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Resumen

El continuo avance de los sistemas de comunicaciones, asi como de las tecnologias
asociadas a los mismos hace que sea necesario el desarrollo de estudios que permitan avalar
el correcto funcionamiento de los subsistemas de comunicaciones bajo circunstancias nunca
antes vistas. En concreto, el creciente uso de pico y nano satélites dentro de la industria
espacial insta al proceso de disenio de dispositivos que vayan a ser embarcados en misiones
de indole espacial a tener en cuenta los efectos adversos asociados a este tipo de entornos.

Este proyecto presenta un estudio completo de todos aquellos fenémenos fisicos a tener
en cuenta a la hora de realizar misiones espaciales con el fin de demostrar la viabilidad
de cuatro filtros de microondas en banda Ku fabricados y medidos expresamente para
este trabajo e implementados en cuatro tecnologias planares distintas (SIW, ESIW, AD-
SIW y ESICL). Estos filtros serdn sometidos a anélisis para estudiar su comportamiento
ante fenémenos de descarga de electrones, fenémenos de expansién y contraccién térmi-
ca, asi como para estudiar su resistencia mecénica ante elevados niveles de estrés mecénico.

Resum

El continu avang dels sistemes de comunicacions, aixi com de les tecnologies associades
als mateixos fa necessari el desenvolupament d’estudis que permetin avalar el correcte
funcionament dels subsistemes de comunicacions sota circumstancies mai abans vistes. En
concret, el creixent s de pico i nano satel-lits dins de la industria espacial insta el procés
de disseny, o de dispositius que vagin a ser embarcats en missions d’indole espacial a tenir
en compte els efectes adversos associats a aquest tipus de entorns.

Aquest projecte presenta un estudi complet de tots aquells fenomens fisics a tenir en
compte a ’hora de realitzar missions espacials amb la finalitat de demostrar la viabilitat de
quatre filtres de microones en banda Ku fabricats i mesurats expressament per a aquest
treball i implementats en quatre tecnologies planars diferents (SIW, ESIW, ADSIW i
ESICL). Aquests filtres han de ser sotmesos a analisi per estudiar el seu comportament
davant fenomens de descarrega d’electrons, fenomens d’expansio i contraccid termica, aixi
com per estudiar la seva resisténcia mecanica davant elevats nivells d’estrés mecanic.

Abstract

The continuous progress of communication systems, as well as the technologies that
are associated with them makes it necessary to develop studies that allow us to endor-
se the correct functioning of the communication subsystems under circumstances never
previously seen. In particular, the increasing use of pico and nano satellites within the
spatial industry urges the process of designing devices, which will be embarked on spatial
missions, to take into account the adverse effects that are associated with this type of
environments.

This project presents a complete study of all those physical phenomena to have into
account when carrying out space missions in order to demonstrate the feasibility of four
specifically manufactured and measured Ku-band microwave filters that have been imple-



mented in four different planar technologies (SIW, ESIW, ADSIW and ESICL) for this
work. These filters will be analyzed to study their behavior in front of electron dischar-
ge phenomena, thermal expansion and contraction phenomena, as well as to study their
mechanical resistance to high levels of mechanical stress.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo fin de Master presenta un estudio, con su consecuente realizacién
practica en dispositivos reales, de todas aquellas pruebas que ha de pasar un dispositivo
de RF si se pretende embarcarlo en cualquier misién espacial. Las especiales caracteristi-
cas del contexto espacial hacen que todos los sistemas que vayan a formar parte de una
misién de este tipo tengan que pasar una serie de pruebas relacionadas con su correcto
funcionamiento bajo los extremos entornos (alto vacio, elevados gradientes de temperatu-
ra, despegues y aterrizajes, grandes manejos de potencia...) en los que han de trabajar [1],
[2], [3]. Por todo esto, en este proyecto se ha querido demostrar la viabilidad de cuatro
filtros de microondas en banda Ku a la hora de ser utilizados en misiones espaciales. Esta
demostracién se ha llevado a cabo mediante la realizacion de tres pruebas: manejo maximo
de potencia antes de ruptura por efecto multipactor, variaciéon de la respuesta frecuencial
en funcién de la temperatura y correcto funcionamiento de los filtros tras ser sometidos a
pruebas de estrés basadas en vibraciones mecanicas.

De este modo, el proyecto presenta un estudio tedrico completo de los fenémenos
fisicos relacionados con las tres pruebas a realizar, asi como de los filtros y tecnologias de
transmision empleadas para implementarlos. Asimismo, se expone el proceso de diseno y
fabricacion de los filtros a validar y finalmente se definen las distintas pruebas realizadas,
asi como los resultados extraidos de las mismas con su correspondiente comparativa en
referencia a los primeros resultados basados en simulaciones electromagnéticas.

1.1. Objetivos

Como ya se ha comentado, el objetivo principal de este proyecto es demostrar la via-
bilidad de cuatro filtros fabricados en distintas tecnologias de transmisién (SIW, ESIW,
ADSIW, ESICL) a la hora de ser utilizados en misiones espaciales. Para ello se realizaran
estudios y pruebas relacionadas con el efecto multipactor (manejo de potencia de los filtros
antes de que se produzca este efecto), la temperatura de operacién de los dispositivos y
la capacidad de soportar situaciones de estrés mecanico. En el caso del estudio del efecto
multipactor en los dispositivos, es necesario destacar la grandes recursos necesarios a la
hora de llevar a cabo un disefio experimental de semejante magnitud: los grandes costes
econdémicos, las tecnologias de alta precision, asi como la disponibilidad de los labarotarios
con la capacidad de realizar estas pruebas hace que el presente proyecto se haya centra-
do, en lo que a efecto multipactor se refiere, en un estudio simulacional del fenémen(ﬂ,
dejando para el futuro el desarrollo del diseno experimental de este efecto. Todas estas
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pruebas seguiran lo estdndares especificados por la ESA de forma que la validacién que
se realice de los filtros serd la més rigurosa posible. Una vez realizadas las pruebas, se
expondrd una diferenciacion de los filtros en funcién de sus ventajas e inconvenientes, asi
como de su mayor o menor adecuacién a las distintas caracteristicas ambientales propias
de las misiones espaciales. Por otra parte, se analizardn los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales y se confrontaran con las simulaciones software previas, con el fin
de constatar qué grado de veracidad puede darse a las simulaciones cuando se trata con
efectos tan complejos.

1.2. Motivacion

Los factores que motivan este proyecto son muy variados. En primer lugar, la in-
novacién que implica la realizacion practica de este tipo de pruebas en filtros de estas
caracteristicas no tiene precedente. Como se comentard en la siguiente seccién, en aplica-
ciones espaciales, la tecnologia imperante es la guia de onda rectangular y es la topologia
sobre la que mds estudios hay de este tipo [4],[5]. Por ello, en este proyecto se ha querido
realizar los tests sobre cuatro tecnologias planares, nunca antes estudiadas en estos térmi-
nos, con el fin de subrayar las ventajas que conllevaria el uso de tecnologias integradas en
sustrato en aplicaciones de este tipo en contraposicion a los inconvenientes tipicos de las
guias de onda rectangulares (elevado peso y tamano). Todo esto, sumado a la revolucién
que se esta llevando a cabo en materia de picosatélites y nanosatélites con las consecuentes
tendencias a la reduccién de peso y volumen hacen de este trabajo un punto de partida
muy importante a la hora de introducir todo un abanico de nuevas tecnologias de trans-
misién en aplicaciones de este estilo [6], [7]. Ademads, todos los filtros han sido disenados
y fabricados por el mismo equipo de investigacién (Grupo de Aplicaciones de Microondas
del iTEAM) en el que se engloba el presente proyecto, donde cabe destacar que tres de
las tecnologias utilizadas han sido desarrolladas completa o parcialmente por este mismo
grupo de investigacion [§], [9], [10].

Por otro lado, la posibilidad de trabajar con distintos equipos de investigacién y gru-
pos de renombre es un gran aliciente para este proyecto. Debido a la complejidad de todo
el trabajo llevado a cabo, la colaboracion con otros grupos de investigacion ha sido in-
dispensable, con todo el flujo de conocimientos que esto implica. Se ha trabajado con el
Departamento de Teoria de la Senal de la UCLM para la fabricacién de todos los filtros
donde ha sido posible utilizar maquinaria de diseno de PCB de alta precisién. Por otra
parte, es destacable la participacién del Departamento de Fisica Aplicada del Centro de
Investigacion en Ingenieria Mecénica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales a la hora de realizar las pruebas de vibrado de todos los filtros. Por tdltimo, ha
resultado de una importancia abismal la posibilidad de contar con los laboratorios del
ValSpace Consortium a la hora de realizar los tests de temperatura, asi como para me-
dir la respuesta de todos los filtros de la manera mas fidedigna posible con tecnologia de
vanguardia.

1.3. Estado del arte

Es bien sabido que en las iltimas decadas se estd viviendo una revolucién sin prece-
dentes en el ambito de las tecnologias de la informacion; las cada vez mas altas tasas de
transmision requeridas por el crecimiento exponencial de la demanda de estos servicios
hace que los requerimientos exigidos a los sistemas de comunicaciones sean cada vez mas
elevados: mayores relaciones senal a ruido, elevadas sensibilidades, modulaciones cada vez
m&s complejas, tamano y peso reducidos, procesos de fabricacion baratos y un muy largo
etcétera. Uno de los elementos clave en la actual evolucion del sector de las telecomunica-
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ciones son los satélites de comunicaciones y los cada vez mas variados servicios que prestan
[11].
Surgidos en la década de los 60 para dar soporte a servicios de voz con capacidad
global, el abanico de servicios ofrecidos por los satélites de comunicaciones es cada vez
més extenso: F'SS (Fixed Satellite Service), DBS (Direct Broadcast System), redes VSAT
(Very Small Aperture Terminal), geolocalizacién... Ademds, la posibilidad de poner en
érbita satélites de reducido tamano (picosatélites, nanosatélites y cubosatélites), asi como
la aparicion del estandar de disefio CubeSat hacen que las posibilidades de los satélites
se multipliquen permitiendo la posibilidad de puestas en Orbita a precios nunca antes
imaginados [12]. No obstante, las comunicaciones por satélite acarrean diversas dificultades
que han de ser afrontadas: la gran distancia del enlace de comunicaciones que sostienen
requiere tanto una elevada PIRE como un gran manejo de potencia, el volumen y peso de
sus componentes no puede ser muy elevado, el ambiente extremo en el que se desarrolla la
transmisién de informacién (condiciones del alto vacio, grandes cambios de temperatura,
aterrizajes y despegues...) etc. Dentro de estas condiciones extremas destaca la condicién
de alto vacio ya que limita de forma directa el manejo de potencia de los dispositivos
debido a la posible apariciéon de efecto multipactor que, como se explicard mas adelante,
consiste en la descarga masiva de electrones entre las placas metalicas que sustentan los
campos electromagnéticos.

Figura 1.1: Cubosatélites listos para ser puestos en érbita.

A la hora de escoger las tecnologias de transmisiéon de los filtros de RF embarcados
en los satélites, la tendencia es la utilizacion de guias de onda rectangulares a frecuencias
de microondas, puesto que a frecuencias inferiores la ionosfera no presenta transparencia
electromagnética. No obstante, debido al uso de frecuencias cada vez més altas, asi como
a la necesidad de reduccién de peso y volumen se hace muy interesante la penetracion
de tecnologias planares a la hora de desarrollar este tipo de dispositivos. En concreto la
utilizacion de filtros en plano H, asi como la introduccién de cavidades resonantes basadas
en material dieléctrico son lineas de investigacion clasicas frente al estudio de los circuitos
integrados en sustrato [13]. No obstante, estas nuevas tecnologias no presentan el nivel de
comprension, en relacion a los efectos de alto vacio, que la tecnologia en guia de onda vy,
por ello, en este proyecto se pretende arrojar luz sobre el comportamiento de estas nuevas
tecnologias de transmisiéon en el segmento espacial. Por otro lado, los estudios que sobre
manejo de potencia por efecto multipactor se realizan en los dambitos académicos y de
investigacién suelen limitarse a un estudio tedrico mediante software y muy dificilmente se
encuentra un diseno experimental con pruebas reales y acordes a los estdndares. Ademas,
estos trabajos de validacién de dispositivos suelen centrarse en una tnica prueba mientras
que en este proyecto se presenta la verificacién integra de los dispositivos tanto para efecto
multipactor como para altos gradientes de temperatura y niveles de estrés vibratorios.
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1.4. Metodologia y alcance del proyecto

Debido a las soluciones que este proyecto presenta tanto en cuestiéon de nuevas tecno-
logias como con todo lo relaionado con la validacién de los filtros para su uso en espacio,
tanto los resultados como las tecnologias y los procediemientos desarrollados pueden ser
ofrecidos como producto a cualquier empresa o grupo que lo requiera.

En cuanto al uso de nuevas tecnologias, la presentacién que este proyecto hace de
soluciones en tecnologias planares para aplicaciones espaciales rompe con la tendencia del
uso de guias de onda clédsicas cuyo mayor peso, tamano, coste y dificultad de integrabilidad
hacen que los dispositivos planares de este proyeco adquieran un gran valor por diversas
razones. En primer lugar, estas nuevas tecnologias rompen con los inconvenientes en cuanto
a dimensiones, peso y coste de las guias de onda tradicionales. Ademas, tres de los cuatro
filtros estan fabricados en lineas de trasmision desarrolladas por el grupo de investigacién
al que este proyecto se adscribe. En cuanto a los procediemientos desarrollados a la hora
de realizar el conjunto de estudios y pruebas, el presente trabajo aporta un valor doble
tanto en relacién a la validacion de los filtros (listos para ser utlizados en cualquier tipo de
mision espacial) como en cuanto al desarrollo de los conocimientos y métodos necesarios
para llevar a cabo este estudio con cualquier otro tipo de dispositivos.

Por todo esto, en las siguientes subsecciones se presenta un presupuesto desglosado,
asi como un esquema con los tiempos requeridos para realizar tantos los tests como para
fabricar los filtros de RF.

1.4.1. Metodologia

La metodologia empleada a lo largo de la realizacién del proyecto se asemeja a la
variante Kanban de la familia de metodologias agiles. Esta metodologia se basa en la
consecucion eficiente de objetivos a través de procesos flexibles basados en conjuntos de
tareas que pueden estar en proceso de realizacién o en cola, esperando a que haya re-
cursos disponibles para realizarlas. En este sentido, esta metodologia se adapta muy bien
a la cadencia de trabajo de este proyecto, donde la posible falta disponibilidad de otros
departamentos y grupos de investigacién involucrados en el proyecto hacen necesaria la
adopcion de mecanismos agiles de gestion y clasificacién de tareas complementarias que
puedan ir realizandose en funcién del estado en el que se encuentre el proyecto y de las
relaciones con terceros.

1.4.2. Planificacion del trabajo

El plan de trabajo del proyecto se ha estructurado en las fases que siguen:

1. Estudio tedrico: andlisis tedrico de los fenémenos en los que consisten las pruebas,
asi como de los dispositivos que se someteran a las mismas.

s Pruebas a realizar:

o Efecto multipactor

e Analisis térmico

e Analisis mecdnico
s Teoria de filtros:

e SIW

e ESIW
e ADSIW
e ESICL
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e Transiciones

» Kits de calibracién

2. Resultados de simulacion: una vez sentadas las bases de los fenémenos fisicos a
analizar, se realiza un primer acercamiento a los mismos a través del uso del software
de simulacion CST.

= Efecto multipactor:

e Estudio del campo electromagnético con CST.
e Estudio de voltajes umbral con Multipactor Calculator.

= Anélisis térmico con CST
3. Fabricacién: realizacion practica de los dispositivos a evaluar.

= Filtro SIW

Filtro ESIW

Filtro ADSIW

Filtro ESICL

Kit de calibracion TRL

4. Realizaciéon de las pruebas: elavoracion del diseno experimental de las pruebas a
realizar y realizacion de las mismas.

= Pruebas de temperatura:

e A presién atmosférica

e En condiciones de vacio
= Pruebas de vibrado:

e Vibrado senoidal
e Vibrado Random
e Medidas de frecuencia natural

5. Anadlisis de resultados: extraccién y procesado de los resultados obtenidos.

6. Redaccion de la memoria

1.4.3. Desembolso econémico

Debido a la variedad de pruebas realizadas, asi como al conjunto de departamentos que
este proyecto ha involucrado resulta importante mostrar el gasto monetario que un trabajo
de estas caracteristicas conlleva tanto a nivel de personal como a nivel de materiales,
herramientas y pruebas realizadas.

En la Tabla se puede encontrar un desglose de las horas dedicadas a distintas
actividades en funcién del perfil del trabajador que ha realizado dichas tareas. En concreto,
se han definido 4 perfiles distintos: uno de ingeniero superior con un coste de 30 €/hora,
unu coste de ayudante de coordinacién de 70 € /hora, otro de director de proyecto de 100
€ /hora y se ha anadido el coste de los servicios prestados por dos consultores senior a los
que se ha asignado gastos por servicio y no por hora en funciéon de su experiencia y la
complejidad de la materias tratadas por los mismos. En cuanto a las tareas realizadas por
los distintos perfiles, estas se han dividido en: tareas de estudio tedrico, necesarias para la
comprension de los fenémenos fisicos de las tres pruebas, asi como para el estudio de los
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filtros y de las tecnologias en que estd implementados; tareas de diseno, donde se engloba
el conjunto de simulacién realizadas, asi como la preparacién de archivos de control de las
herramientas de fabricacion; tareas de fabricacion, en las cuales se encuentra el conjunto
de horas utilizadas en el proceso completo de fabricacién de los cuatro filtros, asi como de
las réplicas necesarias para la realizacion de todas las pruebas; y, por ultimo, el conjunto
de tareas asociadas al proceso de realizacién de las pruebas experimentales.

Ingeniero superior
Estudio teérico | 200 h. | 6000 €
Diseno 80 h. 2400 €
Fabricacion 80 h. 2400 €
Pruebas 120 h. | 3600 €
Ayudante de coordinacién
Estudio tedrico | 100 h. | 7000 €

Diseno 50 h. 3500 €
Fabricacién 80 h. 5600 €
Pruebas 120 h. 8400 €

Director del proyecto
Estudio tedrico | 60 h. 6000 €

Diseno 20 h. 2000 €
Pruebas 60 h. 6000 €
Consultores senior
Consultor 1 10000 €
Consultor 1 9000 €
Total 66500 €

Tabla 1.1: Presupuesto en concepto de personal.

Por otro lado, en la Tabla se hace un desglose de los gastos realizados en conepto
de herramientas, materiales y pruebas realizadas. Como se puede observar, en esta tabla
se tienen en cuenta los gastos generados por: alquiler de servidores para la realizaciéon de
simulaciones, alquiler de herramientas de fabricacion y materiales y, por iltimo, los gastos
en que se ha incurrido para realizar el conjunto de pruebas a los cuatro dispositivos. Como
se puede observar, las pruebas de multipactor son las que requieren un desembolso mayor
y es estd una de las razones por las que no han podido realizarse.
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Diseno de los dispositivos

Servidores de simulacién 1500 €

Fabricacién de los dispositivos

Materiales 20000 €
Fresadoras 9000 €
Metalizadora 4000 €
Horno de soldadura 500 €
Pruebas de vibracién
Prueba 1 1800 €
Prueba 2 1800 €
Prueba 3 1000 €
Pruebas de temperatura
En atmoésfera 7700 €
En vacio 7700 €
Pruebas de multipactor
Pruebas 26000 €
Informe 500 €
Total 82300 €

Tabla 1.2: Presupuesto en concepto de materiales, herramientas y pruebas involucradas
en el proyecto.

15



Capitulo 2

Estudio tedrico

En esta seccion se va a realizar un repaso de los fundamentos teéricos de la fisica que
gobierna todos aquellos efectos en relacién a los cuales se ha puesto a prueba a los filtros de
microondas durante la realizacién de las pruebas. Por otro lado, también se va a exponer
la teoria de filtros de microondas para posteriormente destacar los procesos de disenio de
los mismos.

En concreto, se van a definir teéricamente los efectos de dilataciéon y compresién de
materiales por cambios de temperatura, la respuesta de los mismos bajo determinados
procesos de estrés producidos por ondas mecanicas, asi como los efectos de descarga de
electrones en condiciones de alto vacio, conocidos comunmente con el nombre de multi-
pactor. Este ultimo efecto, el primero en ser explicado, es el que maés ricamente va a ser
descrito debido a dos motivos: la especial dificultad tedrica del fenémeno, el cual no ha
sido todavia comprendido completamente en sus bases fisicas y la complejidad asociada a
las pruebas de medida del mismo.

2.1. Efecto multipactor

Descubierto por primera vez en 1930 por Philo Taylor Farnsworth, el efecto multipactor
fue estudiado y utilizado, en un primer momento, por sus efectos positivos a la hora tanto
de amplificar senales de alta fecuencia como de servir como oscilador. De este modo, Farns-
worth utilizé este fendmeno en tubos de vacio para desarrollar el primer sistema electrénico
de televisién. Despiies de este acontecimiento, muchos fueron los cientificos (Henneberg,
Gill von Engel, Gallagher, Vaughan...) que continuaron con esta linea de investigacién lle-
vando a cabo tanto andlisis mds detallados como estudios tedricos y experimentales [12],
[13].

No obstante, las televisiones actuales no se basan en tubos de vacio, y el efecto multipac-
tor es estudiado principalmente en base a sus efectos perjudiciales en sistemas electrénicos
embarcados en misiones satelitales. Debido a la falta de transparencia de la ionosfera te-
rrestre para con las senales de baja frecuencia, los enlaces satelitales de comunicaciones
trabajan a frecuencias de microondas, las cuales son mas propensas a provocar este efecto.
Por otro lado, la tendencia a utilizar una tinica antena tanto para transmisién como para
recepcién hace necesaria la introduccién de diplexores en los sistemas de comunicaciones,
asi como de filtros capaces de separar los distintos canales de comunicacién. Ademads, las
elevadas pérdidas por propagacién inherentes a estos enlaces hacen necesario el uso de
elevadas potencias en los sistemas. Todo esto provoca que los dispositivos tengan que ma-
nejar altos niveles de energia, hecho que en dispositivos como los filtros puede provocar
facilmente que se desencadene este efecto.

Béasicamente, el efecto multipactor consiste en la descarga masiva de los electrones
presentes en la nube de electrones de los metales que confinan y guian el campo eléctrico

16



dentro de los filtros. Bajo un campo eléctrico lo suficientemente elevado y en codiciones
de alto vacio, los electrones de una de las placas pueden sufrir una fuerza de atraccién
lo suficientemente grande como para romper la barrera de conductividad del vacio y salir
emitidos hacia la otra placa. Estos electrones, al chocar con la placa, bajo ciertas condicio-
nes de velocidad y dngulo de incidencia, pueden hacer que otros electrones (denominados
electrones secundarios) se suelten del metal y, si justo en ese momento el sentido del campo
eléctrico se invierte, estos nuevos electrones se vean acelerados contra la placa metalica
frontal desencadenando una descarga masiva de electrones en el interior del dispositivo en
cuestion. Esta descarga puede provocar los siguientes efectos adversos:

= Ruido eléctrico: por la presencia de cargas en movimiento dentro del dispositivo
que disminuirfa la SNR llegando a provocar la emisién de arménicos que interferirfan
con la senal pura.

= Desintonizacion de cavidades: debido al apantallamiento de parte del campo
eléctrico transmitido por la reorganizaciéon de los electrones libres entre las placas
sobre los que la senal principal incidiria. Esto provocaria que parte de la potencia se
reflejara provocando tanto un aumento de las pérdidas de insercién como un aumento
de la potencia reflejada hacia el elemento previo al filtro, pudiendo llegar a danarlo
en caso de no contar con un dispositivo preventivo como un circulador.

= Aumento de temperatura: derivado del choque de los electrones con las paredes
del metal que aumentaria la energia cinética de las particulas del metal pudiendo
llegar a inutilizar el dispositivo por un aumento excesivo de la temperatura.

» Liberacion de gas: el efecto multipactor puede generar liberacion local de gas (out-
gassing) pudiendo provocar que los electrones libres choquen con el gas, ionizandolo
y generando una nube de plasma (efecto corona) con efectos perniciosos. Esto es
importante porque las descargas en presencia de gas (dependiendo del rango de pre-
siones) pueden darse para diferencias de potencial mucho menores que las necesarias
en condiciones de vacio.

