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P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N
a fa v o r  de

WESTERN ELECTRIC CCMPANY, INCORPORATE  ̂ -  de n a c io n a lid a d  
n o rteam erican a  -  d o m ic ilia d a  en  NEW YORK (E .U .) 195 Broadvsy

p o r:
"  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  

— ===:0O0:===——

M e m o r i a  D e s c r i p t i v a

E s te  in v e n to  se  r e f i e r e  de un modo g e n e ra l a lo s  
a m p lif ic a d o re s  de m icroondas de gama o banda an ch a , y más 
concretam en te  a  v á lv u la s  de ondas p ro g re s iv a s  ( t r a v e l in g  
w aves), en l a s  que l a  r e a c c ió n  e n t r e  una c o r r i e n te  de e le c —
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tro n o s  y una onda p ro g re s iv a  e le c tro m a g n é tic a  se  u t i l i z a  
p a ra  co n seg u ir  un in crem en to  o ganancia#

Un o b je to  d e l in v e n to  es  o b te n e r  de una v á lv u la  
de ondas p ro g re s iv a s  l a  máxima e f i c a c i a  y p o te n c ia  modula­
da o de s a l i d a .

O tro  o b je to  es m an tener l a  e s ta b i l id a d  y e v i t a r  
e f e c to s  de im pedancia , e n  to d a s  l a s  p a r te s  de una váL vula 
de ondas p ro g re s iv a s .

O tro o b je to  d e l  in v e n to  es r e d u c i r  l a s  c a r a c te ­
r í s t i c a s  de tamaño y p o te n c ia  d e l e lem en to  de c o n c e n tra c ió n  
o de enfoque d e l  haz e le c t r ó n ic o  de l a  v á lv u la .

También s e  propone e l  in v e n to  e l im in a r  p o s ib le s  
i r r e g u la r id a d e s  en  e l  campo m agnético  a  cau sa  d e l  elem ento  
co n cen trad o r d e l  haz e le c t r ó n ic o .

O tro  o b je to  d e l in v e n to  es e v i t a r  l a  p é rd id a  de 
increm en to  o casio n ad a  p o r g ran d es d i f e r e n c ia s  de v e lo c id a d  
de l o s  e le c tro n e s  d e n tro  de l a  c o r r ie n te  e l e c t r ó n i c a .

H asta  a h o ra , h a  s id o  generalm en te  n e c e s a r io  d i s ­
poner en l o s  o i r c u i to s  de l a s  v á lv u la s  de ondas p ro g re s iv a s , 
una a te n u a c ió n  o p é rd id a  de a l t a  f re c u e n c ia  con  o b je to  de 
m antener l a  e s ta b i l id a d  e Im ped ir e f e c to s  n o c iv o s  de impe— 
d su c ia  en l í n e a  l a r g a .  Es sumamente d i f í c i l  c o n s e g u ir  adap­
ta c io n e s  e x a c ta s  de im pedancia e n tre  e l  c i r c u i t o  de ondas 
p ro g re s iv a s  y l o s  c i r c u i t o s  de e n tra d a  y s a l id a  de s e ñ a le s  
so b re  l a  am p lia  gama de a l t a  f re c u e n c ia  en  que fu n c io n a  
véL vüla de ondas p ro g r e s iv a s .  Los com ponentes de l a  onda 
a c t iv a  o de s e ñ a le s ,  de ra d io f re c u e n c ia  t ie n d e n , p o r t a n to ,  
a  s e r  r e f le ja d o s  en ambos s e n t id o s  a l o  l a r g o  d e l  c i r c u i to  
de ondas p ro g re s iv a s . Los com ponentes que avanzan  en  l a  
d l r e o c ió n  de l a  c o r r i e n te  de e le c t r o n e s  s e  a m p lif ic a n  y  pue­
den p ro d u o ir  o s c i la c io n e s ,  o rig in an d o  in e s t a b i l i d a d  en l a
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v á lv u la .  Cuando t a l e s  com ponentes se  r e f l e j a n  en se n tid o  
in v e rs o  h a c ia  l a  e n tra d a  d e l  c i r c u i t o  de ondas p ro g re s iv a s , 
f u e r a  de f a s e  con l a  onda a c t iv a  e n t r a n te ,  e s ta  onda se  
d eg rad a , p ro d uc ién d o se  l o  que puede l la m a rs e  e f e c to s  de 
Im pedancia en  l í n e a  l a r g a .

r a d io f re c u e n c ia  t ie n d e n  a  s e r  a b so rb id o s  p o r una a te n u a ­
c ió n  s u s c e p t ib le  de s e r  in tro d u c id a  en e l  c i r c u i t o  d e  on­
das p ro g re s iv a s . S i l a  a te n u a c ió n  t o t a l  d e l  c i r c u i t o  ee 
com parable en  m agnitud a l  in crem en to  o g an a n c ia  i n t e g r a l  
de l a  v á lv u la ,  e s  p o s ib le  r e d u c i r  e f ic a zm en te  l a  i n e s t a ­
b i l id a d  y l o s  e f e c to s  de im pedancia en  l í n e a  l a r g a .  Has­
t a  a h o ra , l a  a te n u a c ió n  o p é rd id a  se  h a  acum ulado en a l — 
góh pun to  d e l  c i r c u i t o  de ondas p ro g re s iv a s  o s e  ha d i s ­
t r ib u id o  uniform em ente a  l o  la r g o  de l a  mayor p a r te  de su  
lo n g i tu d .  S in  embargo, en c i e r t a s  c o n d ic io n e s , ambos mé­
to d o s  p re s e n ta n  d i f i c u l t a d e s  que co n v ien e  e l im in a r .  Pue­
den o b ten e rse  r e s u l ta d o s  muy s u p e r io re s  d e l modo que se  
d e s c r ib e  en e s ta  p a te n te .

De conform idad con  un a s c p e c to  d e l p re s e n te  in ­
v en to  , l a  d i s t r ib u c ió n  de l a  a te n u a c ió n  o p é rd id a  d e  a l t a  
f re c u e n c ia  en una v á lv u la  de ondas p ro g re s iv a  e s  t a l  que 
l a  v á lv u la  puede fu n c io n a r  con l a  máxima p o te n c ia  y e f ic a ­
c i a  a  sa lv o  de in e s t a b i l i d a d  y e f e c to s  n o c iv o s de im pedan­
c i a .  La p o te n c ia  r e f e r id a  e s  l a  de s a l i d a  de s e ñ a le s ,  en 
t a n to  que l a  im pedancia co rresp o n d e  a  l a  r e la c ió n  e n t r e  
e s ta  p o te n c ia  y l a  p o te n c ia  de e n tra d a  de s e ñ a le s .  Bn am­
bos extrem os de l a  v á lv u la  s e  d e ja n  se c c io n e s  c o r ta s  de 
c i r c u i t o  e sen c ia lm en te  s i n  p é rd id a , y  l a  a te n u a c ió n  s e  
d is t r ib u y e  e n t r e  e s ta s  se c c io n e s  d e  m anera que p o r unidad
de lo n g itu d  se a  mayor ce rc a  de l a  e n tra d a  que ce rc a  de l a

Los com ponentes r e f l e j a d o s  de l a  onda a c t iv a  de
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s a l i d a .  P a ra  o b te n e r  l a  s e c c ió n  c e n t r a l  con  p e rd id a  d i s ­
t r i b u id a ,  se  puede d isp o n e r  una p o rc ió n  re la t iv a m e n te  co r­
t a  de  g ran  a te n u a c ió n  p o r un idad  de lo n g itu d  seg u id a  de 
o t r a  p o rc ió n  re la t iv a m e n te  l a r g a  de a te n u a c ió n  m oderada 
p o r unidad de lo n g i tu d ,  o b ie n  e s ta  a te n u a c ió n  u n i t a r i a  
se  hace  máxima ju n to  a  l a  e n tra d a  de l a  s e c c ió n  y se  re d u - 
oe g radualm ente h a s ta  a n u la r la  a l a  s a l i d a .  En ambos ejem­
p lo s ,  l a  a te n u a c ió n  t o t a l  a  todo  l o  la r g o  d e l  c i r c u i t o  de 
ondas p ro g re s iv a s  e s  com parable en  m a g rita d , o e s  mayor 
que e l  in crem en to  n e to  de l a  v á lv u la .  E l p rim e r  m ontaje 
m encionado, con  una se c o ió n  re la t iv a m e n te  c o r t a  de g ra n  
a te n u a c ió n  p o r unidad de lo n g itu d  seg u id a  de o t r a  r e l a t i ­
vam ente l a r g a  de a te n u a c ió n  moderada u n i t a r i a ,  r e p r e s e n ta  
l a  d i s t r ib u c ió n  que p ro p o rc io n a  e l  máximo in crem en to  p a ra  
una lo n g itu d  dada co m p atib le  con máxima p o te n c ia  y e fe c ­
to  á t i l .  E l segundo , en que l a  a te n u a c ió n  p o r  un idad  de 
lo n g itu d  es máxima ju n to  a  l a  e n tra d a  de l a  s e c c ió n  y de­
c re c e  gradualm ente h a s ta  ap ro x im arse  a  c e ro  en  l a  s a l i d a ,  
r e p r e s e n ta  l a  d i s t r i b u c ió n  que p ro p o rc io n a  máxima e s t a b i ­
l id a d  y l i b e r t a d  de e f e c to s  de im pedancia en l í n e a  l a r g a  
co m p atib le  con l a  máxima p o te n c ia  y  e f i c a c i a .  A modo de 
e jem plo , e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  in v e n to  p e rm ite  o b te n e r  
e f e c to s  t i t i l e s  de l o rden  de 10 p o r 100 , en  v ez  de 0 ,5  a  
5 p o r  100, v a r ia b le  de una v á lv u la  a  o t r a ,  que se  v e n ía  ob­
te n ie n d o  h a s ta  a h o ra .

Al u t i l i z a r  v á lv u la s  de ondas p ro g re s iv a s  s e  ha  
observado genera lm en te  l a  n eces id ad  de em plear un campo 
m agnátieo  de c o n c e n tra c ió n  o de enfoque de c u a lq u ie r  c la s e  
p a ra  m an tener l a s  d im ensiones co n v en ie n te s  d e l  haz de e le c ­
tro n e s  so b re  d i s t a n c ia s  re la t iv a m e n te  l a r g a s .  Con fre c u e n ­
c i a  e s to  se  co n sigu e  co locando  todo  e l  haz  y  l o s  e lem en tas
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a so c ia d o s  e n  e l  f u e r t e  campo m agnético  uniform e p roducido  
por un so le n o id e . E l r e s u l ta d o  h a b i tu a l  es un co n ju n to  bas­
t a n te  volum inoso, que r e q u ie r e  g ra n  p o te n c ia  de en fo q u e , con 
p e r ju ic io  d e l  e f e c to  t o t a l  de p o te n c ia  de l a  v á lv u la .

De acuerdo con  o t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  p re s e n te  
in v e n to , se  emplean im anes perm anentes como a u x i l i a r e s  de 
un a d e n o id e  en un s is te m a  com puesto, redu c ien d o  c o n s id e ra ­
b lem ente l o s  f a c to r e s  de volumen y p o te n c ia  d e l  s is te m a  de 
en fo q u e . E l c i r c u i to  de ondas p ro g re s iv a s  e s t á  d e n tro  d e l  
campo del a d e n o id e  en  su  p o rc ió n  com prendida e n t r e  l o s  c i r ­
c u i to s  de e n tra d a  y s a l id a  de s e ñ a le s ,  y e l  campo uniform e 
s e  p ro lo ng a  más a l l á  de l o s  c i r c u i t o s  r e f e r id o s  con ayuda 
de l o s  im anes p e rm an en tes . Pueden em plearse  p la c a s  t r a n s ­
v e r s a le s  de ace ro  d u lc e  p a ra  com pensar c u a lq u ie r  i r r e g u l a ­
r id a d  que ap a rez ca  en  e l  campo de c o n c e n tra c ió n .

H asta  a h o ra , se  ha v i s t o  tam bián  que e l  in c r e ­
mento te ó r ic a m e n te  o b te n ib le  de v á lv u la  de ondas p ro ­
g re s iv a s  se  reduce a  causa  de una d is p e r s ió n  c p ó rd ld a  de 
v e lo c id a d  en e l  i n t e r i o r  de l a  c o r r i e n te  e l e c t r ó n i c a .  Los 
e le c tr o n e s  que no e s tá n  en sincron ism o  con  l a  (rada p ro g re ­
s iv a  no c o n tr ib u y e n  d e l todo a l  increm en to  de l a  v á lv u la ,  
con l o  que se  red u ce  l a  a m p lif ic a c ió n  t o t a l .

En co n son an cia  con o t r a  m odalidad d e l in v e n to , 
e l  p i s t o l e t e  o cañón e le c t r ó n ic o  e s t á  re sg u ard ad o  d e l cam­
po m aguótico  de c o n c e n tra c ió n , y l a  c o r r i e n t e  de e l e c t r o ­
nes se  expone de golpe a l  campo en e l  punto  de menor d iá ­
m etro  d e l  h a z .  A s í, l o s  e le c t r o n e s  s ig u e n  t r a y e c to r i a s  he­
l i c o i d a l e s  p a r a l e l a s ,  y  l a  v e lo c id a d  d e l  h az  en c o r r ie n te  
c o n tin u a  es c o n s ta n te  en  to d a  su  s e c c ió n .

Además se  reducen a l  mínimo l o s  p roblem as de en ­
foque d e l  h a z , y se  lo g r a  una tran sm isió n , de ele c tro n e s  mu-
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eho m ejor que l a  p o s ib le  de o tro  modo. La tra n s m is ió n  se  
a c e rc a  a l  100 p o r 100 con h aces muy d en so s , y s e  p ie rd e n  
muy poco e le c tro n e s  h a c ia  e l  c i r c u i t o  t ra n s m iso r  de ondas 
en e l  t r á n s i to *

O tros o b je to s  y novedades d e l  p re s e n te  in v en ­
to  se  a p re o ia rá n  e s tu d ia n d o  l a  s ig u ie n te  e x p o s ic ió n  d e ta ­
l l a d a .  En l o s  p la n o s , d ib u ja d o s  p rá c tic a m e n te  a  e s c a la .

La f i g u r a  1 ,  r e p r e s e n ta  una v á lv u la  de ondas 
p ro g re s iv a s  t a l  como a p a re c e  s i n  l o s  c i r c u i t o s  de e n tra d a  
y s a l id a  de s e ñ a le s ,  e lem en tos de c o n c e n tra c ió n  o enfoque 
y d iv e rso s  a c c e s o r io s .

La f ig u r a  2 , una se c c ió n  t r a n s v e r s a l  de l a  v á l ­
v u la  de l a  f i g u r a  1 ,  m ostrando l a  r e la c ió n  e n t r e  l a  h á l ic e  
de t ra n s m is ió n  de ondas, l a s  v a r i l l a s  que l a  so p o rta n  y  l a  
e n v o ltu ra  de v id r io  de l a  v á lv u la .

La f ig u r a  3, una se c c ió n  lo n g i tu d in a l  de l a  v á l ­
v u la  de l a  f ig u r a  1 ,  co m p le ta , con c i r c u i t o s  de e n tra d a  y 
s a l i d a ,  enfoque y d iv e rs o s  a c c e s o r io s .

