Filter
— 821 Dual Mode Filter
- S11 In—-Line Filter
- 821 In—Line Filter

-10

S Parameters (dB)

7.5
Frequency (GHz)

Figura 5.7: Comparacion entre la Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos
y 1 Cero de Transmisién en la Derecha de la Banda de Paso y la Respuesta
del Filtro Equivalente en Linea Paso Banda.

Se ha realizado el estudio del multipactor en las diferentes cavidades que compone el
filtro; observando los diferentes niveles de potencia que se obtiene para cada frecuencia, la
conclusioén es que la zona mas critica donde se va a producir el fenémeno del multipactor
es en la cavidad central, es decir a la frecuencia central del filtro, ya que es donde mas
energfa almacena [22].

Esta conclusién se puede observar en la Fig. 5.9. Se aprecia que la cavidad central es la
que mayor energia almacena.

5.1.2. Comparacién de los Umbrales de Multipactor

En este apartado se comparard los umbrales de multipactor producido en un filtro asi-
métrico Dual Mode con un cero de transmision a la derecha de la banda de paso y el filtro en
linea equivalente paso banda.

Se mostraran los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros y se
explicardn los efectos producidos por la existencia de un cero de transmisién al final de la
banda de paso.

Analizando los niveles de ruptura por multipactor en ambos filtros (ver Fig. 5.10), se
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Figura 5.8: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las

8.5

Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

85

obtiene la siguiente conclusién: cuando se acerca al final de la banda de paso se produce un
efecto muy importante, cerca del corte a 3 dB del filtro, el umbral de potencia disminuye

debido a la proximidad del cero de transmision.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso
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Figura 5.9: Energia Almacenada en las distintas Cavidades del Filtro en Linea Equiva-
lente Paso Banda de Orden N=3.

5.1.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode

Para calcular el Voltage Magnification Factor (VMF) hay que obtener los campos en el
interior de la cavidad. Se haré a diferentes frecuencias en las distintas cavidades de las que
compone el filtro. Haremos un andlisis electromagnético desde una frecuencia ligeramente
inferior al comienzo de la banda de paso hasta un poco después de que termine la banda de
paso, para observar como varia la intensidad del campo dentro de cada resonador y decidir
cudl de ellos es el més critico para que se produzca multipactor. Para ello utilizaremos la
herramienta denominada Paraview 7 que muestra la intensidad de los campos para cada
cavidad. Paraview es una herramienta muy ttil para poder determinar a cada frecuencia
del filtro que cavidad es la més critica.

Se observa (ver Fig. 5.11) como van resonando a distintas frecuencias los diferentes mo-
dos TExyz en cada cavidad. Por ejemplo, a la frecuencia de f=7.26 GHz (inicio de la banda
de paso) resuena el modo TEjy; a la frecuencia {=7.76 GHz (al final de la banda de paso) es-
t4 resonando el modo TEjzg;; £=7.68 GHz observamos cémo se mezclan los modos sin poder
decidir cuél de los dos modos resuena. Una vez obtenido el campo maximo correspondiente
a cada frecuencia, procedemos al calculo del Voltage Magnification Factor (VMEF).
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Seccién 5.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1l)
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Figura 5.10: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso y Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.

Se tratard de explicar los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos
con los niveles tedricos de potencia (ver la Fig. 5.12(a) y la Fig. 5.12(b)).

Fijandonos en la simulacién con Multipactor Tool el cual tiene en cuenta el VMF y el valor
tedrico calculado, obtenemos unos niveles de potencia relativamente bajos en comparacion
con los de FEST3DO.

Podemos concluir diciendo que estos resultados obtenidos se deben a la utilizacién de
filtros paso banda, en los que la altura entre las placas suele ser relativamente grande, lo
que hace que el f*d sea también muy alto por lo que deja de ser vdlido el modelo de placas
paralelas al perder la proximidad entre estas. Como consecuencia, el nivel de ruptura de
multipactor aumenta mucho con respecto al caso de placas paralelas.

5.1.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguird el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

En la Fig. 5.13 se observa cémo conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso

(a) Frecuencia 7.26 GHz. (b) Frecuencia 7.28 GHz. (c) Frecuencia 7.30 GHz.

(d) Frecuencia 7.50 GHz. (e) Frecuencia 7.52 GHz. (f) Frecuencia 7.54 GHz.

(g) Frecuencia 7.68 GHz. (h) Frecuencia 7.70 GHz. (i) Frecuencia 7.72 GHz.

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (1) Frecuencia 7.78 GHz.

Figura 5.11: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha
de la Banda de Paso utilizando la Herramienta Paraview.

diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va oscilando.

Se tratard de explicar los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos
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Seccién 5.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1l)
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Figura 5.12: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de trans-
mision.

con los niveles tedricos de potencia (ver la Fig. 5.14(a) y la Fig. 5.14(b)).

Se obtienen unos niveles de potencia relativamente bajos en comparacién con los obte-
nidos con FEST3D®. El nivel de ruptura de multipactor aumenta mucho con respecto al
caso de placas paralelas.

5.1.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda

En la Fig. 5.15, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor (en el
final de la banda de paso) son mas criticos en el filtro Dual Mode si los comparamos con los
umbrales de potencia del filtro en linea.Ya por dltimo; para acabar con el analisis del filtro
asimétrico Dual Mode con un cero de transmisién a la derecha de la banda de paso, se hara
un estudio de cémo influye el fenémeno del multipactor si varia la distancia entre las placas
de la siguiente manera: altura original (b), altura mitad (b/2) y altura décima parte (b/10).

Una vez terminado el estudio, se evaluara el error producido al utilizar el médulo de
multipactor que nos proporciona al aplicar el modelo de placas paralelas[23].
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso

(a) Frecuencia 7.26 GHz. (b) Frecuencia 7.28 GHz. (c) Frecuencia 7.30 GHz.

(d) Frecuencia 7.32 GHz. (e) Frecuencia 7.34 GHz. (f) Frecuencia 7.36 GHz.

(g) Frecuencia 7.50 GHz. (h) Frecuencia 7.52 GHz. (i) Frecuencia 7.54 GHz.

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (1) Frecuencia 7.80 GHz.

Figura 5.13: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3, utilizando la Herramienta Paraview.

5.2. Filtro Asimétrico Dual Mode con un Cero de Transmi-
sion a la Derecha de 1a Banda de Paso (Altura b/2)

Para empezar a analizar este filtro, lo tinico que habra que hacer es irnos al esquema
de bloques (ver Fig. 5.2(a)) que disefiamos y modificar la altura por la siguiente: b/2 = 7.125
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Seccion 5.2: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/2)
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Figura 5.14: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.
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Figura 5.15: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con

el modelo PPW + VMF, para el Filtro Asincrono Dual Mode y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3.

La respuesta en frecuencia del filtro serd la misma por ser un filtro inductivo (ver
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso

Fig. 5.1(b)).Se volverd a realizar el estudio de alta potencia utilizando el médulo de mul-
tipactor (ver la seccién 3.3).

Se compara los resultados con los obtenidos en la Fig. 5.16, se observa como el umbral
de potencia disminuye bastante y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, esto es
debido a que la distancia entre las placas ha disminuido. Se cumple que el umbral de
potencia vuelve a ser critico cerca del cero de transmisién.
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Figura 5.16: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de la
Cavidad Dual Mode 'y Single Mode para una Altura b/2.

Se realiza de nuevo el estudio del multipactor (cavidad Dual Mode y cavidad Single
Mode) y se observa los diferentes umbrales de potencia que se obtienen para cada frecuencia
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Seccion 5.2: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/2)

en cada uno de los resonadores (cada resonador se ocupa un trozo de la banda).

Conclusion: 1la zona mas critica donde se va a producir el fenémeno de multipactor
vuelve a ser en la cavidad Dual Mode, en el corte a 3 dB en la parte de la banda cercana al
cero de transmisién.

5.2.1. Disefio de un Filtro Equivalente en Linea Paso Banda (Altura b/2)

Para realizar el disefio, utilizaremos el filtro en linea equivalente paso banda ya di-
sefiado (ver Fig. 5.6(a)), modificando la altura por b/2 = 7.125 (ver Fig. 5.6(a)). Se volvera
a realizar el estudio de alta potencia utilizando el médulo de multipactor (ver la seccién
3.3.1). Observando los diferentes niveles de potencia (ver Fig. 5.17), el umbral de potencia
ha disminuido y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, debido a que la altura entre
las placas ha disminuido.

5.2.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/2)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/2) (ver Fig. 5.18). Analizando los niveles de ruptu-
ra por multipactor entre ambos filtros, se obtiene la siguiente conclusién: dentro de la banda
de paso de ambos filtros, los niveles de potencia son parecidos, en cambio, cuando nos acer-
camos al final de la banda de paso,cerca del corte a 3 dB del filtro, el umbral de potencia
desciende y esto es debido a la proximidad del cero de transmisién al final de la banda de
paso (ver Fig. 5.18).

5.2.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode (Altura b/2)

Para calcular el Voltage Magnification Factor (VMF) hay que obtener los campos en el in-
terior de la cavidad. Se hara a diferentes frecuencias en las distintas cavidades de las que
compone el filtro. Haremos un andlisis electromagnético desde una frecuencia ligeramente
inferior al comienzo de la banda de paso hasta un poco después de que termine la banda de
paso, para observar como varia la intensidad del campo dentro de cada resonador y decidir
cudl de ellos es el mas critico para que se produzca multipactor. Para ello utilizaremos la
herramienta denominada Paraview que muestra la intensidad de los campos para cada ca-
vidad. Paraview es una herramienta muy util para poder determinar a cada frecuencia del
filtro que cavidad es la maés critica.

En la (Fig. 5.19) se observa cémo al principio resuena el modo TEjp, y termina reso-
nando el modo TEj3p;. Una vez obtenido el campo méximo, se procede al calculo del Voltage
Magnification Factor (VMF).
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Figura 5.17: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las

Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda para una
Altura b/2.

Se observa (ver Fig. 5.19) como van resonando a distintas frecuencias los diferentes mo-
dos TExyz en cada cavidad. Por ejemplo, a la frecuencia de f=7.30 GHz (inicio de la banda
de paso) resuena el modo TEjgy; a la frecuencia {=7.78 GHz (al final de la banda de paso) es-
tad resonando el modo TEszy; f=7.72 GHz observamos cémo se mezclan los modos sin poder
decidir cuél de los dos modos resuena. Una vez obtenido el campo maximo correspondiente
a cada frecuencia, procedemos al cdlculo del Voltage Magnification Factor (VME).

Se tratard de explicar los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos
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Seccion 5.2: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/2)
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Figura 5.18: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmision a la Izquierda de la Banda de Paso y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una Altura (b/2).

con los niveles tedricos de potencia (ver la Fig. 5.20(a) y la Fig. 5.20(b)).

Fijandonos en la simulacién con Multipactor Tool el cual tiene en cuenta el VMF y el valor
tedrico calculado, obtenemos unos niveles de potencia relativamente bajos en comparacién
con los de FEST3DO.

Podemos concluir diciendo que estos resultados obtenidos se deben a la utilizacién de
filtros paso banda, en los que la altura entre las placas suele ser relativamente grande, lo
que hace que el f*d sea también muy alto por lo que deja de ser vdlido el modelo de placas
paralelas al perder la proximidad entre estas. Como consecuencia, el nivel de ruptura de
multipactor aumenta mucho con respecto al caso de placas paralelas.

5.2.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/2)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguird el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3. En la (Fig. 5.21) se observa como conforme avanzamos por la banda de
paso del filtro (a diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va oscilando.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (I) Frecuencia 7.78 GHz.

Figura 5.19: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmision a la Derecha

de la Banda de Paso, para una Altura b/2, utilizando la Herramienta Para-
view.

Se explicardn los niveles de potencia calculados y posteriormente contrastarlos con los
niveles tedricos de potencia (ver la Fig. 5.22(a) y la Fig. 5.22(b)). En la Fig. 5.22 se observa
como disminuye el umbral de potencia de ruptura, llegando incluso a poder compararse
con los niveles de potencia obtenidos al introducir el factor de VME.
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Seccion 5.2: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/2)
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Figura 5.20: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de trans-
misioén para una altura b/2.

5.2.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-

tro Dual Modey del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura
b/2)

En la Fig. 5.23, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor (en el
inicio de la banda de paso) son mds criticos en el filtro Dual Mode si los comparamos con los
umbrales de potencia del filtro en linea.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso

(a) Frecuencia 7.26 GHz. (b) Frecuencia 7.28 GHz. (c) Frecuencia 7.30 GHz.

(d) Frecuencia 7.32 GHz. (e) Frecuencia 7.34 GHz. (f) Frecuencia 7.36 GHz.

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (I) Frecuencia 7.78 GHz.

Figura 5.21: Representacién de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3,para una altura b/2, utilizando la Herramienta
Paraview.

5.3. Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de
Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso (Altura
b/10)

Para empezar a analizar este filtro lo tinico que tendremos que hacer sera irnos al es-
quema de bloques que disefiamos con FEST3D® (ver Fig. 4.6(a)) y modificar en cada bloque

138



Seccion 5.3:

Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso

su altura por la siguiente: b/10 = 0.9525 mm. Se volvera a realizar el estudio de alta potencia
utilizando el médulo de multipactor. Analizando las Fig. 5.3, Fig. 5.16 y Fig. 5.24, se observa
como el umbral de potencia de ruptura ha caido bruscamente y el riesgo a sufrir multipactor
ha aumentado considerablemente,sobre todo cerca de la banda donde esté situado el cero
de transmision, esto es debido a que la distancias entre las placas estdn muy cerca la una a
la otra.
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Figura 5.24: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de la
Cavidad Dual Mode y Single Mode para una Altura b/10.
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Seccion 5.3: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/10)

5.3.1. Disefio de Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura b/10)

Se utilizard el filtro en linea equivalente paso banda ya disefiado (ver Fig. 4.5(a)), mo-
dificando la altura por b/10 = 1.425 (ver Fig. 4.5(b)). Se volvera a realizar el estudio de alta
potencia utilizando el médulo de multipactor.
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Figura 5.25: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda para una
Altura b/10.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso

5.3.2. Comparaciéon de los Umbrales de Multipactor (Altura b/10)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/10) (ver Fig. 5.26). Conclusién: dentro de la banda
de paso de ambos filtros, los umbrales de potencia de ruptura son similares (ver Fig. 5.26).
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Figura 5.26: Comparacion entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una Altura (b/10)

5.3.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode (Altura b/10)

Para calcular el Voltage Magnification Factor (VMF) hay que obtener los campos en el in-
terior de la cavidad. Se hard a diferentes frecuencias en las distintas cavidades de las que
compone el filtro. Haremos un andlisis electromagnético desde una frecuencia ligeramente
inferior al comienzo de la banda de paso hasta un poco después de que termine la banda de
paso, para observar como varia la intensidad del campo dentro de cada resonador y decidir
cudl de ellos es el més critico para que se produzca multipactor. Para ello utilizaremos la
herramienta denominada Paraview que muestra la intensidad de los campos para cada ca-
vidad. Paraview es una herramienta muy tutil para poder determinar a cada frecuencia del
tiltro que cavidad es la maés critica.

Para contrastar los niveles de potencia seguiremos una serie de pasos (ver seccion
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Seccion 5.3: Cero de Transmision a la Derecha de la Banda de Paso (Altura b/10)

3.3.2) en donde se podra observar la potencia umbral de multipactor. Ver la Fig. 5.28(a) y
la Fig. 5.28(b).

(b) Frecuencia 7.28 GHz.

(d) Frecuencia 7.50 GHz. (e) Frecuencia 7.52 GHz. (f) Frecuencia 7.54 GHz.

(g) Frecuencia 7.68 GHz. (h) Frecuencia 7.70 GHz. (i) Frecuencia 7.72 GHz.

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (1) Frecuencia 7.78 GHz.

Figura 5.27: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha
de la Banda de Paso, para una Altura b/10, utilizando la Herramienta Para-
view.
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso
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Figura 5.28: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 3 Polos y un Cero de trans-
mision para una Altura b/10.

5.3.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/10)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguird el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

En la (Fig. 5.29) se observa como conforme avanzamos por la banda de paso del filtro
(a diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va oscilando. A continuacién se
seguird una serie de pasos (ver seccion 3.3.2) en donde se podréa observar la potencia umbral
de multipactor (ver la Fig. 5.30(a) y la Fig. 5.30(b)). En la Fig. 5.30 se observa cémo disminuye
el umbral de potencia de ruptura, llegando incluso a poder compararse con los niveles de
potencia obtenidos al introducir el factor de VME.

5.3.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-

tro Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda (Altura
b/10)

En la Fig. 5.31, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor (en el
tinal de la banda de paso) son maés criticos en el filtro Dual Mode si los comparamos con los
umbrales de potencia del filtro en linea.

144



Seccién 5.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams

(a) Frecuencia 7.26 GHz. (b) Frecuencia 7.28 GHz. (c) Frecuencia 7.30 GHz.

(d) Frecuencia 7.32 GHz. (e) Frecuencia 7.34 GHz. (f) Frecuencia 7.36 GHz.

(h) Frecuencia 7.52 GHz. (i) Frecuencia 7.54 GHz.

(j) Frecuencia 7.74 GHz. (k) Frecuencia 7.76 GHz. (1) Frecuencia 7.80 GHz.

Figura 5.29: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=3,para una altura b/10, utilizando la Herramienta
Paraview.

5.4. Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas
Paralelas de Hatch and Williams

Para calcular el error se aplicara la ecuacién (3.40). Como conclusién de nuestro estudio,
podemos observar como conforme disminuimos la altura entre las placas de las cavidades,
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso
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Figura 5.30: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Meétodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para

una Altura b/10.
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Figura 5.31: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW + VMF, para el Filtro Asincrono Dual Mode y el Filtro en
Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=3 para una altura b/10.
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Seccion 5.5: Conclusiones del Estudio del Fenémeno Multipactor en la Topologia Asincrona Dual
Mode de Tercer Orden

el error disminuye entre un 60 % y un 70 %, dependiendo de la topologia escogida.
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Figura 5.32: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW + V MF para diferentes
Alturas correspondiente al Filtro Dual Mode con un Cero de Transmisién a

la Derecha de la Banda de Paso.

5.5. Conclusiones del Estudio del Fenémeno Multipactor en
la Topologia Asincrona Dual Mode de Tercer Orden

Se ha llevado a cabo un estudio de alta potencia; el fenémeno estudiado ha sido el
multipactor.

Las topologias escogidas para realizar las pruebas de multipactor han sido :

1. Filtro Asimétrico Dual Mode de Orden N=3 y un Cero de Transmision.

2. Filtro en Linea Paso Banda de Orden N=3.

De las pruebas de multipactor que ha sido sometido el filtro asimétrico Dual Mode, se
establece que , debido al cero de transmisién localizado muy cerca del inicio de la banda de
paso del filtro, el umbral de potencia de ruptura es critico.

También se ha realizado un andlisis de multipactor en un filtro en linea paso banda de
orden 3. Para que los resultados sean reales y se pueda comparar una topologia con otra, se
disefiara el filtro en linea con las mismas caracteristicas que el filtro asimétrico Dual Mode.

Una vez realizado el test de multipactor y comparando ambos anélisis, se observa que
dentro de la banda de paso de ambos filtros tenemos umbrales de potencia de ruptura por
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Capitulo 5: Filtro Dual Mode con 3 Polos y un Cero de Transmisién a la Derecha de la Banda de Paso
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Figura 5.33: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW + V MF para diferentes
Alturas de guia de onda correspondiente al Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de orden N=3

multipactor parecidos, excepto en el corte a 3 dB del filtro pero del lado del cero de trans-

misién, donde el riesgo a sufrir multipactor es mayor. Por lo tanto, el fitro asimétrico Dual

Mode no es recomendable para situaciones donde sea necesario alta potencia.

Del estudio de multipactor en el filtro en linea equivalente paso banda obtenemos que

la cavidad central es la mas critica, ya que es la que almacena mayor energia.
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Capitulo 6

Filtro Dual Mode con 2 Estructuras
Doublet en Cascada (Banda Ancha)

6.1. Introduccion

La estructura que se va a estudiar corresponde a un filtro con una red de cuarto orden,
mostrada en la Fig. 6.1 que puede ser llevado a cabo con dos ceros de transmisién. Esta
topologia puede ser implementada usando dos cavidades inductivas Dual Mode conectadas
en serie, como se muestra en la Fig. 6.2(a).

DMC DMC

rrrrrrr1¢
rrrrrrr1¢

L

frrrrrrrrrr1¢
rrrrrrrrr1¢
rrrrrrrrr71¢

~
~
~
~

Figura 6.1: Topologia Asincrona de Cuarto Orden. Los circulos Negros son los resona-
dores mientras que los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la Carga (L).

La investigacién del riesgo a producirse multipactor, en este caso, puede ser llevado a
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Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)

cabo con el mismo disefio que originalmente se propuso en [2]. Por consiguiente, se utilizan
ventanas inductivas asincronas para obtener la pareja de resonancias TEjp, y TEpp;.

La funciéon de transferencia de la estructura tiene un ancho de banda de BW=115 MHz,
con una frecuencia central f,=11.115 GHz, los ceros de transmisién localizados en {=10.95
GHz y f=11.25 GHz, y pérdidas de retorno de -20 dB. Aplicando una técnica adecuada de
sintesis para la topologia de Fig. 6.1, la matriz de acoplos obtenida es:

0 08104 —06331 0 0 0
08104 06690 0 03336 0,5399 0
—06331 0 —1,0787 0,1813 0,2934 0
M; = (6.1)
0 0333 01813 1,0663 0 0,6497
0 05399 02934 0 —06973 —0,7972
0 0 0 06497 —07972 0

La respuesta obtenida para este filtro se muestra en (Fig. 6.2(b)). La figura incluye los
resultados obtenidos con FEST3D® en la estructura de guia de onda de la (Fig. 6.2(a)), y la
respuesta de la matriz de acoplos (M3), indican unos buenos resultados.

; l | - ;
: . —_— S11 Matrix M,
: 13 : —— S, Matrix M_ :I"
fy 1 <o ., S FEST3D | £ |
.~ S, FEST3D |§ |
t I
12 4 -30}

S Parameters (dB)

—a0b

01| 07
03 |04

~60 A L L I
10.8 109 11 112 113 114

Frequer11161)/ (GHz)
(a) Estructura Fisica Implementada con una Topo- (b) Respuesta del Filtro.
logia de Acoplos de la Fig. 6.1.

Topologia Asincrona de Orden Cuatro mostrada en la Fig. 6.1, investigada en este trabajo.
Dimensiones (mm): 2 = 19,05, b = 9,525, a; = 10,931, a, = 10,782, a3 = 10,596, I; = 28,306,
I = 30,077, I3 = 28,852, 14 = 29,567, 01 = 1,000, 0o = 1,000, 03 = 0,870, 04 = 0,870,

t; = 3,000, tp = 12,481, t3 = 3,000 (dimensiones reproducidas desde [2]).Figres134

Figura 6.2: S

uede comprobar como los ceros de transmisién se colocan en ambos lados de la banda
de paso, pero no muy cerca. En consecuencia, esta topologia servird para investigar el riesgo
multipactor con cavidades donde resuena el modo TEyp;,y para evaluar la influencia de
ceros de transmisién colocado relativamente lejos de la banda de paso.
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(Ill)

Se introduce en FEST3D®© las dimensiones correspondientes al filtro (ver Fig. 6.3).

(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro Dual Mode con 2 (b) Topologia en 3D del Filtro Dual Mode
Estructuras Doublet en Cascada. Las Cavidades del Filtro corres- con 2 Estructuras Doublet en Cascada.
ponden con los Bloques 4 y 6.

Figura 6.3: Composicién del Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada con
el Software FEST3D.

En la Fig. 6.2(b) se puede ver el rango de frecuencias que funciona el filtro. Una vez
terminado el andlisis previo, se pasa a realizar el andlisis del multipactor. Se realiza el estudio
del multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 6.3(a).

Se ha estudiado el fenémeno del multipactor utilizando como herramienta el software
FEST3D®. Usando 2 parejas de cavidades Dual Mode, se ha obtenido dos ceros de transmi-
sién, uno a cada lado de la banda de paso.

Realizando el estudio del multipactor en las dos cavidades que compone el filtro (ambas
son cavidades Dual Mode), observando los umbrales de potencia de ruptura por multipactor
que obtenemos para cada frecuencia en cada una de las cavidades (cada cavidad se ocupa
un trozo de la banda), observamos que tienen un comportamiento diferente.

La primera cavidad Dual Mode es critica cerca del primer cero de transmisién (situado
al principio de la banda de paso), es decir, a 3 dB del inicio de la banda de paso.

La segunda cavidad Dual Mode es critica cerca del otro cero de transmisién (situado
al final de 1a banda de paso) pero a 3 dB del final de la banda de paso.

Al tener dos ceros de transmisién (uno a cada lado de la banda de paso), el umbral de
potencia de ruptura es critico en comparacién con los niveles umbral de potencia de ruptura
por multipactor dentro de la banda de paso.

Para comprobar que el umbral de potencia de ruptura por multipactor més critico es
debido a los ceros de transmisién, se disefiarad un filtro paso banda en linea con las mismas
caracteristicas: mismo ancho de banda, mismas perdidas y mismo orden N. Compararemos
los umbrales de multipactor en cada filtro y se interpretara los resultados.
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Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)
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Figura 6.4: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2
Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden.

6.1.1. Disefio de un Filtro Equivalente en Linea Paso Banda

Las fases de disefio del filtro ya se vieron en la seccién 2.2. Se mostraran: la topologia y
la geometria del filtro, y el anélisis de alta potencia.

Esta herramienta (seccién 2.2) permite disefiar diferentes tipos de filtros tales como:
filtros paso bajo, filtros paso banda, etc. Se disefiard un filtro paso banda acorde a unas
determinadas caracteristicas dadas. Mostraremos la geometria del filtro a analizar, sus pa-
rametros de dispersion, su rango de frecuencia de trabajo asi como el andlisis del fenémeno
de alta potencia (multipactor).
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1Il)

O—@ @ --- @O
) N L

Figura 6.5: Topologia Sincrona de Orden N. Para nuestro estudio orden N=4.Los Circu-
los Negros son los Resonadores;los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la
Carga (L).

Una vez terminado la fase de disefio, la herramienta mégica nos proporcionara direc-
tamente la geometria del filtro, las dimensiones y el conexionado de los elementos (ver la
Fig. 6.6).

L il
il L

(a) Topologia del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.
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(b) Parametros S del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de
Orden N=4.

