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Resumen

Debido al rapido avance de las tecnologias de la informacion y comunicaciones, dichas
tecnologias requieren de mayores anchos de banda para poder afrontar tal demanda, esto se
traduce en emplear frecuencias mas altas, lo cual implica el uso de dispositivos con dimensiones
mucho menores, en los cuales, en el fundamental proceso de sellado o contacto fisico entre las
capas conductoras, es donde encontramos muchos problemas debidos a la miniaturizacién de los
componentes, dado que ya no podemos realizar uniones con tornillos, etc., y es por esto por lo
que surgen nuevas tecnologias de implementacion de circuitos de microondas como lo son por
ejemplo, las tecnologias de guiado de ondas electromagnéticas: Groove Gap Waveguide (GGW)
y Ridge Gap Waveguide (RGW), estas nuevas tecnologias nos permiten un guiado sin necesidad
de un riguroso proceso de sellado, fruto de la periodicidad espacial de algunos elementos que
funcionan como pared magnética y proporcionan una ventaja muy grande en el proceso de
fabricacion.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el fendmeno del multipactor en estas tecnologias,
el cual es un proceso de descarga electrénica que puede ocurrir en dispositivos de alta potencia y
en condiciones de ultra-alto vacio (componentes de RF embarcados en satélites y estructuras
aceleradoras de particulas), causando dafios y degradacion en los componentes electrénicos. Por
lo tanto, entender este fenémeno es crucial para el disefio y desarrollo de sistemas de
comunicacién de alta frecuencia.

En primer lugar, se presentard una descripcion detallada de las tecnologias GGW y RGW,
resaltando sus caracteristicas estructurales y funcionales. Se llevara a cabo un analisis detallado
de las potencias umbrales de multipactor para diversas configuraciones de las guias bajo estudio,
y se extraeran conclusiones y su viabilidad de cara a su aplicacion industrial.

Palabras clave

Gap Waveguide, Groove Gap Waveguide, Ridge Gap Waveguide, Multipactor, Potencia umbral
de Multipactor.
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Abstract

Due to the rapid advancement of information and communication technologies, these
technologies require higher bandwidth to meet such demand. This translates into the use of higher
frequencies, which implies the utilization of devices with much smaller dimensions. In these
devices, the crucial sealing or physical contact process between the conductor layers poses many
problems due to component miniaturization, making traditional methods such as screw
connections impractical. Hence, new microwave circuit implementation technologies have
emerged, such as the electromagnetic waveguide technologies: Groove Gap Waveguide (GGW)
and Ridge Gap Waveguide (RGW). These new technologies allow for guidance without the need
for a rigorous sealing process, thanks to the spatial periodicity of certain elements that function
as electrical walls, providing a significant advantage in the manufacturing process.

The objective of this work is to analyze the phenomenon of multipactor in these technologies.
Multipactor is an electron discharge process that can occur in high-power devices under ultra-
high vacuum conditions (RF components embedded in satellites and particle accelerator
structures), causing damage and degradation to electronic components. Therefore, understanding
this phenomenon is crucial for the design and development of high-frequency communication
systems.

Firstly, a detailed description of GGW and RGW technologies will be presented, highlighting
their structural and functional characteristics. A thorough analysis of multipactor threshold
powers will be conducted for various configurations of the studied waveguides, and conclusions
will be drawn regarding their feasibility and potential industrial applications.

Keywords

Gap Waveguide, Groove Gap Waveguide, Ridge Gap Waveguide, Multipactor, Multipactor
Power Threshold.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En el contexto de aplicaciones de electromagnetismo de microondas que requieren niveles
elevados de potencia, es comin el uso de guias de onda rectangulares convencionales. Sin
embargo, a medida que la frecuencia aumenta, surge la necesidad de un mecanismo de sellado o
contacto eléctrico entre los componentes de microondas con una precisién extrema y tolerancias
minimas, lo cual incrementa significativamente la complejidad y los costos de fabricacion.

En respuesta a esta problematica, han surgido soluciones innovadoras como las tecnologias Gap
Waveguide, las cuales no requieren contacto fisico ni procesos de sellado para su funcionamiento.
Esta caracteristica les confiere una ventaja competitiva al reducir considerablemente los costos
de fabricacion. Como resultado de esta alternativa ingeniosa, surge la idea de implementar dichas
tecnologias en el ambito espacial, especificamente en los componentes de microondas utilizados
en sistemas de comunicacion satelital.

Fig. 1.1.1. Componentes de microondas embarcados en un satélite de telecomunicaciones. El satélite Ka-Sat de
Eutelsat lleva casi 1100 filtros de guia de ondas de radiofrecuencia, la mayoria de los cuales estan
personalizados para manejar frecuencias especificas.

Dado que los satélites demandan altos niveles de potencia para su operacion eficiente y se
encuentran en condiciones de vacio espacial, se generan las condiciones ideales para la aparicion
de descargas de multipactor en los dispositivos. Por lo tanto, resulta crucial realizar un estudio
exhaustivo de los umbrales de potencia en los cuales estas nuevas tecnologias pueden operar en
dichas condiciones, con el objetivo de evaluar su viabilidad para su implementacion en el sector
espacial.

18



1.2.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar el comportamiento del efecto multipactor en
tecnologias Groove Gap Waveguide y Ridge Gap Waveguide. Estudiando como afectan la
geometria y los principales parametros de disefio, a la potencia maxima de operacion previa a una
descarga de multipactor.

Principales retos gue plantea este trabajo:

1.3.

Comprender los fundamentos tedricos y de disefio de las tecnologias Gap Waveguides.
Entender el efecto multipactor y su importancia de cara a aplicaciones espaciales.

Aprender a emplear software de simulacién de campos electromagnéticos y de
simulacion de multipactor, en nuestro caso: CST Studio Suite y SPARK 3D.

Realizar la etapa de disefio de un prototipo final para su correspondiente toma de medidas
en el laboratorio.

Organizacion de la memoria

Este trabajo se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccién. Motivacion, objetivos y organizacion de la memoria

Capitulo 2. Marco tetrico. Conceptos basicos de propagacién de ondas guiadas.
Introduccidn y bases generales de las tecnologias Gap Waveguide. Descripcion del
efecto multipactor.

Capitulo 3. Multipactor en Groove Gap Waveguide. Estudio de multipactor de una guia
GGW y comparativa tras realizar una modificacion en su estructura.

Capitulo 4. Multipactor en Ridge Gap Waveguide. Estudio de multipactor de una guia
RGW en funcidn de sus parametros, comenzado por el andlisis de dispersion de la celda
unidad, estudio paramétrico del comportamiento de la potencia umbral de multipactor,
disefio e implementacion de un prototipo final para realizar mediciones en el
laboratorio.

Capitulo 5. Conclusiones. Conclusiones extraidas de los resultados y de la experiencia
tras la realizacion del trabajo.

Referencias. Referencias bibliograficas empleadas en el transcurso de la presente
investigacion.
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Capitulo 2

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se expondran los fundamentos tedricos que constituyen la base para
explicar los fendmenos electromagnéticos abordados a lo largo de este estudio. Se proporcionaran
explicaciones sobre conceptos fundamentales, tales como las ecuaciones de Maxwell y su
aplicacién en el desarrollo de las ecuaciones que gobiernan los campos en diversas geometrias
utilizadas en la propagacién guiada.

Asimismo, se presentaran de manera concisa algunas expresiones analiticas que caracterizan las
propiedades de las guias rectangulares, debido a su simplicidad y su capacidad para ofrecer una
vision general de la aplicacion de las ecuaciones de Maxwell en una geometria dada, asi como
para comprender el guiado en estructuras mas complejas.

Ademas, se abordaran otros conceptos de relevancia, como los pardmetros de dispersion,
brindando una breve introduccién a los principios de funcionamiento de la tecnologia Gap
Waveguide. Por altimo, se analizara detalladamente el efecto Multipactor, el cual constituye el
tema central de esta investigacion.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

La gran contribucion de James Clerk Maxwell fue la de unificar el campo eléctrico y magnético,
ya que demostrd que existe una interdependencia entre ambos, cuya consecuencia es la generacion
y propagacion de las ondas electromagnéticas.

El primer grupo de ecuaciones que definen los fenémenos electromagnéticos desde un punto de
vista clasico son las siguientes:

fD(r,t)~ds = fp(r,t)dv - V-D(r,t) = p(r,t)
s 14

(1.1.1)
jJ‘E(rt)-dl——i B(rt)-ds—>V><E(rt)——M (1.1.2)
c Coat)y T ot o
fB(r, t):ds=0->V-B(r,t)=0 (1.1.3)
s
fH(r,t)-dl=j (](r,t)+%)-ds—>VxH(r,t)
c s t (1.1.4)
oD(r,t)
=]+ —=

at
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La ecuacion (1.1.1) es la forma integral del teorema de Gauss, derivado de la ley de Coulomb
para cargas estaticas. La ecuacién (1.1.2) es la ley de induccion electromagnética, ley de Faraday.
La ecuacion (1.1.3) es el teorema del flujo derivado de la ley de Biot-Savart. La ecuacion (1.1.4)
es la descubierta por Maxwell, la cual amplia el teorema de Ampére a corrientes no estacionarias
y completa la relacion entre los campos eléctrico y magnético.

Las ecuaciones constitutivas forman el segundo grupo y son:

D =¢E (1.1.5)
B = uH (1.1.6)
J=VYE (1.1.7)

El sistema formado por las ecuaciones de Maxwell y las tres constitutivas permiten calcular las
componentes de los campos vectoriales D, E, H, By J.

La aplicacion cuando se estudian fendmenos atémicos requiere la cuantificacion de las fuentes y
de la emision de la radiacion; ademas aparecen efectos no lineales de naturaleza mecéanico-
cuantica.

Las ecuaciones anteriores se complementan con la fuerza de Lorentz y la segunda ley de Newton:

F=q(E+vxB) (1.1.8)
dv dp
ma =M T d (119

Las ecuaciones vistas en este apartado nos permiten estudiar desde el punto de vista clasico los
problemas de dinamica de particulas cargadas y su interaccion con el campo electromagnético.
Como por ejemplo, a la hora de modelizar las trayectorias de electrones en una descarga de
multipactor.

2.2.  Sistemas guiados con simetria traslacional

Un medio guiado se define como un medio de transmision que conecta el generador con el
receptor. El medio puede ser abierto, semicerrado o cerrado.

- Abierto: la energia electromagnética se propaga sin conductores o fronteras dieléctricas.
Este es el caso de las ondas que se propagan a través del espacio libre entre una antera
emisora y otra receptora.

- Cerrado: es un medio guiado el cual confina las ondas en un espacio reducido,

usualmente limitado por conductores. En este caso se dice que son ondas guiadas, puesto
que el flujo de energia electromagnética sigue la direccion del sistema de transmision.

21



Esto ocurre debido a una 6ptima conexion entre los campos eléctricos y magnéticos de la
onda y las cargas y corrientes del sistema. El ejemplo mas sencillo seria el de la guia de
ondas rectangular.

- Semicerrado: es aquel medio guiado por el cual las ondas viajan a través de un conductor
o dieléctrico, pero sin estar completamente confinado. Este es el caso de por ejemplo el
cable de pares o la fibra dptica.

2.2.1. Componentes transversales y longitudinales

Los sistemas de guiado electromagnéticos tienen propiedades que nos permiten la simplificacion
del desarrollo matematico. Todas las estructuras bajo estudio deben cumplir las siguientes
hipotesis comunes:

1. Geometria invariante a lo largo de un eje el cual llamamos axial o longitudinal.

2. Analiticamente suponemos que el eje de propagacion longitudinal se corresponde con la
direccion en z.

3. Se supone una variacion temporal armonica. En el dominio complejo, la dependencia
temporal de todas las funciones sera de forma e/"t.

Suponemos ademas que trabajamos en un medio sin fuentes, por lo que las ecuaciones de Maxwell
gue empleamos son las siguientes:

V-D(r, t)=0 (2.2.1.1)
VX E(rt) = —ﬂg—?ﬂ (2.2.1.2)
V-B(r,t)=0 (2.2.1.3)
VX H(r,t) = % (2.2.1.9)

Estas cuatro ecuaciones diferenciales pueden reagruparse y simplificarse asumiendo la variacién
armonica, pues las derivadas respecto a la variable temporal son conocidas, ademas:

E = R{E(r)e/"t} (2.2.1.5)

H = R{H@)e") (2.2.1.6)
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De esta forma las ecuaciones de Maxwell en el dominio fasorial se pueden reescribir de la
siguiente manera

V.E=0 (2.2.1.7)
VXE=—jwul (2.2.1.8)
vV-H=0 (2.2.1.9)

V x H = jweE (2.2.1.10)

Realizando una serie de transformaciones sobre las ecuaciones anteriores, llegamos a la ecuacién
de Helmholtz, que es la expresion de los campos que describe el comportamiento de los campos
como onda electromagnética:

V2E + k2E=0 (2.2.1.11)

— — 2.2.1.12
V?H + k?H=0 ( )

De este sistema de ecuaciones se derivan tres soluciones particulares denominadas modos de
propagacion:

e Modos Transversales Electromagnéticos o modos TEM: aquellos en los que E;= H,=
0 (es decir, los campos eléctrico y magnético son transversales a la direccién de
propagacion).

¢ Modos Transversales Eléctricos 0 modos TE: aquellos que no tienen componente axial
del campo eléctrico, es decir, E; =0. Todos los componentes pueden derivarse a partir de
la componente axial del campo magnético H,.

e Modos Transversales Magnéticos 0 modos TM: aquellos que no tienen componente
axial del campo magnético, es decir, H, = 0. Todos los componentes pueden derivarse a
partir de la componente axial del campo eléctrico E,.

