Guía de onda

En electromagnetismo y en telecomunicación, una guía de onda es cualquier estructura física que guía ondas electromagnéticas.

Historia 

La primera guía de onda fue propuesta por Joseph John Thomson en 1893 y experimentalmente verificada por O. J. Lodge en 1894. El análisis matemático de los modos de propagación de un cilindro metálico hueco fue realizado por primera vez por Lord Rayleigh en 1897.

Principios de operación 

Dependiendo de la frecuencia, se pueden construir con materiales conductores o dieléctricos. Generalmente, cuanto más baja es la frecuencia, mayor es la guía de onda.

Por ejemplo, el espacio entre la superficie terrestre y la ionosfera, la atmósfera, actúa como una guía de onda. Las dimensiones limitadas de la Tierra provocan que esta guía de onda actúe como cavidad resonante para las ondas electromagnéticas en la banda ELF. (véase Resonancia Schumann).

Las guías de onda también puede tener dimensiones de pocos centímetros. Un ejemplo puede ser aquellas utilizadas por los satélites de EHF y por los radares.

Análisis 

Las guías de onda electromagnéticas se analizan resolviendo las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones tienen soluciones múltiples, o modos, que son los autofunciones del sistema de ecuaciones. Cada modo es pues caracterizado por un autovalor, que corresponde a la velocidad de propagación axial de la onda en la guía.

Los modos de propagación dependen de la longitud de onda, de la polarización y de las dimensiones de la guía. El modo longitudinal de una guía de onda es un tipo particular de onda estacionaria formado por ondas confinadas en la cavidad. Los modos transversales se clasifican en tipos distintos:

· modo TE (Transversal eléctrico), la componente del campo eléctrico en la dirección de propagación es nula.

· modo TM (Transversal magnético), la componente del campo magnético en la dirección de propagación es nula.

· modo TEM (Transversal electromagnético), la componente tanto del campo eléctrico como del magnético en la dirección de propagación es nula.

· modo híbrido, son los que sí tienen componente en la dirección de propagación tanto en el campo eléctrico como en el magnético.

En guías de onda rectangulares el modo fundamental es el TE1,0 y en guías de onda circulares es el TE1,1.

El ancho de banda de una guía de onda viene limitado por la aparición de modos superiores. En una guía rectangular, sería el TE0,1. Para aumentar dicho ancho de banda se utilizan otros tipos de guía, como la llamada "Double Ridge", con sección en forma de "H".

Aplicaciones 

Las guías de onda son muy adecuadas para transmitir señales debido a su bajas pérdidas. Por ello, se usan en microondas, a pesar de su ancho de banda limitado y volumen, mayor que el de líneas impresas o coaxiales para la misma frecuencia.

También se realizan distintos dispositivos en guías de onda, como acopladores direccionales, filtros, circuladores y otros.

Actualmente, son especialmente importantes, y lo serán más en el futuro, las guías de onda dieléctricas trabajando a frecuencias de la luz visible e infrarroja, habitualmente llamadas fibra óptica, útiles para transportar información de banda ancha, sustituyendo a los cables coaxiales y enlaces de microondas en las redes telefónicas y, en general, las redes de datos.

Guía de onda acústicas 

Artículo principal: Guía de onda (acústica)
Una guía de onda acústica es una estructura física para el guiado de ondas de sonido. Un ducto para la propagación sónica también se comporta como una línea de transmisión. El ducto contiene algún medio, como aire, para soportar la propagación del sonido.

La guía de onda es otro medio de comunicación tambien muy usado, el cual opera en el rango de las frecuencias comunmente llamadas como microondas (en el orden de GHz). Su construcción es de material metálico por lo que no se puede decir que sea un cable. El ancho de banda es extremadamente grande y es usada principalmente cuando se requiere bajas perdidas en la señal bajo condiciones de muy alta potencia como el caso desde una antena de microondas a el receptor/transmisor de radio frecuencia.
Las aplicaciones típicas de este medio es en las centrales telefónicas para bajar/subir señales provenientes de antenas de satélite o estaciones terrenas de microondas. 
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No todas las guias de onda son duras, también existen guías de onda más flexibles, existe un tipo de guía de onda que fabrica una compañía que se llama ANDREW, y a este tipo de guía de onda flexible se le conoce como Heliax. 

