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Resumen

En este trabajo se aborda el estudio del fenémeno de Mutipactor tanto de manera tedrica
como de manera practica. Para un conocimiento completo de como funciona el fenémeno de
Multipactor y en que condiciones se puede producir, se redacta en un primer capitulo toda la
teoria sobre el fendmeno. Desde cudl fue su origen, como ha ido evolucionando y las restricciones
que provoca hoy en dia en los sistemas de comunicaciones. También se aporta una pequena
explicacion de como se provoca el fenémeno y una serie de condiciones sobre las que suele
aparecer y como prevenir su aparicién. Ademads, y para acabar este primer capitulo, se aborda
de manera analitica el fenomeno, describiendo las dos teorias que hoy en dia se conocen para
su estudio y explicacion del fenémeno.

Una vez explicado el fenémeno de Multipactor, se redactan dos capitulos sobre el diseno y
sintesis de filtros pasobanda en linea con funciones de tipo Chebyshev, introduciendo el concepto
de matriz de acoplamientos. En estos capitulos se escoge una filtro ridge evanescente debido
a que son filtros que mejorar el manejo de potencia y en consecuencia, el umbral de potencia
de Multipactor. Toda este sintesis de filtros pasobanda se explica tanto por el método clésico
como por el método de correccién en frecuencia. Este segundo método viene bien para corregir el
desplazamiento en frecuencia que provocan estructuras con geometria curvas por ser altamente
dispersivas en frecuencia.

Por 1ltimo se detalla como actia el fenémeno de Multipactor sobre los filtros disenados y
cémo este fenémeno limita la potencia que se puede manejar dentro del dispositivo. Ademas,
también se hacen unos cambios en la geometria de la estructura con el objetivo de mejorar la
capacidad de manejo de potencia y comprobar el comportamiento del fenémeno dentro de la
estructura.
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Capitulo 1

Fenémeno Multipactor

En este capitulo se presenta el fenémeno Multipactor, donde conoceremos desde como se
describié por primera vez casi a mediados del siglo XX, hasta que tipo de investigaciones se
realizan hoy en dia, todo ello precedido de una breve introduccién para poner en contexto
el fendmeno dentro de las comunicaciones satélite. Después de tener una idea en el tiempo
de cémo ha evolucionado el fenémeno y el tipo de investigaciones que se han realizado para
su estudio, se presenta una pequena introduccion de la que se extraen unas primeras ideas
claras del fenomeno; ademas se da una primera definicion y explicacion bastante clara sobre el
Multipactor de la que se podré adquirir una idea general del mismo.

Teniendo ya una idea general, el capitulo se centra ahora en una serie de conceptos que tratan
de explicar como se provoca el fendmeno Multipactor, que dependencia tiene, cémo detectarlo
e intentar prevenir su efecto y unos margenes a tener en cuenta cuando se quiere disenar un
dispositivo que puede estar influenciado por este efecto. A continuacién se desarrollan dos
teorias, precedidas de una nueva explicacién con el fin de asentar el fenomeno Multipactor,
que tratan de presentar las bases matematicas y condiciones tedricas en las que se sustenta el
fenémeno.

Por 1ltimo, se exponen unas consideraciones de alta potencia a tener en cuenta en el diseno
de dispositivos de comunicaciones y mas concretamente en filtros pasobanda. La necesidad de
centrarnos en filtros pasobanda viene porque en sucesivos capitulos se detallara la sintesis y
diseno de un filtro pasobanda de alta potencia pensado para comunicaciones espaciales, en el
que se intenta reducir el riesgo aparicién de este fenémeno.

1.1. Introduccion

Los satélites de comunicacion [1] son estaciones de retransmision radio en el espacio (Figura
1.1) y tienen el mismo propdsito que las torres de microondas que se ven desplegadas en zonas
pobladas. La comunicacion por satélite ha evolucionado desde la década de 1970 y representa
un ambito maduro en el campo de las telecomunicaciones.

En su funcionamiento, los satélites reciben senales radio transmitidas desde tierra, las ampli-
fican, trasladan en frecuencia y retransmiten de nuevo a tierra. Como los satélites se encuentran
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a una altitud elevada, los satélites geoestacionarios son capaces de ver todos los transmisores
y receptores de microondas (estaciones tierra) de al menos un tercio de la Tierra, asi, pueden
conectar cualquier pareja de estaciones o proporcionar servicios punto multipunto, como el ser-
vicio de television; cosa que no ocurre con satélites de orbita baja cuya cobertura es menor. La
cobertura se puede extender hasta cualquier punto de la Tierra mediante enlaces entre satélites
o interconexiones con redes de fibra de larga distancia, proporcionando, a los sistemas satélite,
una ventaja inherente de inmunidad con la distancia.
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Figura 1.1. Comunicaciones satélite: (a) enlace satélite tipico; (b) cobertura mundial usando un
sistema geoestacionario con tres satélites. Figura obtenida de [1].

Las asignaciones de frecuencia son periddicamente revisadas por agencias reguladores inter-
nacionales y nacionales para incorporar nuevos servicios. Para determinar las caracteristicas de
los canales de comunicacion, vamos a examinar un diagrama de bloques tipico de un subsistema
satélite en un satélite repetidor, como muestra la Figura 1.2. La mayoria de sistemas satélite
comerciales emplea una polarizacién ortogonal dual (lineal o circular) proporcionando un in-
cremento del doble en el ancho de banda disponible. Los sistemas satélite avanzados emplean
multiples haces, los cudles permiten una mayor reutilizacién del ancho de banda disponible. Sin
embargo, tales arquitecturas ventajosas traen consigo costes por la mayor complejidad en los
satélites.

Independientemente de las arquitecturas del satélite, el diagrama de bloques de un trans-
pondedor que proporciona el haz y la polarizacion es esencialmente el de la Figura 1.2. En el
sistema, una antena receptora se conecta a un filtro de banda ancha, seguido por un receptor
de bajo ruido. A continuacién, la senal se canaliza en varios transpondedores mediante una red
multiplexora de entrada, ya que el ancho de frecuencia asignado en un sistema satélite, se divide
en un numero de canales de RF (frecuencia radio), a menudo conocido como transpondedores
(Los anchos de banda y separacién tipicos de un sistema satélite en banda Ku y banda C vienen
en la Tabla 1.1).
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Separacién de canales (MHz) Ancho de banda 1itil deseado (MHz)
27 24
40 36
61 o4
80 72

Tabla 1.1. Separacién de canales tipica y anchos de banda para servicios de satélite fijo en bandas C
y Ku. Tabla obtenida de [1].

Cada canal de RF se amplifica separadamente y se recombina mediante una OMUX (red
multiplexora de salida), en una senal de banda ancha compuesta que se dirige hacia la antena
de transmisién. Las ISM (matriz de conmutadores de entrada) y OSM (matriz de conmuta-
dores de salida), estdn para llevar a cabo reconfiguraciones a bordo del flujo de trafico de un
transpondedor a otro, de un haz a otro o varias combinaciones de los mismos. A menudo, los
bloques ISM y OSM consisten en conmutadores mecanicos. Para el bloque ISM, las pérdidas no
son una restriccion, y, como consecuencia, se pueden usar conmutadores de estado sélido para
conservar masa y volumen. Para el bloque OSM, las pérdidas son criticas, y no hay sustituto
para los conmutadores mecanicos en virtud de sus bajas pérdidas. Desde el punto de vista de
las necesidades de filtrado, el diagrama de bloques se puede separar en tres grupos distintos: la
zona conmutadores, la seccion de canalizacion y los circuitos de salida de alta potencia.
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Figura 1.2. Diagrama de bloques de un subsistema de comunicacién. Figura obtenida de [1].

La necesidad de altos niveles de potencia, debido a la gran distancia existente entre las
estaciones terrestres y los satélites, provoca una serie de fenémenos en el interior de los compo-
nentes que pueden llevar a la degradacion de los mismos y por tanto, a un empeoramiento en
el nivel de la senal. Estos fenémenos se conocen por el nombre de fenémenos de alta potencia.
Se explica a continuacién unas nociones basicas de los fenémenos de alta potencia.

Intermodulacién pasiva

Se sabe que los dispositivos activos producen IM (productos de intermodulacién) [1] debido a
su inherente no linealidad, sin embargo, lo que no se ha entendido bien es que, incluso elementos
pasivos como filtros y antenas, generen productos IM de bajo nivel, conocidos como productos
de intermodulacién pasiva, o con sus siglas en inglés, PIM. En el sector espacial, se observo
el fenémeno en la década de 1960 en los satélites LES-5 y LES-6 de los laboratorios Lincoln.
Desde entonces, se fue descubriendo en mas satélites, equipos de alta potencia en estaciones
tierra y sistemas de microondas terrestres. Los continuos avances en la tecnologia de satélites
sugieren la necesidad de un mayor nimero de transpondedores y mayores niveles de potencia,
lo que ha llevado a una fuerte motivacion en la investigacién de este problema y, en general,
del comportamiento no lineal en componentes pasivos.
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En satélites, todos los canales de RF de alta potencia estan muy cercanos los unos con los
otros; ademas, la diferencia en niveles de potencia entre la secciéon transmisora y la receptora es
del orden de 120 dB, implicando la necesidad de que los niveles de PIM sean 140-150 dB menores
que la potencia de los canales transmisores. Como consecuencia, PIM es un factor a tener muy
en cuenta cuando se quiere determinar los planes de frecuencia de los sistemas satélite (para
evitar el PIM de tercer orden en la banda de recepcién) y conseguir las especificaciones para
un equipo de alta potencia. Existen problemas similares para transmisores terrestres de alta
potencia, sin embargo, para las estaciones terrestres, el problema se minimiza por la separacién
fisica de las secciones de transmision y recepcion.

El efecto surge fundamentalmente de la formacién de capas de 6xido muy finas en la superficie
metalica, de las imperfecciones mecédnicas en las uniones, o de ambas. Para superficies de metal
separadas por capas de 6xido de espesor 10-40 angstrom (A, equivalente a 0,1 nm), se produce
un tunel de electrones no lineal, dando un aumento del PIM de bajo nivel. Las no linealidades
también ocurren como resultado de microfisuras o huecos en la estructura metdlica, suciedad, o
particulas de metal en las superficies. La acumulacién de pequenos valores de tension en estos
lugares provoca pequenos valores de corrientes que se presentan como PIM de bajo nivel. Todas
las zonas de contacto y las uniones son susceptibles de generar niveles bajos de PIM. Los valores
observados de PIM representan la suma de todos estos efectos.

Los materiales magnéticos y dieléctricos tienen un grado de no linealidad inherente y por
tanto son capaces de producir niveles significativos de PIM. Se debe saber que las estrategias
para reducir el fenémeno solo pueden mitigar, y no eliminar, los efectos. Aunque la experiencia
nos ha ensenado que unos métodos son mejores que otros, la reduccion de PIM se debe llevar
a cabo experimentalmente. Una limpieza de las superficies, capas libres de 6xido y suciedad se
consideran un buen punto de partida.

Efecto Corona

La descargas de Corona [2] son descargas eléctricas de relativamente poca potencia que
tienen lugar cerca de la presion atmosférica. La descarga de Corona estd siempre generada por
fuertes campos eléctricos asociados con cables de pequeno diametro, zonas con forma de aguja
o flancos afilados en un electrodo. Corona tiene su nombre de una observacién de marineros en
las descargas que se producian en los mastiles de su barco en una tormenta eléctrica. El efecto
Corona aparece como una débil radiacién de descarga desde el electrodo hacia el exterior.

Las aplicaciones del proceso de Corona enfatizan en uno de los dos aspectos de la descarga:
los iones producidos o electrones energéticos que producen plasma. Los iones dependen de la
polaridad de la descarga y las caracteristicas del gas. Las energias del electron dependen de las
caracteristicas del gas y del método de generacién de Corona. En general, en aplicaciones que
usan iones, la zona de plasma inducida por el efecto Corona ocupard una pequena fraccion del
volumen total del proceso, mientras que usando electrones, el plasma producido en el proceso
ocupara la mayor parte del volumen.

Las descargas de Corona existen en diferentes formas, dependiendo de la polaridad del campo
y de las configuraciones geométricas del electrodo. Para Corona positivo, en la configuracion
del electrodo en forma de aguja, la descarga empieza con una ruptura de Corona de pulso
(Burst Pulse Corona), contintia con un Corona serpenteante (Streamer Corona), seguido de
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brillo Corona (Glow Corona) y termina en la descarga (Spark), conforme se incrementa la
tensién aplicada (ver la Figura 1.3). Para Corona negativo, en la misma geometria, el punto
inicial serd un pulso Trichel Corona (Trichel Pulse Corona), seguido por Corona sin pulso
(Pulseless Corona) y la descarga (Spark), conforme se incrementa la tension aplicada. Para
una configuracion de electrodo en forma de cable o lamina de cable, el efecto Corona genera un
electrodo positivo que puede aparecer como una envoltura alrededor del electrodo o como un
movimiento serpenteante alejandose del electrodo.

Positive Corona Negative Corona

T T U

et e T e fumme o
Corona Corona
(a) (b)

Figura 1.3. Tipos de descargas Corona, (a) Corona positiva, (b) Corona negativa. Figura obtenida
de [2].

Fenémeno Multipactor

El efecto Multipactor es una descarga de tipo avalancha que ocurre en dispositivos que
funcionan bajo condiciones de vacio y con campos electromagnéticos RF de alta potencia. La
Figura 1.4 muestra los pasos que provocan la aparicion de la descarga de Multipcator en el caso
de una senal arménica en el tiempo con una sola portadora en el interior de una guiaonda de
placas paralelas.
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Figura 1.4. Pasos bésicos de la descarga de Multipactor en un escenario de placas paralelas. Después
de cada impacto del electrén, se emiten electrones secundarios desde la superficie, incrementando la
poblacién de electrones en la guia. Se logra una sincronizacion entre los electrones y el campo eléctrico
RF cuando los electrones cruzan el gap o hueco en cada mitad de periodo RF. Figura obtenida de [3].
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Primero, los electrones que ya existen en el dispositivo son acelerados por el campo eléctrico
de RF hacia una de las paredes metélicas. Después de la colision, si la energia cinética del
impacto de estos llamados electrones primarios es lo suficientemente alta, electrones secundarios
se liberan de la superficie. Si el impacto ocurre cuando el campo eléctrico de RF invierte su
direccion, los electrones secundarios son conducidos hacia el lado opuesto, impactando de la
misma manera que los primarios y generando mas electrones secundarios. El proceso se repite
muchas veces creando finalmente una avalancha de electrones.

Este trabajo se ha centrado en el estudio del fenémeno de Multipactor y como modificar la
geometria dentro de la estructura del dispositivo para reducir su efecto.

1.2. Historia

El fenémeno de Multipactor fue descubierto inicialmente por Farnsworth en 1934 [4] y se
estudio como un efecto beneficioso para amplificacion de senal en aplicaciones de TV. Fue ya en
la década de los 40 cuando aparece la primera teoria de Multipactor dirigida a comprender su
efecto producido en diferentes experimentos de descomposicion gaseosa a presiones muy bajas.
Esta temprana teoria de Multipactor fue propuesta por Gill y Von Engel [5] para una guia
metalica infinita de placas paralelas excitada por una senal armoénica de una sola portadora.
En este caso, el campo eléctrico de RF es homogéneo a lo largo de la separacion entre placas,
separacién que se conoce con el nombre de hueco o gap. Los resultados obtenidos en el esce-
nario de placas paralelas se pueden extrapolar a estructuras reales donde el gap es pequeno en
comparacion con el resto de dimensiones de la estructura o dispositivo. La teoria Gill y Von
Engel considera la presencia de una doble superficie en la trayectoria de electrones, y asume
una constante “k” definida como el cociente entre la velocidad de impacto de los electrones
primarios y la velocidad de descarga o liberacion de los electrones secundarios. En este contex-
to, se puede entender al electron secundario como un electrén arrancado de la superficie del
dispositivo en un proceso de ionizaciéon producido por la interaccién con otro tipo de radiacién
llamada “radiacion primaria”. La radiacién primaria puede consistir en electrones cuya energia
debe ser mayor que el potencial de ionizacion, es decir, un potencial o energia suficiente para
separar un electrén en su estado fundamental de un atomo.

De acuerdo con Gill y Von Engel, hay tres condiciones necesarias para iniciar la descarga
Multipactor:

1. Para lograr el sincronismo entre el electrén y el campo eléctrico de RF, el tiempo que
emplea un electréon entre dos impactos consecutivos con las placas debe ser igual a un
nimero impar de mitad de periodos, este niimero se conoce como orden del Multipactor.
Donde se puede entender el periodo de la senal como el minimo intervalo que separa
dos instantes en los que el sistema se encuentra en el mismo estado, con misma posicion,
velocidad y amplitud; o como el tiempo que dura un ciclo de la onda en volver a comenzar.

2. Los electrones deben ser liberados de las placas con una fase de salida en un cierto
rango con respecto a la fase del campo eléctrico de RF, asegurando asi que los electrones
liberados pueden cruzar el gap, ya que si el campo eléctrico de RF apunta en la direccién
incorrecta, los electrones son empujados hacia la pared de origen.
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3. La energia de impacto de los electrones debe estar en un cierto rango de energia (depen-
diendo del material) para extraer electrones secundarios.

En la década de los 50, Hatch y Williams [6], [7] reformularon la teoria de Gill y Von
Engel para explicar sus propios experimentos sobre el fenémeno de Multipactor. Como atin se
conservaba la suposicion de la constante “k”, la modificacién de la misma se conocié con el
nombre de teoria de la “constante—k”, y durante décadas se mantuvo como la teoria clasica
para la obtencion de las curvas de susceptibilidad de Multipactor. No fue hasta la década de los
80 cuando Vaughan retird la infundada suposicion de la “constante—k” y presenté una nueva
teoria basada en una hipdtesis mas realista, con una velocidad inicial de energia distinta de
cero para los electrones secundarios [8]. Debido a esta suposicién en el cambio de velocidad,
la teoria fue conocida como teoria de la “constante—v”. Ademads, Vaughan también propuso
un primer intento de calcular analiticamente el nivel de poblacion de electrones en saturacion.
Donde el fenémeno de saturacion ocurre cuando la poblacion de electrones se hace muy alta, y
la carga espacial de campo eléctrico debido a la repulsién coulombiana o de la carga eléctrica es
capaz de contrarrestar el campo eléctrico de RF, rompiendo asi las trayectorias de resonancia
de electrones. Desde entonces la teoria Multipactor de Vaughan se adoptd en la mayoria de
investigaciones.

Riyopoulos junto con otros investigadores incluyeron la presencia de un campo magnético
DC (Corriente Continua) cruzado [9], y se describié la presencia de las trayectorias resonantes
en una sola superficie relacionadas con los modos de Multipactor que exhiben un ntimero par
de medios periodos entre impactos consecutivos. En [9] también se nombra por primera vez el
efecto de las velocidades de emisién aleatorias de los electrones secundarios, demostrando que,
cada vez que la propagacién de las velocidades iniciales es lo suficientemente pequena, el efecto
de concentracién de electrones del campo eléctrico de RF superara el efecto dispersivo de la
emision aleatoria, asegurando asi la estabilidad de las trayectorias resonantes.

Ademads, hay una serie de extensiones sobre la teoria de Vaughan a otras geometrias como
guiaonda rectangular y guiaonda con iris. En [10] se estudia el fenémeno Multipactor en guias de
onda rectangulares utilizando un planteamiento tanto analitico como de simulaciones numéricas,
centrandose en el andlisis de efectos como la velocidad de propagacion de electrones secundarios
emitidos y la accién del campo magnético de RF sobre el movimiento de electrones. En este
articulo se demuestra que la teoria de resonancia convencional da unas predicciones correctas
para el umbral de Multipactor en aquellos casos donde la altura de la guia es muy pequena
y predomina la resonancia de Multipactor de primer orden. En los casos de mayor orden de
resonancia, para una prediccion més precisa del orden de Multipactor, se debe tener en cuenta
la propagacién de la componente normal de la velocidad de emisién de electrones. Ademas,
la propagacién de la componente tangencial en la velocidad de emisién de electrones y la
accion del campo magnético RF son importantes cuando la altura de la guia excede un cierto
valor critico, que depende del ancho de la misma. Por ltimo, se desarrolla una nueva teoria
para predecir el valor umbral de Multipactor con 6rdenes de resonancia altos y se confirma
con simulaciones numéricas. Para la geometria de guia rectangular con iris capacitivo [11],
se analiza la descarga de microondas en condiciones de vacio bajo aproximaciones de campo
eléctrico uniforme sobre un ancho infinito de iris. El andlisis muestra que el flujo o cantidad
de electrones aleatorios debidos a la velocidad inicial de electrones secundarios conduce a un
aumento significativo del umbral de Multipactor, comparado con los resultados previstos por la
configuracién de placas paralelas (de ancho finito). Este incremento viene dado por el cociente
de la altura con la longitud de iris, donde la geometria de la estructura con altura h y longitud
[ del iris se muestra en la Figura 1.5. Para cada valor fijo de de este cociente, se pueden generar
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los diagramas de susceptibilidad de Multipactor para cada zona de resonancia. Dentro de cada
zona, el efecto mas pronunciado aparece para frecuencias bajas de RF debido al largo periodo
de transicion entre las paredes del iris.

] UL

Figura 1.5. Geometria usada en el modelo. Figura obtenida de [11].

Ademsds, en [12] se analiza la ruptura de Multipactor sobre el iris de una guia utilizando
una aproximacion cuasi-estatica para la distribucién espacial del campo de RF en el propio
iris. En este trabajo se proporciona una descripcién analitica de la estructura de campo de
RF en el iris. Se muestra que en la parte central de cualquier iris, con un cociente de longitud
a altura mayor que aproximadamente 0.5, la estructura del campo de RF se aproxima a la
creada entre dos placas paralelas. El umbral de potencia de Multipactor para un iris viene
determinado principalmente por las pérdidas de electrones en dicho iris, donde las pérdidas
son consecuencia de la componente tangencial de la velocidad de emision en los electrones
secundarios. La longitud efectiva de la parte central del iris queda determinada y se encuentra
en un umbral de Multipactor estimado por el iris en términos de parametros clasicos: tensién
RF aplicada, producto entre frecuencia RF y altura del iris f X d y el cociente altura a longitud
del iris.

