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NOTE EDJTORIALI 

Questa pubbl icazione e dedicata prevalentemente alla divul­
gazione di lavori teorici e sperimentali svolti nell'ambito della no­
stra organizzazione ed in quel la di Societa partecipate e control­
late dalla S.M.A. In particolare la Rivista presentera contributi di 
Ricerca e Sviluppo nel campo del Radar e delle tecniche e tecno­
logie ad esso associate o derivate nonche articoli di « manage­
ment » di lngegneria e Logistica. 

Nel l'intento di dare a questa iniziativa anche la connotazione 
di veicolo culturale, la Direzione ospitera in ogni numero ii con­
tr ibuto di uno studioso esterno invitato a dibattere un argomento 
d i interesse scientifico e industriale. La Rivista e periodica ma la 
frequenza di pubblicazione e legata alla disponibi lita di una ade­
guata quantita e qualita di contributi. 

M icroonde e ii t itolo del la Rivista. La scelta e stata suggerita sia 
dal nostro indir izzo tecnico attuale e futuro sia dalla storia della 
nostra Societa. La S.M.A. opera dagli inizi della sua att ivita nel 
campo delle microonde, da 1 GHz a 12 GHz, e negli ultimi anni ha 
iniziato ad operare nel la banda millimetrica spingendosi fino a 
100 GHz. lnoltre le microonde hanno per la nost ra Societa un si­
gnificato particolare in quanto alcuni fra i protagonist i, in Italia, 
dello studio e delle applicazioni di tecniche e t ecnologie in tale 
campo di frequenze fanno parte del la nostra organizzazione. 

Primo fra tutti , ii Prof. Nella Carrara, Presidente onorario del la 
S.M.A. e Presidente della SELESMAR. che nella Sua Prefaz ione rac­
contera gli svi luppi del Centro Microonde. oggi IROE, nonche la 
oarte da Egl i svolta nell'indirizzare la S.M.A. a progettare e co­
struire radar a microonde. 

II Prof. Pietro P. Lombardini , attualmente Consulente Scientif ico 
della nostra Societa, e stato Oirettore Tecnico della S.M .A . nel pe­
riodo 1949-52 contribuendo a realizzare i1 primo Radar Italiano a mi­
croonde. 11 Prof. Lornbardini . dopo l 'esperienza S.M .A., si trasferi 
neql i Stati Uniti dove ha insegnato per venti anni alla " Moore 
School " in Pennsylvan ia ed e stato Consulente di molte Societa 
Americane. 

L'lng. Maurizio Piattelli . attualmente Condirettore Generale del­
la nostra Societa, inizio la sua att ivita nel campo del Radar fino 
dal 1949 quando raggiunse la S.M.A., proveniendo dal Centro 
Microonde. In un quadro di difficile disponibilita di letteratura 
tecnica e di tecnolog ia. II Piattelli studio e realizzo. nel corso de-



gl i anni cinquanta, antenne, componenti attivi e pass ivi in guida 
d'onda e coassiali operando nella banda delle onde centimetriche. 
Nel 1956 inizio con ii Prof. Righini esperienze di Radioastronomia, 
tondando ii Laboratorio Elett ron ico ad Arcetri. II Piattell i e da con­
siderarsi, senza dubbio, protagon ista determinante degli sviluppi 
e dei progress i tecnico-scient ifici della nostra Societa. 

• Ospite di questo primo numero e ii Dott. Merri l l I. Skolnik, So­
vrintendente della Divisione Radar del Naval Research Laboratory 
(USA). certamente uno dei piu profondi studiosi del Radar nel 
mondo. Lo Skolnik, che ringraziamo per ii Suo contribute, esamina 
nell'articolo le diverse applicazioni del Radar in relazione all'im­
piego del le frequenze dislocate nel la gamma del le M icroonde. 

II Prof. Carrara, nel la Sua Prefazione, offre una sintesi stor ico­
scientifica delle tappe fondamenta li degli studi su ll 'Elettromagne­
tismo. In relazione al fatto che e stato riconosciuto al Prof. Car­
rara la paternita della parola • microonde u (apparsa, per la prima 
volta in un numero della r ivista IRE del 1932) e stato r itenuto in­
teressante ripubblicare quell'articolo con i i gentile permesso della 
Direzione della Rivista IEEE . 

. Uno dei piu interessanti sviluppi, negli ultimi anni, dei radar di 
scoperta di superficie insta llati a bordo nave, e stato quel lo di sfrut­
tare i i fenomeno propagativo della superifrazione che consente di 
avvistare bersagli di superfic ie e terrestri al di la dell 'orizzonte 
radar. Ouesto fenomeno, chiamato altresl propagazione anomala o 
«ducting», e determinato da molti fattori ambientali ed e legato 
alla presenza di un « condotto » vic ino alla superficie terrest re 
che int rappola l 'energ ia radar. II Prof. Lombardini, studioso di pro­
pagazione, esamina, nel Suo articolo, i fattori meteorologici che 
influenzano questo fenomeno. 

La rad iometria, tecnica che consente la scoperta di oggetti me­
diante la r ivelazione passiva dell'energia elett romagnetica emessa 
in funzione della temperatura assoluta, e un campo nel quale la 
S.M.A. opera da molti anni con programmi di Ricerca e Sviluppo 
nel le bande centimetriche e mil limetriche_ L'lng. Piatte lli presenta 
nel Suo arti t olo , una visione generale dell'impiego delle microonde 
in medicina ed in particolare analizza le tendenze, net futuro, de­
gli svi luppi della radiometria e della ipertermia. 

L'ultimo articolo tratta della elaborazione di mappe radiometri­
che a microonde r iportando i risultati di analisi ed esperienze ese­
guite da un gruppo di stud iosi del nostro Reparto Ricerche, coordi­
nati dal Datt. Guido Calamai. 

S. Bertini 

Firenze. Settembre 1984 



PREFAZIONE 

Centovent'anni or sono, nel 1864, James Clark Maxwell (1831-
1879), uno dei piu grandi fisici di tutti i tempi, pubblicava in una 
memoria, divenuta celebre, dal titolo « A Dynamical Theory of the 
Electromagnetic Field » [1], i risultati cui era pervenuto studiando 
le geniali esperienze di Faraday sui fenomeni elettrici e magnetici 
e it nuovo modo con cui Faraday cercava di interpretarle. 

Ne! secolo precedente, fra ii 1760 e it 1860 le conoscenze nel 
campo delta elettrologia si erano straordinariamente arricchite. 
Chades Augustin Coulomb (17 36-1806), con la sua bilancia di 
torsione, aveva potuto provare che le forze meccaniche, che agi­
scono fra le cariche elettriche e fra i poli magnetici, obbediscono 
a leggi /ormalmente identiche al/a legge di Newton delta gravita­
zione universale. 

Queste leggi, che erano state trovate in precedenza, ma non 
divulgate, da Henry Cavendish (1731-1810), consentirono di uti­
lizzare, per lo studio dei fenomeni elettrici e magnetici, la poderosa 
massa di lavoro sperimentale e teorico, compiuto nel campo delta 
meccanica dai grandi Matematici che proseguirono !'opera di Newton: 
i molti Bernoulli, Leonhard Euler ( 1707-1783), Alexis Claude Clai­
raut (1713-1765), Jean Le Rond d'Alembert (1717-1783), Joseph 
Louis Lagrange ( 1736-1813), au tore della Mecanique analitique, 
Pierre Simon de Laplace ( 1749-1827) autore delta Mecanique celeste; 
e questa gia lunga lista potrebbe continuare. La meccanica Newtonia­
na raggiunse il suo massimo splendore quando U. ]. J. Le Verrier, 
e indipendentemente J. C. Adams giunsero nel 1846 a prevedere l'esi­
stenza def pianeta Nettuno, in base alle perturbazioni dell'orbita di 
Urano. 

