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Prologo

Este libro esta escrito con e fin de que sea (til como texto paralos es-
tudiantes de Ingenieria en Comunicaciones 'y Electronica, de Sistemas de
Telecomunicaciones o de Telemética (informética y tel ecomunicaciones).
L ostemas tratados cubren totalmente el programa semestral de estudios de
una asignatura que es fundamental en la carrera. El nombre oficial de esta
materia (Lineas de Transmision, Teoria Electromagnética |1, Transmision
y Propagacion de Ondas Electromagnéticas, etc.) puede variar segun la
institucién en la que se imparta, pero su contenido y 1os temas que deben
ser cubiertos son casi 10s mismos.

Tomar la decision para escribir este libro de texto no fue f&cil, yaque d in-
vestigar con seriedad y redactarlo eilustrarlo con originalidad exigirialainver-
si6n de muchismo tiempo. Sin embargo, ademés de la propia motivacion que
constantemente me dieron varios colegas ingenieros, la razén fina por la
gue decidi hacerlo fue que no habia en el mercado editorial nacional nin-
gun libro en espafiol que, segiin mi punto de vista, tratase todos |os temas
de la asignatura con la debida profundidad matemética. Tampoco habia un
texto que incluyese una cantidad razonable de g ercicios numéricosy, mas
que nada, que tuviese un orden légico en la presentacién de cada tépico,
sus aplicaciones en la actualidad y su relacion con otros elementos de los
sistemas de comunicaciones. Me percaté de tal situacion, o al menos eso
creo, a ser profesor de dicha materia en varios semestres y observar como
un buen porcentaje de mis alumnos sufriaa no comprender bien los textos
en inglés que yo les recomendaba, pues es indudable que en ese idioma
si existe una literatura técnica muy rica, aungue en muchas ocasiones es
demasiado amplia para ser cubierta en un solo curso semestral y, en otras,
carece de suficientes jemplos numéricos desarrollados.

Estaobratratade subsanar | as deficiencias anteriores, presentando lostemas
en un orden | égico, con e debido rigor matematico, y con unabuenacantidad
degemplos. Espero quelosfuturosingenieroslavean como unaherramienta
util en sus estudiosy le agradezco alaFacultad de Ingenieriade launam la
invaluable oportunidad que me brind6 para poder realizarla.

Rodolfo Neri Vela
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Introduccidn alas lineas
de transmision

1.1 Sistemas de comunicaciones aldmbricos einaldmbricos

Esencialmente, un sistemade comunicaciones permitetransmitir y/o recibir
informacion. Los componentesy las caracteristicas del sistemadeterminan
gué tipo de informacion (telefonia, televisién, musica, datos de computa-
doras, etc.) puede ser transmitida o recibida, cuanta (nimero de canales o
velocidad de los datos), en qué frecuencias, con qué rapidez y fidelidad, a
guédistancia, aqué costo y con qué tanta cobertura, ademas de su grado de
inmunidad ainterrupciones, interferencias o actos de vandalismo, y varios
otros parametros de operacion.

Los elementos fundamentales de un sistema de comunicaciones se
muestran en la fig. 1-1. La fuente generadora del mensaje puede ser un
aparato telefonico casero, la cAmara de video de una compafiia televisora
gue transmite algln evento en vivo, la computadora de alguna institucion
bancaria, un teléfono celular o un sensor de niveles de voltaje abordo de una
sonda interplanetaria. Para que dicho mensaje pueda ser transmitido haciasu
punto de destino, primero es necesario transformarlo o acoplarlo paragque se
adapte a las propiedades de transferencia del canal de transmision. Con-
viene recordar que, en este caso, el canal es el medio por e que vigala
informacion, a diferencia de lo que se entiende, por gjemplo, por un canal
telefénico o un canal de Tv. Es decir, un canal de transmision es un medio
que, seglin sus caracteristicas, es capaz de transportar uno, varios o muchos

n
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canales de distintostipos de informacion. El proceso de acoplamiento en el
blogquetransmisor delafigurapuedeinvolucrar, segin el caso, variastécnicas
electronicas como son la modulacion, la codificacion, lamulticanalizacion
o multiplexaje, laconversiéon elevadorade frecuenciay laamplificacion de
la sefial que se desea transmitir.

Fuente Punto de
que genera |,...M Transmisor ,,_.’ Canalldlg = Receptor ,__+ destino del
el mensaje transmisién menaaie

Fig. 1-1. Elementos fundamental es de un sistema de comunicaciones.

Por lo que se refiere a canal 0 medio de transmision, existen dos opcio-
nes. aldmbrico o inaldmbrico. En e primer caso, segun las caracteristicas
delainformacién, y amanerade jemplo, se puede usar unalineabifilar de
cobre, un cable coaxial, una guia de ondas rectangular, o una fibra éptica
multimodo de indice gradual, y son precisamente estos tipos de canales de
transmision, ademas de otros, |0s que son tratados en este libro de texto.
Evidentemente, todos estos elementos “admbricos’ son conocidos, por 1o
generd, enlaformade cables. Son visibles, tangiblesy, ademés, flexiblesen
lamayoriadelos casos. Sin embargo, debido a estas caracteristicasfisicas,
sblo permiten enlazar un punto fuente con un solo punto de destino. Si se
quiere que la sefial fuente también sea recibida en otros puntos de destino,
serequerirainstalar un nimero adicional eigual de cables conectados desde
lafuente o desde un nodo de distribuci6n hasta esos puntos. Ladistribucion
de television por cable alos hogares es un gemplo claro de tal situacion.

La alternativa inaldmbrica corresponde basicamente a la transmision a
través del aire, usando para ello una gran diversidad de antenas, aunque
también hay otros casos muy particulares como la transmision submarina
y laespacial. Las antenas empleadas pueden variar en cuanto asu formay
dimensiones, seglin las frecuencias de trabajo, la cantidad de informacion
gue se requiere transmitir y la direccién o region hacia donde se le desea
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enviar. Es obvio que, a diferencia del medio aldambrico, este tipo de canal
si permite llegar simultdneamente con un solo punto transmisor a muchos
puntos de destino, pero la calidad de la transmisién puede ser afectada por
interferencias o condicionesatmosféricas adversas. Ladistribucion directade
television por satélite haciamiles de platos parabdlicos caserosesun giemplo
de estaaplicacion. Otro caso muy importantey exclusivo delas comunicacio-
nesinalambricas eslaposibilidad de enlazar puntos méviles (aviones, barcos,
aLtos, personas, etc.) con puntosfijos, o bien con otros puntostambién méviles.

A diferencia del medio alambrico, el inaldmbrico no es tangible y la
propagacion de las ondas electromagnéticas através de él resulta, inclusive
paraun ingeniero, alin méas magicaque cuando vemos un cabl e fisicamente,
apesar de que en ambos casos € vige de lainformacion es regido por las
mismas ecuaci ones establ ecidas hace més de cien afios por el escocés James
Maxwell. Latransmision inaldambricaestan ampliaque seleestudiaen otra
asignaturade lacarrera, generalmente denominadaAntenasy Propagacion.

Ahora bien, independientemente del medio empleado, ya sea aldmbrico
o inalambrico, lasefia seiraatenuando y distorsionando conforme avance
rumbo a su destino, debido alas pérdidas por calor en los conductores o por
laabsorcidny dispersion de energiaen lasmoléculasde laatmésfera, segln
sea €l caso, ademas del efecto producido por otras caracteristicas propias
de cada medio o canal en particular.

Una vez gque la informacion ha llegado a la zona de destino, debe pasar
primero por un receptor, mostrado como el cuarto bloque de la fig. 1-1.
Este conjunto de componentes electrénicos restaura la informacién a su
forma original, amplificandola y realizando el proceso inverso a del blo-
gue transmisor. Es decir, en € receptor se llevan a cabo la amplificacion,
conversién reductorade frecuencia, separacion de canales o demultiplexaje,
decodificacion y demodulacion delasefidl. Finalmente, el mensgje original
en banda base puede ser recibido e interpretado en €l punto de destino, ya
seaen el auricular de un teléfono, en lapantalla de un televisor, o en algun
otro dispositivo, de acuerdo con €l tipo de la sefia recibida.

L os servicios de telecomunicaciones y la demanda de |os mismos crecen
diaadia. De hecho, la economiay el ritmo de desarrollo de cada pais de-
pende en gran parte de la infraestructura de comunicaciones o0 “sistema
nervioso” quetenga. Hay unagran diversidad de redes, publicasy privadas,
y dependiendo de la distancia que haya entre el punto fuentey € punto de
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destino de lafig. 1-1, de la tarifa cobrada por circuito o por canal, de las
opciones de enrutamiento y respaldo, y del ancho de banda requerido, es
posible que una sefial de informacion vigje através de varios tipos de equi-
pos y tecnologias, tanto aldmbricos como inaldmbricos, sin que € usuario
se entere o preocupe de elo. Lafig. 1-2 ilustra un caso ficticio cualquiera
amanera de giemplo, en & que lainformacion pasa por un cable de fibras
opticas, las guias de ondas de un enlace terrestre de microondas y un cable
coaxia, antes de llegar a su destino.

guias de
ondas

antena \ E
Satliodifusion /\/‘/ \\
M A

antena
receptora

microondas destino

&

origen

(fuente) fibra optica

Fig.1-2. Unared detelecomunicaciones utiliza diferentes tecnologiasy equipos.
Lasflechas gruesasindican unadelasvarias rutas posibles paraque lasefia llegue
asu destino.

12 Tiposdelineas

Unalinea de transmisién es cualquier sistema de conductores, semi-
conductores, o la combinacién de ambos, que puede emplearse para
transmitir informacién, en laforma de energia el éctrica o electromag-
nética, entre dos puntos. El tradicional par de hilos de cobre o linea bifilar
(fig. 1-3 @) eslaconfiguracion méas simple, tiene el menor ancho de banda
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y lamenor capacidad de transmision dentro de la variedad de lineas que
se utilizan actualmente, pero no por ello deja de ser fundamental y muy
importante.

conductores
Malefial rp‘d]acas
dieléctrico conductoras dieléctrico
/ \""‘
a) Par de hilos o b) Placas ¢) Microcinta o
linea bifilar paralelas microlinea
conductor
conductor /
externo
Material
placas conductor Ai
m conductoras interno re
dieléctrico
) Alre o
material
dieléctrico
d) Linea de cinta e) Cable f) Guia de ondas
o triplaca coaxial rectangular
material
conductor /cundudﬂr dieléctrico 1
material
dieléctrico 2
g) Guia de ondas h) Guia de ondas i) Fibra
circular eliptica optica

Fig. 1-3. Corte transversal de varios tipos de lineas de transmision. La direccion
de propagacién de lainformacion puede ser haciad interior o haciafueradel papel.
Nétese que, por razones préacticas de lailustracion, estos g emplos no estan propor-
cionados alamismaescala
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Todas | as configuraciones mostradas en la fig. 1-3 son capaces de trans-
mitir informacion. Unastienen un solo conductor cerrado (guias de ondas),
otras poseen dos conductores (linea bifilar, placas paralelas, microcintay
cable coaxial), algunas tienen tres conductores (triplaca), y otras ningln
conductor sino solamente materia dieléctrico (fibra éptica). Desde luego,
sus caracteristicas, bondades y aplicaciones son diferentes, pero lo intere-
sante es quetodas ellas pueden ser analizadas mateméti camente resol viendo
el mismo conjunto de ecuaciones diferenciales de Maxwell, aplicando las
condiciones de frontera adecuadas. En todos los casos, la sefial es guiada
en el sentido longitudinal de la estructura. Por tanto, en realidad, todas
estas configuraciones son guia-ondas o guias de ondas y también lineas de
transmision. Estostérminos son sinbnimos, pero tradiciona mente se hadado
por denominar “lineas’ a las estructuras con dos elementos conductores,
como €l par dehilosy €l cable coaxial, y “guias de ondas’ alas estructuras
de un solo elemento conductor. Por su parte, y debido a su més reciente
invencion y comercializacion, las fibras pticas han merecido su hombre
muy particular que las diferencia de las demas, aunque también son, por
obvias razones, guias de ondas o lineas de transmision. Estas aclaraciones
justifican precisamente el titulo elegido para este libro.

Las dimensiones practicas de cada tipo de linea dependen del rango
de frecuencias en el que se desea transmitir (véase la siguiente seccion).
Asimismo, existen otras configuraciones de estructuras guia-ondas que se
derivan delas mostradas en lafig 1-3. Por ggemplo, si losdos conductoresde

blindaje

a) Linea bifilar b) Guia de ondas con
blindada caballete o salientes

Fig. 1-4. Ejemplificacion de dos variantes de lineas de transmisién, derivadas de
las configuraciones mostradas en lafig. 1-3.
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lalineabifilar son rodeados por una pared circular metélica que actle como
un blindaje, laspérdidas por radiacién del par de hilos seeliminan. Este nuevo
arreglo se denominalineabifilar blindada (fig. 1-4 a). Otro ejemplo seria el
delaguiade ondas“con caballete” (fig. 1-4 b), que es una guia rectangular
con dos placas metdli cas|ongitudinal es col ocadas en su interior, unaarribay
otraabajo. Estas salientes o cabal l etes actlian, segiin sus dimensiones, como
una carga distribuida uniformemente, de determinado valor, que aumenta
el ancho de banda de operacién de la guia, aunque a cambio de mayores
pérdidas por calor en las paredes. Las mismas salientes también reducen
el valor de laimpedancia caracteristica de la guia, y esto resulta Util para
satisfacer ciertas necesidades de acoplamiento Gptimo con otros el ementos
del sistema de transmision.

Aungue los conceptos dados en esta seccidn serén vistos con mayor de-
talle en los capitul os siguientes, por el momento conviene indicar gue los
cables coaxialesy las guias de ondas de un solo conductor (figs. 1-3 g, f,
gy h), o “conductores huecos’ como también se les [lama a estas Ultimas,
no presentan pérdidas de potencia por radiacion ya que, debido al efecto
pelicular de corriente en los conductores, las ondas electromagnéticas
guedan confinadas air rebotando alo largo delas estructuras. Las guias de
ondas son, en principio, masfacilesdefabricar queloscablescoaxiaes, ya
gue el problemadetener que sostener perfectamente alineado al conductor
interno (fig. 1-3 €) se elimina en las guias. Aunque por o genera tienen
el inconveniente de no ser flexibles, las guias de ondas pueden transportar
Mas potenciay presentan menos atenuacion que los cables coaxiales, por-
gue usualmente estén rellenas de aire (no hay pérdidas por dieléctrico) y
la extension de sus superficies conductoras es mayor (menos pérdidas por
calor) que ladelos coaxiales.

La propagacion de lainformacion en |las fibras Opticas también se realiza
por medio de repetidas reflexiones a lo largo de la linea. Esta carece de
conductores, pero la diferencia entre la permitividad ¢ del dieléctrico 1y
el dieléctrico 2 (fig. 1-3 i) produce el fendmeno de reflexidn sucesivaen la
zonaperimetral que separaaambos materiales, impidiéndose de estamanera
lafuga de energia por radiacion (fig. 1-5). Una situacion parecida, aunque
no idéntica, sucede en las comunicaciones inalambricas, a frecuencias mu-
cho més bagjas, cuando se forman “ductos’ en laatmdsfera. Tales pasajes 0
ductos por los que pueden propagarse las ondas el ectromagnéticas de una
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revestimiento (g,)

€, > &,

rayo de
luz nucleo (g,)

Fig. 1-5. Principio béasico de propagacion de laluz en unafibra dptica.

maneradireccional, y no dispersa, existen en determinadas regiones donde
| as condi ciones meteorol 6gicas producen importantes cambiosen €l indice
derefraccion n delaamosferaaunaalturah (n = \/? =,/ &/ ¢,, donde
e, eslapermitividad relativa, ¢ la permitividad del medio de propagacion
y &, lapermitividad en el espacio libre). Esto permite que una sefial pueda
ser transmitidaagrandesdistancias (fig. 1-6), haciareceptores situados ade-
cuadamente. El rango o acance, las frecuencias de transmisién y las horas
Gtiles de operacion dependen mucho delas condiciones atmasféricasy, por
tanto, dichos ductos son poco confiablesy de capacidad muy limitada. El

h
capa 2 <« indices de
________________ refraccién
capa 1 <-— diferentes

tierra

Fig. 1-6. Trayectoriade una sefial radioeléctrica dentro de un ducto atmosférico.
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mismo principio se aplicaalos enlacesionosféricos, quetienen un alcance
mucho mayor, ya gque lareflexion se produce a alturas mas elevadas.

Regresando alaslineasfisicas detransmision, esobvio que el par de hilos
olineabifilar abiertadelafig. 1-3a presentafuertespérdidaspor radiacion,
ya que los campos electromagnéticos se extienden lgjos de la linea, aun
cuando ésta los guia longitudinalmente hacia su destino. Se utiliz6 mucho
en cierta época porque era econdémicay muy facil de construir, pero con €l
tiempo tiende a caer en desuso, especiamente en |os paises desarrollados.
Sus caracteristicas de trabajo pueden ser variadas al aumentar o disminuir
laseparacion entre los dos conductores, y su utilidad préctica, como severa
en la seccion siguiente, se reduce generalmente a frecuencias inferiores a
500 kHz. Los dos conductores son suspendidos a la misma altura sobre €l
piso. Ninguno de ellos est4 conectado atierra; el potencial de uno esigual
y de signo contrario al potencial del otro, con relacién atierra. A este tipo
de configuracion se le [lama“linea balanceada’ (fig. 1-7 @). En cambio, s
por ejempl o, los dos conductores estédn en un plano vertical (fig. 1-7 b), €
conductor inferior tiene una capacitanciamas grande que ladel superior con
relacion al piso, y sedicequelalineaesta” desbalanceada’ o desequilibrada,
porgue | as corrientes resultantes en |os dos conductores son diferentes. Los
cables coaxialestambién son inherentemente lineas desbal anceadas, porque
el conductor externo (que rodea totalmente a interno) se conecta a tierra
(fig. 1-7 ¢).

L]
[ ] ®
@
PFI77IPITI7777777 PP7PI77P77777777
a) Linea bifilar b) Linea bifilar c) Cable coaxial
balanceada desbalanceada (linea desbalan-

ceada)

Fig. 1-7. Ejemplos de lineas balanceadas y desbalanceadas.



20 Introduccién a las lineas de transmision

Paraacoplar o unir eficazmente unalinea bal anceada con otra que es desba-
lanceada, o viceversa, hay queintercalar entreellasalgin dispositivo o circuito
de transformacién, que dentro de la jerga coman se conoce como balun.*
Hay varios tipos de estos transformadores o balanceadores, cuya eleccién
depende de los requerimientos de cada caso. Este tema tradicionalmente
se estudia con detalle en la asignatura de Antenas, ya que, por giemplo, S
unaantena balanceada tipo dipolo es alimentada por un cable coaxial (linea
desbalanceada), entonces el conductor externoy un brazo del dipolo tienen
cierto potencial con relacion atierra, que esdiferente del potencial del con-
ductor interno y del otro brazo del dipolo. El resultado de este desbalance o
diferenciade potencial relativo es que se excitan corrientes en el conductor
externo del cable coaxial, y la corriente en ambos brazos del dipolo yano
esigual, provocando cambios en el patron de radiacion de la antena. Un
balun o transformador de corrientes sel eccionado adecuadamente resuelve
este problema. Otro gjemplo de desbalanceo serialaconexidn de unaantena
receptora de Tv tipo Yagi con e coaxial que conduce la sefid a televisor.

Paraconcluir estaseccién, conviene aclarar que, como severamas adelan-
te, lalineabifilar con aislamiento diel éctrico (principalmente polietileno) si
se emplea ampliamente en telefonia, transmisién digital de baja velocidad
y recepcion de v en vHF (véanse lafig. 1-9 y latabla 1-2).

1.3 Evolucién, frecuenciasy aplicaciones

Parapoder comprender € porqué en laactualidad seempleaunadiversidad
delineas detransmision, conviene hacer un poco de historiay también rela-
cionar dichaslineas con & otro medio detransmisién, esdecir, & inaldmobrico,
yaque este Ultimo no podria utilizarse sin el apoyo o la complementaridad
delas primeras.

Durante milenios, e hombre sélo pudo transmitir muy limitadas cantidades
deinformacién, amuy bajavelocidad, y con un rango o alcance muy corto.
M edios acusticos u épticos poco confiables en su eficaciacomo gritar, sonar
cuernosde animales, tocar tambores, encender y mover antorchas, reflgjar in-
termitentementelaluz del Sol en espejos, 0 emplear |&mparas paraconseguir
un efecto andlogo en la oscuridad, entre muchas otras técnicas igualmente

* Esta palabra proviene de la combinacion en inglés balanced-unbal anced.
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limitadas, fueron sus Unicas herramientas durante muchos siglos, hastaque
se inventaron la escritura 'y luego la imprenta, asi como diversos medios
de transporte répido sobre tierray mar. Pero a pesar de estas sorprendentes
innovaciones, y aln aprincipios del siglo X1X, en general los mensgjesy
lainformacion podian tardar semanas 0 mesesen |llegar asu destino, conuna
altaprobabilidad deinterferencia(robo o pérdidaaccidental) y deinutilidad
u obsolescencia al ser recibidos.

Lasinvencionesy el uso préactico del telégrafo en 1838 y del teléfono en
1876 vinieron a cambiar las cosas radicamente. Miles de kilémetros de
lineas abiertas fueron tendidas sobre postes elevados entre las principales
ciudades del mundo, a lo largo de los caminos o las vias férreas, inicial-
mente para transmitir mensajes tel egraficos codificados (codigo Morse) y
después voz o conversaciones tel efénicas, de una manera casi instantanea,
dependiendo de la habilidad de los operadores para establ ecer |o0s enlaces.
Lasprimeraslineas consistian en un solo conductor de hierro suspendido por
postesy €l retorno dela corriente el éctrica se conseguiapor tierra, es decir,
el suelo natural. Esta erala configuracion méas econémica pues se ahorraba
la mitad del alambre, pero habia muchas pérdidas por fugas de corriente,
especialmente en climas himedos o lluviosos. Varios afios mas tarde, €l
cobre comenzé a sustituir a hierro como conductor, debido a avances |o-
grados en su fabricacion como cable y a que conduce mejor laelectricidad
gue €l hierro. Hacia 1860, en Londres ya se utilizaban conjuntos aéreos de
30 a 100 conductores tel egraficos aid ados entre si con goma o caucho. Por
su parte, los cables subterrdneos no tardaron mucho en aparecer, pues eran
necesarios para descongestionar el interior de las ciudades. Los tendidos
aéreos siguieron utilizandose en las af ueras de las grandes concentraciones
urbanas parainterconectarlas.

Al iniciarselas operacionestel efonicas, se encontro que laslineastronca
les (ciudad a ciudad) de un solo conductor con retorno por tierra producian
nivelesintolerables de diafonia o interferencia entre laconversacion por un
conductor y lade otro. Pararesolver este problema, sedecidio utilizar lineas
de dos conductores, mismas que servian para transmitir simultdneamente
sefialestelefénicasy tel egréficas (éstasaun con retorno por tierray sin causar
interferencia con las primeras, fig. 1-8).

Rios, canales y mares fueron los siguientes medios en los que se tuvo
la necesidad de tender cables telegréficos, obviamente submarinos. Los
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Fig.1-8. Circuitoinventado afinesdel siglo XIX paraaprovechar s multdneamente
una linea bifilar como una linea telefénica bifilar y dos lineas telegraficas de un
solo hilo con retorno por tierra.

primeros cables de este tipo cruzaban yael Cana delaMancha, e Mar del
Nortey el Mar Mediterraneo enlosafios cincuentadel siglo X1X. S6lo unos
afos mas tarde, hacia 1866, € primer cable transatlantico unia a Irlanda
con Canad& De ali en adelante, € tendido de cables submarinos continud
aritmo acelerado, siendo Gran Bretafia, Franciay los Estados Unidos los
principal esimpul sores de estos proyectos. Hacia 1940 ya habiaveinte cables
transatl &nti cos, ademas de varios otros en | os demés océanos, pero todoseran
exclusivamentetel egréficos. Por dificultadestécnicasdeamplificacidény baja
confiabilidad, no era posible transmitir telefonia, a pesar de que €l teléfono
ya habia sido inventado y comenzado a usarse en tierra desde hacia medio
siglo atras. La telefonia transatlantica comercia de aquel tiempo sblo se
brindaba por medio de sistemas deradio de onda corta (enlacesionosf éricos),
apartir de 1926, pero € servicio era poco confiable y dependia mucho de
las condiciones atmosféricas.

Los primeros cables telefénicos transatlanticos se tendieron a partir de
1956, un afio antes de que se iniciase la “carrera espacial” con e lanza-
miento del satélite Sputnik 1 (1957), época en que a fin se conté con
amplificadores de tubos a vacio cuya vida estimada era de unos 20 afios,
lo cual garantizabayaun servicio razonablemente econdmico. Lainvencion
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contemporaneadel polietileno pléstico contribuyd también aque estos cables
teleféni cos submarinos de larga distanciafuesen unarealidad, debido aque
dicho material posee propiedades excelentes de aislamiento. Cabe resaltar
gue estos primeros cables tel ef énicos ya fueron del tipo coaxial.

Losafios40 fueron testigos de laterrible Segunda GuerraMundial, misma
que acelerd lasinvestigaciones en microondasy el desarrollo deinnumera-
bles dispositivos de comunicaciones de banda ancha, confiabilidad y largo
alcance. El radar, los principios de latransmisién digital moderna, las guias
de ondas y las comunicaciones inalambricas por microondas terrestres son
unos cuantos gjemplos de tales avances, logrados medio siglo después de
gue Marconi hicieselaprimerademostracion de unatransmisioninaldmbrica
en bajas frecuencias (1895).

De manera que a mediados del presente siglo ya se empleaban a escala
mundial laslineasbifilares (abiertas sobre postes, o subterréneas, aisladasen-
tre si con papel o con algun otro material dieléctrico), los cables coaxiaesy
las guias de ondas. Las computadoras acababan de nacer, pero eran gigan-
tescas, sumamente costosas, su memoria era casi hulay ademas eran muy
poco eficientes. Los circuitosintegrados, €l |&ser y lasfibras Opticas alin no
existian. Los cables compuestos por varias lineas bifilares evolucionaron,
junto con las técnicas de multiplexaje, modulaciony aidamiento, enlo que
ahora se conoce como cables multipar, que consisten en muchos pares de
conductores aidados entre si con polietileno u otro material aidante eidenti-
ficados por colores. Un solo cabletel efénico multipar de uso enlaactualidad
puede tener decenas, cientos o miles de pares, dependiendo de la demanda
de tréfico que tenga que satisfacer. Para facilitar la identificacién de todos
estos pares, se separan en conjuntos paraformar “ sectores’, y varios de estos
sectores a su vez son reunidos paraformar “grupos’.

Losrangos de las frecuencias en que se utilizan las lineas bifilares o pares
de hilosy los cables coaxiales se muestran en lafig. 1-9. El primer tipo de
linea es el que posee menos ancho de banda y capacidad para transmitir
informacion; se emplea fundamentalmente paralatelefonialocal, latrans-
misién de datos abagjavelocidad y el videdfono residencial; también puede
tener muchas otras aplicaciones como, por g emplo, de antenareceptorade
FM en los equipos modulares de audio. Por su parte, los cables coaxiales
permiten transmitir méas informacion, a frecuencias mucho mas elevadas;
sirven para telefonia multicanal, distribucién de television, conexion de
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Fig.1-9. Usoactud delosprincipa essistemasaambricos, por rangosdefrecuencias*

equi pos de coOmputo e impresion, alimentaci 6n de antenas de vHF, y muchas
otras aplicaciones.

A partir de los afios sesenta se fortalecié el uso de los satélites de comu-
nicaciones, apoyados en una extensa red de estaciones terrenas con platos
parabdlicos. Ambos segmentos (espacial y terrestre) empleaban, y siguen
utilizando, tramos de guias de ondas como elementos de interconexién o bien
paraformar haces de radiacién con una cobertura especifica. Los sistemas

* viLF= Very low frequency (frecuencias muy bajas)
LF= Low frequency (frecuencias bajas)
mF = Medium frequency (frecuencias medias)
HF = High frequency (frecuencias altas)
vHF = Very high frequency (frecuencias muy altas)
uHrF = Ultra high frequency (frecuencias ultra altas)
sHF= Super high frequency (frecuencias sper altas)
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convencional es de microondasterrestres también usan guias de ondas como
parte de los equipos que los integran (fig. 1-10). Asimismo, fue en los afos
sesenta que se inicio la fabricacion de los chips o circuitos integrados “en
granescala’, mismaque haevolucionado hastalafechaaun grado fantastico
de miniaturizacién y capacidad de procesamiento. Este logro, junto con los
circuitos hechosentabletasimpresasy el desarrollo devariosdispositivosde
estado solido quetrabajan en el rango delas microondas, hicieron necesario
el uso de lineas de transmision que funcionaran con base en conductores
paralelos planos. De éstos (figs. 1-3 b, cy d), latriplacaeslamése€ficiente,

satélite

Comunicacion por satélite Microondas terrestres

Fig. 1-10. Las guias de ondas (figs. 1-3 f, g y h ) tienen mucha aplicacion en
|os sistemas de comunicacion por satélite y de microondas terrestres, asi como en los
radares.

puestiene muy pocas pérdidas por radiacién, pero también eslamésdificil
de hacer. Laslineasdemicrocintay sus diversas variantes son pequefiisimas
y ligerasy se les puede fabricar empleando técnicas similares alas de los
circuitos integrados; gracias a €llas, la tecnologia de los dispositivos de
microondas ha evolucionado considerablemente, y también son Utiles, por
gjemplo, para alimentar antenas planas ranuradas.

Con relacion alos sistemas de microondas, ya sean terrestres o satelital es,
en los que la transmision y la recepcién se efectldan a frecuencias en las
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gue la longitud de onda es de unos cuantos milimetros o centimetros, es
conveniente notar que el rango de frecuencias en el que se emplean hasido
subdividido en bandas designadas por letras (tabla 1-1). En afios recientes
se decidio rebautizar acada unade estas bandas en estricto orden alfabético
(tercera columnade latabla), pero por familiaridad alin se sigue utilizando
operativay comercialmentelanomenclaturavieja. Es entonces comin decir
gue un satélite (incluyendo sus circuitos con microcinta o tramos de guias
de ondas) funciona en labanda C, X o Ku, por gemplo.

En parraf os anteriores de este mismo capitul o se hahecho énfasisenlaigual
importanciay complementaridad de | os sistemas al@mbricos einaldmbricos.
L os aldmbricos son indudablemente (til es para muchas aplicaciones de co-

Tablal-1. Designacién de las bandas de frecuencias empleadas en microondas.

Frecuencia Anterior “Nueva”
(se usa todavia)

1 -2 GHz L D
2+3 GHz S E
3-4 GHz S F
4-6 GHz C G
6-8 GHz C H
8-10 GHz X I
10 - 124 GHz X J
124 - 18 GHz Ku J
18 -20 GHz K J
20 - 26.5 GHz K K
26.5 - 40 GHz Ka K

muni caciones punto apunto o de distribucién deinformacion, pero ademas,
sin ellos, los inaldmbricos sencillamente no podrian funcionar. Todas las
antenas necesitan alguna formade linea de transmision que sirvade enlace
entre ellas y los equipos transmisores o receptores. Esta doble funcién y
aplicacion seilustramuy abreviadamente en lafig. 1-11.
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Las flechas de union entre el par de hilosy el cable coaxial con lafibra
Optica indican que, con el tiempo, muchos cables convencionales serén
sustituidos por cables de fibra optica, conforme se amorticen |os costos de

/MOT_@“‘QHEECMH, tréfico, RDS|
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hilos coaxial ondas Gptica
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| 1 | |
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dipolos arreglos antenas platos rayos
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R T S S R S
COM. INALAMBRICAS
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= Radio « microondas terrestres * comunicacion
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Fig. 1-11. Breve gemplificacion del uso de las lineas como componentes de
transmision y de alimentacion.

inversion delos primeros, se abarate alln mésel precio delas comunicacio-
nes Opticasy se extiendan el alcance y la aceptacion de las redes digitales
deserviciosintegrados. Al ritmo actual en quelatecnologiay lademandade
servicioshanido creciendo, esmuy posiblequeen €l siglo X X1 los mismos
hogares estén conectados asu central digital local por fibradptica, enlugar
de lalinea bifilar de cobre que aln se utiliza paratal finy cuyo ancho de
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banda es muy reducido. De hecho, actualmente ya existen en varias ciu-
dades de | os paises mas avanzados redes residencial es de distribucion de
television por cable; solo que éste es de fibra Optica, en lugar del coaxial
gue se usatradicionalmente. Y desde luego, es bien conocido que durante
los afios ochenta y noventa se han tendido y seguiran tendiéndose cientos
de miles de kilbmetros de cable 6ptico, tanto terrestre como submarino,
para enlazar centrales telefénicas dentro de una misma ciudad, establ ecer
lineas troncal es de ciudad a ciudad, o unir a un continente con otro.

La gran revolucién de las comunicaciones por fibra dptica seinicié en
los afios sesenta cuando, a fin, selograron los primeros laseres précticos.
Un laser es un emisor de luz coherente, es decir que la energia radiada
es altamente monocromética (una sola longitud de onda o color) dentro
de un haz altamente direccional. Para poder transmitir informacién a lo
largo de una del gadisima fibra éptica, primero es necesario “inyectarsela’
con un laser. También es posible usar un diodo emisor de luz 0 Lep,* pero
éste es una fuente dptica incoherente y sus aplicaciones son diferentes,
tal como se vera con mas detalle en el Ultimo capitulo de este libro. Las
frecuencias Opticas que se utilizan son del orden de 5x10* o 500 THz
(fig. 1-9) v, en teoria, la capacidad de un laser para transmitir o inyectar
informacién a una fibra es de 100,000 veces la capacidad de un sistema
convencional de microondas.** Es decir que, tedricamente, un |aser
puede transportar unos 10 millones de canales de televisién al mismo
tiempo. Sin embargo, varios experimentos realizados en |os afios sesen-
ta demostraron que los fendmenos de lluvia, neblinay nieve, asi como
la presencia de polvo en la atmdsfera, hacian su uso inaldmbrico poco
atractivo econdémicamente. En cambio, para comunicaciones espaciales,
mas alla de la atmosfera, si pueden tener una aplicacion mas inmediata.

L os primeros experimentos de enlaces de comunicaciones espacial es por
rayos | &ser, aungque con una capacidad mucho mas baja que latedrica, ape-
nas estan por realizarse afines de esta década, por jemplo, paratransmitir
informacion de un satélite geoestacionario a otro que esté en una orbita

* Lep = light emitting diode.
** Enlaprécticaalin hay deficienciasimportantes en | os dispositivos terminal es épticos, que
reducen drasticamente e ancho debandautilizabley lacapacidad real de cadafibradptica.
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mas baja; el primero puede ser un satélite de comunicacionesy € segundo
uno de percepcién remota.* Paralelamente alos primerosy desalentadores
experimentos atmosféricos hechos con rayos laser en los afios sesenta, se
buscé laforma de aprovechar las frecuencias Opticas en sistemas aldmbri-
cos. Laposibilidad defabricar y utilizar fibras 6pticas de pocaatenuaciéon y
bajo costo harian de este medio un canal paratransmitir informacién de una
manera més confiable y versétil que por laatmosfera. Pero inicialmente la
atenuacion producidaalo largo de unafibraeradel orden de 1,000 dB/km,
0 seaque con solo recorrer diez metros, laluz perdiael 90% de su potencia.
Esto hacia su uso totalmente impréctico.

Fue en los afios setenta cuando, a fin, selogrd reducir significativamente
laatenuacion delasfibras opticas, avalores del orden de 20 dB/km o menos.
A lafecha, yaes posibleinclusive fabricar fibras con atenuaciones de solo
0.2 dB/km (en latercera ventana), lo cual, junto con el perfeccionamiento
delos diodos laser de semiconductoresy los Leps, asi como |os fotodetec-
tores y otros componentes Opticos, han hecho que las redes locales y de
larga distancia por fibra dptica proliferen en todo el mundo.

A diferenciadelos sistemas que emplean otrostipos de lineas de transmi-
sién, en el caso de lasfibras no se acostumbra especificar lafrecuenciade
operacion, sino lalongitud de onda. Lasregiones en las que la atenuacion
delafibraal canzaval ores minimos se denominan ventanas (fig. 1-12). La
primeraventanaUtil corresponde aunalongitud de ondacentral de aproxi-
madamente 850 nanometros (nm). Se utiliza en redes locales de cortas
distancias, con fibras multimodo y emisores LEp. La segunda ventana
trabajaen los 1,300 nmy se emplea principal mente paraenlaceslargos,
con fibras monomodo y excitadores |4ser, aunque también hay enlaces
cortos con Leps Y fibras multimodo a 1,300 nm (secciones 8.3y 8.4). La
tercera ventana funciona a 1,550 nm y permite reducir més la distancia
entre los amplificadores intermedios (seccion 8.5), especialmente con €l
uso de los nuevos amplificadores épticos dopados con erbio.

* Nétese que a fines de los afios noventa entraran en operacion varias constel aciones de
satélites de orbita baja dedicados a servicio mundial de las comunicaciones personales
moviles. En algunos casos, |os satélites de |a constelacion se comunicarén entre si, pero no
en frecuencias Opticas sino a frecuencias muchisimo més bajas comparativamente, con su
inherente reduccion en ancho de banda. El uso préactico de los enlaces intersatelital es por
rayos laser sucedera hasta bien avanzado el siglo XXI.
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Fig. 1-12. Curvaaproximada de atenuaciény ventanas de operacion de lasfibras
Opticas. Algunas fibras comercial es tienen atenuaci ones menores.

L asfibras 6pticas son laslineas de transmision con mayor ancho de banda
y capacidad para transmitir informacion (fig. 1-9), y a igua que con la
linea bifilar que puede ser reproducida paralelamente para formar cables
multipar, lasfibras pueden colocarse por grupos dentro de un mismo cable,
aumentando asi, alin més, la capacidad de trafico y de distribucion (véase
lafig. 7-4). También, a igual quelaslineas bifilares de cobre, los cables de
fibradpticase puedeninstalar en formaaérea, subterrdneao submarina. Las
grandes ventgjas de | as fibras Opticas sobre | os sistemas convencionales de
cobre son varias: pocas pérdidas, gran ancho de banda, tamafio reducido,
poco peso, inmunidad a las interferencias radioeléctricas, aislamiento
eléctrico, alta seguridad en sistemas bancarios, militaresy de otrostipos, y
ademas, lamateria primafundamental paraproducirlas (arend) esabundante.

Se puede concluir que cada clase de linea de transmisién tiene su propia
razon de ser en el tiempo, y ademéas ofrece sus aplicacionesy sus ventagjas
técnicas 0 econémicas muy particulares. Los capitulos siguientes seran
dedicados paraestudiar en detalle |as caracteristicas de transmision en cada
unadeéllas; pero antes, paraconcluir estabreve seccion introductoria, con-
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Tablal-2. Comparacionindividual dealgunas caracteristicas précticas delas prin-
cipaleslineas de transmision. Nétese la diferencia de escalas.

Tipo de linea Dimensiones tipicas  Pérdidas Ancho de banda  Miniatu-

en mm (capacidad) rizacién
250
-
Bifilar abierta ° L] ; :
B Gk Bajas Pequefio Pobre
sobre postes diametro = 1,5
35
Bifilar terrestre
con aislante, de Bajas Pequefio Pobre
uso exterior PG diEmae o
Aﬁ
Coaxial Regular Regular Pobre
2 espesor=1.5
20
e 10 : .
Guia de ondas I Bajas Grande Pobre
A espesor = 1
spesor = 0.1
Microcinta 2i i Altas Grande Excelente
01

Fibra Optica /@ Muy bajas ~ Muy grande Excelente
0.01
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vendria resumir y comparar algunos de sus principales pardmetros. Estos
se presentan en forma concentrada y aproximada en la tabla 1-2. Nétese
gue solo se incluyen a manera de €jemplo algunas configuraciones tipicas,
pero gque en la préctica hay muchisimas opciones mas, dependiendo de la
aplicacion que sele quieradar alalineay de las frecuencias de operacion.

Esmuy arriesgado querer hacer comparaciones numéricas de ciertos paré-
metros, como laatenuacién o el ancho de banda, yaque éstosdependen dela
frecuenciadetrabajoy delasdimensionesrealesde cadalineaen particular.
Por ello, los datos presentados en la tabla solo tienen como objetivo resaltar
laenorme diferenciade operacion delaslineas més popularesy, por tanto, la
importanciaeinevitable neces dad de estudiar cadaunade ellas debidamente.

1.4 ElmodoTem y @ analisisdelineas por voltajesy corrientes

Las lineas que consisten de dos conductores (bifilar, coaxial, microcinta,
placas paralelas), y varias otras estructuras como la triplaca, transmiten
la informacion electromagnética fundamentalmente de una manera tal
gue tanto el campo eléctrico como e campo magnético de la sefia son
transversales o perpendiculares a la direccién de propagacion (fig. 1-13).
A estaformaen quelasefial estransmitidase e llamamodo de propagacion
transversal electromagnético o, abreviadamente, Tem.*

Ladistribucion de las lineas de campo el éctrico y magnético en un corte
transversal de estas estructuras guia-ondas es diferente en cada caso,
pero E y H siempre son perpendiculares a la direccién de propagacion.
Como se vera en capitulos siguientes, también es posible que estas lineas
transmitan lainformacion con otras configuraciones de lineas de campo o
modos superiores, pero general mente son utilizadas abajo de lafrecuencia
de corte del primer modo superior, de tal manera que solo exista el modo
TEM. Todos estos conceptos se estudiaran en detalle més adel ante, pero es
preciso introducirlos en este punto aunque sea brevemente. La fig. 1-14
muestraladistribucion delaslineas de campo en el cortetransversal deuna

* Estrictamente, la propagacion puede ser TEm 0 cuasi-TEM, segun € tipo de linea. Esto se
aclararaen sumomento, asi como laexistenciade modos superiores de propagaci 6n después
de rebasar cierta frecuenciade trabajo.
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90°
- Direccion de propagacion a
90 lo largo de la linea

Fig. 1-13. El modo de propagacion transversal €l ectromagnético o Tem.

linea bifilar, un coaxial y una microcinta. En los dos primeros casos, |os
campos E y H siempre forman 90° entre si y también son perpendiculares
aladireccién de propagacion que, de acuerdo con las ilustraciones, seria
hacia el interior del papel o hacia afuera, segiin laresultante del producto
cruz de E con H (vector de Poynting). Por lo que respecta ala microcinta,

1
]
)
Bifilar Coaxial Microcinta

——— campoeléctico @ = ------ campo magnético

Fig. 1-14. Campos eléctricos y magnéticos del modo de propagacion Tem. El
campo es mas intenso en las regiones donde las lineas de flujo se representan con

menos separacion entre si.
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€l modo de propagacion es cuasi-TeM, es decir, casi igual al Tem, pero este
ultimo modo no se logra por completo ya que no es posible satisfacer
las condiciones de frontera en lainterfase entre la superficie superior del
sustrato dieléctrico y €l medio que le rodea (aire), a menos que las dos
permitividades fuesen iguales. De cualquier forma, es posible obtener los
parametros de operacién de lalinea con bastante aproximacion suponiendo
gue ladistribucién de los campos es TEm.

