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Resumen

El propósito de la presente tesis es desarrollar una herramienta informática para la pre-
dicción del efecto multipactor tanto en líneas de transmisión coaxiales como en guías circu-
lares. Esta herramienta está pensada para ser complementaria de las de diseño asistido por
ordenador Computer-Aided Design (CAD) en el caso de dispositivos de comunicaciones a
implementar en estas tecnologías de ondas guiadas.

En el caso de guías coaxiales, se desarrollará un modelo numérico para la predicción de
los umbrales de potencia del fenómeno de multipactor. Este método ha sido validado con
medidas experimentales, así como validado con otros estudios teóricos realizados. En este
tipo de guía se ha considerado tres tipos de señal de radio frecuencia (RF), la onda incidente,
la onda estacionaria pura y las ondas estacionarias en general (combinación de ondas inci-
dente y reflejada de distintas amplitudes). Así pues, se ha analizado y obtenido los umbrales
de potencia para cada una de las diferentes señales consideradas y observado los efectos que
se producen.

En las guías circulares, se ha demostrado en primer lugar la existencia del fenómeno de
multipactor bajo la excitación del modo fundamental de la guía circular TE11. El interés en
estas guías se debe al amplio uso en la fabricación de componentes pasivos, tanto en ca-
vidades resonantes como el uso de irises que conectan las cavidades, empleados tanto en
aceleradores de partículas como en diferentes subsistemas de comunicaciones en satélites.
Por tanto, además de observar la existencia del efecto multipactor hemos calculado una carta
de susceptibilidad para dicho fenómeno, inicialmente en el caso de que sólo se transmita una
única polarización, en concreto la polarización vertical.

Una vez hemos demostrado que el efecto multipactor es posible en estas guías circulares,
se ha realizado un estudio teniendo en consideración la coexistencia de las dos polarizaciones
del modo fundamental TE11. Para una mejor comprensión del fenómeno, se ha analizado ini-
cialmente para órdenes de multipactor más bajos en función de la excentricidad de la elipse
de polarización. Prestando especial atención para el caso de la polarización lineal y circular,
aunque también se ha analizado otras combinaciones más generales.





Resum

El propòsit de la present tesi és desenvolupar una eina informàtica per a la predicció
de l’efecte multipactor tant en línies de transmissió coaxials com en guies circulars. Aquesta
eina està pensada per a ser complementària de les de disseny assistit per ordinador Computer-
Aided Design (CAD) en el cas de dispositius de comunicacions a implementar en aquestes
tecnologies d’ones guiades.

En el cas de guies coaxials, es desenvoluparà un model numèric per a la predicció dels
llindars de potència del fenomen de multipactor. Aquest mètode ha sigut validat amb me-
sures experimentals, així com validat amb altres estudis teòrics realitzats. En aquesta mena
de guia s’ha considerat tres tipus de senyal de ràdio freqüència (RF), l’ona incident, l’ona
estacionària pura i les ones estacionàries en general (combinació d’ones incident i reflectida
de diferents amplituds). Així doncs, s’ha analitzat i obtingut els llindars de potència per a
cadascuna dels diferents senyals considerats i observat els efectes que es produeixen.

En les guies circulars, s’ha demostrat en primer lloc l’existència del fenomen de mul-
tipactor sota l’excitació de la manera fonamental de la guia circular TE11. L’interés en
aquestes guies es deu a l’ampli ús en la fabricació de components passius, tant en cavi-
tats ressonants com l’ús d’irises que connecten les cavitats, emprats tant en acceleradors
de partícules com en diferents subsistemes de comunicacions en satèl·lits. Per tant, a més
d’observar l’existència de l’efecte multipactor hem calculat una carta de susceptibilitat per
a aquest fenomen, inicialment en el cas que només es transmeta una única polarització, en
concret la polarització vertical.

Una vegada hem demostrat que l’efecte multipactor és possible en aquestes guies circu-
lars, s’ha realitzat un estudi tenint en consideració la coexistència de les dues polaritzacions
de la manera fonamental TE11. Per a una millor comprensió del fenomen, s’ha analitzat ini-
cialment per a ordres de multipactor més baixos en funció de l’excentricitat de l’el·lipse de
polarització. Prestant especial atenció per al cas de la polarització lineal i circular, encara
que també s’ha analitzat altres combinacions més generals.





Abstract

The main goal of this PhD thesis is to develop a computer tool for the prediction of the
multipactor effect, both in coaxial transmission lines and in circular guides. This tool is in-
tended to be complementary to the available Computer-Aided Design (CAD) versions, in
particular for the case of communication devices to be implemented in the cited guided wave
technologies.

In the case of coaxial guides, a numerical model is developed to predict the power th-
resholds of the multipactor phenomenon. This method has been validated with experimental
measurements, as well as with other theoretical studies carried out. In this type of guide, three
types of radio frequency (RF) signals have been considered, i.e. the incident wave, the pure
standing wave and the standing waves in general (a combination of incident and reflected
waves of different amplitudes). Thus, the power thresholds for each of the different signals
considered have been analyzed and obtained, and the corresponding effects that occur have
been observed.

In circular guides, the existence of the multipactor phenomenon under the excitation of
the TE11 fundamental mode of the circular guide has been demonstrated first. The interest
in these guides is due to their wide use in the manufacture of passive components, both in
resonant cavities and within irises that connect the cavities, used both in particle accelerators
and in different satellite communications subsystems. Therefore, in addition to observing
the existence of the multipactor effect, we have calculated a susceptibility chart for this phe-
nomenon, initially in the case that only a single polarization is transmitted, specifically the
vertical polarization.

Once we have shown that the multipactor effect is possible in these circular guides, a
study has been carried out taking into account the co-existence of the two polarizations of
the TE11 fundamental mode. For a better understanding of the phenomenon, it has been
initially analyzed for lower multipactor orders as a function of the eccentricity of the polari-
zation ellipse. Special attention has been paid to the case of linear and circular polarization,
although other more general combinations have also been analyzed.
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Capítulo 1

Introducción

El propósito de la presente tesis es desarrollar una herramienta informática para la pre-
dicción del efecto multipactor tanto en líneas de transmisión coaxiales como en guías circu-
lares. Esta herramienta está pensada para ser complementaria de las de diseño asistido por
ordenador Computer-Aided Design (CAD) en el caso de dispositivos de comunicaciones a
implementar en estas tecnologías de ondas guiadas.

En el caso de guías coaxiales, se desarrollará un modelo numérico para la predicción
de los umbrales de potencia del fenómeno de multipactor. Este método deberá ser validado
con medidas experimentales, así como validado con otros estudios teóricos realizados pre-
viamente. En este tipo de guía se considerará tres tipos de señal de radio frecuencia (RF), la
onda incidente, la onda estacionaria pura y las ondas estacionarias en general (combinación
de ondas incidente y reflejada de distintas amplitudes). Así pues, se tratará de analizar y ob-
tener los umbrales de potencia para cada una de las diferentes señales consideradas, y ver los
efectos que se producen.

En las guías circulares, se demostrará en primer lugar la existencia del fenómeno de mul-
tipactor bajo la excitación del modo fundamental de la guía circular TE11. El interés en estas
guías se debe al amplio uso en la fabricación de componentes pasivos, tanto en cavidades
resonantes como en irises que conectan las cavidades, empleados tanto en aceleradores de
partículas como en diferentes subsistemas de comunicaciones en satélites. Por tanto, además
de demostrar la existencia del efecto multipactor trataremos de calcular una carta de suscep-
tibilidad para dicho fenómeno, inicialmente en el caso de que sólo se transmita una única
polarización, en concreto la polarización vertical.

Una vez se haya demostrado que el efecto multipactor es posible en estas guías circulares,
se realizará un estudio teniendo en consideración la co-existencia de las dos polarizaciones
del modo fundamental TE11. Para una mejor comprensión del fenómeno, se analizará ini-
cialmente (para ordenes de multipactor bajos) en función de la excentricidad de la elipse de
polarización. Se prestará especial atención para el caso de la polarización lineal y circular,
aunque también se tendrá en consideración otras combinaciones más generales.
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1.1. Antecedentes y estado actual

Los satélites de comunicaciones, desde sus inicios en la década de los sesenta, han cons-
tituido el soporte de muy diversas aplicaciones en sistemas de telecomunicación. Si bien
surgieron para prestar servicios de voz intercontinental, gracias a sus propiedades de cober-
tura global, con el paso de los años han dado soporte a otras muchas aplicaciones, como por
ejemplo, la difusión de señales de radio y televisión, observación remota de la Tierra, radio
navegación y comunicaciones móviles. En el futuro más inmediato estos satélites soportarán
(total o parcialmente) las redes de transporte de los nuevos servicios multimedia (tele-trabajo,
tele-medicina, educación a distancia, videoconferencia, acceso rápido a Internet, etc.), que
serán de uso masivo en la sociedad moderna.

Los mayores requerimientos de los sucesivos servicios prestados por los satélites de te-
lecomunicación, básicamente calidad de servicio y contenidos, ha supuesto a su vez un au-
mento constante de las frecuencias de operación. Así pues, si los primeros satélites de co-
municación fija operaban a bajas frecuencias (6/4 GHz y 8/7 GHz), los más modernos ya
se encuentran prestando servicios de banda ancha a frecuencias más altas (14/12 GHz), y es
de esperar en los próximos años un salto a la banda de frecuencias Ka (30/20 GHz) y Q-V
(50/40 GHz).

Los sistemas de comunicaciones espaciales, para operar en el rango de altas frecuen-
cias, se basan en la tecnología de las guías de ondas, por ejemplo, guía rectangular, circular,
coaxial, etc. Estos sistemas de comunicaciones, además de trabajar en el rango de las altas
frecuencias (microondas y ondas milimétricas), requieren niveles altos de potencia, en un
rango desde unos centenares de watios hasta unos pocos kilowatios, lo que supone que en
algunas regiones aparezcan altas densidades de campo electromagnético. Por otra parte, es-
tos dispositivos de comunicaciones suelen estar embarcados en misiones aeroespaciales, de
forma que se ven sometidos a condiciones de trabajo extremas propias del entorno espacial;
en particular, son atravesados por partículas del fondo de la radiación cósmica y trabajan en
condiciones de alto vacío.

A causa de estas condiciones de trabajo, los dispositivos pueden sufrir efectos no desea-
dos, como la aparición de efectos no lineales, por ejemplo, efecto multipactor y efecto coro-
na. El efecto multipactor genera efectos indeseados, como reducción de la potencia de salida,
incremento de las perdidas de retorno, formación de un plasma de electrones, incremento del
ruido electrónico, calentamiento de las paredes del dispositivo, re-sintonización de las ca-
vidades [1], [2], e incluso se pueden causar daños físicos en el dispositivo, provocando un
cambio en las propiedades eléctricas y mecánicas del mismo. Además, es conocido que este
efecto multipactor puede desencadenar una descarga de gas ordinaria por el incremento de
la emisión gaseosa (outgassing) del componente, dando esto lugar a la aparición de descar-
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gas de efecto corona que pueden destruir el dispositivo [3]. El efecto multipactor no sólo
está presente en los dispositivos de comunicaciones embarcados en satélites, sino también
en los aceleradores de partículas elementales empleados en física de partículas y física de
altas energías [4].

El efecto multipactor o fenómeno multiplicativo de emisión secundaria resonante fue
descubierto y descrito por P. T. Farnsworth [5] a principios de 1930. En esencia, este fe-
nómeno consiste en una descarga por avalancha de electrones. Esta avalancha es producida
por los electrones libres que hay en el interior del dispositivo, los cuales experimentan una
fuerza debida a los campos electromagnéticos de RF en su interior, que, en ausencia de gas o
cualquier otro material que los frene, pueden ser acelerados a muy altas velocidades. Dichos
electrones acelerados pueden impactar en las paredes del dispositivo, de forma que el elec-
trón que impacta podría liberar nuevos electrones. Bajo ciertas condiciones resonantes, estos
electrones pueden ser nuevamente acelerados y producir más electrones (efecto avalancha),
hasta llegar a una densidad de electrones lo bastante importante como para reflejar el campo
electromagnético de RF aplicado en el dispositivo [3], inutilizando el comportamiento del
mismo.

Existen fuerzas que se oponen y dispersan la nube de electrones, como son la fuerza de
repulsión electrostática (o space charge force) y las variaciones de la velocidad de emisión
de los electrones secundarios. Esta fuerzas pueden dar lugar a la aparición de efectos de
saturación [6]. Los nuevos electrones arrancados de las paredes, son compensados por las
pérdidas de electrones que o bien son absorbidos en las paredes por tener energías muy altas
o bien dejan de estar en resonancia con el campo provocando que cada vez tengan menos
energía y no sean capaces, en el impacto, de generar nuevos electrones. Estos fenómenos
fueron estudiados por Farnsworth para amplificar señales de alta frecuencia, y utilizado tam-
bién como oscilador de alta frecuencia. Farnsworth desarrolló el primer sistema electrónico
de televisión. Este hecho logró estimular la investigación del fenómeno, y el primer análisis
detallado lo realizó Henneberg a mediados de los años 30 [7].

Gill y von Engel [8] llevaron a cabo un estudio teórico práctico más detallado, y demos-
traron la importancia de la ganancia de electrones secundarios en el desarrollo de la descarga
en el vacío. Hatch y Williams estudiaron el fenómeno en los años 50, y delimitaron la región
de susceptibilidad de multipactor desde un punto de vista teórico, encontrando expresiones
analíticas [1, 9]. Más tarde, Francis y von Engel [10] estudiaron el estado inicial de multipli-
cación y el estado de saturación, y mostraron cómo el efecto del space charge es una de las
causas más importantes para explicar el crecimiento discontinuo de la población de electro-
nes. Posteriormente, Vaughan publicó un resumen de los puntos principales de los estudios
realizados durante los años 50 [2].

En la actualidad el estudio y análisis del fenómeno de multipactor tiene un gran inte-
rés, ya que es un problema crítico en los componentes pasivos de potencia embarcados en
satélites, siendo necesario realizar un estudio de los mismos para conocer en qué rango de
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potencias podrán operar sin que se vean afectados por el efecto multipactor, así como en
los aceleradores de partículas. En este sentido las agencias aeroespaciales tienen unas es-
pecificaciones muy restrictivas [11], y cualquier componente que va a ser embarcado en un
satélite ha de ser sometido a experimentos de multipactor. Así pues, a la hora de diseñar estos
dispositivos es muy importante disponer de una herramienta de simulación del efecto multi-
pactor para poder predecir su aparición. El efecto multipactor es un fenómeno muy complejo
que depende de numerosos factores: geometría, materiales, nivel de vacío, y estructura del
campo electromagnético en el interior del dispositivo. Por tanto, se necesitan herramientas
precisas con capacidad de predecir con bastante fiabilidad la potencia umbral para la cual se
desencadena este efecto no deseado.

Uno de los programas más empleados actualmente en la predicción del efecto multipac-
tor es el Multipactor Calculator [12]. Este programa se basa en el modelo simple de placas
plano-paralelas [9], de forma que se aplica a diversas estructuras como guía rectangular,
guía coaxial circular, guía coaxial cuadrada (bar line), guía circular y estructuras basadas
en tecnología planar como microstrip y stripline. El programa considera en todos los casos
el campo homogéneo y uniforme de una guía de placas plano-paralelas para el análisis en
las diferentes estructuras mencionadas, con excepción del cálculo de la impedancia en cada
estructura; por lo que no tiene en consideración la propia geometría de la estructura y la
consiguiente inhomogeneidad de los campos electromagnéticos, proporcionando unos resul-
tados muy conservativos en cuanto a los resultados que proporciona.

1.2. Hipótesis y objetivos
El objetivo de esta Tesis Doctoral es el estudio y análisis riguroso del efecto multipactor

en guías coaxiales y cilíndricas (Fig. 1.1), de forma que se pueda realizar una predicción de
las potencias umbrales a las cuales se produce la descarga de multipactor.

La predicción del umbral de potencias en estas estructuras implica tener en cuenta una
serie de factores, como conocer la distribución espacio-temporal del campo electromagné-
tico en cada guía de ondas, la trayectoria que sigue el electrón en el interior, los procesos
de emisión de electrones que ocurren en función de la energía de impacto y del ángulo de
incidencia del electrón incidente, las condiciones con que serán emitidos los electrones se-
cundarios, de forma que se pueda ver si están en resonancia con el campo electromagnético
y si produce avalancha, o si por el contrario el electrón no se encuentra sincronizado y la
avalancha no se produce.

1.3. Metodología a utilizar
Debido a los factores que se han mencionado en el apartado anterior, será necesario por

tanto estudiar los diversos aspectos mencionados de este problema para conseguir desarrollar
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(a) Guía coaxial (b) Guía circular

Figura 1.1: Estructuras en las que se analizará el efecto multipactor

una herramienta que permita el análisis y la predicción del efecto multipactor. El contenido
de la Tesis Doctoral se puede dividir en varias fases:

1. Analizar los diferentes procesos de emisión secundaria: Será necesario disponer de un
modelo para estos procesos de emisión, lo que implicará una recopilación, análisis y
comprensión de los modelos para su posterior implementación en la herramienta de
análisis computacional [13], [14], [15], [16], [17].

2. Analizar, en el caso del modelo de placas plano-paralelas, las condiciones de resonan-
cia entre el electrón y el campo electromagnético para su posterior aplicación en el
caso de las estructuras que se analizarán en este trabajo [1], [8], [9], [18], [19].

3. Cálculo del campo electromagnético en el interior de las guías de interés (Fig. 1.1):
En este caso se utilizarán expresiones analíticas de los campos dados en [20], [21] ó
[22], y se estudiará la distribución del campo y su comportamiento en el interior de las
guías de interés.

4. Resolver la ecuación del movimiento de un electrón en presencia de un campo elec-
tromagnético mediante la fuerza de Lorentz: Este proceso se ha de realizar numéri-
camente empleando algoritmos de resolución numérica de ecuaciones diferenciales
acopladas de segundo orden, como Runge-Kutta o Velocity-Verlet [4],[23], [24].

5. Desarrollo de una herramienta numérica que permita el análisis del efecto multipactor
en las guías de interés, guía coaxial cilíndrica y guía circular. Esta herramienta permi-
tirá estudiar de forma detallada el fenómeno de multipactor, así como el cálculo de la
potencia umbral en la que se genera.
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6. Comparación con medidas experimentales realizadas y publicadas [25], [26], [27], u
otros modelos de predicción [3], [28].

1.4. Medios a emplear
Los medios necesarios para esta Tesis Doctoral serán de tipo informático: equipos con

capacidad de cálculo y herramientas informáticas para desarrollar la programación necesaria.

En este sentido, las herramientas informáticas utilizadas són:

Editor de programas Visual Compaq para Fortran.

Compilador y depurador de programas Visual Compaq para Fortran.

Multipactor Calculator [12].

FEST-3D.

Mathematica 5.0.

Matlab 6.5 R2003.

En cuanto a los equipos informáticos se ha hecho uso de:

Equipo con un procesador AMD FX(tm)-8150 Eight-Core (3.6GHz), con memoria
RAM 8GB y sistema operativo Windows 7 de 64 bits.

1.5. Estructura de la Tesis Doctoral
El primer capítulo es la introducción. En el segundo capítulo, se explica el proceso de

emisión y el mecanismo que genera la emisión de electrones desde las paredes conductoras
de las guías de ondas, así como el modelo teórico utilizado en la presente tesis y sus expre-
siones matemáticas para poder calcular la probabilidad de emisión de electrones secundarios.

En el capítulo 3 se presentan los conceptos teóricos del efecto multipactor aplicado a un
condensador de placas plano-paralelas, y las expresiones analíticas que permiten calcular las
cartas de susceptibilidad. Además se estudian los dos modelos más importantes, el modelo
de Sombrin (velocidad constante) y el modelo de Hatch y Williams (k constante).

En los capítulos 4 y 5 se realiza el estudio de todo lo mencionado anteriormente pero
aplicado tanto a la guía coaxial como a la guía cilíndrica. En el caso de la guía coaxial, po-
niendo especial interés en las tres configuraciones posibles de la onda. Por su parte, en el
caso de la guía cilindrica, además de demostrar la existencia del fenómeno de multipactor,
se analiza con detalle este efecto para diferentes configuraciones de la señal de RF.
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En el capítulo 6, se detallan las principales conclusiones y logros de esta tesis, así como
las posibles líneas futuras de trabajo.

En los apéndices, detallamos más concretamente el algoritmo de resolución numérica
para ecuaciones diferenciales acopladas denominado Velocity-Verlet (apéndice A). En el
apéndice B, demostramos como es el campo generado por la repulsión culombiana (space-
charge) y cual es la expresión matemática que tiene cuando se aplica a una guía coaxial.
Finalmente, en el apéndice C, se recoge un compendio de las publicaciones más importantes
en revistas y congresos derivadas del trabajo desarrollado en la presente tesis.
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Capítulo 2

Emisión de electrones secundarios

2.1. Introducción

La emisión de electrones secundarios, como resultado de bombardear la superficie de un
metal con electrones primarios, es un problema difícil de abordar.

En primer lugar, un planteamiento teórico preciso de la interacción entre el haz de elec-
trones primarios y los electrones de la red cristalina del metal precisa de un conocimiento
detallado de la estructura de bandas del metal, así como de las probabilidades de transición
electrónica permitidas. Además, el comportamiento de los electrones de la red excitados,
producidos por los electrones primarios, se complica debido a la interacción con otros elec-
trones de la red, y también por la dispersión generada por los fonones y defectos de la red
cristalina del material [29].

En este sentido, los trabajos de Wooldrige [30] y previamente el de Frölich [31], descri-
ben empleando Mecánica Cuántica el fenómeno que ocurre en un metal al impactar un haz
de electrones. En este caso, una vez los electrones primarios han penetrado en la superficie,
estos electrones se mueven en una región en la cual se aproximan hacia algunos electrones
de valencia (de la red cristalina), los cuales se están moviendo por el metal; dichos electrones
del metal se describen con el uso de funciones de onda de tipo Bloch, tal como indica Frö-
lich (este grado de complejidad es necesario ya que la transferencia del momento entre los
electrones y la red cristalina juega un papel importante en la emisión secundaria). En parti-
cular, sin esta transferencia de momento ningún electrón secundario tendría la capacidad de
escapar de la superficie. Cuando se hace uso de las funciones de onda de Bloch, esta trans-
ferencia aparece de forma automática, dado que la ecuación de conservación del momento
para la interacción que produce un electrón secundario incluye un término que representa
este cambio en el momento de la red. Debido a las fuerzas de repulsión entre los electrones,
algunos electrones de la red cristalina podrían obtener la energía suficiente que les permita
escapar de la superficie del metal, siendo entonces los denominados electrones secundarios.
Sin embargo en la mayoría de las teorías sencillas, en lugar de utilizar la Mecánica Cuántica,
se hace uso de un tratamiento clásico, en el cual se considera la interacción de los electrones
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primarios con los electrones libres, de forma que la posibilidad de transferencia del momento
hacia la red se introduce como un recorrido libre medio para colisiones elásticas.

Aunque existen en la literatura científica varias teorías de carácter general sobre la pro-
ducción de electrones secundarios y el mecanismo de escape del metal, es importante men-
cionar que todavía no ha sido posible predecir, con precisión, la magnitud de la relación entre
los electrones que impactan y los que escapan del metal para un determinado valor de los
electrones incidentes.

Por otro lado, sí ha sido posible tener en cuenta las variaciones que sufre el rendimiento
de generación de electrones secundarios por las variaciones de parámetros como la tempera-
tura o el ángulo de incidencia [32], [33].

Cuando un electrón, al cual denominaremos electrón primario, impacta sobre una super-
ficie, produce la emisión de uno o más electrones desde el material: a estos electrones los
denominaremos como electrones secundarios. En la presente tesis doctoral la superficie a
tener en consideración es la superficie metálica de una guía de ondas.

El proceso de emisión de electrones se divide en tres partes (ver Fig.2.1),

1. El electrón primario atraviesa la superficie metálica de interés; dicho electrón se ve
atenuado por las colisiones con los átomos u otros electrones del material, y al final es
absorbido por el propio material.

2. La energía que pierde este electrón primario es transferida a los electrones internos del
material por conservación de la cantidad de movimiento.

3. Algunos electrones del material, al ser excitados, se mueven hacia la superficie del ma-
terial y son atenuados en su camino por la colisión con los otros electrones. Aquellos
electrones con energía suficiente para escapar del material son los electrones secunda-
rios, y sus energías son inferiores a las de los electrones primarios.

Es necesario mencionar que en el caso de electrones primarios estos pueden ser reflejados
de forma elástica o inelástica, y por ello necesitan ser considerados de forma particular (ver
Fig.2.2).

2.2. Coeficiente de emisión secundaria (SEY)
La emisión secundaria se caracteriza por el coeficiente de emisión secundaria de electro-

nes (δ), que se define como el número de electrones secundarios emitidos por cada electrón
primario incidente. Este coeficiente es función de la energía cinética (no relativista) W y
del ángulo de incidencia ξ del electrón primario, y debe ser mayor que la unidad para que
la multiplicación de electrones sea posible tras un número significativo de impactos, y en
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Figura 2.1: Proceso de emisión de electrones.

Figura 2.2: Dependiendo de la energía del electrón primario puede presentar diferentes com-
portamientos al impactar sobre la superficie del material.
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consecuencia se produzca la descarga de multipactor, como comentaremos más adelante.