[11 J . C. Maxwell: Phil. Trans. Royal Soc. p. 459-512 London (1864). 
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D'altro canto Alessandro Volta (1745-1827) dopo lunghi studi 
e la realizzazione di geniali dispositivi sperimentali, quali l' elettro­
foro, l' elettrometro condensatore, era arrivato alla invenzione delta 
pita. 

I nvenzione che ebbe una importanza enorme, perche la pita po­
teva generare correnti di intensita di gran lunga superiore di quelle 
che potevano essere fornitr: dallr: macchine elettrostatiche. Secondo 
Franrois Arago (1786-1853) la pita e « il pit't meraviglioso stru­
mento mai inventalo dal genere umano ». 

Le forti correnli fornite dalla pita consentirono subito nuove 
scoperte, /ra cui la scomposizione dell'acqua (W. Nicholson, 17 53-
1815), l'isolamento di due nuovi metalli, il sodio e il potassio (Sir 
Hum pry Davy, 1778-1829). 

Particolarmente importcmte fu la scoperta di H. C. Oersted: la 
corrente elettrica che percorre un filo conduttore disposto parallela­
mente all'ago magnetico di una bussola, lo fa deviare, pur rimanendo 
nel piano orizzantale. Poca dopa A. M. Ampere (1775-1836) ne po­
teva formulare la teoria matematica, che egli, dopo alcuni anni, espo­
se nella « Mf:moire sur la thf:orie mathematique de phenomenes elec­
trodinamiques, uniquement deduite de !'experience». 

Maxwell conobbe e apprezzo moltissimo il lavoro di Ampere, che 
chiamo « ii Newton dell'elettricita », per aver saputo compendiare 
esperienze e teorie detl'elettrndinamica in una sola formula, la legge 
di Ampere: 

rot H = J (div J = 0) 

dove H e il campo magnetico prodotto dalla corrente elettrica 

( 
ampere ) J , l d . , , ll d . ( ampere ) e e .a enstta ae a me estma corrente , • 

m 1n-

E veniamo finalmente a Faraday. L'opera di Faraday ( 1791-
1867), sia net campo delta chimica sia in quello della fi,sica, e estre­
mamente vasta. Egli ju un grande e geniale sperimentatore. Per 
quello che qui interessa, metteremo in evidenza due soli punti del 
suo immenso lavoro. Primo punto. Convinto che, come una corrente 
elettrica produce un campo magnetico, anche un campo magnetico 
dovesse produrre una corrente elettrica, f ece in proposito molti ten­
tativi senza successo, finche nel 18 31, osservo che una spira di filo 
conduttore chiusa su se stessa, immersa in un campo magnetico, era 
percorsa da corrente elettrica tutte le volte che il campo magnetico 

6 MICROONDE - SMA - settembre 1984 - n. 1 



PREFAZIONE 

concatenato con la spira variava. Secondo punto. Faraday, con la 
limatura di ferro, aveva messo in evidenza le linee di forza del cam­
po magnetico, ed era convinto che dovessero esistere anche linee di 
forza elettriche. Le linee di forza elettriche e magnetiche richiama­
rono fortemente l'attenzione di Faraday sullo « spazio » interposto 
fra le cariche elettriche o /ra i poli magnetici, spazio realmente vuo­
to oppure occupato da materia, e gli suggerirono una interpreta­
zione dei /enomeni elettrici e magnetici, diversa da quella newtoniana 
( azione a distanza) allora imperante. 

It giovane Maxwell, che aveva cominciato a studiare l'elettricita 
verso ii 1855, net 1856 pubblico un primo studio sulle nuove idee 
di Faraday intitolato « On Faraday's lines of force » [2]. Prose­
guendo i suoi geniali sforzi per esprimere in forma matematica le 
nuove conoscenze nel campo della elettrologia, dopo ben otto anni 
pervenne nel 1864 alla stesura delta memoria citata in principio 
ed in fine al famoso «A Treatise on electricity and magnetismus» [J]. 

Maxwell, con un prodigioso geniale lavoro, era infine pervenuto 
a compendiare tutte le conoscenze nel campo delta elettrologia in 
quattro equazioni vettoriali differenziali, ora ben note agli elettro­
nici. f;gli nsservo che non sempre si puo ammettere div J = 0. 

PH., in generate e: 

op 
div J = - ~ 

ove p e la densita di carica elettriC({. 

Laddove !~ e diversa da zero, la lef!,ge di Ampere non puo 

pit, valere perche per qualunque vettore A deve essere div rot A = O; 
Ju cost indotto a ipotizzare un nuovo tipo di corrente, che deno­
mino corrente di spostamento, ammeltendo che, cqsz come una 
corrente cortituita da cariche elettriche in moto si circonda con Ii­
nee di forza magnetiche, altrettanto debba accadere per una cor­
rente costituita da linee di campo elettrico in variazione, appunto 

la corrente di spostamento de/inita come :~ . Tl vettore D = c E, 

[2] J.C. Maxwell: Trans. Cambridge Phil. Soc. Vol. tO p. 1-3 (1856). 
(31 J. C. Maxwell : Oxford University Press (1873]. 
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denominato spostamento ( o induzione) elettrico e ottenuto molti­
plicando il campo elettrico E per un coefficiente E, dipendente dal 
mezzo in cui si svolgono i processi in esame; coefficiente detto costante 

dielettrica del mezzo. (E ne7t
0
:, E farad nel vuoto E

0 
= 

cou om m 
8,854xl a-12

). 

Con l'introduzione della corrente di spostamento, tale che 

div (J + ~ ) = 0, risulta: a, 

J + 
ao 

rot H 
ai 

cui Sl aggiunge l' equazione: 

aB 
rot E - at 

dove B = tt H, essendo µ un coefliciente dipendente dal mezzo 

( l 4 10 7 newton B , ·t . d . ne vuoto .u = µ 0 = n - 1 ) ; e z vettore m uztone 
amp 

. ( newton ) magnetzca --- . 
amp. m , 

Valgono inoltre le equazioni: 

div D = p , div B = 0 . 

Le quattro precedenti equazioni costituiscono il /ondamento di tut­
te le nostre conoscenze nel campo dell'elettrologia classica, e per quanto 
si riferisce al nostro discorso bastera ricordare che nel caso piu sem­
plice in cui possono essere applicate, net caso delto spazio vuoto, 
esse ammettono una soluzione sorprendente. Ammettono la possi­
bilita dell'esistenza di onde elettromagnetiche, propagantesi con ve-

locita espressa da 1 if £0µ 0 , esattamente eguale alla velocita delta luce 
nel vuoto. 

