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Editorial

Tecnologias emergentes con potencial aplicacion a defensa 'y

seguridad

La Subsecretaria General de la OTAN para Retos Emer-
gentes de Seguridad, dependiente del secretario general
Stoltenberg, estd poniendo en marcha el Acelerador de
Innovacion de Defensa para el Atlantico Norte (DIANA),
cuyo objetivo es apoyar la creacion en las naciones euro-
peas de la Alianza, Estados Unidos y Canada, de un eco-
sistema formado por equipos de investigadores, startups
y centros de ensayo publicos y privados que centren su
actividad preferentemente en desarrollar tecnologias
emergentes y disruptivas de doble uso. También la EDA o
la Comision Europea estan articulando iniciativas en esta
linea, conscientes de la importancia estratégica que el
desarrollo de estas tecnologias conlleva.

Determinadas tecnologias militares emergentes muestran
caracteristicas que podrian cambiar el equilibrio ofen-
sivo-defensivo en las proximas décadas, afectando al
caracter futuro de la seguridad y la defensa, asi como de
algunos ambitos de la sociedad. Un ejemplo de ello son
tecnologias como la inteligencia artificial (1A), los sistemas
de armas auténomos, las armas hipersénicas, las armas
de energia dirigida, el espacio, la biotecnologia o las tec-
nologias cuanticas. Las interacciones entre tecnologias
emergentes también podrian mejorar las capacidades
militares existentes o habilitar nuevas capacidades, con
consecuencias imprevistas para la defensa y la estabili-
dad estratégica. Por ejemplo, una tecnologia habilitadora
como la IA podria combinarse con la computacién cuan-
tica para producir métodos mas potentes de aprendizaje
automatico, lo que podria generar mejoras en el reconoci-
miento de imagenes y la identificacion de objetivos y habi-
litar armas autbnomas mas sofisticadas.

En el caso de las tecnologias cuanticas, su evolucion
impulsara la modificacion de las bases de la seguridad
actual. Se prevé que la computacién cuantica superara
la capacidad de procesamiento de los ordenadores cla-
sicos en una o dos décadas (lo cual es conocido como
supremacia o ventaja cudntica), alcanzando capacidad
suficiente para romper las claves criptograficas publicas,
por lo que es necesario trabajar desde ya en la ciberse-
guridad en este entorno para cuando llegue el momento,
desarrollando e implementando criptografia poscuéantica
resistente a los ataques efectuados mediante criptoana-
lisis cuéntico. Por otro lado, el desarrollo y la adaptacion
de estas tecnologias también supondra que aplicaciones
clave en defensa, como sistemas de comunicaciones
seguros, deteccion de plataformas (aéreas, terrestres,

submarinas), precision en los datos en tiempo real, etc.,
podran mejorar significativamente.

El ritmo de desarrollo de una tecnologia emergente y su
adopcidn en el sector de la defensa esta relacionado con
una serie de factores econdémicos, politicos y éticos que
deben alinearse para que su uso en este ambito sea facti-
ble, lo que implicara que en el sector civil no tiene por qué
ser el mismo. Otro factor que marca dicho ritmo de asimi-
lacién de las tecnologias militares emergentes es la com-
petencia, es decir, el desarrollo por parte del adversario de
una de estas capacidades nos podria obligar a desarrollar
a nosotros dichas capacidades o, al menos, las contra-
medidas necesarias para minimizar nuestra vulnerabilidad.

Por ello, las tecnologias cuanticas estan tomando un papel
importante en las estrategias de defensa de gran parte de
las potencias mundiales (China, EE.UU., Europa, Rusia,
Australia, Japdn, lIsrael...). La ventaja en el desarrollo de
tecnologias cuanticas de unos paises a otros aumentara la
brecha digital entre ellos y, consecuentemente, la desigual-
dad en seguridad. Por el contrario, el desarrollo y la difusién
generalizada de estas tecnologias podria reducir, a lo largo
del tiempo, las ventajas comparativas de algunas potencias.

Asi, sabedores de que la primacia tecnolégica influye cada
vez mas en el éxito en el campo de batalla, la OTAN indica
en uno de los puntos de su ultimo Concepto Estratégico
de 2022 que los Aliados «promoveremos la innovacion y
aumentaremos nuestras inversiones en empresas emer-
gentes y tecnologias disruptivas para mantener nuestra
interoperabilidad y nuestra ventaja militar. Trabajaremos
juntos para adoptar e integrar nuevas tecnologias, coope-
rar con el sector privado, proteger nuestros ecosistemas
de innovacion, forjar criterios y comprometernos con los
principios de uso responsable que reflejen nuestros valo-
res democraticos y los derechos humanos».

También la Unién Europea (UE) es consciente de que las
tecnologias emergentes estan reconfigurando los asuntos
militares y los mercados de defensa. Por ello, en su docu-
mento A Strategic Compass for Security and Defence,
resalta la importancia de invertir en innovacién y hacer un
mejor uso de la tecnologia civil en defensa, ya que «es
clave para mejorar nuestra soberania tecnolégica, reducir
las dependencias estratégicas y preservar la propiedad
intelectual en la UE», desafios que se podrian hacer frente
através de una cooperacion mas estrecha entre la UE y los
Estados miembros.
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¢Donde hemos estado?

7.° Punto de Situacion NBQ

La 7.2 reunion «Punto de Situacion NBQ» organizada
por el MADOC se ha celebrado en la ACING de Hoyo
de Manzanares, con participantes del MALE, Unidades
NBQ de los ejércitos, RNBQ Valencian.®° 1, MOPs, UME/
GIETMA, INTA, EM Defensa NBQ, Jefatura de Sanidad
Operativa, Centro Militar de Farmacia e Instituto de
Toxicologia de la Defensa, sirvid para intercambiar
informacion sobre aspectos relativos a la situacion y
necesidades de la defensa NBQ en areas de doctrina,
organica, materiales, ayudas y medios, gestion del
conocimiento, obtencién de lecciones aprendidas,
investigacion y experimentacion. Cabe destacar que se
compartieron las experiencias y lecciones aprendidas
de la Operacion Balmis, la Operacion Baluarte y la
emergencia del volcan de La Palma.

50.2 Reunion del Panel HFM de la STO

La reunién de otofio del Panel de Factores Humanos y
Medicina (HFM) de la Organizaciéon de Ciencia
y Tecnologia (STO) se celebr6 en Washington
(EE.UU.). Los objetivos principales de la reunion
fueron la revision del avance de las actividades
técnicas del panel y la presentacion de 9 nuevas
propuestas de actividades técnicas. Asimismo se
realizaron presentaciones sobre distintos temas
de interés, como la dultima reunién del Comité
de Direccién Médica Militar OTAN (COMEDS), la
situacion actual de la OTAN en el contexto de
la guerra de Ucrania, el concepto estratégico OTAN
resultante de la cumbre de Madrid.

5.2 Edicion del Foro 2E+

La 5.2 Edicion del Foro 2E+i se ha celebrado los dias 10
y 11 de octubre y organizado por el mando de Apoyo
Logistico del Ejército en el Museo del Ejército (Toledo).

Supone un didlogo abierto y directo entre Ejército,
universidad e industria, fuera del ambito comercial y
contractual, para fomentar el intercambio de opinio-
nes sobre cémo afrontar los retos del futuro con el
horizonte 2035.