Por tanto, la expresión del coeficiente de emisión secundaria (SEY) se define como,

δ ≡ número de electrones secundarios emitidos
1 electrón incidente

(2.1)

Las curvas para el coeficiente de emisión secundaria son usualmente identificadas por un
valor máximo de dicho coeficiente δmax, y por la energía del electrón primario a la cual se
observa dicho valor máximo, Wmax. Además de estos valores característicos de cada mate-
rial, también existen otros valores de interés, como son W1 y W2 conocidos en la literatura
como first crossover point y second crossover point respectivamente: para estas energías el
valor del coeficiente de emisión es δ = 1 y además se cumple W1 < Wmax < W2. Así
pues, es evidente que la energía del electrón primario debe estar comprendida entre estas dos
energías para que exista una mayor cantidad de electrones secundarios emitidos que electro-
nes primarios absorbidos por el material, lo cual es una condición para que la descarga por
multipactor sea sostenible. En la figura Fig. 2.3, en base a resultados de [13], [34] para la
plata, se muestra la forma típica de la curva del coeficiente de emisión secundaria δ(W ) con
las principales características para un valor del ángulo de incidencia fijo ξ.

Figura 2.3: Curva típica del SEY para la plata.

Esta forma de la curva para el coeficiente de emisión secundaria es muy similar para la
mayoría de los materiales. Así pues, en la literatura científica se han desarrollado diferentes
fórmulas teóricas y/o empíricas para poder aproximar una curva universal (ver Fig. 2.4) de
SEY en términos de los parámetros que se han comentado en el párrafo previo.
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Figura 2.4: Curvas típicas del SEY donde se compara los modelos teóricos de Vaughan
[13] y de Lye [29] con valores experimentales de Ritz [35] con óxido de berilio. En ellas se
representa el SEY en función de la energía cinética de impacto expresada en eV .
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En la presente tesis doctoral se ha empleado el ajuste empírico utilizado por Vaughan
[13], [15], por ser la aproximación que resulta más apropiada para programar en términos de
simplicidad, y por presentar un mayor acuerdo con los experimentos.

La curva del coeficiente de emisión secundaria, siguiendo el trabajo de Vaughan [13],
[15], se puede parametrizar como,

δse = δse(W, ξ) =





0.5 si γ < 0
δsemax(ξ)(γ exp1−γ)Θ(γ) si 0 < γ 6 3.6

δsemax(ξ) r
γs

si 3.6 < γ
(2.2)

donde W es la energía cinética del electrón primario al impactar con la superficie, y ξ es
el ángulo (expresado en radianes) que forma la trayectoria del electrón con la normal a la
superficie en el punto de impacto. Los parámetros r y s, son parámetros que dependen del
valor W2 del material como veremos más adelante. Θ(γ) es una función que viene dada por
la expresión siguiente,

Θ = Θ(γ) =
k1 + k2

2
− k1 − k2

π
arctan(π ln(γ)) (2.3)

donde k1 es una constante cuyo valor es 0.56, y k2 es otra constante con valor 0.25, con
independencia del material utilizado. El parámetro γ se define como,

γ(W, ξ) =
W −W0

Wmax(ξ)−W0

(2.4)

siendo W0 una constante que toma el valor de 12.5 eV para cualquier material según el tra-
bajo realizado por Vaughan [13]. Sin embargo, este valor se puede ajustar a cada material;
tal y como se explica en el trabajo de Vicente [16] que comentaremos más adelante.

Cuando un electrón primario impacta con un ángulo de incidencia sobre la superficie
metálica, en general, es atenuado de la misma forma como un electrón primario con inciden-
cia normal a la superficie, el cual penetra un distancia media en el interior del material. Sin
embargo, muchos de los electrones excitados del material, que están inicialmente próximos
a la superficie, pueden escapar de él antes de que sean frenados en su camino de escape. Así
pues, para un ángulo ξ con respecto a la normal, la profundidad media ha cambiado en un
factor cos(ξ), provocando un incremento de la probabilidad de emisión secundaria.

La conclusión de este efecto descrito anteriormente es que el ángulo de incidencia conlle-
va un incremento de la probabilidad de emisión, como reflejan los experimentos realizados
por Shih y Hot [14] (ver Fig. 2.5), de forma que confirman las fórmulas empíricas de Vaug-
han. Por lo tanto, los parámetros δmax y Wmax se ven incrementados con el ángulo de inci-
dencia, mientras que la forma de la curva de la probabilidad de emisión permanece constante.

Los parámetros δmax y Wmax son funciones del ángulo de impacto ξ, y se calculan por
medio de las siguientes expresiones [13]
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Figura 2.5: Curva típica del SEY para la plata variando el ángulo de impacto.
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δmax(ξ) = δmax(0)(1 +
ksξ

2

2π
) (2.5)

Wmax(ξ) = Wmax(0)(1 +
kwξ

2

2π
) (2.6)

donde δmax(0) es el valor máximo de δ cuando el ángulo de impacto coincide con la normal
(ξ = 0), Wmax(0) es el valor de W en el caso de δmax(0); mientras que ks y kw son constan-
tes que dependen de la rugosidad de la superfície del material, típicamente se escoge el valor
de ks = 1 y kw = 1, según [15]

Como se observa en la Fig. 2.5, el ángulo de incidencia no solo incrementa el valor de
δmax y Wmax, sino que también implica una disminución del valor W1 y un aumento del
valor W2. Por tanto, provoca una ampliación del rango de energías para las cuales δ > 1.

Observamos que γ, en la definición de δ, ha de ser positivo, pues en el caso de que γ
tomara valores negativos, el término (γe1−γ)Θ(γ) sería imaginario por el hecho de que Θ
sería un número imaginario. Por ello γ debe ser positivo: γ ≥ 0, lo que significa que,

γ ≥ 0⇒ γ ≡ W −W0

Wmax(ξ)−W0

≥ 0⇒ W ≥ W0 (2.7)

ya que Wmax(ξ)−W0 ≥ 0 en un caso práctico.

Si se produjera que W < W0 tomaremos δ = 1, lo cual se corresponde con electrones
que inciden con energías muy bajas y que son reflejados elásticamente por el material.

Respecto al valor de la función Θ, conviene saber que en algunos trabajos publicados
[29], [32], esta función se aproxima dependiendo del valor de γ, es decir,

Θ = Θ(γ) ∼=
{
k1 = 0.56 si 0 ≤ γ ≤ 1
k2 = 0.25 si 1 < γ

(2.8)

que se corresponde con los valores asintóticos de la curva que se ha propuesto.

Con todo esto vamos a representar la curva típica del SEY para un material; en este caso
y a modo de ejemplo tomaremos la plata, cuyos parámetros, que hemos tomado de [28], son
Wmax(0) = 165 eV , δmax(0) = 2.22, W1 = 30 eV ; W2 = 5000 eV , W0 = 12.5 eV . Usando
estos valores obtendremos la curva representada en la Fig. 2.6,

En esta curva, el máximo valor del coeficiente es δ = 2.22 que se corresponde con la
energía W = Wmax(0) = 165 eV , tal y como se han tomado los datos. Sin embargo, el valor
al que se alcanza el first crossover, es decir, δ = 1 su energía es de W1 = 26.83 eV , en lugar
del valor establecido de W1 = 30 eV . La razón de esta discrepancia se encuentra en el valor
asignado por Vaughan para el parámetro de W0. Para corregir esta discrepancia deberemos
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Figura 2.6: Gráfica típica del SEY para el caso de la plata. En ella se observa como la energía
del first crossover no se corresponde con el valor típico (representado por el circulo rojo)
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ajustar el valor de W0 adecuado al material [16].

Para realizar este ajuste, vamos a suponer que W = W1, de forma que δ(W1, 0) = 1 y
por tanto se hace necesario resolver la siguiente ecuación:

δmax(0)(γ exp(1− γ))Θ = 2.22(γ exp(1− γ))Θ = 1 (2.9)

de esta forma encontraríamos un valor que denominaremos como γ0; a partir de aquí se
deberá resolver la ecuación,

γ0 =
W1 −W0

Wmax(0)−W0

(2.10)

que nos permitirá calcular el valor adecuado de W0. En el caso que estamos aquí estudiando
para la plata, W0 = 16 eV . Ahora volvemos a representar en la Fig. 2.7 la gráfica anterior
pero con el valor corregido de W0.

De esta forma tendremos perfectamente ajustada la curva para el caso 0 ≤ γ ≤ 3.6. Sin
embargo, al representar la curva del SEY para la plata en un rango más amplio de energía,
nos encontramos con una discontinuidad en la zona en que γ ≈ 3.6 (ver Fig.2.8). Además,
en el second crossover W = W2, el coeficiente δ se aleja mucho del valor esperado para este
caso, incluso a pesar de introducir como valor de W0 = 12.5 eV el valor del coeficiente δ
difiere de 1 en W = W2.

Por esta razón se propone una expresión diferente para la zona de γ > 3.6 que es,

δ = δ(W, ξ) = δmax(ξ)
r

γs
, γ > 3.6 (2.11)

siendo r y s valores constantes. Para calcular estas constantes, es necesario ajustar la curva
del SEY en dos puntos:

1. En el punto γ = 3.6, la función δ debe ser continua. Por lo tanto deberá cumplirse que
r = kv 3.6s

2. En el punto W = W2, δ(W2, ξ = 0) = 1 de forma que, δmax(0)
r

γs2
= 1

Así pues, combinando estas dos últimas expresiones, se tiene un sistema de dos ecuacio-
nes con dos incógnitas que tras manipularlas de forma algebraica obtendremos,

s =
ln(kvδmax(0))

ln(
γ2

3.6
)

, r = kv 3.6s (2.12)

donde kv es una constante de valor kv = 0.6967.
Con estos valores calculados, la curva típica del SEY queda completamente ajustada a

los parámetros fundamentales, tal y como se muestra la figura Fig.2.9.
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Figura 2.7: Gráfica típica del SEY para el caso de la plata donde ahora el first crossover
(circulo rojo) si corresponde con el valor típico, pero con W0 = 15.99 eV .
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Figura 2.8: Gráfica típica del SEY para el caso de la plata con la discontinuidad cuando
γ ≈ 3.6. Se observa como el second crossover no se corresponde con el valor esperado
(circulo rojo)
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Figura 2.9: Gráfica típica del SEY para el caso de la plata perfectamente ajustada. Ahora si
se ve que el second crossover si corresponde con el valor esperado.
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En la Fig. 2.10 observamos mejor las correcciones, y como queda la curva típica del SEY
tanto para bajas energías como para altas energías.

A modo de resumen, destacaremos los principales pasos para calcular el coeficiente de
emisión secundaria de un material:

1. Los datos de cada material (para incidencia normal ξ=0) que sonW1,W2,Wmax(0),δmax(0),
ks = 1,kw = 1

2. Calcular el valor de W0, resolviendo la ecuación;

δmax(0)(γ0e
(1−γ0))Θ(γ0) ⇒ W0 =

W1 − γ0Wmax(0)

1− γ0

(2.13)

donde

Θ(γ) = k1+k2
2
− k1−k2

π
arctan(π ln(γ)), k1 = 0.56, k2 = 0.25, γ = W−W0

Wmax(0)−W0

3. Calcular el valor de γ2;

γ =
W2 −W0

Wmax(0)−W0

(2.14)

4. Calcular la constante s;

s =
ln(kvδmax(0))

ln(
γ2

3.6
)

(2.15)

5. Calcular la constante r;
r = kv 3.6s (2.16)
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(a) Bajas energías de impacto.

(b) Altas energías de impacto.

Figura 2.10: Representación gráfica de la curva del SEY para la plata.
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Capítulo 3

Multipactor en un Condensador de
Placas Plano-Paralelas: Modelos teóricos

3.1. Descripción del fenómeno

El efecto multipactor puede existir en guías y cavidades de radio frecuencia (RF). El mo-
delo más sencillo se basa en la existencia de una descarga de multipactor en un condensador
de placas plano-paralelas excitado por una fuente armónica de RF.

Para que se produzca una descarga necesitamos que exista un campo electromagnético
de RF suficientemente intenso, condiciones de ultra-alto vacío, y electrones libres.

La descarga de multipactor se basa en la sincronización de los electrones libres con el
campo eléctrico de RF, que los hace oscilar entre las paredes del condensador. Además de
esta condición de sincronismo o resonancia, es necesario que los electrones impacten con
una energía cinética suficientemente grande como para poder arrancar electrones del metal
por el fenómeno físico llamado emisión secundaria de electrones, descrito en el capítulo 2.

Si las condiciones de sincronización se repiten durante un número de períodos de la señal
de RF y en cada impacto se generan nuevos electrones secundarios, este fenómeno provocará
un crecimiento exponencial de la población de electrones libres en el interior de la estructura
que dará lugar a una avalancha de electrones (ver Fig. 3.1), lo que se denomina en la literatura
científica efecto multipactor.

3.2. Movimiento de un electrón en un campo de RF unifor-
me

Para describir el efecto multipactor en un condensador de placas plano-paralelas, plantea-
remos unas hipótesis iniciales que nos permitirán encontrar las ecuaciones del movimiento
de una forma sencilla, como desarrollaremos en este apartado.
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Figura 3.1: Efecto multipactor.

En primer lugar, utilizaremos un modelo que permitirá realizar un análisis del movi-
miento en una dimensión. Por ello, supondremos un condensador formado por dos placas
plano-paralelas de longitud infinita (esto nos permitirá no tener en consideración las singu-
laridades de los campos en los bordes, y poder asumir un campo uniforme entre las placas
donde se producirá el movimiento de los electrones libres). Además asumiremos que existe
un alto nivel de vacío en la región entre las placas conductoras.

La distancia de separación entre placas la denominaremos d. A las placas conductoras
se les aplicará una diferencia de potencial de RF, que será suministrada por un generador
de tensión variable en el tiempo VRF (t) = V0 cos(ω t), con una frecuencia dada por el
generador f = ω/(2 π) donde ω es la frecuencia angular, V0 es la amplitud de la tensión, y t
es el tiempo. Esta excitación generará un campo eléctrico uniforme espacial entre las placas,−→
E RF = ERF x̂. El sistema descrito lo representamos en la Fig.3.2.

Figura 3.2: Condensador de placas plano-paralelas con campo ~ERF .
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3.2.1. Ecuaciones del movimiento
Para el sistema considerado en la Fig. 3.2, el campo eléctrico tiene la siguiente expresión,

−→
E RF = ERF x̂ =

VRF
d

x̂ (3.1)

La amplitud del campo
−→
E RF es,

ERF =
VRF
d

=
V0

d
cos (ω t) (3.2)

La forma de obtener las ecuaciones del movimiento del electrón en el interior de un campo
electromagnético se realiza con la fuerza de Lorentz; para el caso no relativista, tendremos

−→
F = m · −→a = −e · −→E RF (3.3)

donde −e representa la carga del electrón, m es la masa en reposo del electrón, y −→a es el
vector aceleración.

Si desarrollamos la expresión (3.3), podremos encontrar la ecuación diferencial que per-
mitirá encontrar las ecuaciones de la posición y velocidad del electrón en cualquier instante
de tiempo, obteniendo,

m a = −e V0

d
cos (ω t)

ẍ = −e V0

m d
cos (ω t) (3.4)

donde el punto representa la derivada temporal, y los dos puntos la segunda derivada tempo-
ral.

La resolución de la ecuación anterior (3.4), implica que se han de imponer unas condi-
ciones de contorno iniciales, que podemos escribir como,

α = ω tα (3.5)
ẋ(tα) = v0 (3.6)
x(tα) = x0 (3.7)

donde α representa la fase inicial del electrón (el instante de tiempo en que el electrón entra
a interaccionar con el campo eléctrico, tα); x0 y v0 representan la posición inicial y la velo-
cidad inicial del electrón. Integrando (3.4) y aplicando las condiciones iniciales (3.5) a (3.7),



28 Multipactor en un Condensador de Placas Plano-Paralelas: Modelos teóricos

obtendremos la ecuación para la velocidad (3.8) y la ecuación para la trayectoria (3.9) del
electrón,

v = v0 +
e V0

m ω d
sin (α) +

−e V0

m ω d
sin (ω t) (3.8)

x = x0 +
v0

ω
(ω t− α) +

e V0

m ω2 d
(cos (ω t)− cos (α) + (ω t− α) sin (α)) (3.9)

Con estas dos expresiones, y fijando unos valores de la tensión V0, la fase inicial del
electrón α, la velocidad inicial del electrón v0, la separación entre placas d y la frecuencia
del generador f , podremos observar diferentes trayectorias del electrón entre las placas. En
las Fig. 3.3 y 3.4 mostramos sendos ejemplos de lo recién comentado, considerando x0 = 0.
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Figura 3.3: Representación del campo eléctrico de RF, aceleración, velocidad y posición
en función del tiempo normalizado al período de la señal RF. Los parámetros utilizados son
V0 = 30.8 V , α = 99.8◦, v0 = 1137760 m/s, d = 1 mm y f = 1 GHz.
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Figura 3.4: Representación del campo eléctrico de RF, aceleración, velocidad y posición
en función del tiempo normalizado al período de la señal RF. Los parámetros utilizados son
V0 = 161 V , α = 41.7◦, v0 = 1137760 m/s, d = 1 mm y f = 1 GHz.
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3.2.2. Condición de resonancia
Como se ha descrito en el apartado 3.1, debe existir una condición de resonancia para

que los electrones libres sean capaces de generar nuevos electrones al impactar en las dos
paredes conductoras del condensador.

Siguiendo los trabajos iniciales de Hatch y Williams [1], así como el trabajo de Vaughan
de finales de los años 80 [2], la condición necesaria para que aparezca el efecto multipactor,
es que el electrón secundario que se genera tras un impacto alcance la placa conductora
opuesta en un semiperíodo de la señal de RF, y en el caso más general múltiplos impares
de semiciclos de la señal de RF. De esta forma, el campo eléctrico cambia la polaridad
cuando sale el nuevo electrón generado tras el impacto. La forma matemática de expresar
esta condición es,

ω ti = α +N π; N = 1, 3, 5, 7, . . . (3.10)

donde ti es el instante de tiempo en que se produce el impacto del electrón sobre la placa, α
es la fase inicial en que el electrón empieza a interaccionar con el campo electromagnético,
y N representa el órden de multipactor. En la figura (Fig. 3.5) se ha simulado la trayectoria
de un electrón en el interior de las placas, y se han registrado los instantes de tiempo en que
el electrón impacta en ellas. Para observar que se trata de un proceso de multipactor de orden
N = 1, se ha calculado la diferencia de fase entre impactos y se ha normalizado a π.

Esta condición de resonancia solo es válida para el caso de que el efecto multipactor
suceda entre dos superficies, pues como se estudiará más adelante una condición similar es
también posible para el caso de multipactor de una única superficie.

Una vez establecida la condición de resonancia (3.10), podemos calcular cual es la ten-
sión de resonancia Ṽ(N), es decir, la tensión que debemos aplicar entre las placas para que
el electrón esté sincronizado con el campo electromagnético, y alcance la pared conductora
opuesta en el instante de tiempo adecuado.

Para ello, en la ecuación de la posición (3.9) haremos que x sea la distancia de separación
entre las placas d en el tiempo de impacto dado por (3.10), obteniendo,

d = x0 +
v0

ω
(N π) +

e V

m ω2 d
(N π sin (α)− 2 cos (α)) (3.11)

La posición inicial del electrón supondremos que es x0 = 0, y tras una sencilla mani-
pulación algebraica obtenemos la tensión de resonancia Ṽ(N) en función de los parámetros
característicos del proceso de multipactor como son: el producto de la frecuencia y la se-
paración entre las placas (f d), el cual aparece en todas las cartas de susceptibilidad de
multipactor, y el orden de multipactor N . Esta expresión quedará como sigue,

ṼN =
m 2 π (f d) (2 π (f d)−Nπ v0)

e (N π sin (α)− 2 cos (α))
(3.12)
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Figura 3.5: Parámetros de la simulación α = 47.8◦, V = 101 V , v0 = 1137760 m/s,
d = 1 mm, f = 1 GHz y N = 1.
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Al representar gráficamente la expresión (3.12) para diferentes valores del orden de multi-
pactor N , veremos como la tensión de resonancia ṼN cambia (Fig. 3.6)
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Figura 3.6: Representación gráfica de la tensión de resonancia ṼN con v0 = 1137760 m/s
y d = 1 mm.

Como se observa en la figura (Fig.3.6), existe un mínimo en la función, esto significa
que existe una tensión mínima para que se cumpla la condición de resonancia en cada valor
del orden de multipactorN . Si queremos evaluar esta tensión mínima, es necesario averiguar
cual es la fase de resonancia para esta tensión mínima en cada orden de multipactor, α̃N . Para
conseguir el valor mínimo de la tensión, se necesita que el denominador sea máximo en la
expresión (3.12). Por tanto, una vez calculados los máximos del denominador, obtendremos
la fase de resonancia para cada orden de multipactor, que nos permitirá calcular la mínima
tensión de resonancia. Para ello, definimos esta función

fN(α) = N π sin (α)− 2 cos (α) (3.13)
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Al calcular la derivada de esta expresión (3.13) e igualarla a cero, se obtienen unos valores
de la fase de resonancia, y al comprobar cual de ellas hace que la derivada segunda de (3.13)
respecto de α proporcione un valor que sea negativo, encontramos la fase de resonancia que
nos dará la mínima tensión para cada orden de multipactor. La expresión obtenida es,

α̃N = arc cos (− 2√
4 + (N π)2

) (3.14)

Como se observa en la expresión (3.14), la fase de resonancia no depende de la velocidad
inicial del electrón, ni de la frecuencia de la señal de RF, ni de la separación entre placas, ni
de la tensión aplicada: solo depende del modo (orden) de multipactor que se desee estudiar.
En la Fig. 3.7, observamos la variación de la expresión (3.13) en función del valor de N .
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Figura 3.7: Representación de la función fN(α) según la ecuación (3.13). La línea continua
negra representa el N = 1, la discontinua roja es N = 3, la verde de puntos representa el
N = 5 y la punto raya azul es para el caso N = 7.
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3.2.3. Velocidad de impacto en condición de resonancia

Ahora que ya conocemos una condición necesaria para que exista resonancia en el mul-
tipactor, procederemos a estudiar el efecto sobre la velocidad de impacto. En la ecuación de
la velocidad (3.8) impondremos, además de la condición de resonancia (3.10), la expresión
de la tensión de resonancia (3.12). Tras una sencilla manipulación algebraica nos quedará la
siguiente expresión:

ṽi = v0 +
2 · (2 π f d−N π v0)

N π sin (α̃N)− 2 cos (α̃N)
(3.15)

Esta expresión nos proporciona la velocidad con la que impactará el electrón tras atra-
vesar el gap entre las placas del condensador. Sin embargo, esta velocidad de impacto en
resonancia no nos asegura que el electrón vaya a generar electrones secundarios tras im-
pactar en las paredes conductoras. Para que se generen estos electrones secundarios en el
impacto, se necesita imponer un segunda condición. Esta segunda condición tiene relación
con el material de las placas, como se vio en el capítulo anterior. Cada material tiene un
rango de energías en que la probabilidad de emitir electrones es mayor que 1. Por tanto, hay
que calcular el rango de fases de resonancia que permita que la velocidad de impacto ṽi sea
igual o mayor a la energía del primer first cross-over W1, y menor o igual a la energía del
second cross-over W2. De esta forma, determinaremos el rango de tensiones resonantes en
las que la avalancha de electrones se puede generar.

Es conveniente comentar en este punto que la energía cinética de la partícula y la velo-

cidad están perfectamente relacionadas, a través de la conocida expresión: Wc =
1

2
m v2;

típicamente la energía cinética la expresamos en eV (1 J = 1.602 · 10−19 eV )

3.2.4. Efecto del phase-focusing

Como ya se ha visto con anterioridad, para que se genere la avalancha de electrones
es necesario que se cumpla tanto la condición de resonancia (condición necesaria pero no
suficiente), como la condición de emisión secundaria de electrones. Ahora bien, para que la
avalancha se mantenga en el tiempo se necesita que la resonancia entre los electrones y el
campo electromagnético sea estable.

Esta estabilidad de la resonancia implica que el electrón interacciona con un error en la
fase de salida con respecto a la fase de resonancia; para ello dicho error ha de ser pequeño, es
decir, que en el tránsito de una pared a otra, el electrón es capaz de corregir esta desviación y
tiende a converger hacia la fase idónea de resonancia. La forma matemática de expresar este
margen de error es,

G =

∣∣∣∣
∂ϕi
∂α

∣∣∣∣ < 1 (3.16)
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donde G es el factor de estabilidad, y ∂ϕi es la desviación respecto a la fase ideal de reso-
nancia.

El efecto que permite corregir cualquier pequeño error en la fase inicial del electrón es
conocido como phase-focusing. Esto significa que las fases de los electrones tienden a con-
verger hacia la fase de resonancia ideal, y por tanto a mantener a los electrones juntos. Por el
contrario, fuera del rango del phase-focusing, el error en la fase del electrón se irá incremen-
tando a medida que el electrón viaje entre las paredes conductoras, y finalmente tras unos
pocos trayectos el electrón perderá la resonancia y dejará de generarse la descarga.

Para encontrar el rango de estabilidad en las fases iniciales de los electrones, partimos de
las condiciones iniciales de x0 = 0 y v0 = 0, además de x = d, por lo que la ecuación de la
posición (3.9) quedará como,

d =
e V

m ω2 d
(cos(ϕi)− cos(α) + (ϕi − α) sin(α))

donde por simplicidad hemos escrito ϕ = ω t.

Como se busca ver cual es la fase más adecuada, hacemos la derivada respecto de α,

0 = − sin(ϕ)
∂ϕ

∂α
+ sin(α) + (

∂ϕ

∂α
− 1) sin(α) + (ϕ− α) cos(α)

Tras una sencilla manipulación obtendremos,

0 = −∂ϕ
∂α

(sin(ϕ)− sin(α)) + (ϕ− α) cos(α)

y al despejar el valor de
∂ϕ

∂α
, tendremos;

∂ϕ

∂α
=

(ϕ− α) cos(α)

sin(ϕ)− sin(α)

Aplicando la condición de resonancia ϕ = α + πN , se obtiene,

∂ϕ

∂α
= −π N

2
cot(α)

Por lo tanto:

G =

∣∣∣∣
∂ϕi
∂α

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣−
π N

2
cot(α)

∣∣∣∣ =
π N

2
|cot(α)| (3.17)
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Esta condición se debe verificar dentro de las zonas de multipactor en los diagramas de
susceptibilidad.