Figura 6.6: Topologia y Respuesta del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden
N=4.
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Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)

Se introduce en FEST3D© las dimensiones correspondientes al filtro (ver la Fig. 6.7).

|.

I-

1|]2]]3 4‘ s|(e|[7]]s]]s

| [2] | |20
\/\X\f\f\ﬁ\f\z’\ﬁ\f\f

1 2 3

(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro en Linea Equivalente Paso Ban-
da. Las Cavidades del Filtro corresponden con los Bloques 3,5y 7.

(b) Topologia en 3D del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

Figura 6.7: Composicion del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda con el Software
FEST3D

Mostraremos en una misma gréfica la respuesta del filtro asimétrico Dual Mode con 4
polos y dos ceros de transmision, y la respuesta del filtro en linea equivalente paso banda
(Fig. 6.8) de orden N=4, para comprobar que obtenemos una respuesta similar para ambos
filtros.

Se estudia el efecto del multipactor en las diferentes cavidades para comprobar en cuél
de ellas el umbral de potencia en més critico.

Se realiza el estudio del multipactor para los elementos 3, 5y 7 de la Fig. 6.7(a), las cuales
corresponden a las cavidades 1, 2 y 3 del filtro. Es debido a que son las mas susceptibles a
sufrir el efecto multipactor al ser cavidades resonantes.

Hemos llevado a cabo el estudio del multipactor en las diferentes cavidades del filtro en
linea equivalente paso banda de orden N=4. El filtro se compone de 4 cavidades, observando
los diferentes umbrales de potencia de ruptura por multipactor, sacamos la conclusién que
la zona mas critica donde se va a producir el fenémeno del multipactor se produce en las
2 cavidades centrales ya que son las que mds energia almacenan en su interior [22].

Esta conclusion se puede observar en la Fig. 6.10. Se aprecia como son en los resonado-
res centrales donde mayor energia se almacena.
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1Il)
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Figura 6.8: Comparacion entre la Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos
y 2 Ceros de Transmision y la Respuesta del Filtro Equivalente en Linea Paso
Banda de Orden N=4.

6.1.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor

Se comparardn los umbrales de potencia de ruptura por multipactor producido en un
tiltro asimétrico Dual Mode con dos estructuras doublet en cascada de banda ancha y el filtro
en linea equivalente paso banda (ver Fig. 6.11).

La Fig. 6.11 presenta los resultados obtenidos para la topologia de cuarto orden. De los
resultados obtenidos se puede observar dos caracteristicas interesantes.

1. La topologia en linea parece ser mas importante que la red asincrona en términos de
efecto multipactor.

2. La presencia de los ceros de transmisién en la respuesta no tiene un efecto claro en
los umbrales multipactor para la red asincrona. Esto puede explicarse por la proxi-
midad de los ceros de transmision a la banda de paso.

Los dos ceros de transmision se colocan relativamente lejos de la banda de paso, a una
distancia fraccionaria de § = 2,55. La ganancia de la selectividad que se consigue con esta
respuesta cerca de la banda de paso no es muy importante, ya que los ceros de transmision
estdn situados relativamente lejos. Sin embargo, también el impacto en el efecto multipactor
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Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)
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Figura 6.9: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

es minimo. Lo que es, sin embargo, atin mas interesante, es el hecho de que la red asincrona
parece ser menos critico que la topologia en linea con una respuesta eléctrica similar.

Una importante conclusién de este estudio es que la topologia asincrona de cuarto or-
den (Fig. 6.1) puede ser ttil para aplicaciones de alta potencia, cuando los ceros de trans-
misién no se colocan muy cerca de la banda de paso.
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(1Il)
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Figura 6.10: Energia Almacenada en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros

de Transmision.
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Figura 6.11: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Asimétrico
Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmisién y el Filtro en Linea Equiva-
lente Paso Banda de Orden N=4.

6.1.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Doble Dual Mode

Para calcular el Voltage Magnification Factor (VMF) hay que obtener los campos en el
interior de la cavidad. Se haré a diferentes frecuencias en las distintas cavidades de las que
compone el filtro. Haremos un andlisis electromagnético desde una frecuencia ligeramente
inferior al comienzo de la banda de paso hasta un poco después de que termine la banda de
paso, para observar como varia la intensidad del campo dentro de cada resonador y decidir
cudl de ellos es el mas critico para que se produzca multipactor.

El programa FEST3D® proporciona una herramienta denominada Paraview, que mues-
tra la intensidad de los campos para cada cavidad. Paraview es una herramienta muy util
para poder determinar a cada frecuencia del filtro que cavidad es la mads critica.

Obtener el campo maximo dentro de la cavidad més critica es un factor muy importante
ya que el VMF proporciona una estimacién apropiada del maximo voltaje, y en consecuencia
de la méxima potencia, que puede existir dentro del dispositivo en estudio sin producir
multipactor.

En la Fig. 6.12 resuenan los diferentes modos TExy7 en las diferentes cavidades Dual
Mode. Por ejemplo, a la frecuencia de 11.052 GHz resuena el modo TEjp; 11.112 GHz se
mezclan los modos sin poder decidir cual resuena; 11.182 GHz resuena el modo TEj;.
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(Ill)

(a) Frecuencia 11.052 GHz. (b) Frecuencia 11.077 GHz. (c) Frecuencia 11.087 GHz.

x ff¢

(g) Frecuencia 11.132 GHz.

(j) Frecuencia 11.162 GHz. (k) Frecuencia 11.172 GHz. (1) Frecuencia 11.182 GHz.

Figura 6.12: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmisién utilizando la
Herramienta Paraview.

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se cpntrastardn con
los niveles teéricos de potencia. Se seguird una serie de pasos (ver seccion 3.3.2.) (ver
Fig. 6.13(a) y Fig. 6.13(b)).
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Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)
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Figura 6.13: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Meétodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de trans-
misién (Banda Ancha).

6.1.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda

En la (Fig. 6.14) se observa como conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va variando.

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) en donde se podra
observar la potencia umbral de multipactor (ver Fig. 6.15(a) y Fig. 6.15(b)).

En la Fig. 6.15 se observa como disminuye el umbral de potencia de ruptura en ambos
lados de la banda de paso.

6.1.5. Comparaciéon entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda

Se comparard los umbrales de ruptura de multipactor una vez introducido el factor
VMEF. En la que se aprecia el efecto de los dos ceros de transmisién (el primero al inicio de
la banda de paso y el segundo al final de la banda de paso del filtro). En la Fig. 6.16, se
observa como los umbrales de potencia de multipactor (en ambos lados de la banda) son
mas criticos en el filtro Dual Mode con 4 polos y dos ceros de ransmisién si los comparamos
con los umbrales de potencia del filtro en linea equivalente paso banda.
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Seccién 6.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(Ill)

(h) Frecuencia 11.117 GHz. (i) Frecuencia 11.127 GHz.

(j) Frecuencia 11.137 GHz. (k) Frecuencia 11.147 GHz. (1) Frecuencia 11.157 GHz.

Figura 6.14: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=4, utilizando la Herramienta Paraview.

Ya por ultimo; para acabar con el andlisis del filtro asimétrico Dual Mode con 2 Estruc-
turas Doublet en Cascada (Banda Ancha), se hard un estudio de cémo influye el fenémeno
del multipactor si varia la distancia entre las placas de la siguiente manera: altura original
(b), altura mitad (b/2) y altura décima parte (b/10).
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Una vez terminado el estudio, se evaluaré el error producido al utilizar el médulo de
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Seccion 6.2: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/2)

multipactor que nos proporciona al aplicar el modelo de placas paralelas[13].

6.2. Filtro Asimétrico Dual Mode con 2 Estructuras Doublet
en Cascada (Banda Ancha) (Altura b/2)

Para empezar a analizar este filtro, lo tinico que habra que hacer es irnos al esquema de
bloques (ver Fig. 6.7(a)) que disefiamos y modificar la altura por la siguiente: b/2 = 4.7625
mm.

La respuesta en frecuencia del filtro serd la misma por ser un filtro inductivo. Se realiza
el estudio del multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 6.3(a).

Se compara los resultados con los obtenidos en la Fig. 6.4, se observa como el umbral
de potencia disminuye bastante y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, esto es
debido a que la distancia entre las placas ha disminuido.Se cumple que el umbral de
potencia vuelve a ser critico cerca de los dos cero de transmision.

Se realiza de nuevo el estudio del multipactor (en las dos cavidades Dual Mode) y se
observa los diferentes umbrales de potencia que se obtienen para cada frecuencia en cada
uno de los resonadores (cada resonador se ocupa un trozo de la banda).

Conclusion: El umbral de potencia de ruptura por multipactor vuelve a bajar cerca de
los ceros de transmisién (ver Fig. 6.17).

6.2.1. Disefio de un Filtro Paso Banda Equivalente en Linea (Altura b/2)

Para realizar el disefio, utilizaremos el filtro en linea equivalente paso banda ya dise-
fiado (ver Fig. 6.6(a)), modificando la altura por b/2 = 7.125 mm. Se volverd a realizar el
estudio de alta potencia utilizando el médulo de multipactor.

Observando los diferentes niveles de potencia (ver Fig. 6.18), el umbral de potencia ha
disminuido y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado, debido a que la altura entre las
placas ha disminuido.

Los umbrales de potencia de ruptura por multipactor més criticos son las cavidades
centrales del filtro.

6.2.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/2)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/2) (ver Fig. 6.19).
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Figura 6.17: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2

Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden para una
Alturab/2.

Analizando los niveles de ruptura por multipactor entre ambos filtros, se obtiene que:
dentro de la banda de paso de ambos filtros, los niveles de potencia son parecidos, en cambio
cuando nos acercamos al inicio de la banda de paso y al final de la banda de paso,cerca del
corte a 3 dB del filtro, el umbral de potencia se hace mas pequefio y esto es debido a la
proximidad del cero de transmisién (ver Fig. 6.19).

Conclusién importante: el filtro en linea equivalente paso banda de orden N=4 no es
recomendable para aplicaciones de alta potencia.
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Figura 6.18: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor Dentro de las
Diferentes Cavidades de la Topologia en Linea para una Altura b/2.

6.2.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Doble Dual Mode (Altura
b/2)

Una vez obtenido el campo maximo en las dos resonadores, se procede al célculo del
Voltage Magnification Factor (VMF). Para ello se utiliza la herramienta denominada Paraview.

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se contrastaran con los
niveles teéricos de potencia. Se seguira una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) (ver Fig. 6.21(a)
y Fig. 6.21(b)).

165



Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)

T T T
— Multipactor Breakdown Inside Dual Mode Cavity

Breakdown Levels (KW)

10.8 10.9 11.3 11.4

11 11.1 11.2
Frequency (GHz)

Figura 6.19: Comparacion entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode

con 4 Polos y 2 Ceros deTransmisién y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4 para una Altura (b/2).

Se observa en la (Fig. 6.21(b)) como se empieza a notar el efecto de tener dos ceros de
transmisién, uno a cada lado de la banda de paso, ya que cerca de los 2 cortes a 3dB, el
umbral de ruptura de multipactor baja tanto en FEST3D® como con la herramienta del
Multipactor Tool.

6.2.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/2)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguird el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

En la (Fig. 6.22) se observa como conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va cambiando.

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) en donde se podré
observar la potencia umbral de multipactor (ver la Fig. 6.23(a) y la Fig. 6.23(b)).

En la Fig. 6.23 se observa como disminuye el umbral de potencia de ruptura en ambos
lados de la banda de paso, llegando incluso a poder compararse con los niveles de potencia
obtenidos al introducir el factor de VME.
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Seccion 6.2: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/2)

(d) Frecuencia 11.102 GHz. (e) Frecuencia 11.112 GHz. (f) Frecuencia 11.122 GHz.

(j) Frecuencia 11.162 GHz. (k) Frecuencia 11.172 GHz. (1) Frecuencia 11.182 GHz.

Figura 6.20: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topo-
logia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmisién para una
Altura b/2, utilizando la Herramienta Paraview.

6.2.5. Comparacion entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda
(Altura b/2)

En la Fig. 6.24, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor son més
criticos en el filtro en linea equivalente paso banda.

167



Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)

o

~
i
o

T T T T T
T T T T - - - -
—— Maximum Power Threshold Inside Dual Mode Filter with VMF \ - a:x?rﬁgr?\n;gvvearx'mfe?h’j)ff&;hlrﬂeosc?:lgil?etav!/imo\?:ﬂE"ter ‘

o
o w
w a

N
o
T

Maximun Power (Thgeshold)
Bregkdown Levels (KW)

o
o

e s
.
! ! + Band Y
| Bandpass | | andpass s

o
=3
a

0 I
10.8 109

1 li.l 11‘.2 11‘.3 114
Frequency (GHz)

(a) Calculo del Umbral de Potencia Maximo de Rup- (b) Comparativa entre los Umbrales de Potencia de
tura utilizando la Herramienta Multipactor Tool e in- Ruptura por Multipactor sin Introducir el VMF e In-
troduciendo el Voltage Magnification Factor (VMF). troduciendo el VMFE.

; 0 I .
s T4 108 109 1

1‘1 11‘.1 11‘.2
Frequency (GHz)

Figura 6.21: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de trans-
misién (Banda Ancha), para una Altura b/2.

6.3. Filtro Asimétrico Dual Mode con 2 Estructuras Doublet
en Cascada (Banda Ancha) (Altura b/10)

Se modifica en el esquema de bloques (ver Fig. 6.7(a)) la altura por la siguiente: b/10 =
0.9525 mm. Se realiza el estudio del multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 6.3(a) (ver
Fig. 6.25).

Analizando las Fig. 6.4, Fig. 6.17 y Fig. 6.25, se observa cémo el umbral de potencia de
ruptura ha caido bruscamente y el riesgo a sufrir multipactor ha aumentado considerable-
mente,sobre todo cerca de la banda donde estd situado los ceros de transmision, esto es
debido a que la distancias entre las placas estdn muy cerca la una a la otra.

El umbral de potencia de ruptura por multipactor es critico cerca de los ceros de trans-
mision.

6.3.1. Disefio de un Filtro Paso Banda Equivalente en Linea (Altura b/10)

Se utilizard el filtro en linea equivalente paso banda ya disefiado (ver Fig. 6.6(a)), mo-
dificando la altura por b/10 = 1.425 mm. Se volverd a realizar el estudio de alta potencia
(ver Fig. 6.26) utilizando el médulo de multipactor (ver la seccion 3.3.1). Los umbrales de
potencia de ruptura por multipactor mas criticos son las cavidades centrales del filtro.
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Seccion 6.3: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/10)

(b) Frecuencia 11.052 GHz. (c) Frecuencia 11.062 GHz.

(e) Frecuencia 11.087 GHz. (f) Frecuencia 11.097 GHz.

(j) Frecuencia 11.137 GHz. (k) Frecuencia 11.147 GHz. (1) Frecuencia 11.157 GHz.

Figura 6.22: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=4 para una Altura b/2, utilizando la Herramienta
Paraview.

6.3.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/10)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos la altura (b/10) (ver Fig. 6.27).
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Figura 6.23: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=4, para
una Altura b/2.

6.3.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Doble Dual Mode (Altura
b/10)

Se procede al célculo del Voltage Magnification Factor (VMF). Para ello se utiliza la herra-
mienta denominada Paraview.

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se contrastardn con los
niveles tedricos de potencia. Se seguira una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) (ver Fig. 6.29(a)
y Fig. 6.29(b)).

6.3.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/10)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguira el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) en donde se podra
observar la potencia umbral de multipactor. (ver la Fig. 6.31(a) y la Fig. 6.31(b)).

En la Fig. 6.31 se observa como disminuye bruscamente el umbral de potencia de ruptu-
ra en ambos lados de la banda de paso, llegando incluso a poder compararse con los niveles
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Seccién 6.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams
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Figura 6.24: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW+VMEF, para el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2
Ceros de transmisién (Banda Ancha) y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una altura b/2.

de potencia obtenidos al introducir el factor de VMFE.

6.3.5. Comparaciéon entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda
(Altura b/10)

En la Fig. 6.32, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor son mas
criticos en el filtro en linea equivalente paso banda.

6.4. Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas
Paralelas de Hatch and Williams

Se presentard un estudio para cuantificar las diferencias relativas entre el Filtro Asi-
métrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de transmisién (Banda Ancha) y el filtro en linea
equivalente paso banda, en funcién de la altura de las cavidades. Dicho estudio cuantificard
la reduccion de la altura relativa entre los dos modelos cuando se va variando la altura de
las cavidades.

171



Capitulo 6: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Ancha)

T T 0.2 T T T T T T
1 — Multipactor Breakdown with 200 Electron Inside First Dual Mode Cavity
[] = = Multipactor Breakdown with 200 Electron Inside Second Dual Mode Cavity
0.18 N 8 0.18 1 8
: e
0.16 : i 8 0.16 i , .
= ' v |t = '
D4l i i'l i 1 Daab i .
< 1 A < 1
L ' ] ' 4 L ! ]
Dz ' B D1z "
5 ¥ N 1 5 ]
—oaf ! b 4 oip 1
s | s
@.o& 8 ' ; . @.oe 8 1
© v\ g ©
D ost ' 4 Bost 1
M Bandpass v m
_————— e e
0.04~ ] . 0.04~ 8
0.02| . 0.02 8
= Multipactor Breakdown with 100 Electron Inside First Dual Mode Cavity
= = Multipactor Breakdown with 100 Electron Inside Second Dual Mode Cavity
0 T T T T T 0 Il Il Il Il Il
10.8 10.9 11 11.1 11.2 11.3 11.4 10.8 10.9 11 11.1 11.2 11.3 11.4
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(a) Simulacién 100 Electrones. (b) Simulacién 200 Electrones.
0.2 T T X T T T
— Multipactor Breakdown with 300 Electron Inside First Dual Mode Cavity
= = Multipactor Breakdown with 300 Electron Inside Second Dual Mode Cavity
0.18 .
0.16 - .l

[N
I
T

=
N
T

o
®
T

o
>
T

Breakdown Levels (KW)

H Frequerlll(':ly (GHz) e

(c) Simulacién 300 Electrones.

I I
10.8 10.9 11.3 11.4

Figura 6.25: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2

Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden para una
Altura b/10.

Para el calculo del error se aplica la Eq.(4.5).
Nota : El error se mide en porcentaje (%)

Se presentard un estudio para cuantificar las diferencias relativas entre el filtro asimé-
trico Dual Mode y el filtro en linea equivalente paso banda, en funcion de la altura de las
cavidades. Dicho estudio cuantificara la reduccién de la altura relativa entre los dos mode-
los cuando se va variando la altura de las cavidades.

Se demuestra que para filtros inductivos guia de onda aplicando un método que nos
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Seccién 6.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams
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Figura 6.26: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor Dentro de las
Diferentes Cavidades de la Topologia en Linea para una Altura b/10.

proporciona una solucién muy rigurosa, tal como se aplica en FEST3D®, es fundamental
para obtener predicciones precisas para los umbrales de potencia de ruptura.

Como conclusién del estudio, se puede afirmar que conforme disminuimos la altura
entre las placas de las cavidades, el error disminuye entre un 15 % y un 30 % (ver Fig. 6.33
y Fig. 6.34).
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Figura 6.27: Comparacion entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con 4 Polos y 2 Ceros deTransmision y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una Altura (b/10).
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Seccién 6.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams

(a) Frecuencia 11.052 GHz. (b) Frecuencia 11.077 GHz. (c) Frecuencia 11.087 GHz.

(d) Frecuencia 11.102 GHz. (e) Frecuencia 11.112 GHz.

(j) Frecuencia 11.162 GHz. (k) Frecuencia 11.172 GHz. (1) Frecuencia 11.182 GHz.

Figura 6.28: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topo-
logia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmisién para una
Altura b/10, utilizando la Herramienta Paraview.
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(b) Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Ruptura por Multipactor
sin Introducir el VMF e Introduciendo el VMFE.

Figura 6.29: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Trans-
mision (Banda Ancha), para una Altura b/10.
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Seccién 6.4: Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de Hatch and Williams

(e) Frecuencia 11.087 GHz. (f) Frecuencia 11.097 GHz.

(j) Frecuencia 11.137 GHz. (k) Frecuencia 11.147 GHz. (1) Frecuencia 11.157 GHz.

Figura 6.30: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topolo-
gla Sincrona de Orden N=4 para una Altura b/10, utilizando la Herramienta
Paraview.
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Figura 6.31: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=4, para
una Altura b/10.

0.16

0.14 a

0.12 hl

©
=

T
i

Breakdown Levels (KW)

o
o
=

T
i

| |
I tae®
24

I « e
0.02 \ﬁ'— B_angpgsg _;»4\, i

= Simulation’s Maximun Power Threshold Inside In Line Filter

= = Maximun Power Threshold Inside In Line Filter with VMF
T T T T |

0
10.8 10.9 11 11.1 11.2 11.3 11.4

Frequency (GHz)

Figura 6.32: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW+VMEF, para el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2
Ceros de transmisién (Banda Ancha) y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una altura b/10.

178
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Figura 6.33: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW+VMF para diferentes
Alturas correspondiente al Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros
de transmision (Banda Ancha)
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Figura 6.34: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW+VMF para diferentes
Alturas de gufa de onda correspondiente al Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de orden N=4.
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Capitulo 7

Filtro Dual Mode con 2 Estructuras
Doublet en Cascada (Banda Estrecha)

7.1. Introduccion

La cuarta y tltima estructura que se va a estudiar corresponde a un filtro con una red
de cuarto orden, mostrada en la Fig.7.1 que puede ser llevado a cabo con dos ceros de
transmision. Esta topologia puede ser implementada usando dos cavidades inductivas Dual
Mode conectadas en serie, como se muestra en la Fig. 7.2(a).

DMC DMC

rrrrrrr1¢
rrrrrrr1¢

L

frrrrrrrrrr1¢
rrrrrrrrr1¢
rrrrrrrrr71¢

~
~
~
~

Figura 7.1: Topologia Asincrona de Cuarto Orden. Los circulos Negros son los resona-
dores mientras que los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la Carga (L).

Por consiguiente, se utilizan ventanas inductivas asincronas para obtener la pareja de
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)

resonancias TE1py y TEpp.

La funcién de transferencia de la estructura tiene un ancho de banda de BW=57.4 MHz,
con una frecuencia central f,=11.2113 GHz, los ceros de transmisién localizados en f=11.1586
GHz y £=11.28 GHz, y pérdidas de retorno de -20 dB. Aplicando una técnica adecuada de
sintesis para la topologia de Fig. 7.1, la matriz de acoplos obtenida es:

0 0,3913 —-0,3578 0,6097 —0,6299 0
03913 —1,3072 0 0 0 0,3913
—0,357 1,272 7
M, — 0,3578 0 2729 0 0 0,3578 7.1)
0,6097 0 0 0,7392 0,6292 0,6097
—0,6299 0 0 0 0 0,6299

0 03913 0,3578 0,6097 0,6299 0

La respuesta obtenida para este filtro se muestra en (Fig. 7.2(b)). La figura incluye los
resultados obtenidos con FEST3D® en la estructura de guia de onda de la (Fig. 7.2(a)), y la
respuesta de la matriz de acoplos (M, ), indican unos buenos resultados.

S Parameters (dB)

01| 02

03 | 04

I I I I I
11 11.05 111 11.15 11.2 11.25 11.3 11.35 11.4

Frequency (GHz)
(a) Estructura Fisica Implementada con una Topo- (b) Respuesta del Filtro.
logia de Acoplos de la Fig. 7.1.

Topologia Asincrona de Orden Cuatro mostrada en la Fig. 7.1, Investigada en este Trabajo.
Dimensiones (mm): a = 19,05, b = 9,525, a; = 9,757, ap = 9,758, a3 = 9,538, I; = 28,218,
I, = 29,761, I3 = 28,634, 14 = 29,499, 01 = 2,650, 0o = 2,650, 03 = 2,100, 04 = 2,100,

t; = 3,000, t, = 13,426, t3 = 3,000 (Dimensiones Reproducidas desde [2]).Figres168

Figura7.2: S

uede comprobar como los ceros de transmision se colocan en ambos lados de la banda
de paso, pero no muy cerca. En consecuencia, esta topologia servird para investigar el riesgo
multipactor con cavidades donde resuena el modo TEyg;, y para evaluar la influencia de
ceros de transmision colocado relativamente lejos de la banda de paso.

Se introduce en FEST3D®© las dimensiones correspondientes al filtro (ver Fig. 7.3).
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Seccién 7.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(IV)

(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro Dual Mode con 2 (b) Topologia en 3D del Filtro Dual Mode
Estructuras Doublet en Cascada. Las Cavidades del Filtro corres- con 2 Estructuras Doublet en Cascada.
ponden con los Bloques 4 y 6.

Figura 7.3: Composicién del Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada con
el Software FEST3D.

En la Fig.7.2(b) se puede ver el rango de frecuencias que funciona el filtro. Una vez
terminado el anélisis previo, se pasa a realizar el andlisis del multipactor.

Se realiza el estudio del multipactor en los elementos 4 y 6 de la Fig. 7.3(a).

Realizando el estudio del multipactor en las dos cavidades que compone el filtro (ambas
son cavidades Dual Mode), observando los umbrales de potencia de ruptura por multipactor
que obtenemos para cada frecuencia en cada una de las cavidades (cada cavidad se ocupa
un trozo de la banda), observamos que tienen un comportamiento diferente.

La primera cavidad Dual Mode es critica cerca del primer cero de transmision (situado
al principio de la banda de paso), es decir, a 3 dB del inicio de la banda de paso.

La segunda cavidad Dual Mode es critica cerca del otro cero de transmisién (situado
al final de 1a banda de paso) pero a 3 dB del final de la banda de paso.

Al tener dos ceros de transmisién (uno a cada lado de la banda de paso), el umbral de
potencia de ruptura es critico en comparacién con los niveles umbral de potencia de ruptura
por multipactor dentro de la banda de paso.

Para comprobar que el umbral de potencia de ruptura por multipactor més critico es
debido a los ceros de transmisién, se disefiard un filtro paso banda en linea con las mismas
caracteristicas: mismo ancho de banda, mismas perdidas y mismo orden N. Compararemos
los umbrales de multipactor en cada filtro y se interpretara los resultados.

7.1.1. Disefio de un Filtro Equivalente en Linea Paso Banda

Las fases de disefio del filtro ya se vieron en la seccion 2.2. Se mostraran la topologia, la
geometria del filtro y el andlisis de alta potencia.
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(c) Simulacién 300 Electrones.

Figura 7.4: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2
Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden.