Ovviamente questo non poteva essere un risultato casuale. Fu 
subito pensato che le onde luminose dovessero essere senz'altro onde 
elettromagnetiche. 
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PREFAZIONE 

Strano a dirsi, la meravigliosa costruzione matematica di Max­
well Ju accolta in Inghilterra con molta perplessita. Lo stesso W. 
Thomson, Lord Kelvin of Largs, che pure con i suoi lavori net 
campo detl'elettrologia aveva certamente ispirato Maxwell, non la 
apprezzava adeguatamente. E Faraday, intimorito dal difficile for­
malismo matematico, domandava a Maxwell « Quando un mate­
matico im pegnato nella ricerca sulle azioni e sugli e/jetti fisici e 
giunto alle sue conclusioni, non 1: possibile che queste siano espo­
ste nel linguaggio ordinario con la chiarezza e pre~isione che hanno 
nelle /ormule matematiche.') ». 

In Europa la teoria di Maxwell Ju per lungo tempo ignorata. 
La corrente di spostamento appariva piuttosto che una realta fi.sica, 
un arti/icio matematico per soddisfare la condizione div rot H = 0. 

La verifica sperimentale della teoria di Maxwell si /ece lun­
gamente attendere. La prova sicura delta sut, validita fu raggiunta 
soltanto ne! 1888, ventiquattro anni dopo ii- lavoro fondamentale 
di Maxwell e dopo la morte prematura de! suo autore. 

Come e ben noto la prova definitiva si deve al grande fisico 
tedesco F-1. Hertz (18.57-1894)_ 

Gia nell' ottobre del 18 86 Hertz aveva ottenuto oscillazioni a fre­
quenze motto elevate con un dipolo alimentato a scintilla, e aveva 
rivelato la presenza delle onde elettmmagnetiche irradiate a distanza 
da! dipolo con un risonatore, realizzato con una spira. aperta di 
filn conduttore. Alie estremitt) delta spira scoccava una scintilla, 
quando era investita clalle onde in arrivo. Con straordinaria abilita 
tccnica e con grande acume Hertz perfeziono queste prime espe­
rienze, rielaboro /ormalmente la teoria di Max1.oell, e pote ripro­
durre con onde elettromagnetiche di lunghezza compresa fra 66 cm 
e 1,5 m le ben note fondamentali esperienze dell'ottica. 

In precedenza aveva ottenuto nello spazio libero onde stazio­
narie di lunghezza 4 e 9,6 m. T risultati di queste ricerche furono 
pubblicati da Hertz appunto nel 1888 [ 4] 

Gli esperimenti di Hertz ebbero grande risonanza nel mondo 
scientifico e furonn ovunque ripetuti con tecniche sempre piu per­
fezionate. Da noi Au;;usto R ighi, pro/essore a Bologna, riusd a rea­
lizzare oscillatori a scintilla che generavano con particolare efficienza 
onde centimetriche [ 5]. 

f 41 H. Hertz: Wiedemann Ann. Vol. 34. p. 610-623 (1888). 
f51 A. Righi : Acc. dei Lincei, VoL 2", p 505-565 (1893). 
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Contemporaneamente Guglielmo Marconi, di appena 21 anni, 
con geniale intuizione penso di utilizzare le onde elettromagnetiche 
per comunicare a distan:r.a. Le sue prime esperien:r.e ebbero succes­
so ed ebbe cost ini:r.io la travolgente storia delta « T elegrafia sen:r.a 
[do ». 

Gli oscillatori a scintilla di Hertz, di Righi, dei contemporanei, 
generavano treni di onde smorzate. Onde persistenti furono otte­
nute e largamente utili:r.zate per comunicazioni a grande distant.a da 
V. Poulsen nel 1902 utilizzando le proprieta dell'arco elettrico, 
e da E. F. W . Alexanderson nel 1909, con speciali alternatori ad alta 
frequem:a; ma si trattava in ogni caso di onde lunghe molte centi­
naia di metri. 

Finalmente, nell'arco di tempo compreso fra ii 1905 e il 1920, 
dopo la scoperta delle proprieta rettificatrici del diodo ( J. A. Fleming 
[6]) e dopo la utilizzazione del triodo sia per la rivelazione sia per 
la generazione di onde persistenti ( Lee de Forest [7], A. Meis­
sner {8]) , le telecomunicazioni con onde elettromagnetiche ebbero 
un prodigioso sviluppo. 

Tuttavia anche i tubi elettronici presentavano dei limiti. I tem­
pi di transito degli elettroni /ra gli elettrodi e le capacita inter­
elcttrodiche non consentivano la generazione di onde di lunghezza 
in/eriore a qualche decimetro. 

L'intera immensa gamma delle onde elettromagnetiche dalle piu 
corte, corrispondenti ai raggi y, ai raggi X, alla luce visibi!e, (mo 
alle onde chilometriche delle cosidette sta:doni ultrapotenti, come 
quella di Coltano in Italia, era disponibile, ad eccezione di un rela­
tivamente brevissimo intervallo, /ra i raggi inf rarossi e le onde de­
cimetriche. 

Ma nel 1920 Barkhausen e Kurz [9] scoprirono /ortuitamente 
che particolari tubi elettronici, alimentati con griglia positiva gene­
ravano, sia pure con piccola potenza onde centimetriche. Quasi con­
tem poraneamente fu trovato un altro dispositivo elettronico, alto a 
generare onde centimetriche, il magnetron (A. W. Hull [10], E. Ha-

[61 J. A. Fleming: Proc. Royal Soc. Vol. 74, p. 476-487 (1905). 
( 7) l ee de Forest: Trans. A/EE, Vol. 25, p. 725-763 (1906). 
[81 A. Meissner: Electrician. Vol. 73, p. 702 (1914). 
( 91 H. Barkhausen e K. Kun: Phys. Zeits. Vol . 21 , p. 1·6 (1920). 
[ 10J A. W. Hull: Phys. Rev., Vol. 18. p. 31-61 (1921). 
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PnEFAZIONE 

bann [11], K. Okabe [12], K. Posthumus [13), N. Can·ara [14]). 
Cost con questi nuovi strumenti fu possibile accedere anche alla 
stretta banda ancora inesplorata. Anche le onde centimetriche fu­
rono in breve tempo utilizzate per le telecomunica:doni; gia net 
1931 A.G. Clavier [15] aveva realizzato un collegamento attraverso 
ii Canale delta Manica, fra Dover e Calais, e contemporaneamente io 
stesso avevo e/fettuato un collegamento fra Livorno e La Spezio 
con onde di JO cm [1 6 l. 

In quella occasione avevo utilizzato anche per la ricezione un 
tubo a griglia positiva. Lo studio che avevo compiuto in proposito fu 
pubblicato sui Proceeding of T RE [ 17) dove denominai Microonde 
(Microwaves), le onde centimetriche. Questa denominazione, di cui 
mi e stata riconosciuta la paternita, nel <( Symposium on Modern 
Advances in Microwave T echniques» {18], ha avuto fortuna ed e 
oggi universalmente adottata. 

Le tecniche per la produzione e la ricezione de/le microonde 
difjerivano notevolmente dalle tecniche classiche; cavita risonanti in 
luogo di circuiti oscillatori a costanti concentrate, guide d'onda e 
microstrip, in luogo di linee bi(ilari, trombe e illuminatori in luogo 
delle ordinarie antenne, tubi di Barkhausen e Kurz, magnetron e 
klystron in luogo di triodi e cosi via. 

La guerra, coll'avvento de[ radar, promosse grandemente il pro­
gresso di queste tec11iche. Questo progresso fu ottenuto negli Stati 
Uniti col concorso di gran numero di tecnici e scienziati, molte 
centinaia, /ra cui alcuni premi Nobel, e costo ancor di pit, de/la 
bomba atomica. 