2.2.2. Guia rectangular

Dentro del estudio de las guias de onda, el ejemplo més sencillo y que de manera general es por
el que se comienza en la mayoria de los cursos relacionados con dispositivos de microondas
guiados. La teoria fundamental de la guia rectangular proporcionara una base sélida para
comprender con mayor facilidad el funcionamiento de guias de onda mas complejas. Asimismo,
nos permitira adquirir una comprensién mas profunda de conceptos fundamentales relacionados
con la propagacion guiada, que serdn abordados a lo largo de este proyecto, tales como la
propagacion modal, las frecuencias de corte o los parametros de dispersion.

La guia rectangular fue una de las primeras tecnologias de linea de transmisién empleadas en
microondas, debido a que los campos electromagnéticos que transportan la sefial viajan
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confinados en el interior del dispositivo. Las ondas electromagnéticas con las que se alimentan
estas guias son ondas esféricas que se propagan en todas las direcciones, por lo que la potencia
que propagan deberia atenuarse con el cuadrado de la distancia, pero la guia rectangular confina
las ondas de manera que, idealmente, no tiene perdidas al propagarse puesto que la reflexion total
en las paredes metalicas limita la propagacién en el interior de la cavidad y esta energia no escapa,
transmitiéndote toda hacia el otro extremo.

En el mercado existen varios componentes disponibles comercialmente, como acopladores,
detectores, aisladores, atenuadores y lineas ranuradas, disefiados para diferentes bandas de
frecuencia estandar de guias de ondas, desde 1 hasta 220 GHz. Aunque en la actualidad se
prefieren las lineas de transmisién planas, como microstrips y stripline, para la fabricacién de
circuitos de microondas debido a la tendencia hacia la miniaturizacion e integracion, todavia hay
casos en los que las guias de ondas son necesarias, especialmente en sistemas de alta potencia,
aplicaciones de ondas milimétricas, sistemas satelitales y pruebas de precision.

En el caso de las guias de ondas rectangulares huecas, pueden propagar modos TM (Transverse
Magnetic) y TE (Transverse Electric), pero no el modo TEM (Transverse Electromagnetic)
debido a la falta de un segundo conductor. Es importante destacar que estos modos tienen
frecuencias de corte por debajo de las cuales la propagacion no es posible, una caracteristica
similar a la observada en las guias de placas paralelas.

Variable attenuator

Magic tee

.

Ridge guide adapter
ot

Coupler

Fig. 2.2.2.1. Fotografia de componentes de guia de ondas rectangulares de banda Ka (WR-28). En sentido horario desde
arriba: un atenuador variable, una unién en T E-H (magica), un acoplador direccional, un adaptador a guia de ondas tipo
ridge, una curva barrida en plano E, un cortocircuito ajustable y una carga deslizable de adaptacion. Imagen de [6]
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Fig. 2.2.2.2. Geometria de una guia de ondas rectangular. Imagen de [6]

= Y

Si resolvemos las ecuaciones de Helmholtz [6] en una geometria rectangular de ancho a y alto b,
aplicando las condiciones de contorno sobre las paredes metalicas obtenemos las siguientes

soluciones para los diferentes modos de propagacion [6]:

o TEm
E, = %Amn cos % sin nbg e—JiBz
E, = %flmn sin % cos e e~ iBz
Hy, = %Amn sin m;Tx cos "% 0Bz
H, = %Amn cos ? sin ? e iBz
e TMm
Ey = %an cos ? sin nbg e~JBz
E, = %flmn sin m:x cos % e~ JBz
Hy = %Amn sin ? cos % e~ JBz
H, = %Amn cos mrx sin ? e~ Bz

(2.2.2.1)

(2.2.2.2)

(2.2.2.3)

(2.2.2.4)

(2.2.2.5)

(2.2.2.6)

(2.2.2.7)

(2.2.2.8)
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Como podemos ver, las soluciones para los diferentes modos TE y TM, son soluciones discretas,
es decir, solo se cumplen para valores enteros de m y n. De esta forma, se pueden propagar ondas
con muchas configuraciones de campo diferentes, pero cuantizadas.

Por otro lado, la exponencial e =757, describe una onda que se propaga en la direccion longitudinal
+2z, pero Unicamente si S es real, lo que exige que k > k.. En caso contrario, tendriamos una
onda evanescente cuya amplitud decae exponencialmente.

A cada modo le corresponde una frecuencia de corte para la cual § = 0, a partir de esta
frecuencia el modo comienza a propagarse, dicha frecuencia de corte de modo para guias
rectangulares viene dada por:

2

fmn % (%)2 N ('2_”) (2.2.2.9)

Donde (2.2.2.10) es la velocidad de una onda plana en un medio sin fronteras con parametros
constitutivos € y u.

1
Vpho = o2 (2.2.2.10)

A partir de las ecuaciones previamente expuestas, se evidencia una relacion intrinseca entre la
geometria de la guia y la frecuencia de propagacion. Esta conexidn nos permite disefiar guias de
onda que se ajusten de manera precisa a las necesidades especificas de las aplicaciones en las que
nos enfoquemos.

2.3. Parametros S

En las redes de microondas, los parametros S (también conocidos como parametros de dispersién
(Scatering) desempefian un papel fundamental en la caracterizacion y el andlisis de la respuesta
de las redes de transmision.

Los parametros S se utilizan para describir la relacion entre las ondas incidentes y las ondas
reflejadas en cada uno de los puertos de un dispositivo o sistema de microondas. Hay varios
parametros S, denominados Si1, Si12, Sa1 'Y S22, que representan las reflexiones y las transmisiones
en cada puerto de una red de dos puertos.

El parametro Si1, por ejemplo, representa la cantidad de energia reflejada en el puerto de entrada
cuando se aplica una sefial en ese puerto. Mide la capacidad de adaptacion de impedancia del
dispositivo y su capacidad para reflejar la energia de vuelta hacia la fuente. Por otro lado, el
pardmetro Sy indica la cantidad de energia transmitida desde el puerto de entrada hacia el puerto
de salida.

Estos valores poseen una relevancia fundamental en la comprension de la respuesta en frecuencia
de la red y evaluar su desempefio en términos de pérdidas de sefial, ganancia, ancho de banda y
capacidad de adaptacién de impedancia. En nuestro proyecto mostramos reiteradamente graficas
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de los parametros S de diferentes guias, podremos ver como dichos pardmetros se pueden
representar en funcion de la frecuencia.

PUERTO 1 PUERTO 2
Incidente 321 Transmitida
a 4 [ b
2
S
1 Reflejada
¢ Reflejada DUT s )
2
b
1 < a,
Transmitida S " Incidente

Fig. 2.3.1. Esquema general de los parametros S de una red de dos puertos. Imagen de [9]

En resumen, los pardmetros S son una herramienta clave en el analisis y disefio de redes de
microondas. Estos parametros brindan informacion crucial acerca de la respuesta de transmision
y reflexion de los componentes y sistemas, 1o que permite evaluar su rendimiento y optimizar su
funcionamiento.

2.4.  Principio de operacion de las Gap Waveguides

En los proximos afios, se anticipa el surgimiento de nuevas aplicaciones de comunicaciones
inalambricas en frecuencias superiores a 30 GHz. Tecnologias avanzadas como MIMO masivo y
transmision de gigabits se convertirdn en una realidad, y las empresas que puedan ofrecer
hardware a un costo méas bajo serdn las lideres en esta industria. Para lograrlo, es necesario
desarrollar tecnologias de guias de ondas y empaquetado de mmWave que sean mas rentables que
las tradicionales guias de ondas rectangulares y que presenten una mayor eficiencia energética
con menor pérdida de sefial en comparacion con las guias de microstrip y coplanares basadas en
PCB. En este contexto, el gap waveguide se posiciona como una solucién con un gran potencial
para cumplir con estos requisitos.

SMA
excitation

Added
Corrugations

Stepped
Transition

Fig. 2.4.1. (a) Geometria completa de un array lineal. Se muestra la placa superior levantada y parcialmente removida
para mayor claridad. (b) Prototipo fabricado de una antena de array lineal de 4 elementos. Imagenes de [7]
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Fig. 2.4.2. Filtro de microondas en banda Ka en tecnologia Groove Gap Waveguide. Iméagenes de
81

Las gap waveguides se utilizan en una variedad de aplicaciones, como sistemas de antenas de alta
frecuencia, comunicaciones inaldmbricas, radar, sensores y tecnologia de microondas en general.
Su disefio y fabricacion contindan siendo areas de investigacion activa para mejorar su
rendimiento y expandir su aplicacién en diversos campos.

En este apartado comprenderemos los principios de funcionamiento de estas prometedoras
tecnologias.

2.4.1. Superficies soft y hard

Latecnologia Gap Waveguide (GW) se basa en un enfoque innovador utilizando
metamateriales y la creacion de superficies especiales conocidas como soft y hard [3]. Los
metamateriales son estructuras artificiales disefiadas para exhibir propiedades electromagnéticas
Unicas que no se encuentran en la naturaleza. En este caso, se han creado superficies
metamateriales que pueden generar una conductividad magnética artificial, también conocida
como Conductor Magnético Artificial (AMC) o, en una version ideal, Conductor Magnético
Perfecto (PMC).

I PEC I STOP (Soft surface)
B GO (Hard Surface)

g

Fig. 2.4.1.1. Representaciones de franjas PEC/PMC de superficies soft y hard ideales. Las flechas en forma de onda
rojas y verdes representan la direccion de propagacion de las ondas que hacen que la superficie de la franja
PEC/PMC sea soft y hard, respectivamente. Iméagenes de [10]
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Las superficies soft y hard son ejemplos de metamateriales que se utilizan en las GW. Estas
superficies artificiales son anisotropas, lo que significa que tienen propiedades diferentes segln
la direccion en la que se propagan las ondas electromagnéticas. La direccion hard es aquella en la
que se favorece la propagacion de las ondas y se maximiza la potencia transmitida, mientras que
la direccion soft es aquella en la que se dificulta o impide la propagacién de las ondas. Para lograr
esto, las superficies soft suelen tener una textura especial, como corrugaciones transversales.

La propiedad anisétropa y las caracteristicas mencionadas aplicadas a las GW permiten su uso
como filtros selectivos de frecuencia. Estas estructuras pueden bloquear la propagacion de ondas
electromagneéticas en ciertos rangos de frecuencia, lo que significa que las ondas que caen dentro
de estas bandas de blogueo no pueden pasar a través de las superficies y se atendian o eliminan
por completo.

Esta capacidad de filtrado es extremadamente (til en diversas aplicaciones, como en dispositivos
de comunicacion y sistemas de transmision inalambrica. Permite un control preciso y selectivo
de las frecuencias transmitidas o recibidas, lo que mejora la calidad de la sefial y reduce las
interferencias no deseadas.

2.4.2. Gap Waveguides

A diferencia de las guias de ondas convencionales, en las gap waveguides, una de las placas
presenta una superficie texturizada, como una serie de pines, cuya altura es una fraccion de la
longitud de onda. Esta textura crea un entorno de alta impedancia entre las placas y establece una
condicion de corte de banda ancha, siempre que la separacion entre la placa superior y la parte
superior de los clavos sea menor que un cuarto de la longitud de onda en el vacio. Esta condicion
de corte se aprovecha para guiar las ondas abriendo un camino entre los clavos, que puede tener
forma de ranura, cresta (ridge) o incluso microstrip.

| PEC or Metal surface | | PEC or Metal surface
/ A
. AirGap Propagation along AirGap
No propagation h < W4 strip only h < W4
A Y
PMC surface | | PMC surface | strip | PMC surface

Fig. 2.4.2.1. Seccion transversal de una GW ideal. Imagen de [11]

“La GW ideal utiliza la condicion de corte basica de una configuracion de guia de ondas de placas
paralelas PEC-PMC para controlar la propagacién de ondas electromagnéticas entre las dos
placas. Mientras la separacion de aire entre las placas PEC y PMC sea menor que A/4, ninguna
onda puede propagarse entre las placas. Esto se puede observar facilmente estudiando una onda
plana en la separacion de aire e intentando satisfacer las condiciones de contorno en ambas placas
PMC y PEC. Ahora, si la superficie PMC incorpora una tira metalica, las ondas electromagnéticas
podran seguir la tira.” [12].
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En este estudio vamos a trabajar con las guias Groove Gap Waveguide (GGW) Ridge Gap
Waveguide (RGW), por lo que vamos a analizar brevemente en qué consisten estas dos
configuraciones de GW.

2.4.2.1. Groove Gap Waveguide

Las guias Grove Gap Waveguide (GGW) estan formadas por dos placas plano-paralelas sin
necesidad de estar conectadas, donde en la placa inferior hay ubicadas filas de pines que
conforman la “cama de pines”, que cumplen una serie de requisitos tales como la periodicidad
espacial entre pines adyacentes, la altura y el ancho de los pines. Esta cama de pines esta separada
en dos, dejando un hueco entre ambas, por el cual se producird el guiado de las ondas
electromagnéticas que se propaguen a lo largo de esta estructura.