Dicho esto, cabe mencionar que la ruptura de un dispositivo una vez embarcado en
el satélite provocaria consecuencias catastréficas para la misién por la imposibilidad de
reparacion, por lo que el efecto multipactor ha de estar perfectamente caracterizado para
todos los dispositivos que operen en condiciones de alto vacio, de modo que se sepa la
potencia méxima que son capaces de manejar sin que ocurra el efecto [14].

2.1.1. Estudio analitico

El estudio analitico béasico del efecto multipactor se basa en el modelo de placas para-
lelas. En este modelo (ver Figura, dos placas metalicas separadas por una distancia d
sustentan el campo eléctrico generado por una fuente de RF consistente en un tono puro a
la frecuencia f con una pulsacién angular de w = 27f. Este campo eléctrico es de la forma
E = E,sin(wt) y por el principio fundamental de la dindmica se obtiene que

ma = ek, (2.1)

donde m es la masa del electrén que resulta ser 9,11073! Kg, e es la carga del electrén
que tiene un valor de 1,602107?C y a es la aceleracién que experimenta el electrén que se
ha soltado de la placa metalica. Integrando y reorganizando se extraen las ecuaciones
que definen la aceleracién, la velocidad v y la posicién x del electrén en funcion del tiempo:

17



_ ek,

= ) t 2.2
a = Lo ginur), (2.2)
€E0
= —— t A 2.3
v p— cos(wt) + A, (2.3)
eFE, .
T=— sin(wt) + At + B, (2.4)

donde A y B son las constantes de integracién y dependen de las condiciones de
contorno que se apliquen.
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s

4 O~0x mEcTRONES /\/ ELECTRODOS
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] (O ELECTRON INICIAL
B RLL LA L AL LR AR AR RN

electrodos y seiial de RF

Figura 2.1: Representacién simplificada del modelo de placas paralelas. Fuente [14].

Para este andlisis se parte de un electrén emitido en z = 0 con una velocidad inicial
v, en el instante ¢ = ¢ donde a (también llamado fase resonante) expresa el desfase en
radianes del campo eléctrico en el momento de emitirse el primer electrén. A partir de este
condicionamiento, las ecuaciones de la velocidad y la posicién quedan del siguiente modo:

(cos(ar) — cos(wt)) + vy, (2.5)

€Tr =

;iog (sin(a) — sin(wt) + (wt — a)cos(a)) + %(wt — Q). (2.6)

Por dltimo, es necesario que en el momento de chocar el electrén con la otra placa
(con la consecuente emisién de los electrones secundarios) el campo eléctrico se invierta
produciéndose, lo que se llama, multipactor resonante. A nivel analitico esta condicién
impone que en x = d, wt = o + N, es decir, que en el momento de alcanzar la segunda
placa metalica el electrén, el campo eléctrico haya variado lo correspondiente a un semiciclo
(siendo N un nimero entero impar). Aplicando esta tltima condicién en la ecuacién ,
la amplitud del campo eléctrico necesario para que se produzca multipactor se define como
sigue:

E, - mw(wd — N7v,)

~ e(N)cos(a) + 2sin(a)’ (2.7)
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pudiendo definir la velocidad de impacto del electrén como

2eFE
Vimp = %cos(a) + Vo, (2.8)

donde N caracteriza el orden de la resonancia del efecto multipactor o cuantos semi-

ciclos ha tardado el electrén en cruzar el espacio vacio entre las dos placas paralelas [14].

Por otra parte, a partir de ([2.8]), la energia cinética del electrén en el momento del impacto
1,2

resulta ser MU

Secondary Emision Yield

Uno de los aspectos fisicos a tener en cuenta cuando se describe el efecto multipactor
es la respuesta del metal que sustenta el campo electromagnético. En relacién al efecto
multipcator, los materiales se caracterizan por su curva de emisién secundaria (ver Figura
, la cual muestra la cantidad de electrones secundarios que, tras el impacto de un
electron sobre una placa, son emitidos por la misma en funcién de la energia de impacto
del electrén. A partir de aqui, se define el SEY (Secondary Emision Yield) como la relacién
(en media) entre el nimero de electrones secundarios emitidos y el niimero de electrones
que, al impactar, los emitieron. De este modo, para que haya una descarga masiva de
electrones, la presencia de estos entre las placas metdlicas ha de aumentar de manera
exponencial y esto solo se consigue para valores de SEY mayores que la unidad. En
la Figura se muestra la curva tipica del SE'Y de un metal cualquiera donde hay que
destacar que la forma de la curva es la misma para todos los metales, variando tinicamente
los valores maximos de SEY, asi como las energias de impacto necesarias para producir
un ratio de emisién (ogg) superior a 1.
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Figura 2.2: Ejemplo de la curva de SEY de un metal. Readaptado a partir de [14].

A partir de la Figura se pueden sacar varias conclusiones. Por un lado, hay un
solo intervalo de energias de impacto para el cual el SE'Y es mayor que 1 y puede haber
multipactor. Esto se explica destacando que cuanto mayor sea la energia de impacto de
los electrones, méas penetraran en el metal. De esta forma, se ha observado que si la
penetracién del electrén es mucho menor que la profundidad de penetraciéon del campo
electromagnético, la emisién es més facil (hay mayor interaccién con los electrones de las
supericie del metal) pero la cantidad de electrones secundarios es baja (energia insuficiente
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para soltarlos de la nube de electrones) limitando de esta forma las energias minimas de
impacto para que se produzca multipactor (E;,,1 en la Figura . De la misma manera,
para energias de impacto muy elevadas, la penetracion del electréon es mucho mayor que
la profundidad de penetracién del campo electromagnético y los electrones secundarios
emitidos son mayores pero a costa de una emisién mas dificil, limitando las energias
maximas de impacto para que se produzca multipactor (Ez'mpz en la Figura . A Eipp
y Eimp2 se las conoce, respectivamente, como primera y segunda energia de cross over y
sus valores suelen rondar entre los 100eV y las decenas de KeV'.

Por otra parte, se define tanto una energia de impacto maxima para la cual la emisién
secundaria es maxima (situada entre las dos energias de cross over) como una energia
minima umbral o Vaccum barrier por debajo de la cual no habria emisién alguna y cuyos
valores rondan los 10eV. No obstante, hay estudios que afirman que el valor del SEY
nunca llega a ser nulo y que siempre hay probabilidad de emisién secundaria, hecho sobre
el que no va a profundizar el presente trabajo, por exceder los limites establecidos en los
objetivos.

En cualquier caso, la caracterizacién del SEY es un proceso complejo que, hasta la
fecha, presenta elevados margenes de incertidumbre. El dngulo de incidencia de los elec-
trones al chocar también variaria el SEY, maximizdndose para determinados angulos en
funcion del material; si la superficie del metal presenta imperfecciones, el perfil del SEY
disminuiria por la mayor propensiéon que presentarian los electrones secundarios a ser
reabsorbidos... Todo esto muestra la complejidad existente a la hora de tratar el efecto
multipactor [14].

Desarrollo de las graficas de susceptibilidad de multipcator

Continuando ahora con el estudio analitico del modelo de placas paralelas, si se consi-
dera que la velocidad de impacto de la ecuacién es la velocidad correspondiente a la
primera energia de cross over (v1), mediante y (2.7) se puede obtener el valor de la
fase resonante necesaria (para que se produzcan impactos con energfas iguales a Ecimp1)

a = arctg <1 <2wd = Nmloy + ”0)>> . (2.9)

2 V1 — Vo

A partir de a0 y de se pueden obtener las amplitudes de campo necesarias para
que se produzca multipactor. Procediendo del mismo modo para la velocidad de impacto
correspondiente a la segunda energia de cross over, el campo eléctrico susceptible de
provocar multipactor queda acotado en funcién de la frecuencia y del orden de resonancia
(N). Un dltimo aspecto a tener en cuenta a la hora de acotar el analisis es la posibilidad de
que el campo eléctrico en el momento de la emisién secundaria no se invierta (esto ocurrira
o no en funcién de «) y los electrones emitidos sean frenados por el campo eléctrico hasta
tal punto de ser reabsorbidos por la placa que los emitié. De este modo, el limite para
el cual no existe este retorno de electrones secundarios se obtiene forzando que v =0y
x = 0. La solucién al sistema de ecuaciones que se deriva de las dos tltimas expresiones
se da de forma aproximada y limita el valor minimo para la fase resonante que es el que

se indica a continuacion:
16v,
o = ] — 2 2.10

generando las conocidas como graficas de Sombrin, las cuales se muestran en la Figura

2.3l
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Figura 2.3: Ejemplo de susceptibilidad de multipactor para la asuncién de velocidad inicial
constante. Readaptado a partir de [12].

Resulta importante destacar que en el analisis realizado se ha supuesto que la velocidad
inicial de los electrones secundarios es siempre la misma (v, constante) y que el 4ngulo con
que son emitidos es siempre de 90° con respecto a la placa que lo emite. No obstante, en
la practica esto no es asi y a la hora de modelar las velocidades iniciales de los electrones
se parte de distribuciones Maxwellianas como la de la férmula :

(wo—vm)?

flvg) xe 21 | (2.11)
donde se indica que la velocidad de salida sigue una distribucién estadistica donde
v es la velocidad media de salida, y vr es la desviacion producida por la temperatura.
Este tipo de distribuciones es el utilizado a la hora de estudiar el efecto multipactor a
través de simulaciones. No obstante, para el estudio analitico, la velocidad inicial ha de
ser determinista y una buena suposicién es la que se basa en asumir que la velocidad
de salida de los electrones secundarios es proporcional a la velocidad de impacto de los

electrones que los generan tal y como se especifica en la ecuacién ([2.12)):

Vimp
k‘ 9y
donde k es una constante que, dependiendo del material, puede tomar unos valores

u otros permitiendo asi modelos analiticos mas dindmicos. A partir de esta asuncién, la
amplitud de campo eléctrico necesario para que se produzca multipactor, asi como la fase

resonante minima vienen descritas por las ecuaciones (2.13)) y (2.14)):

Vo =

(2.12)

2
d
E, = e , (2.13)
e (%chos(a) + 25in(a)>

/ 16
Qmin = — m (2.14)
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Y, procediendo del mismo modo que se hizo para la hipdtesis de velocidad inicial
constante, se extraen otras graficas de susceptibilidad de multipactor [12], [14]. Estas
gréificas son las denominadas graficas de Hatch y Williams y se muestran en la Figura [2.4]
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Figura 2.4: Ejemplo de susceptibilidad de multipactor para la asuncién de k constante e
igual a 2,5. Readaptado a partir de [12].

Phase focusing

Otro factor a tener en cuenta a la hora de contemplar de forma completa el fenémeno es
el desfase introducido en cada par choque-emisién. Cuando un electrén golpea una placa,
los electrones secundarios no son emitidos de forma instantanea sino que siempre hay un
pequeno desfase entre choque y emisién. Si el desfase entre la posicién en la que tendria
que estar el electrén y la posicion en la que realmente estd no es muy grande, el error de
fase decrece a lo largo del espacio vacio entre placas y todos los electrones tienden a ir
juntos (lo que se llama estar cerca del phase focusing range). En cambio, si el electron estd
fuera del phase focusing range, el error de fase aumenta con cada ciclo y llega un momento
en que el electrén adquiere un movimiento erratico y no adscrito al multipactor resonante.

Este phase focusing range se mide a partir del parametro G de la ecuacién donde
si el valor absoluto de G es menor que la unidad, se estd dentro del phase focusing range.

desfase del elctrén en x = d

= . 2.1
desfase del electréon en £ =0 (2.15)

Mecanismos de saturacién

Tal y como se ha descrito el efecto multipactor, la cantidad de electrones aumenta
exponencialmente conforme pasa el tiempo si se dan las condiciones adecuadas de la forma
en la que se describe en la ecuacién , donde N, (0) es la cantidad de electrones libres
en el primer instante, ogg es el valor del SEY para el material y la energia que este
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manejando el dispositivo, f es la frecuencia de trabajo y N el orden de la resonancia.

2ft
— N
Ne(t) = Ne(0)ogy,; (2.16)
No obstante, en la naturaleza se observan mecanismos de saturacion que regulan pro-
cesos que, como este, presentan un alto grado de divergencia. Esta saturacion se da en
este caso por dos motivos:

= Aumento del error de fase de los electrones debido a las fuerzas magnéticas pro-
ducidas por el conjunto de electrones en movimiento o por las fuerzas de Miller,
las cuales describen el proceso por el cual las cargas eléctricas dentro de un campo
no homogéneo tienden a desplazarse a las zonas con menor instensidad de campo
absoluto.

= Al producirse la descarga de electrones, el campo eléctrico decrece generandose un
proceso de autosupresién.

En conclusién, la gran cantidad de factores presentes en el fenémeno de multipactor
hace de este un problema de una enorme complejidad debido a los siguientes factores, muy
dificilmente modelables en estudios analiticos:

» La geometria variable y no candnica de los dispositivos susceptibles de sufrir multi-
pactor.

= Los distintos tipos de metales posibles, cada uno con una respuesta especifica.

= La posible presencia de elementos contaminantes sobre la superficie de los metales
variando las amplitudes de campo umbral, asi como la presencia de gas a presiones
infimas.

» La variacién del fenémeno en funcién de la temperatura y viceversa.

» La distribucién de campo eléctrico y las fuerzas de Miller asociadas, muy impor-
tantes a la hora de analizar estructuras coaxiales cuyo campo transversal no esta
uniformemente distribuido.

» La aleatoriedad en la dindmica de los electrones.

= La posibilidad de analizar el fenémeno con un modelo de transmisién en una porta-
dora tnica o en multiportadora lo que podria generar picos de campo eléctrico si se
dan las condiciones de fase necesarias.

Por ello el modelo de las placas paralelas analizado en este proyecto presenta una
descripcién muy simplista aunque descriptiva del fenémeno donde normalmente establece
tensiones umbrales de multipactor muy conservadoras. En cualquier caso, partiendo de
este modelo, para que exista multipactor han de cumplirse las siguientes condiciones [14]:

= En el momento del choque ha de haber un cambio en la polaridad del campo con
respecto al momento en que el electrén que choca fue emitido.

= La energia de impacto ha de ser lo suficientemente grande como para liberar més de
un electrén secundario.
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2.2. Cambios de temperatura en materiales

Uno de los requisitos de las norma ECSS-E-ST-10-03C con respecto a la carga ttil
de cualquier aplicacién espacial es el de un cambio minimo de la respuesta frecuencial
de los dispositivos embarcados cuando estos estdn sometidos a distintas temperaturas. Es
por ello que, tal y como se ha hecho con toda la teoria subyacente a las pruebas a las
que los filtros de microondas van a ser sometidos, esta seccién se dispone a presentar los
fundamentos tedricos bésicos que rigen la expasién térmica de los materiales, asi como los
mecanismos de transmision de calor existentes haciendo hincapié sobre aquello utilizados
en el proceso experimental llevado a cabo en este proyecto.

2.2.1. Energia térmica

En el dmbito de la termodindmica, la energia interna de un sistema es la energia
contenida en el mismo y contabiliza tanto la energia cinética interna de cada una de las
particulas que conforman el sistema con respecto a su centro de masa (no contabilizando,
asi, la energia cinética del sistema como un todo ya sea esta traslacional o rotacional)
como la energia potencial a nivel microscopico donde se encontrarian las componentes
de: enlaces quimicos y nucleares, los momentos dipolares inducidos, asi como la energia
almacenada por deformacion del material en caso de ser este un sélido.

La energia térmica, por tanto, es aquella parte de la energia interna de un sistema
en equilibrio que resulta ser proporcional a la temperatura absoluta del sistema y que
puede ser modificada con la transmision de energia en forma de calor entre sistemas ter-
modindmicos con temperaturas dispares.

Desde un punto de vista microscépico, la energia térmica resulta ser el total de la
energia cinética de las particulas cuando esta es resultado de movimientos aleatorios de la
misma presentando, de este modo, un mayor nivel de energia cuando mayor es la tempera-
tura del sistema. En el caso extremo de un gas ideal, donde el movimiento de las particulas
entre si es completamente independiente y no existen enlaces entre las mismas, la energia
térmica del gas serfa igual a la energia interna del mismo [15].

Esta energia térmica presente en cualquier sistema conlleva varios fenémenos asociados
siendo la expansién térmica y la transmision de calor aquellos en los que se va a hacer
hincapié en el presente proyecto.

2.2.2. Transferencia de calor

En el proceso experimental de calentamiento de los filtros, estos han sido introducidos
en una camara térmica, con el fin de transferirles energia en forma de calor y observar
la variacion de su respuesta eléctrica como consecuencia de los fenémenos de dilatacion
y contraccion térmica ocurridos. Este proceso de transferencia de calor consiste en el
intercambio de energia térmica entre dos sistemas a distinta temperatura y puede llevarse
a cabo por distintos medios. En concreto, la norma ECSS estipula que los filtros han de
ser sometidos a un rango de temperaturas bajo condiciones de presién atmosférica y vacio.
En consecuencia, los procesos de transmision de calor a los filtros difieren en cada caso y
cada uno de ellos sera expuesto en la presente seccién.

Estudio analitico

De la segunda ley de la termodindnica se puede aseverar que, en un sistema con una
distribuciéon espacial dispar de temperatura, el calor fluye de las zonas con altas tempera-
turas a aquellas zonas con temperaturas menores y que la velocidad de transmision va en
funcién de la diferencia de temperatura y la conductividad térmica del material que forma
el sistema. En consecuencia, cuando el calor fluye de un material a otro, la temperatura
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de este ultimo aumenta en funcién del calor especifico del material, el cual representa el
calor por unidad de masa necesario para aumentar en un grado la temperatura, siendo
este un valor caracteristico de cada material.

Este proceso de transferencia de energia térmica entre dos sistemas puede ser modelado
por la ecuacion del calor:

Ou _ o2y (L, Pu P
at Y T\ G2 T a2 T 922 )0

donde u es una funcién de las tres variables espaciales cartesianas (x, y, z) y de la
variable temporal t. De esta manera, u(x,y, z,t) expresa la temperatura de un punto del
espacio tridimensional en un momento determinado. Resulta de especial interés inducir
el fenémeno de la transmisién de energia térmica a partir de la expresion analitica ante-
rior. En concreto, el operador Laplaciano V? aplicado a una funcién indica la diferencia
existente entre el valor de una funcion en un punto y el valor medio de esta funcién en el
entorno espacial inmediato a ese punto. De este modo, de la ecuacién del calor se extrae
que la variacién temporal de temperatura (%) en un punto del espacio es proporcional a la
diferencia entre temperatura del punto y la temperatura media de su entorno, siendo « el
factor de proporcionalidad de esta variacién temporal y que contempla las caracteristicas
(conductividad térmica, calor especifico y densidad) del material donde se da el proce-
so de intercambio de calor. Como se puede observar, de esta forma se pueden modelar
los fenémenos enunciados previamente por el segundo principio de la termodindmica. Por
ultimo, de la solucién a esta ecuacion se pueden extraer las siguientes conclusiones:

(2.17)

1. Los maximos locales de temperatura iran descendiendo mientras los minimos loca-
les aumentan hasta que cada punto alcance una temperatura igual a la media de
temperaturas de su entorno. Para valores de temperatura modelados por funciones
lineales del tipo Ax + By + Cz + D, el laplaciano de la funcién se anulard y no
habra traspaso de energia, lo cual resulta légico pues implica un estado inestable
de equilibrio térmico donde las diferencias de temperatura a lo largo de cada eje se
anulan al presentar estas una variacién lineal.

2. El valor maximo de u en cualquier regiéon del medio nunca podra ser mayor que
cualquier valor maximo previo salvo en puntos tocantes con la frontera del sistema.
En conlusién, la temperatura del punto de méaximo valor en el sistema solo puede
aumentar si la transferencia de calor proviene de fuera y no del propio sistema.

3. En caso de poner en contacto dos cuerpos a diferentes temperaturas, la temperatura
en la superficie de contacto tomard inmediatamente un valor intermedio.

4. En el caso de aplicar calor de forma instantanea en un punto del sistema, este calor
se verd difundido en todas las direcciones a modo de onda de difusién cuya velocidad
de propagacion se vera atenuada con el tiempo.

En la Figura puede apreciarse como se distribuiria la temperatura a lo largo de
una varilla con un gradiente de temperatura entre sus extremos y como, en ausencia de
fuentes externas de energia, la temperatura se distribuye de forma uniforme [15].

Mecanismos de transmisién

Existen varios procesos macroscopicos por los cuales el calor puede transmitirse de un
cuerpo a otro. En esta seccién, van a presentarse los fundamentos bésicos de dos ellos ya
que han sido los utilizados para transmitir calor a los filtros durante el proceso de medida
en camara térmica.
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Figura 2.5: Progresiéon de la distribucién de temperatura a lo largo del cuerpo de una
varilla metdlica en ausencia de fuentes externas de calor.

Conduccién

El mecanismo de transmision por conduccién consiste en la transmision de energia
térmica a partir de colisiones microscopicas entre las particulas de regiones o sistemas
en contacto fisico directo a distinta temperatura. En este proceso, las energia cinética
de las regiones o cuerpos con mayor temperatura es transmitida a las regiones més frias
aumentando las velocidad de las particulas de estas ultimas. La velocidad de transmision
de la temperatura depende del gradiente de temperatura y de la conductividad térmica
del material, siendo el mecanismo de conducciéon mas efectivo entre materiales en estado
sélido debido a la presencia en estos de una red de enlaces que mantiene a las particulas
espacialmente més cercanas las unas de las otras propiciando el traspaso en energia cinética
a través de colisiones microscépicas [16]. A nivel atémico, estds interacciones cinéticas
pueden expresarse en términos de impactos eldsticos, vibraciones de phonones, asi como
en términos de difusién de electrones, siendo este tltimo fenémeno de especial interés en
el presente proyecto por tratarse del mecanismo elemental de conduccién térmica entre
metales. En los metales, los enlaces metdlicos que generan la estructura macroscépica
permiten a una gran cantidad de electrones en movimiento libre a lo largo de la estructura
metalica, siendo estos los que transmiten el calor a traves de las colisiones con el cuerpo
metalico.

Como se comentara posteriormente con mas profundidad, en el proceso de calenta-
miento durante el test de temperatura en condiciones de vacio, la trasmisién de calor a los
filtros de microondas se realizard con mecanismos de conduccién.

Conveccién
En este mecanismo, la transmisién de calor de una region a otra se lleva a cabo me-

diante el movimiento de fluidos, ya sean estos liquidos o gases y constituye el mecanismo
predominante de transmision de calor para sistemas en estos estados de la materia.
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En el mecanismo de conveccion, la energia no se transmite por el movimiento especifi-
co de las moléculas del sistema sino que la energia es transmitida por un movimiento
macroscopico del fluido debido a la traslaciéon agregada del conjunto de particulas que lo
forman. En funcién del fenémeno que excita este movimiento, se distinguen dos tipos de
conveccion:

= Natural: aquella producida por la diferencia de densidades fruto de la distribucién
no uniforme de temperatura a lo largo de un gas o un liquido. De este modo, se
crearan corrientes naturales que trasladaran aquellos agregados del sistema con ma-
yor densidad (menor temperatura) hacia zonas del sistema con densidades inferiores
(temperaturas superiores) generandose finalmente un equilibrio en la distribucién de
la temperatura.

= Forzada: este tipo de conveccién es aquella en la que el movimiento del agregado
de moleculas es inducido por fuerzas externas provocadas por ventiladores o bombas
de presion.

En relacién con el disefio experimental llevado a cabo, este mecanismo de transmisién
de energia térmica es el predominante a la hora de transferir calor a los filtros en condi-
ciones de presién atmosférica. En cualquier caso, los fundamentos técnicos de este test de
temperatura serdn expuestos en secciones posteriores.

2.2.3. Expansién térmica

Por dltimo, la expansién térmica es un fenémeno sobre el que merece la pena pro-
fundizar, pues representa la causa directa de la deformacion de los filtros a diferentes
temperaturas y, por ende, del cambio en su respuesta frecuencial.

La expansién térmica se define como el proceso por el cual un material varia sus
dimensiones en funcién de los cambios de temperatura a los que pueda estar sometido.
En concreto, al aumentar la temperatura de un sistema, las particulas del mismo vibran
y se mueven a mayor velocidad, lo que provoca que la distancia media entre unas y otras
aumente. En los sistemas en estado sélido, que son los que se tratan en este proyecto, esta
deformacién es menor, pues las energias de enlace que mantienen el conjunto de particulas
unido es mayor. No obstante, hay que tener en cuenta si el s6lido en cuestion es libre para
expandirse o no, pues en caso negativo, el material estard sometido a un estrés interno
que vendra determinado por las curvas de estrés-deformacién que vienen expuestas en la
seccion de ondas mecénicas del presente proyecto y donde hay que tener en cuenta que este
estrés serd equivalente al estrés que produciria la deformacién equivalente al aumento en las
dimensiones que la dilatacion térmica provocaria al solido si este no tuviera impedimentos
fisicos de expansién.

