


MEDICIONES DE MICROONDAS EN EL ACELERADOR LINEAL

RESUHMBN ¢

Se indican los métodos segin los
cnales se realizaron las medicio-
nes de microondas de algunos com-

ponentes del Acelerador Lineal en

construccibn. Se dan los resulta-
dos de las mismas.,
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1 satudio de lincas e trinsmisidn y de circritos re=-
sonuntes, :n frocusheias corressondisntes a Moloroondus” ipe
Gics Guo le germinologis vsusl cn frecuepcias infcriores no
Lisne conolete validez. Induciencla, capacitancis, circulte,
corriento, Ssnsidn, cte, son ciones cue plerdcn sentido 2

: encuentre couon rodafinirlas. Paiw
prouicnes 50 nuede recurrir a las ecuaciones de ldaxwell, pe-
ro, si bien el planteo es relativamente sencillo en la mayo=-
rfa de los casos, la solucibn ¢s extremadamente diffcil.

Afortunadamente, para los elementos de microondas m&s
utilizados (lfneas de transmisién, cavidades resonantes, etc.)
se pueden sstudiar descripciones en funcibn de pocos parédme-
tros. Las mediciones consistirdn, generalmente, enh determi-
naciones de intensidades relativas de campo eléctrico y cam-
po magnético, Estas reemplazan, respectivamente, = las medi-
ciones de tensién y corriente, a frecuencias menores. las
magnitudes que se pueden medir en forma absoluta son: fre-
cuencia, longitud de onda y potencia.

l.2 - Cavidades resonantes.

Las cavidades resonantes en microondas presentan ana-
logfas con los circuitos resonartes (R L C) en frecuencias
menores. Se puede encontrar una representacidn equivalente
8cl sistema si se eligen convenhientcecmente las nmagnitudes.

Tn un circuito LC sin amortiguamiento, la energia
permanece constante.
2
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los valores medios de las cnergias maghética v eléctrica
son iguales, respectlvamente
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Si introducimos una resistencia amortlgladora R, la ecua-
cidn diferencial que descrlbe al sistema es -

1
LE4+4Rg ¢4 ~——49=20

con solucifén

Jwt
4 = 4a,¢©
en que o
5 "R R
Ww=Yw? - —s+-— 3
) 0 4L 2 L
- para
~— W

se puede escribir

enh que

">
71 tiempo (O que debe transcurrir para que la amplitud a
caiga a 1/e de su valor inicial, es ~

1
T = —
W
o .. | J
Si excitamos al sistema con una tensidn periddica K e
la ccuacifn resulta

LE{-‘-R&-’-T - Ke
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cuya solucibn de regimen estacionario es
jwt
g=2Be
v E resulta (Casimir, 1951)
. X
L (W2 -w®) +3Bw

que toma los siguientes valores de interds:

B =

a) para (Jy = O caso estdtico,

y—

r
B = — = CK
L we

b) para (y = (I}o caso d&c resonancia,

K
i RWo

Por lo tanto, las amplitudes de ¢q son, en cada casos

B =

q (estdtico) = C X
K 1

g (resonancia) = I — C K =
R U Wy R C

q est 1o L
_ - Z —— g (1)
Wy B C R est

N,

Si definimos como ancho de banda 43 (U g la diferencie
entre las frecuencias angulares para las cuales la amplitud
Gec ¢ vale

- 1

resulta, si
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. R
A"”:T (2)

Zs de utilidad designar como factor de mérito Q a la
reclacibn entre qpgs ¥ Qegr €h (1) -

o .
Q= re . ()
qest '
’ L 1
QR = Wo D — (&)
R (ig B C
. W £
Q = _2 = (5)
A w Af

en que f = frecuencia.

Las (3), Eﬁ) v (5) son vdlidas para
R
~£~<{(L)o

o0 sca Q )} 1.

Veamos que sucede con la chergia. La disipacidn mcdia es

aw —5 R R

— =z -BRi“z- — 1i% 3~ — W
dst L L
: R ) R )
. - (—) t = t (6)
.. Wz W, e L =Wye (gl Wo
Reemplazando (&) dh (6) resulta
Wo
- t (7)

W= W,e Q
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Erntonces vemos que el lapso ¢

necesario para que la e&her-
gfa decaiga al valor de -

C

Wy/e
estd relacionado con Qs
T = (8)
Mo

Podemos esecribir
Q = o 73

0 sea es el nimero de ciclos cue transcurre para gue la ener-
gfa decaiga al valor indicado.

También se deduce, de (7), que

(Vo W
Q = - ,
aw

at

en que W = energia total, y el dencminador es el decre-
cimiento— de la energia por unidad de tiempo = potencia disi-
pada = - P

WA W
Q = ~ e ‘ (9)
P
o también W
Q= ~2750r -“-T-)—-—- pt (19)

Bnergia total
= 297 B — e
Pateneis disipada durante un ciclo

Las expresiones (5), (8}, (9) y (10), en que sz da @
en funcidn del ancho de banda, amortiguamiento y cnergism,
respectivamcnte, permiten definir el factor de mérito dec
cavidades rcsonantes,

1.3 -~ Gufas de onda

En los sistemas formados por lineas de transmisidn, con-
viene definir dos pardmetross



- 7 -

I = cocficiente de atenvacidn dc la tensibn, por unidad
de longitud.

r = resistencia paralelo por unidad de longitud.

