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La presente invencidn se refiere en general &
amplificadores de maser. Mas en psrticulsr, la presente
invencidn tiene que ver con un maser de ondas reflejudss
que hace uso de estructurass de onda lenta o de retardo
que operan en un campo magnético no uniforme.

_ El uso de los maseres como smplificadores de
bajo nivel de ruidos es ye bien conoeido. En la bibliogrs-
fi{e técnice y en muchass patentes de EE.UU, se describen
maseres de ondas progresives en los que se hace uso de
estructuras de onda lents con meterial asctivo de maser
(para bbtener amplificacidn) y con material de ferrita
(péra obtener sislemiento o separacidn). Como ejemplos
de patentes de EE.UU, que describen ls tecnologis de los
maseres ya conocida se citen las de los numeros 3.214.701;
3.296.541; 3.299.364; 3.486.123; y 3.676.787.

Iradicionalmente, los amplificedores de maser
presentan muy bajas temﬁeraturas de ruido y una reducida
anchura de banda; La anchura de banda instentdnea de un
maser viene determinzdae principsalmente por la anchura de
linea resonante del material del maser. La asnchura de ban-
da de media potencia (Af) de un maser de onda progresiva
(T¥M) que opera en un campo magnético uniforme es:

]
?

-3
At =0r (3/645(8) ") -
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donde AfL es la aﬁchura de handa de 1la 1inea de resonan-
oie megnética del materizl de maser sctivo, y
Gyp{f,) es le genancia de potencis, en decihelios,

la frecuencia de resonancia magnética.

_ Is ecuscidon (1) que enteceds, y un estudio com-
rleto de los métodos de la téenica ya conocide rars sumen-
tar la enchure de hunda de un meser de onda progresive,
pueden encontrarse en la obre "Msseres de estado solido
en mioroondas", de A, E. Siegman, editaeds por licGraw-Hill
en 1964 y que tiene el nimero de fiche 63~12131 del cs~
télogo de la Ribliotecs del Congreso de EE.UU., lleméndo-
Se la stencion en perticuler respecto @ lss paginss 315
y 326 a 331.

El sumento de ls enchure de handa en un maser
de onds progresive, sean cuslss fueren los métodos que se
utilicen, origina siempre una sustsncisl reduccidn de ga-
nancia. Como la sensihilidad (la temperatura de ruido de
entrade equivelente) de un maser de onda progresiva esta
relgcionads conle razén o cociente del coeficieunte de pér-
dides para la estructurs de onds lenta respecto al coe-
ficiente de genancia, la sensibilidad o temperzturs de
ruido de un maser de ondsa pfogresiva puede verse grave-
mente deteriorada por los intentos de ensanchar ls handa.

Heblando en términos generales, los maseres de

onde progresiva de la técnice ya conocida que ohtienen



caracteristicas de funcionamientoc sdecusdas para su uso
en la préctica, presenten los siguientes requisitos, ras-
gos ceracteristicos y/o limitaciones:
1) Los maseres de onds progresiva dehen hacerse
5 b © funeionar a temperaturas criogénicas. Suele
ser adecuado un enfrismiento a una tempera-
-turs comprendide entre 4 y 5 Kelvin; elgu-
nos maseres deben hacerse funcionar forzo-
semente a temperaturas inferiores a 2 Kel-
10 vin para ohtener resultados satisfactorios.
2) Se requiére un campo magnético. Este campo
| dehe ser uniforme dentro de + 0,002 tesla
(+ 20 gousios) y de uha intensidsd determi-
nada por la frecuencia deseads, el material
15 del maser, y la oriemtscidn del campo respec-
to & los eses eristalogréficos del material .
del maser.i
3) Es preciso?usar una o mds fuentes de energis
de hombeo ﬁara producir una inversidn de la
20 poblacidn en el sistema de niveles energéti-
cos del materisl del maser. Entre las fuen-
tes ugedas se incluyen como tipo los klistro-
nes, los osciladores de onda regresiva o de
retorno, los diodos "Gunn" y los dispositivos

25 "Impatt",

17.12.75 © L4-



4) Es preciso ussr una estructura de ondz lents
de slgun tipo, pera ohtener un tiempo de in~
terescion suficientemente lurgo entre la sgeiisl
que se vays a amplificer y el material activo

5 del maser. La amplificacidn aumenta exponen—
cislmente respecto a2 la longitud o distancia
recorrida en una estructura de onds lentas.