Al tener unadistribucion transversal delos campos el éctrico y magnético,
resultafacil calcular los parametros circuitalesdelalineao cable por unidad
de longitud (inductancia L, capacitancia C, resistencia R y conductancia
G*), y entonces esposible evadir |as ecuaciones de Maxwell y obtener solu-
ciones paralaoperacion completadelalinea aplicando lateoriagenera de
circuitos. Como se veraen e capitulo 2, este tipo de lineas debe satisfacer
ecuaciones diferenciales sencillas de laforma siguiente:

"
%:— (R+ joL)I (1-1)
d

—==(G+joC)V (1-2)

en donde V es e fasor de la diferencia de voltgje entre los conductores e |
es el fasor de la corriente en uno de ellos. Sin duda, los términos voltaje y
corriente son conceptos mucho més familiares y de més fécil comprension
guelosde campos el ectromagnéti cos, pero estos tltimos si deben emplearse
para analizar otros tipos de lineas, como se indica en la siguiente seccion.

15 Elmododominante, losmodossuperioresy € analisispor campos
electromagnéticos

Las guias de ondas o conductores huecos (figs. 1-3 f, gy h) no pueden
transmitir energia el ectromagnética afrecuencias muy bajasy tampoco pue-

* Como simple comentario, algunos se refieren a G como la perditancia.
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den guiarla con una forma o modo de propagacion Tem.* Latransmisiéon se
iniciaapartir de ciertafrecuencia, cuyo valor depende de lageometriay las
dimensionesdelaguia. A estafrecuenciaminimaapartir delacua esposible
gue lainformacion vigje o se propague se le denomina frecuencia de corte.

Ladistribucion transversal de las lineas de campo eléctrico y magnético
debe satisfacer las condiciones de frontera en todas las paredes metélicas
internas de la guia. En teoria, hay un nimero infinito de posibles distribu-
ciones de lineas de campo 0 modos de propagacién y cada modo tiene su
propia frecuencia de corte a partir de la cual existe. Es decir, conforme la
frecuenciavaaumentando, primero aparece el primer modo, [lamado modo
dominante; después aparece € segundo modo apartir de su propiafrecuencia
de corte y se propaga junto con €l primero, que nunca desaparece; después
aparece el tercer modo, que se propaga junto con el primero y el segundo;
y asi sucesivamente (fig. 1-15).

Se propagan el modo dominante y el primer [———i——
modo superior, cuya frecuencia de corte es fc‘
A\,

Se propaga el modo dominante, \
cuya frecuencia de corte es fcn
En esta regién no
hay propagacion

{c {c fc

Fig. 1-15. Frecuencias de corte y regiones tedricas de propagacion del modo
dominante y de los modos superiores en una guia de ondas.

* En realidad si podrian, pero resultarian estructuras monstruosamente gigantescas e im-
précticas.
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a=2b
T 1 rrrimer T rrT-r 17 IR S NSNS I NN A SN S |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
"k T4 AR A AAMAILATATAT L T AT 1 i L 1 i L 1 i 1
obt-F4-FHHHITHA-F 1 E————
FE AT T ——
L L L d-LLELHHEIEd=]= & <]= 4 I I I I I I T T T
Meodo dominante Segundo modo o primer modo superior*
TEqg TEy

Medo dominante Segundo modo o primer modo superior
TE4 TMy;
— campo eléctrico = = = campo magnético

Fig. 1-16. Vistatransversal de las lineas de campo o flujo eléctrico y magnético
del modo dominante (o primer modo) y del segundo modo de propagacion (o primer
modo superior) en guias rectangulares (dimensiones 2:1) y circulares.

Losdeméstiposdelineas, comolabifilary el coaxial, también pueden tener
modos superiores de propagacion, pero como se utilizan afrecuencias méas
bajas quelas guias de ondasy pueden transmitir, en teoria, desde frecuencia
cero en e modo Tem (que en este caso viene siendo e modo dominante),
|os modos de orden superior no tienen la oportunidad de aparecer, pues se
trabaja por debajo de sus frecuencias de corte correspondientes.

* El modo TE,, también tiene la misma frecuencia de corte que €l T

L Para una guia con
a = 2b, pero su distribucién de campos es diferente.
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Los modos de propagacion en las guias de ondas son de dos tipos: TE 0
transversal eléctrico y ™™ o transversal magnético. El andlisis matematico
correspondiente a ellos se cubrira debidamente en el capitulo 4. “Trans-
versal eléctrico” significaque sdlo el campo eléctrico es perpendicular ala
direccién axia alo largo de la guia, mientras que el campo magnético no
lo es; es decir, hay una componente de campo magnético en la direccion
axia alolargo delaguia. Un razonamiento similar indica que un modo tv
tiene una parte de su campo el éctrico en ladireccién axial y todo su campo
magnético estransversal. Enlafig. 1-16 seilustran cuatro casos dentro del
ndimero infinito de posibles modos de propagacion en guias rectangulares
y circulares. Nétese, por g emplo, que para el modo dominante en la guia
rectangular, el campo eléctrico es mas intenso en el centro y su magnitud
va disminuyendo hacia la derecha y la izquierda (indicado por la mayor
separacion entre las lineas de flujo). Paralamismaguia, en € primer modo
superior, las lineas de campo eléctrico son horizontales y la intensidad
disminuye haciaarribay haciaabajo. Por |o que serefierealaguiacircular
de lamismafigura, es evidente que la distribucion de las lineas del campo
el éctrico es de polarizacion cuasi-vertical en el centroy que su curvaturase
incrementaen | os extremos parapoder cumplir con lacondicion defrontera
de que no hay componente tangencial de E en la pared conductora, sino
solamente componente normal. El primer modo superior de la guia circu-
lar tiene una distribucién radial de campo eléctrico y contornos circulares
concéntricos de lineas de campo magnético, muy parecidaaladistribucion
correspondiente al cable coaxial en su modo dominante Tem (fig. 1-14).

En el caso delasfibras Opticas ocurre algo similar, pero lascondicionesde
fronteraque deben ser satisfechas son diferentesalas delas guias metalicas.
La nomenclatura que se emplea para designar alos modos de propagacion
€s un poco més complegja, pues se tienen los modos TE, ™™, HE, EH Y LP.
Los ultimos, denominados modos linealmente polarizados, en realidad
son combinaciones de los otros tipos de modos. El andlisis matematico
correspondiente a este interesante temay de gran novedad préactica se vera
en el capitulo 7.

A manera de gjemplo, en lafig. 1-17 se muestran las distribuciones de
campo eléctrico del modo dominante (hibrido He,,) y de los tres modos
superioressiguientes (Tg,,, ™™, Y HE,,) en unafibradpticade salto de indice
0 indice escalonado.

01’
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Modo dominante

o

HE

Modos superiores

TMg4 HE

Fig. 1-17. Vistatransversal delaslineas de campo eléctrico del modo dominante
y de los tres modos superiores siguientes en una fibra éptica de salto de indice.

Todas las soluciones posibles de propagacion en las guias de ondas y las
fibras dpticas se pueden encontrar resolviendo las cuatro ecuaciones de
Maxwell y satisfaciendo adecuadamente | as condiciones de fronteraen cada
caso analizado, de acuerdo con su geometriay los materiales de que esté
constituido. Dichas ecuaciones de campo son:

VxE(r,t) = —

5] .
= B(r,7) (1-3)

&,

V xH(r.t) = %D(r,r) + J(r,10) (1-4)
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V-B(r,0) = 0 (1-5)
VD(r,1) = p(r,t) (1-6)
en donde E(r,t) = vector de intensidad de campo eléctrico (V/m)
H(r,t) = vector de intensidad de campo magnético (A/m)
D(r.t) = vector de desplazamiento eléctrico (C/m?)
B(r,t) = vector de densidad de flujo magnético (W/m2 6 T)
J(r,b) = vector de densidad de corriente (A/m?)
p(r,b) = densidad volumeétrica de carga (C/m?3)
r = vector de posicion (m)
t = tiempo (seg)

Delas ecuaciones (1-4) y (1-6) se derivalaecuacion de continuidad o de
conservacion de carga:

3]
Ved(r,t) = —a p(r,t) (1-7)

Ademas, D(r,t) y H(rt) estén relacionados, respectivamente, con E(r t) y
B(r,t) por los pardmetros congtitutivos que caracterizan la natural eza el ectro-
magnéticadel materia del que esta hecho el medio de propagacion. Estasre-
laciones constitutivas, paraun medio “lined isotrépico homogéneo”, esdecir,
un medio ordinario 0 simple como € aire u otros diel éctricos comunes, son:

D(r,7) = €E(r,1) (1-8)
B(r,t) = pH(r,?) (1-9)

endonde ¢ eslapermitividad o constante diel éctricadel material, enfaradios
por metro (F/m), y u es su permeabilidad, en henrios por metro (H/m). Si e
medio es conductor, también debe cumplirse la siguiente relacion:

V/m = volts/ metro
A/m = amperes/ metro
C/m? = coulombs / metro cuadrado
W/m? = webers/ metro cuadrado
T=teda
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.lc.(r,r) = oE(r,?) (1-10)

endonde J (r,t) = vector de densidad de corriente de conduccion (A/nr)
o = conductividad del medio en siemens por metro (S/m).

James Maxwell se baso en los trabajos de varios excel sos cientificos ante-
rioresasu generacion, de ahi quealaecuacion (1-3) también selerefiere como
“ley de Faraday”, alaecuacion (1-4) como “ley generalizada de Ampere’, y
alaecuacion (1-5) como “ley de Gauss’. El mérito personal de Maxwell
radica en haber integrado y relacionado todos esos resultados matemética-
mente, prediciendo ademés la posibilidad de la propagacién de las ondas
electromagnéticas, esdecir, latransmisién deinformacién. Dichaprediccion
fue comprobada en la préctica afios més tarde por €l fisico aleman Enrique
Hertz, en cuyo honor lleva su apellido la unidad usada para las frecuencias
radioel éctricas.

Como ya se indic6 con anterioridad, todas estas ecuaciones son la base
para analizar matemédticamente los modos de propagacion y otros parame-
tros igual mente importantes de operacion de las guias de ondasy las fibras
Opticas. En muchos casos, conocidos estos pardmetros, es posible obtener
circuitos equivalentes de dichaslineasy aplicar criteriosde andisis simila-
res alos de las lineas de transmisién convencionales, e inclusive métodos
graficos como la carta de Smith.
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Teoria de las lineas de dos
conductores

2.1 Conceptos generalesy parametrosde unalinea

Las lineas que transmiten informacion en el modo de propagacion Tem,
como la bifilar y el coaxial, o esencialmente Tem, como la microcinta,
pueden ser analizadas ya sea resolviendo directamente | as ecuaciones de
Maxwell, o bien, usando la teoria general de circuitos.

En el primer caso, si se resuelven las ecuaciones de Maxwell, laforma
delas soluciones obtenidas es muy similar alade lapropagacion de ondas
planas uniformes en el espacio libre, cuya distribucion también esTem; es
decir que las ondas el ectromagnéticas son transversales, porque tanto los
campos E como H son mutuamente perpendiculares a la direccion axial
de propagacion. Si se consideran alalineay al flujo de potenciaalo largo
del gje z (fig. 2-1), las ecuaciones se resuelven obligando que E, = H, =0,
paraquelos campos resultantes sean compl etamente transversales entrelos
conductores. Dicho de otraforma, el campo eléctrico total esta dado por
E=Ea +E a,dondea ya sonvectoresunitariosen las direcciones x
y y; ademas, este campo debe ser normal o perpendicular alas superficies
conductoras. Este andlisis, aungue aproximado, eslo suficientementevalido
en lapréctica. Esaproximado porque se consideraalos conductorescomo s
fuesen perfectosy alos campos como si vigjasen solamente entrey alrededor
de los conductores; algo asi como s la linea bifilar s6lo fuese una guia o
pastor indicando la direccion del desplazamiento de potencia.

41
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conductores

9
Lk
W

Fig. 2-1. Propagacién del modo tem alo largo de una linea bifilar. Segin lare-
gién considerada entre o alrededor de los conductores, el campo E puede tener las
componentesE, y E , pero siempre E, = 0. Lo mismo aplica para el campo H, de
modo que la pareja de vectores E y H puede rotar, manteniéndose la perpendicu-
laridad entre ambos y resultando siempre €l flujo de potencia P en la direccion z
(véase también lafig. 1-13).

Pero si se quisiera ser extremadamente riguroso, habria que calcular, segin
la frecuencia de operacion, la profundidad de penetracion de los campos
dentro delosconductores. Ladistribucion resultante delasondasyano seria
estrictamente Tem, Sino cuasi 0 esencialmente Tem, pues a haber corriente
dentro de los conductores, si existiria una pequefiisima componente de E
en ladireccién z. Estacomponente esta dada por la ecuacion (1-10), que se
repite a continuacion (Ley de Ohm):

J =0oE, (2-1)
donde o es una conductividad muy grande y E, es pequefio, dando como
resultado una corriente importante. Como podra intuirse, dicha corriente
provoca pérdidas de potencia en la sefial, que se disipaen formade calor.

El segundo método deandlisis, empleando lateoriagenera decircuitos, es
mas sencillo y conduce alos mismos resultados. Este método alternativo se
prefiere en ingeni eriade comunicaciones porque se pueden definir y utilizar
lasvariables devoltaje V, corriente | y potencia P, que definitivamente son
mas familiares que las variables de campo eléctrico, campo magnético y
densidad de potencia.
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Paraemplear lateoriageneral de circuitos es preciso representar alalinea
como unared de parametros distribuidos. Tal es pardmetros o constantes son
suinductancia L, capacitancia C, resistencia Ry conductancia G, especifi-
cadastodas ellas por unidad de longitud. Considéreselalineadelafig. 2-2,
gue se conforma por dos conductores paral el os separados uniformemente.
Tal diagrama puede representar igualmente a una linea bifilar, un cable
coaxia 0 una microcinta. En el extremo izquierdo se tiene el generador o
transmisor (por gjemplo, un amplificador, un tel éfono 0 una computadora);
en el derecho, la carga o equipo receptor (por gemplo, una antena, una
central telefénica o unaimpresora digital). Entre los dos conductores hay
unadiferenciade potencia Vy en lasuperficie de cada uno de ellos (efecto
pelicular o piel) fluye una corriente .

generador() V [j carga

Fig. 2-2. Lineade transmisién fundamental.

Loscuatro pardmetrosdelalinea(L, C, Ry G) se pueden calcular paracada
caso particular si se conocen sus dimensionesy lafrecuenciade operacion,
empleando los conceptos que se estudian en teoria el ectromagnéticabasica.

Por giemplo, por definicion, lainductancia L esigual al flujo magnético
concatenado 1 producido por cada unidad de corriente |, y la capacitancia
C es € cociente de la carga eléctrica Q en cada conductor por cada unidad
de diferencia de potencial o voltaje V. La capacitancia solo depende de las
dimensionesfisicasy lageometriadelalinea, mientrasquelainductanciaes
funcion deladistribucion delacorriente (afrecuenciasbajashay corrienteen
lasuperficiey dentro del conductor, y afrecuencias muy altasladistribucion
es solamente pelicular).
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Por otra parte, si 1os conductores de la linea fuesen perfectos, no habria
resistenciaal paso delacorrientey tampoco pérdidas de potenciadurantela
transmision.* Asimismo, s el medio dieléctrico o aidante entrelos conducto-
resfuese perfecto, no habriaconduccion (fugas o arcos el éctricos) entredllos.
Sin embargo, aunque muy buenos, los conductores no son perfectos, y €
material dieléctrico entre ambostampoco o es. Por €llo, paraque el modelo
circuital de lalinea quede completo, es preciso considerar una resistencia
R en serie y una conductancia G en paralelo. Como se verd més adelante,
en varios casos y segun la frecuencia de trabgjo, Ry G son despreciables
y es posible simplificar los calculos de operacién de la linea; pero por lo
pronto, es hecesario plantear el caso mas general con sus cuatro parametros.

El valor delaresistencia R de lalinea depende de laresistividad (inverso
delaconductividad) del material del que esté hecha, de su geometria, y dela
distribucion de su densidad de corriente (que es unafuncion delafrecuencia).
Enlafig. 2-3 se muestra el rango de los valores de conductividad o paralos
buenos conductores en comparacion con la de los semiconductores y
los materiales “aislantes’, y en latabla 2-1 se proporcionan los valores de
o delos principales conductores. Ladistribucién de la corriente es funcion
de la profundidad de penetracion #, ala frecuencia de operacion, que esta
dada por larelacion siguiente:

/= | (2-2)

WO

Es més comun utilizar la letra & para designar a la profundidad de pe-
netracion, pero paraevitar confusion con la tangente de pérdidas asociada
con los dieléctricos (tan d) que se vera a continuacion, en este texto dicha
profundidad de penetracion se representara por laletraZ.

Por lo que serefierealaconductancia G entrelos dos conductores, también
esfuncién delafrecuenciay delas propiedades del material aislante, yaque
éste posee cierta conductividad que crece con lafrecuencia de las corrien-
tes alternas y produce pérdidas elevadas denominadas como histéresis del
dieléctrico. Estefendmeno de histéresis es despreciable abajasfrecuencias,

* De ahi € creciente interés, entre otras posibles aplicaciones, en la nuevatecnologia de los
superconductores.
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Agua Carbono
salada Telurio Mercurio Cobre
Germanio
.ﬂ.rserrigro
aislante de Galio
ideal Silicio l @
(=]
Agua 15
Cuarzo  Mica Vidrio Marmel  destilada B
: Conductores c 3
l 4 Semi- o
iz o .=
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Fig. 2-3. Rango delos valores de conductividad o (siemens/metro) de los mate-
riales aidlantes, semiconductoresy conductores.

Tabla2-1. Conductividad o de algunos de los principales conductores.

Conductor o (S/m)*

Fierro (hierro) 1.03x 107
Niquel 1.45x107
Laton 1.50x 107
Zinc 1.67x107
Tungsteno 1.82x 107
Aluminio 3.82x107
Oro 4.10x 107
Cobre 580x 107
Plata 6.17x107

* También es com(in emplear |as unidades 5/m (mhos por metro) que son equivaentesa S/m.
El valor reciproco de la conductividad se denominaresistividad y sus unidades son &/m.
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pero afrecuencias altas se convierte en la causa principal de pérdidasen el
dieléctrico. Es una caracteristica de todos |os materiaes aislantes solidos
y liquidos, pero hay algunos como lamica, € cuarzo y varios compuestos
sintéticos polimerizados que tienen una histéresis muy baja, por lo cual se
utilizan como aislantes en microondas. Por otra parte, dicha propiedad de
histéresis se aprovechaindustrialmente en diversas aplicaciones, como por
gjemplo en los hornos de microondas, ya que cuando los recipientes y los
alimentos son sujetos a campos alternos de alta frecuencia (2.45 GHz), su
conductividad alternac (que esmayor quelac estética) aumentamuchisimo
y consumen mucha energia, que se transforma en calor.

Cuando se desea analizar un problema de este tipo usando |as ecuaciones
de Maxwell, los efectos del fendmeno de histéresis del dieléctrico son con-
siderados definiendo una permitividad compleja, ya que, de acuerdo con
una de dichas reaciones:

VxH= oE + jocE
e ——!

densidad de densidad de

corriente de corriente de

conduceion  desplazamiento

(87

= jo (s —_,i—j E (2-3)
®

—_—
permitividad
compleja

Dicha permitividad compleja, €, se puede representar en el plano complejo
comoseindicaenlafig. 2-4. Notesequelapartereal, €, esigua ae e, donde
e, No tiene unidades y ¢ =8.8542 x10** F/m.

Para el modelo circuital de lalinea, es posible consultar datos como los
de latabla 2-2, proporcionados por |os fabricantes, en donde se especifica
latangente de pérdidas (fig. 2-4), relacionada con lapermitividad rea y la
conductividad del dieléctrico por la ecuacion expresada, de donde se puede
despejar o y estimar su valor aproximado para la frecuencia de operacion
en cuestion, yaque o = 2rtf:
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ImT
. c
g€ _ _

> »Re = 8= J—

. o
& L ‘tan SI = —
we

Fig. 2-4. Representacion delapermitividad complejade un material y definicion
del dngulo de disipacion 6. La tangente de este angulo se denomina tangente de
pérdidas o factor de disipacion. Todas éstas son cantidades escalares.

- G
lano = — (2-4)
0e '

La tangente de pérdidas también se puede interpretar como se indica a
continuacion. Delaecuacion (2-3) seobservaquelarazén deladensidad de
corriente de conduccion J_y ladensidad de corriente de desplazaminto J  es

G
& = ang tan —
0

Fig. 2-5. Relacion de fases entre las densidades de corriente de laec. (2-3). J_y
J, son vectores paralelos, pero hay un desfasamiento de 90° entre ambos.

O sea que los dos vectores de densidad de corriente tienen la misma di-
reccion, pero estén 90° fuera de fase con respecto al tiempo. Esta relacion
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Tabla2-2. Vaores comunes dela“constante” dieléctrica o permitividad relativa
e, y de latangente de pérdidas de algunos material es aislantes tipicos.*

Dieléctrico g, tan &
Aire 1.0005 —
Alcohol etililco 25 100.00 x 10+
Oxido de aluminio 8.8 0.60 x 10 7
Baquelita 4.74 22.00x 1073
Dioxido de carbono 1.001 —

Vidrio 4 -7 2.00x 103
Hielo 4.2 50.00 x 10 3
Mica 5.4 0.60 x 10
Nylon 35 20.00 x 10 3
Papel 3 8.00x 107
Plexiglas 3.45 30.00 x 10
Polietileno 2.26 0.20x 103
Polipropileno 2.25 0.30x 10
Poliestireno 2.56 0.05x 103
Porcelana 6 14.00x 1073
Vidrio Pyrex 4 0.60 x 10
Cuarzo 3.8 0.75x 107
Hule 25-3 200x 1073
Nieve 33 500.00 x 10 -
Tierra seca 2.8 50.00 x 10
Teflon 2.1 0.30x 1073
Madera seca 1.5-4 10.00 x 10~

* Notese que estos valores son aproximados, pues ademas de que ambos dependen de la
temperaturay de la frecuencia, principalmente tan 8, su composicién quimica puede variar
mucho segln el producto, como por gemplo en €l caso del vidrio y e hule. Los valores
listados quedan dentro del rango f < 10 GHz. Cuando se requieran datos mas precisos, se
deben obtener del fabricante o consultar algin manua actualizado de fisico-quimica o de
materiales para ingenieros electronicos. El manual Dielectric Materials and Applications,
editado periodicamente por miT Press del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, es una
excelente referencia.
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de fases puede representarse gréficamente como se muestra en lafig. 2-5.
En ella se observa que & es el angulo con € cual la densidad de corriente
de desplazamiento adelanta a la densidad total de corriente, que es igual
alasumavectorial de J_y J,. Como era de esperarse, este angulo 6 es el
mismo resultado que el de la ecuacion (2-4).

En latabla 2-2 se aclara que los valores listados para tan 6 son aproxi-
mados. Estos son Utiles y suficientes para resolver una buena cantidad de
problemas. Sin embargo, estrictamentey como yase apuntd con anterioridad,
la conductividad de los dieléctricos aumenta con la frecuencia, aunque no
linealmente. Como gjemplo, en lafig. 2-6 se muestran las curvas aproxima-
das de o contra f parael poliestirenoy el teflon. Nétese que las escalas en

G (S/m)

Fig. 2-6. Variacion de la conductividad o con la frecuencia, para el poliestireno
y €l teflén.

tan 6
107
i teflon _‘_,»a-"i
~_______——poliestireno

102 10 10% 10® 10" f(Hz)

Fig. 2-7. Variacion de la tangente de pérdidas tan & con la frecuencia, para €l
poliestireno y €l teflon.
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los gjes son logaritmicas. Por otraparte, enlafig. 2-7 se muestran lascurvas
de latangente de pérdidas contrala frecuencia, también con escalas |oga-
ritmicas, de las cuales se observa, por comparacion con lafig. 2-6, que la
tangente de pérdidas varia menos con la frecuencia que la conductividad,
lo cual también puede deducirse, con un poco de trabajo, por inspeccion
de la ecuacion (2-4).

Detodo lo anterior puedeintuirse que el proceso matematico paradeducir
lasférmulas de L, C, Ry G parala geometria de cadalineay el rango de
frecuencias de operacion es algo |aborioso; por ello, a continuacion solo se
presentael caso del cable coaxial, amaneraderecordatorio delosconceptos
basicos que € lector debe haber estudiado de teoria €l ectromagnética. Pos-
teriormente, las expresiones parabgjasy altas frecuencias correspondientes
alos tipos de lineas mas comunes se presentan concentradas en cuadros,
como referencia, y se redlizan gjercicios numéricos con lineas précticas
utilizando dichas formulas.

Ejercicio 2-1. Deduzca las expresiones mateméticas para calcular la
capacitancia y la inductancia por unidad de longitud de un cable coaxial
a altas frecuencias. Considere al radio del conductor interno igual aay al
radio interno del conductor externo igual ab.

Solucion

— pared interna

campo E

------ campo H

Primero se calcularalacapacitancia por unidad de longitud. SeaV ladife-
renciade potencia entrelosdosconductoresy +QYy -Q las cargasrespectivas
en ellos. A unadistanciaradial r dentro del dieléctrico ladensidad de flujo
eléctrico D tiene una magnitud igual a
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p=2

y dado que D = ¢E, la diferencia de potencia V se obtiene realizando la
siguiente integral
b

V:J 0 dr
2ner

a

resutando que

o Q(lnb—Ina) QlIn(b/a)
- 2ne ~ 2ne

Por definicion, la capacitancia C esigual alacarga entre ladiferenciade
potencia, asi que

Q 2ne

Vo In(bla)

[ F/m

Para calcular lainductancia es necesario obtener €l flujo magnético total
concatenado 1 y dividirlo por la corriente | que lo produce. La densidad
de flujo magnético B tiene lamismadireccién que H en lafigura, y ambos
campos estan relacionados por laexpresion B = uH. Lacorriente | del con-
ductor interno fluye hacia el interior del papel. Entonces, la magnitud de B
aunadistanciaradial r sigual a

I
B=uH=pu—
# Ly 2nr
Si seconsideraun &rea A transversal al papel, con base dr y altura (longi-
tud) igual a1, € flujo que la concatenasigual a
i

b=(B)(A)=(B)(1)(dr)= uz—dr
vy

de modo que €l flujo total concatenado o eslabonado por unidad de longi-
tud serdigua alaintegral de laexpresion anterior paratodar :
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b

!
= —dr
v j“ 2nr

a

Lacorriente| puede salir del integrando, y al dividir y entre ella, setiene
gue lainductancial esigua a

b ‘ bd
L:_:JLdr:LJ_”
! a2m’ 2n) r

a

Finamente,

r-..‘
Il
Y
—
o
L
N

H/m

Concentracion de férmulas para calcular los pardmetrosL, C, Ry G
por unidad de longitud de lineas bifilares, cables coaxiales y placas
paralelas.

Cuadro 2-1
Linea Bifilar
conductor Dieléctrico entre ambos conductores conductor
(o,) PAVACIRADINAW (o,)
- o
o o
d

Fig. 2-8 Geometria de una linea bifilar y parametros de sus materiales.

Bajas frecuencias

1 2
E[— + cosh™ (d/2a)} R=—"1
L4 G .na

L
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we TEG'QJ
e G=—g
cosh (d/2a) cosh™ (d/2a)

Altas frecuencias

L=Lcosh™ (dj2a) ~ Ein(dla), (a<<d)*
9 "

g= _Ta ~ na; , (a<<d)
cosh " (d/2a) In(d/a)
R= ! G= #
nalo, cosh™ (d/2a)

*coshx=(e* +e™ )/2. Si a <<d, aproximadamente d/a > 10, el resul -

tado de la operacion cosh™ (d/2a) se puede aproximar por In (d/a).

Cuadro 2-2

Cable Coaxial

conductor dieléctrico
(o) (og.8 1)

Fig. 2-9 Geometria de un cable coaxial y pardmetros de sus materiales.

Bajas frecuencias

b -3 2+Lz (¢/b)
c (cz—bz) n(c

B .o v
L= zn{m (b/a) + i PR
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2 1 1 1 2
- ﬂCEf R= (_2 +— 2] G= ﬂ
In (b/a) o,m\a®  -b In (b/a)
Altas frecuencias
2

L="L0 (8/a) e

2 In (bla)

1 [1 1) 210,

R= —+— G= .

2nl o.\a b In (b/a)

Cuadro 2-3

Linea de placas paralelas (dos conductores planos)

dieléctrico
T (Gd JE W)

conductor
f

- b |

Fig. 2-10 Geometria de una linea de placas paralelas y parametros de sus
materiales.

Como estas lineas se usan generalmente a altas frecuencias, solo se dan
las formulas correspondientes a dicha situacion (véase también la seccidn
4.5). En las expresiones se considera que b >> a.

Altas frecuencias

eb R= 2 o,b
b a c. /b a
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En todas | as expresiones para calcular lainductancia por unidad de
longitud es preciso incluir el valor de |la permeabilidad w del medio,
en donde u = u, u,. A menos que se especifique otracosa, u. = 1, de modo
que u = u, = 4r X 107 H/m.

Ejercicio 2-2. Una linea bifilar tiene conductores de cobre con radio
igual a2 mm. La separacion entre centros esde 2 cmy el material aislante
es polietileno. Supéngase que la tangente de pérdidas es constante con la
frecuenciay encuentre los parametros L, C, Ry G por unidad de longitud,
afrecuencias de operacion de 1 kHz, 10 kHzy 1 MHz.

Solucion

Si la profundidad de penetracion ¢ (ec. 2-2) es comparable o mayor que
el radio del conductor, se utilizan las expresiones para bgjas frecuencias.
Si / es pequefio en comparacion al radio, se usan las expresiones para altas
frecuencias. Parael cobre, u =1 y ¢ =5.8x 10’ §m (tabla 2-1).

fz\j B 2 0,066
opc | (2nf)(4nx107)(58x107) S

f radio a 7/ Expresion a usar

1kHz |2x10° m| 2.08x10° m bajas frecuencias

10kHz |2x10° m| 066x10”° m| altas frecuencias

I MHz | 2x10° m| 0.066x10~ m | altas frecuencias

Parael polietileno, e =2.26 y tand =0.2x 10° (tabla 2-2).*

* Recuérdese que € enunciado del gercicio permite suponer que latangente de pérdidas es
constante. Para un disefio preciso se debe conocer con mayor exactitud el valor detan d a
lafrecuencia de interés. Sin embargo, el error introducido en este gjercicio es poco, ya que
0.2x10%<tan 8 <0.3x 10°% parael polietileno, en el rango defrecuenciasde50Hz al GHz.
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tand = S dieléctrico e Gy

€ 0E,£&

o, ~ (21 f)(2.26 x 8.8542x 107%)(0.2 x 107)

=2515x 107 f
f G, aproximada*
| kHz 25.15%x 107"
10 kHz 25.15% 107"
| MHz 25.15%x 10"

Para la linea bifilar en cuestion, d/a = 10, o sea que d >> a. De manera
gue, aplicando las formulas del cuadro 2-1:

Para { = 1 kHz

i s 4i + Bppafa) = 107+ x107)(2.30) = 102 pH/m
T )2
2.26)(8.8542 x 1072
g B2, UGS x1077) _ 5733 pE/m
In(d/a) In (10)
2 g
R E 3 = 7 ) = 274 mQ/l‘I‘l
o na (5.8x 10" }(m)2x107)
25.15 %1072
oy SEEODEINT) g pO/m

S nda)  In(10)

* Estos val ores son aproximados, ya que, como se recordard, la conductividad delos dieléc-
tricos no aumenta en forma estrictamente lineal con lafrecuencia.
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Para =10 kHz

L~ Emda) = 4x107)(2.30) = 092 pH/m
T

TE

C =~ — = 2733 pF
In(d/a) pljm
1 1
R — — 3 3 7 = 4.16 mQ/m
nals, (m)2x107)0.66x107)(5.8x 10")
25.15x107""
w20 WO ) gyms oty
In(d/a) In (10)
Para f=1 MHz
L = 092 pH/m
C ~ 2733 pF/m
1 1
R = = 3 3 7 = 416 mQ/m
ralc, (n)2x107)(0.066x107)(5.8x 10")
25.15x107
v 0 W@DXI0T) _ os e
In (d/a) In (10)
Concentrando resultados:
f L g R G

1kHz | 1,02 pH/m [27.33 pF/m [2.74 mQ/m | 34.35 pO/m

10kHz | 092 uH/m |27.33 pF/m [4.16 mQ/m | 343.5 pO/m

1 MHz | 0.92 pH/m [27.33 pF/m |41.6 mQ/m | 3435 nO/m
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Se nota que lacapacitancia esindependiente de lafrecuencia, a igual que
la inductancia (a partir de cierta frecuencia intermedia). Esto es facil de
deducir por observacion y comparacion de |as ecuaci ones correspondientes
parabgjasy atas frecuencias. En cambio, laresistenciay la conductancia
aumentan con lafrecuencia. Esto es de esperarse, ya que a mayor frecuen-
ciael efecto pelicular de la corriente en los conductores es mas marcado;
el &rea efectiva en la que se distribuye la corriente es menor y, por tanto, la
resistenciaasu paso aumenta proporcionalmente alaraiz cuadradade lafre-
cuencia de trabgjo. El incremento de G con la frecuencia es directamente
proporcional a incremento de la conductividad del dieléctrico debido a
fendmeno de histéresis, 1o cual también se puede deducir por observacion
de |as ecuaciones correspondientes.

Ejercicio2-3. Setieneun cablecoaxia disefiado parafuncionar amuy altas
temperaturas, por giemplo en cohetes, misilesy satélites. Las dimensiones
de su corte transversal se muestran en lafigura. El dieléctrico entre ambos
conductores de cobre es tefl6n y |as paredes que hacen contacto con dicho
dieléctrico estén recubiertas de plata. Por smplicidad, considérese que €l
teflon esta distribuido uniformementey quelacorriente pelicular sdlo fluye
por las cubiertas de plata.

Conductor interno:
cobre cubierto de plata

Conductor externo:
cobre cubierto de plata
interiormente (en r = 5)

Calculelos pardmetrosL, C, Ry G de estalineaa 100 MHzy 1 GHz.

Solucién
Primero se estimara |la profundidad de penetracién / para determinar la
validez de que la corriente fluye en | as cubiertas de plata solamente.
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f 3 i 10? 1/2
@RS KO i ZFL%E)(&H x 10?)}

/_ 0.0?4

7
A 100 MHz, / =0.0064 mm
yal GHZ, / =0.0020 mm

por lo que la suposicidn hecha es correcta.

Delatabla2-2, parael teflone = 2.1y tan § = 0.3 x10°. Luego, la con-
ductividad aproximada del dieléctrico alas frecuencias especificadas es:

o, = 2nfe, g4tand
= 21 £(21)(8.8542 x 1072)(0.3 x 107)
= 35/x10"
A 100 MHz, o, =35x 107 S/m
yal GHZ, o, =35x10® S/m*

Usando ahoralas férmulas del cuadro 2-2:

B 1 (bfa) = 22X 0.666)
2n 2r

~
Il

0196 pH/m (a100 MHz y a1 GHz)

* Nuevamente se hace hincapié en que estos valores son aproximados, ya que la conduc-
tividad no varia linealmente con la frecuencia. Para mayor precision, podrian leerse los
valoresde o, parael teflon, alafrecuencia correspondiente, delagréficadelafig. 2-6; pero
para muchos otros diel éctricos, el método aproximado de este gercicio es suficiente si no
se conoce la gréfica en funcion de f.
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oo e emR1)E8542x 107'%)
" In(bla) 0.9808
= 119 pF/m (a 100 MHz ya 1 GHz)

1 (1 1
R = it =
2nlc, [a " b] @2rn)(Z)(6.17x10")

_ 2365x107
h /
23.65
R o0 Mz = 64 037 Qfm
23.65
2no, 2n
d = 6.4 Uar

= z = o}
In(b/a) 09808

Gigy, = (64B5x10°) = 224 ptym

Concentrando resultados:

+—(666.66+250)

i L C R G
100 MHz 0.196 pH/m 119 pF/m 0.37 Q/m 22.4 pO/m
1 GHz 0.196 uH/m 119 pF/m 1.18 ©/m 224 yO/m
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2.2 Ecuacién general deunalinea detransmision

Conocidos los cuatro pardmetros bésicos de unalinea (L, C, Ry G)* es
posible determinar larelacion que existe entrelasondas de voltgjey corriente
guevigjan alolargo dedlla, desde el generador hacialacarga(fig. 2-2), asi
como lavelocidad con laque lo hacen. El método de andlisis considera que
dichos parametros bésicos estan distribuidos uniformemente a lo largo de
todalalongitud de los cables que constituyen alalinea, y no concentrados
como en un circuito ordinario. Tal linea de transmisién con parametros
distribuidos se puede representar por un circuito equivalente como el dela
fig. 2-11, que estaintegrado por muchasresistencias einductanciasen serie,
asi como muchas conductancias y capacitancias en paralelo.

seccién n -1 seccién n

“T-- ‘—’\N\/\/—m——w——‘\'\/\/\/—m——’ —————

1 £l

IS VW I VW N S

Fig. 2-11. Lineade transmisién con parametros distribuidos.

Es obvio que tanto la linea “de ida” (superior) como la “de regreso”
(inferior) en lafig. 2-11 tienen su propia resistencia e inductancia, pero es
mas comun, por simplicidad, representar al circuito equivalente como se
indica en lafig. 2-12. También hay otras representaciones posibles, como
el circuito equivalente T o €l circuito zt. En el primer caso se considera que

* En otros textos también se les [lama “ constantes primarias’ delalinea.



62 Teoriadelaslineas de dos conductores

lacapacitanciay laconductancia estan concentradas en lamitad (parte cen-
tral) de cada seccién, formandose asi una especiede “T". En & segundo se
supone que, en lugar de estar en el centro o en un solo extremo (fig. 2-12),

| seccién n -1 seccion n
------ AT ———— AT ——— - - - - -
R L 5 R L

Fig. 2-12. Circuito equivalente empleado cominmente para analizar una linea de
transmisién con parametros distribuidos.

i R Az LAz 7 o AZ%
iz
- - AMA— 00— - - - - - - - - -
’-),
v GA:§ P el O R Ll
0z
(S

Fig. 2-13. Circuito equivalente de una seccién muy pequefia de unalinea de trans-
mision.
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estos pardmetros estén repartidos en dos partesiguales, unaa principio de
cada seccién y la otra al final, formando algo asi como dos pilares que le
dan al circuito laaparienciade un puenteouna“s”. Enrealidad, en €l limite
diferencial, cualquierade estos circuitos equiva entes conducirdalas mismas
expresiones matematicas gque se deducen a continuacion.

Considérese una seccion cualquiera de la linea, cuya longitud sea muy
pequefia o infinitesimal, con sus pardmetros colocados como se indica en
lafig. 2-13. El valor numérico de cada uno de estos parametros es igual
a parametro correspondiente por unidad de longitud multiplicado por la
longitud de la seccién, que esigual aAz Lacorrientei y € voltaje v son
funcionestanto de la distanciaz como del tiempo t, de modo que al final de
la seccidn considerada se tienen incrementos en corriente'y voltaje como se
indican enlafigura. Si Azsehacetender al valor cero (Az— 0), se obtienen
lamismasimetriay resultados que con un circuito equivalente T o it. Dela
mismafig. 2-13 se pueden escribir ahora las rel aciones siguientes para los
cambios de voltgjey corriente:

ov i J ﬂ
v — [v + A&g} = (RA)() + (LA&)[&)

-
Voltaje inicial - Voltaje final

.

i— {i - Azg} = (GAz)(v) + (CAZ)[-{'E—:)
: a1

oz

Simplificando se abtiene:

i (R'+Laj] 25
— = — |Ri+L— =
oz ot (%3
ci ov

— == (G1J+CT] (2-6)
oz : ct

Laparejade ecuaciones(2-5) y (2-6) se puederesolver diferenciando unade
ellasconrelaciénazy laotraconrelacion at, parasustituir estadltimaenlapri-
meray eliminar lavariable de corriente. De maneraque, delaecuacion (2-5):
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L oi &
7 = — R— + L,,_ (2-7)

iz ot 0z

(a5}
b

E,‘i)

y de laecuacién (2-6):

(2-8)

Sustituyendo (2-6) y (2-8) en (2-7):

v o 0 &y
= R[GH c v} ) e e L
bz ot ot ot

y reordenando términos sellegaalaecuacion diferencial que debe satisfacer
laondade voltgje:

i (RG) + (RC+LG) (LC)‘?EV
= v + + — 4+
a2 ot ot

(2-9)

A esta ecuacion se le [lama comUnmente, por razones histéricas, como
la ecuacion del telegrafista. Si en lugar de eliminar lavariable i siguiendo
el procedimiento anterior, se eliminalavariable v, entonces se obtiene una
ecuacion diferencia de segundo grado idéntica a la (2-9) que debe satis-
facer laonda de corriente:

2; i
= = (RG)i + (RC+LG)— + (LC)—‘w (2-10)

-

OZ

"“»

Las soluciones de las expresiones (2-9) y (2-10) se pueden determinar
facilmente si se considera que las variaciones del voltajey la corriente con
relacion al tiempo son senoidales, y como las ecuaciones son linealesy de
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coeficientes constantes* es posible utilizar fasores, sustituyendo al voltaje
v(zt) por V(2) ety alacorrientei(zt) por I(2) e'. Al efectuar dichas sus-
tituciones en las ecuaciones (2-5) y (2-6), setiene:

dv
P (R+ joL)I (k1)
dl
E = - (G+ joO)V (2-12)

Finalmente, a derivar (2-11) y sustituir en el resultado a la expresion
(2-12), se obtienelaecuacion diferencial de segundo grado enformafasorial:

d’v o
-;;* = (R+ joL)(G+ joC)V (2-13)

cuya solucion genera es de laforma
V(z) = Ae "’ + Be''* (2-14)

en donde A y B son constante por definir y

Y =y(R+ joL)(G+ joC) (2-15)

Si se desea obtener laexpresion parav(zt) apartir del fasor V(2), y recor-
dando ladefinicién de un fasor, simplemente se emplealarelacion siguiente:

v(z,7) = Re [V (z) e/ ] (2-16)

Igualmente parala corriente, unavez conocido el fasor | (), laexpresion
en funcion del espacioy el tiempo se obtiene como:

* Noétese que, de acuerdo con lo visto en laseccion 2.1, los parametros R, L, Gy C no son
constantes en general, ya que dependen de lafrecuencia. Sin embargo, si lalinea es unifor-
me en cuanto a su geometriay ala composicion de sus materiales en toda su longitud, es
decir, s R, L, Gy C son independientes de z y de t, entonces se pueden considerar como
coeficientes constantes a una frecuencia determinada en las ecuaciones (2-9) y (2-10) o en
las originales (2-5) y (2-6).
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i(z,t) = Re {I(z) e-f"‘”] (2-17)

A v, dada por la ecuacion (2-15), sele da el nombre de constante de pro-
pagacion. Es evidente que cada linea de transmision tiene su propio valor
particular paray, a determinada frecuencia, dependiendo de su geometria
y de los materiales que la compongan, pues |os cuatro parametros basicos
por unidad delongitud R, L, Gy C intervienen en laecuacion que ladefine,
ademés de lavariable w. Ahorabien, si se observalafig. 2-12, seve que €
término (R+jwlL) esigual alaimpedanciaen seriedelalinea, Z, por unidad
de longitud, y que (G + jwC) esla admitancia en paralelo, Y, también por
unidad de longitud. De modo gque la constante de propagacién (ec. 2-15) es
igua alaraiz cuadradadel producto de laimpedanciaen serie por laadmi-
tanciaen paralelo delalinea, lo cual se puede escribir delaformasiguiente:

y=AZ¥ (2-18)

La constante de propagacidn es un nimero complejo y también se puede
expresar como:

Y =a+/jp (2-19)

en donde laparte real, o, indicalaatenuacion que sufre la onda de voltaje,
o de corriente seguin sea el caso, conforme vigja o se propaga alo largo de
lalinea; y B, que eslaparte imaginaria, indicalarapidez del cambio defase
delaondaconforme se propaga. L as unidades delaconstante de atenuacion
o Son nepers por metro, y las de la constante de fase § son radianes por
metro. Sin embargo, es mas comun especificar a o en decibeles por metro
y emplear laletral;* laconversion de nepers a decibel es se puede efectuar
por medio de larelacion siguiente:

(atenuacién L endB/m) = (8.686) (atenuacion o en Np/m)  (2-20)

yaque 1 neper esigual a8.686 dB.