Anche da noi, durante la guerra, /u tentata e infine, anche se 
troppo tardi, raggiunta, la realizzazione del radar, che, ancor prima 
dell'inizio delle ostilita, era stato inventato e proposto atle autorita 

( 111 E. Habann: Zeits. Hochfrequenz Techn., Vol. 24, p. 115-120 (1924). 
l 12] K. Okabe: Proc. IRE. Vol. 17, p. 652-659 (1929); Vol. 18, p. 1748·49 (1930). 
[13] K. Posthumus: Wireless. Eng .. Vol. 12. p. 126-132 (1935) . 
[ 14] N. Carrara: Alta Frequenw. Vol. 4. n. 1, 1935. 
[ 151 A .G. Clavier: El. Communications. Vol. 10, p. 20-21 (1931): l'Onde Elec• 

trique. Vol. 13. p. 101-125 (1934). 
(1 6) N. Carrara: /II Congresso Naz. dcgli Ingegneri. Trieste, Maggio-Giugno 1935. 
(171 N. Carrara: Proc. IRE., Vol. 20. p. 1615-1625 (1932). 
[18] E. Weber: Symposium on Modern Advances in Microwave Tecniques, Nov. 

8-10, 1954. p. 11. 
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militari dal compianto Prof. Ugo Tiberio [ 19 ] . Troppo tardi, sia 
per la scarsezza dei mezzi e degli uomini disponibili, sia per una certa 
mancam.a di fiducia nel raggiungimento del risultato; ma sopratutto 
per le difficolta tecniche che allora presentava ii problema e per 
le pesantissime condizioni in cui si poteva svolgere il lavoro, sotto 
continui bombardamenti, e parlo per esperienza personale perche 
ho partecipato attivamente a questo lavoro [20). 

Per contro in America scienziati e tecnici poterono operare in 
piena tranquillita nei loro laboratori e nelle loro officine. 

Alla fine della guerra la gran massa dei risultati delle loro ri­
cerche Ju pubblicata nei ventotto volumi del M.1.T. [21). 

Le microonde appartengono alla cosidetta seconda finestra o 
finestra radio (la prima e la fi.nestra ottica) aw·averso la quale 
onde elettromagnetiche di lunghezza compresa /ra qualche millime­
tro e qualche metro possono oltre passare, con limitata attenua­
:!.ione, l' atmos/era terrestre. 

La possibilita di ricevere radioonde provenienti dallo spazio ha 
ampliato in modo veramente hnpressionante le nostre conoscenze 
su/J'universo che ci circonda [22) e a lato delta classica Astronomia 
Ottica ha /atto nascere una nuova e gia vastissima scienza, la Radio­
astronomia [ 2 3]. 

Vale la pena di ricordare, anche se molto succintamente, la na­
scita delta radioastronomia. 

Nel 1929 Karl Jansky, un giovane radioingegnere del Bell Te­
lephone Laboratories, a Holmdel net New Jersey, USA, aveva in­
stallato una speciale antenna e una speciale apparecchiatura per 
lo studio dei parassiti atmos/erici. L'antenna, da lui detta Giostra, 
poteva ruotare per esplorare tutto lo spa1.io circostante. Dopo at­
tente, lunghe, intelligenti osservazioni di questi parassiti, Jansky 
potc stabilire che un particolare segnale, una specie di sibilo. non 

r 191 U. Tiberio: Ricordo de/ primo Radar Navalc Italiano: (E/ettrorecnlca. Vol. 46. 
n. 3, 1979. 

(20] N. Carrara: Accademia Navale; Secondo Anniversa,io de/la morte def Prof. 
U. Tiberio 

( 21 l L. N. Ridenour: Radar System Enqineer;ng. McGraw Hill, Inc. 1947. 
(221 P. Maffei: I mostri de/ Cielo. Blblioteca dell a EST. Mondadori. 
r 23 l M . Hack: L"universo violcnto de/la Radloastronomia. Blbliotcca della EST. 

Mondadori. 
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poteva es sere un disturbo provenit:nle dalla Terra, ma proveniva si­
curamente da una zona celeste situata nella Costellazione def Sagit­
tario, sulla lunghezza d'onda di 14,6 m. Jansky pubblico i suoi ri­
sultati in alcune note che comparvero nei Proceeding of IRE nel 
1932, nel 1933, e nel 1935 e finalmente Ii espose in un congresso 
di radioingegneri a Washington nell' aprile de! 19 J 7. 

La scoperta di Jansky, che nel seguito Ju giudicata da Sir Edwa,·d 
Appleton una Jelle piu brillanti delta fisica, cadde praticamente net 
vuoto. Praticamente non interesso i radiotecnici, la cui attenzione 
non era rivofta verso l'astronomia, ne interesso gli astronomi, la cui 
attenzione non era rivolta alla radiotecnica. 

Ma non cadde def tutto nel vuoto, perche fu raccolta da un 
altro giovane radioingegnere, Grote Reber, olandese, che con per­
severanza incret!ibile, superando difficolta di ogni genere, costruz 
a sue spese il primo vero radiotelescopio. Con questo radiotelescopio, 
comprendente una antenna parabolica di ben 9,20 m di diametro, 
egli pate confermare ed estendere i risultati di Jansky. Dopo Reber, 
esplose la radioastronomia. 

Gli astronomi non poterono piu ignorare la enorme massa di 
nuove informazioni che, trasportate dalle onde elettromagnetiche, 
traversavano la seconda finestra, la fi,nestra radio. 

Tra le tante informazioni qui ci limiteremo solo a due di straor­
dinaria importanza, che coinvolgono appunto le microonde. La pri­
ma riguarda la radiazione a 21 cm di lunghe:o:,a d' onda, p,-evista 
teoricamente dall' astronomo olandese H. C. Van de Hulst. Questa 
radiazione vienc emessa da atomi di idrogeno, in cui protone ed elet­
trone hcmno spin paralleli, quando lo spin dell'elettrone si capovolge 
e si dispone antiparallelo. Se per qualche ragione un atomo di idro­
geno si trova nel primo stato puo rimanervi anche per tempi estre­
mamente lunghi, milioni di anni, se non interagisce con altre par­
ticelle. L'osservazione delta radiazione a 21 cm ha permesso di 
riconoscere la presenza dell'idrngeno nello spazio interstellare, la sua 
distribuzione e i suoi movimenti. 

La seconda informazione riguarda la radiazione di /ondo, detta 
anche radiazione fossile a 3"K (tre gradi assoluti, - 270° centi­
gradi) . La scoperta di questa radiazione si deve a ricerche sulle cause 
del rumore che disturba le t rasmissioni della televisione, aff idate a due 
radioingegneri della Bell Telephone Company R. 1Vilson e A. Pen­
zias, proprio nella gamma delle microonde. Essi esplo,·ando con una 
gigantesca antenna in Jonna di corno le varie direzioni clello spa-
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:do, notarono un rumore di fondo cos/ante indipendente dalla dire­
zione di provenienza. 