Simposio de Especialistas del Panel SET de la STO
Space Sensors and Space Situational Awareness

El evento se celebrd en Interlaken (Suiza) y reunié a
expertos de la OTAN en el campo de los sensores
espaciales. Tratd principalmente sobre redes de
sensores espaciales como suministradores de
informacién esenciales para aplicaciones militares,
especialmente respecto de la asignacién de blancos.

NI

organization

Foro 2E+|
Fuerza 35

Fundando un Futuro seguro

A DE LA

cNOLOGIA DE
PROTECCION

organization

Toda la informacion sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa : www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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12 de

octubre — @ Primera reunién del grupo de expertos de la

de 2022 Comisién Europea para el observatorio de
tecnologias criticas en defensa, espacio e
industrias civiles relacionadas

El pasado 12 de octubre de 2022 tuvo lugar en
Bruselas la primera reunion del grupo de exper-
tos que va a apoyar el trabajo del Observatorio de
Tecnologias criticas en defensa, espacio e industrias
civiles relacionadas que recientemente ha creado la
Comision Europea. Este observatorio es una nueva
herramienta de la que dispone la Comisién para con-
tribuir a la soberania tecnoldgica estratégica de la UE
a través de la reduccion de las dependencias tec-
nolégicas del exterior en aquellos ambitos de mayor
impacto futuro y sinergias entre estos sectores.

19 - 20 de
octubre —@ ENISE 16 s e

de 2022 ;
Las jornadas organizadas por el Instituto Nacional de H#IGENIS!

Ciberseguridad (INCIBE) se celebraron bajo el lema
Facing the future together, convirtiéndose en un pun-
to de encuentro clave para la industria del sector de la
ciberseguridad y en una oportunidad para el debate
y el intercambio de ideas sobre la innovacion y las
ultimas tendencias del sector. m— —

25 - 27 de
octubre —@ 5th C-IED Technology Workshop

2022
de 20 El 5th C-IED Technology Workshop, organizado los

dias 25 a 27 de octubre por el Centro de Excelencia
C-IED de la OTAN en Segovia, es un encuentro inter-
nacional bianual que reline a expertos de las Fuerzas
Armadas, Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado,
industria, mundo académico y el resto de la comuni-
dad de interés de la lucha contra Artefactos Explosivos
Improvisados (IEDs) en areas de prevencion, detec-
cion, neutralizacion, mitigacion o explotacion técnica.

8 de

noviembre —@ Jornada Oportunidades del PERTE de microelec-

de 2002 trénica y semiconductores en los sectores de
defensa y seguridad

La Fundacion Circulo de Tecnologias para la Defensa'y
la Seguridad ha organizado la jornada «Oportunidades X
del PERTE de microelectronica y semiconductores en PERTE Chip

. . microelectrénica y
los sectores de defensa y seguridad», que ha tenido lu- semiconductores
gar en la sede de IMDEA Nanociencia en Madrid. Con
esta jornada se ha pretendido propiciar la reflexion
conjunta entre la industria, la academia y las adminis-
traciones, mediante tres mesas redondas representati-
vas de cada uno de estos sectores con el fin de lograr
el mejor aprovechamiento de las oportunidades que
este PERTE puede traer a la defensa y la seguridad.
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Prototipo de UGV armado

En las instalaciones de San Juan del Viso (Alcala de
Henares), se celebré6 una demostraciéon de las ca-
pacidades de un prototipo de UGV de la empresa
Escribano Mechanical & Engineering armado desa-
rrollado como parte del proyecto C-UGV, financiado
por la SDG PLATIN en el marco de la convocatoria
COINCIDENTE 2018.

IX CONGRESO NACIONAL DE I1+D EN DEFENSA
Y SEGURIDAD (DESEi+d 2022)

El pasado mes de noviembre, durante los dias 15,
16 y 17, se celebrd la novena edicion del Congreso
Nacional de I+D en Defensa y Seguridad en la Base
General Morillo en Pontevedra, organizado conjunta-
mente por las Direcciones Generales de Armamento
y Material y de Reclutamiento y Ensefianza Militar.

En linea con las ediciones anteriores, el DESEi+d fue
un foro y punto de encuentro de todos los agentes
relacionados con la 1+D +i en el ambito de la defensa
y la seguridad, donde tuvieron la oportunidad de pre-
sentar y difundir los resultados de las ultimas investi-
gaciones y trabajos realizados en alguna de las areas
tematicas relacionadas con la defensa y seguridad.

XVI Jornadas STIC CCN-CERT | IV Jornadas de
Ciberdefensa ESPDEF-CERT

Estas jornadas, organizadas por el Centro Criptologico
Nacional, se han celebrado tanto en modo online como
en modo presencial en Kinépolis (Ciudad de la Imagen,
Madrid), bajo el lema «Un ciberescudo uUnico para
Espafia». En esta edicién han tenido protagonismo las
amenazas Yy tendencias del ciberespacio en distintos
ambitos, el cibercrimen, la Red Nacional de SOC, el
Esquema Nacional de Seguridad, los productos y tec-
nologias de ciberseguridad, la inteligencia artificial, las
tecnologias cuanticas y el 5G y la seguridad industrial.

Workhop AVT-SCI-379 Technology Needs for
Hypersonic Threats (TecNHOT)

Celebrado los dias 13 a 15 de diciembre en las ins-
talaciones del centro aeroespacial aleman (DLR) de
Berlin, se identificaron y promovieron actividades de
investigacion para desarrollar soluciones que permi-
tan desarrollar capacidad de combatir las emergen-
tes amenazas hipersonicas.

organization

Toda la informacion sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa : www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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Control de
emisiones NO_en
buques de guerra

Autores: D. Julio M. Pernas Urrutia,
D. Raul Villa Caro, Armada.

Palabras clave: MARPOL, emisiones,
contaminacion.

Lineas I1+D+i ETID relacionadas:
6.2.1; 7.2.1.

El Convenio Internacional para Preve-
nir la Contaminacion por los Buques
de 1973 (MARPOL) se ocupa de
preservar el medio ambiente marino
mediante la prevencion de la conta-
minacion.

En lo relativo a la aplicaciéon del
Anexo VI MARPOL sobre el control
de emisiones de contaminantes a
la atmésfera, para las emisiones
NO,_ se establece un alcance de
aplicacion a motores diésel mari-
nos con potencia mayor de 130 kw
(excepto motores de emergencia),
en base a niveles de emisiones Tier
L1y .

Para reducir el nivel de emisio-
nes de NO, a Tier /ll, preceptivo
en zonas ECA (Emission Control
Areas), ademas de los procesos de
optimizacién de combustién corres-
pondientes al nivel Tier Il (global), se
precisa del auxilio de otras tecno-
logias.

En el presente articulo se realiza una
descripcion somera de la tecnologia
SCR (Selective Catalytic Reduction),

Fig. 1. F101 «Alvaro de Bazan» en Sidney. (Fuente: Flirck Armada).

Anexo VI MARPOL en lo referente
al control de emisiones NO, a la
atmoésfera, y asi permitir la navega-
cién de buques de guerra por zonas
ECA (Tier Il).

Dentro de la normativa de la IMO
(International Maritime Organization),
el convenio MARPOL se ocupa de
preservar el medio ambiente marino
mediante la prevencién de la conta-
minacién por petréleo y otras sustan-
cias nocivas.

En el caso concreto del Anexo VI

con el fin de dar cumplimiento al MARPOL, relativo al control de
T 18
2 IMO Tier |
3 g — IMO Tier Il
) — IMO Tier Il
z

14

12
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B {
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Fig. 2. Curvas NO, limite en funcién de niveles Tier. (Fuente: MAN).
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emisiones a la atmésfera, se incluyen
una serie de reglas relacionadas con
distintos tipos de contaminantes emi-
tidos por buques y, en particular, con
los NO, [1].