3.3. Cartas de susceptibilidad
Una vez han quedado establecidas las condiciones de resonancia y de velocidad para que

el efecto multipactor se produzca, vamos a calcular las cartas de susceptibilidad. Estas cartas
son muy útiles en la industria de las telecomunicaciones, pues ayudan a conocer qué regiones
son susceptibles para que se produzca una avalancha de electrones. Para ello, usaremos como
parámetros para la representación el valor del producto entre la frecuencia de la señal de RF
f y la separación entre las paredes conductoras d (f × d), y la tensión de la señal de RF.

La forma de determinar las regiones donde se produce el multipactor consiste en evaluar
los contornos de dichas regiones, para lo que es necesario establecer una serie de hipótesis
iniciales. Para una solución analítica simple, existen dos aproximaciones muy utilizadas, la
primera de ellas es el modelo de velocidad inicial constante (v0 = cte), es decir, la velocidad
inicial de los electrones es siempre constante, e independiente de la velocidad de impacto.
Esta aproximación se utiliza por Sombrin en [19]. La otra aproximación parte de la idea
de la relación entre la velocidad de impacto y la velocidad inicial del electrón es igual a
una constante k = vimpacto/v0; este modelo fue utilizado por Hatch y Williams [1]. Ambas
aproximaciones serán desarrolladas en los apartados 3.3.3 y 3.3.4, respectivamente.

Además de cumplir con la condición de resonancia, la cual es el resultado obtenido en
la expresión (3.10), la tasa de emisión de electrones secundarios, SEY (secondary electron
yield) debe ser mayor o igual a 1. En todos los materiales, la tasa de emisión de electrones
secundarios es una función de la velocidad de impacto y del ángulo de incidencia sobre la
superficie del material conductor (ver capítulo 2).

3.3.1. Límite establecido por el first cross-over
La energía de impacto, donde la tasa de emisión de electrones secundarios alcanza la

unidad, es el denominado first cross-over point y se representa por W1; una vez superado
este nivel de energía, la tasa de emisión de electrones secundarios continua creciendo hasta
un máximo en Wmax y desde esta energía la tasa de emisión descenderá nuevamente has-
ta alcanzar un valor en que la tasa de emisión vuelve a ser otra vez 1, esto ocurre en el
denominado second cross-over point y se representa por W2.

Por tanto, para determinar los umbrales de tensión necesitaremos las expresiones de
la tensión de resonancia (3.12) y de la velocidad de impacto en condiciones de resonan-
cia (3.15), además de conocer los cross-over point del materialW1 yW2, o equivalentemente
las velocidades de impacto v1 y v2, respectivamente.

Para el caso de W1, tenemos que averiguar cual es la fase inicial de resonancia para
que la velocidad de impacto resonante del electrón sea v1; para ello bastará con igualar la

expresión (3.15) a v1 recordando que W1 =
1

2
mv2

1 . Tras una manipulación algebraica que
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nos permite expresar la fase inicial resonante del electrón en función del producto de la
frecuencia de la señal de RF por el gap (distancia) entre las placas f d:

α̃1 = arccot(
N π (v1 + v0)− 2 2 πf d

2 (v1 − v0)
) (3.18)

De igual forma se procede para obtener la fase inicial resonante para el caso en que la

velocidad de impacto v2 corresponde a W2, de forma que W2 =
1

2
mv2

2 , siendo en este caso:

α̃2 = arccot(
N π (v2 + v0)− 2 2 πf d

2 (v2 − v0)
) (3.19)

Una vez conocidas las fases iniciales resonantes necesarias, que además de cumplir con
la condición de resonancia cumplen también con la condición de emisión de electrones se-
cundarios, podemos sustituir estos valores en la expresión (3.12) y conocer las tensiones de
resonancia necesarias en cada caso.

Si representamos gráficamente el campo eléctrico, la posición y la diferencia de fase
entre impactos sucesivos para distintas situaciones, veremos el comportamiento del electrón
entre placas plano-paralelas, como se muestra en la Fig. 3.8

Como se observa en la Fig.3.8(b), la diferencia de fase no es π, por tanto no hay reso-
nancia porque la condición (3.10) es necesaria pero no suficiente. Entonces ¿qué esta ocu-
rriendo? Para ello realizamos una ampliación de la gráfica solo a los primeros instantes del
movimiento (ver Fig. 3.9).

En la Fig. 3.9 de la posición del electrón, se observa que la partícula inicia su movimiento
hacia la placa opuesta, pero el campo va en sentido positivo, y por tanto, el electrón es
repelido hacia la placa desde donde salió e impacta con velocidad diferente de cero, así una
y otra vez hasta que el sentido del campo eléctrico cambia y favorece que el electrón vaya a
la placa opuesta.

En consecuencia, para alguna fase inicial de resonancia, los electrones emitidos desde
la placa se verán frenados por el campo eléctrico, antes de que el campo eléctrico haya
cambiado su sentido, y si la velocidad es baja, serán devueltos hacia la placa desde donde
fueron emitidos, y como su energía es muy baja no podrán generar nuevos electrones. Este
es el efecto conocido como límite de no retorno.

3.3.2. Límite de no retorno
Para entender mejor el límite de no retorno, realizamos un estudio de las trayectorias

del electrón para diferentes fases iniciales que cumpla la condición de resonancia, y sus
respectivas tensiones de resonancia para ver que está sucediendo (ver Fig. 3.10).

A medida que la fase inicial de resonancia cambia desde α̃1 hasta α̃2, se observa como
poco a poco la trayectoria del electrón se curva, es decir, el electrón es repelido por el campo
eléctrico hacia la placa desde donde se inició el movimiento, incluso para la fase en que se
obtiene una velocidad de impacto, en la cual el electrón primario podrá generar nuevos elec-
trones al llegar a la placa opuesta. Sin embargo, el electrón llega antes a la placa de salida
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(a) Representación de la trayectoria para vi = v1.
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(b) Representación de la trayectoria para vi = v2.

Figura 3.8: Representación del campo eléctrico, la posición y la diferencia de fase.
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Figura 3.9: Representación de la trayectoria para vi = v2, pero solo al inicio del movimiento.

impactando con una velocidad diferente de cero.

Así pues, este límite de no retorno indica la fase inicial a partir de la cual el electrón
antes de alcanzar la placa opuesta, primero volverá a la placa de salida pero con velocidad de
impacto igual a cero. Para calcular este límite de no retorno, se han de imponer las siguientes
condiciones,

x = 0 (3.20)
ẋ = 0 (3.21)

La resolución de este sistema de ecuaciones no es analítico, tal y como describe Vaughan
en su trabajo [13]. En este caso la forma de encontrar la solución es por métodos numéricos,
o realizando varias aproximaciones como las utilizadas en la referencia [36].

El sistema de ecuaciones a resolver esta formado por las ecuaciones de la posición (3.9)
y de la velocidad (3.8). Al introducir la condición de límite de no retorno (3.20), obtenemos
un sistema de dos ecuaciones,
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Figura 3.10: Representación de la trayectoria para diferentes fases inciales que satisfacen la
condición de resonancia desde α̃1 hasta α̃2.
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0 =
v0

ω
(ωti − α) +

eV

mω2d
(cos (ωti)− cos (α) + (ωti − α) sin (α))

0 = v0 +
eV

mωd
(sin (α)− sin (ωti))

(3.22)

Después, podemos reescribir este sistema de ecuaciones de forma que nos quede algo más
compacto, para ello sustituiremos ϕ = ωti y V = Ṽ(N)(α), resultando:

0 =
v0

ω
(ϕ− α) +

eṼ(N)

mω2d
(cos (ϕ)− cos (α) + (ϕ− α) sin (α))

0 = v0 +
eṼ(N)

mωd
(sin (α)− sin (ϕ))

(3.23)

Así pues, ahora tenemos un sistema de ecuaciones de dos ecuaciones y dos incógnitas (ϕ, α).
Este sistema se puede resolver numéricamente de forma sencilla.

3.3.3. Modelo de Sombrin (velocidad inicial constante)

Este modelo tiene su origen en la hipótesis de que la velocidad inicial de todos los elec-
trones es la misma y mayor que cero, ya sean electrones primarios o electrones secundarios
(también llamados electrones verdaderos al generarse tras el impacto de un electrón prima-
rio). Por tanto, para determinar los umbrales de tensión, en este modelo, necesitaremos las
expresiones de la tensión de resonancia (3.12) y de la velocidad de impacto en condiciones
de resonancia (3.15), además de conocer los cross-over point característicos del material W1

y W2, o sus velocidades equivalentes respectivamente v1 y v2.

En el caso de W1, tenemos que averiguar cuál es la fase inicial para que la velocidad
de impacto del electrón sea v1, es decir, que el electrón tenga la energía mínima para que
al impactar con la pared conductora del dispositivo la probabilidad de obtener un electrón
secundario verdadero sea 1. Para ello, bastará con igualar la expresión (3.15) a v1, de esta
manera la fase inicial del electrón vendrá dada según (3.24). De la misma forma, se procede
para obtener la fase inicial en el caso de la velocidad de impacto v2, siendo esta fase obtenida
según (3.25).

α̃1 = arccot(
N π (v1 + v0)− 4 π f d

2 (v1 − v0)
) (3.24)

α̃2 = arccot(
N π (v2 + v0)− 4 π f d

2 (v2 − v0)
) (3.25)

Una vez conocidas las fases iniciales necesarias, que además de cumplir con la condición
de resonancia, cumplen también la condición de emisión de electrones secundarios, podemos
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sustituir estos valores en la expresión (3.12), y conocer las tensiones de resonancia necesa-
rias en cada caso.

En las cartas de susceptibilidad existe un límite inferior, es decir, una tensión mínima a
partir de la cual el efecto multipactor puede existir. Para calcular el límite inferior hay que
calcular la tensión en que el electrón impacta con energía igual aW1, pero también es posible
que llegue con energías comprendidas entre W1 y W2. Así pues hay que estudiar en función
del producto f × d cual es la tensión mínima para que se produzca el efecto multipactor. La
envolvente nos dará el límite inferior de las cartas de susceptibilidad (ver Fig. 3.11)

Figura 3.11: Representación gráfica de las tensiones de resonancia para cada valor de la
energía de impacto (cada línea de color representa un valor de la energía de impacto W )
comprendido entre W1 (línea de color rojo más bajo) y W2 (línea de color rojo más alto) y la
envolvente (representada con puntos).

En el caso del límite de no retorno, solo hay que resolver el sistema de ecuaciones (3.23)
para cada valor del producto de la frecuencia por el gap (distancia entre placas conductoras)
f × d.

Una vez explicado el modelo de la velocidad inicial constante v0 = cte, utilizado en
los trabajos de Sombrin [19], este modelo fue usado como forma de calcular las diferentes
fronteras o límites de la carta de susceptibilidad. A continuación, empleando dicho modelo,
presentamos la gráfica para diferentes ordenes de multipactor en la Fig. 3.12, Fig. 3.13 y
Fig. 3.14
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Figura 3.12: Representación gráfica de la carta de susceptibilidad para N = 1.

3.3.4. Modelo Hatch y Williams (k constante)

Este modelo fue desarrollado por Hatch & Williams [1], [9]. El modelo se basa en supo-
ner que el cociente entre las velocidades de impacto vi y las velocidades iniciales v0 es una
constante k.

No existen razones físicas para dicha hipótesis, sin embargo en los experimentos reali-
zados por Woode y Petit [26], se demostró que era el modelo que mejor se ajustaba a las
medidas experimentales.

En este caso, para obtener las ecuaciones analíticas que nos permitan conocer las fases
iniciales de resonancia y por ello las tensiones de resonancia, debemos resolver la ecuación
diferencial del movimiento (3.4) con las condiciones iniciales ya conocidas (3.5), y aplicar
la condición de resonancia (3.10). Con todo esto obtenemos que la tensión de resonancia es,

ṼN =
mω2d2

e(
(
k+1
k−1

)
Nπ sin (α)− 2 cos (α))

(3.26)

Así pues, la velocidad de impacto en condición de resonancia será,

vi = (
k

k − 1
)
eṼ 2 sinα

mωd
(3.27)
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Figura 3.13: Representación gráfica de la carta de susceptibilidad para N = 3.
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Figura 3.14: Representación gráfica de la carta de susceptibilidad para N = 5.
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Por último, las fases iniciales a las que el electrón impactará con la energía W1 y W2 respec-
tivamente, son:

α̃i = arccot(
1

k − 1
((k + 1)

Nπ

2
− kωd

vi
)) ; i = 1, 2 (3.28)

Una vez conocidas las fases iniciales necesarias, que además de cumplir con la condición
de resonancia, cumplen también la condición de emisión de electrones secundarios, podemos
sustituir estos valores en la expresión (3.12) y conocer las tensiones de resonancia necesarias
en cada caso.

En las cartas de susceptibilidad existe un límite inferior, es decir, una tensión mínima a
partir de la cual el efecto multipactor puede existir. Para calcular el límite inferior, vamos a
repetir el proceso desarrollado en el apartado anterior ( 3.3.3) para calcular dicho límite. La
envolvente nos dará el límite inferior de las cartas de susceptibilidad (ver Fig. 3.15)
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Figura 3.15: Representación gráfica de las tensiones de resonancia para cada valor de la
energía de impacto (cada línea de color) comprendido entre W1 (línea de color rojo más
bajo) y W2 (línea de color rojo más alto) y la envolvente (representada con puntos).

En el caso del límite de no retorno, solo hay que resolver el sistema de ecuaciones (3.23)
para cada valor del producto de la frecuencia por el gap f × d.

Ahora que ya hemos visto como calcular los diferentes contornos de las regiones donde
el fenómeno del multipactor puede existir, presentamos la representación gráfica para dife-
rentes ordenes de multipactor en Fig. 3.16 y Fig. 3.17
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Figura 3.16: Representación gráfica de la carta de susceptibilidad para N = 1.
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Figura 3.17: Representación gráfica de la carta de susceptibilidad para N = 3.



Capítulo 4

Efecto Multipactor en Guías Coaxiales

4.1. Introducción

En los últimos cincuenta años, el estudio del fenómeno de multipactor ha sido analizado
debido a sus efectos no deseados en los componentes de microondas que operan en condi-
ciones de ultra-alto vacío. Se han realizado diversas publicaciones en que se consideraba el
fenómeno de multipactor en dispositivos de microondas con estructuras simplificadas, donde
el estudio analítico era posible, como los trabajos realizados por Hatch y Williams [1], [9] o
por Sombrin [19] con estructuras de placas plano-paralelas (ver capítulo 3). En cambio, para
otro tipo de geometrías, no es tan sencillo realizar un estudio analítico del fenómeno.

La geometría coaxial es de particular interés no solo por su aplicación en los sistemas de
telecomunicaciones espaciales, sino también por su aplicación en sistemas de aceleradores
de partículas. Sin embargo, a la hora de realizar un estudio analítico como el acometido por
Hatch y Williams [1] para las placas plano-paralelas, no es posible encontrar una solución
analítica (incluso para el caso no relativista) debido a la ecuación que gobierna el movimiento
del electrón en la geometría coaxial. Se trata por tanto de resolver una ecuación diferencial no
lineal sin solución analítica, requiriendose de una solución computacional como publicó por
primera vez Richard Woo en [25] para las misiones espaciales de la NASA (National Aero
Space Agency). En este trabajo Woo realizó los primeros estudios teóricos y experimentales
hacia finales de los años sesenta. Sin embargo, no fue hasta los años noventa cuando apare-
cieron los primeros análisis del problema realizados con un modelo computacional avanzado
por Somersalo y Ylä-Oijala [4], [37], [38].

La ESA (European Space Agency) ha desarrollado un programa llamado “ECSS Mul-
tipactor Tool"[11], [12] que permite predecir el efecto multipactor en una guía de placas
plano-paralelas con un modelo unidimensional, considerando un campo eléctrico homogé-
neo, y en la situación no relativista. Este código se fundamenta en el modelo simple de placas
plano-paralelas, el cual fue desarrollado a partir de la teoría clásica de Hatch y Williams [1].
En los años noventa, se realizaron estudios basados en métodos computacionales de dicho
problema [4]. Más recientemente se han desarrollo una serie de aproximaciones en las ecua-
ciones del movimiento del electrón para la simulación 1-D en líneas de transmisión coaxial
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[39], [40], aunque en estos trabajos no se tenía en consideración los campos magnéticos de
la señal de RF por ser de una magnitud despreciable en comparación con el campo eléctrico,
lo cual permitía una resolución unidimensional del problema. Es por ello que en el presente
trabajo hemos desarrollado una herramienta computacional eficiente y precisa para la simu-
lación 3-D del efecto multipactor en guías coaxiales considerando la distribución real del
campo electromagnético [27], [41].

La herramienta desarrollada aborda el problema del efecto multipactor en líneas de trans-
misión coaxiales sometidas a la excitación del modo fundamental TEM, considerándose una
guía coaxial infinita. El modelo teórico se basa en el cálculo de la trayectoria de un electrón
efectivo que se desplaza en el interior de una guía coaxial; dicha trayectoria está controlada
por los campos electromagnéticos y por la interacción con otros electrones efectivos. La he-
rramienta desarrollada permite determinar el número de electrones emitidos en cada colisión
a través del uso del coeficiente de emisión secundaria o secondary electron yield (SEY). Esta
herramienta de simulación se puede emplear para analizar el fenómeno de multipactor que
ocurre en las guías coaxiales sometidas a la excitación de señales de RF, bien para el caso de
ondas viajeras (sólo onda incidente), estacionarias u ondas mezcladas.

4.2. Modelo teórico para el análisis y predicción del efecto
multipactor basado en el Método de Monte-Carlo

4.2.1. Dinámica del electrón

La dinámica de un electrón en el seno de un campo electromagnético, propagándose en
el interior de una guía de ondas, esta descrita por la fuerza de Lorentz relativista;

−→
FL = q

[−→
E + (−→v ×−→B )

]
=
d−→p
dt

(4.1)

donde ~p es el momento lineal relativista,

−→p = m γ −→v ; γ =
1√

1−
(v
c

)2
(4.2)

donde m es la masa del electrón en reposo, q = −e es la carga del electrón, v es el módulo
del vector velocidad ~v, γ es el factor relativista, t es el tiempo medido en el sistema de labo-
ratorio, c la velocidad de la luz en el vacío, y ~E y ~B son los campos eléctricos y magnéticos
totales en el interior del dispositivo, respectivamente.

Los valores típicos de la velocidad de un electrón analizados en esta tesis doctoral están
en el rango v < (c/100) que ocurren típicamente en el interior de un sistema de telecomu-
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nicaciones, por tanto la fórmula relativista de la fuerza puede aproximarse a una expresión
newtoniana, considerando que γ ≈ 1,

−→
FL =

d~p

dt
≈ m

d~v

dt
= m

d2~r

dt2
(4.3)

Finalmente el problema se puede reescribir como un sistema de ecuaciones diferenciales
de segundo orden acopladas [42], [43],

d2~r

dt2
=

q

m

[−→
E +

(−→v ×−→B
)]

(4.4)

Los campos eléctrico ~E y magnético ~B son el resultado de una superposición de diversos
campos electro-magnéticos: en concreto los campos eléctricos y magnéticos de RF más el
campo eléctrico debido al efecto de la carga espacial (space charge), la cual tiene en cuenta
el efecto de repulsión culombiana entre las cargas:

−→
E =

−→
E RF +

−→
E sc;

−→
B =

−→
BRF

En la mayoría de los casos prácticos, la ecuación diferencial de segundo orden no tiene
una solución analítica, y por tanto es necesario buscar su solución de forma numérica. Para
buscar dicha solución numérica existen diferentes métodos. El más frecuente es el método
Runge-Kutta de orden 4: aunque es un método muy robusto y potente, tiene el inconveniente
de ser muy lento, por lo que en este trabajo se ha hecho uso de un método menos robusto pero
más rápido, el Velocity-Verlet de segundo orden. Tal y como se recoge en el apéndice A, este
método converge a la solución de la trayectoria del electrón de nuestro problema con 300
pasos temporales por período de RF en los casos que hemos analizado.

4.2.2. Modelo de electrón efectivo
La técnica del electrón efectivo se basa en seguir un electrón desde que empieza a in-

teraccionar con el campo electromagnético de RF hasta que se produce un impacto con las
paredes metálicas de la guía. Una vez se ha producido el impacto, se calcula su coeficiente
de emisión secundaria como se ha visto en el capítulo 2. En el caso de que el valor del coefi-
ciente de emisión secundaria fuera mayor que la unidad (δ > 1), supondremos que al menos
habrá un electrón nuevo que será quien entrará a interaccionar con el campo electromagné-
tico. A este electrón generado por la emisión se le conoce como electrón efectivo, y a este
nuevo electrón efectivo se le asocia la carga (y la masa) de los electrones generados según el
coeficiente de emisión secundaria (δ) calculado, mientras el algoritmo sigue calculando su
trayectoria hasta el siguiente impacto. Es decir, al final solamente se sigue la trayectoria de
un electrón que acumula la carga y la masa de todos los electrones que va generando.

Este modelo se centra en el cálculo de la trayectoria tridimensional de un conjunto de
electrones efectivos cuyo movimiento esta dirigido por el campo electromagnético total que
hay en el interior del dispositivo, como se describió previamente en 4.2.1. El número total
de electrones efectivos que son analizados durante la simulación permanece fijado desde el
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inicio de la simulación. Cada electrón efectivo (j-ésimo) tiene asociado una población de
electrones, la cual va variando con el tiempo, y se representa por Nj(t), y esta población
se actualiza cada vez que el electrón colisiona con la superficie. Esta actualización de la
población se realiza a través de la multiplicación del valor total del coeficiente del SEY en
cada impacto δi, donde i es el impacto, por el valor de la población acumulado de cada
electrón antes de impactar:

N j
i (t+ ∆t) = N j

i (t) · δ(j)
i

donde N (j)
i (t) y N (j)

i (t+ ∆t) son las poblaciones acumuladas antes y después de la colisión,
respectivamente. Entonces, la población de electrones acumulados por el j-ésimo electrón
efectivo que ha impactado k veces en el tiempo t, vendrá dado por

N j(t) =
k∏

i=1

δ
(j)
i

Obviamente:

δ
(j)
1 = 1 ∀j

donde δ(j)
i representa el valor del SEY para el impacto i-ésimo del electrón efectivo j-ésimo.

En la figura (Fig.4.1), se muestra un esquema del proceso de acumulación de la carga y las
masa para el algoritmo de electrón efectivo.

Figura 4.1: Esquema de la acumulación de carga y masa para el electrón efectivo j-ésimo.

Finalmente, la población total de electrones Ntotal que hay en el interior del dispositivo
se obtiene añadiendo todas las contribuciones de los electrones efectivos Ne,
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Ntotal =
Ne∑

j=1

N j

En el desarrollo de la herramienta de predicción del efecto multipactor nos basamos en
el algoritmo del electrón efectivo. Una vez que el electrón efectivo ha impactado sobre las
paredes del dispositivo, éste es lanzado de vuelta al interior de la guía de onda desde el
punto donde colisionó. Si la energía cinética de impacto del electrón efectivo W es menor
que W0 (W < W0), donde W0 es la función trabajo del material, éste es tratado como una
dispersión elástica y será devuelto con la misma energía, carga y masa con la que impactó.
En lo referente al ángulo, se asumirá que sufre una reflexión especular, es decir, el ángulo
de la trayectoria antes del impacto y el ángulo de salida respecto a la normal a la superficie
son iguales. En los otros casos, W ≥ W0, el electrón de salida es tratado como un electrón
secundario verdadero. Como se ha comentado anteriormente, la energía de emisión de los
electrones secundarios verdaderos no depende de las condiciones del electrón primario. Así
pues, la energía de salida se calcula en este algoritmo por medio de la siguiente densidad de
distribución de probabilidad de Rayleigh:

f(Ws) =
Ws

W 2
g

exp

(
− W 2

s

2W 2
g

)

donde Ws es la energía cinética de salida de un electrón secundario, f(Ws) es la probabi-
lidad de liberar un electrón secundario con una energía de salida de Ws, y Wg es el valor
de la desviación estándar de la distribución. En la Fig. 4.2 se representa un ejemplo de la
distribución de Rayleigh. La distribución de densidad de probabilidad satisface la siguiente
condición de normalización

∫ ∞

0

f(Ws)dWs = 1

Para implementar este concepto en el programa de simulación, el algoritmo genera un
número real aleatorio u ∈]0, 1[, y la energía de salida se calcula con la siguiente expresión:

Ws = Wg

√
−2 lnu

El programa comprueba si el principio de conservación de la energía se cumple a la hora
de obtener la energía de salida del electrón secundario Ws, es decir, si la energía de salida de
los electrones secundarios excede la energía de los electrones primarios (si esto sucede, se
explora con otro valor aleatorio u).

En lo referente a la dirección del vector velocidad de salida del electrón secundario, ésta
se calcula con un sistema de coordenadas esféricas centrado en el punto de impacto (ver
Fig.4.3).

El ángulo azimutal ϕ ∈ [0, 2π[ es fácil de calcular por medio de una densidad de proba-
bilidad uniforme
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Figura 4.2: Desindad de distribución de probabilidad de Rayleigh con Wg = 3 eV .

Figura 4.3: Sistema de coordenadas esféricas centrada en el punto de impacto del electrón
primario empleado para calcular el vector velocidad del electrón efectivo de salida.
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ϕ = 2πu

Por su parte, el ángulo de elevación θ con respecto al vector normal a la superficie se
calcula por medio de la ley del coseno [17],

θ = arcsin(
√
u)

Hay que destacar que los tres números aleatorios u usados para el cálculo Ws, ϕ y θ son
diferentes.