Si dette ii caso che nell'Universita di Princeton, molto prossima 
al luogo dove lavoravano Wilson e Pem:ias, Robert Dicke e James 
E. Peebles, studiassero il modo di rilevare nello spazio una radia­
zione di fondo, una radiazione di corpo nero a YK, residua « fos­
sile » delta radia:done che doveva avere invaso l'universo all'incirca 
15 miliardi di anni or sono. Ebbene il rumore individuato da Wilson 
e Penzias fu proprio riconosciuto da Dicke e Peebles come la ra­
diazione fossile di corpo nero da loro preveduta, in base alle misure 
delle lunghezze d'onda coinvolte; da 30 cm in giu. 

Queste brevissime notizie potranno dare una sia pur pallida 
idea dello sviluppo raggiunto attualmente dalla radioastronomia, che 
continua con ,·itmo crescente. 

Oltre alla radioastronomia, le microonde hanno interessato e in­
teressano molti altri settori. A titolo di esempio ricorderemo che 
le imprese spaziali non sare-bbero state possibili sem:.a il collegamento 
fra la Lerra e i veicoli spaziali effettttato con le microonde; che le 
telecomunicazioni via satellite con microonde hanno avuto un gran­
dissimo e sempre crescente sviluppo; ricorderemo naturalmente il 
radar nelle sue applicazio1ii militari e civili, ricorderemo la radiome­
tria, il remote sensing, e non dimenticheremo l'impiego delle mi­
croonde in medicina. Di questi argomenti altri parlera con qualche 
difl usione in questa rivista. 

Vogliamo aggiungere a questo limitato elenco di alcune f,-a le 
innumerevo!i utilizzazioni del!e microonde, alcuni accenni a due in­
teressantissimi progetti presentati rispettivamente nei bollettini 21 
e 36 delta ESA. 

Tl primo progetto, quasi /antascentifi,co, propone un gigantesco 
sistema spaziale a microonde per la utilizzazione delta energia solare. 
£l Secondo si ri/erisce alla esplorazione della tes/(l delta cometa di 
Halley, una splendid a grandiosa come/a ii cui passaggio, nel 1910 
rimase indelebilmente impres.ro nella mia mente di bambino. 

Il primo progetto [24] 1,arte anzitutto da un esame del pro-

(24 l H. Stoewer. D. Kassing: The SolfJr Sate/Ii le Pow er System etc. ESA Bui· 
letin n. 21. 
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gressivo fabbisogno di energia dell'Europa, da cui risulterebbe che 
« con 40 satelliti, ciascuno in grado di inviare a terra 5 GW, si po­
trebbe supplire alla richiesta europea di energia per completare 
quella disponibile da alt re f onti, non rinnovabili, almeno fino agli 
anni 2000. Un secondo esame compiuto sulla irradiazione solare di­
mostra che anche nelle migliori co",,dizioni la densita media delta po­
tenza che arriva sulla superficie terrestre nell'Europa centrale e meno 

• del 10% della densita di potenza irradiata dal sole. Valutando la 
densita di potenza totale frradiata dal sole 1350 Watt/m2

, la potenza 
media in arrivo sulla terra si riduce solo a 120 Watt/ m1

. 

II gigantesco progetto SPS (Solar Power System), prevede in 
conseguem:.a la installazione in orbita geostazionaria di celle che con­
vertano l'energia so/are in energia elettrica; assumendo un rendimen­
to di conversione del 15 % e possibile ottenere dalle ce/te solari 
200 W / m2 continui, ad eccezione del breve periodo, meno del­
l' 1 % , durante il quale la cella passerebbe nell' om bra delta ter,·a. 
L' ene,·gia elettrica catturata dalle celle solari verrebbe poi convertita 
in energia a microonde e inviata a terra, dove verrebbe raccolta e 
nuovamente convertita in energia elettrica. Questa progetto richiede 
ovviamente mezzi giganteschi e la risoluzione di gravissimi problemi 
tecnici; per questo puo apparire fantascientifico. 

Riportiamo alcuni dati del pro?,etto. 

SPS generation capability 
Overall Dimension ( km) 
Power Conversion 
Satellite Mass ( kg) 

Construction location 

Transportation 

Microwave power transm1ss1on 
Antenna Diameter ( km) 
DC - RF converter 
Frequency (GHz) 
Rectenna dimension (km) 
Reclenna power density 
(mW /cm2) centre 

edge 

5 million kW 
5.3 X 10.4 
Silicon - GaA/ As 
51 X 106 

Geostationary earth orbit (GEO) 

Ea,·th-to-low earth orbit (LEO) 

1 
Klystron 
2.45 
10 X 1] 

23 
1 
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Ji secondo progetto [25], che prevede l'esplora:done della le­
sta delta comet a di Halley, e stato denominato progetto ( o missio­
ne) Giotto, in quanto in una fonnella dipinta cla Giotto nella Cap­
petta degli Scroveg11i a Padova e rappresentata in cielo una gro.rsa 
cometa, che e sicuramente la cometa di Halley, viJibile ai tempi di 
Giotto. Certamente il progetto e stato denominato Giotto per ini­
ziativa de! compianto Prof essore Giuseppe Colombo, famoso scien­
·.dato spaziale, che ha curato it progetto. Come ho gia detto vidi 
da piccolo la grandiosa cometa, e spero di rivederLa, sebbene si 
presenti questa volta in condiz.ioni cost sfavorevoli che non sara fa­
cile scorgerla ad occhio nudo. E con {!.rande commozione e 11'istezza 
che ricordo quanta Colombo mi scrisse nella sua ultimo lettera: 
« ... spero proprio di vedere quella Cometa che tu vedesti da bam­
bino e che ti auguro di rivedere ai1cora ... ,>. 

A meta del luglio 1985 il lanciatore Ariane immeltera due vei­
coli dalla staz.ione di Kourau (Guiana Francese) in una orhita geo­
staz.ionaria. Uno di questi, appunto quello destinato ad esplorare 
la testa del!a come/a, verra sospinto da un proprio motore in una 
orhita eliocentrica cli trasferimento, giacente nel piano dell'eclittica. 
IL piano dell'orbita della Cometa e a 162° rispetto al piano del­
l'eclittica che la Cometa attraversera in due punti, ii 9 novembre 
1985 e l'l 1 marw 1986. L';ncontro del veicolo con la Comela 
avvera i11 prossimita de! nucleo ( diametro 6 km) it 13 marzo. Molli 
esperimenti sono previsti, con gli slrumcnti di cui il veicolo sara 
dotato: Spettrometri di massa (massa neutrale, massa jonica, massa 
del!e polveri) • Analisi del Plasma, Particelle encrgetiche, Magne­
tometro e cosz via. Le in/onnazioni ottenute verranno trasmesse a 
terra da una antenna principcile a disco, ad alto guadagno, de! dia­
metro m 1,47 operante in banda S (2.1 Gllz uplink, 2.3 Gllz down­
link) o in banda X (R.4 GHz downlink). 

fl veicolo c fornito anche di due· antenne a hasso ?,uadagno in 
bane/a 5 per le comunicazioni con !ti T erra e per le operazioni du­
rante l'orbita geostazionaria di ri/erimento. 