5) Las estructuras de onda lenta de elevedos fec-

_ tores de retardo o decelerscidn, peras produ-
10 eir una elevads ganencia, tienen inherente-
mente un paso de banda estrecho o son fisi-
camente muy lergas. El paso de hasnds de la
estructura de onde lents limita la gama de
sintonis del maser, pero suele ser mucho més
15 ancho que la anchura de bands instanténea del
maser.
El funcionamiento de lg maseres de le técnica ys
conocida ha sido descrito ya en la bikliografia técnica.
En ls tebla de la figura 1se da un resumen de las cearac-—
20 teristices importanfes de los sistemes de maser de la teéc-
nica ya conocida. Los nimeros de referencia que se citan
en la columns encebezada "REF" de la tsbla se refieren a
. las publicaciones siguientes:
(I) E.L. Kollberg, "A Traveling-wWave Maser System

25 for Redio Astronomy" ("Un sistema de meser de

17012075 - 5 -



onda progresiva para radioastronomia"), Pfo-
ceedings of the IEEE, vol, 61, n2. 9, pags,

(II) M. 3. Reid y col., "Low Noise Microwave He-

5 | ceiving Systems in a Worldwide Network of
Lerge Antennss" (" Sistemss de recepcion de
microondas de bhajo nivel de ruido en una red
mundiasl de antenas grandes"), Proceedingg of
the IEEE, vol. 61, n? 9, péginas 1330-1335,

10 Sert. 1973.
(III) w. J. Tabor, "A 100-Mc Broad-Rand Ruby Trg-

veling-Wave Maser at 5 Ge" ("Un msser de on-
da progresiva de rubi, de 100 MHz de anchurs

de handa a 5 GHz"), Proceedings of the IREE,

15 vol. 51, n?. 8, pég. 1143, Agosto 1963.
(Iv) V. I. Zagstin y col., "Radiometer for Spec-
tral Heasurements in the 8-mm Range with =
Guentum Farsmagnetic Amplifier® ("Instrumen-
to psru mediciones de espectro en la gama de
20 8 mm con uu amplificador perasmagnético de cuan
tos"), Instruments and Experimentsal Technigues,

pées. 1137-1140, Oct. 1968.

(v) F., R, arams y B. J. Peyton, "Eight~Millimeter
Treveling-Wave Maser and Maser-radiometer Sys-

25 tem" ("Meser de onde progresiva de 8 mm y sis-

17-12.75 - 6 -
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tema de maser y rediémetro"), Proceedings of
the IFEZ, vol. 53, nf., 1, pégs. 12-23. Enero
1965.

A peser del considersble esfuerzo reslizudo en
el éres de los maseres, no se he satisfecho, hasts la rre-
sente invencidn, ls necesided sentids de un amplificedor
de meser de bajo nivel de ruido con amplia anchura de bhan~

da instenténes (de verios centensres de megahertzios) y de

elevada genancia neta,

Es, pues, objeto de esta invencion un maser de
onda reflejeda de dos direcciones o sentidos que presents
una genencia nets mayor y una anchure de banda instanta-
nea mds encha de lo posible con los maseres de onda progre-
siva de le téonica yu conocida que tiene doble longitud

de materisl sctivo de maser.
Otro objeto de este invencidn reside en un ma-

ser de onda reflejuada que presenta cualidades de hajo ni-
vel de ruido en todas una enchura de banda excepcionalmen~
te anchs j es comparshle en funcionamiento, respecto al
ruido, 8 los maseres de anchura de banda reducida de la
técnica ya conocida.
Estos ohjetos y los‘fines generales de la presen~

te invencidn se consiguen mediente la sccion de reflejar
une-onda progresive huciéndola retroceder a través de una

estructura de onda lenta, duplicendo efectivamente su lon-



gitud al propio tiempo que se mantiene l& estructura de
onda lenta en un campo megnétice ho uniforme con el fin
de sumentar le anchurs de linea del meterial sctivo de
meser. Les seflales que se van & amplificer son dirigidas
5 pbr medio de un clirculador a le estructura de onda lents
del tipo de reflexidn, y temhién desde ésta despuds de
le amplificacidn. La disposicion en cascadas de estas es-
tructurss de onde lenta del tipo de reflexion screcienta
la gsnancia totel. Entre los circuladores de cada pasa o
10 etapa se usan unos sepsaradores o seccionadores'para impe-
dir que las sefisles se propaguen desde las etapas o pasos
de selida @ lade entrads, produciendo unas reslimentacion
o retrosceidn.
‘Ls naturaleza exacta de la presente invencidn,
15 asi como otros ohjetos y.ventajas de la misma, se irén
desprendiendo fécilmente del estudio de la Memorie des-
criptiva que sigue en relscidn con los dibujos &djuntos,
~en los que se designan con los mismoé'nﬁmeros de referen~
cia les partes que se asgemejan en leas distintas figuras
20 de los mismos, y en los cuales:
~ la figurs 1 es un esquema funcional ilustrati-
vo de un amplificador de maser de vgrios pasos, conforme
a la presente invenciodn;
- la figura 2 es un esquema funcional ilustre-

25 tivo de un dispositivo eirculador miltiple, codnvenientemen—

17.12.75 . =8-
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te utilizeble con el emplificador de meser de ls presente
invencion;

- la figure 3 es uns vista en perspectiva, con
partes deaprendidas, de unsa guia dé ondss que contiene
uns estructura de maeser de ondu lents;

- la figura 4 es une seccidn fragmentaris que
ilustre en vists latersl el amplificador de maser de la
figures 3;

- la figurs 5 es un esqueme funcional que ilus-
tra un mecanismo pera cresr un cempo magnético no unifor-
mej