La f ig u r a  4 , l a s  v a r i l l a s  que so p o rta n  l a  há— 
l i c e  en  l a  v á lv u la  de l a  f ig u r a  1 ,  con e l esquema de una 
de l a s  d i s t r ib u c io n e s  de p ó rd id a  d e n tro  d e l marco d e l p re ­
se n te  in v e n to .

Las f ig u r a s  5 a  9 , g r á f ic a s  de im p o r ta n te s  r e ­
la c io n e s  que a ta ñ e n  a l  r e p a r to  d é l a  a te n u a c ió n .

La f ig u r a  1 0 , l a  d i s t r i b u c ió n  d e l  campo magná- 
t i o o  a  l a  e n tra d a  de l a  v á lv u la  d e s c r i t a ,  y

La f ig u r a  1 1 , dos a r t i f i c i o s  d i s t i n t o s  p a ra  e l i ­
m inar i r r e g u la r id a d e s  en e l  campo de en fo q u e .

Son r e f e r e n c ia  e s p e c ia l  a  l a  f i g u r a  1 , l a  v á l ­
v u la  de ondas p ro g re s iv a s  re p re se n ta d a  v á  e n c e rra d a  en 
b o m b illa  o e n v o ltu ra  a la rg a d a  de v id r io  - 2 1 - ,  que can p ren ie

$0ABB
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una ex p ansió n  a l a  i z q u i e r d a ^ a ^ ^ S ^ a ^ e ^ p i s t o l e t e  e le c ­
tró n ic o  y  sus a n e jo s , p e ro  es de d iám etro  uniform e en c a s i  
todo  e l  r e s to  de su  lo n g i tu d ,  en que se  acomoda e l  c i r c u i ­
to  de tra n s m is ió n  de ondas a c t iv a s  o de s e ñ a le s .  La envo l­
tu r a  -2 L - e s t á  c e r ra d a  p o r ambos ex trem os, l o  que p erm ite  
ev acu ar o h a c e r  e l  v a c io  en l a  v á lv u la .

Las f i g u r a s  2 y 3 m u es tran  l o s  ponnenores de 
c o n s tru c c ió n  de l a  v á lv u la .  E l m ontaje  d e l  p i s t o l e t e  e le c ­
t ró n ic o  e s  de un t ip o  conocido  en l a  e s p e c ia l id a d  de v á l ­
v u la s  de a tm ó sfe ra  e n r a r e c id a ,  y p o r eso  no aa r e p r e s e n ta .  
Aunque se  h an  d ib u ja d o  conex iones esq u em áticas  con  v a r io s  de 
lo s  e lem entos d e l p i s t o l e t e ,  debe en te n d e rse  que co rre sp o n ­
den en  r e a l id a d  a  l a  base  de l a  v á lv u la .  La f i g u r a  1  mues­
t r a  a l  co n to rn o  g e n e ra l  d e l m ontaje  d e l  p i s t o l e t e  y d.e l a  
b ase  d e  l a  v á lv u la ,  a  l a  que s e  a p l ic a n  en r e a l id a d  l a s  co­
n ex io n e s .

En l a  f ig u r a  3# un cá to d o  -2 2 -  em iso r de e le c ­
tro n e s  e s t á  a lo ja d o  e n  e l  extrem o ensanchado iz q u ie rd o  de 
l a  b o m b illa  —21—.  E s te  cá to d o  —22— puede te n e r  l a  form a 
de una p la c a  co n d u c to ra , con  e l  e je  de l a  e n v o ltu ra  -2 1 -  
normál a  sus s u p e r f ic ie s  m ayores, y se  a l in e a  con e l  i n ­
t e r i o r  hueco  de l a  p o rc ió n  de menor d iám e tro  de l a  envo l­
t u r a  - 2 1 - .  La c a ra  d e rech a  d e l  c á to d o  -2 2 -  puede s e r  cón­
c a v a .

Ju s tam en te  a  l a  iz q u ie r d a  d e l cá todo  -22— e s t á  
s i tu a d o  un c a r r e t e  de c a le f a c c ió n  - 2 3 - ,  p ro te g id o  p o r  "Ti& 
c o r ta  p ie z a  tu b u la r  co n d u c to ra  -2 4 - ,  f i j a  a  l a  c a ra  i z q u i e r ­
da d e l  cá todo  -2 2 -  y  en l o  e s e n c ia l  d e l mismo d iám e tro  que 
ó s t e .  Un la d o  del c a le n ta d o r  -23— e s t á  conductivam en te  un i­
do a  l a  p ie z a  -2 4 -  y  a un la d o  de una b a t e r í a  de a lim e n ta ­
c ió n  -2 5 - ;  e l  o t ro  la d o  d e l  c a r r e te  de c a le f a c c ió n  -23— e s -



5

10

15

20

25

30

i

(975 88
t á  un ido  a l  la d o  opuesto  de l a  b a t e r í a  -2 5 -*

Un e le c tro d o  —26— p ro d u c to r  de h ac es  de e le c ­
t ro n e s  ro d ea  co n cén tricam en te  e l  cá todo  -22—# EL e le c ­
tro d o  -26— es hueco, y su  c a ra  in te r n a  c o n s t i tu y e  aun p ro ­
lo n g a c ió n  de l a  c a ra  cóncava d e l  cá todo  -2 2 -  y e s t á  d e f i ­
n id a  en re a l id a d  p o r  un p a r  de conos tru n ca d o s  c o n c é n tr i­
cos c i r c u l a r e s ;  l a  p a r te  de l a  s u p e r f ic ie  más próxim a a l  
cá to d o  -2 2 -  e s t á  d e f in id a  p o r un cono de menor a l t u r a  que 
e l  que l i m i t a  l a  p a r te  de s u p e r f ic ie  más a  l a  d e re c h a .

La p ie z a  tu b u la r  -2 4 -  e s t á  s i tu a d a  en g ran  p a r ­
t e  d e n tro  de l a  p o rc ió n  iz q u ie rd a  d e l e le c t r o d o  -26—, y ro ­
deada por un c i l i n d r o  -2 7 -  de m a te r ia l  c o rá n ic o  no conduc­
t o r .  E s te  c i l in d r o  -2 7 -  e n c a ja  en l a  s u p e r f i c i e  in te r n a  
de l a  p o rc ió n  iz q u ie rd a  d e l e le c tr o d o  - 2 6 - ,  y queda a lg o  
separado  d e l  e le c t r o d o  -2 6 —, a su  d e re c h a , p o r un a i s la d o r  
a n u la r  -28—. Una p la c a  a n u la r  co n d u c to ra  - 2 9 -  ro d ea  l a  
p ie z a  tu b u la r  -2 4 -  y en ca ja  en  e l  extrem o iz q u ie rd o  d e l 
c i l in d r o  -27—* T res t o m i l l o s  -3 0 - ,  a  d i s t a n c ia s  ig u a le s  
en to m o  a  l a  p a r te  e x t e r i o r  de l a  p la c a  - 29- ,  l a  s u je ta n  
en  su  s i t i o  y p e n e tra n  en l a  c a ra  iz q u ie rd a  d e l e le c tro d o  
- 2 6 - .  La extrem idad d e l c a r r e t e  de c a le f a c c ió n  -2 3 — conec­
ta d a  a l a  p ie z a  tu b u la r  -2 4 -  lo  e s t á  asim ism o a  l a  p la c a  
—29—, m anteniendo a s á  e l  cá todo  -22— y e l  e le c tr o d o  —26— 
p ro d u c to r  de haces a  un mismo p o te n c ia l .

EL ánodo - 3 1 - ,  s i tu a d o  a  l a  d e re ch a  d e l  e le c ­
tro d o  p ro d u c to r  de h aces  —26—, comprende un re b o rd e  c i r ­
c u la r  re la t iv a m e n te  p lan o  y una p rom inencia  tu b u la r  que 
e n t r a  en  l a  p a r te  de menor d iám etro  de l a  e n v o ltu ra  —21—#
E l reb o rd e  d e l  ánodo - % -  e s t á  a  l a  iz q u ie r d a ,  en l i n e a  con 
e l  e le c tro d o  -2 6 —.  Un o r i f i c i o  c e n t r a l  deL ánodo —31— co in ­
c id e  con e l  e je  de l a  e n v o ltu ra  —21—, p a ra  d e ja r  paso  a  lo s
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1975 88e le c t r o n e s .  En to rn o  a i  o r i f i c i o ,  l a  e x tr s n id a d  i z q u i e r ­
da d e l  ánodo - 31-  s e  p ro lo n g a  a l a  iz q u ie rd a  h a c ia  e l  c á ­
todo - 22- ,  en form a de una s e c c i6n  de cono tru n cad o  c i r c u ­
l a r  r e c to .  E l ánodo - 31-  e s t á  s e p a ra d o  y a i s la d o  d e l  e le c ­
tro d o  -2 6 -  p ro d u c to r  de e le c tr o n e s  p o r un a n i l l o  de c e rá ­
m ica —32—. E s te ,  con  e l  ánodo —31— y e l  e le c tro d o  produc­
t o r  de h aces - 26-  se  m an tienen  un idos m ed ian te  t r e s  t o r ­
n i l l o s  -33—, d is ta n c ia d o s  a lr e d e d o r  de l o s  r e s p e c t iv o s  e le ­
m entos. Los t o m i l l o s  - 33-  e s tá n  a i s la d o s  d e l  e le c tro d o  
- 26- ,  pero  unidos d ire c ta m e n te  a l  ánodo - 3 1 - ,  l o  que p e r ­
m ite  f i j a r  e l  p o te n c ia l  d e l  ánodo a p lic a n d o  un p o te n c ia l  
a  uno o v a r io s  de l o s  t o r n i l l o s  - 33- .

La e s t r u c tu r a  d e s c r i t a  c o n s t i tu y e  un p i s t o l e t e  
o cañón e l e c t r ó n ic o .  E l co n ju n to  se m an tiene en  su  s i t i o  
d e n tro  de l a  ex trem idad  iz q u ie rd a  ensanchada de l a  bombi­
l l a  - 21-  m ediante l a  p ro m inen cia  a la rg a d a  d e l  ánodo - 31-  
y co n d u c to res  que s e  c o n e c ta n  a  uno o v a r io s  de lo s  t o r — 
n i l lo s - 3 3 - *  E l c a le n ta d o r  -2 3 -  d e l cá todo  s e  m an tiene en  
s u  s i t i o  m ed ian te  l o s  co n d u c to re s  que l o  c o n e c ta n  a  l a  b ase  
de l a  v á lv u la ,  y e l  cá to d o  - 22-  y l a  p ie z a  ta b u la r  -24— 
s e  f i j a n  p o r medio d e l  co n d u c to r que une e s ta  áL tim a a  un 
lad o  d e l  c a r r e t e  c a le n ta d o r  - 23- .

A l a  d e rech a  de l a  p rom inencia  d e l ánodo - 3 1 - ,  
una h á l ic e  a la rg a d a  - 34-  de alam bre se  e x tie n d e  a  l o  la rg o  
d e  l a  mayor p a r te  d e l segm ente e s tre c h o  de l a  e n v o ltu ra
- 2 1 - .  La h á l i c e  - 34-  e s  de paso  sub stan c iáL m en te  u n if  orme
en l a  mayor p a r te  de su  lo n g i tu d ,  y puede a r r o l l a r s e  de 
modo que l a  r e l a c ió n  e n t r e  e s t a  lo n g i tu d  y l a  t o t a l  d e l  
a lam bre se a  de 1 :1 3  aproxim adam ente. P o r ambos ex trem o s, 
e l  paso  de l a  h á l ic e  - 34— aumenta g radualm ente con  f i n e s  de 
a ju s t e  de l a  im p ed an e la . E s ta  h á l ic e  s e  h a l l a  d e n tro  de
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l a  e n v o ltu ra  —21.—, sep arad a  de A la  p o r c u a tro  v a r i l l a s  
de s o p o r te , de cerám ica  —35—, e sp a c ia d a s  en  to m o  a  s u  
p e r i f e r i a .  La f i g u r a  2 m u estra  l a s  p o s ic io n e s  r e l a t i v a s  
de l a  h á l ic e  —34—, l a s  v a r i l l a s  -3 5 — y  l a  e n v o ltu ra  —21—.

Las ex trem id ad es iz q u ie rd a s  de l a s  v a r i l l a s  
—35— d escan san  en un a r o  —36— en form a de c i l in d r o  conduc­
t o r  hueco; e l  a r o  -3 6 -  p re s e n ta  ra n u ra s  e sp a c ia d a s  a l r e ­
dedo r da su  ex trem idad  d e re c h a , p a ra  r e c i b i r  l o s  extrem os 
iz q u ie rd o s  de l a s  v a r i l l a s  - 35—, y una t i r a  co n d u c to ra  —37-  
s a le  de l a  d e rech a , e n t r e  dos de l a s  v a r i l l a s  - 35-  de l o  
a l t o  de l a  v á lv u la .  La extrem idad iz q u ie rd a  de l a  h á l ic e  
- 34.— e s t á  f i j a  a  l a  ex trem idad  iz q u ie rd a  de l a  t i r a  - 37—.
Un a n i l l o  de cerám ica  -3 8 -  se p a ra  l a  ex trem idad  iz q u ie r d a  
d e l  a ro  - 36-  y l a  d e re ch a  de l a  p rom inencia  d A  ánodo - 31—#

La ex trem idad  d e re ch a  de l a s  v a r i l l a s  - 35— d es­
can sa  en e l  a ro  - 39- ,  ig u a l  a l  a ro  -3 6 -  d A  o t r o  ex trañ o  
de l a  v áL vu la . Una t i r a  co n d u c to ra  -4 0 -  e s  iguáL que l a  
t i r a  - 37- ,  y  v á  desde e l  a ro  - 39-  h a s ta  l a  ex trem idad  de­
re ch a  de l a  h e l i c e  - 34- .  A l a  d e re c h a  d e l a ro  - 39-  e s t á  
s i tu a d o  un a n i l l o  - 41-  d e  cerám iea  que s o s t ie n e  un e l e c ­
tro d o  c o le c to r  - 4 2 - .  L a ex trem idad  iz q u ie r d a  d A  c A e c to r  
- 42— t ie n e  l a  form a de un co n d u c to r tu b u la r  c o r to ,  y  l a  de­
rech a  p areo e  un cono co n d u c to r  h u eco , Al extrem o derecho 
d e l c o le c to r  - 42-  v á  f i j o  un co n d u c to r - 43- ,  que c o n tie n e  
una s e c c ió n  e s p i r a l  c o r ta  que s i r v e  de im pedancla de a l t a  
f r e c u e n c ia  y p asa  p o r e l  extrem o d erech o  de l a  e n v o ltu ra  
—21- .  Al a ro  -3 9 -  s e  f i j a  un co n d u c to r -4 4 -  que a t r a v ie s a  
A  a n i l l o  de ce rám ica  -4 1 -  y p asa  tam bién  po r e l  extremo
d erecho  de l a  e n v o ltu ra  - 21- .