La tendencia de un material a dilatarse o contraerse en funcién de la temperatura
viene definida por su coeficiente de expansién térmica («). Este coeficiente puede estar
referido a una expansién volumétrica, superficial o lineal, siendo esta ultima la utilizada en
el presente proyecto debido a dos razones: la facilidad de modelizacién en CAD en funcién
de este pardametro y el hecho de que este sea el dato que ofrece la empresa proveedora de
sustrato. Este coeficiente de expansion térmica varia con la temperatura del sistema al que
caracteriza. En la Figura se puede observar la curva dilatométrica del cobre, donde se
destacan tres zonas con tres valores distintos de alpha para tres rangos de temperatura
distintos. Esta variacion en el coeficiente de expansion se debe a potenciales cambios
acontecidos en la estructura interna del sistema a partir de determinadas temperaturas.
No obstante, en el rango de temperaturas aplicado a los filtros se puede asumir que el
coeficiente de expansion del sustrato permanecerd constante y, en este caso, se puede
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Figura 2.6: Variacién en la dilataciéon térmica del cobre en funcién de la temperatura.
Fuente [17].

definir como:

Al

o= AL

donde At = t—t( representa el aumento de temperatura al que esta sometido el sistema

en referencia a un valor tg y Al = [ — [y representa el aumento de longitud consecuencia

de este cambio de temperatura, donde [y es el valor de la longitud de uno de los lados del

sistema antes de que se variara su temperatura [I7]. Aplicando las anteriores igualdades

en , la longitud final de un objeto tras ser sometido a un aumento de temperatura
viene expresado por:

(2.18)

= l()[l + a(t - to)]. (2.19)

A partir de esta igualdad se modelard en CAD las dilataciones y contracciones de
cada filtro y los resultados arrojados por las simulaciones se contrastaran con las medidas
realizadas a los filtros durante los tests de temperaturaEl

'No es este el tnico efecto térmico que se modelars en el software de simulacién. La variacién de la
permitividad dieléctrica es otro de los factores a tener en cuenta a la hora de analizar estos fenémenos y se
tendra en cuenta a la hora de modelar el material dieléctrico por el que se propaga el campo electromagnéti-
co. A colacién de la variabilidad de las caracteristicas fisicas del material dieléctrico con la temperatura,
cabe mencionar que también existe una variacién en el valor de la tangente de pérdidas del material que
provocara un aumento de las pérdidas por dieléctrico conforme aumente la temperatura. El estudio teérico
de este efecto se encuentra fuera del scope de este proyecto; no obstante es necesario mencionarlo, puesto
que es un fenémeno a tener en cuenta en el funcionamiento de los filtros.
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2.3. Propagacion de ondas mecanicas

Como ya se ha comentado anteriormente, el test de vibracién es una de las pruebas
a las que se va a someter a los cuatro filtros del presente proyecto. Las caracteristicas
técnicas de esta prueba, asi como los margenes de tolerancia asociados vienen descritos en
la norma ECSS-E-ST-10-03C. El objetivo de este test es asegurar la integridad estructural
y funcional de los dispositivos cuando estos estan sometidos a distintos tipos de estrés
mecanico. Estos fendmenos de estrés son caracteristicos de cualquier aplicaciéon espacial
debido a las fuertes vibraciones que tienen lugar en los procesos de despegue y, por ello,
tres tests distintos vienen definidos en la norma ECSS: test de barrido, test sinusoidal y
test de choche. Las caracteristicas de estos tests, asi como el diseno experimental de los
mismos seran expuestas en posteriores secciones del proyecto; no obstante, es de especial
interés el estudio de los fundamentos que subyacen al fenémeno de propagacion de ondas
mecéanicas en distintos tipos de materiales con el fin de comprender el porqué de estas
pruebas e interpretar los resultados obtenidos.

2.3.1. Tipos de materiales

Al contrario que la propagacion de ondas electromagnéticas, las ondas mecanicas no
pueden propagarse por el vacio y necesitan de un medio material que las sustente, siendo
las deformaciones de este medio las que sustentan la propagacion de la energia a lo largo
del mismo. Dependiendo de las caracteristicas estructurales de este medio, la propagacion
podra presentarse de distintas formas y es por esto que resulta de interés el estudio de los
distinto medios de propagacién. Aludiendo a la relacién existente entre el estrés al que se
somete un material y la deformacion que este estrés genera, los materiales pueden dividirse
en dos grandes grupos en funcién a su comportamiento: materiales elasticos y materiales
plésticos [18].

Materiales elasticos

El comportamiento de un material elastico ideal viene definido por una relacién lineal
entre el estrés (o) al que es sometido y la deformacién (€) que este estrés produce en el
material de la siguiente maner

o = Ek, (2.20)

donde E es el médulo de Young y es caracteristico de cada tipo de material [I§].
Esta relacion lineal implica que para conseguir deformaciones mayores es necesario aplicar
fuerzas mayores y que la deformacion provocada por cualquier fuerza desaparecera una
vez la fuerza cese.

Materiales plasticos

Cuando un material presenta un comportamiento plastico, las deformaciones produ-
cidas por una fuerza no pueden ser revertidas, lo que implica un cambio estructural per-
manente del material. Analiticamente, este comportamiento implica una relacion no lineal
entre o y € la cual caracterizara los distintos materiales.

No obstante, lo antes expuesto parte de una idealizacién del comportamiento mecanico
de los materiales y por ello, los materiales que se encuentran en la naturaleza presentan

2Cabe destacar que nada tienen que ver las variables de esta seccién con las del 4&mbito del electro-
magnetismo, donde € y o representan la permitividad eléctrica y la conductividad respectivamente. No
obstante, se ha querido mantener esta notacién con el fin de mantener la uniformidad entre lo expuesto en
este proyecto y el resto de bibliografia cientifica sobre el comportamiento de los materiales
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tanto comportamientos plasticos como eldsticos que pueden ser expresados graficamente
por curvas de o(€) como la que se muestra en la Figura Estas curvas estan caracteri-
zadas por dos puntos: el limite de elasticidad (o), el limite de estres final (o,). Basandose
en la Figura se puede observar como el material al que hace referencia presenta una
zona de comportamiento eldstico que se extiene hasta que se aplica una estrés de valor
oy. A partir de este estrés (y de su correspondiente deformacién de valor €,), el material
pasard a tener un comportamiento plastico caracterizado por un cambio no lineal en el mo-
dulo de Young que, como se puede observar, en este caso implica una deformabilidad (no
recuperable) mayor del material. Este comportamiento se denomina Strain Hardening y
permite al material estar todavia sometido a un incremento de estrés hasta que finalmente
se alcanza el punto de maximo estres (oy) y el material se rompe [14].

g strain hardening  necking
Ou —
Oy [ | fractura
&y Eu
3

Figura 2.7: Curva de estrés-deformacion para un material con zonas de comportamiento
eldstico y plastico. Readaptada a patir de [18].

En materiales plasticos ideales, el umbral de elasticidad es nulo y la relacion estrés-
deformidad es plana, por lo que no se requeriria un aumento de fuerza para conseguir
deformaciones mayores. No obstante, como se ha podido comprobar, esto no sucede en los
materiales reales los cuales suelen presentar un comportamiento hibrido como el anterior-
mente expuesto.

El comportamiento no lineal de los plasticos, asi como la variabilidad en la respuesta
estres-deformacién tienen como consecuencia un aumento en la complejidad del proceso
de andlisis en este tipo de materiales [19], [20].

2.3.2. Ondas de estres

Se denomina ondas de estrés a aquellas perturbaciones cuya propagacién por un me-
dio estd basada en la deformacién del mismo que, dependiendo del comportamiento que
presente (elastico o plastico) y en funcién de la amplitud de la onda propagada, serd o no
reversible. Estas perturbaciones se traducen en cambios periédicos en la presiéon interna
del material y, atendiendo a la forma en que se propagan estan perturbaciones, se pueden
diferenciar tres tipos bésicos de ondas de estrés:

= Ondas longitudinales: se caracterizan por que el movimiento de las particulas en
el material se produce en la misma direccién en la que avanza la onda generando,
de este modo, compresiones y dilataciones en los distintos frentes de onda. Este
tipo de ondas entranan riesgo de ruptura en aquellos materiales cuyo resistencia
en compresiéon y dilatacion difieren. La Figura (a) muestra un frente de onda
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longitudinal tipico.

= Ondas transversales: en estas ondas, el movimiento de las particulas se realiza en
la direccién perpendicular a la direccion de avance del frente de onda causando los
denominados esfuerzos de cizalladura. En la Figura[2.8 (b) se encuentra un ejemplo
de un frente de onda tipico.

= Ondas Rayleigh: estas ondas actian en la superficie del material y se propagan
de forma eliptica y en sentido antihorario resultando en un movimiento hacia arriba
y hacia abajo combinado con otro movimiento hacia adelante y hacia atras lo que
hace que sean ondas destructivas (ver Figura (c)).
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Figura 2.8: (a) Propagacién de una onda plana longitudinal. (b) Propagacién de una onda
plana transversal. (c) Propagacién de una onda Rayleigh. Fuente [18]

Ondas elasticas

Este tipo de ondas se genera cuando la amplitud del fénomeno de excitacién de la
perturbacién es de baja amplitud haciendo, de esta forma, comportarse al material en la
zona lineal de su curva o(€) y no provocando ningiin cambio estructural permanente a su
paso.

En lo que a velocidad de propagacién se refiere, esta viene definida en funcién de varios
parametros caracteristicos de cada material como: el tipo de onda, el médulo de Young, el
modulo de cizallamiento, la densidad del material o, si se trata de un medio dispersivo, la
amplitud, la frecuencia y la direccién de avance. En la Tabla se muestra la velocidad
de ondas transversales (cr) y longitudinales (¢) en distintos medios de propagacion.

Estudio analitico
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Acero | Aluminio | Hierro | Cobre | Cristal | Cemento | Aire
Long. (¢) 5000 5000 3900 3650 5250 3530 340
Trans. (cr) 3200 3050 2450 2250 3200 2230 -

Tabla 2.1: Velocidades en m /s de ondas longitudinales y transversales en diferentes medios.
Fuente [1§].

Con el fin de destacar el proceso analitico de estudio de este tipo de ondas, se ha visto
conveniente mostrar un ejemplo bésico de generacién y propagacién de ondas eldsticas
basado en el choque de dos varillas.

Ty < —_— O "“iﬂ-'.\ ()‘. f‘i

d,

X

Figura 2.9: Representacion esquematica del choque eldstico entre dos varillas.

En la figura se muestra el escenario a estudiar donde o, representa el estrés de
compresién en la direcciéon x provocado por el choque. Partiendo de la segunda ley de
Newton, se deriva la onda de estrés unidimensional que se expresa a continuacion:

00y d%u
A = pAdx—— 2.21
ox Or = pAdx o%t’ ( )
donde A representa el area de la seccién de la varilla, p la densidad del material, %

la aceleracién del desplazamiento (u) de las particulas en el eje = y ngz la variacién del

estrés generado en la varilla. Puesto que la varilla estd compuesta por un material elastico,
el estrés y la deformacion provocada se definen respectivamente a continuacion:

Ope = Fegg, (2.22)
ou
Tr — A~ 2.2
€ o (2.23)

y si se aplican (2.22)) y ([2.23]) sobre (2.21)), la ecuacién de onda unidimiensional longi-

tudinal que se propaga en la direccién del eje x queda como sigue:

O _ it

— = 2.24
2t~ ¢ 9’ (2.24)
donde la velocidad de propagacion de la onda viene definida por:
E
c=4/—. 2.25
P (2.25)

La solucién a esta ecuacion, del mismo modo que para el caso electromagnético, es la
de dos ondas sinusoidales propagandose en sentidos opuestos. Un anédlisis més detallado
de este proceso para el caso transversal, asi como una generalizacion para el caso de
propagacién en las tres dimensiones espaciales puede encontrarse en [21].
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Ondas plasticas

En el caso de las ondas plasticas el estudio analitico se torna méas complejo pues el
modulo de Young que, como se ha visto, caracteriza el comportamiento del material, no
es constante y varia dependiendo del estrés aplicado. De este hecho se concluye, por una
parte, que la velocidad de propagacién en la regién de comportamiento plastico de un
material serd menor que en la regién elastica que presenta un modulo de Young mayor; y
por otra parte, que el medio presentard comportamientos dispersivos debido a que ondas
con distintas amplitudes tendran velocidades distintas tal y como muestra la expresién de
la velocidad de propagacién en medios plasticos:

cp = w/aagae_ (2.26)

Para finalizar, resulta de interés mencionar los efectos en el modo de propagacion
que las condiciones de contorno impuestas por la problemética real de estos fenémenos
producen. Lejos de encontrarse ondas de estrés propagdandose de forma indefinida en medios
infinitos y sin perdidas, el estudio de la realidad de la propagacién de ondas mecanicas,
como cualquier otro, introduce muchos factores a tener en cuenta que alejan los modelos
canénicos ideales de la modelizacién real mas compleja [22].

Para las ondas elésticas, en funcién de la naturaleza de la interfaz que separa dos
materiales en contacto (caso a tener en cuentas debido al diseno por capas caracteristico
de los circuitos integrados en sustrato del presente proyecto), se pueden definir cuatro
posibilidades bésicas [23]:

Condiciones de contorno

1. En un sélido que esté en contacto con el vacio, la superficie de separacion debe estar
libre de estrés, el cual es un fendémeno analogo al caso de la componente eléctrica del
campo electromagnetico al encontrarse con una pared eléctrica.

2. Si un solido esta en contacto con un fluido, el estrés de cizallamiento en la interfaz
ha de ser nulo, no siendo asi la componente normal de estrés que debe presentar
continuidad.

3. En dos sélidos firmemente unidos, el movimiento de las particulas de ambos en la
superficie de contacto ha de ser continuo e igual. En este caso, se generaran sendas
ondas reflejadas y transmitidas entre materiales cuya relacién vendra dada por la
impedancia caracteristica mecanica de los materiales en cuestion.

4. En el caso de haber un liquido en la interfaz, las tracciones han de ser iguales pero
el movimiento de las particulas puede diferir debido a la libertad que presentan las
superficies para resbalar.

2.3.3. Ondas de choque

Debido a su interés dentro del &mbito de estudio de la propagacién de ondas mecénicas,
asi como por el hecho de tratarse de una de las pruebas estipuladas en la norma ECSS
con respecto a los dispositivos embarcados en aplicaciones espaciales, las ondas de choque
merecen una mencién dentro de este apartado.

Las ondas de choque son un tipo de perturbacion donde la velocidad de la fuente que
excita la onda es mayor a la velocidad de propagacién de las ondas excitadas por esa fuente.
Este tipo de perturbaciones cuya respuesta por parte del material es, por supuesto, no
lineal, se caracterizan por un cambio muy abrupto en la presion, temperatura y densidad
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del medio. Al viajar a méas velocidad que las ondas de estrés de menor amplitud, las
ondas de choque, al sobrepasar a esta tultimas, generan una fuerte discontinuidad en la
presion, el volumen y la velocidad de las particulas del material pudiendo provocar grandes
cambios estructurales que, a una escala macroscépica, pueden conllevar la inoperabilidad
de cualquier sistema y, en este caso, de los filtros de microondas desarrollados. En la
Figura se puede observar la onda de choque provocada por el avance de un proyectil
a velocidades mayors que la velocidad del sonido.

Para un estudio detallado de este fenomeno y sus consecuencias se puede consultar

2.

Figura 2.10: Onda de choque provocada por un proyectil.

2.3.4. Frecuencia natural

Por tdltimo, es de especial interés senialar el concepto de frecuencia natural puesto que
la variacion de su valor es el indicador que la norma ECSS estipula para considerar si un
dispositivo ha pasado con éxito las pruebas de vibracion.

La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema tiende a oscilar en ausencia
de fuerzas, ya sean estas motrices o de amortiguamiento. Del mismo modo que ocurre
con los circuitos eléctricos con elementos resonantes, cuando un sistema es excitado con
una fuerza que oscila a la frecuencia natural, el sistema entra en resonancia y la amplitud
de las vibraciones generadas a esa frecuencia se incrementa de modo sustancial. Por ello,
resulta muy importante su medida pues, entre otras cosas, es un parametro representativo
del conjunto estructural de un sistema y un cambio en su valor puede llegar a suponer la
pérdida de integridad del conjunto estructural testado.

2.4. Teoria de filtros

Como ya se ha comentado, el objeto de analisis de este proyecto no es otro que los
filtros de microondas. Estos dispositivos son componentes esenciales en el front-end de
cualquier sistema de telecomunicaciones y son utilizados en infinidad de aplicaciones, sien-
do el segmento satelital uno de los mas destacados. Mucho se ha escrito al respecto y la
acuciante demanda de espectro radioeléctrico, asi como el avance en tecnologias tanto de
transmisiéon como de diseno y fabricacién hacen que sea un ambito de trabajo en constan-
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te desarrollo, donde la utilizacién de herramientas de CAD, el descubrimiento de nuevos
materiales y la apariciéon de la tecnologia planar son solo algunas areas de trabajo.

Siendo este tipo de dispositivos el eje central del presente trabajo, resulta indispensable
exponer, aunque sea de forma concisa, los fundamentos tedricos por los que se rigen. Por
otra parte, puesto que una parte importante del presente proyecto ha pasado por los
procesos tanto de diseno como de fabricacién, presenta un gran interés la exposicion de
los distintos métodos de diseno de filtros que existen, asi como su aplicabilidad en funcién
de la aplicacién a la que puedan ir destinados.

2.4.1. Fundamentacion tedrica

Un filtro, en electrénica, no es mas que una red de dos puertos cuya respuesta eléctrica
permite el paso de ciertas frecuencias mientras que evita el paso de otras. De este modo,
se definen bandas de paso y bandas eliminadas, llevando esto a distintos tipos de filtros en
funcién de ddnde se sitian estas bandas frecuenciales: filtros paso-bajo, paso-alto, paso-
banda y elimina-banda.

Estructuras periddicas

Se va a comenzar tratando las caracteristicas de las estructuras periddicas. Esto es asi
debido a lo representativo de sus respuestas frecuenciales, las cuales exhiben caracteristicas
paso-banda y elimina-banda y son el punto de partida para el proceso de diseno basado
en el método del parametro imagen, método que se explicara en la siguiente seccién y que,
aunque no es el utilizado en este proyecto, expone cémo una sucesion de secciones basadas
en elementos reactivos da lugar al filtrado de ciertas frecuencias.
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Figura 2.11: (a) Guia de onda cargada con diafragmas. (b) Equivalente circuital de una
linea de transmisién cargada con elementos reactivos. Fuente [25].

Una estructura periddica consiste en una tecnologia de transimisén la cual se carga
periédicamente con elementos reactivos, como puede verse en la Figura Dependien-
do de la topologia de la linea que sustenta el campo electromagnético, estos elementos
reactivos pueden sintetizarse de distintas formas, ya sea con discontinuidades en la propia
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linea (ver Figura (a)) como con elementos concentrados. Partiendo de la definicién
de voltajes y corrientes del equivalente circuital de la Figura (b), se puede definir la
matriz ABC D que relaciona los voltajes y corrientes de una seccién con los de la siguiente:

A B| (cosf — 5 sin) j(sinf + 5 cosf — 2)
C D] [j(sinf+ Scosf+2) (cosf — Lsing) |’

donde 0 = kd y k es la constante de propagacion de la linea sin cargar. De este
modo se contabilizan tanto los dos tramos de linea de longitud d/2 como la susceptancia
normalizada b.

Por otro lado, si se define la referencia de fase en z = 0 y se asume que el voltaje en los
terminales de una seccién solo puede diferir con el de otra secciéon en términos del factor
de propagacién €7, para una onda que avance en el sentido positivo del eje z, se tiene que

(2.27)

Vg1 = Vpe 4, (2.28)

Iny1 = Lne 79, (2.29)

y partiendo de la definiciéon de matriz ABC D, se obtiene
A— e B Vag1|
c D_ er] |:In+1 =0. (2.30)

Para una solucién no trivial, el determinante de la primera matriz debe ser cero. Por
otro lado, puesto que cada seccién es una red reciproca, se cumple que AD — BC = 1.
Todo esto lleva a:

A+D

b
coshyd = = cosf — 3 sin 6, (2.31)

donde se ha usado (2.27)) para los valores de A y D. Ademads, si se define v = a + jf
y se sustituye en (2.31]) se obtiene

cosh vd = cosh(ad) cos(Bd) + j sinh(ad) sin(3d) = cos 6 — gsin 0, (2.32)

donde se puede observar como el lado derecho de la ecuacién ha de ser un nimero real
puro, conduciendo esto a dos posible soluciones:

= a = 0,8 # 0: correspondiendo este caso a la propagacién de una onda que no se
atenta y definiendo asi el comportamiento paso-banda de la estructura periédica.

= o # 0,8 = 0: correspondiendo este caso a una onda que se atenua a lo largo de
la estructura y definiendo el comportamiento elimina-banda de la estructura. Cabe
destacar en este caso que, puesto que la estructura periddica ha sido definida sin
pérdidas, esta atenuacién corresponde no a la disipacién de energia sino a reflexiones
a lo largo de la linea de transimision.

De este modo, se puede observar como, dependiendo de la frecuencia, la longitud de
las lineas de transmisién y el valor de la susceptancia, una estructura periédica como la
descrita en la presente secciéon puede considerarse como un tipo de filtro cuya respuesta
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en frecuencia puede ser, aunque de una forma precaria, definida en funcién de estos dos
ultimos pardmetros. Para una informacién mas detallada de este proceso, asi como de la
definicién de la impedancia caracteristica de las onda definidas en y referirse
a [25].

2.4.2. Meétodos de diseno

Una vez expuestas algunas de las caracteristicas eléctricas de las estructuras peridédicas,
asi como la capacidad de las mismas de presentar respuestas eléctricas consistentes en el
filtrado de ciertas frecuencias, es necesario mostrar los distintos métodos de disefio de
filtros que existen. Para ello se van a exponer dos métodos distintos. En primer lugar, se
definird el método del parametro imagen y, en segundo lugar, se hard una exposicién mas
detallada del método de las pérdidas de insercion que es en el que estan basados todos los
filtros que son objeto de estudio en el presente trabajo.

Método del parametro imagen

Para la exposicién y andlisis de este método es de interés comenzar con una red recipro-
ca de dos puertos y arbitraria como la que se muestra en la Figura la cual se encuentra
definida por su matriz de pardmetros ABCD.

L 15
_— _—
— L ——
[ o o |
Zin1 Zin2

Figura 2.12: Esquema de una red de dos puertos terminada con sus impedancias imagen.
Fuente [25].

En este escenario, se definen las llamadas impedancias imagen, Z;1 y Z;2 para el caso,
las cuales representan el valor de la impedancia con el que habria que cargar cada respec-
tivo puerto de la red para que la impedancia que se viera desde el otro puerto fuera la
impedancia imagen de este dltimo puerto. De este modo cuando cada puerto esta cargado
con su impedancia imagen, Z;,1 = Zi1 YV Zin2 = Zi2.

Después de analizar la red se llega a las siguientes igualdades:

AB
BD
Zig = A0 (2.34)

e”" =vVAD - VBC, (2.35)

coshy = VAD. (2.36)
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A partir de este punto, se eligen distintos tipo de secciones de las cuales las mas
comunes (tipo T y tipo m) se muestran en la Figura A partir de estas secciones
y de las igualdades anteriores se puede calcular el factor de propagacién y, en funcién
de la frecuencia, extraer la frecuencia de corte de la red que es la frecuencia que separa
las bandas eliminadas de las bandas cuya propagacion es posible a lo largo de la red.
En funcién del tipo de elemento reactivo que se utilice en cada parte de la seccién, el
filtro resultante tendrda un comportamiento paso-bajo o paso-alto dependiendo de si los
elementos capacitivos se conectan a tierra (y los elementos inductivos en serie) o en serie
(v los elementos inductivos a tierra)

Z,2 Z,2

(@ (b)
Figura 2.13: (a) Seccién tipo T. (b) Seccién tipo 7. Fuente [25].