* No debe confundirse con € pardmetro L, inductancia por unidad de longitud. El simbolo
proviene de la palabra en inglés loss, que significa pérdida (de intensidad o de potencia).

Los nepers se usan generalmente en desarrollos tedricos y los decibeles en trabajos de
laboratorio y de planeacion de sistemas en la practica. Su uso alterno es similar alautili-
zacion diferente que sele daalosradianes y alos grados, respectivamente.
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El procedimiento para obtener la relacién (2-20) es muy sencillo. De la
ecuacion (2-14) seve quelaondade volta e cons ste de dos partes: laprimera
vigjaen ladireccion positivadel e zy lasegundaen sentido contrario. Un
poco mas adel ante se aclararalainterpretacion de esto, cuando seestudiela
reflexién, pero por lo pronto supdngase que solo existe el primer término y
quelasefial se atendiacomo se muestraen lafig. 2-14. Lapérdidade voltaje
en cualquier punto alo largo de lalinea es proporciona ae*? y lapérdida
de potenciaes proporcional a cuadrado deV, o sea, proporcional ae?*. Es
decir, suponiendo quelapotenciainicia en el punto 1 seaigua alaunidad, la
pérdida de potencia de la sefia al avanzar unadistanciazy pasar del punto
1 a punto 2, en decibeles,* esigua a

Pérdida = 10log;, B, —10log;o, P, =10log;o(B/B) = lﬁlogm(_—l(;]
o202

= 10log;o€*** = 20azlog, e =8.686 0z dB

de donde queda demostrada la validez de larelacion (2-20). Regresemos
ahoraalaecuacion (2-14), que eslaformageneral de laonda de voltaje.

t

Fig. 2-14. Atenuacion exponencial de una onda senoidal de voltajealo largo de
unalinea.

* Ciertos autores, mas estrictos con relacion a castellano, prefieren utilizar los términos
decibelios y neperios, respectivamente, en lugar de decibelesy nepers.
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Derivandola con relacién a z y sustituyéndola en la ecuacion (2-11), se
obtiene la expresion fasorial parala ondade corriente:

1 dv
(R+ jol) dz

o
(R+ joL)

I(z)

[-4e717 + Ber

S seemplealaférmula(2-15) paray enlaexpresion anterior delacorriente
y sesimplifica, sellegaa

I(z) = Ae ? = Be'®

(B L) |
(G+ jol)

(2-21)

El denominador de la ecuacion (2-21) es evidentemente un ndmero com-
plgjo, al igua que laconstante de propagacion y; solo que éstaesigual ala
raiz cuadrada del producto delaimpedanciaZy laadmitanciaY por unidad
de longitud de lalinea (ecs. 2-15 y 2-18), mientras que la operacion en la
ecuacion (2-21) eslaraiz cuadrada del cociente de Z sobre Y. A este nuevo
numero complejo, que claramente es unaimpedancia, seledael nombrede
impedancia caracteristica de lalineay se denotacomo Z :

7 - (R+ jol) o .

7\ (G + joC) (@)
De manera similar a lo que se coment6 en parrafos anteriores para la
constante de propagacion y, cadalineade transmisién tendré su propio valor
particular de impedancia caracteristica Z_, dependiendo de la geometriay
las dimensiones delalinea, asi como de lafrecuencia de operacién, yaque
lafrecuenciaangular w esigua a2rf enlaecuacion (2-22). De hecho, este
parametro, Z , es comunmente proporcionado por |os fabricantes de cables
en sus catél ogos de productosy, como se veramas adel ante, no esrealmente

necesario conocer losparametrosbasicosR, L, Gy Cdelalineapararesolver
una buena cantidad de determinados problemas. Por ejemplo, hay cables
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coaxiales conimpedancias caracteristicas nomina esde 50 Q (radiodifusion
y computadoras) y 75 Q (television por cable), cables bifilares de 300 Q
(antenas receptoras de Tv 0 Fm), y cables bifilares multipar paratelefoniay
datos de 75 Q, 100 Q, 150 Q, 600 Q, etcétera.

Hasta ahora se han definido dos nuevos pardmetros de lalinea de transmi-
sion: su constante de propagaciony y suimpedanciacaracteristicaZ . Ambos
pardmetros* son nimeros complejosy son funcién de lafrecuencia f y de
los pardmetros basicos por unidad delongitud R, L, Gy C. Méas adelante se
aclarara por queé los valores practicos dados en el parrafo anterior para Z,
son realesy no complegjos.

Existe un tercer nuevo parametro por definir, que nos da informacioén
adicional sobre como funciona la linea en cuestion. Este pardmetro es la
velocidad de fase V,** que se define como

(ﬂ -
e m/seg (2-23)

donde B eslaconstante de fase 0 parte imaginaria de la constante de propa-
gacion (ecs. 2-15y 2-19), enradianes/metro, y w eslafrecuenciaangular en
radianes/segundo. Parainterpretar esta velocidad de fase, obsérvese lafig.
2-15, enlaque, por simplicidad, se consideraquelalineano tiene atenuacion
y gue la onda de voltgje no es amortiguada como en lafig. 2-14. Es decir,
quey es puramente imaginaria, puesto que a. = 0y, como también se vera
en unadelas préximas secciones, esta consideracion esvélidaparamuchos
casos a atas frecuencias, aun cuando a primera vista resulte contradictorio
por el hecho de que R aumenta con laraiz cuadrada de la frecuencia.
Laondasenoidal delafig. 2-15 vigjahacialaderecha, en ladireccion po-
sitivadez, y suformay magnitud no son alteradas conforme avanzahaciala
carga, puesto que no hay atenuacion. Lalineatieneunalongitud total fisica,
medidaen metros, y unalongitud total eléctrica correspondiente, medidaen
longitudes de onda.. Por definicion, A esladistanciaentre puntos sucesivos
delaondaquetienenlamismafase el éctrica; por egemplo, ladistanciaentre

* En otros textos también se les llama“ constantes secundarias’ delalinea.
** E| subindice p proviene de phase, que significafase eninglés.
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lospuntos1ly 2 o entreAy B enlafigura. Suvalor dependedelafrecuencia
f de oscilacion y de lavelocidad de propagacion v; y esta velocidad, asu
vez, depende de las caracteristicas del medio por el cua laondavigja (tipo
de dieléctrico entre los conductores de lalinea).

I}/ Zyi vy carga

b1y

VAN
AV

27: radlanes
(misma fase)

| I
I I
[ |
| |
| |
| |
I |

1
| |
| |
I |

+
I |
| |
| |
| |
| |

Fig. 2-15. Onda de voltaje que se propaga sobre una linea de transmision sin pér-
didas, del generador haciala carga.

Si entre los conductores hay aire, se puede considerar que la velocidad
delaondaesigua aladelaluz en e espacio libre, es decir, 300 000 km/
seg;* pero s el medio tiene una constante dieléctricarelativae,_mayor que
launidad (véase latabla2-2), entonceslaondase propagacon unavel ocidad
menor que ladelaluz, igua a

* Estrictamente, de acuerdo con experimentos muy precisos, lavelocidad de laluz es cas
igual @2.9979 x 108 m/seg; pero para efectos de calculo académico, es suficiente utilizar la
aproximacion de 3 x 10° m/seg.
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c

v= i (2-24)

dondeceslaveocidad delaluz.* Al reducirselavelocidad de propagacion,
la longitud de onda autométicamente se reduce también, como si la onda
fuese comprimida alo largo del ge z. Esta nueva longitud de onda dentro
del medio de propagacion sin pérdidas se cal cula como:

27 v c A

}L = — = — = ——— = @ .
medio B f ‘\/”:f ,\[f: (2 25)

donde 2 es lalongitud de onda en el espacio libre alamismafrecuencia

Enlaecuacion (2-25) seobservaque y f soninversamente proporcionales
entre si; s una aumenta, la otra disminuye, y viceversa. De modo que s 3
= 2mt/\, a sustituirlaen la ecuacion (2-23) resulta que:

2nf A F ¢
v = = = = :

Esta velocidad de fase v, es independiente de la frecuencia (si el medio
es considerado sin pérdidas, o = 0) y es la velocidad con la que se mueve
un punto, digamos B en lafig. 2-15, que define lalocalizacién de unafase
constante determinada. Dicho en otras palabras, es lavelocidad alaque se
mueve en ladireccion z un punto imaginario en € que lafase es constante.
Para modos de propagacion Tem, como es el caso de las lineas analizadas
en este capitulo, en que generalmente se puede considerar que a = 0, la
velocidad de propagacion v ala que vigja la potencia de la sefial es igual
numeéricamente ala velocidad de fase v, pero para las guias de ondas, por

* Enrealidad, laecuacion (2-24) es unaformasimplificada, aunque suficientemente aproxi-
mada, para calcular la velocidad de propagacién o transmision. Estrictamente, v también
depende de la permeabilidad magnéticarelativa (v = "’:’I{v'l?)' pero u, esigual alaunidad
paralos materiales dieléctricos. Asimismo, a haber corrientes en los conductores (ec. 2-1)
y, por lo tanto, pérdidas, esto tiene &l efecto de frenar alas ondas que vigjan por lalinea; sin
embargo, para lineas précticas utilizadas a atas frecuencias este efecto es muy pequefio y
puede ser despreciado (se tiene un decremento en lavelocidad v del orden de unamilésima,
0 menor, seglin lafrecuencia).
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giemplo, la situacion es diferente, como se vera en el capitulo 4, ya que v,
es mucho mayor quev.

Demaneraquesi | eslalongitud total delalineadelafig. 2-15, €l tiempo
total que tarda un punto arbitrario con determinada fase en recorrer ladis-
tancia desde el generador hastala cargaesigua a

I Bl
f — D — —
it (2-27)

P

Estetiempo, t ,* es el tiempo de retardo de lalinea.

"
Ejercicio2-4. Obtengalosvaloresdelaimpedanciacaracteristica, lacon-
stante de atenuacién, la constante de fase y la velocidad de fase de lalinea
bifilar de cobre del gercicio 2-2. Si lalinea mide 1 km, ¢cuanto tiempo
tardaria una sefial en vigjar desde € generador hasta | extremo opuesto?

Solucién
e { , cobre : :
=7 -

L os resultados obtenidos para los parametros L, C, Ry G se repoducen
en latablasiguiente:

f L C R G
1 kHz 1.02 pH/m |27.33 pF/m |2.74 m$/m | 3435 pU,-’m
10kHz | 0.92 uH/m |27.33 pF/m |4.16 mQ/m | 343.5 pO/m
I MHz | 0.92 pH/m |27.33 pF/m [41.6 m ©/m | 34.35 nO/m

* El subindice d proviene de delay, que significaretardo o retraso en inglés.
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Usando la ecuacion (2-22), se tiene que laimpedancia caracteristicas es

igual a
, _ (R+ jol)
> V(G + joC)
Paraf =1 Hz

, | 274x 10° + j@2r)(10°)(1.02x 10°)
° \3435x 10" + j(2r)(10°)(27.33 x 107?)

x 10° = 19737 — j4040 Q

- (2.74 + j6.41)
2 1(0.03435 + j171.72)

Para f =10kHz

B 4.16x 107 + j(2m)(10°)(0.92 x 10°®)
¢ 343.5x10"% + j2r)(10*)27.33 x 107%)

0416 + j5.78
7 =‘] ( I5T8) 153 ~ 18359 - j658 ©

(0.03435 + j171.72)

Paraf = MHz

5w 41.6x 107 + j(2n)(10°)(0.92 x 10®)
° " \3435x 107 + j(2n)(10°)(27.33 x 1072)

(0.0416 + /5.78) , _
z, = x 10° = 18347 — j064 Q

(0.03435 + j171.72)
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De la ecuacion (2-15) se abtiene la constante de propgacion v :

v =(R+ joL)(G+ joC)

Paraf =1 kHz

v = (274 + j6.41)(0.03435 + j171.72) x 10°
= (694 + j3389)x10°

Para f =10 kHz

v = 4/(0.416 + j578)(0.03435 + j17172) x 10°
= (11.36 + j31526)x10°

Paraf =1 MHz

v = 4(0.0416 + j5.78)(0.03435 + j171.72) x 10
= (0.1165 + j315)x 107

La constante de atenuacion pedida, o, eslaparterea devy, y la constante
defase, B, eslaparte imaginaria.
Finalmente, lavelocidad de fase se calcua a partir de la ecuacion (2-23):

w
vp—E

2/
B
Paraf =1 kHz
. @2n)x10°

Vv, = = 185x10°% se
P 3389x107° oofses

Paraf =10 kHz
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(2m)x10*

=R 199x%10° se
P 31526x107° m/seg

Paraf=1 MHz

- 6
o (2m)x10

= 199x10° m/se
P 315x107° o

Concentrando resultados;

f ZO vp
1 kHz | 197.37-/ 404 Q 1.85x 10 m/seg

10 kHz | 183.59-;7 6.58 Q 1.993x 108 m/seg

1 MHz | 18347-j 064 O | 1994x10% m/seg

f a p
1kHz | 6.94x10° Np/m| 33.89x10° rad/m
10kHz | 11.36x 10 Np/m [31526x10° rad/m
1 MHz|0.1165x 10~ Np/m | 31.5x10” rad/m

Antes de continuar la solucién del gjercicio, conviene analizar |os resul-
tados hasta ahora obtenidos y concentrados en estas tablas. Por 1o que se
refiere alaimpedancia caracteristica, conforme la frecuencia aumenta, su
componente imaginariatiende a cero y la parte real tiende al mismo valor
gue se obtendria para una linea sin pérdidas, al hacer Ry G igual a cero,
yaque, delaecuacion (2-22), Z, seriaigual a,/L/C= 183.47 Q. Asimismo,
a aumentar lafrecuencia, lavelocidad defase v, tiende al valor quetendria
lavelocidad de propagacion en un medio con g, = 2.26 (polietileno) y sin
pérdidas, pues de la ecuacion (2-24), v = ¢ /\[e, = 1.996 x 10° m/seg.
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Nétese que laatenuacion o aumentacon lafrecuencia. El porqué puede ser
ignorada paralasolucion de muchos problemas préacticos aatasfrecuencias
se aclararé pronto, en las secciones siguientes.

Paraconcluir este gjercicio, €l tiempo de retardo estd dado por laecuacién

(2-27):

Si | = 10® m, se obtienen los valores siguientes a |s frecuencias especi-
ficadas:

/ t
1 kHz 5.4 pseg
10 kHz 5.0 pseg
1 MHz 5.0 pseg

2.3 Propagacion en lineas acopladas

Considérese unalinea de transmision de longitud infinita, como en lafig.
2-16, por la que vigia una onda de voltaje, dada por el primer término de
la ecuacion (2-14):

Vi(z) = de ' (2-28)

A esta onda de voltgje que parte del generador hacia una carga situada
en ¢ otro extremo de la linea se le da el nombre de incidente, de dli e
subindice i. Como en este caso lalinea es infinita, la onda nunca alcanzara
la cargay las condiciones para una posible onda reflejada jamas se daran,
de alli que a propdsito se haya omitido €l segundo término de la ecuacion
(2-14) para escribir la ecuacion (2-28). El voltgie y la corriente de la onda
puraincidente pueden entonces escribirse a partir de las ecuaciones (2-28),
(2-21) y (2-19) como:
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carga

My /) K(z) en el
r ] infnit

Y
et

Fig. 2-16. Linea de longitud infinita.

Vi(z) = Ae " e P+

I(z) = Zi[Ae‘“Z e‘-f’f‘Z]
0

Se nota que, independientemente de la atenuacion o de la linea, € co-
ciente del voltaje sobre la corriente siempre esigual aZ,. Este resultado es
independiente de z, 0 sea que es & mismo paratodos los puntos de lalinea.
Por lo tanto, se puede decir que la onda progresiva siempre “ve’ hacia la
derechaunaimpedanciaigual aZ;. Puede pensarse, entonces, quesi d final
de unalineafinita de impedancia caracteristica Z, se conecta una carga con
impedanciatambiénigual aZ, lalinease comportaraigual acomo si fuese
infinita, en el sentido de que no habraunaondareflgjada. Lagranimportancia
gue tiene laimpedancia caracteristica de unalinea en la préactica es que, a
usarse un valor igual como carga, esto hace parecer alalineacomo infinita,
desde e punto devistadelaausenciadereflexiones. En conclusién, unalinea
de longitud finita que esté terminada con una cargaigual a su impedancia
caracteristica le entregara toda la potencia incidente disponible ala carga.
Cuando esto ocurre, se dice que lalinea esta acoplada (fig. 2-17).

Fig. 2-17. Lineafinitaacoplada.
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El objetivo de uningeniero en transmision siempre sera entregar lamayor
potenciaposiblealacarga. Sinembargo, si laimpedanciacaracteristica, Z,,
y laimpedanciadelacarga, Z ,* sondiferentes, lalineayano se comportara
como s fuese infinita; estara desacoplada y habra una onda reflegjada (fig.
2-18).

Z, Z1 #F Z,

Fig. 2-18. Lineafinita desacoplada.

Laondatotal de voltaje en una linea desacoplada estara dada por la su-
perposicion, paratodaz, de laondaincidente y laondareflgjada, V. (2), tal
como lo expresala solucién general dada por la ecuacion (2-14):

V(z) = Ae ' + Be™* (2-29)
Vi(2) V.(z)

Acordemente, parala corriete total se tendrala expresion:

Ae ' Be''?
I(z) = -
Z Zy (2-30)

I L)

Antes de estudiar algunas técnicas de acoplamiento, con el obvio fin de
eliminar o reducir lareflexiony optimizar laentregade potenciaalacarga,
serd preciso examinar e comportamiento de esta onda compuesta y sus
efectos en unalineacualquiera. Pero previamenteaello, seharaun gjercicio
con unalinea acoplada.

* El subindice L proviene de la palabra en inglésload o carga.
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Ejercicio2-5. Ungenerador de sefiales estaconectado aunalineadetrans-
misién cuyaimpedancia caracteristicavale 75 Q. Lalineamide 6 metrosy
el dieléctrico en su interior tiene una permitividad relativa de 2.6. Al final
de lalinea se conecta una carga cuyaimpedancia de entradavale 75 Q. Si
el generador tiene unaresistenciainternade 1 Q y un voltge de salidaen
circuito abierto igual a 1.5cos(2tx 10°)t V, encuentre: @) las expresiones
matematicas instanténeas para el voltaje y la corriente en cualquier punto
delalineay b) la potencia promedio que se le entrega ala carga.

Solucién
De acuerdo con los datos proporcionados, €l circuito se puede representar
de laformasiguiente:

I,

ﬂidﬂ
Zg -
+ / -
k’i’ PU) Ventrada Zo
- ™ Zentrada
- 6 m ]
—
V,=1520° f = VFZ
Z,=1Q G-~y

Como lalinea estd acoplada, laimpedancia que se ve en todos | os puntos
de lalinea es lamismay, por lo tanto, laimpedancia de entrada también
vale eso:

Z

entrada

=75 Q

Laparte izquierda del circuito se puede representar ahora como:
Leontrada
4 H
g\ I’g'mff:; Ze.n;
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de donde:
Venrr. = Z¢ Vy = (E] (15£0°) = 148£0° V
o Zg"'zemr, ?6
| S520°
Icmr. = le——x Vg = . = 0.019720° A
Zo 4T ) 76

Si se considera que la atenuacién o. es despreciable, entonces, a patir de
las ecuaciones (2-23) y (2-24):
o jmﬁ. ~ j_anlOS\/Z.é ~
c

= B o = j1.0751 rad/m
v=JB =i 3x108 / /

Por lo tanto, de la ecuacion (2-28), se tiene que para cualquier punto de
lalinea, a una distancia z a la derecha de |las terminales de la entrada, €l

voltaje esté dado por:

Vel = W8 87 = (1R 6l0) 71010 = (g grfiTites g

Y acordemente, lacorriente esigua a

I(z) = (I,,)e P = 00197 e /107502 4

Finalmente, utilizando las ecuaciones (2-16) y (2-17), se obtienen las
expresiones pedidas en funcion del tiempo, paracualquier punto delalinea:

vz,t) = Re[V(z)e’'| = Re[148 7107z g/2n/1]
= 1.48cos[2m10"r = 1.075m] \
i(z,f) = Re [f(z) ef'“”] - Rc[0.0197 g /1075nz e-f'?“ff]

0‘019?005[2nx1031 - 1.0757:2] A
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Asi, por gemplo, parad punto especifico donde estalacarga, lasexpresiones
instantaneas se obtienen sustituyendo z = 6 m en |las ecuaciones anteriores.

Por lo que serefiere alapotenciapromedio entregadaalacarga, éstadebe
ser igual ala potencia promedio de entrada, ya que se esta considerando
gue lalinea no tiene pérdidas (o = 0). De alli que, a partir de lo fasores de
voltajey corriente:

1 *
(Pprmn.)mrga = (Ppmm.)mﬁr. = ERC |:V(’3)‘dr (Z)]

% Re [(1‘48 o~ /1075mz ) (0‘0] 97 e.jl.f}?Snz)}

Il

1 .
5(1‘48 x 00197) = 146 mW

Nétese que | *(2) representaa conjugado de | (2).

24 Impedancia de entrada de una linea terminada con una
cargaarbitraria

Considérese unalineafinitadelongitud | como ladelafig. 2-19. De ahora
en adelante, conviene tomar a punto donde esta la carga como z = 0, por
lo que el generador estar4 situado en z= -|. Esta es una préctica comuin y
no implica ninguna dificultad adicional. Las ecuaciones que describen €l
comportamiento de las ondas totales de voltge y corriente son las mismas
(2-29) y (2-30), pues la coordenada z crece en el mismo sentido que antes,
deizquierda aderecha.

LaimpedanciaZ vistahacialaderecha (en direccién hacialacarga) desde
cualquier punto en la linea esté4 dada, a partir de las ecuaciones (2-29) y
(2-30), por:

V(z) Ade " + Be'*
=2y —— =
1(2) Ae™"* — Be'*

S z =-1, laimpedancia de entrada Z® vista por el generado hacia la
derecha, seré entonces:

Z(z)=

(2-31)

@ Es comun utilizar este subindice i, que proviene de la palabra en inglés input o entrada.



82 Teoria delaslineas de dos conductores

I

Zo Z1# Zy
[~ [~z
T

T

z
=] z=0

Fig. 2-19. Lineadelongitud | terminada con una carga arbitrariaen z=0.

de'! + BeV!
R il 2-32
O 4e! — e ! (2-32)

Ahorabien, enz=0, dondeestalacargaZ , delaecuacion (2-31) seobtiene:

V(0) A+B _ 1+B/A4
Treoy D =2 '
1(0)

L =

A-B 1-B/A

B B

G =G =0 +27Z
L AL 0 AO

de donde

BBy (2-33)
A Z;+Z

Al cociente B/A se le dael nombre de coeficiente de reflexion en el punto
decarga. Sedesignapor laletrap y generalmente es una cantidad compleja.
Si el numerador y &l denominador de la ecuacion (2-32) se dividen entre

Ae', setiene

1+ (B/a)e™™!
| — (B/A)e™!

e

ycomo B/ A= p:
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1+ pe 2!

Zi =2, v (2-34)

1 — pe

Esta ecuacion permite calcular laimpedancia de entradade lalineasi se

conocen su longitud, su impedancia caracteristica, la constante de propa-

gacion vy y el coeficiente de reflexion p en e punto donde esta la carga.

Otra ecuacion dternativa, en funcion de la impedancia de carga en lugar

del coeficiente de reflexidn, se puede obtener usando la ecuacion (2-33) y
escribiendo la ecuacion (2-32) como:

B(Z +Zp)e"  Be

(2, -7y I
B(Z,+Zy)e"  Be
(Z, - Zy) 1

g (Z, ¢ Zye" (2, =Zye T
(Z,+Zy)et! - (2,-2Zy)e™!

Z, (e +e !y + Z,(e" -e)
Wz - 4+ (@ 1)

1
2Z, coshyl + 2Z;senhyl @
0 2Zycoshyl + 2Z; senhyl

y a dividir numerador y denominador entre 2 cosh yl, queda finalmente:

7 -7 Z; + Z tanhy/ (2_35)
BT s ekl

Recuérdese que las ecuaciones (2-34) y (2-35) dan el mismo resultado y
se utilizan indistintamente, de acuerdo con |os datos que se conozcan. Asi-
mismo, si hubiese alguna preferencia especial por alguna de ellas, siempre
es facil emplear la ecuacion (2-33) para encontrar €l dato que faltase.

@ Véase el apéndice 1.
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Ejercicio 2-6. Setiene unalinea de transmisién sin pérdidas, con papel
como dieléctrico (e, = 3), que trabaja a una frecuencia de 300 MHz. La
longitud de lalinea es de 10 m y su impedancia caracteristicaesigua a 50
Q. Al final de lalinea se conecta una carga cuya impedancia es de 80 Q.
Encuentre el coeficiente de reflexién para voltgjes en la carga y la impe-
dancia de entrada de lalinea. Calcule también laimpedanciaque severiaa
distancias de A/2 y A, medidas desde el generador haciala carga.

Solucion

{=10m

N, Z3=50Q 7, -80Q

-

El coeficiente de reflexion para voltajes se obtiene empleando la ecuacién

(2-33);

By <2 8050

p = = = 023 = 023Z0°

P 47y 80+ 50

Para calcular la impedancia de entrada se empleara la ecuacion (2-34),

conl=10my a=0:

5 . 5 l+pe®! 140232
G = Lo Tt = VT
~pe 1-023e

Antes de realizar la operaciéon final es preciso calcular f:

Despejando a p y sustituyendo valores:

8
p = 2PN e radm

3x10%
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Y sustituyendo ahora €l valor de § en laexpresion paraZ:

1+023¢ /2176
) et
1-033e 72118

I

3473+ 71245 Q = 369£19.7° Q

Para poder calcular laimpedanciavistaenz=-1+ A2y z=-1+A, y
si se desea conocer cada posicion en metros, es necesario obtener primero
el valor de A:

= 0577 m

k:ﬂzl_m
& B

donde A, es lalongitud de onda en €l espacio libre ala misma frecuencia
de 300 MHz.

Delas ecuaciones (2-31) y (2-33) setiene que:

e’’’ + pe'’ 1+ pe’’?
2@ = Zp——F— = Zy — P

e’ — pe’*? 01 - pet:

Por o tanto, sustituyendo los val ores especificados de z

1 + 023 @/2B(-10+0.2885) 1 + 02321132
le:—u;.,.-'z =50 | — 023 e/2B(-10+0.2885) = 1 — 023~ /21132

= 3473+ j1245 Q = 369.219.7° Q

" I + G232 10+0577) [ 4 (23g 72050

z==l+A | — 023¢/2B(-10+0577) — 1 — 023¢ /20504

3473+ 71245 Q@ = 369 £19.7° Q

Gréficamente, los resultados obtenidos puede mostrarse de la manera
siguiente:
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: Zy=500 | |z,=800

} p=023
Z=3692197°0

Z-369 £197°Q
Z;=369 £ 19.7°0

=g
q

- SRP

El hecho de que las tres impedancias valgan lo mismo no es ninguna
sorpresa, debido al carécter periédico de las funciones trigonométricas
involucradas en las formulas empleadas. Sin embargo, nétese que €l valor
de Z parece repetirse cada A/2, en lugar de cada vez que se avance A. Esto
se debe a que en unalinea desacoplada la ondatotal que se formatiene un
periodo igual aA/2, como se vera con mas detalle en la seccidn 2.9.

25 Impedancia deentrada de unalineaterminada en corto circuito
Como caso particular se consideraraahoraunalineaen cuyo extremo final

se tiene un corto circuito (fig. 2-20). Al evaluar la ecuacion (2-29) en la
carga, donde z= 0, y dado que €l voltaje en ese punto vale cero, se obtiene:

V0O =A+B=0 = B=-A (p=-21)
Zy Z;=0+j00
%
|
3
z=-] z=10

Fig. 2-20. Lineaterminadaen corto circuito.
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Utilizando la relacion anterior, las expresiones para V(2) e | (2) pueden
reescribirse, apartir delas ecuaciones (2-9) y (2-30), delasiguiente forma:

V() = de* - de'” = A(e"7 - ')
Ae'F  4e'”

A —¥Z Yz
I(z) = Z - Z :Z(e"Jre")

Laimpedanciade entrada vista por € generador puede obtenerse sustitu-
yendo z = -1y tomando € cociente tradiciona de las dos relaciones ante-
riores:

hee T it -0 A(GH+ e—‘.’z’)

1 = 8—2*{1’

= ZU m = ZO tanh Y{ (2'36)

Estaexpresi6n también pudo haberse obtenido directamente delaecuacion
(2-35), sustituyendo Z = 0, pero a continuacion se vera por qué conviene
realizar €l rdpido calculo anterior por separado.

Enlapréctica, medir laimpedanciade entradade unalineacortaterminada
en circuito cerrado permite medir indirectamente los parametros Ry L de
lalinea. Si lalineaeslo suficientemente corta, de tal modo que |y| |<<1, los
exponenciaes en la ecuacion (2-36) pueden expandirse para simplificar a
la misma en forma muy aproximada:

g g dmET s il - Bl
“icc. ~0 1+ e—Z',wf ~0 1 + (] - 21{]}
2yl 1

=Z = Z
S22y ™1

~

& &y ¥l (2-37)
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Ahorabien, si las ecuaciones (2-15) y (2-22) se multiplican:
- - (R + jolL)
Y Z; = (R L) (G O |———
1Zy = J(R+ jol) (G + joC) ,/(Gﬂmc)

YZy = R+ joL

o seaque

Finalmente, igualada la ecuacion (2-37) con la (2-38):

Zivo. = l(R+ joL)

(2-39)

(2-39)

2.6 Impedanciadeentradadeunalineaterminadaen circuito abierto

El desarrollo aseguir paraanalizar unalineaterminadaen circuito abierto
(fig. 2-21) es similar a de la seccion anterior, en donde se trato la linea

terminada en circuito cerrado.

Paraun circuito abierto al final de lalinea se tendra una corrienteigual a

cero. Por |o tanto, a partir de la ecuacion (2-30):
1(0)=(VzZ)(A-B)=0 = A=B p=12

por lo que

(51

|

—
(5]

! -[
cI\l

Fig. 2-21. Lineaterminadaen circuito abierto.
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y laimpedanciavistaen z = -| ser&

e et + et!

i,ca. ](_1) - =0 87!— e_\_,;

i 4§ gt

= ZU =2yl

Z, coth y/ (2-40)
l - e

Si se supone nuevamente que la linea es corta ( | yl | <<1), la ecuacion
(2-40) se puede reducir &
Zy
vl

VA

i,ca. ™

(2-41)

Retomando las ecuaciones (2-15) y (2-22) pero ahoradividiendo ay entre

Z;
v R+ joL) (G + joC)
Z, (R + jol)
(G + joC)
0 seaque
Y "
7 = G+ joC (2-42)

0

eigualando la ecuacion (2-41) con la (2-42):

1
Zr‘,c,a. = T s
(G + joC) (2-43)
Por o tanto, laimpedancia de entrada medida a cierta frecuencia angul ar

 para una linea corta de longitud | terminada en circuito abierto permite
obtener los pardmetros G y C delalinea.



90 Teoria delaslineas de dos conductores

Ejercicio2-7. Sedesean estimar losva oresdelaimpedanciacaracteris-
ticay la constante de propagacién para un cable de 1 km de longitud, auna
frecuenciade 1 kHz. Contal fin, se efectuaron medicionesdelaimpedancia
de entrada terminando primero a cable en circuito abierto y después en
circuito cerrado. Las|ecturas obtenidas fueron, respectivamente, -j100 Q y
j50 Q. ¢(Cuanto valen aproximadamente Z, y y?

Solucion
A1kHz, enel aire, A, =3x10%/ 10° = 3x 10° = 300,000 m. Si seconsidera
que a. = 0, entonces B, = 2m/A, y:

2n
300,000

x 1000 = 002 << 1

| jBol| =

Pero estacondicién esdiferente en el cable, porqueel dieléctrico no esaire.
Sinembargo, aunsi  seduplicasey valiese 2 , lacondicion | jl | también
se cumpliriaen el cable y entonces se pueden emplear |as aproximaciones
dadas por las ecuaciones (2-39) y (2-43):

Zicee = J50 = [(R+ jol)
Z:'c:a = _fl{)o = ;
== 1(G+ joC)
SeconcluyequeR=0y G=0,y que:
50
S0=lwl » L=—fF——-= 796 pH/m
1 10°x 2w x10° “/
100 = L = C=— 31 ;= 159 nF/m
loC 10°x10°x 21t x10

Finalmente usando las ecuaciones (2-15) y (2-22):

= J(joL)(joC) = jB = joJLC

-2
I

j2nx103\/7.96x1{)_6x1.59x10_9 = j7x10™* rad/m
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. -6
z, = 4oL :\E: 19010~ _ 7075 @
joC € 1.59x10

2.7 Obtencion deZ,y y a partir de lasimpedancias de entrada me-
didas en lineasterminadas en corto circuitoy circuito abierto

Esinteresante notar que si se multiplican las ecuaciones (2-36) y (2-40),
sinimportar lalongitud que puedatener lalinea, se obtiene:

(Z:',c,r., ) (Z:',c.a. ) = Zg

Por lo tanto, s se miden ambas impedancias de entrada, la impedancia
caracteristica de lalinea se calcula facilmente como:

(2-44)

La constante de propagacion y también puede obtenerse a partir de ambas
mediciones, pero el procedimiento es un poco més laborioso, como se ve
a continuacion.

Al dividir laecuacién (2-3) entre la (2-40):
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(2-45)

El resultado de la ecuacion (2-45) es una cantidad compleja, que quede
representarse en forma polar como re’%, y como y = o + jB, entonces es
posible escribir las igualdades siguientes:

g 20! o=2/P o/ (0x2mn) (n=0,1.2,...
Igualando las magnitudes:
e - r = o = - %(lnr) (2-46)
eigualando las fases:
B = - %(eiZRW) (2-47)

en donde 6 estden radianesy el valor correcto de n depende de lalongitud
delalineaen términos de A.

Ejercicio 2-8. Un cable telefénico de 20 km de longitud fue sometido a
pruebas de medicidn con terminaciones en corto circuito y circuito abierto,
auna frecuenciade 1.5 kHz. Los valores obtenidos para la impedancia de
entrada fueron:

= 1382451°  Q
= Q1263 Q

NN

Lea.
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Calcule apartir de estos datos: @) laimpedancia caracteristica, b) la cons-

tante de propagacion, y c) los cuatro parametros R, L, Gy C delalinea, a
lafrecuencia en que se hicieron las mediciones.

Solucion

a) ObtenciondeZ . Paraello se utilizalaecuacion (2-44).

749.75 — j14031 Q
762.77 £—10.6° Q

Zy = 1'/(1382/_’5.1“)(4214—26.3")

b) Obtencién dey. A partir de la ecuacion (2-45):

1— 1382./£51°
Syl _ 421£-263° 1-,/32826.£314°

e o sy
. [1382251° 1+4/32826 £314°
421£-263°

~0294 — jOI26 = 0319£-15675°

]

Primero se obtendra o, igualando las magnitudes en ambos miembros, de
acuerdo con la ecuacion (2-46):

1
o = - ———In(0319) = 00000285 Np/m
2x20x10° ( ) p/

Si se utilizala conversion a decibel es dada por la ecuacion (2-20):

a = (8.686)(0.0000285) = 0.0002476 dB/m

Para encontrar la constante de fase 3, hay que decidir sobre el valor den
en laecuacion (2-47). Como primer paso, es necesario convertir lalongitud
delalineaadimensiones el éctricas, es decir, en términos de \.. Como no se
conoce & material dieléctrico del cable, se supondraque A es cercana ah,
lalongitud de ondaalavelocidad de laluz:
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, 8
by B o S 3’”03 — 200 km
f 15x10

Evidentemente, lalineade 20 km escorta(<<,), por lo que el producto
Bl debe estar en el rango 0 < Bl < 2z, a no haber longitud suficiente para
gue se cumpla un ciclo. De acuerdo con lo anterior, y por observacion de
la ecuacion (2-47), n se debe tomar igual a1, con el signo negativo, para
gue se tenga

28l = 21-0

Ahoratodo es cuestion de sustituir losvaloresdel y de 6:

1 (~156.75°)x 1t
3 2n - o
2x20x10 180

radianes

- ZEE2IT0 0000225 rad/m
2x20x10

De manera que:

y = oa+jB = 00000285+ 0000225 = 0000334 £ 4233°

c) Paraencontrar losparametros R, L, Gy C del cable pueden emplearse
las ecuaciones (2-38) y (2-42), sin ninguna restriccion sobre lalongitud de
lalinea, ya que son expresiones generales:

Il

-

DN|-¢ N

R + joL

G + joC

Il

Sustituyendo entones los valores cotenidos paraZ, y y
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R + joL = (0334x107° £4233°)(76282-106°)
= 025523173 = 0217+ 0134
Por lo que
R = 0217 Q/m
;o 0134 o014 JH/m

2n f "~ 2rx15x10°

=3 2
G + joC = (033410 " 24255) _ guagx10® 25299

(7628 £—10.6°)
= 0264x107° + j035x107°

Por lo que

G = 0264 pO/m

% -6
o - 0.35x10 _ 0.35x10 _ = 371 pF/m
2n f 2nx1.5x10°

2.8 Reactancia de entrada y aplicaciones de lineas sin pérdidas
terminadas en corto circuitoy en circuito abierto

Ademés de ser utilizada para transmitir informacion, como 1o es en la
mayor parte de los casos, una linea puede servir también como elemento
de un circuito. En el rango de frecuencias de uHF (300 MHz a 3 GHz) es
dificil fabricar elementos de circuitos con pardmetros concentrados, pues
la longitud de onda varia entre 10 cm y 1 m. En estos casos, se pueden
disefiar ssgmentos de transmisi6n que produzcan unaimpedanciainductiva
0 capacitiva, y que se puedan utilizar para acoplar una carga arbitraria con
lalineaprincipal y efectuar lamaximatransferenciade potenciaposible. A
estas altas frecuencias, las pérdidas en unalinea se pueden considerar como
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despreciables, por lo que serefiereal calculode Z, dey y delaimpedancia
vista en cualquier punto de la linea, puesto que wL = 2rfL >> R y oC =
2nfC >> G. Al hacer estas consideraciones,las ecuaciones (2-15) y (2-22)
sereducen &

y = LJUol)(jol) = jpB = jtt)\[_ (2-48)

o < e T Ve e

Por lo tanto, a = 0y Z esred (puramente resistiva).
Enlo que serefiere alaimpedanciade entradavista desde el generador en
direccién alacarga, laecuacion general (2-35) sereduce, haciendoy =jf, a

Z; + Zytanh jB/
Zy + Z; tanh jBI

Z = Zﬁ

y como,* tanh jpl=(0+j tan pl)/(1+0)= j tan I, la ecuacion anterior queda
finalmente de laforma:
Z; + jZytanfl
Z, = Zy -+ .
’ ® 7y + jZ, tanpl (2-50)

en donde | eslalongitud total delalinea.
A continuacion procederemos a utilizar la ecuacion (2-50) para los dos
casos especiaesen quelalineaterminaen corto circuito o en circuito abierto.

a) Linea terminada en corto circuito
En este caso, Z, = 0y laecuacion (2-50) se reduce a:

iZ tan Bl . .
Z = o 4% il jZytanBl = jX; (2-51)
Zy
b) Linea terminada en circuito abierto
AhoraZ — oy laecuacion (2-50) tomalaforma

* VVéase el apéndice 1.
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l + (]ZD tan B 1)'ZL

Y " (2,/Z,) + jtanBl
Z . .
= = —jZycotBl = jX, -
Bl JZycotp JX; (2-52)

Las ecuaciones (2-51) y (2-52) muestran que cuando unalineasin pérdi-
das de longitud arbitraria | termina en corto circuito o en circuito abierto,
laimpedancia de entrada es puramente reactiva (jX). En cualquiera de los
dos casos, la reactancia puede ser inductiva o capacitiva, dependiendo del
valor de Bl, ya que las funciones tan 1 y cot 3l pueden tomar valores po-
sitivos o negativos. En lafig. 2-22 se muestra la representacion gréfica de
lareactancia de entrada en funcion de lalongitud eléctrica de lalinea para
los dos tipos de terminacion.

tan Bl cot B/

inductiva

=

capacitiva

Fig.2-22. Curvastipicasdelareactanciadeentrada, normalizadaconrelacionaz,
deunalineadelongitud | terminadaen corto Circuito (===) y en circuito abierto (=--).
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En la préctica, no es posible obtener una linea realmente terminada en
circuito abierto (impedancia de carga infinita), ya que existen problemas
de radiacion en el extremo abierto, especialmente a altas frecuencias, y
acoplamiento con objetos cercanos. Sin embargo, es interesante notar que
lasreactancias de entrada de lineas terminadas en circuito abierto o en corto
circuito son idénticas cuando sus longitudes difieren entre si por un mul-
tiplo impar de A/4. En lafig. 2-23 se muestran algunas secciones de linea,
ilustrando su equivalencia con una inductancia 0 una capacitancia, a una
frecuencia determinada (comparese con los datos de la fig. 2-22).

[<)/4
’—» equivalente a % Z; = jZytan Bl
Zi
I<)\/4
. 1 ,
equivalente a Z; = —jZycot Bl
N T |
Zi
Mad<I< A2
|—> equivalente a + Z; = jZytan Bl
Z;
MAd<l<)2
’— equivalente a g Z; = —jZycot Bl
7

I

Fig. 2-23. Impedanciareactiva de entrada de algunas secciones de lineas termi-
nadas en corto circuito o circuito abierto y sus equival entes como componentes de
un circuito.
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Ejercicio2-9. Setieneunalineasin pérdidas delongitud 0.2\ aciertafre-
cuenciade trabajo y esta terminada en corto circuito. Sus parametrosLy C
son, respectivamente, 0.2 uH/my 35 pF/m. Calcule suimpedanciade entrada.