Fig. 2.4.2.1.1. Regiones de propagacion en GGW. Imagen de [13]

I |
h < M4

i natlliann

TE,( like mode in
Groove gap waveguide
Fig. 2.4.2.1.2. Lineas de campo y modo de propagacion en GGW. Imagen de [12]

2.4.2.2. Ridge Gap Waveguide

Las guias Ridge Gap Waveguide (RGW), siguen la misma geometria que las GGW, pero llevan
incrustada una cresta o ridge en la zona central, en la parte superior de esta cresta es por donde se
propaga el campo eléctrico, el cual queda confinado en esta region entre la parte superior del ridge
y la placa metéalica superior.
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Fig. 2.4.2.2.1. Dimensiones y regiones de propagacion en RGW. Imagen de [13]
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Fig. 2.4.2.2.2. Lineas de campo y modo de propagacion en RGW. Imagen de [12]
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2.5. Efecto Multipactor

El efecto multipactor consiste en una descarga por avalancha de electrones que se produce en los
componentes de microondas que soportan elevados niveles de potencia y en condiciones de ultra-
alto vacio. Presente en una amplia gama de escenarios diferentes, como componentes de
radiofrecuencia (RF) embarcados en satélites, tubos de ondas viajeras (Travelling-wave tuve,
TWT), aceleradores de particulas, generadores de microondas y dispositivos de plasma toroidales
para la fusion nuclear.

Este efecto puede dafiar los dispositivos en los que aparece, dejandolos inutilizables, y en muchas
ocasiones, dejando inservible todo el sistema que lo contiene, como es por ejemplo en el caso de
las guias de ondas de los sistemas de comunicaciones embarcadas en los satélites, dado que, si se
produce algln dafio en estos sistemas, se puede producir: un incremento en el ruido de la sefial,
un incremento en la potencia reflejada en el dispositivo dafiado, calentamiento en las paredes del
dispositivo, desintonizacion de las cavidades resonantes o dafios fisicos, que producen una
degradacion del rendimiento del dispositivo. Estos problemas que surgen a partir de este efecto
conllevan que haya que limitar la potencia de RF del sistema, puesto que, de ocurrir la descarga,
el satélite puede quedar completamente inoperante ya que no puede realizar su funcion principal,
que es la de transmitir informacion a larga distancia.
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ST

Fig. 2.5.1. Dafos producidos por el efecto multipactor en diferentes dispositivos de microondas. Imagenes de [5]

El fenémeno del multipactor se produce cuando los electrones libres impactan en una superficie,
generando electrones secundarios adicionales. Estos electrones secundarios, expuestos a un
campo electromagnético oscilante, se aceleran y colisionan con las paredes de los dispositivos,
aumentando la cantidad de electrones libres y provocando una cascada que puede desencadenar
la descarga multipactor.

En un entorno de ultra-alto vacio, los electrones libres dentro de un dispositivo de microondas
son acelerados por campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF) (Fig. 2.5.2.) e impactan
contra sus paredes metalicas (Fig. 2.5.3.). Si la energia de impacto de un electron es lo
suficientemente alta, uno 0 més electrones secundarios pueden ser liberados desde la superficie.
Cuando se cumplen ciertas condiciones de resonancia, los electrones secundarios se sincronizan
con los campos RF y la poblacion de electrones dentro del dispositivo crece de manera
exponencial, lo que lleva a una descarga de multipactor (Fig. 2.5.5).

Fig. 2.5.2. Electrones libres acelerados por los campos electromagnéticos que se propaga por la guia de ondas

Fig. 2.5.3. Electrones secundarios extraidos del metal debido a la colision de un primer electrén
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Fig. 2.5.5. Avalancha de electrones que producen la descarga de multipactor.

2.5.1. Secondary Emission Yield (SEY)

Cuando un electron colisiona con una pared metalica, puede desencadenar diversos procesos
fisicos dependiendo de factores como la energia cinética de la colision, el ngulo de impacto y las
propiedades del material. En esencia, el electrdn incidente puede ser absorbido, rebotar
elasticamente o generar electrones secundarios que se liberan en la regién vacia de la guia de
ondas. La curva de emision secundaria (SEY) describe la cantidad promedio de electrones
emitidos por la pared metélica debido al impacto de un electrén incidente, considerando estos
parametros.

Cada metal tiene una curva de SEY caracteristica, aunque todas las curvas tienen formas similares
y pueden ajustarse utilizando funciones matematicas del mismo tipo. Cada metal tiene un
conjunto de coeficientes caracteristicos que se utilizan en el ajuste de la curva.
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Fig. 2.5.1.1. Caracteristicas de la curva tipica del coeficiente de emision secundaria.

Las curvas medidas tipicamente muestran una energia maxima Wmax donde la probabilidad de
emision electronica dmax €s la méas alta. Esta curva decae progresivamente para energias de
impacto tanto mas bajas, como mas altas. Siempre que el valor de SEY se encuentre por encima
de 1, se asume que es probable que se generen electrones secundarios. Los puntos donde la curva
cruza el valor 1 se conocen como el primer y segundo punto de cruce (W1 'y Wo, respectivamente),
por debajo y por encima de Wmax respectivamente. Estos puntos marcan los umbrales de las
regiones de absorcion, donde la densidad de electrones comenzaria a aumentar.

Estas curvas son una herramienta muy 0til de cara a hacer estudios de descargas de multipactor,
el cual se basa en el fenémeno.
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Capitulo 3

3. MULTIPACTOR EN GROOVE GAP WAVEGUIDE

3.1. Introduccion

En este capitulo se realizara un analisis detallado del Multipactor (MP) del transformer para
Groove Gap Waveguide (GGW) que se estudi6 en el articulo del Microwave Theory and Techniques
(MTT) de mayo de 2022 [1], pero en este caso con un gap entre pines a mitad de altura de la guia,
ademas, se hard una comparativa con la guia del articulo citado.

Para realizar correctamente el estudio del MP, usaremos el software electromagnético de CST y
SPARKS3D conjuntamente, en CST podremos definir las caracteristicas de la guia a estudiar y los
campos electromagnéticos a simular, SPARK3D sera empleado para las simulaciones de MP.

3.2.  Caracteristicas de la guia

La guia que se estudié en el articulo [1] y que usaremos como comparativa en este capitulo, estaba
disefiada en tecnologia GGW con gaps en la regidn superior a los pines como mostramos en la
Fig. 3.2.1.

Fig. 3.2.1. Representacion geométrica de la GGW con dimensiones WG = 22.86 mm, HG = Hp = 10.16 mm,
Wp=Lp=4mm,y Sp=8mm del articulo [1]

En el estudio llevado a cabo en [1], se realiz6 una comparacion tedrica y experimental de las
potencias umbrales de multipactor entre la guia de ondas rectangular clasica y la GGW ilustrada
en la Figura 3.2.1. Se incorpor6 un pequefio espacio de aire en la GGW para simular la tolerancia
de fabricacidn, un factor que debe considerarse siempre con el fin de evitar el potencial riesgo de
una descarga de multipactor en la regién de los pines, lo cual resultaria en niveles de potencia
umbral bajos.
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En el estudio a realizar en este capitulo hemos situado dicho gap en la zona central de la guia, tal
como se estudio en [2], puesto que podria proporcionar ventajas a la hora de fabricar componentes
basados en esta tecnologia. El objetivo es el de comparar la potencia umbral para el caso de [1]
con el mismo modelo, pero con el gap situado en la zona central como sugiere [2].

P
(a)

14

(b)
Fig. 3.2.2. Diferentes pines para estudiar. (a) Pin con gap a media altura. (b) Pin con gap en la zona superior al

pin.

En nuestro estudio emplearemos la siguiente topologia:

Fig. 3.2.3. Representacion geométrica de la guia empleada en este estudio (GGW con gap entre pines a mitad de
altura). (Para este estudio se mantienen las dimensiones de We, Sp, Lr, We y Ha de [1]).

Asi como podemos ver en la figura anterior, la guia bajo estudio tendra las mismas dimensiones
que en [1] pero implementando los pines propuestos en [2], en donde reubicamos el gap en la
zona central, para esta configuracion nos interesard comprobar cual es el valor méximo de gap
que podremos tolerar.

3.3.  Convergencia de la simulacion de multipactor

Al llevar a cabo los calculos de las potencias umbrales de multipactor a través de las simulaciones
con SPARK3D, es imprescindible configurar las simulaciones de manera precisa y meticulosa
con el objetivo de obtener resultados altamente confiables. Para lograr esta fiabilidad, es necesario
llevar a cabo un exhaustivo estudio de convergencia de las soluciones mediante una primera
simulacion, en la cual el factor determinante sera la poblacion inicial de electrones, es decir, la
densidad minima de electrones requerida para garantizar la rigurosidad de los resultados
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obtenidos. Esta consideracion es esencial, ya que una eleccion inadecuada de dicha poblacion
inicial podria generar resultados notoriamente divergentes para los mismos campos que se
exportan desde CST y que se simulan posteriormente.

Ademas, en todas las simulaciones realizadas, serd necesario especificar de manera precisa
algunas caracteristicas inherentes al material en el que se esté trabajando. Estas caracteristicas
estan definidas por los pardmetros de emision secundaria o SEY, los cuales son fundamentales
para comprender y modelar adecuadamente el comportamiento de los electrones en el proceso de
multipactor.

En la Tabla I del articulo de referencia [1], se establecian los pardmetros de emision secundaria
(SEY) con las siguientes definiciones:

TABLA 3.3.1. SEY PARAMETERS EXTRACTED FROM ECSS STANDARD [1]

Material Emax(eV) Ei(eV) 8o Omax
Aluminum 276.0 17.0 0.8 2.92

Utilizando la informacion proporcionada en la Tabla 3.3.1, se realizaron las configuraciones
correspondientes para los materiales presentes en nuestro archivo, tanto para el PEC (Perfect
Electrical Conductor) como para el Aluminio.:

| Material | Material

| setAl | |Alodine (ECSS) - = { Setall || Alodine (ECSs) ~ A

Material SEY | 0 oefat matersls L | - SER | © befault materils
User defined SEVname |Userdefined  ~ l | PEC User defined — SEVname |Userdefined :
Aluminum User defined | sEvmax 292 | SEYmax 292
SEVO 0 | | . | sevo 08
E1(eV) 17 E1(eV) 17
Emax (&V) 276 Emax (eV) 276

O Custom SEY O custom SEY

&)
File

File
# View Materials

# View Materials

Fig. 3.3.1. Configuracion de los materiales en SPARK3D.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se mantendran constantes las caracteristicas del
material en todas las simulaciones posteriores. A continuacidn, se incrementara gradualmente la
poblacion inicial de electrones en la guia, comenzando desde 300, hasta lograr una convergencia
estable de los resultados de la potencia umbral. Se configurara una distribucion homogénea de
electrones y se utilizara un criterio de Multipactor (MP) de 10, lo que significa que si la poblacion
de electrones aumenta a un valor 10 veces mayor que el valor inicial, el simulador lo considerara
como una descarga de Multipactor. Es importante tener en cuenta que este criterio puede resultar
en una potencia umbral menor en comparacion con la calculada en el articulo de referencia [1],
ya que en dicho articulo se utiliza un criterio de 100.

Todo el anélisis posterior se llevara a cabo para la Guia de Onda Gap Waveguide (GGW) definida
en la Figura 3.3.1, con un valor de Gap de 40 micras y a una frecuencia de 12 GHz.
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TABLA 3.3.2. CONVERGENCIA DEL VALOR DE LA POTENCIA UMBRAL FRENTE A LA POBLACION INICAL DE

ELECTRONES

300 electrones

] rr—
e Signal Circuit
»o, o brask| E
é — CW 1(12GHz) 3968.63 W
R
600 electrones
e | ey g
- ] Holtpactr resis
ot Signal Circuit
wzs w2 §
3 CW 1(12GHz) arglazw
i
1200 electrones
o = oS
| e Hulipactor st
Signal Circuit
CW 1 (12 GHz) 33436 W
2400 electrones
- ::::: Multipactor resuks
i [ signal Circuit
s e ] CW1(12GHzZ)  4093.63W

104

a0
Time re)
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4800 electrones
: Multipactor results
- g Signal Circuit
25 woak| ¥
= & CW1(12GHz) 421863 W
9600 electrones
" Muipactor resuts
- g Signal Circuit
B CW 1(12GHz) 415613 W
19200 electrones
Signal Circuit
CW 1(12 GHz) 415613 W

ELECTRONES

TABLA 3.3.3. CONVERGENCIA DEL VALOR DE LA POTENCIA UMBRAL FRENTE A LA POBLACION INICAL DE

PIN CON GAP DE 40 MICRAS

ELECTRONES POTENCIA UMBRAL

300 3968.63 W

600 3781.12 W

1200 3343.6 W

2400 4093.63 W

4800 4218.63 W

9600 4156.13 W
19200 4156.13 W
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Tras analizar la convergencia, se observa que una poblacion inicial de 9600 electrones es
suficiente para llevar a cabo el estudio, ya que duplicar esta cantidad (19200 electrones) no
produce cambios significativos en la potencia umbral. Por lo tanto, se concluye el analisis de
convergencia.

Es importante destacar que, a partir de este punto, todas las simulaciones se realizaron con una
poblacién inicial de 9600 electrones. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta cantidad de
electrones implica una carga computacional considerable y puede requerir aproximadamente 2
horas de tiempo de simulacion. Dado este tiempo requerido, podria haber sido una opcién valida
probar con una poblacion inicial de electrones intermedia entre 4800 y 9600, por ejemplo, 7200
electrones.

En la Figura 3.3.2 se muestra la convergencia como la diferencia entre el valor de la potencia
umbral obtenida y el valor de la potencia umbral final.