Respecto de los buques de guerra,
su cumplimiento es voluntario. Ahora
bien, debido al compromiso actual de
las Armadas y Marinas con el desa-
rrollo de sus operaciones de forma
respetuosa con el medio ambiente, lo
habitual es que cumplan con el Con-
venio MARPOL.

La necesidad del control de emi-
siones NO, en buques de guerra
afecta unicamente a la propulsién
0 generacién eléctrica a partir de
motores diésel, quedando fuera las
turbinas de gas debido al elevado
grado de dilucién o coeficiente de
exceso de aire durante su funcio-
namiento.

El control de emisiones de NO, de
motores diésel marinos se lleva a
cabo mediante el cumplimiento de
las prescripciones de reconoci-
miento y certificacién que conducen
a la expedicion del certificado EIAPP
(Engine International Air Pollution
Prevention).

Posteriormente se debe de demos-
trar su cumplimiento durante
el servicio, de acuerdo con las
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Fig. 4. Motor de dos tiempos con SCR. (Fuente: MAN).

prescripciones obliga-
torias respecto de las
Reglas 13.8 y 5.3.2 del
Anexo VI MARPOL vy
del NTC (NO, Technical
Code) de 2008 (Reso-
lucion MEPC.177(58),
enmendada por la
Resolucion MEPC.251.
(66)) en el caso de los
niveles de misiones Tier
Iy 11'12] [3].

En cuanto a la posibi-
lidad de certificar un
motor diésel marino
segun el nivel Tier I, esta
ha estado vigente hasta
el 1 de enero de 2011.
A partir de esa fecha,
todos los motores dié-
sel marinos se certifican
segun Tier Il y lll en fun-
cién de si las zonas de
navegacion son zonas
ECA o no.

En la siguiente figura se
resume los limites glo-
bales (Tier I y Il) y para
zonas ECA (Tier Ill) de
emisiones NO..

LNG

Los precursores de formacion de NO_
durante el proceso de combustién
son el nitrégeno (N,) y el oxigeno (O,),
los cuales comprenden el 99 % del
aire de admision del motor. EI O, se
consume durante el proceso de com-
bustion, siendo la cantidad de exceso
de O, funcion de la relacion aire/com-
bustible bajo la cual el motor esté fun-
cionando.

El nitrogeno permanece en gran
parte sin reaccionar durante el pro-
ceso de combustion, a excepcién
de un pequefio porcentaje que se
oxidara para formar varios Oxidos
de nitrogeno, siendo estos el 6xido
nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno
(NO,).

Fig. 3. Reduccion de emisiones NOx. (Fuente: Azzara, et al., 2014).

Basic Reactions

4NO +4NH,+0,-->4N,+6H,0

6NO, + 8 NH, --> N, + 12H,0

Undesired Parallel Reactions

SO, + % 0, --> SO,

NH, + SO, + H,0 --> HHSO,

Tabla 1 Reacciones basicas y reacciones paralelas no deseadas
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La formacién de NO, es funcion del
tiempo en el que el N, y el exceso
de O, estan expuestos a las altas
temperaturas asociadas a la com-
bustién del motor diésel, de modo
que, cuanto mayor sea la tempera-
tura de combustién (por ejemplo,
alta presion maxima, alta relacion
de compresién, alta tasa de sumi-
nistro de combustible, etc.), mayor
sera la cantidad de formacién de
NO..

El rendimiento de un motor diésel
depende de las presiones y tempera-
turas alcanzadas durante el ciclo de
combustion, de modo que conforme
aumentan estas se incrementa el ren-
dimiento del ciclo.

Por lo tanto, lo que resulta venta-
joso desde el punto de vista del
rendimiento térmico del motor se
convierte a su vez en un problema
desde el punto de vista medioam-
biental.

Si bien los niveles de emisiones Tier
I y Il son alcanzables mediante pro-
cesos de optimizacién de la com-
bustion, para alcanzar el nivel Tier
Ill (preciso en navegacion por zonas
ECA), se necesita de la aplicacion de
otros tipos de tecnologias de control
de emisiones.

Por lo general, los motores diésel
dedicados tanto a propulsién como
generacion eléctrica en buques
de guerra trabajan con niveles de
emisiones Tier Il (global). En este
sentido, resulta dificil encontrar
buques de guerra Tier Ill, a excep-
cion de los que utilizan turbinas
de gas marinas (en este caso que-
dan fuera del alcance del Anexo VI
MARPOL).

Con el fin de actualizar el nivel de
emisiones de los buques de gue-
rra desde Tier Il a Tier Ill (obligato-
rio en zonas ECA), se debe hacer
uso de determinadas tecnologias.
En este sentido, la tecnologia mas
utilizada en la actualidad es la tec-
nologia SCR (Selective Catalytic
Reduction) siendo, ademas, la
unica capaz de lograr el cumpli-
miento de emisiones Tier /ll, inde-
pendientemente del motor en el
que se aplique [4].

La tecnologia SCR funciona
mediante la combinacién de

amoniaco (NH,), normalmente a par-
tir de una solucién acuosa de urea,
con un catalizador montado sobre
un monolito ceramico, para reducir
el NO, formando nitrogeno (N,) y
agua (H,0) [5]:

Como la temperatura de los gases de
exhaustacién en motores diésel varia
de 300 a 400 °C, resulta un rango de
temperaturas suficiente para obtener
la energia necesaria que permita la
reaccion SCR.

En cuanto a la normativa IMO
en vigor relacionada con el uso
de sistemas SCR a bordo, estos
deben mostrar su conformidad
con la Resoluciéon MEPC.291(71)
de 7 de julio de 2017, enmen-
dada a su vez por la Resoluciéon
MEPC.313(74) de 17 de mayo de
2019 [6] [7].

Dentro de la normativa IMO, el Con-
venio MARPOL se ocupa de preservar
el medio ambiente marino mediante la
prevencién de la contaminacién. En
el caso particular de los buques de
guerra, el cumplimiento del convenio
MARPOL es voluntario.

El control de emisiones NO, en
buques de guerra afecta Unicamente
a la propulsion o generacion eléctrica
a partir de motores diésel marinos.

En cuanto al control de emisiones
NO, en motores diésel marinos, las
enmiendas al Anexo VI incluyen una
estructura en niveles de emisiones
Tier (desde | a Ill, de menor a mayor
reduccion).

Los motores diésel en buques de gue-
rra trabajan, por lo general, con nive-
les de emisiones Tier Il (global), por lo
que precisaran de otras tecnologias
para alcanzar niveles de emisiones
Tier lll (preceptivo en navegacién por
zonas ECA).

La tecnologia mas utilizada para
el control de emisiones NO _ es la
tecnologia SCR, con un nivel de
reduccién de mas del 90 %, siendo
la Unica capaz de lograr el cumpli-
miento de emisiones Tier lll, inde-
pendientemente del motor en el que
se aplique. La tecnologia SCR se
muestra totalmente adaptable a las
particularidades del buque de gue-
rra, tanto desde el punto de vista de
la propulsion como de la generacion
eléctrica.
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El objetivo de sustituir los motores
de combustion de las plataformas
aéreas, navales y terrestres por sis-
temas eléctricos puede estar cada
vez mas cerca de poder cumplirse
gracias a la evolucion de la tecno-
logia de los sistemas de almace-
namiento de energia eléctrica. Hay
que tener en cuenta que uno de los
principales inconvenientes para la
integracién de baterias en las pla-
taformas eléctricas actuales es la
cuestion del peso, ya que incremen-
tar el numero de baterias para lograr
una mayor autonomia supone lastrar
a las plataformas con muchos kilos

extra, sin que aporten ningun tipo de
mejora en lo que se refiere a presta-
ciones mecanicas.