Solucién
Laimpedancia caracteristicade lalinea se calcula a partir de la ecuacion
(2-49):
-6
Zy = \/E N TR
35x10

Utilizando la ecuacién (2-51) se encuentra laimpedancia de entrada de
lalinea:

Z, = jZytanBl = j(756)tan[(B)(022)]

3

y como A = 2n/:

Z, = j(75.6)tan [(B)(02)(2n/B)] = j(75.6)tan 04n = j232.67 Q

Ejercicio 2-10. Encuentre lalongitud necesaria (en metros) de unalinea
terminadaen circuito abierto paraque a600 MHz presente ala entrada una
reactancia capacitivade -j20 Q. Considere e, = 1y |0s mismos parametros
Ly C del gjercicio anterior.

Solucién
A 600 MHz, lalongitud de onda es igual a 0.5 m, considerando que €
dieléctrico es €l aire. De la ecuacion (2-52):

Z, = —jZycotBl = —j20 ©Q

1

Del gercicioanterior, L =0.2uH/my C=35pF/m, por loqueZ = 75.6 Q.
De manera que, sustituyendo:

2
720 = —j(75.6)cot| —1
J J(75.6) co [0_5 ]
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de donde

(4n)l = angcot026455 = [ = 1044 cm

2.9 Lineasdesacopladasy ondas estacionarias

En laseccion 2.4 se demostré cémo calcular laimpedancia de entrada de
una linea desacoplada, terminada con una carga arbitraria (véase también
lafig. 2-19), y se obtuvo la ecuacion (2-35):

Z; + Zytanhy!

Z. = Z
% Z, + Z, tanhyl =(2-35)

]

En esa misma seccidn también se introdujo el concepto de coeficiente de
reflexion,* que en el punto final delaline, donde estalacarga, esta definido
por:

Z1 -4

P = 7, vz, =(2-33)

Asimismo, en laseccion 2.8, yaseindicd que cuando laatenuacién de una
linea es muy baja (pocas pérdidas) y la frecuencia de transmisién es muy
alta, entonces wL >> Ry wC > G. Esto permite aproximar aZ;y y como:

g, i= % =(2-49)
y= B = joJLC =(2-48)

De agui en adelante, a menos que se indique otra cosa, se continuard el
estudio del comportamiento de las lineas suponiendo que o = 0 y que se
transmite a altas frecuencias. Este enfoque es muy valido en la préctica,
en aquellos casos donde lalongitud total de lalinea es, cuando mucho, de

* En algunos otros libros de texto, este coeficiente se representa por laletraT.
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unas cuantas longitudes de onda y la atenuacion acumulada es muy baja.
Bajo este criterio, en la misma seccién 2.8, se demostrd que la ecuacion
(2-35) sereduce a

z = Z, Z; + jZytanfl = (2-50)
Zy + jZ; tanl

Valelapenarecordar quelaecuacion (2-50) derivadaasuvez dela(2-31),
no sblo permite calcular laimpedancia de entrada de lalinea, sino también
laimpedancia Z vistaen cualquier punto dela linea, sustituyendo en lugar
de | la distancia que hay entre dicho punto y la carga (véase nuevamente
lafig. 2-19).

Si p =0, lalinea estara acoplada, porque Z, = Z, en la ecuacion (2-33).
Pero si p = 0, lalinea estara desacoplada. El objetivo de un ingeniero en
transmision eslograr que p seamuy pequefia, de modo que lapotenciatrans-
feridaalacargaseaméaxima. Por lo general, un“acoplamiento” seconsidera
aceptable s [p] = 0.2, con lo cual se entrega a la carga aproximadamente
el 96% de la potencia incidente. Veamos ahora como es la onda de voltaje
total alo largo de una linea desacoplada.

Paracualquier z, lamagnitud del voltaje total se puede obtener a partir de
la ecuacion (2-29) como:

V(2)| = ‘Ae"’“ + Be'*?

gl B
Ae‘f“(l + —ez‘-'z)
A

El cociente B/A esigual al coeficiente de reflexién en lacarga, dado por la
ecuacion (2-33). En general, este coeficiente p escomplejoy serepresentard
ahora como:

B .
Py = = = |py]e” [py| <1 (2-53)

Por lo tanto, suponiendo que o = 0, la expresion para la magnitud del
voltge total tomalaforma:
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V(2

‘Ae‘fﬁz 1 + pvef'm"'| ~ A‘l + p, e/?P?

A‘l + |pv|efeeﬂﬁz‘

Il

Al + |p, |cos(2Bz+0) + j|p, |sen(2Bz+0)

parte real parte imaginaria

=A ]+2‘pv‘cos(2ﬁz+9)+|pv 2 cos? (2Bz+8)+|pv ? sen? (2Bz+6)
=lo, [
y finalmente:
V(z)| = A\/l + 2|p, [cos(2Bz+6) + |p, [ (2-54)

La funcion dada por la ecuacion (2-54) se puede graficar facilmente.
Considerando que -1 = cos (2pz+6) < 1, los valores extremos de dicha
funcion son:

AJl +2|p, | + ‘pv‘z

A(] + ‘pv‘)

cuando cos(2Bz+0) =1 = ‘V(z)‘

Il

]

cuando cos(2Bz+0) = -1 = |V (2)|

1l

a1 =20p,| + oy [
A(l - ‘pv‘)

It

Dealli quelaondadevoltajetotal tengacomovalor méximo4 (1 + |p, |)
y como minimo un valorigual a4 (1 - |p, |). Su gréficase muestraen la
fig. 2-24.
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Fig. 2-24. Lineadesacoplada(Z, = Z) y su patron tipico de onda de voltaje total
(patron de onda estacionaria).

El patrén de la onda total de voltaje es periddico y se denomina patrén
de onda estacionaria, pero resultainteresante (y siempre debe recordarse)
gue su periodo es diferente a de la ondaincidente. Laondaincidentey la
reflg/adatienen un periodo de fz, mientras que laondatotal (superposicion
delas dos ondas anteriores) tiene un periodo de 23z Esdecir, que si laonda
incidentetiene unalongitud de onda A, entonceslaondaestacionariatendra
unalongitud de onda’_ = A/2. Enlafig. 2-24, los puntos 1, 3y 5 son ague-
llos donde |a onda estacionaria de voltaje es méxima, y en los puntos 2, 4
y 6 €l voltaje es minimo. La posicion de estos puntos maximos y minimos
alo largo de lalinea depende del grado de desacoplamiento, es decir, del
angulo 6 del coeficiente de reflexion enlacarga, dado por laecuacion (2-53).

Laondatotal de corrientetiene unaformasimilar, pero suvalor esméximo
cuando el voltaje es minimo, y viceversa. El procedimiento paradeducir la
expresion matemética de esta onda estacionariade corriente esel mismo que
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se utilizd agui parael voltaje. El lector inquieto puede fécilmente demosrar
gue laexpresion alaque sellegaes:

A 2
1G)| = Z—\/l ~ 2|p, |cos(2Bz+0) + [p | (2-55)
0
Al cociente del voltagje maximo de la onda estacionaria sobre el voltaje
minimo se le da el nombrede relacion de onda estacionaria o rRoe:*

r = R i ! | Py |
ROE = VSW, - ] max.
min. 1 ’pv | (2'56)

Ahorabien, si seefecttael cociente del voltaje maximo sobrelacorriente
minima (ambos estan en el mismo punto sobrelalinea), es obvio que se ob-
tendrael valor delaimpedanciavitaen ese punto, hacialacarga(fig. 2-24):

| _ |V(Z}|m.:ir. _ A(l 7 ‘pv‘)
Vinde: ‘f(z)! . B A |
min. R - |py
20 1n)
ZO%}E—V"} = (Z,)(VSWR) (2-57)

Similarmente, para un punto donde el voltgje sea minimo, la corriente
seramaximay setendr&

| = ]V(Z)]m.fn. = A(l = |p1,”
meﬂ. B - A
|-!"(ZJ|m(<}I- 'ZO(]_ + ‘pv|)
= -~ |pV| s Z{}
1+ |py ] VSWR (2-58)

Como Z, es real, ambas impedancias dadas por |as ecuaciones (2-57) y
(2-58) también son puramente resistivas.

* En inglés se le denomina vsar, que son las siglas de voltage standing-wave ratio. Asi-
mismo, en esparfiol, algunos se refieren a este concepto como coe o coeficiente de onda
estacionaria.
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De la ecuacion (2-56) se desprende gque la magnitud del coeficiente de
reflexién de voltajes se puede calcular si se conoce el vswr. ES decir, no es
necesario conocer € valor absoluto de los voltagjes, sino solamente su pro-
porcion o vsar. Este dato se puede medir indirectamente en un laboratorio
con un detector de onda estacionaria, como el mostrado en lafig. 2-25. Por
lo general, se utiliza una linea coaxial rigida, con una ranura longitudinal
en su parte superior, por la cua se dediza una pequefia sonda de campo
eléctrico. El campo eléctrico medido es proporcional a voltagje entre los
conductores de lalinea, y su cociente méximo aminimo se despliegaen la
carétula de un medidor de vsar.

Generador . Carga
Medidor variable
de VSWR
o
//

! <—sonda
conductor - aire
interno

Vista transversal

Fig. 2-25. Lineacoaxial ranuraday medidor de vswr 0 ROE.

Conocido | vswr, de la ecuacion (2-56) se puede despejar |p,|:

L+ |py| = VSWR — (VSWR)|p,

Ipy| = VSWR — 1 550
v VSWR + 1 (2-59)
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Antes de efectuar algunos gjercicios parareforzar 1os conocimientos ante-
riores, conviene observar detalladamente el comportamiento del coeficiente
dereflexion alo largo de lalinea. Laecuacion (2-53) establece que su fase
esta dada por 6 en lacarga (z = 0). Pero también es posible definirlo para
otros puntos de lalinea, a partir de la ecuacion (2-29):

- 1z
Py (2) e = = [B]ez"':

Vi(2) de 1 A (2-60)

Enlacarga, cuando z= 0, p (0) = B/A = p dada por |as ecuaciones (2-33)
y (2-53). De manera que la (2-60) se puede reescribir, cony = j, como:

4 Im
b
P4 P = py(0) =p, =(Z, - Z)[(Z, + 2Z,)
\Q} =p, el® = "
l'll 0 |z dlsinlnuyc
'\ | Re
P3 P2~ Pg
6 5 4 3 2 1
; j |
5 | l
(n 7 | _ f‘ﬂ ZL# %
| |
: I
| |
T T | RE } 3
z=-\2 z=-)/4 z=0 %

Fig.2-26. Lineadesacopladay lugar geométrico del coeficiente de reflexion aso-
ciado conlaondaestacionariadevoltagje. El desplazarse haciael generador equivae
agirar en el sentido de las manecillas del reloj en el plano complejo.
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2Pz 0 2Bz i(2Bz+ 6
pu(2) = pe/?* = [ple/feF = |p,[e/F0 (2.61)

De la ecuacion anterior se deduce que el lugar geométrico en € plano
complejo del coeficiente de reflexion de voltajes es un circulo de radio |p |
y serepite cadavez que se avanza, o M2 alo largo delalinea (fig. 2-26).

Ejercicio2-11. Uncablecoaxia conimpedanciacaracteristicade 100Q2y
airecomo dieléctrico en suinterior tiene conectadaunacargade 80 + j50 Q.
Obtengael coeficiente dereflexion en donde estalacargay a25 cm medidos
desde la carga hacia el generador. Calcule también el valor del vsar y las
posicionesdel primer minimoy del primero y segundo maximosdevoltaje,
desde la carga hacia €l generador; indique estas distancias en centimetros.
Considere que lafrecuencia de operacién es de 300 MHz.

Solucién
En lacarga, el coeficiente de reflexion esta dado por la ecuacion (2-33):

p(z=0) = M — w = 0288./9628°
Z, + 2, 80+ 750 + 100

Lafrecuenciaes300 MHzy A =1 m; por lo tanto, paralaondaestacionaria,
A, = 1m/2 =50 cm. Retroceder 25 cm, desde la carga hacia €l generador,
equivale a girar media vuelta en el plano complejo, en e sentido de las
manecillas del reloj (fig. 2-26). Por lo tanto, en este punto, €l coeficiente
de reflexion seria:

p, = 0288/9628°+180° = 0.2882276.28°

El vsar esta dado por la ecuacion (2-56):

L+|py| _ 1288
1 - |py| 0.712

ROE = VSWR
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Para calcular 1a posicion de los minimos y maximos de voltgje pedidos,
se parte de la ecuacion (2-54):

V(z)| = A\/I + 2|py, [cos(2Bz +0) + \p1,,|2

Esta funcion es méxima cuando 2z + 6 = 0, —2x,... ES decir:

[%]z + 9628 = 0,-2x,—4m,..

(con todo en grados o en radianes)
de donde

p e mjm - (ﬁ]') — 01341 = —134 cm
i an 720°

~ [—m - 96.280% - [—456.28“

Jl = —0634% = —634 cm
4n 720°

Z_'!,mdx.

Se comprueba que entre pico y pico de voltge hay unadistancia de 0.5A.
Finalmente, paracalcular el primer minimo de voltaje, la ecuacion (2-54)
debe minimizarse. Esto ocurre cuano 2z + 6 = -, —3m,... Es decir:

[4;]-:+96.28“ = —p = —I80°

o\

—
|
|

|

5

(8]
-~

| |
I |
I |
| |
I I
I I
| |
I , |
| e
z=-Ai2 z=0
z 2

2 mix. Z1.min. 1,max.
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de donde

By ~IB0° - 968" s o _08edh = —98den
% 4(180°)

L os resultados obtenidos pueden interpretarse de acuerdo con lafigurade
la p4gina anterior.

Ejercicio 2-12. Unalineade transmision con Z, = 100 Q esta terminada
enun cargacon Z =120 +j80 Q . Encuentre el coeficiente de reflexion de
voltgesalo largo de lalinea e los puntos mostrados en la figura siguiente.

E D ¢ B A

Zo Zr

' '

3 1, 3, 14 | S——
—23 —=& =sk —zk z

4 2 8 4 g2

Solucién
El puno A corresponde ala carga. De la ecuacion (2-33):
Ly o~ 120+ /80 — 100

0 = 2 = = 035456°
PO = 2 T 1204 80 + 100

El punto B se hallaen z= -\/4. El angulo del coeficiente de reflexion se
obtiene de la ecuacién (2-61):

angulo coef. = 2Bz+0 = (2)[%)[—%] + 56° = -—124°

Delamismaforma, paralos puntos restantes:

punto C: angulo coef. = (%}(u%l]+56“ = -214°
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punto D: dngulo coef. = (LJ[-—%)L) + 56° = 56°
N
4

punto E: dngulo coef. = (TR] (—%l) + 56° = -124°

Estos resultados quedarian representadas en el plano complejo de la
siguiente forma:

Im4
radio del circulo = 0.35
b= A-D \
\ |

I

—
7))

tii:miljvddl ) 124

desplazamiento

hacia el

generador

56°

Ev

-

Nétese que |os puntos separados A/2 entre si tienen el mismo coeficiente
dereflexion y su posicion eslamismaen e plano complejo.

Ejercicio2-13. Determineel valor del vswr quetendriaunalineacualqui-
era, sin pérdidas, cuando al final se tuviese: @) una carga con impedancia
igual alacaracteristica, b) un corto circuito y ¢) un circuito abierto.

Solucion
Cuando Z, = Z, lalinea esta acopladay no se refleja nada. Por lo tanto,
p,=0.
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Cuando lalineatermina en un corto circuito, €l voltaje total en ese punto
vale cero. Por |o tanto, p,=-1

Cuando la linea termina en circuito abierto, €l voltaje total en ese punto
es maximo. Por lo tanto, p, = +1.

Sustituyendo lostres valors nteriores de p,, en la ecuacion (2-56) setiene:

ROE = VSWR = ﬂ
L= [py]
Tipo de carga p,(0) VSWR
Z =7 0 1
Z, = 0 (corto circuito) -1 — 0
_Z; — o0 (circuito abierto) 1 — 0

Ejercicio 2-14. Grafique la forma de las ondas estacionarias de voltaje
y corriente paraunalineacualquiera sin pérdidas, cuando éstaterminaen:
a) unaresistencia pura mayor que Z,, b) una resistencia pura menor que
Z,, €) un circuito cerrado y d) un circuito abierto.

Solucion

Partiendo de las ecuaciones (2-54) y (2-55), y tomando como referencia
lafig. 2-24, que corresponde a una linea terminada en una carga compleja
arbitraria, se deduce lo siguiente:

8 Z=R; 4,=R; R>R

Z;, — 7, R, — R i
p = L b = L 9 = real positivo < 1
ZL + ZO RL + Rﬂ

Por lotanto, € angulo del coeficientedereflexion esigua a0y lafuncidonde
voltajedada por laecuacion (2-54) esmaximacuando z= 0, esdecir, enlacar-
ga. En cambio, lacorriente dada por laecuacion (2.55) esminimaen lacarga.
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b) Z=R; Z,=R; R<R,

R; — R :
p = =L "0 - realnegativo > -1

R, + Ry

Ahora8 =-180°y lasituacién es contrariaaladel inciso a). Es decir, en
la carga se tiene corriente maximay voltaje minimo.

¢) Z =0(circuito cerrado)

Aquip=-1=1£180°y lasituacion essimilar aladel inciso b), con co-
rriente méximay voltaje minimo en la carga. Pero este voltaje minimo en
la carga ahoravale cero.

d) Z — oo (circuito abierto)

Comop =1=1,0°=real positivo, setienealgo parecido al inciso a), con
voltaje maximo y corriente minimaen lacarga. Pero esta corriente minima
vale cero.

Conbaseenloanterior, las graficas correspondientes paral os cuatro casos
analizados toman las formas siguientes:

[¥(2)| [2)l
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i
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Zy Z; =0 Zy Zp—»m

Ejercicio2-15. Seefectuaron medicionescon unalinearigidaranuradade
Z,=75Qy terminada en unacargacompleja. El primer maximo de voltaje
seencontré alscmdelacarga, y € segundo méaximo se detectd al avanzar
otros 20 cm haciael generador. El vswrleido fueigual a2.5. Encuentre: @) €l
valor delaimpedanciavistaen el primer méximo de voltgje, b) laposicién
del primer maximo de corriente desde la carga hacia el generador, ¢) lafre-
cuenciaalaque se hicieron las mediciones, d) lamagnitud del coeficiente
dereflexion de voltajesy €) el valor de laimpedanciade la carga.

Soluciéon
a) Laimpedanciavistaen cualquier méximo devoltaje esrea y estd dada

por la ecuacion (2-57):

A

(Z)(VSWR) = (75)(25) = 1875 Q

gk

b) Enz=-15cm setiene e primer maximo de voltaje.
En z=-15- 20 =-35 cm setiene & siguiente méximo de voltaje.
Por lo tanto, centrado entre ambos maximos debe haber un maximo de
corriente, es decir, en z=—15 —10 = —25 cm. También hay otro maximo
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decorriente hacialacargaen z=—-25+ 20 =-5 cm. El siguiente médximo de
corriente se saldriade lalinea,por o cual laposicién pedidaesz=-5cm.

T Pe—

Uiy

¢) Lalongitud de ondaalafrecuenciade trabajo es el doble de la distan-
cia que hay entre dos puntos maximos de voltaje o de corriente de laonda
estacionaria. Es decir, A = (2)(20 cm) = 40 cm. De alli que la frecuenciaa
la que se hicieron las mediciones es, considerando aire en €l interior de la
linearigida:

3x10°

(1
= — = = 750 MHz
4 h 04

d) Delaecuacion (2.59) setiene que:

VSWR - 1 25 ~ 1
lpy| =& —— = = 043
VSWR + 1 25 + 1

€) Lafuncion dada por la ecuacion (2-54) es maximaen z = -15 cm =
-0.375A, de modo que € radicando también debe ser méximo. O sea que:

cos(2Bz + 0) = 1 = cos[(Z)(z)n)(—Oﬁ?S?\.) + 9}

v

=0,+2x, +4n,..

por lo tanto:

-5t + 6 =0 = 0 = 270° = -90°
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El coeficiente de reflexion en la carga es entonces igual a 0.432-90°, y
finalmente la impedancia de | carga se puede obtener usando la ecuacién
(2-33):

Z

w = 2L 20 - 043./£-90°
pCO‘!‘ 2a ZL & Z(I

Z, - Zy = (—jOM3)Z, + Z,)
Z,(1 +043) = 75(1 — j043)
Z, = 516 —j544 Q

Lacargabuscadatiene unaresistenciade 51.6 Q2 y unareactancia capaci-
tivade 54.4 Q. La gréfica de la onda estacionaria de voltaje seria como se
muestra en la gréficaizquierda de lafigura

Como verificacion del resultado anterior para Z, se puede emplear la
ecuacion (2-50), prolongando imaginariamente la gréfica de la onda esta-
cionariadevoltaje hasta obtener otro méximo (gréficaderechadelafigura),
en donde laimpedanciaseriareal eigua a187.5Q (resultado del inciso a).
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Enlacarga(z=0) e eriauna“impedancia de entrada’ dada por:

notese que aqui

g = 7 iﬁ s f;?tanﬁj Z, =1875Qy
by T t
o 7z Bl g 12
Impedancia buscada 7 = 1875 + j75tan45°
al final de la lineareal ' 75 + j(187.5)tan45°

1875 + j
= 5| B2 IB) s saa g
75 + 1875

Este resultado coincide con € encontrado anteriormente.

Como regla, cuando lacarga es capacitiva, laonda estacionariade voltaje
es ascendente en donde terminalalinea, lo cual concuerdacon lagréficay
|os resultados obtenidos en € gercicio anterior. En contraparte, si la carga
esinductiva, al final de lalinea se tendra una onda de voltaje descendente.

2.10 Reflexionesen e generador

Hasta ahora, s6lo se ha puesto atencion en los efectos que |a carga conec-
tada al fina de unalinea tiene sobre esta misma. Por gjemplo, se havisto
como calcular laimpedancia que se ve en cualquier punto de lalinea, dada
por la ecuacion (2-50), y se han analizado las formas de las ondas estacio-
narias de voltaje y corriente que se producen, asi como las caracteristicas
del coeficiente de reflexion (p,) y de larelacion de onda estacionaria (roe
0 vawRr). Sin embargo, los efectos del generador que alimenta alalineano
han sido considerados, salvo en el caso del gjercicio 2-5, correspondiente a
unalinea acoplada con su carga (Z, = Z,).

El generador es lafuente original de las ondas de voltaje y corriente que
vigian alo largo de lalinea haciala carga. Dicho generador tiene unacier-
ta impedancia interna, Z, que se combina en serie con la impedancia de
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entrada de la linea cuando ambos se conectan (fig. 2-27). Estaimpedancia
deentradaZ seraigual aZ,si lalineaestaacopladacon lacarga(Z, = Z);
pero si no hay acoplamiento, Z sera funcion de la combinacion entre Z y
Z, dada por la ecuacion (2-50):

7 Z, + jZytanfl
o Y Z, + jZ, tanBl =(2-50)

L aimpedanciade entradatambién se puede cal cular con laecuacion (2-34),
en funcién del coeficiente de reflexion de voltgjes en la carga, que para una
lineasin pérdidas tomalaforma:

B 1+ pe_-"'EBI
Zi = Zﬂl _ pe—_;‘ZB! (2-62)

Seobservaque el término pe? esel coeficiente dereflexion trasladado al
punto inicial de lalinea, dado también por la ecuacién (2-61), paraz = -I.

Supongase ahora que unaondareflejadaen lacarga(debidoaque Z, = Z))
se dirige de regreso hacia € generador. Si Zg (que se convierte en la nueva
carga) esdiferente de Z, habraun coeficiente dereflexion en laentradadela
linea, dando origen aunasegundaondaquesedirigirahacialacargaZ , y asi
sucesivamente. Este proceso de rebote en ambos extremos de lalinea podria
durar indefinidamente, y laonda estacionariafinal seriala superposicién de
todas las ondas que viajasen en ambas direcciones. Tal efecto se reduce en

£

LS\
<)
N
>
]

Fig. 2-27. Unalinea de transmision alimentada por un generador V, con impe-
danciainterna Z,.
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la préctica, debido a que la atenuacion de lalinea, a, no vale precisamente
cero; esdecir, laamplitud de las ondas reflgjadas o ecos disminuye de acu-
erdo con e en cada sentido. Adicionamente, es comun que el valor de Z,
sea muy cercano o igua a de Z, (generador acoplado con lalinea); esta
seleccion de Z, hace que laondareflejada en el generador seadespreciable
o casi nula. Bgjo esta condicion, la onda estacionaria total solo tendré los
dos términos indicados en la ecuacion (2-29).

En conclusién, laconexionideal paraque seleentregue maximapotenciaala
lineay no hayareflexionesasquezg =Z,=Z .Lapotenciaentregadaalalinea,
P, eslamitad de lapotenciatota origind, y s o. =~ 0, lapotenciaentregada a
lacargaes précticamenteigua aP..

211 Lamatrizdetransmision

Supodngase que no hay reflexion en el generador y que las ondastotales de
voltgjey corriente en unalineaestan dadas por las ecuaciones (2-29) y (2-30):

V(z) = Ae'? + Be™*? =(2-29)

1 vz +yz
Kz) = Z—U[Ae 12 _ Bt ] o)

Lalinea puede ser considerada como unared de dos puertos (fig. 2-28), y
los voltajesy corrientes evaluados en ambos extremos serian:

v, = V(0) = 4+ B

I, = I0) = /1(,4—3)

~0
Vi = V(-I) = Ae'' + Be™!

oou Jl=l) = L(Ae"f*’ = Be““—“’)

Zy

Estas cuatro ecuaciones se pueden manipular algebraicamente con €l fin
de obtener expresiones mateméticas paralas variables de entradaen funcion



La matrizdetransmision 119

Fig. 2-28. Lalineaconsiderada como unared de dos puertos.
de las variables de salida, o viceversa. De las primeras dos ecuaciones se
tiene que:

1
—(V, - 1,2,
2(.-’_ LO)

1
A=V,-B = I, =_-(/,-B-B) = B
0

= 4= %(V,: + B

Al sustituir los valores encontrados de A y B en las dos ecuaciones res-
tantes, se obtiene:

I

1 1 " 1 1 ik
V; =V, + =1;Z,|e" + | =V, - =1,Z,|e"
H I:z L P L O:| |i2 L 2 L {]:|

= Vjpcoshyl + 1;Zysenhyl (2-63)
1|1 1 id 1|1 1 oyl
I; = —| =V + =112y |€" - —| =V — =I;Z;|e™”
i 20[21, 2L0} szL 210}
1
= Z—GVL senhy/ + I; coshyl (2-64)

L as ecuaciones (2-63) y (2-64) pueden escribirse en forma matricial:
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coshyl  Zysenhyl | | V;

1; -—]-—senh"ﬂ' coshy/ I (2-65)
“0

Desdeluego, lamatriz de transmisidn de laecuaci én anterior sesimplifica
cuando o = 0, resultando:

cosPl  jZysenPl| |V,

I; Ziﬁsen &7 cosf/ 1 (2-66)

2.12 Voltajesy corrientesen funcién delasvariablesde entrada

También es posible, sin gran dificultad, obtener expresiones para el vol-
tajey lacorriente en cualquier punto delalineaen funcion delasvariables
de entrada, es decir, en funciondeV, el.. Paraesto, conviene tomar ahora
z =0 en donde lalinea comienza, como se muestraen lafig. 2-29.

Nuevamente, partiendo de las ecuaciones (2-29) y (2-30), setiene cuando
z=0:

Vi = V() = A4+ B

I = I0) = ZL(A—B)
0

y resolviendo para Ay B delamismamaneraen gque se hizo anteriormente:

1 1
A = E(V;‘ + 1iZy) B = E(VE - 1;Z,)

Sustituyendo ahoraaA'y B en la ecuacion (2-9):



\oltajesy corrientes en funcion de lasvariablesdeentrada 121

— I‘{Z)

v [ a

o~

Fig. 2-29. Sistema de coordenadas para encontrar V (2) el (2).

V(z) -;—[V,- + 1Z,)e* + %[Vi - L,Z,)e""

%V,-[e""” + e"”] + %!Ezo[e‘“ - e"’z] (2-67)

I

O bien, usando funciones hiperbdlicas:

V(z) = V,coshyz — I;Zysenhyz (2-68)

Para la corriente, e procedimiento es el mismo. Al sustituir Ay B en la
ecuacion (2-30) resulta:

1 )1 e 1)1 .
I(2) = [_Z_JE[V" + LZ)]e? - [Z_JE[VE - 1;Z,]e"*
1 ; ,
= —[le ¥z ™17 _ pot? 2-69
5 Ix[e +e ] + 77, Vi[e e ] (2-69)
0 bien:
I(z) = [;coshyz — —Z] V;senhyz (2-70)

0

Si las pérdidas en la linea se consideran despreciables (o = 0), entonces
v =jp y las ecuaciones (2-68) y (2-70) se reducen &
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V(z)

Il

VicosPz — jl;ZysenPz (2-71)

I(2) I;cosPz — ; V;senPz (2-72)

-0

Ejercicio2-16. Unalineasin pérdidas con Z =100 Q mide 1.3\ acierta
frecuencia de trabgjo. Al final se conecta una carga de 80 + j40 Q. Si se
sabe que €l voltaje en lacarga esde 3.84-50°V, ¢cuanto vale € voltaje al
principio de lalinea?

Solucién

Z, = 80+/40Q
Vi Zo=100Q

Vp = 3.84-50°V

[=13%

De la ecuacion (2-66) setiene:

Vi = [cospl]V, + j[ZysenBl]1,

en donde Bl = (2a/2) (1.31) = 2.6n

Como en lacarga debe cumplirse que V, =1 Z , entonces:

1
I; = —V,
L %y i

Vi = V;[cos108° + (j100sen108°)/(80 + j40)]

= (3-84—50")[—0’30901? ; M]

80 + j40
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It

(384 -50°)(=0309017 + 0475528 + j0.951056)

(382 -50°) (0.9655/80.07°) = 3669/3007° V

Ejercicio 2-17. Una linea sin pérdidas con Z, = 50 Q mide 1.2 A a
cierta frecuencia de trabgjo. La linea es alimentada por un generador con
V,=15£0°V, cuya resistenciainternaesigual a50 Q. Al final delalinea
hay una carga de 25 + |25 Q. Encuentre: @) el voltge en la entrada de la
linea, b) €l voltaje en lacarga, c) larelacion de onda estacionaria, d) la po-
tenciapromedio entregadaalaentradadelalineay €) la potenciapromedio
entregada ala carga.

Solucion

Zp=25+j25Q

2n
pl = [T] (120) = 24n

a) Lacorrientedeentradaesigua a

A suvez, Z se obtiene de la ecuacion (2-50):



124 Teoria delaslineas de dos conductores

Z, + jZ,tan/
7y + jZ,tanBl

i

_ (50)[ 25 + j25 + j50(tan72°) ]

50 + /(25 + j25)(tan72°)

1l

{ 25 + j178.8841

= 98482 — j50.7305 Q
-26.9421 + j76.9421

Por lo tanto, el voltaje de entrada alalinea, V., es:

Vi=V, - Z.1 Vo1 -
L8 e g Z, + Z;
=3 AES 50_ = Vg [1 - 030154 - j0103025]
148482 — j50.7305

= (1520°)(0.706£-84°) = 1059£-84° V

b) Enlacarga, € voltgje se puede obtener delaecuacién (2-71), conz=1:

_
|

Z

Ve Zo
= VicosBl — jl;ZysenPl = V;cos72° — j| —=—— |sen72°
g + Z!:

(327249 —84°) — j(1520°)(030154 + j0.103025)(0.951056)

I

323732 — j0.478055 + 1469738 — j4.30172

4707058 — j4.779775 = 674-4544° V

c) Delasecuaciones (2-33) y (2-56):
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p = L% _ BHIB =N _ g 1660
Z,+Z, _ 25 +j25+ 50
ROE = w = 262
[ — 0447

d) Lapotenciapromedio entregada alaentradadelalineaesigua a
1 *
B = SRe(V1))
V: = 1059£-84° = 10476 —jl547 V

I, = = = 0.09046 + j0.030907 A
148482 — j50.7305

%Re [(10476 — j1547)(0.09046 — j0.030907)]

B
I

P = 045 W

€) Finamente, la potencia promedio entregada ala carga es:

P = %Re(V;_[Z)

Ve = 67£-4544° V

, = Lo _ 872 AV 41895, 90440 A
7 3536.245°

B = %Re[l.26965445°] = 045 W
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Lapotenciainicia esigua alapotenciaentregadaalacarga. Esteresultado
es correcto y se obtiene debido al principio de conservacién de energia, ya
gue se considerd que no hay pérdidasenlalinea. Sin embargo, lalineano esta
acopladacon lacargay, por lo tanto, esapotenciano eslamaximaposible.

Para obtener la maxima potencia posible, se necesitariaque Z =50 Q. Bgo
estacondicion, Z seriatambiénigua aS0Qy V. =7.520°V el. =0.15 LO°A.
Por lo tanto, la potenciamaximade entrada seria0.5625 W, y paraunalinea
sin pérdidas esta potencia seriala misma entregada en la carga.

Enlapractica, desdeluego, laslineassi tienen pérdidas. Delo contrario, por
gjemplo, no habrianecesidad de utilizar repetidoresen lineasmuy largas. La
atenuaci6n se puede incorporar en la solucién de un problema con bastante
facilidad, simplemente utilizando |as ecuaciones generalescony = o + jf.

2.13 Lacartade Smith

Todos los gjercicios que se han presentado en las Ultimas secciones para
obtener impedancias de entrada, coeficientes de reflexidn, etc., tienen algo
en comun: son mateméti camente tediososy hay que hacer muchos célculos
con numeros complgjos. Parael estudiante moderno, que cuenta con calcu-
ladoras programables de increible versatilidad, 1o anterior realmente no es
mayor problema. Pero hace cincuentaanios, realizar dichos célculosrequeria
de muchisima paciencia. Por tal razon, en esa época se buscaron métodos
alternativos gréficos, de los cuales el que cobré mayor popularidad (y alin
latiene) fue el delacartade Smith.* Este método utiliza el plano complejo
del coeficiente de reflexidn, sobre €l cual se ubican resistencias y reactan-
cias normalizadas. A continuacién se explicard como pueden deducirse las
curvas que integran una carta de Smith tipica.

Recuérdese que laimpedanciavistaalo largo de unalineasin pérdidasen
direccién haciala cargaes, de las ecuaciones (2-29) y (2-30):

gy = LB o BB+ BE g BE v BO)
1’(:} I;'(Z) = Jrr(,;) V_,(Z) — V)‘(z)

* PH. Smith publico su método gréfico en 1939, en larevista Electronics, y posteriormente
lo perfecciond, publicando en 1944 en la misma revista “An improved transmission-line
caculator”.
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Si estaimpedancia se divide entrelaimpedanciacaracteristicadelalinea,
se dice que esta normalizada:

s _ 2@ _ VD + K@)
T Zy Vi@ - V(o)
1 + V,.(z).,.-':Vt-(z) _ 1+ p,(2) (2-73)
L= @G 1= py(2)

en donde p, (2) estadado por la ecuacion (2-61):

pul) = pH" =(2-61)

LaimpedancianormalizadaZ esfuncion de zy en general esunacantidad
compleja. De ali que se puede emplear la siguiente notacién rectangular:

Z(z) = r+jx (2-74)
En donder es unaresistencianormalizaday x es unareactancia normali-
zada. Obviamente, ambas son también funciones de |a coordenada z.

Asimismo, e coeficiente de reflexion de voltgjes se puede representar
Como:

pv(z) = u +jv (2-75)

Ahora, solofaltasustituir laecuacién (2-75) en laecuacion (2-73) eigualar
con la(2-74):

1 + u + jv .
— = F +jx
I —u—jv

Con un poco de algebra, es facil demostrar que la ecuacion compleja
anterior representa a dos familias de circulos que pueden graficarse en €l
plano complegjo u — jv. Veamos su deduccion:

pajpe QrutmA-usy) [(+jv) + u}£(1+_,fv2) — u]
I =u =) = u+)v) 1—-u +v
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a+ 2jv - vz) - - w - vz) + j2v

F4+jx = ,
J (1 - u)® + V? ()

Si seigualan las partes real es e imaginarias de ambos miembros, se tiene:
2

2
- (:_”)—31”2 (2-76)
== U v

s 20 (2-77)

(1—u)2+v

El lector que quiera practicar sus matematicas un poco mas, podra de-
mostrar sin mucho esfuerzo que as dos ecuciones anteriores se pueden
reescribir como:

2
¥ |
p=5m] +* = o @)

X

g 1)’ 1
y (- 1) +[v——) - = (2-79)

La ecuacion (2-78) representa a una familia de circulos de r constante
sobre € plano complejo u - jv. El centro de cadacirculo estaen [r / (1+r),
O] ysuradioes[1/(1+r)].

Por su parte, la ecuacion (2-79) representa a otrafamiliade circulosen e
mismo plano, pero éstos son de x constante; cada circulo tiene su centro en
[1, I/x]y suradioes[1/|x].

En lafig. 2-30 se muestran, a manera de ejemplo, los circul os correspon-
dientesaresistenciasnormalizadasder =0,r=0.4,r =1y r =3. El centroy
el radio de cadauno de estos circul os se cal culan de acuerdo con latabla2-3.

Se observa que todos los circulos de resistencia normalizada tienen su
centro sobre el ge u, y que conforme r aumenta, 1os circulos se hacen mas
pequefiosy se desplazan hacialaderecha. El circulo mayor, correspondiente
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ar = 0, contiene atodos los demas circulos de r constante; asimismo, €l
circulo mayor tiene radio unitario, y los radios de los demas circulos son
menores que la unidad. Por Ultimo, todos los circulos pasan por € punto
u=1,v=0.

Tabla2-3
Valor de r centro del circulo radio del circulo
by v
0 0 0 1
0.4 0.2857 0 0.714
1 0.5 0 0.5
3 0.75 0 0.25

Fig. 2-30. Circulos de resistencia normalizadar sobre € plano complgjo u - jv
del coeficiente de reflexion.

Por o que se refiere alos circulos de reactancia normalizada x, también
conviene hacer una peguefia tabla para gjemplificar la obtencién de sus
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centros y radios respectivos. En este caso, la reactancia puede ser positiva
(inductiva), o negativa (capacitiva). Véase la tabla 2-4.

Tabla2-4
Valor de x centro del circulo radio del circulo
u v
0 1 00 o0
03 1 333 333
1 1 1 1
2 1 0.5 0.5
-0.3 1 -3.33 3.33
—1 1 -1 1
-2 1 -0.5 0.5

0.5

1 ’

i

1 linea sobre la
que estan los
centros de todos
los circulos

de x constante

Fig. 2-31. Circulos de reactancia normalizada x sobre €l plano complgjo u - jv
del coeficiente de reflexion.
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Loscirculosobtenidos parax se muestran enlafig. 2-31. Como referencia,
también seincluyeal circulo unitarioder =0, y nétese que solo se muestran
precisamente | as secciones de los circul os de x constante que quedan dentro
dedichocirculo conr = 0. Esto se debe aque lamagnitud méximaque puede
tener d coeficientedereflexiones 1, y todo lo que sedibujasefueradel circulo
unitario no tendrianingun sentido préctico. Recuérdese, delaecuacion (2-75),
que e coeficiente de reflexidn paracualquier z se puede ubicar perfectamente
en e plano complgo u - jv.

Si lareactancianormalizadax espositiva, su circulo quedaarribadel gevu;
si es hegativa, queda abajo. Como €l radio de cada circulo esigual a valor
absoluto de la ordenada de su centro, todos los circul os pasan también por
el puntou =1, v=0. Cuando lareactanciavale cero, su circulo tiene radio
infinito y un arco infinitesimal del mismo se confunde con la linea recta
horizontal, que marcael limite entrelas reactancias normalizadasinductivas
y capacitivas.

Para poder utilizar este método grafico en la solucion de problemas y
obtener resultados con la mayor precisién posible, es necesario dibujar
muchos circulos de r y x constantes. Mientras més circulos haya, mejor,
pues el error visual humano por interpolacion sera menor. Sin embargo,
también hay un limite, ya que demasiados circulos harian a la carta muy
pesada, y también sedificultarialalecturadelosvalores. No hay que perder
de vista que e método en si es exacto, y que con cuidado y paciencia se
puedeinterpolar visualmente paraleer resultados bastante precisos. También
hay que resaltar una bondad adicional del mismo método, en el sentido de
gue € ingeniero disefiador tiene frente a si, a trabajar sobre la carta, una
muestra visual simultanea de |as muchas soluciones que puede haber para
un gran nimero de lineasy e rango de respuestas que se pueden obtener a
variar los parametros de trabgjo.

La carta de Smith se consigue comercialmente en negocios que venden
papel eriaparaingenieros. Con fines didécti cos, nosotros emplearemos aqui
nuestro propio “disefio” de la carta, que se muestraen lafig. 2-32.

Cada impedancia normalizada se puede representar como un punto, sin
importar s dichaimpedancia es la de entrada de la lineg, lade la carga, o la
vistaen cuaquier lugar intermedio. Asi por gemplo, supdngase que en algun
problema laimpedancia normalizada de la carga vale Z, = 2 + j1.2; su repre-
sentacion en lacartade Smith seriael punto de cruce entreloscirculosr =2y
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x =12 (véase & punto A en lafig. 2-32). Si en otro problema, laimpedan-
cia normalizada de entrada fuese z= 0.2 - j0.5, su representacion seria €l
punto B en lamismafigura, donde se cruzan loscirculosr =0.2y x=-0.5.

Enlamismafig. 2-32 aparecen dos escalas circulares exteriores. Unaesta
divididaen grados y la otra en fracciones de A.

Laescaaengradossirve paraleer répidamenteel angulo del coeficiente de
reflexién. Su magnitud se obtiene por unasimple “regla de tres’, tomando
en cuenta que el radio del circulo parar = 0 esunitario. Asi por iemplo, €
punto C representa un coeficiente de reflexion de 0.5£134° y e punto D
es un coeficiente de reflexion igual a12-50°.

Laotra escala, que esta en fracciones de A, sirve paratrasladar un punto
alolargo delalinea. Si el desplazamiento se desea en direccion hacia el
generador, ladistancia el éctrica equivalente selee en esaescalade lacarta,
avanzando en el sentido de las manecillas del reloj. En cambio, si el movi-
miento es haciala carga, el desplazamiento el éctrico se mide en €l sentido
contrario a de las manecillas del reloj. Notese que una vuelta completa
en la carta, en cualquiera de las dos direcciones, equivale aavanzar media
longitud de onda, y después todo se vuelve a repetir, tal como se hubiese
esperado de acuerdo con la teoria de ondas estacionarias que se ha de-
sarrollado en €l texto.

Por ejemplo, supdngase que del punto B, donde esté la impedancia nor-
malizada de entrada de una cierta linea, uno quiere saber cuanto valdria
la impedancia normalizada que se veria al avanzar 0.12 A hacia la carga.
Recuérdese que, al tratarse de lamismalinea, lamagnitud de su coeficiente
dereflexion es constante en cualquier lugar delalinea. En este caso, lamag-
nitud estariadada por ladistanciaproporcional entred origendelacartay €
punto B, considerando que del origen d circulor =0ladistanciaesunitaria.
Al desplazarse uno hacia la carga, la fase del coeficiente de reflexion iria
cambiando, pero su magnitud seria la misma; es decir, € desplazamiento
equivale amovernos sobre un circulo cuyo radio es precisamente |a distan-
ciaentree origeny el punto B. El resto es muy simple, pues bastaleer en
la escala exterior un avance igual a0.12 ) en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj. La impedancia normalizada buscada quedaria repre-
sentada por €l punto E.