(25) G. Colombo : Space Mission to Halley's Comet and Rel1:1ted Activities. ESA 
Bullelin n . 29. 
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PREFAZIONE 

Mi sia permesso di concludere con alcune note personali. 
Come ho gia detto negli anni 1930 studiavo e sperimentavo le 

possibilita della generazione e delta ricezione delle onde centimetri­
che e delta loro utiliuazione per le telecomunicazioni presso l'Isti­
tuto Elettrotecnico delta Marina J,,filitare a Livorno. In un mio la­
vom pubblicato nel 1932 sutla piu prestigiosa rivista americana i 
Procedings of IRE coniai ii termine « Microwaves », oggi universal­
mente adottato. Prima e durante la seconda guerra mondiale colta­
borai attivamente alla realizzazione de! radar inventato e proget­
tato dal compianto Prof. T iberio. 

T erminata la guerra, per l'iniziativa e l'interessamento del Pro/. 
Lombardini, allora segretario de! Prof. Colonnetti, presidente del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, ottenni l' autorizzazione e i mez­
zi, sia pur modestissimi, per costituire un Centro dove potessero 
essere ripresi gli studi net campo delle microonde. It Centro, de­
nominato Centro Microonde, sorse a Firenze, dove poi mi trasferii 
avendo ottenuto la cattt!dra di Onde Elettromagnetiche netl'Uni­
versita di quetla citta. L' attivita deL Centro fi.no dall'inizio fu molto 
intensa, ed anche con contributi de/le Forze Aeree americane, /u­
rono cseguite ricerche in varie direzioni; Spettroscopia molecolare, 
Risonanze parnmagnetiche, Rifl,essione delle microonde suite tracce 
dei meteoriti nell'alta atmosfcra, Lenti di configurazione e cos, via. 
Tenni la direzione del Centro fino al 1970, quando per limiti d'etiz 
dovetti passare le consegne al Prof. Giuliano T oraldo di Francia. 

Frattanto il Centro, divenuto uno dei pit't, grandi Istituti de/ 
Consip.,lio Nazionale delle Ricerche, prese la denominazione di l sti­
tuto di Ricerca delle Onde Elettromagnetiche, I ROE, ed e oggi 
diretto dal Prof. Vito Cappellini [26). 

Ne! 1947 ebbi occasione di inconlrare un mio vecchio amico 
e compagno di studi, il Prof. Lorenzo Fernandts. Egli aveva da poco 
costituito una Societa per la costruzione di ottiche per fari, fanali, 
che, in seguito alle distruzioni provocate dalla guerra, erano molto 
richieste. La Societa era denominata SMA, Segnalamento M arit­
timo Aereo. 

In qieella occasione proposi al Fernandes di estendere l'attivita 

( 261 V. Cappellini: /ROE. lstituto di Ricerca sulle Onde Elettromagnetiche def 
Consiglio Nazlonale de/le Riccrche, Firenze. 1982. 
V. Cappellini: /ROE-CNR. Convegno: Aicerca sulle Onde Elettromagnetiche. 
Sviluppo e Prospettive; Firenze. 20 gennaio 1982. 
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detla SMA alla costruzione di radar. Prevedevo, ed era facile previ­
sione, che il radar sarebbe diventato uno strumento indispensabile 
per la navigazione, e che il radar e i suoi derivati avrebbero interes­
sato sempre pit't le Forze Armate. 

Era una proposta molto coraggiosa, direi di pH,, temeraria, date 
le difficolta che avremmo dovuto superare. Ma non mancavano uo­
mini valorosi che avrebbero potuto affrontarle, e non manco l'inte­
ressamento delle Forze Armate, soprattutto delta Aiarina Militare. 
Cost la SMA divento una importante Societa elettronica che per la 
preparazione e l'impegno di qi.anti vi dedicarono e vi dedicano la 
loro opera e oggi all'avanguardia per l'eccellenza delta propria pro­
duzione. 

Prof. Nello Carrara 

Firenze, Settembre 1984 
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The Detection of Microwaves * 

Nello Carrara • • 

L'articolo riporta i risultati delle ricerche eseguite per stabilire le migliori con­
dizioni nelle quali i triodi possono essere utilizzati per la rivelazione de,lle mi­
croonde (frequenze di circa 10• cicli per secondo). Sembra che i triodi rivelatori, 
che devono avern le loro griglie ad un potenziale largamente positivo e l'anodo 
ad un potenziale appena inferiore del terminale positivo delle griglie, agiscano 
semplicemente come diodi rettificatori con elettrodi molto vicini tra loro. 

The results of research made to recognize the best conditions in which triodes 
can be used for the detection of microwaves, (frequencies of about 10• per sec} 
are reported here. It seems that the detecting triodes, which must have their 
grids at a very high positive potential and the anode at a potential just lower 
than that of the positive end of the wire, act simply like rectifying diodes with 
electrodes very near to one another. 

I. 

A triode with cylindrical electrodes, with a low anode poten­
tial and a highly positive grid potential, [l] is capable of generating 
electromagnetic waves of a very high frequency (microwaves), due 
to the pendular movement of electrons through the meshes of the 
grid, between the filament , wire and rhe anodt:. Although the theo­
retical development of the phenomenon is not yet clear in all its 
phases, the essentials have been discovered by many experi­
menters. [2] It is easy to design a transmitter of radio signals of 

• Decimal classification: R134. Original manuscript received by the Institute. 
April 2, 1932. 

•• Regio lstituto Elettrote~nico e del le Comunicazioni della Marina, Leghorn. It aly, 

Copyright 1932 IRE (now IEEE). Reprinted, with permission. from Proceedings 
of the IRE, Vol. 2". No. 1•, pp. 1615-1625. October. 1932. 
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this type, modulating the microwaves with the methods already 
known and used in broadcasring at the usual freguencics. These 
radio signals can be received on a crystal; but, in that case, notwith­
standing the use of parabolic reflectors, ( which prove to be very cf. 
ficient because of the very high frequencies of microwaves), it is only 
possible to cover a very short distance ( a few meters) because the 
receiver has a very low sensitivity and rhe transmitter gives only 
a limiLed power. Thus special valve receivers have been studied. 
T riodes of the same type as those used for transmission, and fed in 
a similar way (Lhat is, with very high grid potential and low anode 
potential) have proved Lo be very efficient. That various authors, [3] 
who have given accounts of their experiments of radio communica­
tions, explain in some way the reasons why the apparatus they have 
effected may receive. T he practical arrangements generally adopted 
(superregeneracion, circuits oscillating on relativdy low frequencies , 
etc.) seem to be based on the general opinion as follows: [ 4] the 
triode must be in a condition just under that necessary for the for­
mation o.f electronic oscillations, so that it may be set into oscillation 
every time it is reached by microwaves coming from the transmitter. 

After comparative studies of the various systems, an arrange­
ment has been realized, as reproduced in Fig. l (a , b, are two small 
impedances, made of a few turns of wire) which has allowed us to 
make experiments, using special triodes, upon waves of down to 
about 14 cm in length. 

We may resume the results of our experiments as follows: 

(a) The optimum values of V; and VP must be found with a cer­
tain accuracy, nol letting them have critical values, by means of the 
input rheostat R and of che potentiometer P. For each value of the 
tension it is necessary Lo find the optimum value of anode tension. 
H owever the value of V O fo r which the reception is found tO be 
stronger , is lower than V1 and increases as V1 increases. 

Besides, V1 must not exceed a certain limit, which starts electronic 
oscillations in the valve. In fact, as soon as these oscillations start 
(as indicated by an abnormally high value of the anode current, 
or when upon putting a conductor plate or simply a hand near the 
valve, the value of the current undergoes strong variation) the re­
ception ends abruptly. 