A continuación se muestran varios tipos de guias de onda. 
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Son estructuras que consisten de un solo conductor. Hay dos tipos usados comúnmente: de sección rectangular y de sección circular. También hay elípticas y flexibles.

Sus pérdidas son menores que las de líneas de tx en las frecuencias usadas (arriba de 3 GHz); y también son capaces de transportar mayores potencias que una línea coaxial de las mismas dimensiones.

Ventajas.-

· Blindaje total, eliminando pérdidas por radiación. 

· No hay pérdidas en el dieléctrico, pues no hay aisladores dentro. 

· Las pérdidas por conductor son menores, pues solo se emplea un conductor. 

· Mayor capacidad en el manejo de potencia. 

· Construcción más simple que un coaxial

Desventajas.-

· La instalación y la operación de un sistema de GO son más complejas. Por ejemplo: 

· Los radios de curvatura deben ser mayores a una  para evitar atenuación. 

· Considerando la dilatación y contracción con la temperatura, se debe sujetar mediante soportes especiales. 

· Se debe mantener sujeta a presurización para mantener las condiciones de uniformidad del medio interior.

El tamaño mínimo de la guía para transmitir una cierta frecuencia es proporcional a la  de esa frecuencia.

Dicha proporcionalidad depende tanto de la forma de la guía como de la distribución de los campos (modos de transmisión) dentro de ella. En cualquier caso, hay una frecuencia mínima que puede ser transmitida, denominada frecuencia de corte del modo principal.

Por ejemplo para una guía de onda rectangular, la dimensión mayor de la sección rectangular se designa con la letra A, y la mínima requerida se da en la siguiente tabla para distintas frecuencias:


	frecuencia
	Dimensión A

	3 GHz
	5 cm.

	300 MHz
	50 cm. !

	30 MHz
	5 m. !!


Como se observa, los dos últimos casos no son prácticos.

La Dimensión A equivale a una media longitud de onda de la frecuencia correspondiente en la tabla anterior. Con una determinada dimensión A, se podrá propagar dicha frecuencia y frecuencias mayores.

Modos de Operación.-

Una GO puede propagar, en teoría, un número infinito de tipos distintos de onda electromagnética. Cada uno de estos tipos o modos presenta una configuración distinta de campos eléctrico y magnético, y la denominación de cada modo obedece a esa configuración.

Cada modo tiene una frecuencia crítica, debajo de la cual no se propagará.

Para un tamaño particular de GO, el modo correspondiente a la menor frecuencia de corte se denomina modo principal. Este será el único modo propagado si la frecuencia es mayor a la 1ª frecuencia de corte, pero menor a la frecuencia de corte del segundo modo.

La longitud de onda de corte del modo principal para una GO con aire en su interior es igual a dos veces la dimensión mayor (rectangular), o de 1.71 veces el diámetro (circular).

En general son posibles dos modos, que se denominan en consideración al campo que sea siempre transversal a la dirección de propagación: Transversal Eléctrico (TE) y Transversal Magnético (TM).

La longitud de onda de operación (g) para cualquier modo está dada por:
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donde:

 = longitud de onda en el espacio libre.
c = longitud de onda para un modo particular de operación.
r = Constante dieléctrica relativa. (Aire = 1) 

La ecuación anterior se puede también expresar como:
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Guías Rectangulares.-


El modo principal para éstas es el TE10, en el cual el campo eléctrico varía senoidalmente visto desde A, y es uniforme respecto a B, como se observa en la figura siguiente (línea contínua). El campo magnético presenta líneas siempre perpendiculares a las líneas de campo E, formando lazos (línea punteada). Su frecuencia de corte se presenta cuando c = 2A.
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c = 2A
Modo TE10 

Designación de los modos.-


Esta se hace mediante los subíndices m y n, los cuales son números enteros. El primero se refiere al número de medios ciclos de variación de campo a lo largo de la dimensión A, y el segundo se refiere al número de medios ciclos de variación de campo a lo largo de B.