00 - ¥ -

400

200

o 0.2 o4 06 oa 1 12 1.4 16 18 2

Elecirones

Fig. 3.3.2. Convergencia del valor de potencia umbral en funcion de la poblacién inicial de
electrones (valor obtenido para cada poblacién menos el valor valido)

La Figura 3.3.2 muestra claramente que seleccionar una poblacién intermedia de 7200 electrones
no resulta atil, ya que el valor difiere significativamente del valor buscado. Es importante destacar
gue se ejecutaron tres simulaciones con resultados similares, pero en todos los casos los valores
obtenidos estuvieron muy alejados del resultado deseado. Por lo tanto, antes de suponer que una
poblacion intermedia seria suficiente, es necesario realizar comprobaciones para garantizar la
obtencion de resultados fiables.

En conclusidon, se determina que como minimo se empleara una poblacién inicial de 9600
electrones, debido a los resultados obtenidos y a la necesidad de proporcionar resultados
confiables en el estudio.

3.4.  Andlisis del gap méaximo permisible

Una vez alcanzamos este punto en el que hemos logrado una configuracién de MP en SPARK3D
con resultados lo suficientemente confiables, es necesario identificar la region donde se produce
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la descarga de MP. Si dicha descarga ocurre en la zona de los pines, no serd posible trabajar con
ese valor de gap. Por lo tanto, procederemos a incrementar gradualmente el valor del gap hasta
encontrar la ubicacion de la descarga en los pines. En el Gltimo valor de gap donde se produce la
descarga en los pines, descartaremos todos los valores de gap superiores, incluyendo este Gltimo.

Cabe indicar que todas las simulaciones siguientes se han realizado a 12 GHz.

VIDEO CONFIGURATION

Reglon: Circult
Signal: CW 1
Carriers: 1

Fre : 12

Pow

Start Time: 0's

End Time: 1.5e-07 s

Frames / period (approx): 11

Time: 150.01 ns

Fig. 3.4.1. Zona de descarga de MP en GGW con gap centrado de 40 micras

En la Figura 3.4.1, se puede observar que la descarga de MP ha ocurrido en la regién central de
la guia, lo que indica que podemos aumentar el valor del gap. Al comprobar que no ha habido
descarga de MP en la cama de pines, incrementamos el valor del gap a 45 micras. Realizando la
simulacién con una poblacion inicial de electrones que resulté suficiente en el caso anterior (9600

electrones), obtenemos los siguientes resultados.:

Puwes (W) Orter sgpal crout

Nebmak| oW 1(126K) 284883

w0
o otk
Multipactor results

I I
,,,,,, | 2, Signal Circuit
. CW 1(12 GHz) 2546.83 W
Fig. 3.4.2. Simulacion de MP en GGW de 45 micras con poblacién inicial de 9600 electrones a 12 GHz.

Como se puede apreciar, se ha obtenido una potencia umbral considerablemente menor en
comparacion con el caso anterior. Ademas, al observar el valor del orden, notamos que es
significativamente bajo. Mediante la simulacion de video, es posible visualizar lo que esta

ocurriendo en detalle.
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1.000e+00

Time: 13.65 ns
Fig. 3.4.3. Zona de descarga de MP en GGW con gap centrado de 45 micras

Como era previsible, se ha producido una descarga de multipactor en los pines, lo que indica que
no podemos aumentar el valor del gap por encima de aproximadamente 40 micras.

Realizamos el calculo de las potencias umbrales para rangos de gap que van desde 15 a 40 micras.
En todas las simulaciones utilizaremos una poblacion inicial de 9600 electrones y una frecuencia

de 12 GHz.

TABLA 3.4.1. POTENCIA UMBRAL PARA DISTINTOS VALORES DE GAP

GAP (micras) POTENCIA UMBRAL
15 3406.11 W
20 3218.6 W
25 3343.6 W
30 3281.1W
35 3406.11 W
40 4156.13 W

4400

4200 —

4000 —

8
8
T

Threshold Power of Multipactor (W)

Gap (um)

Fig. 3.4.4. Potencia umbral para distintos valores de gap
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En el gréfico presentado, se puede observar que existe un comportamiento relativamente
constante en cuanto al aumento del valor del gap, con pocas variaciones significativas. Sin
embargo, es importante destacar que en el Gltimo valor se aprecia una diferencia ligeramente
mayor, aungue no resulta ser significativa en gran medida.

3.5.  Campo eléctrico y comportamiento en frecuencia

El anélisis de los campos y la respuesta en frecuencia es también un estudio fundamental que ha
de llevarse a cabo. Aunque los resultados de la potencia umbral de multipactor sean favorables,
el proposito principal de la guia de onda es el de transmitir sefial a mayor o menor potencia,
garantizando que los parametros S sean lo suficientemente aceptables para asegurar que el
dispositivo cumpla con las funcionalidades requeridas durante la comunicacion.

En esta seccion, examinaremos los parametros y el comportamiento de los campos en nuestro
dispositivo, comparandolos constantemente con la configuracion inicial del gap mencionada
anteriormente [1]. Para ambos casos, consideraremos el valor maximo permitido de gap: 20
micras para la configuracion con el gap arriba y 40 micras para la configuracion con el gap
centrado.

Calculamos los parametros S para ambas configuraciones y obtenemos las gréficas representadas
en las siguientes figuras:

S-Parameters [Magntude]

—s1

— 51,2

401

10 10.2 10.4 1 10.8 11 11.2 1.4 116 11.8 12

Fig. 3.5.1. Parametros S de la GGW con gap centrado de 40 micras.

S-Parameters [Magntude]

s i ; i H H : p — 12

10 10.2 104 106 108 1 1.2 1.4 1.6 1.8 12
Frequency [ GHz

Fig. 3.5.2. Parametros S de la GGW con gap arriba de 20 micras.
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Threshold Power of Multipactor (W)

Como se puede observar en la grafica, tanto para la configuracién con el gap centrado de 40
micras como para la configuracién con el gap arriba de 20 micras, se obtiene una respuesta en
frecuencia estable y sin problemas de desadaptacion. Sin embargo, se puede apreciar que la
adaptacion es ligeramente mejor en la configuracién con el gap centrado, aunque en la
configuracion con el gap arriba se logra una adaptacion mas constante en toda la banda.

Ademas, al realizar simulaciones en video de la descarga de multipactor, se observo que ninguna
de las frecuencias estudiadas para el gap de 40 micras presentaba descargas en la zona de los
pines.

A continuacidn, se realizard un barrido en frecuencia y se calculara el valor de la potencia umbral
para cada frecuencia en el rango de 10 a 12 GHz. Los resultados se mostraran en la figura 3.5.4.

TABLA 3.5.1. POTENCIA UMBRAL PARA LAS FRECUENCIAS DE 10 A 12 GHz DE LA GGW CON PIN DE 40 MICRAS

PIN CON GAP DE 40 MICRAS
FRECUENCIA (GHz) POTENCIA UMBRAL
10 2015.56 W
10.5 2390.57 W
11 2781.07 W
11.5 3031.09 W
12 4093.63 W
A

@
g
T
|

g
T
\
\

N
&
=]
S

2000

1500 | 1 | 1 1 1 |
10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 1.2 114 11.6 1.8 12
Frequency (GHz)

Fig. 3.5.3. Potencia umbral para las frecuencias de 10 a 12 GHz de la GGW con pin de 40 micras de gap central

En la gréafica presentada, se puede observar claramente que a medida que aumenta la frecuencia
de trabajo, el valor de la potencia umbral de multipactor incrementa de manera aproximadamente
lineal. Sin embargo, se detecta una anomalia en el valor de 11.5 GHz, ya que es menor de lo
esperado en comparacion con la tendencia lineal observada en las otras frecuencias. Para abordar
esta anomalia, se han realizado multiples simulaciones adicionales especificamente para el valor
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de 11.5 GHz. A pesar de ello, los resultados obtenidos se mantienen consistentes y muestran el
mismo valor de potencia umbral.

A pesar de esta discrepancia, se puede considerar que el valor obtenido para 11.5 GHz es fiable,
dado que se ha realizado un analisis exhaustivo y se han obtenido resultados consistentes en todas
las simulaciones realizadas. Es importante tener en cuenta esta anomalia al interpretar los
resultados y considerar posibles implicaciones en el disefio y funcionamiento del dispositivo en
esa frecuencia en particular. Esta observacion se encuentra detallada en el apartado de anotaciones
del estudio.

A continuacidn, realizaremos un analisis de la intensidad del campo eléctrico en la zona
intermedia al gap del pin para las dos configuraciones de la guia: con el gap en los pines a media
altura y con el gap arriba. Para ello, se llevaran a cabo simulaciones especificas en las que se
estudiar la distribucién del campo eléctrico en ambas configuraciones. A partir de los resultados
obtenidos, se podran comparar y analizar las diferencias en la intensidad del campo eléctrico en
la zona intermedia al gap del pin.

Una vez completadas las simulaciones, se presentaran los datos obtenidos en forma de gréficas o
tablas para facilitar la visualizacion y el analisis de los resultados. Estos datos permitiran evaluar
la influencia de la configuracién del gap en la distribucidn del campo eléctrico y su posible
impacto en el rendimiento y funcionamiento del dispositivo. Es importante destacar que este
andlisis proporcionara informacion adicional para comprender mejor el comportamiento de las
diferentes configuraciones de la guia y su relacion con la intensidad del campo eléctrico en la
zona intermedia al gap del pin.

12 GHz

GAP CENTRADO 12 6H;

4500

320

e-field (f=12) [1] .
Type E-Field

Orientation Outside x
Component Abs 5
Frequency 12 GHz

Wavelength 24.9827 mm \_/ U U U LI

Plot attribute Instantanecus

Phase o= | [ | |

Cross section A b

Cutplane at Z 0400 mm

Maximum on Plane (Plot) 12724.3 V/m I D l_\‘ l_l ‘: / |

Max. pos. (X, Y, Z) -28.000, -11.461, 0400 mm l
Maximum (Plot) 12606.8 Vim
Max. pos. (X, Y, Z) -28.000, -11.430, 0408 mm ‘

=R 5

Fig. 3.5.4. Localizacion del maximo de campo eléctrico en la GGW con gap centrado a 12 GHz.
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Fig. 3.5.5. Localizacion del maximo de campo eléctrico en la GGW con gap arriba a 12 GHz.
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Fig. 3.5.6. Localizacion del maximo de campo eléctrico en la GGW con gap centrado a 11 GHz.
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Fig. 3.5.7. Localizacion del maximo de campo eléctrico en la GGW con gap arriba a 11 GHz.
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.5.8. Localizacion del maximo de campo eléctrico en la GGW con gap centrado a 10 GHz.
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zacion del méximo de campo eléctrico en la GGW con gap arriba a 10 GHz.

De las iméagenes anteriores, podemos observar que, para todos los casos, el maximo de campo se
encuentra siempre en las zonas de las esquinas de los pines, y si analizamos los valores del campo
méaximo para cada frecuencia, en las dos guias obtenemos la grafica de la Fig. 10, y en formato
tabla la tabla VII.

TABLA 3.5.3. VALORES DE CAMPO MAXIMO PARA LAS DIFERENTES GGW

Frecuencia [GHZz]

Méximo valor de campo en el plano central del gap [V/m]

GGWG con Gap centrado de 40

GGWG con Gap arriba de 40

micras micras
10 16350.1 18985.6
11 11682.5 13340.1
12 12724.3 12294
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Fig. 3.5.10. Valores de campo maximo para las diferentes GGW
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Fig. 3.5.11. Potencia umbral de multipactor para las GGW con gap centrado de 40 micras
y con gap arriba de 20 micras [1].

A partir de la Fig. 3.5.10. vemos como por lo general, en la GGW con el gap centrado el campo
eléctrico maximo es mas elevado en comparacion con la GGW de [1] con el gap arriba de 20
micras.

Ademas, al analizar la Fig. 3.5.11, se puede apreciar que la potencia umbral de multipactor en la
GGW con gap arriba es considerablemente mejor en comparacion con la GGW de [1] con el gap
arriba de 20 micras. Los datos correspondientes a la ultima fila de la Tabla VI de [1] (Tabla 3.5.4)
representan la potencia umbral de multipactor de la GGW con gap arriba.

Estos resultados indican que la configuracion con el gap arriba proporciona mejores valores de
potencia umbral de multipactor en comparacion con la configuracion con el gap centrado. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que los resultados obtenidos estan basados en las
condiciones especificas y los parametros utilizados en las simulaciones, y pueden variar en
funcidn de diferentes factores y configuraciones.

En resumen, tanto el andlisis del campo eléctrico como el estudio de la potencia umbral de
multipactor muestran que la configuracion con el gap arriba de 20 micras ofrece ventajas en
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términos de adaptacion y resistencia al multipactor en comparacion con la configuracion con el
gap centrado de 40 micras.

TABLA 3.5.4. ULTIMA FILA DE LA TABLA VI DE [1]

Frequency (GHz) 10.5 11 115 12
GGW SPARK3D 3351 | 3914 | 4265 | 4547

Al comparar los maximos de campo en la zona central de la guia en diferentes configuraciones
de la GGW, se pueden observar diferencias en los valores obtenidos. Estas diferencias pueden
deberse a diversos factores, como la geometria de la guia, la frecuencia de operacion y la
ubicacion del gap. Para realizar una comparacion precisa, es necesario analizar los resultados de
las simulaciones especificas y examinar los valores maximos de campo eléctrico en cada caso.
Este analisis proporciona informacion adicional sobre la distribucion y la intensidad de los
campos eléctricos, lo cual es relevante para evaluar el rendimiento y la eficiencia del dispositivo
en la transmision de sefiales de microondas.