Esta herramienta (seccién 2.2) permite disefiar diferentes tipos de filtros tales como:
filtros paso bajo, filtros paso banda, etc. Se disefiard un filtro paso banda acorde a unas
determinadas caracteristicas dadas. Mostraremos la geometria del filtro a analizar, sus pa-
rdmetros de dispersion, su rango de frecuencia de trabajo asi como el anélisis del fenémeno
de alta potencia (multipactor).

Una vez terminado la fase de disefio, la herramienta méagica nos proporcionara direc-
tamente la geometria del filtro, las dimensiones y el conexionado de los elementos (ver la
Fig. 7.6).
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Seccién 7.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(IV)

O—@ @ --- @O
) N L

Figura 7.5: Topologia Sincrona de Orden N. Para nuestro estudio orden N=4. Los Circu-
los Negros son los Resonadores; los Circulos Blancos son la Fuente (S) y la
Carga (L).
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(b) Parametros S del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de
Orden N=4.

Figura 7.6: Topologia y Respuesta del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden
N=4.
Se introduce en FEST3D© las dimensiones correspondientes al filtro (ver la Fig. 7.7).

Se mostrard en una misma gréfica la respuesta del filtro asimétrico Dual Mode con 4
polos y dos ceros de transmisién, y la respuesta del filtro en linea equivalente paso banda
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(a) Diagrama de Bloques en FEST3D del Filtro en Linea Equivalente Paso Ban-
da. Las Cavidades del Filtro corresponden con los Bloques 3,5y 7

(b) Topologia en 3D del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

Figura 7.7: Composicién del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda con el Software
FEST3D.

(Fig. 7.8) de orden N=4, para comprobar que obtenemos una respuesta similar para ambos
filtros.

Se realiza el estudio del multipactor para los elementos 3,5y 7 de la Fig. 7.7(a), las cuales
corresponden a las cavidades 1, 2 y 3 del filtro. Es debido a que son las mads susceptibles a
sufrir el efecto multipactor al ser cavidades resonantes.

Hemos llevado a cabo el estudio del multipactor en las diferentes cavidades del filtro en
linea equivalente paso banda de orden N=4. El filtro se compone de 4 cavidades, observando
los diferentes umbrales de potencia de ruptura por multipactor, sacamos la conclusién que
la zona maés critica donde se va a producir el fenémeno del multipactor se produce en las
2 cavidades centrales ya que son las que mds energia almacenan en su interior [22].

Esta conclusién se puede observar en la Fig. 7.10. Se aprecia como son en los resonado-
res centrales donde mayor energia se almacena.

7.1.2. Comparacién de los Umbrales de Multipactor

Se comparardn los umbrales de potencia de ruptura por multipactor producido en un
tiltro asimétrico Dual Mode con dos estructuras doublet en cascada de banda estrecha y el
filtro en linea equivalente paso banda.
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Figura 7.8: Comparacion entre la Respuesta del Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos
y 2 Ceros de Transmision y la Respuesta del Filtro Equivalente en Linea Paso
Banda de Orden N=4.

La Fig. 7.11 presenta los resultados obtenidos para la topologia de cuarto orden. De los
resultados obtenidos se puede observar dos caracteristicas interesantes.

1. La topologia en linea parece ser mas importante que la red asincrona en términos de
efecto multipactor.

2. La presencia de los ceros de transmision en la respuesta no tiene un efecto claro en
los umbrales multipactor para la red asincrona. Esto puede explicarse por la proxi-
midad de los ceros de transmisién a la banda de paso.

Los dos ceros de transmision se colocan relativamente lejos de la banda de paso, a una
distancia fraccionaria de § = 1,72. La ganancia de la selectividad que se consigue con esta
respuesta cerca de la banda de paso es muy importante, ya que los ceros de transmision
estan situados relativamente cerca. Sin embargo, también el impacto en el efecto multipactor
es minimo. Lo que es, sin embargo, atin mas interesante, es el hecho de que la red asincrona
parece ser menos critico que la topologia en linea con una respuesta eléctrica similar.

Una importante conclusién de este estudio es que la topologia asincrona de cuarto or-
den (Fig. 7.1) puede ser ttil para aplicaciones de alta potencia, cuando los ceros de trans-
misién se colocan muy cerca de la banda de paso.
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Figura 7.9: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor dentro de las
Diferentes Cavidades del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda.

7.1.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Dual Mode

Para ello se utiliza la herramienta denominada Paraview, que muestra la intensidad de
los campos para cada cavidad.

En la Fig. 7.12 resuenan los diferentes modos TExy7 en las diferentes cavidades Dual
Mode. Por ejemplo, a la frecuencia de 11.1865 GHz resuena el modo TEjg,; 11.2021 GHz se
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Seccién 7.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(IV)
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(b) Energia Almacenada en las Distintas Cavidades del Filtro en Linea Equi-
valente paso banda de orden N=4.

Figura 7.10: Energia Almacenada en un Filtro en Linea Equivalente paso banda de orden

N=4.
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Figura 7.11: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Asimétrico
Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmision y el Filtro en Linea Equiva-
lente Paso Banda de Orden N=4.

mezclan los modos sin poder decidir cual resuena; 11.2411 GHz resuena el modo TEjq;.

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se contrastaran con los
niveles teéricos de potencia. Se seguira una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) (ver Fig. 7.13(a)
y Fig. 7.13(b)).

7.1.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda

En la Fig. 7.14 se observa cémo conforme avanzamos por la banda de paso del filtro (a
diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va variando.

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver seccion 3.3.2.) en donde se podré
observar la potencia umbral de multipactor (ver la Fig. 7.15). Se observa como disminuye el
umbral de potencia de ruptura en ambos lados de la banda de paso.
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Seccién 7.1: Estudio Tedrico de los Fenémenos de Ruptura(IV)

(a) Frecuencia 11.1865 GHz. (b) Frecuencia 11.1891 GHz. (c) Frecuencia 11.1917 GHz.

(d) Frecuencia 11.2021 GHz. (e) Frecuencia 11.2047 GHz. (f) Frecuencia 11.2073 GHz.

(g) Frecuencia 11.2281 GHz. (h) Frecuencia 11.2307 GHz. (i) Frecuencia 11.2411 GHz.

(j) Frecuencia 11.2413 GHz. (k) Frecuencia 11.2437 GHz. (1) Frecuencia 11.2453 GHz.

Figura 7.12: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmision utilizando la
herramienta Paraview.

7.1.5. Comparacién entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda

En la Fig.7.16, se observa como los umbrales de potencia de multipactor (en ambos
lados de la banda) son maés criticos en el filtro Dual Mode con 4 polos y dos ceros de trans-
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)
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Figura 7.13: Calculo del Umbral de Potencia de Ruptura Maximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Trans-
misién (Banda Estrecha).

misioén si los comparamos con los umbrales de potencia del filtro en linea equivalente paso
banda.

Se hara un estudio de como influye el fenémeno del multipactor si varia la distancia
entre las placas de la siguiente manera: altura original (b), altura mitad (b/2) y altura décima
parte (b/10).

Una vez terminado el estudio, se evaluaré el error producido al utilizar el médulo de
multipactor que nos proporciona al aplicar el modelo de placas paralelas [23].

7.2. Filtro Asimétrico Dual Mode con 2 Estructuras Doublet
en Cascada (Banda Estrecha) (Altura b/2)

Se modifica en el esquema de bloques (ver Fig. 7.3(a)) la altura por la siguiente: b/2 =
4.7625 mm.

Se realiza el estudio del multipactor.

El umbral de potencia de ruptura por multipactor vuelve a bajar cerca de los ceros de
transmisién (ver Fig. 7.17).
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Seccion 7.2: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/2)

(a) Frecuencia 11.1839 GHz. (b) Frecuencia 11.1891 GHz. (c) Frecuencia 11.1943 GHz.

(d) Frecuencia 11.1969 GHz. (e) Frecuencia 11.1995 GHz. (f) Frecuencia 11.2073 GHz.

(j) Frecuencia 11.2359 GHz. (k) Frecuencia 11.2411 GHz. (1) Frecuencia 11.2433 GHz.

Figura 7.14: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=4,utilizando la herramienta Paraview.

7.2.1. Diseiio de un Filtro Paso Banda Equivalente en Linea (Altura b/2)

Se modifica en el esquema de bloques de FESTED la altura de cada resonador por b/2
= 7.125 mm. Se realiza el test de multipactor.

Los umbrales de potencia de ruptura por multipactor mads criticos son las cavidades
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)
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Figura 7.16: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con

el modelo PPW+VME, para el Filtro Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de-
Transmision y el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=4.

centrales del filtro (ver Fig. 7.18).
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Seccion 7.2: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/2)
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Figura 7.17: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2

Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden para una
Alturab/2.

7.2.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/2)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos a la mitad la altura (b/2) (ver Fig. 7.19).

Analizando los niveles de ruptura por multipactor entre ambos filtros, se obtiene la
siguiente conclusion importante: el filtro en linea equivalente paso banda de orden N=4
no es recomendable para aplicaciones de alta potencia.
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)
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Figura 7.18: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor Dentro de las
Diferentes Cavidades de la Topologia en Linea para una Altura b/2.

7.2.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Doble Dual Mode (Altura
b/2)

Una vez obtenido el campo méximo, se procede al célculo del Voltage Magnification Fac-
tor (VMF). Para ello se utiliza la herramienta denominada Paraview.

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se contrastardan con
los niveles tedricos de potencia (ver Fig. 7.21(a) y Fig. 7.21(b)).

Se observa en la (Fig. 7.21(b)) como se empieza a notar el efecto de tener dos ceros de
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Seccion 7.2: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/2)
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Figura 7.19: Comparacién entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode
con 4 Polos y 2 Ceros deTransmisién y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4 para una Altura (b/2).

transmision, uno a cada lado de la banda de paso, ya que cerca de los 2 cortes a 3dB, el
umbral de ruptura de multipactor baja tanto en FEST3D® como con la herramienta del
Multipactor Tool.

7.2.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/2)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguird el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.

En la (Fig. 7.22) se observa como conforme avanzamos por la banda de paso del filtro
(a diferentes frecuencias), la intensidad de campo eléctrico va cambiando. A continuacién
se seguird una serie de pasos (ver secciéon 3.3.2.) en donde se podrd observar la potencia
umbral de multipactor (ver la Fig. 7.23).

Disminuye el umbral de potencia de ruptura en ambos lados de la banda de paso, lle-
gando incluso a poder compararse con los niveles de potencia obtenidos al introducir el
tactor de VME.
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)

(d) Frecuencia 11.2021 GHz. (e) Frecuencia 11.2047 GHz. (f) Frecuencia 11.2073 GHz.

(g) Frecuencia 11.2281 GHz. (h) Frecuencia 11.2307 GHz.

(j) Frecuencia 11.2413 GHz. (k) Frecuencia 11.2437 GHz. (1) Frecuencia 11.2453 GHz.

Figura 7.20: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Maximo en la Topo-
logia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros deTransmision para una
Altura b/2, utilizando la herramienta Paraview.

7.2.5. Comparacién entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-
tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda
(Altura b/2)

En la Fig. 7.24, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor son mds

criticos en el filtro en linea equivalente paso banda.
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Seccion 7.3: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/10)

o
e
©

T T T T T T
[ — Maximum Power Threshold Inside Dual Mode Filter with VMF ] i —L— — —— L —1 —
— Simulation of Maximum power Threshold Inside Dual Mode Cavity
0.16 i = = Maximum Power Threshold Inside Dual Mode Filter with VMF
05
.14 4
=
=
g.u B ’;\ 0.4F
n
o <
EOJ B
[
5 i 0.3
.08 | R -
[e] | Bandpas: c
a o —
‘ :
.06 - 1 8 o2l
X
£ ® °
?@.04 4 m i’
= roo
01 U *
0.02 8 ,:M
0 Il Il Il Il Il Il Il 0 i Il Il Il i i Il
11 11.05 111 11.15 11.2 11.25 11.3 11.35 11.4 11 11.05 11.1 11.15 11.2 11.25 11.3 11.35 11.4
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(a) Calculo del Umbral de Potencia Médximo de Rup- (b) Comparativa entre los Umbrales de Potencia de
tura utilizando la herramienta Multipactor Tool e intro- Ruptura por Multipactor Sin Introducir el VMF e In-
duciendo el Voltage Magnification Factor (VMF) troduciendo el VMFE.

Figura 7.21: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Meétodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de trans-
misién (Banda Estrecha), para una Altura b/2

7.3. Filtro Asimétrico Dual Mode con 2 Estructuras Doublet
en Cascada (Banda Estrecha) (Altura b/10)

Se modifica en el esquema de bloques (ver Fig. 7.3(a)) la altura por la siguiente: b/10 =
0.9525 mm. Se realiza el estudio del multipactor.

El umbral de potencia de ruptura por multipactor es critico cerca de los ceros de trans-
misién (ver Fig. 7.25).
7.3.1. Diseio de un Filtro Paso Banda Equivalente en Linea (Altura b/10)

Se modifica en el esquema de bloques de FEST3D® Ia altura de cada resonador por
b/10 = 1.425 mm. Se realiza el test de multipactor.

Los umbrales de potencia de ruptura por multipactor mas criticos son las cavidades
centrales del filtro (ver Fig. 7.26)

7.3.2. Comparacion de los Umbrales de Multipactor (Altura b/10)

Se mostrardn los umbrales de ruptura de potencia por multipactor en ambos filtros
cuando reducimos la altura (b/10) (ver Fig. 7.27)
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)

(a) Frecuencia 11.1839 GHz. (b) Frecuencia 11.1891 GHz. (c) Frecuencia 11.1943 GHz.

(d) Frecuencia 11.1969 GHz. (e) Frecuencia 11.1995 GHz. (f) Frecuencia 11.2073 GHz.

(j) Frecuencia 11.2359 GHz. (k) Frecuencia 11.2411 GHz. (1) Frecuencia 11.2433 GHz.

Figura 7.22: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=4 para una Altura b/2, utilizando la herramienta
Paraview.

7.3.3. Voltage Magnification Factor en el Filtro Doble Dual Mode (Altura
b/10)

Se procede al cdlculo del Voltage Magnification Factor (VMF). Para ello se utiliza la herra-
mienta denominada Paraview.
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Seccion 7.3: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Figura 7.23: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro en Linea Equivalente Paso Banda de Orden N=4, para

una Alturab/2.
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Figura 7.24: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW+VME, para el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2
Ceros de transmisién (Banda Estrecha) y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una altura b/2.
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Capitulo 7: Filtro Dual Mode con 2 Estructuras Doublet en Cascada (Banda Estrecha)
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Figura 7.25: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura de Multipactor Dentro de las 2

Cavidades que compone la Topologia Asincrona de Cuarto Orden para una
Alturab/10

Se explicaran los niveles de potencia calculados y posteriormente se contrastardn con
los niveles tedricos de potencia (ver Fig. 7.29(a) y Fig. 7.29(b))

7.3.4. Voltage Magnification Factor en el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda (Altura b/10)

Para obtener el Voltage Magnification Factor (VMF) se seguira el procedimiento descrito
en el apartado 3.3.3.
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Seccion 7.3: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/10)
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Figura 7.26: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura por Multipactor Dentro de las
Diferentes Cavidades de la Topologia en Linea para una Altura b/10

A continuacién se seguird una serie de pasos (ver seccién 3.3.2.) en donde se podré
observar la potencia umbral de multipactor (ver la Fig. 7.31). Se observa cémo disminuye
bruscamente el umbral de potencia de ruptura en ambos lados de la banda de paso.
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Figura 7.27: Comparacion entre los Umbrales de Multipactor para el Filtro Dual Mode

con 4 Polos y 2 Ceros deTransmisién y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una Altura (b/10).

7.3.5. Comparacién entre el Voltage Magnification Factor (VMF) del Fil-

tro Doble Dual Mode y del Filtro en Linea Equivalente Paso Banda
(Altura b/10)

En la Fig. 7.32, se ve claramente como los umbrales de potencia de multipactor son mas
criticos en el filtro en linea equivalente paso banda.

7.3.6. Representacion del Error Respecto al Modelo de Placas Paralelas de
Hatch and Williams

Se presentara un estudio para cuantificar las diferencias relativas entre el Filtro Asimé-
trico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de transmisién (Banda Estrecha) y el filtro en linea
equivalente paso banda, en funcién de la altura de las cavidades. Dicho estudio cuantificard
la reduccién de la altura relativa entre los dos modelos cuando se va variando la altura de
las cavidades.

Como conclusién del estudio, se puede afirmar que conforme disminuimos la altura
entre las placas de las cavidades, el error disminuye entre un 10 % y un 20 % (ver Fig. 7.33
y Fig. 7.34).
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Seccion 7.3: Cero de Transmision a ambos lados de la Banda de Paso (Altura b/10)

(a) Frecuencia 11.1865 GHz. (b) Frecuencia 11.1891 GHz. (c) Frecuencia 11.1917 GHz.

(d) Frecuencia 11.2021 GHz. (e) Frecuencia 11.2047 GHz. (f) Frecuencia 11.2073 GHz.

(j) Frecuencia 11.2413 GHz. (k) Frecuencia 11.2437 GHz. (1) Frecuencia 11.2453 GHz.

Figura 7.28: Representacién de la Intensidad de Campo Eléctrico Méximo en la Topo-
logia Asincrona Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de Transmisién para una
Altura b/10, utilizando la herramienta Paraview.

7.3.7. Conclusiones del Estudio del Fen6meno Multipactor en la Topolo-
gia Asincrona Dual Mode de Cuarto Orden

Se ha llevado a cabo un estudio de alta potencia; el fenémeno estudiado ha sido el
multipactor.
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Figura 7.29: Célculo del Umbral de Potencia de Ruptura Méximo utilizando Diferentes
Métodos en el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2 Ceros de trans-
misién (Banda Estrecha), para una Altura b/10

Las topologias escogidas para realizar las pruebas de multipactor han sido:

L. Filtro asimétrico Dual Mode de orden 4 y dos ceros de transmision. II. Filtro en linea
paso banda de orden N=4. De las pruebas de multipactor realizadas a los filtros asimétricos
Dual Mode, se establecen que , debido a los ceros de transmisién el umbral de potencia de
ruptura es critico.

También se ha hecho un andlisis de multipactor en un filtro en linea paso banda de
orden N=4. Para que los resultados sean reales y se pueda comparar una topologia con otra,

se disefiard el filtro en linea paso banda con las mismas caracteristicas que el filtro asimétrico
Dual Mode.

Una vez realizado el test de multipactor y comparando ambos anélisis, se observa que
los niveles criticos son debido al filtro en linea paso banda disefiado.

Por lo tanto, el fitro en linea paso banda no es recomendable para situaciones donde
sea necesario alta potencia.

Del estudio de multipactor en el filtro en linea equivalente paso banda obtenemos que
las cavidades centrales son las mds criticas, ya que es donde se almacena mayor energia.
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Seccion 7.4: Célculo de la Proximidad de los Ceros de Transmision a la Banda de Paso

074847300

(j) Frecuencia 11.2359 GHz. (k) Frecuencia 11.2411 GHz. (1) Frecuencia 11.2433 GHz.

Figura 7.30: Representacion de la Intensidad de Campo Eléctrico Mdximo en la Topolo-
gia Sincrona de Orden N=4 para una Altura b/10, utilizando la herramienta
Paraview.

7.4. Calculo de la Proximidad de los Ceros de Transmision a
la Banda de Paso

Con el fin de medir la proximidad de una transmisién cero a la banda de paso, se ha
utilizado el factor de proximidad siguiente (ver Eq.(7.2)):
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Figura 7.32: Comparativa entre los Umbrales de Potencia de Multipactor obtenidos con
el modelo PPW+VME, para el Filtro Asimétrico Dual Mode con 4 Polos y 2
Ceros de Transmision (Banda Estrecha) y el Filtro en Linea Equivalente Paso
Banda de Orden N=4, para una altura b/10
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Seccion 7.4: Célculo de la Proximidad de los Ceros de Transmision a la Banda de Paso
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Figura 7.33: Errores Relativos entre FEST3D y Predicciones PPW+VMF para diferentes
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donde:

5= fzero — fo

BW /2

= (fzero) es la frecuencia del cero de transmision.

= (fo) es la frecuencia central del filtro.

(7.2)
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Banda de orden N=4.

= (BW) es el ancho de banda del filtro.

Tabla 7.1 Recoge el valor de ese factor de proximidad para los cuatro filtros estudiados.

Cuadro 7.1: Valor del factor de proximidad para los ceros de transmisién en los cuatro

ejemplos cubierto en est

e estudio.

Tercer orden, cero de
transmisién a la iz-
quierda

Tercer orden, cero de
transmisiéon a la de-
recha

Cuarto orden, dos
ceros de transmision

|

1.54

1.55

2.38

Los dos primeros ejemplos de orden tres usando la resonancia TEj3p; tienen valores
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Seccion 7.4: Célculo de la Proximidad de los Ceros de Transmision a la Banda de Paso

pequetios del pardmetro de proximidad (6= 1.54, 1.55). Esto indica que se colocan muy cerca
de la banda de paso. Los dos tltimos ejemplos usando el TEjg; tienen un valor mayor (6 =
2.55, 6 =4.10 ) que indica que los ceros se colocan relativamente lejos de la banda de paso.
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Capitulo 8

Estudio Detallado de los Acoplos en
Filtros Inductivos en Modo Dual

8.1. Introduccién

La tecnologia guiaonda esta actualmente muy madura, y sigue siendo muy utilizada
en ciertas aplicaciones debido a sus excelentes caracteristicas en términos de bajas pérdidas,
como alta capacidad de manejo de potencia [24].

Estas caracteristicas hacen que todavia hoy en dia no pueda ser reemplazada por otras
opciones méas compactas en ciertas aplicaciones, tales como en sistemas espaciales, radares,
y sistemas de comunicaciones terrestres con alto manejo de potencia.

Dentro de los circuitos guiaonda, los filtros y multiplexores constituyen elementos im-
portantes en las cabeceras de radiofrecuencia de muchos de los sistemas mencionados. En
concreto, la tecnologia guiaonda se utiliza mucho en los filtros de salida de los transmiso-
res para soportar altas potencias, pero también en ocasiones como filtros de entrada en los
receptores debido a su excelente comportamiento frente a las pérdidas.

A pesar de todas estas ventajas, el gran inconveniente de la tecnologia guiaonda es que
presenta un alto volumen y mayor peso en comparacién con otras tecnologias, asi cémo su
dificultad de integracién con circuitos activos y amplificadores.

Dentro de los filtros de microondas en tecnologia guiaonda,los filtros inductivos cuen-
tan con una gran aceptacion en muchas aplicaciones. Ello es debido a su gran simplicidad,y
facilidad de fabricacién, lo que reduce el tiempo de disefio, desarrollo y produccién de este
tipo de dispositivos.

Quizés los filtros guiaonda inductivos mdas populares son los filtros en linea, donde
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Capitulo 8: Estudio Detallado de los Acoplos en Filtros Inductivos en Modo Dual

cada resonador es acoplado tan sélo al resonador anterior y al siguiente, obteniendo una
topologia de acoplo secuencial, como la mostrada en la Fig. 8.1(a). Aunque esta estructura
de acoplo es muy utilizada, sobre todo por su sencillez, cuenta con algunas limitaciones im-
portantes, como la imposibilidad de implementar ceros de transmisién a frecuencia finitas,
y el uso de un volumen considerable, ya que cada cavidad resonante sélo soporta un tinico
resonador.

Con el fin de superar las limitaciones mencionadas, y al mismo tiempo beneficiarse
de las ventajas de la tecnologia guiaonda inductiva, en [2] se propuso por primera vez el
concepto de cavidad en modo dual, usando tinicamente ventanas inductivas para acoplar
dos modos resonantes en una sola cavidad. Tras ese trabajo, los autores de [25] reconocieron
que la cavidad modo dual en guiaonda inductiva propuesta realmente implementaba una
topologia de acoplo transversal, tal y como muesta la Fig. 8.1 [19].

1
MS1 M1L

MS1 M12 M 2L S L
OO wuogva
S 2

1 2 L

(a) Topologia en Linea. (b) Topologia Transversal.

Figura 8.1: Topologias de Acoplos Tipicas en Filtros de Microondas.

Cuando se utiliza una séla cavidad en modo dual con puertos de entrada/salida, tal y
como muestra la Fig. 8.2, la topologia implementada se conoce con el nombre de doublet[26].

Sin embargo, es posible conectar varias secciones (o doublets) en cascada para obtener
topologias de filtros de mayor orden, aumentando la selectividad y la utilidad de los filtros
desarrollados[26].

Hay dos ventajas fundamentales en la utilizacion del doublet en tecnologia guiaonda
inductiva. La primera es que cada doublet es capaz de implementar un cero de transmision
en frecuencias finitas, por lo que se puede aumentar la capacidad de rechazo del filtro. La
segunda ventaja hace referencia al ahorro de peso y volumen, al utilizar dos resonancias en
una tinica cavidad resonante fisica, manteniendo la simplicidad de las estructuras guiaonda
inductivas (tanto en el anélisis como en la fabricacién final de los dispositivos).
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Seccién 8.2: Acoplos Modos Resonantes TEyp; y TE1q2

Figura 8.2: Implementacion de la Topologia Doublet con una Estructura Modo Dual
Guiaonda Inductiva (en este trabajo se fija t = 2 mm).

8.2. Acoplos Modos Resonantes TEyy; y TE(

En la implementacién més ttil del doublet, una tinica ventana inductiva se utiliza para
excitar los modos resonantes TEyg; y TEj(, en la cavidad guiaonda.

Para conseguir ajustar la frecuencia de resonancia del modo TEjy; se aumenta y se ajus-
ta convenientemente la anchura de la cavidad resonante [2]. La estructura de campo de los
dos modos utilizados se muestra en la Fig. 8.3.

16114.028

10742.855

(a) Modo TE201. (b) Modo TEl()z.

Figura 8.3: Estructura de Campo de los Dos Modos Resonantes Utilizados en la Imple-
mentacion de un Doublet en Tecnologia Guiaonda Inductiva.
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A pesar de las ventajas citadas anteriormente, existe una dificultad en la implemen-
tacion de filtros siguiendo este concepto. El problema es que con la sencilla estructura de
acoplo empleada (ventana inductiva), es dificil obtener cualquier nivel de acoplo deseado, y
de forma independiente, a los dos modos resonantes que componen el filtro. Ello va a impo-
ner limitaciones en las caracteristicas de la funcién de transferencia que se podra sintetizar
con la sencilla estructura modo dual guiaonda inductiva. Sin embargo, estos limites todavia
no han sido investigados, por lo que se desconoce la utilidad préctica de la estructura.

En el contexto descrito, este capitulo del proyecto final de carrera presenta por primera
vez una investigacion sobre las posibilidades para ajustar los acoplos del doublet utilizando
la estructura modo dual guia-onda inductiva [27]. El estudio se ha realizado utilizando como
herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para estructuras transversales [19].