La onda a c t iv a  o de seH ales de  r a d io f r e c u e n c ia ,
que h a  de in c re m e n ta rse  se  a p l ic a  a  l a  h á l ic e  - 34— p o r medio
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de un guíaondas de en tra d a  - 4 5 - ,  r e c ta n g u la r  hueco de t ip o  
norm al y ce rra d o  p o r un ex trem o . La e n v o ltu ra  - 2 1 -  p asa  
p o r  o r i f i c i o s  p ra c t ic a d o s  en l a s  p a re d es  d e l gu íaondas - 45- ,  
con su  e j e  norm al a  l a s  s u p e r f ic ie s  m ayores d e l  mismo. La 
ex trem idad  d erech a  d e l  a r o  —36-  queda a  n iv e l  de l a  su p e r­
f i c i e  in te r n a  de l a  p a re d  iz q u ie rd a  d e l gu íaondas - 45—, y 
l a  t i r a  - 37-  e n t r a  h a s ta  l a  m itad  aproxim adam ente d e l g u ía -  
ondas. La t i r a  -3 7 -  e s t á  a m itad  de t r a y e c to  e n t r e  l a s  pa­
re d e s  e s tre o h a s  d e l g u íao n d as , y -viene a  s e r  de un q u in to  
de lo n g itu d  de  onda a c o n ta r  d e l  extrem o o e rra d o .

La se ñ a l a m p lif ic a d a  se  r e t i r a  d e l o t ro  extrem o 
de l a  h d lio e  - 34— p o r un guíaondas - 46-  de s a l i d a ,  su b s tan ­
c ia lm en te  ig u a l a l  de e n tra d a  - 45- ,  y con l a  c a r a  in te r n a  
de su  p a red  d erech a  a  n iv e l  d e l extrem o iz q u ie rd o  d e l  a ro  
-3 9 -*  La t i r a  co n d u c to ra  - 4 0 -  p e n e tra  h a s t a  l a  m itad  d e l 
g u íao n d as , y se  h a l l a  e sen c ia lm en te  a  un q u in to  de onda de 
su  extrem idad c e r ra d a .

Se su m in is tra n  p o te n c ia le s  de s e r v ic io  o de t r a ­
b a jo , desde una b a t e r í a  - 25-  de c a le f a c c ió n , como ya queda 
d ic h o , y desde un g enerado r p r in c ip a l  - 47-  de c o r r i e n te  a l ­
t e r n a .  E l p u n to  más n e g a tiv o  d e l  g en e rad o r -4 7 — e s t á  co­
n ec tad o  a l  p i tó n  de b ase  que comunica oon e l  ánodo -31—; e l  
más p o s i t iv o  e s t á  unido a l  co n d u c to r —44— p a ra  d e te rm in a r 
e l  p o te n c ia l  de l a  háL ice - 34- ,  y un p u n to  a lg o  menos p o s i­
t iv o  se  co n ec ta  a l  co n d u c to r - 43-  p a ra  a j u s t a r  l a  te n s ió n  
d e l c o le c to r  - 4 2 - .  Las conexiones de b a t e r íh  in d ic a d a s  d e l 
ánodo - 31- ,  d e l  co n d u c to r - 43-  y d e l co n d u c to r  - 44— se  ex­
ponen a  modo de ejem plo ; p e ro  pueden em plearse  o tro s  p o ten ­
c i a l e s .

Cuando l a  b a t e r í a  -2 5 -  e x c i ta  e l  c a le n ta d o r  - 2 3 - ,  
e l  p i s t o l e t e  e le c t r ó n ic o  p ro y e c ta  h a c ia  l a  d e rech a  un haz
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co n v ergen te  de e le c tr o n e s  a  t r a v é s  d e l  o r i f i c i o  c e n t r a l  
d e l  énodo -3 1 -  y  a l o  la r g o  de l a  h á h ic e  - 3 4 - .  En l a  ex­
trem idad  d erech a  de l a  v éL v u la , e l  e le c tro d o  c o le o to r  -4 2 -  
re co g e  l o s  éL ^ t r e n e s .  P a ra  c o n f in a r  l o s  e le c tr o n e s  en mo­
v im ien to  d e n tro  d e l conducto  re la t iv a m e n te  e s tre c h o  d isp o ­
n ib le ,  se  emplea un f u e r t e  campo m agnético  lo n g i tu d in a l  de 
enfoque; a  t a l  f i n ,  l a  p a r te  de l a  b o m b illa  - 2 1 -  compren­
d id a  e n tre  l o s  gu íaondas -4 5 -  y  -4 6 — e s t é  ro d ead a  p o r un 
a d e n o id e  - 48- .  Una p ie z a  tu b u la r  -4 9 -  no m ag n ética  enca­
j a  e n t r e  e l  e x te r io r  de l a  e n v o ltu ra  -2 1 — y l a  c a ra  i n t e r ­
na d e l  a d e n o id e  - 48- ,  y un b l in d a je  m agnético  tu b u la r  -5 0 -  
e n c a ja  en t o m o  a  l a  c a ra  e x te r io r  d e l  a d e n o id e  - 48—; és­
t e  r e c ib e  c o r r ie n te  c o n tin u a  de una b a t e r í a  -51-#

En lo s  extrem os r e s p e c t iv o s  d e l  a d e n o id e  - 48-  
hay do s p a re s  de p ía o a s  te rm in a le s  de ace ro  d u lc e  - 5 2 -  y 
-5 3 -)  p r o v is ta s  de o r i f i c i o s  c e n t r a le s  en l o s  que se f i j a n  
lo s  extrem os d e l a d e n o id e  - 48-  y d e l  b l in d a je  -5 0 —# El 
e je  de l a  e n v o ltu ra  -2 1 -  es no m a l  a ambas p la c a s  te rm in a ­
l e s  - 52-  y -5 3 -#  La ca ra  iz q u ie rd a  de l a  p la c a  -5 2 -  e s té  
aproxim adam ente a  n iv e l  d e l  extrem o iz q u ie rd o  d e l  a d e n o i ­
de - 48—, m ie n tra s  que l a  c a r a  d e re ch a  de l a  p la c a  -53— en­
ra sa  aproxim adam ente con e l  extrem o derecho  d d  a d e n o id e  
-4 8 -#  O tro b l in d a je  m agnético  tu b u la r  —54— es c o n c én tr ico  
a l  b l in d a je  —50—, y l o  rodea# Los b l in d a je s  —5C— y —54— 
e s té n  a lg o  se p a ra d o s , y e l  segundo se  ex tie n d e  e n t r e  l a s  
c a ra s  d erech a  e iz q u ie rd a ,  re sp e c tiv a m e n te , de l a s  p la c a s  
te rm in a le s  -5 2 -  y -53—#

También se a j u s t a  una p la c a  te rm in a l  -5 5 -  d e  
ace ro  d u lc e  en to rn o  a l  c u e l lo  de l a  e n v o ltu ra  - 2 1 - ,  o 
se a  ju n to  a  l a  p o rc id n  de menor d iám e tro  més préx im a a  l a  
p a r te  ensanchada que c o n tie n e  e l p i s to l e t e #  Un p a r  de
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b l in d a je s  tu b u la re s  c o n c é n tr ic o s  m agnéticos -5 6 — y -5 7 — 
s a le n  d e l  la d o  iz q u ie rd o  de l a  p la c a  te rm in a l  - 5 5 -  y en­
c ie r r a n  l a  p a r te  de l a  e n v o ltu ra  -2 1 -  que a lo j a  e l  co n ju n ­
to  d e l  p i s t o l e t e  e l e c t r ó n ic o .

E n tre  l a s  p la c a s  te rm in a le s  - 5 2 -  y -5 5 —, a  ca­
da la d o  d e l gu iaondas de e n tra d a  - 4 5 - ,  se  t ie n d e n  dos ima­
nes perm anentes de b a r r a  - 5 8 - ,  a  f i n  de a m p lia r  e l  campo 
m agnético  de enfoque creado  p o r a i a d e n o id e  —48—. Cada 
imén -5 8 -  e s  p a r a le lo  a l  e je  de l a  e n v o ltu ra  - 2 1 - .  Un aro  
c o r to  -5 9 -  no m agnético  e n c a ja  exactam ente en  to m o  a  l a  
e n v o ltu ra  - 2 1 - ,  y avanza a l a  iz q u ie rd a  desde l a  pared  i z ­
q u ie rd a  d e l  gu iaondas de e n tra d a  - 4 5 - .  P a ra  c o r r e g i r  p o s i­
b le s  d e fe c to s  en e l  oampo m agnético  se a p l i c a  una p la c a  o i r — 
c u la r  de a c e ro  d u lc e  -6 0 -  c o n tra  e l  e x te r io r  de l a  ^  red  
iz q u ie rd a  d e l gu iaondas de e n tra d a  - 4 5 - .  La p la c a  - 6 0 -  en­
c a ja  por f u e r a  d e l a ro  - 5 9 - ,  y se e x tie n d e  parpendicularm en— 
t e  a l  campo m ag n é tico . O tra  p la c a  de ac e ro  d u lc e  -6 1 -  se 
a p l ic a  c o n tra  eL e x te r io r  de l a  p a red  d erech a  d e l  gu iaondas 
de en tra d a  - 4 5 - ,  y desempeña una fu n c ió n  s im i l a r .

Una p la c a  c i r c u l a r  de a c e ro  d u lc e  -6 2 - ,  su b s ta n ­
c ia lm en te  id é n t ic a  a  l a s  p la c a s  -6 0 -  y - 6 1 - ,  se  e n c a ja  con­
t r a  e l  e x te r io r  de l a  p ared  iz q u ie rd a  d e l gu iaondas de sa­
l i d a  - 46—.  La p la c a  -6 2 -  t i e n e  un o r i f i c i o  c e n t r a l  p a ra  
acomodai l a  e n v o ltu ra  -21—, y se  ex tie n d e  pexpend icu la rm en- 
t e  á l  campo m agnético  de en fo q u e . Un a ro  c o r to  -6 3 -  no 
m agnético  ro d ea  l a  e n v o ltu ra  —21— y avanza a  l a  d e rech a
desde l a  p a red  d erech a  d e l gu iaondas de s a l i d a  - 46- .  Con­
t r a  e l  e x te r io r  de l a  p ared  d erecha  d e l  gu iaondas de sa­
l i d a  - 46-  se  a p l ic a  una p la c a  c i r c u l a r  - 64-  de a c e ro  d u l­
ce  que avanza p e rp en d icu la rm en te  a l  campo m ag ré tie o  p a ra  
r e c t i f i c a r  p o s ib le s  i r r e g u l a r id a d e s .  A l a  d e re ch a  de l a
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p la c a  - 64-  e s tá n  s i tu a d o s  dos re so n ad o res  -6 5 -  y -66—, que 
s i r v e n  de im pedancias de ra d io f re c u e n c ia  p a ra  im p ed ir que 
l a  onda a c t i v a  sea  t r a n s m i t id a  más l e j o s .  EL re so n ad o r 
-6 5 -  e s t á  e n t r e  e l  re so n a d o r  -6 6 -  y  l a  p la c a  -6 4 -*  Las ca­
v id ad es de l o s  re so n a d o re s  -6 5 -  y - 6 6 -  son  de t ip o  a n u la r  
e n t r a n te ,  y e l  a ro  -6 3 -  form a p a r te  d e l c o n ju n to  que de­
f in e  l a  cav id ad  d e l  re so n a d o r  -6 5 -*  En to rn o  a i  e x t e r i o r  
de l o s  re so n ad o res  -6 5 -  y -6 6 -  se  a j u s t a  una p la c a  te rm i­
n a l  -67— de a c e ro  d u lce  que co rresp o n d e  a  l a s  p la c a s  t e r ­
m in a le s  -5 2 —, - 5 3 -  y -5 5 — y avanza p e rp en d icu la rm en te  a l  
e j e  de l a  e n v o ltu ra  —21-* Un p a r  de Im anes perm anen tes de 
b a r r a  -6 8 -  e s t á  te n d id o s  e n t r e  l a s  p la c a s  te rm in a le s  -5 3 -  
y - 6 7 -  a  ambos la d o s  d e l gu íaondas de s a l id a  -4 6 —, p a ra  
e x te n d e r e l  campo m agnético  de enfoque de l a  v á lv u la .  Los 
im anes -6 8 -  son  p a r a le lo s  a l  e je  de l a  e n v o ltu ra  - 2 1 - ,  y 
e s tá n  p o r f u e r a  de l a s  p a re d es  l a t e r a l e s  d e l  gu íao n d as de 
s a l i d a  **46—.

Cuando fu n c io n a  l a  v á lv u la  de ondas p r o g r e s i ­
v as  d e s c r i t a ,  s e  p ro y e c ta  una c o r r i e n te  de e l e c t r o n e s ,  s e -  
giín queda ex p u es to , desde a l cá to d o  -2 2 — h a s ta  e l  c o le c ­
t o r  - 4 2 - ,  l im i ta d a  en s u  t r a y e c to r i a  p o r  e l  f u e r t e  campo 
m agnético  lo n g i tu d in a l  de onfoque creado  p o r  e l  so le n o id e  
-4 8 -  y l o s  imanes perm anen tes - 5 8 -  y  - 6 8 - .  La onda a c t i v a  
e n tr a n te  e x c i t a  l a  t i r a  de acop lam ien to  - 3 7 - ,  que s i r v e  de 
a n te n a , y  e s  t r a n s m it id a  a s í  a  l a  h é l ic e  - 3 4 - ,  p o r l a  que 
avanza a  una v e lo c id a d  que se  aproxim a a  l a  de l a  c o r r ie n ­
te  e le c t r ó n ic a ,  aumentando en  am p litu d  p o r re a c c ió n  e n tr e  
su s componentes de campo e l é c t r i c o  y l a  c o r r i e n te  de e le c ­
t r o n e s .  En l a  ex trem idad  d e rech a  de l a  h é l i c e  - 3 4 - ,  l a  
onda increm en tada  e x c i ta  l a  t i r a  de aco p lam ien to  - 4 0 - ,  que 
a  su  vez e x c i t a  una onda d e  am p litu d  com parable en  e l  g u ía—
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ondas de s a l id a  -4-6-. Desde a l l í ,  l a  onda a m p lif ic a d a  pue­
de a p l i c a r s e  a c u a lq u ie r  c i r c u i t o  adecuado de carga#

Los s ig u ie n te s  -v a lo re s , p o r  e jem p lo , son  t íp i c o s  
de d iv e r s a s  v á lv u la s  d e l género  d e s c r i to :

P o te n c ia l  d e l  haz 
C o rr ie n te  d e l  h az  
Campo m agnético  
D iám etro  medio de l a  háL ice  
D iám entro e f e c t iv o  d e l haz

1700 v o l t s .
40 m ilianperes. 

200 g a u sa . 
0 ,194  p u lg a d a . 
0 ,110  p u lg a d a .

R e lac ió n  e n t r e  l a  im pedañeiar e a l  y  l a  id e a l  de  l a  háL ice  0 ,6
A tenuac ión  t  o ta l  en  e l c i r c u i ­to

p u lg a d a . 

45 d e c ih e l s .
L ong itud  d e l  alam bre de l a  h é -  l i c e 47 lo n g itu d e s  de onda.4000 m e g a c ic lo s .

