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CONVERTIDORES ELECTRONICOS 
POR 

JOSE MARIA GONZALEZ-LLANOS 
INGENIERO NAVAL 

(C&nti'nuación.) 

Emisión secundaria.—En general, los metales, 
y también algún otro cuerpo no conductor, son 
susceptibles de emitir electrones cuando se les 
somete a un bombardeo de electrones emitidos 
por otro cuerpo, o en su caso, de iones proce-
dentes de la atmósfera gaseosa en que se supon-
gan sumergidos. Este género de emisión recibe 
el nombre de emisión seounda.ria, para diferen-
ciarla de los procesos antes examinados. 

Aparte de emitir electrones, pueden también 
radiar energía, como ocurre con los tubos de 
rayos X, en los que parte de la energía cedida 
por los electrones que bombardean el ánodo se 
cambia en energía electromagnética, como con-
secuencia de la emisión de los ouantos de ener-
gía que supone el desplazamiento de los electro-
nes en los átomos del ánodo a otras órbitas di-
ferentes de las suyas normales, a causa preci-
samente de la energía que el bombardeo elec-
trónico desde el cátodo les confiere, y los cuales, 
al volver de nuevo a su nivel, emiten un cuanto 
de energía en forma de onda electromagnética, 
cuya frecuencia es función del desnivel alcan-
zado en el átomo por los electrones desplazados. 
Aquí vamos a hacer caso omiso de esta emisión 
radiante que no interesa en el estudio de los 
convertidores electrónicos. 

Considerando primero la emisión secundaria 
debida a los electrones se tiene que cuando un 
flujo de electrones procedentes del cátodo de 
una válvula choca con el ánodo, en primer lugar 
puede presentarse el fenómeno de reflexión de 
los electrones que se debe a su colisión con los 
átomos de aquél, la que se registra para ángulos 
de incidencia de hasta 90; pero además de estos 
electrones reflejados, ocurre también que hay 
una emisión, por el ánodo, de electrcnws secun-
darios, la cual se debe a que la energía cinética  

que a los electrones libres del ánodo les ceden 
los electrones primarios, llega a ser suficiente 
para que la de aquéllos sea superior a la función 
termoiónica del ánodo y logren vencer así la 
barrera potencial de este último. Ha sido posible 
arbitrar métodos para lograr, con mayor o me-
nor dificultad, medir la relcwión, de emisión, o 
sea la del número de electrones secundarios al 
de primarios, cuya relación en los metales pu-
ros oscila alrededor de 1,3, es decir, que por 
cada electrón primario que llega al ánodo sale 
de él más de un secundario, aunque, naturalmen-
te, como las energías de ambos tienen que ser 
equivalentes, o mejor dicho, tiene que ser bas-
tante menor la de los secundarios, ya que no 
toda la de los primeros se aprovecha en la emi-
Sión de aquéllos, la velocidad de los electrones 
secundarios resulta mucho menor que la de los 
primarios. 

En los convertidores electrónicos, la emisión 
secundaria de este género es perjudicial para su 
funcionamiento y conviene, por tanto, el comba-
tirla, no presentando, por otra parte, grave pro-
blema, ya que el campo del ánodo vuelve a atraer 
los electrones secundarios emitidos, dada su po-
laridad; pero existen otras aplicaciones, como 
en el caso del multiplicador de electrones, en 
que conviene favorecerla, utilizándose entonces 
ánodos constituidos por un metal puro revesti-
do de una capa de mezcla de óxidos alcalinos y 
de metales muy electropositivos, por ejemplo 
una mezcla de cesio, óxido de cesio y plata, con 
lo cual han llegado a obtenerse relaciones de 
emisión de hasta 15. 

