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Resumen—The multipactor effect is an RF breakdown dis-
charge that creates an electron avalanche. Multipactor can result
in serious consequences in satellites, such as transmission link
degradation and even RF component damage. Thus, multipactor
prevention is critical and early detection during development
testing is necessary. The microwave nulling detection method is
widely used to detect multipactor discharges in a test bed, using
the forward and reflected power and adjusting their sum to zero.
This work presents a variation of this detection method, using
probes inserted directly into the device under test to implement
the nulling system. This novel method allows to monitor the RF
signal directly, using probes located near the critical gap. Results
for several tests performed using the traditional nulling method,
the new technique using just two probes, as well as mixing both
strategies, are shown and discussed.

I. INTRODUCCIÓN

El efecto multipactor es un fenómeno de avalancha que
puede ocurrir en componentes de radiofrecuencia (RF) cuando
trabajan en condiciones de alto vacı́o con campos eléctricos de
alta potencia, creando una avalancha de electrones producida
por la emisión secundaria de electrones, causando efectos no
deseados (incluso daños fı́sicos en el dispositivo) [1].

Existen varios métodos de detección de descargas multipac-
tor; entre ellos el denominado microwave nulling, que consiste
en la cancelación de la señal de entrada y la señal reflejada (en
ausencia de multipactor), y posteriormente la observación de
la señal resultante en un analizador de espectros. Una descarga
de multipactor produce un cambio en la relación entre dichas
señales, la cuál se puede medir para determinar que se ha
producido la descarga.

En este trabajo, se estudia la implementación del microwave
nulling utilizando sondas ubicadas en el interior del disposi-
tivo de prueba en el que ocurren las descargas, lo cuál es una
ventaja para componentes en los que no se puede monitorizar
las potencias de otra manera (por generar ellos mismos la
señal de RF), o para monitorizar el campo eléctrico cerca
de la zona en la cuál se produce la descarga de multipactor
(componentes no recı́procos u otros).

II. EFECTO MULTIPACTOR

El efecto multipactor es una descarga que puede ocurrir en
dispositivos de RF que trabajan con señales de alta potencia
en condiciones de alto vacı́o [1]. Los electrones libres que

se encuentras dentro de dichos dispositivos son acelerados
por el campo eléctrico hacia una de las superficies internas;
al impactar, se liberan más electrones, llamados electrones
secundarios. Si en el momento de la colisión, la señal de
RF se invierte, los electrones liberados se aceleran hacia la
superficie opuesta, liberando a su vez más electrones. Bajo
las condiciones necesarias, este proceso se repite, creando una
avalancha de electrones que origina una descarga RF.

La existencia y la intensidad del efecto multipactor depen-
den de cuatro factores [2], [3]:

Ambiente de trabajo con presión baja (alto vacı́o).
Alta tensión (campos) de RF aplicada al dispositivo.
Relación entre la frecuencia de trabajo y la geometrı́a
del dispositivo (distancia entre superficies).
Las propiedades de emisiones secundarias del material
de la superficie.

Los efectos negativos del efecto multipactor incluyen:
deterioro de la señal transmitida debido al incremento del
ruido de la potencia reflejada, sobrecalentamiento local de
las superficies del dispositivo, la desintonización de cavidades
resonantes, e incluso daños fı́sicos en el dispositivo de RF. Es
necesario tener en cuenta el efecto multipactor para diseñar
componentes de RF para aplicaciones espaciales [4], en los
cuáles no es posible realizar cambios/ajustes una vez se
encuentran en órbita.

A. Métodos de detección de multipactor

Los métodos existentes de detección de efecto multipactor
se dividen en dos categorı́as, locales y globales, y se utilizan
para fines distintos [5]–[7]. Mientras que los métodos locales
se usan para detectar descargas en un punto concreto del
sistema, los métodos globales se utilizan para indicar si ha
ocurrido una descarga en el sistema. Los métodos utilizados
en estas pruebas se describen a continuación:

1. Tercer armónico: El método de detección de armónico
detecta descargas de multipactor midiendo el tercer armónico
de la señal de entrada. Este método es fácil de implementar,
muy rápido y robusto. Requiere un filtro de alta frecuencia
para aislar el armónico, y un amplificador de bajo ruido. A
diferencia de otros tipos de descargas de RF, la descarga de
multipactor produce un incremento significativo de la potencia
del tercer armónico.
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Fig. 1. Diagrama del banco de pruebas con todos los casos a estudiar. El dispositivo de prueba, con perforaciones en su superficie para las sondas, se coloca
en una cámara de vacı́o. En este caso, la frecuencia de trabajo es 1,404 GHz.

2. Nulling: Se configura ajustando las señales de entrada
y reflejada mediante atenuadores y desfasadores para reducir
su suma a cero. Cuando se produce una descarga, ésta
modifica la amplitud y fase de la señal reflejada, lo cuál se
puede observar en el sistema de detección.