-~ la figure 6 es un esquema funcionsl que ilus-
tre una varisnte de mecanismo para cresr un campo magné-

tico no uwniforme;
- la figura 7 es une gréfica ilustrativs de la

respuesta de frecuencia de un solo paso del meser de lea

presente invencidn, a 4,4 X; y
~ la figurs 8 es una gréfica que ilustra la res-

ruesta de frecuencis de un solo paso del maser del presen—

te invento, & 1,9 X,

En ls siguiente Taehlas I se indican las csaracte-

F . .
risticas de diversos maseres de la técnica ya conoeida.
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Cerascteristicas de los sistemes de magser ya conocidos

Gama de Genasncia Anchure Temp. Temp, MNMaterisl Ref.
sintonie  tipo ne de han- de de re activo
(GHz) ta (dR) da ruido frig.
(MHz) oK 2K
rificsdo
con Cr,
1,7 =1,9 32 4,5 4,0 4,5 = I
2,26=-2,31 45 45 4,2 4,5 Rub{ iI
2,24-2,24 4D 16 4,2 4,5 Rubd - II
3,1 =3,6 30 12 6,0 2,0 Rutilo impu I
rificado
con Cr,
5,0 = 5,1 29. 100 no se se 4,2 Runi III
5,25=6,1 24 20 8,0 4,2 Rutilo impu
rificado
con Cr, I
7,5~ 8,2 25 20 no se sabe 1,7 " I
7,6- 8,9 40 17 7,0 4,5 Rub{ II
14,3-16,3 40 17 8,5 4,5 Rubd II
35,4-40 20 75 20 1,7 Rutilo im~ v
purificado
con Cr,

- 10 -
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Un amplificudor de maser 11 de onda reflejada
de varios pasos (figurs 1), que rresents carscteristicas
de amplis anchura de hesnda instenténea, del orden de los
300 MHz, con una gsnencia total de srroximadsmente 45 dR,
tiene como elemento bésico une estructura bidireccionsl
de ondz lenta.

El primer paso del amplificador de msser 11
comprende un circulaedor 15 de tres lumbrerus conectado
a uns guia de ondes 17 en le que hsy una estructura 21
de onda lents. & la lumhrera de entrada 13 del circulador
15 nlmerc 1 se splica une sefial 25 de microondes que se
va a smplificer, y el circuladof encamine le sefisl de
entreda gl interior de l& estructurs 21 de onda lenta,
en el sentido indicado por la flechs 27. La estructurs
de onds lenta 21 ge ilustra realizada en forma de cris-
tel de ruhi que llena por completo una parte de la guia
de ondss 17. La convergencia 19 del cristal de rur{ se
ajusta de modo que edapte la impedancia de la guis de
ondas 17 a le estructura de onda lenta 21, La seflal de
microondes recorre le estructura 21 de onda lenta y es
amplificada a2 consecuencia dé la aceidn de maser,

En el otro extremo 23 de la estructura 21 de
onda lenta, ls onda progresiva‘29 es reflejada y regre-
sa recorriendo le estructura de onda lents 21. Fste segun-

do recorrido hace que la sefial se amplifique por segun-

- 11 -
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da vez. Fars comprender mejor ls significacion de lo que
gosha de decirse, considérese 1o siguiente: L& rotencis
en una onda que se propaga recorriendo uns estrueturs de
onda lenta en un maser auments, con la distencia (2Z) re~

2% mZ, en la que X' m

corride, con arreglo a la funcidn e
es el coeficiente de ganancia. La reflexién de la onda
egnplificada, por la que ésta recorre la estructura por
segunda vez, gcrecientes la genencia de potencia con arre-
glo & la funcidn e®*®2%, Ia longitud (22) de ls estruc—
tura, asi efectivamente duplicada, aparece en el ekponenr
te de g, ¥y de ello se sigue que el factor de amrlifice-
cion (de potencia) de un maser de onda reflejads esta
elevedo &l cuedrado con respecto al factor de amplifice~
cion de un meser ususl de onda progresiva., Los siguien-
tes ejemplos se dan con el propdsito de aslarer y dar
reslce & la mejora asi introducide:

1) Una estructura de onda lenta (de longitud
fija) amplifica una onde, que se propage recorriendo la
estructure, multiplicandola por un factor de 10 (104B).
La reflexion de ests onda da origen a un segundo recorri-
do, que amplificg la onde por segunda vez, multiplicando
ror 10 el primer factor de amplificacidn de 10. Se logra,
pues, un factor de esmplificscion total de 100 (20 4&B).

2) Cuendo se usan dos pasos, cada uno de un

factor de ganancia de 10 en unas sola pessde, la ganancia
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total conseguida por el maser de onda reflejads es de
10.000 (104, o sea 40 dB).

La reflexion de la onda progresiva se produce
debido a la falts de adaptscion de impedancias entre el
extremo 23 de la gufa de ondas de "hombeo" del primer
reso y la estructura de onda lenta 21, Eg éste un fend-
meno ya conocido en la técnica del ramo. La seflal de
microondss 31 emplificada dos veces entrs en el circula-
dor 15 numero 1, donde es enceminada a la guie de ondas
35 de selida. Esta gula de ondas de salida estéd conecta-
de a un separador 37 unidireccional, gue puede ser, por
ejemplo, del tiro de ferrita, Este separzdor gcopla la
energla de salide que viene del circulador 15 nimero 1
al circulador 43 del segundo peaso.