De esta manera se tienen, por ejemplo:
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c = 2B
Modo TE01 
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c = A
Modo TE20 
Para propagar solamente el modo principal (TE10), las dimensiones de la guía deben cumplir: 2A> >A, y >2B. La primera condición permite el modo principal, la segunda evita el modo TE20, y la tercera evita el modo TE01.

En general, para las guías rectangulares la longitud de onda de corte está dada por:
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(Se debe multiplicar por la raíz de la constante dieléctrica relativa en caso diferente de aire en el interior)

De la ecuación anterior, expresando la frecuencia de corte:
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(Dividir entre la raíz de la constante dieléctrica relativa del medio, si es diferente de aire en el interior).

El factor de fase , se establece de la siguiente manera:
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donde f es la frecuencia transmitida en la línea.

Al igual que en el caso de líneas de transmisión, la velocidad de fase es igual a vp =  / 
Algunos otros modos se muestran:
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Ejemplo.-


Una Guía de Onda rectangular con aire en su interior tiene dimensiones de 10 x 5 cm. y transporta una señal senoidal de 4.5GHz. Encuentre cuántos modos TE diferentes se propagan en la guía, así como el factor de fase, velocidad de fase y longitud de onda en la guía.

Respuestas:

	modo.
	f corte.

[GHz]
	

[rad/m]
	velocidad de fase.

[x 10 8 m/seg]
	 en la guía

[cm]

	1 0
	1.5
	88.86
	3.18
	7.07

	0 1
	3
	70.25
	4.02
	8.94

	1 1
	3.35
	62.93
	4.49
	9.98

	2 0
	3
	70.25
	4.02
	8.94

	0 2
	6
	 
	 
	 

	2 1
	4.24
	31.57
	8.95
	19.9

	1 2
	6.18
	 
	 
	 

	2 2
	6.7
	 
	 
	 




Guías Circulares.-



En la designación de los modos, m indica el número de ciclos completos de variación de campo alrededor de la circunferencia; n indica el número de medios ciclos de variación que existen a lo largo del diámetro.

Su modo principal es el TE11, y c = 1.71 d, donde d es el diámetro interior. El siguiente modo es TM01, (c =1.31 d) y el tercer modo de una GO circular es el TE21.(c =1.03 d).
Éstos se muestran:
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Para que una GO circular propague solo el modo principal (TE11), se debe cumplir: 1.71d>>1.31d.

¿Qué son Guías de Onda?

Una guía de onda, es un tubo conductor hueco, que generalmente es de sección transversal rectangular, o bien circular o elíptica. Las dimensiones de esta de la sección transversal se seleccionan de tal forma que las ondas electromagnéticas se propaguen dentro del interior de la guía; cabe recordar que las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. 
Las paredes de la guía de onda son conductores y por lo tanto reflejan energía electromagnética de la superficie. En una guía de onda, la conducción de energía no ocurre en las paredes de la guía de onda sino a través del dieléctrico dentro de la guía de onda. La energía electromagnética se propaga a lo largo de la guía de onda reflejándose hacia un lado y otro en forma de “zig-zag”. 
Sus pérdidas son menores que las de líneas de “Tx” y opera en un rango de frecuencia mayor a 1GHz (microondas) que es en la frecuencia donde las líneas de cables paralelos y coaxiales se vuelven inoperables.

Guía de Onda Rectangular

Las guías de onda rectangulares son las formas más comunes de guías de onda. La energía electromagnética se propaga a través del espacio libre como ondas electromagnéticas transversales (TEM) con un campo magnético, un campo eléctrico, y una dirección de propagación que son mutuamente perpendiculares. Una onda no puede viajar directamente hacia abajo de una guía de onda sin reflejarse a los lados, por que el campo eléctrico tendría que existir junto a una pared conductiva. Si eso sucediera, el campo eléctrico haría un corto circuito por las paredes en sí. Para propagar una onda TEM exitosamente a través de una guía de onda, la onda debe propagarse a lo largo de la guía en forma de zig-zag, con el campo eléctrico máximo en el centro de la guía y cero en la superficie de las paredes. 