(b) T he value of V~ may vary between wide limits, for instance 
from 100 to 300 volts , without a great variation of the intensity and 
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THE DETECTION OF MICROWAVES 

quality of the reception. As V8 varies, it is also necessary to vary 
VP somewhat. 

(c) When the best conditions of VP, V8 , and V 1, for the reception 
of waves of a determined frequency have been found, these should 
prove to be the best for the reception of waves of any other fre­
quency, even an ordinary one. Thus we have also been able to 
receive waves of 100 and more meters as well. 

(d) Accessory circuits, as those meant to obtain superregeneration 
etc., have proved to have a very limited efficiency and are often 
harmful. 

( e) The low-frequency amplifier or simply the telephones may be 
inserted either in the anode circuit or in the grid circuit. It has been 
possible, with the indicated disposition and the help of parabolic 
mirrors, to cover distances of about 10 kilometers. 

a. 

Fig. 1 

All this makes us think, contrary to the aforesaid op1mon, that 
reception takes place due to a rectification of the potentials (periodi­
cally variable at the frequency of the arriving waves, that is, of the 
oscillatims which the wave collector applies to the anode) rather 
than through any kind of electronic oscillations inside the receiving 
triode. 

It seems that the triode, in the indicated supply conditions does 
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not behave differently than a simple rectifying valve; especially 
considering the fact that, under similar conditions, the reception of 
waves of any frequency is possible, and that these conditions, ( the 
grid being always at a high potential), are, in fact, a bit different 
from those necessary for the formation of electronic oscillations. In 
fact, for a special type of triode, the conditions for rhe production 
of waves of 18 cm are, for instance, VP= -30; V 8 = 220; V; = 4. 
And for the reception: VP= 1.6 to 1.8; V~ = 100 to .300; V; = 
2-:-2.8. 

II. 

In order to judge of the validity of this theory, we have measured 
the anode current Ip, as a function of the anode potential, under vari­
ous conditions. The arrangement used for these measurements is that 
of Fig. I, having taken off the antenna and the low frequency, B.F. 
The measurements have been made upon a number of valves, with 
quite uniform results. 

Some of the results obtained with one of these valves are reported 
in the graphs of Fig. 2 and Fig. 3, where we have used logarithmic 
scales. In the same graphs the values of V8 and V1 are indicated at 
which measurements have been made. We notice that as VP increases, 
Iv increases very rapidly and in the space from V P = + 0.5 to VP= 
+ 1.6 the preceding is nearly rectilinear with logarithmic scales. 

Within these limits we may write: 

(1) 

in which C and n are constants. The constant n is measured by the 
slope of the rectilinear parts (since these are quite parallel to each 
other, we infer that it does not depend upon V s: nor upon V 1) and 
has a value very near to 5/2, as we may observe from the slope of 
the straight line a which is just 5 /2. 

C depends, instead, upon V ~ and V 1. The graphs show that, all 
other conditions being equal, I I' decreases as V g increases, and in­
creases as V, increases. For values of V1, higher than 3 volts, electronic 
oscillations start. The results then obtained are, naturally altogether 
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different. From ( 1) we infer that the conductivity for each value of 
VP is: 

dI 
__ P_ = CnV n- J 
dV p 

p 

Consequently we may have the rectification of an alternative po­
tential applied to a plate, in addition to a continuous component, be-
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cause in our case n is not unity. Now, rectifications is more efficient 
the more rapid the variation of the conductivity. The efficiency of the 
rectification may be thus measured by: 

Jlj 
v - ( 1 )CVv" •2. dV i - ,1 n - · 

p 

For n = 2 the efficiency is independent of the plate potential, 
but for n > 2 (or lower) the efficiency increases (or decreases) with 
VP. In our case, having drawn the straight line b ( Fig. 2) having a 
slope 2, these points, A, B, for which the tangent to the curves has 
the slope 2 may be easily found on the graphs. Between A and B 

t 
~9 
0. 8 
o. 7 l-+-➔---il-+--+---
0, 6 

f,,.,n/1 
Cft-+-+-r-+-+-~c-+-+--1 

~t~l_..___.._._...._=<-~'l--e:'-=';;.;t 
100 :?oo Joo 1.ooVdt 

~ 

Fig. 3 

the slope is more than 2 (in fact it is about 5/2), so the efficiency 
increases with V/J. From .B on the efficiency decreases, and it de­
creases also while VP increases from zero to the value corresponding 
to A. 

The best value for the rectification is thus the value of VP at 
points such as B. We see that this value is not much lower than the 
value at the positive enJ of the filament, and that i t increases as 
v , and V8 increase. 

24 MICROONDE - $MA settembre 1984 - n. 1 



THE DETECTION OF MICnOWAVES 

All these dedL1ctions correspond perfectly to the results of the 
experimental researches made on the effective reception of micro­
waves, with rhe same triodes. 

Nor only the intensity of reception decreases beginning from 
VP = O and then increases up to a value of V P just somewhat Jess 
than that of V1, but, the best value of VP increases with V1 and V~ 
and, in any case, it coincides with the value that corresponds to points 
like B in Fig. 2. 

Considering finally that the filament-plate resistance is always 
much less than the filament-grid resistance, it is easily underst.ood 
that it is more convenient to insert the primary winding of the low­
frequency transformer B.F., which has a resistance generally very 
high, in the grid circuit rather than in the plate circuit, although 
the reception is possible in both cases. 

All that has been said before strengthens the hypothesis, expressed 
at the beginning, that the function of the triode that permits reception 
of microwaves, is reduced to a simple rectifica tion. T hen, considering 
that the exponent n, in ( 1) is nearly exactly 5 /2 we can compare 
the triode to a diode. In fact, we have for a diode, not considering 
the initial speed of the electrons, and being O < V., ~ V,: 

Ip = kl V Si l 
r ,,{J·'V, P 

(2) 

where k is a constant, rp the radius of the plate , /11 a known func­
tion [5] of Lhe ratio rp/r,, re the radius of the cathode, l lhe length 
of the axis of the cathode. 

That is, or.her conditions remaining the same 

which is perfectly in agreement with ( 1 ). 

Substituring in ( 2) the values of JP• as a function of V p , obtained 
from the measurements made on the triodes, for cerlain values of 
V g, V 1, etc., it is possible to deduce r,.. Making the calculations, r, 
results in our case nearly equal to r P. So if the radius of the plate of 
the diode were equal to lhe radius of the plate of the triode, the 
radius of the cathode of the diode would have to be greater than the 
grid radius of the triode. 
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From this the idea comes that the grid, at a high positive potential, 
determines the formation in the triode of a virtual cathode near the 
plate, similarly to what happens in valves with two grids, between 
the internal grid and the external one. 

III. 

In this cathode were not formed, that is, if we could do without 
considering the space charges, due to those electronic densities, 
which, under normal working conditions, establish themselves be­
tween the filament and the grid on one side, and between the grid 
and the plate on the other, the proceeding of I p, in function of VP, 
could not be that given by experiments. 

In fact, let us consider a triode, with its grid at a high positive 
potential V g, its equipotential cathode at zero potential, and the 
plate at a potential of VP. We shall suppose that: 

(a) The initial velocity of the electrons, at the time of their issue 
from the filament, is nil. 

(6) The trajectories of the electrons, between filament and plate, 
may be considered rectilinear, in the direction of the normal axis 
common to the electrodes, (for instance, the trajectories are supposed 
to be so in the theories of electronic oscillations by Barkhausen and 
Kurz, already mentioned, and in the theories of the valves with two 
grids). 