4.2.3. Dinámica de los electrones efectivos

Para calcular la trayectoria de un electrón efectivo en el interior de una guía coaxial, de-
bemos resolver una ecuación diferencial que en general no tiene solución analítica. La razón
básica es el acoplamiento de las velocidades que aparecen en las ecuaciones diferenciales
del movimiento, tal y como establece Woo en su trabajo [25]. Por tanto, para resolver este
problema hay que recurrir a métodos numéricos de resolución de ecuaciones diferenciales
acopladas de segundo orden.

El desarrollo de la ecuación ( 4.4) nos permite escribir el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas que describe la dinámica de un electrón en una guía coaxial:

r̈ =
q

m
[Er(r, ϕ, t) + rϕ̇Bϕ(r, ϕ, t)] + rϕ̇2 (4.5a)

rϕ̈ = −2ṙϕ̇ (4.5b)

z̈ =
q

m
[ṙBϕ(r, ϕ, t)] (4.5c)

Como se ha visto anteriormente en la sección 4.2.1, los campos electromagnéticos que
actúan sobre el electrón efectivo son el resultado de una superposición de campos eléctricos
y magnéticos de RF y de carga espacial.

Los campos electromagnéticos de RF han sido expresados, en este trabajo, como una
superposición de dos ondas viajeras que se propagan en direcciones opuestas, en base al
modo fundamental de la guía coaxial que es el modo tranversal electromagnético (TEM).
Cada una de estas ondas tienen diferente amplitud y fase. Por tanto, los campos de RF en una
línea de transmisión coaxial expresados en el sistema de referencia del laboratorio vendrán
dados por [21],

−→
E RF (~r, t) =

V0

r ln ( b
a
)

cos (ωt− βz) r̂+

+
R V0

r ln ( b
a
)

cos (ωt+ βz + ψ) r̂

(4.6)
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−→
BRF (~r, t) =

V0

c r ln ( b
a
)

cos (ωt− βz) ϕ̂−

− R V0

c r ln ( b
a
)

cos (ωt+ βz + ψ) ϕ̂

(4.7)

donde r̂ y ϕ̂ son los vectores unitarios asociados con las coordenadas cilíndricas conven-
cionales (r, ϕ, z), −→r es el vector posición, Γ = Rejψ es el coeficiente de reflexión (R y
ψ son la magnitud y la fase de Γ, respectivamente; hacemos notar que 0 ≤ R ≤ 1), V0

es la amplitud del voltaje del modo TEM viajando en la dirección de z > 0, y R V0 es la
amplitud del voltaje de la onda moviéndose en la dirección opuesta. En las dos ecuaciones
anteriores, f = ω/(2π) es la frecuencia de trabajo, T = 1/f es el período de la señal de RF,
β = ω

√
µ0ε0 es el factor de propagación, y λ = 2π/β es la longitud de onda en la guía, b

y a son los radios externos e internos de la guía coaxial, respectivamente, y d = b − a es el
espesor del hueco (gap) entre los dos conductores; µ0 y ε0 son la permeabilidad magnética
del vacío y la permitividad eléctrica en el vacío. En esta guía la impedancia característica Z0

es:

Z0 = Zc
ln
(
b
a

)

2π
, Zc =

√
µ0

ε0

Variando la magnitud del coeficiente de reflexión se han estudiado tres configuraciones
diferentes: TW (travelling wave) representa una sola onda con R = 0, SW (standing wave)
con el valor máximo paraR = 1 y ψ = π, y la configuración intermedia o MW (mixed wave)
con 0 < R < 1 y ψ = π.

Para una geometría cilíndrica, como la guía coaxial, los Ne electrones efectivos son pri-
meramente lanzados desde una posición dada; la fase inicial es elegida aleatoriamente, es
decir, el instante de salida en relación a la fase del campo eléctrico de RF. Las velocidades
inicales son determinadas por una distribución gaussiana (la cual se corresponde con una
distribución de energía de Maxwell-Boltzmann). La trayectoria de cada electrón efectivo se
encuentra mediante la resolución númerica de su ecuación del movimiento (4.4) a través del
algoritmo de Velocity-Verlet [23, 24] (ver apéndice A), el cual nos asegura una precisión y
eficiencia numérica razonable para un número suficiente de pasos temporales.

En cada paso de integración, se debe comprobar si el electrón llega a golpear sobre el
conductor interno o el conductor externo. En el caso de que llegue a chocar, el electrón puede
ser reflejado elásticamente o bien generar electrones secundarios verdaderos. La localización
del impacto y el instante de tiempo en que impacta el electrón, la velocidad del impacto y
el valor del SEY (δ) se almacenan en un vector. Después, el electrón efectivo es reemitido
desde el lugar en que se produce el impacto con una velocidad dada por una distribución de
Gauss de velocidades, cuyo valor central es de WS = 4 eV y su desviación estandar es de
Wg = 2 eV . El ángulo de sálida de este electrón se obtiene haciendo uso de la ley del coseno,
tal y como se describe en [17].

Cuando la población de electrones en el interior del dispositivo es elevada, la repulsión
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eléctrica de la nube de electrones sobre los electrones en movimiento se hace notar de forma
considerable, pudiendo llegar el campo culombiano a ser entre un 5 % y un 20 % del campo
eléctrico de RF [44]. En la presente tesis, se ha considerado la repulsión columbiana teniendo
en cuenta los principios del modelo de una lámina de electrones de grosor despreciable, tal y
como se propone en el trabajo de Riyopoulos [6]. Esta lámina de electrones acumula la car-
ga eléctrica total de los electrones secundarios emitidos, desde la superficie del dispositivo,
cuando los electrones primarios impactan sobre dicha superficie. En consecuencia, la carga
de la lámina de electrones ha de ser actualizada (recalculada) después de cada impacto del
electrón efectivo porque irá variando con el tiempo. La posición de la lámina de electrones en
el interior del dispositivo se supondrá fijada a la mitad del gap entre las paredes conductoras
del dispositivo. El campo eléctrico debido al fenómeno de la carga espacial, considerando
el modelo de una lámina de electrones de grosor despreciable, puede calcularse de forma
sencilla aplicando la ley de Gauss en una guía coaxial en vacío.

En el caso de una línea coaxial de transmisión, el campo eléctrico debido a la carga
espacial para el modelo de una lámina de electrones (ver Fig.4.4) se calcula con la siguiente
expresión (ver apéndice B):

−→
E sc(~r, t) =





− rs
r
ρs(t)
ε0

ln( b
rs

)
ln( b

a)
r̂ a ≤ r ≤ rs

rs
r
ρs(t)
ε0

ln( rs
a )

ln( b
a)
r̂ rs ≤ r ≤ b

(4.8)

ρs(t) = −eN(t)

2πrsh

donde ρs(t) es la densidad de carga superficial de la lámina de electrones; a y b son el radio
interno y externo de la línea de transmisión coaxial, respectivamente; rs es la posición radial
de la lámina de electrones que en nuestro caso esta fijado a rs = (a + b)/2; h es la longitud
en la coordenada axial; yN(t) es la población de electrones en el interior de la guía de ondas
en un instante dado.

4.2.4. Criterio para la determinación del efecto multipactor
Es importante establecer un criterio para determinar si se ha producido una descarga de

electrones. Existen dos formas posibles para la determinación de este fenómeno. La primera
se basa en la detección de un crecimiento exponencial de la población de electrones en el
interior del dispositivo a partir de una población inicial; o bien establecer un nivel de po-
blación a partir del cual, cuando se exceda dicho nivel, se concluye que el fenómeno de
descarga se ha producido. El otro criterio para la determinación del efecto de descarga se
basa en la detección de la saturación de la población de electrones, que se produce cuando
dicha población alcanza un estado de equilibrio debido al efecto de la carga espacial (cuando
el número de electrones es muy elevado). En la Fig. 4.2.4 se muestra un ejemplo particular
de la evolución de la población total de electrones normalizada al número inicial de electro-
nes efectivos, para dos valores diferentes de la tensión de RF. En el caso de V0 = 27.9 V se
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Figura 4.4: Efecto multipactor

observa un descenso de la población de electrones a medida que el número de períodos de la
señal de RF aumenta: en consecuencia no se produce el efecto de descarga para ese valor de
la tensión de RF. En cambio, para V0 = 30.2 V se muestra un incremento de la población de
electrones hasta que dicha población alcanza el estado de equilibrio que hemos mencionado
previamente, y se observa que la población fluctúa en torno a un valor medio que se mantie-
ne a medida que aumenta el tiempo: esta es la situación de saturación que indica que se ha
producido la descarga.

4.3. Resultados numéricos
Para poder validar el algoritmo propuesto en esta tesis doctoral, hemos comparado nues-

tros resultados con los obtenidos con medidas experimentales, y con los datos numéricos
obtenidos de la literatura técnica. En primer lugar analizaremos los resultados obtenidos pa-
ra la configuración de una onda viajera o incidente (TW), y a continuación se analizarán los
resultados para una configuración de onda estacionaria (SW).

4.3.1. Onda viajera o incidente (TW)

Primero hemos validado nuestra herramienta de simulación con medidas experimentales.
Para ello se ha diseñado, fabricado y medido un transformador de cuarto de onda (quarter-
wavelength) en guía coaxial (ver Fig. 4.6) en los laboratorios de la Agencia Espacial Europea
(ESA, Noordwijk, The Netherlands). La frecuencia de trabajo para el experimento fue de
f = 1.35 GHz, con unas pérdidas de retorno entorno a 20 dB. La sección central presenta
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Figura 4.5: Predicción de la tensión umbral para un línea coaxial con Z0 = 50 Ω, gap
d = 20 mm, y radio externo b = 35.357 mm. Población total de electrones normalizada
con respecto al número inicial de electrones efectivos, en función del tiempo normalizado al
período de la señal de RF, para dos valores diferentes de la tensión de RF.
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un gap mínimo entre el conductor interno y el externo, por tanto esa es la zona de mayor
riesgo para que se produzca el efecto multipactor. Las dimensiones de dicha sección son
b = 5.65 mm y a = 4.65 mm, por tanto el valor del gap es d = b − a = 1 mm. Con este
dispositivo se realizaron dos experimentos: uno en cobre, y el otro depositando una capa de
plata (de grosor despreciable) sobre el cobre.

Figura 4.6: Transformador de cuarto de onda en guía coaxial, gap d = 1 mm.

Los parametros para el modelo de emisión secundaria, tanto para la plata como para
el cobre, fueron tomados del trabajo de Arter y Hook [28]; en la Tabla 4.1 se indican los
parámetros para cada material.

Tabla 4.1: Valores de los parámetros de emisión secundaria para plata y cobre [28].

Plata Cobre
W1 30 eV 25 eV
W2 5000 eV 5000 eV
Wmax(0) 165 eV 175 eV
δmax(0) 2.22 2.25
W0 16 eV 10 eV

Tal y como se observa en la Tabla 4.2, la comparación entre los datos experimentales rea-
lizados sobre el transformador de cuarto de onda (Fig. 4.6) y los obtenidos con el programa
de simulación basado en el algoritmo descrito previamente es bastante buena.

Finalmente, nuestro modelo se ha comparado con los datos experimentales obtenidos por
Richad Woo en [25] y con los resultados teóricos de Arter y Hook [28]. Como se observa
en la Fig. 4.7, podemos ver que las simulaciones realizadas según el modelo presentado en
esta tesis se ajustan bien con las medidas experimentales, a excepción de la región inferior
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Tabla 4.2: Predicción de la potencia umbral de multipactor (W).

Cobre Plata
Predicción del umbral 209.9 286.1
Medida experimental 204.0 280.6

de valores del producto de la frecuencia por el gap f × d. Este desajuste también se estudió
en [39], y parece guardar relación con los parámetros del SEY usados para la superficie del
material. De hecho, si el valor para el first cross-over aumenta, la predicción de los datos se
ajusta mejor a las medidas para la zona de valores bajos de f × d.

Figura 4.7: Comparación entre las medidas experimentales de la NASA [25], el modelo
teórico descrito en [28], y nuestros resultados. Los datos son d = 20 mm y Z0 = 50 Ω. El
material empleado es cobre.

4.3.2. Onda estacionaria (SW)
Para este tipo de señal de RF, nuestro modelo ha sido comparado con el método descrito

en [4] para la predicción en líneas coaxiales. En el método de Somersalo [4], se calcula el
cociente entre la población inicial de electrones (número de electrones efectivos iniciales) y
la población de electrones después de que cada electrón efectivo haya impactado 30 veces
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cada uno. Para ello se ha considerado una muestra de niobio con los siguientes parámetros:
d = 29.1 mm, Z0 = 50 Ω, y f = 0.5 GHz; los resultados se muestran en la Fig. 4.8.

En la Fig. 4.8, se ha calculado cuales son los rangos/intervalos de potencia susceptibles
de fenómeno de multipactor, es decir, se ha analizado en que potencia hay al menos un elec-
trón efectivo capaz de generar el fenómeno de descarga eléctrica.

Tal y como se observa en la figura, nuestro modelo de predicción es capaz de predecir las
mismas ventanas de potencia susceptibles de que se produzca el fenómeno de multipactor.

4.4. Análisis del efecto de desplazamiento axial: atractores

Mientras se produce una descarga de multipactor, se puede producir un desplazamiento
axial de los electrones viajando desde una pared conductora hacia la otra, el cual es una
consecuencia de la componente axial del vector aceleración expresada del siguiente modo:

az = − e

m
vrBϕ. (4.9)

En esta sección, se analizará el desplazamiento axial tanto en la configuración de onda
viajera (TW) como en la configuración de onda estacionaria (SW). En el caso de la configu-
ración de TW, los máximos, mínimos y ceros de los campos eléctrico y magnético coinciden
en la coordenada axial, mientras que para el caso de la configuración de SW, los máximos,
mínimos y ceros de los campos eléctrico y magnético están separados λ0/4 (donde λ0 es
la longitud de onda de la señal en el vacío). En la Fig. 4.9, mostramos un ejemplo de la
distribución de los campos eléctrico y magnético en las configuraciones TW y SW.

Por simplicidad, en este análisis teórico supondremos que el electrón se encuentra en
perfecta sincronización con el campo electromagnético, es decir, está en resonancia perfecta
con el campo y por tanto en régimen de multipactor; además consideramos que el orden de
multipactor es N = 1. Los dos posibles regímenes analizados son el multipactor de doble
superficie (el electrón impacta tanto en el conductor externo como en el interno) como el
de una superficie (el electrón sólo impacta en una sola superficie, normalmente el conduc-
tor externo, aunque también es posible hacerlo en el conductor interno). Adicionalmente,
supondremos que en t = tα (que es el instante en que el electrón inicia su movimiento) la
velocidad inicial es negativa, partiendo desde el conductor externo hacia el conductor in-
terno (análogamente se podría haber considerado el caso opuesto). Además, los electrones
son lanzados en todos los casos desde el máximo de campo eléctrico localizado en el plano
z = λ0/4.
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(a)

(b)

Figura 4.8: Comparación del cociente entre la población inicial y final de electrones después
de 30 impactos. (a) Resultados tomados de [4]. (b) Resultados obtenidos con nuestro modelo.
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(a)

(b)

Figura 4.9: Campo eléctrico y magnético para una onda viajera (TW) y una onda estacio-
naria (SW) como función de ωt. (a) Campos eléctrico (línea continua) y magnético (línea
discontinua) para TW. (b) Campos eléctrico (línea continua) y magnético (línea discontinua)
para SW.
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4.4.1. Multipactor de doble superficie
Onda viajera o incidente TW

Inicialmente, la velocidad radial es negativa y los campos eléctrico y magnético son po-
sitivos durante todo este tiempo, como se observa en Fig. 4.9(a). Entonces, la componente
axial de la aceleración según (4.9) es positiva, y el electrón es empujado hacia valores posi-
tivos de z. Tras producirse el impacto en el conductor interno, los campos electromagnéticos
sufren un cambio en su polaridad (todo esto bajo condiciones de resonancia perfecta de mul-
tipactor). Ahora, el electrón viaja desde el conductor interno hacia el conductor externo y
la componente radial de la velocidad es positiva. Entonces, la componente axial de la acele-
ración (4.9) es nuevamente positiva. En resumen, existe una fuerza neta que conduce a los
electrones en la dirección de z > 0. Como ejemplo de esto, hemos calculado la trayectoria
de un electrón y se ha representado la componente axial del vector de posición como una
función normalizada del tiempo (ver Fig. 4.10(a)). Obviamente, a pesar de alcanzar el esta-
do de saturación (el cual ocurre después de 20 períodos de la señal de RF), el electrón se
desplaza indefinidamente hacia z > 0.

Onda estacionaria SW

En esta configuración podemos considerar cuatro zonas, las cuales dependerán de la re-
lación de signos entre los campos electromagnéticos y la velocidad del electrón. En la Tabla
4.3, se muestran todas estas posibilidades junto con el signo final que tiene la componente
axial del vector aceleración. Como se puede ver, la mitad del tiempo el desplazamiento axial
es positivo mientras que la otra mitad del tiempo es negativo. Sin embargo, la magnitud de
la aceleración es mayor en el caso de la aceleración negativa, debido principalmente a que la
velocidad del electrón es mayor en las proximidades de las paredes conductoras (régimen de
multipactor). Como consecuencia de todo ello, existe un desplazamiento neto hacia valores
negativos de z hasta que el electrón llegue al cero de campo eléctrico, que es también el
máximo de campo magnético, tal y como se observa en Fig. 4.10(b).

Tabla 4.3: Diagrama de signos de las componentes de los campos electromagnéticos: la
velocidad y la aceleración para multipactor en doble superfície de orden N = 1 con onda
estacionaria (SW).

ωt Er Bϕ vr az
[0, π/2] + + - +
[π/2, π] + - - -
[π, 3π/2] - - + +
[3π/2, 2π] - + + -

Se observa que tras unos pocos períodos de la señal de RF (como consecuencia del des-
plazamiento axial), los electrones han viajado hacia el nodo (cero de campo eléctrico) del
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(a)

(b)

Figura 4.10: Desplazamiento axial de un electrón en régimen de multipactor de doble su-
perficie. (a) Desplazamiento axial en doble superficie en la configuración de TW en una
línea coaxial de impedancia Z0 = 11.67 Ω con un gap d = 1 mm para f = 1.35 GHz. (b)
Desplazamiento axial en doble superficie en la configuración de SW en una línea coaxial de
impedancia Z0 = 49.91 Ω con gap d = 29.1 mm para f = 0.5 GHz.
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patrón de una onda SW. En este punto, y de acuerdo con la siguiente expresión:

ar =
−e
m

(Er − vz Bϕ), (4.10)

podemos considerar que la componente radial de la aceleración es despreciable, debido a que
esencialmente depende de la componente azimutal del campo magnético y de la velocidad
axial. Entonces, la velocidad en la dirección radial no puede alcanzar el first crossover, y por
tanto la probabilidad de generación de electrones secundarios decrece, por lo que se mitiga
la descarga de RF.

Así pues, los electrones oscilando son atrapados en un nodo (cero de campo eléctrico)
del patrón de SW, y oscilan alrededor de éste (ver Fig. 4.10(b)). Este efecto se debe al despla-
zamiento entre el máximo de campo eléctrico y el máximo de campo magnético que ocurre
en la configuración de SW (ver Fig. 4.9(b)). A esta posición (o nodo) se le llama atractor.

4.4.2. Multipactor de una superficie
El multipactor de una sola superfície se produce normalmente en el conductor externo

[39]. En este caso, el tiempo de tránsito del electrón entre impactos es de un período de
la señal de RF [39, 45]; pero este tiempo no es simétrico, es decir, el electrón emplea más
tiempo en viajar desde el conductor externo hasta un punto del espacio donde el electrón
cambia de dirección (este tiempo es ligeramente superior a la mitad del período de la señal
de RF, debido a que el electrón se ve frenado por la fuerza de Miller o fuerza pondermotiva
[39]).

Onda viajera o incidente TW

Inicialmente la componente radial de la velocidad es negativa, porque hemos supuesto
que el electrón viaja desde el conductor externo hacia el conductor interno. El campo elec-
tromagnético se muestra en Fig. 4.9(a) para este primera mitad del período. Entonces, la
componente axial de la aceleración (4.9) es positiva, como se ha expresado en la Tabla 4.4.
En este proceso de multipactor en una superficie, el electrón se frena en la dirección radial
porque el campo electromagnético cambia de polaridad. Entre ω t = π y ω t = π + ω∆t
(siendo ∆t el intervalo de tiempo cuando el electrón se frena) el electrón va hacia el conduc-
tor interno hasta que su velocidad radial es cero. En ese momento, la componente axial de la
aceleración es negativa (ver Tabla 4.4). Entonces, el electrón cambia su dirección y retorna al
conductor externo, por tanto la componente radial es positiva y el campo electromagnético es
negativo. Entonces, la componente axial de la aceleración (4.9) es positiva. Resumiendo, hay
una fuerza neta que conduce a los electrones hacia valores positivos de z, como se confirma
en la trayectoria de un electrón mostrada en la Fig. 4.11(a).

Onda estacionaria (SW)

La distribución de campo electromagnético para esta señal de RF se puede ver en Fig. 4.9(b).
Inicialmente, la componente radial de la velocidad es negativa, por lo que se considera que
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(a)

(b)

Figura 4.11: Desplazamiento axial de un electrón para multipactor de una sola suerfície.
(a) Desplazamiento axial para una sola superfície en la configuración de TW en una línea
coaxial de impedancia Z0 = 50 Ω con gap d = 10 mm, a la frecuencia de f = 1.35 GHz.
(b) para una sola superfície en la configuración de SW en una línea coaxial de impedancia
Z0 = 49.91 Ω con gap d = 10 mm, a la frecuencia f = 0.5 GHz.
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Tabla 4.4: Diagrama de signos de las componentes de los campos electromagnéticos, la
velocidad y la aceleracion para multipactor en una sola superfície de orden N = 1 con una
onda viajera (TW).

ωt Er Bϕ vr az
[0, π/2] + + - +
[π/2, π] + + - +

[π, π + ω∆t] - - - -
[π + ω∆t, 2π] - - + +

el electrón se desplaza desde el conductor externo hacia el conductor interno. Observamos
que la velocidad cambia de signo sin que se produzca un impacto en un instante de tiempo
∆t antes de la mitad del período de la señal de RF. Obtenemos nuevamente el signo de la
componente axial de la aceleración como una función del tiempo (ver Tabla 4.5). Como ya
se ha explicado con anterioridad, el modulo de la aceleración axial es mayor en los intervalos
cuando es negativo. Por ello, existe una fuerza neta que dirige al electrón hacia z negativos,
tal y como se ha confirmado en la trayectoria mostrada en la Fig. 4.11(b). Un comportamien-

Tabla 4.5: Diagrama de signos de las componentes de los campos electromagnéticos, la
velocidad y la aceleracion para un multipactor en una superfície en SW de orden N = 1

ωt Er Bϕ vr az
[0, π/2] + + - +
[π/2, π] + - - -

[π, π + ω∆t] - - - -
[π + ω∆t, 3π/2] - - + +

[3π/2, 2π] - + + -

to similar se ha observado en el caso del electrón saliendo del conductor interno e impactando
en el conductor externo.

4.5. Análisis del efecto multipactor en líneas coaxiales
El objetivo de este apartado es analizar las tensiones umbrales para las señales de RF que

producen una descarga de multipactor en una línea coaxial para diferentes patrones de onda.
Concluiremos que estos valores umbrales tienen una fuerte dependencia según la configura-
ción empleada en dichos patrones de onda.

Para las configuraciones de onda viajera (TW), onda estacionaria (SW) y onda mixta
(MW), hemos analizado el efecto multipactor en una línea coaxial suponiendo que la impe-
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dancia de la línea es Z0 = 50 Ω, además de tener un gap de d = 20 mm y considerar los
parametros del SEY del cobre [28]. Los resultados obtenidos con nuestro método de análisis
se muestran en la Fig. 4.12(a), donde se pueden observar los diferentes valores de las tensio-
nes umbrales de RF obtenidos. A partir de la Fig. 4.12(b), podemos ver que las diferencias
entre estos valores comienzan a ser especialmente significativos para f × d > 7 GHzmm.
Desde un punto de vista cualitativo, este efecto puede ser fácilmente explicado para un gap
constante. En el caso de SW, cuando la frecuencia de RF aumenta, la distancia entre los ce-
ros del campo eléctrico se ve reducida; como consecuencia, el tiempo que tarda el electrón
en ir hacia el cero es mucho menor que en el caso de bajas frecuencias. Esta dinámica se
ve fortalecida por el hecho de que, para ordenes superiores de multipactor, es necesario una
mayor cantidad de impactos para generar los electrones secundarios. Por tanto, se necesita
un valor mayor en la amplitud de voltaje para producir la descarga de RF. Así pues, es de
esperar que para valores altos del producto f × d, mayor deberá ser la divergencia entre la
SW y la TW.

A continuación, hemos comparado la evolución de la población de electrones en una lí-
nea de transmisión coaxial de Z0 = 50 Ω, con un gap d = 20 mm y f = 0.75 GHz, para
una onda viajera y una onda estacionaria. Para ambas señales de RF hemos considerado el
mismo valor entre las curvas de TW y SW mostradas en la Fig. 4.12(b) (ver el asterisco).
Como se esperaba, la comparación de resultados mostrados en la Fig. 4.13 confirma que el
efecto de la saturación electrónica ocurre en la configuración de TW, mientras que no ocurre
en el caso de SW.