Por otro lado, en funcién de como se distribuyan los valores de admitancia entre los
elementos de la seccion, se tendran unas caracteristicas u otras en la respuesta frecuencial.
En concreto, se definen dos tipos de secciones:

= Secciones k-constante: los filtros resultantes del hecho de usar este tipo de seccio-
nes dependen unicamente, en lo que a respuesta frecuencial se refiere, de los valores
de capacitancia e inductancia que se escojan. El mayor inconveniente de estos fil-
tros es que los resultados obtenidos en proceso analitico son solo vélidos cuando los
puertos estan terminados con su impedancia imagen y esta impedancia varia con la
frecuencia por lo que los resultados tedricos, en este sentido, no podran acoplarse a
ninguna realizacion practica salvo para una frecuencia en concreto. Por otro lado,
otra desventaja es la pendiente tan poco pronunciada que toma el pardmetro de
atenuacién «, lo que obliga a buscar un compromiso entre la propagacién ecualizada
de la banda de paso y la eliminacién de las bandas frecuenciales adyacentes a la
banda de paso. La variacion de a en funcién de la frecuencia para filtros paso bajo
disenados con este tipo se secciones puede encontrarse en la Figura Por otro
lado, en la Figura se muestran las secciones tipicas de este tipo de filtros.

= Secciones m-derivada: los filtros basados en este tipo de secciones tratan de sol-
ventar los problemas que las secciones k-constante introducen. Los relacion entre los
valores de los elementos reactivos se puede observar en la Figura [2.15] Esta distri-
bucion de los valores de las reactancias conduce a un polo en la curva de atenuacién
poco después de la frecuencia de corte debido al resonador en serie que forman la
bobina y el condensador de la secciéon. De este modo, se solventa el lento cambio en
la atenuacién que las secciones k-constante tienen despues de la frecuencia de corte.
No obstante, el inconveniente de estos filtros es que, para frecuencias superiores (en
el caso de los filtros paso bajo) a la correspondiente al polo de atenuacién, el valor
de la atenuacion vuelve a disminuir lo que provoca la aparicién de nuevas bandas de
paso indeseadas. En la Figura [2.16] se puede observar la curva de atenuacién de un
filtro con secciones m-derivada.
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Figura 2.14: (a) Seccién k-constante de tipo T para filtros paso bajo. (b) Seccién k-
constante de tipo 7 para filtros paso bajo. Fuente [25].
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Figura 2.15: (a) Secciéon m-derivada de tipo T para filtros paso bajo. (b) Secciéon m-derivada
de tipo T para filtros paso alto. Fuente [25].
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Figura 2.16: Variacién de la atenuacién para filtros paso-bajo basados en secciones k-
constante, secciones m-derivada, asi como de respuesta compuesta. Readaptado a partir
de [25].

Por todo lo anteriormente expuesto, la soluciéon de diseno que se suele aplicar es el
uso de distintos tipos de secciones en cascada. De este modo, el continuo aumento de la
atenuacién de las secciones k-constante palia la apariciéon de las bandas de paso espurias
de las secciones m-derivada. Por otro lado, el pardmetro m da un grado mas de libertad al
diseno, permitiendo la inclusién de secciones de adaptacién que disminuyan la variaciéon
de la impedancia imagen en funcién de la frecuencia como puede observarse en la Figura
En la Figura [2.18 se puede encontrar el esquemédtico de lo que serfa un ejemplo de
filtro compuesto por distintos tipos de secciones y en la Figura [2.16] la respuesta genérica
de un filtro compuesto por distintas secciones en contraste con las respuesta de los filtros
basados unicamente en un tipo de secciones [25].
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Figura 2.17: Variacion de la impedancia imagen en funcién de la frecuencia para distintos
valors de m para un filtro paso bajo basado en secciones m-derivada. Fuente [25].
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Figura 2.18: Esquematico de un filtro compuesto de cuatro etapas a partir de distintos
tipos de secciones. Readaptado a partir de [25].

Método de las perdidas de insercién

Un filtro ideal habria de tener pérdidas de insecién nulas en la banda de paso, ate-
nuacion infinita en la banda eliminada y una respuesta lineal de fase. No obstante, estas
caracteristicas de lo que serfa un filtro canénico son imposibles de obtener, asi que, en
contraste, resulta interesante obtener un método que, aun no cumpliendo estas expectati-
vas ideales, permita un control sobre las distintas bandas del filtro, asi como sobre la fase
y amplitud, afiadiendo, por otro lado, una forma sistemética de mejora del diseno que,
como se vera a continuacion, consistira en el aumento del orden del filtro. El método de las
pérdidas de insercién provee al diseno de filtros de un modo de conseguir lo anteriormente
mencionado. Por otro lado, este es el método utilizado en la mayor parte de filtros del
mercado y, en particular, en los filtros del presente proyecto.

En este método, la respuesta de un filtro viene definida por su relacién de pérdidas de
potencia Prg:

Potencia disponible en la fuente 1
Prp= - = , (2.37)
Potencia entregada a la carga 1—|p(w)]?

siendo el logaritmo en base diez de esta relacion, las pérdidas de insercién en Belios
de una red reciproca cuando fuente y carga se encuentran adaptadas. Por otra parte, se
puede demostrar que |p|? es una funcién par de w de modo que para que un filtro sea
fisicamente realizable su relacién de pérdidas de potencia ha de ser de la forma

M (w?)
N(w?)’

Prr=1+ (238)
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donde M y N son polinomios reales en w?.

En funcién del polinomio que defina la Py g, la respuesta del filtro cambiard pudiéndose
dar los siguientes tipos:

= Butterworth: este tipo de filtro provee a la banda de paso de un respuesta lo
mas plana posible consiguiendo un aumento de las pérdidas de inserciéon de 20N
dB/década siendo N el orden del filtro.

= Chebyshev: con esta respuesta se conseguira una pendiente de pérdidas en la banda
eliminada ma&s pronunciado a expensas de un rizado en la banda de paso. Las pérdidas
de insercién siguen aumentando 20N dB/década pero siendo siempre (22V) /4 veces
mas grandes que con una respuesta tipo Butterworth.

= Funcidn eliptica: esta respuesta permite obtener una gran relaciéon de aumento de
las pérdidas de insercién a expensas de presentar rizado tanto en la banda de paso
como en la banda eliminada.

= Fase lineal: con esta respuesta se consigue una fase linear en toda la banda de paso
en detrimento de la atenuacién conseguida a partir de la frecuencia de corte.

Este método de diseno, como se muestra en la Figura [2.19| consiste en la extraccion
de un prototipo paso bajo a partir de las especificaciones de diseno que se tengan (se
elegird tanto el tipo de respuesta como el orden del filtro), para después llevar a cabo una
conversién tanto en frecuencia como en impedancia del diseno con elementos concentrados
del que parte el prototipo paso bajo.

Especificaciones — Diseifio prot.otipo — Escaladpyy — Implementacion
del filtro paso bajo conversion

Figura 2.19: Pasos involucrados en el proceso de diseno de filtros basado en el método de
las pérdidas de insercion.

Los filtros de este proyecto obedecen todos a un proceso de diseio basado en una
respuesta frecuencial tipo Chebyshev, por lo que sera el proceso basado en esta respuesta
sobre el que se va a hacer hincapié en la presente seccion.

Respuesta tipo Chebyshev

La relacién de pérdidas de insercion para esta respuesta viene definida por los polino-
mios de Chebyshev Ty (x), siendo:

Prp =1+ KTx(w), (2.39)

donde el polinomio de Chebyshev de orden NN se define como:

Tn(z) =22TN_1(x) — Ty—2(z), (2.40)

siendo, para el caso que ocupard en esta demostracién, T1(z) = z y Tp(x) = 0.

Para una red genérica de orden N = 2 (orden 2 pues la red presenta 2 elementos
reactivos) como la de la Figura después de un proceso andlitico basico de la red, se
llega a las siguientes igualdades:
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Figura 2.20: Prototipo paso bajo de un filtro de orden 2.

1 | Zin + 1]
Pigp = = , 2.41
TR T 2(Zi + Z7,) (2.41)
2R
Tin+ 25 = — " 2.42
+ wm 1 +w2R202 ( )
R wC R2
Zin+ 12 = (———— o +1)? L———— )2 2.4
| Zin + 1 (1+W2R202+ )+ (w ngRQCQ), (2.43)
donde siendo
Tr(w) =2w? -1 (2.44)

y sustituyendo ([2.43)), (2.42) y (2.44) en base a (2.41)) y a (2.39)) se obtiene la siguiente
igualdad:

1+ k2 (4wt — 4 +1) =1+ ﬁ[a — R?)+ (R?*C? + L? —2LCR*)w? + L*C*R?w"), (2.45)

de donde se pueden extraer los valores de L y C si se determina previamente k, que
marcard el valor del rizado en la banda de paso. Este proceso analitico puede llevarse
a cabo para un prototipo paso bajo de cualquier orden y los valores de los elementos
reactivos (gi...gn) se encuentran tabulados en cualquier bibliografia de disenio de filtros
de la forma en la que muestra la Figura [2.21

Una vez calculados los valores normalizados de los elementos reactivos que forman
el prototipo paso bajo es necesario llevar a cabo una transformacién tanto en impedan-
cia (desnormalizando los valores obtenidos) como en frecuencia (obteniendo la respuesta
buscada). En el presente caso, la transformacién a paso-banda se lleva a cabo con la
transformacion en frecuencia siguiente:

(2.46)
donde
_ we —wp

A= , (2.47)

wo

42



0.5dB de Rizado

N g 22 g3 84 85 26 g7 gs g9 FST I 3§

I 0.6986 1.0000

2 1.4029 0.7071 1.9841

3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000

4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000

6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 24758 0.8696 1.9841

7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000

8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841

9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000

10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 2.7392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 (.8842 1.9841
3.0dB deRizado

N & &2 83 84 8s 26 g7 8s 89 g1 &n

I 1.9953 1.0000

2 3.1013 0.5339 5.8095

3 33487 0.7117 3.3487 1.0000

4 34389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095

5 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000

6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095

7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000

8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095

9 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000

10 3.5384 0.7771 4.6768 0.8136 4.7425 0.8164 4.7260 0.8051 4.5142 0.6091 5.8095

Figura 2.21: Valores de g; tabulados hasta el orden N = 10 para filtros tipo Chebyshev de
con 0.5 y 3 dB de rizado en la banda de paso.

wo = Vwiw?2. (2.48)

A representa el ancho de banda fraccional y wy la frecuencia central de la banda de paso.
Si esta transformacién se aplica al calculo de las reactancias en serie y las susceptancias
en paralelo se obtiene que:

. wLg  woly
JwLy I A (2.49)

. wC woC
JjwBj, — j_AwI; —J zwk’ (2.50)

donde se observa como las reactancias en serie se convierten circuitos resonantes en
serie y las susceptancias en paralelo se convierten en circuitos resonantes en paralelo, cuyas
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impedancias, a la frecuencia de resonancia (situada en wp), son bajas y altas respectiva-
mente. Como se puede observar, todo esto esta en concordancia con la respuesta buscada,
puesto que para la frecuencia central los resonadores en paralelo tenderan a presentar
impedancias equivalentes elevadas permitiendo asi la propagacién de las ondas a través de
los circuitos resonantes en serie. La Figura [2.22) muestra una comparativa de los circuitos
equivalentes después de realizar las transformaciones en frecuencia para todos los tipos de
filtros.

Paso bajo Paso alto Paso banda Banda eliminada

[e) o}
1 L L 1
L — wpA LA -
w. L wy wyLA
A
Tas
O o}

1
L . A L C wyCA
TC¢ w. C wU(_' T wpA 0

CA

e
o]

Figura 2.22: Circuitos equivalentes para cada tipo de filtro después de aplicar las trans-
formaciones en frecuencia a los elemntos del prototipo paso bajo. Readaptacién a partir
de [25].

Idealmente, una realizacién practica de un filtro paso-banda a partir de bobinas y con-
densadores de los valores previamente extraidos daria lugar a la respuesta candnica que
este proceso de diseno arroja. No obstante, no es posible encontrar elementos concentra-
dos de cualquier valor en el mercado y, por otra parte, a frecuencias de microondas, la
separacion entre elementos no es despreciable y el hecho de anadir lineas de transmision
de separacién entre los mismos degradaria la respuesta del filtro si esto se realiza de forma
arbitraria. Dependiendo de la topologia del filtro, su respuesta y la linea de transmisién
sobre la que se implementa, las transformaciones de Richards y las identidades de Kuroda
pueden ser una solucién viable [25]. Con las primeras los elementos son sintetizados con
lineas de transmisiéon y con las segundas, estas lineas pueden ser separadas fisicamente,
asi como transformadas de modo que se consiga un filtro cuyos elementos esten todos en
serie o todos en paralelo. No obstante, existen otros modos de solventar los dos problemas
antes mencionados, y que se adaptan mejor a las caracteristicas de los filtros desarrollados
y tratados en este proyecto, y que van a ser expuestos a continuacion.

Filtros basados en resonadores e inversores

El caso que se ocupa en este trabajo es el de filtros paso-banda basados en cavidades
resonantes sobre topologias de guia de onda en tecnologia planar. Ya se ha visto que
la transformacion del prototipo paso-bajo al equivalente en paso-banda transforma los
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elementos reactivos en resonadores. Estos resonadores pueden implementarse tanto con
lineas de transmisién como con cavidades resonantes en las cuales se basan los filtros
objeto de este proyecto. Estas cavidades basadas en guia de onda rectangular pueden
presentar infinitas frecuencias de resonancia definidas por
Co

2 e ()2 + ()2 + ()2

donde a b y d representan las dimensiones de la guia de onda resonante (anchura,
altura y longitud respectivamente), m y n el orden del modo resonante y [ el orden de
resonancia.

El siguiente paso consiste en conseguir uniformidad en los N resonadores que forman
el filtro, de modo que todos estén basados en un equivalente circuital en serie. Esto se
consigue con el uso de inversores de impedancia los cuales, como se puede observar en la
Figura (a), invierten la impedancia de carga que se conecta en uno de sus puertos,
permitiendo asi transformar elementos conectados en serie en elementos conectados en
paralelo. En los filtros del presente proyecto, estos inversores vienen implementados por
los irises inductivos utilizados para acoplar las N cavidades resonantes. Como se puede
observar en la Figura (c), estos irises pueden ser modelados como una bobina en
paralelo, cuyo valor en un desarrollo practico del filtro puede ser escogido en funcién de la
apertura del iris. Diversas graficas pueden ser utilizadas para modelar el iris inductivo de
forma que se consiga la constante de inversién definida tedricamente [26]. Para encontrar
una informacién mas detallada acerca del proceso de disefio de los inversores, referirse a
[26]. Una vez calculadas las dimensiones en altura y longitud de las secciones de iris que
actian como inversores a partir de graficas como la que se muestra en la Figura el
proceso de desarrollo del filtro ya puede pasar a la fase de optimizacién y, posteriormente,
de fabricacién.

Con toda la informacién expuesta a lo largo de la seccién se finaliza el proceso de
disenio que se ha seguido para el desarrollo de los filtros de este proyecto. Aun siendo una
teoria consabida, se ha visto de gran importancia exponer, en este capitulo, aquellas bases
tedricas que explican la topologia de los dispositivos fabricados, ya que todas las pruebas
realizadas a los filtros (temperatura, vibracién y multipactor) y sus resultados son, en un
grado muy alto, dependientes de las topologias escogidas y es necesario tener claro las
razones de eleccién de las mismas.

: (2.51)

fmnl =
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impedancia admitancia
K z J Y
+ 90° L + 90° L
o D—] 0 DJ
zZ. =K%z, Y,,=JYY,
(a)
n A4 - - Add -
0 o 0 O
Z,=K Yo=J
o o 0 O
(b)
-~ /2 —— /2 — - 2 — —— [ —>
o o o o o o
. JB
Z JX 4y ¥y Yo
0 b o o O—0 0
K =Z,tan| 02| J= Y, tan|6/2|
x=—K B=—J
1 - [K"lzn]_ I- - [J'll Fﬂ:'_
ﬂ=-lanl£ ﬂ=-lan1§
ZLJ }r{l
(c)
—C —( C
© 1} J_ || © 0 J_ Il l 0
T T T¢
o 0 o o)
K=1awC J=wlC
(d)

Figura 2.23: Inversores de impedancia. (a) Funcionamiento de un inversor de impedancias.
(b) Implementacién basada en transformadores A/4. (c) Implementacién basada en lineas
de transmisién cargadas con elementos reactivos. (d) Implementacién basada en redes de
condensadores. Readaptacién a partir de [25].
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Figura 2.24: Graficas para el calculo de la reactancia paralela equivalente de un iris induc-
tivo en gufa de onda. Fuente [26].
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Capitulo 3
Tecnologias y dispositivos

El objetivo del presente capitulo es exponer los distintos filtros objeto de estudio de
este proyecto, con el fin de comprender de forma sumaria sus caracteristicas principales,
punto clave a la hora de sacar conclusiones a partir los resultados arrojados tanto por las
simulaciones como por las pruebas experimentales. Por ello, se va a hacer una presentacion
de las cuatro tecnologias en las que estan construidos los filtros, asi como de las transiciones
entre estas tecnologias y las lineas de transmisién microstrip que, por su amplio uso y
facil acoplo con otros elementos (ya sean de transmisién como de conexién), han sido las
escogidas para inyectar el campo electromagnético dentro de las cavidades de los filtros.

Por ltimo, se expondran brevemente los fundamentos de los kits de calibracién y se
mostraran los métodos y algoritmos que se han utilizado para llevar a cabo una calibra-
ciéon numerica de las respuestas de los filtros cuando estos estaban sometidos a distintas
temperaturas en las pruebas que asi lo requirieron.

3.1. Filtros sobre los que se realiza el test

Hasta la apariciéon y adaptacién de las tecnologias planares y en consecuencia de los
SIC (Substrate Integrated Circuit), las tecnologias de transmisién en la mayoria de apli-
caciones de microondas pasaba por el uso de lineas robustas y pesadas como las guias
de onda o las tecnologias de transmisién coaxial. Es a partir de la introducciéon de las
tecnologias de transmisién integradas en sustrato cuando todo esto cambia y lineas como
la microstrip, la stripline, la coplanar y muchas otras toman un papel fundamental en
las aplicaciones a frecuencias de microondas implementadas en circuito impreso, debido
tanto a su ligero tamafio y peso como a su facilidad de fabricacién e integracién. No obs-
tante, todas estas tecnologias planares presentan siempre una relacién de compromiso en
cuanto a las pérdidas y el manejo de potencia. Es por ello que la guia de onda integrada
en sustrato (SIW) aparece en 2001 de la mano de Wu y Deslandes [27] con el objeto de
obtener una tecnologia de transmision que aunara las ventajas de las guias de onda y las
tecnologias planares. A partir de ese momento, muchos disenos y tecnologias basados en
la tecnologia SIW han sido desarrollados y publicados y cuatro de ellos son los que este
proyecto se dispone a poner a prueba.

Los filtros presentados estdn basados en las tecnologias: SIW [28], ESIW [§], ADSIW
[9] y ESICL [29]. Todos han sido disenados para que presenten la misma respuesta paso-
banda tipo Chebyshev con 0.1 dB de rizado y al menos 25 dB de pérdidas de retorno en
su banda de paso, orden 5, centrado a 13 GHz y con un ancho de banda de 400 MHz. El
disenio esta basado en la alternancia de secciones resonantes con secciones inversoras de
impedancia, como ya se ha expuesto en la fundamentacion tedrica del proyecto.
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3.1.1. Substrate Integrated Waveguide

Surgida en 2001, la Substrate Integrated Waveguide (SIW) ha presentado un antes y
un después en las lineas de investigacién de los dispositivos a frecuencias de microondas
convirtiéndose en una relacion de compromiso entre las tecnologias planares comunes y
las guias de onda clasicas. Como su nombre indica, esta tecnologia se implementa en una
Unica capa de sustrato y mimetiza las caracteristicas de transmisién mas significativas de
las guias de onda rectangulares comunes. Para ello, se utilizan las metalizaciones supe-
riores e inferiores del sustrato a modo de paredes horizontales conductoras y se realizan
perforaciones de vias que posteriormente se metalizan para emular la presencia de las pa-
redes eléctricas verticales de una guia de onda cldsica. Haciendo referencia a la Figura[3.1
donde se muestra una vista en perspectiva de una SIW, si la relacién s/d es menor que
2,5, las pérdidas por radiacion entre las vias pueden considerarse despreciables y el ancho
efectivo de la SIW calcularse como

d2
0,955

Weff = W (3.1)

aunque puede aproximarse con otras relaciones [30].

Poste metalico
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Figura 3.1: Vista en perspectiva de una linea SIW con sus dimensiones caracteristicas.
Readaptacion a partir de [27].

En cuanto a las caracteristicas de transmisién, los modos T'E,,o son practicamnte igua-
les que los de una guia de onda estandar aunque los modos T'M no pueden ser confinados
en esta estructura debido a la ausencia de continuidad eléctrica que tienen las vias en la
direccién de avance de la onda (no ocurriendo esto en el caso de la ESIW o en las partes
vacfas de la linea ADSIW como se vera a continuacion).

Las pérdidas en este tipo de estructuras son debidas a tres factores: presencia de
dieléctricos, conductividad limitada de los metalizados y radiaciones entre las vias me-
talizadas. Si el disefio estd bien hecho, las dos tltimas resultan despreciables pero, no
obstante, las pérdidas de energia por materiales diélectricos no ideales pueden llegar a ser
considerables dependiendo del material y la frecuencia de trabajo empleados, siendo esta
una de las mayores desventajas de la SIW.

En cuanto al disenio del filtro fabricado, tal como se procederia con un filtro en guia de
onda, las cavidades resonantes son disefiadas en funcién de la longitud de las mismas y los
inversores en funcion del ancho del iris inductivo de acoplo entre cavidades que, en este
caso, viene modelado por una unica fila de vias metalizadas que, en base a su longitud,
controlan la estrechez total del iris. La Figura [3.2] muestra una visién en planta de una
secci6én de acoplo [31]. Una vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia STW
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Figura 3.2: Comparativa entre un iris inductivo desarrollado en tecnologia SIW y su equi-
valente en guia de onda clasica.

puede encontrarse en la Figura [3.3]

Figura 3.3: Vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia STW.

Debido a la ausencia de regiones vacias en toda la estructura, el efecto multipactor
no se podra dra bajo los érdenes de magnitud de potencia ordinarios, por lo que no es
una prueba que se vaya a realizar sobre este filtro. En cuanto a las pruebas de vibrado,
debido a lo compacto de esta topologia no se esperan cambios mecédnicos significativos en
la integridad del dispositivo.

3.1.2. Empty Substrate Integrated Waveguide

La Empty Substrate Integrated Waveguide (ESIW) implementa, como su nombre indica,
una guia de onda vacia integrada en una placa de sutrato dieléctrico como puede observarse
en la Figura Esta estructura, méas compleja de desarrollar que la SIW, se fabrica
vaciando un agujero rectangular en el sustrato de unas dimensiones especificas, cuyo ancho
depende de la frecuencia de corte que se quiera obtener. Posteriormente, esta PCB cortada
se metaliza de modo que las paredes verticales (consecuencia del corte), cuyo sustrato
interior se encontraba al aire, quedan metalizadas permitiendo el confinamiento de los
campos electromagnéticos en el plano horizontal. Finalmente, como el corte ha eliminado
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la metalizacién superior e inferior de la PCB, es necesario ensamblar dos capas mas que
hagan de paredes conductoras superior e inferior. Como se puede ver, en este caso el perfil
de corte (y no las vias metalizadas) es el que delimita las cavidades resonantes y los irises de
acoplo, por lo que se obtiene un acabado continuo y més preciso permitiendo un modelado
de més resolucién en las secciones de inversién [8]. Por otro lado, esta continuidad en el
metalizado de las paredes verticales permite el confinamiento de los modos 7'M y no solo
de los TE como ocurre con la SIW.

Figura 3.4: Desglose de las tres PCB necesarias para producir una linea ESTW.

El proceso de diseno del filtro sigue los mismos pasos que en el caso de la SIW y una
vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia ESIW puede encontrarse en la

Figura [3.5

Figura 3.5: Vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia ESIW.

En cuanto a las pruebas a las que estara sometido este filtro, al presentarse espacio
vacio a lo largo de toda la estructura, las zonas susceptibles de comenzar una descarga de
multipactor estaran situadas en el centro de los resonadores, que es donde mayor intensidad
de campo eléctrico se concentrara.