36 d e c ib e ls .
F re cu e n c ia  m edia de seH ales  
A m p lific ac ió n  a  n iv e l  b a jo  
H asta  a h o ra , s e  h a  a p lic a d o  a  l a s  h é l i c e s  de v á l ­

v u la s  de ondas p ro g re s iv a s  una a te n u a c ió n  o p é rd id a  de ra d io ­
f r e c u e n c ia  p a ra  aum entar su e s t a b i l id a d  y e v i t a r  e f e c to s  no­
c iv o s  de im pedancia . Aun con  e l  esquema de a j u s t e  de im pe- 
d an c ia s  re p re se n ta d o  en  l a  f ig u r a  3 , donde l a s  v u e l ta s  f i n a ­
l e s  de l a  h é l ic e  -3 4 -  aum entan de paso a l  a c e r c a r s e  a l a s  
p u n tas  de l a s  an te n as  de acop lam ien to  —37-  y  - 40—, es suma­
mente d i f í c i l  c o n se g u ir  a ju s t e s  e x a c to s  de im pedancia e n tr e  
l a  h é l ic e  —34— y l o s  g u ía  ondas —45— y —46— de e n tra d a  y  sa ­
l i d a  en to d a  l a  gama de f re c u e n c ia s  a  que fu n c io n a  l a  váL - 
v u la .  A lgunos com ponentes de l a  s e ñ a l  de r a d io f re c u e n c ia  
t ie n d e n  a  s e r  r e f l e j a d o s  en ambos s e n t id o s  a  l o  la r g o  d e  l a  
h áL ice  -34-*  T a les com ponentes se in c rem en tan  p o r  re a c c ió n  
con l a  c o r r ie n te  de e le c tr o n e s  cuando avanzan en  l a  d i r e c ­
c ió n  de é s to s ,  y  l a  váL vula t ie n d e  a  s e r  i n e s t a b l e .  Cuando 
t a l e s  com ponentes se  r e f l e j a n  en s e n tid o  in v e rs o  h a c ia  éL ex-
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trem o de en trad a  de l a  h é l i c e  -3 4 —, fu e r a  de f a s e  eon  l a  
onda que v ie n e  d e l gufaondas de e n tra d a  -45—, l a  se ñ a l 
t ie n d e  a  d e g ra d a rse , o r ig in á n d o se  e f e c to s  de im pedanoia 
en l í n e a  la rg a *

Como ya se  ha  in d ic a d o , l o s  com ponentes r e f l e ­
ja d o s  de l a  onda a c t i v a  de  r a d io f r e c u e n c ia  t ie n d e n  a  s e r  
a b so rb id o s  p o r a te n u a c ió n  o p é rd id a  en  e l  c i r c u i t o  de  on­
das p ro g re s iv a s*  Tal a te n u a c ió n  o p é rd id a  puede in t ro d u ­
c i r s e ,  p o r e jem plo , ap lic a n d o  un delg ado  re v e s t im ie n to  de 
carbono u o tro  m a te r ia l  co n d u c to r so b re  l a s  v a r i l l a s  —35— 
que so p o r ta n  l a  h é lic e *  H asta  a h o ra , t a l  a te n u a c ió n  se  h a  
acumulado en ,u n  pun to  in te rm e d io  de l a  h é l i c e  o d i s t r i b u i ­
do uniform em ente p o r  l a  mayor p a r te  de su  lo n g i tu d .  S i l a  
p é rd id a  t o t a l  in tro d u c id a  es con p a ra b le  en m agnitud a l  i n ­
crem ento t o t a l  de l a  véL vu la , l a  in e s t a b i l id a d  y lo s  e f e c ­
to s  de Im pedanoia en l í n e a  l a r g a  pueden r e d u c i r s e  e f ic a z ­
m ente; p e ro , como se  ha señ a lad o  a n te s ,  l a s  a te n u a c io n e s  
acum uladas o uniform em ente d i s t r i b u id a s  p re s e n ta n  d i f i c u l ­
ta d e s  en c i e r t a s  c o n d ic io n e s , y  e s  c o n v en ie n te  su p e ra r la s*  
S i l a  a te n u a c ió n  acum ulada se  s i t d a  a  lo  l a r g o  de  l a  hé­
l i c e  p a ra  d a r le  e l  máximo n iv e l  de p o te n c ia , l a  v á lv u la  
t ie n d e  a  o s c i l a r  y se  f a c i l i t a  l a  a p a r ic ió n  de e f e c to s  de 
im pedanoia co n tra p ro d u c en te s*  S i l a  a te n u a c ió n  e s t é  d i s ­
t r i b u i d a  uniform em ente, hay p e l ig r o  de in e s t a b i l id a d  cuan­
do l a  a te n u a o ió n  p o r unidad de lo n g i tu d  es muy grande y se  
a p l ic a  p a ra  co n seg u ir  e l  máximo e fe c to  d t i l ,  y l a  v á lv u la  
propende a s e r  dem asiado l a r g a  en  c a so  de em plear una a t e ­
n u ac ió n  re d u c id a  por unidad de lo n g i tu d .

De conform idad con  una c a r a c t e r í s t i c a  d e l p re ­
se n te  in v e n to , l a  a te n u a c ió n  se  d i s t r ib u y e  a  l o  la r g o  d e l 
c i r c u i t o  de ondas p ro g re s iv a s  de modo que l a  v á lv u la  pueda
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fu n c io n a r  a  p o te n o ia  y e f i c a c i a  máximas. La i n e s t a b i l i ­
dad y  l o s  e f e c to s  de Im pedancia en l í n e a  l a r g a  se  e v i ta n  
en c o n s id e ra b le  p ro p o rc ió n , y  l a  v á lv u la  no n e c e s i t a  h a ­
c e r s e  dem asiado l a r g a .  EL m a te r ia l  de a te n u a c ió n  o p é r­
d id a  puede d e p o s i ta r s e ,  p o r e jem plo , en  l a s  v a r i l l a s  -3 5 -  
que so p o rta n  l a  h é l i c e ,  a  f i n  de in t r o d u c i r  l a  p é rd id a  ade­
cuada en  e l  c i r c u i t o  de ondas p ro g re s iv a s .  Dos ejem plos 
de m a te r ia l  s u s t r a c t iv o  o de d is ip a c ió n  a s í  d e p o s ita d o  son  
g r a f i t o  c o lo id a l  p u lv e r iz a d o  y carbono  p i r o l í t i c o .

Las f ig u r a s  5A y 5B son  c u rv a s  que m u es tran  mo­
dos p r e f e r id o s  de d i s t r i b u i r  l a  a te n u a c ió n  de acu erd o  con 
una m odalidad d e l  p re s e n te  in v e n to . En cad a  f i g u r a ,  l a  
cu rv a  A re p r e s e n ta  a te n u a c ió n  en d e c ib e ls  p o r  unidad de 
lo n g itu d  en r e la c ió n  con  l a  d i s t a n c i a  m edida a  l o  l a r g o  de 
l a  váLvula desde e l  c i r c u i t o  de e n tra d a ;  y  l a  cu rv a  B i n ­
d ic a  e l  n iv e l  de se S a le s  en d e c ib e ls  en  ra z ó n  de l a  misma 
c a n t id a d .  L as e s c a la s  en ambas f ig u r a s  so n  l i n e a l e s  y 
com ienzan p o r c e r o .  En g e n e ra l ,  de acu e rd o  con e s t a  mo­
d a lid a d  d e l  in v e n to , se  d e ja n  se cc io n es  c o r ta s  de c i r c u i ­
to  p rá c tic a m e n te  s i n  p é rd id a s  en  ambos extrem os de l a  v á l ­
v u la ,  y  l a  a te n u a c ió n  se  d i s t r ib u y e  e n t r e  e sa s  s e c c io n e s , 
de modo que p o r  unidad de lo n g itu d  e s  a l  menos v a r i a s  ve­
ces mayor ju n to  a  l a  e n tra d a  que ju n to  a  l a  s a l id a .

P a ra  com pensar l a  se c c ió n  c e n t r a l  de p é rd id a  
d i s t r i b u i d a ,  en l a  form a de r e a l i z a c ió n  de e s t e  a sp e c to  
d e l  in v e n to  que s e  expone en d iag ram a en l a  f i g u r a  5A, una 
s e c c ió n  re la tiv a m e n te  c o r t a  de a te n u a c ió n  muy grande p o r  
unidad de lo n g itu d  v á  seg u id a  de o t r a  r e la t iv a m e n te  l a r g a  
de a te n u a c ió n  moderada u n i t a r i a .  La g ran  a te n u a c ió n  po r 
unidad de lo n g itu d  es  p o r  lo  menos v a r ia s  v eces  mayor que 
l a  a te n u a c ió n  re d u c id a  c o r re sp o n d ie n te , y  l a  d i s t r ib u c ió n
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ex p u es ta  re p re se n * ^  l a  adecuada p a ra  increm en to  máximo en  
de t e  na in ad a  lo n g i tu d  co m p atib le  con e l  máximo n iv e l  de po­
te n c ia  y e f e c to  á t i l .  P o r ejem plo , l a  a te n u a c ió n  grande 
por unidad d e  lo n g itu d  puede s e r  de 30 d e c ib e ls  p o r  p u lg a -  
g a , y l a  a te n u a c ió n  re d u c id a  de 3 d e c ib e ls  p o r  p u lg a d a .
En l a  form a a  que se  r e f i e r e  e l  d iagram a de l a  f i g u r a  5B, 
l a  a te n u a c ió n  p o r unidad de longittxL  e s  máxima c e rc a  d e l  
extrem o de e n tra d a  de l a  s e c c ió n  con  p é rd id a , y dism inuye 
g radualm ente h a s ta  ap rox im arse  a  c e ro  en e l  extrem o de sa ­
l i d a .  E s ta  d i s t r ib u c ió n  r e p r e s e n ta  e l  m o n ta je  p a ra  esta^- 
b i l id a d  y l i b e r t a d  máxima de e f e c to s  n o c iv o s de im pedancia 
co m p atib le  con  máximo n iv e l  de p o te n c ia  y  e f i c a c i a .  Las 
a te n u ac io n e s  máximas p o r unidad de lo n g itu d  pueden s e r  d e l  
orden de 10 d e c ib e ls  p o r p u lg a d a . En ambas form as de re a ­
l i z a c i ó n ,  l a  a te n u a c ió n  t o t a l  en to d a  l a  lo n g itu d  d e l  c i r ­
c u i to  de ondas p ro g re s iv a s  es com parable en  m agnitud o su ­
p e r io r  a l  increm en to  n e to  de l a  v á lv u la .

La f ig u r a  4 m a e s tra  l a s  v a r i l l a s  - 3 5 -  que so s ­
t ie n e n  l a  h é l ic e  en  l a  v á lv u la  d e s c r i t a ,  con  m a te r ia l  su s— 
t r a c t i v o  d e p o s ita d o  conform e a  l a  d i s t r i b u c ió n  de  l a  f i g u -  
r a  5A. Gomo s e  h a  heoho o b se rv a r , puede p u lv e r iz a r s e  g ra ­
f i t o  c o lo id a l  so b re  l a s  v a r i l l a s  -35— p a ra  c o n se g u ir  l a  
d i s t r ib u c ió n  a p ro p ia d a , o b ie n  se  d e p o s i ta  carbono p o r  p i ­
r ó l i s i s .  Machos o tro s  m étodos s i r v e n  tam bién  p a ra  d ep o si­
t a r  m a te r ia le s  de e s ta  á n d o le .

La f ig u r a  6 m u es tra  d iv e rs a s  cu rv a s  que pueden 
em plearse p a ra  d e te rm in a r l a  lo n g itu d  d e l  segm ento de s a l i ­
da p rá c tic a m e n te  s i n  p é rd id a s  en  l a  d i s t r i b u c ió n  de l a  a te ­
n u ac ió n  seg án  l a  f i g u r a  5A. Las e s c a la s  son  l i n e a l e s  y co­
m ienzan p o r c e r o .  Las cu rv a s  c o n tin u a s  r e p r e s e n ta n  l a  re ­
la c ió n  e n tr e  a te n u a c ió n  p o r unidad de lo n g itu d  e increm ento
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p o r ig u a l  unidad en una re g ió n  s i n  p é rd id a s , comparada 
con l a  a m p lif ic a c ió n  a l a  s a l id a  d e l  c i r c u i t o ,  en  d e c i— 
b e l s .  La curva s u p e r io r  co rresp o n d e  a l  ca so  en que l a  
c a rg a  e s p a c ia l  de l a  c o r r ie n te  e le c t r ó n ic a  e s  a p r e c ia b le ,  
y l a  i n f e r i o r  a aquel en que s e  p re s c in d e  de t a l  carga#
Sea c u a l fu e re  l a  s i tu a c ió n ,  l a  cu rv a  c o n tin u a  re p re se n ­
t a  e l  v a lo r  máximo to le r a b le  de l a  r e la c ió n  p a ra  d i s ta n ­
c ia s  p a r t i c u l a r e s  a  p un tos a n te r io r e s  a l  c i r c u i to  de sa­
l i d a ,  b a jo  e l  a s p e c to  de l a  p o te n c ia  modulada o de s a l i ­
d a . S i se  so b re p a sa  e l  v a lo r  in d ic a d o  de l a  r e l a c ió n ,  
e s t a  p o te n c ia  t ie n d e  a d is m in u ir .  La l i n e a  h o r iz o n ta l  de 
t r a z o s  de l a  f ig u r a  6 in d ic a  una r e l a d ió n  ig u a l  a  l a  u n i­
d a d . Cuando se  a p l ic a  p é rd id a  uniform em ente, l a  r e l a ­
c ió n  debe s e r  s u p e r io r  a  l a  unidad s i  se  q u ie re  co n seg u id  
e s t a b i l i d a d .

En cu an to  a  su  a p l ic a c ió n  a  l a  d i s t r ib u c ió n  
conforme a  l a  f ig u r a  5A, l a s  cu rv as c o n tin u a s  de l a  f i g u ­
ra  6 in d ic a n  c u a n ta  a te n u a c ió n  puede a p l i c a r s e  a  un punto  
dado s in  l i m i t a r  l a  p o te n c ia  de s a l i d a  y e l  e f e c to  d t i l .  
Cuanto más l e j o s  o d e la n te  de l a  s a l id a  se  a p liq u e  l a  p é r­
d id a , mayor s e ré  l a  que puede a p l i c a r s e .  La l í n e a  de t r a -  
zod r e p r e s e n ta  un v a lo r  l í m i t e  d e l  que no debe b a ja r  l a  
p é rd id a  cuando se  emplea una d i s t r ib u c ió n  u n ifo rm e, que 
es l a  s e c c ió n  de p é rd id a  moderada que in d ic a  l a  f ig u r a  5A.

Las cu rv as de l a  f ig u r a  6 puede a p l i c a r s e  tam­
b ié n  a l a  d i s t r ib u c ió n  de l a  f ig u r a  5B, en  que se  emplea 
l a  máxima a te n u a c ió n  co m p atib le  con una e le v ad a  p o te n c ia  
de s a l i d a ,  reduciendo  a s i  a l  mínimo l o s  e f e c to s  de l i n e a  
l a r g a  y l a  i n e s t a b i l i d a d .  R e tro ced ien d o  h a s t a  e l  extrem o 
de e n tra d a  de  l a  s e c c ió n  con p é rd id a , l a  c u rv a  A de l a  f i ­
g u ra  5B re p r e s e n ta  una in te g r a c ió n  de l a  cu rv a  co n tin u a
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a p l ic a b le  de l a  f ig u r a  6, p re sc in d ie n d o  de l a  curva de t r a ­
z o s . EL punto  ce ro  de l a  cu rva c o n tin u a  in d ic a  e l  extremo 
de s a l id a  de l a  s e c c ió n  con p é rd id a , y  e l v a lo r  de l a  a t e ­
n u ac ió n  p o r unidad de lo n g itu d  en todos l o s  p u n to s a n te r io ­
r e s  e s t á  d e te rm inado  p o r p in tos su c e s iv o s  de l a  c u rv a .