Una solucién interesante a esta pro-
blematica seria la implementacién de
las que se denominan como baterias
estructurales. Una bateria estruc-
tural, por concepto, es aquella que
funciona como fuente de energia
y como elemento integrante de la
estructura de un sistema, como por
ejemplo, siendo parte de la carroce-
ria de un vehiculo. Desde un punto
de vista técnico, las baterias estruc-
turales serian lo que se conocen
como materiales o estructuras mul-
tifuncionales, ya que son capaces
de actuar como un sistema de alma-
cenamiento de energia, al mismo
tiempo que poseen la suficiente
integridad mecanica como para ser
un elemento resistente a las diferen-
tes tensiones mecanicas a las que
pueda ser sometido.

Las baterias estructurales ayu-
darian a aligerar una plataforma
y serian Utiles en aplicaciones de
transporte por su potencial para

mejorar la eficiencia del sistema.
A efectos practicos, el peso de la
bateria como tal desapareceria
pasando a ser un elemento inte-
grante de la misma estructura de
la plataforma, por lo que se podria
reducir considerablemente el peso
de la misma. Un aspecto especial-
mente beneficioso de este tipo de
solucién, en especial al tratar de
plataformas militares, seria la posi-
bilidad de incrementar la carga de
pago (cuantificada tanto en peso
como en volumen disponible).

Se pueden distinguir distintos tipos
de baterias estructurales en funcién
de su grado integracién estructural.
Partiendo de un nivel de integra-
cién 0 en referencia a las baterias
convencionales, encontramos los
sistemas desacoplados en los que
estan las baterias tipo |, que son
celdas integradas en un compo-
nente estructural determinado y las
tipo Il, que son celdas formadas por
laminas delgadas integradas en un
componente estructural. Por otra

Fig. 1. Los ejércitos de los paises mas desarrollados ya trabajan en el desarrollo de tecnologias de electrificaciéon para sus
plataformas. (Fuente: https://www.nationaldefensemagazine.org/).
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parte, estarian los sistemas acopla-
dos o totalmente integrados en los
que el propio elemento estructural
(que son las baterias estructurales
tipo Ill) o el propio material (que
son las de tipo IV) funcionan como
una unidad de almacenamiento de
energia.

El presente articulo se centra en
los sistemas acoplados (baterias
estructurales tipo Ill y tipo IV) al
considerar que son los que real-
mente actian como materiales
multifuncionales, siendo la solu-
cién que aportaria mas ventajas en
cuanto a reduccién de peso, mien-
tras que las baterias estructurales
tipo | y tipo Il lo hacen mas como
estructuras con distintas funciona-
lidades.

<>

por elementos que aporten un incre-
mento en las prestaciones mecani-
cas.

Se pueden encontrar sustitutos
prometedores para la mayoria de
los componentes, a excepcién del
material del catodo. Por lo tanto,
el catodo generalmente se prepara
a partir de electrodos laminados
convencionales o fibras de car-
bono funcionales con materiales
activos como LiFePO4. Las fibras
de carbono se pueden utilizar para
el anodo, ya que muestran un ren-
dimiento similar al de los materiales
grafiticos convencionales. El separa-
dor se suele reemplazar con uno de
fibra de vidrio. El electrolito es uno
de los componentes mas cruciales
para estas baterias estructurales.

una estructura compuesta (electro-
dos estructurales laminados). En un
disefo tipo sdndwich, las baterias
de iones de litio se incrustan for-
mando el material que conforma el
nucleo y se unen entre dos laminas
frontales delgadas y resistentes.
Las cargas mecanicas en el plano
y las de flexion las absorben las
laminas frontales, mientras que el
nucleo absorbe las cargas trans-
versales de corte y compresion,
ademas de almacenar la energia
eléctrica.

Por otra parte, en los electrodos
estructurales laminados, el mate-
rial del electrodo posee una funcién
intrinseca de soporte de cargay alma-
cenamiento de energia. El laminado

Fig. 2. Bateria estructural desarrollada por la Universidad de Chalmers. (Fuente: https://www.chalmers.se/).

Representan el primer paso hacia
una verdadera multifuncionalidad. La
idea basica detras de este enfoque es
sustituir tantos elementos como sea
posible de una celda de bateria con-
vencional, especialmente los pasivos
(es decir, la carcasa, los colectores de
corriente, el separador y el electrolito),

Todavia se emplean electrolitos
liquidos de carbonato convenciona-
les debido a la falta de electrolitos
alternativos altamente conductores
con buenas propiedades mecanicas
y estructurales.

Este tipo de baterias se integran
en estructuras tipo sandwich o en
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esta hecho de la combinacion de un
electrodo negativo, un separador y
un electrodo positivo, embebidos en
un electrolito estructural y conductor
iénico.

Una bateria estructural en fase de
estudio y desarrollo se basa en
un concepto de polimero refor-
zado con fibra de carbono. Aqui,
las fibras de carbono sirven simul-
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taneamente como electrodos vy
refuerzo estructural. La lamina esta
compuesta de fibras de carbono
que estan incrustadas en un mate-
rial de matriz polimérica, que per-
mite la transferencia de carga entre
las fibras, pero también el trans-
porte de iones de litio.

Hasta hace solo unos pocos afios, los
intentos que ha habido para fabricar
baterias estructurales han dado como
resultado dispositivos que ofrecian
solo buenas propiedades mecanicas
o solo buenas propiedades eléctri-
cas. Se han ido produciendo mejoras,
pero la realidad es que las baterias
estructurales por el momento no pue-
den almacenar tanta energia como las
baterias convencionales de iones de
litio.

Recientemente, los avances
de un grupo de investigadores
de la Universidad Chalmers de
Tecnologia, en Suecia, podrian
abrir una linea de investiga-
cion para la obtencion de bate-
rias que reunan ambos tipos

de propiedades: han disefiado
el primer prototipo de bateria
estructural hecha de materia-
les ligeros, cuyo rendimiento es
diez veces mayor que el de otras
baterias anteriores.

Contiene fibra de carbono que sirve
simultaneamente de electrodo,
conductor y material de soporte
estructural de la plataforma. La
fibra de carbono actia como elec-
trodo negativo y una lamina de
aluminio recubierta de fosfato de
hierro y litio como electrodo posi-
tivo. La fibra de carbono almacena
la energia, pero también conduce
los electrones eliminando la nece-
sidad de usar otros conductores
como el cobre o la plata, lo que
reduce aun mas el peso. Los dos
materiales de los electrodos estan
separados por un tejido de fibra de
vidrio en una matriz de electrolito
estructural que sirve para transpor-
tar los iones de litio entre los dos
electrodos de la bateria, al mismo
tiempo que transfiere las cargas
mecanicas entre las fibras de car-
bono y otras partes.