Hoy en dia contintian las investigaciones sobre como reducir el riesgo de sufrir el efecto del
fendmeno Multipactor, principalmente en variar la forma geométrica en el interior del dispositivo
o con la introduccién de material dieléctrico. En [13] y [14] se desarrollan unos disenos que
introducen estos cambios y consiguen una mejora en cuanto al umbral de Multipactor, utilizando
filtros con iris en forma de cuna y la introducciéon de una superficie de material dieléctrico en
el iris.

1.3. Descripcion del fenémeno Multipactor

El contenido recogido e [15], preparado concretamente para un curso en el Instituto Tec-
noldgico de Massachusetts (MIT), incluye una buena cantidad de informacién relacionada con
los procesos de ionizacion. Se discute primero la colisién elastica y la transferencia de carga
en secciones transversales. Después se exponen una serie de conceptos como la difusion y mo-
vilidad, colisiones inelasticas de electrones, ruptura controlada por difusién, acoplamiento de
electrones y ruptura controlada por el acoplamiento de electrones. A estos conceptos le siguen
una serie capitulos que tratan sobre la emision de electrones secundarios y la ruptura controlada
por la emisién de electrones secundarios. Para terminar se discuten los fenémenos de ruptura.
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Se ha encontrado [15] una descripcién cualitativa y concisa de la ruptura causada por la
resonancia en electrones secundarios, también conocido como fenémeno Multipactor, y se podria
traducir al castellano de la forma:

“Se han realizado numerosos estudios de ruptura en alta frecuencia en regiones que no estan
controladas por el fenomeno de difusion. St la presion es baja, el recorrido libre medio del
electron se vuelve elevado en comparacion con la cavidad o recipiente donde se encuentra el
propio electron, y la ionizacion en el gas se vuelve muy improbable. Un gran nimero de inves-
tigadores han estudiado este caso y han mostrado que la emision secundaria de electrones por
bombardeo directo de las paredes puede causar la ruptura. No solo es importante la magnitud
del campo eléctrico, sino que la fase del movimiento del electron con respecto al campo también
influye en el efecto.

Bajo condiciones optimas, el movimiento del electron debe estar en fase con el campo.
Ast, un electron que comienza a moverse a través del gap entre paredes, deberia colisionar con
ellas y liberar electrones secundarios del mismo modo que el campo eléctrico cruza por cero. La
mversion del campo eléctrico acelera los electrones secundarios a través del gap, donde, este
campo, debe tener un valor tal que el tiempo de trdnsito a través del gap se igual a medio
ciclo. De esta manera los electrones secundarios que se formaron por los electrones iniciales
se conuvierten ahora en electrones primarios para el siguiente ciclo con las condiciones optimas
necesarias para que se formen de nuevo electrones secundarios, justo cuando el campo invierte
su direccion.

Aun ast, también es sabido que no se necesitan las condiciones optimas para que se produzca
la ruptura, y hay una region bastante amplia de valores de campo y frecuencia sobre las que
se puede observar el fenomeno. Resulta evidente que, para cualquier frecuencia, la ruptura
deberia ser posible para una region delimitada entre dos valores de campo correspondientes a

una aceleracion muy pequena o excesiva de electrones para mantener las relaciones apropiadas
de fase.

Ya que este tipo de ruptura se basa en la multiplicacion de electrones proveniente de la
emision secundaria de electrones en las paredes, la ruptura del campo presenta una mayor
dependencia con la naturaleza de las paredes en las cuales se produce la descarga y una menor
dependencia, no por ello despreciable, con el tipo de gas.”

En esta breve introduccién al fenémeno y quiza no del todo completa para entender el proceso
de ruptura, se pueden intuir una serie de situaciones y conceptos que provocan el fenémeno:

e La ruptura se produce debido al bombardeo de electrones secundarios sobre las paredes.

e El efecto se ve afectado tanto por la magnitud del campo como por la fase del electron
con respecto al campo.

e La inversion del campo eléctrico provoca la aceleracion de los electrones y en su cruce por
cero es cuando se produce la nueva emision de electrones.

e No son necesarias las condiciones éptimas para desencadenar la ruptura, ésta se puede dar
debido a una pequena o excesiva aceleracion entre dos valores de campo que mantengan
las relaciones apropiadas de fase.

e Gran dependencia con la naturaleza de las paredes.
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Sacando en claro estas ideas y teniendo ya en mente un concepto del fenémeno de Multi-
pactor, se presenta a continuaciéon una definicién final del mismo que amplia y debe dejar claro
este fendmeno. A través de [3], [16] se entiende el concepto de Multipactor como un fenémeno
de campo electromagnético RF de alta potencia que aparece en dispositivos que trabajan bajo
condiciones de vacio cuando el recorrido libre medio o la trayectoria libre de los electrones es
mayor que el gap entre las paredes de la guia, entendiendo el recorrido libre medio como la
distancia media recorrida por una particula entre dos colisiones sucesivas. Esta presente en un
amplio rango de escenarios diferentes, como componentes pasivos en las cargas ttiles o payloads
de los satélites, tubos de onda progresiva, o aceleradores de particulas [8].

En un ambiente de vacio, el campo eléctrico de RF aplicado acelera los electrones libres a
través del gap, provocando que éstos colisionen con las paredes metalicas. Este impacto del
electron con la pared conlleva que, cuando la energia del electrén que impacta es lo suficiente-
mente alta, uno o mas electrones secundarios se liberen de la superficie. Este impacto también
conlleva a la inversion del campo, que da lugar a la aceleracién del electrén hacia la pared
opuesta e iniciando el fendmeno de resonancia de electrones secundarios, como viene indicado
en la Figura 1.6. Se llega asi a la idea de que, conforme el campo se invierte y aumenta su valor,
se aceleran los electrones cuando este campo pasa por cero al invertir el signo. Una vez llegados
a este punto, se produce la generacion de nuevos electrones o, explicado con otras palabras, los
electrones secundarios se sincronizan con el campo eléctrico RF y la poblacién de electrones
dentro del dispositivo crece exponencialmente, conduciendo a la descarga de Multipactor. De

todas las caracteristicas nombradas se puede concluir que la descarga de Multipactor depende
de:

1. Condiciones de vacio.
2. Tensién RF aplicada

3. Relacién de la frecuencia de operacién con la geometria de los componentes (producto

fxd).

4. Condiciones de superficie.

_.Q:L__#_U
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Figura 1.6. Emisién de electrones secundarios resonando en vacio bajo la influencia de un campo
RF. Figura obtenida de [17].
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La aparicion de la descarga degrada el rendimiento del dispositivo produciendo efectos nega-
tivos, como el incremento de la senal de ruido y potencia reflejada, o incluso la total destruccion
de este dispositivo. Debido a esto, el fenomeno de Multipactor se revela como una limitacién
crucial en el manejo de potencia RF méaxima.

Centrandonos en las comunicaciones espaciales, debemos prestar atencion al fenomeno de
Multipactor en los componentes del satélite, donde no es posible reemplazar los dispositivos
danados. De hecho, el entorno espacial que rodea los satélites esta muy poblado de particulas
de alta energia (en su mayoria protones y electrones) provenientes del viento solar, y que son
atrapadas por el campo magnético de la Tierra alrededor de los cinturones de Van Allen. Por
tanto, es crucial asegurar que la ruptura de Multipactor no ocurre durante la vida del satélite,
ya que puede ser un desastre para sus funciones.

Todo el equipamiento de microondas que trabaja a alta frecuencia (redes de filtros, circula-
dores, acopladores...) hace uso de aire u otros materiales gaseosos dentro del componente para
evitar que se llegue a la potencia de ruptura y se produzcan, por tanto, descargas eléctricas.
Ademas, para algunas aplicaciones espaciales con estructuras cerradas, se les realiza una aber-
tura para obtener una condicién cercana a la de vacio o también son selladas herméticamente
con algo de gas inerte.

Realizada una explicacion detallada sobre el fenémeno, se aborda una revisién de las dife-
rentes situaciones que provocan la ruptura de alta potencia a frecuencia de microondas y el
impacto que provoca en el diseno de componentes pasivos de microondas de alta potencia.

1.3.1. Ruptura gaseosa

Cualquier gas se compone, ademas de particulas neutras como dtomos y electrones, de un
pequeno numero de electrones y particulas cargadas debido a la ionizacién de rayos cdsmicos o
algin otro fenémeno, como el efecto fotoeléctrico.

Cuando se aplica un campo eléctrico a un gas, los electrones y las particulas son aceleradas
en la direccion del campo, colisionando con las particulas neutras en su camino y colisionando
también con ambos lados del dispositivo. La colisién de electrones constituye el efecto dominante
ya que los iones son mucho méas pesados y lentos de acelerar, dando lugar a menores colisiones
y produciendo menor energia que los electrones en dichas colisiones.

1.3.2. Recorrido libre medio

El concepto de camino o recorrido libre medio estd basado en la teoria cinética clasica
de gases. Aqui se modelan los electrones, dtomos, moléculas e iones, como esferas rigidas de
dimensiones muy pequenas, moviéndose libremente y de manera aleatoria a través del gas. Estas
particulas colisionan entre ellas como bolas de billar, donde la distancia entre estas colisiones se
definen como el camino libre, y la distancia media entre estos recorridos como el camino libre
medio.

Al contener el volumen cerrado de gas millones y millones de estas particulas, es posible
calcular, con un alto grado de precisiéon, la probabilidad de colisiéon y la frecuencia, usando
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mecanicas estadisticas. Para ello se debe asumir que todas las particulas se mueven a la misma
velocidad y que todas las direcciones son equiprobables.

Hay dos tipos de colisiones: eldsticas e inelasticas. En una colisién eldstica, los electrones
o iones chocan con el d4tomo provocando un intercambio de momento, pero no estado en el
atomo. En una colision inelastica, la energia de los electrones es lo suficiente como para causar
un cambio en el estado interno del atomo, que volvera a su estado fundamental poco después
de la colisiéon, y donde la energia que ha adquirido se radia. Si el campo eléctrico es lo suficiente
alto en la colision, se arranca el electrén del atomo, produciendo un electrén secundario y un
ion positivo. Cuando el campo eléctrico es lo suficiente fuerte durante un periodo de tiempo,
tales colisiones ocurriran frecuentemente y la tasa de produccién de electrones se hara mayor
que la tasa de pérdidas debida a la difusién o recombinacion, provocando asi la ruptura. La tasa
de exceso de produccién necesita ser solo infinitésimamente mayor que la tasa de pérdidas para
que la concentracién aumente muy rapidamente, llevando a la ruptura. La Figura 1.7 muestra
la variacién en la concentracion de electrones en funcién del campo eléctrico aplicado.

Cuando el campo se incrementa gradualmente, el gas, al inicio de la curva, parece obedecer
la ley de Ohm, hasta que se comienza a producir electrones secundarios. Cuando esto ocurre,
la concentracion de electrones puede variar ampliamente como se muestra en la zona plana de
la curva, y el gas se hace conductivo. A partir de aqui, solo un cambio minimo en el campo
eléctrico produce un cambio de varios 6rdenes de magnitud en la concentracion de electrones y
flujo de corriente, dando lugar a la ruptura.

E

-

Figura 1.7. Variacién de la concentracion de electrones en funcién del campo eléctrico. Figura obte-
nida de [16].

n

1.3.3. Difusién

En un medio gaseoso, se llama difusion al flujo que producen las particulas cuando pasan de
estar concentradas en una zona del espacio a repartirse de manera homogénea en dicho espacio
y ocupandolo por completo.

En un gas ionizado, los electrones son dispersados por los dtomos y las moléculas a medida
que se mueven en direcciéon del campo eléctrico. Estos electrones dispersados son absorbidos por
las superficies de la estructura donde se encuentra el gas, atribuyendo esta pérdida de electrones
al proceso de difusién. La velocidad de difusién depende de la concentracion de electrones, el
gradiente del campo, la velocidad con la cual se producen electrones, y la geometria, el tamano
y condiciones de la superficie de la estructura. Ademads, la velocidad depende de la interaccion
entre electrones e iones, aunque el factor dominante es la difusion libre de electrones.
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1.3.4. Adhesiéon

Un electron se puede adherir a particulas neutras del gas. Una vez que ocurre esto, los
electrones adheridos dejan de jugar un papel significativo en el proceso de ionizacion, ya que la
particula neutra es 2000 veces mas pesada que el electréon, y por tanto, su velocidad es mucho
menor que la velocidad de los electrones libres. Se puede decir que este proceso de adhesion es
equivalente a la pérdida de un electron. La velocidad de adhesién varia seguin el gas y el proceso
estd gobernado por la naturaleza de los dtomos y moléculas.

1.3.5. Presion critica

A bajas presiones, donde el electron oscila libremente y en la mayoria de casos fuera de fase
con respecto al campo aplicado, hay menos colisiones entre electrones y moléculas de gas. Con-
forme la presién aumenta, el niimero de colisiones también lo hace, provocando una reduccién
en la diferencia de fase de los electrones con el campo aplicado, debido al incremento de coli-
siones. La transicién de unas pocas colisiones por oscilacién del campo a muchas oscilaciones
es fundamental, y ocurre cuando la frecuencia de colision del electrén es igual a la frecuencia
RF aplicada. El valor minimo de ruptura de campo ocurre a presiones donde la RF es igual a
la frecuencia de colisién del gas. Para el aire a frecuencias de microondas, esta presion varia
linealmente desde un valor de presién cercano a 1 milimetro de Mercurio (mmHg) a 1 GHz
hasta 10 mmHg a 10 GHz, como se muestra en la Figura 1.8. A presiones menores, la ruptura
de campo se incrementa rapidamente. En lo referente a equipo de microondas de alta potencia,
éste se suele disenar para resistir a presiones criticas incluso aunque el sistema no esté pensado
para trabajar bajo tales condiciones.
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Figura 1.8. Ruptura en aire, nitrégeno y oxigen para (a) 992 MHz y (b) 9.4 GHz. Figura obtenida
de [16].

1.3.6. Impacto de la disipacion térmica sobre el nivel de potencia

Trabajando con potencia de onda continua, las lineas de transmisién y los componentes disi-
pan cantidades significativas de calor, como consecuencia, el aumento tolerable de temperatura
es un criterio importante para determinar la capacidad de manejo de potencia. El diseno térmi-
co debe asegurar un incremento admisible en la temperatura del equipo de alta potencia, lo que



CAPITULO 1. FENOMENO MULTIPACTOR 14

implica considerar técnicas para enfriar el equipamiento, usando el enfriamiento por radiacién
mediante amplias superficies de refrigeracion, o empleando sistemas de aire o agua refrigerada
en ambientes terrestres.

1.3.7. Dependencia con la tension RF aplicada

Los electrones se aceleran por el campo eléctrico creado mediante la tension de RF que se
aplica. Bajo condiciones 6ptimas, el movimiento del electron debe estar en fase con el campo, sin
embargo, para que exista ruptura no se requieren condiciones éptimas, y hay una extensa region
de campo y frecuencias sobre las que se puede observar el fenémeno. Una condicién para que
se desencadene el fenémeno de Multipactor es que los electrones incidentes en la pared deben
generar electrones secundarios de tal manera que el cociente electrones secundarios a incidentes
0 sea mayor que uno. Si esto no ocurre, la creaciéon de electrones disminuye rapidamente y el
Multipactor no se prolonga.

El SEY ( “Secondary Emission Yield”) [3] da el nimero medio de electrones emitidos por
impacto de electron en la superficie. El valor SEY para cada impacto depende principalmente
de la energia cinética y el angulo de impacto. A pesar de que los valores particulares de la
curva SEY varfan mucho segin el material especifico, la forma de la curva es universal para
todos ellos. Para valores muy bajos de energia, el SEY esta ligeramente por debajo de la
unidad y los electrones incidentes son retrodispersados (reflejados en la direccién de la que
provienen) eldsticamente. Conforme la energia aumenta, el SEY disminuye hasta alcanzar un
minimo, entonces la curva empieza a crecer y, cuando la energia alcanza el llamado primer
punto de cruce Wi, el valor SEY se hace igual a la unidad. En esta regién domina el proceso
de absorcién. Por encima de W; comienza la zona 6ptima para la multiplicacion de electrones.
La curva contintda creciendo hasta que se alcanza el valor maximo d,,,, para cierto valor de
energia W,,... Aqui, la curva comienza a disminuir y finalmente cae por debajo de la unidad en el
conocido como segundo punto de cruces Ws. De acuerdo a lo que se ha dicho, las teorias clasicas
de Multipactor solo necesitan del conocimiento de Wy y Ws. En todo caso, el valor concreto
de la curva SEY para cada material se debe obtener de medidas. Este punto es crucial, ya
que, incluso para un material concreto, pueden surgir diferentes curvas SEY dependiendo del
proceso de fabricacion o revestimiento. Atin mas, la exposicién del material al aire produce que
se desgaste su superficie con el paso del tiempo, debido a la oxidacién del metal y la absorcién
de elementos contaminantes. Por tanto, es esencial una informacién precisa de la curva SEY del
material para realizar simulaciones numéricas precisas que puedan coincidir con los resultados
experimentales del Multipactor. Una vez reunida la informacion del material, se puede describir
la curva SEY siguiendo uno de los diferentes modelos existentes que proporcionan expresiones
matematicas analiticas.

Para un material concreto, el valor § viene en funcién de la energia y del angulo de incidencia
de los electrones primarios [18] como se muestra en la Figura 1.9 (a) y (b). Como ya se ha
explicado y se puede apreciar en la Figura 1.9 (a), con energias incidentes bajas, los electrones
primarios no son capaces de liberar electrones secundarios y no se llega a iniciar el fenémeno
Multipactor; para energias incidentes muy altas, los electrones penetran muy a fondo en la
superficie haciendo que éstos se queden atrapados en el material y no se liberen de la superficie.
La energia de los electrones primarios debe estar entre los valores minimo y méximo, es decir,
los valores W7 y W5 para mantener la ruptura Multipactor.
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Figura 1.9. Pardmetros de emisién secundaria, (a) 6 vs W, (b) ¢ vs . Figura obtenida de [18].

Como se ha dicho, la energia también depende del angulo de fase de los electrones con
respecto al campo RF aplicado. Como consecuencia, hay una ventana de fase dentro de la
cual los electrones incidentes pueden producir electrones secundarios y por tanto provocar
el fenémeno Multipactor (Figura 1.9 (b)). Estos limites superior e inferior de energfa y fase
permiten producir Multipactor en un amplio rango de frecuencias y tensiones aplicadas.

1.3.8. Dependencia con el producto f x d

Para que se produzca el fenémeno Multipactor se debe satisfacer la condiciéon de resonancia
de electrones, para ello, el tamano del gap se debe corresponder con un multiplo entero de
medio ciclo de la tension RF aplicada. Para determinar la ruptura en funcién del producto
f x d se utiliza una geometria simple como es la geometria de placas paralelas. Una serie de
investigaciones [6], [7], [18], [19] han realizado un gran numero de medidas para obtener las
rupturas de campo maxima y minima excitadas a diferentes frecuencias. En la Figura 1.10 se
muestra una representacion tipica de esta relacion. Hay una curva de Multipactor para cada
multiplo impar del ancho de gap correspondiente a la mitad del ciclo de la tension RF', donde el
modo principal corresponde con el miltiplo unidad. Cada curva de Multipactor tiene un valor
maximo y minimo de energia o tensiéon de pico que inicia y mantiene el Multipactor tal como
se describe en el apartado anterior. Ademas, cada curva tiene un ancho correspondiente con
el angulo de llegada dentro del cual el coeficiente de emision secundaria es mayor que el valor
unidad y mantiene asi la ruptura de Multipactor.

La geometria del dispositivo de RF de alta potencia no se suele corresponder con un simple
conductor paralelo. Se suelen usar geometrias complejas con discontinuidades para conseguir
la respuesta eléctrica que se quiere. En los alrededores de las discontinuidades y en los bordes
puntiagudos, los campos eléctricos son mayores que los producidos por una simple geometria
de placas paralelas paralelo. Como consecuencia, la ruptura de Multipactor puede ocurrir a
tensiones de RF aparentemente menores que las basadas en geometria de placas paralelas
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Figura 1.10. Posibles regiones de Multipactor entre placas paralelas. Figura obtenida de [16].

Dependencia con las condiciones de superficie de los materia-
les

1.3.9.

El coeficiente de emision secundario ¢ es muy sensible a la pureza del material. En niveles de
energia bajos, hay una gran variacién en d provocada por las impurezas de la superficie. Con-
forme més impurezas contenga el material, el valor § se incrementa, aumentando la posibilidad

de que ocurra Multipactor.

1.3.10. Deteccion y prevencién de Multipactor

Los métodos de deteccion se dividen en dos categorias, local y global. Los métodos de detec-
ciéon local se utilizan cerca de un punto donde ocurre la descarga actual como en un componente
individual. Para el estudio de sistemas, se utilizan métodos de detecciéon global, los cuales mues-
tran si hay presencia de descarga en el montaje de alta potencia. Los métodos de detecciéon mas
usados son el método noise floor, el método forward/reverse power y el método balanced phase
methods. Estos métodos se describen en [17] y se ven en la Tabla 1.2 y Tabla 1.3.

Método Funcién Ventajas Desventajas

No es adecuado para aplicacio-
nes de pulsos cortos. El agujero

Sonda detectora de

electrones

Deteccién 6ptica

Sonda positivamente cargada
cerca de la descarga que ab-
sorbe la corriente. Un pequeiio
agujero en el componente per-
mite la entrada para la sonda.

Fotones liberados de la super-
ficie por Multipactor o molécu-
las de gas residuales detectados
por el cable de fibra éptica a
través de un pequefio agujero
en el componente.

Muy sensible. Independiente
de la frecuencia de operacién.

Muy sensible. Tiempo de res-
puesta muy rapido, por tanto
ideal para aplicaciones de pul-
sos. Se puede acoplar remota-
mente dentro del DUT.

debe ser perforado en la super-
ficie del dispositivo bajo test
(DUT). La sonda debe estar
cerrada en la zona Multipactor,
algunas veces resulta de dificil
acceso.

El agujero debe ser perforado
en la superficie del DUT. La
sonda éptica no puede pervivir
con potencia de onda continua
alta.

Tabla 1.2. Métodos de deteccién local. Tabla obtenida de [17].
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Meétodo

Funcién

Ventajas

Desventajas

Ruido de fondo

Potencia directa/ re-

flejada

Deteccién de arméni-

co

Fase balanceada

Resonancia de electrones que
crea un incremento en el rui-
do de fondo cercano a la porta-
dora. Usando filtros, este ruido
puede ser detectado a niveles
muy bajos.

La descarga Multipactor pue-
de causar un grave desajuste y,
por lo tanto, un valor de po-
tencia reflejada alta. Se pue-
de incrementar la sensibilidad
anulando las potencias directa
y reflejada en un hibrido.