Las f ig u r a s  5 y 6 se in c lu y e n  en l a  d e s c r ip c ió n  
d e l a sp ec to  d e l  in v e n to  que a ta ñ e  a l  r e p a r to  de l a  a te n u a ­
c ió n  con o b je to  de exponer l a s  d i s t r ib u c io n e s  desde un pun­
to  de v i s t a .  La e x p o s ic ió n  que s ig u e  hace r e f e r e n c ia  a  cu r­
vas que m uestran  l a  d i s t r ib u c ió n  desde un pun to  de v i s t a  
d i s t i n t o .

En t i p o s  de v á lv u la s  conform e a i  p re s e n te  in ­
v e n to  es co n v en ien te  d isp o n e r  de una a te n u a c ió n  de c i r c u i ­
to  s u f i c i e n te  p a ra  g a r a n t iz a r  l a  e s ta b i l id a d  p rá c tic a m e n te  
en c u a le s q u ie ra  co n d ic io n e s  p rev iam en te  d e te rm in ad as , de 
e n tra d a  y s a l i d a ,  y con un m argen de a te n u a c ió n  suplem en­
t a r i o  p a ra  r e d u c ir  a l  mínimo l o s  e f e c to s  de im pedancia  en 
l í n e a  l a r g a .  P a ra  no l i m i t a r  in n ce sa riam en te  l a  p o te n c ia  
de s a l i d a ,  l a  se c c ió n  c o rre sp o n d ie n te  d e l  c i r c u i t o  de on­
das p ro g re s iv a s  debe e s t a r  c a s i  e x e n ta d o  p é rd id a . Además, 
p a ra  i n i c i a r  l a  r e a c c ió n  en l a  en tra d a  de l a  v á lv u la  de mo­
do s a t i s f a c t o r i o ,  se  r e q u ie re  una s e c c ió n  de e n tra d a  co n  
p é rd id a  m ínim a. P or c o n s ig u ie n te , de acu erd o  con "fia moda­
l id a d  d e l p re s e n te  in v e n to , e l  c i r c u i t o  oomprende dos sec­
c io n e s  s i n  p é rd id a  con  o t r a  in te rm e d ia  de p é rd id a  d i s t r ib u íL  
d a , en l a  que e s ta  p é rd id a  se  r e p a r te  de una m anera e sp e c i­
f i c a d a .

Guando una se cc ió n  re la t iv a m e n te  l a r g a  d e l c i r ­
c u i to ,  con p é rd id a  su b s ta n c ia lm e n te  u n ifo rm e, vé  s e g u id a  de 
una s e c c ió n  de s a l id a  c a s i  l i b r e  de p é rd id a , p a ra  e v i t a r  efec­
to s  de so b re ca rg a  en  l a  s e c c ió n  de s a l id a  no so lo  debe e l im i-
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lia rse  to d a  so b re ca rg a  p e r c e p t ib le  en l a  s e c c ió n  a ten u ad a  
in te rm e d ia , s in ó  que l a  v á lv u la  debe fu n c io n a r  con un mar­
gen s u b s ta n c ia l  p o r deba jo  d e l  n iv e l  a que p a re ce  e s t a r .  
M ediante ensayo se  a d v ie r te  que s i  a i  n iv e l  de s e ñ a le s  en 
e l  f i n a l  de l a  zona a ten u ad a  es i n f e r i o r  en más de 6 d e c ib e ls  
a l  n iv e l  de so b re ca rg a  p a ra  t a l  p é rd id a , que es  donde e l  
e f e c to  d t i l  com ienza a s u b i r  con e l  n iv e l  de e n tra d a , l a  
p o te n c ia  de s a l id a  no se  l i m i t a r á  se r ia m e n te .

Con so b re ca rg a  com pleta , e l  increm en to  en l a  
s e c c ió n  de s a l id a  puede f o r z a r s e  en 3 d e c ib e ls  o m ás. En 
co n secu en c ia , p a ra  que l a  v á lv u la  pueda r e n d i r  l a  p o te n c ia  
máxima, e l  increm en to  mínimo a  e s c a la  re d u c id a  después de 
una d i s t r ib u c ió n  uniform e de p é rd id a  debe s e r  e s to s  3 de­
c i b e l s ,  más 6 d e c ib e ls  por m argen de so b re c a rg a  d e n tro  de 
l a  re g ió n  a ten u ad a , más l a  d i f e r e n c ia  e n tr e  l o s  n iv e le s  
de so b reca rg a  a l  f i n a l  de e s ta  re g ió n  y a  l a  s a l i d a  de l a  
v á lv u la .  A sí puede a p r e c ia r s e  que e l  in crem en to  debe s e r  
b a s ta n te  mayor después de una a te n u a c ió n , p o r m oderada que 
é s ta  s e a .

De l a s  co n c lu s io n e s  que a n te ce d en  puede d e d u c ir ­
se un r e p a r to  de a te n u a c ió n  p a ra  p o te n c ia  máxima. D e trá s  
de to d a  s e c c ió n  de a te n u a c ió n  uniform e debe h ab e r una can­
t id a d  mínima de increm en to  a e s c a la  b a ja ,  que depende de l a  
c a n tid a d  de a te n u a c ió n  p re c e d e n te . E s ta  l im i t a c ió n  se  ex­
pone m ed ian te  l a  cu rva  A en l a  f ig u r a  7 , donde se  re p re s e n ta  
l a  a te n u a c ió n  máxima to l e r a b l e  p o r un idad  de lo n g i tu d  en 
c u a lq u ie r  punto como fu n c ió n  de un p arám etro  que no rm aliza  
l a  d i s t a n c ia  m edida h a c ia  l a  e n tra d a  desde l a  s a l i d a .  La 
cu rva A co rresp o n d e a  l a s  l í n e a s  c o n tin u a s  de l a  f ig u r a  6 , 
y  r e p re s e n ta  e l  l ím i t e  máximo que no debe so b re p a sa r  l a  a t e ­
n u ac ió n  por unidad de lo n g i tu d .  Se o b se rv a rá  que l a  cu rv a
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so lo  t i e n e  a p l ic a c ió n  e s t r i c t a  c ian d o  l a  p é rd id a  es u n ifo r ­
me desde e l  p an to  e s tu d ia d o  h a c ia  l a  e n tr a d a .

La ordenada de l a  cu rv a  A de l a  f i g u r a  7 es e l 
f a c t o r  de p é rd id a  L /6 , donde L d esig n a  l a  a te n u a c ió n  en  d e -  
c ib e l s  p o r lo n g itu d  de onda en e l  c i r c u i t o ,  y 0 un paráme­
t r o  de increm en to  p o r unidad de lo n g itu d  que depende de l a s  
lm pedancias d e l c i r c u i t o  y d e l haz de e le c t r o n e s .  0 r e s u l t a  
de l a  r e la c ió n
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donde E e s  e l campo e l é c t r i c o  que a o tó a  so b re  e l  h az  en  c u a l­
q u ie r  punto  en e l  s e n t id o  de p ro p ag ac ió n  de l a s  ondas;/3  , una 
c o n s ta n te  de f a s e ;  P , l a  p o te n c ia  t r a n s m it id a  en o u a lq u ie r  
punto  de l c i r c u i t o ,  en w a t ts ;  1^ , l a  c o r r i e n te  c o n tin u a  d e l  
haz en am peres, y v ^ , l a  te n s ió n  c o n tin u a  d e l  h a z . Se o b t ie ­
ne de l a  r e la c ió n

/3 = S¿ . 2 ^ ,  (2)'  V A g

donde M es l a  f re c u e n c ia  a n g u la r  de s e ñ a le s  en c i c lo s  p o r se ­
gundo, v  l a  v e lo c id a d  d e l  haz de c o r r i e n t e  c o n tin u a  en m etros 
por segunda, y A_ l a  lo n g i tu d  de onda d e l c i r c u i t o  en m e tro s .

La a b s c is a  de to d a s  l a s  cu rv a s  de l a  f ig u r a  7 , que 
in c lu y e n  l a  A, es ÍBC4N, donde B es un f a c t o r  re la c io n a d o  con 
e l  aumento p o r lo n g itu d  de onda de l a  onda que aum enta en  l a  
v á lv u la ,  y ^ n  un  increm en to  de l a  lo n g itu d  d e l  c i r c u i t o  medido 
en lo n g itu d e s  de onda. EL v a lo r  de l a  a b s c is a  iBCAN no es una 
sim ple fu n c ió n  de lo n g i tu d ,  s in ó  que e l  v a lo r  de  B depende de 
l a  a te n u a c ió n , que a  su  vez depende de N, lo n g i tu d  d e l  c i r c u i ­
to  en lo n g itu d e s  de onda, m idiendo desde l a  s a l id a  de l a  v á l—
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v u la .  Cuando l a  p e rd id a  es un ifo rm e, e s to  es sen c illam en ­
te  BON, y p ro p o rc io n a l a l a  lo n g i tu d ;  s i  no es  un ifo rm e, l a  
e x p re s ió n  re p re s e n ta  una a d ic ió n  g rad u a l de in crem en to s de
lo n g i tu d .

Los d iv e rs o s  sím bolos y m agnitudes d e f in id a s  has­
t a  a q u í y que se d e f in e n  más a d e la n te  son  en s u b s ta n c ia  l a s  
mismas que c o n s ta n  en "Theory o f th e  Beam-Type T ra v e ll in g — 
Wave Tube", p o r J .R .  P ie r c e ,  p u b lic ad o  en l a s  a c ta s  de l a  
I .R .E . , f e b r e ro  1947, volum en 35 , p ág in a  111 , y en "T rave— 
l l i n g —Wave Tubes^, de J .R .  P ie r c e ,  p u b licad o  en B e ll  Sys­
tem T echn ica l J o u r n a l , enero  1950, volumen 29 , p ág in a  1 .

En un d ise ñ o  p r á c t ic o  es de d e s e a r  tam bián  que 
l a  a m p lif ic a c ió n  no exceda de l a  a te n u a c ió n  en  n ingdn  seg­
mento de l a  v á lv u la ,  con e l  f i n  de m antener l a  e s ta b i l id a d  
y e v i t a r  e f e c to s  n o c iv o s  de im pedanc ia . En l a  v á lv u la  d es­
c r i t a ,  p o r e jem plo , p a re c e  in c o n v en ie n te  l l e g a r  a  un in c r e ­
mento n e to  s u p e r io r  a l a  p é rd id a  p a s iv a  en más de 20 d e c i -  
b e ls  po r se c c ió n  de l a  v á lv u la ;  de o tro  modo, puede produ­
c i r s e  in e s t a b i l i d a d .  E s ta  l im i t a c ió n  se  r e p r e s e n ta  median­
t e  l a  cu rv a  B en l a  f i g u r a  7 , que dá l a  a te n u a c ió n  t o t a l  
mínima to le r a b le  e n tr e  c u a lq u ie r  punto y l a  s a l i d a .  Por 
l o  g e n e ra l ,  l a  cu rv a  de a te n u a c ió n  p o r un idad  de lo n g i tu d  
debe quedar por d eb a jo  de l a  cu rv a  A, y l a  a te n u a c ió n  to táL  
por encima de l a  cu rv a  B.

La cu rv a  B de l a  f i g u r a  7 r e p r e s e n ta  l a  a ten u a ­
c ió n  t o t a l  mínima iLAN en  fu n c ió n  d e l  increm en to  norm alizado  
re s p e c to  a l  re n d im ie n to  ó t i l  iBC&N. Las d iv e r s a s  m agnitu­
des son  l a s  mismas de a n te s .

Las cu rv as  de t r a z o s  C de l a  f i g u r a  7 se  a p ro x i­
man a  l a  a te n u a c ió n  p o r un idad  de lo n g i tu d  c o rre sp o n d ie n te  
a  l a  cu rv a  B, p a ra  d i f e r e n t e s  v a lo re s  d e l p arám etro  Q6 de
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l a  v á lv u la ,  donde Q es un p arám etro  re la c io n a d o  con e l  aco­
p lam ien to  de haz y c i r c u i t o ,  y C e l  p arám etro  de a m p lif ic a ­
c ió n  p o r unidad de lo n g itu d  a n te s  d e f in id o .  Las cu rv as  C 
co rresp o n d en  a l a  cu rv a  de t r a z o s  de l a  f i g u r a  6 , e in d ic a n , 
p a ra  e l  v a lo r  designado  de QC, e l  v a lo r  mínimo d e l f a c t o r  
de p é rd id a  L /b  co m p atib le  con  e s t a b i l i d a d .  En una v á lv u la  
p r á c t i c a ,  p o r t a n to ,  l a  a te n u a c ió n  p o r un idad  de lo n g itu d  
debe s e r  t a l  que e l  f a c t o r  L./b quede por d eb a jo  de l a  curva 
A y por encima de l a  cu rv a  ap ro p iad a  C.

Hay v a r io s  modos de d i s t r i b u i r  l a  a te n u a c ió n , 
co m p atib le s  con l o s  l ím i t e s  que se  han im p u esto . Algunos 
de e l l o s  se  exponen en l a  f i g u r a  8 , a  l a  vez que v a r io s  t i ­
pos de d i s t r ib u c ió n  em pleados h a s ta  a h o ra .

A n te rio rm en te , to d a  l a  a te n u a c ió n  se  ha s o l id o  
c o n c e n tra r  en un segmento muy c o r to .  T al d i s p o s ic ió n  se  
r e p r e s e n ta  en  l a  cu rva co n tin u a  de l a  f i g u r a  8A, que mues­
t r a  L /b , a te n u a c ió n  n o rm alizad a  por lo n g itu d  de onda en  e l  
o i r c u i t o ,  m edida en d e c ib e l s ,  en fu n c ió n  de CN, d i s ta n c ia  
no rm alizada  re s p e c to  a l  c i r c u i t o  de s a l i d a .  EL increm ento  
que s ig u e  a  l a  a te n u a c ió n  debe s e r  s u p e r io r  a  33 d e c ib e ls  
p a ra  c o n se g u ir  l a  máxima cap ac id ad  de p o te n c ia . S i l a  sec ­
c ió n  a ten u ad a  no es c o r t a ,  e l  increm en to  que l e  s ig u e  debe 
s e r  de 40 d e c ib e ls .

Asimismo en l a  f ig u r a  8A hay cu rv a s  de G, am pli­
f i c a c ió n  d e l c i r c u i t o  de s a l i d a  medida en d e c ib e l s ,  y  LN, 
a te n u a c ió n  t o t a l  del e fe c to  á t i l  m edida en d e c ib e ls ,  re sp ec to  
a  CN. Todos lo s  v a lo re s  so n  p a ra  QC ig u a l  a  5 d éc im as.

Se h a  comprobado que es g enera lm en te  a lg o  d i f í c i l  
m antener l a  e s ta b i l id a d  y e v i t a r  e f e c to s  de im pedancia  en 
l i n e a  l a r g a  en una v á lv u la  con  e l  r e p a r to  de d i s t r ib u c ió n  
re p re se n ta d o  en l a  f ig u r a  8A. Por c o n s ig u ie n te , t a l  d i s t r i -
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b u ció n  no se c o n s id e ra  ta n  v e n ta jo s a  p a ra  p ro y e c ta r  lámpa­
r a s  de p o te n c ia , como l a s  com prendidas d e n tro  d e l  maree d e l  
p re s e n te  in v e n to .