A pesar del enorme salto tecnol6-
gico respecto a soluciones similares
anteriores, este sistema tiene algu-
nas limitaciones. La principal es que
la densidad energética es todavia
algo baja, 24 Wh/kg, lo que supone
aproximadamente entre un diez y
un veinte por ciento de capacidad
en comparacién con las baterias de
iones de litio equivalentes disponi-
bles actualmente en el mercado. En
cuanto a las prestaciones mecani-
cas, con una rigidez de 25 GPa, la
bateria estructural es competitiva
con muchos otros materiales de
fabricacion de uso habitual, aunque
aln es reducida en comparaciéon
a la de los materiales compuestos
habitualmente empleados en el
sector aeronautico (entre 70 y 150
GPa).

En cualquier caso, este primer
prototipo seria la base para dise-
fiar otros que ofrezcan una mayor
autonomia y sean mas eficientes y
podria suponer un paso muy impor-
tante hacia la implantacion de este
tipo de baterias. De hecho, actual-
mente, se trabaja en conseguir una

Fig. 3. Las baterias estructurales de material compuesto no pueden almacenar tanta energia como las baterias de iones de litio,
pero tienen varias caracteristicas que las hacen muy atractivas para su uso en vehiculos y otras aplicaciones.
(Fuente: https://aviationweek.com/).
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Fig. 4. Numerosas marcas de coches avanzan en el desarrollo de baterias cada vez mejor integradas en el vehiculo.
(Fuente: https://autotech.newsy/).

mejora del rendimiento de la bateria
estructural tratando de llegar a una
densidad que rondara los 75 Wh/
kg, con una rigidez de 75 GPa. Es
necesaria, por tanto, la busqueda
de nuevos materiales para lograr
estos objetivos, ademas de lograr
reducir alin mas el peso y teniendo
en cuenta los conceptos de inte-
gracion de la estructura para lograr
optimizar sus distintas funcionali-
dades.

Existen otros aspectos sobre los que
hay que trabajar de cara a una futura
implantacién de las baterias estructu-
rales en sectores como el de la auto-
mocioén o el aeronautico. Uno de ellos
radica en el presumible incremento
de costes para el mantenimiento o las
reparaciones que habria que llevar a
cabo sobre este tipo de materiales.
Se esta estudiando la posibilidad de
optar por sistemas modulares que
permitan que la plataforma siga fun-
cionando aunque alguna de las bate-
rias estructurales dejara de funcionar
y, ademas, para facilitar una posible
reparacién o sustitucién rapida. Ade-
mas, como son elementos criticos

para el funcionamiento de cualquier
tipo de plataforma, habria que sope-
sar la posibilidad de llevar a cabo la
integracion adicional de un sistema
de sensorizacién para el control de
su funcionamiento y prediccion de
fallos.

Otro punto importante es la gestién
térmica de la bateria estructural, ya
que hay que disipar el calor generado
como consecuencia de los procesos
electroquimicos de generacién de
energia. Este calor es especialmente
importante en plataformas de tipo
militar ya que podria tener aspectos
negativos en las prestaciones meca-
nicas de la propia estructura y otros
relacionados con un incremento de la
firma IR.

El desarrollo de baterias estructurales
supone un avance muy importante de
cara a la electrificacion de todo tipo
de plataformas, tanto civiles como
militares. Se entiende que la incorpo-
racion de esta tecnologia sera progre-
siva y es de esperar que uno de los
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primeros sistemas que puedan portar
este tipo de baterias en el ambito mili-
tar puedan ser drones u otros siste-
mas de pequefio tamafio, con unos
requisitos de densidad energética
no tan exigentes como el que pue-
dan tener las plataformas de mayor
tamano.

El sector civil se encuentra muy
activo en este sentido y son varias
las marcas automovilisticas que
colaboran en proyectos de I|+D
para el desarrollo de estas baterias
y poder incorporarlas en un futuro
no muy lejano. Se trata de una tec-
nologia de claro caracter dual que
permitira, tanto al sector civil como
militar, aprovecharse de los avan-
ces que se vayan desarrollando en
ambos sectores, aunque, de cara
a su incorporacion a los sistemas
militares habra que tener en cuenta
aspectos mas particulares como es
el de la gestidn del calor generado
por estos materiales, su robustez,
mantenimiento y su potencial de
reparacion, o la monitorizacion de
su buen funcionamiento a lo largo
de toda su vida util.
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El nitruro de galio (GaN) es con-
siderado una de las tecnologias
clave para la defensa europea, ya
que permite sustituir los antiguos
tubos de onda progresiva por com-
ponentes mas compactos, mas
potentes y que alcanzan mayores
frecuencias. Con el objetivo de pro-
fundizar en el desarrollo de esta
tecnologia, el proyecto MUSTANG
(GaN Technology with UMS GH15
Process) busca dar un paso mas
en el empleo del nitruro de galio de
fabricacion europea. El fin udltimo
del desarrollo de este tipo de tec-
nologia es obtener una variedad de
componentes basados en nitruro de
galio, denominados MMICs (Monoli-
thic Microwave Integrated Circuits),
para que puedan ser integrados en
los sistemas europeos de diferen-
tes sectores como la defensa o las
comunicaciones.

Historicamente, la mayoria de
los MMIC (también denominados
monoliticos), han sido disefiados y
fabricados utilizando tecnologia no
europea, lo que conlleva la nece-
sidad de importarlos. Es por eso
que, a lo largo de los Ultimos afios,
en Europa se han llevado a cabo
diversos proyectos relacionados
con el desarrollo del nitruro de galio
para asi poder cubrir la necesidad
de tener una cadena de suministro
europea independiente. Algunos de
estos proyectos son, entre otros,
KORRIGAN, MANGA, MAGNUS
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o EUGANIC. Durante el desarro-
llo de todos estos proyectos, se ha
logrado, entre otros objetivos, obte-
ner una gran variedad de compo-
nentes de fabricacion europea que
pueden integrarse en los distintos
sistemas de radiofrecuencia.

Dentro de la tecnologia del nitruro
de galio existen distintos proce-
sos de fabricacion en funcion de
las especificaciones que se quie-
ran cumplir, como son la banda de
frecuencia o la potencia requerida.
Cada proceso de fabricacion tiene
su desarrollo correspondiente y
viene definido por los fabricantes (o
foundries en terminologia anglosa-
jona).

Independientemente del proceso de
fabricacién seleccionado los pasos a
seguir son los siguientes:

1.Se comienza con la definicion
del sustrato de fabricacién. Si
bien existen diferentes opciones,
como puedan ser utilizar silicio,
zafiro o diamante, a dia de hoy lo
mas utilizado por la industria es el
carburo de silicio (SiC). La razén
por la que este material es el mas
empleado se debe a que tiene
una mayor conductividad térmica
que el silicio y un coste asequible
en comparacion con el diamante.
Esto permite que el calor gene-
rado por los componentes se di-
sipe de una forma mas eficiente,
lo cual es especialmente util en
monoliticos que deben disipar
una gran cantidad de calor como
pueden ser los amplificadores de
alta potencia.

2.Durante una segunda fase, se de-
ben unir el carburo de silicio y el
nitruro de galio mediante un pro-
ceso de cristalizacion. A esto se le
conoce como proceso de epitaxia.
Generalmente, esto es llevado a
cabo por empresas no europeas.
No obstante, se plantean iniciati-
vas que buscan desarrollar un pro-
ceso de epitaxia realizado dentro
de la Unién Europea.

3.Una vez seleccionado el sustrato
y definido el proceso de epitaxia,
el siguiente paso es definir los
propios elementos que formaran

parte de los circuitos (transistores,
diodos, condensadores, inductan-
cias, vias al plano de masa, etc.).
Este proceso, normalmente, lo de-
sarrollan los propios fabricantes.
Los componentes se analizan, se
modelan y, posteriormente, se in-
tegran dentro de una libreria de
simulacién, denominada dentro de
la industria como process design
kit (PDK). Los transistores son los
elementos mas importantes utili-
zados en el disefio de monoliticos,
por lo que, un buen modelado de
estos es la base para obtener un
proceso adecuadamente caracte-
rizado.