La descarga de Multipactor
causa no-linealidad y genera
armoénicos de bajo nivel. Ade-
cuado para un funcionamiento
de pulsos.

La descarga de Multipactor
causa un cambio en la fase de la
portadora. Usando un la técni-
ca del puente, este cambio pro-
porciona una deteccién efectiva
del Multipactor.

No destructivo. Lo suficiente-
mente sensible como para de-
tectar el ruido generado por la
emisién de electrones antes de
que ocurra la descarga.

Ganancia de potencia equiva-
lente tipica de 10 dB utilizan-
do una configuracién de reso-
nador en anillo. Buena sensi-
bilidad de deteccién. Funciona
bien en condiciones de pulsos
de potencia. No es destructivo.

Montaje simple.

Montaje simple, insensible a la
frecuencia de funcionamiento.
Ganancia de potencia equiva-
lente tipica de 6 dB. No des-
tructivo.

Altamente dependiente con la
frecuencia. Sistema de dificil
montaje. No recomendable pa-
ra aplicaciones de pulso con un
ciclo de trabajo corto.

No recomendable en dispositi-
vos no reciprocos. Se necesita
un ajuste constante del reso-
nador en anillo para mantener
la ganancia de potencia épti-
ma. No es efectivo si el DUT es
con pérdidas. Dependiente de
la frecuencia.

Sensibilidad limitada. Se puede
eclipsar facilmente por el siste-
ma, el arménico intrinseco del
DUT y las senales PIM.

Insensible para niveles de Mul-
tipactor bajos. No aplicable en
dispositivos no reciprocos. Se
necesita una sintonizacién fina
del sistema de detecciéon con-
forme el DUT cambia con la
temperatura.

Tabla 1.3. Métodos de deteccién global. Tabla obtenida de [17].

Durante toda la introduccion se ha hablado de una serie de restricciones necesarias para la
generacion y mantenimiento del fenémeno Multipacator, posibles caminos para prevenir este

fenémeno pueden ser:

e Presurizacion.

Control del producto f x d.

Uso de material dieléctrico.

Carga DC o magnética.

Reduccion del potencial de superficie escogiendo el material correcto y el proceso de
seleccion.

Se proporciona en la Tabla 1.4 una descripcién y una serie de ventajas y desventajas para
cada uno de estos métodos de prevencion.
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Meétodo

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Gap de gran tamano

Tamano del gap deba-

jo del corte

Relleno de dieléctrico

Presurizacion

Carga DC o magnéti-

ca

Potencial de superfi-

cie reducido

El tiempo de transito de elec-
trones se hace no resonante, de
tal manera que necesita de una
tensién mucho mayor para ini-
ciar y mantener el Multipactor.

El tiempo de transito de elec-
trones se hace no resonante.
Los electrones son dispersados
y absorbidos, evitando asi el
inicio del Multipactor.

El camino libre medio de los
electrones se reduce rellenando
con dieléctrico espacios vacios
donde se produce la descarga.

El recorrido libre medio de
electrones es reducido cerca de
cero mediante presurizacién a
través de un gas inerte.

Tensiéon DC o la aplicacién de
un campo magnético puede al-
terar la condicién de resonan-
cia del electrén permitiendo un
mayor manejo de potencia.

El cociente de emisién secun-
daria se hace nulo mediante el
uso de un revestimiento con un
cociente de emisién bajo.

Estructura mecénica simple.

No existen limitaciones de ma-
nejo de potencia debido a la
ruptura Multipactor.

Simple en teoria.

Eliminacién del mecanismo

Multipactor.

Margen de manejo de potencia
mejorado por 1 dB, o més. Pre-
vencién de la descarga entre el
gap.

Simple de utilizar.

Limitacién en el diseno RF y el
desempeno alcanzable.

Disenio RF inapropiado para la
mayoria de aplicaciones practi-
cas. Valores realizables de Q
son bajos.

Dispositivos con factor de ca-
lidad Q efectivo muy bajo.
Dificil de aplicar por encima de
los 12 GHz.

Un posible fallo es la existencia
de una fuga. Incrementa el pe-
so del sistema. El sistema debe
usar conectores herméticamen-
te sellados. Una fuente poten-
cial de PIM.

Posible erosién de la superficie
creando un ruido de banda an-
cha. Mejora del rendimiento no
significativa.

Uso limitado debido a las altas
pérdidas..

Tabla 1.4. Métodos de prevencién Multipactor. Tabla obtenida de [16].

1.3.11.

Establecimiento de margenes de Multipactor

El diseno de margenes de Multipactor es un tema delicado entre clientes, contratistas princi-

pales y proveedores de componentes y subsistemas de alta potencia. Debido a la variabilidad de
ruptura por Multipactor, su dependencia con los estandares de calidad, sensibilidad contami-
nante, complejidad en la geometria de los componentes y cambio de personal cada pocos anos,
contribuyen a la tendencia del cliente a sobreespecificar los margenes de Multipactor y los re-
quisitos de prueba. La eleccion optima para todos es adoptar ciertas pautas en los margenes de
disennio basados en calculos tedricos y comprobaciones experimentales de naturaleza repetible.
Este aspecto viene detallado muy extensamente en [20] y su resultado se resume a continuacion.

La condicién de operacion més compleja y restrictiva con respecto a la alta potencia es cuando
se trabaja con senales con multiples portadoras. Este problema se puede analizar haciendo las
siguientes suposiciones:

1. n portadoras equiespaciadas de igual magnitud.

2. Sobre un corto periodo de tiempo (aproximadamente 5ns), la fase relativa de portadoras
incidentes en un satélite permanece invariable. Esta condiciéon implica una buena estabi-
lidad a corto plazo para los osciladores locales que generan portadoras individuales.

Bajo estas condiciones, calculando la respuesta para el caso de 12 portadoras igualmente
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espaciadas a 50 MHz, se muestra en la Figura 1.11. Se elige la referencia del nivel de potencia
cuando todas las portadoras estan en fase.
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Figura 1.11. Potencia envolvente calculada para 12 portadoras espaciadas 50 MHz. Figura obtenida
de [16].

Como se ha dicho hasta ahora, los electrones necesitan un nivel minimo de energia para iniciar
el fenomeno de Multipactor, este nivel de energia se acumula una vez satisfecha la condicién
de resonancia. Por tanto, se necesita de un tiempo de transito finito en la envolvente para
que los electrones acumulen la suficiente energia y asi iniciar y mantener el fenémeno. Segin
investigaciones realizadas por el Doctor Gerald August, basadas en consideraciones tedricas y
evidencias experimentales, donde se cree que para materiales con un coeficiente secundario de
electrones de dos o menor, son necesarios mas de 15 ciclos para iniciar el Multipactor. Para el
primer orden de Multipactor, esto se traduce en un total de tiempo de transito (7 = (1/2) fo)
igual a 7,5ns para 1 GHz, 1,9ns para 4 GHz y 0,6ns para 12 GHz. Basados en estos analisis,
se pueden tomar las siguientes conclusiones:

1. Para n portadoras equiespaciadas, el tiempo d,.; de la potencia de pico en fase cae
rapidamente cuando el niumero de portadoras aumenta. Dependiendo del niimero actual
de portadoras y la frecuencia de operacion, el tiempo d,,.; puede ser menor que el tiempo
que lleve iniciar el Multipactor. Por tanto, epecificaciones basadas en margenes adicionales
de 3 dB hasta 6 dB sobre n?- P,,, donde P;, es la potencia por portadora, no son realistas.
Esto lleva al punto ntimero 2.

2. Para operaciones con multiportadora, cuando el nimero de portadoras es seis o mayor, los
niveles de prueba para el Multipactor deben ser especificados con unos niveles de potencia
que no sean mayores de n? - P;,. Para un ntimero pequeno de portadoras, el tiempo d,e;
y la frecuencia de operacién deben estar dentro de los margenes especificados para diseno
y prueba.

1.4. Bases y teorias

En este apartado, basado principalmente en [3], se explica de manera analitica el fenémeno
de Multipactor junto con las dos teorias ya mencionadas en este capitulo, como son la teoria
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de la “constante—k” y la teoria de la “constante—v”, ademds de explicar al final de manera
cualitativa una teoria para la prediccion del Multipactor.

1.4.1. Teoria Multipactor en guiaonda de placas paralelas

Este es el escenario mas simple. Este tipo de estructura se presenta en la Figura 1.12 y consiste
en dos placas metdlicas infinitas y paralelas separadas por un gap de dimension d. Se aplica a las
superficies una tensién arménica RF en el tiempo que sigue la expresion Vyp(t) = —V; sin(wt),

donde w = 2nf, f es la frecuencia y V; es la amplitud de tensién. Como consecuencia de
VRF(t)@

la tension aplicada, se genera un campo eléctrico de RF uniforme y vertical Frp =

entre placas. Estos campos siguen el modelo de una dimension en términos de movimiento de
electrones.

Z .
7

P VB d}

Figura 1.12. Guiaonda de placas paralelas con un campo eléctrico RF entre las superficies. Figura
obtenida de [3].

[ =
™

La ecuacién diferencial que gobierna el movimiento de electrones entre las placas paralelas de
la guiaonda se deriva de la Fuerza de Lorentz no relativista y de la segunda ley de Newton. En
las siguientes expresiones no se tienen en cuenta los efectos relativistas, solo se representan las
ecuaciones clasicas de movimiento. Esta es una buena aproximaciéon, ya que en muchos escena-
rios del Multipactor, las velocidades de los electrones estan lo suficientemente por debajo de la
velocidad de la luz en el vacio. Bajos estas suposiciones, la ecuacién diferencial de movimiento
de un electréon viene dada por

= ;Vzl sin(wt) (1.1)

donde m, y —e son la masa y carga del electron, respectivamente.

La ecuacién (1.1) se puede resolver analiticamente. Imponiendo las siguientes condiciones
iniciales

wty = ¢
x(to) = wo (1.2)

x(to) = w0
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donde ty es el momento en que el electron empieza a interactuar con el campo eléctrico, vy es
la velocidad inicial del electrén y zqy es la posicién inicial.

Después de resolver la ecuacién diferencial (1.1) e imponiendo las condiciones iniciales (1.2),
se encuentran facilmente las siguientes expresiones para la velocidad y trayectoria del electrén

v =1+ eevod (cos(¢) — cos(wt)) (1.3)
Yo eVo . .
x =y + ;(wt —¢) + merd((wt — ¢) cos(¢) — sin(wt) + sin(¢)) (1.4)

1.4.2. Teoria de la constante — v

En la teoria de la “constante—v” propuesta por Vaughan, se asume que todos los electrones
parten con la misma velocidad inicial vy. Para obtener la descarga Multipactor, es necesario
que se satisfagan ciertas condiciones de resonancia entre la trayectoria del electron y el campo
eléctrico de RF. Las condiciones de sincronismo afirman que un electron emitido desde una
de las placas debe alcanzar la superficie contraria en un tiempo igual a un nimero impar de
semiciclos de la senal RF. Consecuentemente, las condiciones de resonancia se pueden expresar
como

wt; =¢+mm;m=1,3,5,7, ... (1.5)

donde t; representa el tiempo de impacto de electrones y m es el orden del Multipactor. Como
ejemplo en la Figura 1.13 se muestra la trayectoria y velocidad del electrén para un orden de

Multipactor m = 1.
IRy

Eos \Mz\ \H/ \. \..\
oV I\V,f .\Vﬁj \ ,v ,H\/ I\V; M \/ \/ |

.10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 1.13. Trayectoria y velocidad de un electrén en funcién del tiempo normalizado al periodo
de RF (T'=1/f), para un arménico de Multipactor de orden m = 1. Los pardmetros usados en esta
simulacién son ¢ = 0°, Vo =44V, d = lmm, f = 1GHz, vy = 2¢V. Figura obtenida de [3].

Dadas las condiciones de resonancia de (1.5), es posible obtener las expresiones de velocidad
de impacto vy y la amplitud de la tensién de resonancia V;. Sustituyendo (1.5) en (1.3), tenemos
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2eV(
vp = ¢ (;lcosgb—i-vo (1.6)

e

De la mismo forma, sustituyendo (1.5) en (1.4) cuando el electrén alcanza la placa superior
(x = d), podemos obtener

Vo — me wd(wd —mmvy) (1.7)

e mmcos ¢+ 2sin ¢

La expresion anterior para la velocidad de impacto y la amplitud de la tension dependen
de la fase inicial de lanzamiento ¢. Cualquier fase inicial del electrén liberado no puede lograr
la sincronizacién con el campo eléctrico. De hecho, si el electron se aleja o sale cuando la
polaridad del campo eléctrico apunta en la direccion incorrecta, el electron sera acelerado hacia
la pared origen. Hay un cierto rango con los valores iniciales que son adecuados para alcanzar
la resonancia con el campo eléctrico:

¢min S ¢ S ¢max (18)

Respecto al valor de fase minimo ¢,,;,, cuando electrén comienza con fase negativa desde la
placa inferior (x = 0), la aceleracién se vuelve también negativa (1.1), por lo que el electrén
tiende a ser empujado a la placa origen y aparece un cierto retroceso en la trayectoria del mismo
(ver la Figura 1.14). Sin embargo, asumiendo una velocidad inicial del electrén mayor que cero,
el electron puede alcanzar la pared opuesta para valores de fase superiores a ¢,,;,.- Un electrén
liberado con ¢, (también llamado punto de no retorno) impactara con la pared de salida
antes de llegar al lado opuesto. Para obtener ¢,,;,, se deben cumplir las siguientes condiciones

z=0

No es posible una solucion analitica para este sistema y se ha resuelto numéricamente.
Respecto a la méxima fase de salida permitida ¢4, que minimiza (1.7) y que se obtiene
buscando el maximo del denominador de dicha expresiéon

%(mﬂcosqﬁ—k 2sin ¢) = —mmsin ¢ + 2 cos ¢

—MT SIN Qpaz + 2 COS Prae = 0

Omaz = arctan (i) (1.9)

mm

ya que la fase de salida éptima debe estar comprendida en el rango [0, ¢], puede demostrarse
facilmente que el ¢4, anterior maximiza el denominador de (1.7) al sustituir en la segunda
derivada.
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Figura 1.14. Trayectorias del electrén para salidas con valores de fase negativo. Figura obtenida de

[5].

Por tltimo se necesita la relacion de las energias de impacto, determinadas por el rango que

se define entre el primer y segundo punto de cruce (W; y W), con las velocidades de impacto

1
W = Emv2 y, sustituyendo en (1.6), surge la siguiente condicién para el rango de amplitud

de voltaje

Mewd
2e cos ¢

Mewd
(v — Uo)m < Vo < (vg — vp)

(1.10)

Las regiones de Multipactor que satisfacen las anteriores condiciones se pueden representar
en una grafica de la amplitud de tensién Vj versus f X d, esta grafica es muy 1til como modelo
de ingenieria inicial y se denomina carta de susceptibilidad. Esta representacién es muy util
para geometria de placas paralelas, y todas las magnitudes involucradas con la resonancia
Multipactor se relacionan solo con el producto f x d ((1.6), (1.10)). En la Figura 1.15 se
representa un ejemplo de carta de susceptibilidad de Multipactor para los primeros modos
resonantes (desde m = 1 hasta m = 9). La curva envolvente que se ajusta al limite inferior de
los modos Multipactor delimita el umbral de tensién RF Multipactor.

Voltage [V]

Fraquency = Gap product [GHz-mm]

Figura 1.15. Carta de susceptibilidad Multipactor para la teoria de la constante — v de Vaughan en
placas paralelas. Figura obtenida de [21].
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1.4.3. Teoria de la constante — k

La teoria de la constante — k toma la suposicion de que existe una relacion fija entre la
velocidad de impacto de los electrones y la velocidad inicial de todos ellos,

vr
k= 1.11
Yo ( )

Después de imponer la condicién de sincronismo de Multipactor (1.5), junto con la suposicién
de la constante — k (1.11) en la ecuacién de la velocidad (1.3), se obtiene la siguiente expresién
para la velocidad de impacto

k 2eVy

vp = [—p— cos(¢) (1.12)

Procediendo similarmente con (1.4), la tensién se calcula:

ar(fay?
o= e (1.13)
E+1 )
(I)m = mmﬂ' COS(Qb) + 2811’1(¢) (].].4)

La fase de salida maxima que minimiza la tension resonante para el Multipactor se obtiene
maximizando (1.14):

E—1 2
¢maa: = arctan (k——H%) (115)

Finalmente, la condicion que asegura que el electrén resonante impacte con una energia entre
Wy y W, se expresa como

k—1 meowd k—1 mewd
<

Vo <
k 2ecos¢p — 0= k 2ecos ¢

(1.16)

U1

Similarmente, como fue discutido para la teoria de la constante — v, utilizando las condiciones
de resonancia anteriores, se posible realizar unas cartas de susceptibilidad de Multipactor para
la teoria de la constante — k, como muestra la Figura 1.16.
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Voltage amplitude [V]
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Frequency = Gap product [GHz mm)]
Figura 1.16. Carta de susceptibilidad Multipactor para la teoria de la constante — k de Hatch y

Williams [6] en placas paralelas. Los pardmetros usados son: k = 2,5 (correspondiente con un inicial
vo = 3,68¢V y cuando vy = Wp), W = 23eV, y Wa = 1000eV. Figura obtenida de [21].

1.4.4. Regla para la prediccion del multipactor “20-gap-crossing”

La regla semi-empirica “20-gap-crossing” es una regla de oro adoptada por la agencia espacial
europea (ESA) para evaluar el riesgo de ruptura de Multipactor para senales arménicas no puras
como escenarios multiportadora [22]. Esta regla se basa en la dependencia que tiene la descarga
de Multipactor con la envolvente de la senal, enunciando que el fenémeno de Multipactor ocurre
cuando la envolvente de la senal multiportadora excede el umbral de Multipactor de una sola
portadora en un intervalo igual o mayor que el tiempo que un electréon necesita para cruzar el
gap 20 veces.

1.5. Consideraciones de alta potencia en filtros pasoban-
da

Los equipos de alta potencia se disenan para bajas pérdidas y asi conservar la potencia,
y al mismo tiempo, minimizar la disipacién térmica. La condiciéon de bajas pérdidas exige el
uso de estructuras de microondas de alto Q para dichos equipos. Para filtros pasobanda, el
problema se agrava atin mas por la necesidad de anchos de banda relativamente estrechos en
la mayoria de sistemas de comunicaciones, lo que implica pérdidas altas y campos eléctricos
dentro de las cavidades del filtro. Como consecuencia, la capacidad de manejo de potencia de
alto factor de calidad (Q) representa, en filtros de banda estrecha, el mayor problema cuando
se quiere disenar estos equipos. Los filtros de microondas estéan, por lo tanto, limitados en su
capacidad de manejo de potencia, tanto por los elevados valores de campo generados dentro de
los filtros como por el calentamiento de las cavidades debido a la disipacién térmica. Cohn [23]
fue el primero en discutir las consideraciones de disenio general para filtros de alta potencia.
Proporcioné una expresion analitica simple para los picos de campo eléctrico dentro de varias
cavidades con filtros en guiaonda de banda estrecha y acoplamiento directo en términos de los
parametros de su prototipo pasobajo. Estas formulas describen la variacién del campo eléctrico
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en funcién de la frecuencia para cada cavidad. Cohn [23] describe como la variacién de pico de
los campos internos entre cavidades se puede minimizar al aumentar ciertas cavidades, a costa
de incrementar el niimero de resonancias espurias.

Young [24] introdujo un enfoque alternativo analizando los indices de potencia de un filtro de
cavidades en términos del retardo de grupo del filtro. Este anélisis esta basado en asumir que el
filtro de cavidades con acoplamiento directo se parece a una “estructura periddica”. Asumiendo
esto, se puede mostrar facilmente que la energia almacenada en un filtro de cavidades es propor-
cional a su retardo de grupo. Este andlisis se extendié al calculo del campo eléctrico para filtros
de banda ancha con acoplamientos directos. Este enfoque ha sido recogido por Ernst [25]. Se
derivan expresiones rigurosas para el tiempo de energia almacenada (TASE, time-average stored
energy) en redes de dos puertos pasivas sin pérdidas y muestran ser proporcionales al retardo
de grupo en filtros con respuestas de tipo Butterworth, Chebyshev y elipticas. Esto permite
una justificacién rigurosa del uso de retardo de grupo como un indicador de la capacidad de
manejo de potencia de un filtro. Este enfoque destaca la sensibilidad de alta potencia para un
rango de parametros del filtro y concretamente en la selectividad de filtros, donde los valores de
pico en el campo dentro de la cavidad son muy sensibles a las necesidades de ancho de banda
y selectividad de filtros. Se obtiene del estudio en [25] que, por un lado, cuanto menor sea el
ancho de banda absoluto, mayor son el retardo de grupo y los campos eléctricos en su interior;
y, de manera similar, cuanto mayor sea la selectividad en virtud de tener ceros de transmision
cerca de la banda de paso o un orden superior del filtro, mas aguda o afilada sera la subida del
retardo de grupo y el valor maximo de pico en los campos internos.

La energia almacenada en un resonador se puede evaluar siguiendo los modelos circuitales
derivados de los filtros prototipo pasobajo. La energia almacenada en filtros pasobajo practicos
se puede relacionar con el filtro prototipo original mediante la transformacién en frecuencia.
Para filtros escalera de acoplamiento directo, se puede calcular facilmente el valor de TASE
de las cavidades individuales en términos de los pardmetros del prototipo pasobajo [25]. El
siguiente paso es el calculo de los campo eléctricos en términos de la energia almacenada,
donde, para guias de onda estandar rectangulares o circulares se puede hacer analiticamente.
Este enfoque es valido y simplifica el andlisis para topologias estandar, sin embargo, para
estructuras mas complejas que incluyen discontinuidades en la cavidades del filtro, es necesario
un analisis electromagnético mas riguroso.



Capitulo 2

Diseno de filtros con resonadores
acoplados

Este capitulo va dirigido al proceso de diseno de filtros pasobanda usando la matriz de aco-
plamiento [26] y una mejora de disefio usando un método novedoso de correccion en frecuencia
[27]. Se presenta antes de los procesos de diseno, el tipo de estructura que se escoge la para su
realizacion y unas caracteristicas de la misma.

T
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Figura 2.1. Acoplamiento entre resonadores y acoplamiento entrada/salida representado mediante
diferentes componentes filtros en guiaonda, resonador dieléctrico, coaxial y microstrip. Figura obtenida

de [26].