H asta  a h o ra , l a  a te n u a c ió n  se  ha  d i s t r ib u id o  
tam bién de modo uniform e p o r l a  mayor p a r te  de l a  lo n g itu d  
de l a  v á lv u la ?  dejando  segm entos c o r to s  de c i r c u i t o  esen­
c ia lm en te  s i n  p é rd id a  ju n to  a  l a  s a l id a  y a  l a  e n t r a d a .  Tal 
d is p o s ic ió n  se  r e p r e s e n ta  p o r l a  cu rv a  c o n tin u a  de l a  f i ­
gu ra  8B, donde se  r e g i s t r a  L/C con  r e l a c ió n  a  CN. La a t e ­
n u ac ió n  dehe comenzar a  una d i s t a n c ia  de l a  s a l id a  d e l  c i r ­
c u i to  que co rresp o n d e a CN = 2/LO p o r lo  menos, y dehe l l e ­
gar a  l a  d i s ta n c ia  que media desde e l  e fe c to  t í t i l  in d ica d o  
p o r l a  cu rv a  ¿  de l a  f ig u r a  7* Como com plem ento, en l a  f i ­
gura 8B se  dán tam bién  l a s  cu rv as de G y de LN en  r e la c ió n  
con CN, suponiendo QC ig u a l  a  5 déc im as.

En l a  d i s t r i b u c ió n  de l a  f i g u r a  8B, e l  seg aen to  
de a te n u a c ió n  debe s e r  b a s ta n te  l a r g o  p a ra  acum ular a te n u a ­
c ió n  t o t a l  que g a ra n t ic e  l a  e s t a b i l i d a d .  Con una co n s id e ­
r a b le  a te n u a c ió n  por unidad de lo n g i tu d  h a b r ía  adn  p e l ig ro  
de in e s ta b i l id a d  en v i r tu d  d e l g ra n  in crem en to  en  exceso  
de l a  a te n u a c ió n  en e l  segmento d e l c i r c u i t o .  Con p é rd id a s  
b a s ta n te  pequeñas p a ra  e v i t a r  e s t a  d i f i c u l t a d ,  s e  n e c e s i t a ­
r í a  una s e c c ió n  con p é rd id a  muy p ro lo n g ad a , y , po r c o n s i­
g u ie n te , una v á lv u la  l a r g a ,  como se  in d ic a  en  l a  f i g u r a  8B. 
Salvo p a ra  a p l ic a c io n e s  muy p a r t i c u l a r e s ,  en l a s  que pueda 
em plearse un c i r c u i t o  muy l a r g o ,  e s t a  d is p o s ic ió n  no s e r í a  
ta n  co n v en ien te  como lo s  r e p a r to s  de a te n u a c ió n  conform e 
a l  p re s e n te  in v e n to .

La f ig u r a  8C r e p r e s e n ta  un r e p a r to  de a te n u a c ió n  
de acuerdo  con una m odalidad d e l  in v e n to . La cu rv a  c o n tin u a  
r e p r e s e n ta  L /6  con r e l a c ió n  a  CN, y l a s  cu rv a s  de t r a z o s  co -



-  26 -

5

10

15

20

25

30

t97S  88
rre sp o n d en  a  O y LN en fu n c ió n  de CN, asig n an d o  tam bién  
a  QC un v a lo r  de 5 dác im as. E s ta  d i s t r i b u c ió n  puede l o ­
g r a r s e ,  cono a n te s  se  ha  d e s c r i t o ,  d isp o n ien d o  un c i r c u i ­
t o  e sen c ia lm en te  s i n  p é rd id a  desde l a  s a l id a  h a s ta  donde 
l o  p e rm ita n  razo n es  de e s t a b i l id a d ,  y una a te n u a c ió n  p o r 
unidad de lo n g itu d  ig u a l  o mayor que e l  increm ento  n e to  
p o r  unidad de lo n g itu d  d e n tro  d e l segmento de a ten u ac ió n #  
E s te  debe ex te n d e rse  h a c ia  l a  e n tra d a  de l a  v á lv u la ,  h a s ta  
un punto  que co rresp o n d e  a un n iv e l  de 33 d e c ib e ls  a l  me­
nos p o r debajo  d e l e fe c to  d t i l ,  en co n d ic io n e s  de fu n c io ­
nam iento a re d u c id a  e sca la#  Desde e s t e  p u n to , en d i r e c ­
c ió n  a l a  e n tra d a , l a  p é rd id a  puede c o n c e n tra r s e  in te n s a ­
m ente en un segmento c o r to  h a s ta  que se acumule una a te ­
n u ac ió n  s u p e r io r  a l  increm en to  n e to  de l a  v á lv u la .  Desde 
l a  ex trem idad de g ran  p é rd id a  h a s ta  l a  e n tra d a  hay un c i r ­
c u i to  s i n  p é rd id a  de lo n g itu d  c o r re sp o n d ie n te  a  un CN ig u a l  
o su p e r io r  a  2 décimas#

La d i s t r ib u c ió n  i l u s t r a d a  en l a  f i g u r a  8S p ro ­
p o rc io n a  20 d e c ib e ls  de increm en to  en l a  s e c c ió n  de s a l i — 
d a , y p e rm ite  o b ten e r una a te n u a c ió n  t o t a l  en s e n tid o  opnes* 
to  a i de lo s  e le c tr o n e s  10  d e c ib e ls  mayor que l a  a m p li f i ­
c a c ió n  to t a l#  E s te  t ip o  de c a r a c t e r í s t i c a  es por l o  r e ­
g u la r  e l  más f a v o r a b le ,  pues en l a  m ayoría  de l o s  ca so s  da 
l a  váLvula más c o r ta  co m p atib le  con máxima e f i c a o ia  y es­
ta b i l id a d #  Además, como se  c o n c e n tra  en su  mayor p a r te  
l a  a te n u a c ió n , s u s t r a e  de l a  a m p lif ic a c ió n  t o t a l  menos 
que s i  s e  d i s t r ib u y e r a  una p a r te  mayor de l a  p érd id a#

La f ig u r a  8D re p r e s e n ta  o tro  r e p a r to  de d i s t r i ­
b ución  de acuerdo  con  una m odalidad d e l  p re s e n te  in ven to#  
gomo en l a s  o t r a s  f ig u r a s  ya  e x p lic a d a s , l a  cu rv a  c o n tin u a  
de l a  f ig u r a  8D m u estra  L / t  en  fu n c ió n  de CN, y l a s  cu rv as
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de t r a z o s  G y LN en r e l a c ió n  con CN, estim ando ig u a lm en te  
QC ig u a l  a 5 déc im as. E l r e p a r to  re p re se n ta d o  expone l a  
máxima a te n u ac ió n  co m p atib le  con e l  n iv e l  de p o te n c ia  p a ra  
r e d u c ir  a l  mínimo l o s  e f e c to s  de l í n e a  l a r g a  y e l  p ro b le ­
ma de l a  i n e s t a b i l i d a d .  A f i n  de d e te rm in a r t a l  d i s t r i b u ­
c ió n , se  supone que s i  e l  n iv e l  en c u a lq u ie r  punto  de una 
r e g ió n  con a te n u a c ió n  no unifo rm e es i n f e r i o r  a  6 d e c ib e ls  
menos que e l  n iv e l  de so b re ca rg a  en un segmento uniform e 
de l a  misma a te n u a c ió n  p o r unidad de lo n g i tu d ,  l a  e s c a la  de 
e f ic a c ia  no r e s u l t a r á  se riam en te  a f e c ta d a .  Rnpleando l a  
cu rv a  A de l a  f ig u r a  7 y ob ten ien d o  l a  a te n u a c ió n  como fu n ­
c ió n  de CN p o r in te g r a c ió n  g r á f ic a  BCAN, se  h a l l a  l a  cu rv a  
c o n tin u a  de l a  f ig u r a  8D como d i s t r ib u c ió n  más fa v o ra b le  
c o n tra  l a  in e s t a b i l id a d  y l o s  e f e c to s  de Im pedancia en l i ­
nea l a r g a .  La a te n u a c ió n  cu b re  una d i s t a n c i a  CN no menor 
de 2 déc im as.

Se o b se rv a rá  que l a s  cu rv as  de r e p a r to  de a te ­
n u ac ió n  en l a  f  ig u ra  8 son  en  c i e r t o  modo in v e r s a s  a  l a s  
de l a  f ig u r a  5* En l a  f ig u r a  8 , l a  a b s c is a  r e p r e s e n ta  d i s ­
ta n c ia  medida desde l a  s a l id a  d e l  c i r c u i t o ,  m ie n tra s  que 
en l a  f ig u r a  5 co rresp o n d e a  d i s t a n c i a  m edida desde l a  en­
t r a d a .

Todas l a s  cu rv a s  de l a  f ig u r a  8 se  d e r iv a n  pa­
r a  v á lv u la s  con un p arám etro  de ca rg a  e s p a c ia l  QC d e l o r­
den de 5 d éc im as. Las cu rv a s  de l a  f i g u r a  9 co rresp o n d en  
a  l a s  de l a  f ig u r a  8 , s a lv o  que QC se  toma p a ra  t r e s  v a lo ­
r e s  d i s t i n t o s ,  y que no se  in d ic a n  l a s  r e s u l t a n te s  d i s t r i ­
b u c io n es del oampo. Los v a lo re s  de QC p a ra  l o s  c u a le s  se  
han  d eriv ad o  l a s  c u rv a s  son c e ro , 5 décim as y l a  u n id a d , 
r  esp ac tiv am e n te .

Las cu rvas de l a s  f ig u r a s  8 y 9 son  p a ra  "na
30



lo n g i tu d  mínima de v á lv u la  co m p atib le  con l a s  l im i t a c io ­
nes im p u e s ta s . La v á lv u la  puede h a c e rse  de c u a lq u ie r  lo n ­
g i tu d ,  y por e l lo  de l a  a m p lif ic a c ió n  que se  q u ie ra , a  ba­
se  de una lo n g itu d  su p le m e n ta ria  del c i r c u i t o  con a te n u a -  

5 o ió n  f r í a  p o r  unidad de lo n g itu d  ig u a l  o s u p e r io r  a l  in ­
crem ento n e to  p o r un idad  de lo n g i tu d ,  y s itu a n d o  e l  t r a y e c ­
to  agregado ju n to  a l a  zona de a te n u a c ió n  más i n t e n s a .

En g e n e ra l ,  un re p a r to  de a te n u a c ió n  a l o  la r g o  
del c i r c u i t o  de una v á lv u la  de ondas p ro g re s iv a s  conforme 

10 a  l a  m odalidad d e l in v e n to  que se d i s c u te ,  p e rm ite  a l a
v á lv u la  dar un g ran  n iv e l  de p o te n c ia  y fu n c io n a r  con un 
e f e c to  d t i l  muy e le v a d o . Se red u o en  a  un mínimo l a  in e s ­
ta b i l id a d  y l o s  e f e c to s  de im pedaneia en l í n e a  l a r g a .  
resum en, e s t e  a sp e c to  d e l in v e n to  comprende una d i s t r i b u — 

15 c ió n  en que se  d e ja n  a ambos extrem os d e l  c i r c u i t o  s e c c io ­
nes p rá c tic a m e n te  ex e n tas  de p é rd id a , y en que l a  a te n u a ­
c ió n  se  d i s t r ib u y e  e n tre  e sa s  se c c io n e s  de m anera que por 
unidad de lo n g itu d  se a  a l  menos v a r ia s  v eces  mayor ju n to  
a  l a  e n tra d a  que ju n to  a l a  s a l i d a .  En una form a p r á c t i c a  

20 d e l  in v e n to , l a  se c c ió n  c e n t r a l  de p é rd id a  d i s t r i b u i d a  com­
prende un segnen to  re la t iv a m e n te  c o r to  de a te n u a c ió n  muy 
in te n s a  p o r unidad de lo n g i tu d ,  seg u ido  de un segmento r e ­
la t iv a m e n te  la r g o  de a te n u a c ió n  moderada p o r  unidad de lo n ­
g i tu d .  En o tro  ejem plo  d e  r e a l i z a c ió n ,  l a  a te n u a c ió n  por 

25 unidad de lo n g itu d  en e l  segmento c e n t r a l  es máxima ju n to
a l a  e n tra d a  d e l mismo, y d ec rec e  g radualm en te  h a s ta  ap ro ­
x im arse  a c e ro  p o r  su  te im in a c ió n . En ambos ejem plos p rác ­
t i c o s ,  l a  a te n u a c ió n  t o t a l  en  todo  e l  t r a y e c to  del c i r c u i ­
to  de ondas p ro g re s iv a s  e s  com parable en m agnitud a  l a  am- 

30 p l i f i c a c i ó n  o gan anc ia  n e ta  de l a  v á lv u la .
En l a  v á lv u la  de ondas p ro g re s iv a s  d e s c r i t a ,  e l
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m a te r ia l  de a te n u a c ió n  o p é rd id a  se d e p o s i ta  so b re  l a s  
v a r i l l a s  -3 5 -  que s o s t ie n e n  l a  h é l i c e .  En o t r a s  v a r i e ­
dades de v á lv u la s  de ondas p ro g re s iv a s  pueden em plearse 
d i s t i n t o s  m edios ap ro p iad o s  de d i s t r ib u c ió n  f í s i c a .

Al u t i l i z a r  v á lv u la s  de ondas p ro g re s iv a s ,  
l a s  d im ensiones de l a  c o r r i e n te  e le c t r ó n ic a  deben m ante­
n e rs e  en  g e n e ra l so b re  d i s ta n c ia s  re la t iv a m e n te  l a r g a s .
De o tro  modo, lo s  e le c t r o n e s  t ie n d e n  a ch o car en e l  c i r ­
c u i to  de ondas p ro g re s iv a s  y  a  p e rd e r s e , o b ie n  se  d es­
v ía n  l o  b a s ta n te  d e l c i r c u i t o  p a ra  que l a  oonexión  se  p i e r ­
d a .  En uno u o tro  c a so , e l  increm en to  de l a  v á lv u la  pue­
de r e s u l t a r  se ria m e n te  a f e c ta d o . P or lo  r e g u la r ,  se  man­
t ie n e n  l a s  d im ensiones d e l haz s itu a n d o  todo e l  haz ju n to  
con  sus elem entos a s o c ia d o s , en  e l  f u e r t e  campo m agnético 
lo n g i tu d in a l  uniform e p ro d uc id o  p o r un a d e n o id e ;  é s te  sue­
l e  s e r  b a s ta n te  grande y am plio  p a ra  ro d e a r  l a  v á lv u la  en 
to d a  su  lo n g i tu d ,  y se  n e c e s i t a  una p o te n c ia  c o n s id e ra b le  
de enfoque, l o  c u a l reduce e l  n iv e l  t o t a l  de p o te n c ia  d e l  
s is te m a .