GAP (20 micras) ARRIBA

e-field (f=12) [1]

Fig. 3.5.12. Maximo total de campo eléctrico en la GGW con gap arriba.

/

6694 [V/m]

Fig. 3.5.13. Mé&ximos de campo eléctrico en la zona central de la GGW con gap arriba.
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GAP (40 micras) CENTRADO

e-field (f=12) [1]

Orientation Cutside
Component Abs
Frequency 12 GHz

Plot attribute Maximum
Maximum (Plot)  12612.2 V/m

Fig. 3.5.14. Maximo total de campo eléctrico en la GGW con gap centrado.

Fig. 3.5.15. Maximos de campo eléctrico en la zona central de la GGW con gap centrado.

Lo que hemos hecho ha sido representar un gradiente del maximo de intensidad de campo
eléctrico en la guia a lo largo de la excitacion de tal manera que podemos ver en qué zonas el
campo se hace mayor en el interior de la guia, obteniendo que cuando el gap en el pin esta
centrado, el campo es un poco mayor en el interior de la guia, por otro lado, el maximo en toda la
estructura se produce en ambos casos en los pines y en el caso de la GGW con el pin arriba la
intensidad maxima de campo es superior a la de la GGW con el gap centrado.

Esto puede explicar el por qué hemos obtenido potencias umbrales de multipactor menores en la
segunda configuracion (gap centrado) y suponemos que es debido a que, al estar el gap centrado,
los campos en la guia son mas intensos en esa zona central en concreto, provocando que la
descarga de multipactor requiera de menos potencia para suceder.
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3.6. Anotaciones

Durante las simulaciones en SPARK3D, se utiliz6 un criterio de 10 en lugar del criterio de 100
utilizado en [1]. Esto podria resultar en una mayor imprecision en los resultados de las potencias
umbrales, lo que posiblemente resulte en valores menores en comparacion con los obtenidos en
[1]. Para verificar esta suposicién, se realizaron simulaciones en la guia de gap centrado a 11.5
GHz utilizando ambos criterios. Los resultados mostraron que las potencias umbrales obtenidas
fueron précticamente iguales, con una diferencia insignificante de aproximadamente un 2%.
Especificamente, se obtuvo una potencia umbral de 3031 W para el criterio de 10 y 2968 W para
el criterio de 100, lo cual fue ain menor de lo esperado.

3.7. Conclusion

En el estudio realizado sobre la guia de onda con gap entre pines a mitad de altura, se ha
encontrado que se puede permitir un gap de 40 micras, el doble del valor obtenido en [1] (20
micras). Esto indica que existe una mayor tolerancia en la fabricacién de la guia de onda, lo cual
asegura que no se producira la descarga de multipactor. Sin embargo, a cambio de esta mayor
tolerancia, se obtiene una potencia umbral de multipactor significativamente menor.

Ademas, se ha observado que el valor maximo del campo eléctrico en los pines se encuentra
siempre en las esquinas de los pines, y en general, es superior en la guia con gap arriba para las
diferentes frecuencias estudiadas. Esta informacién puede ser Gtil para evitar el efecto de la
descarga de multipactor en las tecnologias de guias de onda.

En resumen, este capitulo del estudio ha permitido aprender la metodologia para realizar un
andlisis completo del multipactor al comparar dos guias de onda con un parametro variable. Sin
embargo, los resultados obtenidos no han mostrado ninguna ventaja significativa de la nueva
tecnologia empleada (guia de onda con gap centrado) en términos de potencia umbral de
multipactor.
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Capitulo 4
4. MULTIPACTOR EN RIDGE GAP WAVEGUIDE

4.1. Introduccion

En este capitulo, se realizara un estudio de multipactor en la guia Ridge Gap Waveguide (RGW),
que es otro modelo de Gap Waveguide con ventajas teoricas. A diferencia del capitulo anterior,
en este caso se disefiara la guia desde cero, partiendo de un modelo inicial arbitrario. El objetivo
sera analizar como la variacién de los pardmetros principales de la guia RGW afecta a la
propagacion de sefiales y, especificamente, a las potencias méaximas que se pueden transmitir
antes de que ocurra una descarga de multipactor.

El proceso de estudio de la guia RGW comenzara con el andlisis de la celda unidad de los pines
para obtener una stopband especifica dentro del rango de frecuencias de trabajo. Luego se
examinaran los diagramas de dispersién para garantizar que la propagacion sea monomodal
dentro del rango deseado. A continuacidn, se analizaran los pardmetros S para asegurar una buena
adaptacion y preservar la calidad de la sefial transmitida.

Una vez que se haya disefiado una guia que cumpla con los requisitos establecidos, se llevara a
cabo un estudio para investigar como los parametros mas importantes de la guia RGW, como la
altura y anchura del ridge, y la separacion de los pines en el ridge central, afectan a la potencia
umbral de multipactor.

Por ultimo, se disefiard una etapa de adaptacion para conectar la guia RGW a los equipos de
medicion en el laboratorio, con el fin de realizar medidas experimentales para verificar los
resultados obtenidos en el estudio de multipactor.

Este capitulo se enfocaré en el disefio detallado y el analisis exhaustivo de la guia RGW, con el
objetivo de comprender como afectan sus pardmetros a la propagacion de sefiales y a la potencia
umbral de multipactor.

4.2.  Caracteristicas de la guia

Las guias RGW se caracterizan por tener una cresta o ridge en la zona central por donde se
propagaran los campos electromagnéticos y camas de pines dispuestos siguiendo una periodicidad
espacial, d, a los laterales de la via, que actuaran como barrera creando una zona de propagacion
prohibida para los campos.

En este estudio variaremos primero los parametros aRidge y hRidge, y veremos como afecta a la
potencia umbral de multipactor.

Partiremos una configuracion inicial tal que: a = 5.325 [mm], HG = 6.477 [mm], gap = 1.1 [mm],
d = 3.25 [mm], apin = 1.5 [mm], hpin = 5.337 [mm], aRidge = 3 [mm] y hRidge = 5.337 [mm].
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hRidge Apin
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Fig. 4.2.1. Representacion geométrica de los pardmetros de disefio de una guia RGW genérica.

Para la guia inicial tenemos que la altura del ridge es igual a la de los pines, como se puede ver
enlaFig. 4.2.2.

Fig. 4.2.2. RGW bajo estudio en CST

El modelo inicial de la guia RGW que se ha utilizado en este estudio ha sido disefiado con
dimensiones especificas para garantizar una buena respuesta en frecuencia y una propagacion
monomodal en el rango espectral de interés, que va desde 17 GHz hasta 18 GHz.

Las dimensiones de los pines, que incluyen el ancho, el alto y el periodo, asi como las dimensiones
del ridge, que incluyen la altura, la anchura y la separacion de los pines, han sido cuidadosamente
seleccionadas para lograr estos objetivos.

Con estas dimensiones iniciales, se ha obtenido una propagacion monomodal dentro del rango de
frecuencias deseado, lo que significa que la guia es capaz de transmitir una Unica sefial sin
dispersion ni distorsion significativa. Ademas, se ha logrado una buena adaptacion de la guia, lo
que implica que la sefial se acopla eficientemente a la guia sin generar reflexiones o pérdidas
significativas.

Estas caracteristicas iniciales de la guia RGW proporcionan una base solida para realizar el
estudio de multipactor y analizar como la variacion de los parametros afecta a la potencia umbral
de multipactor en el rango de frecuencias de interés.
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4.3.  Convergencia de la simulacion de multipactor

Realizar un anélisis de convergencia es una practica comun en simulaciones numéricas para
determinar la poblacion inicial de electrones adecuada que proporcione resultados fiables y
eficientes computacionalmente. En este caso, el objetivo es determinar la poblacion inicial de
electrones que garantice resultados consistentes en términos de la potencia umbral de multipactor.

Para realizar este analisis, se simularan diferentes configuraciones iniciales con poblaciones de
electrones variables. Se comenzara con una poblacion inicial relativamente baja y se ira
aumentando gradualmente para evaluar como afecta a la potencia umbral de multipactor. Se
registraran los valores de potencia umbral obtenidos en cada configuracion y se analizara la
tendencia y estabilidad de los resultados a medida que la poblacion inicial se incrementa.

El objetivo es identificar un punto de convergencia en el que aumentar ain mas la poblacion
inicial no tenga un impacto significativo en los resultados obtenidos. En ese punto, se seleccionara
una poblacion inicial que proporcione resultados fiables y eficientes computacionalmente,
evitando utilizar una poblacién excesiva que pueda aumentar innecesariamente el tiempo de
simulacion.

Una vez determinada la configuracion inicial 6ptima, se utilizara esa poblacion inicial constante
en las simulaciones subsiguientes para el estudio de multipactor en la guia RGW. Esto permitira
obtener resultados confiables y comparables en todo el anélisis realizado.

TABLA 4.3.1. ANALISIS DE CONVERGENCIA DE LAS SOLUCIONES DE Pth DE MP PARA DIFERENTES
POBLACIONES INICIALES EN LA CONFIGURACION DE SPARK3D

Electrones Pth [W]
2500 695
3750 668
5000 668
7500 668
10000 668

Basandonos en los resultados de la Tabla 4.3.1., donde se observa que no hay diferencias
significativas en la potencia umbral de multipactor al aumentar la poblacion inicial de electrones
en la guia, podemos concluir que podemos trabajar con una poblacion inicial de 5000 electrones.

Esto implica que no es necesario utilizar una poblacién inicial mucho mayor, lo que a su vez
reduce el costo computacional de las simulaciones. Al seleccionar 5000 electrones como
poblacién inicial, obtenemos resultados fiables sin comprometer en gran medida el tiempo de
simulacion.

Es importante destacar que la eleccidn de la poblacion inicial debe equilibrar la precisién de los
resultados y el tiempo computacional requerido. En este caso, parece que una poblacion de 5000
electrones es suficiente para obtener resultados confiables sin incurrir en un costo computacional
excesivo.

Con esta poblacién inicial definida, podemos proceder a realizar las simulaciones de multipactor
en la guia RGW para analizar como varian los pardmetros y su impacto en la potencia umbral.
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4.4. Analisis de la celda unidad

El célculo del diagrama de dispersion de la celda unidad de un pin en la guia RGW nos permite
analizar como varian las frecuencias de propagacion en funcion de las dimensiones de la celda.
Al ajustar las dimensiones de la celda unidad, podemos definir una stopband alrededor del rango
de frecuencias deseado.

La stopband es una banda de frecuencia en la cual la propagacion de las ondas se ve atenuada o
blogueada debido a fenémenos de interferencia constructiva y destructiva. Al disefiar la celda
unidad de los pines con dimensiones adecuadas, podemos lograr que ciertas frecuencias caigan
dentro de la stopband, lo que significa que no se propagaran a través de la guia RGW.

Por lo tanto, al ajustar las dimensiones de la celda unidad de los pines, podemos controlar el rango
de frecuencias en el cual la guia RGW permitira la propagacién monomodal, es decir, la
propagacion de un Gnico modo.

Este analisis del diagrama de dispersion de la celda unidad nos permite disefiar la guia RGW de
manera que se adapte a nuestras necesidades de frecuencia de trabajo y nos asegure una
propagacion monomodal dentro de ese rango.

Fig': 4.4.1. Variables a tener en cuenta en la celda unidad
de un pin.

Para disefiar la guia RGW de acuerdo con nuestras especificaciones, estableceremos las siguientes
relaciones entre las dimensiones de la guia y el pin:

e El gap entre las placas plano-paralelas sera aproximadamente un sexto de la altura total
de la guia RGW, como se hizo en [4].

e Laaltura del pin (h_pin) seré igual a la altura de la guia estdndar WR-51 menos el gap
mencionado en el punto anterior. En este caso, la altura de la guia WR-51 es de 6.477
mm, por lo que h_pin serd igual a 5.377 mm.

Con estas relaciones establecidas, nos quedara ajustar las dimensiones a_pin y per de la celda
unidad de los pines para lograr que la stopband se encuentre centrada en aproximadamente 17
GHz, segln nuestros requisitos de disefio.
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Fig. 4.4.3. Stopband de la celda unidad de un pin con h_pin = 5.377 mm, a_pin =0.5 mm y per = 3.25 mm.

Después de realizar varias combinaciones de las variables, encontramos que los parametros a_pin
= 0.5 mm y per = 3.25 mm nos proporcionan una stopband centrada en aproximadamente 17.7
GHz, como se muestra en la Figura 3. Por lo tanto, a partir de ahora utilizaremos estos valores
para el disefio de la guia RGW.

Fig. 4.4.4. Celda unidad de la guia RGW con hpin = hrigge = 5.377 mm, apin =0.5 mm, ariage =3, gap = 1.1mm, per =
3.25 mm.

Al usar esa configuracion para la estructura de pines periddica obtenemos una celda unidad como
la de la Fig. 4.4.4., vemos que los pines quedan proporcionalmente muy pequefios respecto del
ridge.

Podemos ver los diagramas de dispersion de la estructura correspondiente a la Fig. 4.4.4. en la
Fig. 4.4.5.

A priori podemos ver como conseguimos un rango de trabajo con propagacion monomodal de
unos 12 a 21 GHz, luego se consigue la banda de trabajo buscada, pero si visualizamos una
animacion del campo sobre la celda (Fig. 4.4.6) observamos que el campo se escapa como
podiamos esperar, por la cama de pines, dado que estos son muy finos.
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Fig. 4.4.5. Diagramas de dispersion de la celda unidad de la guia RGW con hpin = hridge = 5.377 mm, apin =0.5 mm,
aridge =3, gap = 1.1mm, per = 3.25 mm.