Los filtros pasobanda constan normalmente de resonadores acoplados entre ellos mediante
elementos de acoplamiento inductivo o capacitivo. La Figura 2.1 muestra algunas estructuras
comunes de filtros microondas. En filtros de guiaonda, coaxial y resonadores dieléctricos, el
acoplamiento entre resonadores se obtiene con el uso de un iris y, donde el acoplamiento entra-
da/salida se puede obtener también mediante iris o mediante una sonda. En filtros microstrip,
el acoplamiento entre resonadores y entrada/salida pueden tener diferentes formas dependiendo

27
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del layout del circuito. El objetivo es determinar individualmente las dimensiones fisicas de los
resonadores, acoplamiento entre resonadores y acoplos entrada/salida. El proceso de disetio del
filtro suele involucrar los siguientes cuatro pasos:

1. Identificacion del orden del filtro y la funcién de acuerdo a las especificaciones.
2. Sintesis de la matriz de acoplamientos [M] que puede realizar la funcién del filtro.

3. Eleccién del tipo de filtro (guiaonda, dieléctrico coaxial, microstrip, etc.), en base a las
necesidades de tamano, factor de calidad Q y capacidad de manejo de potencia.

4. Obtencién de las dimensiones fisicas del filtro.

En este capitulo se utiliza un enfoque que combina los modelos circuitales del filtro con
un simulador EM (electromagnético) para obtener un diseno razonablemente preciso y répido.
El enfoque emplea la estrategia “Divide y venceras”, para dividir la estructura del filtro en
el disenio de los acoplamientos entre resonadores por una lado y acoplamientos entrada salida
por otro lado. La precisiéon de este enfoque viene limitada por la aproximacién de los modelos
circuitales y por el hecho de que, los elementos del modelo circuital, se asumen independientes de
la frecuencia. Aunque la solucién obtenida usando este método no es exacta, suele ser suficiente
para tomarla como una solucion inicial, donde el diseno exacto se obtendra sintonizando el
diseno inicial.

2.1. Filtros ridge evanescentes

2.1.1. Caracteristicas de los filtros ridge evanescentes

Las necesidades de disenos de filtros pasivos de guiaonda en sistemas de comunicaciones
modernos, tanto para aplicaciones terrestres como espaciales, se estan volviendo cada vez més
especificas. Se buscan diversas caracteristicas en los filtros, como pueden ser bajas pérdidas
de insercion, tamano compacto, alta selectividad, banda eliminada libre de espurios ancha y
alta capacidad de manejo de potencia [28]. Estas crecientes demandas han provocado la llegada
de diferentes filtros durante las ultimas décadas. En esta situacion, el disenador debe elegir
la topologia y el tipo de filtro adecuado y, disenarlo apropiadamente para obtener el mejor
rendimiento y cumplir asi con las especificaciones.

Los filtros ridge en guiaonda con modo evanescente muestran unas caracteristicas muy atrac-
tivas para un amplio rango de aplicaciones terrestres y espaciales. Estos filtros proporcionan
un rendimiento excelente fuera de la banda, con una banda eliminada amplia libre de espu-
rios y alta selectividad; ademads, son muy compactos en comparacion con otros tipos de filtros
en guiaonda. Como resultado de estas caracteristicas, los filtros evanescentes son apropiados,
entre otras aplicaciones, como filtros de preseleccién en multiplexores de entrada (IMUX) o
como filtros de salida en multiplexores de salida (OMUX). Por otro lado, las desventajas més
destacadas vienen por las pérdidas de insercion y las consideraciones de potencia debido a su
pequeno tamano, en comparacién con los buenos niveles que presentan las guias con cavidades
rectangulares y circulares en estas caracteristicas. Como resultado, no son muy adecuados para
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implementar canales de filtros de banda estrecha, donde se necesita un alto factor de calidad Q.
Sin embargo, los filtros ridge en guiaonda evanescente son una elecciéon adecuada para filtros
de banda ancha cuando se quiere una buena respuesta fuera de banda y un tamano compacto.

Se han realizado numerosas investigaciones con el fin de mejorar y sacar partido de las
propiedades de los filtros ridge evanescentes. Hay investigaciones donde se utilizan para obtener
respuestas tipo pasobanda con todo polos y pseudo pasobajo de casi cualquier ancho [29], [30];
también se han presentado configuraciones para implementar ceros de transmision que mejora
aun mas la pendiente de la selectividad [31]. Por otro lado hay investigaciones que se han
centrado en la mejora de una caracteristica particular, como extender la banda de paso [32] o la
reduccion de la longitud total del filtro [33]. En la mayorfa de casos, aunque se haya mejorado
una de las caracteristicas del filtro, por este hecho, se ha tenido que sacrificar otra de sus
caracteristicas, como las pérdidas de insercion o la capacidad de manejo de potencia.

Este trabajo se centra en una topologia en guiaonda evanescente tradicional, escogiendo la
estructura valores iniciales de ridge de [28], donde se incluyen secciones de ridge tanto en la
parte superior como inferior de las paredes metdlicas (estructura ridge simétrica), conectadas
por secciones de guia por debajo del corte que denominamos como carcasa.

Figura 2.2. Filtro evanescente considerado, con puertos de acceso en guiaonda rectangular estandar
WR-90. Figura obtenida de [28].

La configuracion estandar de un filtro en guiaonda evanescente consiste [34] en una seccién
de guiaonda hueca y uniforme por debajo de la frecuencia de corte, cargada con elementos
capacitivos, como muestra la Figura 2.2 donde, por razones de simplicidad, todos los ridges
estan centrados y tienen el mismo ancho w y la misma altura h, por lo que la estructura tiene
dos planos de simetria. Esta guia hueca esta terminada con unos puertos de acceso estandar
de guia (WR-90) por encima del corte. Ya que la guia por debajo del corte se comporta como
una inductancia [35], la carga capacitiva genera una resonancia que da lugar a una respuesta
pasobanda. Hace anos, las capacitancias eran implementadas con tornillos de sintonia para
asi, poder recuperar la respuesta del filtro de los errores provocados por los métodos de diseno
aproximado y los errores de fabricacién. Hoy en dia, con la ventaja de las potentes herramientas
de diseno asistido por ordenador, los tornillos han sido reemplazados ridges, que resultan mas
facil de mecanizar y simular.



CAPITULO 2. DISENO DE FILTROS CON RESONADORES ACOPLADOS 30

2.1.2. Diseno de las dimensiones de la estructura

En cuanto al diseno de las dimensiones de la estructura ridge y las dimensiones de la carcasa,
en el andlisis realizado en [28] se concluye que se, mejora el rendimiento del filtro usando una
carcasa lo mas alta posible, siempre que se satisfaga la respuesta fuera de banda. De acuerdo
con esto y segin la ecuacién (2.1), el valor de altura de carcasa by, se fijard siempre con el valor

bmax

C

2f.

bh < bh,mam = (21)

donde f,, es la frecuencia superior de la banda de parada, es decir, donde se espera el comienzo
de espurios.

Para reducir las pérdidas del filtro e incrementar su capacidad de manejo de potencia, se
debe escoger un valor de ancho de carcasa lo mayor posible. Este valor de ancho de la carcasa
ay, se obtiene partiendo de la ecuacién (2.2) con un valor inicial de z = 0,15, e incrementando
ap mientras la longitud del filtro y las especificaciones fuera de banda se cumplan. En el caso
que el filtro disenado no satisfaga estas especificaciones, se escogerd un valor de carcasa a; maés
estrecho.

C
ap S Qhmax = (]- + l‘)g (22)

Para optimizar la capacidad de manejo de potencia, el gap méximo del ridge se debe obtener
escogiendo la menor profundidad A del ridge posible, es decir, una mayor separacion entre ridges.
Este objetivo se puede llevar a cabo seleccionando la anchura del ridge w ~ w,; y reduciendo
la altura del ridge h mientras que, la longitud total del filtro cumpla las especificaciones y el
incremento de longitud de la seccién ridge no introduzca la resonancia del modo T'Fypo dentro
de la banda eliminada. En este caso, se escoge wep: =~ 0,35a4-wqp = 0,45a, entre estos valores,
dependiendo del cociente entre el ancho y la altura de la carcasa ay,/b,. Por otro lado, si el
objetivo es optimizar las pérdidas de insercién del filtro, se recomienda también escoger la
menor profundidad del ridge h pero esta vez seleccionando el ancho del ridge w ~ 0,65wWop,
donde las pérdidas se ven incrementadas para w > 0,65w,y;. Si se desea buscar un compromiso
entre las pérdidas de insercién y la capacidad de manejo de potencia, se debera escoger un valor
intermedio de w.

El proceso de diseno para optimizar la longitud del filtro y la respuesta fuera de banda es
similar. En ambos casos se debe escoger un filtro con una carcasa muy estrecha. Se puede usar
el siguiente algoritmo:

1. Para las dimensiones de la carcasa, escoger w =~ Wy

2. Incrementar la profundidad del ridge h hasta obtener la menor longitud del ridge que se
pueda fabricar.

3. Mientras se pueda fabricar la primera seccién inversora, reducir el ancho de la carcasa ay,
y volver al paso 1.
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Este algoritmo proporciona un filtro de longitud reducida y méxima banda eliminada. En el
caso de optimizar la respuesta fuera de la banda de paso, conforme la frecuencia superior de la
banda eliminada f, se incrementa, se debe reducir la altura de la carcasa b, junto con el ancho
ap, evitando asi respuestas espurias de modos similares al T F1g.

Una vez seleccionadas las dimensiones del ridge y la carcasa, con el fin de sintetizar la funcién
de transferencia de la estructura seleccionada, se realiza un andlisis paramétrico necesario para
sintonizar cada resonador (seccién de guia ridge) y cada inversor de impedancia (seccién de
guia por debajo del corte). Unicamente se parametrizan los valores de [; y t; (ver la Figura 2.2),
ya que los parametros ay, by, w y [ estan fijos, aumentando asi la velocidad en el proceso de
diseno.

2.2. Modelos circuitales para filtros pasobanda tipo Che-
byshev

Usamos filtros tipo Chebyshev en este capitulo para demostrar el concepto de uso de modelos
circuitales de filtros. Este concepto no esté limitado tnicamente a filtros de tipo Chebyshev,
sino que se también se puede aplicar a otras funciones de filtrado. La Figura 2.3 muestra tres
modelos circuitales para filtros Chebyshev: el modelo de matriz de acoplamiento, el modelo de
inversor de impedancia K y el modelo de inversor de admitancia J, donde en este proyecto nos
centramos tUnicamente en el modelo de matriz de acoplamientos.

{al Mo My; M"""‘ Mpy1n
R AR ¥ a £\ S
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T L In oL
AT T T T L

Figura 2.3. (a) Modelo de matriz de acoplamientos para filtros tipo Chebyshev; (b) modelo de
inversor de impedancia para filtros tipo Chebyshev; (c¢) modelo de inversor de admitancia para filtros
tipo Chebyshev. Figura obtenida de [26].

Los tres modelos circuitales son equivalentes. Los elementos de acoplamiento M), ,41, in-
versores de impedancia K, ,4; e inversores de admitancia J,, 4, estan relacionados con los
elementos del prototipo pasobajo go, g1, g2, ---, gn+1 de la siguiente manera [36]:

Modelo de la matriz de acoplamientos:
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1
Mi,' 1 = y j:1,2,,N—1 (23)
a VY9i95+1
1 1
Ri=—, Ry= (2.4)
9091 ININ+1

Los valores g pasobajo para una respuesta maximamente plana y respuesta de tipo Chebyshev
se obtienen usando las ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente [36], [37]:

Filtros mdxzimamente planos:

go=1
2k — 1
g = 2sin {u} . k=1,2,...n (2.5)
2n
9n4+1 = 1
Filtros Chebyshev
go =1

Lar
£ =In (coth (17737)>
v =sinh (%)

2k —1
ar =sin {(—)W} ) k=1,2,...n
2n
k
by, =7* + sin® (—W) , k=1,2,...n
n
2CL1
p=
fy
day_
gp =10 93 p
br—19k-1
1 n impar
In+1 = N coth2 (g) n par (2.6)

donde n es el orden del filtro y Lr es el nivel de rizado en la banda de paso que se puede
calcular a partir de las pérdidas de retorno del filtro (2.7).

—RL
Lar=—10log [1—10 10 | (dB) (2.7)
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2.3. Método clasico

2.3.1. Calculo del acoplamiento entre resonadores
Simetria de pared eléctrica y pared magnética

Se considera primero el acoplamiento entre dos resonadores, donde se utiliza la simetria pa-
ra dividir el problema en resonadores individuales terminados por una pared eléctrica y una
pared magnética. Asi, del conocimiento de las frecuencias de resonancia de los dos resonadores
individuales, se determina el acoplamiento existente. Se muestra en la Figura 2.4 el circui-
to equivalente de dos resonadores separados por un elemento de acoplamiento inductivo. El
elemento de acoplamiento se representa como una red en T que consta de una inductancia
en paralelo L,, y dos inductancias en serie de valor —L,,. El coeficiente de acoplamiento M
se puede calcular evaluando las frecuencias resonantes del modo par e impar de los circuitos
mostrados en la Figura 2.4.

(&) .{L}‘
c [
I L
c Lo o-, TS L c
| I
: 2,2 §2L, |
] I
! I
(&) Resonator 1 ic) Resonator 2
C L L c L -1,
2L, 2L,

Figura 2.4. (a) Circuito equivalente inversor de impedancia de dos resonadores separados por un
acoplamiento inductivo; (b) mitad del circuito terminado en pared magnética (modo par; circuito
abierto); (c) mitad del circuito terminado en pared eléctrica (modo impar; circuito cerrado). Figura
obtenida de [26].

Observando la Figura 2.4, las frecuencias resonantes f,, y f. de los dos circuitos mostrados
en la Figura 2.4 (b) y la Figura 2.4 (c) se pueden escribir como:

1

m = ST .C (2:8)
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1

Je = 9L — L,.C

(2.9)
Resolviendo las ecuaciones 2.8 y 2.9 se obtiene el coeficiente de acoplamiento inductivo kjs

Lo 212
L P

ks = (2.10)

Los elementos de la matriz de acoplamiento [M] son normalizados por el ancho de banda
fraccional. El elemento de acoplamiento M entre dos resonadores adyacentes viene por lo tanto
de la forma

fo f2—f2
- B&/ N (2.11)

donde fy es la frecuencia central del filtro y BW es su ancho de banda.

De manera similar, para acoplamientos capacitivos, el circuito equivalente se puede presentar
como muestra la Figura 2.5. La red en m mostrada en la figura representa, efectivamente, el
inversor de admitancia J.

a e
@ i 2C, 2C,, .
! I i1 !
H i1 il H
: i
C— L :___-cm -Cp == : L T C
1 .
[ - I
Resonator 1 ’ Resonator 2
() 2Cm, () 2C,
| ' il
J— 1 [ §]
C T L ==L == L =-Cy

Figura 2.5. (a) Circuito equivalente inversor de admitancia de dos resonadores separados por un
acoplamiento capacitivo; (b) pared magnética (modo par); (c) pared eléctrica (modo impar). Figura
obtenida de [26].

Las frecuencias resonantes f,, y f. de los dos circuitos mostrados en la Figura 2.5 (b) y 2.5
(c) vienen dados por

1
Je 21y/C — Cr L (2.12)
Jm = ! (2.13)

2my/C + C,,, L
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Resolviendo las ecuaciones 2.12 y 2.13 produce el coeficiente de acoplamiento eléctrico k.

Cn _ fo = 12
k= 2.14
c TR 240
El elemento de acoplamiento normalizado M viene dado por
fo fa =12
_ 2.15
SBWR R 21

En general, f. > f,, para acoplamiento inductivo y f,, > f. para acoplamiento capacitivo.
Solo se necesita la magnitud del acoplamiento para calcular las dimensiones fisicas del acopla-
miento de un iris. En todo el andlisis que se realizara, se asume un diseno asincrono, donde
todos los resonadores del filtro tienen la misma frecuencia de resonancia.

Calculo del acoplamiento entre resonadores usando los parametros S

El uso de la simetria de pared eléctrica y magnética para calcular el acoplamiento entre reso-
nadores resulta experimentalmente dificil de implementar. Solo se puede calcular teéricamente
y requiere el uso de un simulador EM que tenga la capacidad de calcular autovalores como
HFSS [38]. De manera alternativa, las dos frecuencias de resonancia f. y f,, se pueden calcular
conectando los dos resonadores a una red de uno o dos puertos como indica la Figura 2.6.
Para que este método funcione, los puertos necesitan estar débilmente acoplados al resonador.
Aparece en la Figura 2.7 una representacion del parametro S1; donde, los dos picos representan
las dos frecuencias f, y f,,. La naturaleza del acoplamiento, magnética o eléctrica, se puede
determinar de la informacién de fase de Sy [39].

Weak Iris Weak
coupling co UIJHI'I'EI coupling
Weak Iris
coupling coupling

[ee] ?% i

Figura 2.6. Medida del acoplamiento entre resonadores usando una red de dos puertos y una red de
un puerto. Figura obtenida de [26].

-

En filtros de guiaonda y microstrip, donde los resonadores tienen la forma de lineas de trans-
mision, el acoplamiento entre resonadores se puede calcular directamente de los parametros S
tratando los elementos de acoplamiento como una discontinuidad entre dos lineas de transmi-
sion. Por ejemplo, en filtros de guiaonda donde el acoplamiento entre resonadores se realiza
usando un iris, el circuito equivalente de la discontinuidad formada por el iris se representa por
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una red en T como muestra la Figura 2.8. Los elementos de la red en T se obtienen convirtiendo
la matriz S de dos puertos de la discontinuidad de la guia en la matriz Z.

Sy (dB)

0 (dB}

f A

Frequency

Figura 2.7. Pérdidas de retorno de los circuitos mostrados en 2.6. Figura obtenida de [26].

El valor de la inductancia en paralelo determina el valor del inversor K, mientras que las
inductancias en serie representan la carga de los resonadores adyacentes.

{a) (b} (&  fX L.
. [ru— el YL Y
— 5 matrix — LA
I — — .

Figura 2.8. Célculo del acoplamiento entre resonadores usando los pardmetros S: (a) iris de acopla-
miento en una guiaonda rectangular; (b) matriz S equivalente; (¢) red en T equivalente usada para
calcular el acoplamiento entre resonadores. Figura obtenida de [26].

2.3.2. Célculo del acoplamiento de entrada/salida
Método de retardo de grupo

El método de retardo de grupo para determinar el acoplamiento de entrada para un solo
resonador se basa en el andlisis del retardo de grupo para el coeficiente de reflexion S;;. Tenemos
que

Sy = ¢ (2.16)

' 1 = jQc(2Aw/wy)
1+ jQc(28w/wo)

donde

Wo

¢ = —2 arctan (2@6 <2M>) (2.17)
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Usando
d 1
%(arctan(x)) =11 (2.18)
el retardo de grupo 7 = —(09¢/0w) viene dado por
40 1
Lo 10 (2.19)

wo 1+ (QQe(w - wo)/w0>2

Note que el retardo de grupo tiene un valor maximo de resonancia cuando w = wyg : Timaz =
T(wp) = (4Q./wp). Ya que Q. estd relacionado con la impedancia normalizada R del modelo de
matriz de acoplamiento como @, = wp/[R - (w2 — wy)], la impedancia normalizada R se puede
escribir como

4 1
R= =) T (2.20)

Asi, el valor de ). externo y por tanto las impedancias normalizadas R; y Ry del modelo
de matriz de acoplamiento se puede extraer calculando el retardo de grupo del coeficiente de
reflexion de los resonadores de entrada y salida, respectivamente, a wy.

Método del factor de calidad

Se usara el calculo del factor de calidad externo ().,; para obtener las dimensiones tanto del
acoplamiento entre el puerto y el primer resonador, como del propio resonador.

Para ello, se genera el diseno de un circuito equivalente en un simulador circuital como ADS
[40] (Advanced Design System), donde el circuito equivalente que se esta buscando esté formado

por los puertos, los acoplamientos y el resonador.

Parametros ABCD Parametros ABCD

Puerto 1 Puerto 2

: :

Figura 2.9. Circuito equivalente para obtener el factor de calidad externo.
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Se puede ver en la Figura 2.9 un esquema en el software donde se representa el equivalente
circuital de estos elementos, que se agrupan en:

1. Puertos de entrada y salida normalizados a 1 €).

2. Matriz de parametros ABCD que representa un inversor de impedancia [41] para un factor
de inversion real positivo K, para este caso toma el valor del acoplamiento de entrada
K1 que veremos representado en mas adelante en la matriz de acoplamiento.

0 +jK
ABCDg= | £j
K

3. Resonador formado por una inductancia y capacitancia en paralelo con k = 2 (ver la
Figura 2.10)

G C B
Bandpass filter L L, i Ly = 2%
PP yr— .{l " /
I ~rr—| |- Aw
. Aw
Ci=—y
L, c, Bkwy
k=1,3,5,---
- £
Cr=—
T Aw
At
H.':Wﬁ
k=124, --

Figura 2.10. Configuracién del circuito y valor de los elementos equivalentes. Figura obtenida de
[42].

Una vez calculados los valores correspondientes, introduciéndolos en el circuito y simulando
el disenio en ADS, se representa el parametro Ss;. En estd grafica, se buscan los valores del
pardmetro Ss; (dB) para las frecuencias superior e inferior de la banda de paso del filtro.

Por tltimo, se forma la estructura en un simulador electromagnético, como HFSS, y se
ajustan las dimensiones del acoplamiento de entrada y el resonador para que la respuesta del
parametro So; tenga el valor méas proximo al simulado con el software circuital, en los extremos
de la banda de paso del filtro. Con estas dimensiones quedan ajustados el acoplamiento de
entrada y el resonador.

2.4. Método de correccion en frecuencia

En esta seccién se presenta una optimizacion de la técnica de diseno clasica de filtros con
cavidades acopladas [27]. Esta mejora consiste en la correccién de la frecuencia central cuando se
calcula el acoplamiento de las cavidades entre resonadores. En lugar de realizar un solo barrido
para el calculo de las frecuencias pares e impares, se calculan un conjunto de curvas variando el
parametro que se quiere sintonizar del resonador. De este conjunto de curvas, se puede extraer
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una sola curva del coeficiente de acoplamiento, que contiene tinicamente el coeficiente medido
a la frecuencia central de resonancia. Esta modificacion conlleva a que la caracterizacién del
acoplamiento entre resonadores sea mas lenta, pero mejora tanto la respuesta inicial del filtro
como los puntos iniciales para la posterior optimizacion del filtro, en comparacion con el enfoque
de diseno clasico ya presentado. La correccién introducida se vuelve especialmente critica cuando
se aplican modificaciones 3D para cavidades vacias, ya que tanto los acoplamientos como los
resonadores se hacen mas dipersivos, y la sintonizacion de frecuencia se vuelve méas complicada
debido al incremento de la sensibilidad con la geometria del resonador.