Seguidamente, hemos considerado la misma línea coaxial para los resultados mostrados
en la Fig. 4.12, es decir, con Z0 = 50 Ω, que ha sido analizada manteniendo ahora la frecuen-
cia de trabajo en f = 5 GHz y modificando el gap entre los dos conductores. En la Fig. 4.14
mostramos el voltaje umbral para las configuraciones de TW y SW. Observamos que los
resultados son muy similares a los mostrados en la figura anterior Fig. 4.12. Tras realizar
otras simulaciones hemos concluido que las cartas de susceptibilidad para líneas coaxiales
dependen del producto f × d, independientemente que modifiquemos f o d para realizar la
correspondiente simulación. También hemos confirmado que la separación de los umbrales
de tensión para diferentes configuraciones de la onda se produce siempre para valores del
producto de f × d ≈ 7 GHz ·mm, independientemente del valor de f y d.

Adicionalmente, hemos demostrado que la diferencia observada para algunas configu-
raciones entre los umbrales de voltajes para valores altos del producto f × d ocurre in-
dependientemente de la impedancia característica y del material de la superficie. Para ello
hemos considerado dos líneas de transmisión coaxiales con Z0 = 40 Ω and Z0 = 60 Ω (ver
Fig. 4.15), así como con diferentes gaps escogiendo en este último caso como material el
alodine tanto en el conductor interno como en el externo (ver Fig. 4.16, donde se incluyen
los resultados de [28] para comparar).

Finalmente, todos los resultados previos permiten concluir que el efecto multipactor se
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puede mitigar para la configuración de onda estacionaria, debido al efecto atractor de los no-
dos en el patrón de onda estacionaria donde el campo eléctrico es cero. Se ha observado que
este efecto se inicia típicamente para un valor del producto de la frecuencia por la distancia
del gap de 7 GHz ·mm, es decir, cuando el gap es aproximadamente un 10 % de λ0/4 (siendo
λ0/4 la distancia entre el máximo del campo eléctrico y del campo magnético en el patrón
de una onda estacionaria (SW).
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(a)

(b)

Figura 4.12: (a) Umbral RF de multipactor en una línea coaxial de Z0 = 50 Ω con un
gap d = 20 mm. (b) Un zoom en la región de modos de multipactor de orden superior. El
asterisco corresponde con la V = 1950 V y f = 0.75 GHz.

.
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Figura 4.13: Niveles de saturación para las ondas viajeras y estacionarias en un coaxial de
Z0 = 50 Ω, con un gap d = 20 mm, y para f = 0.75 GHz. El valor de la tensión para cada
configuración corresponde al asterisco mostrado en la Fig. 4.12(b).
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Figura 4.14: Umbral RF de multipactor en una línea coaxial de Z0 = 50 Ω para una fre-
cuencia de trabajo f = 5.0 GHz.
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Figura 4.15: El umbral de multipactor en una línea de transmisión coaxial con una impe-
dancia de Z0 = 40 Ω y otra línea de transmisión coaxial de impedancia Z0 = 60 Ω pero con
un gap (separación entre conductores) d = 20 mm.



76 Efecto multipactor en Guías Coaxiales

Figura 4.16: Umbrales de multipactor para señales de RF en líneas de transmisión coaxial
con impedancia de Z0 = 50 Ω con separaciones entre los conductores externo e interno de
d = 1.886 mm y d = 20 mm. Los datos numéricos han sido seleccionados del trabajo [28]
para el caso de d = 1.886 mm.



Capítulo 5

Efecto multipactor en Guías Circulares

5.1. Introducción

Las guías circulares, las cuales se suelen emplear bien como cavidades resonantes o bien
como irises (elementos) que conectan guías adyacentes, están presentes en muchos compo-
nentes pasivos utilizados en diferentes aplicaciones de RF y microondas, es decir, tanto en
aceleradores de partículas como en subsistemas de satélites. Debido a las condiciones en que
operan estos dispositivos (alta potencia y alto vacío), pueden verse afectados por efectos no
deseados, como el efecto multipactor.

En los últimos 50 años, se han desarrollado diversos estudios del efecto multipactor de-
bido a las necesidades de ser muy precisos en la predicción de los umbrales de dicho efecto
en los diferentes subsistemas de microondas. Hay muchas publicaciones al respecto en la
literatura científica, las cuales consideran el problema del efecto multipactor en dispositivos
de microondas con geometrías simplificadas, en las que es posible utilizar un método ana-
lítico [1, 19]. Estos métodos han permitido el desarrollo de varias herramientas numéricas
con la capacidad de simular el efecto multipactor en diferentes geometrías, tales como las
placas plano paralelas [46], las ventanas dieléctricas [47], las guías rectangulares y guías
con sección transversal en forma de cuña [48, 49, 50], las líneas microstrip [51], los irises
de guías de ondas [52, 53], las guías coaxiales [25, 39, 41, 48]. Sin embargo, el análisis
del efecto multipactor en guías circulares no ha sido analizado en detalle. Recientemente, se
ha publicado un estudio de este problema, donde el multipactor se simula numéricamente
considerando una sola polarización del modo fundamental de la guía circular en el caso de
órdenes de multipactor bajos [54]. A su vez, en dos trabajos complementarios más recientes
se ha analizado el problema de las dos polarizaciones para el caso en que el orden de multi-
pactor es alto [55], donde se ha considerado la polarización lineal y la circular, y para el caso
en que el orden de multipactor es bajo considerando polarización lineal, circular y elíptica
[56].

La guía de onda circular posee la propiedad de que el modo fundamental TE11 está de-
generado en dos modos ortogonales. Debido a esta característica, es posible excitar diferen-
tes ondas propagándose con diferente polarización (lineal, elíptica y circular). Hay diversas
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aplicaciones de microondas que están basadas en esta propiedad, y por tanto es conveniente
analizar la dependencia de las propiedades del efecto multipactor con la polarización de las
ondas que se propagan en el interior de la guía circular (ver Fig.5.1).

(a) (b)

Figura 5.1: Guía circular con radio a (a), y la elipse de polarización resultante del campo
eléctrico RF (b). Ψ es el ángulo de inclinación de la elipse de polarización.

El objetivo de este capítulo es el estudio del efecto multipactor en una guía de onda cir-
cular estándar, la cual se emplea habitualmente en diversos subsistemas de RF, microondas y
ondas milimétricas con señales de alta potencia. En concreto, hemos desarrollado un modelo
numérico para la predicción del efecto multipactor en guías de ondas circulares sometidas
a la excitación del modo fundamental TE11, el cual se describe en el apartado 5.2. Una vez
explicado el modelo teórico que se ha desarrollado, exponemos los principales resultados
numéricos obtenidos para ordenes bajos de multipactor en el apartado 5.3. Finalmente, en el
último apartado del capítulo se comentan las principales conclusiones del estudio realizado
5.4

5.2. Modelo teórico para el análisis y predicción del efecto
multipactor

5.2.1. Trayectoria del electrón efectivo

Para calcular la trayectoria de un electrón en el interior de una guía circular debemos re-
solver una ecuación diferencial que no tiene solución analítica, a diferencia de lo que sucede
en el caso de una guía de placas plano-paralelas. Por tanto, para resolver este problema hay
que recurrir a métodos numéricos de resolución de ecuaciones diferenciales.
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Fuerza de Lorentz

Al tratarse de electrones moviéndose en el interior de una guía de ondas en las cuales
hay campos electromagnéticos, la ecuación que gobierna el movimiento de las partículas es
la ecuación de la fuerza de Lorentz no relativista (ver (4.4)),

−→
F L = q (

−→
E total +−→v ×−→B total) = m −̈→r

donde q es la carga del electrón (q < 0),−→v es el vector velocidad expresado en el sistema de
referencia del laboratorio, −̈→r es el vector aceleración y el · significa la derivada respecto del
tiempo, m es la masa del electrón en reposo, y

−→
E total y

−→
B total son el campo eléctrico total y

el campo magnético total que interaccionan con el electrón. Por simplicidad, tal y como se
explica en el apartado 5.3, se ha considerado un modelo bi-dimensional, donde los electrones
solo se mueven en el plano z = cte. Por tanto, la dinámica de cada electrón efectivo quedará
definido a través del siguiente sistema de ecuaciones diferenciales acopladas de segundo
orden no lineales:

r̈ =
q

m
[Er(r, ϕ, t) + rϕ̇Bz(r, ϕ, t)] + rϕ̇2 (5.1a)

rϕ̈ =
q

m
[Eϕ(r, ϕ, t)− ṙBz(r, ϕ, t)]− 2ṙϕ̇ (5.1b)

donde t representa el tiempo; r y ϕ son las coordenadas polares radial y azimutal, y ṙ y
ϕ̇ representan la primera derivada respecto del tiempo de r y ϕ, respectivamente; Er y Eϕ
son las componentes transversales del campo eléctrico, mientras que Bz es la componente
axial del campo magnético. Es interesante remarcar que los términos rϕ̇2 y −2ṙϕ̇ corres-
ponden, respectivamente, con las aceleraciones centrípeta y de Coriolis. Dichos términos
suelen aparecer típicamente en los sistemas de coordenadas curvilíneas, representando pues
la dependencia entre los vectores de la base y las coordenadas [57].

Campos electromagnéticos

El campo electromagnético de RF que actúa sobre el electrón efectivo es el resultado de
una superposición de campos electromagnéticos.

El campo electromagnético de RF se describe como una superposición de modos TE11

viajando con polarizaciones ortogonales (vertical y horizontal), cada uno con su respectiva
amplitud y fase. Entonces, los campos de RF expresados en el sistema de referencia del
laboratorio estarán dados por [20], [21], [22],

Er(r, ϕ, t) = −N11

2ξr
J1(

χ′11

a
r) ·

[V (v)(− sin (ϕ) cos (ωt)) + V (h)(cos (ϕ) cos (ωt+ Θ))] (5.2)
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Eϕ(r, ϕ, t) =
N11χ

′
11

2ξa
J ′1(

χ′11

a
r) ·

[V (v)(cos (ϕ) cos (ωt)) + V (h)(sin (ϕ) cos (ωt+ Θ))] (5.3)

Bz(r, ϕ, t) =
N11χ

′2
11

ω2ξa2
J1(

χ′11

a
r) ·

[V (v)(cos (ϕ) sin (ωt)) + V (h)(sin (ϕ) sin (ωt+ Θ))] (5.4)

donde Θ es la diferencia de fase entre las dos ondas viajeras (incidentes) consideradas, J1(x)
y J ′1(x) son la función de Bessel de primer orden y su primera derivada, respectivamente,
χ′11 es el zero de la primera derivada de la función de Bessel de primer orden y cuyo va-
lor es χ′11 ' 1.84118378134, V (v) y V (h) son las amplitudes del voltaje del modo TE11

viajando con polarización vertical y horizontal respectivamente. En las ecuaciones previas,
f = ω/(2 π) representa la frecuencia de trabajo, por tanto T = 1/f es el periodo de la señal
de RF, a es el radio de la guía; y N11 representa el factor de normalización para el modo
fundamental TE11, el cual se obtiene del siguiente modo [22],

N11 =

√
2/π

J1(χ′11)
√

(χ′11)2 − 1
' 0.88699781664

Este factor de normalización, se obtiene de calcular la potencia que transmite el modo
TE11 y normalizada a 1 W .

Por su parte, ξ es una constante numérica, y el valor es el resultado de resolver la siguiente
integral [58],

ξ ≡
∫ a

0

J1(
χ′
11r

a
)

r
dr

=
(χ′11)−1Γ(1

2
)

Γ(3
2
)

∞∑

k=0

(2k + 2)Γ(3
2

+ k)

Γ(1
2

+ k)
J2k+2(χ′11)

' 0.801041970152

siendo Γ(x) la función de gamma de Euler.

Los modos han sido expresados como una función del voltaje equivalente, tal y como se
define en el trabajo publicado en [54]. En este caso el voltaje equivalente para cada una de
las polarizaciones es,

V (v) = 2

∫ a

0

Er(r, ϕ = π/2, t = 0)|V (h)=0 dr (5.5)

V (h) = 2

∫ a

0

Er(r, ϕ = 0, t = 0)|V (v)=0 dr (5.6)
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Elipse de polarización

Para poder describir los diferentes estados de polarización que existen en el problema
que estamos analizando, hemos definido un coeficiente complejo, denominado coeficiente
de relación axial AR, tal y como aparece en [59],

AR ≡ V (h)

V (v)
ejΘ = |AR| ejΘ (5.7)

donde V (v) y V (h) representan los voltajes equivalentes de las polarizaciones vertical y hori-
zontal respectivamente, Θ es el desfase entre ambas polarizaciones y |AR| es el módulo del
coeficiente de relación axial. Por tanto, este coeficiente (|AR|) establece una relación entre
la amplitud de los voltajes equivalentes de cada una de las polarizaciones (v) y (h). Debe-
mos indicar en este punto que el estado de polarización lineal se describe por Θ = 0o, 180o

con un valor arbitrario de |AR|, mientras que el estado de polarización circular satisface la
condición de |AR| = 1 y Θ = ±90o.

Para poder analizar los regímenes de orden bajo de multipactor, el modo fundamental
TE11 permanecerá por debajo de la frecuencia de corte [54]. Como consecuencia de esto, el
problema ha de formularse en términos de un análisis basado en la energía eléctrica utilizada.
La energía eléctrica (We) que se almacena en un tiempo medio asociada al campo eléctrico
que existe en la sección transversal de la guía circular (cs), incluyendo ambas polarizaciones,
se expresa según [60] como sigue,

We =
ε0
4
Re

∫

cs

−→
E · −→E∗dS =

ε0
4
Re

∫ a

0

∫ 2π

0

(|Er|2 + |Eϕ|2)rdrdϕ = κ · ((V (v))2 + (V (h))2)

(5.8)
donde ∗ indica el complejo conjugado, y κ es la constante de proporcionalidad para el modo
TE11 a calcular del siguiente modo,

κ ≡ ε0
16ξ2

' 8.624187794231× 10−13 (5.9)

donde ε0 es la permitividad eléctrica del espacio libre.

Para poder comparar el efecto de la superposición de las dos polarizaciones con el caso
en el que sólo se tiene en cuenta una sola de las polarizaciones [54], vamos a considerar que
la energía eléctrica total almacenada es igual en ambos casos,

κ · V ′2 = κ · ((V (v))2 + (V (h))2) (5.10)

donde V ′ es el voltaje vertical equivalente cuando sólo se considera la polarización vertical.
Es fácil encontrar la siguiente expresión:

V (v) =
V ′√

(1 + |AR|2)
; V (h) =

|AR|V ′√
(1 + |AR|2)

(5.11)
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Si introducimos la definición del coeficiente de la relación axial (5.7) en la expresión
(5.8), podremos obtener la energía eléctrica como una función del voltaje vertical. Por tanto,
la expresión (5.8) quedará como,

We = κ · V ′2 · (1 + |AR|2) (5.12)

Entonces, podremos analizar diferentes casos modificando el valor de |AR|, pero conside-
rando la misma energía eléctrica almacenada para el campo eléctrico total excitado.

Hacemos notar que la superposción de dos señales de RF ortogonales, ambas con la mis-
ma frecuencia, da como resultado un vector que describe una elipse de polarización. Así
pues, los parámetros |AR| y Θ determinaran el estado de polarización. Dicho estado de po-
larización también se puede describir en términos de otras dos magnitudes, como son la
excentricidad de la elipse (e) y el ángulo de inclinación Ψ (ver Fig.5.1(b)). Ambos pará-
metros pueden expresarse como una función de |AR| y Θ a través de las relaciones que se
recogen en [61]:

e =
√

1− tan2(χ) (5.13)

χ =
1

2
arcsin (sin(2 arctan(|AR|)) sin(Θ)) (5.14)

Ψ =
1

2
arctan (tan(2 arctan(|AR|)) cos(Θ)) (5.15)

donde χ es el ángulo de elipticidad. Cabe remarcar que los estados de polarización lineal y
circular se corresponden con los casos e = 1 y e = 0, respectivamente, mientras que los casos
intermedios 0 < e < 1 determinan los estados de polarización elíptica independientemente
del ángulo de inclinación Ψ. De hecho, se observa en las simulaciones numéricas la no
dependencia de los resultados obtenidos con respecto al ángulo de inclinación de la elipse.

5.3. Resultados numéricos
Tal y como se observa, el producto de la frecuencia de corte fc del modo fundamental

TE11 y el diametro (d = 2 a) de una guía circular genérica es un valor constante dado por
fc×d = χ′11 c/π ' 175.698GHzmm. Para este valor elevado del producto de la frecuencia
por el gap, la teoría clásica de placas plano paralelas [9] nos indica que estamos en el modo
127, cuyo valor umbral de voltage es de 10963 V para el caso de la plata. El estudio de estos
órdenes de multipactor tan elevados es más complejo de analizar en comparación con los
órdenes más bajos, y por tanto en la presente tesis hemos realizado el estudio de multipactor
a bajas frecuencias. De este modo, la guía circular se encuentra funcionando por debajo de
la frecuencia de corte, la cual se emplea de forma práctica en los subsistemas de RF para im-
plementar irises que conectan cavidades adyacentes [62], [63], [64]. En cualquier caso, los
mecanismos de pérdidas de electrones asociados al movimiento longitudinal de los mismos
y a la longitud finita del iris no se han tenido en cuenta, pero podría afectar al nivel de la
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descarga tal y como se explica en [48], [52].

En las simulaciones se han usado los datos del SEY para la plata. Para los cálculos nu-
méricos, se ha realizado un estudio de convergencia concluyendo que con un número de
n = 200 impactos y con Ne = 360 electrones efectivos es suficiente para alcanzar la conver-
gencia del algoritmo utilizado en la presente tesis.

Siguiendo con los trabajos [52] y [55], vamos a considerar que el tiempo entre dos impac-
tos sucesivos en el caso de resonancia del tipo de una sola superficie es un número entero de
ciclos. Sin embargo, para el caso de resonancia del tipo de doble superficie, asumiremos que
el electrón recorre dos veces el gap durante un mismo periodo de la señal de RF, impactando
en la pared conductora después de cada cruce del gap (en el caso particular de una guía de
placas plano-paralelas, esto implica que el tiempo de tránsito de un camino coincide con un
número impar de semiciclos de la señal de RF).

Para el caso de la guía circular, hemos realizado dos estudios. En primer lugar se analiza
la configuración de una sola polarización, es decir, hemos considerado que en el interior de la
guía se propaga sólo el modo fundamental con polarización vertical [54]; y en segundo lugar
el caso en el que en el interior de la guía se propague, además del modo fundamental con
polarización vertical, el modo fundamental con polarización horizontal [56]. En este último
análisis hemos podido variar la amplitud y la fase del coeficiente de relación axial, pero en
términos de los parámetros propios de una elipse de polarización como son la excentricidad
e y el ángulo de inclinación de la elipse Ψ. Para el caso de la doble polarización, hemos
analizado tres casos para diferentes valores del producto frecuencia × gap considerando que
el gap (diámetro) es siempre d = 1 mm.

5.3.1. Análisis con una polarización
Nuestro análisis del efecto multipactor en una guía circular, en la cual se propaga una

señal con solo uno de los modos que componen el modo fundamental de la guía TE11, va
dirigido a demostrar numéricamente la existencia del primer modo de multipactor. Los datos
del SEY para la plata que se han empleado en las simulaciones proceden del trabajo de Arter
[28]. Se han realizado varias simulaciones donde se han cambiado todos los parámetros po-
sibles, tanto geométricos como eléctricos, y en todos ellos se ha observado el fenómeno de
multipactor.

En primer lugar, hemos calculado la trayectoria de un electrón resonante para 30 impac-
tos (ver Fig. 5.2). Esta trayectoria muestra claramente un régimen de multipactor de doble
superficie de orden 1 para una guía circular con un diámetro de d = 1 mm.

El electrón se lanza desde una posición r = d/2 = 0.5 mm, con una velocidad inicial en
su componente radial vr = −1.0 eV y en su componente angular vϕ = 0.1 eV . La tensión
equivalente aplicada es Veq = 90 V y la frecuencia de la señal de RF es f = 1 GHz, por
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Figura 5.2: Trayectoria resonante de un electrón efectivo para 30 impactos. La trayectoria ha
sido calculada en coordenadas polares, para demostrar la existencia del efecto multipactor de
doble superficie. Los datos de la simulación son V (v) = 90 V , vr = −1.0 eV y vϕ = 0.1 eV ,
ϕ = 75 o, t = tα = 0 y f = 1 GHz.
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tanto el producto de la frecuencia y el gap es f × d = 1 GHzmm. Para este caso, hemos
representado la variación de la componente radial del movimiento del electrón como una
función del tiempo normalizado al período de la señal de RF (ver Fig. 5.3). En esta represen-
tación, se observa la típica curva de trayectoria resonante.

Figura 5.3: Representación de la componente radial de la trayectoria mostrada en la Fig.5.2
en función del tiempo normalizado t/T .

En la Fig. 5.4, hemos representado el tiempo de tránsito normalizado entre dos impactos
consecutivos, y se ha observado la existencia de un régimen de multipactor de doble super-
ficie. Además, para este caso descrito el valor medio del SEY es mayor que la unidad, tal y
como se aprecia en la misma Fig. 5.4.

Este régimen de multipactor de doble superficie está causado por la componente radial
del campo eléctrico del modo fundamental TE11. Esta componente provoca una aceleración
radial de los electrones y los conduce a moverse entorno al diámetro de la guía, con loca-
lización en ϕ = 90◦. En cambio, la componente azimutal del campo eléctrico provoca un
desplazamiento en esta dirección de los electrones, lo cual provoca que salgan de la región
de resonancia. Esto hace que la población de electrones generados por los múltiples impac-
tos disminuya, bien porque los electrones son absorbidos por el material o bien porque son
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Figura 5.4: Valor del SEYi del impacto i-ésimo, y orden de multipactor en función del
tiempo normalizado t/T .

reflejados por las paredes conductoras. Como es obvio, para conseguir que la descarga por
multipactor se desarrolle, los electrones generados en el proceso han de compensar las posi-
bles pérdidas. En todos los casos considerados, la acción del campo magnético de RF sobre
el movimiento del electrón es despreciable.

Una vez se ha visto que el efecto multipactor es posible en guías circulares, vamos a
analizar las posibles ventanas de tensión en las cuales dicho efecto es susceptible de exis-
tir. Para ello, evaluamos una función que tiene en cuenta el crecimiento electrónico para
trayectorias de 100 impactos, que denominamos en inglés enhanced counter function y cu-
yos resultados se recogen en la Fig. 5.5 para tres casos (todos ellos con un mismo valor de
f × d = 1 GHzmm). Los valores en dicha gráfica que son mayores que la unidad se corres-
ponden con los niveles de voltaje donde el efecto multipactor existe.

Tal y como se ha indicado, en el caso de f × d = 1 GHzmm hemos realizado la simula-
ción para diferentes valores de la frecuencia y del gap (en este caso el diámetro de la guía),
observándose en todos ellos la misma región de multipactor (ver Fig. 5.5). Esto demuestra
que el efecto multipactor depende únicamente del valor del producto de la frecuencia por el
gap, tal y como establece la teoría clásica [1].
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Figura 5.5: La línea sólida (a) es para el caso d = 0.5 mm y f = 2 GHz, la línea de rayas
(b) se corresponde con el caso d = 1.0 mm y f = 1 GHz y la línea de puntos (c) es el caso
para d = 2 mm y f = 0.5 GHz,

Para finalizar con este estudio del efecto multipactor en guía circular con polarización
lineal, evaluamos los umbrales de tensión para diferentes valores del producto f × d, y lo
comparamos con los resultados de la teoría clásica de Hatch y Williams en placas plano-
paralelas (ver Fig. 5.6). Tal y como se observa en la figura, el efecto de la inhomogeneidad
del campo eléctrico en la guía circular produce un incremento del umbral de voltaje.

5.3.2. Análisis con dos polarizaciones
En este apartado se va a analizar cómo afecta al fenómeno de multipactor la presencia

de una señal de RF con dos polarizaciones. Hemos evaluado tres casos del producto de la
frecuencia por el gap de la guía, con la condición de que el gap de la guía se ha mantenido
constante en todo el análisis, y por tanto el valor del gap (diámetro) es d = 1 mm.

Análisis del multipactor para f × d = 1 GHzmm

En primer lugar evaluaremos los umbrales de voltaje como una función del valor de la
excentricidad de la elipse de polarización (ver Fig. 5.7).

Como se observa en la Fig. 5.7 el efecto multipactor existe, pero sólo para valores de
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Figura 5.6: Voltaje umbral para la guía circular en comparación con la guía de placas plano-
paralelas.

la excentricidad e ≥ 0.95, es decir, cuando la polarización es prácticamente de tipo lineal.
Sin embargo, cuando el valor de la excentricidad es e ≤ 0.95, es decir, cuando la polariza-
ción deja de ser lineal y empieza a observarse la elipse de polarización, el efecto multipac-
tor desaparece. Para tratar de comprender que es lo que ocurre, hemos marcado los puntos
A,B,C y D en la Fig. 5.7 y representaremos la trayectoria resonante de un electrón en cada
uno de estos casos (ver resultados en Fig. 5.8).

Una de las primeras cosas a destacar es que, a medida que se disminuye el valor de la
excentricidad desde e = 1 hasta e = 0.95, el valor umbral de la tensión de multipactor
aumenta. Este hecho se puede comprender facilmente porque para e = 1 (punto A) que im-
plica una polarización lineal, como se observa en la Fig. 5.8(a) el régimen de multipactor se
corresponde con un doble superficie estable, y con un tiempo de tránsito entre impactos de
un semiperiodo de la señal de RF, de acuerdo con los resultados clásicos para placas plano-
paralelas y confirmando los resultados previamente publicados en [54], y mostrados en la
sección anterior 5.3.1.