Con €l fin de que @ lector medite sobre la interpretacion de la carta de
Smith, en lafig. 2-33 se proporciona unaréplica de nuestro disefio, en caso
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o,

de que desee fotocopiarlay amplificarla para su uso personal y realizar por

Su cuenta los g ercicios que se veran a continuacion.
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Fig. 2-32. Lacartade Smith.
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Fig. 2-33. Lacartade Smith.
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Ejercicio2-18. Unalineasin pérdidascon impedanciacaracteristicaZ, =
75Q mide 2.2 longitudes de ondaaciertafrecuenciadetrabajo. Al final esta
conectadaunacargaZ =100 +j50 Q. Uselacartade Smith paraencontrar:
a) la impedancia de entrada de la linea, b) € coeficiente de reflexion de
voltgjes (magnitud y fase) en la carga, c) laimpedancia vista en € centro
delalineay d) €l coeficiente de reflexion de voltajes (magnitud y fase) en
el mismo centro de lalinea.

Solucion
22;'\, -
ik 1]:‘\. -
B | A
E
]
Z,=75 0 Z
r r 0
| »
Z . Z; =100 +,50 Q

centro

Para utilizar la carta de Smith, el primer paso obligado es normalizar las
impedancias.
Z 100 + j50

32, = 2L = T - 1333 4+ j0666
t Zs 75 /

Lacarga, entonces, queda localizada en la carta por el punto A.

a) Paratransferir € punto A a la entrada de la linea, hay que trazar €l
circulo del coeficiente de reflexion, cuya magnitud es constante. Después,
hay gue avanzar sobre ese circulo, una distancia equivalente a 2.2 A, hacia
el generador (en el sentido delasmanecillasdel rel oj); cadavueltacompleta
equivale a0.5 A, por lo que hay que dar cuatro vueltas més 0.2 A, medidas
desde & punto A. De estaforma, sellegaalaentradade lalinea (punto B),
en donde laimpedancia normalizada vale:

z; = 0785 - ;052
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Para encontrar su valor verdadero, se desnormaliza multiplicando por Z;

Z. = Zy3 = 75(0.785 — j052) = 589 — j39 Q

b) El coeficiente dereflexion devoltajesen lacargaseleedirectamenteen
el punto A, querepresenta precisamente alacarga. Paraestimar sumagnitud,
témese unareglao escuadracon escalaen milimetros, y hagaselaoperacion
siguiente (regla de tres):

ﬂ - M — ‘pi_‘ = 031

oC OA

El angulo del coeficiente se lee sobre la linea OC en la escala circular
correspondiente, de donde:

p, = 031248

Como verificacion, y por simple curiosidad, revisemos este resultado con
la ecuacion (2-33):
Z, - Z, 100 + j50 — 75

PL = Z, vz, 100 + 50 + 75

0207 + j0226 = 0307.£4749°

Evidentemente, |os dos resultados concuerdan, dentro de un pequefiisimo
margen de error.

c) Paraleer en la carta la impedancia vista en € centro de la linea, se
puede partir desde B y avanzar 1.1 A hacia la carga (sentido contrario al
de las manecillas del reloj), o bien se puedeiniciar en la carga (punto A) y
desplazarse 1.1 A hacia el generador (sentido de las manecillas del reloj).
El resultado obtenido seria el mismo.

Tomemosalacarga(puntoA) como punto departida. Al avanzar 1.1\ (dos
vueltasmas 0.1 1), se lee sobre el circulo de | p, | constante laimpedancia
buscada (punto D):
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Carta de Smith del gjercicio 2-18.
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d) Por Ultimo, € coeficiente dereflexion devoltagesen e centrodelalinea,
se lee directamente en el punto D. Por facilidad de lectura en la escala de
los grados, lalinea OD se prolonga hasta que corte dicha escala:

P, = 031£-24°
centro de
la linea

Ejercicio2-19. Empleando lacartade Smith, encuentrelalongitud minima
en metros que debe tener una linea terminada en circuito abierto para que
alaentrada presente una impedancia de j30 2, s Z, = 100 Q2. Considere
que lae_del dieléctrico en lalineavale 2.5y que la frecuencia de trabajo
esde 300 MHz.

Solucién

Como r y x de la carga tienden ainfinito, el punto A que identificaala
carga (circuito abierto) estden el extremo derecho de la carta. Lamagnitud
del coeficiente de reflexion vale 1, de modo que €l circulo del coeficiente
de reflexion coincide con € circulo der = 0. Al girar en € sentido de las
manecillas del reloj (desplazamiento desde la carga hacia el generador), 1o
necesario hasta encontrar (j30)/100 = j0.3, se determina que | = 0.297 A.

Enlalinea, \ esigua a

woo o

1
Vo - 75

= 06325 m
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18.8 cm

| = (0.297) (0.6325)

Por lo tanto, lalongitud pedida es:

oz 0>

%

Mvc 7 \\\\\\ \ / /a-— —/////_// ﬁMM
Hk&wm\%mmmw%«? W%mw%%% \
W= ] NS

E—.-o—%«@s\&% IR T2

OG0

i 35.0.\5.&

Cartade Smith del gjercicio 2-19.
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Ejercicio 2-20. Unalinea sin pérdidas con Z, = 50 €2 termina en corto
circuito. Lalineamide 1.8 ) a ciertafrecuencia de trabajo. Use la cartade
Smith y encuentre: @) laimpedancia de entrada, b) la posicién del primer
maximo de voltaje mas cercano al generador y ¢) el vswr delalinea.

Solucion
Vtosm . osn . 05 . 05
fﬂ—’ T -+ |
! I | i
| i | |
! : | i
I |
! | i 1.
] |
! I I I
! ! I |
I | | |
BliC iC ic ic A
) Zy =500 Z; =0
Z

a) Lacargaesuncircuito cerrado (r =0, x=0) Yy, por |lotanto, su posicion
en la carta de Smith es laindicada por € punto A. La magnitud del coefi-
cientedereflexiones 1,y e circulo de |p, | constante coincide con &l circulo
r = 0. Parallegar alaentrada de lalinea, hay que desplazarse 1.8 A desde
el punto A hacia el generador. Finalmente, la impedancia normalizada de
entrada corresponde a punto B:

g = —j3l

i

y Z; = S0(=j31) = —jI55 Q

b) Delafigura, podriadecirsergpidamentequed primer méximo devoltge
mas cercano al generador esta a una distancia de 0.05 A, medida desde €
principio delalineahacialacarga. Paradeterminar lamismarespuestacon
la carta de Smith, debe recordarse primero, de acuerdo con las ecuaciones
(2-57) y (2-58), que laimpedancia vista en puntos de voltajes maximos y
minimos siempre es resistiva pura e igua, respectivamente, a (Z)) (vsir)
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y Z Jvswr. El maximo de voltaje buscado estara, por lo tanto, sobre € €je

real del plano complejo u - jv, 0 sea, sobre lalinea horizontal central dela

carta. La pregunta que sigue es: ¢donde?,

éen el extremo izquierdo o en €

extremo derecho? Laecuacion (2-57) indicaque laimpedancianormalizada

en un punto de voltaje maximo es:

g 2

% Py \\-

wf I1HH _.._..ﬂ..v“\\\\ /i
o

/

\“ h-

NSO
/,//..- -‘k‘-’.f// o .y%_._.o
NN
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-
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3 i
£
e
(—'5359.\

Carta de Smith del gjercicio 2-20.
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Se concluye que, si laimpedancia normalizada debe ser real y mayor que
1, laUnica posibilidad para este gercicio es que se localice en e punto C,
donder — oo. Ladistanciaentre laentradade lalinea (punto B) y su primer
maximo de voltaj e més cercano esentonces 0.05 A, que sedeterminagirando
en sentido contrario alas manecillas del reloj (hacialacarga).

c) Delaecuacion (2-57), esclaro que €l vsar Z|; Enla carta de Smith,
por lo tanto, €l vaar se lee en €l circulo correspondiente ar para esaimpe-
dancia, sobre €l gje real. Para este gercicio, se concluye entonces que €l
vawr se lee en € punto C y vale oo, como era de esperarse de acuerdo con
lateoria (véase latabladel gercicio 2-13).

Ejercicio 2-21.  Un cable coaxid relleno de polietileno (e, = 2.26) tiene
unaimpedancia caracteristica de 50 Q y unalongitud de 25 m. El cable se
utiliza paraaimentar auna cargacomplejade 75 — j30 2, aunafrecuencia
de trabajo de 600 MHz. Usando dos métodos diferentes (analiticamente y
con lacarta de Smith), calcule: a) € coeficiente de reflexion de voltajes en
lacarga (magnitud y fase); b) ladistancia, en metros, que hay entrelacarga
y €l primer minimo de voltaje delaondaestacionaria, y c) el valor del vswr.

Solucion
a) El coeficiente dereflexion devoltaes, p,, puede encontrarseen el punto
donde esté |la carga por medio de la ecuacion (2-33):

onda
estacionaria

[

Zy=50Q [:] Zp="T75 =730

P — =
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2, -2y _ 75-j30-50 _ 25— j30
Pv = Z, vz, T 75-/30+50 12530

_ 390512£-501944° o) s

1285496/ —13.4957°

Para encontrar el mismo valor anterior en la carta de Smith, primero se
normalizalacarga (punto A):
5 75 - j30

z; = ——— = 15 -j06
L 50 i

A continuacion setrazan €l circulo del coeficiente dereflexion y unalinea
rectaque pase por el centro delacartay el punto A (lacarga). Lalinearecta
se prolonga hasta que cruza la escala exterior donde se lee € angulo del
coeficiente dereflexion, que resultaser idéntico al cal culado analiticamente.
Para comprobar la magnitud del mismo coeficiente, se efecttia una sencilla
regladetres:

radio de la carta
(circulo r = 0) radio del circulo C

1 Py

Efectuando |as mediciones correspondientes con unaregla se obtiene que:

0304

] ‘ _ 1.4cm
k 4.6cm

lo cual concuerda nuevamente con € resultado analitico.

b) La posicion del primer minimo de voltaje se obtiene a partir de la
ecuacion (2-54) con larelacion:

2Bz +0 = -2pd+0 = -=x
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en donde 6 esel angulo del coeficiente dereflexion enradianesy desladis-
tanciaentrelacargay € primer minimo delaondaestacionaria. Por lo tanto:

g e LB 9+;“ ” ;L(EJFL]
2B 2(2m/2) 4t 4
:[_0'6405 4 0.25]). = 01992
47

Como ladistanciad se pide en metros, es necesario calcular A

8
Lo 3x10 - 033 m

Jer  (600x10°)+/226

Dealli que ladistanciad, en metros, sea:

d = (0199)(033) = 0066 m

Empleando la carta de Smith, recuérdese que en los puntos donde [V(2)|
es minima, se cumple larelacion dada por la ecuacion (2-58):

ZU
VSWR

Z:

y normalizando,

1
VSWR

O sea que en € punto de voltaje minimo, laimpedancia normalizada de
lalinea es puramente resistivay menor que 1. De ali que € punto corres-
pondiente a dicho minimo se encuentra sobre e circulo C al cruzar € ge
horizontal (reactancia cero) y del lado izquierdo (donde la resistencia nor-
malizada es menor que 1). Este punto se muestra representado por B en la
carta. Su posicion (yendo delacargahaciael generador) seleeenlaescaa
exterior de la cartay esigual a0.1985 A, lo cual, considerando pequefios
margenes de error humano, coincide con el valor obtenido analiticamente.
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c) Delaecuacion (2-56) se tiene que la relacion de voltajes de la onda

estacionaria, vswr, esigual a

1304
0.696

1 + 0304
1 — 0304

]"‘lpv

LY

>
=2l

S
SN

ST
ST

.0 Al

Cartade Smith del gjercicio 2-21.
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En la carta de Smith, dicho vsar se lee directamente en € punto de cruce
del circulo C con € gje horizontal, donde €l voltaje es maximo. Esto es
fécilmente comprobable a partir de la ecuacion (2-57), que nos indica que
laimpedancia de lalinea en un punto donde el voltaje es maximo también
es puramente resistivaeigua a

Z = (VSWR)Z,

y normalizando:

VSWR > 1

[ S
1l

v

iy

Este punto seindicaen lacartacomo D y se observa gque, evidentemente,
concuerda con € resultado analitico.

214 Pérdidasen unalineay €ficiencia de transmisién de potencia

En las Ultimas secciones de este capitul o se ha considerado que laatenua-
cion o enlalineaesdespreciable, yaque aaltasfrecuenciaswl >> Ry wC >>
G, lo cual permite aproximar aZ,y vy, como seindico en laseccion 2.9, por:

L
b = g =(2-49)
y= jB = joJLC =(2-48)

También ya se dijo anteriormente que esta consideracién es vélida en
muchos casos précticos, pues la mayoria de las lineas de dos conductores son
eléctricamente cortasy |as pérdidas acumuladas hasta llegar ala carga son muy
pequefias. Sin embargo, hay situaciones (largadistancia) enlasqueesnecesario
tomar en consideracion el efecto del coeficiente de atenuacion o, yaque éste
influye sobre parémetros como el coeficiente dereflexion, laimpedanciade
entrada, y la potencia que finalmente es entregada alacarga. En realidad, €l
analisis matemético no es tan complicado como pudiese parecer a primera
vista. A continuacion se verdcud es el procedimiento a seguir.



Perdidas en una linea y eficiencia de transmision de potencia 147

Partiendo de la ecuacion (2-15) y conservando la consideracién de que
R<<wlLy G << wC, se pueden hacer € siguiente desarrollo algebraico y
la aproximacién que se indica, empleando la expansion binomial:

= J(R+ joL) (G + joC) =(2-15)

-
1]

e

1]

Jjo+/LC Jl + \/1 + _G
JoL JjoC

jovze|1+ L]l —E ]

Jj2mL j2oC

o

1

JovLC|1 + & + G}: o+ jfB

j20L  j20C

De donde, considerando que Z, sigue dada por |a ecuacion (2-49):

_ RLC  GyLc _ 1 R o7
CaL 2¢ 2| ’ (2-80)
y p esigua a
B = ovLC (2-81)

Nétese que f dada por la ecuacion (2-81) eslamismaque lade la ecua
cion (2-48), mientras que o ahora es diferente de cero y esta dada por la
ecuacion (2-80). Ahora bien, en la mayoria de los casos, las pérdidas en
el dieléctrico de una linea pueden ser despreciables en comparacion con
las pérdidas en los conductores, hasta cierta frecuencia, en cuyo caso se
puedeignorar a segundo término dela(2-80) y aproximar alln masaca. por:
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o = — Nepers/m (2-82)

En este nuevo escenario de estudio, es obvio gue una onda de voltage
que partadel generador y avance alo largo delalineahacialacargaseira
atenuando o amortiguando, tal como se indico en lafig. 2-14. Si lalinea
esta desacoplada, |a onda de voltaje que se reflgje también se ira atenuando
conforme avance hacia €l generador. La onda estacionaria resultante sera
la superposicion de ambas ondas amortiguadas (fig. 2-34). Por supuesto, €
grado de amortiguamiento dependera del tipo de linea, es decir, de la ate-
nuacion que ésta produzca por unidad de longitud. Si lalineaeslo suficien-
temente largay su atenuacion acumulada es alta, entonces laondareflgjada
(cuyamagnitud al partir de lacarga hacia €l generador es pequefia, debido
alaatenuacion sufridayapor laondaincidente) tiene niveles despreciables
paracuando llegaa generador. Lafig. 2-34 pone de manifiesto que laonda
estacionaria va disminuyendo conforme uno se alejade lacargay sedirige
hacia el generador. Cerca de éste, la onda estacionaria estaria formada casi
exclusivamente por la ondaincidente.

hacia el generador

Fig. 2-34. Patrén tipico de una onda estacionaria con pérdidas, tomando en consi-
deracidn el coeficiente de atenuacion o. = 0.
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¢Qué efecto puede tener e hecho de que a = 0 sobre e coeficiente de
reflexion de voltajes? Si se recuerda, dicho coeficiente es larelacion entre
el voltgje reflejado y el voltaje incidente en culquier punto de lalinea; es
decir, apartir dela ecuacion (2-60):

”
0.(2) Be _ [B

Ade7 "

P3 N P2
_—-—/-’

6 5 4 3 2 |
| |
L 20 f ZL# 2
| ]
| I
I ]
| I 1 -
T T ] ] 1

z=-012 z=-)/4 z=0 <

Fig. 2-35. Lineadesacoplada con pérdidas (o = 0) y lugar geométrico del coefi-
ciente de reflexién asociado con la onda estacionaria de voltaje. El desplazarse
hacia €l generador equivale a girar en € sentido de las manecillas del reloj en €
plano complego.
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En lacarga, donde z=0:
) B 0
B = Eill= 5 ~ lp, |e’ =(2-53)

Pero paraotro valor dez, comoy = o + jf3:

B axa+ipy _ B 26z 080 2az ,i(3Bz+0)
py(z) = —e™ 0T = =27l = p |2 e 283
A A £ b (2-83)
magnitud

Se concluye que el coeficiente de reflexion sigue valiendo lo mismo en la
cargaque cuando a. =0, y estadado por laecuacion (2-33). Sinembargo, para
otros puntos con z = 0, la magnitud de dicho coeficiente va disminuyendo
conforme nosalgjamos delacargahaciael generador; sufase siguevariando
de la misma manera que para una linea sin pérdidas, pues el coeficiente 3
estadado por férmulasidénticas (ec. 2-81). Detodo esto, también se deduce
gue su lugar geométrico en € plano complejo ya no es un circulo como €l
delafig. (2-26), sino una espiral como la mostrada en lafig. 2-35.

Laimpedancia de entrada se calcula a partir de la ecuacion (2-34), pues
éstase dedujo parael caso general en quey = a + jf3; también se puede usar
la ecuacion (2-35). Para cualquier otro punto de la linea, recuérdese que |
en ambas ecuaciones s mplemente se puede sudtituir por ladistanciaque haya
entre lacargay dicho punto.

Por lo que se refiere alos casos especiales vistos en la seccién 2.8, para
lineas terminadas en corto circuito y en circuito abierto, laimpedancia de
entrada tiene una componente resistiva debido a efecto de considerar la
atenuacion o en la ecuacion (2-35). Pero si la linea es corta, esta compo-
nente es muy pequefiay, por o tanto, se puede suponer que su impedancia
de entrada es puramente reactiva, con muy pequefio margen de error.

El valor del roe 0 vswr también cambiaen diferentes puntosalo largo de
lalinea. Mientras el punto considerado esté méslejosdelacarga, €l voltaje
incidente se ira haciendo mas grande y el reflejado se hara més pequefio
(al atenuarse en direccion haciael generador); por lo tanto, el rRoe también
decrecera Su valor esta dado por |a ecuacion (2-56) con la magnitud |p, |
calculada por (2-83), quetomaen cuentalaatenuacién delalinea. Esdecir:
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1+ [py | 1+ |p, |€***
VSWR = ——m—— = ——M—M <0 -
= py] 1= |p | &0 @8y

Finalmente, |0 que més importa es qué porcentaje delapotenciainicial es
entregada ala carga. Mientras mayor sea este porcentgje, lalinea sera mas
eficente. Por |o tanto, la eficienciam de una linea se define como:

potencia promedio entregada a la carga

LI potencia promedio de entrada al principio de la linea
LReV, 17] Re[V; 1]
= * = ' * 2-85
_Ij_ Re [Vemr_ Jlerf.ﬂ‘r’.] Re [Ven!r_ "erm‘.] ( )

Si las pérdidas de lalinea son pocas y la carga estd mas o0 menos acoplada
alalinea(Z =~ Z), la€ficienciaseraata. Pero, en el caso extremo opuesto, §
lalineatiene dtas pérdidasy laimpedancia de lacargaes muy diferenteala
impedancia caracteristica, dicha eficiencia sera muy baja.

Cuando una linea estd desacoplada, su eficiencia puede mejorarse por
medio de técnicas de “ acoplamiento deimpedancias’, afiadiendo pequefios
segmentosde lineaen serie 0 en paral €l o, conectados en el lugar apropiado.
Estas técnicas se veran en la seccion 2-16.

Como la potencia entregada a la carga depende del coeficiente de re-
flexion (6 del vswr) en dicho punto, conviene deducir una expresion que
los relacione. El procedimiento es secill y primero se hara para una linea
sin pérdidas. En la carga:

P, = %Re[VL 1]

S ot

1 B2 - 1 & s g
7 Re Ae P? 4 pelP? [’_J(A e - Be‘)’ﬁz]
Vi v, 4
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= ;RQ[AA* == BB* — AB*e_\jzﬁZ + A*Beﬂﬂz]
27,

= L Re||d] - |8 - (A*Befzf“)* + (4'Be)

I
parte real igual a cero
1 2 2 1 2 2
= [ - 18] = | Wf - 1] (2:86)

Como se esta suponiendo que lalinea no tiene pérdidas, la magnitud del
voltaje de entrada seriaiual alamagnitud del voltaje incidente en la carga.
Por lo tanto,

1 * 1
Poiwats = ERe [Ven{r. 1 emr.] = 2_20"1/'!"2 (2-87)

Sustituyendo (2-86) y (2-87) en la ecuacidn (2-85)
2
il - L {\m} 2
no= S = I-apmr = 1=y !
P v p.l” (2-89)

Y si laecuacion (2-59) se sustituye asu vez en la(2-88), se puede obtener
otra expresion paralaeficienciade lalinea en funcion del rRoE 0 vswr:

_ o (vswR 1Y
VSWR + 1

VSWR* + 2VSWR + 1 — VSWR* + 2VSWR — 1
VSWR? + 2VSWR + 1

=
I

4 (VSWR)
(VSWR + 1)° (2-89)
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Paraunalineacon pérdidasdelongitudl, e voltgey lacorrienteincidentes
enlacargapueden calcularse apartir delasvariablesrespectivas de entrada,
tomando en cuenta una atenuacion acumulativa de al y su defasamiento
respectivo, por g emplo, utilizando la ecuacién (2-65):

Vi coshyl  Z,senhyl Ty

entrada

= (2-65)

I ZID senhy/  coshyl I

entradsa

Conocidas estas cuatro variables (dos en cada extremo de la linea), la
aplicacion de la ecuacion (2-85) esinmediata.

Ya paraconcluir esta seccion einiciar el desarrollo de algunos gjercicios,
debemos recordar que en ingenieria muchas cantidades que representan
pérdidas se expresan en decibeles. En el caso delapotenciaque sereflejaen
la carga de unalinea desacoplada hacia el generador, sele dael nombre de
pérdidas de retorno.* Laecuacion (2-88) muestraque |p, [ eslafraccion de
lapotenciaincidente que no es entregada alacarga, es decir, que sereflgja
Por lo tanto, las pérdidas de retorno se calculan como:

RL = —-10loglp,[ = -20log|p,| [dB] (2-90)

Ejercicio 2-22. Una linea de cierta longitud acumula una atenuacion de
6 dB desde € generador hasta la carga. Muy cerca de este Ultimo punto €l
roe vale 3. (Cuanto vale €l roe al principio delalinea?

Solucion

- ol 6dB—-/ROE 3

* Eninglés, returnloss o RL.
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Se puede utilizar la ecuacion (2-84), sustituyendo en lugar de |p, | laecua-
cion (2-59)

o 1 + ROE -1 6—2(13
1+ |p,|e™ ROE + 1
ROE| ercaqel = : Dl =
generador 1 - |p; |€ 1 - ROE — 1 e_.zug
ROE + 1

Se usa ¢l ROE cerca de la carga

e*' | (ROE + 1) + (ROE - 1)e*
e*' | (ROE + 1) - (ROE - 1)e™>*!

(ROE + 1)e*' + (ROE - e
(ROE + 1)e* — (ROE - 1)e ™!

Se nos dice que al = 6 dB. Por lo tanto, empleando la ecuacién (2-20):

al = (8686)(al/ennepers) = 6dB = ol = 0691 Np
Para este caso, |as funciones exponenciales valen:

e(u’ _ 80.691 =2 y e—a! — e—0.691 = 05

Finalmente, sustituyendo los datos en laformula general:

ROE cerca del = (4)(2) i (2)(05) = Rl = 128
generador (H(2) = (2)(0.5) 8 -1

Ejercicio2-23. Unalineatiene pérdidastotalesde 3 dB entre el generador
y lacarga. Lalineamide2 A y suimpedanciacaracteristicaesde 75 Q. Si a
final se conecta una cargade 120 Q, ¢cuanto valen las pérdidas de retorno
en lacargay aimpedancia de entrada de lalinea?
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Solucién

al=3dB =20

"’ 750 120 Q

|
Zj

De laecuacion (2-33):

 Zi=Zy  120—75
R @y o 2 195

02320°

Las pérdidas de retorno estan dadas por la ecuacion (2-90):
RL = -20log|p,| = -20log023 = 1276 dB

Por lo que serefierealaimpedanciade entradadelalinea, se puede utilizar
la ecuacion (2-34):

21
_ 1+ p e

7.
l-p, e

i

en donde yl = al+ jpl, al =3 dB = 0.345 Np y Bl = (2a/A) (2)\) = 4.
Sustituyendo:

-1 = (0.23)(3_2(0'3454—}4“) 1 + (0‘23)6—0‘69400
Zp =5 2(0345+ j4 = B -0.69
| 1 = (023)e 8343+ 1= (023)e"%¥ 2p°
= 75 ﬂ = 945 O
1 - 01153

Nétese que si 1alinea se hubiese considerado sin pérdidas, laimpedancia
de entrada hubiese sido lamismaque lade lacarga, es decir, 120 Q, yaque
lalongitud de lalinea es un mltiplo entero de A/2.
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Ejercicio 2-24. Unalinea de 100.25 m de longitud tiene los siguientes
parametros. R =0.344 Q/m, L = 150 nH/m, G = 120 n/my C = 60 pF/m.
El oscilador que alimentaalalineatiene unaimpedanciainternade 50 Q y
un voltaje de salidaen circuito abierto de 2V a600 MHz. Lacargaesigua
a80 +j20 Q. Cdcule: a) € voltgje total alaentraday al fina delalinea
(enlacarga), b) laeficienciade lalinea.

Solucién

-— [=10025m —

Z,=80+,20Q
4 L] " 82.4(:114"

Ve = 2£0° V Z, =50 Q

=600 MHZ = A =05 m = s:zomwg

Laimpedancia caracteristica se calcula con la ecuacion (2-49)

-10
Z, - \[z _ 1500>;102 _ & @
60x107"

Por lo tanto, la linea est4 acoplada al generador, y el voltge inicial de
entrada, antes de dirigirse hacialacargaes 120°V.

La atenuacion total en los 100.25 m que mide la linea se calcula con la
ecuacion (2-80):

of = L[2 L6z | = M[% ; (120;;10—9)(50)}
AEA 2 | 50

1]

= 0345 + 03x107° = 03453 Np = 3 dB
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En términos de voltgjes, 3 dB de atenuacidn significaque e voltgje se ate-
ntaa ( 1/+/2) vecessu valor inicial. Por lo tanto, para estalinea setiene
la situacién siguiente, antes de lareflexion en la carga:

Vi=1£0°V V:"; = 0.7072£-180° V

[]

al=3 dB

Para saber qué porcentaje del voltaje incidente en lacarga sereflegjahacia
el generador, es necesario calcular primero a coeficiente de reflexion de
voltgjes en la carga, con la ecuacion (2-33):

Z, -Z, 80 + j20 =50 _ 30 + j20
Z, +Z, 80 + j20 +50 130 + ;20

= 0274-25°

Pr

Del voltagje que llega como incidente ala carga, se reflgjara entonces una
parteigua a

= Vi x p, = (0.707£-180°)(0.274.£25°) = 0194£-155° V

L

Este voltaje reflejado vigjara de regreso hacia el generador y se atenuara
3 dB asu vez, ademas de desfasarse |o correspondiente a200 A + A/2, que
eslalongitud de lalinea. Es decir:

Vol s = (V,, ](0.?(}7.4—180") = (0194/ —155°) (07072 —180°)

de la linea L

0.137£25°

Ahorasi podemos responder a inciso a) de laformasiguiente:
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= V,+ V| = 1+0137£25
total a la principio
entrada de la linea

= 11242 + j0.0579 = 1125/43° V
= V| + V| = 0707£-180" + 01942 -155°

total en
la carga

Il

-0.707 - 0176 — j0.08198 = 0887£-175°

La potencia promedio entregada ala carga es:

2
v
L RL
Zi

1 * 1 2 1

endonde R eslaparterea deZ . Sustituyedo valores:

2
P, = L0887 Voony = w3 mw
218246

Y lapotencia promedio al principio de lalineaes:

2
Vi,mmf

R;

Delaecuacion (2-34):

Vv
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-2yl 0 ,—~2(03453 + jx)
7 = gz Lree 50[1 + 0274.225% }

1= p, &2 1 —0274:£25% ¢ 2OHIHIR)

1]

so| L+ (0274)(05)225° | _ [ 11242 + j0.05789
1 — (0274)(05)£25 | 08759 — j0.05789

= 6367 + j75 Q = 6412£67° Q

Finalmente:

_ 1(1.125
1 ) .

2
—) (6367) = 98 mW
6412

y de laecuacién (2-85), laeficienciade lalinea pedidaen € inciso b) es:

= 383 _ oy,
98

Ejercicio 2-25. Paralalinea del gercicio anterior, vuelva a calcular su
eficienciasuponiendo quelalineaesta acopladaalacarga, esdecir, queZ, =
50 Q. Efectlie suscalculospara: @) lineacon pérdidasy b) lineasin pérdidas.
Después suponga que la linea sigue desacoplada, pero que las pérdidas son
muy pocas, y ¢) evalUe su eficienciacon . = 0.

Solucion
Enlos casos @) y b) no hay voltaje reflejado porque p, = 0.

a) Linea con pérdidas.
El voltge incidente en la cargaes:

Vil = 0707£-180° = ¥V _
i la carga
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El voltgje total alaentradadelalineaes:

total a la
entrada

Laimpedanciade entrada esigual aZ,. Por lo tanto:

2

2
V -
carga ”l__'{" = l‘(w] (50) = 5 mW
2|z, ’ 2\ 50
1|y [ 1(1Y
Fotrada = EZ R, = E % (50) = 10 mW
5
- 2 = 50%
n 10 (!

Severificaque, a haber una atenuacién de 3 dB, lapotenciainicia sere-
ducealamitad enlacarga. Conrelacion alalineadesacopladadel gercicio
anterior, solo hay una diferenciadel 3% en €ficiencia.

b) Lineasin pérdidas.

En este caso, al no haber atenuacion, lapotenciaenlacargaseriaigual ala
potenciade entrada, y la€ficiencia seriadel 100%, sinimportar su longitud
(caso ficticio).

¢) Lineadesacopladacon o =0.
En este caso se puede utilizar 1a ecuacion (2-88)

‘ 2

n=1-|pf = 1-(0274 = 1-0075 = 925%
wermy,

del gjercicio
anterior

El cuadro siguiente concentra, para fines comparativos, las eficiencias
encontradas en este gercicioy e anterior.
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Eficiencian
‘";(:; Ee;déd;; sin pérdidas
Linea desacoplada
47 % 92.5 %
ZL=80+j20Q ZU=SOQ

Linea acoplada

50 % 100 %
= Z0 =500

161

Ejercicio 2-26. El vsarde unalineasin pérdidasvale 2, bagjo ciertas con-
dicionesdetrabajo. ¢Cuanto vale la€ficienciade lalinea? Hagaunagréfica
de la€ficienciaen funcién del vswr y comente sobre ella.

Soluciéon
Lafuncion que se pide graficar esta dada por |a ecuacion (2-89):

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

4 (VSWR)
(VSWR + 1)

45 VSWR
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Cuando vawr = 2, 1) = 8/9 = 88.88%. Lagréficadelafuncién eslamostrada
en la pagina anterior.

Se observa que para obtener més del 90% de la potencia entregada a la
carga, €l vswr puede valer desde 1.0 hasta 1.92. Esdecir que no es necesario
luchar demasiado paraque €l vsar esté cercade launidad, puesaln un valor
cercano a 2.0 dara valores satisfactorios, por 1o que se refiere a maxima
transferencia de potencia.

Desde luego, en € caso general préctico también habra que considerar la
longitud delalinea, cuando laatenuacion total acumulada sea significativa,
pues la eficiencia sera menor a disminuir la potencia que realmente incide
sobre la carga.

215 Usodelacartade Smith para lineas con pérdidas

En la Ultima seccion quedd de manifiesto que cuando las pérdidas por
atenuacion de una linea son consideradas, la magnitud del coeficiente de
reflexion devoltgiesno esconstantealo largo delalinea (véanselaec. (2-83)
y lafig. 2-35). Por lotanto, si sedeseautilizar el método delacartade Smith
para resolver algun problema determinado, hay que tomar esta diferencia
de magnitud en consideracion, con € fin de hacer los gjustes necesarios y
obtener lecturas correctas. Partiendo nuevamente de la ecuacion (2-73), la
impedancia normalizada, en general, es:

3 e 1+ py(2) =(2-73)
l_ pp(z)
con
2Pz B 2Bz
pu(2) = pe@™® = |plee/™ =(2-61)

(para una linea sin pérdidas)

Si seanade €l efecto dela atenuacion 2a.z al avanzar ciertadistanciaz, las
ecuaciones anteriores se modifican y toman laforma siguiente:
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1+ | p;‘{efgeﬂﬁz(ezm)

= —s (z=0)

2oz J{B+2p2)
_ 1 + {|pL|e }e (2-91)

1 — {‘ pI]eIZ(xz}e_;'{9+2ﬁ;)
pula) = |pile*el @+ =(&5)

Las ecuaciones (2-74) y (2-75) siguen siendo vélidas:

Z(z) = r +jx (2-74)
py(z) = u+jv (2-75)

Dealli que esposibletrabajar sobrelamismacartade Smith disefiada para
lineas sin pérdidas, haciendo | 0s aj ustes necesarios, aunque serequiere tener
cierta préactica para no omitir ningun detalle. En realidad, estetemacasi no
es tratado en ningun libro de texto general para estudiantes de ingenieria,
pero agui 1o mencionamos como unaalternativa Gtil diferente alasolucion
analitica.

A continuacion se presentardn dos gjemplos, indicando los pasos que
deben seguirse para resolver graficamente problemas sencillos de lineas
con pérdidas.

Ejercicio 2-27. Laimpedancia de entrada de unalinea terminadaen corto
circuito esde 30 +j250 Q (nétese que yano esreactivapurd). Lalineamide
5my suimpedanciacaracteristicaesde 75 Q. Calcule utilizando lacartade
Smith: @) las constantes de atenuacion y de fase (o y ), b) laimpedancia
de entrada que tendrialamismalinea s estuviese terminada con unacarga
dez =1125-j15Q.
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Solucién

- Sm -

;

a) Cdculodeay p:
Normalizando primero lasimpedancias;

Z{]=7SQ Z‘f‘=0

=30 +,250 Q

5, = w - 04 + j333

Enlacarta, lacargase ubicaen e puntoA. El punto B representaalaim-
pedancia de entrada. Para encontrarlo, se tuvo que girar en la carta hacia el
generador untotal de 0.204 A. Dealli quelalongitud delalineaseaigual a:

| = 0204A =5m = A =2451m
y p = 2n/A = 0.081x rad/m

Para encontrar o se utiliza una sencilla “regla de tres’. Nétese que si la
linea no tuviese pérdidas, € punto B hubiese quedado en el mismo circulo
gueA, pueslaresistenciade entradavaldria cero. Representemos este punto
parael caso sin pérdidas como B’, en donde la magnitud del coeficiente de
reflexién seriaigual alaunidad. De acuerdo con la ecuacién (2-83):

=1

]Pz,‘e_m; _ ‘ﬂi
OB OB'
o bien: o
e = 9B _ po3

OB
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5m, seobtiene que o esigual a

Comoll

n093

o=

=

—2a/ = In0.93

0.00726 Np/m

=10

Por simple curiosidad, verifiquemos estos resultados empl eando la ecua-

cion (2-34):

) =

Srl)] %
\\M-a.._....ﬂv,@§%m

el [ TN

Y
I RS A
2% \\Mw__wé N vllllo
TS NFINS
SR
TSN

[

ml

=03

=0 =008 =01 =02

-

00000

e S :
\\\%ﬁmmﬂv\\\ V///W%%m-;/// e
%//Ilhl. il
TN llcn.na-——f

_ g.////n/oi&

Carta de Smith del gercicio 2-27
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o m\ o2l e+ /B)
1 o211 1 + (e/")e
Z- i .F'U + pL(’ = ‘?5 ( )

1 - p e 1 (eff)g2eriP)

p, = 1£180"  (cortocircuito)

e"e
1 - efe

+

'1 —10(0.00726 + j0.0817)
~10(0.00726 + j0.0817)

1+ (07692 + j0.5227)
|1 - (07692 + j0.5227)

} = 314+ j240 Q

Comparando este resultado con el dato inicial de Z = 30 + j250 Q, se
observa gque hay un pequefio margen de error, debido alas aproximaciones
visualesen e método gréafico. Sin embargo, el resultado se puede considerar
aceptabley la verificacion como un hecho.

b) Si el corto circuito se sustituye por Z, = 112.5 - j15 Q:

x 1125 — j15 ;
2. = Tf = 15 - j02 (punto C en la carta)

A continuacion podemos trazar €l circulo |p | constante, suponiendo
primero que la linea no tiene pérdidas, y avanzamos hacia € generador
una distancia de 0.204 A, que es la longitud de lalinea. De este modo, la
impedancia de entrada seria el punto D.

0.204 A
D c

( Z,=750 LH Zr=1125+150
Z

Si consideramos ahora las pérdidas de la linea, su efecto sera reducir la
magnitud del coeficiente de reflexion, por lo que la verdadera impedancia
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de entrada esta en algin lugar sobre larecta OD, digamos el punto E (atin
por encontrarse). Nuevamente, se debe de cumplir lasiguienteregladetres,
tomando en cuenta que la magnitud méxima de p seria ahora equivalente
aoD:

e = 093 = OE
0D
Midiendo ladistancia con unareglay haciendo que se cumplalarelacion

anterior, se encuentra la posicién que debe tener E, punto que seindicaen
lafigura

Ejercicio 2-28. Unalineacon pérdidas mide 2 A. Su impedancia de en-
tradavale 40 + j50 Q y su impedancia caracteristica es de 100 Q. ¢Cuénto
valelaimpedanciadelacarga? Considere o = 0.001 Np/my unafrecuencia
de trabagjo de 300 MHz.

Solucion

g i

A B

D

Z; =40+ 50 Q

Si lalineano tuviese perdidas, Z, seriaigua aZ (punto A en la carta).

s = A0 04 - 05
: 100 S e

Parala situacion sin pérdidas, la magnitud de p seria constante eigual a
en proporcion a radio unitario de la carta, o sea

Jo|

= ete gy lp| = 052
A ocC
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Si consideramos las pérdidas, d partir desde lacargay desplazarnos haciadl
generador, lamagnitud dep debeir decreciendo (véeselafig. 2-35). Ene sentido
opuesto, a partir desded generador hacialacarga, lamagnitud de p debe crecer
paulatinamente. De maneraque, paraeste gjercicio, e punto correspondiente
aZ debeestar en alglin lugar sobrelarecta AC. Bauticemos este punto, atin

_\ongitudes de onda - ha;
3 Cl
» 29 3 g/ %

j
/

i

l

i
Al

=08 r=1_r=1l26-r=16—r=2 =25

—

TR
WA

I
W

\\

“f\\\\\\\

\\‘“““l
d \\\\\\\

..4\

B a®

Carta de Smith del gjercicio 2-28
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desconcido, como D. Ahora debe cumplirse la siguiente relacion:

0OA = e—Z(HO_D = 8_2(0'00”(2)0_]3
0 sea

= 0.996

S

Realmente, los dos puntosA y D se confunden en la carta, o cual conlle-
vaaun resultado casi idéntico para Z, tanto considerando pérdidas como
ignoréndolas. Con esto se demuestra que cuando una lineatiene muy poca
atenuacion, como la de este gjercicio, en donde ol =0.002 Np = 0.017 dB,
esvdalido y suficiente analizarla como si no tuviese pérdidas. Verifiqguemos
esta conclusion analiticamente, con las ecuaciones (2-33) y (2-34), supo-
niendo Z, =40 +j50 Q:

2y — 7 40 — 100 + j50

p, = - _ = —02669 + j0.4525
Z +. % 140 + ;50
1+ p e I + (=02669 + j0.4525)e 0004 g=/8"
Z; = Z ——,7 = 100 —0.004 _— ;8
1~ p;e! 1 — (-02669 + j04525)e 000 g /87

100(0.4022 + j04992) = 4022 + j4992 Q

2.16 Acoplamiento deimpedancias

Como se haestudiado en | as Ultimas secciones, en muchos casos practicos
a altas frecuencias, la atenuacion de lalineay su corta longitud son tales
gue permiten analizarla como s no tuviese pérdidas. Bajo esta considera-
cion, e factor que influye sobre la eficiencia de transmisién de potencia a
la cargaes € grado de desacoplamiento que haya entre éstay laimpedan-
cia caracteristica de la linea. El reto consiste en dejar |a carga como esta
y emplear alguin truco (mateméaticamente bien fundado) para que la linea
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esté acopladaen lacercaniaalacarga, aun cuando Z, = Z . En estaseccion
veremos como hacerlo.

A travésdelateoriay losdiversos gjercicios que se han visto, esclaro que
una linea de transmisién actla como un “transformador de impedancias’,
pues entre e generador y la carga se pueden ver muchas impedancias di-
ferentes, segun € punto intermedio elegido. La ecuacion (2-35) establece
estarelacion complgjade transformacion deimpedancias, que escribiremos
ahora en funcion de z como la ecuacion (2-92):

Z; + Zytanh(-yz)

Z = Z - -
0 Z + Z, tanh(—yz) E=0 (2-92)

Por su parte, laecuacion (2-34) establecelamismarelacién, queenfuncién
de z queda de la siguiente forma:

2yz

1 + pe

Z = Z =
! Lo p;,ezr&

(z<0) (2-93)

Como recordatorio, véase lafig. 2-19, misma que, por conveniencia, se
repite parcialmente agui como lafig. 2-36.

El acoplamiento de impedancias que se busca debe garantizar que €l
coeficiente de reflexion de voltajes sea cero y que, en consecuencia, € vswr
seaigual alaunidad cercade lacarga. Este acoplamiento se puede realizar
usando un “transformador de A/4” en serie con lalinea (fig. 2-374a), o bien,

Zo [] 7L # Zo
|—~Z
[

Fig. 2-36. Lineadesacopladade longitud .
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conectando en paralelo alalinea principal uno 0 més segmentos de linea
cortocircuitados (figs. 2-37 b, cy d).

L1
2 lzl [z & [B  [a
«—rde—p L= ——n
A4 L h

(c) (d)

Fig. 2-37. Paraacoplar unalineahay varias opciones: a) intercalando en serie un
tramo de A/4 deimpedancia caracteristicaZ_, aunadistancial_ delacarga; b) conec-
tando en paralelo un“stub” delongitud L, aunadistancial, delacarga; c) conectando
dos “stubs’ en paralelo, y d) empleando tres “stubs’.