4.Los disefios de los monoliticos se
realizan empleando estas librerias
de simulacion y un software de
simulacién electromagnética. Una
vez que se ha disefiado el circuito,
la foundry, fabrica los monoliticos
sobre unas superficies denomina-
das obleas, compuestas del mate-
rial definido como sustrato.

5.En el ultimo paso del proceso de
fabricacién, la foundry, comprue-
ba que los componentes funcio-
nan adecuadamente y se realiza
una primera caracterizacion de los
MMIC.

Cuantos mas disefios se realicen
utilizando un proceso de fabricacion
determinado, mejores modelados de
los componentes y mayor fiabilidad
se obtiene. Por ello, si bien es cierto
que el modelado de componentes
es tarea de los fabricantes, este tipo
de proyectos facilita la mejora en la
precision del modelado y caracteri-
zacién de los componentes. Ademas,
se pueden llegar a afiadir nuevos
componentes a las librerias de simu-
lacion.

Para distinguir los distintos proce-
sos de fabricacion existentes, las
foundries tienden a denominarlos
en funcién de la longitud del termi-
nal de puerta de los transistores. En
el caso de la foundry europea UMS,
existen distintos procesos de fabrica-
cién como pueden ser GH25, GH15
o GH10, que denotan longitudes de
puerta de 250 pm, 150 pm y 100 pm
respectivamente.

En las ultimas décadas, se han
llevado a cabo varias iniciativas
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relacionadas con el nitruro de galio.
Durante estos proyectos, uno de
los objetivos centrales ha sido el
desarrollo de los procesos de fabri-
cacion de la foundry UMS para asi
conseguir modelos mas fiables y
maduros. De esta forma, el pro-
ceso de disefio sobre software tiene
un resultado mucho mas preciso
respecto a cuando se fabrica. Por
ejemplo, los proyectos MANGA vy
MAGNUS se desarrollaron bajo el
proceso GH25 de UMS. El proyecto
MANGA se centraba en el desarrollo
del proceso de epitaxia y seleccion
de sustrato mientras que el proyecto
MAGNUS se enfocaba en la parte
de disefio de monoliticos y la mejora
del modelado de los componentes.
El proceso GH25 esta focalizado
en el desarrollo de componentes
desde banda S hasta banda Ku. Por
otro lado, los proyectos EUGANIC y
MUSTANG se han basado en el pro-
ceso GH15 de UMS. Siguiendo la
misma pauta que en el caso anterior,

el proyecto EUGANIC se centro en el
desarrollo del proceso de epitaxia y
seleccién de sustrato mientras que
MUSTANG ha tenido como obje-
tivo el desarrollo de monoliticos.
Para este proceso, las frecuencias
6ptimas van desde banda C hasta
banda Ka.

El proyecto MUSTANG

MUSTANG (GaN Technology with
UMS GH15 process) es un proyecto
de tipo cat. B de la Agencia Europea
de Defensa (EDA) que nace dentro
del grupo de trabajo de Tecnologias,
Componentes y Materiales (TCM
CapTech) y cuenta con el apoyo de
los ministerios de defensa de los
paises participantes. El principal
objetivo de MUSTANG es el desa-
rrollo de circuitos integrados mono-
liticos bajo el proceso GH15 en la
foundry UMS.

El consorcio MUSTANG esta com-
puesto por 5 empresas europeas

En profundidad

de distintos paises con el objetivo
de asegurar el suministro de mono-
liticos, para aplicacién en siste-
mas de defensa, a través de una
cadena de suministro plenamente
europea. El grupo esta liderado por
la compafia sueca Saab y cuenta
con la participacién de Hensoldt
(Alemania), Indra (Espafa), Thales
SIX (Francia) y Thales TDMS (Fran-
cia).

Como se ha comentado anterior-
mente, el fabricante que se ha
seleccionado, en coherencia con
el proyecto que le precede (EUGA-
NIC), es UMS y se ha realizado bajo
la tecnologia GH15, permitiendo asi
realizar disefios de monoliticos hasta
banda Ka.

El proyecto ha tenido una duracion
de 36 meses, un presupuesto cer-
cano a 12 millones de euros en total
y ha constado de dos iteraciones
de fabricacion. En cada una de las
iteraciones se ha seguido el mismo

Fig. 1. Amplificador de alta potencia en banda Ka para sistemas ECM. (Fuente: INDRA).
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procedimiento: se comienza con una
etapa de disefio, después, la foun-
dry (UMS) fabrica las obleas donde
se encuentran los MMIC vy, final-
mente, se analizan los resultados
de las medidas realizadas. El hecho
de realizar dos iteraciones ha permi-
tido a los miembros del consorcio la
posibilidad de mejorar los disefios
tras la primera iteracion, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, la
mejora del proceso de
fabricacion y un mejor
modelado de los ele-
mentos del PDK que
conforman la libreria de
simulacién.  Ademas,
durante la segunda ite-
racion también se han
podido abordar nuevos
disefios en distintas
bandas de frecuencia y
con diversas funcionali-
dades.

A nivel industrial, el
objetivo  fundamental
del proyecto ha sido
desarrollar una gran
variedad de monoli-
ticos con funcionali-
dades diferentes y de
fabricacién europea
que se podran integrar
tanto en sistemas de
radiofrecuencia actua-
les con MMIC no euro-
peos, como de cara a
futuros sistemas que
se disefien. Como obje-
tivo afadido para esta
accion, estd aumen-
tar la aceptacion y el
uso del proceso GH15
consiguiendo asi una
madurez superior del
proceso y una mayor
fiabilidad de los dise-
fos. Para cumplir con
estos objetivos se han
desarrollado  distintos
tipos de componentes
hasta la banda Ka como
amplificadores de alta
potencia (HPA), ampli-
ficadores de media
potencia (MPA), ampli-
ficadores de bajo ruido
(LNA), chips transmisor/
receptor (TR) y conmu-
tadores (switches en
terminologia  anglosa-
jona) en todas las ban-
das de frecuencia del
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proceso GH15. Durante las dos itera-
ciones, entre todos los miembros del
consorcio, se han realizado un total
de 58 MMICs distintos.

Indra dentro del proyecto
MUSTANG

Por parte de Espafa, Indra, en coo-
peracion con la Universidad Politéc-
nica de Madrid, ha desarrollado un
total de 12 monoliticos (6 en cada

iteracion) en distintas bandas de
frecuencia y con diversas funciona-
lidades con el fin de cubrir ciertos
objetivos estratégicos a nivel de los
sistemas de defensa.

Ademas de MUSTANG, Indra tam-
bién ha trabajado anteriormente
en otros proyectos relacionados
con la tecnologia del nitruro de
galio, como KORRIGAN o ApiGaN.

Fig. 2. Estructura de montaje realizada por INDRA para las medidas on jig de los monoliticos.
(Fuente: INDRA)
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Concretamente, ApiGaN, fue un
proyecto realizado por Indra, con
el apoyo del Ministerio de Indus-
tria, Comercio y Turismo de Espafia,
para disefiar amplificadores en
banda EJ utilizando el proceso
GH25 de UMS.