ƒc = c / 2a

Donde: ƒc : frecuencia de corte (Hz)
c = 3x108 (m/s) (velocidad de la luz del espacio libre)
a : longitud en sección transversal (m)

* Llamaremos “a” como la más anchas de las dos dimensiones. 

En términos de longitud de onda: 
λc = 2a

λc : longitud de onda de corte 
a : longitud en sección transversal (m)


La velocidad de las ondas en una guía de onda, varía con la frecuencia. Existen dos tipos de velocidades:

-Velocidad de Fase (velocidad a la que una onda cambia de fase)
-Velocidad de Grupo (velocidad a la que se propaga una onda)

Propiedades de las Ondas Electromagnéticas

 Velocidad de fase: La velocidad de fase es la velocidad a la que una onda( cambia de fase en una dirección paralela a una superficie conductora, como las paredes de una guía de onda.

Vf = ƒ λ 

Donde: Vf : velocidad de fase (m/s)
ƒ : frecuencia (Hz)
λ : longitud de onda 

 Velocidad de grupo: La velocidad de grupo es la velocidad en la que se( propagan las señales de información de cualquier tipo o la velocidad de un grupo de señales (pulso). También es la velocidad a la que se propaga la energía. Esta se puede medir mediante el tiempo que tarda un pulso en propagarse por una longitud dada de una guía de onda.

Vg Vf = c2

Donde: Vg : velocidad de grupo (m/s)
Vf : velocidad de fase (m/s)
c = 3x108 (m/s) (velocidad de la luz del espacio libre)

Nota: Si estas velocidades son iguales en el espacio libre y en las líneas de transmisión de cables paralelos, pero si se miden con la misma frecuencia de la guía de onda, las dos velocidades serán diferentes. En estos casos la velocidad de fase es siempre igual o mayor que la velocidad de grupo.


A continuación se presenta la relación matemática entre la longitud de onda en el espacio libre, la longitud de la guía y la velocidad de espacio libre de las ondas electromagnéticas: 

λg = λo (Vf / c)

Donde: λg : longitud de onda de la guía
λo : longitud de onda del espacio libre
Vf : velocidad de fase (m/s) 
c = 3x108 (m/s) (velocidad de la luz del espacio libre) 

 Frecuencia de corte: Es la mínima frecuencia de operación que posee una( guía de onda. Las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte no serán propagadas por la guía de onda.

 Longitud de onda de corte: Es la longitud de onda mínima que puede( propagarse en una guía de onda. También puede definirse como la longitud de onda del espacio libre más pequeña incapaz de propagarse en la guía de onda, o sea que solamente las frecuencias con longitudes de onda menores a la longitud de onda de corte pueden propagarse a lo largo de la guía de onda.

Nota: La frecuencia y la longitud de onda de corte se determinan por las dimensiones de sección transversal de la guía de onda.

A continuación se presenta la relación matemática entre la longitud de onda de la guía en una frecuencia determinada y la frecuencia de corte:

- λg = c / √(ƒ2 – ƒc2)
- λg = λ0 / √ 1 – (ƒc / ƒ)2
- Vf = c / √ 1 – (ƒc / ƒ)2


Donde: λg : longitud de onda en la guía
λo : longitud de onda del espacio libre
ƒ : frecuencia de operación (Hz)
ƒc : frecuencia de corte (Hz)
c = 3x108 (m/s) (velocidad de la luz del espacio libre)

Nota: Si la ƒ se vuelve menos que la ƒc la velocidad de fase se vuelve imaginaria, lo cual significa que la onda no se está propagando. Y conforme la frecuencia de operación se acerca a la frecuencia de corte, la velocidad de fase y la longitud de onda de la guía se vuelven infinitos, y la velocidad de grupo tiende a cero.