Aunque el método clasico da una buena respuesta para cavidades resonantes tipicas, su
aplicacion en casos donde la geometria del resonador se hace mas compleja, como el caso de
cavidades 3D con formas modificadas, da lugar a pequenos errores. La correccion en frecuencia
sirve como un enfoque mas general para tener en cuenta situaciones donde la sensibilidad de
la geometria es mayor. La principal idea de esta técnica es obtener una curva de acoplamiento
k. similar, pero que corrige el desplazamiento en frecuencia de los resonadores, asi que todos
los acoplamientos se calculan a la frecuencia central del filtro. Este enfoque es diferente al
descrito en la técnica clasica, donde, tanto las dimensiones de los acoplamientos y resonadores
se obtienen directamente sin realizar una correccion en frecuencia.

Los datos obtenidos con este procedimiento llevan a dos curvas de diseno. La primera, una
curva de acoplamiento normalizado k.., en funciéon de la variable de acoplamiento donde
cada punto k.., ha sido calculado usando una estructura resonante a diferentes frecuencias
centrales f.. La segunda, una curva del efecto de carga por el acoplamiento Al en funcién
de la variable de acoplamiento. Esta segunda curva se construye como la diferencia entre las
dimensiones necesarias para que resuene a la frecuencia central f = f. cuando la cavidad esta
aislada, y cuando la cavidad estd cargada con los elementos de acoplamiento. Introduciendo
esta diferencia es posible tener en cuenta los efectos de carga de los elementos de acoplamiento,
introducidos en cada cavidad resonante. Para llevar a cabo la estrategia, se necesita un conjunto
de simulaciones de autovalores para obtener los datos que se necesitan. En lugar de calcular
las frecuencias pares e impares con las mismas dimensiones del resonador (como en la técnica
clésica), en la estrategia del correccién en frecuencia se realizan simulaciones con diferentes
geometrias del resonador sintonizado.
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Capitulo 3

Realizacion fisica de filtros con
resonadores acoplados

Este capitulo [26] va dirigido a la realizacién fisica de filtros de microondas, muestra cémo
se puede combinar modelos circuitales de filtros con herramientas de simulacién EM (electro-
magnética) para determinar las dimensiones fisicas del filtro.

Por un lado se presenta la técnica clésica, que muestra un enfoque directo y rédpido para la
sintesis de las dimensiones fisicas del filtro mediante los elementos de la matriz de acoplamiento,
proporcionando unos resultados razonablemente precisos. Por otro lado se presenta la realizacién
fisica mediante el método de correccion en frecuencia donde, aunque resulte algo més lento
de implementar que el método clasico, presenta una respuesta inicial del filtro mejorada con
respecto al método cldsico, como se podra ver mas adelante.

3.1. Método clasico - Ejemplo de diseno de un filtro rid-
ge simétrico evanescente usando el modelo de ma-
triz de acoplamiento

Se considera el diseno de un filtro ridge simétrico evanescente de cinco polos para demostrar
la técnica que usa la matriz de acoplamiento en modelos circuitales de filtros. Se realiza la
sintesis con un software matemdtico como MATLAB [43], vy ademds, para el diseno de las
dimensiones fisicas del filtro, se hace uso de un simulador EM, como HFSS. Inicialmente el
diseno esta determinado en términos de una respuesta pasobanda de tipo Chebyshev con una
frecuencia central, ancho de banda y pérdidas de retorno concretas. Estas especificaciones del
filtro se traducen en los elementos M;;, R y Ry de la matriz de acoplamiento. El objetivo es
trasladar estos elementos de acoplamiento a las dimensiones fisicas.

La Figura 3.1 muestra la estructura del filtro ridge simétrico evanescente de cinco polos
realizada en HF'SS. El acoplamiento entre ridges se realiza ajustando la longitud de la carcasa,
es decir, la longitud de la seccién de guia por debajo del corte; de la misma manera, ajustando
la seccién de guia por debajo del corte entre el puerto y el primer resonador, se modela o
caracteriza el acoplamiento entrada/salida.

41
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.y

Figura 3.1. Estructura filtro ridge completo.

Las especificaciones del filtro son las siguientes:

Orden del filtro n=>5

Frecuencia central  f. =10 GHz

Ancho de banda BW = 300 MHz (porcentaje de ancho de banda = BW/ f, = 0,03)
Pérdidas de retorno RL = 23,3775 dB (rizado en la banda de paso equivalente de 0,02 dB)

Del conjunto de ecuaciones recogidas en 2.6, los valores de g correspondientes a unas pérdidas
de retorno de 23.775 dB son gy = 1, g1 = 0,8472, go = 1,3449, g3 = 1,6748, g4 = 1,3449,
g5 = 0,8472, g = 1.

Usando las ecuaciones 2.3 y 2.4, los elementos de la matriz de acoplamiento vienen dados
por

1
R = — =1,1804

gog1
R, = L = 1,1804
9596
1
My = = 0,9368
V9192
1
Moy = = 0,6663
V9293
1
Msy = = 0,6663
V9394
1
Mys = = 0,9368

V9495

Los elementos de la diagonal son My = Moy = Ms3 = Myy = M55 =0, y M;; = M;;. Ahora
podemos formar la matriz de acoplamiento M, donde la raiz cuadrada de Ry y R, representa
los acoplamientos de la fuente con el primer elemento y el acoplamiento del tltimo elemento
con la carga, respectivamente, es decir

Mg, = /R, = 1,0865
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M5, = v/ R, = 1,0865

Ahora, se puede formar la matriz de acoplamiento [M] que tiene la siguiente forma

0 1,085 0 0 0 0 0 ]
1,065 0 09368 0 0 0 0
0 09368 0 06663 0 0 0
M=1| 0 0 06663 0 06663 0 0
0 0 0 06663 0 09368 0
0 0 0 0 09368 0 1,085
0 0 0 0 0 1,085 0 |

Esta matriz se conoce como matriz N + 2, ya que tiene n filas por el orden del filtro y dos
filas adicionales debido a los acoplamientos entrada/salida. La matriz que contiene inicamente
los valores de acoplamiento internos se conoce como matriz N x N. La forma de construir
la matriz N x N como se presenta en este trabajo es unicamente valida para filtros in-line,
es decir, filtros donde el puerto solo tenga acoplamiento con el primer resonador y no con
resonadores intermedios. En el caso que se quiera disenar un filtro con acoplamientos cruzados
o acoplamientos del puerto a un resonador intermedio habra que acudir al diseno de la matriz
N + 2 [44].

Una vez que se tiene formada la matriz de acoplamiento [M], los pardmetros S del filtro
siguen las expresiones

Sip =1+ 2R [N\ — jR + M|} (3.1)
So1 = —2jv/RiR,[M — jR + M] | (3.2)

donde R es una matriz n x n de todo ceros excepto [R|11 = Ry y [R]un = Rn, M es la matriz
de acoplamiento, sin los acoplamientos entrada salida, n X n simétrica, I es la matriz identidad
nxn,y

_fo (o
A= Bw (fo f) (3:3)

La Figura 3.2 muestra la respuesta ideal del filtro simulada usando MATLAB, con los elemen-
tos de la matriz de acoplamiento del filtro de cinco polos. Ademas de los cinco polos, resultado
de los cinco resonadores que hay en el filtro, se aprecia que la respuesta esta centrada en 10 GHz
y las pérdidas de retorno de 23,3775 dB se cumplen para la banda de paso superior e inferior,
de 9,85GHz y 10,15GHz, respectivamente, como era de esperar para las especificaciones que se
dieron del filtro.
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Figura 3.2. Respuesta ideal simulada del filtro basada en el modelo de matriz de acoplamiento.

3.1.1. Eleccion de los valores iniciales de la estructura

En este caso, para los valores iniciales de la estructura del ridge y la carcasa, se han elegido
los valores de [28] que optimizan la capacidad de manejo de potencia. La eleccién de estos
valores como punto de partida sirve, en este caso, para tener una referencia con las dimensiones
finales de la estructura, ademas de una referencia en la respuesta del filtro, pudiendo verificar
asi, que el proceso de diseno se ha realizado de manera exitosa.

La forma que tiene el ridge y sus pardametros vienen representados en la Figura 3.3 donde,
segin [28] los valores a elegir para aumentar la capacidad de manejo de potencia se presentan
en la Tabla 3.1

ah Lridge

A
v

A
4
-T71

(a) (b)

Figura 3.3. Estructura ridge y pardametros que definen sus dimensiones para (a) vista frontal y (b)
vista lateral.



45 CAPITULO 3. REALIZACION DE FILTROS CON RESONADORES ACOPLADOS

’ Variable H Valor (mm) ‘
a, 10,250
bn 8,815
w 4,620
h 4,750
Lyidge 5,460
gap 2,775

Tabla 3.1. Valores ridge y carcasa seleccionados de [28] para optimizar el manejo de potencia.

Ademas de la eleccion de los parametros del ridge y la carcasa, se deben escoger unos valores
para los puertos. Las dimensiones que se han escogido para los puertos consisten en una guiaonda
estandar WR-90 (22,86 x 10,16 cm). La eleccién de esta guia estandar se debe a que trabaja
en banda X, con frecuencias comprendidas entre 8,20 GHz y 12,4 GHz; rango de frecuencias
en el que se encuentra la frecuencia central del filtro. En la Figura 3.4 se tiene una vista desde
arriba del filtro completo. Con las dimensiones de la anchura de la guia estandar a, anchura de
la carcasa ap, ancho del ridge w, y las variables que se parametrizaran en el simulador EM para
obtener la respuesta lo méas cercana a la respuesta ideal u objetivo, Iy, la, ..., lh11 v t1,to, ..., ty.

Y

]W dn A
L 6t Lt L 6 Lt 1

] X
Z y

Figura 3.4. Vista superior del filtro ridge evanescente y variables que definen sus dimensiones.

3.1.2. Calculo del acoplamiento entre resonadores

Antes de comenzar con las simulaciones en HFSS [38] hay que tener en cuenta que modo se
esta escogiendo, y se comprobara en la primera simulacion que se realice de cada estructura.
Para ello, se debe siempre excitar con mas de un modo los puertos, cuando se realice un
analisis de la red; y escoger la estructura con méas de un modo cuando se realice un analisis de
autovalores. Una vez establecido en la estructura que se trabaja con mas de un modo, hay que
comprobar que modo se estd propagando o resonando en la estructura. Por un lado se pueden
representar varios modos y ver asi la separacion entre ellos y que se esta eligiendo el modo
con el que se quiere trabajar; por otro lado, se puede representar el valor de los campos en 3D
dentro de la estructura y comprobar que solo se propaga o resuena el modo fundamental.

Una de las grandes ventajas que presenta las guias ridge en modo evanescente, es la gran
separacién en frecuencia entre el primer y segundo modo. Para cada nueva estructura simulada
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se ha comprobado que se escoge el modo fundamental y se ha verificado la gran separacion en
frecuencia entre el modo fundamental y el siguiente modo.

Para calcular el acoplamiento entre resonadores, se usa el analisis de simetria de pared
eléctrica y pared magnética presentado en la seccién 2.3.1. Se utiliza el simulador HFSS para
calcular la frecuencia de resonancia de los modos par e impar. La Figura 3.5 muestra la guia
evanescente con las dimensiones de la carcasa (a; = 10,25 mm y b, = 8,815 mm) y el ridge con
las dimensiones iniciales (Lyigge = 5,46 mm, w = 4,62 mm y h = 3,02 mm). Para calcular las
frecuencias de resonancia de los modos par e impar se coloca la simetria el plano xy con z = 0,
siguiendo el sistema de coordenadas de la Figura 3.5, y se realiza un analisis de autovalores.

¥

A

Figura 3.5. Estructura resonador ridge para el calculo de acoplamientos entre resonadores.

La Tabla 3.2 muestra los valores calculados para f. y f,, y sus correspondientes factores de
acoplamiento £, calculados con la ecuaciéon 3.4.

=1

ke = s (3.4)
[ Lmm) [ f.(GHz) [ fu(GHz) [  ke=(2-f)/F2+f) |
10,49 9,96738 10,2860 0,0314556
11,43 9,96357 10,2576 0,0290752
11,97 9,99604 10,2384 0,0239517
12,61 10,0016 10,2180 0,0214025
13,14 9,99016 10,1956 0,0203528
13,77 10,0221 10,1860 0,0162201

Tabla 3.2. Valores calculados de f. y f,, para varios valores de longitud de guia L.

El acoplamiento fisico k. se puede calcular del acoplamiento normalizado M;; de la forma

fo

knorm - Mij = W

X Kge (3.5)
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Con ayuda de la Figura 3.6, obtenida con los valores del factor de acoplamiento k,. en
funcién de la longitud de la guia L, y haciendo uso de la interpolacion, se pueden determinar
las longitudes de la guia para obtener los elementos de acoplamiento My, Mos, My, Mys.

0.034 -

o Datos interpolados
0.032 - C// ™. © Datos calculados

0.03

0.028 - N

Factor de acoplamiento k
v

0.018| P

0.016 I I ! ! I ! I \D ]
10 10.5 11 1.5 12 125 13 13.5 14

Longitud acoplamiento (mm)

Figura 3.6. Factor de acoplamiento (ks.) en funcién de la longitud de la guia (L), calculado de los
datos de la Tabla 3.2.

La Tabla 3.3 contiene los valores de factor de acoplamiento y sus valores de longitud de guia
evanescente asociados para la estructura mostrada en la Figura 3.5

| M, | Fse H L(mm) |
0,9368 0,028104 L = I = 11,670
0,6663 0,019959 Is = 1, = 13,350

Tabla 3.3. Valores de las secciones de guia evanescente internas.

Una consideracién particular en el uso de este enfoque son los efectos de carga que se producen
entre los ridge y los acoplamientos entrada/salida de los resonadores adyacentes. El resultado
de este efecto de carga es un desplazamiento en la frecuencia de resonancia del resonador. Para
obtener unos mejores resultados es necesario ajustar las dimensiones del resonador para tener
en cuenta el efecto de carga. En la siguiente seccién se ajusta la longitud del resonador ridge
para tener en cuenta este efecto de carga.

3.1.3. Calculo del resonador

En este apartado se van a ajustar las longitudes de la configuracién del ridge inicial, mos-
trado en la Figura 3.3, para tener en cuenta este desplazamiento en frecuencia. De manera
alternativa a una expresién analitica, y como una buena aproximacion, se pueden obtener el
ajuste de las dimensiones del resonador ridge resolviendo el problema de autovalores de la es-
tructura mostrada en la Figura 3.7, que consiste en un resonador ridge, dos longitudes de la
guia evanescente, y dos ridge desintonizados que hacen el efecto de resonadores adyacentes. La
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longitud del resonador ridge se ajusta de tal manera que la estructura resuene a la frecuencia
central del filtro.

Y

.y

Figura 3.7. Estructura para el célculo de la frecuencia de resonancia del resonador incluyendo el
efecto de carga de la longitud de acoplamiento. Los resonadores adyacentes estdn desintonizados
disminuyendo su tamano.

En este caso se han de calcular dos longitudes, tanto la longitud del resonador ridge central
como la logitud del resonador ridge intermedio. Para ello, se deben ajustar las longitudes de la
guia evanescente adyacentes al resonador central de la Figura 3.7 con los valores de la Tabla 3.3,
realizando dos barridos paramétricos variando la longitud del ridge. Uno de ellos con ambas
longitudes [3 de guia evanescente para obtener la longitud del resonador central ¢3; el otro
barrido paramétrico, con longitudes [, y [3 de guia evanescente para obtener la longitud del
resonador intermedio t,. La Tabla 3.4 muestra estos valores.

| Variable | Valor (mm) |
P 5.729
ts 5.311

Tabla 3.4. Valores de las longitudes de los resonadores ridge internos obtenidos con la estructura de
la Figura 3.7.

3.1.4. Calculo del acoplamiento entrada/salida

En este caso se calcula el acoplamiento entrada/salida inicamente con el método de retardo
de grupo. A la hora de calcular este acoplamiento es indistinto escoger este método o el método
del factor de calidad externo, ya que producen resultados muy similares (ver la Seccién 2.3.2).

En el método de retardo de grupo se monta una estructura como la presentada en la Figura
3.8. En la estructura tenemos la cavidad del puerto, en este caso una guia estandar WR-90;
el acoplamiento de entrada [, formado por la primera seccién de guia evanescente entre la
cavidad del puerto y el resonador ridge; una segunda seccién de guia evanescente, de longitud
[y ya calculada; y por 1ltimo un resonador ridge desintonizado.

Una vez formada la estructura en HFSS, se iran variando los valores de la longitud de
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acoplamiento [ y longitud del primer resonador ridge t; para obtener un determinado valor
de retardo de grupo en la senal reflejada, es decir, el retardo de grupo del parametro Si;, a la
frecuencia de trabajo del filtro, para este caso f. = 10 GHz.

A

Figura 3.8. Estructura HFSS para calcular el acoplamiento entrada/salida.

Este valor de retardo de grupo a la frecuencia de trabajo del filtro se puede obtener mediante
las expresiones de la seccién 2.3.2. Para ello, antes de calcular este valor de retardo de grupo,
se ha de calcular el valor de factor de calidad externo mediante la siguiente expresién

fo 10 - 10°

Qear = Ty~ R, 300-10°-1,1804

= 28,239

Ahora se calcula el valor del retardo de grupo a la frecuencia de trabajo del filtro, para el
parametro Sp; de la forma

4 Qu 428,239
wo  2m-10°

T(wp) = = 1,797 ns

Una vez ajustado el valor maximo de la curva del retardo de grupo del parametro Si;, con
las variaciones de los parametros [y y t1, a la frecuencia central del filtro, se recogen los valores
del acoplamiento de entrada [; y el primer resonador t; en la Tabla 3.5.

| Variable | Valor (mm) |
ll - lﬁ 2,250
tl = t5 5,331

Tabla 3.5. Valores de la longitud del primer acoplamiento y primer resonador obtenidos con la
estructura de la Figura 3.8.

Ahora ya se tienen todos los valores para dimensionar el filtro completo, tal como aparece
en la Figura 3.1. Todos los valores del filtro vienen recogidos en la Tabla 3.6.
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| Variable | Valor (mm) |
ap 10,250
br, 8,815
w 4,620
h 3,020
gap 2,775
Iy =1 2,250
t1 =ts 5,331
ly =15 11,670
to =ty 5,729
I3 =14 13,350
ts 5,311
| Longitud del filtro || 80,971

Tabla 3.6. Valores del filtro ridge modo evanescente.

Antes de pasar a simular la estructura de la Figura 3.1, para una mayor velocidad de cémputo
en el simulador EM se aprovecharé las simetrias del filtro. Para aplicar las simetrias en HFSS se
colocara la condicion de simetria con pared eléctrica cuando se realice un corte horizontal a la
estructura, y condiciéon de pared magnética cuando se realice un corte vertical a la estructura.
El hecho de poner estas condiciones se debe a que, para mantener el campo eléctrico maximo
en ambos planos se coloca la condicién de pared eléctrica cuando se realiza un corte horizontal;
y para no cortocircuitar la estructura se coloca la condicién de pared magnética cuando se
realiza un corte vertical; asi, con estas dos premisas, se cumplen las condiciones de contorno.
Aprovechando la doble simetria del circuito, la estructura final a simular se presenta como en
la Figura 3.9. Se aprecia en la Figura 3.9 ambas simetrias con los cortes realizados en los planos
Zr e yz.

.y

Figura 3.9. Estructura con las simetrias aplicadas.

Para obtener la respuesta inicial del filtro, se simula la estructura de la Figura 3.9 en HFSS
con los valores de la Tabla 3.6, y se realiza un barrido en frecuencia para ver la respuesta
del filtro con los parametros Sy y So1. En esta primera respuesta del filtro, representada en la
Figura 3.10, se aprecia un gran desplazamiento en frecuencia del filtro, unas pérdidas de retorno
muy altas, incluso en alguna zona llegando a 0 dB, y tnicamente 3 polos. Aunque se aprecia
que hay un filtro, la respuesta, como respuesta inicial, es bastante mala. Seguramente, y por el
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trabajo realizado mas adelante, la respuesta inicial tan mala se debe a la eleccién de un mallado
poco denso a la hora de disenar la longitud de los acoplamientos y resonadores. Aun asi, como
es el primer filtro disenado con esta técnica y atin no se tenia la suficiente experiencia, se opto
por tomarlo como un punto de partida razonable y se pasd a optimizar la respuesta, para que
fuese lo mas parecida a la respuesta tedrica o ideal.

+|SH\ Tedrico
_u_|821\ Teorico
|SH\ Simulado
N—a—|s,,| Simulado
- mR

Parametros de Scattering (dB)

80 | | I | | | | I | |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 101 10.2 10.3 104 10.5

Frecuencia (GHz)

Figura 3.10. Respuesta con las dimensiones iniciales del filtro ridge modo evanescente.

3.1.5. Optimizacién de la respuesta

Esta seccién explica como optimizar la respuesta del filtro mediante la matriz de acoplamien-
to, y por tanto ajustando las dimensiones del circuito (acoplamientos y resonadores), utilizando
el software CST [45] y més en concreto su herramienta CST Filter Designer 3D.

0 Y 5 1 2 3 4 5 L
it s| 00 i 11394 00 00 00 00 00
or 1 1 H 11369 -4... [ 0015708 -... | 083157 -11.. 00 00 00 00
ok 2 oo Rosner. | osmosa. Josmsonan 00 00 00
3 0.0 00 Josm-133% [ 1063745, | 057074 -13... 00 00
a0 (4] o0 00 00 f o57e74-1.. [ -0.54088+2.. [ 0.83344 10, 00
5] oo 00 00 00 jf 08334411 [ 0011072 -0... [ 11369 +a6%
L

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 H 1.1369 +4.6% 0.0

Attenuation [dB]

——— 521 Extracted
-60 | —— S11Extracted
= 521 Goal
——— 511Goal

P 521 Simulation (Phase Corrected)

511 Simulation {Phase Corrected)

a0 I I 1 L L L L
9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11

Frequency [GHz]

Figura 3.11. Ventana de trabajo de la herramienta CST Filter Designer 3D.