El objetivo fundamental de Indra
dentro del proyecto MUSTANG ha
sido el desarrollo de componentes
a medida o personalizados (ad-hoc)
para sus sistemas obteniendo solu-
ciones mas flexibles que se ajusten
a las prestaciones y funcionalidades
definidos. Un ejemplo de sistema en
los que estos disefios ad-hoc pueden
resultar especialmente Utiles son los
phased arrays (conjuntos de ante-
nas de apuntamiento electrénico).
Utilizando componentes de disefio
propio, la industria espafiola tiene
la posibilidad de eliminar, en cierto
grado, la dependencia de componen-
tes no europeos, asi como conseguir
una mayor flexibilidad
frente a las soluciones de
otros fabricantes.

Para Indra, un objetivo
subyacente de este pro-
yecto ha consistido en
poder desarrollar un pro-
ceso de montaje mas
eficiente y con mayor fia-
bilidad con el que poder
integrar este tipo de com-
ponentes a gran escala.
Al tratarse de elementos
que pueden encontrarse
multiples veces dentro
de los sistemas, esto
ha permitido acelerar el
proceso de integracion
de los monoliticos consi-
guiendo un coste menor
de fabricacion. Ademas,
se ha podido capacitar
a los equipos de trabajo
implicados en la integra-
cién de componentes de
pequefia escala dentro
de sistemas mas gran-
des y complejos. Esto
permite tener una inte-
gracion vertical completa
que va desde el compo-
nente hasta el sistema
completo.

Primera iteracion

Durante la primera fase
del proyecto, Indra ha
realizado un total de 6

disefios centrados en dos bandas de
frecuencia principalmente: la banda X
y la banda EJ.

Respecto a la banda EJ se han dise-
fiado 3 circuitos. El primero es un
amplificador de alta potencia con
una potencia de 10 W a la salida y
una eficiencia superior al 20 %. Su
potencial uso es en moddulos de
contramedidas electronicas (ECM)
dentro de los sistemas de guerra
electrénica (EW). El segundo com-
ponente disefiado en esta banda es
un amplificador de media potencia
capaz de entregar 5 W de potencia
a la salida y una ganancia superior
a 20 dB. Puede ser utilizado para
sistemas de guerra electrénica que
requieran una potencia menor o
como driver de amplificadores de
alta potencia. Por ultimo, se ha rea-
lizado un switch con bajas pérdidas
de insercién (menores a 1.5 dB) y
un aislamiento superior a 35 dB. La
principal aplicacién es en los médu-
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los TR de los phased array que se
implementan dentro de los sistemas
guerra electroénica.

Dentro de la banda X, se han dise-
flado un total de 3 monoliticos de
las mismas caracteristicas que los
de banda EJ: un amplificador de alta
potencia, un driver o MPA y un switch.
En este caso, una caracteristica espe-
cial dentro de los disefos realizados,
es que tanto el MPA como el switch
se encuentran integrados dentro de
un mismo chip. No obstante, el fun-
cionamiento de cada circuito es inde-
pendiente y no interfieren entre ellos.
Al estar ambos dentro del mismo
chip, este monolitico es idéneo para
aplicaciones en moédulos TR de
banda X aunque también se pueden
utilizar por separado. El amplificador
de media potencia es capaz de obte-
ner una potencia superior a los 8 W
con una eficiencia cercana al 45 %.
Por su parte, el switch presenta unas
pérdidas de inserciéon menores a 1 dB

Fig. 3. Detalle del conexionado del MMIC a la base del encapsulado QFN. (Fuente: INDRA).
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con aislamientos superiores a 40 dB.
Este amplificador de alta potencia es
de aplicacion en radares de banda X.
La potencia capaz de entregar a la
salida es superior a 20 W y su eficien-
cia media es superior al 42 %.

Durante la segunda fase del pro-
yecto, Indra ha realizado un total de
cinco nuevos disefios, enfocandose
a estructuras mas complejas y lle-
gando a bandas de frecuencia mas
altas (hasta 40 GHz). Ademas, se ha
redisefiado el amplificador de alta
potencia de banda EJ de la primera
iteracion con el objetivo de conse-
guir mejores prestaciones como una
mayor eficiencia y un consumo de
corriente menor. Por tanto, sumando
este redisefio a los monoliticos reali-
zados durante la segunda iteracion, el
total de circuitos disefiados han sido
seis.

Los nuevos disefios abordados se
pueden dividir en amplificadores y
modulos transmisor/receptor. Estos
modulos, se han disefiado en tres

bandas de operacion distintas: banda
X, banda EJ y banda Ka. Los médu-
los TR tienen un potencial uso den-
tro de sistemas phased arrays para
guerra electrénica. Las bandas de
frecuencia han sido estratégicamente
seleccionadas ya que con ellas se
puede cubrir gran parte del espectro
utilizado en los sistemas de guerra
electréonica actuales, asi como los
futuros sistemas que se utilizaran.
Por otro lado, se han realizado dos
nuevos amplificadores dentro de la
banda Ka. Uno de ellos esta enfocado
para aplicaciones en comunicaciones
satelitales y el otro para aplicacion en
sistemas ECM (figura 1). Otro de los
posibles usos de este ultimo disefio
podria ser la combinacion de varios
MMIC para utilizarlo como alternativa
a los amplificadores de tubo de onda
progresiva (TWTA). Esto permite tener
un sistema amplificador mucho mas
compacto y eficiente que el empleado
en los TWTA.

Para caracterizar los monoliticos
desarrollados durante el proyecto

se han realizado dos procesos de
medida distintos: medidas on wafery
medidas on jig.

En las medidas on wafer se carac-
teriza el MMIC directamente sobre
la oblea en la que se fabrica. Estas
medidas son realizadas por la foun-
dry y dan los resultados mas similares
a los simulados en la fase de disefio.
Esto se debe a que el modelado de
los elementos de la libreria de simu-
lacién se realiza de acuerdo a medi-
das de este tipo, directamente sobre
los chips, que el fabricante realiza de
dichos elementos. Este tipo de medi-
das contienen una menor cantidad de
efectos parasitos por lo que son mas
precisos.

Por otro lado, las medidas on jig
permiten caracterizar el MMIC
dentro de una estructura o mon-
taje mucho mas parecido al que
se tendria dentro de un sistema
completo. En estas estructuras, el
monolitico se encuentra pegado o
soldado sobre el montaje y este, a
su vez, se interconecta con el resto
de componentes a través de una

MMIC Descripcion Banda de frecuencia Parametros principales
WHPA V1 HPA EJ Potencia de salida > 10 W | Eficiencia > 20 %
WMPA MPA EJ Potencia de salida > 5 W | Ganancia > 20 dB
WSW SWITCH EJ Pérdidas de insercion < 1.5 dB | Aislamiento > 35 dB
XHPA HPA X Potencia de salida > 20 W | Eficiencia > 40 %
XMPA MPA X Potencia de salida > 8 W | Ganancia > 24 dB
XSW SWITCH X Pérdidas de insercion < 1 dB | Aislamiento > 35 dB
WHPA V2 HPA EJ Potencia de salida > 10 W | Eficiencia > 25 %
Potencia de salida > 2 W | Eficiencia > 20 %
WTR T/R EJ
Figura de ruido < 3.5 dB
Potencia de salida > 15 W | Eficiencia > 35 %
XTR T/R X
Figura de ruido < 2.5 dB
KaHPA HPA Ka Potencia de salida > 5 W | Eficiencia > 15 %
KaSAT HPA Ka Potencia de salida > 8 W | Eficiencia > 25 %
Potencia de salida > 1 W | Eficiencia > 15 %
KaTR T/R Ka
Figura de ruido <5 dB

Tabla 1. Tabla resumen de los monoliticos disefiados por INDRA durante el proyecto MUSTANG. (Fuente: INDRA).
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placa de circuito impreso (PCB).
Estas estructuras han sido disefa-
das y fabricadas por cada empresa
independientemente. Esto se debe
a que cada empresa disefia y realiza
sus sistemas de forma distinta v,
por tanto, la mejor forma de integrar
estos chips dentro de los sistemas
también es distinta. En la figura 2
se muestra la estructura de montaje
realizada por Indra para los mono-
liticos disefiados durante el pro-
yecto. Con este tipo de montajes,
hay que tener en cuenta los efectos
provocados por la propia estructura
y conexionado de las distintas eta-
pas. Todos estos efectos deben ser
medidos y caracterizados. Ademas,
debe tenerse en cuenta cuando los
monoliticos se integren dentro de
los sistemas.