De esta forma, enfatizamos en que, pese a que los resultados que obtengamos de una medida sean
prometedores, hay que comprobar que se cumplan los requisitos en todos los aspectos posibles,
en este caso, no se cumplia el requisito de que el campo ha de estar confinado en la zona central
o ridge.
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Fig. 4.4.6. Campo eléctrico en la celda unidad de la guia RGW con hpin = hrigge = 5.377 mm, apin =0.5 mm, aridge =3,
gap = 1.1mm, per = 3.25 mm.

Vistos estos resultados, tendremos que probar con otra configuracion para el pin y ver de nuevo
gue ocurre con los diagramas de dispersién y comprobar que el campo se propaga por el ridge.
Intentaremos ir variando las caracteristicas del pin en el fichero de la celda unidad de la guia
RGW.

Tras varias simulaciones, encontramos que para una configuracién tal que h_ridge = h_pin =
5.377 mm, a_ridge = 3 mm, gap = 1.1 mm, a_pin = 1.5 mm, per = 3.25 mm, w = 0.25 mm,
producimos una propagacion monomodal entre 12 y 20 GHz como podemos ver en la Fig. 4.4.7.

Frequency in GHz

%sri,_,{ —#— Mode 1
M%J/P —&— Mode 2
30 . o —B— Mode 3
. e —— s
= S Mode 6
iﬁ —&— Mode 7
¥ e n
20.301 . e " o
N // —¥— Mode 9
Il —+— Mode 10
vl
s — ez
12.044) : m— 3 5 5
b ¢ -+ § T §— & i
v S R o
L = /A—/
5 \
ey s Sl
0
0.33333[0.33333 20 10 60 80 100 120 140 160 180

phase

Fig. 4.4.7. Diagramas de dispersion de la celda unidad de la guia RGW con hpin = hridge = 5.377 mm, apin =1.5
mm, aridge =3, gap = 1.1mm, per = 3.25 mm.

58



Ademas, podemos ver que el campo no se escapa por la cama de pines, si no que se concentra
en la zona central de la RGW (Fig. 4.4.8).

Dado que esta configuracion ha resultado exitosa en cuanto a su analisis de dispersion en la zona
de trabajo deseada, y, ademas, se ha comprobado que el campo se concentra en el centro de
nuestro tramo de guia, trabajaremos con esta configuracion en su futuro andlisis de Multipactor.

Fig. 4.4.8. Maximo de campo eléctrico a 17.45 GHz en la celda unidad de la guia RGW con hpin = hrigge = 5.377 mm,
apin =1.5 mm, aridge =3, gap = 1.1mm, per = 3.25 mm.

4.5.  Célculo de la potencia umbral de multipactor

Finalmente, con una configuracién inicial tal que: a = 5.325 [mm], HG = 6.437 [mm], gap = 1.1
[mm], d = 3.25 [mm], apin = 1.5 [mm], hpin = 5.337 [mm], aRidge = 3 [mm] y hRidge = 5.337
[mm].

Dicha configuracion presenta las siguientes curvas de dispersion, proporcionandonos propagacion
monomodo en un rango muy superior al minimo necesario, cubriendo desde los 12 hasta los 20
GHz.

Frequency in GHz
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phase
Fig. 4.5.1. Diagramas de dispersion de la celda unidad de la guia RGW con hpin = hridge = 5.377 mm, apin =1.5
mm, aridge =3, gap = 1.1mm, per = 3.25 mm.

Podemos visualizar también como es la adaptacion en la siguiente gréfica, obteniendo unos
valores muy buenos en el rango de trabajo de 17 a 18 GHz con unos pardmetros Si1 'y Sz2 rozando
los -30 dB, lo cual garantiza que no se produzca apenas degradacion de la sefial debida a la
desadaptacion:
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S-Parameters [Magnitude]

10 12 14 16 18 0 b] 24 2
Frequency / GHz

Fig. 4.5.2. Parametros S de la RGW

Podemos comprobar como se concentra el campo en el ridge, mas concretamente en los bordes
de ésta:

Fig. 4.5.3. Intensidad de campo eléctrico en la RGW

Como habiamos comentado, vamos a analizar como se comporta la potencia umbral a medida que
variamos los parametros anchura y altura del ridge de nuestra RGW.

A la hora de variar la altura del ridge debemos tener en cuenta que esta no se aleje mucho del
valor de la altura de los pines, por ello seleccionamos unos valores arbitrarios (4, 4.5, 5, 5.38
[mm]) que se encuentran relativamente proximos al valor inicial.

Si agrupamos todos los valores calculados obtenemos una tabla como la siguiente (Tabla. 4.5.1).

TABLA 4.5.1. POTENCIA UMBRAL DE MULTIPACTOR [W] PARA DIFERENTES VALORES DE ALTURA Y ANCHURA DEL

RIDGE
Ridge Width [mm]
: . 3,0 35 4,0 4.5 5,0

Ridge Height [mm]
5,38 6438 6562 6812 7062 10562
5,00 10437 9812 10062 10687 10562
4.5 13374 13374 14124 14624 14874
4,00 14124 14624 17125 17625 20875

Como vemos, hemos ido aumentando los valores de anchura y disminuyendo los de la altura para
cada valor simultineamente. Podemos representar estos datos graficamente de las siguientes
maneras.
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Fig. 4.5.4. Valores de la potencia umbral de multipactor para distintas alturas y anchuras del ridge. (a)Potencia
umbral segiin aumenta la altura del ridge para distintas anchuras. (b) Potencia umbral segun aumenta la anchura del

ridge para distintas alturas.

Al examinar las graficas presentadas en la Figura 7, se puede apreciar que la disminucién de la
altura del ridge en la guia RGW tiene un impacto significativo en la potencia umbral requerida
para que se produzca la descarga de multipactor. Especificamente, cuanto menor sea la distancia
entre el ridge y la tapa metalica, menor potencia se necesita para que se produzca la descarga en
la zona central. Por otro lado, al aumentar el ancho del ridge, se observa que la potencia umbral
se mantiene relativamente estable en ciertos valores, pero se aprecia un incremento en la
configuracion con una altura de 4 mm y un ancho de 5.377 mm.

Estas observaciones sugieren que el ancho del ridge no es un parametro critico en relacion con la
potencia umbral, mientras que la altura del ridge juega un papel determinante debido a la
reduccion de la distancia entre las placas metélicas (ridge y techo). Es importante destacar que,
para todos los valores calculados, se obtuvo una reflexién adecuada.
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Adicionalmente, se proporciona una representacion grafica alternativa de los resultados en la
Figura 4.5.5.

MP POWER THRESHOLD [W] 17GHz

a) b)
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Fig. 4.5.5. Potencia umbral de multipactor para distintas alturas y anchuras del ridge.

En la Figura 4.5.5, podemos observar dos graficas que representan de forma conjunta la variacién
de la altura y la anchura del ridge central de la RGW y su efecto sobre la potencia umbral de
multipactor. En estas graficas podemos ver con mas detalle las variaciones de ambos parametros
de forma simulténea, y recalcando las conclusiones extraidas: un comportamiento en forma de
incremento de la potencia que puede soportar la RGW al disminuir la altura del ridge, y muy
poco porcentaje de cambio al variar grosor de la via, pareciendo ser este menos relevante en
cuanto a la potencia umbral de multipactor.

Por otra parte, en ninglin caso encontramos una relacion directa, ya que influyen muchos més
pardmetros de la guia que afectan a estos valores calculados, pero para este caso particular, estas
gréaficas nos permiten evaluar la mejor solucion y para cada configuracion llegar a un compromiso
en cuanto a adaptacién, propagacion monomodal y potencia umbral de multipactor.

S-Parameters [Magntude]

—— 51,1 (h_ridge=5.377) | _|
—— 51,1 (h_ridge=5)
—— 51,1 (hridge=45) |

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 185 2
Frequency / GHz

Fig. 4.5.6. Pardmetro Si1 de la RGW con arigge = 3 [mm] para diferentes valores de hridge
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S-Parameters [Magniude]
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Fig. 4.5.7. Pardmetro Si1 de la RGW con arigge = 3.5 [mm] para diferentes valores de hridge
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Fig. 4.5.8. Parametro Si1 de la RGW con arigge = 4 [mm] para diferentes valores de hridge
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Fig. 4.5.9. Parametro Si1 de la RGW con arigge = 4.5 [mm] para diferentes valores de hridge
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Fig. 4.5.10. Parametro Si1 de la RGW con arigge = 5 [mm] para diferentes valores de hridge
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En las gréficas anteriores podemos comprobar como ya deciamos, que para ningun valor de los
calculados existe una desadaptacién considerable en el rango de frecuencias de trabajo.

Para concluir, hay que comprobar que para estos valores calculados tampoco se produce la
descarga de MP en la zona de los pines. Gracias al simulador de SPARK3D podemos comprobarlo
facilmente, y en ningun caso se produce en esa zona.

Por otra parte, también es interesante estudiar el comportamiento del multipactor si variamos la
distancia entre la cama de pines y el ridge central, de esta forma modificaremos los pardmetros
tal que seguiremos partiendo de la configuracion anterior, pero ahora introducimos el siguiente
pardmetro, p, que es el que variaremos en este estudio.

GAP

Hg hpin

aRidge

p

e
¢ '

Fig. 4.5.11. Representacion geométrica de la guia empleada en este estudio afiadiendo el parametro p.

Fig. 4.5.12. Celda unidad de la RGW.

En la configuracion inicial partimos de p = (a-aridge) / 2 = 1.1625 mm, hacemos primero un barrido
de 3 puntos (p = 1.1625, 2 y 3 [mm]) y observamos como varian los parametros S.
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S-Parameters [Magniude]
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Fig. 4.5.13. Parametros S de la RGW con diferentes valores para el parametro p.

La Figura 4.5.13. muestra que aumentar la separacion entre los pines en la guia RGW no conduce
a una desadaptacion en la guia, lo cual es un resultado favorable. Sin embargo, es importante
investigar como esta variacion afecta a las curvas de dispersion de la guia.

Calculamos las gréaficas de la dispersion para ver como es la propagacién en nuestro rango de
frecuencias de interés.
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—&— Mode 3
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Fig. 4.5.15. Diagramas de dispersion de la celda unidad de la guia RGW con p =2 [mm]

Frequency in GHz
.
: : : —e— Mode 1
4— Mode 2

phase

Fig. 4.5.16. Diagramas de dispersion de la celda unidad de la guia RGW con p = 3 [mm]
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Podemos ver en las graficas anteriores como aumentar este espacio entre el ridge y la cama de
pines no afecta tampoco a la propagacion monomodal buscada en las frecuencias de interés (entre
17 y 18 GHz).

Comprobado todo lo anterior, procedemos a calcular como afecta a la potencia umbral de
Multipactor la variacion de este parametro.

6700
G600

6500

6300
6200

6100

MP Power threshold [W]

G000
5900

5800
1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000
p [mm]
Fig. 4.5.17. Potencia umbral de Multipactor para distintas separaciones entre el ridge y los pines

En la Fig. 4.5.17, podemos ver como hemos representado los valores calculados a medida que
hemos ido aumentando la distancia entre el ridge y los pines, en esta figura podemos observar que
no existe una correlacién significante entre esta distancia y la potencia maxima que podemos
alcanzar antes de que se produzca la descarga de Multipactor.

Por altimo, comprobamos que en todos los casos la descarga se produce en una zona vélida.

VIDEO CONFIGURATION

Region: Circuit
1

Frequency: 17 GHz

Power: 6437.2 W/carrier
Start Time: O s

End Time: 3.5e-07 s

Frames / period (approx): 5

Time: 350.02 ns

Fig. 4.5.18. Simulacion de la descarga de MP para p = 1.1625 [mm]
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VIDEO CONFIGURATION

Region: Circuit

Signal: CW 1

Carriers: 1

Frequency: 17 GHz

Power: 6312.19 W/carrier
Start Time: 0's

End Time: 1.8e-07 s

Frames / period (approx): 5

Time: 180.01 ns
Fig. 4.5.19. Simulacién de la descarga de MP para p = 2 [mm]

VIDEO CONFIGURATION

Region: Circuit

Signal: CW 1

Carriers: 1

Frequency: 17 GHz

Power: 6562.2 W/carrier
Start Time: O's

End Time: 3e-07 s

Frames / period (approx): 5

Time: 1569.59 ns

Fig. 4.5.20. Simulacién de la descarga de MP para p = 3 [mm]

A partir de las imagenes de las figuras anteriores comprobamos que en todos los casos el MP se
produce en la zona central de la guia, obteniendo por tanto resultados validos, lo cual demuestra
que este parametro de disefio no afecta directamente a la potencia umbral de multipactor (dentro
de unos limites).

4.6. Conclusiones

En resumen, la tecnologia RGW ha resultado tener un comportamiento bastante bueno de cara a
las potencias umbrales de multipactor que puede soportar.

En este analisis hemos visto cdmo podemos realizar el procedimiento de disefio de una RGW de
cara a unas especificaciones en un rango de frecuencias de operacion dadas, disefiando una
stopband a partir de la geometria de la celda unidad de un pin y replicando esta celda en los
laterales del ridge para asi simular la pared metalica que confina los campos en la zona central.