"

La cxpresidn que relaciuvna la potoqﬂld P(7) con la donsided
lincal de encrgfa W(Z) es

P (2) = ¥ (2) vg (1)
en que v§ = vcloc1dad dc grupoe.
Por definicidn cs
Z e (12)
(o] drjn
en que :
- I e /).n

son las constantes dc propagac16n, y ¢ 1la velocidad dc

la luz.

" Definiremos r por analogfa con los circuitos ¢n baja

frceueneia : 5
(Tensidn por unidad dc longitud)

I T e -
Potencia dlslpada por unidad de 1on°1tud

En nuestro caso, €¢h que el campo aléctrico gue nos inte-
resa es axil (Eyz) tomaremos

———

1 (" |
v = (-2— )( B, az)” (13)
' o

en que V = tensibén por unidad dc longitud.
La expre516n que nos da ¢l valor de r <resulta ser, recem-
plazamdo c¢n la definicién -
V2
r S —e—e— (1)
aP(2)

- ————

az

y como para lfneas de transmisidén debemos escribir la (9)

g W (Z)
0 = 20 (15)




en que €l denominador es, anora, 1a potencia disi
unidad de longitud. La lcy de¢ etenuacion de postcaci
largo de la gufa estd dada pror:

P (2) = P, ¢ (1.56)

por lo tanto, recmplazande cn (15) y teriendo cn cusnta

(13), @s ”

o
L’ LY
i’l i R S St (lr;)
2 I F (Z;
Wao W (2) .
Q o e (185
2 I P (2
r Tz
Hi W (Z
Q TN (z)
Rccmplazando la (11) en la (15) rbtcncmos
t{)o
Q = e (20)
2 1Iv g

1.4 - Gufas dec onda cargadas.

Zn este caso s¢ cumple ¢l tcorema de Floquet cuc dice que
al desplazarnos c¢h un periodo d¢ la cstructura cargoda (por
¢ jemplo, por iris), para un modo dado de oscilacidn, la fun-
cibn de onda (cs decir, los campos cléctrico y megn%ticu)
recsultan multiplicados por una constantc compleja.

Fscribamos ¢l factor como

-

/ g
[&] &

Y

funcicn cue al aumentar 2z en

-

¢h que Z’ cs complejo. Una
I se¢ virifica ¢l tcorema de Floquct, es
- -— 3} Z

funeidn periddica de =z con periods

la solucidn mf€s general es ¢ ° multipiicando por una
- ,
. oy - (Y+2 9 ai/p):

(21l



Se demuestra qus z’ debe scr rcal o imaginaria para una
¢structura no disipativa, Si es rcal representa ondas atcama-~
das. Si ¢s imaginaria pura:

} = J ‘[30 |

29T n

,/zn = /30 ¥ 5

. "‘J./Q)nz
la expresibn qucda e -
temporal se convierte en

o J@t - (5h2)

y llamamos

qué al introducir e¢l factor

para una componente de Fouricr. Reprcscnta una onda progr- ..
siva, de frccucneia angular g » longitud d¢ onda

2 R/ f3n
¥y velocidad dc fase
Vp:: (.A}/ﬂn
para cada n.

SG piede probar (Slatcr, 1950) que w = w ( /30> ¢S una
curva periédica par cn /3 o con periodo 27¢/ p euya repro-
sentacién grdfica se pudde®ver en 1la figura 1.1,

Conviene representar M)/ ¢ en ordenadas, cn vczg de
asf las dimchsiones de ambos ¢jes son las mismas., Bl grdfi-
co reeibe la dcenominacidn de Ciagrama de¢ dispcrsidn, Dc
acuerdo con las definiciones dc velocidadss de fasc y do
grupo, resulta (12) '

¢ T a %n
| / 22)
y A
C ;ﬁ;n

Si sc comstruyec una cavidad colocando planos rcflcetor. s
eléctricos, c¢h planos transversales de simetrfa, los modos
propagacibn satisfacen las condiciones de contorno dc lo ¢~
vidad y el campo s¢ puede expresar (Gallagherg 1960)



. Jwrt
E, ;:;>. a, cos f‘/}nz G (23)

Cada tlrmino de la (23) recibe la denominacién de
"arménica espacial' y, ¢n nuestro caso, la encrgfa que ga-
nan 1os clcctrones se debe a la componente fundamcntal,

Para rcsonar, la cavidad debe contener un nimero entero -

Ag/ 2

Como l1la longitud de la cavidad c¢s

de

L = s p/2

1la condicibn quc debe cumplirsc es:

Len p (qy 8 = 05 1y 25000s)
g = TS e )
2. 2 (- o n {4+ M)
en que p = longitud peribdica de¢ la guia
s = nfdclco de scmi periodos contenidos en la cavidad
g = némcro de semilongitudes de onda contenidas

en la cavidad.