Se muestra en la Figura 3.11, una ventana del programa que se puede dividir en dos zonas
de trabajo:
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1. Contiene la respuesta del filtro simulado y la plantilla de la respuesta objetivo.

2. Contiene la matriz de acoplamientos y el tanto por ciento de error para cada elemento
de la matriz, en comparacién con la matriz de la respuesta tedrica o ideal. Cuando el
tanto por ciento de error sea positivo, se tendra que reducir el parametro que modifica ese
elemento en la matriz de acoplamiento; si el porcentaje es negativo, habra que aumentar
el valor del pardametro.

Tras realizar numerosos ajustes en la longitud de las secciones de guia evanescente y las
secciones ridge, se llega a una respuesta del filtro aparentemente centrada a la frecuencia de
trabajo y que cumple con las pérdidas de retorno. La Figura 3.12 muestra la diferencia entre
la respuesta del filtro simulado con los valores iniciales y la respuesta del filtro con los valores
optimizados, valores que vienen recogidos en la Tabla 3.7.

—o—|S,,| Optimizado
ok £\ . FooN \ | —s—1S,,| Optimizado
2 1 |S1 1\ Simulado
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Frecuencia (GHz)

Figura 3.12. Respuesta optimizada y respuesta inicial del filtro ridge modo evanescente.

Variable H Valor (mm) ‘
ap 10,250
bn 8,815
w 4,620
h 3,020
gap 2,775
Iy =1 2,463
t1 =ts 5,372
ly =I5 11,097
to =ty 6,186
I3 =14 12,371
ts 6,182
Longitud del filtro H 81,160

Tabla 3.7. Valores del filtro ridge modo evanescente optimizado.
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En la Figura 3.13 se muestra cémo la respuesta optimizada del filtro disenado es casi igual
que la respuesta tedrica. Se puede comprobar que el filtro esta centrado a la frecuencia central
de trabajo de 10 GHz, tiene los cinco polos que representan los cinco resonadores ridge del
filtro, tiene unas pérdidas de retorno que no superan los 23,3773 dB como se pedia en las
especificaciones y la banda de paso estda comprendida entre 9,85 GHz y 10,15 GHz, como era
de esperar al estar centrado en 10 GHz y tener un ancho de banda de 300 MHz.

——[S,,| Tedrico
—— |821\ Tedrico
|SH\ Optimizado
_A_|Sz1\ Optimizado
- =P

Parametros de Scattering (dB}

-80 | | 1 | | | | 1 | |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 101 10.2 10.3 104 10.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.13. Respuesta tedrica y respuesta optimizada del filtro ridge modo evanescente.

Parametros de Scattering (dB}

—w—8,,| Optimizado

—d— |Sz1\ Optimizado
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12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia (GHz)

Figura 3.14. Respuesta con espurios para el filtro optimizado.

Se realiza una ultima simulacién para comprobar la frecuencia superior de la banda eliminada



CAPITULO 3. REALIZACION DE FILTROS CON RESONADORES ACOPLADOS 54

y por tanto donde comienzan los espurios. Con las dimensiones de ridge y carcasa escogidas
[28], la frecuencia superior de la banda eliminada se sitiia en torno a los 17 GHz. Se lleva a cabo
una simulacién hasta los 20 GHz. Se muestra en la Figura 3.14 cémo la frecuencia superior de la
banda eliminada aparece en torno a los 17 GHz. Se comprueba asi el correcto diseno del filtro
con respecto a sus especificaciones, y la buena caracteristica de banda eliminada que tienen
estos filtros ridge evanescentes.

3.2. Meétodo clasico - Ejemplo de diseno de un filtro rid-
ge elipsoide simétrico evanescente usando el modelo
de matriz de acoplamiento

Esta seccion presenta la misma técnica de diseno que la seccién anterior, solo que en este
caso se modifica la geometria del ridge. Ya que este trabajo se ha centrado en el estudio de
Multipactor y mejorar su umbral de ruptura, se ha modificado la geometria del ridge de forma
que se puedan eliminar las aristas capacitivas (en las inductivas el campo eléctrico es nulo),
debido a que estas zonas mas puntiagudas sufren un mayor riesgo de ruptura de Multipactor
por las singularidades de campo eléctrico. La nueva geometria que se usa como resonador ridge
es un eliposide, mas concretamente la mitad inferior de un elipsoide para el ridge de la pared
superior y la mitad superior de un elipsoide para la pared inferior.

En la Figura 3.15 se presenta la geometria que se va a utilizar para el resonador ridge, donde
el ridge a usar representa la mitad de la figura geométrica. Se recogen en (3.6) las ecuaciones
paramétricas que modelan la geometria del elipsoide

x = w, cos(u) cos(v)
y = w, cos(u) sin(v) (3.6)

z = w, sin(u)

donde u = [—7/2,7/2], v = [0, 27| y w,, wy, w,, representan la longitud del semieje del elipsoide
en cada direccién segun el subindice.

Figura 3.15. Geometria de un elipsoide.
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Con el modelo ridge presentado en la seccién anterior, se sabia que dimensiones iniciales
escoger (ver la Seccién 2.1). En esta nueva geometria, se mantendran los valores de la carcasa y
se genera una estructura (ver la Figura 3.16) para calcular los valores iniciales del ridge elipsoide.
Para saber que valores elegir, en la estructura de la Figura 3.16 se escoge una longitud de la
seccién de guia evanescente lo suficientemente larga como para no tener en cuenta su efecto y
se varian las dimensiones del ridge elipsoide.

Y

.y

Figura 3.16. Estructura generada para conocer las dimensiones iniciales del ridge elipsoide.

Tras una serie de variaciones en w,, w,, w;, se escogen los valores de la Tabla 3.8, con los

cuales la estructura resuena a la frecuencia de trabajo de 10 GHz, como se puede ver en la
Figura 3.17.
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Figura 3.17. Resonancia del ridge elipsoide.
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| Variable | Valor (mm) |
Wa 2,45
Wy 3,977
w, 2.45

Tabla 3.8. Valores iniciales del ridge elipsoide.

En las siguientes simulaciones se quedan fijos los parametros w,, w, y se varia la profundidad
del ridge elipsoide para conseguir los valores de w, necesarios y encontrar asi la respuesta del
filtro objetivo.

Este nuevo circuito inicamente cambia con respecto al anterior en la geometria del resonador
ridge, pero no cambian las especificaciones. Por tanto, se tendra la misma matriz de acopla-
miento, los mismos valores de acoplamiento internos y entrada/salida, mismo valores de factor
de acoplamiento k. y misma respuesta.

Primero, como en la seccién anterior, se calculan los valores de acoplamiento entre resona-
dores variando la longitud de la secciéon de guia por debajo del corte. Para ello, se simula la
estructura de la Figura 3.18 donde, se coloca la condicién de simetria par/impar en el plano xy
con z = 0. Haciendo un barrido para diferentes longitudes de la seccion de guia por debajo del
corte, y dejando fijos los valores del resonador ridge elipsoide, se genera la Tabla 3.9 con los
valores de factor de acoplamiento segin las frecuencias par e impar, para diferentes longitudes
de seccién de guia evanescente.

¥

.

Figura 3.18. Estructura resonador ridge elipsoide para el cdlculo de acoplamientos entre resonadores..

[ Lmm) [ fu(GHz) [ f(GHz) [  ke= (P fD/F2+ ) ]
10,49 10,0039 10,3121 0,0303336
11,25 9,99338 10,2516 0,0255053
12,13 9,98920 10,1996 0,0208409
12,67 9,98701 10,1735 0,0184989

Tabla 3.9. Valores calculados de f. y f,, para varios valores de longitud de guia L.
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Una vez calculados los valores del factor de acoplamiento en funcién de la longitud, se pueden
interpolar los valores y obtener un curva como la que se representa en la Figura 3.19. De esta
curva se pueden extraer los valores de la longitud de seccion de guia segin el acoplamiento
necesario. Estos valores vienen recogidos en la Tabla 3.10.
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Figura 3.19. Factor de acoplamiento ks. en funcién de la longitud de la guia (L), calculado de los
datos de la tabla 3.9

| M, | Fse H L(mm) |
0,9368 0,028104 L = I, = 10,841
0,6663 0,019989 Iy = 1, = 12,326

Tabla 3.10. Valores de las secciones de guia evanescente internas.

Se ve en la Figura 3.19, a diferencia de la Figura 3.6, que presenta una pendiente mas unifor-
me. Esto se puede deber a que se ha aumentando el mallado de la estructura proporcionando
valores de mayor precision. Una vez realizado el disenio completo del filtro con este aumento
de mallado, se podra comprobar si el aumento de mallado produce valores mas precisos y por
tanto una respuesta inicial mas cercana a la respuesta ideal.

Una vez calculadas las longitudes internas para las secciones de guia evanescente, se pasa a
calcular la profundidad de los resonadores ridge elipsoide internos. Para este calculo se hace uso
de la estructura mostrada en la Figura 3.20 donde, se ha de tener en cuenta que Unicamente
resuena el primer modo. Para ello hay que desintonizar los resonadores adyacentes al resonador
central, haciéndolos mas grandes o mas pequenos para alejarlos en frecuencia del ridge elipsoide
central; y ademas, se pueden mostrar los campos electromagnéticos dentro de la estructura para
comprobar que Unicamente esta resonando un modo.
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Y
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Figura 3.20. Estructura para el calculo de la frecuencia de resonancia del resonador ridge elipsoide
incluyendo el efecto de carga de la longitud de las seccién de guia por debajo de corte. Los resonadores
adyacentes estan desintonizados disminuyendo su tamano.

Con la estructura de la Figura 3.20 se realiza un barrido paramétrico de la profundidad del
ridge elipsoide intermedio hasta que, con ese valor de profundidad w,, la estructura resuene a 10
GHz. Hay que realizar dos barridos, uno de ellos con ambas longitudes igual a [3 = 12,326 mm,
para el resonador central; y el otro barrido con las longitudes I, = 10,841 mm y I3 = 12,326 mm,
para el resonador intermedio. Una vez realizadas las simulaciones, se recogen los datos de
profundidad del resonador que vienen en la Tabla 3.11.

| Variable | Valor (mm) |
Wyres2 = Wyyesa 37952
Wy, ess 3,956

Tabla 3.11. Valores de la profundidad de los resonadores ridge elipsoide obtenidos con la estructura
de la Figura 3.20.

La Figura 3.21 representa los ejes que dimensionan el ridge elipsoide w,, en color verde y
direccion y, ademas de w,, en color rojo y en la direccién x. El subindice resl,res2,...,resN
representa la posicion del resonador ridge elipsoide en el filtro.
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Figura 3.21. Representacién de las coordenadas del ridge elipsoide.
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La poca diferencia entre la profundidad del resonador central y el resonador intermedio se
debe a la gran variacion en frecuencia que provoca aumentar o disminuir la profundidad del
resonador ridge elipsoide. Hay que recordar que estos valores representan la mitad del propio
elipsoide. Una vez dimensionadas las estructuras de acoplamiento y resonadores internos, se
procede a calcular los acoplamientos entrada/salida. Para ello, y a diferencia de la seccién
anterior, se utilizard el método de factor de calidad externo. Quedaran asi explicados ambos
métodos y se podra aplicar uno u otro indistintamente.

b b

Chain Chain +d T
Chain’ Chain2 e
+2  Term A=0 A=D Term?2
Term1 i 5 i E Num=2
g B=j*1.086 B=j*1.0861 s
Num=1 C=ji1.0861 3L ' c C=ji1.0869 -
7Z=1 Ohm D=0 L1 C1 D=0 -
- L=0.4775 i~ C=0.5305 nff
R=

Figura 3.22. Circuito equivalente para obtener el factor de calidad externo.

El primer paso es realizar el circuito equivalente en el software ADS. El modelo de la Figura
2.9 quedara, con los valores ya introducidos, como el circuito mostrado en la Figura 3.22.
Donde se coloca el puerto con valor de impedancia adaptada a 1€2, los valores de la matriz
de pardmetros ABCD correspondientes al valor de acoplamiento de entrada y salida, My =

Ms;, = 1,0865, v los valores de inductancia y capacitancia que vienen recogidos en la Figura
2.10 para k = 2.

e \ — 18,
AN x y,=-1.312dB

N y, =-1.285dB

'
—_

|
[\S]

h A b

Parametos de Scattering (dB)
&

7

_8 | | | | | | | | | |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.23. Parametro S9; resultado del circuito presentado en la Figura 3.22.
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Una vez formado el circuito, se pasa a simular y representar el parametro S, escogiendo el
valor del parametro en dB para las frecuencias superior e inferior de la banda de paso, en este
caso, f1 = 9,85 GHz y fo = 10,15 GHz. Se puede ver en la Figura 3.23 la respuesta del circuito,
donde se representa el pardametro Ss; y su valor en dB para las frecuencias de la banda de paso.

Ahora que se conocen estos puntos para la respuesta circuital, se genera una estructura
equivalente en HFSS, como se presenta en la Figura 3.24. En esta estructura se modifican tanto
la longitud de la seccion de guia evanescente que funciona como acoplamiento de entrada y se
denomina por [y, como la profundidad del ridge elipsoide que hace la funcién de resonador y
se denomina por w,. Ajustando estos valores se representa el pardmetro Sy; y se modifica la
curva hasta conseguir unos valores en las frecuencias de la banda de paso lo mas parecidos a
los valores de la Figura 3.23.

Y
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Figura 3.24. Estructura HFSS para obtener los valores del factor de calidad externo.

Una vez ajustada la curva del parametro Ss;, se presentan en la Tabla 3.12 los valores del
acoplamiento entrada/salida y el primero resonador.

| Variable | Valor (mm) |
ly 2,348
wyresl = wyre.95 379]‘3

Tabla 3.12. Valores del acoplamiento de entrada y el resonador ridge de entrada.

Calculados todos los datos, se recogen en la Tabla 3.13. Ademas se presenta el filtro completo
en la Figura 3.25.
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| Variable || Valor (mm) |
ap, 10,250
by, 8,815
Wy 2,450
w, 2,450
L =1 2,348
Wyres1 = Wypess 3,913
Iy =15 10,791
wyres2 = wyres4 37976
I3 =14 12,304
wyres3 3,977
| Longitud del filtro || 75,386

Tabla 3.13. Valores iniciales del filtro ridge elipsoide evanescente.

.y

Figura 3.25. Filtro ridge elipsoide modo evanescente.

Simulado el filtro completo, y aplicando las condiciones de simetria para una velocidad de
cémputo mayor, se presenta en la Figura 3.26 la respuesta del filtro obtenida con los valores
iniciales de la Tabla 3.13. Se puede observar en la Figura 3.26 una respuesta mas centrada que
la obtenida en el primer diseno (ver la Figura 3.10), debido al aumento del mallado. Atn siendo
un punto inicial bueno, debido a la dispersién en frecuencia que introduce la geometria curva
del ridge elipsoide, se puede ver un desplazamiento en la propia frecuencia y unos valores de
pérdidas de retorno bastante malos.
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Figura 3.26. Respuesta ideal y respuesta simulada con los valores iniciales del filtro ridge.

3.3. Meétodo correcciéon en frecuencia - Ejemplo de di-
seno de un filtro ridge elipsoide simétrico evanes-
cente usando el modelo de matriz de acoplamiento

Para llevar a cabo el procedimiento descrito en la seccién 2.4, se empieza calculando las
dimensiones del resonador ridge elipsoide aislado a la frecuencia de resonancia f,., = f. =
10 GHz. Al no poder calcular de forma analitica la profundidad w, del resonador ridge elipsoide
para el modo fundamental T F1g1, se genera en HFSS una estructura como la que se muestra
en la Figura 3.27 y se resuelve un problema de autovalores.

Y
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Figura 3.27. Estructura en HFSS para las dimensiones iniciales del ridge elipsoide.
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En la estructura de la Figura 3.27 se ha de aumentar la longitud de la secciéon de guia por
debajo del corte para considerar el resonador totalmente aislado y calcular asi su valor w,
inicial. Se puede ver que es una manera andloga, de calcular el valor w,, a la estructura de la
Figura 3.16. El valor que se obtiene de profundidad del resonador junto con los valores de w,
y w,, vienen recogidos en la Tabla 3.14.

| Variable | Valor (mm) |
Wy 2,45
”y 3,982
w, 2,45

Tabla 3.14. Valores iniciales del ridge elipsoide obtenidos con la estructura de la Figura 3.27.

La diferencia de 5um en el valor inicial de w, se puede deber a que, como se aprecia en la
Figura 3.17, la resonancia no se produce exactamente en la frecuencia de trabajo del filtro. Ain
asi, esta pequena diferencia no es importante y se continta con el diseno del filtro.

Una vez calculadas las dimensiones iniciales del ridge elipsoide, se calculan los acoplamientos
entre resonadores, obteniendo asi los valores de las longitudes de seccion de guia por debajo del
corte ly =I5, I3 = 14, y el valor de profundidad para los ridge elipsoide internos w,Intermedio,
wy,Central.

Y

..

Figura 3.28. Estructura con las simetrias aplicadas.

La configuracién de la estructura para el analisis par e impar utilizado para calcular el
acoplamiento entre resonadores se muestra en la Figura 3.28. Donde las dimensiones de la guia
evanescente son las ya calculadas ay y b, y las dimensiones del ridge elipsoide son las que se
presentan en la Tabla 3.14. En esta estructura se coloca la simetria en el plano zy con z =0y
se realiza un barrido de la longitud de seccién de guia evanescente comprendido entre 8,5 mm
y 13 mm. Ademas, la profundidad del resonador ridge elipsoide w, se varia entre 3,982 mm y
3,985 mm. Esta variacién, tan pequena, en el orden de las unidades de micras, se debe a la
gran variacién que se produce en frecuencia conforme la profundidad del ridge elipsoide w, se
modifica.
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En este momento, resulta de utilidad, aunque no sea del todo necesario, presentar la gréafica
de la frecuencia central f. que se obtiene del barrido paramétrico realizado. Asi, se puede
comprobar que el resonador esta trabajado cerca de la frecuencia de resonancia. La frecuencia
central se calcula como

St d

fo=22

(3.7)

Es recomendable ajustar estos valores después de realizar un analisis inicial, ya que los limites
del barrido dependen de los acoplamientos para ser disenados.

Los resultados de las frecuencias par e impar, usando la configuracion descrita, se presentan
en la Figura 3.29. Como se puede ver, se obtienen cinco curvas, tanto para las frecuencias pares
como para las frecuencias impares. En este caso, se ha realizado un barrido de la profundidad
del ridge elipsoide utilizando intervalos de 1 pm. Para un caso general, si las curvas obtenidas
muestran una gran separacion entre intervalos, significa que el resonador presenta alta sensibi-
lidad con las dimensiones seleccionadas. En este caso, por la gran sensibilidad al modificar el
valor del ridge elipsoide en profundidad, los intervalos escogidos son muy pequenos, y se pueden
obtener asi los valores de acoplamiento necesarios para la frecuencia central f. deseada.
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Figura 3.29. Conjunto de curvas obtenidas del anélisis par e impar, correspondientes a la estructura
de la Figura 3.28.

El resultado para ks y f. calculados con las ecuaciones (3.4) y (3.7), vienen representadas
en la Figura 3.30. Como se puede observar en la Figura 3.30(a), con f. comprendido entre
9,985 GHz y 10,015 GHz, es decir, en el rango de la frecuencia de trabajo del filtro. En el
caso de que f,. no estuviera dentro del rango de la frecuencia de trabajo, se deberia ajustar los
limites del barrido para los valores de profundidad del ridge elipsoide w,, y se volveria a repetir
el proceso.
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Figura 3.30. Conjunto de curvas obtenidas para las frecuencias centrales y el coeficiente de acopla-
miento escalado, correspondiente a la estructura de la Figura 3.28.

Las curvas de acoplamiento obtenidas para estas estructuras, correspondientes a la Figura
3.30(a), se presentan en la Figura 3.30(b). Donde se ha aplicado una normalizacién del coeficien-
te de acoplamiento para obtener los valores correspondientes de la matriz de acoplamiento. Esta
normalizacion se realiza mediante la ecuacién 3.4, que proporciona los valores de los elementos
posibles de la matriz de acoplamiento que se pueden escoger para la frecuencia escogida.

Usando los datos analizados de las Figuras 3.30(a) y 3.30(b), se puede obtener una curva,
acumulando todos los puntos de k,. que tienen f. = 10 GHz, esto es, la frecuencia central de
filtro. En este caso, se extraen 4 puntos de datos que cumplen con esta condiciéon de f.. Después
de usar la ecuacion 3.5 a los datos de k., se puede realizar una curva de acoplamiento normali-
zado, como aparece en la Figura 3.31(a). Los circulos rojos representan los datos extraidos del
analisis, mientras que la curva azul representa los datos interpolados usando los datos extraidos.
Ademas, cada punto medido k. a la frecuencia f. tiene una profundidad de resonador asociado
wy, . Asi, el efecto de carga del acoplamiento producido por k. sobre el resonador ridge elipsoide
se puede calcular como

Aw,, = w, —w,, para > 1. (3.8)

Esta informacion se puede poner en una grafica, como se muestra en la Figura 3.31(b).
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Figura 3.31. Curvas finales de diseno para longitudes de acoplamiento y resonadores ridge.

Las dimensiones fisicas para los acoplamientos entre resonadores y las longitudes, se pueden
obtener de los resultados de la Figura 3.31. Buscando los valores de M1y, Mag, M3y y Mys en la
curva de acoplamiento normalizado de la Figura 3.31(a), se pueden estimar las longitudes fisicas
de los acoplamientos [;. Con las dimensiones fisicas obtenidas de los acoplamientos, también se
pueden obtener sus correspondientes Aw,, en la Figura 3.31(b). Los puntos de datos obtenidos
de ambas figuras se pueden ver como asteriscos negros.

Para obtener los valores iniciales de cada dimension, se han de calcular los acoplamientos
entrada/salida y el valor de profundidad del resonador ridge elipsoide de entrada. Estos valores
fueron calculados en la seccion 3.2 con el método del factor de calidad externo Q.. y se
muestran en la Tabla 3.12. Ya que la profundidad del resonador ridge elipsoide de entrada,
por su estructura (ver la Figura 3.24), estd afectado por dos longitudes de acoplamiento, Aw,,
se puede calcular como

D= B para 0> 1. (3.9)

Awy, = 5

Finalmente, los valores iniciales de la profundidad de los ridge elipsoide se pueden calcular
usando los valores Aw,, obtenidos previamente,

wy, = wy — Aw,, , —Aw,,,, para i=1,.., N. (3.10)

Todos los datos extraidos aplicando el proceso explicado se presentan en la Tabla 3.15.
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| Variable | Valor(mm) | Variable | Valor(mm) | Variable | Valor(mm) |

I 2,348 Aw,, 0,035 Wy, 3,949
s 10,768 Aw,, ~0,00189 Wy, s 3,987
s 12,304 Aw,, —0,00294 Wy, 3,088

Tabla 3.15. Tabla de variables y valores obtenida con el método de correccién en frecuencia.