Ahora bien, al disminuir el valor de la excentricidad a e = 0.99 (B), se observa co-
mo la trayectoria del electrón tiene un ensanchamiento entorno al diámetro de la guía (ver
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Figura 5.7: Umbrales de voltaje de RF (Vth) en función de la excentricidad (e) para el caso
de f × d = 1 GHzmm.

Fig. 5.8(b)), aunque mantiene un régimen de multipactor del tipo de doble superficie y con
el mismo tiempo de tránsito entre impactos que en el caso anterior (A).

Si seguimos disminuyendo el valor de la excentricidad, los resultados de las simulaciones
muestran la coexistencia de los dos regímenes de multipactor (régimen de doble superficie
y régimen de una sola superficie), lo cual provoca una variación importante en los umbrales
de multipactor.

Una vez hemos comprendido e identificado los procesos de multipactor que ocurren en
el intervalo de e ∈ [0.95, 1], vamos analizar qué ocurre fuera de este intervalo y para ello he-
mos elegido dos casos significativos (ver Fig. 5.9): el primero es e = 0.8, el cual corresponde
a una polarización elíptica, y el caso de e = 0 donde se trabaja con una polarización circular .

En el primer caso e = 0.8, se observa un tránsito entre dos regímenes de multipactor,
es decir, el régimen cambia desde uno de doble superficie hacia uno de sólo una superficie.
Aun así, la población de electrones que se genera en los impactos desaparece, debido a que
la mayoría de las trayectorias están fuera de la resonancia, y por tanto dejan de cumplir
una de las condiciones necesarias para que la avalancha se produzca, esto es, trayectorias
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(a) Punto A: e = 1 y V ′ = 54.5 V (b) Punto B: e = 0.99 y V ′ = 69 V

(c) Punto C: e = 0.975 y V ′ = 112 V (d) Punto D: e = 0.95 y V ′ = 158 V

Figura 5.8: Diferentes trayectorias resonantes para f × d = 1 GHzmm.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9: Simulaciones de multipactor para el caso f × d = 1 GHzmm con e = 0.8 ((a)
y (c)) y e = 0 ((b) y (d)). Las trayectorias del electrón, así como la evolución de la población
de electrones, se ha calculado en función del tiempo normalizado.
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resonantes y estables en el tiempo, (ver Fig. 5.9(a), 5.9(c)). Para el caso (e = 0), se observa
que la transición entre regímenes de multipactor ya ha finalizado, es decir, sólo existe el
régimen de multipactor de una sola superficie, pero las condiciones para que se produzca la
avalancha no existen, y por tanto la población de electrones iniciales termina por desaparecer
(ver Fig. 5.9(d)).

Análisis del multipactor para f × d = 3 GHzmm

De forma similar al caso anterior, evaluaremos en primer lugar los umbrales de tensión
de multipactor en función de la excentricidad, con el objetivo de ver en qué rango de excen-
tricidades se puede observar el fenómeno de la avalancha de electrones (ver resultados en la
Fig. 5.10).

Figura 5.10: Umbrales de voltaje de RF (Vth) en función de la excentricidad (e) para el caso
de f × d = 3 GHzmm.

Una primera conclusión, tras observar la gráfica de la Fig. 5.10, es que el fenómeno de la
avalancha de electrones se produce y que además ocurre en todo el rango de excentricidades,
es decir, el efecto multipactor se produce para cualquier tipo de polarización de la señal, ya
sea lineal, circular o elíptica. Es de destacar que, en el intervalo de e ∈ [0.5, 1], se observa un
incremento de la tensión umbral hasta alcanzar un máximo, y después disminuye hacia un
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valor que se mantendrá ya casi constante en el rango de excentricidad e ∈ [0, 0.5], a medida
que la excentricidad disminuye.

Para comprender este comportamiento de la tensión umbral, hemos marcado cuatro pun-
tos significativosA,B,C yD en la Fig. 5.10, habiendo calculado la trayectoria de un electrón
resonante en cada uno de estos casos. En concreto, los puntos A y D representan, respecti-
vamente, las polarizaciones lineal (e = 1) y circular (e = 0). En el caso de la polarización
lineal A, se ve claramente como la trayectoria del electrón se desarrolla a lo largo de un diá-
metro de la guía (ver Fig. 5.11(a)). Además, el tiempo de tránsito del electrón entre impactos
se corresponde con 3 semiperíodos de la señal de RF, como predice la teoría clásica para el
régimen de multipactor de doble superficie y orden 3, tal cual se ha mencionado previamente.

Al disminuir el valor de la excentricidad a e = 0.9 (B), se observa que la trayectoria
del electrón efectivo se convierte en un multipactor de una sola superficie, y con un tiempo
de tránsito entre impactos de 1 período de la señal de RF, por lo que la transición de doble
superficie a una sola superficie ya ha ocurrido (ver Fig. 5.11(b)).

Ahora bien, para excentricidades e < 0.9 también se observan trayectorias resonantes
estables, tal y como puede verse en la Fig. 5.11(c) para el caso de e = 0.5 (punto C). En este
caso, el tiempo de tránsito entre impactos no se corresponde con ningún régimen de mul-
tipactor conocido. Sin embargo, si observamos el tiempo total de una trayectoria resonante
entre los puntos QRSQ de la Fig. 5.11(c), se comprueba que es exactamente de 4 períodos
de la señal de RF. Finalmente, si consideramos el caso de e = 0 (D) en la Fig. 5.11(d) se
observa una trayectoria resonante, donde el tiempo total para dar una vuelta completa a la
guía tras realizar 35 impactos es de 46 períodos de la señal de RF.

Análisis del multipactor para f × d = 7 GHzmm

Al evaluar los umbrales de tensión para este caso, (ver resultados en la Fig. 5.12), se ob-
serva un comportamiento similar al detectado en los casos anteriores de f ×d = 1 GHzmm
y f × d = 3 GHzmm.

Hemos querido destacar los casos más relevantes para valores de la excentricidad, eti-
quetándolos de nuevo como A, B, C y D, así como evaluar las trayectorias resonantes de un
electrón efectivo para estos valores de la excentricidad (ver Fig. 5.13).

Para un intervalo de valores de la excentricidad alto (0.86 < e < 1), tal y como se ob-
serva en las Fig. 5.13(a), 5.13(b), se produce la transición en el régimen de multipactor de
doble superficie a una sola. Además, el tiempo de tránsición entre impactos en estos casos es
acorde con la predicción de la teoría clásica de multipactor.

Si ahora disminuimos el valor de la excentricidad a e = 0.5 (C), se observa un cambio
en el régimen de multipactor (ver Fig. 5.13(c)). Finalmente, en el caso de la polarización
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(a) Punto A: e = 1 y V ′ = 201.5 V (b) Punto B: e = 0.9 y V ′ = 606 V

(c) Punto C: e = 0.5 y V ′ = 330 V (d) Punto D: e = 0 y V ′ = 319.5 V

Figura 5.11: Diferentes trayectorias resonantes para f × d = 3 GHzmm.
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Figura 5.12: Umbrales de voltaje de RF (Vth) en función de la excentricidad (e) para el caso
de f × d = 7 GHzmm.

circular e = 0 (D), ver los resultados en la Fig. 5.13(d), se observa otro tipo de proceso de
multipactor, el cual no puede explicarse con la teoría clásica.

5.4. Conclusiones
En este capítulo se ha presentado un modelo numérico para el análisis del efecto multi-

pactor en guía circular, asumiendo que el modo fundamental de dicha guía está operando por
debajo de su frecuencia de corte. A su vez, se han tenido en cuenta las dos polarizaciones
ortogonales del modo fundamental TE11.

En el caso de una sola polarización (en concreto se ha elegido la polarización vertical),
hemos evaluado trayectorias estables para órdenes bajos de multipactor en el régimen de
doble superficie. A su vez, se han obtenido las tensiones umbrales del efecto multipactor
para valores bajos del producto f × d, y se han comparado con las predicciones de la teoría
clásica para placas plano-paralelas, observándose un incremento de la tensión umbral debido
a la inhomogeneidad del campo.

Al estudiar la doble polarización, se ha realizado un estudio de los umbrales de tensión
en función del parámetro de la excentricidad para diferentes valores del producto f × d. Los
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(a) Punto A: e = 1 y V ′ = 522 V (b) Punto B: e = 0.86 y V ′ = 1294.5 V

(c) Punto C: e = 0.5 y V ′ = 1130 V (d) Punto D: e = 0 y V ′ = 972 V

Figura 5.13: Diferentes trayectorias resonantes para f × d = 7 GHzmm.
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casos de polarización lineal y circular se han estudiado con detalle. En los diversos casos
considerados, se han encontrado trayectorias resonantes más estables (correspondientes a
multipactor de una superficie o de doble superficie), así como otros tipos de regímenes no
predichos por la teoría clásica de multipactor.
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Capítulo 6

Conclusiones y futuras líneas

6.1. Conclusiones

Esta tesis doctoral se ha centrado en el estudio del efecto multipactor tanto en líneas de
transmisión coaxiales como en guías circulares, y a partir de este análisis del fenómeno, he-
mos desarrollado una herramienta informática para la predicción del efecto multipactor en
este tipo de componentes pasivos de RF que son de interés en sistemas espaciales de teleco-
municaciones. Esta herramienta ha de ser complementaria a las técnicas de diseño asistido
por ordenador (CAD). A pesar de las diferencias entre las líneas de transmisión coaxiales
y las guías circulares, el procedimiento realizado del análisis de los umbrales de RF es si-
milar en ambos casos. Tras el análisis teórico, se desarrolló una herramienta basada en el
modelo de electrón efectivo en función de cada caso. Como resultado de las simulaciones
numéricas, hemos evaluado la evolución de la población de electrones en el interior de las
guías. Esta información constituye la base para determinar si la descarga de multipactor se
producirá o no. Una vez realizado esto, se obtuvieron los mapas de susceptibilidad del efecto
multipactor en función de los parámetros geométricos y eléctricos más importantes. Además,
con la intención de conocer más sobre el comportamiento del efecto multipactor, tanto las
trayectorias como las velocidades de los electrones efectivos fueron analizados en diferentes
órdenes de multipactor. El hecho de poder identificar los órdenes de multipactor así como
conocer el patrón de los campos electromagnéticos en los diferentes componentes añade un
valor significativo para comprender la dinámica de los electrones en su interior. Por tanto,
la dependencia de los umbrales de tensión de RF con los parámetros se puede explicar por
medio del movimiento de los electrones.

El contenido de esta tesis doctoral se ha dividido en dos partes: la primera es la compren-
sión del efecto multipactor en las líneas de transmisión coaxiales en diferentes configuracio-
nes de la señal de RF, y la segunda es demostrar la presencia del efecto multipactor en guías
circulares.

En este trabajo, hemos presentado un modelo numérico para la predicción de los um-
brales tensión (potencia) en guías coaxiales sometidas a la excitación del modo transversal
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electromagnético (TEM), incluyendo el efecto de la repulsión de Coulomb de la nube elec-
trónica. En primer lugar, este modelo ha sido validado con pruebas experimentales y con
resultados teóricos para ondas viajeras y estacionarias. Una vez validado el modelo, el um-
bral de voltaje de RF de la descarga de multipactor para las configuraciones de TW, MW y
SW se ha analizado, concluyendo que existe una fuerte dependencia de la configuración del
tipo de onda con los modos de multipactor de órdenes superiores. Se ha demostrado que la
diferencia entre los voltajes umbrales de algunas configuraciones de onda es independiente
de la impedancia de la línea coaxial y de la superficie del material. Para la configuración
de onda estacionaria, se ha observado que para valores grandes del coeficiente de reflexión
R, mayores umbrales voltajes son obtenidos para modos superiores de multipactor. Cuando
R = 1 (es decir, en el caso de onda estacionaria SW), los electrones son desplazados hacia
un nodo (un cero de campo eléctrico) del patrón de onda estacionaria, donde el campo mag-
nético azimutal del modo TEM no puede acelerar los electrones en la dirección radial y por
ello la descarga de multipactor se extingue.

En el caso de las guías circulares hemos desarrollado un modelo numérico para el análi-
sis del efecto multipactor, asumiendo que el modo fundamental de dicha guía está operando
por debajo de su frecuencia de corte. A su vez, se ha tenido en cuenta las dos polarizaciones
ortogonales del modo fundamental. En el caso de una sola polarización (en concreto se ha
elegido la polarización vertical) hemos evaluado trayectorias estables para órdenes bajos de
multipactor en el régimen de doble superficie. A su vez, se han obtenido las tensiones um-
brales del efecto multipactor para valores bajos del producto f × d, y se han comparado con
las predicciones de la teoría clásica para placas plano-paralelas, observándose un incremento
de la tensión umbral debido a la inhomogeneidad del campo electromagnético. Al estudiar
la doble polarización, se ha realizado un estudio de los umbrales de tensión en función del
parámetro de la excentricidad para diferentes valores del producto f × d. Los casos de po-
larización lineal y circular se han estudiado con detalle. En los diversos casos considerados
se han encontrado trayectorias resonantes más estables (correspondientes a multipactor de
una superficie o de doble superficie), así como otros tipos de regímenes no predichos por la
teoría clásica de multipactor.



Apéndice A

Metodos Numéricos: Velocity-Verlet

Se trata de una variante del método Verlet. Dicho método se basa en una expansión en
serie hacia adelante y hacia atrás de la función posición x(t) [23], [24], de forma que,

x(t+ ∆t) = x(t) + x′(t)∆t+ x′′(x, t)
∆t2

2
+ . . . (A.1a)

x(t−∆t) = x(t)− x′(t)∆t+ x′′(x, t)
∆t2

2
+ . . . (A.1b)

y si ahora sumamos las dos expresiones anteriores, se obtiene,

x(t+ ∆t) = 2 x(t)− x(t−∆t) + ∆t2x′′(x, t) (A.2)

Como se observa en este método, la velocidad no se calcula en ningún momento, y por lo
tanto se aproxima a través de la expresión,

v(t) =
x(t+ ∆t)− x(t−∆t)

2 ∆t
(A.3)

Con este método, en función del problema sobre el que se aplique, el cálculo de la ve-
locidad resulta más o menos preciso. Debido a este hecho, se desarrollaron otras variantes,
como Leap-Frog o el Velocity-Verlet. Estudiamos el caso del Velocity-Verlet.

El algoritmo de Velocity-Verlet es de la forma,

x(t+ h) = x(t) + h v(t) + h2a(t)

2
(A.4a)

v(t+ h) = v(t) +
h

2
(a(t) + a(t+ h)) (A.4b)

donde la expresión (A.4a) se obtiene de sustituir en (A.2) el termino−x(t−∆t) despejado de
la expresión (A.3). Por su parte, la expresión (A.4b) se obtiene de aplicar la regla extendida
del trapecio para calcular,

v(t+ h) = v(t) +

∫ t+h

t

a(t)dt (A.5)



102 Metodos Numéricos: Velocity-Verlet



Apéndice B

Efecto de carga espacial aplicado a la
guía coaxial

En este apéndice se procede a estudiar el efecto de la carga espacial en una guía coaxial.
Para simplificar el problema, asumiremos que la guía es infinita a lo largo de la dirección
de propagación de la señal. Además, se asumirá también que los electrones secundarios se
acumulan de forma instantanea en una lámina, aunque es bien sabido que esto no ocurre
así debido a que la emisisión de electrones desde las paredes conductoras no se produce
de forma instantánea. Por otro lado, la interacción del campo electrostático generado por la
lámina con el electrón efectivo que estamos analizando, nos permite tener presente el efecto
de la carga espacial. Estas ideas básicas fueron tomadas de los trabajos [6], [65].

Es de destacar que la hipótesis inicial se basa en el hecho de que la carga se reparte aleato-
riamente sobre la lámina. Por otro lado, el problema tiene simetría azimutal y la distribución
superficial de carga es uniforme y de espesor despreciable.

B.1. Modelo teórico del campo DC de la carga espacial

La geometría del problema es la mostrada en la siguiente figura (ver Fig. B.1),

Para calcular el campo electrostático generado por la lámina, debemos en primer lugar
encontrar la expresión de las densidades de carga superficial, tanto para la cara interna de la
lámina como la cara externa, en función de la carga superficial de la lámina. Dicha densidad
de carga superficial se podrá conocer a medida que los electrones generados en los impactos
se vayan acumulando en la lámina,

qencerrada = −e N = σ 2 π c h ⇒ σ =
−e N
2 π c h

(B.1)

donde N es el número de electrones totales generados en los impactos, c el radio de la
lámina y h es la longitud de la lámina en la dirección del eje axial.
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Figura B.1: Geometría del problema de la carga espacial.

Aplicando el teorema de Gauss, ya que el problema presenta simetría radial en coorde-
nadas cilíndricas,

∇ · −→E =
ρ

ε0

(B.2)

y usando la expresión anterior, se puede calcular la carga encerrada en un volumen,

∫

Sg

−→
E · −→dS =

qencerrada
ε0

(B.3)

donde Sg es la superficie del cilindro de altura h y radio r, donde a < r < b. Al calcular la
integral de superficie de la expresión anterior para r, obtenemos que;

Er(r) =
qencerrada
2 π r h ε0

=
−e N

2 π r h ε0

(B.4)

Como es obvio, existen casos (ciertas regiones) donde el campo es cero, como ocurre
para (0 < r < a) y (r < b), por tanto, las regiones de interés son (a < r < c) y (c < r < b)
donde los campos deberán cumplir con las condiciones de contorno oportunas. Por todo ello,
se tiene que:
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−→
E1 = 0 (B.5)
−→
E2 =

σci a

ε0 r
r̂ (B.6)

−→
E3 =

σci a

ε0 r
r̂ +

σc c

ε0 r
r̂ (B.7)

−→
E4 =

σci a+ σc c+ σce b

ε0 r
r̂ = 0 (B.8)

donde σci y σce son las densidades superficiales de carga asociadas a los conductores interno
y externo, respectivamente.

Figura B.2: Campos en el coaxial generados por las cargas en las diferentes superficies.

El caso de
−→
E4 = 0 implica que la carga total encerrada es cero, por tanto:

σci a+ σc c+ σce b = 0 (B.9)

Ahora bien, como es bien conocido, a partir de la expresión del campo eléctrico podemos
encontrar la expresión del potencial en cada una de las regiones,

φi(r) = −
∫
Eri(r) dr + ki ; i = 1, 2, 3, 4

Por tanto, para las regiones 1 y 4 obtendremos que φ1(r = a) = Va y φ4(r = b) =
Vb, mientras que para el caso de las regiones 2 y 3, además debemos tener presente las
condiciones de contorno, por tanto:
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φ2(r) = Va +
σci a

ε0

ln
(a
r

)
(B.10)

φ3(r) = Vb +
(σci a+ σc c)

ε0

ln
( b
r

)
(B.11)

Estas dos expresiones deben cumplir la condición que φ2(r = c) = φ3(r = c); por
tanto, de esta última igualdad se encuentra el valor de la densidad de carga superficial σci en
función de σc, quedando la siguiente expresión:

σci =
(Va − Vb) ε0 − (σc c) ln

(
b
c

)

a · ln
(
b
a

) (B.12)

Por otro lado, una vez conocida la expresión de σci y haciendo uso de la expresión (B.8),
encontramos la expresión de σce como sigue,

σce = σc
c

b

[
ln( b

c
)

ln( b
a
)
− 1

]
+
ε0(Vb − Va)
b · ln

(
b
a

) (B.13)

De este modo ya se conocen las expresiones de las respectivas densidades de carga su-
perficial en la cara interna y externa de la lámina, en función de los voltajes Va y Vb y de
la densidad de carga superficial σc. A continuación se comprobará que tanto (B.10) como
(B.11) proporcionan el mismo valor cuando r = c; es decir los potenciales en las regiones 2
y 3 son iguales. Para ello, sustituiremos las expresiones de σci (ec. (B.12)) y σce (ec. (B.13))
en las expresiones ( (B.10)) y ( (B.11)) de los potenciales y tomaremos Va = Vb = 0.

Tras una serie de operaciones algebraicas, nos quedará:

σci = −σc c ln
(
b
c

)

a ln
(
b
a

) (B.14)

σce = −σc
c

b
+

σc
b

ln
(
b
c

)

ln
(
b
a

) (B.15)

y en el caso de los potenciales obtendremos:

φ2(r = c) = Vc = −σc c
ε0

ln
(
a
c

)
ln
(
b
c

)

ln
(
b
a

) (B.16)

φ3(r = c) = Vc =
σc c

ε0

ln
(b
c

)[
1 − ln

(
c
b

)

ln
(
b
a

)
]

(B.17)

Al analizar los potenciales, se observa que se cumple la condición φ2(c) = φ3(c). Por
tanto, los campos en las regiones 2 y 3 quedarán finalmente expresados como:
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−→
E2 = −σc c ln

(
b
c

)

ε0 r ln
(
b
a

) r̂ , a < r < c (B.18)

−→
E3 =

σc c ln
(
c
a

)

ε0 r ln
(
b
a

) r̂ , c < r < b (B.19)

(B.20)

En conclusión, el campo creado por la carga espacial en un determinado punto se obtiene
a partir de las expresiones anteriores para

−→
E2 y

−→
E3 según la región en la que se encuentre

dicho punto.
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Prediction of Multipactor Breakdown Thresholds
in Coaxial Transmission Lines for Traveling,

Standing, and Mixed Waves
Antonio M. Pérez, Carolina Tienda, Carlos Vicente, Sergio Anza, Jordi Gil, Benito Gimeno, Member, IEEE,

Vicente E. Boria, Senior Member, IEEE, and David Raboso

Abstract—In this paper, we present a numerical model for
predicting the multipactor breakdown effect in coaxial transmis-
sion lines. To validate this method, we have first compared our
results with numerical data from other theoretical studies and
with experimental measurements. Then, we have investigated the
multipactor phenomena in coaxial lines considering three kinds of
RF signals: traveling, standing, and mixed waves. From this paper,
we conclude that different breakdown thresholds are obtained
for any of the considered RF excitations under high values of
frequency × gap product. This effect is attributed to the existence
of regions with zero (or very low levels) electric field amplitude in
the propagation direction, where electrons are absorbed before the
discharge occurs.

Index Terms—Attractors, breakdown threshold, coaxial lines,
multipactor, traveling wave (TW), standing wave (SW), and mixed
wave (MW).

I. INTRODUCTION

MULTIPACTOR breakdown is a discharge that occurs
when the secondary electrons emitted from an electrode

are synchronized to the RF electric field. This phenomenon
produces an exponential growth (avalanche) in the electron
population, and it occurs not only in RF components designed
for operation in space but also in klystrons, cyclotrons, and
particle accelerators. The main effect produced by a multipactor
discharge is the reduction of the output power of the compo-
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nent, thus increasing its return loss, and therefore, heating up
the walls [1], [2]. If the multipactor conditions are kept within
the device for a long time, outgassing of the walls increases the
pressure inside the component, and finally, a corona discharge
can develop resulting in the total destruction of the component.
Concerning multipactor phenomenon in particle accelerators,
two types of effects should be distinguished: RF multipactoring
in the normal or superconducting accelerating structures (which
can produce a large rise in temperature eventually leading to
a thermal breakdown) [3], and a beam-induced multipactor-
ing process normally occurring without any external radio-
frequency wave but driven by the field of the bunched beam,
as reported in [4]–[9].

In the last 50 years, multipactor has been mainly studied due
to the adverse effects on microwave components operating in a
vacuum environment. There are many publications considering
the multipactor problem in microwave devices with simplified
geometries, where analytical studies are possible [10]–[12].
During the 1990s, several works focused on the multipactor
effect in coaxial guides have been published in the technical
literature [1], [13], [14]. More recently, a simple analytical
model has been developed for the case of a cylindrical coaxial
transmission line [15], [16]. In these papers, the magnetic field
is not taken into account and the problem is solved in one
dimension. Moreover, if the magnetic field is considered, it
is not possible to find an analytical expression because the
differential equation governing the electron motion is nonlinear,
and therefore, a closed-form solution is not possible [17].

In this paper, a computer-aided design tool is presented to
predict the multipactor RF breakdown effect in coaxial trans-
mission lines under the fundamental TEM mode excitation. For
this purpose, we have considered an infinite coaxial line along
the direction of propagation. The developed model is based
on the calculation of the trajectory of an effective individual
electron, which travels inside a coaxial guide, its trajectory be-
ing perturbed by the electromagnetic field and interaction with
other electrons, i.e., effects due to space charge have been con-
sidered in order to account for the Coulombian repulsion. This
computation allows us to determine the number of electrons
released at each collision by using the secondary electron yield
(SEY) of the considered material [18]–[20]. This simulation
tool has been used for the analysis of the multipactor discharge
occurring within coaxial cables under several RF excitation
signals, such as traveling wave (TW), standing wave (SW),
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and mixed wave (MW). In particular, we have focused our
research in the analysis of the axial drift produced by the axial
component of the acceleration vector. This effect increases the
multipactor threshold level for SWs compared to the TW case.

After this introduction, we present the theoretical formu-
lation in Section II. Then, the model is validated through
comparisons with theoretical and experimental results in
Section III. Next, the axial drift phenomena are considered in
Section IV, where the main physical consequences are out-
lined. In Section V, the effects of the axial drift phenomenon
onto the breakdown threshold levels are studied. Finally, the
main conclusions and future research lines are summarized
in Section VI.

II. THEORY

A. Multipactor Algorithm

In this paper, a modified approach to study multipactor
phenomenon in coaxial transmission lines using the traditional
single effective electron model [14] is used. This technique has
been detailed in [21] and basically consists of the simultaneous
tracking of the trajectories of M effective electrons. Thus, the
multipactor algorithm is composed by two key building blocks:
the computation of the electron trajectories and the analysis of
the generation of secondary electrons. In addition, the space-
charge effects have been included. The final aim is to compute
the RF multipactor breakdown threshold (Vth) within a co-
axial line.