8i la cavidad conticne m pcriodo, resueha m + 1 vcees

Agn _ a7 "
q -5- =L=zmp o sea f%o p = *;— (24)

(q =4 O, l, 2,;9. m)

lo quc equivale a decir que hay defasaje entre O y 7 por
periodo. Bstas rcsonancias dan el diagrama de dispersifn de
1a cstructura. Se suelen representar como frceuencia en
funcidn de dcfasaje por periodo (modo) y se conoce con el
nombre dec dicgrama de Brillouin,

Desighondo con la letra /L al defasaje por periodo

M= f30 p (252
es 23T P

re s
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la velocidad de fase resulta por (22)

Vp  Ag
c A
. v 23p 297 P £
P = = —_— (27)

¢ T A e M

la pendiente del radio vector desde el origen de coor-

0 sea,
denadas.
Y la velocidad de grupo, de acuerdo con (22), es
v a (/) ,
& = — (28)
c d (1/ xg)
como ha-

o sea la pcndiente del diagrama de dispepsibn que ‘
bitualmente es un diagrama con frecuencias discretas resul-

ta
v 29cp Af
g T (29)

c e A}b

Como primera aproximacidn se puede suponer un diagrama ssgnol-
dal (Gallagher, 1961) (vekr figura 1.2) y entonces la fun-
cibn se puede expresar

A SN
= > cos/Uu
. Vg _2;p  (f
« — X —— sen/k
c c 2

Para ¢l caso particular /Af: JT/ 2, resulta

v
S ,
- St (30)

c c

Existep me jores férmulas de aproximacién con desarrollo
en varios términos de Fourier o de Stirling (Robson, 1958).
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1. 5 = Perturbacifdn de cavidades resonantes.

Interesa calculay la variacidn en la frccuencia de¢ re-
sonancia de una cavidad de volumen V cuando se modifican
leveiente sus paredes o cuando se introduce un objeto pao-
qucio. i .

Si el volumen perturbador © cumple la relacidn G K v,
1a variacidn en frecuencia puede expresarsc (Muller, 1939;
Fanscn y Post, 19483 Slster, 19503 Casimir, 1951) cuando
sec modifican las dirmensiones moviendo una parcd o introvdu<
ciecndo objetos metdlicos:

j T w2
L - ¢ B2) 4
£ =1 1 4 F Y . _".6 ) 9% (31)
> >
(B2 +5E?-)dv,
V 4 -

en que f = frecuencia de resonancia de la cavidad pertui
bada .,

=
i

~ frecuencia dec resonancia de la cavidad sin
perturbar. -

F = factor de¢ forma.

T ticne valores comprendidos entre 1 ¢ @ segin cémo
dcforma el volumen perturbador al campo previo cxistontc.
Zn particular, F=31 si conB%—> 0 el campo cléctrico
tiende a su valor normal,

El denominador de (31) ¢s el doble de la ensrgia total
acumulada en la cavidad [ Wg. Si la perturbacidén es pequc-
fia s¢ pucde aproximar:

j{‘, (Wi -~ £82) aB |

Lk We

f>~fs | 1 &

o, lo quec es ko mismo,

f1 -f, Arf _ FG(}u?r?-g'ﬂg)dG

el

\L’

(32)

-

£, £o b W,

Tn ¢l caso de perturbar una cavidad con una varilla co-
axil dieléctrica que atraviese la cavidad,de constante &,
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la cxpresibn anterior queda

As ngEQ ag

-
P——— g s

£ L W,

considerando gue el campo magnético en ¢l cje¢ de la

dad cs despreciable. Como variacidn de la constante
1éctrica ¢s
(£, - &)

L e
A‘f‘ _ r‘(?/"go) A fa Egdz

£ K W,

qucda

ch que A= secciéh de 1a.varilla
Be ﬁicampo ¢ldetrico cn la ecavidad
y como W, = 2 w kL
donde W = densidad lineal ds energia
At (& - E5) A

f 8 v

Recmplazando ahora en la (19)
2

r _ B 1. Af .
Q woll  T(E-¢0) A £2
Bscribicndo

6’= .8/5)0

Y /T &0 = 120 ¢

en la (35) queda
240 ¢ Nf
Q (E'-1)4 £2

cavi-
dig-

(33)

(34

(39)

(36)
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En la bibliograffa (Gallagher, 19603 Sproull y Linder, 1946
Ginzton, 1957) se mencionan otros me€todos.

Tn realidad, el valor dado por la (36) consiste en la suma
para todas las arménicas espaciales. Cuando se desea expre-

g

.

Q

para la arménica fundamental, es necesario multiplicar por
un factox
(2 2
(at/ E:an)
calculable también medisnte perturbaciones (Gallagher, 196Q;.

1,6 - Cavidades de acoplamiento.

Las cavidades de acoplamiento de guia de onda rectangu-
lar a gufa cargada son discontinuidades del sistema y pue-
den eer estudiadas como tales., Existen varias formgs de en-
carar el problema ya sea mediante circuitos equivalentes,
matriz de dispersidn, etc, (Montgomery et. al.; 1948 Girz-
ton, 16573 Belbéoch, 1961). '

ée pucden definir dos pardmetros de utilidad en el gstu- -
dio y ajuste de las cavidades de acoplamiento o acopladores.