3. Sonda polarizada: El efecto multipactor implica la
presencia de electrones libres. Su densidad se puede medir
insertando una sonda polarizada positivamente en la zona
donde puede producirse el efecto. Los electrones son atraı́dos
a la sonda, y provocan una pequeña corriente que pasa por
ella. En estas pruebas, hay dos maneras de utilizar esta
corriente para detectar descargas:

1. Conectando el otro extremo de la sonda a un amperı́me-
tro de alta precisión (electrómetro). Permite leer los
valores de la corriente que generan los electrones.

2. Conectando la sonda a un amplificador de corriente,
cuya salida se vigila en un osciloscopio, donde se ven
las descargas y su amplitud. Permite contar el número
de descargas que se producen.

III. MICROWAVE NULLING

El método de detección microwave nulling utiliza las
señales de entrada y reflejada. La señal reflejada se provoca
por desajustes entre las conexiones de distintos dispositivos de
RF [6]. En un sistema diseñado de forma correcta, se refleja
poca señal; sin embargo, si se alteran las propiedades de un
componente debido a un factor externo, puede provocarse un
desajuste de dicho componente, lo que puede incrementar la
potencia de la señal reflejada.

Uno de los factores que puede provocar un aumento de la
potencia reflejada es el efecto multipactor [8]. Por tanto, este
resultado se puede usar para indicar que se ha producido una
descarga. En una configuración tı́pica, se modifica la amplitud
de la señal de entrada con un atenuador variable, ya que esta
suele tener más nivel de potencia, y se modifica la fase de la
señal reflejada, intentando conseguir que ambas señales tengan
un nivel de potencia lo más parecido posible, y fases opuestas,
para ası́ anularse entre ellas. La ecuación (1) describe este

sistema, donde Ei es el campo eléctrico de la señal de entrada,
y Er el campo eléctrico de la señal reflejada. Para indicar
los ajustes que se realizan con la señal de entrada y la señal
reflejada, se utilizan los factores A y B, respectivamente. Ası́,
en un sistema tı́pico, A incluye las pérdidas del acoplador, el
atenuador fijo que se utiliza para la señal de entrada, y el
atenuador variable del sistema de nulling. Por otra parte, el
factor B incluye las pérdidas del acoplador direccional y la
modificación de fase realizada con un desfasador. Las dos
señales ajustadas se suman, y el resultado se observa en un
analizador de espectros. Al producirse una descarga debido
al efecto multipactor, se ve una perturbación en el sistema ya
que se modifica la amplitud y la fase de la señal reflejada.

La principal ventaja de este método es que es fiable, debido
a que hay poco riesgo de que se produzca un cambio de la
señal reflejada por otro fenómeno.

A · Ei +B · Er = 0 (1)

Cuando se produce una descarga multipactor, a la señal
reflejada se suma el campo eléctrico producido por la descarga
(Em) que se propaga en ambas direcciones, y por tanto la
igualdad (1) no se cumple, como se ve en la ecuación (2).
Este desajuste se detectará con el analizador de espectros.

A · Ei +B · (Er +
Em

2
) ̸= 0 (2)

En este trabajo, se estudian cuatro formas distintas de
realizar el método de nulling descrito.

A. Caso 1

Se realiza el nulling entre la señal de entrada y la señal
reflejada. Esta configuración es la que se utiliza tı́picamente
para realizar la detección de multipactor, y se utiliza en este
trabajo como referencia para los casos posteriores.

B. Caso 2

En la segunda prueba, se implementa el nulling entre la
señal de entrada y la señal de salida del dispositivo a medir



Fig. 2. Fotografı́a del banco de pruebas.

(DUT). Al ser la señal de salida de mayor nivel que la
señal reflejada, se coloca un atenuador adicional de 30 dB,
para proteger los instrumentos de medida. Este atenuador
implica que al factor B se añade la atenuación adicional. La
perturbación causada por el efecto multipactor (señal Em), a
observar en el analizador de espectros, se verá afectada por el
factor B de la ec. (2); observando por tanto un nivel de señal
que será aproximadamente 30 dB más bajo que en el caso 1.

C. Caso 3

Se hace el nulling de la señal de entrada y de la señal
captada por una de las sondas ubicadas dentro del dispositivo
bajo prueba, en el gap crı́tico (punto donde es más probable
que se genere una avalancha de electrones). Es un caso de
transición, donde se estudia si se puede combinar elementos
de ambos métodos para realizar exitosamente la detección.