Una vez que se tienen los valores de las longitudes de la seccion de guia evanescente y
los resonadores ridge elipsoide, se recoge en la Tabla 3.16 los valores de las dimensiones que
se utilizan para construir el filtro. Una vez generado la estructura en HFSS, se simula para
conocer su respuesta, que se muestra en la Figura 3.32.

| Variable | Valor (mm) |
ap 10,250
bn 8,815
Wy 2,450
w, 2,450
Iy =1 2,348
Wye1 = Wypess 37949
ly =15 10,768
Wyress = Wyyesy 3,987
I3 =14 12,304
Wy, es3 3,988
Longitud del filtro H 75,340

Tabla 3.16. Valores iniciales del filtro ridge elipsoide modo evanescente.
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Figura 3.32. Respuesta comparativa del método de correccién en frecuencia con los valores iniciales
del filtro ridge elipsoide y la respuesta ideal o tedrica.



CAPITULO 3. REALIZACION DE FILTROS CON RESONADORES ACOPLADOS 68

Una vez realizados el filtro con ambos métodos, tanto el método clasico como el método de
correccién en frecuencia, se presenta en la Figura 3.33 una comparacion de las respuestas con
los valores iniciales y asi poder hacer una comparativa visual de ambos métodos.

[Iracisrerssvsnsnssaasanans st SEEEL

—o—[8,,| CF
Py —=[8,,| CF
10+ \ IS, | Clasico

—4—|S,,| Clasico
-— -RL

-30 -

-40 -

Scattering Parameters (dB)

-50 -

60 | | I | | | | I | |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 101 10.2 10.3 104 10.5

Frequency (GHz)

Figura 3.33. Respuesta comparativa del método de correccién en frecuencia y el método cléasico con
los valores iniciales del filtro ridge elipsoide.

Se puede ver en la Figura 3.33 tres puntos clave donde se mejora la respuesta realizando el
método de correccion en frecuencia, en comparacion con el método clasico. Primero, se puede
ver como las pérdidas de retorno son mucho mejores con el método de correccion en frecuencia,
donde quedan cerca de las pérdidas de retorno del método clasico donde, incluso afectan al
parametro de transmision en la banda de paso. Otro punto donde se aprecia la mejora es en
el desplazamiento en frecuencia que se puede ver en la respuesta del método clasico, donde los
limites de la banda de paso claramente han subido en frecuencia. Por 1ltimo, en la respuesta
realizada con el método de correccion en frecuencia, aparecen 3 polos y otros dos polos complejos
en la zona redondeada de la frecuencia de paso superior, a diferencia de la respuesta con el
método clasico donde, aparecen 3 polos pero los otros dos han desaparecido por completo.

Viendo que el método de correccion en frecuencia proporciona una mejor respuesta que el
método clésico, se parte de los valores de la Tabla 3.16 como punto inicial para optimizar el
filtro. Después de realizar varios ajustes, usando la herramienta de CST), los valores finales del
filtro y su respuesta se muestran en la Tabla 3.17 y la Figura 3.34, respectivamente.
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| Variable | Valor (mm) |
ap 10,250
bn 8,815
Wy 2,450
w, 2,450
Iy =g 2,257
wy'resl = wymss 37945
lo =15 10,858
Wyress = Wyyresy 37984
I3 =14 12,304
Wy, oo 3,983
Longitud del filtro H 75,338

Tabla 3.17. Valores del filtro ridge elipsoide modo evanescente optimizado.
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Figura 3.34. Respuesta del filtro optimizado.

Se puede ver en esta ultima figura como la respuesta del filtro es casi idéntica a la respuesta
tedrica o ideal. A continuacién se presenta una respuesta con un rango hasta 20 GHz para ver
la respuesta fuera de banda y comprobar a partir de que frecuencia aparece el primer espurio.

Se tiene con este tipo de ridge, una respuesta fuera de banda con la banda espuria méas
alejada que el filtro realizado con ridge rectangulares. Con este tipo de geometria elipsoidal, la
banda espuria aparece en torno a 18 GHz (ver la Figura 3.35), mientras que en los filtros con
ridge rectangular aparece en o torno a los 17 GHz (ver la Figura 3.14). Ademas, si nos fijamos
en la dimensiéon total del filtro, con esta nueva geometria se reduce la longitud del filtro en
torno a 5 mm.
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Figura 3.35. Respuesta fuera de banda del filtro optimizado.

Una vez realizado el filtro con ambos métodos y habiendo optimizado su respuesta, se realiza
un analisis del error relativo entre las dimensiones obtenidas con cada método y las dimensiones
del filtro optimizado.

’ Variable H Valor inicial (mm) \ Valor optimizado (mm)\ Error relativo e, (%) ‘
I 2,348 2,257 4,03
Iy 10,791 10,858 0,61
I3 12,304 12,304 0
Wy 3,913 3,045 0,81
Wy, es 3,976 3,984 0,2
Wy, 3,077 3,083 0,15

Tabla 3.18. Valores antes y después de la optimizacién y porcentaje de error relativo para el método
clésico.

| Variable || Valor inicial (mm) [ Valor optimizado (mm)| Error relativo ¢, (%) |
L 2,343 2.257 1,03
lo 10,768 10,858 0,82
l3 12,304 12,304 0
Wy, 3,049 3,045 01
Wy, es 3,987 3,984 0,07
Wy 3,088 3,083 0,12

Tabla 3.19. Valores antes y después de la optimizacién y porcentaje de error relativo para el método
de correccién en frecuencia.

Se puede observar como el error relativo, principalmente en la profundidad de los resonadores,
es mucho menor con el método de correccion en frecuencia que con el método clasico. Se puede
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ver que el mayor error relativo se produce en la longitud de la secciéon de guia evanescente entre
el puerto y el primer resonador, y en el valor de profundidad del primer resonador. Este error
relativo puede que haya provocado la desaparicién de los dos polos en la frecuencia superior
de la respuesta del filtro realizado con el método clasico (ver la Figura 3.26), y los dos polos
conjugados que aparecen en la frecuencia superior de la banda de paso del filtro realizado con
el método de correccién en frecuencia (ver la Figura 3.32). El desplazamiento en frecuencia
se debe principalmente al error relativo en la profundidad del ridge, de ahi que la respuesta
obtenida con el método clasico sufra un mayor desplazamiento en frecuencia.

Como ultima parte de este capitulo se van a presentar una serie de filtros con diferentes
formas geométricas para el ridge y sus correspondientes respuestas, realizadas tanto por el
método cldsico como por el método de correccién en frecuencia. Para cada filtro disenado se
extraen una serie de ventajas y desventajas en ambos métodos.

3.4. Comparacién de resultados

En esta seccién se presentan una serie de resultados, tanto dimensiones como respuesta
del filtro, para modificaciones del resonador ridge elipsoide, y ver la comparativa del diseno
realizado con la correccion en frecuencia y realizado con la técnica clasica. Primero se presentan
dos modificaciones del ridge con una pequena variacion en el semieje z con respecto a las
dimensiones del filtro realizado en la seccién anterior, ambas con variacién en profundidad.
Una vez presentado estas dos respuestas y vistas sus diferencias, se presentan dos respuestas
con variacion en el semieje z. Una de ellas donde se escoge un valor considerablemente alto de
longitud de ridge y la otra con valor alto tanto en longitud del ridge como anchura del mismo.

La presentacion de resultados seguira siempre el mismo orden: primero se presenta la forma
del ridge y unas comparativas de dimensién y respuesta con respecto al filtro original, en
segundo lugar se presentan las dimensiones del filtro completo, en tercer lugar se presenta la
estructura el filtro y por 1iltimo se representa la respuesta realizada tanto por el método de
correccién en frecuencia como por el método clasico.

Todos los filtros presentados se han realizado con una sola estructura, para el método de
correccién en frecuencia, a partir de la cual se pueden obtener tanto longitudes de acoplamientos
como longitudes de resonadores. Para los filtros disenados con el método clasico es necesario el
uso de dos estructuras, una de ella para el calculo de la longitud de los acoplamientos y otra
estructura para calcular la longitud de los resonadores.

Rzidge elipsoide w, = 2,45mm, w, = 1,95mm - Variacion en profundidad

Se presenta una forma de ridge achatada en el semieje z, como se puede ver en la Figura
3.36. Este filtro presenta unas dimensiones totales mas reducidas que el filtro original pero
la respuesta que produce es peor, donde las pérdidas de retorno han disminuido para ambos
métodos y aparecen un poco mas desplazados en frecuencia. Para ambos métodos tenemos dos
polos que se han vuelto complejos, en la zona de la banda de paso superior, aunque con el
método clasico no aparezcan de manera visual se presupone que estan ahi.
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Los valores para dimensionar el filtro y obtener una primera respuesta de los parametros-S

vienen recogidos en la Tabla 3.20.

| Variable || Valor (mm) CF | Valor (mm) Cléasico

an 10,250 10,250

b 8815 8815

Wy 2,450 2,450

w, 1,950 1,950

I = Iy 2.867 2.687

Wyres1 = Wypess 4,014 3,973

Iy = I 11,302 11,301

Wyresr = Wyresy 4,056 4,048

Is = I, 12,006 12,051

Wy, 3 4,058 4,049
| Longitud del filtro || 73,83 73,558

Tabla 3.20. Dimensiones filtro ridge elipsoide con w, = 2,45 mm, w, = 1,95 mm y variacién en

profundidad.

Y

.y

Figura 3.36. Filtro ridge elipsoide con w, = 2,45 mm, w, = 1,95 mm y variaciéon en profundidad.
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Figura 3.37. Respuesta método clasico y método de correccién en frecuencia para filtro ridge elipsoide
con w, = 2,45 mm, w, = 1,95 mm y variaciéon en profundidad.

Rzidge elipsoide w, = 2,45mm, w, = 2,95mm - Variacién en profundidad

Se presenta una forma de ridge ensanchada en el semieje z, como se puede ver en la Figura
3.38. Este filtro presenta unas dimensiones totales mayores que el filtro original y una respuesta
peor con respecto al filtro original pero considerablemente mejor con respecto al filtro achatado
en el semieje z, principalmente con el método de correccién en frecuencia. Las pérdidas de
retorno han aumentado para ambos métodos, sobre todo con el método clasico, y aparecen un
poco méas desplazados en frecuencia. Para ambos métodos tenemos dos polos que se han vuelto
complejos, en la zona de la banda de paso superior, aunque con el método clasico no se puedan
distinguir.

] Variable H Valor (mm) CF \ Valor (mm) Cléasico ‘
ap, 10,250 10,250
b 8.815 8.815
Wa 2,450 2.450
W, 2,950 2,950
L =1 1,888 1,888
Wy,es1 = Wypeos 3,879 3,835
Iy = I 10,173 10,164
Wyress = Wyyesy 3,926 3,916
= 11,688 11,712
Wy,es3 3,927 3,917
’ Longitud del filtro H 76,998 77,028

Tabla 3.21. Dimensiones filtro ridge elipsoide con w, = 2,45 mm, w, = 2,95 mm y variacién en
profundidad.
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Figura 3.38. Filtro ridge elipsoide con w, = 2,45 mm, w, = 2,95 mm y variaciéon en profundidad.
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Figura 3.39. Respuesta del método clasico y del método de correccién en frecuencia para un filtro
ridge elipsoide con w, = 2,45 mm, w, = 2,95 mm y variacién en profundidad.

Para estos dos casos se puede ver que la respuesta de correccién en frecuencia mejora con
respecto a la respuesta del método clasico. Donde el método clésico siempre presenta una
pérdidas de retorno peores y los dos polos conjugados que a simple vista no se puede apreciar
donde estan. Ademas, el método clasico desplaza la respuesta hacia frecuencias mas elevadas,
mientras que el método de correccion en frecuencia, inicamente aumenta el ancho de banda pero
aparece centrado en frecuencia. Esto se puede saber viendo que el tercer polo, de la respuesta

realizada con el método de correccion en frecuencia, aparece en torno a la frecuencia central
del filtro de f. = 10 GHz.
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Ridge elipsoide w, = 2,5mm, w, = 3,715mm - Variaciéon en longitud

Se presenta una forma de ridge ensanchada en el semieje z, como se puede ver en la Figura
3.40 y con variacién en este semieje, dejando fija la profundidad que hasta ahora habia sido el
parametro que se modificaba. Este filtro presenta unas dimensiones totales mayores que el filtro
original y una respuesta peor con respecto al filtro original. Ademas, la respuesta realizada con
el método de correccién en frecuencia presenta dos polos complejos tanto en la banda superior
como inferior de la banda de paso.

Las pérdidas de retorno han disminuido para ambos métodos, aunque no aparecen tan des-
plazados en frecuencia, si un poco mas la respuesta realizada con el método clasico. De nuevo,
y como para las respuestas, se tiene que los polos complejos en la banda de paso superior no se
pueden distinguir con la respuesta realizada con el método clésico.

| Variable | Valor (mm) CF | Valor (mm) Clasico
an 10,250 10,250
bn 8,815 8,815
Wy 2,500 2,500
wy 3715 3.715
Iy =l 1,365 1,365
Wzres1 = Waress 4,610 4,125
ly =15 7,761 7,745
Waresz = Wzresa 5,122 4,987
I3 =14 9,302 9,402
W 5,149 5,004
| Longitud del filtro || 86,086 83,480

Tabla 3.22. Dimensiones filtro ridge elipsoide con w, = 2,5 mm, w, = 3,715 mm y variacién en
longitud.

Y

.y

Figura 3.40. Filtro ridge elipsoide con w, = 2,5 mm, w, = 3,715 mm y variacién en longitud.
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Figura 3.41. Respuesta método clasico y método correccién en frecuencia para filtro ridge elipsoide
con wy = 2,5 mm, wy, = 3,715 mm y variacién en longitud.

Ridge elipsoide w, = 4mm, w, = 3,715mm - Variacién en longitud

Por 1ltimo, se presenta una forma de ridge ensanchada en el semieje z, como se puede ver
en la Figura 3.42 y con variacién en este semieje, dejando fija la profundidad que hasta ahora
habia sido el parametro que se modificaba; ademas se ha ensanchado lo maximo posible el ridge
elipsoide en el eje x. Este filtro presenta unas dimensiones totales mayores que el filtro original
y una respuesta peor con respecto al filtro original. Las pérdidas de retorno han disminuido
para ambos métodos, y el desplazamiento en frecuencia de la respuesta realizada con el método
clasico. De nuevo, y como para las respuestas, se tiene que los polos complejos en la banda de
paso superior no se pueden distinguir con la respuesta realizada con el método clésico.

] Variable | Valor (mm) CF | Valor (mm) Clasico |
ap 10,250 10,250
br 8,815 8,815
Wy 4 4
w, 3,715 3,715
Iy =1 1,125 1,125
Wy = Wa,oos 5,301 4,625
ly =15 6,385 6,458
Wy sy = Wapooy 6,021 0,812
I3 =14 7,962 7,966
Wy, s 6,066 5,848
’ Longitud del filtro H 88,364 84,542
Tabla 3.23. Dimensiones filtro ridge elipsoide con w, = 4 mm, w, = 3,715 mm y variacién en

longitud.
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Figura 3.42. Filtro ridge elipsoide con w; = 4 mm, w, = 3,715 mm y variacién en longitud.
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Figura 3.43. Respuesta del método clasico y del método correccién en frecuencia para un filtro ridge
elipsoide con w, =4 mm, w, = 3,715 mm y variacién en longitud.

De estas dos tltimas configuraciones del ridge elipsoide se puede deducir que, por un lado,
conforme se aumenta el ridge, y principalmente en el eje x, la respuesta suele ser peor en
términos de pérdidas de retorno; por otro lado, la respuesta del método clasico siempre aparece
desplazada hacia frecuencias superiores, mientras que la respuesta del método de correccion en
frecuencia aparece ensanchada en frecuencia pero centrada en la banda de paso.
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Capitulo 4

Calculo del fenémeno de Multipactor

En este capitulo se presenta el umbral de potencia Multipactor tanto para el filtro realizado
con secciones de guia ridge rectangular como secciones ridge modificadas, y como influyen las
modificaciones de la geometria del ridge en el umbral de potencia Multipactor.

El estudio se ha llevado a cabo usando el médulo de alta potencia FEST3D [46], y un modelo
simple de guiaonda de placas paralelas corregido con el concepto de voltage magnification factor
(VMF). El estudio del modelo de placas paralelas se realiza tanto a través del valor de potencia
[47] como de tension [48] obtenidos con la herramienta ECSS Multipactor Tool [49].

El enfoque estd basado en un modelo simple de guiaonda de placas paralelas (PPW), como
se propuso por Hatch y Williams [6], pero corregido con el concepto de VMF, concepto que se
usa de manera aproximada, para tener en cuenta intensidades de campo mas realistas dentro
de un dispositivo particular. Para realizar esta técnica, primero se utiliza el modelo PPW para
predecir el umbral de Multipactor en una guiaonda de placas paralelas ideal con una separacién
entre placas d. En este punto se ha utilizado el bloque ECSS Multipactor Tool proporcionado
por FEST3D. Para el uso de esta herramienta se debe seleccionar la frecuencia en una serie
de puntos dentro de la banda de paso del filtro, el tipo de material que se utiliza y el tipo de
medio. Para este trabajo se seleccionan varios puntos equiespaciados entre la frecuencia inferior
y superior del filtro; aluminio como material; y el medio matched gap donde se coloca el valor de
gap del filtro, es decir, la separacion entre ridges, d; y el valor de impedancia que corresponde
a la seccién de guia donde se produce el mayor valor de campo eléctrico (Z.), en este caso el
valor de impedancia de la seccion ridge. La grafica de las curvas de umbral de Multipactor que
proporciona la herramienta genera directamente los valores de potencia umbral (Py,.) v tensién
umbral (V;p,,.) de Multipactor. Sin embargo, este modelo asume un campo eléctrico uniforme
dentro del modelo PPW. En un dispositivo real, potencia maxima 1til sin riesgo de ruptura
viene reducida por el concepto del VMF de la forma:

F)thr
VMEF?

El VMF mide la tensién méxima dentro del dispositivo real (V;,,.), comparada con la tensién
que usa el generador para excitar la estructura (V;):

|Vmax|
Va

Estas son tensiones entre dos placas paralelas. Consecuentemente, la tensién maxima se puede

obtener integrando el campo eléctrico maximo a lo largo de una linea que une ambas caras de

Pmam =

(4.1)

VMF = (4.2)

79
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la seccion ridge en su zona central:

|Vmax’ = (43)

d—» —
/E~dl
0

En este caso, el calculo se realiza mediante la herramienta Calculator integrada en el software
HFSS. Si se tuviera un filtro inductivo, la forma de calcular esta tension méaxima seria multi-
plicar el valor de campo eléctrico maximo por la altura de la guia b, ya que el campo eléctrico
es constante en esta direccion.

Finalmente, la tension en el generador se puede relacionar con la impedancia caracteristica
de la onda transmitida a lo largo de la guiaonda (para el modo T'Ejg), y la potencia media
disponible en el generador (P,,), calculada con la expresién bien conocida:

Vol = /2270 P, (4.4)

Se observa que esta ultima relacién depende de la potencia disponible en el generador (P,,). En
FEST3D los campos electromagnéticos se calculan considerando un generador con una potencia
media disponible P,, = 1 W. Este valor de potencia del generador habra que introducirlo en
HFSS para el cédlculo del valor de la tensién maxima a partir de la linea de integracion.

Ademas de calcular la potencia umbral de Multipactor a partir del valor de potencia segin
presenta la ecuacién (4.1), también se va a calcular la potencia umbral de Multipactor usando
el valor de tension umbral
Vi
- 2Z.VMF?

Verificando asi las dos formas de calculo de potencia umbral de Multipactor, introduciendo el
concepto de VMF, presentados en [47] y [48].

Pz (4.5)

A continuacién se presenta una tabla con los valores necesarios para el cdlculo de VMF y los
valores del mismo

[F(GH?) [ a(mm) | f(GHz) | ZIF(Q) [ Vy(V) | Viaa(V) | VMF ]
9,8 22.86 6,557 506,916 | 31,840 | 135,509 | 4,255
9,85 22.86 6,557 504,849 | 31,775 | 130,509 | 4,092
9,9 22.86 6,557 502,878 | 31,712 | 106,120 | 3,346
9,95 22.86 6,557 500,878 | 31,650 | 96,902 | 3,061
10 22.86 6,557 498,972 | 31,590 | 103,488 | 3,275
10,05 22.86 6,557 497114 | 31,531 | 100,724 | 3,194
10,10 22.86 6,557 495,305 | 31,473 | 107,603 | 3,418
10,15 22.86 6,557 493,541 | 31,417 | 119,199 | 3,794
10,2 22.86 6,557 491,821 | 31,363 | 144,937 | 4,604

Tabla 4.1. Valores de VMF

donde f. representa la frecuencia de corte de la guia estandar de los puertos y se calcula como:

1
N 2a./pe

Je (4.6)
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ZTEw equivale a la impedancia de la gufa y se calcula segiin la expresion:

ZMPo = 1 (4.7)

V, se calcula con la ecuacion (4.4); Vi, se calcula con la linea de integracién de campo en
la seccién de guia donde hay mayor concentracion de campo y ayudado con la herramienta
Calculator de HFSS; y por tltimo, el valor de VMF se calcula con la expresién (4.2).

Para el célculo del valor de tension maxima, como ya se ha dicho, se utiliza la herramienta
Calculator que presenta una interfaz como muestra la Figura 4.1 de HFSS.

