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Resumen—In this work it is shown a new model for the
analysis of multipactor effect in partially dielectric-loaded rec-
tangular waveguides. For this purpose, a CAD software has been
developed which solves the dynamics of the electron inside this
waveguides, taking into account the RF electromagnetic fields
and the DC electric field that appears because of the charging
of the dielectric surfaces. This electrostatic field is obtained
by computing the electric potential produced by an arbitrary
charge distribution on the dielectric surface, which has been
particularized to a waveguide loaded with a thin dielectric layer.
The electron trajectory is then found by numerically solving the
equations of motion.

I. INTRODUCCIÓN

El efecto multipactor es una descarga de electrones que

se observa con frecuencia en los subsistemas de ondas mi-

limétricas y de microondas que operan en condiciones de

vacı́o y en régimen de alta potencia. Este fenómeno puede

aparecer en una amplia gama de escenarios diferentes, co-

mo en los componentes pasivos de las cargas útiles de los

satélites de comunicaciones, en los tubos de onda viajera o

en los aceleradores de partı́culas. Bajo ciertas condiciones de

resonancia, los electrones secundarios generados en dichos

dispositivos se pueden sincronizar con los campos de RF y

la población de electrones en el interior del dispositivo crece

exponencialmente, lo cual desencadena una descarga multi-

pactor, que puede llegar incluso a inutilizar el componente.

Algunos trabajos [1] aprovechan las denominadas cartas de

susceptibilidad (regiones de tensión y frecuencia susceptibles

de aparición de una descarga multipactor), disponibles pa-

ra guı́as de placas planoparalelas y obtenidas con modelos

analı́ticos, y se usan directamente para predecir la aparición de

una descarga en el componente bajo estudio (en el punto del

componente donde el campo sea más intenso). Sin embargo,

tales cartas de susceptibilidad no tienen en cuenta efectos

importantes, como la dependencia de estas cartas con los

electrones elásticos e inelásticos, ası́ como el carácter 3D del

movimiento de los electrones dentro de la guı́a de ondas, o

la naturaleza no uniforme de los campos electromagnéticos

en el componente. Por otro lado, el efecto multipactor en

presencia de dieléctricos se ha investigado ampliamente en el

contexto de los aceleradores de partı́culas [2], pero se pueden

encontrar muy pocas contribuciones acerca del estudio del

efecto multipactor en dieléctricos en el escenario de sistemas

de RF para aplicaciones espaciales [3]–[5], y la mayorı́a

son bajo la aproximación de guı́a de placas planoparalelas.

Por ello, el presente estudio analiza el efecto multipactor

en dispositivos que involucran guı́as de onda rectangulares

parcialmente rellenas de dieléctrico, que son de mayor interés

práctico para las tecnologı́as satelitales.

En la Sección II, se presenta el modelo teórico empleado

para las simulaciones. En la Sección III se analizan los re-

sultados de predicción de multipactor en una guı́a rectangular

cargada con dieléctrico, obteniendo la carta de susceptibilidad

de la guı́a con el modelo desarrollado, y se estudia y discute la

evolución temporal de una descarga en esta guı́a. Finalmente,

la Sección IV resume las principales conclusiones del trabajo.

II. TEORÍA

La Fig.1 muestra la sección transversal de una guı́a rec-

tangular de dimensiones a × b, parcialmente rellena de una

lámina dieléctrica de permitividad relativa εr y dimensiones

a× h, situada sobre la pared inferior de la guı́a, siendo d la

altura de la región vacı́a donde los electrones pueden viajar.

Fig. 1. Sección transversal de la guı́a rectangular parcialmente rellena de
dieléctrico bajo estudio.

A. Dinámica del electrón

La dinámica del electrón dentro de la guı́a está gobernada

por la fuerza de Lorentz y se relaciona con su momento lineal,

FL = q(E + v× B) =
∂p
∂t

(1)

donde q = −e es la carga del electrón, E y B = μ0H
son los campos eléctrico y magnético que interactúan con

el electrón, μ0 es la permeabilidad magnética del vacı́o, y v
es la velocidad del electrón. El momento lineal relativista se

define como

p = m0γv (2)

donde m0 es la masa del electrón en reposo, γ =
1/
√
1− (v/c)2 es el factor de Lorentz, v el módulo de la

velocidad, c = 1/
√
μ0ε0 la velocidad de la luz en el vacı́o, y

ε0 la permitividad dieléctrica del vacı́o. Combinando (1) y (2),

se obtiene la siguiente ecuación diferencial de movimiento,

r̈ =
−ṙ× B− E + ṙ · (ṙ · E)/c2

Aγ
(3)



Fig. 5. Posiciones de llegada de 1000 electrones a la pared superior de la guı́a,
lanzados desde el centro de la superficie dieléctrica inferior, considerando
energı́as y ángulos de salida aleatorios.

fácilmente la distribución de las posiciones de llegada en

el impacto n-ésimo realizando una convolución de la Gau-

siana del paso previo con una gausiana 2D de desviación

tı́pica de 44μm. El resultado es una nueva Gausiana con

σx = σz �
√
n ·44μm, siendo n el número de impacto. Dado

el punto seleccionado de multipactor de primer orden, para

cada ciclo de RF, habrá dos impactos, uno en cada pared,

y por tanto σx = σz �
√
2Nciclos · 44μm. Todo ello se

ha obtenido despreciando la repulsión mutua y otros efectos

de carga espacial. El régimen de crecimiento exponencial

dura aproximadamente hasta el ciclo 12.5, como se muestra

en la Fig. 4. Tras el ciclo 12.5, tendremos por tanto una

distribución Gausiana 2D de las posiciones de impacto con

desviación estándar σx = σz �
√
2 · 12,5 · 44μm = 220μm.

Por tanto, tras 12.5 ciclos de RF, cuando termina el régimen

de crecimiento exponencial de la población por la aparición

del campo DC debido a la aparición de cargas sobre el

dielétrico, el diámetro de la gausiana resulta ser del orden

de 0.5 mm, que es un tamaño relativamente pequeño, y

comparable a la región en la que se mueve el electrón efectivo

durante toda la simulación mostrada en la Fig. 4, lo cual

valida los resultados obtenidos en la misma. Por tanto, estas

simulaciones demuestran que el modelo de electrón efectivo

se puede usar para energı́as cinéticas de impacto elevadas de

los electrones, como es el caso bajo condiciones de resonancia

(dentro de la región de multipactor de la Fig. 3), al lanzar el

electrón efectivo cerca del centro de la guı́a, donde el campo

eléctrico es más intenso.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo modelo para analizar el efecto

multipactor en guı́as rectangulares parcialmente rellenas de

material dieléctrico. Se han analizado las condiciones en las

que aparece dicho efecto indeseado de forma rigurosa, a

través de la carta de susceptibilidad de la guı́a. Para validar

el simulador desarrollado basado en el modelo de electrón

efectivo, se ha llevado a cabo el estudio de la evolución

temporal del multipactor en un punto dentro de la región

de multipactor de un caso particular de guı́a parcialmente

rellena de una lámina delgada de dieléctrico situada en la

pared inferior de la guı́a. Para este ejemplo, se ha comprobado,

a través de simulaciones de 1000 electrones individuales, que

la dispersión de las posiciones de impacto de los electrones

en las paredes de la guı́a es relativamente pequeña tras un

numero suficientemente elevado de ciclos, y similar a la de

un electrón efectivo que represente dicha poblacion total de

electrones, validando por tanto el modelo de electrón efectivo

asumido en este problema.
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