Nos hemos centrado principalmente en la capacidad que tiene esta estructura para con-
seguir anchos de banda deseados, asi como para situar el cero de transmision en la posicién
adecuada respecto de la banda de paso del filtro.

La estructura de la matriz de acoplos (N + 2) para la topologia doublet de la Fig. 8.1(b)
toma la forma siguiente
0 Mg Msy O
Mys Min 0 My

M = 8.1)
Mys 0 My My (
0 Mp Mp 0
donde Mgy = M1y Mgy = —Mj, representan los acoplos entre los puertos de entrada

salida y los dos resonadores del filtro. Los acoplos M1 y My, representan desplazamientos
de la frecuencia de resonancia de los resonadores respecto de la frecuencia central del filtro,
y son diferentes de cero en topologias asincronas como la representada por la topologia
doublet transversal que estamos considerando.

Como puede intuirse, los valores de la diagonal de la matriz de acoplo se van a ajustar
utilizando la longitud (L) y la anchura (a) de la cavidad resonante (ver Fig. 8.2). Como puede
desprenderse de la estructura de los campos mostrada en la Fig. 8.3 la longitud (L) va a
influir sobre todo en el modo TEj; (elemento M, de la matriz), mientras que la anchura (a)
controlard principalmente la frecuencia de resonancia del modo TEp; (elemento M;; de la
matriz). A pesar de ello, los dos parametros van a afectar a las frecuencias de resonancia de
los dos modos.

Por la estructura de campos mostrada en la Fig. 8.3 puede comprobarse que el modo
TEj0; s6lo podra excitarse utilizando una ventana inductiva de acoplo descentrada (ver OF
en la Fig. 8.2). Por lo tanto, el descentramiento (OF) serd uno de los pardmetros importantes
para controlar el acoplo a este modo. Por otro lado, la anchura de la ventana inductiva (W)
permitir ajustar el acoplo a los dos modos a la vez. Por tanto, el ajuste final de los acoplos a
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Seccién 8.2: Acoplos Modos Resonantes TEyp; y TE1q2

las dos resonancias pasar por la optimizacién de la anchura de la ventana (W), junto con su
descentramiento (OF).

Con el fin de separar los efectos que la ventana inductiva ejerce en los acoplos del filtro,
proponemos expresar dicho efecto extrayendo un modo comtn y un modo diferencial del
comportamiento global de la ventana inductiva, de la siguiente forma
Mg — Msp

w=—m— Ky =—7—" (8.2)

de manera que los acoplos a cada una de las resonancias del filtro pueden recuperarse a
partir de los modos comun y diferencial, de la manera tradicional

Ms1 = Koo + Kyir;  Msy = Kap — Kyif (8.3)

La separacion del efecto de la ventana inductiva en el modo comun y diferencial son
apropiadas, ya que el modo comun (K,,) estara relacionado con la magnitud total del acoplo
que puede lograrse, y por tanto estard directamente relacionado con el ancho de banda del
filtro. De forma similar, el modo diferencial (Kj;f) indicaré la desviacion que puede lograrse
de un acoplo respecto del otro, y por tanto va a indicar la capacidad de la estructura para
alejar o acercar el cero de transmisién a la banda de paso del filtro.

De la discusién anterior puede establecerse que la anchura de la ventana inductiva (W)
controlara esencialmente el modo comtin del acoplo, dando lugar al ancho de banda desea-
do de la funcién de transferencia. La limitacion de la estructura, por tanto, estd en la capa-
cidad que tendréa la ventana inductiva en controlar el modo diferencial utilizando el offset
(OF)como pardmetro de control. Claramente, el offset permitird cierto control en dicho mo-
do diferencial, pero con un limite claro que actualmente se desconoce. Esta limitacién va a
estar directamente relacionada con la distancia a la que el cero de transmisién podré situarse
respecto de la banda de paso del filtro.

Con el fin de estudiar la capacidad de la estructura para ajustar la posicion del cero de
transmision, hemos investigado cémo los diferentes acoplos del filtro se ven afectados por
el offset de la ventana inductiva. Para ello utilizamos la teorfa de la matriz de acoplo (N + 2)
para topologias transversales [19]. Hemos realizado los ensayos en la banda Ku de satélites,
en torno a 11 GHz. La estructura de la Fig. 8.2 se analiza electromagnéticamente utilizando
el software comercial de onda completa FEST3D®©, que resulta muy preciso y rapido para
este tipo de estructuras [5].

La estrategia consiste en fijar una estructura inicial en la banda de trabajo. Para ello fija-
mos los paramatros geométricos de la cavidad (W = 9,525 mm, L = 30 mm, a = 30,135 mm),
y empezamos con el valor méximo de offset posible (OF = 10 mm). La estructura se simu-
la con FEST3D®, y aplicamos la técnica de sintesis de la matriz de acoplo para obtener el
modelo circuital de acoplos de la estructura inicial.
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En nuestro caso hemos recuperado la respuesta de la estructura inicial con la siguiente
matriz de acoplos

0 0,6896 —0,9349 0
M — 0,6896 —0,9499 0 0,6896 (8.4)
—0,9349 0 2,2580 0,9349
0 0,6896 00,9349 0

junto con el ancho de banda BW = 64,5 MHz y frecuencia central de fy = 10,945 GHz.

El siguiente paso es simular la estructura con FEST3D© para varios valores del offset de
la ventana inductiva. Para cada uno de los offset, obtenemos la respuesta electromagnética, y
optimizamos los valores de la matriz de acoplos para recuperar en cada caso dicha respuesta
electromagnética. Al realizar este paso, es importante tener en cuenta que hay que mantener
invariables el ancho de banda (BW) y la frecuencia central (fj) seleccionados para la estruc-
tura inicial. Este detalle es importante, ya que la informacién de ancho de banda y frecuencia
central no estan contenidas en la matriz de acoplo. Ello es debido a que la matriz de acoplo
representa un prototipo paso bajo con frecuencias de corte normalizadas a (w = £1).

Debido a ello, es importante mantener fijos el ancho de banda y la frecuencia central,
y transferir todas las variaciones introducidas por el offset en la respuesta del filtro, a los va-
lores de la matriz de acoplos. S6lo de esta manera podremos encontrar la influencia real del
offset de la ventana inductiva en los diferentes elementos del filtro. Se persigue encontrar el
desvio tanto en frecuencias de resonancia de ambos modos como sus acoplos con los puertos
de entrada/salida que produce el offset de la ventana de acoplo a partir de un determinado
disefio. Si se modificara fy o BW al obtener la matriz de acoplo, los valores (M1, M2, Ms1 y
M;;) obtenidos estarian referidos a una nueva frecuencia central y un nuevo ancho de ban-
da. Por lo tanto, para cada iteracién de offset se obtendrian matrices de acoplo referidas a
distintas fo y BW y es por ello que distintas iteraciones no podrian ser comparadas entre si.

En la Fig. 8.4 y Fig. 8.5 presentamos los resultados obtenidos del ensayo. La Fig. 8.4
muestra la variacion que produce el offset de la ventana inductiva a los elementos de la
diagonal de la matriz de acoplos (frecuencias de resonancias de los modos), mientras que la
Fig. 8.5 muestra la variacion de los acoplos entre puertos de entrada/salida y resonadores
(elementos de la matriz que estdn fuera de la diagonal).

El offset de la ventana ha sido variado desde 10 mm hasta 4 mm.

Los resultados obtenidos muestran que el offset de la ventana afecta de manera signifi-
cativa a todos los elementos de la matriz de acoplos. Sin embargo, resulta interesante com-
probar el comportamiento diferente que introduce el offset en la resonancia T Ejg; respecto a
la resonancia TEq,.

La Fig. 8.5 muestra que el acoplo (Mg;) a la resonancia TE;y crece de forma continuada
al disminuir el offset (linea continua). Este comportamiento es el esperado, ya que si nos
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Figura 8.4: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Elementos de la Diagonal de
la Matriz de Acoplo (Frecuencias de Resonancias de los Modos).
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Figura 8.5: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Elementos de Fuera de la Dia-
gonal de la Matriz de Acoplo (Acoplos entre Puertos y Resonadores).

tijamos en la Fig. 8.3(b) la ventana se acerca al médximo de campo, que se produce en el
centro de la cavidad (offset OF = 0 mm).

De forma similar, el acoplo M»; de la Fig. 8.4 (linea continua) muestra un crecimiento
continuado con la disminucién del offset. Esto indica que el efecto de carga del iris en este
resonador aumenta al disminuir el offset. Este comportamiento también es l6gico, ya que es
conocido que cuando un iris aumenta el acoplo a un resonador, su efecto de carga también
aumenta [28].
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Por su parte, la Fig. 8.5 (linea discontinua) indica que el acoplo (Mg;) a la resonancia
TEp;1 pasa por un méximo entorno al offset OF = 7 mm (alrededor de un tercio de la anchura
de la cavidad).

El acoplo empieza subiendo cuando el offset varia desde el extremo de la cavidad, y
se aproxima hacia el maximo de campo mostrado en la Fig. 8.3(a). Sin embargo, cuando el
offset contintia decreciendo, la ventana se acerca al nulo de campo eléctrico, que se encuentra
hacia la mitad de la anchura de la cavidad (a/2), con lo que el acoplo comienza a disminuir.
En el limite, cuando la ventana estd centrada (OF = 0), el acoplo a la resonancia TEjg; serd
cero. La Fig. 8.4 (linea discontinua) muestra que el efecto de carga del iris en la resonancia
TEyp; sigue también un comportamiento l6gico. Cuando el offset disminuye hasta valores de
7 mm el acoplo aumenta, y también lo hace el efecto de carga del iris en la resonancia. Si
seguimos disminuyendo el offset, el acoplo empieza a disminuir, y también lo hace el efecto
de carga del iris en la resonancia.

Finalmente, también resulta interesante comprobar el efecto del offset del iris en el modo
comun y diferencial de los acoplos [ver la Ec.(2)]. Este comportamiento se observa en la
Fig. 8.6, también en funcion del offset del iris.
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<
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Figura 8.6: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Acoplos en Modo Comiin y en
Modo Diferencial (ver la Ec.(2)).

Los resultados de la Fig. 8.4 muestran que el acoplo al modo comun (linea continua)
tiende a aumentar al disminuir el offset. Ello indica que el ancho de banda que va a obtenerse
serd mayor al disminuir el offset, y para una anchura de iris (W) fija.

A pesar de eso, el modo comin empieza a disminuir para valores de offset menores de
(OF = 6 mm), debido a la brusca disminucién del acoplo a la resonancia TEyg;. Por su parte,
la Fig. 8.4 (linea discontinua) indica que el modo diferencial sube de manera continuada al
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disminuir el offset. Este resultado es importante, ya que indica que la posicién del cero de
transmisién podra controlarse de manera continuada utilizando dicho offset.

El cero de transmisién se encontrard en su posicion més alejada respecto de la banda de

paso para el valor mds pequefio de (K;;r = 0,12), lo que se produce para valores del offset
mas grandes (OF = 10 mm). A partir de ese punto, el cero de transmisién podrd acercarse a
la banda disminuyendo el offset de la ventana.

8.2.1. Resultados

Con el fin de ilustrar la capacidad de la estructura para sintetizar diferentes funciones
de transferencia, hemos realizado el disefio de dos filtros con la topologia doublet, usando

dos valores distintos del offset de las ventanas inductivas de acoplo. En ambos disefios, la
anchura de la ventana se ha mantenido fija en (W = 9,525 mm).

El resto de parametros geométicos (L y a) se optimizan para obtener respuestas con
pérdidas de retorno de valor -15 dB. La Fig. 8.7 muestra las respuestas obtenidas cuando el
offset de las ventanas se fija en los valores 10 mm y 5 mm, respectivamente.
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Figura 8.7: Optimizacién de Dos Filtros Doublet con Ancho de Ventana (W = 9,525 mm)
Constante, para Dos Valores de offset Diferentes (10 mm y 5 mm).

Como se observa, los resultados obtenidos confirman el comportamiento de los acoplos
extraidos en la seccién anterior. En efecto, el primer filtro con el offset mayor presenta un

ancho de banda de BW = 0,64 %, y ademas el cero de transmisién se encuentra alejado de
la banda de paso, a una distancia relativa de 6 = 1,36 %.

Los resultados de la Fig. 8.7 muestran que s6lo disminuyendo el offset, el ancho de banda
aumenta hasta el BW = 1,37 % (aumento del modo comtn del acoplo como habra predicho
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la Fig. 8.6, linea continua). Al mismo tiempo, el cero de transmisién se aproxima a la banda
de paso, obteniendo ahora una distancia relativa de tan sélo 6 = 0,54 % (aumento del modo
diferencial del acoplo como habréa predicho la Fig. 8.6, linea discontinua).

8.2.2. Conclusiones

En esta contribucién se ha presentado un estudio sobre la implementacién de funciones
de transferencia en filtros,cusando la tecnologia modo dual en guiaonda inductiva.

Se ha puesto de manifiesto las limitaciones para conseguir los acoplos deseados a los
resonadores de la estructura, por el hecho de utilizar irises sencillos basados en ventanas
inductivas. Utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para topologias trans-
versales, se ha propuesto una estrategia para estudiar el efecto que el offset de las ventanas
ejerce en todos los acoplos de la estructura.

Gracias a la técnica desarrollada se ha propuesto un mecanismo para poder controlar
la posicién del cero de transmision respecto de la banda de paso del filtro, mostrando las
limitaciones impuestas por la geometria.

8.3. Acoplos Modos Resonantes TE3y; y TEj(

Una tnica ventana inductiva se utilizara para excitar los modos resonantes TEjgy y
TE3p; en la cavidad guiaonda.

La estructura de campo de los dos modos utilizados se muestra en la Fig. 8.3. El estudio
se ha realizado utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para estructuras
transversales [19].

El estudio se ha realizado utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2)
para estructuras transversales [19].

La estructura de la matriz de acoplos (N + 2) para la topologia doublet de la Fig. 8.1(b)
toma la forma siguiente
0 Msg Ms; O
Mis M 0 My

M = 8.5
Mys 0 My My 59
0 Mp Mp 0
donde Mgy = M1y Mgy = —Mj, representan los acoplos entre los puertos de entrada

salida y los dos resonadores del filtro. Los acoplos M;j; y My, representan desplazamientos
de la frecuencia de resonancia de los resonadores respecto de la frecuencia central del filtro,
y son diferentes de cero en topologias asincronas como la representada por la topologia
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4039,9932
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(a) Modo TE102. (b) Modo TE301.

Figura 8.8: Estructura de Campo de los Dos Modos Resonantes Utilizados en la Imple-
mentacién de un Doublet en Tecnologia Guiaonda Inductiva.

doublet transversal que estamos considerando.

Como puede intuirse, los valores de la diagonal de la matriz de acoplo se van a ajustar
utilizando la longitud (L) y la anchura (2) de la cavidad resonante (ver Fig. 8.2). Como puede
desprenderse de la estructura de los campos mostrada en la Fig. 8.8 la longitud (L) va a
influir sobre todo en el modo TEj, (elemento My, de la matriz), mientras que la anchura (a)
controlard principalmente la frecuencia de resonancia del modo TEsp; (elemento M;j; de la
matriz). A pesar de ello, los dos pardmetros van a afectar a las frecuencias de resonancia de
los dos modos.

Por la estructura de campos mostrada en la Fig. 8.8 puede comprobarse que el modo
TEz(; solo podra excitarse utilizando una ventana inductiva de acoplo descentrada (ver OF
en la Fig. 8.2). Por lo tanto, el descentramiento (OF) serd uno de los pardmetros importantes
para controlar el acoplo a este modo. Por otro lado, la anchura de la ventana inductiva (W)
permitir ajustar el acoplo a los dos modos a la vez. Por tanto, el ajuste final de los acoplos a
las dos resonancias pasar por la optimizacion de la anchura de la ventana (W), junto con su
descentramiento (OF).

Con el fin de separar los efectos que la ventana inductiva ejerce en los acoplos del filtro,
proponemos expresar dicho efecto extrayendo un modo comtin y un modo diferencial del
comportamiento global de la ventana inductiva, de la siguiente forma

, Mg — Ms)
W= Kaif = — 5 (8.6)

de manera que los acoplos a cada una de las resonancias del filtro pueden recuperarse a
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partir de los modos comun y diferencial, de la manera tradicional

Ms1 = Kao + Kgir;  Msp = Kap — Kgis (87)

La separacion del efecto de la ventana inductiva en el modo comun y diferencial son
apropiadas, ya que el modo comun (Kj;,) estara relacionado con la magnitud total del acoplo
que puede lograrse, y por tanto estard directamente relacionado con el ancho de banda del
filtro. De forma similar, el modo diferencial (K;;f) indicard la desviacion que puede lograrse
de un acoplo respecto del otro, y por tanto va a indicar la capacidad de la estructura para
alejar o acercar el cero de transmision a la banda de paso del filtro.

De la discusién anterior puede establecerse que la anchura de la ventana inductiva (W)
controlard esencialmente el modo comun del acoplo, dando lugar al ancho de banda desea-
do de la funcién de transferencia. La limitacién de la estructura, por tanto, estd en la capa-
cidad que tendrd la ventana inductiva en controlar el modo diferencial utilizando el offset
(OF) como parametro de control. Claramente, el offset permitira cierto control en dicho mo-
do diferencial, pero con un limite claro que actualmente se desconoce. Esta limitacién va a
estar directamente relacionada con la distancia a la que el cero de transmisién podré situarse
respecto de la banda de paso del filtro.

Con el fin de estudiar la capacidad de la estructura para ajustar la posicion del cero de
transmision, hemos investigado cémo los diferentes acoplos del filtro se ven afectados por
el offset de la ventana inductiva. Para ello utilizamos la teoria de la matriz de acoplo (N + 2)
para topologias transversales [19]. Hemos realizado los ensayos en la banda Ku de satélites,
en torno a 11 GHz. La estructura de la Fig. 8.2 se analiza electromagnéticamente utilizando
el software comercial de onda completa FEST3D®©, que resulta muy preciso y rapido para
este tipo de estructuras [5].

La estrategia consiste en fijar una estructura inicial en la banda de trabajo. Para ello
tijamos los paramatros geométricos de la cavidad (W = 14,25 mm, L = 35,45 mm,
a = 61,2 mm), y empezamos con el valor mdximo de offset posible (OF = 10mm). La es-
tructura se simula con FEST3D®©, y aplicamos la técnica de sintesis de la matriz de acoplo
para obtener el modelo circuital de acoplos de la estructura inicial.

En nuestro caso hemos recuperado la respuesta de la estructura inicial con la siguiente
matriz de acoplos

0 0,440483 —1,009818 0
M— 0,440483 —1,277326 0 0,440483 (8.8)
—1,009818 0 0,975331 1,009818
0 0,440483  1,009818 0

junto con el ancho de banda BW = 14,6 MHz y frecuencia central de fp = 10,96525 GHz.
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El siguiente paso es simular la estructura con FEST3D© para varios valores del offset de
la ventana inductiva. Para cada uno de los offset, obtenemos la respuesta electromagnética, y
optimizamos los valores de la matriz de acoplos para recuperar en cada caso dicha respuesta
electromagnética. Al realizar este paso, es importante tener en cuenta que hay que mantener
invariables el ancho de banda (BW) y la frecuencia central (fj) seleccionados para la estruc-
tura inicial. Este detalle es importante, ya que la informacién de ancho de banda y frecuencia
central no estdn contenidas en la matriz de acoplo. Ello es debido a que la matriz de acoplo
representa un prototipo paso bajo con frecuencias de corte normalizadas a (w = *£1).

Debido a ello, es importante mantener fijos el ancho de banda y la frecuencia central,
y transferir todas las variaciones introducidas por el offset en la respuesta del filtro, a los
valores de la matriz de acoplos. S6lo de esta manera podremos encontrar la influencia real
del offset de la ventana inductiva en los diferentes elementos del filtro.

En la Fig. 8.9 y Fig. 8.10 presentamos los resultados obtenidos del ensayo. La Fig. 8.9
muestra la variacion que produce el offset de la ventana inductiva a los elementos de la
diagonal de la matriz de acoplos (frecuencias de resonancias de los modos), mientras que la
Fig. 8.10 muestra la variacién de los acoplos entre puertos de entrada/salida y resonadores
(elementos de la matriz que estan fuera de la diagonal).
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1 I
—
0.5- )
N
s
= OF 1
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Figura 8.9: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Elementos de la Diagonal de
la Matriz de Acoplo (Frecuencias de Resonancias de los Modos).

El offset de la ventana ha sido variado desde 0 mm hasta 7 mm.

La Fig. 8.10 muestra que el acoplo (Ms;) a la resonancia TEj(; crece de forma continuada
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Figura 8.10: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Elementos de Fuera de la
Diagonal de la Matriz de Acoplo (Acoplos entre Puertos y Resonadores).

al aumentar el offset (linea continua).

El acoplo My, de la Fig. 8.9 (linea continua) muestra un comportamiento totalmente
distinto, va disminuyendo conforme aumenta el offset. Este comportamiento no es 16gico, ya
que es conocido que cuando un iris aumenta el acoplo a un resonador, su efecto de carga
también aumenta [28].

Finalmente, también resulta interesante comprobar el efecto del offset del iris en el modo
comun y diferencial de los acoplos [ver la Ec.(2)]. Este comportamiento se observa en la
Fig. 8.11, también en funcién del offset del iris.

8.3.1. Resultados

Con el fin de ilustrar la capacidad de la estructura para sintetizar diferentes funciones
de transferencia, hemos realizado el disefio de dos filtros con la topologia doublet, usando
dos valores distintos del offset de las ventanas inductivas de acoplo. En ambos disefios, la
anchura de la ventana se ha mantenido fija en (W = 14,25 mm).

El resto de parametros geométicos (L y a) se optimizan para obtener respuestas con
pérdidas de retorno de valor -15 dB. La Fig. 8.12 muestra las respuestas obtenidas cuando el
offset de las ventanas se fija en los valores 0 mm y 6 mm, respectivamente.
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Figura 8.11: Efecto del offset de la Ventana Inductiva en los Acoplos en Modo Comtn y
en Modo Diferencial (ver la Ec.(2)).

-10¢

S Parameters (dB)
N
o

_SllFESTSD Offset0

7821FEST3D Offset0
—35l-- .SMFESTSD Offset6
. -SZlFESTSD Offset6

7 75 8
Frequency (GHz)

Figura 8.12: Optimizaciéon de Dos Filtros Doublet con Ancho de Ventana (W =
14,25 mm) Constante, para Dos Valores de offset Diferentes (0 mm y 6 mm).
8.3.2. Conclusiones

En esta contribucion se ha presentado un estudio sobre la implementacion de funciones
de transferencia en filtros, usando la tecnologia modo dual en guiaonda inductiva.
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Se ha puesto de manifiesto las limitaciones para conseguir los acoplos deseados a los
resonadores de la estructura, por el hecho de utilizar irises sencillos basados en ventanas
inductivas. Utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N+2) para topologias trans-
versales, se ha propuesto una estrategia para estudiar el efecto que el offset de las ventanas
ejerce en todos los acoplos de la estructura.
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Capitulo 9

Técnica de Disenio de Filtros en Linea

9.1. Introduccion

En este dltimo capitulo se va a explorar una técnica de disefio de filtros en linea. En
lugar de realizar el dimensionado de la estructura utilizando inversores de impedancia, el
dimensionado se va a realizar utilizando el concepto de acoplo. De esta manera se reutilizara
la matriz de acoplos vista en el capitulo anterior.

Para empezar, se introducirdn unos conceptos basicos necesarios para entender la téc-
nica de disefio aqui presentada [29].

9.2. Filtro Prototipo Paso Bajo

En general, un filtro prototipo paso bajo se define como un filtro cuyos valores de los ele-
mentos (resistencia Rp,conductancia Gp), que ambos acttian como fuente del circuito, estdn
normalizados a 1, denotado por go = 1, y la frecuencia de corte angular igual a la unidad,
denotado por Q. = 1(rad/s).

Por ejemplo, la Fig. 9.1 muestra dos formas posibles de un prototipo paso bajo de n po-
los para la realizacién de una respuesta de un filtro all-pole, incluyendo Butterworth, Chebys-
hev, y las respuestas gaussianas.

De cualquier forma puede ser utilizado debido a que ambos son duales entre si y dan
la misma respuesta. Cabe sefialar que en la Fig. 9.1, g; para i= 1 hasta n representa o bien la
inductancia de un inductor en serie o la capacitancia de un condensador en paralelo, por lo
tanto, n es también el nimero de elementos reactivos.

Si g1 es la capacitancia de derivacién o la inductancia en serie, a continuacién, go se
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(b) Segundo Circuito Prototipo Paso Bajo.

Figura 9.1: Estructura Tipica del Filtro Prototipo Paso Bajo.

define como la resistencia de la fuente.

Del mismo modo, si g, es la capacidad de derivacién o la inductancia en serie, g1
se convierte en una resistencia de carga. A menos que se diga lo contrario, los valores de
g se suponen que es la inductancia en henrios, la capacitancia en faradios, la resistencia en
ohmios, y la conductancia en mhos.

Este prototipo paso bajo puede servir para el disefio de muchos filtros practicos con las
transformaciones en frecuencia.

9.3. Transformacion en Frecuencia

Hasta el momento, s6lo se ha considerado los filtros prototipo paso bajo, que tienen una
fuente normalizada como resistencia/conductancia go = 1 y una frecuencia de corte (), = 1.

Para obtener las caracteristicas de frecuencia y los valores de los elementos de los filtros,
basados en el prototipo paso bajo, se aplicardn una serie de transformaciones en frecuencia
de los elementos.

La transformacién en frecuencia tendra un efecto sobre todos los elementos reactivos,
pero ningtn efecto sobre los elementos resistivos. Ademads de la asignacién en frecuencias,
se requiere un escalado de impedancias para llevar a cabo la transformacién del elemen-
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to.El escalado de impedancia eliminard la normalizacién gg = 1y ajustara el filtro para que
funcione para cualquier valor de la impedancia de la fuente indicada por Z,.

Es conveniente definir un factor de escalado impedancia .

_ {Zo /g0 para  go siendo la resistencia } ©.1)

g0/Yy para go siendo la conductancia

donde Yj es la fuente de admitancia. En principio, aplicando el escalado de impedancia
sobre una red de filtros, de tal manera que

L — oL 9.2)

C— < (9.3)
Yo

R — yoR (9.4)

G— E (9.5)
Y0

Sea g el término genérico para los elementos del prototipo paso bajo en el elemento de
transformacion.