3.1.3. Alternating Dielectric Substrate Integrated Waveguide

Como se ha podido observar, los dos filtros anteriores estdn basados en cavidades
resonantes e inversores de impedancia modelados por irises de acoplo entre cavidades.
Los filtros en tecnologia Alternating Dielectric Substrate Integrated Waveguide (ADSIW)
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parten de este mismo concepto de disenno pero modifican la forma en la que los inversores
de impedancia son implementados.

Como se puede observar en la Figura [3.6] la topologia del filtro alterna secciones de
gufa de onda integrada en sustrato con y sin materiales dieléctricos que las llenen, de
forma que el ancho de la cavidad resultante se mantiene constante a lo largo del filtro, los
inversores de impedancia son implementados por las secciones sin material dieléctrico y
los resonadores por las secciones con material dieléctrico.

Figura 3.6: Vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia ADSIW.

El andlisis desarrollado en [32] para este tipo de estructuras consiste en un método
multimodal que define, y posteriormente calcula, los campos eléctricos y magnéticos de
tantos modos de transmision como se quiera tener en cuenta, forzando la continuidad de
los campos transversales en la 2(IN — 1) discontinuidades siendo N el nimero de cavidades
con y sin dieléctrico.

Ya sea en este como en los otros filtros presentados, el proceso de diseno y optimiza-
cién consiste en lograr que el coeficiente de reflexién de la seccién vacia sea igual al del
correspondiente inversior ideal de impedancia que estas secciones vacias implementan. De
este modo se busca que:

1= ISu|
1+ [S11]

donde S11 es el coeficiente de reflexién de la que presente la seccién vacia cuyos puertos
de entrada son las secciones con dieléctrico adyacentes y K41 es la constante de inversion
normalizada a emular. Por otro lado, para que el cambio de fase sea el mismo que el que
aportaria un inversor, las secciones con dieléctrico han de ser acortadas de modo que la
fase del coeficiente de reflexion sea 7. Es por esto que tanto en este filtro como en el resto
(cuyos inversiores de impedancia se encuentran implementados por irises o por secciones
alternas vacias como es el caso), las cavidades resonantes presentan longitudes menores a
las ideales para resonadores de media longitud de onda [32].

En lo que se refiere a las pruebas realizadas, el riesgo de multipactor se concentrard en
las secciones de inversion, puesto que las cavidades resonantes estan rellenas de dieléctrico.

(Ki+1)* =0, (3.2)

3.1.4. Empty Substrate Integrated Coaxial Line

La Empty Substrate Integrated Coaxial Line (ESICL) es la linea de transmisién sobre
la que se implementara el dtlimo filtro. Como puede observarse en la Figura esta
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linea de transmisién no es mas que un coaxial cuadrado implementado sobre cinco capas
de sustrato a las que se le realizan distintos procesos de fabricacién (borrados, cortes,
metalizados...) para acabar obteniendo un conductor activo rectangular encapsulado por
otro conductor rectangular que hace de tierra eléctrica. Al contar con dos conductores,
el modo principal que se transmite por esta estructura es el modo T EM por lo que la
frecuencia de corte serd de 0 GHz (tnico filtro de este proyecto con esta caracteristica
de propagacién). Tomando como referencia que se trata de una linea coaxial, el ancho de
banda monomodo que presenta es elevado, su manejo de potencia también y presenta una
capacidad de integracién excelente con otro tipo de tecnologias planares. En [33], [34] y
[35] se puede encontrar un estudio mas detallado de esta tecnologia de transmision, asi
como de otros dispositivos pasivos realizados a partir de la misma.

Capa s

Capa 4

Capa 3

Capa 2

Capal
@ (b)

Figura 3.7: (a) Linea ESICL con sus dimensiones bésicas. (b) Linea ESICL vista en pers-
pectiva. Fuente [33]

En cuanto al filtro del que se ocupa este proyecto, los resonadores implementados son de
tipo serie y estan basados, como en el resto de filtros, en lineas de longitud A/2 (ver Figura
(a)). Por otro lado, los inversores se basan en estructuras inductivas que conectan el
conductor activo con la tierra eléctrica y que estan colocadas entre las cavidades resonantes,
pudiéndose encontrar més informacién en [29]. En la Figura[3.8)(c) se puede ver un ejemplo
de este tipo de estructuras inductivas cuyas dimensiones se disenan y optimizan para que
los parametros S de la simulacién en onda completa se acerquen lo méximo posible a los
parametros de dispersién del equivalente circuital del inversor que se trata de conseguir
vy que se puede encontrar en la Figura (b). Los resonadores implementados con esta
tecnologia presentan un factor de calidad elevado al no tener pérdidas dieléctricas por estar
vacio pero, del mismo modo, aparece el riesgo de multipactor, donde cabe destacar que
no solo se encuentra este riego en los campos del plano vertical sino también en cualquier
direccién debido a la disposiciéon de campos caracterisitica de los modos TEM en lineas de
transmisién coaxial. En la Figura se puede encontrar una visién en planta de la capa
3 de este filtro.

3.2. Transiciones entre tecnologias

Una vez expuestas las tecnologias que confinan el campo dentro del filtro es necesa-
rio mostrar qué linea de transmisiéon es la encargada de alimentar esos campos, asi como
las distintas estructuras que hacen posible un acoplamiento suave de los campos electro-
magnéticos entre esta linea de alimentacion y las cavidades del filtro.
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(b) (©

Figura 3.8: (a) Conductor central del resonador basado en lineas ESICL. (b) Circuito
equivalente del inversor de impedancias a emular. (c) Inversor de impedanci basado en
estructuras con comportamiento inductivo a lo largo de la linea ESICL.

Figura 3.9: Vista en perspectiva del filtro desarrollado en tecnologia ESICL.

3.2.1. Lineas microstrip

La linea de transmision escogida para alimentar los filtros ha sido la microstrip debido
a su amplio uso, facil integracion y a la facilidad para soldar conectores en sus extremos.
Por otro lado, permite un proceso de fabricacién sencillo que evitara puntos de fallos
innecesarios.

Esta tecnologia de transmisién consiste en una tira activa suspendida sobre un dieléctri-
co con un capa inferior conductora que hace de tierra eléctrica. Debido a esta simple to-
pologia, es posible realizar el proceso de fabricacién con una unica capa de sustrato. En
cuanto a la distribucién de sus campos electromagnéticos, estos se propagan tanto por
el aire como por el sustrato como se muestra en la Figura [3.10] Puesto que las lineas de
campo son perpendiculares al plano de separacién de los dos medios, las condiciones de
contorno de continuidad de campos transversales no aplican y no permiten, de este modo,
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Figura 3.10: Dsitribuciéon de las lineas de campo eléctrico y magnético en una seccion
transversal de una linea microstrip.

una fase comun en un modo TEM puro que se propagara por ambos medios. Es por esto
que esta linea transmite campos TM-TE hibridos que, cuando se cumple que d << A,
pueden considerarse como quasi-TEM [36].

Figura 3.11: Seccion transversal de una linea microstrip con sus dimensiones mas signifi-
cativas.

El proceso de disenio de la linea en funcién de su impedancia caracteristica se basa en
siguientes identidades cuyas variables estan referidas a las de la Figura|3.11

8 ~1
ah 14+ o= an 14+ 8eper., 4h ., L1+e€,
Zo= - In(l 4 — [ (T (D2 g e ),
2V2m\/€rep + 1 w/ 11 w/! 11 w/ 2
(3.3)
donde el célculo de e.¢ depende de la relacién w/h de la siguiente manera:
» w/h<1
e+1 -1 12k _g 5 W o
= 1+ -2)70 41— — 4
er = T (1 )0 0,041 - D) (34)
= w/h>1
r+1 e —1 12h _
queg +€2 (14 —)70° (3.5)

w

donde w! representa una correccién del ancho de la tira conductora con respecto a una
linea equivalente que tuviera un dielectrico homogeneo de valor € :

t 4
w = 1w+ = In| ] (3.6)

T (t/h)? + (orhaa)?
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3.2.2. Transicién a ESIW

La transicién a microstrip presente en el filtro en ESIW se puede observar en la Figura
Como se puede ver, consiste en la ampliacién progresiva (tapering) del ancho de
la linea microstrip de alimentacién conforme esta se aproxima a la primera cavidad del
filtro. Posteriormente, una segunda estructura de tapering (dimensionada en base a los
parametros wy;, ly; y wep) se introduce en la ESIW y su ancho decrece exponencialmente
hasta que desaparece en el interior de la cavidad [37].

7, b wer/2

_ L
mmsIlwtmIiwm wir| a wtfy

(a) (b)

Figura 3.12: Vision en planta de la transicion de linea microstrip a tecnologia ESIW
acotada con sus dimensiones caracteristicas. (a) Vista del conjunto de la transicién. (b)
Vista en detalle de la segunda estructura de tapering. Fuente [37].

Como se puede observar en la Figura (a), se anaden unas vias metalizadas alrede-
dor de las esquinas de la cavidad de entrada con el fin de evitar radiaciones indeseadas en
el proceso de transicién de los campos electromagnéticos. Aparte de estas vias se anade
un par mas de vias no metalizadas que delimitan el ancho w;, y que aseguran que la pared
de la ESIW en el punto de la transicion esté metalizada solo en las zonas donde se precise.

3.2.3. Transicion a SIW y ADSIW

En este caso, la transicién de microstrip a estas dos tecnologias es mucho més sencilla
que la anteriormente mencionada. Basicamente, y del mismo modo que en la primera etapa
de la transcicion a ESIW, la linea microstrip se va ensanchando conforme se acerca a la
cavidad rellena de dieléctrico hasta que se funde con la metalizacién superiror del sustrato
que forma la pared superior de la guia de onda integrada en sustrato. En la Figura[3.13]se
muestra un ejemplo de esta transiciéon, donde cabe destacar que los parametros de disefio
son la longitud y el ancho de la estructura de tapering [38].

3.2.4. Transicién a ESICL

Debido a la topologia ESICL, quizas esta sea la transiciéon que méas complejidad presen-
te, ya que el acoplo de las lineas de campo de una estructura microstrip a una estructura
ESICL necesita de varias etapas y procesos de fabricacion que entrananan mas dificultad.

Como se puede observar en la Figura en una primera etapa, la tira activa de la
linea microstrip que empieza a introducirse en la estructura ESICL se cubre con un sustrato
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Figura 3.13: Visién en planta una linea SIW en cuyos puerto se ha integrado una transicién
a linea microstrip mostrando sus dos parametros de disefio caracteristicos. Fuente [38].

en su parte superior cuya metalizacion en la cara bottom se encuentra borrada para evitar
cortocircuitos con la tierra eléctrica. Por otra parte, una serie de vias metalizadas son
realizadas a los lados de la tira activa con el fin de empezar a confinar los campos en el
plano horizontal. Posteriormente, se conecta la tira activa de la microstrip a lo que sera
el conductor central de la ESICL a partir de una apertura en dos etapas. Finalmente,
el sustrato se estrecha y se realizan dos perforaciones metalizadas en el interior de la
conductor activo de la ESICL para evitar que los campos se filtren por el interior del
activo [39].

3.3. Kit de calibraciéon TRL

La obtencién de resultados fiables es, en cualquier proyecto, una necesidad indiscutible.
En el ambito en el que se mueve el presente trabajo, la respuesta en frecuencia de los
filtros testados ha de ser lo méas ajustada posible a la realidad, pues es en los cambios de la
respuesta frecuencial bajo diferentes escenarios en lo que se centra este proyecto. Ademads,
estos cambios, en el caso de las pruebas de temperatura, pueden suponer la diferencia
entre el aprobado o no de los ﬁltrosﬂ Es por esto que en este trabajo se ha desarrollado
un kit de calibracion TRL con el fin de obtener medidas lo més precisas posible por parte
del analizador vectorial de redes.

La teoria, necesidades y uso de los kits de calibraciéon son ampliamente conocidas y
estan bien documentadas [40]. Basicamente, un kit de calibracién TRL consiste en tres
elementos cuya respuesta frecuencial es conocida ( Thru, Reflect y Line) que tras ser medi-
dos por el VNA, permiten eliminar del proceso de medida ulterior del DUT (Device Under
Test) aquellos efectos espurios provocados por los elementos que se encuentran entre el
DUT vy el puerto de entrada del VNA, asi como por los términos de error asociados a
cualquier medida hecha con un analizador vectorial de redes.

3.3.1. Aplicacion especifica en las pruebas de temperatura

La dificultad que entrana este proyecto en cuanto a la obtenciéon de medidas fiables
reside en la variabilidad que presentan los materiales y, en consecuencia, los elementos
usados en el proceso de medida, con los cambios de temperatura. De este modo, el cable,
el conector y la linea de alimentaciéon de un filtro dado durante el proceso de medida
no pueden ser caracterizados mediante un proceso estandar de calibrado a temperatura

INo obstante, el kit de calibracién fabricado ha sido utilizado en todos los procesos de medida de este
trabajo y no tinicamente en las medidas relacionadas con las pruebas de temperatura.
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Figura 3.14: Vista en planta de la capa central de una transicién entre una linea microstrip
una linea ESICL. (a) Parte superior de la capa central. (b) Parte inferior de la capa central.
Fuente [39]

ambiente y es necesario usar un método que permita caracterizar los elementos espurios
presentes en cada medida a lo largo del perfil de temperatura aplicado a los filtros. Este
proceso, desarrollado en [5], consiste en la medicién de los pardmetros S de cada elemento
del kit de calibracién para cada temperatura del perfil térmico aplicado a los filtros para,
finalmente, extraer de forma analitica los efectos espurios de los elementos ajenos al filtro
en cuestién. Este procesado de datos se ha llevado a cabo con un script escrito en Matlab
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y a continuacién se muestra el proceso analitico de caracterizacion de errores en el proceso
de medida a partir de un kit TRL.

At Bt

Ct Dt

] 1 1 ]
] 1 1 1
— | | ;b2
I 1 1 | —
- Caja de error ! DUT ! Caja de error -
! ] : (57 ! 8 !
1 1 1
! AB ! AR ! DB E
b1 ] cD ! ' Df ! CA )
— ! : —
: |
1 1
1 1

Plano de medida
del puerto 2

Plano de medida
del puerto 1

Plano de referencia
del puerto 2 del DUT

Plano de referencia
del puerto 1 del DUT

Figura 3.15: Diagrama de bloques de una medida del VNA.

3.3.2. Meétodo analitico

La Figura |3.15] muestra un esquema del proceso de medida de cualquier DUT donde
las denominadas cajas de error representan los efectos espurios introducidos por elementos
ajenos al DUT. Como se puede observar cada elemento estd definido por su matriz de
parametros ABCD y, en base a este esquema y a diagramas de flujo en redes de 2 puertos,
se obtienen los pardametros tanto de reflexiéon como de transmisién de los 3 elementos del
kit de calibracién cuando estos son medidos por el analizador vectorial de redes:

Ty =S 52_22%%22, (3.7)

Tz = 7 f 12;52, (3.8)

Ri =i+ 5 f%;,;LpL, (3.9)
Ly = 511 + 152_2%; _le, (3.10)
Lys = 1_5%2(;7_:% (3.11)

donde Tj;, R;; y Li;j son los pardmetros de dispersién medidos por el VNA para los
elementos Thru, Reflect y Line. En cuanto a las incognitas Si1, S22, S12 representan los
parametros de dispersién de las cajas de error. Por otra parte, pr, y e~ representan el
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factor de reflexion y el desfase de los elementos Reflect y Line respectivamente. Estas
incognitas pueden aislarse obteniendo las ecuaciones que abajo se muestran:

_ L+ T — (Tn — Lu)? + V(LF) + T — (Tu — L1n)?))? — AL3,TH,

e 3.12
2019779 (3:12)
Ty — L1y
= —H - 1
SQQ T12 — L12€77l7 (3 3)
S11 = Ti — S22Th2, (3.14)
5%, = Tio(1 — S%). (3.15)

Una vez se tiene caracterizados las cajas de error en cuanto a sus pardametros de
dispersion, es de utilidad transformar estas matrices en sus respectivas matrices ABCD
en base a las identidades de la Tabla Una vez realizada esta transformacion, asi como
la de la matriz de parametros de dispersion de la medida sin calibracién, la matriz ABC D
del DUT se calcula de la siguiente forma:

A Bl [A B]'[at B|[D B]"' (3.16)

¢ D| |C D ct Dt |C A ’
donde la matriz cuyos elementos tienen el superindice ¢ corresponde a la matriz de la
medida sin calibrar y las matrices sin superindices corresponden a las cajas de error. De este
modo, se obtiene la matriz ABC'D del DUT de la cual se han eliminado los efectos espurios

que introducian las cajas de error [25]. A partir de aqui, esta matriz puede transformarse
a su matriz equivalente de pardametros de dispersién utilizando las transformaciones de la

Tabla B.1]

[S] to ABCD ABCD to [S]
Sy = A+B/Z,—CZ,—D A — (FS1)(0=52)+5125%
— A+B/Z,+CZ,+D - 2521
2(AD-B0C) (I1+511)(1+S522)—S12521
Sio=nm——F | B=2
A+B/Z,+CZ,+D o 2521
_ 2 _ 1 (1=511)(I-S522)—S12521
S21 = aypyz40z,50 | © = 7, 2521
S _ —A+B/Z,—CZy,+D D= (1—311)(1+522)+512521
22 =~ "AY{B/Z,+CZy+D - 2521

Tabla 3.1: Transformaciones entre parametros de dispersiéon y elementos de la matriz
ABCD.
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Capitulo 4
Diseno y fabricacion

Como ya se ha podido constatar, este proyecto se centra en el comportamiento de los
filtros bajo estudio y no asi en el proceso de modelado, diseno, optimizacién y posterior
fabricacion puesto que todo lo involucrado por las fases anteriores ha sido analizado y
expuesto previamente en diversos articulos y tesis. Sin embargo, el hecho de que ya existan
realizaciones previas de los filtros a testear no implica que haya que pasar por alto, en esta
memoria, ciertos aspectos fundamentales del proceso de desarrollo de estos dispositivos
pues todos los dispositivos han tenido que ser fabricados nueva y expresamente para la
realizacién de las pruebas de temperatura y vibracién. Es por todo esto que en la siguiente
seccion se presenta el diseno final de los filtros fabricados, asi como las herramientas de
fabricacién empleadas y los procesos en los que estas se ven implicadas para la correcta
realizacién de los cuatro dispositivos.

4.1. Diseno final de filtros y lineas

El sustrato utilizado en todos los filtros para todas aquellas capas a través de las cuales
se trasnmite el campo electromagnético ha sido el Rogers RO4003C con una permitividad
eléctrica relativa de 3.55 y una tangente de pérdidas de 0.0027 a 10 GHz. Debido a las
distintas topologias de los cuatro filtros, estos valores adquieren importancia en distintas
zonas de los dispositivos. En concreto, para los filtros desarrollados en ESIW y ESICL,
estos valores solo presentan importancia a la hora de disenar las transiciones a linea mi-
crostrip puesto que en el resto de la estructura el campo electromagnético se propaga por
el vacio.

En las Figuras y [£4]y Tablas [4.3] [4.4] y [4.5] se muestra la visién en
planta de la capa central de todos los filtros asi como sus dimensiones finales después del
proceso de optimizacién donde las zonas de color gris claro representan zonas con sustrato
dieléctrico; las zonas blancas, espacios vacios; las lineas oscuras, paredes metalizadas; y
las circulos negros, vias metalizadas.

Filtro | Altura (mm) | Ancho (mm) | Longitud total (mm)
SIW 1 25 90
ESIW 3 40 140
ADSIW 3 25 113
ESICL 4 20 116

Tabla 4.1: Dimensiones de conjunto de todos los filtros.
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Figura 4.1: Vista en planta del filtro desarrollado en tecnologia STW.
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Figura 4.2: Vista en planta de la capa central del filtro desaroollado en tecnologia ESIW.
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Figura 4.3: Vista en planta de la capa central del filtro desaroollado en tecnologia ADSIW.

4.2. Tecnologias de fabricacién

Una vez, se establece el dimensionamiento 6ptimo de los cuatro dispositivos es nece-
sario generar archivos, en este caso en formato gerber a partir de los cuales las distintas
tecnologias de fabricacién empleadas puedan realizar el conjunto de cortes, agujereados
y borrados definidos en estos archivos. Estos archivos tipo gerber ya se encontraban di-
sefiados y solo ha sido necesario realizar ligeras variaciones que permitieran el correcto
acoplo mecanico de los filtros para cada una de los pruebas, manteniendose, en cualquier
caso, todas las dimensiones correspondientes a las transiciones, cavidades resonantes y
secciones inversoras.
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Figura 4.4: Vista en planta de la capa central del filtro desaroollado en tecnologia ESICL.

Winvt | 4.978 | lyes1 | 8.076

Winva | 3.363 | lres2 | 8.898

Winwg | 3.061 | les3 | 8.933
lin 10 a | 8931
p 1 lresl 0.7

Tabla 4.2: Dimensiones en milimetros del filtro en SIW con respecto a las cotas de la

Figura

En cuanto a las tecnologias de fabricacién, a continuacién se enumeran las que mas
importancia han tenido en todo el proceso:

= Fresadora mecanica: la fresadora LPKF ProtoMat S103 es una herramienta que
se compone de un cabezal giratorio al que se le pueden acoplar distintas brocas
de precisién capaces de realizar cortes, vias y borrados de cobre pudiendo llegar a
conseguir una resolucién maxima de 0.5 mm para procesos de corte. Esta fresadora
ha sido utilizada para las operaciones de agujereado de vias (metalizadas o no) y
aquellos cortes exteriores por cuyas paredes no fuera a propagarse campo eléctrico.

= Fresadora laser: la fresadora laser LPKF ProtoLaser U3 ha sido la utilizada en
aquellos cortes y borrados que han requerido una mayor precisién como son los
correspondientes a las transiciones de los filtros, asi como a los cortes internos de los
inversores y cavidades resonantes. Esta herramienta, basada en la emision estimulada
de luz a 355 nm permite resoluciones de hasta 20um.

= Metalizadora: la metalizadora galvanica MiniContact RS de LPKF ha sido la em-
pleada a la hora de metalizar aquellas superficies en las cuales los campos han de
encontrar metal para sustentarse. El proceso de metalizado dura dos horas y consta

Winvl | 8969 | lres1 | 13.584
Winv2 6.053 lreSQ 15.286
Winvs | 5488 | lress | 15.476
linvl 2 lm 15
lim}? 2 lian 2

Tabla 4.3: Dimensiones en milimetros del filtro en ESIW con respecto a las cotas de la

Figura
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lrest | 3.181 | lipo1 | 4.877
lres2 | 3.104 | liny2 | 10.654
lress | 3.099 | linys | 12.059
a | 83851 | Il 10
d 0.7 P 1

Tabla 4.4: Dimensiones en milimetros del filtro en ADSIW con respecto a las cotas de la

Figura

lrest | 9189 | liny1 | 1.316
lres2 | 9.317 | liny2 | 5.203
lress | 9.319 | linys | 6.025
Win | 1.808 | lin 10

Wout 6

Tabla 4.5: Dimensiones en milimetros del filtro en ESICL con respecto a las cotas de la

Figura [{.4]

de 4 cubetas que aplican banos quimicos a las PCB en un orden preciso permitiendo
una metalizacion de un grosor de 35um de cobre.

= Horno de soldadura: horno de reflujo modelo ProtoFlow S de LPKF utilizado

4.3.

para soldar las capas de los filtros ESIW, ADSIW y ESICL. Este horno alcanza una
temperatura maxima de 320 °C.

Proceso de fabricacion

En cuanto al orden de las fases que constituyen el proceso de fabricacion completo
estas pueden encontrarse a continuacién de forma resumida [33]:

1.

Se disenan y exportan los archivos gerber mediante CST, con el fin de crear los
perfiles que habran de seguir las fresadoras en los procesos de corte y borrado.

. Se importan los archivos gerber en los respectivos softwares de control de las dos

fresadoras indicando si la operacién a que hace refrencia el archivo se realizara en la
cara top o bottom de la PCB.

. Una vez importados los archivos, los perfiles que estos contienen se replican tantas

veces como dispositivos se quiera fabricar con el fin de contar con capas de sobra en
caso de que alguna de ellas salga defectuosa.

. Se definen los agujeros fiduciales y se realizan con la fresadora mecanica. Estos

agujeros los usan internamente la fresadora para posicionarse con precision en la
PCB.