A los segmentos de linea cortocircuitados de lasfigs. 2-37 b, cy d seles
[lama“stubs’ comunmente.* Por su funcién, en castellano se les puedella-
mar “ equilibradores deimpedancias’; o bien, como se usan tramos pequefios
delineaque pueden ser considerados como sin pérdidas, cuyaimpedanciade
entrada es puramente reactiva, también se les puede designar como “equili-
bradores reactivos’. Algunos prefieren llamarlos “ espolones’.

En general, cualquier dispositivo empleado para acoplar una linea o

* En inglés, stub significa fragmento o porcion pequefia de algo (por giemplo, el talén de
unacheqguera, lacolillade un cigarro, 0 un “pedacito” delined).
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adaptar su impedancia, como también se dice, es simplemente [lamado
“acoplador” o “adaptador”. Con é no sblo se logra obtener 6ptimatransfe-
rencia de potenciaalacarga, sino que, a eliminarse las reflexiones (o cas,
dentro de cierto ancho de banda de frecuencias), la transmision de sefiales
digitales también se beneficiay |os ecos en sistemas anal 6gicos se reducen
0 desaparecen. Otrarazdn por laque se buscael mejor acoplamiento posible
esque, por ggemplo, en sistemas radiotransmisores de alta potenciaexiste el
riesgo de rompimiento eléctrico del dieléctrico entre los conductores, o de
sobrecalentamiento, si se emplean voltgesy corrientes demasiado el evados;
un sistema acoplado requeriria niveles inferiores de transmisién para tener
el mismo alcance o resultados, y seriamas seguro. La preferenciade uno u
otro tipo de acoplador sobre otros dependera de ciertas condiciones, como
Se vera a continuacion.

2.16.1 Acoplamiento con una seccion de A/4

Suponiendo que lalineatengamuy pocas pérdidas, y aproximando o. = 0,
laecuacion (2-92) se reduce a
Z; + jZytan(—Pz)
Zy + jZ; tan(—Bz)

Z =2 (z<0) (2-94)

Ecuacion similar ala (2-50), en funcion de z. Si lalongitud de lalinea es
M4, entonces—pz=—(2r/\) (-M4) =n/2. Lafuncion tangentetiendeainfinito
cuando su argumento vale /2 = 90°. Por lo tanto, laimpedancia de entrada
de esta linea de longitud A/4 seria, de acuerdo con la ecuacién (2-94):

Zr .
an(-pz) T 2 72
Z =Z =2, 0 (2-95)
z=-)/4 0 %y 1
tan(—fz) -

Como Z, esreal, de laecuacion (2-95) se observa que unalineaque mida
M4 se comporta como un inversor de impedancias, pues ala entrada se ve
el inverso de Z multiplicado por un factor real, o bien, en lacarga se tiene
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el inverso de laimpedancia de entrada Z,, también multiplicada por un fac-
tor real.

Asi, por egemplo, si lalineaterminaen corto circuito, en su entrada se ob-
tiened equivalenteaun circuito abierto. Sin embargo, enlapréctica, debido
a las pérdidas de la linea (aungque sean muy pocas), no se logra obtener €l
circuito abierto perfecto, sino unagran impedanciaresistivaalaentradade
lalinea, dada por Z = Z /al, donde al es la atenuacion total acumulada en
el tramo de A/4. La demostracion de este resultado se obtiene facilmente:

tanha/ + jtanf/

tanhy/ = tanh(a/ + jBI) =
nhy an (G- + jB) T & j(tanha;')(tanﬁlr)

Si al esmuy pequefio, tanh ol — al, por 1o que:

GG = ol +.jtanBi
1 + jaltanp/

Y s | =\4, entonces tan 3l = tan 90° — oo, obteniéndose:

0+ _ 1

tanhy/ = =
0+ jal ol

Sustituyendo este resultado y Z, = 0 en laecuacion (2-92) setiene:

o
0+ZO[—J ;
2 o P _ 2070“' Zo

z= _A-.a";4 Zﬂ + 0 B a (2_96)

Y como ol es muy pequefio y real, Z en la ecuacion (2-96) es resistiva
y muy grande, en lugar del equivalente a un circuito abierto perfecto con
impedanciainfinita.

Pero veamos ahora cémo se puede aprovechar una linea de A/4 como
adaptador o acoplador de impedancias. Este método es sencillo y se pue-
de emplear especiamente cuando la carga es resistiva. Sin embargo, una
vez instalado el adaptador, s |a frecuencia cambia, su longitud ya no sera
exactamente de M4. Por lo tanto, el método es sensible a los cambios de
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frecuencia, asi como también o son todos |os demas métodos que se veran
mas adelante con “stubs’ en paralelo.

Con referenciaalasfigs. 2-37 a y 2-38, y con base en la ecuacion (2-95)
setiene que:

Z2
Z = =4 (2-97)
1 ZB
A B
i | I
20 I /) [; 4
I-’ |
Z; Zn
+—rt—>
M4 ly

Fig. 2-38. Lalineaestaraacopladasi enel puntoA seve unaimpedanciaigual aZ,.

en donde Z, es laimpedancia caracteristica del cable adaptador y Z_ esla
impedanciaque este adaptador veriacomo sucarga. Si Z, esreal, €l acoplador
se puedeinstalar inmediatamente antes delacarga, como se muestraen lafig.
2-39, encuyo caso Z, seriaigual aZ , y laecuacion (2-97) se convertiriaen:

2
7 = Za (2-98)
ZL

Como sedeseaquelalinea“vea’ Z enZ, paraque esté acoplada, entonces
se concluye que:

Z2
Zy = 7“ = Zg =\4LZ, (2-99)
44

Laecuacion (2-99) nosindicaque el acoplador debe tener unaimpedancia
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Fig. 2-39. Acoplamiento cuando la carga esresistiva.

caracteristicaigual ala media geométrica de la impedancia caracteristica
delalineaprincipa y laimpedanciade la carga.

Si Z fuese compléeja, laecuacion (2-99) no podria ser satisfecha directa-
mente porque, en general, como yase vio con anterioridad, lasimpedancias
caracteristicas son realesaatasfrecuencias. Por |o tanto, el acoplador tendria
gue colocarse en un lugar donde a su salida viese unaimpedanciareal como
carga. Lafig. 2-38 nos muestraque esto selogracolocando el extremo final
del acoplador a una distancial_ de la carga, obligando a que la ecuacion
(2-94) dé un resultado real, evaluado en € punto B; es decir:

ZB = ZL i jZUtan(B’;a)

Zo ‘ = real (2-100)
Zy + jZptan(Bl,)

Ahorabien, el tramo de A/4 es un inversor de impedancias, y de acuerdo
con laecuacion (2-95), si sedeseaque Z, = Z en lafig. 2-38, entonces:

2 2
ZO — i = ZB == Z_a (2' 101)
Zp Zy

Recuérdese que la impedancia caracteristica de una linea depende del
dieléctrico entre sus dos conductores. De manera que, por gemplo, si se
tiene un cable coaxial, no es necesario usar un tramo de A/4 con diametros
interioresdiferentesalosdelalineaprincipal. Lainsercion de un diel éctrico
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distinto podria ser la solucion, dependiendo de la situacién en la realidad.
En lafig. 2-40 se muestra esta opcién, que emplea “tapones’ dieléctricos
cilindricos entre los dos conductores del cable.

conductor externo dieléctrico

conductor interno H—‘
mmnn 2]

Zny Zq

4

W4

Fig.2-40. Paracobtener untramo de\/4 conimpedanciacaracteristi caZz se puede
insertar un tapdn o relleno dieléctrico cilindrico en €l interior del cable coaxial.

A continuacién se realizaran algunos gercicios y se mostrara como se
puede emplear |a carta de Smith para simplificar el trabgjo.

Ejercicio 2-29. Una linea de transmision sin pérdidas, con impedancia
caracteristica de 50 Q, esta terminada en una carga cuya impedancia vale
Z . Silalineamide M4, obtengalaimpedanciae entradapara: a) Z, =80 Q,
b)Z =50+j20Q,yc)Z =-j20 Q.

Zy=500 ’_;_‘ ZL

Solucién

w4

N

Laecuacion (2-95) permite responder alas tres preguntas.
a) Z =80Q:
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Z; = =W & sms a
80
b) Z =50+j20Q:
Z; = ﬂ = 431 - j1724 Q
50 + j20
c) Z =-j209Q:
zZ; = 25_00 125 ©
—720

Losresultadosdelosincisosb) y ¢) confirman que el inversor deimpedan-
cias de M4 hace que una impedancia de carga inductiva se vea capacitiva
en laentrada, y viceversa.

Veamos rapidamente la solucion gréfica. El desplazarse desde la carga
hasta el generador equivale a girar medio circulo en la corta, esdecir, V4.

a) Z =80Q:
% 80
Zy = = = 16 (punto A en la carta)
z; = 0625 (punto B leido en la carta)
= Z; = (0625(50) = 3125 Q

b) Z =50+j20Q

.= ,50;—0120, = 1+ jo4 (punto C en la carta)

z; = 086 — j035 (punto D leido en la carta)

(S Y

= Z; = (086 — j035)(50) = 43 — j175 Q
c) Z=-j20Q:
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(punto E en la carta)

(punto F leido en la carta)

= jI25 Q

(j2.5)(50)

Ejercicio 2-30. Una linea de transmision sin pérdidas, con impedancia

g I
s 3 :
8 8 SN a)
g AR TR
: 3 INEDIER
m 3 A O
W ‘ 2
S, o
Uﬁuﬂw nﬂ

0 r=0.05 =0.1

1807

Carta de Smith del gercicio 2-29.
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caracteristica de 50 Q2, termina en una carga de 80 Q. ¢COmo podria aco-
plarse lalinea usando un adaptador de A/4?

Solucién

]

50 0 [r 80 O 50Q

linea desacoplada linea acoplada

80 Q2

Como lacargaesreal, el acoplador puedeir inmediatamente a un lado de
ella El valor de Z, se calcula con laecuacion (2-99).

Zy, = 27, = J(50)(80) = 6325 Q

Ejercicio 2-31.  Un buque petrolero tiene sobre cubierta una antena para-
bdlica para comunicarse por satélite con otros puntosdelaTierra. Debido a
las condiciones ambiental es, conviene protegerla con un domo de material
dieléctrico que sea transparente a paso de las ondas electromagnéticas.
Calcule € grosor del domo para que no haya reflexiones a transmitir a
1.64 GHz, suponiendo que su material tiene unae, = 2.6.

Solucion

Aungue en realidad se estéd en el campo cercano de la antena, por simpli-
cidad se puede considerar que la antenatransmite una onda plana (véase la
seccion 4.2). UnaondaplanaesunaondaTem, por |o gue se puede hacer una
anal ogiacon unalineadetransmision corta, cuyaimpedanciacaracteris-tica
sealadel dieléctrico del domoy lacargatengaunaimpedanciaigual aladel
aireo el “espacio libre” (377 Q).

A 1.64 GHz, lalongitud de onda es:

"

= m = 1829 cm
3 X

Agire
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A

E
Aire Aire z Aire
Aits 3770) domo || (377 ¢y
domo ’T’—J

G —
grosor del
domo

Situacion real Analogia con una linea

Do = M _ 1134 cm

Ep

Se requiere que Z, = 377 €2 para que no haya reflexiones. Como en este
caso Z, = Z,, y de acuerdo con toda la teoria que se ha desarrollado hasta
ahora, en el punto A severaunaimpedanciaZ = Z, cadavez que se avance
M2 desde lacarga hacia el principio de lalinea equivalente. Esto se puede
verificar por observacion de la ecuacion (2-94), haciendo z= -n(A/2), n =
1,23, ..., paralo cua lafuncion tangente se vuelve ceroy Z = Z,. De
manera que hay muchas soluciones para el grosor del domo: A/2, A, 3\/2,
etc. El grosor elegido dependeriade laresistenciaalos golpeso al vientoy
de larigidez que se desease tener. Las primeras opciones serian entonces:

A
grosor del domo = domo _— 567 cm
opeion 1 2

grosor del domo = Adomo = 1134 cm
opeion 2

A frecuencias mas altas, por g emplo un radar que operase a 10 GHz en
las regiones polares de la Tierra, €l grosor del domo seria menor, pues la
longitud de onda seria mas corta.

Ejercicio2-32. Setieneunacamaraconunalentecuyae, = 2.3y sedesea
captar lamaxima cantidad de luz posible, evitando las reflexiones con una
delgada pelicula de otro material sobrelalente. Calcule el grosor necesario
de este acabado o “barniz” pelicular que debe colocarse sobre lalentey la
g, del material.
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Solucion
— : X
Aire pghcula
; acopladora
€y Lente
E,- — 23 /
—p i 0
luz

Region I Region2  Region 3

Situacion real Analogia con una linea

Nuevamente se puede hacer una analogia con una linea de transmision,

yaque:
Zie = 31T Q = 2,

aire

 Zyw BT

Z - -
lente -\/: m

Como ambas impedancias son reales, la solucion del problema seria una
capade M4 junto aZ (lalente). Estrictamente, el grosor de esta capa peli-
cular podria ser cualquier maltiplo impar de A/4, pero quedémonos con la
primera opcién (grosor = A/4). De la ecuacion (2-99):

Z, = JB377)(2486) = 30614 Q

por lo que & | peicuia =1.5165.

Si seconsideraunafrecuenciadentro del espectro delaluz visible, digamos
la correspondiente a una longitud de onda de 500 nm en €l aire:

7'\., —; 7500 o = 406 nm

pelicula
VEr

y su grosor debe ser A/4 = 0.101 um.
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Ejercicio 2-33. Una linea de transmision sin pérdidas, con impedancia
caracteristica de 100 Q, esta terminada en una carga cuyaimpedanciavale
150 + j150 Q. Se desea acoplarla por medio de un adaptador de A/4, colo-
cado aciertadistancial | delacarga Calculelaimpedanciacaracteristicadel
adaptador y la distancial  ala que debe colocarse con relacion ala carga

Solucién

Zp =100 Q2 Z; =150 +j150 Q2

|—>

Zi ‘ A4 I,

Ladistancial, podriaencontrarse resolviendo la ecuacion (2-100). El re-
sultadoreal seriaZ, y con laecuacion (2-101) secalculariaZ,. Sinembargo,
es mas féacil resolver este problema usando la carta de Smith:

. 150 + /150

Al girar sobre circulo de radio OC unadistancia equivalente de 0.056 A
hacia €l generador, se encuentra la primera impedancia real (punto B),
igual a

2, = 335 = Z, = 335 Q
Finalmente, usando la ecuacion (2-101):

Z, = ZyZz = 33500 = 183 Q

Una verificacion rapida para checar al, = 0.056 A se logra sustituyendo
su valor en la ecuacion (2-100):

7 — 100|130 + j150 + j100tan2016°
B 100 + j(150 + ;150)tan 20.16°
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|

150 + /186.71
4493 + j5507

100{

Como se ve, el margen de error es muy pequefio, pues Z, resulta casi
totalmente real y similar al valor leido en lacarta (Z,

337 + j25 Q

335 Q).
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Cartade Smith del gjercicio 2-33.
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2.16.2 Usodelacartade Smith en su forma de admitancias

Enlasfigs. 2-37 b, cy d se mostraron varias aternativas para acoplar una
lineausando “stubs’ o equilibradores reactivos. Como éstos se conectan en
paralelo con la linea principal, resulta més fécil trabajar con admitancias
en lugar de impedancias. En las secciones 2.16.3 y 2.16.4 se vera también
gue los prablemas de acoplamiento se resuelven con mas rapidez usando
la carta de Smith que con el método analitico. Por estas razones, conviene
detenernos un momento y estudiar como se puede emplear dicha carta en
su forma de admitancias.

Sealaadmitancia Y(2) el inverso delaimpedanciaZ(2) y Y, laadmitancia
caracteristica de lalinea. Y(2) se puede normalizar dividiéndolaentre Y;;

s - Yo _ 1z _ 1 (2-102)

donde esta dada por la ecuacién (2-73). Sustituyendo ésta en (2-102):

o _ 1-py(2) (2-103)
1+ py(2)

El coeficiente p, se definié en términos delosvoltajesincidentey reflgjado.
De gual forma, se puede definir un coeficiente de reflexion de corrientes

p, (2):

I F1C) N /1 ) N ]
pi(z) = —f,-(z) —Vf(z) py(2) (2-104)

Al sustituir laecuacion (2-104) enla(2-103) se observaa go muy interesante:

::; = % = g+ jb (2'105)
I - pi(2)

Es decir, que las expresiones normalizadas de Z y de y son idénticas, con
sus respectivos coeficientes de reflexion. Como p, (2) se puede expresar
nuevamente como una cantidad compleja igual a u + jv, resulta que los
mismos circulos encontrados para la carta de Smith en su forma de im-
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0; enloscirculosder selee ahorael valor

deg, y enloscirculos de x seleeb. Compéarese lafig. 2-33 con lafig. 2-41.

de reflexion de corrientes, cuya magnitud maxima es la unidad, eigual a

en € plano complejo u-jv se representa ahora la variacion del coeficiente
radio del circulo parael cua g

cuando se haga la interpretacién correcta, con base en la regla siguiente:

pedancias también se pueden usar en su forma de admitancias, siempre 'y

e TR A

\ L2 n_m.,. W

i a \\\\ \\\.-l _

$ s SO R
g -FA SN
§ 795 TSNS
2T g NSO NS
; SIS
o =— LSS TR
PR 2 hmeet
T TOCSAHSS

g+ijb.

Fig. 2-41. Lacartade Smith en su formade admitancias: p, =u +jv, ¥
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En realidad, es més comun usar la carta en su forma de impedancias, aun
cuando se sepaque se esté trabajando con admitancias; con un poco deorden
y concentracién se puede evitar cualquier error de interpretacion. Hagamos
algunos gjercicios antes de atacar el problema de los “stubs’ en paralelo.

Ejercicio2-34. Senecesitaconocer lalongitud de unequilibrador reactivo
terminado en corto circuito que presente alaentradaunaadmitancianorma:
lizada de -j4. Considere que €l cable que sevaa utilizar no tiene pérdidas.
Después repite e gercicio para que la admitancia normalizada valga j1.

Solucién

’—> Y‘r' — 00
Y;

Cas0l) yi=-j4

Lacargaesun corto circuito, que corresponde aunaadmitancianormalizada
infinita. Por lo tanto, trabajando con admitancias, lacargacorrespondea punto
A enlacarta(g = o). Para conocer la admitancia normalizada de entrada de
este tramo de linea hay que girar nuevamente en € sentido de las manecillas
del reloj. Se nos dice que yi debe vaer —j4; por lo tanto, hay que girar hasta
encontrar € circulo correspondiente a b = -4 (punto B). El desplazamiento
total fue de 0.039 A, de dli que & “stub” tiene esa longitud (L = 0.039 1).

El resultado se puede verificar trabajando con impedancias. Ahorael corto
circuito estaria en €l lado opuesto de la carta (punto C). Laimpedancia de
entrada normalizada seria:

] E

Esta impedancia normalizada se encuentra girando en el sentido de las
manecillas del reloj una distancia equivalente a0.039 A, con lo cua queda
verificado € resultado obtenido anteriormente.

Es Util notar quesi seconocelaposiciéndel punto correspondienteacierta
impedancia normalizada, entonces el punto que representa a su inverso, es
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decir, la admitancia hormalizada, se encuentra diametralmente opuesto en

la carta, pasando por €l centro de lamisma.

e, la carga es € punto A (admitanciainfinita). Girando en €l

i =j1

Nuevament

sentido de las manecillas del reloj hastaencontrar €l circulo deb
E), se determina que lalongitud de este “stub” tendriaque ser L

Caso 2)

1 (punto
0.375 \.

=02 =03 =04 =05

0 =0.05 r30.1

Carta de Smith del gjercicio 2-34.
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Ejercicio 2-35. Una linea de transmision sin pérdidas termina en una
carga con impedancia de 180 + j50 Q. Si la admitancia caracteristica de
lalineaes de 0.01 U, ¢a qué distancia de la carga se tiene una admitancia
normalizaday =1+ jb?

Solucién

B
t
|
|

—

¥

Yy =0.010

A
fL\ Z; =180 +j50 @

{

h
1+jb

La carga tiene una admitancia normalizada de

;‘!_:AL:ZL: . L _ 051 - joi4
Z; Ly %z, (0.01)(180 + j50) (punto A)

Girando en €l sentido delasmanecillasdel reloj (haciael generador), hasta
encontrar €l circulo deg =1, sedeterminaquel, = 0.182 A, con b =j0.75.
Si uno continuase girando, se encontrariaotravez a circulo deg = 1 cuan-
do b = -j0.75; esta seria otra solucion posible (punto C), con |, = 0.182 A
+ 0.193 A = 0.375 A. En realidad, habria mas soluciones posibles, que se
encontrarian conforme girdsemos mas 'y mas en la carta 'y se volviese a
cruzar € circulo de g = 1, hasta que propiamente se acabase la linea. La
susceptancia b iria cambiando de signo alternadamente.

2.16.3 Acoplamiento con un equilibrador reactivo (“ stub”)

Losdos g ercicios anteriores nosvan aservir paracomprender rdpidamen-
te este tipo de acoplamiento con un equilibrador reactivo. Se puede decir
gue el problemaya esta resuelto en gran medida, pues solo falta juntar los
resultados de ambos g ercicios. Con referenciaalafig. 2-42 (véase también
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Carta de Smith del gjercicio 2-35.

lafig. 2-37 b), se desean eliminar las reflexiones alaizquierda de launién
AA’. Paraque esto se logre, se necesita que lalinea principal vea en dicha

unién una admitancia igual a su admitancia caracteristica. El equilibrador
reactivo debe compensar o equilibrar la susceptancia de la carga transfe-

ridaal punto A con su propia susceptancia de entrada. N6tese que para el



190 Teoria delaslineas de dos conductores

Yo ] Yp =¥y

4

~

Yp=Ty
(condicion de acoplamiento)

Fig. 2-42. Acoplamiento de unalinea con un equilibrador reactivo o “stub”.

“stub”, su entrada o inicio corresponde alaunion AA’. Este tramo de linea
se considera sin pérdidas, a igual que lalinea principal, y su admitancia
caracteristicatambién vale Y.

De acuerdo con todalateoria vista hasta ahora, laimpedancia (o laadmi-
tancia) delacargase puede “transferir” aotros puntos de lalinea, en donde
se ven impedancias (o admitancias) diferentes, segun ladistancial, que se
elija. Conforme uno avance desde la carga hacia el generador, habra unal,
paralacua Y=Y, +]S Si eneselugar (AA’) seuneun “stub” en paralelo,
cuyaadmitanciadeentradavalgaY,=-|S laadmitanciadeentradatotal sera:

Yo=Y+ Y, = Y +[S-jS=Y,
y lalinea estara acoplada.

Desde luego, el mismo problema se puede simplificar s se utilizan ad-
mitancias normalizadas y la carta de Smith, en cuyo caso se requiere que:

2 Y Yy + JS ;
= — = T2 - 14 2-106
YT Y, 4 (2-106)
P = ' Jjb (2-107)
%

i = V+y = 1+ jb—jb =1 (2-108)
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El problema entonces consiste en determinar dos variables: @) ladistancia
|, alaque se debe colocar €l equilibrador, y b) lalongitud L, del mismo.
Hagamos un gjercicio.

Ejercicio2-36. Unalineadetransmision sin pérdidastiene unaimpedancia
caracteristicade 100 Q y esta terminada con unacargacomplejade 120 +j80
Q. Sedesean evitar lasreflexioneshaciael generador, acoplando lalineacon
un equilibrador reactivo. Encuentre la posicidn mas cercanaalacarga sobre
lalinea principal donde debe unirse el equilibrador o “stub”, y obtenga la
longitud del mismo.

Solucién

(577 - j384)x10> O

Y _ o577 - jo3ss

0

Yo=0010

Si en lacarta se identificaa J, como el punto B, hay que avanzar hacia
el generador unadistancial, = 0.232 A, posicion en donde la parte real de
v esigua alaunidad (punto A). O seaqueenA, lalineaprincipal presenta
una admitancia de:

5 = 1+ j075

Comparando este resultado con la ecuacion (2-106), se tiene que b =
0.75. Laecuacion (2-107) indica que, por lo tanto, e “stub” debetener una
admitancia normalizada de entradaigua a-j0.75. Entonces, lalongitud L,
del stub debe ser tal que cumpla con dicho requisito asu entrada. Siguiendo
un procedimiento similar a del gercicio 2-34, sobre la misma carta se de-
muestraque L, = 0.148 A.
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= ul coefcients o8 reflexidn "o -
Atags

Cartade Smith del gjercicio 2-36.

2.16.4 Acoplamiento con dos equilibradoresreactivos (dos “ stubs’)

El método visto en laseccion anterior brindael acoplamiento buscado auna
determinada frecuenciay para ciertaimpedanciade lacarga. Latécnicaes

interesante, porgue cualquier cargafinitadiferente de cero se puede acoplar

alalinea con un “stub”. Sin embargo

s lafrecuencia o la carga cambian
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sustancialmente después de hecho el acoplamiento, habra que modificar la
longitud del “stub”, y también su posicién alo largo delalinea. Lo primero
no es mayor problema, pues existen dispositivos dedlizables que permiten
acercar o alegjar a corto circuito, segun lareactanciade entrada que se desee
(fig. 2-43 @). En cambio, intentar modificar la posicion del “stub” si puede
resultar muy inconveniente, en particular en un cable coaxial. La solucion
a esta dificultad es emplear dos equilibradores reactivos, en lugar de uno
solo. De estamanera, las posiciones delosdos“ stubs’ se conservanfijas, y
sus reactancias de entrada respectivas se pueden variar deslizando el corto
circuito (fig. 2-43 b), lograndose asi la sintonizacién* o el acoplamiento

cortos circuitos ——
deslizables \ \

corto circuito v

deslizable
} "stub"

conductor ipterno —> conductor interno —>
hacia la hacia la
linea principal carga linea principal carga

(a) (b)

Fig.2-43. &) Acoplamiento deimpedancias con un equilibrador reactivo o “stub”.
b) Acoplamiento con dos “stubs’.

Optimo en un rango méas amplio de frecuencias. Sin duda, esta alternativa
de acoplamiento esmejor que laque utilizaun solo “ stub”, pero tiene el de-
fecto de que no hay solucién posible paratodo tipo de carga, sino solamente
paraun cierto rango de valores de Z, . Cuando este problema se presenta, la
solucioninmediataesemplear tres“ stubs’ (fig. 2-37 d); con ellos, cualquier
carga puede acoplarse alalinea.

El criterio y €l procedimiento grafico a seguir para adaptar o acoplar una
linea con su carga empleando dos equilibradores reactivos de posicion fija
se describen a continuacion.

* Debido a su funcién, los “stubs’ también son denominados “ sintonizadores de corto cir-
cuito movil”.
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X

]YL#YO

(condicion de acoplamiento)

Fig. 2-44. Acoplamiento de unalinea con dos equilibradores reactivos o “ stubs’.

Con referencia ala fig. 2-44 (véase también lafig. 2-37 ¢), la condicién
de acoplamiento en las terminales AA’ es la misma que en €l caso del aco-
plamiento con un “stub” (véase lafig. 2-42, como comparacién). Es decir, a
laderechade AA', lalinea debe ver una admitancia de entrada Y, igual asu
admitancia caracteristica. Ladistancial,, entre las dos ramas cortocircuitadas
debe fijarse, y por lo general se hace igual a A/8, aungque también pueden
emplearseotrosvalores. Despuéssefijal , y el problemaentoncessereducea
encontrar laslongitudesL, y L,. Si lasituacion lo permite, |, puedeinclusive
serigual acero, esdecir, queel “stub” L, se puede conectar junto alacarga.

Trabajando con admitancias normalizadas, en AA’ debe tenerse que:

Para que lo anterior se cumpla, se requiere que:

Vi = ¥i+ ¥y = A+ g + jby I (2-109)

e
admitancia

normalizada
del "stub" 2

0 sea

bS = S b A (2' ]_1.0)
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Enlacartade Smith, laadmitancia ¥ = 1 +jb, debeestar en“algin lugar”
sobre el circulo correspondiente ag = 1. Por lo tanto, estaadmitancia, trans-
feridaal punto B donde esta conectado €l “ stub” 1, esdecir , desplazadauna
distancial,, hacialacarga, debe estar en“algin lugar” sobreotro circulo que
equivale a circulo g = 1 movido un dngulo igual al equivalente a moverse
|, hacialacarga(en el sentido contrario alas manecillas del reloj). Esdecir,
todaslas admitancias posibles sobre el circulo g =1 setransfieren a punto B
y quedan ahoraen € circulo B (fig. 2-45). En estafigura, se ha supuesto que
|, =M8, y se muestran, amanerade ejemplo, tres posibles ubicaciones de y
su transferencia correspondiente a circulo B. Esta transferencia se efectla
trazando circulos con centro en la carta.

Ahorabien, supdngase que laadmitancianormalizaday, delacargaqueda
ubicada como se muestra en lamismafig. 2-45. Esta admitancia puede ser
transferidaal punto B delafig. 2-44 desplazandolal, haciael generador, en
el sentido de las manecillas del reloj. En lacarta, quedaria sobre su circulo
|p| = constante (circulo 1), en € punto indicado por y i

En B estan conectados en paralelo € “stub” 1y lalinea. De modo que la
admitanciatotal vistadesde laizquierdade B seria:

Vo = g £ Xy (2-111)

Peroy, esigua aj, deﬁpuéﬁdese[ transferidaal circulo B. Y como jg no
tiene partered, todalapartereal de v .- debe ser igual alade j«'3+. Esdecir,
quelaadmitanciatransferidadelacarga, ¥ + debeestar sobree circulocon la
mismag que ¥ z-- Enlafig. 2-45 se muestraun seccion de este circulo con
g = constante (circulo 2) y la ubicacién encontrada para 5 Conocida
y 5 SU susceptancia se sustituye en la ecuacion (2-111) para encontrar la
susceptancia con la que debe contribuir € “stub” 1:

e igualando partes imaginarias:

Bluwrr = blp - B, (2-112)
susceptancia de la
carga transferida
al punto B
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circulo B
circulo 2 ™
(g = constante),’ D
& =
& A
4 O
< N

Sy
v.

02025

circulo 1 (con centro
en el centro de la carta)

Fig. 2-45. Acoplamiento con dos “stubs’. Aunque |la cartade Smith estadimpresa
en su forma de impedancias, hay que trabajar sobre ella pensando en su forma de
admitancias.

Como ya se sabe donde esta y 5 Setransfiere al circulog =1, endonde se
leelaadmitancianormalizada y 4. Lasusceptanciade éstadebe ser el negativo
delasusceptanciade “stub” 2, para que laadmitanciatotal seaigua al, de
acuerdo con la ecuacioén (2-110). Con esto, ya se pueden calcular las lon-
gitudesdelos“stubs’ y el problema de acoplamiento ha quedado resuelto.
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Ejercicio 2-37. Una linea cuya impedancia caracteristica es de 100 Q
termina en una carga de 50 + j70 Q. Se desea acoplar la linea por medio
de dos “stubs’, situados respectivamente a una distanciade 0.2 Ay 0.2 A
+ A\/8 con relacion alacarga. Encuentre lalongitud de los dos acopladores
cortocircuitados utilizando la carta de Smith.

Solucién
W8 025

Zy=100Q

]
L
2
E
i
=
e}

N

Laadmitancianormalizada de lacargaesigua a

¥ = L = 100Y;, = 100(0.00675 — j0.00946)
Y )
= 0675 — j0.946 (punto 1 en la carta)

A unadistanciade 0.2 A hacia el generador, la admitancia de la linea se
mueve del punto 1 a punto B* en la carta (0.9 - j1.14), que equivaldriaa
¥ 5+ €n laecuacion (2-111).

Por otra parte, alaizquierda del punto de conexion del “stub” 2 se desea
tener una admitancia normalizadaigual alaunidad (punto A):

02M0

w o ]
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Como el “stub” 2 proporcionara la susceptancia bs,, inmediatamente des-
pués del punto de conexion la admitancia puede valer 1 - jbs, (V). Todos
los puntos posibles ¥ 4 se encuentran en el circulo C, delacarta (g = 1). Al
transferir todos estos puntos posibles 7 4 hasta el siguiente “stub” (haciala
carga), enlacartaequivaleamover todo el circulo C en el sentido contrario
alas manecillas del reloj. El nuevo circulo que resulta (C,) contiene todos
los puntos posibles B~ (V 4 transferidaA/8 hacia la derecha de lalinea).

Ahorabien, para que todo encgje correctamente en €l punto de conexion
del “stub” mas cercano ala carga, se debe cumplir que la suma de las ad-
mitanciasalaizquierday aladerechadel punto de conexién sealamisma:

Como € “stub” 1 no contribuira con una parte real, en B~ la parte real
debera valer lo mismo que en B*, 0 sea g = 0.9. Por lo tanto, los puntos
B- que cumplen con esta condicion se encuentran desplazando a punto B*
sobre el circulo de g constanteigual a0.9 hasta cruzar €l circulo C,. Ambas
posibilidades estan marcadas en |a carta como los puntos 7 B Y y B Dela
ecuacion (2-111):

Il

Py =09 + j000S = 09 - jll4 + jbs = bg = 1145
1

(primera opcion)

Py =09 + jl96 =09 - jlI4 + jby = bg =3

(segunda opcidn)

Regresando ahoraal “stub” 2, los puntosy, y ya,seencuentran facilmente
transfiriendo a yg; y ye;, respectivamente, A/8 hacia € generador (obvia-
mente, quedaran sobre € circulo C)). Sus admitancias se leen directamente
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1 - j21

1+ jol

Usando la ecuacién (2-109), se tiene:

en la carta

-0l

= by,

1 = j}AI + jbsl — (1 wH jO.l) + ij:

(primera opcion)
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Cartade Smith del gjercicio 2-37.
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(segunda opcion)

Solamente resta encontrar las longitudes de los “ stubs’. Empleando otra

carta de Smith, se encuentra que:

0.429 3

N,

2 £ NSO
I £ }.“0
o Y

=1.145

bs,
_\ongitudes de onda.

g

/)

- GENET 0

0N

Céculo delaslongitudes de los “stubs’ del gercicio 2-37.
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primera opcion segunda opcion
Ly = 0386 Ly = 0451k
L, = 0235 L, = 0429%

2.17 Resonancia, factor de calidad y cavidades resonantes

Ademésdelo yavisto en secciones anteriores, las seccionesdelineatermi-
nadas en cortocircuito tienen unaaplicacion muy importante en el disefioy
fabricacion defiltros, medidores de frecuencia, amplificadoresy osciladores.
Especificamente, untramo coaxial cortocircuitado en ambos extremos puede,
bajo ciertos pardmetros de trabaj o, funcionar como unacavidad resonante o
resonador de cavidad. A muy altas frecuencias, un resonador tomael lugar
de lo que seria el conjunto de inductancias y capacitancias empleadas a
frecuencias més bajas en circuitos “resonantes’ o “sintonizados’.

Antesdeentrar en materia, recuérdese que un circuito resonante en serieo
en paralelo (fig. 2-46) tiene unafrecuenciaresonante f, dadapor laecuacion
siguiente:

_ 1
fo = 2V LC (2-109)

Ly

® % ® g
2

(a) (b)

Fig. 2-46. Circuitos resonantes:. (a) en serie, (b) en paralelo.
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Sedice que un circuito es resonante cuando responde o entregaalasalida
con amplitud méxima, para una cierta fuerza o sefial de entrada aplicada.
Esto ocurre a una cierta frecuencia de resonancia, en la que la reactancia
inductiva esigual en magnitud alareactancia capacitiva; es decir:

1
wl = —
o OJC
\_V_"
magnitud de  magnitud de
la reactancia  la reactancia
inductiva capacitiva

Sustituyendo w = 2nrf, la igualdad anterior se resuelve para encontrar la
frecuencia de resonancia dada por la ecuacién (2-109).

Si ahoraseintroduce laresistenciaR quetienetodo circuito enlarealidad,
loscircuitosen seriey en paralel o adoptan laformamostradaen lafig. 2-47.

(a) (b)

MW

©
e
S

Fig. 2-47. Circuitos resonantes:. (a) en serie, (b) en paralelo.

La magnitud de laimpedancia de entrada total del circuito resonante en
serie delafig. 2-47 aesminimaalafrecuenciaf, (ec. 2-109), enlaque los
componentes reactivos se cancelan. La corriente alcanza su valor méximo
bajo estacondicion, y sedicequed circuito estden resonancia. A frecuencias
un poco arribay un poco abajo de lafrecuencia de resonanciaf, lacorriente
seramenor, obteniéndose asi unarespuestasimilar aladelafig. 2-48. N6tese
que la caida de voltaje entre las terminales del capacitor con reactancia X
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-
>

Ymax

Jo

Fig. 2-48. Respuestade un circuito en serie adiferentesfrecuencias. Lacorriente
es maxima alafrecuencia de resonancia.

seriaigual av, = (X)) (i). Es decir que, aun cuando € voltaje de entrada
aplicado a circuito seabgjo, originando cierta corrientei (méximaen reso-
nancia), €l voltaje en el capacitor seria muchas veces mayor, por un factor
igual aQ. Debido aestamagnificacion, este factor Q del circuito también se
conoce como “factor de magnificacion”, o simplementeseledice“l1aQ” del
circuito. Para€l circuito resonante en serie bajo estudio, estaQ estadada por:
. S Co _
Q= L = = (2-110)

Mientras menor sea la resistencia del circuito, la Q sera cada vez més
grande, ala frecuencia de resonancia. En el casoideal, ss R=0, laQ ten-
deriaainfinito.

Por lo que se refiere al circuito en paralelo de lafig. 2-47 b, cuando esta4
en resonancia, presenta unaimpedancia de entrada muy alta. En este caso,
el factor Q esta dado por:

g B = B = (2-111)

y laimpedancia de entrada, en funcion de lafrecuenciaf, se puede calcular
apartir de laexpresion siguiente, cuya demostracion se omitiraen el texto:
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Jo

Fig. 2-49. Impedancia de entrada de un circuito r.c en paralelo. Su magnitud es
maxima ala frecuencia de resonanciaf,.

. R
Zf ) =
o

en donde f; es la frecuencia de resonancia dada por la ecuacion (2-109).
La gréfica de la magnitud de Z se puede obtener a partir de la ecuacion
(2-112), resultando una curva tipica como la mostrada en la fig. 2-49. En
resonancia, sufasevale cero; paraotrasfrecuenciasvariaentre +90°y -90°,
volviéndose més y mas inductiva o capacitiva a frecuencias cada vez mas
lgjos de la de resonancia.

El recordatorio que hemos hecho nos permite ahora suponer que en una
linea de transmision de longitud | con muy bajas pérdidas (al pequefio)
pueda obtenerse el fendmeno de resonancia. De hecho, ya se havisto que
laimpedanciavistaalo largo de unalinea desacoplada se repite cada \/2,
y que hay maximos y minimos alternados cada A/4, que son puramente re-
sitivosy que constituyen las transiciones entre las impedancias inductivas
y capacitivas, y viceversa. Por gemplo, una linea cortocircuitada esta en
resonancia cuando su longitud es igual a un multiplo impar de A/4, y su
model o equivalente en teoria de circuitos seria precisamente el del circuito
RLC en paralelo delafig. 2-47 b. Omitiremos aqui €l desarrollo matematico
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y presentaremos solamente |os resultados de esta equivalencia. Si lalinea
mideA/4y sus pérdidas son bajas, al igualar |las ecuacionesde laimpedancia
de entrada de lalineay de su circuito equivalente rLc, resulta que:

R B L e 2 o w2 (2-113)

al 7> f; 8Zo /o

y delaecuacién (2-111), laQ delalineaes:

0o - K _ R _ _@)@H _ m (2

% 2 f, L (a))(27 £,)(2Z,) 4al

De laecuacion (2-114), se observa que si al es muy pequefia, laQ de la
linea de bajas pérdidas cortocircuitada sera muy grande, de varios cientoso
miles, seguin €l caso. Esdecir, que suimpedanciade entradaesmuy altaala
frecuenciaderesonancia; por lo tanto, lasfrecuencias bgjas pasan libremente,
mientras que la frecuencia de resonancia es bloqueada.

En e caso de una linea de A/4 terminada en circuito abierto, su circuito
equivalente seria €l circuito rR.c en serie de lafig. 2-47a. Ambos (linea 'y
circuito) presentan unaimpedancia de entrada muy baja, que bloquea alas
frecuencias bgjas y permite el paso libre de una onda a la frecuencia de
resonancia (cuando | = A/4).

/

Fig.2-50. Topologiade unfiltro pasa-bandausando secciones delinearesonantes.
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Las propiedades anteriores de resonancia se aprovechan para fabricar
cavidades resonantes. Existen diferentestipos de cavidadesy, como severa
en e capitulo 4, también se utilizan en sistemas de microondas con guias
rectangularesy circulares, donde adoptan laformade“cgjas’ rectangulares
o cilindricas con peguefias aperturas.

Tal como se expreso al inicio de estaseccion, las cavidades resonantes per-
miten disefiar unagran variedad de el ementos necesarios aatasfrecuencias,
como filtros selectivosy medidores de frecuencia. A manerade gemplo, en
lafig. 2-50 se muestra la topologia de un filtro pasa-banda.

Ejercicio2-38. Uncablecoaxial rigido conaireen suinterior presentauna
atenuacion de 0.0075 dB/m. Calculed factor Q paraun tramo cortocircuitado
hecho con ese tipo de cable, que mida)\/4, a una frecuencia de 600 MHz.

Solucién
a = 00075 dB/m = % Np/m = 0.000864 Np/m
8
pa koL IR e
4 4| 600x10

Sustituyendo en la ecuacion (2-114):

0= % - _
dal 0.000864 x 05

2.18 Problemas

2.18.1 Unalineatelefonica de uso interior, para efectuar la conexion de
la caja del teléfono alared exterior, consiste de dos conductores paralelos
de cobre con didmetro de 0.60 mm. La separacién entre los centros de los
conductoresesde 2.5 mmy & material aislante entre ambos es polietileno.
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Caculelos parametrosL, C, Ry G por unidad delongitud aunafrecuencia
de 3 kHz. [L =942 nH/m, C = 30 pF/m, R= 122 mQ/m, G = 112 p &/m.]

2.18.2 Un cable coaxia utilizado en sistemas de vHF, UHF Y microondas
tiene conductores de cobre aislados entre si con polietileno. El radio del
conductor interno es de 1.5 mm y € del externo es de 4.8 mm. Obtenga
los parametros L, C, Ry G por unidad de longitud a 100 MHz y a1 GHz.
[100 MHz: L = 232 nH/m, C = 108 pF/m, R= 363 mQ/m, G = 13.6 u &/m;
1 GHz: L= 232 nH/m, C = 108 pF/m, R = 1.15 Q/m, G = 136 u &/m.]

2.18.3 Un cable coaxia empleado paratransmitir potencias elevadas en
VHF, UHF Y microondas esta formado por dos conductores de cobre aislados
conaire. El conductor interno permanece centrado graciasaunafinay rigida
hélice vertebral de polietileno. El radio del conductor interno es de 10 mm
y €l del externo es de 36 mm. Ignore lahélice de polietileno y suponga que
todo el volumen entre los dos conductores esta relleno de aire. Para este
cable grueso de alta potencia, calculelos pardmetrosL, C, Ry G por unidad
delongitud a100 MHzy a1l GHz.