For a given coaxial geometry, the M electrons are first
launched from a given position and with a randomly chosen
phase. The initial velocities are given by a Gaussian distribution
(corresponding to a Maxwell–Boltzmann energy distribution)
with regard to the RF field. The trajectory of each effective
electron is found by solving numerically its equation of motion
(3) by means of the Velocity–Verlet algorithm [22], [23], which
ensures accuracy and reasonable numerical efficiency provided
that enough time steps are chosen. In this paper, 200 time steps
per RF period were considered in order to get a convergent
electron trajectory.

The total electromagnetic field experienced by each effective
electron is the sum of two contributions: the external RF field,
which is evaluated analytically for the fundamental TEM mode,
and the field generated by the electron cloud (space-charge
effect), thus resulting in

−→
E total =

−→
ERF +

−→
E sc

−→
B total =

−→
BRF. (1)

Evaluations of both RF and space-charge fields as well as
electron dynamics are given in the next sections. Note that the
magnetic field associated with the space-charge effect has been
neglected, as suggested by Riyopoulos [24]. Some dc electric
and magnetic bias fields might be superposed to the RF fields,
but they have not been accounted in this paper.

The SEY model formulated in [18] has been employed along
this paper. The effect of the incidence angle of the electrons
striking the surface in the SEY function has been included
as proposed in [19]. This model has been recently com-
pleted for allowing the inclusion of electron reflection at low
energies [20].

At each integration step, we check if the electron strikes
on the inner or on the outer conductor. If an impact occurs,
the electron can be elastically reflected or can produce true
secondary ones. The impact location and time of the electron,
the electron velocity, and the SEY value (δ) are registered. After
that, the effective electron is reemitted from the impact place
with a velocity given by a Gaussian distribution of velocities of
mean 4 eV and standard deviation of 2 eV. The launching angle
of such an electron is obtained using the cosine law distribution
[25]. At each period, the multiplicity function for each effective
electron (formulated by Somersalo in [14]), is calculated as
follows:

e(j)n =

n∏

i=1

δ
(j)
i (2)

where j denotes the jth effective electron, n is the total number
of impacts, i is the index for each impact, and δ

(j)
i is the

SEY calculated for each impact according to the corresponding
kinetic energy and the direction of the electron upon impact.

B. Electron Dynamics

It is assumed that the electron dynamics is governed by the
relativistic Lorentz force equation

−→
F L = q(

−→
E total +−→v ×−→

B total) =
d−→p
dt

(3)

where q = −e is the electron charge, −→v and t are the velocity
vector and the time both expressed in the laboratory reference
system, respectively, −→p = m0γ−→v is the linear moment, m0 is
the electron mass at rest, c = 1/

√
(μ0ε0) is the free-space ve-

locity (where μ0 is the free-space magnetic permeability and ε0
is the free-space electric permittivity), γ = 1/

√
(1− (v/c)2)

is the relativistic factor, v being the magnitude of the velocity
vector, and

−→
E total and

−→
B total are the total electric and magnetic

fields observed in the laboratory frame interacting with the
electron, respectively, which are given by the superposition of
the unperturbed RF field and the space-charge-related field, as
detailed in (1).

C. RF Electromagnetic Fields

The RF electromagnetic field is described as a superposition
of two TEM wave modes traveling in opposite directions, each
one with different amplitude and phase. Thus, the RF fields in
the coaxial transmission line expressed in the laboratory frame
are given by [26]

−→
ERF(�r, t) =

V

r ln
(
b
a

) cos(ωt− βz)r̂

+
RV

r ln
(
b
a

) cos(ωt+ βz + ψ)r̂ (4)

−→
BRF(�r, t) =

V

c r ln
(
b
a

) cos(ωt− βz)ϕ̂

− RV

c r ln
(
b
a

) cos(ωt+ βz + ψ)ϕ̂ (5)

where r̂ and ϕ̂ are the unitary vectors associated with stan-
dard cylindrical coordinates (r, ϕ, z), �r is the position vector,
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Γ = Rejψ is the reflection coefficient (R and ψ are the mag-
nitude and phase of Γ, respectively; note that 0 ≤ R ≤ 1), V
is the voltage amplitude of the TEM mode traveling in the
z > 0 direction, and RV is the voltage amplitude of the wave
moving in the opposite direction. In the two previous equations,
f = ω/(2π) is the operation frequency (then T = 1/f is the
RF period), β = ω

√
μ0ε0 is the propagation factor, b and a are

the outer and inner radius of the coaxial guide, respectively
(d = b− a being the typical gap length). The lossless case has
been considered.

Increasing the magnitude of the reflection coefficient three
different configurations have been defined: TW from the initial
value R = 0, SW with the maximum value R = 1 and ψ = π,
and the intermediate configuration or MW with 0 < R < 1 and
ψ = π.

Finally, the characteristic impedance of the coaxial transmis-
sion line is defined as follows:

Z0 =

√
μ0

ε0

ln
(
b
a

)

2π
. (6)

D. Space-Charge Effect

In order to consider the Coulombian repulsion, a model
based on a single electron sheet of negligible thickness has
been considered [27], which was successfully used in [21].
This is accomplished by a single electron sheet that moves
radially between the external and internal conductors, which
accumulates the total charge and mass of the electrons emitted
when the M effective electrons impact on the metallic walls.
The equation of motion of this sheet is only governed by the RF
electric field (4), because the mutual charge repulsion within the
sheet is an internal force and does not affect the single electron
sheet [24]. After the sheet strikes on any internal or external
surface, a new sheet is generated by elastic collision.

Under resonance conditions, the electrons participating in
the avalanche can be considered to have approximately the
same resonant phase and thus are supposed to be uniformly
distributed within this sheet of surface charge density σsc,
which is calculated considering the actual total charge

σsc(t) =
−eN(t)

2π rsc(t)h
(7)

where h is the length of the sheet in the z-direction, rsc(t) is
the current radial coordinate of the sheet, and N(t) is the total
number of electrons given by>

N(t) =

M∑

j=1

e(j)n .

Thus, the electric field due to such infinitely thin current
sheet is simply evaluated using the Gauss theorem

−→
E sc(r, t) =

{
σsc(t)rsc(t)

ε0r
r̂, r ≥ rsc

0, r < rsc
(8)

r being the field point.

Fig. 1. Breakdown threshold prediction for a coaxial line with Z0 = 50 Ω,
gap d = 20 mm, and external radius b = 35.357 mm.

For typical applications, the electric field due to the
space charge

−→
E sc typically varies from 5% to 15% of the

external field [27].

III. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL VALIDATION

In this paper, it is assumed that the discharge takes place
if and only if the saturation state takes place. As an example,
we show in Fig. 1 the electron population for two different
voltages with TW configuration. For V = 27.9 V, no mul-
tipaction discharge takes place, whereas at V = 30.2 V, the
electron population saturates, thus indicating the ignition of a
multipactor discharge.

In order to validate the proposed algorithm, we have com-
pared our results with those obtained from experimental mea-
surements, as well as with numerical data extracted from the
technical literature.

A. TW

First, we have validated our simulation tool with experimen-
tal data. A coaxial quarter-wave transformer (see Fig. 2) has
been designed, fabricated, and tested at the European Space
Agency (ESTEC/ESA) laboratories. The operation frequency
is 1.35 GHz, and the return losses are about 20 dB. The central
section presents the minimum gap between the inner and outer
conductors, thus being the maximum risk zone for multipactor
breakdown appearance. Their dimensions are b = 5.65 mm,
a = 4.65 mm, and therefore d = 1 mm. Two experiments with
copper and silver coatings have been performed.

The parameters for the secondary emission model of copper
and silver materials are taken from [28]. As shown in Table I,
the predicted results provided by our code are in very good
agreement with the experimental data.

For copper material, the breakdown level of the second
measurement is higher than the first one since the first discharge
“cleans” the metal surface by electron bombardment, which
removes impurities and therefore reduces the SEY.

Finally, our model has been checked with experimental
data from Woo [17] and theoretical results from Arter and
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Fig. 2. Coaxial sample designed, manufactured and tested at ESTEC/ESA
laboratories. (a) Pieces of the quarter-wave transformer. (b) Assembled device.

TABLE I
PREDICTION OF THE MULTIPACTOR BREAKDOWN

POWER THRESHOLD (IN WATTS)

Fig. 3. Comparison between the experimental measurements provided by
NASA [17], the theoretical model described in [28], and our results. The data
are for d = 20 mm and Z0 = 50 Ω. The material is copper.

Hook [28]. As shown in Fig. 3, the simulations carried out
within the frame of this paper follow very well the measured
data, except for the very low f · d product region. Such dis-
agreement was also reported in [15] and seems to be related to

Fig. 4. Comparison of the relative electron enhanced function after 30 impacts,
i.e., e30/e0. (a) Results taken from [14]. (b) Results obtained with our model.

the SEY parameters used for the surface material. If the value
for the first crossover is increased, the predicted data get closer
to the measurements for lower f · d.

B. SW

For this kind of RF signal, our model has been compared
with the method described in [14] for predicting multipacting
power levels in coaxial lines. A sample of niobium has been
considered with the following parameters: d = 29.1 mm, Z0 =
50 Ω, and f = 0.5 GHz.

In [14], the enhanced counter function en is defined as the
number of surviving trajectories after n impacts taking into
account the SEY values. Therefore, it is computed by the sum of
multiplicity functions of single electrons after n impacts. Using
our model, we have computed the relative enhanced function
after 30 impacts (e30/e0), which is compared with data taken
from [14] in Fig. 4. Even though the relative values shown in
Fig. 4 are different, since our model considers the reflected
electrons, a qualitatively good agreement between both models
is achieved.
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Fig. 5. Electric and magnetic fields for TW and SW as function of ωt.
(a) Electric and magnetic fields for TW. (b) Electric and magnetic fields
for SW.

IV. ANALYSIS OF THE AXIAL DRIFT PHENOMENA

The axial drift of the electron is a consequence of the axial
component of the acceleration vector given by

az = − e

m
vrBφ. (9)

In this section, we analyze the axial drift for the TW and SW
configurations. In the first case (TW), the maximum, minimum,
and zeros of the electric and magnetic fields are coincident,
whereas for the second case, the maximum, minimum, and
zeros of the electric and magnetic fields are separated by λ/4 (λ
being the free-space wavelength). In Fig. 5, we show an exam-
ple of both field distributions for TW and SW configurations.

For the sake of simplicity, this theoretical analysis considers
that the electron is in perfect resonance with the electromag-
netic field (multipactor regime) and the multipactor order is
one. Two regimes have been analyzed: double-surface and
single-surface multipactor. Additionally, at t = tα, it is also
assumed that the electron starts its motion, with negative initial
velocity, from the external to the internal conductor. Moreover,

Fig. 6. Axial drift of an electron for double-surface multipactor. (a) Axial
drift for double-surface under TW in a Z0 = 11.67 Ω coaxial line with gap
d = 1 mm at f = 1.35 GHz. (b) Axial drift for double-surface under SW in a
Z0 = 49.91 Ω coaxial line with gap d = 29.1 mm at f = 0.5 GHz.

the electrons are launched in all cases from a maximum of the
electric field (z = λ/4).

A. Double Surface

1) TW: Initially, the radial velocity is negative and the elec-
tric and magnetic fields are positive during all this time, as
shown in Fig. 5(a). Thus, the axial acceleration component (9)
is positive and the electron is pushed toward z positive. After
impacting in the internal conductor, the electromagnetic fields
change their polarity (under perfect multipactor resonance con-
ditions). Now, the electron travels from the internal conductor to
the external conductor and the radial velocity is positive. Thus,
the axial acceleration (9) is again positive. In summary, there is
a net force that drives the electron toward the z > 0 direction.
As an example, we have computed the electron trajectory and
have plotted the axial component of the position vector as a
function of the normalized time [see Fig. 6(a)]. Obviously, in
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TABLE II
SIGNS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS, VELOCITY, AND ACCELERATION

COMPONENTS FOR DOUBLE SURFACE IN SW

spite of the saturation (which occurs after 20 RF periods), the
electron is drifting indefinitely to the z > 0 direction.

2) SW: In this case, there are four ranges to be considered,
which depend on the sign relations between the electromagnetic
fields and the electron velocity. In Table II, these possibilities
are presented together with the sign of the resulting axial
acceleration. It can be seen that half of the time the axial drift is
positive, and the other half of the time is negative. However,
the acceleration magnitude is larger in the cases of negative
acceleration, since the electron has a larger velocity when it is
close to the walls (multipactor regime). As a consequence, there
is an average axial drift toward z < 0 until the electron arrives
to the zero of electric field and the maximum of magnetic field,
as shown in Fig. 6(b).

It is observed that after few RF periods (as a consequence
of the axial drift), the electrons have traveled to a node of the
SW pattern. In such a point, and according to the following
expression:

ar =
−e
m

(Er − vz Bϕ) (10)

we can consider that the radial component of the acceleration
is negligible, since it essentially depends on the azimuthal
magnetic field and the axial velocity. Thus, the velocity in the
radial direction does not overcome the first crossover, and the
probability of secondary emission decreases, mitigating the RF
discharge.

Electrons which are caught into one node (zero electric field)
of the SW pattern oscillate around it [see Fig. 6(b)]. This
effect is due to the shift between the maximum of the electric
field and the maximum of the magnetic field in the SW setup
[see Fig. 5(b)].

B. Single Surface

The single surface multipactor is produced in the outer
conductor [15]. In this case, the transit time between impacts
is one period [15], [29], but the motion is not symmetric in
time: the electron employs more time to travel from the external
conductor to the space point where it changes the direction (this
time is slightly higher than a half-period [15]).

1) TW: Initially, the radial velocity is negative, because we
have assumed that the electron travels from the external toward
the internal conductor. The electromagnetic field is shown in
Fig. 5(a) for this first half-period. Thus, the axial acceleration
component (9) is positive, as shown in Table III. In this single-
surface process, the electron is slowed down in the radial
direction because the electromagnetic field changes of polarity.
Between ωt = π and ωt = π + ωΔt (being Δt the time inter-
val when the electron is slowed down) the electron goes toward

TABLE III
SIGNS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS, VELOCITY, AND ACCELERATION

COMPONENTS FOR SINGLE SURFACE IN TW

Fig. 7. Axial drift of an electron for single-surface multipactor. (a) Axial
drift for single-surface under TW in a Z0 = 50 Ω coaxial line with gap
d = 10 mm, at f = 1.35 GHz. (b) Axial drift for single-surface under SW
in a Z0 = 49.91 Ω coaxial line with gap d = 10 mm, at f = 0.5 GHz.

the internal conductor until its radial velocity is zero. Hence,
the axial component of acceleration is negative (see Table III).
Then, the electron changes the direction and returns to the
external conductor, so the radial velocity is positive and the
electromagnetic field is negative. Thus, the axial acceleration
component (9) is positive (see Table III). In summary, there is a
net force that drives the electron toward the z positive direction,
as it can be confirmed from the electron trajectory shown in
Fig. 7(a).
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TABLE IV
SIGNS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS, VELOCITY, AND ACCELERATION

COMPONENTS FOR SINGLE SURFACE IN SW

2) SW: The electromagnetic field distribution for this RF
signal is shown in Fig. 5(b). Initially, the radial component
of velocity is negative, since we consider that the electron
travels from the external conductor toward the internal one.
It is assumed that the velocity changes the sign, without any
impact, at a Δt after half-period of the RF signal. We have
derived again the sign of the axial acceleration as a function
of time (see Table IV). As it has been already explained before,
the module of the axial acceleration is higher in the intervals
when it is negative. Therefore, there is a net force that drives
the electron toward the z negative direction, as it is confirmed
with the electron trajectory shown in Fig. 7(b).

V. ANALYSIS OF THE MULTIPACTOR BREAKDOWN

THRESHOLD IN COAXIAL LINES

The objective of this section is to discuss the RF threshold
voltages of a multipactor discharge in coaxial lines for different
wave patterns. We will conclude that these threshold values
strongly depend on the considered wave configuration for high-
order multipactor modes.

For the TW, SW, and MW configurations, we have analyzed
the multipactor effect in a coaxial line of Z0 = 50 Ω, with a
gap of d = 20 mm and SEY parameters for copper [28]. The
results provided by our analysis method are shown in Fig. 8(a),
where it can be noticed that different RF threshold voltages
are obtained for high values of the f · d product. As shown in
Fig. 8(b), these differences are specially significative for f · d >
7 GHz · mm. From a qualitative point of view, this effect can be
easily explained for a constant gap situation. In the SW case,
when the frequency is increased, the distance between adjacent
electric field zeros is obviously reduced; as a consequence, the
electron traveling time to the next zero is shorter than for the
lower frequency case. This dynamic behavior is strengthened
by the fact that, for higher multipactor orders, more impacts
are necessary to generate secondary electrons. Therefore, a
higher peak voltage amplitude is necessary to produce the RF
discharge. Hence, it is expected that the higher the f · d product,
the higher the divergence between the SW and the TW is.

Next, we have compared the evolution of the electron popu-
lation in a coaxial transmission line of Z0 = 50 Ω, with a gap
d = 20 mm and at f = 0.75 GHz, for a TW and an SW. For
both RF signals, we have considered the same voltage value
remaining between the TW and SW curves shown in Fig. 8(b)
(see the asterisk). As expected, the comparative results shown
in Fig. 9 confirm that the saturation effect occurs in the TW
configuration, whereas it does not happen in the SW case.

Then, the same coaxial line considered for deriving the
results shown in Fig. 8, i.e., with Z0 = 50 Ω, has been analyzed

Fig. 8. (a) Multipactor RF breakdown threshold in a coaxial transmission
line of Z0 = 50 Ω with a gap d = 20 mm. (b) Zoom in the region of
high-order multipactor modes. The asterisk corresponds to V = 1950 V and
f = 0.75 GHz.

Fig. 9. Saturation levels for TW and SW in a coaxial line of Z0 = 50 Ω,
with a gap d = 20 mm, and at f = 0.75 GHz. The voltage value for each
configuration corresponds to the asterisk in Fig. 8(b).
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Fig. 10. Multipactor RF breakdown threshold in a coaxial transmission line
of Z0 = 50 Ω line at a frequency f = 5.0 GHz.

Fig. 11. Multipactor RF breakdown threshold in coaxial transmission lines of
Z0 = 40 Ω and Z0 = 60 Ω with a gap d = 20 mm.

but keeping now the operating frequency at f = 5 GHz and
modifying the gap between the two conductors. In Fig. 10,
we show the threshold voltages for the TW and SW configu-
rations. We can observe that such results are very similar to
the ones shown before in Fig. 8. After performing other similar
computations, we have concluded that the susceptibility charts
for coaxial lines depend on the product f · d, independently
of whether we modify f or d to compute them. We have
also confirmed that the separation of the threshold voltages
for different wave configurations is always produced at f · d ≈
7 GHz · mm, independently of the values for f and d.

Additionally, we have demonstrated that the difference be-
tween several wave configurations in the threshold voltages
at high values of the f · d product occurs independently of
the characteristic impedance and the surface material. For this
purpose, we have considered two coaxial transmission lines
with Z0 = 40 Ω and Z0 = 60 Ω (see Fig. 11), as well as

Fig. 12. Multipactor RF breakdown threshold in coaxial transmission lines of
Z0 = 50 Ω with gaps of d = 1.886 mm and d = 20 mm. Numerical data from
[28] for the case d = 1.886 mm are included.

different gaps considering alodine1 material in the outer and
inner conductors (see Fig. 12, where results from [28] are
included for comparison). From both figures, we conclude that
the difference between the threshold values for the TW and SW
is preserved.

Finally, all previous results allow concluding that the multi-
pactor effect can be mitigated for the SW configuration, due
to the attractor effect of the nodes of the SW pattern where
the electric field is zero. It has been observed that this effect
typically starts from a value for the product of the frequency and
gap distance of 7 GHz · mm, i.e., when the gap is approximately
10% of λ/4 (λ/4 being the distance between the maximum
electric and magnetic fields in the SW pattern).

VI. CONCLUSION

In this paper, a numerical model for predicting the multi-
pactor RF breakdown threshold in coaxial guides under TEM
modal excitation, including the space-charge effect, has been
presented. First, this model has been successfully validated with
experimental and theoretical results for TW and SW. Then,
the RF threshold voltage of multipactor discharges for TW,
MW, and SW configurations has been analyzed, concluding that
it strongly depends on the wave configuration for high-order
multipactor modes. It has been demonstrated that the difference
between the threshold voltages for several wave configurations
is independent of the coaxial line impedance and the surface
material. As expected, for the MW configuration, we have
observed that for larger values of the reflection coefficient R,
higher threshold voltages are obtained for high-order multi-
pactor modes. When R = 1 (i.e., the SW case), the electrons

1This is a chromate conversion surface on aluminum, manufactured by a
Dutch chemical supplier (Mavom BV). It is used as a protective coating on
aluminum, to be painted or unpainted. This coating is used extensively in the
construction of spacecraft hardware. It is yellow gold colored, and the surface
thickness is 500 to 7500 Å. It is not normally used for RF components, but has
been used for waveguide harnesses.
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are drifting toward a node (null electric field) of the SW pattern,
where the purely azimuthal magnetic field of the TEM mode
cannot accelerate the electrons in the radial direction, and
therefore the multipactor discharge is extinguished.
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Abstract—This paper mainly focuses on demonstrating that a
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1. INTRODUCTION

The multipactor effect is a resonant vacuum discharge frequently
observed in microwave and millimeter wave subsystems working
under high power conditions, such as filters and multiplexers in
RF satellite payloads [1], as well as accelerator structures [2],
where it becomes a potential failure mechanism. The consequences
of a multipactor discharge are power dissipation, cavity loading,
component degradation, system noise level increasing and generation
of undesirable harmonics [3, 4]. Moreover, if the multipactor conditions
are kept within the device for a long time, outgassing of the
walls increases the pressure inside the component, and finally a
corona discharge can develop resulting in the total destruction of the
component [5].

The multipactor phenomenon has been deeply investigated in
several microwave waveguides with simple geometries, such as the
parallel-plate waveguide [6], coaxial cable [7, 8], and rectangular
waveguide [9]. For all these guides, RF breakdown threshold,
multipactor modes, susceptibility charts as well as stability regions
have been analyzed. However, the multipactor effect in circular
waveguides has not been studied in detail. Such guides have been
extensively used for the design of quarter-wave transformers [10],
ridge-waveguide applications [11], as well as resistive sensors for high-
power pulse measurements [12]. Thus, to the authors’ knowledge, the
multipactor phenomenon in circular waveguides for the fundamental
mode TE11 has not been reported in the technical literature.

This paper aims at studying the multipactor effect in standard
circular waveguides, which are commonly used in microwave and
millimeter-wave subsystems for high-power applications. In this work,
we have developed a numerical model to predict the multipactor effect
in these guides under the fundamental TE11 mode excitation, which
is described in Section 2. Then, we summarize the most important
numerical results obtained for the first multipactor order analysis.
Finally, the main conclusions and future research lines are presented
in Section 4.

2. MULTIPACTION SIMULATION CODE

The simulation code developed in this work includes many well-known
procedures for predicting the multipactor effect. We have implemented
a numerical algorithm to simulate the multipactor phenomenon based
on an effective electron theory, as reported in [7]. Electron kinematics
has been computed by solving the Lorentz force equation by means of
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the Velocity-Verlet algorithm,

�F = q
(
�E + �v × �B

)
= m�a (1)

where q = −e is the electron charge; �E and �B are the electric and
magnetic fields of the TE11 circular mode; �v is the velocity vector; �a
is the acceleration vector; m is the electron mass.

For simplicity, we have considered the movement of the effective
electrons in two dimensions (circular waveguide cross-section). For
such geometry, the electromagnetic fields corresponding to the TE11

fundamental mode have been written in analytical form as reported
in [13]; the electric vertical polarization mode has been chosen.
Thereby, the dynamics of each effective electron is defined through
the following system of non-linear coupled differential equations:

r̈ =
−e

m
[Er(r, ϕ, t) + rϕ̇Bz(r, ϕ, t)] + rϕ̇2 (2)

rϕ̈ =
−e

m
[Eϕ(r, ϕ, t) − ṙBz(r, ϕ, t)] − 2ṙϕ̇ (3)

where t is the time; r and ϕ are the radial and azimuthal polar
coordinates. Er and Eϕ are the electric fields components, whereas
Bz is the axial magnetic field. It should be noted that the terms rϕ̇2

and −2ṙϕ̇ correspond to the centrifugal and the Coriolis accelerations,
respectively, which typically appear as extra terms in curvilinear
coordinate systems, representing the dependence between the basis
vectors and the coordinates. In order to normalize the expressions of
the electromagnetic fields in the context of the standard parallel-plate
multipactor theory [6], an equivalent voltage Veq has been defined by
integrating the electric field along the vertical axis of the circular guide,

Veq = 2

∫ d/2

0
Er(r, ϕ = π/2, ωt = 0)dr, (4)

d being the diameter of the circle; note that both radial and azimuthal
electric field components are proportional to cos(ωt), being f = ω/(2π)
the RF frequency and T = 1/f the RF period.

In the developed algorithm, electrons have been launched from a
range of arbitrarily selected locations and RF phases. The secondary
electron yield (SEY) model reported in [14] has been used, where the
inclusion of the reflected electrons at low energies has been accounted.
In Fig. 1, we have plotted the SEY curves for silver at different impact
angles (note that ξ represents the impact angle with regard to the
radial direction). After an electron strikes on the metallic surface, true
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secondaries electrons have been emitted following a Maxwellian energy
distribution; the emission angles have been obtained by means of a
cosine angle law distribution [1]. In order to study the evolution of
electron population, the enhanced counter function en defined in [7]
has been computed, n being the number of impacts.

impact

Figure 1. SEY curve for silver computed at different impact angle
(ξ).