Jﬂ5 = coeficiente de acoplamiento

Aw . : . - .
— - desviacidn relativa de las frecucncias de funcio-
wWo namiento y de resonancia.

Se considera que el acoplador estd adaptado cuando‘fg =1
(acoplamiento criticc), ¥

Aw

e = 0

Wy

Tsto significa que hay mdxima transferencia de energia de
1a gufa rectangular a la gufa periddica.

Smplearcmos como método de andlisis el de los coeficientes
de reflexidn (Gallagher, 1960; Belbeoch, 1961) que permite
trabajar en forma grdfica sobre el diagrama de Swmith (Mont-
gomery, 19473 Montgomery et., al. 1948 Southworth, 1959).
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En el caso en que la gufa de salida estd terminada con
la impedancia caracteristica y se varia la frecuencfa de la
sefial en la guia de entrada, los puntos que representan el
coeficiente de reflexidn (y la impedancia) estdn situados
sobre una circunferencia, tangente a la periferia del dia--
grama de Smith (ver figura 1.3) que se denomina circunferen-
cia de Q. :

Se ha representado con {3 al coeficiente de reflexién,
y eon O a la relacién de onda cstacionaria de tensidn
(VSWR) "voltage standing wave ratio". Ambos estdn rclacione-
dos entre si y con la definicibn -por las siguientcs cxpre=-

sionecs 1 JPQ
+
= _I-_T‘:T-) (37)
(- -1
Ir = g — (38)
| Endx \/Pméx
CT ~ VSWR = —————— =\ e—— (39)
Bptn Pmin '

Segin que¢ la circunfcrencia cneierre o no al ecntro del
diagrama, se dice que la cavidad cstd sobrecacoplada o suba- -
coplada, Si pasa por cl centro, €l acoplamicnto c¢s crftico.
El valor de /3 «cstd dado por ¢l dc la VSWR a la frccuencis
de rcsonancia o por su inversa, scgln quec sca

‘[3 »1 6 ‘/3 ¢ 1 respecctivamentc.
Bl punto quc dcscribe la circunfcrencia se dcsplaza

a) e¢n scntido horario si sc¢ aumcnta la frecuencia con sinto-
nfa fija, vy 1

b) ¢n scntido antihorario si, con frccucncia fija, sc aumcn-
ta la frccucneia de resonancia de la cavidad.

BEstas propicdades, quc sec demucstran en la bibliografia,
(Montgomery ¢t al., 19483 Ginzton, 1957) son (tilcs duran-
te ¢l proccdimicnto realizado para ¢l ajuste ds

JAY",
/GB y — dc cada acoplador.
W o
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Bl punto de tangcncia ¢e¢ las circunfcrencias, correspondc
a frecuchcias 0 y @ simultdncamente. Se pucde obtener
tambidn mcdiant@ la desintonfia de la cavidad con una sonda
nctdlica y da la posicidn del plano de referencia midiendo

la posicidn del minimo de onda estacionaria en la guia de |
egntrada. S i

1.7 - Método del cortocircuito mévil.

Tste método estd basado en el de "nodal shift" (desplaza-
miento nodal) (Deschamps, 1953; Flenberg, 1946). _

Consideremos el acoplador con las guias de entraca y ce
salida. (Ver figura 1.4) En el plano de salida, los puntos
que describen el coeficiente de reflexibn estdn situados
Sobre una circunferencia centrada en el diagrama de Smith
y de radio mayor cuanto menor es la atenuacibn del tramo dc
gufa de salida. En el pland de entrada, dichos puntos apa-
recen (Ginzton, 19573 Belb&och, 19613 Gallagher, 1960) so-
bre una circunferencia (g) que, en general, nho estd cantra-
da en el diagrama (Ver figura 1.5) 5

wgta circunferencia puede cenhtrarse sobre el eje real me-
diante la eleccibn del plano de entrada. 8i se elige el pla-
no de referencia en el minimo de onda estaclonaria produci-
da con el acoplador desfntonizado la circunferencia estard
centrada sobre ese eje (aJ. '

Si se cambia el cortocircuito por una carga adaptada, se
obtiene un punto § que denominamos fCentro de Smith". Ia
posicifn de este punto puede calcularse o determinarse expe-
rimentalmente. Estd sobre la linea de los centros 00' y
corresponde a una

VSWR = \/Gmé,x U ntn

(si la circunferencia no encierra al centro del diagrama) o

G méx

0 min

VSWR =

(si lo encierra).

Los puntos medidos deben hallarse sobre uha circunferencic
a menos que se haya cometido algdn error experimental. Esto
oroporciona un método muy Util para controlar la medicidn,
También se¢ puede realizar la dcterminacidn desplazando une
carga mal adaptada (Belbéoch, 1961} o midiendo, respective-
mente, en dos cavidades sucesivas, con una carga bastante
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bien adaptada (02 1.2)(Gellagher, 1960). En este dltimo

caso, se obtiene el valor d¢ 3 directamente sin cdlculo.
#1 punto S estd sobre la circunferencia de Q de la

cavidad (Gallagher, 1960)(Ver figura 1.6). =

La circunferencia dc @ sc determina mediants €l punto
S (calculado o medido), y sabicndo que es tangente en '

r.'::-l

y su centro estd sobre cl e¢jc del diagrama.