 El circulsdor 43 numero 2 recibe su sefisl de
entreda 41 y la encamina o dirige & la guia de ondas
45 del maser, en el sentido indicsdo por la flecha 55,
La energfe recorre la estructura de onda lenta 49 que
puede ser idéntica a la éstructura de onda lenta 21 del
primer paso., La configuracion convergente 47 del rubi
utilizado en la estructura de onda lents tiene aqui tam-
bieén por ohjeto el de aedeptar en impedancia la gcuis de
ondas 45 & la estructura 49 de onda lenta, La onda pro-
gresiva, al llegar Al otrb extremo 51 de la estructura

de onda lenta 49 de segunda eteaps, es reflejaeda en el

- 13-
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sentido indicedov por la flecha 53. Como consecuencia, re—
gresa propagéndose en retroceso por la estructurs de on~
da lenta 49 y vuelve a ser amplificada. La seflal 57 que
entra en el circulador 43 nimero 2 del segundo paso o
etapa ha sido entonces amplificeda cuatro veces (1la ge-
nancia de un paso elevadsa a ia cuarta potencia) resgecto
a la seflal de entrada 25, recibhida por el circulador 15 .
nimero 1, El circulador 43 nimero 2 encamins esta seﬁél

& su guia de ondas de salida 59, gque puede estar acople~

da, por medio de uu separsdor unidireccional (no repre-

-sentado), a un paso similer sucesivo,

El tercer paso o etapa del amplificador 11 de
meser, al que ce llega por medio de 1la linea 60 represen-
tada con trazo interrumpido, se da con la intencion de
ilustrar'un ulmero cualquiers conveniente de sucesivos
be=os o etapas, Kl némeéo de pasos que se utilice vendré
determinado por la carackeristica de ganancia en funcion
de &nchura de bande, deseuda para el amplificador_total
11 de msser. El paso Finsl recibira una sefial de entrsda
61 por su ecirculador 63 nimero X. Esta sefiel es encamina-
da a 1a guds de ondas 65 y la estructura de onde lenta
89, y emplificada. En el otro extremo 75 de la estructu-
ra de onda lenta 69, la seiial 71 es reflejada, volviendo
kor lg estructura de onda lenta 69 y entrendo otre vesz

en el circulador 63 ntmero K. La sefial T3 entrante en el

- 14 -
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circuledor 63 mimero N ha sido amplificeda en un factor
igual al doble del numero de pasos o ebupss del smplifi-
cador totel (la genancis de un solo paso elevads a la
potencia 2K), El cireulzdor 63 ntmero N encamina ests
sefial & su guls de ondss de salida 79, que esta conecte-
da & un dispozitivo de utilizacidn (vo representado).

El materiel de msser utilizado en les estructu-
ras de onda lente de los pasos o ebapas del amplificudor
de maser 11 puede ser cristal de ruri, u otro materiel
de maser adecuado cualquiera., En el caso de la utilize—
cidén del rub{ como materisl de meser, la estructura de
onda lenta del emplificador de maser 11 se refrigera
sproximaedemente a 4,5 K,

A los pasos del amplificsdor 11 de meser se
puede conectar una fuente apropiada de energie de hom-
heo 81, por el extremo de les gﬁias de ondas correspon~
dientes que hace que la onds de energla progresiva se
refleje recorriendo lz estruc ture de onde lenta. Esto
no representa en modo alguno la Unica menera de acoplar
energie de bombeo a wn mecanismo de maser de ondse Lro-
gresiva, Se sobrentiende también que no es Freciso usar
necesgriamente una sola fuente de energlia de romheo. Ca-
da paso del emplificador de maser 11 de varios pasos o
etapes puede tener su propia fuente de energ{a de honmbeo.

Q blen varios pasos pueden compartir uns misma fuente

- 15 -
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de energia de homheo,

Un imén superconductor o de Almico, por ejem-
rlo, que tenga un polo norte 83 y un polo sur 85 situa-
dos & lados opuestos del emplificador de maser 11 de va-
rios pusos, sumiristre el campo magnético pera el smpli~
ficador de maser, Las caras polares del imfm 83, 85 se
rerresenten sesgadas ung respecto a le otra. Esto hace
que el campo magnético 87 ... 89 no sea uniforme de un
lado a otro de las estructures de onda lenta 21, 49, 69
de los pasos 0 etapas del emplificador de msser. El'gra-
do de no uniformidad del cempo magnético 87 ... 89 de
un lado 2 otro de la estructura de ondas lenta de los di-
versos pasos determina el grado de anchura de bandg ins-
tenténea y ganancia de cade paso.