2.18.4 Unalineadetransmisionformadapor dosplacas paralelasde niquel
(fig. 2-10) tiene las dimensiones a = 0.25 mm, b = 6 mm. El grosor de las
placas es de 50 um. Determine los pardmetros L, C, Ry G por unidad de
longitud a 10 GHz, suponiendo que €l diel éctrico entre las placas es cuarzo.
[L =52 nH/m, C =807 pF/m, R=17 Q/m, G =38 m /m.]

2.18.5 Lasconstantesprimariasde unalineatelefdnicabifilar abiertason:
R=6x102Q/m, L =2x10°%H/m, C=5x102F/my G =0.3x10°0/m.
Calculelaimpedancia caracteristicadelalineay la congante de propagacion
aunafrecuenciade 10kHz. [Z = 632.6 - j14.8 Q, y = (4.84 +[198.75)x10°]

2.18.6 Utilizando los mismos datos del problema 2.18.1, suponga que al
final de lalinea hay un aparato receptor que presenta una impedancia de
entrada de 600 Q2. Obtenga el coeficiente de reflexion en la carga.

2.18.7 Un cable coaxia tiene los siguientes parametros a 10 MHz: R =
3x1023Q/m, L =0.3x10°%H/m, C=9x102 F/my G = 3.5x10°G/m. De-
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termine su constante de atenuacion en dB/m, su impedancia caracteristica,
y larelacion de onda estacionaria cuando al final del cable se conecta una
carga con impedancia de 60 + j40 Q. [a. = 2.85 x10* dB/m, Z, = 182.6 +
j0.55 Q, roE = 3.2]]

2.18.8 Usandolosmismosdatosdd problema2.18.3, supongaquee cable
mide 10 km. En el extremo transmisor hay un generador con voltgjeinterno
de 10V eimpedanciainternade 50 2, a unafrecuenciade 100 MHz. Las
caracteristicas de la carga permiten considerar que la linea esta acoplada.
Obtenga la €ficiencia de la linea, tomando en cuenta las pérdidas de la
misma.

2.18.9 Un cable coaxial con impedancia caracteristica de 75 Q termina
en unacargaresistivade 100 Q, aunafrecuenciade 600 MHz. Diga cuanto
vale la impedancia vista en los puntos siguientes sobre la linea: @) en la
carga, b) a10 cm antes de la carga, ¢) aA/4 antesde lacarga, d) al/2 antes
delacarga y €) a3\/2 antesdelacarga. [Z=100 Q, Z=58.8 +10.2 Q,
Z=5625Q,Z2=1009Q,Z=100Q.]

2.18.10 Considereunalineasin pérdidascon2mdelongitud, queacierta
frecuencia de medicién es menor que A/4. Las mediciones a terminar la
linea en cortocircuito y en circuito abierto dieron impedancias de entrada
dej110 Qy —j52 Q, respectivamente. EvalUe la constante de fase y laim-
pedancia caracteristicade lalinea. [p = 0.484 rad/m, Z, = 75.6 Q.]

2.18.11 Enciertalineadetransmisién sin pérdidas, conimpedanciacarac-
teristicaZ, = 50 Q, se midio en el laboratorio un vsar de 3.20, y se encontro
un minimo de voltaje a una distancia de 2.6 longitudes de onda, medida
desdelacargahaciael generador. Uselacartade Smithy encuentre el valor
de laimpedancia de la carga.

2.18.12 Al fina de unalinea con Z = 75 Q se conecta una carga con
impedanciade 75 +j25 Q. Lalongitud de onda de la ondaincidente en la
lineamide 1 m. Con la carta de Smith encuentre: a) el vswr, y b) la posi-
cion del primer minimo alaizquierdadelacarga. [a) vesr= 1.4, b) posicion
=36.2cm.]
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2.18.13 Unalinea de transmision sin pérdidas tiene una impedancia ca-
racteristica de 100 Q y esta terminada con una carga compleja de 120 +
j80 Q. Se desea acoplar estalinea con un tramo de A/4 en serie. Encuentre:
a) la distancia necesaria entre el acoplador y la cargay b) laimpedancia
caracteristica del acoplador. [a) 0.0775 A, b) 145 Q.]

2.18.14 Use la carta de Smith para encontrar la impedancia que debe
tener lacarga (Z ) de unalinea, cuyaimpedancia caracteristicaes Z, detal
forma que & roE 0 vswr tenga |os val ores especificados a continuacion, a
unafrecuenciade 3 GHz.

posicion del primer —

minimo de voltaje

Zy ! Z
: |
1 ]
d
d VSWR
1.52 em 2.0 [Z,=Q-/07)Z]
438 cm 2.0 [ Z, =(0.56 +,03) Z, ]
2.08 cm 4.0 [Z, =(1.98-/19) Z]

2.18.15 Una linea sin pérdidas con impedancia caracteristica de 75 Q
termina en una cargacon Z = 15 + j75 Q. Se desea usar un equilibrador
reactivo con € fin deacoplar lalinea. Encuentrelaposiciony lasusceptancia
capacitiva normalizada que debe tener € “stub” en el punto de conexion
con lalineaprincipal. [0.328 A antes de lacarga, b, = - 3]

2.18.16 Un cable coaxial relleno de polietileno (g, = 2.26) tiene unaim-
pedancia caracteristica de 50 Q y unalongitud de 25 m. El cable se utiliza
para aimentar a una carga compleja de 75 - j30 Q a 600 MHz. Calcule:
a) @ coeficiente de reflexion de voltgjes en la carga (magnitud y fase),
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b) ladistancia, en metros, entrelacargay e primer minimo devoltgjedela
onda estacionariay c) € valor del vswr. Resuelva el problema usando dos
métodos diferentes: 1) analiticamente, 2) con la carta de Smith.

2.18.17 Para el mismo cable del problema anterior, encuentre las carac-
teristicas de un acoplador de impedancias para eliminar la reflexion en la
carga. Dé dos opciones. a) lineade A/4 en serig, b) lineaterminadaen corto
circuito ( 1 “stub”), en paralelo con el cable. Resuelvalas dos opciones de
este problema apoyandose en la carta de Smith.

2.18.18 Setiene un cable con unaimpedancia caracteristicade 50 Q. En
el extremo final del cable hay una carga con impedancia desconocida, pero
se sabe que larelacién de onda estacionaria es igual a 2. También se sabe
gue ladistanciaentre puntos adyacentes de voltaje minimo esigual a30 cm.
Ademas, se sabe que si se retirala carga desconociday se le sustituye por
un corto circuito, entonces todos los puntos de voltaje minimo se mueven
7.5 cm hacia el generador. ¢Cudl es € valor de la carga desconocida, en
ohms?[Z =40+j29 Q]

2.18.19 Setieneunalineacon pérdidas. Lalineamide 1.5\, suimpedancia
caracteristica es de 50 Q, y las pérdidas totales en la longitud de la linea
sonde 3dB. Si en el extremo fina delalinea se pone una cargade 100 Q,
éeuanto vale laimpedancia de entrada de lalinea? [Z, = 70 Q ]

2.18.20 Setieneun cable coaxial cuyaimpedancia caracteristicaesigual
a150 Q. El cable terminaen una carga desconociday tampoco se conocela
longitud total del cable. Suponiendo que con lacartade Smith secalcul 6 que
aunadistanciade 5 A antes de llegar ala cargalaimpedancia normalizada
deentradavale 0.4 - j0.2, ¢cuanto vale laimpedanciavista por lasefia que
vigja hacia la carga precisamente dos longitudes de onda antes de llegar a
lacarga? ¢Cuanto vale laadmitanciaa 0.15 A antesde llegar alacarga? [Z
=60-j30LQ, Y=0.005-0.00530.]

2.18.21 Unalineasin pérdidas con Z = 100 € termina en una carga con
Z =200-j300Q. Uselacartade Smithy calcule laimpedanciade entrada
delalinea, si éstamide: @) 0.125 A, b) 0.5 A, ¢) 0.8 A.. También obtenga el
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coeficiente dereflexionenlacargay € vssrdelalinea. [a) Z =22 -j60 Q,
b) Z =200 -j300 Q, ¢) 21 +j59 Q, p, = 0.745 £-26.6° vsir = 6.84]

2.18.22 Unalineade transmision con Z, = 50 €2 opera a una frecuencia
de 1.875 GHz. El valor de laimpedancia de la carga se desconoce, pero se
sabe que el vsar vale 2 y que la distancia entre méximos adyacentes de
voltgje de la onda estacionaria es de 8 cm. También se sabe que € primer
minimo devoltagieestaal.5 cmalaizquierdadelacarga. ¢Cuantovale Z, ?
Considere aire como dieléctrico en lalinea. [Z, = 32.5-j22.5Q]

2.18.23 Setieneunalineadetransmision sin pérdidasy desacoplada, como
seindicaen lafigura. Se desea acoplarlacon dos “stubs’, colocados en los
puntos mostrados. Use la carta de Smith y encuentre la longitud minima
que deben tener los “stubs’. [L, = 0.136 A, L, = 0.151 A ]

Zy=1000

]

| zp=50+j1000

AN

2.18.24 Una linea sin pérdidas con admitancia caracteristica de 0.01 O
termina en una carga con admitancia’Y, = 0.004 + j0.006 ©. Calcule la po-
sicion y lalongitud de un equilibrador reactivo que permitaacoplar alalinea
[0.078 \. antesdelacarga, L = 0.102 A.]

2.18.25 Unalinea de transmision con Z, = 50 Q tiene una carga con
Z =60 +]80 <. Senecesitaacoplarlacon dos“stubs’, separados \/8 entre
si. Como requisito, el primer “stub” debeir conectado en el mismo punto
donde esta la carga. Encuentre la longitud de cada “stub”. [L, = 0.351 A,
L,=0.094 A]
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Aplicaciones de las lineas
de dos conductores

3.1 El cable bifilar

De acuerdo con lo expuesto en laseccion 1.3, el cable bifilar, en suforma
delineadesnudao abierta (es decir, con aire entrelos dos conductores), fue
el primero en utilizarse como medio de transmision paratelefonia, yabien
entrada la segunda mitad del siglo X1X. Generalmente, la separacion entre
los conductores erade unos 20 cm. Con tal geometria, y por €l hecho deem-
plear al aire como dieléctrico, laatenuacion en cadalinea erarelativamente
baja, y las sefia es transmitidas podian vigjar varias decenas de kildmetros
sin que fuese necesario usar ningun tipo de amplificacion.

Sin embargo, cada linea desnuda solo podiatransmitir un canal de telefo-
niaalavez (véase lafig. 1-8). Con €l transcurso del tiempo, este medio de
transmision fue cayendo en desuso, pues la introduccion de nuevos mate-
rialesaidantesy el propio crecimiento del trafico telefonico impulsaron el
uso delos cables multipar (seccion 3.2). Estos Ultimos consisten de muchas
lineas hifilares individuales colocadas en paralelo, en forma de paquete,
dentro de una misma cubierta plastica comun; a su vez, cada una de estas
lineas bifilares puede tener papel o polietileno como aislante entre sus dos
conductores, cuya separacion ahora es de unos cuantos milimetros.

Ademés de su amplia 'y obligada utilizacién en los cables multipar, los
cablesbifilaresindividual es 0 sencill ostambi én se siguen empleando en una
diversidad de aplicaciones en comunicacionesy €l ectronica. Por gemplo, en

213
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las conexiones de audio de los equipos modulares con sus bocinas respectivas, en
|os aparatos personal es portétiles de radio o de discos compactos (popular-
mente conocidos como walk-man), en micréfonos, en aparatos tel efénicos
caseros, en redes locales para la transmision de datos en los interiores de
edificios* y, en general, en todos aquell os casos en los que no se requiera
usar un ancho de banda muy grande ni frecuencias muy elevadas.

Como yasehavisto en el capitulo 2, laseparacion entrelos conductoresy
€ tipo de aislante entre ellos determinan el valor de laimpedancia caracte-
ristica Z, de un cable bifilar. Este dato, ademas de otros, es proporcionado
generalmente por |os fabricantes en sus catél ogos. Sin embargo, recuérdese
que Z, tiene cambios significativosabajasfrecuencias, porque hay corriente
dentro delos conductoresy esto influye en lainductanciadelalinea. Por lo
tanto, el valor dado por el proveedor esunacifra promedio dentro del rango
defrecuencias sugerido parael uso de cadalineaen particular.

Enlafig. 3-1lase muestralaformatipicaquetienelacurvade lamagnitud
de laimpedancia caracteristica, en funcién de la frecuencia, para un cable
bifilar. Se observa que, a medida que la frecuencia aumenta, esta magnitud

1Zg| =
[g)] [dBEkm]
= 50 —
450 —
3004 10 —
150 -

1 1 1 | R | I 1 Iy

1 10 100 1 10 )( 1 10 100 1 10 f

kHz kHz kHz MHz MHz kHz kHz kHz MHz MHz
(a) (b)

Fig.3-1. Curvastipicasdeunalineabifilar arbitraria: a8) magnitud delaimpedancia
caracteristica, b) atenuacion.

* Latecnologia actual permite transmitir en distancias cortas a velocidades de hasta varios
Mbps.
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tiende haciaun valor constante. Desde luego, esto coincide con lateoriavista
enel capitulo anterior. Por lo que serefierealafasede Z, no mostradaenla
figura, recuérdese que tambi én tiene cambi osimportantes con lafrecuencia,

pero que conforme éstaaumenta, dichafasetiendeacero grados, yaque Z, es
précticamentereal puraoresistiva. Notese quelacurvaexactaparaun cable
en particular dependera del metal de sus conductores (cobre), de sus radios
y dela separacion entre ambos,* asi como del tipo de aidante empleado. S

fuese necesaria, estacurvasele podriasolicitar al fabricante del cable, o bien,

podriaobtenerse con un sencillo programade computadoraque sigael proce-

dimiento visto enlos gerciciosdelas secciones 2.1y 2.2. Asimismo, con €l

programatambién se podriacobtener de unabuenavez lacurvadd coeficiente
de atenuacion o, pues se conocerian los parametrosdelalineaR, L, Cy Ga
diferentes frecuencias. Laformatipicade esta segunda curva se muestraen
lafig. 3-1b. Se observa que la atenuacién aumenta con lafrecuenciay que,

en consecuencia, lalineaesimpracticaaaltas frecuencias.

En conclusién, laimpedancia caracteristicade un cable bifilar puede valer
hasta varios cientos de ohmsy su atenuacion puede ser de varias decenas
de decibeles por kilometro. Como simple comparacion, y aungue sus apli-
caciones sean evidentemente distintas, recuérdese de lo visto en la seccion
1.3, que unafibradpticatiene en laactualidad mucho menos que un decibel
de atenuacion por kilémetro.

3.2 El cable multipar trenzado

Tal como se comentd en la seccidn anterior, € rapido crecimiento del
trafico telefonico trajo consigo lainvencion y la popularidad de los cables
multipar. Algunos solamente tienen dos pares en su interior, pero otros
pueden constar de docenas o cientos. El término par equivale a unalinea
bifilar individual, cuyos conductores de cobre tienen diametros tipicos de
entre 0.5y 2.0 mm, seguin el fabricantey el uso especifico del cable. Por lo
general, la separacion entre los g es de los dos conductores es de 1.5 veces
el didmetro de cualquierade ellos.

*A una determinada frecuencia, Z, aumenta progresivamente conforme se hace mayor la
separacion entre los conductores de la linea bifilar. En un cable coaxial también se observa
un comportamiento similar, pues Z, aumenta conforme la distancia entre los conductores
interno y externo también se incrementa, dejando fijo e grueso del conductor interno.
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El aislante que ahora se empl ea cominmente entre cada parejade conduc-
tores es polietileno. También es comun colocar dentro de un cable multipar
alos paresindividuales* por pargjas’; a cada una de estas parejas de pares
se le llama cuadrete. En la fig. 3-2 se ggemplifica cdmo es la colocacion
tipica de los pares dentro de un cable multipar cualquiera. Nétese que los
cuadretes estan distribuidos en capas anulares concéntricas.

Entre otras aplicaciones, los cables multipar se emplean en redes locales
de transmisién de datos y en lineas interurbanas de telefonia multicanal .
Ademas, entodo el mundo se utilizan parallevar |las sefial es de los abonados
de una zona desde un punto concentrador o caja de registro hastala central
telefénica que les corresponda. La marafia de pares y cuadretes estal, que
seemplean codigosde coloresy franjas paraidentificarlosalahorade hacer
|as conexiones pertinentes de instal aci én o mantenimiento. Asi, por gemplo,
la cubierta de un cierto cuadrete podria ser roja, con unafranja azul; lade
otro seriaverde, con unafranjanegra, y asi por € estilo.

En este tipo de cables se presenta el fendmeno de ladiafonia, debido ala
cercaniaentrelosparesy a aislamiento o blindajeimperfecto que hay entre
ellos. Este acoplamiento entre lineas se traduce en capacitancias parésitasy
se manifiestacomo unainterferenciaquereducelacalidad delatransmision
en cada linea. Generalmente, |os fabricantes de cables proporcionan infor-
macion al respecto con cifras o curvas de nivel de diafonia,* que conviene

proteccién

blindaje de
plomo o
polietileno
con cinta
de aluminio

par

cuadrete

Fig. 3-2. Colocacién tipicade los paresy cuadretes dentro de un cable multipar.

* Eninglés se le Ilama near-end-crosstalk o Next.
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tomar en cuentaal disefiar lainstalacion. Estenivel de diafoniase especifica
en decibeles por ciertalongitud del cable multipar y losvalores permisibles
estén definidos por la ccitt,* através de estdndares recomendados.

El fendbmeno de lainterferencia por diafonia se puede reducir significati-
vamente torciendo alos pares** como seilustraen lafig. 3-3. Estatécnica
de trenzado |le da el nombre de cable multipar trenzado atodo el conjunto.

Como comentario final, vale la pena aclarar que el rapido crecimiento de
las redes locales en banda base para la transmisién de datos |e ha dado un
nuevo impetu a uso de los cables bifilares y multipar, yaque las distancias
entre las computadoras y demés equi pos periféricos de unared son cortas,
del orden de 10 a 300 metros, y no es precisamente necesario usar cable
coaxial o fibraoptica. Por gemplo, desde principios de los afios 90, existen
estandares de cables multipar capaces de transmitir sefiales de voz, datos
y video a velocidades de hasta 150 Mbps a distancias de casi 100 metros.
Esto se logra con estandares de alta calidad en lamanufacturay lainstala-
cion de los cables trenzados, y €l tema es parte de los nuevos “ sistemas de
cableado estructurado” . En todo caso, laeleccién de un tipo de cable u otro
dependera del costo y de las necesidades de crecimiento a largo plazo de
unared. También es importante mencionar que |os pares de cables pueden
colocarse en paralelo sobre un mismo plano para formar listones; éstos
tienen la ventgja de gque pueden colocarse con facilidad por debajo de la
alfombra de una oficina.

par #2

. —
e \{X / par #1

Fig. 3-3. Dos pares trenzados, equivalentes a un cuadrete.

* cci7T = Comité Consultatif International de Télégraphie et Téléphonie, delaUnion Inter-
nacional de Telecomunicaciones.
** Eninglés, esto se designa como twisted pair.
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3.3 El cable coaxial terrestre

Hasta principios de |os afios ochenta, época en que las fibras dpticas co-
menzaron aemplearse enlasredesde gran capacidad, €l cable coaxial erala
Unica alternativa alambrica de banda ancha. Por tal razén, fuelatecnologia
favoritaparaservicioscomo latelefoniamulticanal terrestrey ladistribucion
urbana de television de paga. De hecho, este segundo mercado aln sigue
dominado casi en su totalidad en la mayor parte del mundo por las redes
comerciales de cable coaxial. Tradicionalmente, las empresas propietarias
de estas redes han transmitido television anal6gicaen Fom,* pero el exitoso
surgimiento del servicio de radiodifusion directa de Tv digital por satélite
las obligaré a digitalizarse también, con € fin de aumentar su cantidad de
canalesy poder competir, si es que desean sobrevivir alargo plazo.

Durante muchos afios, €l cable coaxia ha tenido diversas aplicaciones
en lainterconexién de equipos electrénicos y de computo, en sistemas de
vigilancia, en comunicaciones industriales, en instrumentos de medicién
y aparatos médicos, en proyectiles y lanzadores de satélites, en cables

proteccion ; \ e proteccién

conductor
externo

- conductor
interno

Fig. 3-4. Cable con cuatro “pares’ coaxiales.

* rom = frequency division multiplexing o multiplexaje (también multiplexacién o multica-
nalizacién) por division en frecuencia.
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submarinos, etc., y todavia sigue siendo una tecnologia muy atractiva
parala mayoria de estos usos y otros. Es un producto maduro, confiable,
relativamente econémico y facil de instalar. Ademés, posee su propio “te-
rritorio” en el espectro de radiofrecuencias, pues transmite dptimamente
(en & modo Tem) a frecuencias muchisimo més bajas que las necesarias
en |os sistemas Opticos.

Un cable coaxia también puede ser visto como si fuese un “par” de con-
ductores, solo que éstos son concéntricos y coaxiales (tienen un gje comin
y deadlli el nombre del cable). Al igual que en el caso delos cables bifilares
multipar, es posible emplear cables coaxiales multiples, que obviamente
contienen varios cables coaxiaesindividuales (fig. 3-4). Recuérdese que, en
teoria, €l blindaje propio de un cable coaxial esexcelente, pero de cualquier
forma puede haber pequefios acoplamientos indeseables entre un cable y
otro. Por €ello, y con € fin de asegurar una proteccién contra la diafonia,
especiamente en las frecuencias mas bajas, cada par coaxia es rodeado
por una 0 més cintas o hilos de acero, enrollados helicoidalmente. Esta
armadura funciona como un doble blindgje y, ademés, le da a cable una
gran resistencia mecéanica

Laimpedancia caracteristica, el coeficiente de atenuacién y demas par&
metros de transmision de un cable coaxial se pueden calcular de acuerdo
con lateoriaexpuestaen el capitulo 2. Nuevamente, al igual que en el caso
de lalinea bifilar, las curvas tipicas de impedancia y atenuacion (fig. 3-5)
son funcion de lafrecuencia, de lageometriatransversal y las dimensiones
del propio cable, y del dieléctrico empleado entre los conductores. Se ob-
servaque la atenuacion crece con lafrecuenciay, en consecuencia, impone
en la practica un limite de operacién. Recuérdese que laresistenciade los
conductores es proporional aﬁ y que laconductanciaes proporcional af.
De maneraquelagréaficadelafig. 3-5b eslasuma de las curvas de atenua-
cion producidas por los conductoresy por €l dieléctrico; en las frecuencias
maés altas, las pérdidas por el dieléctrico son mayores que las pérdidas en
los conductores.

En e campo de la telefonia multicanal Fom se aprovechan varios MHz
de ancho de banda (hasta un méximo de 60 MHz), para enviar miles de
canales por un mismo cable coaxial individual. Estos enlaces pueden ser de
largadistanciao entre |l as central estel ef 6ni cas dentro de unamismaciudad.
Aln existe instaladay en operacién muchainfraestructura de estetipo. Sin
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Fig. 3-5. Curvastipicas paraun cable coaxial arbitrario: @ magnitud de laimpe-
dancia caracteristica, b) atenuacion (escalalogaritmica).

embargo, los procesos de privatizacion de muchas redes telefonicas en €
mundo, con sus correspondientes inversiones, € fomento de la competencia
entrelasempresas, y lamadurez actual delos sistemas 6pticos, hanimpulsado
las interconexiones urbanas entre centrales digitales por medio de fibras
Opticas. Igualmente, se han instalado redes terrestres de larga distancia'y
cables submarinos con esta nuevatecnol ogia, como severdmés ampliamente
en € capitulo 8.

La atenuacion en un cable coaxial obliga a colocar muchos repetidores o
amplificadores alo largo de lalinea, cuando éstaes larga. Segun el tipo de
cabley su uso, la distancia promedio entre repetidores consecutivos puede
ser deentre 1y 3 kilometros. Sin duda, resultaimportante que laatenuacion
sealo més baja posible, de modo que el nimero de repetidores disminuya,
asi como el costo total del enlace.

Mateméticamente, es posible encontrar las dimensiones dptimas de un
cable coaxial, para que trabaje en su rango minimo de atenuacion. Se
puede demostrar que esto ocurre cuando el conductor externo tiene un
radio interior (r,) que mide de tres a cuatro veces el radio del conductor
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interno (r,). En teoria, laatenuacion minima se obtiene cuando r /r, = 3.6.
Es evidente que el cociente de radios que se elija finalmente para el cable
también influird en el valor de la impedancia caracteristica, misma que
ademés depende inversamente de la raiz cuadrada de |a constante diel éc-
tricarelativadel aislante.

Por lo general, los dos conductores de un cable coaxial son de cobre, aun-
gue puede haber disefios especificos con aluminio recubierto de cobre, acero
0, inclusive, plata. El aluminio es mésligero y més barato que €l cobre, de
modo que el costo del cable se puede reducir. En cuanto a los dieléctricos
empleados, cuando la linea es rigida se prefiere usar simplemente aire;
en este caso, la distancia entre los conductores se conserva con pequefios
separadores plésticos colocados en ciertos puntos alo largo de lalinea. En
cambio, en los cables semirigidos o flexibles es comun encontrar aislantes
como € polietileno, polipropileno, teflon, y otros compuestos. También
existen disefiosdelineas con ai slante de espumasdlida, hechade los mismos
compuestos anteriores.

De todo lo anterior, no es ninguna sorpresa descubrir que en el mercado
haya, a igual que en el caso de las lineas hifilares, cables coaxiaes con
impedancias caracteristicas muy diversas. Sin embargo, por limitacio-
nes dimensionales y de fabricacion, € rango disponible en la préctica es
menor para los coaxiales que para las lineas de dos hilos. Laimpedancia
caracteristica de los cables coaxiales se encuentra aproximadamente en el
rango de 20 W < Z, < 200 Q. Asi, por gjemplo, para aplicaciones de video
y distribucion de television por cable se usaunaZ, = 75 Q; para sistemas
de cdmputo, radiotransmision, aplicaciones industriales y equipos de co-
municacion por satélite hay cables con Z = 50 Q; y parala conexion de
computadoras también se emplea Z, = 93 Q.

Por supuesto, la velocidad de propagacion en estos cables también varia.
Generalmente, es de 60% a 80% del vaor de la velocidad de la luz en €
espacio libre, segiin la permitividad relativa del aislante entre los conduc-
tores. Y en cuanto al coeficiente de atenuacion, en funcion delafrecuencia,
es evidente que cada cable tiene su propia curva representativa. En lafig.
3-5b se mostro laformatipi ca de dicha curva, simplemente como un gjem-
plo. En ciertas ocasiones, |os fabricantes de cables proporcionan la gréfica
correspondiente; en otros casos, suministran una tabla indicativa parecida
alatabla 3-1.
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Tabla3-1. Tablaindicativatipicadelaconstante deatenuacion en un cablecoaxial
de 50 Q con polietileno sélido como aislante (vp = 66%). L os datos pueden variar,
segun € fabricante.

Frecuencia [MHz] a [dB/100 m]
1 1
10 3
50 6
100 9
200 13
400 19
1,000 32

3.4 El cablecoaxial submarino

Tal como se menciond en € capitulo 1, durante laprimeramitad del siglo
XX todos los enlaces telef onicos intercontinental es fueron inalambricos y
de baja confiabilidad. No fue sino hasta 1956, cuando seinstal6 el primer
cable coaxial submarino que, a fin, fue posible aumentar tanto la confia-
bilidad como el nimero disponible de canal es tel ef 6nicos simultédneos. En
los afios sesenta, al mismo tiempo que més cables coaxiales submarinos
eran tendidos, también florecieron las comunicaciones internacional es por
satélite. Las tarifas eran similares en ambos sistemas.

El medio ambiente en & que un cable submarino debe subsistir esmuy dis-
tinto al deun cableterrestre. Por |o tanto, sus disefios también son diferentes,
especiamente en lo que serefiere ala proteccion del cable contrael aguay
las altas tensiones. Desde luego, lainstalacion y € mantenimiento son mas
complicadosy costosos, en particular s se piensaen los trabaj os necesarios
para corregir lafala de un repetidor localizado en las profundidades de al-
gun océano. Con € fin de reducir este riesgo, es entonces deseable emplear
el menor nimero posible de repetidores. De lateoria vista en el capitulo 2,
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se deduce que la atenuacion o es proporcional a 1/[In (b/a)], en donde b
y a son, respectivamente, los radios de los conductores externo e interno.
Luego, si b aumenta, a disminuye (véase también la seccién 3.3). Por esta
razon, y también para fines de resistencia mecanica, los cables coaxiales
submarinos se fabricaron de mayor grosor que losterrestres,; generalmente,
sus conductores externos tienen diéametros de cercade 4 cm. La diferencia
dimensional con un cable coaxial comin y corriente es evidente.

El dominio submarino de los cables coaxiales no duré mucho tiempo; s
acaso, un poco més de un cuarto de siglo. A partir de 1986, todos|os nuevos
cables submarinos que se han instalado son defibra épticamonomodo (véase
el capitulo 8). El coaxial submarino mas poderoso fue el 7aT-6 (Transatlan-
tico #6); en sus buenos tiempos, transmitia 4,000 canales telefonicosy sus
cientos de repetidores estaban espaciados unos nueve kildmetros entre si.

Sin embargo, apesar delaobsol escenciatecnol 6gicade | os coaxial es sub-
marinos, es justo sefidlar que toda la experiencia ganada en su fabricacion,
instalacion, operacion y mantenimiento ha sido muy Gtil para optimizar
algunos aspectos de |os procesos equivalentes en €l caso de los cables con
fibradptica. L as enormestensiones mecénicas durante el tendido; lainmen-
sa presion del agua, que practicamente “aplasta’ al cable y puede alterar su
circunferencia; e jaloneo y los dafios provocados por € olegey lasanclasde
buques o barcos pesqueros; la erosion por el roce con rocas; la necesidad
de alimentar deenergiaeléctricaalosrepetidores; laaltaimpermeabilidad y
resistenciaalasalinidad que se requieren; todos éstos son tan sélo algunos
de los muchos problemas comunes que deben ser resueltos paratodo cable
submarino, sea coaxial o de fibra Optica.

Asi, por gjemplo, entre otras medidas de proteccién, los tramos de cable
queseinstalan cercadelas costas, donde laprofundidad esbaja, siempreson
Mas gruesos y resistentes que los que se colocan en el mar profundo. Esta
mejoramecanicaadicional selograenrollando helicoidal mente alrededor del
cable una armadura de hilos de acero. A su vez, dicha coraza va protegida
con una hueva capa de material pléastico altamente resistente.

Por 1o que se refiere a los nuevos cables submarinos de fibra dptica, en
el capitulo 8 se mencionan sus caracteristicas principales. No solo resalta
su mayor capacidad de tréfico, parametro que cominmente se emplea para
justificar su uso, sino también la separacion entre sus repetidores, que es
mucho mayor que en el caso necesario paralos coaxiales.
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Teoria de las guias de ondas

41 Introduccion

El método matematico que se utiliza para analizar una determinada linea
0 ducto de transmision depende fundamentalmente del tamafio eléctrico
del espacio por €l cual se propagan las ondas electromagnéticas. Todo es
cuestion de escala.

Si el espacio es peguefio comparado con lalongitud de onda caracteristica,
A, entonces se aplican lateoria de circuitos de corriente alternay lateoria
general de lineas de transmision vistas en el capitulo 2.

Cuando dicho espacio (laseccion de corte transversal delalineao ducto)
tiene dimensiones del mismo orden que € tamafio de la longitud de onda
caracteristica, ocurren efectos de propagacion de la onda que pueden ser
descritos resolviendo las ecuaciones de Maxwell y empleando campos
electromagnéticos, en lugar de corrientes y voltajes como en el capitulo 2.
Estos conceptos ya se plantearon de manera introductoria en las secciones
14y15.

En cambio, si e espacio (por ggemplo, el aire o “el espacio libre™) por €
gue unaondael ectromagnéti caviajaes grande comparado con lalongitud de
onda caracteristica, es valido describir el comportamiento de propagacion,
en formamuy aproximada, por medio de una onda el ectromagnética plana.
Mientras mayor seael espacio de propagacion en términos el éctricos, mejor
serala aproximacion usando una onda plana (tabla 4.1).

Los efectos de propagaciéon en las guias de ondas cuyas dimensiones
transversales son comparables a A, seran estudiados en este capitulo. Se
verdn las guias rectangulares y circulares, que son las de mayor uso en los

225
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Tabla 4-1 Método de analisis segun las dimensiones del espacio de propagacion.

Espacio de propagacion Método de andlisis

<< ) Teoria de circuitos de c.a. y teoria
general de lineas de transmision

= Campos electromagnéticos y modos
superiores de propagacion

oy Onda electromagnética TEM plana y
uniforme

sistemas practicos de microondas terrestres y comunicaciones por satélite.
También se estudiarael comportamiento de lasplacas paralelasy delaguia
de ondas dliptica [véanse las figs. 1-3 b, f, g y h]. Con la excepcion de las
placas paralelas, las demés guias son “huecas’, pues consisten de un solo
conductor cerrado, en cuyo interior generalmente hay aire.

Con €l fin de entender mejor qué ocurre dentro de una guia hueca (rectan-
gular, circular o eliptica), el presente andisis seiniciaracon un recordatorio
delas propiedades de una onda el ectromagnéti ca plana; despuéssetratarael
caso de las placas paral el as, que pueden conducir tanto unaonda Tem como
también modos superiores; y finalmente, se estara preparado para analizar
las guias de un solo conductor o huecas.

4.2 Laonda electromagnética plana

Por definicién, unaondaTem es aquella cuyos campos E y H son perpen-
diculares entre si, y ambos a la vez son perpendiculares a la direccion de
propagacion (fig. 1-13), mismaque sedesignaracomo ladirecciénalolargo
del g ez Si ademéasdelo anterior, lamagnitud y lafase de cada campo son
igualesen todoslos puntosde un plano cualquiera, parael cua zesconstante,
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Fig. 4-1. Unaonda planatiene sus campos con lamismamagnitud y fase en todos
|os puntos de un plano z = constante que es perpendicular aladireccion de propa-
gacion. [ElenV/my |H| en A/m.

entonceslaondaes plana. Esdecir, en un plano z = constante perpendicular
aladireccion en que vigjalaonda, los campos E y H son independientes
de las coordenadas x y y (fig. 4-1); en planos paralelos con vaores de z
diferentes, los campos aumentaran o disminuiran de valor, de acuerdo con
la periodicidad de la onda (fig. 4-2), pero seguiran siendo iguales en todos

Fig. 4-2. Variacion senoidal delos campos E y H con relacién aladireccion z
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los puntos de cada huevo plano en cuestion. Ambos campos, E y H, estén
en fase, pues alcanzan sus valores maximaos al mismo tiempo.

4.2.1 Laonda planaen un medio sin pérdidas
Para encontrar la expresién matematica de una onda plana, es necesario

resolver las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones se presentaron en la
seccion 1.5, pero por facilidad se repiten a continuacion:

0
VxE(r,t) = — EB(H) (4-1)
0
VxH(r,t) = J(r,t) + ED(r,r) (4-2)
V-B(r,t) =0 (4-3)
V-D(r,t) = p(r,t) (4-4)
con ‘] = ‘]fuente+ Jconduccic’)n (4-5)

Considérese ahora que €l medio de propagacion es e “espacio libre”’, con
conductividad igual a ceroy sin fuentes de radiacion presentes (cargasy co-
rrientes). Lasfuentes(py J, ) Si existen, pero estan enalgln lugar Igjano del
espacio en € que ahoraviga laonday donde quiere encontrarse su solucion
matematica. Por tanto, J . vale cero en laecuacion (4-5), y p, ladensidad de
carga, tambiénvale cero en laecuacion (4-4). Ademés, como laconductividad
o del espacio libre se consideraigua a cero, y dado que J ., ... = OE, &
producto da cero, y entonces toda la densidad de corriente J de la ecuacion
(4-5) esigua acero.

Por consiguiente, las cuatro ecuaciones de Maxwell, para encontrar la
solucion de propagacion en el espacio libre, se reducen a:

VxE(r.f) = — %B(m‘) (4-6)

V xH(r,t) = %D(r,z) (4-7)
(o)
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V-B(r,t) = 0 (4-8)

V'D(I‘,f} =0 (4_9)

Antes de intentar resolver estas ecuaciones, conviene introducir la herra-
mientaauxiliar delosfasores paraloscampos, tal como sehizo en € capitulo
2 paralosvoltgjesy corrientes. Paraesto, se supone quelos campos el éctrico
y magnético tienen una dependencia senoidal con relacion al tiempo, auna
frecuenciaangular w = 2xf, es decir:

E(r,t) = E(r)cos[wt+06(r)] (4-10)
H(r,7) = Hy(r)cos[of + 6(r)] (4-11)
en donde la magnitud de E, y la fase 6 sblo son funciones del vector de

posicién r. Ahora, si se definen los fasoresde E y H como funcionesder,
de lamanera siguiente:

E(r) = Ey(r) /" (4-12)
H(r) = Hy(r) /" (4-13)

entonces, |as ecuaciones (4-10) y (4-11) se pueden reescribir como:*
E(r,t) = Re[E(r]e-’“"”] (4-14)
H(r,1) = Re[H(r)e-““’] (4-15)
Al sustituir las ecuaciones (4-14) y (4-15) en (4-6) y (4-7), con B = uH
y D =¢E, y dado que derivar parcialmente con relacion a tiempo se vuel -
ve equivalente a multiplicar por jm, se abtienen las ecuaciones fasoriales

siguientes:

VxE = — jouH (4-16)

* Recuérdese laidentidad de Euler e = coswt +j sen wt.
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VxH = jocE (4-17)

Estas ecuaciones se pueden resolver facilmente, lo cual justifica el uso
de los fasores. Habiendo obtenido las soluciones E y H, se utilizan las
ecuaciones (4-14) y (4-15) para representar la solucién completa rea o
instantanea, que es tanto dependiente de la posicion r como del tiempo t.
Como esfacil de ver, este artificio matematico permite resolver un sistema
de ecuaciones de tres variables (X, y, 2) en lugar de tener que hacerlo con
cuatro variables (x, y, z, t).

En términos generales, E tiene componentesE_, EYE, yH tiene com-
ponentesH , H y H,. Para €l caso de laonda plana en cuestion:

A AF

E o E_o E -0
ox oy )
8j‘—Hzo, M0, 0.0
ox oy -

ya que los campos no dependen ni de x ni de'y (son constantes en el plano
Z=constante), y laondaesTem y totalmente transversal a e z. De manera
que, a sustituir al rotacional del vector por sustres componentes cartesianas
enlasecuaciones (4-16) y (4-17), éstas se convierten en el siguiente sistema
de ecuaciones simultaneas con derivadas parciales:

oE .

ez - IO (+18)
0E, :
5~ JonH, (4-19)

0 = —jopH, = H.=0
0H
- —= = jogE,

0z (4-20)
oH,
AL I JoeE, (4-21)
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Sustituyendo (4-19) en (4-20), a eliminar la variable H,, se obtiene la

ecuacion de segundo orden
~2

5+ 0’ueE, =0 (4-22)
cz
cuyas soluciones son
—ipz
E,=Ae”/ (4-23)
2 = 2. [}:
y V E.=Be (4-24)

en donde A y B son constantes; p = m\jpi; y se denomina la constante de
fase. Nétese lasimilitud de estas soluciones con la ecuacion (2-14), encon-
tradaparalosvoltajesincidentey reflejado en unalineade dos conductores.

Al sustituir la solucién que se propaga al€jandose de la fuente, dada por
laecuacion (4-23), enla (4-19), se concluye que

(4-25)

con n =,/ /€, denominada como laimpedancia de la onda. Comparando
(4-23) con (4-25) seve que

Ex=nH, (4-26)

0 sea que lamagnitud del campo eléctrico (en V/my orientado en la direc-
cién X) esm veces mayor que lamagnitud del campo magnético (enA/my
orientado perpendicularmente, en ladirecciony).

En sentido similar, al combinar las ecuaciones (4-18) y (4-21) se obtienen
las soluciones para E,yH, En general, el campo E puede estar orientado
deta forma que consista en sus dos componentesE, y E,. pero paraefectos de
analisis en muchos problemas practicos, es facil elegir un sistema de coor-
denadas de referencia de tal forma que € vector E tota esté alineado en la
direcciénxy €l H total enladirecciony. Siendo asi € caso, E,yH,no existen,
y la solucion completa queda representada por las ecuacion (4-23) y (4-25),
considerando quelaondael ectromagnéticavigjeen ladireccion positivade z.
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Finalmente, empleando las ecuacién (4-14) y (4-15) se obtienen las ex-
presiones completas (instantaneas) para los campos de una onda plana que
vigjaen ladireccion positiva de z, en funcion de laposicion 'y del tiempo:

E(z.1) = Acos(wf —Bz) a, (4-27)
H(z,1) :[lJAcos(wr—Bz) a, (4-28)
n _
con
B=wm.pue (constante de fase) (4-29)
n=4u/e (impedancia de la onda) (4-30)

Nétese una vez més la similitud entre las ecuaciones (4-29) y (4-30) con
las (2-48) y (2-49), deducidas paraunalineade dos conductores sin pérdidas.

Si sefijaahoralaatencion sobre cualquier punto arbitrario delaonda, con
e fin de calcular agqué vel ocidad setendriaque desplazar un observador alo
largo del g e zparaver siempre ese punto con lamismafase, delaecuacion
(4-27) setiene que satisfacer:

cos (wt — fz) = constante
es decir: ot - Bz = ciertafase constante

y derivando larelacion anterior con relacion a tiempo:
o — [3%:0 = dz_o
dt dt B
O seaque, lavelocidad alaquelaondavigjaalo largo del gjezesigual
aw/f y recibe el nombre de velocidad de fase:

(0] 1
TP e (velocidad defase)  (4-31)

Si el medio de propagacion es el vacio o € aire, dichavelocidad esigual
al [\, eigual ac, lavelocidad delaluz.
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Ejercicio4-1. Calcule lavelocidad a la que una onda el ectromagnética
plana de frecuencia 100 MHz, orientada como se indica en lafig. 4-1, se
propaga en los siguientes medios: a) aire, b) polietileno, ¢) mica. ¢Cuanto
valen la constante de fase 8, la longitud de onda A y laimpedancia de la
onda en cada caso?

¢Cud serialaexpresion completa o instanténea parael campo magnético
dentro del polietileno?