( c) Space charges between grid and plate are negligible. 

It is easily possible to recognize immediately that the portion rJn 
of the n electrons, emitted by each unit length of filament, in a unit 
of time, which passes through the grid and penetrates the space 
between grid and plate, will arrive or not on the plate, ( depending 
whether VP 2': 0 or VP < 0). Hence calling Is the cu rrent emitted 
by a filament of unit length, the plate current would have the values 
0 or TJU (l = length of the filament) depending whether V P< 0 or 
VP 2': 0. It must be noticed that, under the assumed condit ions rJ 
is independent of the potentials and equal to the ratio between the 
area of the cylinder of the grid and the area which remains free 
between the meshes of the grid. (We have often found in li terature 
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mention of the constancy of rJ.) [6) Then reckoning the fall of potential 
along the filament from V 1 to 0, in the case of O :S VP ~ V1, we 
obtain: Ip= CVP. 

Let us consider a section of a triode, obtained with two planes 
perpendicular to the electrodes and intersecting the points P, R, of 
abscissas x and x+dx (Fig. 4), wherein the negative end of the 
filament is considered the origin of the abscissas. The section may be 
considered as the section of a triode, with an equipotential cathode, 
at the potential v1 = Vtf l x, v1 being the potential across the portion 
dx of filament , The electrons that the filaments emits, find them­
selves in the accelerating field of Vg - v1 and, notwithstanding the 
space charge, they all arrive with a speed V, because of the high 
value of Vg, ( which is higher than that necessary to extract from the 

_1 __ 1,. _ --- - ---
0 lx l:.:.d,. X VI 

V' IR 
-l - -1- - - - - - - --~ 
-+---+----Vr 

Fig. 4 

filament the saturation current) in the place occupied by the grid. 
A portion will be absorbed by the grid; the remainder will pass 
through the grid and come in the retarding field V~ - VP that exists 
between the grid and the plate. I t is understood that, neglecting the 
space charges, the speed of the electrons passing through the grid, 
enable them to reach the plate only if v1 ~ VP' With these conditions 
all the electrons are issued by the portion of fiiament included be­
tween O and X ( the abscissa of the point that has a potential equal 
to VP). Hence the plate current will be: 

(3) 

Consequently the plate current ought to increase linearly with 
V P until O $ VP $ V1 and, for Vr> > V1, it ought to remain equal 
to 7/IJ, which is in any case the highest value it can assume. The 
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characteristics of IP, as a function of VP, (furnished by experiments, 
as we have seen) is instead altogether different; consequently it forces 
us to admit that, a space charge is formed between grid and plate, 
the effect o( which cannot be that of limiting the plate current. 
Because of this spacial charge, not all the electrons issued by the 
portion of filament between 0 and X and which have gone through 
the grid, can reach the plate. A portion must necessarily return towards 
the grid and this cannot take place unless there exists between grid 
and plate a geometrical position of points, having values between 
.0 and X, in which the velocity of the electrons becomes nil, that is, 
where the potential is equal to that of the points of the filament 
that have the same abscissa . This geometrical place constitutes a 
virtual cathode, from which we may assume the plate gets the 
electrons forming JP. As the electrodes of the triode are cylindrical, 
for reasons of symmetry the points of the virtual cllthode, that have 
the same abscissa, will have also the same distance r e from the filament. 

Since n is the number of electrons issued by the filament in one 
unit of time , for each unit of length in the section dx of the criode 
already considered, ndx electrons will set fo rth tO\llards the grid. 
Of these, 7711dx will reach the virtual cathode. Here they will be 
divided into two portions; one ar,ndx, will reach the plate, the other 
(1- a) ryndx will return. Some, and exactly (1- a )r/r.dx, will come 
back again to the virtual cathode after having passed the grid twice, 
in the direction of plate to filament and filament to plate; of these 
a( 1-a)rlndx will reach the plate while ( l-a)271~ndx wiJl return, and 
so on. 

Hence of the ndx electrons emitted by the section dx of £lament 
in a unit of time, 71ndx, ( 1- a)r,Jndx, (l-a}1r,5ndx ... electrons go 
successively from the grid towards the virtual cathode. 

Thus under normal working condi tions of 

electrons pass through the grid at a time. 

Of these 

28 
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an7]------- dx 

1-(1- a)r,2 

MICROONDE • SMA • settembre 1984 • n. 1 



THE DETECTION OF MICROWAVES 

will reach the plate while 

1 
n{l - a)77 1 _ (1-- a)7]2 dx 

will return to the grid. 

Calling I_, the saturation current, corresponding to the n electrons, 
we will have: 

1 k(V /} - V1)31
2 

dIP = l ,ari z dx = r Rl dx (5) 
1--(1-a)7J r,1-' 

1 
dlg = I, (2 - a)lJ 1 _ (l _ a: )r/ dx 

k(V,. - v,)112 

{J ,z dx . 
rg 

(6) 

In the calculation of the grid current it has been assumed that the 
space charge is due to those electrons that return from the virtual 
cathode to the grid, and to those that go from the grid to the virtual 
cathode, [7] and where /Jl depends on the ratio rp/ r e and /3'2 depends 
on the ratio rg/ rJJ. Thus radius r, of the virtual cathode evidently 
depends upon potentials V8-V1 and Vg-Vp, As, in our case, V g is 
much higher than VP and V1, we will admit that re has the same value 
for any value of V 1 and of V p• 

From the first of the preceding equations we will then have: 

2 kl V S/ l 

111 = - 5- rJF T,, (7) 

which is in very good agreement with the experimental results, at 
least in the portion comprehended between the points A and B (Fig. 2). 
The effect of the initial speeds justifies the fact that the experi­
mental characteristics, in the initial portion, are far from rectilinear 
curves having a slope of 5 /2; while, for the portion after B, we con­
sider the fact that the plate potential gets near the value of the posi­
tive end of the filament, so there must intervene particular conditions 
in the accelerating and retarding spaces V~-V, and V g-Vp. 

MICROONDE - SMA - settembre 1984 - n. 1 29 



The formula that we have found does not let us recognize the 
dependence of IP from V, and from V 1. This, in fact, requires the 
determination of the radius r e of the virtual cathode as a function 
of those potentials. This determination could be made by means of 
the two precedings equations, if serious mathematical difficulties did 
not interfere. 

Having admitted the existence of the virtual cathode, it is possi­
ble to determine, as already been told, the order of magnitude of its 
radius re by means of (2). 

It is then possible to calculate the time it takes the electrons to 
cover the distance rp-rc. Executing the calculations for the valves 
we have studied, we have obtained, for the said time, values less 
than the period of microwaves. This is necessary in order to render 
possible their rectification. 

The triode, with its grid at a high positive potential, can thus 
reveal microwaves, because it behaves as a diode very small internal 
capacities and in which the inertia of the electrons, because of the 
extreme nearness of the virtual cathode to the anode, is negligible, 
even when the plate potential varies periodically at a very high fre­
quency. Conditions such as these would not be possibile to realize 
with an ordinary diode. 

CONCLUSIONS 

From the experiments and considerations referred to above, it 
appears clearly a triode detector of microwaves, under the usual 
conditions, behaves like a simple rectifying diode with it~ electrodes 
very near to each other. 
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