Recientemente ha selido &8l mercado un nuevo
circulador 91 (figura 2) de bande ancha, de variss unio-
nes y criogénicamente refrigerable, Este circulador par-
ticular 91 es singularmente iddneo rera su uso con un
amplificador de msser de onds reflejada, de dos etarpas,
del tipo ilustrado en lz figura 1. 31 se usan dos de es-
tos circuladores, es positle reslizar entonces wl empli-
ficador de maser de cuatro pasos o etapss, y ss{ sucesi-
vemente. El eirculador 91 resulta singularmente adecusado
para la aplicaeidn indicsde por tener muy hsja rérdida

de inserciodn cuando esté enfriado a 4,5 Kelvin., Con este

- 16 -
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mecenismo circulsdor es posible operar en ung amplis
anchura de bande, por obtenerse una gran separaciodn en
toda uns snchura de banda de 700 MHz.

El eirculador 91 tiene un elemento conectador
de entrads 93, que ecopla la seflal que se vaya o ampli-
ficar, desde wn dispositivo tel como una sutena, por
ejemplo, & la primera unidn 98 del circulador, jor me-
dio de una lumbrera de entrada 97. Las flechas represen=-
tedss en este unidn indicen el sentido de le sefial de
beja pérdida. Asi, una seflal entrante por la lumhrera
97 se dirigiria @ la lumbrera 99 y al primer paso del
gmplificedor 11 de maser por medio de un conectedor 119,
La seflal reflejada procedente del primer raso amplifice~
dor entra en la union 98 del circulador por ls lumbrera
99 y se dirige 2 la lumbrera de szlida 101 que esta
scorlada @ la segunda wnidn 102 del cireulador. Esta
wnidn del circulador se halla dispueste en forma de
sereredor unidireccional, teniendo para ello una sole
lumbrera 103 terminade por un elemento de carga 105. La
gefial presente en la lumbrers dé entrada 101, por lo tan-
to, se dirigira a la lumbrera de salida 107 que estd co-
nectsda & la tercers unidn 108 del circulador. La sefial
presente en la lumbrera de szlide 107 se dirigiréd sl se-
gundo paso del emplificador de maser 11 (figura 1) a

través de 1s unidn 108 del circulador, ls lumbrera de

-1 -
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salida 109 y el elemento conectzdor 121. La sefial refle-
jada desde el amplificador sersd recitids por la lumbre-
ra 109 y dirigida a la lumbrera de salide 111, que esté
acopleda & 1ls cuarta unide 112 del circulador. Estz unidn
del circulador estd también dispuesta para funcionsr como
separadpr unidireccional, teniendo pera ello su lumbrera
113 terminada por un elemento de cerga 115. Le sefial pre-
sente en 1z lumbrera de entrada 111 sera dirigida a ls
lumbrera de.salida 117 y a1 elemento conectsdor 95 de
salida, que va conectado a un dispositivo de utilizacién,
no representado.

En lugar de la-estructurs de onde lénta ilus-
treda en la figurs 1 puede utilizarse una estructurs de
onde lenta del tipo de "ﬁeine". En la figura 3 se repre—
gsenta una estructura de Snda lents de dos pasos o0 etapas,
del tipo de peine para un smplificador de maser, que pre-
genta una amplia snchura de banda y una elevada gsnancia,
Hay une gufe de ondas 123 dividida & lo largo de su eje
longitudinal por wna pared 137. Esto facilita la coloce~
cidn de dos estruc tures de onds lenta dentro de la guia
de ondas 123, El primer paso de emplificé&eidn comprende
una rluralidad de “"pues" o dedos metalicos 143, con pas-
tillas o barras de materiel de meser 139, 141 colocadas
a wno y otro ledo de los dedos metélicos. Un dispositivo

145 de cergae de resorte mantiene en posicion las pasti-

- 18 -
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llas de material de maser contrs los dedos metalicos y
la buse de lo guis de ondas 123. El lado 141 de los de-
dos metalicos no contiene separadores de ferrita, como
es corriente en los meweres unidireccionsales de la téc-
nica ya conocida. Una seflal acoplada a la gula de ondas
123 se propsge siguiendo el eje longitudinal de ésta,
ez reflejada en el otro extremo 146 pof ung inadaptacion
de impedancias y regress propagéndose hasta el primer
extremo 125.

El mecanismo circulador 91 de la figura 2
podria utilizerse en combinacidn con la estructura de
maser de la figura 3, con el fin de obtener un amplifi-

cudor de verios pasos o etgpss, El elemento conectador

119 (figﬁra 2) esterfa conectsdo al rrimer paso de lu guis

de ondas 123, El1 escorlador 121 estsria conectsd, al segun~
do paso de la gula de ondas 123.