9.3.1. Transformacién Paso Bajo

La transformacién en frecuencia de un prototipo paso bajo a un préctico filtro paso bajo
teniendo una frecuencia de corte w, en el eje de frecuencia angular w viene dado simple-
mente por la Eq.(9.6).

Qc

Q:(wc

Jw (9.6)

Aplicando la Eq.(1.6), junto con el escalado de impedancia descrito anteriormente, se obtiene
la transformacién del elemento (ver Fig. 9.2).

L= ()08 97)
Q.
C=( 5 ©.8)
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(o)
Yo
e .

Figura 9.2: Transformacién Paso Bajo desde Prototipo Paso Bajo.

9.3.2. Transformacion Paso Alto

Para filtros paso alto con una frecuencia de corte w, en el eje w, la transformacién en
frecuencia es (ver Eq.(9.9)).

(9.9)

Aplicando esta transformacién en frecuencia a un elemento reactivo (g) del prototipo
paso bajo conduce a la Eq.(9.10).

. weldeg
jQe = Cjwc (9.10)

Es facil deducir que un elemento inductivo/capacitivo (g) en el prototipo paso bajo se
transforma inversamente a un elemento capacitivo/inductivo en el filtro paso alto. Escalan-
do la impedancia, la transformacién del elemento estd dado por (ver Fig. 9.3).

C= ()7 9.11)
1 7
L=(a) % 9.12)
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1 )1
8 [cu‘ﬂl ]‘E
o—TW—0 —p o—|}—o

) |g

— El=k
li:' ———

Figura 9.3: Transformacién Paso Alto desde Prototipo Paso Bajo.

9.3.3. Transformacion Paso Banda

Se asume que la respuesta del prototipo paso bajo sera transformado a una respuesta
paso banda teniendo una banda de paso w2 - w1, donde w1l y w2 indican los limites de la
banda de paso. Su transformacién en frecuencia sera (ver Eq.(9.13)).

O w wo
0=l — ) 9.13)
con
FBW = £2— Y1 (9.14)
wo

wWwp =4/ W1Ww?r (9.15)

donde wy es la frecuencia central angular y FBW se define como el ancho de banda. Si
aplicamos esta transformacion en frecuencia a un elemento reactivo (g) del prototipo paso
bajo, obtenemos la Eq.(9.16).
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Qcg n 1 Qcwog

o
P = I FBWew, T jw FBW

(9.16)

lo que implica que un elemento inductivo/capacitivo (g) en el prototipo paso bajo se
transformard en un circuito resonante LC serie/paralelo en el filtro paso banda.

Los elementos para el resonador LC serie en el filtro paso banda son (ver Eq.(9.17) y
Eq.(9.18)).

Q.
FBW 1
Cs = — 9.18
) wo)e Y08 ( )

Del mismo modo, los elementos para el resonador LC paralelo en el filtro paso banda
son (ver Eq.(9.19) y Eq.(9.20)).

Q. g

FBW Yo
L, = — 9.20
r= o) s (9.20)
Cabe seﬁalar que WOLszm y Wy Lp:(a}ol—cp)' Los elementos transformados se muestran

en la Fig. 9.4.

9.3.4. Transformacion Banda Eliminada

La transformacion en frecuencia del prototipo paso bajo para banda eliminada se logra
mediante la asignacién de frecuencias (ver Eq.(9.21)).

O.FBW

Q= (wo/w —w/wy)

(9.21)

donde w; - w; es el ancho de banda. Esta transformacién es opuesta a la transformacion
paso banda en la que un elemento inductivo/capacitivo (g) en el prototipo paso bajo se
transforma en un circuito resonante LC paralelo/serie en la banda eliminada del filtro.
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Q,
L —-
£ L, C, ‘ (FBWmU )”’”"
o— Lo 3 P (11,1
o C.=1(w;L,)
Q
o
0
L L - Cln = ‘—" i
=5 — p -rt,ﬂ FBWw, ]y,
L, =1/(0,C,)
o
[+]

Figura 9.4: Transformacion Paso Banda desde Prototipo Paso Bajo.

Los elementos transformados para el resonador LC del filtro banda eliminada son (ver
Eq.(9.22), Eq.(9.23), Eq.(9.24) y Eq.(9.25)).

1 1

S = (FBWawe0:) 708 9.22)

L= (ch)fw)'rog (9.23)

L= (1t 70 (9.24)
FBWwoQ)" g

C, = (Qcif W)% (9.25)

Se vuelve a cumplir que wOLP:(wol—c) y wOLS:(wOl—C)' Los elementos transformados se
14 s
muestran en la Fig. 9.5.
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E L | ([ QFBW
= :l: oy ‘? g
o—TIL—o 3 o Wmﬁ] o ; ( ! ) )
|_| |_| C, =1 (o, L,)
C.
0
% LL I‘.\ =1 I:'{UL::C‘]
_—5
W
— . c (LB ]i
| I . ®; Yo

Figura 9.5: Transformacién Banda Eliminada desde Prototipo Paso Bajo.

9.4. Inversores de Impedancia

Para la frecuencias de microondas resulta muy complicado implementar fisicamente
redes de filtros utilizando componentes concentrados ya que poseen varios inconvenientes,
tales como

1. Efecto de componentes pasivos = Se necesitan componentes de calidad de microon-
das, son caros.

2. Valores nominales normalizados = El ajuste y la optimizacién son complicados.

3. La fabricacién de los filtros es costosa = Soldado de componentes.

Para implementar bobinas o condensadores se utilizan redes equivalentes denomina-
dos inversores. Existen dos tipos de inversores: inversores de impedancia e inversores de
admitancia ( ver la Fig. 9.6).

Los inversores de impedancia pueden escalar las impedancias por lo que L;1, Ly,....,
L,i, son arbitrarias (ver Fig. 9.7)

ZoL
Koq= 4/ =24 (9.26)
8081
LaiLa .
Kiriiay = 4 | — 0D 927
B 8i8(i+1) 0-27)
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o— 1 }—o

J L
i

o— —©

(a) Inversor de Impedancia para convertir la Capacidad en Paralelo en un
circuito Equivalente con Inductancia en Serie.

L
—
J C|J
I
o— —o o—o

(b) Inversor de Admitancia para convertir la Inductancia en Serie en un cir-
cuito Equivalente con un Condensador en Serie.

Figura 9.6: Diferentes Configuraciones de Inversores.

Lll L.ﬂ L
(OO0, (0000 - — — SO

zl:l Kli}.] K'.E K"j. ‘k:ir,il"i Zu o |

Figura 9.7: Prototipo Paso Bajo modificado para incluir los Inversores de Impedancia.

Lanzn+1

Knmi=——— (9.28)

In8n+1

Lo mismo ocurre con los inversores de admitancia, pueden escalar las admitancias de

manera que C,1, Cp,...., Cyj, son arbitrarias (ver Fig. 9.8).

YOCal
A= 4] — 9.29
Jor =4/ 2081 (9.29)
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Yu ""rlJ,[ I C" 'jl.l IC‘: J—‘-J ] an Jru..l.l-] ntl

Figura 9.8: Prototipo Paso Bajo modificado para incluir los Inversores de Admitancia.

Cﬂi Cﬂ(z‘+1) (9.30)
8i&i+1

CanYn—i—l
, —  [=en"n+l 931
]n n+1 — 1 ( )

Haciendo la transformacién paso bajo-paso banda (ver Fig. 9.9).

Jisig1 =

Lﬂ Csl Lﬂ ClZ 'Lm Cm

Ly R |- — — — B0 |

zg] KLI. 1 K] 2 KEJ K.u..l.'-- 1 Z" i1

Figura 9.9: Filtro Paso Banda utilizando Inversores de Impedancias.

El resonador estd caracterizado por dos pardmetros:

1. La frecuencia de resonancia, wy.

2. El slope parameter, x;.

donde el slope parameter estd definido como se muestra en la Eq.(9.32).

woCs;  FBW

Xi — wole = L,m (932)

Para el caso del filtro paso bando utilizando inversores de impedancias obtenemos las
siguientes ecuaciones (ver Eq(9.33), Eq(9.34), Eq(9.35) y Eq(9.36)).

238



Seccién 9.4: Inversores de Impedancia

K0,1 _ ZQPBWXl _ Z()PBW(,U()LSl (9.33)
chogl chogl
K B LalLa(i+1) _ FBW [xixi+1 _ FBWwyg Lsz'Ls(iH) 9.34
irit1 = —— = — = — (9.34)
8i&i+1 Qc 8i&i+1 QC 8i&i+1
FBWwyLs,Z Z,FBW
K1 = et [ (9:35)
chngn+1 chngn—i—l
Cim 1 (9.36)
si — W(Z)Lsi .
Yu Jﬂ.l ..-'r|‘3 ..-'rz__t J.u_ar-‘! Y"' 1
Lﬂ 1 C;r] L.”z Cpl Lpu Cp.l:

Figura 9.10: Filtro Paso Banda utilizando Inversores de Admitancias.

Para el caso del filtro paso bando utilizando inversores de admitancias obtenemos las
siguientes ecuaciones (ver Eq(9.37), Eq(9.38), Eq(9.39) y Eq(9.40)).

YoFB YoFBWwoC
Jon = /B [T thet 2 (9.37)
chogl chogl
. CP1CP(i+1) _ FBW [Xxixit1 _ FBWwyg CPiCP(iH) 938
Jisri+1= o e o 0O o (9:38)
gi8i+1 c gigi+1 c gi&i+1
FBWwpC,,Y,
Jums1= Wobpnluin _ [ XYnEBWn (9.39)
chngn+1 chngn—H
L= 1 (9.40)
pl w%Cpl '

En el prototipo paso bajo podemos definir inversores con elementos escalados a la uni-
dad (ver Eq.(9.41)).
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1
Lan =1 = Mj,(i11) = m (9.41)

= Inversores del prototipo paso bajo escalados a la unidad

De manera que

Kis(iv1) = Mijy/LiL(i11) (9.42)

Haciendo la transformacién paso banda (ver Eq.(9.43)

FBW
Kis(i41) = Mijﬂ—c XiX(i+1) (9-43)

De la Eq.(9.42) sacamos que el acoplo k esta definido como se muestra en la Eq.(9.44)

FBW
k= Miit) 5 (9.44)

C

El concepto de acoplo sélo tiene sentido en el dominio paso banda = acoplo entre dos
resonadores.

El acoplo lo podemos definir como el inversor escalado a elementos unidad pero trans-
formados al dominio paso banda.

De la Eq.(9.44) se observa que el escalado es tinicamente en frecuencia.

FBW

Kis(iv1) = Miy(iy1) o, VX (9.45)
Introduciendo la Eq.(9.44) en la Eq.(9.45).
Ki (1) = Kis(i41) \/XiX (i41) (9.46)
Finalmente se obtiene
Kis(iv1)
i)y = — D) (9.47)
YD) T )
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9.5. Formulacion para la Extraccién del Factor de Calidad Ex-
terno (Qexternal)

El factor de calidad externo (Qexternal) se obtiene de la definicién del factor de calidad
Q de un resonador usando la definicién de slope parameter ( ver Fig. 9.11).

r co|X

=y ]“.’E ||||| ‘|l II
C E I
LI

‘_ﬁ'v'ﬂ'v'ﬁ".r".'v"'__
by

Figura 9.11: Circuito RLC Serie, donde X define el Slope Parameter.

De la Fig. 9.11, se define el factor de calidad Q (ver Eq.(9.48)).

Q= % (9.48)

Kﬂ_n-l RB

: = S —
Zin
Figura 9.12: Inversor de Impedancias, donde Xn define el Slope Parameter.

donde

241



Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

g _ K3 (nt1)
m — RB

(9.49)

Por lo tanto el factor de calidad externo (Qexternal) se define aplicando la Eq.(9.50).

_ _Xn
Qe = K/ (n11)
Rg
Al ser la Eq.(9.51)
2 _ RgFBWx,

Sustituyendo la Eq.(9.51) en la Eq.(9.52)

QP
Qe = oy 8n8(nt1)

Pero teniendo en cuenta la Eq.(9.53), Eq.(9.54) y Eq.(9.55).

1
M, (i) = ———
ns(n+1) Sn8(ni1)
* " FBW M)
1, FBW

(@) = TCM%/(;H—D

Aplicando la definicién (Eq.(9.56))

RBLan
Kn/(n+1) - m - Mn,(n+1) V RBLan

Haciendo la transformacién paso banda

|FBW
Knrn1) = Misnia) VRBA [ =5V Xn

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

(9.54)

(9.55)

(9.56)

(9.57)

242



Seccién 9.5: Formulacién para la Extraccién del Factor de Calidad Externo (Qexternal)

FBW

K3, (ns1) = Mani1) (RBXn) a (9.58)
Cc
K; FBW
r(n+1) X
HRZ = M%ll(n+1) XHTC = 672 (959)
1 FBW
(@) = My, (n41) o (9.60)
Adoptando la siguiente ecuacién (Eq.(9.61))
FBW
K%r(n+1) = (Rpxn) M%;(n+1) O 9.61)
(%)
O también tomando la siguiente ecuacién (Eq.(9.62) y Eq.(9.63))
FBW
Ky (n1) = (M”/(rH-l) Q. ) v/ RXn (9.62)
(752)
1 FBW
( \/@) = M) || (9.63)

Finalmente obtenemos la inversa del Factor de Calidad externo (Qe) (ver Eq.(9.64))

| o FBW
(@) = My (nt1) o (9.64)
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9.6. Aplicacion Practica de la Técnica de Disefio para Filtros
en Linea de Orden N
9.6.1. Introduccién

En esta seccién se presenta una técnica alternativa de disefio de filtros en linea. Partimos
de la topologia de un filtro en linea de orden N=5 mostrada en la Fig. 9.13(a).

(a) Topologia del Filtro en Linea de Orden N=5.

S Parameters dB

- 1 1 1 1 1 1 1 1
4%.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Frequency (GHz)

(b) Respuesta del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.13: Técnica de Disefio aplicada a la Fig. 9.13(a).
La topologia de la Fig. 9.13(a) le corresponde la siguiente matriz de acoplos.

0 Mg O 0 0
Mys Mpn M O 0
My Mpyp My 0O

0 My Msz Mz

0 0 My My Mys

0 0 0 0 Ms, O

o O O O

(9.65)

S O O o O

o O O O O
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La técnica consistird en ir “troceando” el filtro e ir aislando los distintos acoplos de los
que se compone el filtro. Al ser un filtro simétrico solamente se “trocea” el filtro en 3 partes,
como se muestra en la Fig. 9.14.

=

EI1=

W WOMsl.MlLO
S 1 L

(a) Primer Troceado mas la Topologia correspondiente.

dl dl

::W - jw @Msl?lvilZ MZLQ

(b) Segundo Troceado mas la Topologia correspondiente.

d2 d2

-

iw isz :'T @MSZ’MQ M3 LCL)

(c) Tercer Troceado mas la Topologia correspondiente.

Figura 9.14: Técnica de Troceado aplicada a la Fig. 9.13(a)

A parte de la técnica mostrada en la Fig. 9.14, también se aplicard el mismo procedi-
miento a la Fig. 9.13(a) pero en este caso se reducird el tamafio de la ventana W a un tamafio
delta como se muestra en la Fig. 9.15. El motivo de esta reduccién es comprobar como afecta
el efecto del “"SlopeParameter” a nuestra técnica de disefio. Todos estos resultados se mos-
traran y se explicardn con detenimiento en apartados posteriores.

A continuacion se mostraran las ecuaciones que van a ser empleadas para los diferentes
métodos. Estas ecuaciones se dividirdan en 2 grupos:

1. Ecuaciones aplicando el Método 1.
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Edli Edl;

],I delta 51 $delta
(a) Segundo Troceado.
. de o s I
Ildelta 5; 4 delta

(b) Tercer Troceado.

Figura 9.15: Técnica de Troceado aplicada a la Fig. 9.13(a) Reduciendo la Ventana a un

Tamano Delta.

2. Ecuaciones aplicando el Método2.

El Método 1 consiste en trocear las diferentes cavidades del filtro, pero manteniendo fijo
el iris de entrada respecto al iris disefiado en el paso inicial.

El Método 2 consiste en trocear las diferentes cavidades del filtro, pero cogiendo como
iris de entrada un valor muy pequefio o ventana muy cerrada (AA = 0).

Dentro de las ecuaciones del Método 1 se divide en:

1. Método 1 combinando ecuaciones.

2. Método 1 aplicando directamente AW, AS{, AS.

donde:
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AW :lo que la ventana de entrada W carga al resonador.
AS; : 1o que la ventana interior S; carga al resonador.

AS; : 1o que la ventana interior Sy carga al resonador.

Lo mismo se puede hacer para el Método 2

1. Método 2 sin tener en cuenta el AA = 0.

2. Método 2 teniendo en cuenta el AA # 0.

AA = 0: ventana de entrada muy pequefia.

AA # 0 : se tiene en cuenta para tener precision.

9.6.2. Método 1

s Método 1 combinando ecuaciones.

A continuacién se mostrardn las ecuaciones que se obtienen al aplicar la técnica de
“troceado” ala Fig. 9.13(a).

De la Fig. 9.14(a) se obtiene la ecuacion Eq.(1.66).

Ag Ag
=5 — AW - AW = 25 —20W (9.66)

De la Fig. 9.14(b) y la Fig. 9.14(c) se obtienen las ecuaciénes Eq.(1.67) y Eq.(1.68).

A

di = 7g — AW — AS; (9.67)
)‘8

dy = 5 — AW — AS (9.68)

Se obtienen las siguientes 3 ecuaciones de la Fig. 9.13(a) (ver Eq.(9.69), Eq.(9.70) y
Eq.(9.71)).
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X
L= 7g — AW — AS; (9.69)
A
L, = 7g — AS; — AS; (9.70)
X
Ly = ?g —2AS, (9.71)

Se resta la Eq.(9.67) y la Eq.(9.69) y se obtiene la longitud (L1) del primer resonador

(Eq.(9.72)).

Ly = d; +2AS; (9.72)

Se toma la Eq.(9.67) y se despeja AS; (Eq.(9.73)).

/\3
AS1 =T — AW —dy (9.73)

Se sustituye la Eq.(9.73) en la Eq.(9.69) y se obtiene la siguiente igualdad (ver Eq.(9.74)).

[ =3 (9.74)

En el siguiente paso, se resta la Eq.(9.66) con la Eq.(9.67), y la Eq.(9.66) con la Eq.(9.68).

I, —dy = AS; — AW (9.75)

I} —dy = ASy — AW (9.76)

Se resta la Eq.(9.69) y la Eq.(9.70).

Ly — Ly = ASy — AW (9.77)

Se igual la Eq.(9.77) a la Eq.(9.76).

L1 — Ly, = ll — dz (978)
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Finalmente se obtiene L,.

Ly=Li—L+d =d +d, -1

Para terminar faltard calcular L3, para ello se resta la Eq.(9.68) y la Eq.(9.71).

dy — Ly = ASy — AW

Se resta la Eq.(9.67) y 1a Eq.(9.70).

I, —dy = ASy — AW

Se sustituye la Eq.(9.81) en la Eq.(9.80).

dy— Lz =1 —dy

Finalmente se obtiene el valor de Ls.

(9.79)

(9.80)

(9.81)

(9.82)

(9.83)

Aplicando este método se cumple que para un filtro en linea de orden N, las cavidades

impares cumplen la siguiente condicién (Eq.(9.84)).

= Método 1 aplicando directamente AW, AS{, AS».

L2 o
JE2 L)
Pe - (12
21T 211
k = — = —
e T AL
Ly =dl

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)
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dy =2 — AW — AS = L, (9.88)

Ly =% — AW —AS; = dy
L, = 2% — AS; — AS, (9.89)
Ls = 5% —2AS,

9.6.3. Método 2

= Método 2 teniendo en cuenta el AA # 0.

A continuacién se mostrardn las ecuaciones que se obtienen al aplicar la técnica de
“troceado” ala Fig. 9.15.

De la Fig. 9.15(a) y la Fig. 9.15(b) se obtienen las ecuaciones Eq.(9.90) y Eq.(9.91).

A

d = 73’ — AA — AS; (9.90)
Ag
di = = — AN — AS) (9.91)

El calculo del valor del pardmetro Ly, se explicara en los siguientes apartados. Se
mostraré la topologia utilizada para el célculo de dicho pardmetro (ver Fig. 9.16).

De la Fig. 9.16 sacamos la ecuacién Eq.(9.92).

X
Lielta = 7g —2AA (9.92)
Ly =% — AW — AS; = dy
L, = % — AS; — AS, (9.93)
Ls = 5% —2AS,

s Método 2 sin tener en cuenta el AA = 0.
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- Ldelt.a e

#EIH'H!EIEI elta deltadelta

| | —

Figura 9.16: Calculo del Pardmetro Ldelta.

Si no tenemos en cuenta el pardmetro AA, tendremos las siguientes ecuaciones:

Eq.(9.94), Eq.(9.95), Eq.(9.96) y Eq.(9.97).

Py
dy = 7g — AS; (9.94)
Py

dy = 78 —AS, (9.95)

X
lieita = = (9.96)

Ly =% — AW —AS, = dy

L, = % — AS; — AS, (9.97)

Ly = 28 —2AS,
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9.7. Filtro en Linea de Orden N =5 y Ancho de Banda BW =
180 MHz

En este apartado, se aplicaré la técnica de troceado aplicando los dos métodos explica-
dos anteriormente. Para ello haremos uso de un filtro en linea de orden N. Ver las especifi-
caciones del filtro en el Cuadro 5.1.

Cuadro 9.1: Especificaciones del Filtro en Linea con BW = 180 MHz

BW Frec. Min | Frec. Max | Frec. Corte
RL(dB
OrdenN | 1) (dB) (GHz) (GHz) (GHz)
5 180 |20 3 5 4

Lo primero que se va hacer es aislar los acoplos, de esta manera se podrd calcular las
diferentes longitudes (L) del filtro. Para aislar el primer acoplo, que seré el correspondiente
al Qexternal, se utilizard el software de acoplos (N + 2). Una vez sintonizado con la respuesta
que nos proporciona el software FEST3D, la longitud obtenida serd la L; de nuestro filtro
reconstruido. Para dicho propésito se utilizara la topologia mostrada en la Fig. 9.17. También
se mostrard la matriz de acoplos Qexternal extraida(Eq.(9.98)).

0 1,0137 0
Qexternal = | 1,0137 0 1,0137 (9.98)
0 1,0137 0

Se haréa el mismo procedimiento tanto para el segundo acoplo (Kj2) como para el tercer
acoplo (Kp3).

0 10137 0 0
10137 0 08653 0
Ki2=|" ’ 9.99
0 08653 0 1,0137 (©.99)
0 0 10137 0
0 10137 0 0
Ko | L0137 0 06357 0 9.100)

0 0,6357 0 1,0137
0 0 1,0137 0

Una vez terminado el proceso de troceado, el tltimo paso serd reconstruir la respuesta
del filtro y comprobar si el procedimiento descrito ofrece buenos resultados. Para ello, al
ser un filtro simétrico se ird uniendo en cascada los diferentes resonadores. Ver la respuesta
reconstruida en la Fig. 9.20(b).
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

l1=37.1 mm
- @

W =27.55 mm W =27.55mm

(a) Primer Troceado con Medidas.

0 R e T
TR ...S11 FEST3D
5L rCA k ...S21 FEST3D
_10- fSn ANALISIS|
, —S,, ANALISIS
m -15- B
RS
2]
© —20- B
E
© —251 B
<
o
»n —301 N
_357 —
_407 —
—45 I I I I I I I I
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4.4 4.6 4.8 5

4 4.2
Frequency (GHz)

(b) Primer Resonador Sintonizado.

Figura 9.17: Técnica de Troceado aplicado al Primer Resonador.

Las dimensiones obtenidas al ir troceando el filtro son las siguientes: Eq.(9.101),
Eq.(9.102), Eq.(9.103), Eq.(9.104), Eq.(9.105) y Eq.(9.106).

a = 27,55mm
W=< b=291mm (9.101)
L=20

a = 58,1mm
lh =¢ b=29,1mm (9.102)
L=371mm
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

di =40.86 mm di1=40.86 mm
- - 3

W=27.55mm [S1=17.46 mm |W =27.55 mm

(a) Segundo Resonador Troceado con Medidas.

-- 'Sll FEST3D
- .821 FEST3D ||
—S,, ANALISIS
fszl ANALISISY

S Parameters (dB)
N
o

—40 i i i i i i i i i
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Frequency (GHz) '

(b) Segundo Resonador Sintonizado.

Figura 9.18: Técnica de Troceado aplicado al Segundo Resonador.

(4= 58,1mm
di =< b=291mm (9.103)
L = 40,86mm

a = 58,1mm

dr =< b=291mm (9.104)
L = 41,35mm
a=1746mm

S1=<X b=291mm (9.105)
L =2,0mm
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

dz=41.35mm d:=41.35mm
€ 2 =< >

—————————————
W =27.55 mm :‘: G2 =156 mm |W=27.55mm
L}
(a) Tercer Resonador Troceado con Medidas.
0 — .
! TN SR ~-S,, FEST3D
51 ---S, FEST3D |
S, ANALISIS
_107 U
\ —S,, ANALISIS
8_15, B ’,’ : B \\ B _
) . .
g -20
£
g -25
©
o
30
-35
-40
—45 L L L L L L L L L
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 48 5
Frequency (GHz)

(b) Tercer Resonador Sintonizado.

Figura 9.19: Técnica de Troceado aplicado al Tercer Resonador.

a = 15,56mm
So =< b=291mm (9.106)
L=20mm

Finalmente, las dimensiones definitivas una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.107),
Eq.(9.108) y Eq.(9.109).

L, = 40,86mn (9.107)

Ly = 45,1 Tmmi] (9.108)
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

_Sll
-5+ _821
_107 -
o —15- .
o
[
§-20- 1
)
5
€ -25- 8
o
? _30- .
_357 —
_407 . . B —
-4 | | | | | | | |
35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)
(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.
° ctod
] —S,, Metodo 1
—S,, Método 1
_107 -
o
5 -15¢ .
N—r
£
T —20- ~ , 8
43|
£
& 25" 8
@
N
_357 -
_407 -
-4 | | | | | |
35 3.6 3.7 3.8 4.2 4.3 44 4.5

3.9 4 4.1
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.20: Comparacién de las Respuestas del Filtro en Linea aplicando el Método 1.

(9.109)

Nota : Las dimensiones obtenidas son idénticas cuando se aplica tanto el Método 1
combinando ecuaciones, como el Método 1 aplicando directamente AW, AS;, AS».