. Con la fresadora mecénica se realiza el agujereado de todas aquellas vias que habran

de estar metalizadas. En concreto, esas vias cumplen los siguientes cometidos en
los filtros del presente proyecto: perfilar las paredes eléctricas equivalentes de las
cavidades e irises del filtro SIW, asi como de las secciones rellenas de dieléctrico en
el filtro ADSIW y, por otro lado, evitar las radiaciones de campo en la tltima fase
de la transicién de microstrip a ESICL en este filtro.

. Se realizan todos aquellos cortes cuyas paredes verticales hayan de ir metalizadas.

En funcién de la resolucién requerida se emplea la fresadora mecanica o la fresadora
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10.

11.

12.

13.

laser. En concreto, estos cortes se encuentran en el filtro ESIW definiendo las paredes
verticales de todo el filtro, en el filtro ADSIW definiendo las paredes verticales de la
secciones sin dieléctrico y en las capas 2, 3 y 4 del filtro ESICL donde perfilan las
paredes conductoras del activo y la tierra eléctrica.

Metalizacion de todas las PCBs de los filtros.

. Realizacién de borrados de cobre para definir las lineas microstrip de la transicion.

Realizacién de aquellos cortes cuyas paredes resultantes no hayan de estar metaliza-
das. Estos cortes son necesarios para el ultimo tramo de la transicién de microstrip a
ESICL y ESIW, asf como para la eliminacién de cobre en las paredes verticales que
delimitan las secciones con dieléctrico de las secciones vacias en el filtro ADSIW.

Se perforan aquellas vias que no hayan de ir metalizadas, es decir, aquellas que se
usaran ya sea para ensamblar las distintas capas como para el acoplo de conectores.

Se realiza un ultimo corte para soltar las distintas capas de la PCB madre.

Se pone pasta de soldadura entre las distintas capas, se ajustan con tornillos y se
introducen en el horno de soldadura.

Finalmente se sueldan los conectores SMA a los puertos de entrada de todos los
filtros.

En las Figuras 47y se muestra una comparativa entre los resultados
arrojados por las simulaciones y la respuesta real de los dispositivos fabricados, donde
se contrastan los pardmetros de dispersion de reflexién y transmisién de cada uno de los
dispositivos. Es necesario destacar que, debido a la numerosa cantidad de pruebas y adap-
taciones que ha habido a lo largo del proyecto, no hubo una sola tanda de filtros fabricados
y que los resultados que se muestran en las Figuras antes mencionadas corresponden a una
de esas tandas y se exponen con el fin de aportar una idea sobre los resultados del proceso
de fabricacién.

—Simulacion
—Real

50F |

_60 2 I I I ]
12.5 12.75 13 13.25 13.5
Frecuencia (GHz)

Figura 4.5: Comparativa entre los pardmetros de dispersion S11 y So1 para las simulaciones,
asi como para los resultados extraidos de la medida del filtro fabricado en STW.
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—Simulacion
—Real
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12.5 12.75 13 13.25 13.5
Frecuencia (GHz)

Figura 4.6: Comparativa entre los pardmetros de dispersion S11 y So1 para las simulaciones,
asi como para los resultados extraidos de la medida del filtro fabricado en ESIW.

—Simulacién
—Real

12.5 12.75 13 13.25 13.5
Frecuencia (GHz)

Figura 4.7: Comparativa entre los parametros de dispersién S11 y S21 para las simulaciones,
asi como para los resultados extraidos de la medida del filtro fabricado en ADSIW.

4.4. Dispositivos fabricados

Para concluir este capitulo, se pueden encontrar, a continuacién, un conjunto de imége-
nes tomadas a los filtros después de pasar por el conjunto de fases del proceso de fabricacion
descrito anteriormente.

En la Figura y se puede observar, desde distintas perspectivas y con
distintos grados de detalle, el resultado final de la fabricacién de la capa central de los
filtros ESIW, ADSIW y ESICL respectivamente. Mencién especial cabe realizar al filtro
ESICL pues, como se ha comentado a lo largo de la memoria, su realizacién en 5 capas
hace que no solo la capa central, sino el resto de ellas, presente una gran importancia a
la hora de disenar el filtro. Por ello, en la Figura (b) también puede observarse una
vision en planta de la capa 2 del filtro fabricado en ESICL.
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—Simulacion
—Real

12.5 12.75 13 13.25 13.5
Frecuencia (GHz)

Figura 4.8: Comparativa entre los parametros de dispersién Sy1 y So1 para las simulaciones,
asi como para los resultados extraidos de la medida del filtro fabricado en ESICL.

(b) (c)

Figura 4.9: (a) Vista en planta de la capa central del filtro fabricado en tecnologia ESIW.
(b) Vista en perspectiva del filtro ESIW. (¢) Detalle de la transicién entre linea microstrip
y guia de onada vacia.

Por otro lado, en la Figura [£.12] en encuentra el conjunto de filtros fabricados y com-
pletamente ensamblados. En el caso de la Figura (¢), los filtros ESICL y ESIW se
encuentran ya ensamblados a las estructuras de aluminio que permitiran la transferencia
de calor en las pruebas de temperatura en condiciones de vacio.
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(b) (c)

Figura 4.10: (a) Vista en planta de la capa central del filtro fabricado en tecnologia ADSIW.
(b) Vista en perspectiva del filtro ADSIW. (c) Detalle de la transicién entre linea microstrip
y guia de onda rellena de dieléctrico.

Por 1ltimo cabe destacar la diferencia en el tamano que se observa en los filtros mos-
trados en las Figuras [£.9] [£.10] y [£.11] en contraposicién a los mostrados en la Figura [£.12]
Esta diferencia en el area que ocupan las capas es debida a la adaptabilidad necesaria de
los filtros a las herramientas de medida de las distintas pruebas. En este caso, las medi-
das de efecto multipactor requieren las grandes dimensiones que se observan en las tres
primeras figuras mientras que las medidas en cdmara térmica no, y un dimensionamiento
estandar es suficiente para porder ensamblar los filtros a las estructuras de aluminio. Este
aspecto pone de manifiesto la complejidad y esfuerzo puesto en el proceso de fabricacién
pues no solo ha habido que fabricar filtros en cuatro tecnologias de transmisién distintas
sino que ha habido que realizar distintos disenos mecanicos de los mismos con el fin de
adaptarlos a cada una de las pruebas llevadas a cabo.
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(b)

Figura 4.11: (a) Vista en planta de la capa 3 (cara top) del filtro fabricado en tecnologia
ESICL. (b) Vista en planta de la capa 2 del filtro ESICL. (c) Detalle de la cara bottom de
la capa 3 del filtro ESICL.
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Figura 4.12: (a) Vista en plan del filtro fabricado en tecnologia SIW con sus conectores
soldados. (b) Vista en planta del filtro fabricado en tecnologia ADSIW. (c) Vista en planta
de los filtros ESICL y ESIW fabricados y ensamblados a las estructuras de aluminio
disenadas exclusivamente para el la prueba de temperatura en condiciones de vacio.
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Capitulo 5

Pruebas, medidas y resultados

Tras presentar los fundamentos tedricos, las tecnologias y los dispositivos asociados
al presente proyecto, en este capitulo se expone el diseno experimental asociado a cada
una de las pruebas realizadas, asi como los resultados extraidos tanto de los procesos de
simulacién como de las pruebas realizadas a los dispositivos reales. Ademas, se presenta la
normas ECSS de la ESA que definen las pruebas a realizar y sus respectivos criterios de
aceptacién de forma que el funcionamiento y los limites de uso de los dispositivos puedan
ser validados bajo los mismos criterios que se usan en cualquier dispositivo que tenga que
ir embarcado en misiones espaciales.

5.1. Efecto multipactor

Como ya se expuso en el estudio tedrico, la descarga de electrones provocada por el
efecto multipactor limita la amplitud de campo eléctrico con la que puede excitarse un
dispositivo y, por ende, el maximo manejo de potencia del mismo. De este modo, se define
una amplitud de campo eléctrico umbral, es decir, aquella amplitud a partir de la cual se
produce el fenémeno, la cual limita la maxima potencia de entrada del filtro de microondas
y, en consecuencia, en funcién de las pérdidas del dispositivo, la potencia maxima de salida.

5.1.1. Especificaciones de la norma ECSS

La norma ECSS-E-20-01A Rev.1 del 1 de marzo de 2013 especifica los requerimientos
y recomendaciones de la Agencia Espacial Europea a la hora de disenar y testear el efecto
multipactor en componentes de RF. Para ello, este documento define distintas rutas de
verificacion en funcién de la naturaleza de los tests realizados. En este sentido se definen:
andlisis de diseno, donde el andlisis se lleva a cabo mediante software de simulacion del
efecto a partir de datos de distribucién de campo, andlisis de SEY y el estudio de las
regiones criticas del dispositivo; qualification tests; batch tests, donde el testeo se hace a
nivel de lote de dispositivos; y acceptance tests, en los cuales se realiza un testeo indivi-
dualizado a cada dispositivo. Como es 16gico, en funcién de la ruta de verificacién que se
tome, los margenes de confianza variaran como se muestra en la Tabla donde cabe
destacar que la norma define tres tipos de componentes de RF a estudiar: componentes de
tipo 1, en los cuales las estructuras que soportan el campo electromagnético son completa-
mente metélicas (SEY conocido); de tipo 2, cuyas estructuras pueden contener materiales
dieléctricos o de otro tipo bien caracterizados a nivel de multipactor; y de tipo 3, para
el resto de estructuras que no puedan asociarse a los dos tipos anteriores. Puesto que el
estudio de multipactor de los filtros se ha realizado en base al modelo de placas paralelas y
solo en las regiones vacias, se puede afirmar que el conjunto de filtros puede englobarse en
las dispositivos catalogados como tipo 1. Por otro lado, la ruta de verificacion empleada
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en esta prueba ha sido la correspondiente a analisis por simulacién por lo que el margen
a aplicar sera de 8 dB.

Margen (dB)

Ruta de verificacién

Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3
Analisis 8 10 12
Qualification test 6 6 10
Batch acceptance test 4 4 6
Unit acceptance test 3 3 4

Tabla 5.1: Margenes aplicables a los distintos tipos de dispositivos bajo test en funcion de
la ruta de verificacion seleccionada.

En cuanto a las rutas de verificacién basadas en testeos de dispositivos reales, la norma
define recomendaciones tanto para escenarios de una tinica portadora como para escenarios
de multiportadora, asi como especifica qué condiciones han de cumplirse en el proceso de
testeo en cuanto a: limpieza, temperatura, frecuencias de analisis, duracién de los pulsos y
fuentes de FElectron Seeding. Por otra parte, los métodos de deteccion de multipactor, asi
como los procediemientos de cada test se encuentran, también, bien definidos.

Por dltimo y, en contraposicion al resto de pruebas realizadas, la norma ECSS para
la caracterizacién del efecto multipactor no define unas potencias especificas de estudio.
Al contrario, en base al manejo de potencia del sistema de RF del que formara parte el
dispositivo a testear, el aprobado del test consiste en la ausencia de multipactor (dentro de
los margenes definidos) a lo largo de las frecuencias y potencias de trabajo del dispositivo.

5.1.2. Simulaciones

A continuacién se va a proceder a presentar las herramientas de software utilizadas
para el estudio de multipactor, asi como el proceso de andlisis de datos llevado a cabo con
el software Matlab a partir del cual se ha integrado toda la informacién extraida.

Simulaciones con CST

El software de simulacién utilizado para el estudio del campo eléctrico en el interior
de los filtros de microondas ha sido CST. CST ha sido la herramienta de CAD con la que
se han disenado y optimizado todos los filtros de este trabajo y, puesto que la topologia
de todos ellos se encuentra totalmente modelada y este software presenta herramientas
suficientes para el estudio y visualizacién de campos, no se ha visto necesidad alguna de
cambiar de programa informatico.

Figura 5.1: Distribucién de campo eléctrico vertical en la seccién transversal del modo
T E para los filtros basados en tecnologia SIW, ESIW y ADSIW.

En primer lugar CST permite definir monitores de campo eléctrico en todo el volumen
del filtro donde se lleva a cabo la simulacién, siendo estos valores de campo eléctrico
exportables en un formato facilmente procesable por un software de tratamiento de datos
como Matlab. No obstante, es necesario definir las zonas donde se desea monitorizar el
campo eléctrico que, en el caso del efecto multipactor, serdan aquellas regiones con mayor
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Figura 5.2: Distribuciéon de campo eléctrico absoluto para el modo TEM en la seccién
transversal de una linea ESICL.

valor de campo eléctrico. Puesto que en la mayorl’zﬂ de filtros el modo de transmisién es
el modo T'E1q y, al tratarse de topologias basadas en guia de onda, los maximos de campo
eléctrico se localizardn en el eje longitudinal que une los dos puertos de los dispositivos
pudiendo hallarse las mayores densidades de campo en el centro de las cavidades resonantes
como puede observarse en la Figura De este modo, en CST se define una linea que
une los dos puertos de entrada a través del punto de maximo campo eléctrico y es ahi
donde los monitores de campo evaluardn el campo electrico. Una vez evaluado el campo,
este se puede exportar como un fichero de texto donde se encuentran relacionados los
valores maximos de campo eléctrico con los puntos de la linea donde se han evaluado.
Cabe destacar que el rango de frecuencias de estudio va desde los 12,7 GHz a los 13,3 GHz
y que se han definido 101 monitores de campo equiespaciados 6 MHz en frecuencia cada
uno para cubrir el ancho de banda de estudio de forma completa y con una resolucién
suficiente.

Por otro lado, con el fin de calcular la potencia maxima de salida, es necesario exportar
también los parametros de dispersion del filtro en cuestién para tener en cuenta el efecto
de reflexiones y pérdidas a lo largo del dispositivo.

Simulaciones con Multipactor Calculator

Una vez extraidos los campos eléctricos en cada uno de los filtros es necesario obtener
el valor umbral de potencial eléctrico a partir del cual se produce el efecto multipactor para
una estructura concreta. El software utilizado para ello ha sido el Multipactor Calculator
de la ESA y lo que este software permite es, a partir de la definiciéon de un escenario de
RF concreto, extraer, mediante las previamente comentadas graficas de Hatch y Williams,
los valores de voltaje umbral de multipactor.

En la Figura[5.3|se muestra la interfaz del software Multipactor Calculator donde cabe
comentar los siguientes aspectos para los inputs destacados en la Figura:

1. Carrier case: puede seleccionarse tanto single como multicarrier siendo el primer
caso el que atane a este estudio.

2. Frequency (GHz): la frecuencia para la que se calcula el potencial eléctrico umbral
a partir de las graficas de Hatch y Williams que el software utiliza. Para todos los

INo en el caso del filtro en tecnologgia ESICL donde el modo de transmisién es el TEM (ver Figura
. No obstante, debido a la topologia de esta linea, los méaximos de campo eléctrico se encontraran en
las mismas zonas que en el resto de filtros. El proceso especifico de estudio del campo eléctrico para el
filtro en ESICL se muestra en una subseccién posterior.
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o5 ESA £ ESTEC Multipactor Calculator Version 1.6.1 (& 5..G. Strijk) X
File RF-Tools Diagnostic Tools Print analysis Print Screen  Configure  Markers  ECSS standard  Manual / Help  Info
Fd (GHzmm) Mode order 720 (ns]

)
Inputs vﬁ]f;';g [ 13429 1 | [ 1o Outputs

Carrier entry 100000
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i =
Carrier case bl 1 |
[Single -] I Voltage  GHzmm
Freq. (GHz) ECss || 34189 | | 764.79
13 Power Margins
(L] (dB])
dBm  Waut e e
26.989 [0.5 wit
10000 [ 5 [ 3382
Medium
Gap =
Gap
Gap(mm) Imped.  4n00
1.033 |55
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ECSS @Fmin
100 W)
FOR SPACE STANDARDIZATION 7265 | | 4798.3
L
Surface type 2 e
Copper -
Component type ?
Type 1 -
Time: 120236P] 10

Freq-Gapwidth (GHzmm)

Figura 5.3: Interfaz de la herramienta software Multipactor Calculator para el cdlculo de
voltajes umbrales en estructuras que cumplen los requisitos topolégicos del modelo de
placas paralelas.

filtros se hard un barrido de 101 puntos entre 12,7 GHz y 13,3 GHz obteniendo 101
valores de potencial eléctrico umbral.

3. Potencia de entrada: sirve para obtener la potencia de salida correspondiente; no
obstante no es un valor que modifique el potencial umbral por lo que se deja en 0.5
W por uniformidad con los valores que usa CST que por defecto inyecta una seinial
de 0.5 W en los puertos de entrada.

4. Medium: indica el medio o topologia donde se va a evaluar el efecto multipactor.
Este valor de entrada ofrece posibilidades que van desde lineas microsptrip a diferen-
tes coaxiales tanto cuadrados como circulares. No obstante, se ha escogido el medio
Gap, es decir, el correspondiente al modelo de placas paralelas por su simplicidad
y por sintetizar el fenémeno de multipactor que se daria en la parte central de las
cavidades de los filtros de este proyecto.

5. Gap: distancia en mm que hay entre las placas paralelas. Para los filtros basados
en topologias de guia de onda, este valor correspondera a la distancia entre las
capas superior en inferior. Sin embargo, para el filtro ESICL el valor del Gap serd el
correspondiente a la distancia entre el conductor activo y el conductor de la tierra
eléctrica que tenga enfrente. Por otro lado, la impedancia del gap no es un valor al que
haya que prestar especial atencién pues no tiene ningin impacto en los potenciales
extraidos.

6. Surface Type: material conductor del filtro que en todos los casos resulta ser cobre.

7. Component Type: tipo de componente entre los tres que la norma ECSS define.
Puesto que estos filtros seria componentes de tipo 1, este valor se ha dejado asi; no
obstante, no tiene ningin impacto en los cédlculos de voltaje que el software realiza.
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8. Threshold Voltage: potencial umbral a partir del cual se produce el efecto multi-
pactor dados los parametros de entrada introducidos. Este es el iinico dato de salida
que interesa a este proyecto y el software lo cdlcula evaluando las graficas de Hatch
y Williams a partir de los valores de portadora, frecuencia, distancia del gap y tipo
de conductor.

De este modo, 101 valores (para el rango de frecuencias de 12,7 a 13,3 GHz) de potecial
eléctrico umbral serdn extraidos y procesados en Matlab.

Analisis de los datos

Como ya se ha comentado, una vez extraidos todos los datos, el procesado de los mismos
se ha hecho mediante el software Matlab. El objetivo de este procesado es la obtencién
de los valores maximos de potencia de entrada al filtro, asi como sus consecuentes valores
maximos de potencia de salida.

El voltaje en la entrada del filtro, asi com la potencia de entrada de la onda elec-
troméagnetica de avance se definen como sigue:

Vin = (14+811)VT, (5.1)
V2

donde VT representa la diferencia de potencial de la onda de avance en la zona de
maximo campo eléctrico del filtro y Z, la impedancia caracteristica de la linea de trans-
misiénﬂ Por otro lado, en procesos de anédlisis de multipactor resulta ttil la definicién del
llamado Voltage Magnification Factor que se define la siguiente forma:

Vimrax
Vo,
donde Visax representa el maximo valor de potencial eléctrico a lo largo de toda la
estructura del filtro. Cabe destacar que este valor expresa la capacidad que tiene cada
filtro en una determinada frecuencia de concentrar el campo eléctrico a lo largo de su
topologia por lo que a mayores valores de Vasr mas facilidad tendra el efecto multipactor
para desencadenarse. De este modo, si se reorganiza en base a y la potencia
maxima de entrada en el filtro antes de que se produzca multipactor se define como:

Vur = (5.3)

2
P i—;MAX = 2‘VMP‘ )
22,V (1 + S11)?
donde, como se puede observar, la potencia maxima viene definida por Vjsp el valor de
potencial eléctrico a partir del cual se desencadena el multipactor. Por tltimo, la maxima,
potencia de salida se expresa como sigue:

(5.4)

+ _ 2 pt
PoutMAX - |521| ‘PinMAX‘ (55)
Como se pude observar, todos los pardmetros necesarios para evaluar las ecuaciones
(5.4) y (5.5)) son extraidos de las simulaciones de CST y del Multipactor Calculator.

2En este caso, serfa la impedancia caracteristica de la linea ESICL. Para el célculo de las potencias
maximas en los filtros por los que se transmite el modo T FE1p, seria la impedancia caracteristica de ese
modo la que habria que utilizar
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Resultados obtenidos

A continuacién se muestran los resultados extraidos del procesado de datos. En con-
creto, se va a exponer el siguiente conjunto de graficas:

= Amplitud de campo eléctrico a lo largo del filtro en el ancho de banda de
estudio: se mostrara la amplitud de campo eléctrico que los monitores de CST han
evaluado a lo largo de la linea que atraviesa la zona de campo eléctrico maximo para
cada una de las 101 frecuencias contenidas en el ancho de banda de estudio. Con este
grafico, se observa como varia la concentracién de campo eléctrico a lo largo de las
cavidades y como hay frecuencias que tienden a concentrar mas las lineas de campo.
En concreto se observa como en todos los filtros, los valores maximos de campo
eléctrico se localizan en la segunda cavidad resonante para frecuencias separadas
200 MHz de la frecuancia central (alrededor de los 12,8 GHz y los 13,2 GHz) y como
a la frecuencia central de 13 GHz el valor maximo de campo eléctrico se localiza
en la cavidad resonante central. Es caracteristico el caso del filtro en ADSIW en el
cual se ve claramente como las secciones rellenas de dieléctrico (delimitadas en la
grafica entre dos lineas verticales) confinan y concentran mucho mas el campo que
las regiones vacias.

= Voltaje maximo en funcién de la frecuencia: se muestra para cada frecuencia
el voltaje evaluado en el punto del filtro con mayor densidad de campo. Como ya
se intuye en los mapas de campo eléctrico, es cerca de las frecuencias de 12,8 y
13,2 GHZ donde se encontraran los picos de potencial eléctrico mientras que en la
frecuencia central, la densidad de campo eléctrico tiende a distribuirse de forma més
uniforme entre todas las cavidades resonantes del filtro. Cabe destacar que para
el filtro en ADSIW esta gréfica muestra el voltaje méximo por frecuencia que hay
teniendo en cuentas las secciones rellenas de dieléctrico o solo las secciones vacias
para que se pueda observar como la concentracién de campo en las secciones con
material dieléctrico favorecen voltajes menores en las secciones vacias que son las
susceptibles de sufrir multipactor.

= Campo eléctrico a lo largo del filtro para la frecuencia central: se observa
la distribucién més equitativa de campo ya comentada anteriormente.

= Campo eléctrico a lo largo del filtro para la frecuencia critica: se destaca la
concentracién de campo eléctrico en la segunda cavidad resonante para la frecuencia
en la que se encuentra el maximo valor de potencial eléctrico.

» Comparativa de potencias entre la entrada y la salida del filtro: comparati-
va, para cada frecuencia, entre el manejo maximo de potencia a la entrada del filtro y
el manejo maximo a su salida limitado por multipactor. A partir de estas graficas se
puede observar la potencia maxima que cada dispositivo podra dar para las distintas
componentes frecuenciales del espectro de una senial de entrada, asi como la maxima
potencia de salida correspondiente. Como se puede observar en las graficas, la po-
tencia maxima con la que se puede alimentar al filtro viene marcada en funcion de
como la topologia del mismo agrupa los campos electromagnéticos. De este modo, y
como cabia esperar, las potencias de entrada vienen mas limitadas en las regiones de
frecuencia critica de 12,8 y 13,2 GHz, siendo posible inyectar més potencia conforme
la frecuencia de la senal de entrada se va acercando a los 13 GHz, frecuencia que,
como ya se ha comentado previamente, permite una distribucién del campo eléctri-
co mas homogénea a lo largo del filtro. En cuanto a la potencia maxima de salida,
esta viene marcada por dos factores: la potencia maxima a la entrada como factor
directo y, sobre todo, las pérdidas de insercién, que permiten una mayor conversién
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de la potencia de entrada conforme la frecuencia se va acercando a la banda central
del filtro, ya que, como se puede observar, aunque el efecto multipactor limite mu-
cho menos las potencias de entrada para las bandas frecuenciales laterales, las altas
pérdidas de insercién, consecuencia del distanciamiento frecuencial con respecto a la
frecuencia de trabajo, impiden el paso de la senal a través del filtro.

= Visién en planta de la distribuciéon de campo eléctrico en el filtro: con fines
descriptivos se muestra visualmente la densidad de campo eléctrico, no en la linea
central, sino en todo el volumen del filtro para la frecuencia central de trabajo.
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Figura 5.4: Campo eléctrico a lo largo de la linea central del filtro en funcién de la frecuencia
para el filtro en ESIW.