De conform idad con o t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l p re ­
s e n te  in v e n to , se  em plean im anes perm anentes como a u x i l i a ­
r e s  de un so le n o id e  en un s is te m a  com puesto . Puede h a c e r­
se  uso de un so le n o id e  re la t iv a m e n te  pequeño, y l o s  re q u i­
s i t o s  de p o te n c ia  d e l s is te m a  de enfoque r e s u l t a n  co n s id e ­
rab lem en te  menores que en l o s  s is te m a s  de enfoque empleados 
h a s ta ,  ah o ra .

Como m u estra  l a  f ig u r a  3* un so le n o id e -4 8 -d e  
d iám e tro  re la t iv a m e n te  pequeño e n c a ja  en t  orno a l a  e n v o ltu ­
r a  -2 1 - ,  e n t r e  lo s  g u íacnd as - 45-  y  - 4 6 - .  P a ra  am p lia r  e l  
campo de enfoque más a l l á  de l o s  c i r c u i t o s  de  e n tra d a  y de 
s a l i d a ,  s e  t ie n d e n  dos im anes perm anentes de b a r r a  —58— re —

-  29 -
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la t in a m e n te  c o r to s  p o r encim a d e l  gu íaondas de e n tra d a  
-4 5 - ,  y o tro s  dos s im i la r e s  - 68-  p o r encima d e l  de s a ­
l i d a  —46—#

E l campo m agnético  a x i l  se m antiene uniform e 
p o r l a  u n ión  d e l  so le n o id e  - 48-  y l o s  im anes perm anentes 
-5 8 -  y -6 8 -  superponiendo l o s  com ponentes m ecánicos de 
manera que l a s  d l th n a s  e s p i r a s  d e l  c a r r e t e  - 48-  e s tá n  c a s i  
a  n iv e l  de l a s  c a ra s  in te r n a s  d e  l a s  p la c a s  te rm in a le s  
-5 2 -  y -5 3 -*  A s i, e l  extrem o iz q u ie rd o  d e l so le n o id e  
—48-  e n ra sa  con l a  c a ra  iz q u ie rd a  de l a  p la c a  te rm in a l 
-52—, m ie n tra s  que eL extrem o derecho d e l  so le n o id e  - 48— 
l o  hace con l a  c a ra  d e re ch a  de l a  p la c a  te rm in a l —53—*
Debe a d v e r t i r s e  que e l campo d e l so le n o id e  h a  de s e r  p rác ­
tic a m en te  ig u a l  en f u e r z a  e l  campo d e l imán perm anente#

P ara  o o n seg u ir un ifo rm idad  de campo d e n tro  d e l  
so le n o id e  —48—, e l  c a r r e t e  se p re s e rv a  e fica zm en te  de cam­
pos e x te rn o s  de d is p e r s ió n  de l o s  im anes perm anen tes po r 
medio de b l in d a je s  -5 0 -  y -54-#

La f ig u r a  10 m u es tra  l a  d i s t r i b u c ió n  d e l cam­
po m agnético  en l a  ex trem idad  de e n tra d a  de l a  v á lv u la  
d e s c r i t a .  P a ra  mayor c la r id a d  no se  r e p r e s e n ta  l a  v á l ­
v u la  misma, y l a  s e c c ió n  se  ha  tomado en  ángu lo  r e c to  con 
l a  se c c ió n  que expone l a  f ig u r a  3* La p o s ic ió n  ocupada 
por e l  gu íaondas de e n tra d a  -45— cuando se ha co locado  
l a  v á lv u la  se  in d ic a  con l í n e a s  de tra zo s#

Siempre que se a p l ic a  l a  m odalidad d e l p re ­
s e n te  in v e n to  t r a t a d a  a q u í ,  se  comprueba que no so lo  e l  
s is te m a  de enfoque es más compacto que l o s  c o r r ie n te s  s i -  
nó que so lo  se  n e c e s i t a  aproxim adam ente 1 /2 0  de l a  en e r­
g ía  de en foque . Las v á lv u la s  en  que s e  u t i l i z a  e s ta  ca­
r a c t e r í s t i c a  d e l in v e n to  s i r v e n  p a ra  uso en in s ta la c io n e s
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en qu.e aprem ia e l  e sp a c io ; l a s  d im ensiones f í s i c a s  d e l 
s is tem a  de enfoque son  pequeñas, y e l  g en erad o r de en e r­
g ía  p a ra  e l  so le n o id e  no n e c e s i ta  s e r  t a n  g rande como 
cuando se  emplea un á n ic o  so le n o id e  de g ran  d iám etro*

Ocano se ha observado a n te s ,  se hace  uso  de va­
r i a s  p la c a s  t r a n s v e r s a le s  de as e ro  b lando  p a ra  r e c t i f i c a r  
p o s ib le s  d e fe c to s  d e l  campo m agnético  de enfoque* Las 
p la c a s  se  a l in e a n  con cu id a d o , p a ra  que su s  p lan o s  queden 
p e rp e n d ic u la re s  a l a  d i r e c c ió n  d e l  campo m agnético  d e se a ­
do , con l o  que se  e lim in a n  de un modo e f e c t iv o  componen­
te s  t r a n s v e rs a le s *

Las p la c a s  t r a n s v e r s a le s  pueden s e r  de c u a l­
q u ie r  form a adecuada p a ra  una a p l ic a c ió n  p a r t i c u la r *  Pa­
r a  h a c e r  más uniform e l a  f u e r z a  d e l  campo a  l o  la r g o  d e l 
e je  de un imán perm anente l a r g o ,  l a s  c i t a d a s  p la c a s  pue­
den e s t a r  dob ladas o p r e s e n ta r  form a de c a z o le ta ,  como 
m u estran  l a s  f ig u r a s  11A y 11B*

Como a l t e r n a t i v a  d e l  s is te m a  compuesto de con­
c e n tra c ió n  d e s c r i to ,  puede em plearse un s is te m a  de imán 
perm anente p o r com pleto , con num erosas p la c a s  o d isc o s  
t r a n s v e rs o s  a lo  la r g o  de todo  é l c i r c u i t o  de ondas p ro ­
g r e s iv a s ,  p a ra  e l im in a r  i r e g u la r id a d e s .  Es p o s ib le  o b te ­
n e r  un iform idad  de campo p o r  d e r iv a c ió n  m agnética  de zo ­
nas a l t a s  d e l  campo, re g u la n d o  l a  m ag n e tizac ió n  a l o  l a r ­
go d e l im án, o em pleando im anes a lg o  más la r g o s  que l a  co­
r r i e n t e  de e le c tro n e s  que haya de e n fo re a rse *

A modo de e jem plo , es p o s ib le  u t i l i z a r  c u a tro  
im anes perm anentes la r g o s  de b a r r a ,  p a r a le lo s  a l  e je  de l a  
v á lv u la  y d isp u e s to s  a  in te r v a lo s  ig u a le s  en to rn o  a  l a  
misma* Se emplean muchas p la c a s  t r a n s v e r s a le s  de ace ro  
p a ra  e lim in a r  i r r e g u la r id a d e s  t r a n s v e r s a le s  en e l  campo

30
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m agnético , de l a  manera d e s c r i ta #  Segán queda ex p u es to , 
p a ra  h a c e r  más unifo rm e l a  in te n s id a d  d e l  campo a lo  l a r ­
go d e l  e je  d e l  c o n ju n to , l a s  p la c a s  t r a n s v e r s a le s  pueden 
d o b la rs e  o te n e r  form a de c a z o le ta ,  cono m u es tran  l a s  f i ­
g u ras  11A y 11B. E l campo lo n g i tu d in a l  se  pone en d e r iv a ­
c ió n  por medio de l a s  a l a s  o re b o rd e s , y puede v a r i a r  es­
paciando  l a s  p la c a s  de modo que e s tá n  más próxim as en lo s  
extrem os de l a  v á lv u la  que en  su  m itad# E s te  mótedo de 
d e r iv a c ió n  t i e n e  l a  p ro p ied ad  e x c lu s iv a  de d is m in u ir  e l  
campo ju n to  a  l o s  ex trem os d e l c o n ju n to  y  au m entarlo  a l  
mismo tiem po en  medio#

O tra  d i f i c u l t a d  que se  ha comprobado e l  em plear 
v á lv u la s  de onda3 p ro g re s iv a s  e s  l a  re d u c c ió n  de in c re ­
mento p o r d i s ip a r s e  l a  v e lo c id a d  en e l  i n t e r i o r  de l a  co­
r r i e n t e  e l e c t r ó n i c a .  La c a rg a  e s p a c ia l  de l o s  e le c tr o n e s  
t ie n d e  a r e d u c i r  e l  p o te n c ia l  a  lo  l a r g o  d e l  e je  d e l haz ; 
y e s t a  re d u c c ió n  de p o te n c ia l ,  a  su  v e z , t ie n d e  a  h a c e r  
más l e n to s  l o s  e le c tro n e s  c e n t r a le s  d e l  haz que l o s  de l a  
p e r i f e r i a .  Como l a  a m p lif ic a c ió n  máxima en una v á lv u la  
de ondas p ro g re s iv a s  e s ,  p o r l o  menos en p a r t e ,  depend ien­
t e  de una s e p a ra c ió n  de v e lo c id a d e s  r e la t iv a m e n te  c r í t i c a  
e n t r e  l a  c o r r ie n te  e le c t r ó n ic a  y l a  onda a c t i v a  p ro g re s iv a , 
l a  re d u c c ió n  de l a  v e lo c id a d  e l e c t r ó n ic a  en e l  e j e  d e l h a z , 
propende a d ism in u ir  l a  c o n tr ib u c ió n  de l o s  e le c tr o n e s  d e l 
c e n tro  a l  increm en to  de l a  v á lv u la#  Por c o n s ig u ie n te , l a  
a m p lif ic a c ió n  t o t a l  de l a  v á lv u la  se i n c l i n a  a d is m in u ir , 
porque se d e s p e rd ic ia n  e le c tr o n e s  con  merma d e l e fe c to  d t i l  
de l a  v á lv u la#

De conform idad con o t r a  in n o v a c ió n  del p re s e n te  
in v e n to , se  hace  uso de un p i s t o l e t e  de e le c t r o n e s  conver­
g e n te , re sg u ard ado  d e l campo de c o n c e n tra c ió n  m ag n ético , pa—
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ra  som eter de p ro n to  l a  c o r r ie n te  de e le c tr o n e s  a  l a  
a c c ió n  d e l campo en e l  punto  de menor d iám e tro  d e l haz#
A sí se  co n sig n e  un f l u j o  e le c t r ó n ic o  en e l  que l a  v e lo ­
c id a d  a x i l  d i r e c t a  es c o n s ta n te  en to d a  l a  s e c c ió n  d e l  
h a z , m ie n tra s  que l o s  e le c tr o n e s  t i e n e n  una v e lo c id a d  
a n g u la r  p ro p o rc io n ad a  a su d i s t a n c ia  r a d i a l  d e l e j e  d e l  
h a z . Además, l o s  p roblem as d e l enfoque d e l  h az  quedan 
re d u c id o s  a l  mínimo y s e  a se g u ra  una tra n s m is ió n  v e n ta ­
jo sa  de e le c t r o n e s ,  s i n  p ó rd id a , a l  c i r c u i t o  de ondas 
p ro g re s iv a s .

Las f ig u r a s  3 y 10 m u estran  como se  e f e c td a  
e l  b l in d a je  d e l p i s t o l e t e  y  l a  a p l ic a c ió n  b ru sc a  d e l  campo< 
La p a r te  de l a  e n v o ltu ra  -2 1 — que a lb e rg a  e l  p i s t o l e t e  
e le c t r ó n ic o  e s t á  rodeada p o r b l in d a je s  m agnéticos —56— 
y - 57- ;  p o r c o n s ig u ie n te , e l  cañón e le c t r ó n ic o  se h a l l a  
en una zona re la t iv a m e n te  l i b r e  en cuan to  se  r e f i e r e  a l  
campo de c o n c e n tra c ió n  m ag n é tico . La p la c a  te rm in a l -5 5 -  
s i r v e  p a ra  re sg u a rd a r  m ejor e l  p i s t o l e t e ,  y e s t á  c o lo c a ­
da con l a  c a ra  d e rech a  a l in e a d a  con e l  p u n to  de menor 
d iám e tro  d e l  h a z . De e s te  modo, l a  c o r r i e n te  e le c tr& *  
n ic a  se  som ete de p ro n to  a l a  a c c ió n  d e l  campo m agnético  
de en fo q u e . La v e lo c id a d  a x i l  d i r e c t a  de  l a  c o r r ie n te  
de e le c tro n e s  es  c o n s ta n te  en to d a  l a  s e c c ié n  d e l h a z , 
y e l  in crem en to  de l a  váL vula no se reduce  p o r obra  de 
v a r ia c io n e s  de v e lo c id a d  d e n tro  de l a  c o r r i e n t e .

Cuando se  emplean váL vulas de ondas p ro g re s i ­
v as d e l t i p o  d e s c r i t o ,  l o s  problem as de e s t a b i l id a d  su e­
l e n  s e r  más s e r io s ,  a l a  m itad  aproxim ada de l a  f re c u e n ­
c i a  normal que a  é s t a .  La an ch u ra  de l a  banda e l e c t r ó n i ­
ca  d e l a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  es mayor que l a s  
de l o s  c i r c u i t o s  de e n tra d a  y s a l i d a  de s e ñ a le s  y l o s  ap a -
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r a to s  a so c ia d o s . Con f re c u e n c ia s  de onda u l t r a c o r t a ,  es 
co n v en ien te  que l a  v á lv u la  fu n c io n e  a  f r e c u e n c ia s  más a l ­
t a s  que l a  de increm ento  e le c t r ó n ic o  máximo, p a ra  d isp o n e r 
de mayores d im ensiones de c i r c u i t o  y con e l l o  de c o n d ic io ­
nes más f á c i l e s  de c o n c e n tra c ió n  d e l haz* P o r e jem plo , l a  
v á lv u la  d e s c r i t a  t ie n e  una a m p lif ic a c ió n  mucho mayor a 
2.000 m eg acic lo s que a 4*000 m egao ic los que es como se  
em plea. A si, l o s  problem as de e s t a b i l i d a d  s u e le n  s e r  ma­
y o res  a  l a  f r e c u e n c ia  más b a ja .