Mamed Expressions Context: FiltroRidge0dptimizandob anejoPotenciaF
Mame | ~ Solution: |Setup1 : Lasthdaptive ﬂ
Mag E MaglatPhase(S . -
Mgt MagiAPhase(s Field Type: |F|e|d$ J
tag Jval MaaglAtPhaze[S Delete Al Freq |1D.2GH2 J
tag_Jeurf Mag(atPhazelS Phase |D|:|eg j
ban m Man(atPhasels ¥
s >
add. | |
Library: Load From.. | Save To. | Change Variable Values. .
Psh | P | AUp | ADn | Ewch | Ceaw | Unde
Input General Scalar Wector Output
Quantity ¥ | + | Yec? ¥ | Scal? ¥ | Walue ~
Geometny... | | 14 | katl... | Ewal
Constant ¥ | # | Pa | tag | Wwrite. .
Mumber... | ! | g | Dat | Expaort...
Function... | Meq | Trig * | Cross |
Geom Settings...| sbs | ddr | Diva |
Read.. | Smaath | J | Curl |
Complex ¥ | tin ¥ | Tangent |
Domain | Max ¥ | Mormal |
Vi | UnitVec ¥ |
Ln | *Fom ¥ |
Log
Mean
std | v

Done

Figura 4.1. Interfaz de la herramienta Calculator.

Para el calculo del valor de tension méaxima, la herramienta necesita hacer uso de una linea
de integracién situada en el centro del ridge con mayor concentracion de campo eléctrico, como
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se presenta en la Figura 4.2. Aunque se vean zonas de campo con mayor intensidad en las
esquinas y serd, principalmente, donde se produzca la ruptura del fenémeno de Multipactor,
estas concentraciones de campo se deben a singularidades del propio campo eléctrico. Por lo
que la linea de integracion jamas se colocard en los bordes de la estructura ridge.

E Field [¥/n]

2, AYAEE+EA3
. 1. 9845E+8035
1. 7EB5E+EE3

1. 6325E+883
1. 4965E+8835
1. I6A4E+EA3
1. Z244E+BR35

- 1. B584E+EE3
9. 5237E+EB2
8. 1634E+E02

B. 8831E+802
5. 4429E+8E02

4. BSZEE+EE2
2, F2E23E+EB2
. 1. 3621E+802
1. 824ZE-B@1
‘ ¥

Figura 4.2. Linea de integracion sobre la que se calcula el valor de tensiéon méaxima.

Se hace uso de [50] para la comprensién del uso de la herramienta Calculator, y hay que
tener muy en cuenta que los valores obtenidos vienen en el sistema internacional. Se necesita
una linea para el calculo y el resultado viene en parte real y parte compleja, al que habra que
aplicar el médulo para obtener el valor de campo eléctrico. En la Tabla 4.2 se muestran los
pasos a seguir para el calculo del campo eléctrico, donde solo hay que hacer uso de los botones

de la mitad inferior de la interfaz (ver la Figura 4.1).

Boton en la interfaz de la he-
rramienta

Resultado que se muestra en la pila de la interfaz

Quantity > E

CVe: < B, By B, >

Complex > Real

Vec: Real(< E,, E,, E, >)

Geometry > Line > .. > || Lin: Line(linel)
select line
Tangent SclLin : LineValue(Line(...), Dot(Real < E,, E,, E, >

), LineTangent)

/

Scl : Integrate(Line(...

Complex > CmplxReal

CSc: ComplxR(Integrate(Line(Linel), Dot(...))

Quantity > E

CVe:< By, By, B, >

Complex > Imag

Vec: Imag(< E;, Ey, E, >)

Geometry > Line > .. > || Lin: Line(linel)
select line
Tangent SclLin LineValue(Line(...), Dot(Imag <

E,, E, E, >), LineTangent)

J

Scl : Integrate(Line(...

Complex > CmplxImag

CSc: Complxl(Integrate(Line(Linel), Dot(...))

_|_

CSc: (ComplxR(Integrate(Line(Linel), Dot(...

Fual

CSc: complex numerical value

Tabla 4.2. Pasos a seguir en la herramienta Calculator par el calculo de la tensién maxima.
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A continuacion, se presenta una tabla con los valores de potencia umbral de Multipactor
haciendo uso del concepto del VMF. Aun siendo un valor mas realista que sin el uso del VMF,
este método proporciona un valor de potencia de umbral mas conservador que los valores que se
pueden obtener a partir de la estructura real y los campos con FEST3D o Spark. Este modelo
es aun mas conservador en estructuras que no son guia rectangular, debido a la limitacién que
presenta la herramienta ECSS Multipactor Tool al usar el modelo de placas paralelas.

| f(GHz) | Z:() | Py (W) | Vinr (V) | Pz (W) | Prnaz (W) |
9,8 432,220 | 1382,813 | 1093,325 | 76,377 76,377
9,85 408,704 | 1477,299 | 1098,889 | 88,226 88,226
9,9 388,932 | 1568,160 | 1104,160 | 140,067 140,067
9,95 372,018 | 1656,017 | 1110,016 | 176,740 176,740
10 357,345 | 1741,341 | 1115,580 | 162,353 162,353
10,05 | 344,465 | 1824,516 | 1121,144 | 178,840 178,840
10,10 | 333,048 | 1905,836 | 1126,707 | 163,132 163,132
10,15 | 322,841 | 1985,556 | 1132,271 | 137,939 137,939
10,2 313,650 | 2063,873 | 1137,835 | 97,367 97,367

Tabla 4.3. Valores de potencia umbral de Multipactor haciendo uso del concepto de VMEF.

El valor de impedancia corresponde a la seccién de guia ridge en la que se produce la mayor
concentracion de campo eléctrico. Este valor de impedancia se evaliia en HF'SS con la estructura
de la Figura 4.3. Se calcula el valor para cada punto de frecuencia y no influye en este la longitud
de la seccién ridge. Para el calculo se realiza un anélisis de red, donde se colocan dos puertos
en ambas caras del ridge y las demés paredes del ridge se seleccionan como pared eléctrica. Por
ultimo se representa el valor de la impedancia en funcién de la frecuencia.

Y

..

Figura 4.3. Estructura ridge para el calculo del valor de impedancia.

La potencia y tensién umbral corresponden a los valores que proporciona la herramienta
ECSS Multipactor tool. Por tltimo la potencia umbral de Multipactor se calculan con las ex-
presiones (4.1) y (4.5), respectivamente, de izquierda a derecha en la Tabla 4.3. Se puede ver
como ambos resultados coinciden, segiin lo esperado.

Se representa en la Figura 4.4 la potencia umbral de Multipactor para el filtro ridge cuadrado
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calculado haciendo uso del concepto del VMF.

180 —

+PW ridge cuadrado
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Potencia umbral de ruptura de Multipactor {
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9.8 9.85 9.9 9.95 10 10.05 101 10.15 10.2
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Figura 4.4. Potencia umbral de Multipactor calculado haciendo uso del VMF para el filtro ridge
cuadrado.

La Figura 4.4 representa con marcas x los valores calculados y la linea se genera mediante
una interpolacién lineal entre estos. Parece que los valores de potencia umbral son algo bajos
para estar considerando un filtro de alta potencia, aunque como ya se ha dicho, este método
proporciona valores muy conservadores. Es por ello que, para unos valores més reales y practicos,
se hace uso de software que tenga en cuenta la geometria real de la estructura, mas alla del
modelo de placas paralelas, y los campos electromagnéticos. En este caso se hace uso del software
FEST3D para un calculo mas fiable de la potencia umbral de Multipactor.

A continuacién se presenta el diagrama de bloques en FEST3D necesario para generar la
estructura del filtro ridge cuadrado. El software incluye una serie de bloques como guias de onda,
secciones ridge y discontinuidades, ademas de otros muchos bloques que incorporan geometrias
diferentes.

el I o I R o

| | e 5 5 1

Figura 4.5. Diagrama de bloques en FEST3D necesario para generar la estructura del filtro ridge
cuadrado.

Como se puede ver en la Figura 4.5, los bloques que modelan las secciones de guia rectangular
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deben ir conectados mediante discontinuidades. Cada bloque modela cada seccion del filtro
donde, al hacer doble click sobre cada uno de ellos aparece una ventana emergente donde se
pueden introducir los valores de cada seccion y asi generar la estructura completa.

Una vez realizado el diagrama de bloques, se comprueba si la respuesta del filtro coincide con
la respuesta obtenida en HF'SS. Para ello, se escoge la frecuencia de trabajo del filtro, un barrido
en frecuencia sobre el que se representa la respuesta y la precision que se considere oportuna.
Al realizar la simulacién y comprobar que ambas respuestas coinciden, se puede mostrar la
estructura formada en 3D, como se aprecia en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Estructura de un filtro ridge cuadrado generada en FEST3D.

Una vez generada la estructura y comprobado que la respuesta es correcta, se sigue con
el analisis de alta potencia. Para ello, se ha de seleccionar el andlisis de alta potencia en
las secciones donde se piense que se va a producir la ruptura de Multipactor. En este caso se
seleccionan todas las secciones de guia ridge como susceptibles de sufrir ruptura de Multipactor.
Para realizar el anélisis de alta potencia en FEST3D se ha de escoger la frecuencia central del
filtro, el barrido en frecuencia y el niimero de puntos que se quiere calcular; el tipo de material
del que esta compuesto el filtro; y el nimero inicial de electrones, que para este trabajo se han
fijado en n = 500 electrones todas las simulaciones de alta potencia.

| f/(GHz) | Seccién ridge | Orden Multipactor | Potencia umbral (W) |

9,3 2 25,456 143,551
9.85 3 26,408 232,414
9,91 2 27.362 347,634
9,97 3 28,469 347,634
10,02 3 27,403 378,886
10,08 4 30,263 347,364
10,14 3 25,765 197,256
10,20 1 27,096 220,604

Tabla 4.4. Valores de potencia umbral obtenidos de FEST3D

Se recogen en la tabla 4.4 los valores correspondientes a la seccién de guia ridge en la que
se produce la ruptura, el orden de Multipactor y la potencia umbral de Multipactor; valores
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obtenidos con FEST3D para cada punto de frecuencia.

En la Figura 4.7 se muestra una comparativa entre la potencia umbral de Multipactor cal-
culada tanto con el concepto de VMF como con el software FEST3D. A primera vista se puede
comprobar lo que ya se dijo, y es que la potencia umbral es mas conservadora cuando se hace
uso del VMF, ya que considera unicamente el modelo de placas paralelas. En este caso, para
obtener la potencia umbral a partir del valor del VMF se considera, por el modelo de placas
paralelas, que el filtro se compone de una guia rectangular con una separacién entre placas
correspondiente a la distancia d entre ridge, cuando realmente son secciones ridge, que el soft-
ware FEST3D si considera. A parte de lo dicho, también se pueden considerar valores correctos
ya que ambas curvas convergen, en un punto relativamente cerca, a las frecuencias superior
e inferior del filtro, zonas en las que la potencia umbral de ruptura suele suele presentar sus
valores minimos, como se aprecia en la Figura 4.7.

400 —

—»—P,, _ridge cuadrado VMF
—— F'thr ridge cuadrado FEST3D

= 350

300

250

150

Potencia umbral de ruptura de Multipactor

50 | | | | | | | |
9.8 9.85 9.9 9.95 10 10.05 101 10.15 10.2

Frecuencia (GHz)

Figura 4.7. Potencia umbral de Multipactor calculado haciendo uso del VMF y FEST3D para el
filtro ridge cuadrado.

A continuacién se procede a calcular la potencia umbral de Multipactor con los filtros di-
senados modificando la geometria de los ridges intentando eliminar las esquinas, ya que son las
zonas mas susceptibles de provocar la ruptura de Multipactor debido a las singularidades de
campo que se generan en las esquinas, como se puede ver en la Figura 4.2.

Debido a las pequenas limitaciones que presenta el software FEST3D en cuanto al diseno
de la geometria, no se pueden introducir los filtros ridge elipsoide disenados hasta el momento.
Llegados a este punto y con la necesidad de conocer como afecta la geometria a la potencia
umbral de Multipactor, se ha decidido modificar la geometria del ridge redondeando las esquinas
y que se pueda generar en FEST3D. La opcién que se ha tomado es el disenio de filtros con
geometria ridge en forma de cilindro. El filtro disenado con esta nueva geometria tiene la forma
que se presenta en la Figura 4.8. Este tipo de geometria con seccion transversal constante si es
posible generarla en FEST3D.
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.y

Figura 4.8. Filtro ridge con geometria cilindrica.

La sintesis y disenio del filtro se lleva a cabo de la mismo manera que se explicé en el
Capitulo 3, usando cualquiera de los métodos explicados, tanto el método cldsico como el
método de correccion en frecuencia. En la Figura 4.9 se presenta la respuesta del filtro una
vez optimizada, donde se comprueba que cumple la funcién objetivo. Por tanto, una vez que
tenemos el filtro disenado y las dimensiones del mismo, se genera el filtro en FEST3D para
realizar el andlisis de alta potencia y comparar el umbral de potencia con respecto al filtro
ridge cuadrado, donde se espera que el umbral con esta nueva geometria sin esquinas sea menos
restrictivo.
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Figura 4.9. Filtro ridge con geometria cilindrica para radio del cilindro r = 3,527 mm.

Una vez validada la respuesta del filtro con el software HFSS, se genera la estructura en
FEST3D con el mismo diagrama de bloques que el presentado en la Figura 4.5. Se simula en

FEST3D para comprobar el correcto diseno y la estructura resultante de FEST3D se muestra
en la Figura 4.10
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Figura 4.10. Filtro ridge con geometria cilindrica para radio del cilindro r = 3,527 mm generada en
FEST3D.

Se realiza ahora el andlisis de alta potencia para el calculo de la potencia umbral de Multi-
pactor, con las mismas caracteristicas de analisis que las realizadas para el filtro ridge cuadrado.
Se presenta a continuacién una tabla con los valores obtenidos a partir de FEST3D.

| f/(GHz) | Seccién ridge | Orden Multipactor | Potencia umbral (W) |

9,8 2 25,723 108,394
9,35 3 22,590 259,758
991 2 14,678 318,353
9,97 3 21,207 330,072
10,02 4 25,016 339,827
10,08 3 22,340 263,665
10,14 2 27,107 131,832
10,20 1 19,749 228,507

Tabla 4.5. Valores de potencia umbral obtenidos de FEST3D para el ridge cilindro con radio r = 3,527
mm.

A continuacion se presenta, en la Figura 4.11, el umbral de potencia de Multipactor, tanto
para el filtro ridge cuadrado como para el filtro ridge con cilindros de radio r = 3,527 mm,
obtenidos del analisis de alta potencia realizado con el software FEST3D. De manera inesperada
en un principio, segin todo lo que se habia dicho, el umbral de potencia de Multipactor del filtro
ridge cilindro no mejora con respecto al umbral del filtro ridge elipsoide; si bien es cierto que
ambas curvas presentan la misma tendencia, por lo que el resultado se puede pensar correcto.

Se puede pensar que la no mejora en el umbral de potencia Multipactor al haber eliminado
las esquinas del ridge se debe a que, la nueva geometria del ridge sin esquinas produce un gap
mas critico, es decir, una reduccion de la distancia d entre ridges. Es por ello que se procede al
estudio del umbral de potencia de Multipactor en funcién de diferentes valores del gap para esta
nueva geometria. Sin embargo, este aumento de gap y en consecuencia una mejora del umbral
de potencia de Multipactor, también conlleva un aumento de la longitud total del filtro, por lo
que se hard una comparativa de gaps, potencia umbral y longitud del filtro.
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Figura 4.11. Potencia umbral el filtro ridge cuadrado y el filtro ridge cilindrico con radio r = 3,527
mm obtenidos del anélisis de alta potencia realizado en FEST3D.

Se presenta a continuacién una tabla con los diferentes valores de gap y longitud total del
filtro, para el filtro ridge cuadrado y para diferentes filtros con geometria cilindrica; ademés de
las diferencias entre estos filtros con geometria curva, en cuanto al gap y longitud del filtro, en
comparacion con el filtro ridge cuadrado.

h (mm) gap Longitud (mm)
3,02 2,775 81,160
radio (mm) | gap | Agap | Longitud (mm) | ALongitud
3,527 1,761 | —1,014 78,653 —2,507
3,402 2,011 | —0,764 85,644 4,484
3277 | 2,261 | —0,514 97.353 16,193

Tabla 4.6. Valores de los diferentes gaps y longitudes.

Se puede ver en la Tabla 4.6 que, conforme el gap se hace mayor en la estructura de ridge
curvo, sin llegar a ser igual que el gap de la estructura ridge cuadrado, la longitud del filtro
completo para la estructura de ridge curvo también aumenta. Faltaria hacer una simulacién
de alta potencia para comprobar como varia la potencia de umbral de Multipactor para estos
filtros. Antes de realizar el andlisis de alta potencia con el software FEST3D, se ha de comprobar
si la respuesta de estos nuevos filtros corresponde con la respuesta objetivo. Para ello se simulan
los tres nuevos filtros con el software HFSS, ya optimizados, y se presenta su respuesta de lo
parametros-S en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Parametros-S de los filtros realizados con diferentes valores de radio.

Una vez comprobado que las respuestas de cumplen con las especificaciones se pasa a realizar
el andlisis de alta potencia en FEST3D. Se presenta en la Figura 4.13 los umbrales de potencia
de Multipactor para los filtros realizados, con n = 500 electrones iniciales.

+Pthr ridge cuadrado
1200
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Figura 4.13. Umbral de Potencia de ruptura de Multipactor para los filtros realizados con diferentes
valores de radio.

Se puede ver en la Figura 4.13 que, conforme el radio se hace menor y por tanto el valor
de gap aumenta, el umbral de potencia de Multipactor se hace mayor, como era de esperar.
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Aunque este aumento de umbral se consigue en detrimento de la longitud total del filtro. Se
puede ver en la Tabla 4.6 que para radios menores y por tanto gaps mayores, se tiene un valor
de longitud total del filtro mayor y un umbral de potencia mas elevado. Por tanto, para filtros
ridge con geometria cilindrica se tendra un compromiso entre el valor de potencia umbral y la
longitud total del filtro. Observando la Tabla 4.6 y la Figura 4.13 se podria escoger un radio de
ridge cilindrico de valor r = 3,402 mm, ya que mejora la potencia umbral de Multipactor y tan
solo aumenta la longitud total del filtro en 4,848 mm, con respecto al filtro ridge cuadrado.

Por tltimo, para unos valores mas fiables de umbral de potencia de Multipactor se puede
por un lado hacer un gran nimero de simulaciones con pocos electrones de inicio o, varias
simulaciones con muchos electrones de inicio. En este caso, se ha optado por realizar varias
simulaciones con bastantes electrones de inicio, n = 500. El resultado se compara con el resul-
tado de la potencia umbral con una simulacién para el radio r = 3,402 mm y se presenta en la
Figura 4.14. Se aprecia en la Figura 4.14, como el valor medio de umbral de potencia Multi-
pactor, realizado con tres simulaciones, es menor en la banda de paso que el realizado con una
simulacion. Aun asi, en los valores mas importantes que son los puntos de frecuencia inferior
y frecuencia superior, los valores de potencia umbral son casi idénticos, por lo que tampoco se
tienen mejores resultados haciendo la media de varias simulaciones.
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Figura 4.14. Umbral de potencia Multipactor para una y tres simulaciones realizado con FEST3D.
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Conclusiones

En este trabajo se ha realizado la sintesis de filtros ridge pasobanda en linea modo evanes-
centes. Para este tipo de filtros se ha realizado un diseno tanto por el método clasico como por
el método de correccién en frecuencia, donde se han podido sacar varias conclusiones entre am-
bos métodos. Por un lado, para el método clasico, se necesita un mayor nimero de estructuras
a disenar, ya que las dimensiones de los acoplamientos y resonadores se calculan a partir de
estructuras diferentes; sin embargo, para el método de correccién en frecuencia, con una sola
estructura es mas que suficiente para dimensionar tanto los acoplamientos como los resonado-
res. También, como punto fuerte del método de correccion en frecuencia en comparacion con
el método clasico es que, la primera respuesta de los parametros-S del filtro se encuentra mas
centrada en la frecuencia, siendo asi, que el niimero de pasos a realizar para optimizar el filtro
es bastante mas bajo. Esta correccion en frecuencia se hace mayor conforme las estructuras son
mas dispersivas, como en el caso de este trabajo, donde se utilizan geometrias dispersivas en
frecuencia como pueden ser elipsoides y cilindros. Por otro lado, y como punto en contra del
método de correccién en frecuencia es que, para casos donde la geometria influye fuertemente en
la variacion en frecuencia, resulta complicado encontrar los puntos necesarios para desarrollar
el método. Como pasa en este trabajo, donde pequenas variaciones en la profundidad del ridge,
en el orden de las micras, provocan fuertes variaciones en frecuencia. Salvo este inconveniente,
y por el estudio realizado, es preferible realizar el diseno del filtro con el método de correc-
cién en frecuencia, ya que la primera respuesta del filtro queda muy cerca de la respuesta ya
optimizada.

En cuanto al umbral de potencia Multipactor, realizado tanto con el concepto del VMF
como con el software FEST3D, queda corroborado que el concepto del VMF siempre produce
umbrales de potencia mas conservadores, como se ha podido ver en otras investigaciones. Para
los umbrales de potencia, mas realistas y practicos, realizados con FEST3D, se ha visto que,
para las geometrias disenadas en este proyecto, en el caso de los ridge cilindricos, se aumenta
la potencia umbral de Multipactor a costa de aumentar la longitud total del filtro. Por lo que,
para esta geometria, se tendra un compromiso, a la hora de diseno, entre la potencia umbral y
la longitud total del filtro.
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Lineas futuras

Para mejorar la respuesta del filtro y obtener una respuesta mas selectiva, de lo que ya es, se
puede realizar un diseno basado en [31], donde los filtros ridge estan doblados permitiendo asi
acoplamientos cruzados y como consecuencia la aparicion de ceros de transmision que producen
una respuesta mas selectiva. Para la sintesis del filtro con acoplamientos cruzados seria necesario
aprender a desarrollar la matriz de acoplamientos N+2.

Se podria realizar el andlisis de alta potencia usando el software SPARK3D a partir de
los campos generados con el software HFSS. Se podria asi comparar estos resultados con los
obtnidos mediante el concepto de VMF y el software FEST3D, y concluir cual de todos es mas
fiable para una aplicacién practica.

Como se ha podido ver en el ultimo capitulo del cédlculo del fenémeno de Multipactor, al
introducir la geometria cilindrica, se aumentaba la potencia umbral al aumentar la longitud del
filtro, ya que para una misma respuesta, con esta geometria, el valor del gap es mayor. Se podria,
en lugar de cambiar la geometria, intentar redondear las esquinas del ridge cuadrado, dejando
el mismo valor de gap sin aumentar mucho la longitud total de filtro. Se podrian obtener asi,
mejores valores de potencia umbral de Multipactor sin aumentar en exceso la longitud total del
filtro.
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