%n ¢l caso de la figura, dc acuerdo con lo cxpresado an-
tes, ¢l acoplador estd subacoplado porque la circunferencia
de Q no echcierra al punto 0, y resuena a una frecuenecia
payor quc.la deseada. -

1.8 - Adaptacidn vy sintonizacidn del acoplador.

En ¢l caso de la cavidad de acoplamiento del ééelerador
lincal en construccibn, contruida segidn el modclo de Stan-
ford (Chodorow et. alasy 1955), Ve

Dw
(o

dependen de las dimensiones de la cavidad y de los iris
(A: iris rectangular de acoplamiento, y B: iris circular de
ehtrada dcl haz de eclectrones) (Ver figura 1l.7). '
Si bien tanto /’ como -
Auw

wo

son indcpendientes entre si, el iris A4 influyc prineipal-
nente sobre el coeficiente /3 y ¢l iris B sobre - - .

dw
Wo

pero cste dltimo también modifica el defasaje dec Ya primePa
cavidad. 1 ajuste se realiza mediante la modificacidn de
las dimcnsiones de dichos iris. Se trata dc obtener una cir-
cunferencia cuyo centro de Smith coincida con ¢l centro del
diagrama (G = 1). Bn cl caso de un aceleradog con inyeecidn
de microondas mediante un solo acoplador, no ¢s nececsario guw
el error de fase de la primera cavidad sea nulo.
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1.9 ~ Uniformidad de la gufa de onda cargada.

Cada tramo de gufa cargada debe resonar en el modo 3T/ 2
a igual frecuencia cualquiera sea el extremo que se cortocir-
culte o desintonice (Chodorow et al., 1955). Si hay diferen-
cia entre ambas frecuencias se debe a errores de construcecidn:
51 no hay diferencia, en cambio, no se puede decir nada pore
gue los errores pueden o bien cancelarse o reforzarse. L
Por ello es que debid adaptarse el método del "nodal shiftV .
que proporciona informacidn acerca de la regularidad de to-
da la guia.

“Nodal shift" de estructuras periddicas.

1 método empleado en gufas uniformes consiste en mower
un cortocircuito una distancia bien cohocida y observar el
corrimiento de la SWR. Esta se desplazard la misma distanc’-
eléctrica, si no hay reflexiones intermedias entre el cortc-.
circuito y la gufa ranurada (Ginzton, 1957).

En estructuras periddicas es distinto (Gallagher, 1950
Bldredge et. al., 1962). A medida que el pistédn Ge cortorir-
cuito Q”plunger"s se mueve iguales desplazamientos, el punto
que representa la impedancia en el diagrama de Smith no des=
cribe arcos iguales. Es decir, la onda estacionaria no se
mueve con desplazamisntos correspondientes. Se observa que,
cuando el pistdn reflectante estd aproximadamente a mitad ce
camino denhtro de una cavidad, la impedancia vista desde 1la
gufa de entrada, presenta un mfnimo de.variacidn., Estos lu-
gares, donde el punto gue recorre una circunferencia (centrss=
da en el diagrama de Smith si el acoplador empleads estd
adaptado) pareciera "quedarse" micntras se mueve el cortoctr-
cuito, reciben el nombre de '"dwell ppints" (puntos vivienda).
Son.los que se utilizan para estudiar la estructura. Los pun-
tos que reprcesentan la impedancia describen media vuelta en
el diagrama de Smith luego de haber recorrido una longitud pc-
rifdica con ¢l pistén (¥ ). A medida que este se aleja del
gencrador, el didmetro d¢ las circunferencias sec hace menor.,
In realidad basta con determinar los "dwell points" y una
circunferencia para medir los errores de fase de las distin-
tas cavidades de un tramo de gufa. Si la circunfcrencia eatd
centrada cn el diagrama de Samith, ¢l defasaje cntrc cavidsdes
v ¢l error de fase entre cavidades altecrnadas pueda lcersc

VD SRR R S G B M e G Sadt e S e WY Gwie ATel dadp S Y e ey St e e I A A ST S

(%) Recuérdese que en el diagrama de Smith la cscala angul:.
cs doble (a una vuelta corresponden 180° eléctricos§,
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directamentc cn la escala de la periferia del diagranma
figura 1.9)

Convicnc trabajar con un acoplador bien adaptado porgus
de —o contrario, con la circunferencia no centrada, la dotci-
minacidn de los dngulos se complica (Gallagher, 19605 Chodo-
row eét. al., 1955). '

Los distintos tipos de grdficos gque se obtienen en varicco
casos, scgin sean los crrores de fase, la frecuencia dc en-
sayo, la adaptacibn del acoplador, etc, (cada punto indice
an Yéwell points" y el ndmero el disco correspondiente) se
ilustran cn la figura 1.85. Las cifran indicen el ndmero dg
orden del disco de cada tramo, contando a partir del extre-
mo mds cercano al generacor. in rcalidad ¢l nimero 1 co-
rrasponde al iris del acoplador, Tl cortocircuito se va aleg«
jando del gcnerador y se obtlchen alternadamentc los '"dwcll
points" indicados,

Se ilustra mediante un ojempio (Ver figura 1.9) la deter-
minacidn el des~r~aje cntre cavidades sucesivas, Entre, por
cjemplo, la Lk y la 5 de la figura 1.9, hay un defasaje igval

&

— -

2

y ¢l error dc fase entre 'as trecs cavidades sucesivas es

e

2
W Tn el disgrama de Smith pucden leerse directamcnte las

unidaces dc los dngulos o ¥ (3 utilizando la gscala de 1a
periferia.