Conclusion: Observando la Fig. 9.20(a) y la Fig. 9.20(b), el Método 1 no consigue obtener
unos buenos resultados, ya que claramente las longitudes no estdn bien dimensionadas. Uno
de los motivos puede ser que el Slope Parameter, que es un pardmetro muy importante en
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

los resonadores, esté influyendo en los acoplos.Con el Método 1 no tenemos en cuenta este
parametro.

A continuacién se aplicard el Método 2, el cual tiene en cuentas los descuentos que se
producen al trocear el filtro. Se intentard demostrar que aplicando este nuevo método se
obtendran mejores resultados.

Lo que se hard es reducir a un tamafio A = 5,15 el tamafio W de las ventanas, de este
modo tendremos en cuenta el efecto del Slope Parameters y los resultados obtenidos serdn
mas realistas. El procedimiento del Método 2 para el calculo de las longitudes serd parecido
al Método 1. Se mantendran invariante el valor de Wy de /5.

Al reducir el tamafio W de la ventana a un valor A, el acoplo de entrada de la matriz de
acoplo Kj; se hara practicamente cero. Lo mismo ocurrird con la matriz de acoplos Kps.

Empezaremos el estudio considerando que el factor AA = 0.

0 0,01 0 0
0,01 0 0,8653 0

K12 = 11
0 0853 0 001 (.110)
0 0 001 0
0 001 0 0

ko3_ [001 0 06357 0 ©.111)

0 06357 0 0,01
0 0 0,01 0

Una vez terminado el proceso de troceado, el tltimo paso serd reconstruir la respuesta
del filtro y comprobar si el procedimiento descrito ofrece buenos resultados. Ver la respuesta
reconstruida en la Fig. 9.23(b) cuando AA = 0.

Se oberva en la Fig. 9.23(b) como afecta el parametro AA a los acoplos, por tanto, la
aproximacion de que el pardmetro AA = 0 no ha sido correcta.

Para el Método 2 y considerando que el parametro AA = 0, las dimensiones definitivas
una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.112), Eq.(9.113) y Eq.(9.114), Eq.(9.115), Eq.(9.116) y
Eq.(9.117), Eq.(9.118), Eq.(9.119) y Eq.(9.120).

AW = 6mm (9.112)

Iy = 37,10mm (9.113)
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

di = 46.78 mm di1 = 46.78 mm
S e e

| * —_ o S
Idelta 5.15 mm S1=17.7 mm delta =515 mm

(a) Segundo Resonador Troceado con Medidas.

-‘--Reson‘ancia FESTSD
—Resonancia ANALISIS

-80

S Parameters (dB)

3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequency (GHz)

(b) Segundo Resonador Sintonizado.

Figura 9.21: Técnica de Troceado aplicado al Segundo Resonador Reduciendo la Ventana
a un Tamafio Delta.

dy = 46,78mm (9.114)
dy = 47,30mm (9.115)
ASy = 2,32mm (9.116)
ASy; = 1,8mm (9.117)
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

dz = 47,30 mm dz = 47,30 mm
- - =

A 3 22 _
Idelta 5.15 mm S2 = 15.6 mm delta =515 mm

(a) Tercer Resonador Troceado con Medidas.

-‘--Reson‘ancia FESTSD
—Resonancia ANALISIS

-80

S Parameters (dB)

3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequency (GHz)

(b) Tercer Resonador Sintonizado.

Figura 9.22: Técnica de Troceado aplicado al Tercer Resonador Reduciendo la Ventana a
un Tamarfio Delta.

1 = 40, mm (9.118)
L, = 44,9841mm| (9.119)
3 =45, mm (9.120)

Realizaremos los mismos pasos que el caso anterior pero ahora se tendrd en cuenta el
pardmetro AA. Para ello habra que calcular la longitud I (ver Fig. 9.24).
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

S Parameters dB

-4 1 1 1 1 1 1 1 1
§.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

_S11 Método 2
_821 Método 2

deltadelta=0

deltadelta=0|

S Parameters (dB)

— 1 1 1 | 1 1
45.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.23: Comparacién de las Respuestas del Filtro en Linea aplicando el Método 2
con AA = 0.

Una vez terminado el proceso de troceado, se comprobara si el procedimiento descrito
ofrece buenos resultados. Ver la respuesta reconstruida en la Fig. 9.25(b) cuando AA # 0.

Para el Método 2 y considerando que el pardmetro AA # 0, las dimensiones definitivas
una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.121), Eq.(9.122), Eq.(9.123), Eq.(9.124), Eq.(9.125),
Eq.(9.126) Eq.(9.127) y Eq.(9.128).
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

S Parameters (dB)

ldeita = 4875 mm
- e

# deltadeita =515 mm

# di=ltadeits = 515 mm

(a) Resonador A con Medidas.

—Resonancia L
deltal

3.2 34 3.6 3.8

4 4.
Frequency (GHz)

2 4.4 4.6 4.8 5

(b) Respuesta del Resonador A con Medidas.

Figura 9.24: Técnica de Troceado aplicado al Resonador A.

AW = 6mm
Iy =37,10mm
d; = 46,78mm
dr» = 47,30mm

(9.121)

(9.122)

(9.123)

(9.124)
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

S Parameters dB

-4 1 1 1 1 1 1 1 1
§.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

_S11 Método 2
_821 Método 2

deltadelta|

deltadeltal|

_15,

S Parameters (dB)
w
<

|
w
T

—40+

_50,

1 4.2 4.3 4.4 4.5

— 1 1 1 1
55.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.25: Comparacién de las Respuestas del Filtro en Linea aplicando el Método 2
con AA # 0.

I = 48,75mm (9.125)

1 = 40, mm (9.126)
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Seccién 9.7: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 180 MHz

2 = 45,3300mm (9.127)

3 = 45,8500mm (9.128)

El resultado obtenido en la Fig. 9.25 indica que la técnica de trocear un filtro en linea
con un ancho de banda elevado no ofrece unos resultados concluyentes.

En el siguiente apartado se realizard el mismo procedimiento para un filtro en linea con
las mismas caracteristicas pero con un ancho de banda mas pequefio.
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

9.8. Filtro en Linea de Orden N =5y Ancho de Banda BW =
90 MHz

En este apartado, se aplicaré la técnica de troceado aplicando los dos métodos explica-
dos anteriormente. Para ello haremos uso de un filtro en linea de orden N. Ver las especifi-
caciones del filtro en el Cuadro 9.2.

Cuadro 9.2: Especificaciones del Filtro en Linea con BW = 90 MHz

BW Frec. Min | Frec. Max | Frec. Corte
OrdenN | \iyypy | RUEAB) | Gl (GHz) (GHz)
5 | 90 | 20 |3 E |4 |

El procedimiento del calculo de las longitudes empleando diferentes métodos serd idén-
tico en esta seccion, por lo tanto, s6lo mostraremos los resultados mds interesantes.

Una vez terminado el proceso de troceado, el tltimo paso serd reconstruir la respues-
ta del filtro y comprobar si el procedimiento descrito proporciona buenos resultados. Para
ello, al ser un filtro simétrico se ird uniendo en cascada los diferentes resonadores. Ver la
respuesta reconstruida en la Fig. 9.29(b).

Las dimensiones obtenidas al ir troceando el filtro son las siguientes: Eq.(9.129),
Eq.(9.130), Eq.(9.131), Eq.(9.132), Eq.(9.133) y Eq.(9.134).

a = 24,20mm
W=<¢ b=291mm (9.129)
L=20

a = 58,1mm

L=< b=291mm (9.130)
L = 40,25mm
e 58,1mm
di =< b=291mm (9.131)
L =43,34mm

a = 58,1mm
dy =< b=291mm (9.132)
L = 43,68mm
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Seccién 9.8: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 90 MHz

|1 =40.25 mm
- @

W =24.20 mm W=2420mm

(a) Primer Troceado con Medidas.

0 R e T
i ...S11 FEST3D
5L rCA k ...S21 FEST3D
_10- fSn ANALISIS|
, —S,, ANALISIS
m -15- B
RS
2]
© —20- B
E
© —251 B
<
o
»n —301 N
_357 —
_407 —
—45 I I I I I I I I
3 3.2 3.4 3.6 3.8 2 4.4 4.6 4.8 5

4 4.
Frequency (GHz)

(b) Primer Resonador Sintonizado.

Figura 9.26: Técnica de Troceado aplicado al Primer Resonador.

a=13,616mm
S51=1< b=291mm (9.133)
L =20mm
a=12,22mm
So =< b=291mm (9.134)
L =20mm

Finalmente, las dimensiones definitivas una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.135),
Eq.(9.136) y Eq.(9.137).
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

di=43.34 mm di1=43.34 mm
- - 3

W=2420mm [51=13616mm |W=24.20mm

(a) Segundo Resonador Troceado con Medidas.

0 T T =
. 'Sll FEST3D
g ---S, FEST3D |
fSM ANALISIS
-10- —821 ANALISISY

, N
’ \\\
—151- K = ,
I, N

S Parameters (dB)
N
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 44 4.6 4.8 5
Frequency (GHz)

(b) Segundo Resonador Sintonizado.

Figura 9.27: Técnica de Troceado aplicado al Segundo Resonador.

L1 = 43,34mm)| (9.135)
2 =46,77mm (9.136)
3 =4/,11mm (9.137)

Nota : Las dimensiones obtenidas son idénticas cuando se aplica tanto el Método 1
combinando ecuaciones, como el Método 1 aplicando directamente AW, AS{, AS».
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Seccién 9.8: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 90 MHz

:=43.68mm di=43.68 mm

W =24.20 mm G2 =12.22mm |W=24.20mm

(a) Tercer Resonador Troceado con Medidas.

~-S,, FEST3D
..., FEST3D |
S, ANALISIS
s, ANALISIS

l, \\
. N
—15+ : g : : = : i
N
. N

S Parameters (dB)

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
453 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequency (GHz)

(b) Tercer Resonador Sintonizado.

Figura 9.28: Técnica de Troceado aplicado al Tercer Resonador.

Conclusion: Observando la Fig. 9.29(a) y la Fig. 9.29(b), el Método 1 no consigue obtener
unos buenos resultados, ya que claramente las longitudes no estdn bien dimensionadas. Uno
de los motivos puede ser que el Slope Parameter, que es un pardmetro muy importante en
los resonadores, esté influyendo en los acoplos. Con el Método 1 no tenemos en cuenta este
parametro.

A continuacién se aplicard el Método 2, el cual tiene en cuentas los descuentos que se
producen al trocear el filtro. Se intentard demostrar que aplicando este nuevo método se
obtendran mejores resultados.

Lo que se hard es reducir a un tamafio A = 4,546 el tamafio W de las ventanas, de este
modo tendremos en cuenta el efecto del Slope Parameters y los resultados obtenidos serdn
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S Parameters dB
N
?

-4 1 1 1 1 1 1 1 1
g.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

—S,, Método 1
—5- —S,, Método 1;

_107 -

S Parameters (dB)

— 1 1 1 | 1 1 1 1 1
45.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.29: Comparacién de las Respuestas del Filtro en Linea (BW = 90 MHz) aplican-
do el Método 1.

mas realistas. El procedimiento del Método 2 para el calculo de las longitudes serd parecido
al Método 1. Se mantendran invariante el valor de Wy de /5.

Al reducir el tamafio W de la ventana a un valor A, el acoplo de entrada de la matriz de
acoplo Kj, se hard practicamente cero. Lo mismo ocurrird con la matriz de acoplos Kps.

Empezaremos el estudio considerando que el factor AA = 0
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Seccién 9.8: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 90 MHz

0 0,01 0 0
0,01 0 0,8653 0

KIZ=1"0 o083 0 o001 (9.138)
0 0 001 0
di1=47.75 mm di=47.75mm
- -
k ! e =
Idelta—-ﬂf.Sdﬁmm S1=13.6mm delta = 4 546 mm

(a) Segundo Resonador Troceado con Medidas.

---Resonancia FEST3D
—Resonancia ANALISIS
_40 1
o -60
z
o
g
[T —
2 -80
o
©
[a
" -100
-120
_140 | | | | | | | | |
3 3.2 3.4 3.6 3.8 2 4.4 4.6 4.8 5

4 4,
Frequency (GHz)

(b) Segundo Resonador Sintonizado.

Figura 9.30: Técnica de Troceado aplicado al Segundo Resonador Reduciendo la Ventana
a un Tamafio Delta.

0 0,01 0 0
0,01 0 0,6357 0

0 06357 0 0,01

0 0 0,01 0

K23 = (9.139)

Una vez terminado el proceso de troceado, el tltimo paso serd reconstruir la respuesta
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

dz = 48.03 mm dz = 48.03mm
- -

delta = 4.546 mm 52 =12.30 mm daelta = 4.546 mm

(a) Tercer Resonador Troceado con Medidas.

---Resonancia FEST3D
—Resonancia ANALISIS

-60

-80

S Parameters (dB)

-120

- | | | | ! | I I I
14()3 3.2 34 3.6 3.8 2 4.4 4.6 4.8 5

4 4.
Frequency (GHz)

(b) Tercer Resonador Sintonizado.

Figura 9.31: Técnica de Troceado aplicado al Tercer Resonador Reduciendo la Ventana a
un Tamafio Delta.

del filtro y comprobar si el procedimiento descrito ofrece buenos resultados. Ver la respuesta
reconstruida en la Fig. 9.32(b) cuando AA = 0.

Se oberva en la Fig. 9.32(b) como afecta el parametro AA a los acoplos, por tanto, la
aproximacion de que el pardmetro AA = 0 no ha sido correcta.

Para el Método 2 y considerando que el parametro AA = 0, las dimensiones definitivas
una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.140), Eq.(9.141) y Eq.(9.142).

1 =43, mm (9.140)
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Seccién 9.8: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 90 MHz

S Parameters dB
N
<

_25 -

-4 | | | | | | |
g.S 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

4.4 45

_S11 Método 2
_57 7
_821 Método 2

deltadelta=0

deltadelta=0

S Parameters (dB)

— | | | | | | |
4%.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

4.4 4.5

Figura 9.32: Comparacion de las Respuestas del Filtro en Linea (BW = 90 MHz) aplican-

do el Método 2 con AA = 0.

2 = 46,6840mm

L3 = 46,9640mn]

(9.141)

(9.142)

Realizaremos los mismos pasos que el caso anterior pero ahora se tendrd en cuenta el
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Capitulo 9: Técnica de Disefio de Filtros en Linea

pardmetro AA. Para ello habra que calcular la longitud I (ver Fig. 9.33).

|dekta = 48 B mim

-

S

‘- deltadeily = 4 546 mm ": deltadeits = £ 546 mirm

(a) Resonador A con Medidas.

-20

—_Resonancia L
deltal

-40

-50

-60

S Parameters (dB)

-80

-90

-100

_ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1103 3.2 3.4 3.6 3.8 2 4.4 4.6 4.8 5

4 4,
Frequency (GHz)

(b) Respuesta del Resonador A con Medidas.

Figura 9.33: Técnica de Troceado aplicado al Resonador A.

Una vez terminado el proceso de troceado, se comprobara si el procedimiento descrito
ofrece buenos resultados. Ver la respuesta reconstruida en la Fig. 9.34(b) cuando AA # 0.

Para el Método 2 y considerando que el pardmetro AA # 0, las dimensiones definitivas
una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.143), Eq.(9.144) y Eq.(9.145).

1 = 43,4750mm (9.143)

Ly = 46,9800 (9.144)
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Seccién 9.8: Filtro en Linea de Orden N = 5 y Ancho de Banda BW = 90 MHz

S Parameters dB
N
<

|
N
[¢)]
T

_30,

-4 | | | | | | |
g.S 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

o

4.4 45

|
T

_S11 Método 2
_821 Método 2

deltadelta]

deltadelta]

| | |
N R e
T

S Parameters (dB)
N
ok

— 1 1 1 1 1 1 1 1
58.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

4.4 4.5

Figura 9.34: Comparacion de las Respuestas del Filtro en Linea (BW = 90 MHz) aplican-

do el Método 2 con AA # 0.

3 =42/, mm

(9.145)

En la Fig. 9.34 se observa que hay un error a la hora de dimensionar las longitudes del

tiltro. Para solventar este problema lo que se hara es volver a trocear el filtro, pero esta vez
el troceado no se aplicard a la Fig. 9.13 sino a la Fig. 9.26(a), Fig. 9.27(a) y Fig. 9.28(a). Una
vez hecho se calculara el error cometido a la hora de dimensionar las dimensiones del filtro.
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(a) Primer Resonador Doble Troceado.
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(b) Respuesta Primer Resonador Doble Troceado.

Figura 9.35: Técnica de Troceado aplicado al Primer Resonador Doble Troceado.

Una vez terminado el proceso de "dobletroceado”, se ird uniendo en cascada las diferen-
tes cavidades. Ver el filtro reconstruido en la Fig. 9.38.

Una vez terminado el proceso del doble troceado, se reconstruird la respuesta del filtro.
Ver la respuesta reconstruida en la Fig. 9.39(b) cuando AA = 0.

Para el Método 2, aplicando el doble troceado y considerando que el pardmetro
AA = 0 troceado, las dimensiones definitivas una vez reconstruido el filtro son : Eq.(9.146),
Eq.(9.147) y Eq.(9.148).
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(a) Segundo Resonador Doble Troceado.
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(b) Respuesta Segundo Resonador Doble Troceado.

Figura 9.36: Técnica de Troceado aplicado al Segundo Resonador Doble Troceado.

L = 43,45mn] (9.146)
Ly = 46,95m (9.147)
3 = 47,26mm (9.148)
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d3
= L

L

S i

(a) Tercer Resonador Doble Troceado.
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(b) Respuesta Tercer Resonador Doble Troceado.

Figura 9.37: Técnica de Troceado aplicado al Tercer Resonador Doble Troceado.

d1s dar dar das das
e S— i - - e
’\:S‘/lf El‘f \’:ng %x ;:Slf \’i“/lf

Figura 9.38: Reconstruccién de la Topologia en Linea aplicando la Técnica de Doble Tro-
ceado.

Calculamos el error cometido cuando dimensionamos las distintas longitudes del fil-
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(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.
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(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.39: Comparacion de las Respuestas del Filtro en Linea (BW = 90 MHz) aplican-
do el Método 2 con AA = 0 Troceado.

tro(Eq.(9.149)).

ErrorL; =

(LTroceado - LnoTroceadO) +100
LTroceado

(9.149)

Para el caso del Método 2 con AA = 0, los errores cometidos en el dimensionado son

(Eq.(9.150)).
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ErrorLy = (£49-83327) 4 100 = 0,1682( %)

Error = { ErrorLy = (46'936*#) %100 = 0,5665( %) (9.150)
ErrorLs = (£:25557%1) % 100 = 0,6263( %)

Realizaremos los mismos pasos que el caso anterior. Una vez terminado el proceso de
troceado, se comprobaré si el procedimiento descrito ofrece buenos resultados. Ver la res-
puesta reconstruida en la Fig. 9.40(b) cuando AA # 0.

S Parameters dB
N
<

- 1 1 1 1 1 1 1 1
48.5 3.6 3.7 3.8 39 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Frequency (GHz)

(a) Respuesta Original del Filtro en Linea de Orden N=5.

*511 Método Zdeltadelta troceado

7521 Método 2de|tadelta troceado]

S Parameters (dB)
N
<

IH
\H

— 1 1 1 I 1
48.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Frequency (GHz)

(b) Respuesta Reconstruida del Filtro en Linea de Orden N=5.

Figura 9.40: Comparacion de las Respuestas del Filtro en Linea (BW = 90 MHz) aplican-
do el Método 2 con AA # 0 Troceado.
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Para el Método 2 y considerando que el parametro AA # 0 troceado, las dimensiones
definitivas una vez reconstruido el filtro son : (Eq.(9.151)), (Eq.(9.152)) y (Eq.(9.153)).

L = 43,40mm] (9.151)
> = 46,95mm (9.152)
5 = 47,26mm (9.153)

Calculamos el error cometido cuando dimensionamos las distintas longitudes del filtro.

Para el caso del Método 2 con AA # 0, los errores cometidos en el dimensionado son
(Eq.(9.154)).

ErrorLy = (B4 3547) % 100 = 0,1728( %)
Error = § ErrorLy = (%9528 100 = 0,0639( %) (9.154)
ErrorLy = (22572%) %100 = 0,0( %)

De la Fig. 9.39(b) y la Fig. 9.40(b) se puede apreciar que los acoplos salen bastante bien
en cambio,el efecto de carga de los irises en las cavidades no sale perfecto.

Para terminar, se obtiene la siguiente conclusion : el filtro més preciso se obtiene con la
primera longitud del Método 1y el resto de longitudes se obtienen utilizando el Método
2 cuando el parametro AA # 0.

El inconveniente de esta técnica es que al “trocear” el filtro, 1a primera cavidad no se
puede dimensionar de manera precisa.
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Capitulo 10

Conclusiones finales y Lineas Futuras de
Investigacion

En este capitulo se recogen las principales conclusiones a las que se ha llegado tras
el desarrollo de este proyecto final de carrera. Asimismo, se exponen aquellos puntos que
todavia quedan abiertos y que pueden ser objeto de investigacién en un trabajo fin de carrera
tuturo.

10.1. Conclusiones

El primer estudio llevado a cabo, es la comparacién de los umbrales de ruptura de mul-
tipactor [16] que se puede esperar en las topologias asincronas de tercer orden (Fig. 4.1(a)
y Fig. 5.1(a)) y en la topologia en linea de tercer orden (Fig. 4.4). El uso del médulo de alta
potencia de FEST3D®© [5] da una primera diferencia interesante en el comportamiento de las
dos redes.

En la red en linea, todos los resonadores contribuyen considerablemente al almacena-
miento de energia [22] en la banda de paso del filtro, y siempre los resonadores colocados
en el centro de la red son las mads criticas para el riesgo de multipactor. Por el contrario de
la topologia asincrona, cada resonador contribuye a la energia almacenada en una pequefia
parte de la banda de paso (ver Fig. 4.9). En consecuencia, no la misma resonancia es critica
para multipactor en la banda de paso.

Por ejemplo, para los dos filtros estudiado, la cavidad Dual Mode es critica en el comien-
zo y el final de la banda de paso (ver Fig. 4.3 y Fig. 5.3). Esto se debe a las dos resonancias
almacenadas por esta cavidad son sintonizadas a esa frecuencia.

Sin embargo, se puede demostrar que la cavidad Single Mode es més critica en el centro
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de la banda de paso, ya que esta cavidad estd sintonizada con precisién cerca del centro de
la banda de paso. A partir de estas dos cavidades, el més critico es debido a la cavidad Dual
Mode, ya que los resonadores de sintonia en los bordes de la banda de paso tienen mayor
energia almacenada.

Todo el comportamiento descrito anteriormente estd muy bien predecido por el médulo
de alta potencia de FEST3D® [5]. En la Fig. 4.10 y Fig. 5.10 se presentan los umbrales obteni-
dos con multipactor FEST3D© en funcién de la frecuencia para el filtro asincrono con el cero
de transmisién por debajo de la banda de paso, el filtro asincrono con el cero de transmisién
por encima de la banda de paso y de un orden similar al filtro en linea de tercer orden.

Los umbrales se presentan para la cavidad Dual Mode en el caso del filtro, y para la
cavidad central para el caso del filtro en linea, ya que en ambos casos se trata de las cavidades
maés importantes, como se indic6 anteriormente.

Se puede observar que, en general, los umbrales de multipactor son comparables dentro
de la banda de paso. Sin embargo, cuando nos acercamos a la parte inferior de la banda de
paso, el umbral se reduce drasticamente por la topologia asincrona ,lo que indica un fuerte
efecto debido a la presencia de los ceros de transmision cerca a esa zona de frecuencias.

Un comportamiento similar se observa para el filtro con el cero de transmisién por enci-
ma de la banda de paso, en comparacién con un filtro en linea de tercer orden con similares
caracteristicas eléctricas, que se muestra en la Fig. 5.10.

En este caso los resultados obtenidos con FEST3D® indican un panorama més claro
sobre el comportamiento descrito. De hecho, dentro de la banda de paso, el filtro en linea
parece ser ain maés critico que la topologia asincrona. Esta tendencia se revirti6 claramente
cuando nos acercamos a la parte superior de la banda de paso. La proximidad de los ceros la
transmision al borde de la banda de paso conduce a un umbral més bajo para el multipactor
para las topologias asincronas.

Esto confirma el efecto negativo sobre el comportamiento del umbral multipactor, debi-
do al cero de transmision situado cerca de la banda de paso en la topologia de filtro asincro-
na, en comparacion con filtro en linea con caracteristicas similares.

También es interesante mencionar que las mismas conclusiones se extraen si el modelo
simple de placas paralelas PPW con el modelo VMF PPW + VMF se utiliza para predecir
el riesgo de multipactor. De hecho, cualitativamente el comportamiento de la red asincrona
frente a la red en linea es la misma como se describe a partir de los resultados obtenidos con
el médulo de alta potencia de FEST3D®,

En la Fig. 4.10 presentamos el umbral de multipactor en funcién de la frecuencia para la
topologia asincrona con el cero de transmisién por debajo de la banda de paso. Se observa
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claramente la fuerte influencia del cero de transmisién por una rdpida disminucién en el
umbral por debajo de la banda de paso. Una vez mas se confirma que dentro de la banda
de paso el riesgo de multipactor es similar para ambas redes. Sin embargo, la red asincrona
se hace maés critica por debajo de la banda de paso debido a la proximidad del cero de
transmisién en esa zona de frecuencia.

Para la red asincrona con el cero de transmisién por encima de la banda de paso
(Fig. 4.10), el comportamiento cuantitativo también es similar a la obtenida con FEST3D®©
se confirma cuando aplicamos el modelo simple de PPW + VMF.

Los resultados se muestran en la Fig. 5.10, y de nuevo en comparacién con un filtro en
linea similar de tercer orden. Los resultados confirman que dentro de la banda de paso de la
topologia en linea es més critica en términos de riesgo de multipactor. El efecto del cero de
transmision en las proximidades por encima de la banda de paso se observa claramente en
la topologia asincrona, con una disminucién repentina en el umbral de multipactor.

Una vez més, esto demuestra que el uso de ceros de transmisién muy cerca de la banda
de paso puede ser un factor limitante en aplicaciones de alta potencia, debido a una dréstica
reduccién de las capacidades de manejo de potencia del dispositivo.

Para la aplicacion practica del modelo PPW+VME, la distribucién del campo en el in-
terior del filtro debe ser calculado para todas las frecuencias incluidas en el estudio. En la
Fig. 4.11 se incluyen los resultados de la red asincrona. Tomaremos como ejemplo tres fre-
cuencias diferentes: uno cerca del borde de la banda de paso bajo (7.09 GHz), el segundo
alrededor de la frecuencia central del filtro (7.21 GHz) y la tercera cerca del borde superior
de la banda de paso (7.53GHz).