Como resumen, tras haber realizado
todas las medidas pertinentes de
cada monolitico y haber analizado
su comportamiento, se presenta la
siguiente tabla 1 que contiene los
resultados de los monoliticos dise-
fados y sus principales caracteris-
ticas.

Se ha comentado, que uno de los
objetivos adicionales de este pro-
yecto ha sido el desarrollo de técni-
cas que permitan poder integrar, de
una forma mas eficiente y fiable, los
monoliticos dentro de los sistemas
disefiados por Indra. En este sen-
tido, uno de los métodos desarrolla-
dos es el encapsulado. Encapsular
consiste en integrar el MMIC dentro
de una pequefa estructura cerrada
de un material determinado (como
plastico o ceramica), normalmente
siguiendo unos estandares, de
forma automatizada. Esto permite
que la integracién posterior en los
sistemas sea mucho mas rapida.
En este proyecto, se ha decidido
encapsular el MMIC que contiene
tanto el amplificador de media
potencia como el switch de banda
X. Con esto se puede evaluar el
efecto generado por el encapsulado
en dos circuitos independientes y
de caracteristicas diferentes. Para
llevar a cabo este proceso, Indra ha
utilizado los servicios de la empresa

Synergie-CAD, una empresa afin-
cada en Francia dedicada a realizar
encapsulados de monoliticos. La
cooperacién con Synergie-CAD da
lugar a que el proceso sea realizado
integramente por empresas euro-
peas, consiguiendo asi mantener el
objetivo de obtener una cadena de
suministro plenamente europea.

La eleccion del tipo de encapsu-
lado y la configuracion interna del
mismo ha necesitado de un ana-
lisis de los efectos eléctricos y
térmicos que implica el hecho de
encapsular. Tras este andlisis, y en
coordinacioén con Synergie-CAD, se
ha optado por utilizar un encapsu-
lado tipo QFN (Quad-Flat No-leads)
plastico, de 5 x 5 mm. El resultado
de este trabajo se encuentra en la
figura 3 donde se muestra el MMIC
y sus conexiones con la base del
encapsulado.

Todas las acciones llevadas a cabo
durante el proyecto MUSTANG
permiten concluir que la industria
europea esta en condiciones de
desarrollar componentes con presta-
ciones a la altura de la oferta comer-
cial no europea existente, reduciendo
el gap tecnolégico en la tecnologia
de nitruro de galio. Ademas, este
proyecto supone un paso mas en
la colaboracion entre las empresas
europeas lideres en defensa como
parte del roadmap europeo de desa-
rrollo de GaN.

Por su parte, UMS ha podido per-
feccionar el proceso GH15 a lo largo
del proyecto, dotandolo de mejo-
res capacidades y ajustando sus
modelos acordes con los resultados
obtenidos durante las dos iteracio-
nes del proyecto. Ademas, todos
los monoliticos disefiados durante
el proyecto han servido para poder
evaluar el proceso de fabricacion y
verificar la concordancia entre los
modelos simulados y las medidas
realizadas. Por todo ello, se puede
concluir que el GH15 es, a dia de
hoy, un proceso maduro sobre el
que poder disefar y fabricar monoli-
ticos con garantias.
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Para Indra, el proyecto ha permitido,
en primer lugar, continuar la linea de
disefio de monoliticos iniciada con
el proyecto KORRIGAN vy seguida
con ApiGaN, capacitando a los equi-
pos de disefio. En segundo lugar, se
ha podido dotar a la empresa de la
posibilidad del uso de monoliticos
de disefio propio para el desarrollo
de sus sistemas. MUSTANG también
ha facilitado el desarrollo de nuevas
estructuras de ensamblaje y pegado
de monoliticos que permiten que sus
caracteristicas eléctricas se vean
alteradas en un menor grado. Esto
genera una gran ventaja a la hora
de ensamblar los componentes den-
tro de los sistemas disefiados por la
compaiiia, reduciendo asi la pérdida
de prestaciones derivada del montaje.
Ademas, el desarrollo de un proceso
de montaje mas eficiente a la hora de
integrar los monoliticos en los siste-
mas, ha permitido reducir el tiempo
necesario para implementar los chips
dentro de los médulos y sistemas.

Delgado-Pascual E. (2018), et al.,
«Non-Linear Distortion in Ultra Wide-
band GaN Power Amplifiers», 2018 13th
European Microwave Integrated Circuits
Conference (EuMIC), pp. 293-296.

Duéme P. (2016) et al., «Overview of the
MAGNUS project», 2016 11th European
Microwave Integrated Circuits Confer-
ence (EuMIC), pp. 301-304.

Gauthier G., Mancuso Y. and Murgadella
F., (2005). KORRIGAN - a comprehen-
sive initiative for GaN HEMT technology
in Europe, European Gallium Arsenide
and Other Semiconductor Application
Symposium, GAAS 2005, pp. 361-363.

Mikulla M. (2011) et al., <Manga: Man-
ufacturable GaN» 2011 6th European
Microwave Integrated Circuit Confer-
ence, pp. 336-339.

Oreja-Gigorro E. (2018) et al., «<A 6-18
GHz GaN on SiC High Power Ampli-
fier MMIC for Electronic Warfare», 2018
13th European Microwave Integrated
Circuits Conference (EuMIC).

Powell A. R. and Rowland L. B., (2002)
«SiC materials-progress, status, and
potential roadblocks» in Proceedings
of the IEEE, vol. 90, n.° 6, pp. 942-955,
June 2002.

19



S @
5
"

z
zZ
=z

DE ARAy,
gt I'h‘-'lf

GMRECCION
.

4, 1] /y.
/.'k‘_ \,_:“"
SRy p o8

PUBLICACIONES

Pd

DE DEFENSA

© SOPT

SISTEMA DE OBSERVAC;ION Y
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

SUBSECRETARIA DE DEFEMSA
SECRETARIA GENERAL TECNICA

SUBDIRECCION GENERAL

¥ PATRIMOMIO CULTURAL o 7724441483008 “


https://www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/es-es/Contenido/Paginas/Publicaciones.aspx?cat=BOLETINES%20TECNOL%C3%93GICOS&cat=BOLETINES%20TECNOL%C3%93GICOS
https://publicaciones.defensa.gob.es/

	Editorial
	Actualidad
	¿Dónde hemos estado?
	Control de emisiones NOx en buques de guerra

	Tecnologías emergentes
	Baterías estructurales

	En profundidad
	El proyecto MUSTANG. Un paso más hacia la independencia europea del nitruro de galio 