1.10 - Atcnuscidn v_ Q. 4c Zos ‘tramos de guia de_onda.

Ia VSWR de una linea eh cortocircuito dependc de las pér-
didas segin la expresidn (Gallcgher, 1960)

1
I1 = arc tgh ~— hnepcers L0)

en que¢ I Aatonuacién por unidad de longitud

o0 e A (1)

2 I v
Se puede obtener asi valores de¢ gy y de L. para cada tramo de
gufa a partir del diagrama dc nodal shift correspondiente,
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Parte 2 - Resultados experimegptales

2,1 - Medicibn de f_, ¥ Qp en cavidades resonantes,
Métodos.

Las expresiones que definen Q (3), (5), (6), (9) y (10)
dan origen a varios métodos de medicidn. :

En general, hay dos clases de métodos: lentos y rdpidos
(James, 1959). Los métodos lentos necesitan, principalmente,
fuentes muy estables en frecuencia y potencia, Se puece me-
air asf{, con mucha precisién, el ancho de banda de -una ca=
vidad y su frecuencia de resonancia. (Ver figura 2.1)

Bl atenuador debe estar calibrado y permitir su incre-
mento en 3 dB. De esta manera no es necesario que la ley
del detector sea conocida. Del mismo generador de microoh-
das (Klystron) se hace llegar 3a sefial a un onddmetro de |
cavidad, con el que se determina las frecuencias de resohan-
cia y de potencia mitad (-~ 3 dB)(Ginzton, 1957).

Intre los métodos rdpidos o dindmicos se mencionan va-
rios (Montgomery, 19%7s CGinzton, 1947):

a) Medicidn del ancho de banda de¢ la curva de resodnancias

b) Medicidén de la constante de tiempo de una cavidad
excitada con pulsosjy '
¢) Determinacidn de los puntos de inflexidn de la curva

de resonancia (Beverly, 1951).

Estos métodos requicren menos estabilidad en el gchnera-

dor de microondas, pcro implican ¢l error de legtura cn cl
osciloscopio.

2.2 - Medicidn de los tramos de gufa dec_onda cargada =~

Determinacidn de Q ¥ fo

Se¢ empled ¢l método de medicidn dindmica del ancho d¢
la curva de resonancia (Sproull y Linder, 1946), psio cm=
pleando un osciloscopio de doblc canal para observar las
scfiales provenientes del onddmetro y dc los tramos de gufa.
EBn la figura 2.2 se mucstra un esquema del montajec cmplea-
do.
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La observacidn decl modo del klystron se hacia para asezi-
rar que se estaba trabajando en unha z0.a bastante plans ¥
simétrica del modo.

Con la polaridad invertida de uno de los canales del
osciloscopio, se observaron las seflales del onddmetro y dcl
tramo de guia. Una vez enfrentados los picos mediante la
sin@onizacién del onddmetro se efectuaba la lectura dc £
ch &ste.

71 onddmetro fué construido por los Dres. R. Platgcck
v M. Abecle y se calibrs por comparacién con un onddmetro
coaxil construido por el Ing. Bilotti, Rl crror en frecueh-
cia se cstimé en 1072 (Vor figura 2.3)

Cada tramo de guia cra montado sobrc una placa, como s¢
indica en la figura 2.h4%. -

El tubo con el tramo de gufa tiene 23 cavidades. s
ncccsario que resuene cn el modo

P

2

Zllo c¢s posible dejando cdestapado ¢l extremo superior, con
1o que la dltima cavidad queda desintonizada. Como resucian
15 mitad de las cavidades, se realiza cada mcdicidn con €l
tubo en las dos posiciones posibles y sc promedian los rG-
sultados. ,

Se midid el @y de cada tramo en cl nmodo

jT

o ]

2

8¢ cuidb que el acoplamiento de¢ las antenas con €l tramo
fuera muy débil. Entre el detector y la entrada correspoi-
diente del osciloscopio fué necesario intercalar un prean-
plificador Tektronix. Para calibrar los puntos de 3 aB

por debajo del mdximo se empled un atenuador coaxil cali-
brado, Weinschel. ILa fuente de alimentacidn empleada, Sperry
y el Klystron 2X4+1,

71 error sistemdtico mds importante fué el introducito
por las pérdida producidas por las corrientes que circulan
en la placa de base., Se puede obviar este problema, midieii-
do dos tramos &z disbifts. Lengitud (Gallagher, 1960). '
Npestro caso interesa principalmente comparar entre: si los
distintos tramos de gufa y estimamos que el error introdu-
cido por este efecto era similar en cada medicidn. Por Lo
tanto los valores de Qo oObtenido deben considerarse LI~
mites inferiorese.
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i1 e¥ror de apreciacién de.cada medicién de Qo se
ma e lO;?i Bl error de cada medicidbn de fre