E amblificador de maser de segundo paso en
la guia de ondes 123, por el lado opuesto de ls pared
comun 137, 8l igusl que el primer paso, tiene una plu-
ralided de dedos metalicos 131 con unas pustillsz de ma-
terial de maser 127, 129 en cada lado de dichos dedos.
Un dispositivo 135 de curgs de recorte mantiene las pas-—
tillas de material en estrecho contacto con los dedos
metélicos y con 1z hase de la guia de ondas 123, Bs de

notar agqui tembién que el lado 127 de este segundo Faso



no hace uso de separsdores o gisladores de fercita, per-
mitiendo esi que la sefial de entrads se propague & 1o
lergo del sje longitudinal, sea reflejeds por una ina-
daptacién de impedsancias en el otro extremo 146 y se
propague en retroceso o0 regrese, duplicando en efecto
la longitud del amplificsdor. _

La genancia electrdinica (dR) disyonitle por
raso 0 etaps en la estructura de onda reflejada viene

deda por la expresion:

¥

G = 2(2743 3 § £)/qp

en la que G es ls gananeie en dP,

es el factor retardador,

(73]

N es la longiiﬁd de estructwra, en longitudes
de onde de éspacio libre,

F es el factor de relleno, y

Ny es el § magnético del material de maser,

En el libre de A. L., Siegman arrits citwdo,
péas. 331 - 341, puede verse un andlisis detzllado del
factor reterdsdor y de los métodos de medide, El factor
de relleno viene definido y estudiado en las péginas 198,
254, 264 y 322 del mismo texto. |

La gensncie electronice (dB) pera un meser

de un solo sentido, de la técnics ys conocids, viene da-

ds ror la expresidn:
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G=27,3 30 F e

La ganencia neta para csads paso viene reducida por les
perdides existentes en ls estructurs de onds lenta. Un
area principel de pérdides en uu maser de un solo senti-
do o direccidn es el conjunto de sepsrador o alslador
de ferrita contenido en la estructurs de ondo lenta. Co=
mo ¢l maser hidireccional de la presente invencidn no
utiliza taleé gisladores o sersrsdores de ferrita, lo sou-
nancia netas por psso sers tanto mayor,

Con el fin de impedir gue ¢zdo puso oucile, el
conectador de entradz v el circulador 91 (figura 1) y
lz estructure de onds lents deben estsr Flen adsp tedos,
¥ la geuaneia por paso dehe mantenerse 2 un valor mode-
rado, por medio del campo magndtico no uniforme, como
arriha se ha dicho.

En lugar de usar la guls de ondas 17 de lu fi-
gura 1 rars seoplar las sefieles de entreds y sslids del
meser de ests invencion, las sefiales rueden zcopleorse
desde el cicculador a la estructura de onda lenta yor
medio de cables coaxisles., Al lado o coztedo de la guls
de ondes 147 (figura 4), en el punto 149, por ejem;lo,
ruede fijarse wn c¢able coaxial que lleva una senal pars
mplificar, El1 conductor interior del cszhle cosxisl 151

se comba luego en bucle, en eatrechs proximidsd con el
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primer dedo de la estructura 157 del tipo de peine y se
suelde a la base 153 de dicha estructura. El material de
maser 155 se halla situado a ambos lados de la estructu-
ra del tipo de peine., En esta disposicion, la energia
de bombeo puede venir suministrada de uno de los extre-
mos de la guia de ondas, en el sentido indicado por 1a
flecha 159,

Una veriante del método para proporcionar un
campo meznético no uniforme de un lado & otro de la es-
tructura de onda lenta es la de c¢olocar una pluralidad
de pastillas de materisl ferromsgnético entre lss caras
polares del imén usado pera cresr el campo, La figura §
ilustrs un per de polos horte-sur, 161, 163 respective-
mente, entre los cuales va intercalado un material‘fe-
rromagnético (de gren permeabilidad). Les lineas de flu-
jo 165 distentes de este materiel ferromagnético no son
afectaedas por él.

Les 1inees de flujo 175 préximss el material
ferromagnético 167 son a%raidas y concentradas por él.
Les liness de flujo 181 proximes &8l materigl ferromsgne-
tico 171 son igualmente afectedas. La misma sceidn se
produce con el materisl ferromagnético 169, 173 y les
1ineas de flujo 179, 183. Una estructura de onda lents
colocada dentro de este campo magnético experimentara

una diversided de intensidades de campo en sentido trans-



versel a su longitud, de 165 &186, presentando asi las
carscteristices de une amplis enchura de berds instanté-
nea.
En luger de colocar materisl ferromagnético
5 entre las carss poleres p&ra ohtener un campo magnébico
no uniforme, se puede ohtener un cempo megnético no uni-
forme més regulado, mediante el recurso de colocar unos
hucles de corriente 191, 193, 195 entre las csrus pole-
res (figura 6)., Los polos norte y sur 187, 189 tienen
10 ceras parzlelas entre si. Heciendo veriesr la intensidad
¥ el sentido del psso de corriente en los diversos bu~
celes de corriente 191, 193 y 195, y con ello ayudando o
contrarrestando al campo magnétieo entre las caras pols-
reg, es rosible hacer verier 8 voluntsd la uniformidad
15 del cempo megnetico desde 197 a 199 en una estructura

de onda lenta.