Estas representaciones proporcionan una ayuda visual de como opera la red asincrona.
En el lado de la banda de paso inferior, domina el modo TEjsp; en la cavidad Dual Mode.
Alrededor del centro de la banda de paso, la cavidad Dual Mode se encuentra en transicion
entre el modo TE3y; y el modo TEjgy, y es la cavidad Single Mode, que estd dominando el
comportamiento (responsable de la fuerte intensidad de campo).

Finalmente, alrededor de la parte superior de la banda de paso, el modo TEjy, de la
cavidad Dual Mode asume la responsabilidad, y domina las caracteristicas del filtro. Esta
es una comprobacién importante de la conducta descrita anteriormente para las redes asin-
cronas, donde cada resonador es dominante en un drea determinada por la frecuencia. En
consecuencia, cada resonador sera critico para el riesgo de multipactor, sobre una parte es-
pecifica de la banda de paso general. Vale la pena sefialar que el filtro asincrona en segundo
lugar, con el cero de transmisién por encima de la banda de paso, muestra un comporta-
miento similar.

La principal diferencia es que los modos TEjp, y TE3p; se intercambian en la frecuencia
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con respecto a la situacién descrita. En consecuencia, el modo TEjp; es dominante sobre
la parte inferior de la banda de paso, mientras que el modo TEjzy; es dominante en la parte
superior de la banda de paso. Este intercambio de las dos resonancias en la cavidad de modo
dual se hace responsable del intercambio de los ceros de transmisién, de abajo a la banda de
paso al otro lado de la banda de paso.

Esta caracteristica ha sido descrita en la literatura como la propiedad de zero shifting
[17] de redes asincronas. Ya hemos demostrado que la prediccién del riesgo de multipactor
FEST3D® bien est4 de acuerdo cualitativamente con los resultados calculados con el modelo
simple de PPW+VME. Sin embargo, comparando los niveles de umbral de las Fig. 4.1(b),
Fig. 4.3, Fig. 5.1(b) y Fig. 5.3, se puede observar que no estdn de acuerdo cuantitativamente.

Esto se atribuye tradicionalmente a la altura relativamente grande de las guias de onda
utilizadas en este tipo de filtros inductivos. Debido a este hecho, el modelo PPW+VMF tra-
baja con grandes productos de gap (f*d), perdiendo precisién en la prediccion. En general, el
modelo PPW+VMF proporciona resultados niveles de umbral més bajo, al ser mas conser-
vador que el algoritmo riguroso de seguimiento de electrones implementado en FEST3D®.

Para cuantificar esta diferencia, hemos hecho un estudio sobre el error entre los dos
modelos en funcién de la altura de las cavidades utilizadas en la implementacién del filtro.
Los resultados de los errores relativos obtenidos entre los dos modelos de la cavidad de
modo dual en la red asincrona se muestran en la Fig. 4.33, Fig. 4.34, Fig. 5.32 y Fig. 5.33.

Obtenemos resultados similares para las cavidades de la topologia en linea. El estudio
revela que esperamos unos errores relativos en torno al 90 % para alturas de guia de onda (b
= a/2). Sin embargo, esta cifra se reduce a un 25 % de error relativo cuando la altura original
se reduce diez veces (b/10). Esta reduccién de error es menor para las cavidades del filtro en
linea. Esto se explica debido a la distribucién del campo més complejo en la cavidad Dual
Mode de la red asincrona.

Esta distribuciéon de campo complejo es recogido por el rigoroso algoritmo de segui-
miento de electrones de FEST3D®©, de reduccién de los umbrales de multipactor. Dado que
la prediccién con el modelo PPW + VMF es, naturalmente, mds conservador, los errores
relativos entre los dos modelos tienden a reducirse més rdpido. Para las cavidades de la
topologia en la linea hemos observado que los niveles de error estdn alrededor del 40 %
cuando la altura de los resonadores se reducen en diez veces el valor nominal (b = a/2).
A través de este estudio podemos concluir que para la mayoria de topologias de filtros el
modelo més simple PPW + VMF siempre sera mas conservador en la prediccion de los um-
brales de multipactor, incluso para las alturas de las guias de onda 10 veces menor que los
valores nominales.

Esto también demuestra el interés en el uso de modelos mds rigurosos para la predic-
cién de multipactor en los filtros inductivos paso de banda, como los llevados a cabo en

284



Seccion 10.1: Conclusiones

FEST3DO,

El dltimo estudio sobre el fenémeno de multipactor que se incluye en este trabajo se
refiere al comportamiento de la topologia asincrona de cuarto orden, como se muestra en
la Fig. 6.1, implementada mediante cascada dos cavidades inductivas Dual Mode como se
muestra en la Fig. 6.2(a), y como se compara con un filtro en linea de cuarto orden de simi-
lares caracteristicas eléctricas.

El analisis realizado con el médulo de alta potencia de FEST3D®© revela que el primer
doble modo de la cavidad es mas critica en el borde de paso de banda inferior, mientras que
la segunda cavidad es maés critica en el borde superior de paso de banda. Una vez maés, se
espera este comportamiento, contando con el hecho de que la red es asincrona.

En consecuencia, cada resonancia del filtro se encarga de un frecuencia especifica dentro
de la banda de paso. Entonces, cada resonancia se vuelve critica para el umbral de ruptura
de multipactor en la correspondiente frecuencia subbandas. Haciendo un estudio detallado
del filtro, observamos (Fig. 6.12) que la resonancia TEjp; es dominante en la parte inferior
de la banda de paso. La siguiente resonancia del comportamiento del filtro es la TEqq, de
la segunda cavidad, y luego esta pasa al TEj; en la segunda cavidad del mismo. La tlti-
ma parte de la banda de paso (parte superior) es controlada por la resonancia TEj(, en la
primera cavidad.

Por otro lado, al ser una red sincrona, el filtro en linea es también dominado por las
cavidades centrales de la estructura, ya que contribuyen con mds energia a la energia total
almacenada (ver Fig. 6.10).

En la Fig.6.4 y Fig.7.4 presentamos los umbrales de multipactor obtenidos con
FEST3D® en funcién de la frecuencia, la respuesta del filtro se muestra en la Fig. 6.2(b) y
Fig. 7.2(b). La figura Fig. 6.9 y Fig. 7.9 presenta los resultados obtenidos para la topologia en
linea de cuarto orden con la respuesta eléctrica similar. De los resultados obtenidos podemos
observar dos caracteristicas interesantes. La primera es que la topologia en linea parece ser
mds importante que la asincrona de la red en términos de ruptura multipactor. La segunda
es que la presencia de los ceros de transmisién en la respuesta no tiene un efecto claro en los
umbrales de multipactor de la red asincrona.

Esto se puede explicar por la proximidad de los ceros de transmisién a la banda de paso.
En este ejemplo, los dos ceros de transmisién se encuentran relativamente lejos de la banda
de paso, a una distancia fraccional de 6 = 2,38 (ver Fig. 6.2(b)) y 6 = 4,10 (ver Fig. 7.2(b)).

El aumento de la selectividad que se logra con esta respuesta cercana a la banda de paso
no es muy importante, ya que los ceros de transmision estan situados relativamente lejos.
Sin embargo, también el impacto en ruptura de multipactor es minimo.
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Lo que es, sin embargo, atin més interesante, es el hecho de que la red asincrona parece
ser menos importante que la topologia en la linea con la respuesta eléctrica similar.

Este resultado se confirma atn mads si el modelo simple PPW + VMF se utiliza en la
prediccion de los umbrales de multipactor, tal como se presenta en la Fig. 6.11 y Fig. 7.8. El
modelo PPW + V MF parece confirmar ambas caracteristicas, que los ceros de transmisién
no tiene efecto significativo en los umbrales de multipactor, y que la topologia en linea es
mas importante que la topologia asincrona para umbrales de ruptura de multipactor en la
banda de paso de funcionamiento.

Una posible explicaciéon de este dltimo fendmeno es que en la red asincrona de cada
resonador tiene muchos acoplamientos a los puertos y resonadores, como se muestra en la
Fig. 6.1y Fig.7.1.

El segundo estudio llevado a cabo [27], presentamos un estudio sobre la implementa-
cién de funciones de transferencia en filtros, usando la tecnologia modo dual en guiaonda
inductiva. Hemos puesto de manifiesto las limitaciones para conseguir los acoplos desea-
dos a los resonadores de la estructura, por el hecho de utilizar irises sencillos basados en
ventanas inductivas. Utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para topo-
logias transversales, se ha propuesto una estrategia para estudiar el efecto que el offset de
las ventanas ejerce en todos los acoplos de la estructura. Gracias a la técnica desarrollada se
ha propuesto un mecanismo para poder controlar la posicién del cero de transmisién res-
pecto de la banda de paso del filtro,mostrando las limitaciones impuestas por la geometria.
El estudio nos ha llevado a la conclusiéon de que utilizando los modos TEjy; y TE o, pode-
mos controlar la posicién del cero de transmisién variando el pardmetro offset de la ventana
inductiva. Sin embargo, si utilizamos los modos TE3p; y TEjp; no conseguimos tener control
sobre la posicién del cero de transmision.

EL tercer y ultimo estudio realizado, se va a explorado una técnica de disefio de filtros
en linea. En lugar de realizar el dimensionado de la estructura utilizando inversores de im-
pedancia, el dimensionado se va a realizar utilizando el concepto de acoplo. De esta manera
se reutilizard la matriz de acoplos vista en el capitulo 9. La técnica se aplicard a dos filtro en
linea de mismo orden (N=>5) pero con distintos anchos de banda.

10.2. Lineas Futuras de Investigacion

Durante la elaboracién de este proyecto, han surgido diferentes lineas de trabajo con las
que se puede seguir el mismo:

1. Estudiar el fendmeno multipactor en filtros de distinto orden, pérdidas de retorno.

2. Estudiar el fendmeno multipactor en filtros con postes dieléctricos.
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3. Estudiar el fendmeno multipactor en filtro paso bajo con diferentes tipos de postes.
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A.1. Introduction

In this contribution we present for the first time a study on multipactor risk in dual-
mode inductive cavity filters. This type of filters was introduced in [2], and in [25] it was
for the first time recognized that they implement asynchronous networks (filter topologies
where all resonators are tuned at different resonant frequencies). An important characteris-
tic of these networks is that they can implement a number of transmission zeros at finite
frequencies, depending on the particular topology of the synthesized network.
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In the last decades there has been a great interest in the theoretical and experimental
investigation of multipactor risk in waveguide filters, due to the wide spread use in high po-
wer satellite applications [3, 4]. This has led to the development of numerical techniques for
the prediction of these phenomena [5, 6], and in the investigation of techniques to increase
multipactor thresholds acting on the shape of the filter components (couplings, resonators),
or introducing coating and dielectric materials [7, 8].

However, up to now the focus has been put in the exploration of in-line topologies,
where each resonator is coupled sequentially only to the previous and to the next resona-
tor in the circuit topology. Another important characteristic of these filters is that they are
synchronous, so all resonators are tuned at the same resonant frequency [9]. All these featu-
res result in that no transmission zeros at finite frequencies can be implemented using pure
in-line topologies.

Still, the development of new satellite services puts new and stringent demands on the
efficient use of the available frequency spectrum. Consequently, high selectivity filters with
increased performance and reduced volume are desirable for future space missions. Therefo-
re, complex filter topologies are being more frequently used in space applications, including
dual band solutions to reduce volume, and asynchronous networks to implement transmis-
sion zeros at finite frequencies in compact configurations, to increase rejection capabilities.

In the context described above, this contribution is a first step to investigate multipactor
risk in asynchronous filter topologies, using inductive dual-mode waveguide cavities, im-
plementing transmission zeros at finite frequencies [2]. We perform a detailed study on the
influence of transmission zeros in the multipactor thresholds of the structure, and how the
proximity of these transmission zeros to the passband has an important effect in multipactor
risk. A detailed comparison between asynchronous and in-line topologies in terms of mul-
tipactor risk is also presented. To do this, filters with similar center frequency, bandwidth,
and level of return losses are compared.

The study has been carried out using the high power module of FEST3D® [5], and
a simple parallel plate waveguide (PPW) model corrected with the voltage magnification
tactor (VMF) concept [10]. We present for the first time the influence of the height of the filter
in the calculated multipactor thresholds using FEST3D and using the simpler PPW+VMF
theory, as applied to this type of inductive waveguide filters. Results of the comparisons
will be discussed in this contribution, and a quantification on the errors obtained between
the two approaches as a function of the heights of the filters will be included. The study
serves to get new insight in the operation of asynchronous filter networks, and what is the
impact in the breakdown risk as compared to traditional in-line filter topologies.
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A.2. Theory

In Fig. A.1 we present the basic filter topologies investigated in this work. First, a third
order structure is formed by connecting one dual-mode cavity with a standard single mode
cavity. This is an asynchronous topology that can implement one transmission zero either

Dual Mode DMC DMC
Cavity (DMC)
1 3
s L s< §>DL g &9 0O
2@ @4
@ (b) (©)

Figura A.1: Coupling topologies investigated in this work in terms of multipactor risk.
Black circles are resonators while white circles are the source (S) and the load
(L). (a) Asynchronous topology of third order. (b) Asynchronous topology of
fourth order. (c) Synchronous in-line topology of N-th order.

below or above the passband. The dual mode cavity is implemented with a resonator of in-
creased width, so that a higher order resonance can be combined in the passband with the
tirst order resonance of the cavity [2]. In the original work proposed in [2], the two reso-
nances used to build the filter were the TE;y, and the TE;y;. To excite the TE,y; resonance
an asymmetric inductive window was used. By controlling the window opening and the
asymmetry, the coupling from the input port to the two resonances could be controlled in-
dependently up to certain extend.

In this work we propose to use instead the resonances TEjgp and TEjzp; in the dual mode
cavity. In this case both resonances can be excited with a centered inductive window, so there
is no need for asymmetric coupling structures. In addition, this window, when centered, will
exhibit always a much stronger coupling to the TEzy; than to the TEqgy. As a consequence,
the implemented transmission zero will be placed very close to the passband of the filter.
For this study this is convenient, since we want to explore the effects of transmission zeros
placed very close to the passband, in the multipactor thresholds.

Fig. A.2 shows the physical structure used to implement this topology, and Fig. A.3
shows the two responses of the filters that will be investigated. The first one has the trans-
mission zero below the passband while the second one has the transmission zero above the
passband. We can observe that in both cases the transmission zeros are very close to the pass-
band, as expected. In Fig. A.2 the cavity with large width represents the dual-mode cavity,
while the second one is a standard single mode cavity.

The first transfer function has a bandwidth of BW = 350 MHz, with center frequency
fo = 7,3 GHz, and a transmission zero below the passband at 7.03 GHz. The level of re-
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Figura A.2: Physical structure used to implement the asynchronous topology of third
order shown in Fig. A.1(a). A dual mode cavity of extended width is connec-

ted to a standard single mode cavity. All waveguide sections have the same
height (b).
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(a) Dimensions (mm): A, = 5,5, A3 = 28,25,
Ay =284, As = 21,4, Ag = 21,9, Ay = 6,15,
L3 =375,Ly = 11,2, Ls = 16,83.

(b) Dimensions (mm): A, = 6,05, A3 = 24,51,
Ay = 2409, As = 15,37, Ag = 16, Ay = 6,25,
L3 =377,Ly =12, Ls = 1509.

Figura A.3: Two responses from the third order topology shown in Fig. A.1(a), inves-
tigated in this work. Common dimensions (mm): A; = 28,5, L; = 10,
Ly =L¢=2.

turn losses is -15 dB. After applying a synthesis procedure relevant for the topology shown
in Fig. A.1(a), the coupling matrix of the first filter with the transmission zero below the
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passband is:

0 —0,8100 —0,4902 0 0
-0,8100 —0,5548 0 0,8792 0
M; = | —0,4902 0 1,0616 —0,3048 0 (A.1)
0 0,8792 —-0,3048 —0,1216 0,9468
0 0 0 0,9468 0

Fig. A.3(a) shows the response of the coupling matrix, together with results obtained with
FEST3D on the designed structure. Calculations on the same structure using HFSS© are
included for validation. Except for a small detuning in the return losses, the bandpass cha-
racteristics have been successfully achieved.

The second transfer function to be investigated is also implemented with the topology
shown in Fig. A.1(a). A transmission zero can be placed above the passband by just changing
the sign of some couplings in the matrix shown above. In particular we are interested in the
following coupling matrix:

0 0,8100 —0,4902 0 0
0,8100 0,5548 0 0,8792 0
M, = | —0,4902 0 —1,0616 0,3048 0 (A.2)
0 0,8792 0,3048 0,1216 0,9468
0 0 0 0,9468 0

The response of this coupling matrix is shown in Fig. A.3(b), indicating that a transmission
zero above the passband appears at the frequency of 7.86 GHz. The other characteristics
are similar to the previous filter, with a bandwidth of BW = 400 MHz, center frequency
of fo = 7,55 GHz, and return losses of -15 dB. Fig. A.3(b) also shows the response of the
structure after the design process, obtained with FEST3D, and results obtained from HFSS
for validation. Results indicate that the design procedure was effective.

The third structure to be investigated corresponds to a filter following the fourth order
network shown in Fig. A.1(b), which can implement two transmission zeros. This topology
can be implemented using two dual-mode inductive cavities connected in series, as shown
in Fig. A.4(a). The investigation of multipactor risk in this case is carried out in the same
design as originally proposed in [2]. Consequently, asymmetric inductive windows are used
to couple to the TEqp; and TEyp; resonances.

The transfer function of the structure has a bandwidth of BW = 115 MHz, with center
frequency fyo = 11,115 GHz, transmission zeros located at 10.95 GHz and 11.25 GHz, and re-
turn losses of -20 dB. Applying a suitable synthesis technique for the topology of Fig. A.1(b),
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the coupling matrix obtained is:
0 0,8104 —0,6331 0 0 0
0,8104 0,6690 0 0,3336  0,5399 0
Ms — —0,6331 0 —1,0787 0,1813 0,2934 0 (A3)
0 0,3336  0,1813 11,0663 0 0,6497
0 0,5399 0,2934 0 —0,6973 —0,7972
0 0 0 0,6497 —0,7972 0

The response obtained for this filter is shown in Fig. A.4(b). The figure includes the
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(a) Physical structure implementing coupling (b) Response of the filter.

topology of Fig. A.1(b).

Figura A.4: Fourth order asynchronous filter topology shown in Fig. A.1(b), investigated
in this work. Dimensions (mm): a = 19,05, b = 9,525, a; = 10,931, a, =
10,782, a3 = 10,596, Iy = 28,306, I, = 30,077, I3 = 28,852, I = 29,567,
o1 = 1,000, 0, = 1,000, 03 = 0,870, 04 = 0,870, t; = 3,000, t, = 12,481,
t3 = 3,000 (dimensions reproduced from [2]).

results obtained with FEST3D on the waveguide structure of Fig. A.4(a), and the response
of the (M3) coupling matrix, indicating good agreement.

It can be verified that this time the two transmission zeros are placed on both sides
of the passband, but not very close. Consequently, this example will serve to investigate
multipactor risk with TEpy mode cavities, and to assess the influence of transmission zeros
placed relatively far from the passband.

In order to measure the proximity of a transmission zero to the passband, we have used
the following proximity factor:
_ fzero — fo
0= BW/2 (A4)
where (fzero) is the frequency of the transmission zero, (fo) is the center frequency of the
tilter, and (BW) is the bandwidth. Tabla A.1 collects the value of this proximity factor for the
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three filters investigated in this work. The two first examples of order three using the TE3p;

Cuadro A.1: Value of the proximity factor for the transmission zeros in the three exam-
ples covered in the study:.

Third order, trans- | Third order, trans-
L. L. Fourth order, two
- mission zero on the | mission zero on the

left right
(ffi | 154 1.55 | 2.34

transmission zeros

resonance have small values of the proximity parameter (6 = 1,54, 1,55). This indicates that
they are placed very close to the passband. The last example using the TEjy; have a larger
value (0 = 2,34) indicating that the zeros are placed relatively far from the passband. In this
way we shall be able to study how the proximity of the transmission zeros to the passband,
influences the multipactor risk of the structure.

Finally, all these three examples will be compared against in-line filters of same order
[see Fig. A.1(c)], and similar electrical characteristics. For the two first examples, third or-
der in-line filters of similar center frequency, bandwidth, and return loss level will be used
during the comparison. For the last example a fourth order in-line filter will be used. Ob-
viously, the missing feature of the in-line filters with respect to the asynchronous topologies
is that there are no transmission zeros at finite frequencies in the response. In this way we
can obtain useful information about the trade-off between gain in selectivity that can be ob-
tained from the implementation of transmission zeros, and degradation in multipactor risk
that can be expected.

The investigation was carried out using two models. The first is the high power module
incorporated in FEST3D. This is a rigorous approach based on the real field distribution
inside the device to be explored. Once the electromagnetic fields are accurately compu-
ted using full wave techniques, the multipactor is investigated through the generation of
primary electrons coupled to an electron tracker algorithm, and with a suitable model for
the generation of secondary electrons (through the secondary electron emission coefficient,
SEEC). The whole numerical algorithm has been validated in FEST3D for a number of wa-
veguide devices, showing that it gives very accurate estimations of multipactor thresholds
[5, 6].

The second approach is based on a simple parallel plate waveguide model (PPW), as
proposed by Hatch and Williams [13], but corrected with the voltage magnification factor
concept, used to approximately take into account for more realistic field intensities inside a
particular device. To apply the technique, first the PPW model is used to predict the multi-
pactor threshold in an ideal parallel plate waveguide with plate separation (d). This model
has been implemented in a number of different tools as easy to use graphs. In this work we
have used the ECSS multipactor tool provided by FEST3D. To use the tool, we introduce the
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(f d) gap product (where f is the frequency and d the separation of the PPWs). The graph
will automatically give the power threshold (Py;,,) causing multipactor. However, this model
assumes a uniform electric field inside the PPW. In a real device, the electric field will not
be uniform, and therefore, there might be areas of higher field intensities. Consequently, the
actual maximum power (Py,x) that can be used without risk of breakdown must be lower
by the so-called voltage magnification factor (VMF):

Pthr
Pmax = VMF2 (AS)

The voltage magnification factor measures the maximum voltage inside the real device
(Vinax), as compared to the voltage of the generator used to excite the structure (Vy):

| Vmax |

VMF =
14

(A.6)

These are voltages between the two parallel plates. Consequently, the maximum voltage can
be obtained by integrating the maximum electric field along a line going from one plate to
the other:

b

where the last expression is valid only for inductive waveguide structures, since the electric
tield is constant along the height of the waveguide.

Finally, the voltage in the generator can be related to the characteristic impedance of
the wave to be transmitted along the waveguide (the TE;p mode), and the available average
power (Py,) in the generator, through the well known relation:

Ve = /220 P, (A.8)

We observe that this last relation depends on the available power at the generator (Py,).
In FEST3D the electromagnetic fields are computed considering a generator with average
available power of P,, = 1 Watt.

The use of this theory is relatively simple, since only few straightforward steps are re-
quired. First, the separation (d) of the PPW is computed. In our inductive structure this is
simply the height of the waveguide (d = b). Then, the gap product (f d) is introduced in the
ECSS multipactor tool, and the power threshold (Py,,) is computed. With the field compu-
tation engine of FEST3D the field distribution is computed in the device under test, and the
maximum field intensity (|Epqx|) is extracted. Using equations (A.7) and (A.8) the voltage
magnification factor is computed with (A.6). The final maximum power threshold is simply
calculated with (A.5).
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A.3. Results and Conclussions

The first study carried out in this work is the comparison of the multipactor thresholds
that can be expected in the asynchronous topologies of third order shown in Fig. A.3, with
similar third order in-line topologies. The use of the high power module of FEST3D gives
a first interesting difference in the behavior of the two networks. In the in-line network, all
resonators contribute considerably to the stored energy in the whole passband of the filter,
and always the resonators placed at the center of the network are the most critical ones for
multipactor risk. On the contrary for the asynchronous topology, each resonance contributes
to the stored energy in a small part of the passband. Consequently, not the same resonator
is critical for multipactor in the whole passband. For instance, for the two filters studied the
dual-mode cavity is critical at the beginning and end of the passband. This is because the
two resonances hosted by this cavity are tuned at these frequency areas. However, it can
be shown that the single mode cavity is more critical at the center of the passband, since
this cavity is tuned precisely close to the passband center. From these two cavities, the most
critical one is shown to be the dual-mode cavity, since the resonators tuned at the passband
edges have higher stored energy.

All the above described behavior is nicely predicted by the high power module of
FEST3D. In Fig. A.5(a) we present the multipactor thresholds obtained with FEST3D as a
function of frequency for the asynchronous filter with the transmission zero below the pass-
band and for a similar third order in-line filter.
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(a) Filter with transmission zero on the left. (b) Filter with transmission zero on the right.

Figura A.5:,

and with similar in-line filters. [Comparisons between multipactor thresholds obtained
with FEST3D for the asynchronous filters of third order [Fig. A.1(a)], and with similar
in-line filters.

The thresholds are shown for the dual-mode cavity in the case of the asynchronous
filter, and for the central cavity for the case of the in-line filter, since in both cases these
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are the most critical cavities, as previously discussed. It can be observed that in general the
multipactor thresholds are comparable inside the passband. However, when we approach
the lower side of the passband, the threshold is drastically reduced for the asynchronous
topology, indicating a strong effect due to the presence of the transmission zero close to this
frequency area.

A similar behavior can be observed for the filter with the transmission zero above the
passband, as compared to a third order in-line filter with similar electrical characteristics,
shown in Fig. A.5(b). In this case the results obtained with FEST3D indicate a more clear
picture on the described behavior. In fact, inside the passband the in-line filter seems to be
even more critical than the asynchronous topology. This tendency is clearly reversed as we
approach the upper side of the passband. The proximity of the transmission zero close to this
edge of the passband drastically leads to a lower multipactor threshold for the asynchronous
topology. This confirms the negative effect on the multipactor threshold behavior, due to
a transmission zero located close to the passband in the asynchronous filter topology, as
compared to a similar in-line filter.