_‘esti-
euencia se esti-

ma en 10*7i Los resultados obtenidos sont
|
i £i £ £ ‘
ar i 1 2 :

e Tabo % ! MCZS Mc/s ) nMc?s }
1 7900 2855439 2855 .16 -,285§;u2
3| 7650 2855,k | 2855.51 | 2855.47
Lo 8300 2855443 285548 | 2855.k45
6 7750 855,27 2855.43 | 2855.35
7 | 6250 2855,36 | 2855.48 | 2855.u42
8 | 7900 | 2855.29 | 2855.43 | 2855.36

TABLA 2.1

®1 valor de fc

corresponde a la.frecuyehcla de resonan-

cia en aire. Se débe aplicar una correccidn que depende de.

1a temperatura, presién atmosférica y humedads
vale (Eldredge, A.L., ct. al., 1962)

[ £ - 0,100'Hc

AT

2 O¢

La correccijn

para 40% de humedad y temperatura T. La difcrencie de firg=-

cuenela a 202 C es aproximadamente
se a los valores tabulados para pasar a

CiOa

1 Mc/s, gque debe sumar-
la condicidn de va-
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2.3 ~ Cocficiente de tcmperatura de los tramos de guia

cargada.

Los tubos se mantuv1cron, durante las mcdiciones, a la
temperatura de (20,0 * 0.3)0 C.

Previamente se realizd una determinacidn de la frecuen-
cia de resonancia dcl moedo

TE ¥

s

2

sn funcibn de la temperatura,con un tubo. Sec obtuvo cl va-
" los de
0,02 = entre 200 C y 212 C
2.4 ~ Velncid=a de_grupo.
Se cfectud el cdlculo empleando la cxpr0516n (27), pero

a partir del dato para cada tubo porque ¢l onddmetro no cu-
bre toda la banda pasantc.

] . U p
s . g JT
C C 2
S¢ obtuvieron los siguichtcs valorcs:
of g
' Tubo 2 i
Me/s ¢
1 18.143 0.,01013
3 18 .40 0.01012
4 18,47 0,01012
B TA4BLA 2.2 -
7 18.39. 0.01011
8 . 18.39 0.,01011
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Se empleb el mismo montaje experimental que el de la
figura 2:2, Se considera que el error de apreciacibn es
del orden del 2%. No obstante debe tenerse en cuenta que
el error sistemdftico introducido por la suposicibn de
diagrama senoidal debe ser del orden de algunos %.

2.5 = Determinacidn de la resistencia paralelo de la

cavidad del "Prebuncher™”

Se determiné, primeramente, el valor r/Q empleando
el método de per%urbacién. Se introdujo en el eje una va=-
rilla de cuarzo y se midid el desplazamiento de frecuencia,
%1 montaje experimental fué casi el mismo que el empleado

en la medicidn de Q. La entrada se hizo por ¢l conector
existente en la cavidad, Para la deteccidn fué necesario
colocar la antena en €l aire cerca de uno de los agujeros.
La precisién de la medicidn fué baja porque la respuesta

de la cavidad, de Q no muy alto, resultaba muy infiuen=
ciada por la forma del modo. Ademds, se desconoce la cons-
tante dieldctrica exacta de la varilla perturbadora (cuar-
zo o "vycor") a la frecuencia de trabajo. Bn la bibliogras
fia sc dan métodos para calibrarla (Gallagher, 19505 Eldrec~
ge, &1, cts al., 1962), o S

Sc obtuvieron los siguientes resultados

. r Q_

Varilla 1~ A = 0.817 mm® L f = 1460 Ke/s — = 53 —
Q cm

) r.. b

Varilla 2 A =0.312 m2 Af =510 Ke/s —-z 59 ==
_ Q em

empleacdo la férmula (36). El factor de forma ¥ .se gonsi-
derd == 1 dado quc los valorcs de S

r

Q

obtenidos no difisren mucho (dentro del 15% cstimado caQmo
cl error). ,

la decterminacién de @, se realizé por el nétodo ggl
ancho d¢ banda, pero fud bastante imprecises. w1 bajo Qo
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~

de la cavidad y el modo estrecho e irregular que propor-
ciona el klistron, hicieron necesario relevar la forma del
modo antes y despues de introducir el incremento de ate-
nuacidn de 3 dB. Se obtuvo el siguiente resultado

Q X~ 700

Por 1o tanto, resulta Y , resistencia paralelo por
unidad de longitu, '

r
r=(—)Q>~ 4w kL /cm
Q

v la resistencia paralelo total rg¢ de la cavidad, dado
que la longitud es de 0.6 cm, es =

ro ~ 70 kLY

2,6 « Ajuste de la cavidad de acoplamlento de entrad@,

Se midieron los dos acopladores construfdos, por el mé-
todo explicado en 1,7. Bn la figura 2.5 se muegtra un es-~
quema del montaje empleado para la medicibdn., Bn lo que sc
refiere a la técnica para la determinacién de la VSWR, en
la bibliograffa se discuten ampliamente los métodecs v las
precauciones que deben tenerse (Ginzton, 19573 Montgomery,
1947 Wind-Rapaport, 1955). .