3. NUMERICAL RESULTS

As it is well-known, the product of the cut-off frequency fc of the
fundamental TE11 mode and the diameter of a generic circular guide
is a constant value given by fc · d = χ′

11c/π � 175.69 GHzmm, χ′
11

being the first zero of the first derivative of the first order Bessel
function and c the speed of light in vacuum. For this high value of
the frequency times gap product, the classical parallel-plate theory [6]
provides for the 127-th multipactor mode an RF breakdown threshold
voltage of 10963V for silver. The study of this very high multipactor
order is more complex than the analysis of the lowest order modes, so
we have decided in this initial study to move to lower frequencies and
deal with a circular waveguide below cut-off, which has applications
in RF subsystems such as irises connecting adjacent cavities. In
fact, our research has been addressed to numerically demonstrate the
appearance of the first multipactor mode. Data for SEY simulations
of silver used in this paper have been extracted from [14].

Many simulations, properly combining all geometric and electric
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Figure 2. Resonant electron trajectory for the first 30 impacts is
plotted in polar coordinates, demonstrating the existence of double-
surface multipactor.

Figure 3. Radial component of the electron motion showed in Fig. 2
as a function of the normalized time t/T .

parameters have been performed, thus observing the existence of
the multipactor phenomenon; here we will just summarize the most
relevant results. First, in Fig. 2 we plot an electron resonant trajectory
for 30 impacts showing a double-surface first multipactor order, for a
circular waveguide with diameter d = 1mm. Such electron has been
launched from the position r = d/2 = 0.5mm and ϕ = 75◦ with an
initial radial and angular velocities of −1 eV and 0.1 eV, respectively.
The driven equivalent voltage is Veq = 90V, and the working frequency
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Figure 4. SEYi of the i-th impact and the multipactor order as a
function of the normalized time t/T for the electron motion showed in
Fig. 2.

is f = 1GHz, just resulting f · d = 1GHzmm. For this case, the
variation of the radial component of the electron motion as a function
of time is depicted in Fig. 3, observing a typical curve of a resonant
trajectory. The normalized transit time between consecutive impacts
as a function of time is shown in Fig. 4, demonstrating the existence
of the first double-sided multipactor mode; for this case the average
SEY coefficient is higher than one, as plotted in the same curve.
This double-sided multipactor case is driven by the radial electric
field component of the TE11 circular mode, which impinges a radial
acceleration to the electrons (see Eq. (2)) pushing them to move around
the central diameter located at ϕ = 90◦ (see Fig. 2). On the other
side, the azimuthal electric field tends to drift the electrons along the
azimuthal direction (see Eq. (3)), taking them outside the resonance
region and thus decreasing the electron population. Obviously, in order
for a multipactor discharge to be developed, the electron generation in
the process has to compensate such loss. In all considered cases, the
action of the RF magnetic field on the electron dynamics is negligible.

To find the possible multipactor voltage windows, we have
computed the enhanced counter function for n = 100 impacts, as
shown in Fig. 5. The peaks with values greater than one represent
voltage levels where multipactor effect exists. The presented case
f · d = 1GHz ·mm has been simulated for three different values of the
frequency and the diameter, observing in all cases that the multipactor
voltage windows remain stable. Finally, the RF breakdown voltage
threshold has been computed for different values of the frequency times
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gap product (see Fig. 6). We have also included results corresponding
to a classical parallel-plate waveguide, observing that the effect of the
inhomogeneity of the electric field in the circular waveguide increases
the voltage threshold.

Figure 5. The solid line (a) is for a d = 0.5mm and f = 2GHz, the
dash line (b) is for a d = 1mm and f = 1GHz and the dot line (c) is
for a d = 2mm and f = 0.5GHz.

Figure 6. RF breakdown voltage threshold for the circular waveguide
in comparison with a classical parallel-plate guide.
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4. CONCLUSION

In this paper, we present a numerical model to study multipactor
effect in circular waveguides, demonstrating the existence of such
phenomenon under the fundamental mode excitation operated below
cut-off frequency. Stable trajectories have been found for low double-
sided multipactor orders. The RF breakdown voltage threshold of a
circular waveguide is presented for low values of the frequency times
gap product, and it is compared with data for the parallel-plate guide
region. An increase of such voltage threshold due to the electric
field inhomogeneity is observed. We have planned to study higher
multipactor orders, in particular for a circular waveguide working
above its cut-off frequency.
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Circular waveguides, either employed as resonant cavities or as irises connecting adjacent guides,

are widely present in many passive components used in different applications (i.e., particle

accelerators and satellite subsystems). In this paper, we present the study of the multipactor effect

in circular waveguides considering the coexistence of the two polarizations of the fundamental

TE11 circular waveguide mode. For a better understanding of the problem, only low multipactor

orders have been explored as a function of the polarization ellipse eccentricity. Special attention

has been paid to the linear and circular polarizations, but other more general configurations have

also been explored. VC 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4892250]

I. INTRODUCTION

The multipactor effect is a resonant discharge frequently

observed in microwave and millimeter wave subsystems

working under high power conditions, such as filters and

multiplexers in RF satellite payloads,1 as well as in klys-

trons, cyclotrons, and particle accelerators,2 where it

becomes a potential failure mechanism. This type of dis-

charge is an undesirable phenomenon, and the consequences

of the RF discharge are the increasing of return loss, electric

noise, and heating up of the walls, which may cause physical

damage. If the multipactor conditions are kept within the de-

vice for a long time, outgassing of the walls increases the

pressure inside the component, and finally, a corona dis-

charge can be developed resulting into the partial or total

destruction of the component. Concerning multipactor phe-

nomenon in particle accelerators, two types of effects should

be distinguished: RF multipactoring in the normal or super-

conducting accelerating structures (which can produce a

large rise in temperature eventually leading to a thermal

breakdown),3 and a beam-induced multipactoring process

normally occurring without any external RF wave and driven

by the fields of the bunched beam, as reported in Refs. 4 and

5. The main consequence of RF breakdown phenomenon is

the reduction of the level of RF power carried by the

subsystem.

In the last 50 years, the intense study of this phenomenon

has been stimulated by the needs of being able to accurately

predict the multipactor threshold in different microwave sub-

systems. There are many publications considering the multi-

pactor problem in microwave devices with simplified

geometries, where analytical methods are possible.6,7 These

methods have resulted in the development of various numeri-

cal tools capable of simulating multipactor in different geome-

tries including parallel plates,8 dielectric windows,9

rectangular and wedge-shape waveguides,10–12 microstrip

lines,13 waveguide irises,14,15 and coaxial guides.16–19

However, the multipactor effect in circular waveguides has

not been studied in detail. Recently, two contributions to this

research area, where the multipactor phenomenon was simu-

lated numerically, have been published. In Ref. 20, only one

linear polarization state has been considered for the case of

low multipactor orders. On the other hand, the analysis of

high multipaction orders for both linear and circular polariza-

tion states has been analyzed in Ref. 21.

The circular waveguide has a geometry where the funda-

mental TE11 mode is degenerated in two orthogonal modes.

This makes possible to excite propagating waves with linear,

circular, and elliptical polarizations. Many practical micro-

wave applications are based on this property, and therefore,

it is convenient to analyze the dependence of the multipactor

properties on the polarization of a propagating wave in a cir-

cular waveguide (see Fig. 1). This paper aims at studying the

multipactor effect in standard circular waveguides, which

are commonly used in many microwave and millimeter-

wave subsystems of RF high-power applications. In this

work, we have developed a numerical model to predict the

multipactor effect in circular guides under the excitation of a

degenerated TE11 fundamental mode, which is described in

Sec. II. Then, we summarize the most important numerical

FIG. 1. Circular waveguide with radius a (a), and polarization ellipse of the

resulting RF electric field (b). W is the tilt angle of the polarization ellipse.
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results obtained for low multipactor orders in Sec. III.

Finally, the main conclusions and the future research lines

are summarized in Sec. IV.

II. THEORY

A. Multipactor algorithm

In this paper, a modified scheme to study multipactor in a

circular waveguide using the traditional single effective elec-

tron model22 has been used. This technique was properly

detailed in Refs. 23, 8, and 19, and basically consists on the si-

multaneous tracking of the trajectories of M effective electrons.

Thus, the multipactor algorithm is composed by two key build-

ing blocks: the computation of the electron trajectories, and the

analysis of the generation of secondary electrons. The final aim

is to compute the RF breakdown voltage threshold (Vth) within

a circular waveguide considering the presence of two polariza-

tions states with different amplitudes and phases.

For a given circular waveguide, a set off M effective

electrons are first launched from a given position and with

randomly chosen phases. The initial velocities of the second-

ary electrons are given by a Gaussian distribution (corre-

sponding to a Maxwell-Boltzmann energy distribution). The

trajectory of each effective electron is found by solving

numerically the corresponding equation of motion (shown in

(5) and derived before) by means of the Velocity-Verlet

algorithm,24,25 which ensures accuracy and reasonable nu-

merical efficiency provided that enough time steps are cho-

sen. In this paper, 1000 time steps per RF period were

considered in order to get convergent electron trajectories.

The total electromagnetic field experienced by each effec-

tive electron is the superposition of two polarization states

provided by the fundamental TE11 mode, thus resulting in

Etotal ¼ EðvÞ þ EðhÞ ; Btotal ¼ BðvÞ þ BðhÞ; (1)

where (v) and (h) represent the vertical and horizontal elec-

tric field directions.

The secondary emission yield (SEY) model for formu-

lated in Ref. 26 has been employed along this paper. The

effect of the incidence angle of the electrons impacting the

surface in the SEY function has been included as proposed

in Ref. 27. This model has been recently completed for

allowing the inclusion of electron reflection at low

energies.28

At each integration step, we check if the electron strikes

on the conductor walls. If the impact occurs, the electron can

be elastically reflected, can produce true secondary ones, or

can be absorbed. At each surface collision, the velocity and

impact angle are registered for the SEY computation. After

that, the effective electron is re-emitted from the impact

point with a velocity given by a Gaussian distribution of

mean 2 eV and standard deviation of 1 eV oriented in the ra-

dial direction.23 After an impact, the multiplicity function for

each effective electron (as it is formulated by Somersalo in

Ref. 22), is calculated as follows:

eðjÞn ¼
Yn

i¼1

dðjÞi ; (2)

where j denotes the j-th effective electron, n is the total num-

ber of impacts, i is the index for each impact, and dðjÞi is the

SEY calculated for each impact according to the correspond-

ing kinetic energy and the direction of the electron upon

impact. So, after the total number of impacts, the global elec-

tron population is

en ¼
XM

j¼1

eðjÞn ; (3)

where e0 � M. In this paper, it is assumed that the discharge

takes place if, after n¼ 200 impacts, the electron population nor-

malized with respect to the initial one is greater than one, i.e.,

e200

e0

> 1: (4)

B. Electron dynamics

It is assumed that the electron dynamics is governed by

the non-relativistic Lorentz force equation

FL ¼ q ðEtotal þ v� BtotalÞ ¼ m r
::
; (5)

where q is the electron charge (q< 0), v is the velocity vector

expressed in the laboratory reference system, r
::

is the accel-

eration vector and the dot means time derivative, m is the

electron mass at rest, and Etotal and Btotal are the total electric

and magnetic field interacting with the electron. For simplic-

ity, we have considered a 2D model, where electrons move

in a plane z¼ constant. Therefore, the dynamics of each

effective electron is defined through the following system of

non-linear second order coupled differential equations:

r
:: ¼ q

m
Er r;u; tð Þ þ r _uBz r;u; tð Þ
� �

þ r _u2; (6a)

ru
:: ¼ q

m
Eu r;u; tð Þ � _rBz r;u; tð Þ
� �

� 2 _r _u; (6b)

where t is the time; r and u are the radial and azimuthal polar

coordinates, and _r and _u are the first time derivative of the r
and u, respectively; Er and Eu are the electric fields compo-

nents, whereas Bz is the axial magnetic field. It should be

noted that the terms r _u2 and �2 _r _u correspond to the cen-

tripetal and the Coriolis accelerations, respectively, which

typically appear as extra terms in curvilinear coordinate sys-

tems, representing the dependence between the basis vectors

and the coordinates.29

C. RF electromagnetic fields

The RF electromagnetic field is described as a superpo-

sition of two TE11 modes travelling with different polariza-

tions, each one with different amplitude and phase. Thus, the

RF fields expressed in the laboratory reference frame are

given by30–32

Er r;u; tð Þ ¼ �
N11

2nr
J1

v011

a
r

� �
� ½V vð Þð�sinðuÞcosðxtÞÞ

þ V hð ÞðcosðuÞcosðxtþHÞÞ�; (7)
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Euðr;u; tÞ ¼
N11v011

2na
J01

v011

a
r

� �
� ½VðvÞðcosðuÞcosðxtÞÞ

þ VðhÞðsinðuÞcosðxtþHÞÞ�; (8)

Bzðr;u; tÞ ¼
N11v0211

x2na2
J1

v011

a
r

� �
� ½VðvÞðcosðuÞsinðxtÞÞ

þVðhÞðsinðuÞsinðxtþHÞÞ�; (9)

where H is the phase difference between both considered

travelling waves, J1(x) and J01(x) are the first order Bessel

function and its first derivative, v011 is the zero of the first de-

rivative of the first order Bessel function and its value is

v011 ’ 1:841; VðvÞ and V(h) are the real voltage amplitude of

the TE11 mode travelling with a vertical and horizontal polar-

ization, respectively. In the previous equations, f ¼ x=ð2 pÞ
is the operation frequency (then T¼ 1/f is the RF period), a
is the radius of the guide; and N11 is the normalization factor

for the TE11 fundamental mode, which is given by

N11 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffi
2=p

p
J1 v011

� � ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
v011

� �2 � 1

q ’ 0:887:

n is a numerical constant, which is the result of solving the

following integral:33

n �
ða

0

J1

v011r

a

� �

r
dr;

¼
v011

� ��1
C

1

2

� �

C
3

2

� � X1
k¼0

2k þ 2ð ÞC 3

2
þ k

� �

C
1

2
þ k

� � J2kþ2 v011

� �
;

’ 0:801;

where C(x) is the Euler Gamma Function.

The modes have been expressed as a function of the

equivalent voltage defined in Ref. 20. For this case, the

equivalent voltage for both polarizations is given by

VðvÞ ¼ 2

ða

0

Erðr;u ¼ p=2; t ¼ 0ÞjVðhÞ¼0 dr; (10)

VðhÞ ¼ 2

ða

0

Erðr;u ¼ 0; t ¼ 0ÞjVðvÞ¼0 dr: (11)

D. Polarization ellipse

In order to describe the different polarization states

existing in the problem, we have defined the complex axial

ratio coefficient as follows:34

AR � V hð Þ

V vð Þ ejH ¼ jARj ejH: (12)

We should point out that the linear polarization state is

described by H¼ 0�, 180� with an arbitrary value of jARj,
whereas the circular polarization satisfies jARj ¼ 1 and

H¼690�.

In order to analyze low order multipactor regimes, the

fundamental TE11 mode will remain below cutoff.20 As a

consequence, an analysis based on the electric energy

involved in the problem will be formulated. The time-

average amount of electric energy stored (We) in the electric

field that exists on a circular cross-section (cs), including

both polarizations, is given by35

We ¼
�0

4
Re

ð
cs

~E � ~E�dS ¼ �0

4
Re

ða

0

ð2p

0

ðjErj2 þ jEuj2Þrdrdu

¼ j � ððVðvÞÞ2 þ ðVðhÞÞ2Þ; (13)

where * denotes conjugate complex, and j is the propor-

tional constant for the TE11 mode given by,

j � �0

16n2
’ 8:624� 10�13; (14)

where �0 is the free-space electric permittivity.

In order to compare the effect of superposition of two

polarizations with the case where only one wave has been

accounted,20 we will consider that the total electric energy is

equal in both cases,

j � V02 ¼ j � ððVðvÞÞ2 þ ðVðhÞÞ2Þ; (15)

where V0 is the vertical equivalent voltage when considering

only the vertical polarization. It is very easy to find the fol-

lowing expressions:

V vð Þ ¼ V0ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ jARj2
� �q ; V hð Þ ¼ jARjV0ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1þ jARj2
� �q : (16)

If we introduce the axial ratio coefficient definition (12)

in (13), we can obtain the electric energy as a function of the

vertical voltage. So, the expression (13) becomes as

We ¼ j � V02 � ð1þ jARj2Þ: (17)

Thus, we will analyze different cases modifying jARj but

considering the same energy of the total exciting field.

FIG. 2. RF voltage threshold (Vth) as a function of e. The case for

f� d¼ 1 GHz mm is considered here.
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We want to mention that the superposition of two RF

orthogonal signals (with the same frequency) results into a

resulting vector which traces a polarization ellipse. Thus,

the parameters jARj and H determine a polarization state,

which can also be described in terms of other two magni-

tudes, the ellipse eccentricity (e) and the ellipse inclination

angle W (see Fig. 1(a)). Both of them can be expressed as

a function of jARj and H by means of the following

relationships:36

e ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1� tan2ðvÞ

q
; (18)

v ¼ 1

2
arcsin sin 2 arctan jARjð Þð Þsin Hð Þ

� �
; (19)

W ¼ 1

2
arctan tan 2 arctan jARjð Þð Þcos Hð Þ

� �
; (20)

where v is the ellipticity angle. It should be remarked that

the linear and circular polarization states correspond to the

cases e¼ 1 and e¼ 0, respectively, whereas the intermediate

cases, 0< e< 1, determine intermediate elliptical polariza-

tion states independently on the ellipse inclination angle W.

In fact, we have observed that the numerical simulations do

not depend on the ellipse inclination angle.

III. NUMERICAL SIMULATIONS

As it is well-known, the product of the cut-off frequency

fc of the fundamental TE11 mode and the diameter (d¼ 2 a)

of a generic circular guide is a constant value given by

fc � d ¼ v011c=p ’ 175:698 GHz mm. For this high value of

the frequency time gap product, the classical parallel-plate

theory37 provides the 127-th multipactor mode with an RF

breakdown threshold voltage of 10963 V for silver. The

FIG. 3. Different electrons resonant trajectories for f� d¼ 1 GHz mm. (a) Point A: e¼ 1 and V0 ¼ 54.5 V, (b) point B: e¼ 0.99 and V0 ¼ 69 V, (c) point C:

e¼ 0.975 and V0 ¼ 112 V, and (d) point D: e¼ 0.95 and V0 ¼ 158 V.
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study of this very high multipactor order is more complex

than the analysis of the lowest multipactor order, so, in this

work, we have decided to move to lower frequencies and

deal with a circular waveguide below cut-off, which has

applications in RF subsystems such as circular irises con-

necting adjacent cavities.38–40 Anyway, electron loss mecha-

nisms due to longitudinal motion of electrons and iris finite

length are not taken into account, but could affect the level

of discharge as modeled in Refs. 14 and 15.

In the simulations, we have used the next data for the

SEY of silver: W1¼ 30 eV, W2¼ 5000 eV, Wmax(0)¼ 165 eV,

dmax(0)¼ 2.22, W0¼ 16 eV, where W1 is the first cross-over

energy, W2 is the second cross-over energy, dmax(0) is maxi-

mum value when impact angle is normal to surface, Wmax(0)

is the impact energy for dmax(0), and W0 is the work function

(minimum energy to extract an electron from a material). For

numerical calculations, we have performed an exhaustive con-

vergence analysis concluding that n¼ 200 impacts and

M¼ 360 initial effective electrons is enough to reach the con-

vergence region of the algorithm. In this work, we have

FIG. 4. Multipactor simulations for the case f� d¼ 1 GHz mm with e¼ 0.8 ((a) and (c)) and e¼ 0 ((b) and (d)). Electron orbits as well as electron population

evolution have been plotted as a function of normalized time.

FIG. 5. RF voltage threshold (Vth) as a function of e. The case for

f� d¼ 3 GHz mm is now analyzed. (a) Point A: e¼ 1 and V0 ¼ 201.5 V,

(b) point B: e¼ 0.9 and V0 ¼ 606 V, (c) point C: e¼ 0.5 and V0 ¼ 330 V, and

(d) point D: e¼ 0 and V0 ¼ 319.5 V.
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analyzed three cases for different frequency� gap values con-

sidering that the gap (diameter) is always d¼ 1 mm.

Following Refs. 17 and 21, we will consider that the time

between successive impacts in the single-surface resonance

corresponds to an integer number of RF cycles. On the other

hand, in the double-surface regime, it will be assumed that the

electron crosses the gap twice during the same RF period,

impacting a wall after each crossing (for the particular case of

parallel-plate regime, this means that the one way transit time

coincides with an odd number of half RF cycles).

A. Multipactor analysis at frequency 3 gap 5 1 GHz mm

In Fig. 2, we present the RF breakdown voltage thresh-

old as a function of the eccentricity for the case

f� d¼ 1 GHz mm. We have observed that the multipactor

effect exists only for very high values of the eccentricity

e	 0.95; however, when e< 0.95, the multipactor effect

FIG. 6. Different electrons resonant trajectories for f� d¼ 3 GHz mm.

FIG. 7. RF voltage threshold (Vth) as a function of e. The case for

f� d¼ 7 GHz mm is analyzed here.
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disappears. In Fig. 2, we have analyzed electron trajectories

(see Fig. 3) for the points marked as A, B, C, and D, observ-

ing a significant increase in the voltage threshold when the

eccentricity ranges from e¼ 1 to e¼ 0.95. This phenomenon

can be easily understood observing that for the case of pure

linear polarization (e¼ 1, point A) a stable double-surface

multipactor process with an average flight time of one half

RF period is observed (see Fig. 3(a)), which is in agreement

with Ref. 20. For an eccentricity e¼ 0.99 (point B), we have

demonstrated that the electron orbit has a spread around one

diameter of the circular guide, but a double-point regime

with an average flight time of one half RF is still present, as

depicted in see Fig. 3(b). When the eccentricity e decreases

the simulations results demonstrate that two multipactor

process (double-surface and single-surface) coexists (see

Figs. 3(c) and 3(d)), producing a significant variation of the

voltage threshold. Next, we are going to analyze the

mitigation of multipactor phenomenon in the range e< 0.95.

For such purpose, we have plotted two representative cases

for different eccentricities e¼ 0.8 and e¼ 0 (see Fig. 4). It

should be noted that when eccentricity diminishes, a transi-

tion between double-surface to single-surface regimes

appears, as showed when e¼ 0.8. However, the classic

resonant conditions of multipactor effect are not met, and,

therefore, the multipactor discharge does not occur. As a

consequence, electron population decreases, as depicted

in Fig. 4.

B. Multipactor analysis at frequency 3 gap 5 3 GHz mm

Next, we have explored the case f� d¼ 3 GHz mm. In

Fig. 5, we show the RF voltage threshold as a function of the

eccentricity. For this case, we have observed that the multi-

pactor discharge might exist for all values of eccentricity. To

FIG. 8. Multipactor voltage windows for f� d¼ 7 GHz mm. (a) Point A: e¼ 1 and V0 ¼ 522 V, (b) point B: e¼ 0.86 and V0 ¼ 1294.5 V, (c) point C: e¼ 0.5 and

V0 ¼ 1130 V, and (d) point D: e¼ 0 and V0 ¼ 972 V.
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understand this behavior, we have studied the electron reso-

nant trajectories in different values of eccentricity (see

Fig. 6), which have been labeled in Fig. 5 as A, B, C, and D,

where A and D show the linear polarization (e¼ 1) and circu-

lar polarization (e¼ 0), respectively.

For linear polarization (e¼ 1), we have observed that

the effective electron cross along one waveguide diameter

(see Fig. 6(a)), and the average time between impact is

three times the RF half period, which corresponds with the

typical value of double surface multipactor regime (as in

Subsection III A). When we decrease the eccentricity to

e¼ 0.9 (see Fig. 6(b)), we have found that the electron tra-

jectory becomes into a single surface mutipactor process

with an average transit time of a one RF period, which

means that a transition between double surface to single

surface regime has occurred. For eccentricities lower than

0.9 (e< 0.9), we have also found stable resonant electron

trajectories. For instance, in Fig. 6(c) (e¼ 0.5), the total

flight time for the resonant trajectory QRSQ is exactly four

RF periods. Finally, for circular polarization (Fig. 6(d)), a

new stable resonant orbit has been computed where the

total flight time to go across the complete circumference af-

ter 35 impacts is 46 RF periods.

C. Multipactor analysis at frequency 3 gap 5 7 GHz mm

In Fig. 7, we present the RF breakdown voltage thresh-

old as a function of the eccentricity e in the case

f� d¼ 7 GHz mm detecting a similar behavior as in

Subsections III A and III C. We have highlighted the most

significant values of eccentricity which have been labeled as

A, B, C, and D. In addition, we have also represented the

electrons trajectories in those points (see Fig. 8).

We note that for a certain range of high values of the ec-

centricity (0.86< e< 1), a transition occurs between double

point to single point process, as shown in Figs. 8(a) and 8(b);

in both cases, the average transit time between consecutive

impacts agrees as predicted by classical multipactor theory.

Now, when we decrease the value of the eccentricity at

e¼ 0.5 (point C), we have observed that the multipactor re-

gime changes again (see Fig. 8(c)). Finally, when the eccen-

tricity is e¼ 0 (point D), other type of multipactor event

(Fig. 8(d)) has been explored that can not be explained by

means of the classical theory.

IV. CONCLUSIONS

In this paper, we present a numerical model to study

multipactor effect in circular waveguides considering the

presence of the two orthogonal polarizations of the funda-

mental TE11 mode operated below cut-off frequency. The RF

voltage breakdown threshold of an arbitrary circular wave-

guide is presented for low values of the frequency times gap

product as a function of the eccentricity value; the cases of

linear and circular polarization states have been analyzed in

detail. We have found stable electron resonant trajectories

for both single-surface and double-surfaces multipactor

regimes, as well as other multipactor regimes not predicted

by the classical multipactor theory.
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