En 1a figura 7 se ilustra un ejemplo de la cs-
racteristica de genancia y anchura de bands de un solo
paso del maser de onds reflejeda de la figura 1. El mager

20 de un solo paso o etapa se mantuvo & una temperatura de
trebajo de 4,4 K durante el ensayo. Un oscilsdor de onda
regresiva deha 50 m¥ de energia de hombeo distribuida des-
de 51,7 a 52,3 GHz., Como puede Verse por ls curva 201,
el maser de un solo paso dio une ganencia netu comprendids

25 entre 6% y 74 dR en tods uns anchura de bhanda de 300 Milz

..73..‘

1701?—-75 . =
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centrada a 24,6 GHz,

El mismo emplificador de maser se mantuvo a
una tempersturz de funcionamiento de 1,9 K y se volvio
a probar., Como puede verse por la curva 203 (figura 8),
el meser tenis una geznancia nets comprendida entre 16
y 17 dB (un factor de amplificecion comprendido entre
40 y 50) de un ledo a otro de una anchura de banda de
235 UHaz,

En resumer,, lo que se hg descrito es un maser
bidireccional de onda reflejada que presenta una carac-
teristica de genancie nete equivalente a la de un maser
de onda progresiva de le téonice ye conocide de mas del
doble de longitud que el de la rresente invencidn, Medisn
te la disposicidn de pesos en cesceda y la inmersidn de
las estructuras de onda lente en un campo magnétieo no
uniforme, se ohtiene un asmplificsdor de maser de onda
reflejada que tiene uns anchura de henda excepcionalmen-
te amplie &l propio tiempo que mantiene una ganancia com=-
perable a la de los amplificadores de maser de onda pro-
gresiva de le técnica ya conocida. Como es obvio, a la
luz de las enseflanzss arriba indicadas es posible reali-
zer muchas modificsciones y variantes de le presente in-
vencidn., Se sohrentiende que, dentro del émhito de las
reivindicsciones que siguen, la inveneidn puede ponerse

en préctica de meners distinte a 1ls especificamente des-

- 24 -
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cerita en 1o que antecede.

La presente solicitud que corresponde s la
presentada en Estados Unidos de Ameérica, el 12 de Febre-
ro de 1.975 con el numero 549.418, se scoge 2 los hene-
ficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propie-
dad Industrisl.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propis y nueva que se
presentan pere que sean ohjeto de este solicitud de Pe-
tente de Invencidn en Espsfia, por VEINTE afios, son 1os
que se recogen en lus reivindicaciones giguientes:

14.~ Un maser de onda progresiva en dos senti-
dos o direcciones, que comprende: unos medios de gula de
ondas dotados de extremos primero y segundo, de los cué-
les el segundo extremo de dichos medios de guia de ondas
refleja las sefiales de onda progresiva que se propagan
hacie él; una estructura de meser de onda lenta colocada
en dichos medios de gula de ondas, entre los citados ex-
tremos primero y segundo; y unos medios para intrbducir
sefiales en dichos medios de gula de ondas, y retirar se-

fial de los mismos, por dicho primer extremo.

- 25 -
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28 .~ El maser de la reivindicacién. 12, que
comprende ademds unos medios para suministrar energls
de bombeo a dicha estruétura de maser de ondas lenta, pox
el segundo extremo de dicha gula de ondas.

&,~ El maser de la reivindicacién 12, en el
que la citada estructura de onda lenta comprende una
pieza maciza de cristal de rubl que llena la gufa de oz
dag a lo largo dé una parte de su longitud, enire los
extremos primero y segundo. |

48 ,~ El maser de la reivindicacién 18, en el
que dicha estructura de onda lenta compyende una estrue
tura del +tipo de "peine" dispuésta entre dos pastillas
de material de maser, permitiendo dicha estructura de
onde, lenta la propagacidén de on@as en ambos sentidos 2
lo largo de dicha gula de ondas.

8,~ Fl maser de la reivindicacién 12, en el
que los citados medios de introducir ¥ retiraxr sefiales
de dicha gula de ondas éomprenden un circulador de ban
da. ancha acoplado al priher extremo de la citads éuia
de ondas; .

62.~ El maser.de la reivindicacién 18, que ccz
prende ademds unos medi&s_para mantener un campo magné
tico no uniforme de un lado a otro de dicha estructurz
de maser de onda lenta. h

8, El maser de la reivindicacién 68, que coz

- 26 =
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prende ademéds unog medios para suministrar enefgia de
bombeo a dicha estructura de maser de onda lenta, por
el gegundo exbtremo de dicha gula de ondas. ,

88,~ El maser de la reivindicacién 62, en el
que la citada estructura de onda lenta comprende una
pieza maciza de cristal de rubi gue llenz la gula de
ondas & lo largo de una parte de su longitud, entre los
extremos primero y segundo,

08,~ El maser de la reivindicacidén 68, en el
que dicha estructura de onda lenta comprende una es-
tructura del tipo de peine dispuesta entre dos pasti-
llas de material de maser, permitiendo dicha estructu—
ra de onda lenta la propagacién de ondas en ambos sen-
tidos a lo largo de dicha gula de ondas.

102 .~ El maser de la reivindicacién 62, en el
que dichos medios de introducir y retirar seiiales de &3
cha guia de ondas comprenden un circulador de banda an
cha acoplado al primer extremo de dicha gufa de ondas.