Con e l  f i n  de a s e g u ra r  un fu n c io n am ien to  e s ta ­
b l e ,  conv iene a p l i c a r  a i  c i r c u i t o  una a te n u a c ió n  mucho 
mayor de l a  re q u e r id a  a l a  f r e c u e n c ia  de t r a b a jo  (o  sea  
4*000 m eg acic lo s en l a  v á lv u la  d e s c r i t a ) .  Como e s t a  a t e ­
n u ac ió n  e x t r a  t ie n d e  a  r e d u c i r  e l  e f e c to  ó t i l  de l a  v á l ­
v u la  a f re c u e n c ia s  de s e r v ic io ,  oonviene a p l i c a r l a  a l  
c i r c u i t o  de ondas p ro g re s iv a s  de modo que p ro p o rc io n e  una 
a te n u a c ió n  mucho mayor a f r e c u e n c ia s  i n f e r i o r e s  a  l a  f r e ­
cu e n c ia  de s e r v ic io ,  que a  e s t a  tÍL tim a. E s to  puede con­
s e g u ir s e  cc locando  e l  m a te r ia l  de d is ip a c ió n  o p é rd id a  
c e rc a  d e l o i r  c o i to  p a s iv o  de l a  v á lv u la , p e ro  lig e ra m e n te  
sep arad o  d e l  mismo. En l a  v á lv u la  d e s c r i t a ,  e l m a te r ia l  
de d is ip a c ió n  puede a p l ic a r s e  po r to d o s  l o s  la d o s  de l a s  
v a r i l l a s  - 35-  que so p o rta n  l a  h é l i c e ,  menos p o r l o s  que 
to c a n  a  e s ta  h é l i c e .  En e f e c to ,  e l  m a te r ia l  r e s t r i c t i v o  
r e s u l t a  a s i  mayor en  l a s .p a r t e s  de l a s  v a r i l l a s  - 35-  a l e ­
ja d a s  de l a  h é l ic e  -3 4 — que en  l a s  que m iran  a  e l l a .  Como 
l a  in te n s id a d  d e l  campo c rea d o  p o r una onda p ro g re s iv a  d i s ­
minuye más ráp id am en te  e l a l e j a r s e  de l a  h é l i c e  - 34-  a a l ­
t a s  f re c u e n c ia s  que a o t r a s  más b a ja s ,  e l  m a te r ia l  de d i ­
s ip a c ió n  p o r e l  la d o  de f u e r a  de l a s  v a r i l l a s  - 35-  da me­
nos a te n u a c ió n  a  l a  f r e c u e n c ia  de s e r v ic io  que a  l a  f re c u e n ­
c ia  i n f e r i o r  de a m p lif ic a c ió n  máxima, a  l a  que l a  váLvula



-  35 -

5

10

15

20

25

30

20Í9 7 5 8 8t ie n d e  a  s e r  in e s t a b le .
Cuando l a  p o te n c ia  an ó d ica  de una v á lv u la  de on­

das p ro g re s iv a s  es un f a c t o r  im p o r ta n te , puede h a c e rse  man­
cho mayor que e l  e fe c to  d t i l  d e l haz reu n ien d o  lo s  e l e c t r o ­
nes a una te n s ió n  muy i n f e r i o r  a l a  d e l  h a z . Se e n tie n d e  
por p o te n c ia  an ó d ica  l a  r e la c ió n  e n t r e  l a  p o te n c ia  de s a l id a  
y l a  d is ip a c ió n  t o t a l ,  menos l a  p o te n c ia  d e l  c a le n ta d o r .  A si 
con r e f e r e n c ia  a l a  f ig u r a  3 , e l  c o le c to r  —42— e s t á  co n e c ta ­
do a  un punto  de l generador p r in c ip a l  de e n e rg ía  - 4 7 -  que 
es n e g a tiv o  con r e l a c ió n  a l  punto  a  que e s tá  c o n e c ta d a  l a  
h d i i c e  - 3 4 - .  Se ha comprobado que e l  haz e le c t r ó n ic o  puede 
r e u n i r s e  a  un t e r c i o  aproxim adam ente de su  te n s ió n  s in  merma 
d e l ren d im ien to  de l a  v á lv u la .  La p o te n c ia  an d d ica  se  au­
m enta a s i  p o r un f a c t o r  de dos o t r e s ,  segtin l a s  co n d ic io n es  
de en fo q u e .

Cuando se  reúne  e l  haz de e le c tr o n e s  a  te n s ió n  
re d u c id a , o tro  f a c to r  que t ie n d e  a  c o n t r i b u i r  a l a  in e s t a b i ­
l id a d  de l a  v t& vula es e l  de l a  em isió n  se c u n d a r ia  desde e l  
c o le c to r  -4 2 —. Los e le c tr o n e s  se c u n d a rio s  d e l  c o le o to r  —42— 
tie n d e n  a r e t r o c e d e r  por e l  c i r c u i t o ,  am p lif ic an d o  en  s e n t i ­
do in v e r s o , lo  que o r ig in a  re g e n e ra c ió n  y en a lg u n o s caso s 
o s c i la c ió n ,  p a ra  e v i t a r  e l  r e t r o c e s o  de  e le c t r o n e s  secunda­
r i o s ,  se in tro d u c e  una l i g e r a  a s im e t r ía  en e l  campo m agnéti­
co de c o n c e n tra c ió n  c e rc a  d e l  c o le c to r  - 4 2 - .  Un pequeño 
t r o z o  de m a te r ia l  m ag n ético , p o r ejem plo  h i e r r o ,  co locado  
a un lad o  d e l e le c tro d o  c o le c to r  - 42- ,  in tro d u c e  una p e r tu r ­
b ac ió n  de campo s u f i c i e n te  p a ra  d e s v ia r  l o s  e le c t r o n e s  s e ­
c u n d a rio s  e im p ed ir que re tro c e d a n  p o r e l  c i r c u i t o .

En un p i s t o l e t e  e le c t r ó n ic o  de in te n s a  c o r r ie n ­
te  y te n s ió n  d e l t ip o  ex p u esto  en  l a  f ig u r a  3 y se  ha  obser­
vado a menudo un fenómeno momentáneo de d e sc a rg a  sem ejan te
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a l  a rc o  in te r m i te n te  comán en v á lv u la s  de g ra n  p o te n c ia .
En e l  p re s e n te  e a so , l a  d e sc a rg a  re c a e  en un e le c tro d o  de 
d é b i l  c o r r i e n t e ,  e l  ánodo - 31- ,  y puede e v i ta r s e  co locando  
una r e s i s t e n c i a  - 69-  en s e r i e  con e l  ánodo - 31-  y e l  gene­
ra d o r  de en e rg ía  -4 7 —* La r e s i s t e n c i a  —69— debe s e r  ig u a l  
o mayor g u a l a  im pedancia n e g a tiv a  de l a  d e sc a rg a . Una 
r e s i s t e n c i a  de 10.000 ohme ha r e s u l ta d o  s e r  muy e f ic a z ,  y 
no e s to rb a  e l  fu n c io n am ien to  norm al de l a  v á lv u la .

Al em plear a m p lif ic a d o re s  de ondas p ro g re s iv a s  
se  observa a  menudo que se p ie rd e  p o te n c ia  m odulada o de 
s a l id a  por r e t a r d a r s e  e l  haz de e le c tr o n e s  en  l a  ex trem i­
dad de s a l id a  de l a  v á lv u la .  Como e l  h az  e le c t r ó n ic o  se  
modula p o r re a c c ió n  con l a  onda p ro g re s iv a , comunica en e r­
g ía  a é s t a ,  h a c ié n d o la  más a m p lia . La a n e rg ía  t r a n s f e r i ­
da p ro v ien e  de l a  e n e rg ía  c in é t i c a  d e l  h a z , y l a  v e lo c i ­
dad de é s te  t ie n d e  a d is m in u ir .  Al r e d u c i r s e  su  v e lo c id a d , 
e l  haz  d e ja  de e s t a r  e n  s incron ism o  con l a  onda, y se  p i e r ­
de p o te n c ia , lo  c u a l  puede e v i t a r s e  h ac ien d o  fu n c io n a r  l a  
v á lv u la  a una te n s ió n  de h az  s u p e r io r  a  l a  de s in c ro n ism o .
EL haz se  em ite  a  una v e lo c id a d  mayor que l a  s in c ró n ic a ,  
y v á  acercán d o se  a  l a  de sin c ro n ism o  en  l a  ex trem idad  de 
s a l id a  de l a  v á lv u la .  Oon un pequeño s a c r i f i c i o  d e l  i n ­
crem en to , se  co n s ig n e  una p o te n c ia  m odulada máxima.

Debe e n te n d e rse  que l a s  fo rm as de r e a l i z a c ió n  
d e s c r i t a s  so n  ejem plos de a p l ic a c ió n  de lo s  p r in c ip io s  d e l  
in v e n to , y que pueden id e a r s e  o t r a s  num erosas d i s p o s ic io ­
nes por p a r te  de lo s  en ten d id o s  en l a  m a te r ia  s i n  a p a r ta r ­
se  d e l e s p í r i t u  y a lc a n c e  d e l  in v e n to .

—-—===: N 0 T A :===———
Se r e iv in d ic a  como o b je to  de e s ta  p a te n te :
1 . — Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  que com—
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p rende una e n v o ltu ra  a la rg a d a  no c o n d u c to ra , un em isor de 
e le c t r o n e s ,  una se c c ió n  de e n tra d a  de ondas a c t iv a s  o de 
s e d a le s ,  una s e c c ió n  de s a l i d a  de ondas a c t i v a s ,  y un c i r ­
c u i to  de tra n s m is ió n  a lo  , la rg o  de l c u a l  re a c c io n a n  l o s  
e le c tro n e s  em itid o s  y l a s  ondas de s e ñ a le s ,  c a ra c te r iz a d o  
p o r d isp o n e r  e lem entos de a te n u a c ió n  en  e l  c i r c u i t o ,  de 
manera que p roduzcan  una d is ip a c ió n  capaz de p ro p o rc io n a r 
un t r a n s p o r te  máximo de p o te n c ia  con d i s t o r s i ó n  m ínim a, 
desde l a  s e c c ió n  de e n tra d a  a l a  de s a l i d a ;  en com binación 
con un  equipo m agnético  de c o n c e n tra c ió n  d e l haz ju n to  a l  
c i r c u i t o  de t r a n s m is ió n .

2 . -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segán  
l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c te r iz a d o  porque l o s  m edios de 
a te n u a c ió n  e s tá n  d i s t r ib u id o s  su cesiv am en te  en  l a  d i r e c ­
c ió n  de marcha de lo s  e le c t r o n e s ,  en una zona p rá c tic a n e n — 
t e  ex en ta  de p é rd id a  p o r unidad de lo n g i tu d ,  en una zona 
de a te n u a c ió n  d i s t r i b u i d a  en que ó s ta  es mayor a l  comien­
zo que a l  f i n a l , y en o t r a  zona p rá c tic a m e n te  s i n  a te n u a ­
c ió n  p o r un idad  de lo n g i tu d .

3 * - Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segtín 
l a  r e iv in d ic a c ió n  1 8 , c a r a c te r iz a d a  porque l o s  elem entos 
de a te n u a c ió n  comprenden su cesiv am en te , en l a  d i r e c c ió n  
de marcha de lo s  e le c t r o n e s ,  una zona e x e n ta  p rá c tic a m e n te  
de a te n u a c ió n  p o r un idad  de lo n g i tu d ,  una zona de g ran  a t e ­
n u ac ión  p o r unidad de lo n g i tu d ,  o t r a  zona en  que e s ta  a t e ­
n u ac ió n  u n i t a r i a  e s  po r l o  menos v a r i a s  v eces menor que 
en l a  zona a n t e r i o r ,  y o t r a  zona en  que l a  a te n u a c ió n  es 
p rá c tic a m e n te  n u la  p o r unidad de lo n g i tu d .

4*** Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segón 
c u a lq u ie ra  de l a s  r e iv in d ic a c io n e s  p re c e d e n te s , c a r a c te ­
r iz a d a  porque e l  c i r c u i t o  de tra n s m is ió n  comprende un oon-
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d u c to r  h e l ic o id a l  a la rg a d o , y l a  a te n u a c ió n  t o t a l  en  e l  
c i r c u i to  es por l o  menos su b s ta n c ia lm e n te  ig u a l  a l a  am­
p l i f i c a c i ó n  n e ta  de l a  v á lv u la .

5 * - Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segdn 
l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1  a 3y c a ra c te r iz a d o  porque l o s  e l e ­
mentos de a te n u a c ió n  c o n s is te n  en m a te r ia l  de d is ip a c ió n  
a p lic a d o  a l a s  s u p e r f ic ie s  de v a r ia s  v a r i l l a s  no conduc­
to r a s  d is p u e s ta s  a  lo  l a r g o  de l a  e n v o ltu ra  y que s o s t i e ­
nen e l c i r c u i t o  de t r a n s m is ió n .

6 . -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segdn 
l a  r e iv in d ic a c ió n  5# c a ra c te r iz a d o  porque e l  m a te r ia l  de 
d is ip a c ió n  se  c o lo c a  en l a s  s u p e r f ic ie s  de l a s  v a r i l l a s  
a l  la d o  c o n t r a r io  a l  d e l  c i r c u i t o  de t r a n s m is ió n , p a ra  
oponerse a l a s  ondas de f re c u e n c ia  i n f e r i o r  a l a  de seña­
l e s .

7 - -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segdn 
l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c te r iz a d o  porque e l  equipo mag­
n é t ic o  de c o n c e n tra c ió n  o de enfoque d e l  haz comprende 
un so le n o id e  que ro d ea  e l  c i r c u i t o  d e  tra n s m is ió n  e n tre  
l a s  secc io n es  de e n tra d a  y s a l id a ,  e imanes perm anentes 
te n d id o s  a  tra v é s  de una y o t r a  s e c c ió n .

8 .  — Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segdn 
l a  r e iv in d ic a c ió n  7 # c a ra c te r iz a d o  p o r un b l in d a je  magné­
t i c o  que ro d ea  a l  mencionado so le n o id e .

9 .  -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  segdn 
l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , c o n s tru id o  en form a de v á lv u la  o tu b o , 
c a ra c te r iz a d o  porque e l  gen erad o r de e le c t r o n e s  es un p i s ­
t o l e t e  rodeado  p o r un b l in d a je  m ag n ético .

1 0 . -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  en  
form a de v á lv u la  segdn l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c te r iz a d o  
porque e l  equipo de enfoque comprende v a r ia s  p la c a s  de ma-
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t e r i a l  m agnético  d is p u e s ta s  a  tr a v é s  de l a  c o r r ie n te  de 
e le c tr o n e s  p a ra  e lim in a r  i r r e g u la r id a d e s  en e l  campo mag­
n é t ic o  de c o n c e n tra c ió n .

1 1 .  — Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  en 
form a de v á lv u la  segdn l a s  r e iv in d ic a c io n e s  i ,  7 y 1 0 , ca ­
r a c te r iz a d o  porque e l  equipo  de enfoque comprende v a r ia s  , 
p la c a s  de m a te r ia l  m ag n ético , una d e la n te  y a l  menos o t r a  
d e t r á s  de l a  s e c c ió n  de e n tra d a , p e rp e n d ic u la re s  a l a  co­
r r i e n t e  e l e c t r ó n ic a ,  y e l  a d e n o id e  se  d isp o n e  en una ab e r­
tu r a  d e l ánodo p o s t e r io r ,  con  e l generador de e le c tro n e s  en 
l a  misma l í n e a  de una a b e r tu ra  de l a  p la c a  a n t e r i o r .

1 2 .  -  Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s  a e -  
gdn l a  r e iv in d ic a c ió n  9# c a ra c te r iz a d o  porque e l  p i s t o l e ­
t e  e le c t r ó n ic o  e s tá  co n ec tado  a  un g en e rad o r de c o r r ie n te  ) 
c o n tin u a  de m agnitud adecuada p a ra  l a n z a r  l a  c o r r i e n t e  e le c ­
t r ó n ic a  a  una v e lo c id a d  s u p e r io r  a  una v e lo c id a d  l i n e a l  
p r e f i j a d a  de l a s  ondas que p a san  p o r e l  c i r c u i t o  de  t r a n s ­
m is ió n .

1 3 * - Un a m p lif ic a d o r  de ondas p ro g re s iv a s .
E s ta  memoria c o n s ta  de t r e i n t a  y nueve p á g in a s , 

e s c r i t a s  p o r una s o la  c a r a .

BARCELONA, 2  C 4 B fjJ9 5 l
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