Ambos acopladores, mcdidos por primera vez dieron pa-=
ra el cechtro dc Smith ("match point") de sus respectivas
circunferencias medidas con el cortocircuito movible, una

G~ aprox. 2,2, E1 diagrama cra similar al de la figura
1.6, indicando que debfa bajarse la frecuencia propia de
resonancia de la cavidad del acoplador y aumentarse el cge-
ficiente de acoplamiento. Estas operaciones se¢ rcalizaron
alternativamentc dada la intcrdependencia entre los pard-
metros ARTY

JERR e

La frccucncia se disminuyd colocando un pistén agujereado
en ¢l iris del haz y el iris de acoplamiento fué limado.
las opcraciones se hicieron sucesivamente y mecdiantc pcque-~
fas modificaciones, tanto de la prcfundidad de pchatracidn
del pistén como de la superficie limada en el iris.

S¢ ajustaron dos cavidades que pudieron scr llevadas a

G = 1.06 F .02
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v se sclecciond para su uso la de mejor construccidn mecd-
nica. (Ver figura 2.5).

%1 pistén fué construfdo de acuerdo con la téenica do
Stanford (Gallagher, 196C)., E1 "SWR Indicator', marca
Helwett Packard, fué prestado por la Facultad de Ciencias
wvactas de Buenos aires, la "slotted line" (gufa ranura-
da) v su sonda fueron construfdas por los Dres. R. Platzecl
v M. abcle, Bl adaptador de cable coaxil a guia rectangu-
Tar (dc banda ancha) fué construido segin (Ragan, 19M8§f

21 desplazamiento del pistén se hizo mcediante un sls-
tcma dc polca e hilo y para obtener valores de SWR no
aiffcilmente mcdibles, se recorricron cavidadcs ccrcanas
a1l extremo del tramo de gufa alejado del goncradog. Final-
mente sc obtuvo cl diagrama de la figura 2,6,

2.7 - Caracheristicas d¢ los tramos de guls eargada.

Una vez ajustado el acoplador de la mejor manhera posi-
vle, sc procedid a realizar el procecdimiento dcl nodal
shift con cada tramo de gufa dec onda. Se obtuvicron dia-
gramas similarcs a alguno de los ilustrados en las figu-
ras 1.8 a) a f£), ®1 sistema de medicidn fué el mismo que
¢l dc la figura 2,5 y ¢l tubo se encerrd ch uha caje de
madera que lo aislaba del ambiente y a la cual sc¢ podia
insuflar aire calicente para llevar la tempcratura a 2092 f Cece

Los diagramas obtenidos para los selis tubos sc ilustran
¢n la figura 2.7. Los errorcs de fase computados de acugr=-
do con 1o cxplicado en 1.9 fueron, rcspectivamente: (el
crror sc¢ cstima en ¥ 0.59)

Tubo n@ crror total de fase
1 - 0.5 °
3 0.0 °
N - 0.5 °
6 - 3.0°
7 no se computd

oo

- 3.5 °

Sc intcntd rcaliizar mcdicioncs del defasaje en la ca-
vidad formada al acoplar dos tubos cntrs si. La dificultad
e mantener a tempceratura constante todo el sistem hizo
bastante complicade la medlcidbn. Se puede estimar guc en
1as unioncs de los tubos 4 v 1,y 6 v 7 ¢l error &e fasg ¢s
inmecible sin mejorar el método. En las uniones 3 y 8, ¥
8 v 6 puede ser de algo asi como 19, ‘



2.8 - sbenuacibn v Q de los tramos de_gufa.

Con la férmula (42) sc pucde calcular la atenuacidn,
nero tambidérn pusde hacersc en los diagramas d8c Smith
cada tubo. asi rcsuLta, midicndo con la escala correspon-
dicntc, los valores de I indicados en dB para cada tu-
bo, v ¢l corrcspondiente valor de Q nalculado con la (43)

—

Tubo n¢ 1 (aB) Q
1 27 10500
3 7 10500
L 1.9 9500
6 1.7 10500
7 2.1 350
8 2,0 9Co0

3i bidn cstc método no sc considera mfs prociso (10%)
que &l cxplicado en el rardgrafo 1.10 no adclccc del
crror sistcm{ticc de las prOldaS c¢n la placa ¢dc base, ¥,
por lo tanto debe dar valorcs mayores quc aquul. La ate—
nuacidn total es, por lo tanto, para los seis tramos, dc
11 4B, o, lo que e¢s lo mismo, 1,3 Neper. (1 dB = O ,115 Neper),
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Fig. 1.7

1357 0 8642
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a) Frecuencia de ensayo correcta b)Frecuencia de ensayo correcta
Errores de fase nulos Errores de fase nulos
Acoplador sin error de fase Acoplador con error de tase

Fig. 1.¢



c) Frecuencia de ensayo correcta d) Frecuencia de ensayo aita
Errores de fase no nulos Errores de fase no nulos
Acoplador adaptado Acoplador adaptado

e)Frecuencia de ensayo baja . f) Frecuencia de ensayo baja
Errores de fase Errores de fase
Acoplador adaptado Acoplador desadaptado

Fig. 1.8
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