También hemos visto como hacer un estudio de multipactor detallado en funcion de tres
pardmetros de disefio importantes como lo son: la altura, anchura del ridge central y distancia
entre el ridge y la cama lateral de pines. De forma que hemos aprendido a como evaluar los
resultados y llegar a diferentes conclusiones cuando estamos haciendo un estudio de multipactor.
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Las conclusiones méas importantes para destacar sobre el estudio realizado se pueden abreviar
generalmente en que:

e Laanchuradel ridge no es un factor muy influyente en el valor final de la potencia umbral
de multipactor de una RGW, por lo que podemos permitirnos un buen margen y grado de
libertad a la hora de disefiar una RGW. Por otro lado, tampoco afecta en gran medida a
la adaptacion o a la propagacion monomodal sobre las frecuencias deseadas.

¢ De la misma manera que la anchura, la distancia entre el ridge central y la cama de pines
tampoco presenta una importancia crucial en cuanto a la potencia umbral que pueda
soportar, teniendo que hemos obtenido muy poca variacion de este valor cuando hemos
dado valores muy diferentes a este parametro. Tampoco es un factor relevante en cuanto
a adaptacion o propagacion monomodal.

e Laaltura del ridge es el factor més relevante en todo el disefio de nuestra guia, afectando
de forma muy directa y practicamente proporcional a la potencia umbral de multipactor
soportable por la RGW, comprobando que, a mayor altura del ridge, menor es la potencia
umbral, puesto que la distancia entre las dos piezas metalicas, ridge y tapa superior, es
menor y mas propensa a que se produzca una descarga en esta zona.

Visto esto, todas estas conclusiones han sido obtenidas en base a consideraciones teoricas y
simulaciones realizadas en software de calculo de campos electromagnéticos y de multipactor,
por lo que para poder demostrar de manera completa estos resultados, es necesario realizar
mediciones reales del dispositivo. En el siguiente capitulo realizaremos un disefio final para
fabricar y medir, de forma que podamos materializar los resultados.

4.7.  Disefio e implementacion final

De cara a realizar medidas de multipactor en el laboratorio, no es posible realizarlas sobre
cualquier guia que nosotros disefiemos, es necesario que nuestra guia esté adaptada a una guia
rectangular estandar, ya que es con ésta guia estandar con la que alimentaremos nuestro disefio,
por lo que serd imprescindible disefiar una etapa adaptadora que consistira en un transformador
de impedancias para poder realizar la transicion de la guia estandar de alimentacion a la guia
disefiada de la cual se quieren realizar las mediciones.

En nuestro caso en particular, como nuestra guia ha sido disefiada para operar entorno a los 17-
18 GHz, en el laboratorio utilizaremos la guia estandar WR-51 para alimentar, ya que es esta la
gue opera dentro de ese rango espectral, especificamente entre los 15y 22 GHz.

Ademas de realizar una adaptacion de los campos electromagnéticos de la guia estandar a nuestra
guia a medir, no solo es suficiente disefiar un adaptador de impedancias, sera necesario disefiar
los elementos mecénicos que permitiran el acoplo, los cuales se integraran en el disefio final que
se enviara al fabricante.

Por altimo, de cara a medir la descarga de multipactor en el laboratorio se deben realizar algunas
modificaciones en la parte superior de la estructura mecanica, que consistira en un rebaje del plato
metélico superior y la incorporacion de unos pequefios agujeros de aireacion (venting holes), para
esto ultimo deberemos comprobar que estas pequefias perforaciones no afectan de ninguna
manera a la propagacion de nuestros campos, preservando intactas las propiedades iniciales de la
guia.
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4.7.1. Disefio del transformador de impedancias

Un adaptador de impedancias en una guia rectangular puede tener diferentes formas dependiendo
del disefio especifico y los requisitos de impedancia. Algunas formas comunes incluyen:

Adaptador en escaldn: Consiste en un cambio abrupto en las dimensiones de la guia rectangular
para lograr el cambio de impedancia. Puede haber un cambio en el ancho (a) y/o el alto (b) de la
guia rectangular.

Adaptador en forma conica: Utiliza una seccion cénica gradual para lograr la transicion de
impedancia. El ancho (a) y/o el alto (b) de la guia se van reduciendo o aumentando gradualmente
para adaptarse a la impedancia requerida.

Adaptador en forma de trapecio: Este tipo de adaptador tiene una forma de trapecio con
secciones inclinadas para lograr la transicion de impedancia. La inclinacién de las secciones
puede variar segun el disefio.

Estas son solo algunas formas generales que se utilizan en el disefio de adaptadores de
impedancias en guias rectangulares. Es importante tener en cuenta que el disefio exacto puede
variar segun los requisitos especificos de impedancia y las limitaciones técnicas.

En nuestro caso en particular emplearemos un adaptador de impedancias que consistird en un
conjunto de escalones dispuestos consecutivamente los cuales iran disminuyendo en anchura y
aumentando en altura, ya que la guia estandar WR-51 es significativamente mas grande que la
guia disefiada, de esta forma, partiremos de un bloque inicial practicamente tan ancho como la
anchura de la WR-51 y de una altura pequefia, los siguientes bloques se iran estrechando y
aumentando en altura gradualmente hasta un tltimo bloque el cual tendré unas dimensiones muy
cercanas al valor de altura y anchura del ridge de la RGW disefada.

Nuestro adaptador se basard en un modelo inicial de 6 escalones que tendran unas dimensiones
dadas por las siguientes expresiones, de forma que obtengamos una adaptacion progresiva y la
transicion sea suave.

=
T
.
Fig. 4.7.1.1. Configuracion inicial del adaptador de 6 escalones antes de la optimizacion
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Partiendo de este modelo inicial, el siguiente paso a realizar seré el de aplicar una optimizacion
de la estructura en base a unos objetivos, que podremos realizar con la ayudar del optimizador
por defecto de CST studio.

La optimizacion la configuraremos de forma que el resultado buscado nos proporcione un
pardmetro Si; por debajo de los -25 dB en el rango de 16.5 a 18.5 GHz para asegurar que se
cumplen las condiciones exigidas. En esta optimizacion a los pardmetros involucrados les
permitiremos un porcentaje de cambio del 20% respecto de su valor inicial.

Fig. 4.7.1.2. Modelo paramétrico del adaptador de 6 escalones.

Tras una primera optimizacion obtenemos los siguientes valores de los parametros de la Fig.
47.1.2. (Tabla4.7.1.1).

TABLA 4.7.1.1. DIMENSIONES EN [mm] DE LOS PARAMETROS DEL ADAPTADOR TRAS LA PRIMERA OPTIMIZACION

a1 a as g ds ds
4.0756 4.4586 5.7579 6.6103 7.8159 9.3021

hy h; hs h4 hs hs
5.2135 4.2102 3.0780 25123 1.5863 0.7894

Es importante aclarar que entre los escalones y la cama de pines de los laterales se ha dejado
siempre la misma distancia, y en la entrada de la guia con la etapa de adaptacion se ha dejado un
pequefio tramo de guia para garantizar que los resultados de la simulacion son correctos este tramo
de guia consiste en unas dimensiones de ancho y largo de la WR-51, pero en lugar de paredes
laterales, hemos empleado pines.
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Fig. 4.7.1.3. RGW con el adaptador de 6 escalones y un tramo de guia WR-51 en tecnologia Gap Waveguide tras la
primera optimizacion

Fig. 4.7.1.4. Visualizacion de los puertos de alimentacion de dimensiones de WR-51 en la RGW

Podemos ver que la configuracion es perfectamente simétrica desde ambos puertos de entrada y
salida, y la transicion de los escalones del adaptador es lo suficientemente suave, obteniendo el
dispositivo en conjunto una respuesta en frecuencia de los parametros S como se muestra en la
siguiente figura:
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S-Parameters [Magnitude]
d=0.99908
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-20

-27.902
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-60

B
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Frequency / GHz

Fig. 4.7.1.5. Parametros S de la configuracion tras la primera optimizacion.

Vemos que este primer adaptador obtenemos una adaptacién muy buena, cerca de los -30 dB en
nuestra banda de trabajo de 17 a 18 GHz.
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Por otra parte, hemos comprobado que nuestra estructura completa cumple con los requisitos
buscados a nivel de adaptacidn, pero es imprescindible que comprobemos como afecta el afiadir
esta etapa a nuestra guia en cuanto a nivel de potencia umbral de multipactor, asegurandonos de
que la descarga se produce en la zona central del ridge, y que el valor de esta potencia umbral no
se ha visto demasiado afectado.

VIDEO CONFIGURATION
Region: Circuit 1.000e+00 5.5

Signal: CW 1 URIRTRNARN

Carrlers: 1 M
Frequency: 17 GHz

Power: 3968.63 W/carrier

Start Time: O's

End Time: 1e-07 s

Frames / period (approx): 156

Time: 100.00 ns

Fig. 4.7.1.6. Descarga de multipactor en la estructura RGW con adaptador tras la primera optimizacién

Tras calcular el multipactor de esta estructura vemos claramente que la descarga electrénica se
esta produciendo en la zona central y, por tanto, en una zona valida, por otro lado, el valor
obtenido es de 3968.63 W, practicamente 25% menor de lo obtenido en la RGW sin adaptador
(5.156 W), lo cual es lo suficientemente aceptable.

Como précticamente tendriamos un prototipo muy bueno como para continuar con el proceso de
fabricacion, realizaremos una segunda optimizacion de la estructura con un mayor ancho de banda
de seguridad, estableciendo como objetivo, que el parametro S11 sea inferior a los -30 dB en el
rango de 16 a 19 GHz. Tras configurar estos objetivos obtenemos los siguientes valores para los
parametros que conforman el transformador:

TABLA 4.7.1.2. DIMENSIONES EN [mm] DE LOS PARAMETROS DEL ADAPTADOR TRAS LA SEGUNDA OPTIMIZACION

a1 a as =Y as ds
4.0175 4.3682 5.5276 6.6214 7.5696 9.5103

h; h, h; h4 hs he
5.2121 4.2474 3.0450 2.4469 1.5423 0.8499

Podemos ver como esta segunda optimizacidn apenas han variado las dimensiones del adaptador,
pero estas pequefias variaciones nos proporcionan unos resultados mucho mejores,
encontrandonos en todo momento por debajo de los -30 dB en toda la banda de trabajo, e incluso
en la banda de seguridad, cubriendo desde los 16 GHz hasta practicamente los 19.5 GHz (Fig.
4.7.1.8).
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Fig. 4.7.1.7. RGW con el adaptador de 6 escalones y un tramo de guia WR-51 en tecnologia Gap

Waveguide tras la segunda optimizacion

S-Parameters [Magntude]

15 155 16 165 17 175 18 185 19
Frequency / GHz

Fig. 4.7.1.8. Parametros S de la configuracion tras la segunda optimizacion.

Por ultimo, comprobamos de nuevo el multipactor:

VIDEO CONFIGURATION

Region: Circuit 1.000e+00
Signal: CW 1 |

5.5

JVTLLLLLLLLLLLL Ll
Carriers: 1 _
Frequency: 17 GHz

Power: 4093.63 W/carrier
Start Time: 8e-08 s

End Time: 1.5e-07 s

Frames / period (approx): 15

Time: 150.00 ns
Fig. 4.7.1.9. Descarga de multipactor en la estructura RGW con adaptador tras la primera optimizacion
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Tras una segunda optimizacion, obtenemos unos mejores pardmetros S, y una potencia umbral de
multipactor un poco superior, con un valor de 4093.63 W.

Para garantizar un analisis con una mayor precision a nivel de calculo computacional, exigiremos
en una ultima simulacion una serie de caracteristicas que nos proporcionen unos resultados méas

exactos o fieles a la realidad.

Special Frequency Domain Solver Parameters X
Equation system solver Results | o J
Solver type:  Automatic (8 Calulate material power loss
[0 Store per solid Cancel
e De-s = () Save field results at samples Help
(tetrahedral mesh) 8 Keep equation system solutions

8 Low frequency stabilization for post-processing

8 Use accelerated recalculation O

Open boundaries
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Fig. 4.7.1.10. Configuracion de los parametros del solucionador de CST para una mayor precision.

Los parametros que cambiaremos seran, por un lado: “Accuracy ”, que pasara de 1e-3a le-5y el
orden del solucionador, “Solver order”, que le daremos la maxima precision con un orden de
tercer grado. Por otro lado, en la ventana de “Adaptative Tetrahedral Mesh Refinement”,
establecemos un méaximo de 15 pasos, y un “threshold” de 0.001 en todos los parametros S.

S-Parameters [Magntude]

—S11

— 521

— 51,2

B
&

15 15.5 16 16.5 17 17.5
Frequency / GHz

18 18.5

19 19.5 20

Fig. 4.7.1.11. Parametros S de la configuracion tras la segunda optimizacion con una mayor precision del
simulador

Si comparamos estos resultados, la diferencia es practicamente inexistente, lo cual nos garantiza
un nivel de precision muy alto de las simulaciones, verificando que la estructura es valida para
seguir trabajando con ella en el proceso de fabricacion.

74



4.7.2. Disefio de los componentes mecanicos

4.7.2.1. Flanges

Como hemos explicado al comienzo del apartado, para poder realizar unas correctas mediciones,
es importante poder acoplar correctamente el dispositivo fabricado con los aparatos de medida
del laboratorio. Puesto que a la hora de enviar nuestra guia a fabricar deberemos enviar un fichero
completo con todas las piezas necesarias integradas en él, deberemos por una parte entregar un
disefio que incorpore unos flanges integrados en la estructura con el objetivo de poder atornillar
la pieza a medir con la guia estandar WR-51.

Los flanges de una guia de ondas electromagnéticas son elementos estructurales situados en los
extremos de dicha guia. Estos flanges, generalmente compuestos por placas metalicas,
desempefian un papel fundamental al cerrar y sellar herméticamente los extremos de la guia de
ondas.