Estudio de multipactor en el filtro ESICL

Es necesario hacer una mencién especial al proceso de estudio del efecto multipactor
en el filtro en ESICL. Como ya se ha comentado, el calculo del voltaje méximo en los
filtros basados en guia de onda es sencillo debido a la disposiciéon constante del campo
eléctrico a lo largo del eje vertical del filtro. No obstante, el modo que se propaga por
la linea ESICL es el modo TEM y, como se puede observar en la Figura el campo
eléctrico no es constante en el eje vertical y va decayendo conforme se aleja del activo y
se acerca a la tierra eléctrica. Por todo esto, el calculo de los voltajes a lo largo del filtro
en ESICL ha tenido que realizarse integrando el campo eléctrico a lo largo de los puntos
donde el filtro es més susceptible de sufrir multipactor. Como se observa en la Figura [5.2]
esta zona se corresponde con la vertical que une el activo y la tierra eléctrica. Por otro
lado, en la Figura[5.21] se muestra la distribucién del campo eléctrico a lo largo de todo el
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Figura 5.5: Campo eléctrico a lo largo de la linea central del filtro en funcion de la frecuencia
para el filtro en ADSIW.

filtro, donde se puede constatar, como era de esperar, que los maximos de campo se dan
en el centro de las secciones resonantes. Por todo esto, el estudio de multipactor en ese
filtro se ha centrado en la las zonas centrales de cada seccion resonante, en las cuales se ha
definido un recta vertical en la cual se evaluard el campo eléctrico para, posteriormente,
integrarlo a lo largo de la linea que une activo y tierra, obteniendo asi la diferencia de
potencial necesaria para el calculo de los maximos de potencia por multipactor.

Filtro ESIW | ADSIW | ESICL
Frecuencia critica (GHz) 12.81 12.83 12.82
Voltaje maximo (V) 56.77 45.41 60.12
Cavidad critica 28 28 22
Potencia de entrada maxima (W) 50.89 64.46 173.71
Frecuencia de maxima potencia de entrada (GHz) | 13.05 13.05 13.15
Potencia de salida maxima (W) 42.94 27.40 127.92
Frecuencia de maxima potencia de salida (GHz) 13.05 13.05 13.15

Tabla 5.2: Parametros caracteristicos de los filtros en referencia a su comportamiento bajo
el efecto multipactor.

En la tabla se muestra una comparativa de los datos més significativos extraidos
del procesado de la informacién, donde se presenta la siguiente informacién:

» Frecuencia critica: se ha denominado frecuencia critica a la componente frecuen-
cial del campo que seria méas propensa a generar una desgarga de electrones. Esta
frecuencia viene directamente definida por el valor de potencial eléctrico umbral de
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Figura 5.6: Campo eléctrico a lo largo de la linea central del filtro en funcion de la frecuencia
para el filtro en ESICL.

multipactor para esa frecuencia y, en mayor medida, puesto que la variacién del po-
tencial eléctrico umbral varia con tendencias muy suaves, a la maxima diferencia de
potencial que puede encontrarse a lo largo del filtro para el conjunto frecuencial bajo
estudio y cuyos datos se encuentran en las Figuras y Observando estas
Figuras, es interesante destacar el parecido de las tres curvas de potencial eléctrico
maximo a lo largo del filtro, donde se puede ver, como ya se comentd previamente,
como el campo eléctrico tiende a concentrarse mas fuertemente alrededor de los 12,8
GHz, siendo de 12,81 GHz, 12,83 GHz y 12,82 GHz para los filtros en ESIW, ADSIW
y ESICL respectivamente.

= Voltaje maximo: fuertemente ligado con la frecuencia critica, el voltaje maximo de
cada filtro es el valor de potencial eléctrico a la frecuencia critica y, por ende, el mayor
valor de voltaje dentro del filtro para una alimentacion dada. En este caso, el filtro
en ESICL es el que mayor voltaje maximo presenta con un valor de 60,12 V mientras
que el filtro en ADSIW presenta el menor de todos los voltajes maximos (45,41 V),
resultado que cabia esperar, pues el diseno con secciones dieléctricas alternadas hace
que el campo se concentre en las zonas con dieléctrico permitiendo menores voltajes
en las zonas vacias que son las que presentan riesgo de multipactor. En cuanto al
filtro en ESIW, este presenta un voltaje maximo de 56,77 V.

» Cavidad critica: cavidad resonante donde se produce el maximo valor de potencial
eléctrico para la frecuencia critica. Facilmente reconocible a partir de las Figuras[5.13
y se puede observar como la segunda cavidad es aquella que concentra el
mayor valor de campo eléctrico para todos los filtros estudiados.
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Figura 5.7: Diferencia de potencial eléctrico maximo en funcién de la frecuencia para el
filtro en ESIW.
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Figura 5.8: Diferencia de potencial eléctrico maximo en funcién de la frecuencia para el
filtro en ADSIW teniendo en cuenta las secciones rellenas de dieléctrico y las secciones
vacias.

» Potencia de entrada maxima: este valor mide, a partir de los valores de voltaje
umbral y de las diferencias de potencial eléctrico a lo largo de los filtros, la maxima
potencia de entrada (ver Figuras|5.16} [5.17] y [5.18]) que provocaria una descarga de
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Figura 5.9: Diferencia de potencial eléctrico maximo en funcién de la frecuencia para el
filtro en ESICL.
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Figura 5.10: Diferencia de potencial eléctrico maximo a 13 GHz a lo largo del filtro ESIW.

electrones que, como es logico, se produciria en la segunda cavidad del filtro y a
la frecuencia critica de cada uno de ellos. En este sentido, la potencia de entrada
maxima mas conservadora se da en el filtro en ESIW con un valor de 50,89 W,
seguido del filtro en ADSIW con un valor de 64,46 W y, finalmente, por el filtro en
ESICL, el cual presenta una potencia de entrada maxima de 173,71 W, demostrando
asi el alto manejo de potencia de este filtro en cuanto a efecto multipactor.

» Frecuencia de maxima potencia de entrada: componente frecuencial que per-
mite més densidad de potencia de entrada dentro del filtro, es decir, localizacién
frecuencial de la potencia de entrada maxima. Como era de esperar, la distribucién
mas homogénea del campo eléctrico para el entorno de la frecuencia de trabajo hace
que esta pueda encontrase en los 13,05 GHz para los filtros en ESIW y ADSIW y en
13,15 GHz para el filtro en ESICL.
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Figura 5.11: Diferencia de potencial eléctrico maximo a 13 GHz a lo largo del filtro ADSIW.
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Figura 5.12: Campo eléctrico méaximo a 13 GHz a lo largo del filtro ESICL.

» Potencia de salida maxima: estraida a patrir de las Figuras[5.16], [5.17]y[5.18] este
valor es quizas el que mas importancia adquiere, pues define la maxima potencia que
podré recibir aquel dispositivo que se conecte a la salida del filtro. En las Figuras
se observa cémo el perfil de esta curva sigue al de la curva de méxima potencia de
entrada pero con un decremento en su valor provocado por las pérdidas de insercién
de cada unos de los filtros. En este sentido, resulta interesante ver como, aunque el
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a lo largo del filtro ADSIW.

filtro

en ADSIW permitia mayores potencias a su entrada, la secciones dieléctricas
inroducen unas pérdidas que hacen que finalmente el filtro en ESIW sea capaz de

proporcionar mayores potencias de salida.

» Frecuencia de maxima potencia de salida (GHz): frecuencia que permite una
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Figura 5.15: Campo eléctrico méximo a la frecuencia critica (12.808 GHz) a lo largo del
filtro ESICL.
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Figura 5.16: Maxima potencia de entrada y salida para el filtro ESTW.
mayor densidad de potencia de salida asociada y que, como se puede observar, equi-
vale a las frecuencias de méaximo valor a la entrada.

En necesario resaltar el caso de los filtros en SIW y ADSIW. En particular, el filtro
en SIW no ha sido sometido a estudio pues la ausencia de regiones vacias en el mismo
hace imposible cualquier descarga exponencial de electrones. En este sentido, las pérdidas
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Figura 5.18: Maxima potencia de entrada y salida para el filtro ESICL.

Figura 5.19: Visién en planta de la componente vertical de campo eléctrico en todo el
volumen del filtro ESIW a la frecuencia de 13 GHz.

introducidas por el dieléctrico del que se componen traen la ventajosa contrapartida de no
limitar el manejo de potencia del dispositivo en términos de multipactor. Por otro lado, el
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Figura 5.20: Visién en planta de la componente vertical de campo eléctrico en todo el
volumen del filtro ADSIW a la frecuencia de 13 GHz.

Figura 5.21: Visién en planta de la componente vertical de campo eléctrico en todo el
volumen del filtro ESICL a la frecuencia de 13 GHz.

filtro en ADSIW presenta sus maximos de potencial eléctrico en las cavidades resonantes
rellenas de dieléctrico, lugar donde, como en el caso del filtro en SIW, nunca se producira
una descarga de multipactor (ver Figura; es por ello que los puntos de maximo voltaje
que se muestran en la Tabla[5.2]no corresponden a los méximos globales sino a los maximos
locales situados en las regiones vacias del filtro.

5.2. Pruebas de temperatura

Como ya se ha comentado a lo largo de esta memoria, se ha sometido a todos los filtos a
un analisis térmico tanto en condiciones de presién atmosférica como de vacio con el fin de
validar su operabilidad como componentes en sistemas de comunicaciones pertenecientes
al segmento espacial. Estas aplicaciones espaciales se distinguen por sus escenarios de
condiciones extremas y es en esta seccién donde se van a estudiar los cambios de respuesta
frecuencial de cada uno de los filtros a lo largo de un rango estandarizado de temperaturas
que permite asegurar el funcionamiento de los dispositivos tanto en condiciones de alta
temperatura como en condiciones de baja temperatura asociadas respectivamente a las
fases de despegue y orbita de forma respectiva.

Este estudio ha sido llevado a cabo mediante simulaciones por software, asi como
mediante un conjunto de dos pruebas experimentales que, con completo rigor, validan el
uso de estos filtros en base a la norma ECSS-E-ST-10-03C que define los requerimientos
de los tests a realizar.

5.2.1. Especificaciones de la norma ECSS

La norma que estandariza los procesos de testeo antes mencionados lleva el titulo
de ECSS-E-ST-10-03C, la cual constituye, entre otras cosas, una revisién de una de sus
predecesoras: la norma ECSS-E-10-03A. La ECSS-E-ST-10-03C define el conjunto de tests
potencialmente realizables a cualquier elemento que tenga que ser embarcado en cualquier
aplicacién espacial. Estos tests podran ser de obligada ejecucién o no en funcién de factores
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como el contrato entre cliente y proveedor, la criticidad de la misién o el tipo de dispositivo.
Por otro lado, en este conjunto de pruebas se puede encontrar tanto el presente andlisis
térmico como el andlisis de resistencia a perturbaciones mecénicas (también llevado a cabo
en este proyecto) y el anélisis de efecto multipactor previamente expuesto.

space segment
| space segment system| space I 1

| space ]
| space segment equipment (=unit) |
| component (=part) |
I material I
[ product or item |
[ ]
Data Relay Satellite spacecraft (physical view) power electronic unit (e.g. DHU, PCSU, PDU, ASIC Alumiunium
System ICU)
Navigation Satellite satellite (physical view) propulsion thruster hybrid to be taken from Q60 & Q70
System
spacecraft (functional
view) payload data handling valve integrated circuit
satellite (functional view)
platform thermal battery heat-pipe
instrument structure reflector MLI
orbiter AOCS mechanism (when fully assembled) structural panel
lander Tm&Tc vessel/tank optical array
bay optical mirrorflensesf/filters (assembly) pyro components

module RF solar array (assembly) - see note PCB
communication antenna (assembly) mirror

focal plane assembly solar cell
telescope (assembly) insert

solar panel (equipped) - see note resistor
pressure vessels diode

optical bench transistor

RF filters capacitor

LNA thermistor
IMUX/OMUX heater

OoMT propulsion fluidic

feeds
2 phases heat transport equipment

Figura 5.22: Extracto de la norma ECSS-E-ST-10-03C donde se definen los distintos ele-
mento que forman el segmento espacial de una misién clasificandolos en funcién de su
complejidad.

La norma, en base a la complejidad y funcionalidad de los sistemas a analizar, establece
la obligatoriedad de realizar o no unas determinadas pruebas. En cuanto a complejidad,
los filtros de microondas caen dentro de las denominadas unidades de segmento espacial,
donde ademds de filtros se pueden encontrar clasificados, LNAs, OMTs, antenas o paneles
solares entre otros (ver Figura . A partir de estas unidades de segmento espacial,
la norma establece doce clasificaciones distintas, cayendo los filtros de microondas en las
de equipamientos de RF. A partir de esta clasificacién, la norma establece, en funcién
del tipo de tests (qualification, acceptance...) unas pruebas que pueden ser de obligada
realizacién o no. En concreto, en este proyecto se ha llevado a cabo la realizacion de las dos
pruebas térmicas definidas en la norma: el andlisis en condiciones de presién atmosférica
y en condiciones de vacio. Para estas dos pruebas la norma establece la evaluacion de
la respuesta frecuencial de este tipo de dispositivos en un rango de temperaturas que va
desde los —40°C a los 70°C con medidas intermedias a —35°C, —25°C y 60°C.

5.2.2. Simulaciones

El software utilizado para llevar a cabo las simulciones ha sido CST. El proceso ha
consistido, en primer lugar, en la redefinicién de las variables que gobiernan el dimensiona-
miento del filtro en base a los valores del coeficiente térmico de expansién que el fabricante
del sustrato proporciona. Por otro lado, también se ha ajustado la constante dieléctrica del
material con el que se modela el sustrato. En concreto, para el sustrato utilizado (Rogers
R0O4003C) los coeficientes térmicos de expansion son 11, 14 y 46 ppm/°C para los ejes X,
Y v Z respectivamente mientras que el coeficiente térmico de la constante dieléctrica es
de 40 ppm/°C. De este modo, todas las dimensiones de los filtros, asi como la constante
diélectrica del sustrato que los conforma son corregidas en base a la temperatura de estu-
dio con un factor de correccién de (14 a10°At), donde « representa el coeficiente térmico
en cuestién y At la diferencia de temperatura entre la temperatura de estudio y la tempe-
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ratura ambiente que se ha establecido en 25°C. Como se puede observar, las dimensiones
del filtro menguaran para temperaturas inferiores a 25°C y aumentaran para temperatu-
ras superiores. La consecuencia principal de este fenémeno serd la desintonizacién de las
cavidades resonantes que, al cambiar de dimensiones, produciran desplazamientos en fre-
cuencia de la respuesta del filtro hacia regiones maés altas o mas bajas para compresiones y
dilataciones respectivamente. A continuacién se muestran las comparativas de la respuesta
frecuencial de cada uno de los filtros para cada una de las temperaturas de estudio.
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Figura 5.23: Respuesta en frecuencia simulada del filtro SIW para temperaturas de —75°C,
25°C y 90°C.
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Figura 5.24: Respuesta en frecuencia simulada del filtro ESIW para temperaturas de
—75°C, 25°C y 90°C.

Aunque se han realizado y extraido datos de simulaciones para cada una de las tempe-
raturas de los distintos perfiles de temperatura aplicados en las pruebas a presién atmos-
ferica y en condiciones de vacio, en las Figuras [5.24] [5.25] y [5.26] se muestra unicamente los
resultados para las temperaturas de —75°C, 25°C y 90°C con el fin de facilitar la compara-
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Figura 5.25: Respuesta en frecuencia simulada del filtro ADSIW para temperaturas de
—75°C, 25°C y 90°C.
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Figura 5.26: Respuesta en frecuencia simulada del filtro ESICL para temperaturas de
—75°C, 25°C y 90°C.

tiva visual; no obstante, la comparativa de datos se realiza en referencia a las temperatura
de los perfiles térmicos.

A partir de las simulaciones sobre el filtro SIW se estima un desplazamiento frecuencial
de +27 MHz a —40°C y de -19 MHz a +70°C (rango de temperatura de la prueba bajo
presion atmosférica), siendo este de +39 MHz y -30 MHz para las temperaturas de —60°C y
+95°C respectivamente, siendo estas temperaturas las que acotan el proceso de medida en
las pruebas en condiciones de vacio. En cuanto al filtro en ESTW, se observa en simulacién
un desplazamiento frecuencial de +11 MHz a —40°C y de -8 MHz a +70°C, asi como de
+15 MHz y -12 MHz para las temperatura de —60°C y 4+95°C. En lo que respecta al
filtro en ADSIW, sus desplazamientos frecuenciales son de +34 MHz, +25 MHz, -12 MHz
y -17 MHz para las temperaturas de —60°C, —40°C, +70°C y +95°. Finalmente, para
el conjunto de temperaturas mencionado anteriormente, el filtro en ESICL presenta unos
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desplazamientos frecuenciales de +11 MHz, 48 MHz, -5 MHz y -9 MHz respectivamente.
Resulta importante destacar como, a nivel de simulacién, los mayores desplazamientos
frecuenciales se dan para los filtros en SIW y ASIW siendo los filtros en ESITW y ESICL
los que més estables mantienen sus respuesta frecuenciales (teniendo en cuenta que la
respuesta de ningin filtro ha sufrido grandes cambios), hecho que se explica por el mayor
efecto que tiene la variacién de la permitividad eléctrica con la temperatura en los filtros
en los el campo se propaga, dentro de la estructura filtrante, a través de secciones rellenas
de dieléctrico.

5.2.3. Pruebas a presiéon atmosférica

Como ya se ha comentado, la norma establece dos pruebas térmica: la medida de
la respuesta frecuencial de los filtros a distintas temperaturas en condiciones de presion
atmosferica y el mismo conjunto de medidas bajo condiciones de de vacio. En concreto,
para las medidas a presiones atmosféricas, se ha utilizado una cdmara de temperatura
Votsch VT70010 como la de la Figura[5.27 Este tipo de cdmaras requiere ser programada
con el perfil térmico exacto que se desea que sigan y en la Figura [5.28| se muestra el perfil
de temperaturas que la camara térmica siguié en esta prueba, asi como el tiempo que se
detuvo en cada una de las temperaturas, donde es importante senalar la necesidad de un
tiempo minimo de estabilizacién de la temperatura con el fin de que los dispotivos bajo
prueba tengan tiempo suficiente para alcanzar la temperatura del ambiente de la camara.
Con el objetivo de no cometer errores a este respecto, la cdAmara cuenta con dos sensores
de temperatura, uno en la pared de la caAmara y otro que se coloca sobre el dispositivo a
medir, los cuales permiten tomar medidas de los filtros solo cuando estos han alcanzado
las temperaturas establecidas.

Image eantaing aptienal equpment

Figura 5.27: Imagen de la cAmara de temperatura utilizada en las pruebas de temperatura
a presion atmosférica.
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Figura 5.28: Perfil de temperatura aplicado por la cadmara térmica para las pruebas a
presiéon atmosférica.

El set up de la prueba consiste en la previamente mencionada camara térmica y en
un analizador vectorial de redes (VNA) cuyos puertos tienen sus respectivas lineas de
alimentacién dentro de la camara térmica. Los dos puertos del dispositivos se mantienen
conectados al VNA durante toda la prueba y se van guardando los parametros de dispersién
que el VNA mide cada vez que el sensor que esté sobre el filtro estabiliza su medida sobre
una de las temperaturas de interés. La cdmara térmica adapta su temperatura conforme
al perfil de la Figura y este proceso se repite una vez para cada uno de los filtros de
microondas. Ademas de aplicarse sobre los filtros, el perfil de temperatura se aplica sobre
los tres elementos del kit de calibraciéon TRL desarrollado para este proyecto. Se miden
las respuesta de los elementos Thru, Reflect y Line para cada una de las temperaturas
y se realiza a posteriori una calibracién numérica con Matlab, debido a la imposibilidad
de calibrar in situ el VNA para cada una de las temperaturas del perfil. Por tltimo,
cabe destacar, tanto para esta prueba como para la prueba en vacio, la necesidad de
usar conectores soldados y no conectores atornillados debido a que las partes méviles de
estos 1ltimos, a temperaturas cercanas a —40°C, no permitian el contacto éptimo entre el
activo del conector y el activo de la linea micorstrip debido a las compresiones térmicas
que sufrian.

A continuacién, en las Figuras [5.29] , 5.30] , .31] y [5.92] se muestran las respuestas
en frecuencia de cada uno de los filtros fabricados para cada una de las temperaturas de
estudio tras el proceso de calibracion correspondiente. Para que la respuesta en frecuencia
sea facilmente distinguible en las Figuras solo se muestran los resultados para temperaturas
de —40°C, 25°C y 70°C aunque la respuesta ha sido medida para cada una de las fases
del perfil térmico y los resultados correspondientes serdn expuestos posteriormente.

Como era de esperar, el decremento de la temperatura ambiente produce un despla-
zamiento positivo de la frecuencia central de todos los filtros mientras que el aumento de
las temperaturas produce desplazamientos negativos. En el caso del filtro en SIW, este
desplazamiento es de +23 MHz y -14 MHz para las temperaturas limite de —40°C y 70°C,
siendo este cambio menos pronunciando que en la simulacién. Para el filtro en ESIW, los
desplazamientos en frecuencia maximos han sido de +11 MHz y -8 MHz, en este caso
bastante ajustados a lo que se las simulaciones indicaban. En el caso del filtro en ESICL,
los desplazamiento han sido de +13 MHz y -7 MHz, desplazamientos bastante ajustados
como en el caso del filtro en ESIW. Por dltimo, para el filtro en ADSIW cabe destacar que,
debido al proceso de ensamblado, el grosor de la capa de soldadura fue menor del que cabia
esperar y esto provoco que el filtro bajo test tuviera a temperatura ambiente su frecuencia
central a 13,2 GHz; para este filtro la variaciones han sido de 419 y -12 MHz, ciertamente
menores que los desplazamientos simulados. Como se puede observar, los resultados se
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Figura 5.29: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia SIW bajo condiciones de
presion atmosférica para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.
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Figura 5.30: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ESIW bajo condiciones de
presién atmosférica para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.

alejan mds, aunque no de manera muy significativa, de los resultados en simulacién para
los filtros SIW y ADSIW siendo una de las causas la variabilidad que introduce el cambio
del valor de la permitividad dieléctrica del sustrato para estos dos filtros cuyas cavidades
estdn completa o parcialmente rellenas de dieléctrico tendiendo en cualquier caso a unos
desplazamientos frecuenciales menores a los que las simulaciones han previsto. Por otro
lado, para estos dos filtros resulta muy interesante constatar el incremento de las pérdidas
con el aumento de la temperatura, efecto que se encuentra provocado por la existencia de
un coeficiente térmico de pérdidas que el fabricante de sustratos no proporciona en sus
hojas de especificaciones. Finalmente, en la Tabla se encuentra una comparativa entre
los resultados de esta prueba, la prueba en vacio y pruebas de la misma indole realizadas
en otros dispositivos.
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Figura 5.31: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ADSIW bajo condiciones de
presion atmosférica para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.
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Figura 5.32: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ESICL bajo condiciones de
presién atmosférica para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.

5.2.4. Pruebas en vacio

La norma ECSS establece la necesidad de pruebas en condiciones de vacio para aquellos
dispositivos cuyo funcionamiento pueda darse en dichas condiciones en cualquier momento
de su vida tutil. La presién durante el proceso de medida ha de mantenerse siempre por
debajo de 10~° hPa de modo que junto con la cAmara térmica se ha utilizado un sistema
ad-hoc de vacio consistente en una bomba turbomolecular y en una bomba primaria de
vacio. Para este test, el perfil de temperatura utilizado puede verse en la Figura donde
cabe destacar que la pendiente de temperatura més alta que llega a darse es de 5°C'/min,
la cual es mucho menor que el maximo de 20°C/min que establece la norma. Ademds, en
esta Figura se muestran de forma diferenciada la temperatura que mide el sensor de la
pared de la camara, asi como la temperatura medida por el sensor que se encuentra en
contacto con el dispositivo bajo medida. A colacién de este perfil de temperatura cabe
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destacar que aunque la cdmara se programe con un rango de temperaturas de —90°C a
100°C, diversas pruebas llevada a cabo con filtros de prueba mostraron que el rango de
temperaturas que era capaz de alcanzar el dispositivo sometido a este perfil térmico iba
de los —75°C a los 95°C, siendo este rango un tanto menor aun para los dispositivos que
conforman el kit de calibracién, cuyo pequeno tamano dificulta la transmision de calor y
recorta la temperatura minima alcanzable a los —65°C, sentando de este modo un limite
inferior de frecuencia con respecto al proceso de calibrado. Por otra parte, en la Figura
puede observarse un diagrama del set up utilizado en esta prueba.