Modos de propagación

Las ondas electromagnéticas viajan a lo largo de la guía de onda en diferentes configuraciones que son conocidos como modos de propagación.
Los modos se designan según las direcciones que los campos eléctrico y magnético de la onda electromagnética asumen respecto de la dirección de propagación. Existen estándares ya definidos para guías de onda rectangulares como TEm n para ondas eléctricas transversales y TMmn para ondas magnéticas transversales; en ambos casos, “m” y “n” son enteros designando el número de medias longitudes de onda de intensidad ya sea eléctrica o magnética, que existen entre cada par de paredes (m en el eje X y n en el eje Y). 
Así tenemos modos "transversales eléctricos" (TE) donde solo el campo eléctrico de la onda es perpendicular a la dirección de propagación y modos "transversales magnéticos" (TM) donde sólo el campo magnético es perpendicular a la dirección de propagación.


Impedancia Característica

La impedancia característica es igual a la de una línea de transmisión, con relación al acoplamiento de la carga, reflexiones de la señal y ondas estacionarias. La impedancia característica de una guía de onda se expresa matemáticamente como: 

Zo = 377 / √ 1 – (ƒc / ƒ)2

Donde: Zo : Impedancia característica (Ω)
ƒ : frecuencia de operación (Hz)
ƒc : frecuencia de corte (Hz)

Nota: Zo por lo general es mayor a 377 Ω. En la frecuencia de corte Zo se vuelve infinito, y a una frecuencia igual al doble de la frecuencia de corte (2 ƒc), Zo = 435 Ω


Otros Tipos de Guías de Onda

Guías de Onda Circulares

La guía de onda circular es por mucho la más común, pero esta es más utilizada para radares y microondas. En guías de onda se utilizan cuando es necesario o ventajoso propagar tanto ondas polarizadas verticales como horizontales en la misma guía de onda.
El comportamiento de las ondas electromagnéticas en la guía de onda circular es el mismo como en la guía de onda rectangular. Pero debido a la diferente geometría, algunos de lo cálculos se realizan diferentes.
La longitud de onda de corte para una guía de onda circular es la siguiente:

λ0 = 2π r / kr
Donde: λo : longitud de onda del espacio libre
r = radio interno de la guía de onda (m)
kr = solución de una ecuación de función Bessel 


La longitud de onda para el modo TE1.1 se reduce a:

λ0 = 1.7d

Donde: d = diámetro (m)
kr = 1.7

La guía de onda circular es más fácil de construir que una guía de onda rectangular y más fácil de unir. Una de las desventajas es que la guía de onda circular tiene un área mucho más grande que una guía de onda rectangular y ambas llevan la misma señal.


Guía de Onda Acanalada

Este tipo de guías permite la operación a frecuencias más bajas para un tamaño determinado. Sin embargo, las guías de onda acanaladas son más costosas de fabricar que la guía de onda rectangular estándar. Una guía de onda acanalada tiene más pérdida por unidad de longitud que la guía de onda rectangular. Por este motivo y el alto costo es que este tipo de guía se limita a utilizarse sólo en aplicaciones especializadas.

Guías de Onda Flexibles

Las guías de onda flexibles consisten de listones envueltos en espiral de latón o cobre. La parte exterior está cubierta con una capa suave dieléctrica por lo general conformada de hule, para mantener la guía de onda hermética contra agua y aire. Pequeños pedazos de guía de onda flexible se utilizan en los sistemas de microondas cuando varios transmisores y receptores están interconectados a una unidad compleja para combinar o separar. La guía de onda flexible también se utiliza extensamente en equipo para pruebas de microondas.

Ventajas y Desventajas de una Guía de Onda

Las guías de onda presentan las siguientes ventajas y desventajas con respecto a las líneas de “Tx” y una línea coaxial.

 Ventajas.(
a) Blindaje total, eliminando pérdidas por radiación. 
b) No hay pérdidas en el dieléctrico, pues no hay aisladores dentro. 
c) Las pérdidas por conductor son menores, pues solo se emplea un conductor. 
d) Mayor capacidad en el manejo de potencia. 
e) Construcción más simple que un coaxial

 Desventajas.(
a) La instalación y la operación de un sistema de GdO son más complejas. 
b) Considerando la dilatación y contracción con la temperatura, se debe sujetar mediante soportes especiales. 
c) Se debe mantener sujeta a presurización para mantener las condiciones de uniformidad del medio interior.