It is also interesting to mention that similar conclusions are extracted if the simpler
PPW with VMF model is used to predict the multipactor risk. In fact, qualitatively the beha-
vior of the asynchronous network versus the in-line network is the same as described from
the results obtained with the high power module of FEST3D. In Fig. A.6(a) we present the
multipactor threshold as a function of frequency for the asynchronous topology with the
transmission zero below the passband. We can clearly observe the strong influence of the
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Figura A.6:,
and with similar in-line filters. [Comparisons between multipactor thresholds obtained
with the simpler PPW-VMF model, for the asynchronous filters of third order [Fig. A.1(a)],
and with similar in-line filters.

transmission zero by a rapid decrease in the threshold below the passband. The figure also
shows the results of the third order in-line network with similar electrical characteristics.
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Once more it is confirmed that inside the passband the multipactor risk is similar for both
networks. However, the asynchronous network becomes more critical below the passband
due to the proximity of the transmission zero in this frequency area.

For the asynchronous network with the transmission zero above the passband, also si-
milar quantitative behavior as obtained with FEST3D is confirmed when applying the sim-
pler PPW+VMF model. The results are shown in Fig. A.6(b), and are again compared with a
similar in-line filter of third order. Results confirm that inside the passband the in-line topo-
logy is more critical in terms of multipactor risk. The effect of the transmission zero in close
proximity above the passband is clearly observable in the asynchronous topology, with a
sudden decrease in the multipactor threshold. Once more this shows that the use of trans-
mission zeros very close to the passband may be a limiting factor in high power applications,
due to a drastic reduction in the power handling capabilities of the device.

For the practical application of the PPW+VMF model, the field distribution inside the
filter must be calculated at all frequencies included in the study. To do this the field calcula-
tion engine of FEST3D has been used. In Fig. A.7 we include the results for the asynchronous
network, at three different frequencies; one close to the lower passband edge (7.09 GHz,
Fig. A.7(a)), the second around the center frequency of the filter (7.21 GHz, Fig. A.7(b)) and
the third close to the upper passband edge (7.53 GHz, Fig. A.7(c)). These plots provide a nice

(a) Frequency 7.09 GHz. (b) Frequency 7.21 GHz. (c) Frequency 7.53 GHz.

Figura A.7: w
ith the transmission zero on the left, computed with FEST3D. ]Field patterns inside the
asynchronous third order topology [Fig. A.1(a)] with the transmission zero on the left,
computed with FEST3D.

visual support as to how the asynchronous network operates. At the lower passband side,
the mode TEjp; in the dual-mode cavity is dominant. Around the center of the passband,
the dual-mode cavity is in transition from the TE3p; mode to the TE;p; mode, and it is the
single-mode cavity which is dominating the behavior (responsible for the strongest field in-
tensity). Finally, around the upper passband side, the mode TE;; of the dual-mode cavity is
clearly taking over, and it dominates the filter characteristics. This is an important verifica-
tion of the behavior previously described for asynchronous networks, where each resonator
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is dominant over a particular frequency area. Consequently, each resonator will be critical
for multipactor risk, over a specific portion of the whole passband.

It is worth noting that the second asynchronous filter, with the transmission zero above
the passband, exhibits similar behavior. The main difference is that the modes TE;g; and
TEs3p; are swapped in frequency with respect to the described situation. Consequently, the
TEj, is dominant over the lower side of the passband, while the TE3y; mode is dominant
at the upper passband side. This swapping of the two resonances in the dual-mode cavity
is responsible for the swapping of the transmission zero, from below to the passband to
the other side of the passband. This feature has been described in the literature as the zero
shifting property of asynchronous networks [26].

We have already demonstrated that the multipactor risk prediction of FEST3D nicely
agrees qualitatively with the results computed with the simpler PPW-VMF model. Howe-
ver, comparing the threshold levels of Fig. A.5 and Fig. A.6, it can be observed that they
do not agree quantitatively. This is traditionally attributed to the relatively large heights of
the waveguides used in this type of inductive filters. Due to this fact, the PPW-VMF mo-
del works with large (f d) product gaps, loosing accuracy in the prediction. In general, the
PPW-VMF model results in lower threshold levels, being more conservative than the more
rigorous electron tracker algorithm implemented in FEST3D.

To quantify this difference, we have made a study on the error between the two models
as a function of the height of the cavities used in the filter implementation. The results of the
relative errors obtained between the two models for the dual-mode cavity in the asynchro-
nous network is shown in Fig. A.8. Similar results are obtained for the cavities in the in-line
topology. The study reveals that relative errors around 90 % are to be expected for nominal
waveguide heights (b = a/2). However, this figure is reduced to about 25 % of relative error
when the original nominal height is reduced by ten times. This error reduction is smaller for
the cavities of the in-line filter. This is explained as due to the more complex field distribu-
tion in the dual-mode cavity of the asynchronous network. This complex field distribution
is picked up by the rigorous electron tracker algorithm of FEST3D, lowering the multipactor
thresholds. Since the prediction using the simpler PPW-VMF model is naturally more con-
servative, the relative errors between the two models tend to reduce faster. For the cavities
in the in-line topology we have observed error levels of about 40 % when the heights of the
resonators are reduced by ten times the nominal value (b = a/2). Through this study we can
conclude that for most filter topologies the simpler PPW-VMF model will always be more
conservative in the prediction of multipactor thresholds, even for heights of the waveguides
10 times smaller than the nominal values. This also shows the interest in using more rigo-
rous models for multipactor prediction in bandpass inductive filters, as those implemented
in FEST3D.

The last study to be included in this work concerns the behavior of the fourth order
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[Relative errors between FEST3D and PPW+VMF predictions for different waveguide
heights, for the dual mode cavity in the third order asynchronous topology [Fig. A.1(a)].

asynchronous topology shown in Fig. A.1(b), implemented by cascading two dual-mode in-
ductive cavities as shown in Fig. A.4(a), and how it compares with a fourth order in-line filter
of similar electrical characteristics. The analysis performed with the high power module of
FEST3D reveals that the first dual-mode cavity is more critical at the lower bandpass edge,
while the second cavity is more critical at the upper bandpass edge. Again, this behavior is
expected, counting with the fact that the network is asynchronous. Consequently, each re-
sonance of the filter takes care of a specific frequency area within the passband. Then, each
resonance becomes critical for multipactor breakdown in the corresponding frequency sub-
band. Making a detailed study of the filter shown in Fig. A.4(b), we have observed that the
resonance TEj(; is dominant at the lower side of the passband. The next resonance that ta-
kes over the filter behavior is the TEj(, from the second cavity, and then it transitions to the
TEjp; in the same second cavity. The last part of the passband (upper side) is controlled by
the TEj(, resonance in the first cavity. On the other hand, being a synchronous network, the
in-line filter is again dominated by the central cavities in the structure, since they contribute
the most to the total stored energy.

In Fig. A.9(a) we present the multipactor thresholds obtained with FEST3D as a function
of the frequency, for the filter response shown in Fig. A.4(b). The figure also presents the
results obtained for the fourth order in-line topology of similar electrical response. From
the results obtained we can observe two interesting features. The first one is that the in-line
topology seems to be more critical than the asynchronous network in terms of multipactor
breakdown. The second is that the presence of the transmission zeros in the response does
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Figura A.9:,
and with similar in-line filters. | Comparisons between multipactor thresholds obtained
with FEST3D and with the simpler PPW-VMF model, for the asynchronous filter of fourth
order [Fig. A.1(b)], and with similar in-line filters.

not have a clear effect in the multipactor thresholds for the asynchronous network. This can
be explained by the proximity of the transmission zeros to the passband. In this example, the
two transmission zeros are placed relatively far from the passband, at a fractional distance
of 6 = 2,34 (see (A.4)). The gain in selectivity that is achieved with this response close to
the passband is not very important, since the transmission zeros are placed relatively far.
However, also the impact in multipactor breakdown is minimum.

What is however, even more interesting, is the fact that the asynchronous network
seems to be less critical than the in-line topology of similar electrical response. This result is
further confirmed if the simpler PPW-VMF model is used in the prediction of multipactor
thresholds, as presented in Fig. A.9(b). The PPW-VMF model seems to confirm both featu-
res; that the transmission zeros do not have significant effect in the multipactor thresholds,
and that the in-line topology is more critical than the asynchronous topology for multipactor
breakdown in the whole operational passband. A possible explanation of this last phenome-
non is that in the asynchronous network each resonator has many coupling paths to the
ports and to other resonators, as shown in Fig. A.1(b). On the contrary, in the in-line topo-

logy each resonator is only coupled to the previous and next element in the circuit topology
[see Fig. A.1(c)].

An important conclusion of this study is that the filter topology shown in Fig. A.1(b)
may be convenient for high power applications, when the transmission zeros are not placed
very close to the passband. These transmission zeros may be used to reject a specific unwan-
ted signal close to the system channels, and at the same time some more margin for high
power breakdown could be obtained.
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B.1. abstract

This paper presents an investigation on dual-mode cavities using inductive waveguide
technology. The limitations of this structure to synthesize the required coupling values, for
useful transfer functions, is for the first time highlighted. A technique to study the influence
of the irises offsets in the couplings to the different elements of the filter is proposed. The
study reveals how bandwidth and position of transmission zeros can be controlled using the
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offsets of simple inductive waveguide coupling windows.

B.2. Introduccion

La tecnologia guiaonda estd actualmente muy madura, y sigue siendo muy utilizada
en ciertas aplicaciones debido a sus excelentes caracteristicas en términos de bajas pérdidas,
y alta capacidad de manejo de potencia [24]. Estas caracteristicas hace que todavia hoy en
dia no pueda ser reemplazada por otras opciones mas compactas en ciertas aplicaciones,
tales como en sistemas espaciales, radares, y sistemas de comunicaciones terrestres con alto
manejo de potencia.

A pesar de todas estas ventajas, el gran inconveniente de la tecnologia guiaonda es que
presenta un alto volumen y mayor peso en comparacién con otras tecnologias, asi como su
dificultad de integracién con circuitos activos y amplificadores.

Dentro de los filtros de microondas en tecnologia guiaonda, los filtros inductivos cuen-
tan con una gran aceptacion en muchas aplicaciones. Ello es debido a su gran simplicidad,
y facilidad de fabricacién, lo que reduce el tiempo de disefio, desarrollo y produccién de es-
te tipo de dispositivos. Quizas los filtros guiaonda inductivos mds populares son los filtros
en linea, donde cada resonador es acoplado tan sélo al resonador anterior y al siguiente,
obteniendo una topologia de acoplo secuencial, como la mostrada en la Fig. B.1(a). Aunque
esta estructura de acoplo es muy utilizada, sobre todo por su sencillez, cuenta con algunas
limitaciones importantes, como la imposibilidad de implementar ceros de transmisién a fre-
cuencia finitas, y el uso de un volumen considerable, ya que cada cavidad resonante sélo
soporta un ufiico resonador.

Con el fin de superar las limitaciones mencionadas, y al mismo tiempo beneficiarse
de las ventajas de la tecnologia guiaonda inductiva, en [2] se propuso por primera vez el
concepto de cavidad en modo dual, usando tinicamente ventanas inductivas para acoplar
dos modos resonantes en una séla cavidad. Tras ese trabajo, los autores de [25] reconocieron
que la cavidad modo dual en guiaonda inductiva propuesta realmente implementaba una
topologia de acoplo transversal, tal y como muesta la Fig. B.1(b) [19].

Cuando se utiliza una sé6la cavidad en modo dual con puertos de entrada/salida, tal y
como muestra la Fig. B.2, la topologia implementada se conoce con el nombre de doublet
[26]. Sin embargo, es posible conectar varias secciones (o doublets) en cascada para obtener
topologias de filtros de mayor orden, aumentando la selectividad y la utilidad de los filtros
desarrollados [26].

Hay dos ventajas fundamentales en la utilizacion del doublet en tecnologia guiaonda
inductiva. La primera es que cada doublet es capaz de implementar un cero de transmision
en frecuencias finitas, por lo que se puede aumentar la capacidad de rechazo del filtro. La

304



Seccion B.2: Introduccion
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Figura B.1: Topologias de acoplos tipicas en filtros de microondas.
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Figura B.2: Implementaciéon de la topologia doublet con una estructura modo dual
guiaonda inductiva (en este trabajo se fija t = 2 mm).
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segunda ventaja hace referencia al ahorro de peso y volumen, al utilizar dos resonancias en
una tnica cavidad resonante fisica, manteniendo la simplicidad de las estructuras guiaonda
inductivas (tanto en el anélisis como en la fabricacién final de los dispositivos).

En la implementacién més ttil del doublet, una tinica ventana inductiva se utiliza para
excitar los modos resonantes TEjy; y TEqgp en la cavidad guiaonda. Para conseguir ajustar
la frecuencia de resonancia del modo TEjy; se aumenta y se ajusta convenientemente la
anchura de la cavidad resonante [2]. La estructura de campo de los dos modos utilizados se
muestra en la Fig. B.3.

(a) Modo TEZOl- (b) Modo TE102.

Figura B.3: Estructura de campo de los dos modos resonantes utilizados en la imple-
mentacion de un doublet en tecnologia guiaonda inductiva.

A pesar de las ventajas citadas anteriormente, existe una dificultad en la implemen-
tacion de filtros siguiendo este concepto. El problema es que con la sencilla estructura de
acoplo empleada (ventana inductiva), es dificil obtener cualquier nivel de acoplo deseado, y
de forma independiente, a los dos modos resonantes que componen el filtro. Ello va a impo-
ner limitaciones en las caracteristicas de la funcién de transferencia que se podra sintetizar
con la sencilla estructura modo dual guiaonda inductiva. Sin embargo, estos limites todavia
no han sido investigados, por lo que se desconoce la utilidad préctica de la estructura.

En el contexto descrito, este trabajo presenta por primera vez una investigacién sobre
las posibilidades para ajustar los acoplos del doublet utilizando la estructura modo dual
guiaonda inductiva. El estudio se ha realizado utilizando como herramienta la matriz de
acoplos (N + 2) para estructuras transversales [19]. Nos hemos centrado principalmente en
la capacidad que tiene esta estructura para conseguir anchos de banda deseados, asi como
para situar el cero de transmisién en la posicién adecuada respecto de la banda de paso del
filtro.
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B.3. Extraccion de acoplos

La estructura de la matriz de acoplos (N + 2) para la topologia doublet de la Fig. B.1(b)
toma la forma siguiente
Mis My 0 My

M = (B.1)
Mys 0 My My
0 Mp; Mg, 0
donde Mgy = M1y Mgy = —Mj, representan los acoplos entre los puertos de entrada

salida y los dos resonadores del filtro. Los acoplos M1; y My, representan desplazamientos
de la frecuencia de resonancia de los resonadores respecto de la frecuencia central del filtro,
y son diferentes de cero en topologias asincronas como la representada por la topologia
doublet transversal que estamos considerando.

Como puede intuirse, los valores de la diagonal de la matriz de acoplo se van a ajustar
utilizando la longitud (L) y la anchura (a) de la cavidad resonante (ver Fig. B.2). Como puede
desprenderse de la estructura de los campos mostrada en la Fig. B.3 la longitud (L) va a
influir sobre todo en el modo TE;g; (elemento M, de la matriz), mientras que la anchura (a)
controlard principalmente la frecuencia de resonancia del modo TEp; (elemento M;; de la
matriz). A pesar de ello, los dos pardmetros van a afectar a las frecuencias de resonancia de
los dos modos.

Por la estructura de campos mostrada en la Fig. B.3 puede comprobarse que el modo
TEj0; s6lo podra excitarse utilizando una ventana inductiva de acoplo descentrada (ver OF
en la Fig. B.2). Por lo tanto, el descentramiento (OF) serd uno de los pardmetros importantes
para controlar el acoplo a este modo. Por otro lado, la anchura de la ventana inductiva (W)
permitird ajustar el acoplo a los dos modos a la vez. Por tanto, el ajuste final de los acoplos
a las dos resonancias pasard por la optimizacién de la anchura de la ventana (W), junto con
su descentramiento (OF).

Con el fin de separar los efectos que la ventana inductiva ejerce en los acoplos del filtro,
proponemos expresar dicho efecto extrayendo un modo comtin y un modo diferencial del
comportamiento global de la ventana inductiva, de la siguiente forma

Mg + M Mg — M
Koo = M1 M2, g, Mo Z Vs (B2)

de manera que los acoplos a cada una de las resonancias del filtro pueden recuperarse a
partir de los modos comtin y diferencial, de la manera tradicional

Ms1 = Koo + Kgir;  Msa = Kap — Kgis (B.3)

La separacion del efecto de la ventana inductiva en el modo comtn y diferencial son
apropiadas, ya que el modo comun (K,,) estarafelacionado con la magnitud total del acoplo
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que puede lograrse, y por tanto estard directamente relacionado con el ancho de banda del
filtro. De forma similar, el modo diferencial (K;;¢) indicara la desviacion que puede lograrse
de un acoplo respecto del otro, y por tanto va a indicar la capacidad de la estructura para
alejar o acercar el cero de transmisién a la banda de paso del filtro.

De la discusién anterior puede establecerse que la anchura de la ventana inductiva (W)
controlard esencialmente el modo comun del acoplo, dando lugar al ancho de banda desea-
do de la funcion de transferencia. La limitaciors de la estructura, por tanto, estaén la capa-
cidad que tendréd la ventana inductiva en controlar el modo diferencial utilizando el offset
(OF) como parametro de control. Claramente, el offset permitirva cierto control en dicho
modo diferencial, pero con un limite claro que actualmente se desconoce. Esta limitacién
va a estar directamente relacionada con la distancia a la que el cero de transmisién podré
situarse respecto de la banda de paso del filtro.

Con el fin de estudiar la capacidad de la estructura para ajustar la posicion del cero de
transmision, hemos investigado cémo los diferentes acoplos del filtro se ven afectados por
el offset de la ventana inductiva. Para ello utilizamos la teorfa de la matriz de acoplo (N + 2)
para topologias transversales [19]. Hemos realizado los ensayos en la banda Ku de satélites,
en torno a 11 GHz. La estructura de la Fig. B.2 se analiza electromagnéticamente utilizando
el software comercial de onda completa FEST3D, que resulta muy preciso y rdpido para este
tipo de estructuras [5].

La estrategia consiste en fijar una estructura inicial en la banda de trabajo. Para ello fija-
mos los parametros geométricos de la cavidad (W = 9,525 mm, L = 30 mm, a = 30,135 mm),
y empezamos con el valor médximo de offset posible (OF = 10 mm). La estructura se simula
con FEST3D, y aplicamos la técnica de sintesis de la matriz de acoplo para obtener el modelo
circuital de acoplos de la estructura inicial. En nuestro caso hemos recuperado la respuesta
de la estructura inicial con la siguiente matriz de acoplos

0 0,6896 —0,9349 0
M — 0,6896 —0,9499 0 0,6896 (BA)
—0,9349 0 2,2580 0,9349
0 0,6896 00,9349 0

junto con el ancho de banda BW = 64,5 MHz y frecuencia central de fy = 10,945 GHz.

El siguiente paso es simular la estructura con FEST3D para varios valores del offset de
la ventana inductiva. Para cada uno de los offset, obtenemos la respuesta electromagnética,
y optimizamos los valores de la matriz de acoplos para recuperar en cada caso dicha res-
puesta electromagnética. Al realizar este paso, es importante tener en cuenta que hay que
mantener invariables el ancho de banda (BW) y la frecuencia central (fy) seleccionados para
la estructura inicial. Este detalle es importante, ya que la informacién de ancho de banda y
frecuencia central no estdn contenidas en la matriz de acoplo. Ello es debido a que la ma-
triz de acoplo representa un prototipo paso bajo con frecuencias de corte normalizadas a
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(w = +£1). Debido a ello, es importante mantener fijos el ancho de banda y la frecuencia
central, y transferir todas las variaciones introducidas por el offset en la respuesta del filtro,
a los valores de la matriz de acoplos. S6lo de esta manera podremos encontrar la influencia
real del offset de la ventana inductiva en los diferentes elementos del filtro.

En la Fig. B.4 y Fig. B.5 presentamos los resultados obtenidos del ensayo. La Fig. B.4
muestra la variacion que produce el offset de la ventana inductiva a los elementos de la
diagonal de la matriz de acoplos (frecuencias de resonancias de los modos), mientras que
la Fig. B.5 muestra la variacién de los acoplos entre puertos de entrada/salida y resonado-
res (elementos de la matriz que estan fuera de la diagonal). El offset de la ventana ha sido

20 : I
«..Acoplo M11
15 —Acoplo Mzz’
N 10
=
—
—
S 5
07 -““"-'-"".--................"'l..... Ill:
™ 5 6 8 9 10

7
Offset (mm)

Figura B.4: Efecto del offset de la ventana inductiva en los elementos de la diagonal de
la matriz de acoplo (frecuencias de resonancias de los modos).

variado desde 10 mm hasta 4 mm.

Los resultados obtenidos muestran que el offset de la ventana afecta de manera sig-
nificativa a todos los elementos de la matriz de acoplos. Sin embargo, resulta interesante
comprobar el comportamiento diferente que introduce el offset en la resonancia TEy(; res-
pecto a la resonancia TEjg;. La Fig. B.5 muestra que el acoplo (Ms,) a la resonancia TEjg
crece de forma continuada al disminuir el offset (linea continua). Este comportamiento es el
esperado, ya que si nos fijamos en la Fig. B.3(b) la ventana se acerca al maximo de campo,
que se produce en el centro de la cavidad (offset OF = 0 mm). De forma similar, el acoplo
Mpy; de la Fig. B.4 (linea continua) muestra un crecimiento continuado con la disminucién
del offset. Esto indica que el efecto de carga del iris en este resonador aumenta al disminuir
el offset. Este comportamiento tambieri es l6gico, ya que es conocido que cuando un iris
aumenta el acoplo a un resonador, su efecto de carga también aumenta [28].

Por su parte, la Fig. B.5 (linea discontinua) indica que el acoplo (Mg;) a la resonancia
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Figura B.5: Efecto del offset de la ventana inductiva en los elementos de fuera de la dia-
gonal de la matriz de acoplo (acoplos entre puertos y resonadores).

TEjp pasa por un maximo entorno al offset OF = 7 mm (alrededor de un tercio de la an-
chura de la cavidad). El acoplo empieza subiendo cuando el offset varia desde el extremo de
la cavidad, y se aproxima hacia el maximo de campo mostrado en la Fig. B.3(a). Sin embar-
go, cuando el offset contintia decreciendo, la ventana se acerca al nulo de campo eléctrico,
que se encuentra hacia la mitad de la anchura de la cavidad (a/2), con lo que el acoplo co-
mienza a disminuir. En el lirhite, cuando la ventana estva centrada (OF = 0), el acoplo a
la resonancia TEyg; sera cero. La Fig. B.4 (linea discontinua) muestra que el efecto de carga
del iris en la resonancia TEjy; sigue también un comportamiento 16gico. Cuando el offset
disminuye hasta valores de 7 mm el acoplo aumenta, y tambieni lo hace el efecto de carga
del iris en la resonancia. Si seguimos disminuyendo el offset, el acoplo empieza a disminuir,
y también lo hace el efecto de carga del iris en la resonancia.

Finalmente, también resulta interesante comprobar el efecto del offset del iris en el mo-
do comun y diferencial de los acoplos [ver la (B.2)]. Este comportamiento se observa en la
Fig. B.6, tambien en funcién del offset del iris.

Los resultados de la Fig. B.6 muestran que el acoplo al modo comun (linea continua)
tiende a aumentar al disminuir el offset. Ello indica que el ancho de banda que va a obtenerse
serd mayor al disminuir el offset, y para una anchura de iris (W) fija. A pesar de eso, el modo
comun empieza a disminuir para valores de offset menores de (OF = 6 mm), debido a la
brusca disminucién del acoplo a la resonancia T Ejg;.

Por su parte, la Fig. B.6 (linea discontinua) indica que el modo diferencial sube de ma-
nera continuada al disminuir el offset. Este resultado es importante, ya que indica que la
posicion del cero de transmisién podré controlarse de manera continuada utilizando dicho
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Figura B.6: Efecto del offset de la ventana inductiva en los acoplos en modo comtn y en
modo diferencial [ver la (B.2)].

offset. El cero de transmision se encontrarén su posicion mds alejada respecto de la banda de
paso para el valor mds pequetio de (Ky;r = 0,12), lo que se produce para valores del offset
mas grandes (OF = 10 mm). A partir de ese punto, el cero de transmisién podré acercarse a
la banda disminuyendo el offset de la ventana.

B.4. Resultados

Con el fin de ilustrar la capacidad de la estructura para sintetizar diferentes funciones
de transferencia, hemos realizado el disefio de dos filtros con la topologia doublet, usando
dos valores distintos del offset de las ventanas inductivas de acoplo. En ambos disefios, la
anchura de la ventana se ha mantenido fija en (W = 9,525 mm). El resto de pardmetros
geométicos (L y a) se optimizan para obtener respuestas con pérdidas de retorno de valor
-15 dB. La Fig. B.7 muestra las respuestas obtenidas cuando el offset de las ventanas se fija
en los valores 10 mm y 5 mm, respectivamente.

Como se observa, los resultados obtenidos confirman el comportamiento de los acoplos
extraidos en la seccion anterior. En efecto, el primer filtro con el offset mayor presenta un
ancho de banda de BW = 0,64 %, y ademas el cero de transmision se encuentra alejado de
la banda de paso, a una distancia relativa de § = 1,36 %.

Los resultados de la Fig. B.7 muestran que sé6lo disminuyendo el offset, el ancho de
banda aumenta hasta el BW = 1,37 % (aumento del modo comtin del acoplo como habia
predicho la Fig. B.6, linea continua). Al mismo tiempo, el cero de transmisién se aproxima a
la banda de paso, obteniendo ahora una distancia relativa de tan s6lo 6 = 0,54 % (aumento
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Figura B.7: Optimizacién de dos filtros doublet con ancho de ventana (W = 9,525 mm)
constante, para dos valores de offset diferentes (10 mm y 5 mm).

del modo diferencial del acoplo como habia predicho la Fig. B.6, linea discontinua).

B.5. Conclusiones

En esta contribucién hemos presentado un estudio sobre la implementacién de fun-
ciones de transferencia en filtros, usando la tecnologia modo dual en guiaonda inductiva.
Hemos puesto de manifiesto las limitaciones para conseguir los acoplos deseados a los reso-
nadores de la estructura, por el hecho de utilizar irises sencillos basados en ventanas induc-
tivas. Utilizando como herramienta la matriz de acoplos (N + 2) para topologias transversa-
les, se ha propuesto una estrategia para estudiar el efecto que el offset de las ventanas ejerce
en todos los acoplos de la estructura. Gracias a la técnica desarrollada se ha propuesto un
mecanismo para poder controlar la posicion del cero de transmision respecto de la banda de
paso del filtro, mostrando las limitaciones impuestas por la geometria.
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