95
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Figura 5.33: Temperatura alcanzada por la cdmara térmica y los dispositivos durantes las
pruebas de temperatura en vacio.
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Figura 5.34: Esquematico del set up del proceso de medida de la respuesta eléctrica en las
pruebas de temperatura en vacio.

Es importante senalar que bajo condiciones de alto vacio, el hecho de introducir un per-
fil térmico determinado en el controlador de la cAmara térmica no asegura la equiparacién
de la temperatura del dispositivo a la de la camara debido a la ausencia de mecanismos
convectivos de transmisién del calor. Es por esto que la conduccién de calor desde la base
de la camara térmica hacia el dispositivo ha de ser garantizada y esto se ha llevado a cabo
mediante la fabricacién y acoplo de dos tipos de plantillas que aseguran la conduccién de
calor entre la base de la cdmara térmica y el conjunto estructural de los dispositivos. Estas
plantillas son las que se describen a continuacion:

= Plantillas de aluminio: son las que se muestran en las Figuras [5.35] (a) y (b) y
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han sido las utilizadas para fijar los filtros a la base de la cAmara térmica. Como se
puede observar estas figuras, las plantillas presentan huecos para fijarse a la base de
la camara y agujeros para fijar los filtros y crear asi un circuito de transmision de
calor.

» Puentes térmicos de cobre: este soporte es el que se muestra en la Figura [5.35
(¢c) y como se puede observar ha sido el utilizado para conducir el calor hacia los tres
elementos del kit TRL. Estos soportes consisten en una laminas de cobre a las que
se han soldado cada uno de los tres elementos del kit de calibracién.

7 (l;)
Figura 5.35: (a) Filtros SIW, ADSIW, ESICL y ESIW con sus plantillas de aluminio. (b)

Filtros ESIW y ESICL con plantillas de aluminio. (c¢) Elementos del kit de calibracién
TRL con puentes térmicos de cobre.

A continuacion se muestran, como en la seccién anterior, el conjunto de medidas reali-
zadas a todos los filtros, asi como los datos extraidos a partir de las mismas y que se ven
reflejados en la Tabla[5.3] Como se observa en la antes mencionada Tabla, asi como en las
Figuras [5.36] [5.37], [5.38] y [5.39], el filtro en tecnologia SIW presenta, para temperaturas de
—60°C y 95°C, unos desplazamientos frecuenciales de +22 MHz y -24 MHz. Para el filtro
en tecnologia ESIW, estos desplazamientos resultan ser de +15 MHz y -21 MHz, para
el filtro en ADSIW de +20 MHz y -23 MHz y para el filtro en ESICL de -1 MHz y -15
MHz respectivamente. Salvo para el desplazamiento de -1 MHz del filtro en ESICL, los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos en las pruebas a presion atmosférica: los
filtros en SIW y ADSIW presentan mayores desplazamientos frecuenciales, asi como un
aumento de las pérdidas para temperaturas elevadas mientras que los filtros cuyas cavi-
dades y secciones inversoras se encuentran vacias estan expuestos a cambios frecuenciales
mas reducidos.

Para finalizar el estudio de los resultados arrojados por las distintas pruebas de tempe-
ratura resulta interesante realizar una Comparativaﬂ con las pruebas realizadas por otros
proyectos sobre distintos dispositivos. Esta comparativa esta recogida en la Tabla [5.3| y

3Hay que destacar que los efectos de las transiciones a linea microstrip en las pérdidas de insercién de
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Figura 5.36: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia SIW bajo condiciones de vacio
para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.
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Figura 5.37: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ESIW bajo condiciones de
vacio para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.

expone los resultados antes mencionados juntos a los de un filtro en guia de onda rec-
tangular WR42 [5], un filtro en ESIW presentado en [42] y dos filtros auto-compensado
en SIW y AFSIW presentados en [41] y [42] respectivamente. Esta comparativa muestra,
como cabia esperar, que las estructuras integradas en sustrato y vacias presentan menores
desviaciones frecuenciales y de ancho de banda con la temperatura que aquellas parcial
o completamente rellenas con sustrato (SIW y ADSIW), las cuales se ven afectadas por
el coeficiente térmico de la permitividad electrica del sustrato. Este efecto esta tomado
en cuenta en los filtros en SIW y AFSIW compensados con una seleccion especifica del
dieléctrico a utilizar, el cual presenta un coeficiente térmico que compensa los efectos del
coeficiente térmico de expansién. No obstante, el precio a pagar por esta compensacién

los cuatro filtros de este proyecto han sido eliminados con el fin de obtener una comparativa mas ajustada
a la realidad.
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Figura 5.38: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ADSIW bajo condiciones de
vacio para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.
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Figura 5.39: Respuesta en frecuencia del filtro en tecnologia ESICL bajo condiciones de
vacio para las temperaturas de —40°C, 25°C y 70°C.

es el incremento de pérdidas de insercién. En cuanto al filtro en WR42, al encontrarse
completamente vacio de material dieléctrico, presenta desviaciones frecuenciales similares
a las que afectan a los filtros en ESIW y ESICL. Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que
el coeficiente de expansion del aluminio (material con el que esta hecho el filtro en guia
de onda) es de 24ppm /°C, el cual es bastante mayor que el del sustrato RO4003 utilizado
en la fabricacion de los filtros de este proyecto. En cualquier caso, ha de destacarse que
en los filtros en WR42, AFSIW y en el filtro ESIW de [42], no existe ninguna integracién
con tecnologias planares ya que se utilizan guias de onda como lineas de alimentacién.
Por otro lado, iinicamente en los filtros de este proyecto se ha llevado a cabo un estudio
térmico en condiciones de vacio.

En conclusién, se puede afirmar que existe un amplio conjunto de tecnologias integradas
en sustrato a partir de las cuales se pueden obtener buenos rendimientos. La seleccion
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de una u otra tecnologia variara en funcién de la aplicacién a la que esté orientado el
dispositivo que la tecnologia implemente, donde habra que tenerse en cuenta que siempre
existird una relacion de compromiso entre la estabilidad térmica, las perdidas de insercion
y el tamano. Si se introduce més dieléctrico en el dispositivo, el tamano del mismo se vera
reducido pero con la contrapartida de unas mayores pérdidas de insercién, asi como de una
mayor variabilidad frecuencial con la temperatura. No obstante, observando los resultados
se puede concluir que no existe una gran desviacién frecuencial para ninguno de los filtros
bajo estudio y que esto permite su uso para un gran ndmero de aplicaciones, ya sea
bajo condiciones de presion atmosférica como bajo condiciones de vacio en aplicaciones

espaciales.

. | fo GHz | IL dB | BW (%)
Tecnologia (25°C) | (25°C) | (25 °C) Temp. | Afo % | ABW % | AIL %
WR 42 [5] 18.382 0.3903 2.47 100 -0.1286 0.1927 8.7798
SIW -40 -0.059 -4.22 -40
compensado [41] 10.065 0-5 116 80 0.050 -3.965 40
AFSIW -40 -0.014 2.380 -23.14
Compensadofgz] | 2103 | 1080} 1600 80 | 0010 | 0.595 6.48
-40 0.109 -0.898 -12.857
ESIW [42] 21.006 0.700 1.59 80 0105 _0.299 5 714
-60 0.1693 2.548 -8.4522
95 -0.185 -2.548 8.7094
SIW 12.966 5.908 2.422 40 0.180 1,048 11617
70 -0.114 0.2004 6.1089
-60 0.1154 1.4778 52.94
95 -0.1618 0.4926 22.7448
ESIW 12.993 0.236 3.125 40 0.0854 1.087 14316
70 -0.0625 | -0.2415 -6.167
-60 0.1505 4.4944 -15.62
95 -0.1738 | -1.6854 14.85
ADSIW 13.213 4.114 2.695 40 014 2311 14
70 -0.091 -2.09 6.402
-60 -0.0074 | -1.5707 24.25
95 -0.1148 -3.664 4.650
ESICL 12.982 0.0492 2.943 40 0.1065 0.1646 11.978
70 -0.0549 | -0.5268 8.881

Tabla 5.3: Comparativa de los resultados arrojados por las pruebas de temperatura para

los distintos dispositivos.

5.3. Pruebas de vibracion

Como ya se expusé en la fundamentacion teorica correspondiente, las perturbaciones

basadas en ondas de estrés provocan deformaciones en los medios por los que se propagan,
pudiendo llegar a provocar cambios estructurales irreversibles en funcién de la amplitud de
las perturbaciones y de las caracteristicas mecanicas de los materiales que las sustenten.
Del mismo modo que la norma ECSS requiere la puesta a prueba de los dispositivos
en base a escenarios de multipactor y temperaturas extremas, la norma define también un
conjunto de pruebas que certifiquen la integridad estructural de los dispositivos embar-
cados en misiones espaciales cuando estos se encuentran sometidos a estrés en forma de
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perturbaciones mecanicas que se pudieran propagar a lo largo de los filtros, perturbaciones
que pueden llegar a transportar energias muy elevadas en los procesos de despegue. Esta
familia de pruebas cae dentro de lo que la norma define como tests mecanicos y en este
proyecto se presentan dos de esos tests, el barrido sinusoidal y el vibrado aleatorio, los
cuales han sido realizados sobre los dipostivos bajo prueba.

5.3.1. Consideraciones generales

Antes de exponer las caracteristicas de cada prueba, tal y como las define la nor-
ma ECSS-E-ST-10-03C, resulta de interés resaltar aquellos aspectos comunes a las dos
pruebas.

e ‘i“]}\\t
¥ Am08T

(a) (b)

Figura 5.40: (a) Acelerémetro triaxial pcb 356A16 (100 mV/g). (b) Acelerémetro ultrali-
gero pcb 352C22 (10 mV/g).

Como se comentard a continuacién, el aprobado de los filtros en estas pruebas consistira
en una variacién de la frecuencia natural menor al 5% del conjunto estructural de cada
filtro después de la realizacion de cada una de las pruebasﬁ por lo que resulta necesario un
set up especifico, asi como un conjunto de herramientas capaces de llevar a cabo tanto las
pruebas como las medidas. En concreto se han utilizado los siguientes elementos:

= Excitador electrodinamico de vibracion LDS V721: que junto con un ampli-
ficador PA1000 constituye la cama vibratoria que transmite las ondas de estrés a los
filtros.

» Acelerémetro triaxial pcb 356A16 (100 mV /g): acelerémetro que dependiendo
de la prueba se colocard sobre la cama vibratoria o sobre el soporte plastico. ver

Figura (a).

» Acelerémetro ultraligero pcb 352C22 (10 mV /g): acelerometro de precisiéon
que dependiendo de la medida se colocara sobre la cama vibratoria o sobre los mismos
filtros. Ver Figura [5.40] (b).

= Analizador Photon de Dactron: utilizado para el procesado de las seniales me-
didas por los acelerémetros.

La respuesta vibracional de los filtros estara influenciada por el tipo de montaje em-
pleado en las pruebas. En este caso, se ha atornillado cada uno de los filtros a una placa
de metacrilato de 21 mm de espesor mediante el uso de cuatro tornillos M2 situados en los
extremos de cada filtro como se observa en la Figura Cabe destacar que al atornillar
es necesario asegurar una distancia minima entre los filtros y el soporte plastico con el fin
de evitar golpes durante el transcurso de las pruebas.

4A este respecto, las medidas de la frecuencia natural se han realizado antes de realizar las pruebas y
después de la realizacién de todas la pruebas (sinusoidal y aleatoria) debido a la inviabilidad logistica de
fabricar un filtro de cada tipo para cada una de las pruebas. En este sentido, la variacién de la frecuencia
natural esta debida no a una si no a dos pruebas, anadiéndose de este modo un margén de seguridad
inherente y no requerido en la norma ECSS.
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Figura 5.41: Filtros ADSIW y ESICL atornillados a la placa de metacrilitico para la
ejecucion de las pruebas de vibracion.

Como se observa en la Figura[5.42] el soporte de metacrilato permite su colocacién en
distintas orientaciones, lo que permite realizar el conjunto de pruebas para los tres ejes
espaciales.

Por ultimo, para la realizacién de la ya mencionada medida de frecuencias naturales
se colocard, como se muestra en la Figura[5.42] el acelerémetro ultraligero sobre la seccién
central de cada filtro, obteniendose la funcion de transferencia entre la aceleracién medida
en ese punto con la aceleracion aplicada a la base y medida mediante el acelerometro
triaxial. Para este proceso de medida se ha utilizado, como senal de excitacién, un ruido
con contenido en frecuencia de hasta 1300 Hz y una amplitud muy inferior a la utilizada
en el resto de ensayos.

5.3.2. Barrido sinusoidal

La primera de las pruebas realizadas ha sido el barrido sinusoidal de los filtros con-
sistente en la aplicacién de ondas de estrés de de banda estrecha. Segin la norma, esta
test trata de poner a prueba a los dispositivos en funcion de las ondas de estrés de carac-
ter sinusoidal o de banda estrecha a las que estos son sometidos durante los procesos de
lanzamiento, vuelo o transporte en tierra.

Los requeriemintos de esta prueba dictan lo siguiente:

1. Los test han de ser realizados en la configuracién de lanzamiento para los tres ejes
espaciales.

2. Las aceleraciones x-axiales en los puntos de anclaje han de ser limitadas.

3. La frecuencial natural de cada dispositivo ha de ser medida antes y después de la
prueba requieriéndose una variacién inferior al 5 %.

4. Deben de llevarse a cabo comprobaciones visuales que atestiguen la integridad de
los dispositivos.
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Figura 5.42: Set up para las pruebas de vibracién con todos los filtos bajo test atornillados
a una placa de metacrilato. (a) Vibrado en el eje x. (b) Vibrado en el eje z. (c) Vibrado
en el eje y.

La realizacién de esta prueba consiste en la aplicacién de un barrido de 5 Hz a 140
Hz con una amplitud de 1 g (valor extraido de las medidas dentro de la lanzadera Ariane
5 [3]) v una velocidad de barrido de 2 octavas por minuto. Con el objetivo de preservar
la integridad del excitador electrodindmico entre los 5 Hz y los 7Hz se ha limitado la
amplitud maxima de desplazamiento a 5 mm, lo que implica que la aceleracién aplicada
ha sido de 0,5 g, alcanzandose la aceleracion de 1 g al llegar a la frecuencia de 7 Hz.

5.3.3. Vibracion aleatoria

Del mismo modo que en el caso de la prueba de barrido sinusoidal, este test ava-
la la viabilidad estructural de los filtros bajo perturbaciones mecanicas de banda ancha
ocasionadas durante los procesos de lanzamiento, vuelo o transporte en tierra.

Para esta prueba los requerimientos son los mismos que para la prueba de barrido
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sinusoidal. En cuanto a la densidad espectral de aceleraciéon a aplicar en esta prueba, la
norma especifica que debe de encontrarse por encima del minimum workmanship [3], que
debe evitar picos y no presentar pendientes mayores a 25 dB/octava. En la Figura
se muestra la densidad espectral que la NASA establece como ejemplo donde se distingue
ademads el minimum wormanship.
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Figura 5.43: Ejemplo de densidad espectral de amplitud de vibrado establecido por la
NASA.

En cuanto a la densidad espectral de aceleracién aplicada en el presente proyecto, en
la Figura puede encontrarse para cada uno de los ejes espaciales donde cabe destacar
que la duracion de la vibracién aplicada ha sido de 2 minutos por cada direccién y el rms
de la vibracién ha sido de 7,1 g.

5.3.4. Resultados

En las Figuras [5.45], [5.46], [5.47] y [5.48] se muestra la respuesta frecuencial de cada uno
de los ﬁltros{ﬂ antes y después de llevar a acabo las pruebas de vibrado. Esta comparativa
no aporta conclusiones tan granulares como pueden ser las comparativas de las pruebas de
temperatura y es que la pérdida de integridad estructural normalmente viene acompanada
de una inutilizacién completa del filtro y como consecuencia, de unos cambios notables
en la respuesta frecuencial de los dispositivos. Como se puede observar en las Figuras los
cambios en la respuesta son nimios y pasan por variaciones sin importancia en los valores
de las pérdidas de retorno a lo largo de la banda de paso, no observandose en ningiin caso
desplazamientos frecuenciales o aumentos en las pérdidas de insercion. A este respecto, se
puede afirmar que el efecto de las pruebas de vibrado en la respuesta frecuencial ha sido
despreciable.

Por otro lado, en la Tabla se muestra una comparativa entre las frecuencias natu-
rales de los dispositivos antes y después de la realizacién de los tests. Con el fin de estudiar

®La comparativa del filtro en ADSIW no ha sido posible debido a la imposibilidad que existi6 en el
momento de las pruebas de contar con medidas previas a las mismas. No obstante, la respuesta del filtro
en ADSIW sigue la misma tendencia y no sufrié cambios resefiables.
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Figura 5.44: Densidas espectral de amplitud de vibrado aplicada a los filtros en las pruebas
de vibrado aleatorio.
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Figura 5.45: Respuesta frecuencial del filtro en tecnologia SIW antes y después de las
pruebas de vibracién.

el comportamiento de los dispositivos en funcién de su dimensionamiento, para el caso de
los filtros en ESIW y ESICL, estos tests se ralizaron para dos dos tipos de filtros respec-
tivamente: uno que presentaba una longitud mas grande y otro con una longitud menor.
Como ya se comenté previamente, la norma ECSS establecia una maxima variacion del
5% en las frecuencias naturales de los filtros a la hora de establecer o no su viabilidad.
Observando la Tabla se puede destacar como ninguno de los filtros ha sufrido varia-
ciones superiores al limite establecido siendo el filtro ESIW largo el que mas variacién en
su frecuencia natural sufrié con un 4.6 %, pasando de una freceuncia natural de 303 Hz
a otra de 289 Hz seguido del filtro en ADSIW, el cual sufrié una variacién positiva del
3.2% en su frecuencia natural. Por otro lado, el resto de filtros se mantuvo en variaciones
menores al 0.4 %, lo que demuestra la resistencia estructural de los filtros desarrollados.
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Figura 5.46: Respuesta frecuencial del filtro en tecnologia ESITW antes y después de las
pruebas de vibracion.
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Figura 5.47: Respuesta frecuencial del filtro en tecnologia ESICL antes y después de las
pruebas de vibracién.

Ademsds, y como cabia esparar, se puede observar como las versiones mas largas de los
filtros presentan frecuencias natural méas bajas y como estas variaciones, para cualquiera
de los filtros, implican desplazamientos positivos de las frecuencias naturales salvo en el
caso del filtro ESICL corto.
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Figura 5.48: Respuesta frecuencial del filtro en tecnologia ADSIW después de las pruebas

de vibracién.

Filtro Frecuencia inicial (Hz) | Frecuencia final (Hz) | Variacién (%)
SIW 424 425 +0.2
ESIW largo 303 289 +4.6
ESIW corto 349 348 +0.3
ADSIW 494 478 +3.2
ESICL largo 355 345 +0.3
ESICL corto 435 434 -0.2

Tabla 5.4: Variacién de las frecuencias naturales de los filtros tras la realizacion del con-
junto de pruebas de vibrado.
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Capitulo 6

Conclusiones

Tras la amplia exposicién realizada en esta memoria sobre los distintos fenémenos,
dispositivos, pruebas y resultados que rodean la certificacion de dispositivos a la hora
de poder ser embarcados en aplicaciones espaciales resulta necesario recapitular aquellos
aspectos més importantes y exponer a modo de conclusién los resultados y posibles lineas
futuras que surgen a partir de este trabajo.

6.1. Pruebas realizadas

Como se ha podido exponer, la normas realizadas por la ECSS respresentan un esfuer-
zo a la hora de establecer estandares a partir de los cuales diferentes proyectos espaciales
pueden basarse con el fin de concluir sin miedo a equivocarse que los dispositivos que
conforman los sistemas de comunicaciones de la misién espacial son fiables y si podran
resistir el conjunto de inclemencias que misiones de esta indole conlleva. Uno de los aspec-
tos mas criticos de este tipo de misiones es la imposibilidad de reparacion que conllevan
y, aunque suelen existir sistemas de backup en caso de fallo, es necesario realizar el con-
junto de pruebas que permitan asegurar la robustez de los dispositivos utilizados. De este
modo, el presente proyecto ha querido llevar a cabo la realizacién de las tres familias de
pruebas basicas que la norma ECSS establece a este respecto y que, para la opinién de las
personas involucradas en este proyecto, podian llegar a ofrecer un conjunto de resultados
y conclusiones cuyo valor trascendia la simple verificacién de los filtros de microondas
desarrollados.

Como se ha podido constatar, los resultados obtenidos en el conjunto de pruebas
avalan la utilizacién de las cuatro tecnologias de transmisién presentes y permiten el uso
del conjunto de dispositivos desarrollados con el fin de arrostrar las vicisitudes propias del
entorno espacial y que pasan por efectos de descarga de electrones en condiciones de vacio,
elevados gradientes de temperatura o la presencia de altos niveles de estrés mecénico.

Por otro lado, resulta necesario destacar que el conjunto de las pruebas no se ha li-
mitado a la utilizacién de simulaciones sobre modelos desarrollados por otros equipos de
investigacién. Los cuatro filtros de microondas del presente trabajo han sido disenados,
modelados y optimizados dentro del grupo de investigacién al que se adscribe este traba-
jo vy, finalmente, fabricados expresamente y sin recurrir a departamentos externos. Este
apunte aplica también para el conjunto de pruebas realizadas, las cuales han requerido
una implicacion directa lo que ha permitido un mayor rigor en el conjunto de resultados
y conclusiones extraidos.
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6.2. Lineas futuras

Las pruebas realizadas y los resultados extraidos permiten la continuacién la linea de
investigaciéon de la que emana este trabajo. Si bien se ha realizado una gran cantidad de
pruebas, existen otras tantas que permitirian la ampliacién de los conocimientos asociados,
asi como una verificacién mas ferrea de los presentes filtros de microondas. Es el caso de
la realizacién de las pruebas de Shock dentro del conjunto de pruebas de vibrado que, por
no contar con las tecnologias necesarias, no han podido realizarse.

Por otro lado, resulta de gran interés el estudio de las caracteristicas fisicas de los
materiales en funcién de la temperatura a la que estdm sometidos y, en concreto, cémo
este fenémeno ambiental es capaz de cambiar la tangente de pérdidas de los materiales
dieléctricos. Asi como en el caso de la variacion dimensional y de la variacién en la per-
mitividad, el fabricante provee de coeficientes térmicos de variacién, para el caso de la
tangente de pérdidas no hay informacién al respecto, dando asi un punto de partida para
nuevos estudios.

Finalmente, y aqui cabe hacer una mencién especial, la verificacién del comportamien-
to de los filtros ante el efecto multipactor resulta de gran interés y el proximo paso ha de
consistir en el estudio de este fenémeno no solo a nivel simulacional sino a nivel experimen-
tal. Como se ha podido observar, en un primer momento, el objetivo de este trabajo ha
sido la demostracion de la viabilidad de los filtros no solo en base al estudio de su respuesta
mediante el uso de softwares de simulacion sino también partiendo de la realizacion de un
conjunto de pruebas que, con gran rigor, cumplen con los estdndares establecidos por la
Agencia Espacial Europea. La realizacién de estas pruebas ha conllevado un gran estudio
tanto tedrico como practico de los fenémenos fisicos que ocurren a lo largo de la ejecu-
cién de una misién espcial. Ademas, ha obligado al equipo responsable de este proyecto a
ponerse en contacto con distintos departamentos y equipos de investigacion con el fin de
obtener un proyecto multidisciplinar de calidad como esperamos que este proyecto sea. No
obstante, las limitaciones econdmicas presentan, en ocasiones, barreras infranqueables vy,
en este caso, el elevado coste de la realizacion de las pruebas de multipactor, asi como la
escasisima disponibilidad del laboratorio donde se realizarian, ha hecho que esta haya sido
la dnica prueba experimental que haya quedado en el tintero. Por supuesto, el objetivo
de esta linea de investigacién es el de completar esta prueba para los cuatro filtros y es,
de este modo, la principal linea futura que de este proyecto se encauza. No obstante, se
ha considerado que para lo que son los requerimientos de un trabajo final de maéster, el
presente proyecto excede sustancialmente lo que cabria esperar de un proyecto ordinario
y por ello me siento orgulloso de poder presentarlo como culmen, no sé si definitivo o no,
de mi trayectoria académica.
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