Pudiera parecer que como la emisión secunda-
ria depende en primer término de la energía ci-
nética cedida en el ánodo por los electrones pri-
marios, cuanto mayor sea esta energía, tanto 
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más grande será la relación de emisión. Sin em-
bargo, la experiencia demuestra que la curva 
relación de emisión-energía prinaria es de la 
forma indicada en la figura 13, es decir, que 
existe en cada caso un máximo de relación de 
emisión para una determinada energía primaria. 
Es posible buscar una explicación de la forma 
de esta curva considerando que en el origen, 
cuando la energía primaria es pequeña el au-
mento de la de los electrones libres del ánodo es 
muy reducida y son pocos los que logran pasar 
la barrera potencial; al crecer aquella energía 
primaria, aumenta también la emisión de secun-
darios, pero cuando aquélla aumenta más toda-
vía ocurre que el número de electrones libres 
afectados es mayor, es decir, que la acción pri-
maria alcanza electrones anódicos más prof un-
dos, con la consecuencia de que éstos, en su tra- 
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yecto hacia la superficie, tienen ocasión de en-
trar en colisión con otros que aumentan así su 
velocidad caótica, creciendo la velocidad media 
caótica del conjunto a costa de la aceleración 
producida por los primarios, con lo cual el nú-
mero de electrones secundarios emitidos se re-
duce, ya que también se reduce su velocidad en 
el sentido de salida. Se observa que la energía 
de la generalidad de los electrones secundarios 
es muy baja, del orden de tres electrones-vol-
tios, lo cual se explica quizá porque aunque 
haya electrones libres dentro del conductor, con 
energías superiores, la ceden a otros colindan-
tes, provocando así su emisión, pero disminu-
yendo la energía unitaria. 

La emisión secundaria de un metal debida a 
su bombardeo por medio de iones positivos, sue-
le ser más enérgica que en el caso de bombardeo 
electrónico, ya que aquí en primer lugar el sen-
tido del campo coincide con el de la emisión, 
puesto que el metal bombardeado es el cátodo. 
En muchos convertidores la emisión secundaria  

con iones positivos es indispensable para su 
funcionamiento y conviene, pues, favorecerla. 
Por supuesto, esta emisión secundaria que esta-
mos considerando, supone que el espacio entre 
los electrodos del diodo no es el vacío—de unos 
10 mm. de mercurio—existente en los de alto 
vacío, sino que se trata de atmósferas gaseosas 
cuya presión en el caso de los convertidores es 
del orden de 10 mm. de mercurio, y en los tu-
bos de gas luminosos las presiones son del orden 
del mm. 

Para considerar las circunstancias de esta 
emisión secundaria por medio de bombardeo de 
iones, conviene antes examinar sucintamente la 
manera cómo los gases son capaces de conducir 
la corriente eléctrica. 

Conductibilidad de los gases.—Los gases en 
estado natural se comportan como aislantes y, 
efectivamente, así se les considera—por ejem-
pb, el aire—en la mayoría de las ocasiones. Sin 
embargo, son susceptibles de perder tal carác-
ter, cuando las tensiones a que se les somete 
alcanzan valores adecuados, dependientes de sus 
condiciones de presión y temperatura y muy 
principalmente, sobre todo, de su estado de 
ionización, el cual, por otra parte, como vamos 
a ver, aunque inicialmente se deba a influencias 
exteriores, puede cambiar radicalmente al au-
mentar hasta límites pertinentes la tensión 
eléctrica a que se les someta. 

Como es sabido, el estado de ionización co-
rresponde a la separación de algún electrón 
—por lo general un solo electrón por átomo, 
aunque hay casos en que pueden ser dos o tres-
de una parte de los átomos constitutivos de las 
moléculas del gas, las cuales quedan así carga-
das positivamente; los electrones cedidos pue-
den permanecer con carácter de electrones li-
bres en el seno del gas, como en el helio, el hi-
drógeno y el nitrógeno, pero más generalmente 
se unen a otras moléculas neutras—en número 
igual a las primeras—que quedarán así carga-
das negativamente, constituyendo ambos gru-
pos de moléculas los iones po&itivos y los iones 
negativos, respectivamente. La ionización se 
produce en los gases aun sin estar sometidos a 
tensiones eléctricas, a causa de influencias ex-
teriores, por ejemplo, radiaciones cósmicas, ra-
yos X, rayos ultravioletas, radiaciones calorífi-
cas, emisiones radioactivas, etc., etc., pudiendo 
decirse que todos los gases se encuentran siem- 
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