D. Caso 4

Para la última prueba, se realiza el nulling con dos sondas
localizadas dentro del dispositivo; una en el gap crı́tico, y otra
en la entrada del dispositivo. Debido a la proximidad de las
sondas, es posible que el campo eléctrico captado por ambas
sondas sea muy parecido, tanto en amplitud como en fase.
Además, en este caso, la perturbación causada por la descarga
influye en ambas sondas, a diferencia de los casos anteriores
donde la señal de entrada no está afectada por la descarga. La
ecuación (3) describe el sistema de nulling de este caso en el
momento de la descarga, donde Ed1 y Ed2 corresponden al
campo captado por cada sonda dentro del dispositivo.

A · (Ed1 +
Em

2
) +B · (Ed2 +

Em

2
) ̸= 0 (3)

Todo lo anterior puede provocar que los factores A y B
sean muy similares, y por tanto es posible que el sistema no
tenga suficiente sensibilidad para detectar la perturbación.

IV. RESULTADOS

Se ha preparado un banco de pruebas de multipactor para
realizar el trabajo (su diagrama se muestra en la Fig. 1), cuyo
montaje completo puede verse en la Fig. 2. Se ha empleado
una muestra de multipactor disponible en el laboratorio, cuya
frecuencia central es de 1,404 GHz, donde presenta mejor
adaptación. Los resultados iniciales indican que el umbral de
multipactor para la muestra empleada es cercano a 40 W de
potencia a la entrada. Para todos experimentos, se producen
dos series de descargas para confirmar la potencia umbral.

Fig. 3. Lectura de electrometers - Caso 1.

Fig. 4. Lectura de sistema de nulling y tercer armónico - Caso 1.

A. Caso 1

El primer caso compara la señal de entrada con la señal
de salida; se realiza el nulling con un atenuador variable y
un desfasador, obteniendo un fondo de ruido de -50 dBm.
Tras aumentar la señal de entrada a 40 W, se puede ver la



Fig. 5. Lectura de sistema de nulling y tercer armónico - Caso 2.

Fig. 6. Lectura de sistema de nulling y tercer armónico - Caso 3.

en el apartado III. Se debe a la atenuación adicional que se
introduce en la señal de salida.

C. Caso 3

Para este caso, el nulling se implementa entre la entrada
y la señal medida con una sonda colocada en el gap crı́tico
del dispositivo de prueba. Ajustando el sistema de nulling, se
alcanzó un fondo de ruido de -45 dBm. Subiendo la potencia
de entrada a 40 W, se detectaron dos series de descargas,
vistas en la Fig. 6. Parecido al Caso 2, no se vieron descargas
con el tercer armónico, pero sı́ con el resto de los métodos,
con unas 27 descargas con picos de -3,97 V, y 38 descargas
con picos de -4,29 V, respectivamente.

Es de especial interés que el nivel de señal visto por el
sistema de nulling en las descargas es de -25 dBm, un nivel
muy parecido al de la referencia, el Caso 1.

D. Caso 4

En el último caso, se realiza el nulling con dos sondas
distintas, una ubicada en la entrada del dispositivo y otra en
el gap crı́tico del mismo. Afinando el sistema de nulling,
se alcanzó un fondo de ruido de -45 dBm. Aumentando
la potencia de entrada a 40 W, se detectó la primera serie
de descargas con los electrometers y la sonda conectada al
amplificador. A pesar de que este último método midió 75
descargas, no se pudo detectar la descarga ni con el tercer
armónico, ni con el sistema de nulling (ver Fig. 7).

Se volvieron a manipular el atenuador variable y el des-
fasador para conseguir un fondo de ruido en el sistema de
nulling de -50 dBm, y se volvió a aumentar la potencia de
entrada. Se detectaron 91 descargas con la sonda y con los
electrometers, pero de nuevo, el sistema de nulling no detectó
ninguna descarga, igual que con el tercer armónico.

Como se ha comentado en el apartado III, es posible que la
proximidad de las sondas implica que tanto el campo eléctrico
de la señal RF, como la perturbación generada por el efecto
multipactor sean muy parecidos, y por tanto, la sensibilidad

Fig. 7. Lectura de sistema de nulling y tercer armónico - Caso 4.

de este sistema no es suficiente para captar la diferencia y
detectar la descarga. Para intentar solucionar este problema,
harı́a falta hacer otro experimento colocando las sondas con
más distancia entre ellas, incluso ubicando una fuera del DUT,
para que tengan un nivel de señal a ruido debido a multipactor
distinto en cada punto de medida.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado una implementación nueva
del sistema de detección del efecto multipactor llamado mi-
crowave nulling. A diferencia del método tradicional, donde
se compara la señal de entrada con la señal reflejada, se han
realizado pruebas con las señales captadas por dos sondas
ubicadas dentro del dispositivo bajo prueba. A pesar de que
esta implementación no ha podido detectar descargas, se ha
visto que una combinación de ambos métodos, comparando
la señal de entrada con la señal captada por una sonda, ha
dado unos resultados comparables con el método tradicional.
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