118 .~ El maser de la reivindicacidn 68, en el
que dichos medios para mantener un campo magnético no
uniforme comprenden un par de polos magnéticos, uno a
cada lado de lz citada estructura de onda lenta, con
sus caras polares sesgadas una respecto a la otra;

12&;- El maser de la reivindicacién 628, en al

que dichos medios para mantener un campo magnético no

- QT -
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uniforme comprenden un par de polos magnéticos, uno a
cada lado de dicha estructura de onda lenta, con sus
caras polares paralelas; y un material ferromagnético
interpuesto entre los citados polos magnéticos.‘

139;- El maser de la reivindicacién 68, en
el que dichos medios para mantener un campo magnético
no uniforme comprenden un pér de polos magnéticos, uno
a. cada lado de dicha estructura de onda lenta, con sus
caras polares paralelas; y un bucle que lleva corrien
te, interpuesto entre los citados polos magnéticos.

142 .~ El maser de la reivindicacién 12, que
comprende: un maser bidireccional de primer paso o etz
pa, que incluye unos primeros medios de gula de ondes
dotados de unos extremos primero y segundo, de los cuz
les el segundo extremo de dichos medios de gula de on
das refleja todas las é?ﬁales que se propagan hacia é1;
una primera estrucﬁura}%e onda lenta colocada en dichcs
medios de gula de ondaéﬁentre los citados extremos pri
mero y segundo; unos pfgmeros medios para introducir sg
fiales en dichos primeroé medios de gula de_ondas, Yy p2
ra retirar sefiales de fﬁs mismos, por dicho primer ex-
tremo; un maser bidireééional de segundo paso o etapz,
que incluye unos segundos medios de gufa de ondas dotz
dos de unos extremos primero y segundo, de los cuales

el segundo extremo de dichos medios de gula de ondas

- 08 -
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refleja todas las sefiales que se proﬁagan hacia é1;
una segunda estructura de onda lenta 901ocada en di-
chos segundos medios de gufa de ondas, entre los cita
dos extremos primero y segundo; unos segundos medios
para introduc;r sefiales en dichos segundos medios de
guie de ondas, y para retirar seflales de los mismos,
por dicho primer extremo; unos medios para acoplar uni
direccionalmente dichos maseres bidireccionales prime
0 ¥y segundo; y unos medios para mantener un campo magz
nético no uniforme de un lado a otro de dichas estruc
turas de onda lenta primera ¥y segunda; ‘

158.» El maser de la reivindicacidn 142, que
comprende ademds unos mediog para suministrar energia
de bombeo a dichas estructuras de onda lenta primera y
segunda a través del segundo extremo de los citados me
dios de gufa de ondas primero y segundo.

168 .~ El maser de la reivindicacién 142, en
el gue dichas estructuras primera y segunda de onda lexn
ta comprenden una pieza maciza de cristal de rubl que
llena su gule de ondas respectiva durante cierta distan
cia a lo largo de su longitud entre los exlremos primerc
y segundo de lag gulas de ondag. -

179;~ El meser de la reivindicacién 148, en el
que dichas estructuras primera y segunda de onda lenta

comprenden una estructura del tipo de peine dispuesia ez

- 20 -
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tre dos pastillas de material de maser, permitiendo
dicha estructura de oﬁda lenta la propagacibén de ondas
en ambos sentidos a lo largo de dicha gula de dndas.

182 .~ El maser de la reivindicacidén 142, en
el que dichos primeros medios para introducir y reti-
rar sgﬁales de dicha primera guia de ondas comprenden
un primer circulador de banda ancha acoplado al primer
extremo de dicha primera gufe de ondas y a los citados
medios de acoplamiento; y en el que dichos segundos me
dios para introduvcir yiretirér sefiales de dicha segun-
da guia de ondas compre%den un segundo cireulador de
banda ancha acoplado al%primer extremo de dicha segun~
da guia de ondas y a 1oé citados medios de acoplamien-
to. ‘

198 .~ El maser de la reivindicacién 14&, en
el que dichos medios para mantener un campo magnético
no uniforme comprénden un par de polos magnéticos, uno
a cada lado de dichos pasos primero ¥y segundo, con sus
caras polares sesgadas una respecto a la otra.

202 ,~ El maser de la reivindicacién 148, en
el que dichos medios para mantener un campo magnético

&
no uniforme comprenden tin par de polos magnéticos, uno
a cada lado de dichos pasos primero y segundo, con sus
caras polares paralelas; y un material ferromagnético

interpuesto entre dichos polos magnéticos.
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218.,~ El maser de la reivindicacién 142, en
el que dichos medios para mantener un campo magnético
no uniforme comprenden un par de polos magnéticos, uno

a cada lado de dichos pasos primero y segundo, con sus

‘carag polares paralelas; y un bucle que lleva corrien-

te, interpuesto entre dichos polos magnéticos;
228 .~ Un maser de onda progresiva en dos sen
tidos.

' Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian
¥y para los fines que se han especificado.-

Esta Memoria consta de treinta y una hojas eg
critas a miquina por una sola cara.

LJall

Madrid’ 1 5- e .:77

PeAe Alberto de Elzahury
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