T S LIIOBG LTWO ClLIAARGE.T

Mnodes can be obtaix
p ) and (8.1-27), are -
. lent of the electric

Fig. 4.7.2.1.1. Ejemplo de flange de guia de ondas (brida UBR320 en la guia R320 (WG22, WR28). Fuente:
https://hmn.wiki/es/Waveguide_flange

Los flanges cumplen diversas funciones de importancia en una guia de ondas. En primer lugar,
brindan estabilidad mecénicay estructural al sistema, garantizando que las dimensionesy la forma
de la guia se mantengan constantes a lo largo de su longitud. Esto resulta esencial para preservar
las propiedades de propagacion de las ondas electromagnéticas en su interior.

Ademas, los flanges contribuyen a prevenir la pérdida de energia electromagnética y evitan la
interferencia no deseada proveniente del entorno externo. Al sellar los extremos de la guia de
forma hermética, los flanges aseguran una propagacion eficiente de la energia dentro de la guia,
minimizando asi las pérdidas significativas.

Otra funcidn relevante de los flanges reside en facilitar las conexiones y acoplamientos con otros
componentes o dispositivos. Por ejemplo, pueden presentar orificios roscados o pernos que
permiten la fijacion de elementos adicionales, como adaptadores de impedancia o dispositivos de
medicion.
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En resumen, los flanges constituyen elementos esenciales en una guia de ondas electromagnéticas,
ya que proporcionan estabilidad estructural, previenen la fuga de energia y facilitan las
conexiones y acoplamientos necesarios en el sistema de guia de ondas.

90" (E-Plane)
Bends

90" (E-Plane)
Bends

TR Device
Receiver Input Circuit
IF Output

Local Oscillator Input
Magnetron Osclllator

(a)

Fig. 4.7.2.1.2. Un waveguide twist en el que se puede apreciar facilmente el uso de bridas o flanges para acoplar las
diferentes etapas (a) utilizado en la alimentacion de la antena de un radar militar (b). Fuente: Wikipedia,
en.wikipedia.org/wiki/Waveguide#/media/File:Radar_waveguide.jpg , CC BY-SA 4.0.

Puesto que es imprescindible que el acoplo esté bien sellado para poder realizar la medicion del
multipactor en el laboratorio, procederemos a implantar un flange en la estructura de nuestro
dispositivo.

El primer paso, sera el de identificar el flange que empleara la guia WR-51 de nuestra etapa de
alimentacion, esta terminacion tendra las siguientes caracteristicas:

Flann Standard Flanges

{%\ 7\
|
_E?/ v

|

|
|

|

|

>

WG19 R180 WRS1
w UBR 180

¢

F o, 10.29
o _®. / : Holes 4 x 4.085 dia

F

L

T

Fig. 4.7.2.1.3. Dimensiones estandar del flange empleado en la terminacion de la WR-51 empleada en la
alimentacion.

Con estas dimensiones, lo que tenemos que hacer es garantizar una buena alineacion de la etapa
de alimentacién con nuestra RGW con adaptador, esto lo conseguiremos insertando un flange en
nuestra estructura de una manera un tanto sofisticada, de forma que se ajuste por completo a todas
las necesidades del proyecto.
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En primer lugar, nuestra pieza debera estar dividida en 2, con una base inferior en la cual se
insertard la estructura correspondiente a nuestra RGW con el adaptador, y dos agujeros que
actuaran como los orificios inferiores del flange, ademas, realizaremos cuatro agujeros en las
esquinas de este plato, que estaran alineados con otros cuatro agujeros del plato superior, por
donde a través de tornillos pasantes uniremos sambas piezas.

L.

Fig. 4.7.2.1.4. Tapa inferior del dispositivo final.

Por otro lado, la tapa superior debera incluir un rebaje y unos orificios de ventilacion que
explicaremos en el apartado 4.7.2.2, ademas de los agujeros que actuaran como los orificios
superiores del flange, en los cuales se insertaran tornillos roscados, y los cuatro agujeros en las
esquinas de este plato superior para que atraviesen los tornillos pasantes.

Fig. 4.7.2.1.5. Tapa superior del dispositivo final.



Fig. 4.7.2.1.6. Prototipo final.

En esta ultima figura podemos ver como seria el resultado final del dispositivo, identificando
claramente las 2 piezas que lo conforman.

4.7.2.2. Venting Holes

Los "venting holes" (orificios de ventilacion) son aberturas pequefas y estratégicamente
ubicadas en una guia de ondas para conseguir el vacio dentro del componente y para
permitir la desgasificacion del sistema, para asegurar que la Unica descarga que se
produzca sea de multipactor, Anexo B [14]. También pueden ser usados para introducir
fibras por ellos para, a través del efecto fotoeléctrico generar electrones con luz.

Vent- d

ing hole \ Cavity
Volume = V (litres)

1 Sur-
face area = A (cm?2)

The model has the following parameters:
d = diameter of venting hole, in ecm
1 = length of venting hole, in cm

Fig. 4.7.2.2.1. Modelo bésico del venting hole. Imagen de [14].

En nuestro dispositivo solo necesitaremos 3 orificios de aireacion que situaremos en la
zona correspondiente al plato superior de RGW, lo que vendria a ser, en la zona central
del dispositivo, centrados sobre el eje longitudinal. Los orificios tendran un diametro de
1 mm, irén situados dentro de la zona de rebaje, la cual tendra también un espesor de 1
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mm, este rebaje se realiza para iluminar la RGW con una fuente radioactiva Sr90
(estroncio 90) que emite particulas S, es decir, electrones que atravesaran el milimetro de
grosor de metal rebajado, que servird para generar una poblacion inicial de electrones que
desencadenen la descarga de multipactor que queremos medir.

Fig. 4.7.2.2.2. Vista lateral de la tapa superior del dispositivo disefiado.

Fig. 4.7.2.2.3. Visualizacion de la ubicacion de los venting holes y del rebaje realizado sobre el plato superior del
dispositivo (contorno transparente-rojo)

Con estas imagenes podemos ver de forma més clara y visual como los venting holes se
encuentran ubicados sobre la tapa de la RGW, equiespaciados y centrados en la estructura.

También podemos identificar el rebaje como el paralelepipedo rectangular central, del cual
podemos ver sus aristas en rojo en la Fig. 4.7.2.2.3.

El resto de los cilindros (marcados en rojo en la Fig. 4.7.2.2.3) que podemos ver a los bordes de
la estructura son los correspondientes a las guias de los tornillos que fijaran la estructura.
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4.7.2.3. Tornillos pasantes

Nuestro prototipo para fabricar consta de dos piezas que se fabricaran por separado y
posteriormente se unirdn, esta union sera realizada a partir de cuatro tornillos pasantes
situados en las esquinas del dispositivo.

A la hora de disefiar los orificios que atravesaran estas piezas hay que tener una serie de
factores en cuenta, como vienen a ser las dimensiones de la pieza en conjunto, el tornillo
escogido, etc.

Otro factor clave en nuestro caso, es que en la superficie de apoyo de la pieza inferior,
buscamos un contacto térmico, y si atornillamos desde la parte inferior, las cabezas de los
tornillos sobresaldrian, dificultando gravemente este contacto térmico. Por lo que la
solucion que emplearemos consistira en realizar un pequefio rebaje en la tapa inferior, de
las dimensiones de la cabeza del tornillo, y de esta forma, esta cabeza del tornillo se
integrara con la estructura completa del prototipo.

Puesto que nuestro prototipo tiene una altura de unos 30 mm, hemos seleccionado como
tornillos pasantes unos tornillos de métrica 5, M5x40 mm, el cual tiene las siguientes
dimensiones:

N o
_OC\J = 3}._ ......... E a8 5 S8 8 & ..-_O"_I 1 k
- NS
> t < -t b >
- kr;- L > . S et

Fig. 4.7.2.3.1. SOCKET HEAD CAP SCREWS DIN 912/ 1SO4762 / ANSI B 18.3.1 M

TABLA 4.7.2.3.1 DIMENSIONES EN [mm] DE LOS TORNILLOS PASANTES EMPLEADOS

Thread Size d1 M5
Thread Pitch 0.8
Thread Length b 22
Head Dia. d2 min. max.
DIN 912 (1983) 8.28 8.72
ISO 462 (1997) 8.28 8.72
ANSI B 18.3.1 M (1986) 8.28 8.72
Head Height k min. max.
DIN 912 (1983) 4.82 5.00
1SO 462 (1997) 4.82 5.00
ANSI B 18.3.1 M (1986) 4.82 5.00
Key Size nominal s 4
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min. max.

DIN 912 (1983) 4.020 4.095

ISO 462 (1997) 4.020 4.095

ANSI B 18.3.1 M (1986) 4.020 4.095
Key Engagement t min.
DIN 912 (1983) 2.5
ISO 462 (1997) 2.5
ANSI B 18.3.1 M (1986) 2.5

Fig. 4.7.2.3.2. Tornillo Allen de cabeza cilindrica RS PRO, M5 x 40mm, paso de rosca 0.8mm, de Acero.

Puesto que no necesitamos que encaje a la perfeccion, sino asegurarnos de que haya un
buen contacto térmico en la pieza inferior, deberemos considerar errores de fabricacién y
tolerancias, por lo que disefiaremos unos orificios un poco mas pequefios o grandes de lo
normal, de forma que los orificios de los tornillos roscados de las tapas frontal y anterior
que iran conectadas a las guias WR-51 de alimentacion, en lugar de ser orificios de 4 mm
(ver Tabla 4.7.2.1.3.) de diametro, seran de 3.3 mm, ya que este tornillo es roscado y en
el proceso de insertarlo se perforara dicho agujero , y los orificios en donde se ubicaran
las cabezas de los tornillos pasantes tendran un radio y profundidad de 10 mmy 6 mm
respectivamente, en lugar del radio de 8.72 mm y profundidad de 5 mm que indica la

tabla 4.7.2.3.1.

Fig. 4.7.2.3.3. Visualizacion de los componentes huecos en la estructura del prototipo final.
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Fig. 4.7.2.3.4. Planta inferior y vista oblicua de la tapa inferior del prototipo.

Podemos ver claramente a partir de las figuras Fig. 4.7.2.3.3 y Fig. 4.7.2.3.4 como deberia encajar
perfectamente el tornillo y quedar dentro de la estructura permitiendo el contacto térmico de la
tapa inferior en el momento de realizar las pruebas de medicién en el laboratorio.
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Capitulo 5

5. CONCLUSION

En este Trabajo de Fin de Grado hemos tenido la oportunidad de profundizar en las tecnologias
de guiado de ondas electromagnéticas: Groove Gap Waveguide y Ridge Gap Waveguide, ademas
de comprender tedricamente los principios de funcionamiento de las Gap Waveguide en general.

Tras mencionar de forma breve y resumida los fundamentos tedricos que sustentan el trabajo
realizado en este proyecto, hemos visto cdmo podemos caracterizar, tanto a nivel de propiedades
de calidad de la sefial propagada, como a nivel de multipactor ambas guias mencionadas.

El primer punto de partida de este proyecto ha sido estudiar la Groove Gap Waveguide, alterando
la posicién del gap entre los pines y la tapa superior, centrandolo en la mitad de la guia, de forma
que la altura de los pines se reduce a la mitad y éstos se disponen en ambas tapas, superior e
inferior, conservando el mismo gap, pero ahora en la zona central, con el objetivo de comprobar
si esta modificacidn pudiera ser prometedora en cuanto a nivel de potencia umbral de multipactor,
obteniendo que no existe una mejora de los resultados.

Pese a que el estudio no resultara en una mejora en el rendimiento de esta tecnologia, nos ha
servido de iniciacion para realizar analisis de diferentes Gap Waveguides. Esto que nos ha llevado
a continuar el proyecto realizando otro analisis de multipactor sobre la tecnologia Ridge Gap
Waveguide, de la cual hemos realizado un estudio mas profundo, caracterizando el
comportamiento de la descarga de multipactor en funcion de sus parametros de disefio. De este
Gltimo analisis, hemos obtenido resultados relevantes, por un lado, demostrando que la altura del
ridge es un factor crucial en cuanto a la potencia umbral que pueda soportar la guia, y por otra
parte, hemos visto que se pueden conseguir potencias umbrales muy altas empleando esta guia.

Si bien es cierto, todos los resultados y conclusiones obtenidas a lo largo de este proyecto, estan
Unicamente fundamentadas a base de resultados obtenidos mediante simulaciones. Por lo que,
para una verificacidn final, estas guias deben medirse experimentalmente en el laboratorio. Para
esto, hemos desarrollado toda una serie de apartados en los cuales, hemos profundizado en la
etapa de disefio e implementacion final de cara a realizar estas mediciones, teniendo en cuenta los
equipos de medida y las condiciones a las que se sometera al dispositivo.

Aunque en este trabajo no se muestre el rendimiento real del dispositivo, el prototipo final se
encuentra en la fase previa a la fabricacion y serd medido en un futuro, pero por motivos de
tiempo, no podremos incluir imagenes del prototipo fabricado ni su desempefio real.

Finalmente, considerando que la presente labor ha sido llevada a cabo gracias a una beca de
colaboracion dentro de un proyecto de investigacion de caracter académico, deseo destacar el
profundo valor que esta experiencia ha aportado a mi formacion. En este contexto, he tenido la
enriquecedora oportunidad de adquirir conocimientos fundamentales sobre los procesos y
gjecucidn de una rigurosa investigacion, descubriendo la importancia del trabajo en equipo y lo
crucial de poder aprender de diferentes puntos de vista.
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