Solucion
Delatabla 2-2 se obtienen los valores de la permitividad relativa de cada
material:

e, =1(are)
e, = 2.26 (polietileno)
¢, = 5.4 (mica)

Lapermeabilidad relativa u, se consideraigual a1 paralostres casos.
Delaeuacion (4-29):

Wqle = 27!)‘\!1-1050!-%5

2mx108V4nx1077 x8854x107'2 [e, = 2.096 |Je,

=
I

Sustituyendo los valores correspondientes de ¢, de cada material:
Buiee = 20961 = 2.096 rad/m
B potietileno = 20964226 =3.151 rad/m

Bmica =2.096+/54 =4.870 rad/m

Delaecuacion (4-31):

1 ¢

® 1
VvV = — = = =
B \/!TE x/Llogoklr\/a «/;
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Por lo tanto:
Viire = % =300 x 10° m/seg
_ C
Vpolietileno = ﬁ =199.55 x 10° m/seg
C
Vinica = ﬁ =129.10 x 10° m/seg

Lalongitud de onda A esté dada por la ecuacion

o

J
Detal maneraque
A, .=V, Xx10° =3 m
)\'poliaileno = Vpoliaileno X 108 = 199 m
Nica = Viica X 108 =129 m

Por dltimo, laimpedancia de la onda o impedancia intrinseca del medio
de propagacién esta dada por la ecuacién (4-30):

= \ﬁ: o [ue
€ go \ &
1207 /e,

Naire = 1207 /"/T =376.99 Q

Npolietileno = 120m / V226 _ 250.77 Q

Nmica = 1207 /54 =162.23 Q

Conviene concentrar todos | os resultados anteriores en la tabla siguiente:
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f =100 MHz
g, B (rad/m) | v (m/seg) % (m) n (Q)
%109
aire 1.00 2.09 300.00 3.00 376.99
polietileno 2.26 3.15 199.55 1.99 250.77
mica 5.40 4.87 129.10 1.29 162.23

Esevidente que conformelapermitividad relativadel dieléctrico aumenta,
 aumentay los demas parametros disminuyen, como se intuye facilmente
a observar las formulas correspondientes.

Finalmente, laexpresion parael campo magnético dentro del polietileno,
en funcion delaposicion y del tiempo, se obtiene de la ecuacién (4-28):

11

H(z,1) { 1 ]Acos(znxlosr-Bp{,lm;)ay
Npoliet.

- cos(2nx10%7=3152)a,
250.77 Y

Ejercicio 4-2. Unaondaplanacon polarizacién vertical se propaga por €
are en ladireccion positivade z. Su frecuenciaes de 150 MHz y la magni-
tud méximadel vector de intensidad de campo eléctrico esigual al.5V/m.
Encuentre las expresiones en funcién de laposicion y del tiempo paralos
componentes de |os campos el éctrico y magnético de la onda.

Solucion
De las ecuaciones (4-27) y (4-28):

E(z.1) = Acos(of—Pz)a, = 15cos(2nx150x10°7 —pz)a,

ﬁ(’z,t) = {lJACOS((M—BZ) a, = %(1.5)005(2:{)1}50){106:—[32) a,
n On
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La constante de fase a la frecuencia especificada esigual a

2nf  2mx150x10°
e = 2T falllogg = — = = m rad/m
Bam f Ho€g c 300){]06 /

Por |o tanto:

E(z,1) = 15¢cos(3nx10% — nz)a, V/m

H(z,f) = 398x10 7 cos(3nx10°t — nz)a,  A/m

4.2.2 Laonda plana en un medio con pérdidas

Cuando el medio de propagacion es disipativo, es decir que ¢ = 0, en-
tonces la densidad de corriente de conduccion J, en la ecuacion (4-2) no
se cancelay laexpresién para €l rotacional de H empleando fasores queda
del modo siguiente:

VxH = jweE + cE
y factorizando:
. c
VxH = J(ﬂ[g + —]E (4-32)
Jjo

La ecuacion (4-32) es realmente de la misma forma que la (4-17), sélo
gue con la constante ¢ reemplazada por una nueva cantidad compleja
(e+0/jo). Estadltima ya fue descrita en la seccién 2.1, ecuacion (2-3),
y serepresentacomo ¢ . De modo que |as ecuaciones diferenciales que hay
gue resolver son del mismo tipo y, por lo tanto, las soluciones buscadas
para el medio con conductividad finita o son similares a las ecuaciones
(4-23) y (4-25), pero con jp sustituida ahora por la constante complejary,
denominada constante de propagacion:

E, = Ae” (4-33)

H, = (l]Ae“"‘" (4-34)
' n
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en donde

(4-35)

(4-36)

Las ecuaciones (4-35) y (4-36) se pueden reescribir de tal manera que en
ambas aparezca d factor /1+ o/ joe. El cociente 6/we es latangente de
pérdidas descrita con anterioridad en laecuacion (2-4), lasfigs. 2-4y 2-5y
latabla 2-2 de material es diel éctricos. Algebraicamente, se puede demostrar
que s este cociente o/we es muy pequefio (<< 1), como sucede con los
dieléctricos de pérdidas muy bajas, entonces las ecuaciones (4-35) y (4-36)
se simplifican y toman laforma

medios
| T dieléctricos (4-37)
= EU\/;-#J!{D He | ge pocas -
pérdidas
= o+ /B
; N N
n o= L= e
€

Se observaque en este caso laimpedanciadelaonda, v, y la constante de
fase, B, tienen valoresidénticos a cuando el medio de propagacién no tiene
pérdidas (véanse las ecs. 4-29 y 4-30). Sin embargo, como el dieléctrico
ahorabajo estudio si tiene unaconductividad finita, aparece unvalor real en
laconstante de propagaci 6n y, queindicacuénto se atentialaondaconforme
avanzaalo largo de la direccion z esta cantidad, representada por o en la
ecuacion (4-37), recibe acordemente el nombre de constante de atenuacion.
Una vez mas, nétese la similitud de la (4-37) con las ecuaciones (2-81) y
(2-82) deducidas para las lineas de dos conductores con pérdidas.
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Ejercicio 4-3. Una onda plana vigja a través de un blogue muy grande
hecho con vidrio pyrex. Su frecuenciaes de 3 GHz. Calculelaconstante de
fasey lalongitud de onda dentro del blogue. ¢Cuantos decibeles se atentia
la onda por cada cm que avanza através del bloque?

Solucion
Delatabla 2-2;

= 06x107°

pyrex

(8]
€ 4 tand = —
pyrex we

De la ecuacion (4-37):
Yy = a+ jp = %G\/E+j2ﬂf\/g
€
A 3 GHz, la conductividad aproximada del vidrio pyrex es:

6 = (06x107)(2n f)(gg5,)
Por |o tanto:

a 1(06x107)(2m)(3x10”)(88542x107'?)(4)(120m) ($)

0.03775 Np/m

B = (2n)(3x109)(2)J4nx10‘?x8.8542x10"2
= (12nx107)(33356x107') = 1257  rad/m

De la ecuacion (4-31):
¢ 3x10°

= 005 m

Mppren =~ = 2)(3x10%)
pyrex Vi €, f (2)(3)(]09)

De acuerdo con € valor calculado para o, la onda se atentia 0.0003775
Np por cada centimetro avanzado, y de la ecuacion (2-20):

atenuacion en dB/cm = (8.686) (0.0003775) = 0.003279 dB/cm
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4.2.3 Laonda plana en un conductor
El otro caso extremo que permite simplificar las ecuaciones (4-35) y (4-36)

es cuando el cociente 6/we es muy grande (>> 1). Ta es el caso paralos
medios que son buenos conductores, y las expresiones paray y m quedan

entonces como:
ous |, (OuC _
= |—+ j— 4-39
i 1/ 5 .,q/ 5 (4-39)

e medios
J conductores

con altas

- e pérdidas
n=. 2R gini4 (4-40)
(9]
for | (o)
= (4 )y ——
20
_ jop [ 2
(I1+/) | ouc

Se observa de la ecuacion (4-39) que:

ONG
L

y de la ecuacién (4-40) se nota que € campo magnético esta atrasado /4
con relacion al campo eléctrico, yaque E = nH,. Es decir, los campos E y
H yano estan en fase, como si era el caso paralos medios dieléctricos de
bajas pérdidas en la seccion anterior.

El inverso de a 0 B recibe el nombre de profundidad de penetracion y
recuérdese que se designa en este texto con laletra { (véase laec. 2-2). De
modo que:

(= =—=— (4-41)
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Por o tanto, las expresiones fasoriales paralos campos E y H son:

Hv — n—l E‘\. — A i e—j ﬂl."l4 e—_-'l.-"lr e—_jlzl.-'llr

y las expresiones instantaneas correspondientes (en funcién del tiempo)

resultan ser:

E,(z,0)=Re[E, /| = Ae™" cos [or —z/(]

(4-42)

H,(z0) =ReH, e/ |= A |- e cos[wr-z/t - /4] (4-43)
- ou

Antesderesalizar un gercicio, conviene concentrar |osresultados obtenidos
en las secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 en latabla 4-1 siguiente, para contar
con unareferencia comparativay rapida.

Tabla4-1. Concentracion de formulas para calcular laimpedancia de la onda, la
constante de atenuacion y la constante de fase de una onda plana.

Tipo de medio

Expresion para

Expresion para

Expresion para

B

WUGC

n o
espacio libre Ho 0 ®4/HoEg
&g
dieléctrico de il | —
pocas pérdidas € 56\/; OVHE
Jop | 2 [Quo WHO
conductor P
(1+)) 2 2
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Ejercicio 4-4. Una onda plana cuya frecuencia es 1 GHz penetra en una
pared metdlicade cobre situadaen z= 0. Calcule lalongitud de la onda den-
tro del metal y la profundidad de penetracion (. ¢Qué porcentgje se ha
atenuado laondaal llegar az= (?

Solucion
La profundidad de penetracion se calculaa partir de la ecuacion (4-41):

2

\/(2n)(10°)(4nx10—?)(5.8x10?)

De la misma ecuacion:

= 20892x10°° m

B = — = 04786x10°  rad/m

Lalongitud de onda es |a distancia en la que lafase de la sefial seincre-
menta por 2 radianes, es decir:

27 ; -6
Aegpre = ——————— = (2n)(£) = 1313x10 m
cobre =5 4786 x10°

Cuando la onda avanza una distancia £, a partir del punto de contacto
(z=0), entonceslaintensidad del campo eléctrico es, apartir delaecuacion
(4-42), proporcional ae~ " conrelacion al valor inicial del mismo campo.
Si se considera que este valor inicial de penetracion esigua ala unidad,
entonces:

E| = e = &' = 0368
z={

O seaque el campo eléctrico tiene unaintensidad igual al 36.8% del valor
inicial:



242 Teoria delas guias de ondas

Elf
14

0.368

=

4.3 Teoria general delosmodos Te

Un gran nimero de lineas puede conducir una onda tem; por gemplo, la
linea bifilar, el cable coaxia y las placas paralelas. Pero otras no, como es
€l caso de las guias huecas rectangulares o circulares; en éstas sélo pueden
propagarse ondas TE y ™™ (véase la seccion 1.5). Ademés, en las lineas que
origindmentellevan unaondaTem, también pueden aparecer modos de propa-
gacién Te y ™™, conforme lafrecuenciade operacion seincrementamasy mas.

Los modos TE tienen todo su campo eléctrico transversal ala direccién
axia (E;= 0) y una componente H = 0. A continuacion se deduciran las
expresiones matematicas paralos camposE y H de estos modos.

Las ecuaciones (4-16) y (4-17) escritas en coordenadas cartesianas dan €l
siguiente conjunto de ecuaciones simulténeas:

0 0E,
0F, =y _ — jopH, (4-44)
oy 0z
0E., 0E.
O L= - jouH, (4-45)

Oz Ox
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OE, OE, ‘
x o - jopH, (4-46)
0H., JH, )
»  a  Joth (4-47)
6H, oH .
e (4-48)
8H,  oH _
s, - JosE (4-49)

Si E,= 0 (modo TE) y se supone que |la dependencia de los campos con
relacion ala direccion z esta dada por la funcion e 7, entonces las ecua
ciones (4-44) y (4-45) se reducen a

aEv .
-\' = _YE) = J‘GJ“HX
oz
Jjou
= By = -7 (4-50)
OE,
£ = —vyE. = —jouH,
- T Ex JoOpH,
- B = [y (4-51)
Y

Siguiendo el mismo criterio anterior para obtener las derivadas parciales
con relacion a z, las ecuaciones (4-47) y (4-48) quedan como:

dH, .
5‘1: + w,rHJ, = JjogE, (4-52)

-yH, - % = JoeE, (4-53)
X
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y Si en estas dos Ultimas se sustituyen (4-51) y (4-50), respectivamente, se

obtiene:
N .
oM, , YH, = ( jma)[ﬂ}{y
ay ¥
a oH.,
= H, = - = =
) v +olue oy (4-54)
H, - T ums)(—ﬂ]m
ox Y
_ Y oH,
= Hy = - 5 (4-55)

2 2
Y +oue 0Ox

L asecuaciones(4-54) y (4-55) satisfacenlaecuacion (4-49), yaqueE, = Opara
lasondasTe. LaUltimaecuacion del sistemasimulténeo original quefaltapor
emplearseesla(4-46). Al sudtituir en éstalasecuaciones (4-50), (4-51), (4-54)
y (4-55), se obtiene finalmente |a ecuacion diferencial que hay queresolver:

- . 5[ i
T B
ox Y ol v
i® & H ® &*H,
zj }.12 3+ 2')’ Mz — = —JjopH,
Y +oue ox T +w e oy°
~2 ~2
“H H
" E ¢ 2+ (P+o’ue)H, = 0 (4-56)
ox oy

La ecuacion (4-56) solo incluye alavariable H,. Notese que ésta es una
ecuacion general para cualquier sistema con modos Te. Si, por gemplo, se
deseaobtener lasolucion paraunaguiade ondasrectangular o paradosplacas
paraelas, la ecuacion tendra que resolverse aplicando las condiciones de
frontera pertinentes en cada caso. Encontrada la solucién, ésta se sustituye
en las ecuaciones. (4-54) y (4-55) paraencontrar |as otras dos componentes
H,yH, mismos que alavez permiten encontrar E,_ y E, por medio de las
ecuaciones (4-50) y (4-51).
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4.4 Teoriageneral delos modosTtm

Los modos ™ tienen todo su campo magnético transversal aladireccion
axial (H, = 0) y unacomponente E, = 0. Lametodol ogia para encontrar las
expresiones mateméti cas de las componentes de los campos E y H de estos
modos es analoga ala que se empled en la seccion anterior paralos modos Te.

Partiendo de las ecuaciones fundamentales (4-44) a (4-49), con H, = 0,
se obtiene una ecuacion similar a la (4-56), solo que ahora la variable a
encontrar esE

"\2

d°E, 3} ET 2 2 .

—5 o >+ (" +oue)E, = 0 (4-57)
ox oy

y las demas componentes de |os campos se determinan con las expresiones
siguientes:

¥ OE,
E, = - . 2 i
. T rohe o (4-58)
Lo . Y 0E,
¥y "!"2 +(332}.18 (q)/ (4-59)
(O]
H, = - £2E, (4-60)
v
e
H, = £Eg, (4-61)

45 Laguiadedosplacas paralelas
45.1 Generalidades

El andlisisde un sistemade transmisién integrado por dos placas paralelas
es el mas sencillo dentro del grupo de las guias de ondas y, ademés, ofrece
una buena visualizacién introductoria sobre los efectos de propagacion
dentro de una guia.
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onda plana

Fig. 4-3. Sistema de dos placas paraelas que “atrapa’ una porcién de una onda
planaincidente.

Considérense inicialmente una onda plana que vigja en la direccion z y
dosplacas paral el as perfectamente conductoras orientadas como se muestra
enlafig. 4-3.

Como las dos placas son perpendiculares al campo eléctrico incidente
delaondaplana, no afectan en absoluto su distribucién, ya que debe cum-
plirse la condicién de frontera de que el campo el éctrico tangencial en las
superficies conductoras sea igual a cero. Es decir, el campo eléctrico solo
puede ser normal alas placas, direccion que coincide con el campo el éctrico
de laonda planaincidente. Por su parte, €l campo magnético dentro de las
dos placas forma noventa grados con el campo eléctricoy con ladireccion
z, igual que en e caso de la onda plana.

Dicho de otraforma, la onda que se propaga entre las dos placas también
esTeM, y ladistribucion delos camposesigua aladelaondaplanaoriginal,
como si las placas no existieran. Un porcion de laonda plana es “ atrapada’
en el interior delas placas, y se sigue propagando alo largo deladireccion
Zcon las mismas caracteristicas que las de unaondaplana (o al menos, muy
aproximadamente, pues en laprécticalos conductores no son perfectos). Por
lo tanto, |as dos placas paralelas forman una guia de ondas.

El modo Tem de propagaci 6n dentro delas dos placas esel modo fundamen-
tal de transmision delaguiay existe paratoda frecuencia de operacién. Sin
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embargo, conformelafrecuenciadetrabgjo seincrementamésy mas, dgjando
fijala separacion entre las placas, irdn apareciendo otras configuraciones
o distribuciones de los campos dentro de la guia, llamadas modos TE y T™.
Estos modos tendran longitudes de onday constantes de propagacion dife-
rentes alas de una onda plana (correspondiente al modo fundamental Tem).

LosmodosTe y T™ tienen componentes de campo en ladireccion axial (gje
2). Paraestudiar sus propiedades, conviene considerar unaondaplanaque se
reflgja oblicuamente en un conductor perfecto plano, como se muestraenla
fig. 4-4 (placal). Laslineas solidas paral el asrepresentan el frentedelaonda
incidente, y en todoslos puntos de cadalinea el campo tienelamismafase.
Las lineas punteadas son €l frente de laondareflgjaday también son lineas
de igual fase en todos sus puntos. Lalongitud de onda caracteristica A, es
igual paralas dosondas, y € angulo de incidenciaesigua a de reflexion.
Suponiendo que originalmente sdlo existieralaplaca 1, laplaca 2 se puede
colocar paralelaalaplacal enlaposicion indicada en lafigurasin que la
distribucion de los campos se modifique, siempre y cuando la placa 2 pase
por los puntos de cruce de las lineas de igual fase de las dos ondas (cruce

‘-4?:\')/“ < Ay » -"k%gﬁ
\M- =</
mtl‘dcn"c\ ; reﬂe’."’da /
placa 1 \ \ / /
\\ \‘.. \ \“ 0 7 \ ) JlJ’ Jl.l A
\ ‘\‘ = . ‘\ ! ‘\‘ ' I
- i \ ! ! !
= ‘ \ ‘\\ \ ,rI \\ Ia ! !
: \3 \ Vi \¢ I f
100N
gireoS | \% Voo A S
= :?a \ I“ %. \ n’|l \\ -’J \ .l’lll J
OTal’\a \ \6 \‘ \\ ! \ ! Y ! | a
¢ \ \2 TARNEL'Y
\ \‘% ‘\ \ o XY \.f I
! \ - e o X ¢ .
\ \ !\ senB '\ A ! olra posicion
\ \ ] ;A\ .-’x \ .-’f o
\\ ‘\\ ;N\ \ /  placa2
\ ) \ LA
\ \ \ 4 \f ' v Z .
L
placa 2

Fig. 4-4. Propagacion de una onda entre dos placas paral€elas. El rayo que indica
ladireccién de laonda es perpendicular alas lineas de igual fase.
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delaslineas slidas conlaslineas punteadas). Asi, por ggemplo, lalineafina
horizontal intermediatambién podriaser otraposicién vélidaparalaplaca2
y los campos seguirian sin ser perturbados. Cuando €l rayo que muestrala
direccién delaondaincida sobre laplaca 2, se repetirael mismo fenémeno
de reflexion, y asi sucesivamente, rebotando de una placa a la otra, hasta
[legar al final delaguia

A partir delageometriamostradaen lafig. 4-4, se deduce quelaseparacion
entre las dos placas esigua a:

A

=iF ho =
a_Z(SenEl] (=12:35) (4-62)

Esobvio que, apesar delasreflexiones oblicuas sucesivas, al fina de cuen-
taslaonda (y su potencia) se mueve haciala derecha, en la direccion z. Por
tal razon, se define una nuevalongitud de onda Ay medidaalolargo delas
placas de laguia, tal como se muestra en lamismafigura. Estalongitud Ay
esladistanciaentre puntos delaondacon igual fase enladireccion efectiva
de propagacion (2); se denomina longitud de onda en la guia y es mayor
quelalongitud de onda caracteristica’,, de laondaplana. A partir delafig.
4-4, se deduce entonces que:

__Mo

o=
cosB

‘g

(4-63)

Como € sen 6 deber ser menor o igual quelaunidad, delaecuacion (4-62)
setiene que

a = ;".0

b |

y la separacion minima requerida para que haya propagaci én esta dada por
el limite de esta expresion, es decir:

n
a = _?\.-n

(4-64)
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Enlapréctica, laseparacién aentrelasdos placasesfijay 10 que se puede
cambiar es la frecuencia. Por lo tanto, es preferible definir una longitud
de onda de corte Ic que indique la misma condicién limite, a partir de la
ecuacion (4-64), como:

I (4-65)
H

La frecuencia correspondiente para esta longitud de onda de corte sera
f,, igual a
c cn o *

Jo=—=

.. 2a

(4-66)

Ahorabien, si se combinan las ecuaciones (4-62) y (4-63) para eliminar
el éangulo 6, sellegaaque:

P
2
)ug 2a
y sustituyendo en esta expresion la ecuacion (4-65), se concluye que:
+ \° 5 N2
M| _ - [*
Ag Ao

2
Finalmente, dividiendo ambos miembros de esta ecuacion entre Ao
| 1

¥ = am
}bg }\4()

1

Lalongitud de ondaen laguia, A, también se puede calcular en términos
de lafrecuenciadetrabgjo y lafrecuencia de corte:

(4-68)

* Suponiendo que entre las dos placas hay aire.
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Al observar la ecuacion (4-66), se ve que para cada valor de n hay una
frecuenciade corte diferente, y delaecuacion (4-68) es claro que paracada
n también habra un valor distinto de lalongitud de onda en laguia, A . En
cada caso, e valor de n serd precisamente el orden del modo superior de
propagacion que existe apartir dela f _quele corresponde. De estamanera,
irén apareciendo los modos Tg, y ™™, TE, Y T™,, €tC., conforme aumente la
frecuencia de operacién.

Ejercicio 4-5. Unaondaelectromagnéticase propagaentredosplacaspara
lelas separadas 5 cm entre si. Lafrecuenciade laonda es 8 GHz. ¢Cuantos
modos distintos hay en laguia? ¢Cuanto midelalongitud de ondaenlaguia
para cada modo?

Solucion

LaondaTem existe paratodafrecuencia. Si lafrecuenciade cortedealgun
modo superior es menor o igual que 8 GHz (la frecuencia de operacion),
entonces ese modo también existe. De la ecuacién (4-66):

ro= GBx10%5(1)  _ 5
€ (2)(0.05) )
ro- Gx109?) _ ¢ oy,
e (2)(0.05)

P = (3x10%)(3) = &
(2)(0.05) '

Se concluye que solo existen los modos Tewm, TE;, T™™,, TE, Y ™, (fig. 4-5),
simultaneamente. Cinco modos en total

De la ecuacion (4-68):

Por lo tanto:
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TE, frecuencia”
™ de operacion
TE1 2 |

w (/7777

[ ;

3 GHz 6 GHz 8 GHz 10 GHz f

Fig. 4-5. Modos de propagacién paralas dos placas paralelas del gercicio 4-5.

8
g = — = 4045 cm
J(8x10°7 = (3x10°)
8
Ay, = Ly = 5669 cm
R J8x10°)2 = (6x10°)?
En el caso delaondatem, h = Ay
8
f 8x10

A continuacién se empleard un mayor rigor matemético para deducir las
expresiones de las componentes de los campos E y H, y se demostrara que
las frecuencias de corte paralos modos T, y ™™, son iguales.

45.2 LosmodosTE

Si las placas paraelas de lafig. 4-3 son muy anchas, puede considerarse
gue Hz es independiente de la coordenaday. Entonces, |a ecuacion (4-56)
de lateoria general de los modos Te se reduce a:

2

Z

ox?

+(72+m2pa)HZ =
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cuyasolucion esde laforma

H, =(Acosgr+Bsengx)e '* (4-69)

2 2 2
con g =y +tope (4-70)
Como se debe de cumplir la condicion de fronteraH  =H =0enam-

bas placas se deduce de la ecuacion (4-55) que también debe de cumplirse
enx=0yenx=a. Lacondicién parax =0, d derivar la ecuacion
(457) con relacion a x, implica que B = 0, por lo que la solucién final es:

H, =(Acosgx)e '* (4-71)

Derivando esta solucion con respecto a x, para poder aplicar la segunda
condicion de fronteraen x = a, setiene;

al—lz = (-Agsengx)e '}l = 0

OX |y x=a

El coeficiente A no puede valer cero, porque entonces H, = 0 en la ecua-
cion (4-71) y no habrianinguna solucién. Por lo tanto, debe cumplirse que:

senga=0
0 bien:
ga=nm n=123,..) (4-72)

Sustituyendo la ecuacion (4-72) en la (4-70):

2 2
nTm

7~ - O’ue =y (4-73)
a

La ecuacion (4-73) indica que y solamente puede tomar vaores reaes o
imaginarios puros, y que tiene un valor diferente para cada modo n a una
frecuencia angular determinada, w. Si v es redl, esto corresponde a una ate-
nuacion exponencial en la ecuacion (4-71) y la onda précticamente no
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avanza. En cambio, si y esimaginaria pura, se tiene una onda progresiva
sin atenuacion, con un factor de desfasamiento exp(-j 8,2). Estadltimaes
la situacién de interés préctico. El punto de transicién entre un valor real y
uno imaginario paray se obtiene de la ecuacion (4-73), igualandola a cero:

2
5— = O

y para€l vacio o €l aire, estaférmula se reduce a:
. nm
2nf, = —(o)
a

de donde . cn
fe = 5~ (4-74)

expresion que es idéntica ala ecuacion (4-66).

Si lafrecuencia de operacion es mayor quef,, y esimaginariay hay pro-
pagacion del modo n correspondiente. Si la frecuencia es menor que fe v
serareal y no habra propagacion. Por lo tanto, f. eslafrecuencia de corte
para gue pueda comenzar aexistir el modo n.

Conocidos H, y v, atraves de las ecuaciones (4-71) y (4-73), las demas
componentes de los campos para cada modo n se pueden obtener tal como
se explicé en la seccion 4.3:

H, = (Acosgx)e '"? = (4-71)
0 sea

H, = Acos [ﬂ.x] e n? (4-75)

a

en donde

2
G = J [_””f) ~ e (4-76)
7}
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y lacomponente en x del campo magnético es

Y 0H,
H = - n : _
V2 +olue ox =(4-55)

e nt oz
H, = A[ﬁ] sen(jxje T (4-77)

que:

x (4-78)
Finalmente, de la ecuacién (4-50):
E v L8 Hx
' Tn
E, = —-A (M) sen (ﬂrJ e ¥n? (4-79)
’ nT a

Ejercicio 4-6. ¢Cud eslaseparacion méximapermisible entre dos placas
paral elas para que de los modos TE sblo pueda propagarse el primero, auna
frecuencia de 10 GHz? Suponga que entre las dos placas hay aire.
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Solucion
Lafrecuencia de corte del segundo modo TE seria, de la ecuacion (4-74):

, 8
g o= 2 = 2w oo
i 2a n=2 a
= & 3x10° & separacion maxima
o —— =
10'° permisible pedida

Si a =3 cm, ademas de los modos Tem, Te, y T™,, aparecerian los modos
adicionales Te, y Tv,, ya que la frecuencia de corte del modo 2 seriaigual
a 10 GHz, o sealafrecuencia de operacién. La frecuencia de corte corres-
pondiente parael modo 1 seria5 GHz. La condicidn buscada es entonces a
<3cm. S seeligiese por gemplo a = 2.5 cm, se tendria:

8
£ o= cn 3);10_“ - 6 GHz
[ 2a 5x107°

fo = (f)@ = 12 GHz

Con esto, habria un margen seguro entre la frecuencia de operacion y la
de corte del segundo modo:

{\frecuencia

de operacion
TE,4

™,

TEM [/ ] /i:
i

T 1 1 T >
6 GHz 10 GHZK 14 GHz I
margen con ¢ = 2.5 cm

|
1
|
|
I
l
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Ejercicio 4-7. Dibuje ladistribucién aproximada de las componentes de
los campos E y H entre dos placas paraelas, en un cierto instante, para el
modo de propagacion Te,.*

Solucion
Delas ecuaciones (4-75), (4-77) y (4-79), las funciones que hay que grafi-
car, paran =1, son:

H, = A(n{‘a)sen[ix]e"?‘z (v, =JB)

T a

H, Acos (Ex] e
a

E, = —-A [m] sen[Ex] g e
: n a

Las demés componentes son iguales a cero. En la fig. 4-6 se muestra la
distribucion de las intensidades y direcciones de |os campos.

45.3 Losmodos ™

Enestecaso, H,=0y E, = 0. Lateoriageneral correspondiente ya hasido
presentada en la seccion 4.4, y paralas dos placas paralelas la ecuacion a
resolver es:

B, + (72+m2p£)EZ =

o]
ox”©

cuya solucion es de laforma

* Conviene aclarar que algunos autores prefieren utilizar lanomenclatura Te,, T, , €tc., en
lugar de TE,, TE,, €fC., para las placas paralelas. El segundo subindice siempre vale cero y
se puede omitir, como en este texto. Sin embargo, para identificar los modos de propaga-
cién en otros tipos de guias si se emplea e segundo subindice; por gemplo, en las guias
rectangulares y circulares, pues ya tiene un verdadero significado, tal como se verd en las

secciones 4.8 y 4.9. El mismo comentario aplica paralos modos tm.
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A A
a 1 a !
|
|
|
- )E = 5
| T
|
|
U T » [) T #
v ¥
Intensidad de E, en un instante dado. Lineas de intensidad, indicando la
direccion del campo total E=E, a,, .
A A
a X T ' as T T =
I\H, I I I
| | | | |
| | j | | |
| H | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| & | I 1
0 T VZ 0 T 'Z
Intensidades de H, y H_ en un Lineas de intensidad, indicando la direccién
instante dado. del campototal H=H,a,+H, a, .

Fig. 4-6. Intensidad y distribucién de los campos entre dos placas paralelas para
€l modo TE,.

E, = (Acosgr + Bsengr)e '*

con g = 7'+ ofue =(4-70)

Parax = 0, lacondicion de frontera es que E tangencial valga cero, 0
seaque E, = 0, de donde se concluye que el coeficiente A de la solucion
general vale cero, reduciéndose ésta a:

E, = (Bsengx)e™'* (4-80)

z
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En la pared interior de la otra placa, donde x = a, E, también debe valer
cero, por lo que, parague laecuacion (4-80) se satisfaga, debe cumplirse que:

senga = 0
o bien:

nT
g= 7 (n=1,2,3,..) =(4-72)

De las ecuaciones (4-70) y (4-72), que son idénticas paralos modos T y
™, Se demuestra que la frecuencia de corte y la constante de propagacion
tienen e mismo valor para ambos modos, para cada n en particular:

fi = — =(4-74
c %a _( " )
2_2
. nm 2
no noo= — @ HE =(4-
Y /B 3 H (4-73)

A partir de las ecuaciones (4-80) y (4-58) se deduce que

_ yB

E_r = [— \/ﬁ} cosgx €' (4-81)
Ye + o pe

Asimismo, de las ecuaciones (4-59) y (4-60) se obtiene que

E =0y H=0 (4-82)

y finalmente, combinando las ecuaciones (4-61) y (4-81):

joeB —yz
H, = - == |05 gX € _
¥ [ ..{2 +(,02|JE ] (4 83)

Ladistribucion delos camposparael primer modo tv, entre las dos placas
semuestraen lafig 4-7, paraun cierto instante (comparese con losresultados
del gjercicio 4-7 parael modo Te,, fig. 4-6).
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x A x A
a T ' i
| 3
| -
! -
| H, » H
| >
[ $
0 ' —> (e P
y y
Intensidad de H,, en un instante dado. Lineas de fuerza del campo total H=H,, a,, .
xh xh

_
(€
.

&

.

x NN

N\

1

- ) E
|
| I ]
0 : — 0 (.2 >
Z z
Intensidades de E, y E, en un Lineas de intensidad del campo total
instante dado. E=E,a,+E,a,.

Fig. 4-7. Intensidad y distribucién de los campos entre dos placas paralelas para
€l modo T™,.

Notese que paralosmodosTwm, n si puedevaler cero (ec. 4-72), puesaungue
E, sevuelveidénticaacero, cos gx = 1y no todos |os campos desaparecen.
De hecho, sdlo tienen valor las siguientes componentes, a partir de las
ecuaciones (4-81) y (4-83):

E.=0ig "

H,=Cye

gue no es més que laondatransversal electromagnéticaTem, o sea, €l modo
fundamental de transmisién de la guia. En realidad, el modo ya no es v,
puesto que E, = 0.
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Ejercicio 4-8. Retomando € gercicio 4-6, supongaahoraqueentrelasdos
placas hay un material con e, = 4. (Cudl seriaahoralaseparacion que puede
haber entre ellas para que solamente se propaguen |os primeros modos Tem,
TE, Y T™, €n un rango de frecuencias con f < 10 GHz?

Solucién
A 10 GHz ya pueden existir los modos Te, y T™.,,. Por o tanto:

13 parte
s C H
Je = 2.e, a
g 3x10% 2
Paran=2: 10x10° = —
2%2 a
= a = 0015 m
(valor limite gque no debe ser alcanzado)
28 parte

El modo Tem existe desde f = 0.
Paralos modos Te, y v, debe cumplirse:

Jfe, < 10 GHz

Es decir £ <10 = 2 > 00075 m

Por |o tanto, el rango permisible paraa es:

0.0075m < a < 0015 m




Velocidades de los modos Te y Tm. Teoria general 261
4.6 VelocidadesdelosmodosTey T™. Teoria general

Cuando se estudi6 la propagacion de una onda plana en un medio sin
pérdidas en la seccion 4.2.1, se definid su velocidad de fase como

5 ® ® 1 =(4-31)

I T

Claramente,  esunafuncién lineal de w, lo cual convierteav en unacons-
tante independiente de la frecuencia. Sin embargo, hay casos, tales como
la propagacién en un dieléctrico con pérdidas muy altas o dentro de una
guiade ondas, en que 3 no es unafuncién linea de w. Esto quiere decir que
ondas de diferente frecuencia se propagan con distintas velocidades de fase.
Toda sefial que contiene informacién no es unaonda senoidal puraaunasola
frecuencia, sino la superposicién de muchas componentes armonicas dentro
delabanda de frecuencias de lasefid; estas componentesvigjan alo largo de
unaguiacon distintas vel ocidades defase, y esto causadistorsion enlaforma
de la sefid recibida. En términos el ectromagnéticos, se dice que laonda“se
dispersa’, y por elo e fendmeno descrito recibe € nombre de dispersion.
Acordemente, una guia de ondas es un medio de propagacion dispersivo.

Por otra parte, en la seccion 4.5 se demostré geométricamente para las
placas paralelas quelalongitud de onda en laguiaes mayor quelalongitud
de onda caracteristica:

Como ambas|ongitudes de ondarepresentan |a distancia entre dos puntos
consecutivos de laonda con lamismafase, en un caso medidaalo largo de
laguia, y en el otro alo largo de ladireccién delaonda plana (véase lafig.
4-4), resultaquelos puntosalo largo de laguia se deben mover mas rgpido,
pues tienen gue recorrer una distancia mayor en el mismo tiempo que los
puntos sobre la onda plana. Por tanto, la velocidad alo largo de laguia es
mayor que lavelocidad de fase de laonda plana. Esto parece contradecir la
teoriadelarelatividad, pues si laondaplanavigiaalavelocidad delaluz,
¢cOmo es posible que exista una velocidad mayor alo largo de laguia? La
realidad es que no hay ninguna contradiccion, ya que esta vel ocidad mayor
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sblo es aparente. La potencia de la sefial vigjaen lamismadireccion quela
ondaplana, alamismaveocidad defase, queesinferior oigua alavelocidad
delaluz segun el tipo de material dieléctrico. Delafig. 4-4 se deduce que:

ch "
Vy, = —=
P Ao (4-84)

en donde v, es lavelocidad de fase a lo largo de la guia, adiferenciade v
gue representa la velocidad de fase en la direccidn de la onda plana. Es
claro que v, >V

Sin embargo, alin quedaotravelocidad por definir, que eslamasimportante
detodas, pues eslavelocidad alaque realmente se mueve lainformacion de
una sefial dentro de la guia. Esta nueva velocidad se denomina velocidad
de grupo y se representa como v,.

El significado de la velocidad de grupo se explicara retomando el asunto
de la dispersion. Considérese para ello una sefial modulada muy sencilla,
por ejemplo en am, en donde la frecuencia moduladora es muy pequefia
comparada con la frecuencia portadora. Si la frecuencia de la portadora se
designa como w y la de la sefial moduladora como dw, resulta que la onda
modulada es:

E = E,cos(of—pz)
+ +Egmcos(wt+8w7—Pz -8B z)

+ $Egmcos(ot — 8wt —Pz +8Bz)

en donde € primer término es la onda portadora y los otros dos son las
bandas laterales. La ecuacién anterior puede reescribirse como:

E = Ej[l+mcos(dwt—08Bz)]cos(wt—Pz)

Se observa que la portadora (fuera del paréntesis rectangular) se sigue
propagando alamismavelocidad de fase dada por laecuacién (4-31), pero
la onda moduladora vigjaa otravel ocidad de fase, que puede obtenerse del
argumento de la funcién coseno dentro del paréntesis rectangular como:
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, o do 1
¢ 3B S
10)

yend limitev,= m, yaque B esfuncion de w. Esta es lavelocidad
de grupo, y en términos de lalongitud de onda alo largo de la guia, A, se
calcula como:

G = e [iﬁ} (4-85)
¢ op/0w n

g

Comparando las ecuaciones (4-84) y (4-85), se tiene que en general:

V,> ¢ > v
y A c? (4-86)

Lavelocidad de grupo es la velocidad a la que se mueve un “grupo” de
frecuencias, es decir, el paquete de la informacion, siempre y cuando la
sefid sea de banda angosta. Para sefiales con espectros de frecuencia muy
anchos es necesario emplear otro tipo de andlisis, que queda fuera de los
objetivos de este texto.

Al graficar o contra 3, se obtiene una gréfica Ilamada “diagrama de
dispersion”. Este diagrama (fig. 4-8) es muy Util, pues la pendiente de una
linea recta dibujada desde €l origen hasta un punto P sobre lagréaficada el
valor delavelocidad defase, y lapendiente local de unalineatangenteala
gréfica en ese mismo punto P (derivada de o con respecto a ) dael valor
delavelocidad de grupo. Lafuncién graficada eslarelacion no lineal entre
By o paralos modos Te y ™™ dentro de una guiaideal:

& ()]

R [ D jz (4-87)
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(DJ

Fig. 4-8. Diagramadedispersion m-f paralosmodosTe y T™ en unaguiade ondas,
con frecuenciaangular de corte o_.

Por lo que:

(4-89)

- (2nf)) TE

c\’(n i 2ch W (4-89)

endondeceslavelocidad delaluzy f_eslafrecuenciade corte del modo de
propagacion. Delas ecuaciones (4-88) y (4-89) seobservaque, amedidaque
lafrecuenciaaumenta, ambas vel ocidadestienden aigualarse alavelocidad
delaluz.* Lo mismo puede apreciarse gréficamente en lafig. 4-8, dondelos

* Esto es suponiendo que el medio esaire o €l vacio. Si el medio de propagacion es un die-
Iéctrico cualquiera con e # 1, ambas velocidades tenderan aigualarse av = clye, .
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valores de ambas pendientes tienden asintéticamente hacialapendiente dela
recta punteada, que equivadriaalafuncion lineal o = ¢ § paraunaondaTem
en e espacio libre; la pendiente de estarectaesigual ac, lavelocidad dela
luz. También vaelapenanotar qued producto A% apartir delasecuaciones
(4-88) y (4-89), dac? como resultado, o cua concuerdacon laecuacion (4-86).
Por Ultimo, y con €l fin deilustrar geométricamente & significado de las
tres velocidades vistas, se mostrard un sencillo método con base en trian-
gulos rectangulos. Considérese paraesto lafig. 4-9. El rayo que avanza de
laizquierda hacia la derecha representa la direccion de un frente de onda.
Al reflgjarse en cada pared, el campo eléctrico de la onda sufre un cambio
de fase de 180°. Suponiendo que dentro de laguiahayaaire, € frente de la
ondavigjaaunavelocidad v =c, y en untiempo t cubre unadistanciact. En
cambio, la potencia de la sefia, que efectivamente se desplaza en la direc-
cioén z, sdlo avanza una distanciavgt en el mismo tiempo. Por su parte, €
punto de incidenciaA del frente de la onda se mueve alo largo de la pared
de la guia una distancia vt Lareacion entre estas velocidades y € dngulo de
incidenciad se obtienefacilmente delostriangul osrectangulosdelafig. 4-9:

/ s> ¢ cosf = <
i cos 0 ' <) v

ct r

‘.
]

‘.
Il
o
L)
=]
w
o]
A
o
)
L}
Q
w
D
il

e frcn;te de
&~1a chda

2 deltayoR
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Fig. 4-9. Relacion geométricade velocidades en unaguia. El simbolo @ del frente
delaondaindicaque el vector de campo eléctrico sale del papel.
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y desde luego:

Ejercicio4-9. Obtenga el diagrama w-f para el modo Te, de pro-
pagacion dentro de dos placas paralelas.* Considere que la separa-
cion de las placas es de 3 cm y que el medio de propagacion es aire.

Solucion
De las ecuaciones (4-87) y (4-74):

r 2712 L
® @, ® 2ncn
B=—1-[—‘-H=—1-—[ }
c 0] c 2am
- 5712
_ o, _ (r)(3x10%)(1) R
c (0.03)(@) 3x10°
La gréfica correspondiente del diagrama de dispersion es:
W 4
[x10'%]

| [mx10°)
®

3
7 /,
6
/
5 ~
4 ///
,. i

nx3x108 \
2 0, = —— = nx10"
] 3x10
0 5

0 50 100 150 200 250

300 B [rad/m]

* Es importante recordar que la teoria general que se ha presentado en esta seccién sobre
velocidades es valida también para las demés guias que se veran en este capitulo. En este
gjercicio seelige un par de placas paralelas porque es el Unico tipo de guiavisto hastaahora.
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Ejercicio 4-10. Calcule las velocidades de fase y de grupo de todos los
modos que se pueden propagar aunafrecuenciade 12 GHz entre dos placas
paralelas de cobre, separadas 4 cm entre si.

Solucion

Para resolver este problema, podrian usarse directamente las ecuaciones
(4-88) y (4-89). Sin embargo, seilustrara un método aterno. Lasformulas
aaplicar estén dadas por las ecuaciones (4-84) y (4-85):

L as frecuencias de corte de los primeros modos son

c 3x10%
= —(1) = ——— = 375 GHz
f'l 2a M 2x4x1072
foy = 2f, = 75 GHz
fey = 3f, = 1125 GHz

el

Evidentemente, e modo 4 tiene una frecuencia de corte mayor que la
frecuencia de operacion (12 GHz) y no se propaga. Por tanto, |os modos
dentro de las placas son Tem, TE;, T™,, TE,, TM,, TE; Y TM,,.

A continuacion, se calculalalongitud de onda en la guia para cada modo,
usando |la ecuaci6n (4-68):

¢ B 3x10°
B \/f e V122203752 x10°

= 263 cm
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8
Ay, = = = = = 320 cm
\/fz—fi V1220752 x10'°
5 8
7\_ = ¢ = 3X10 - 7.18 cm

- \/fz = J2 V122 -1125% x10"

Sustituyendo estos valores en las expresiones para v,y Vv, se obtienen los
datos pedidos, que se encuentran concentrados en la tabla siguiente:

Modo n Ay A v v
o P 2
(em) | (em) | (x10% m/s) | (x10% m/s)
TEM 0 2.50 2.50 3.00 3.00
TEI y TMI 1 2.50 2.63 3.16 2.85
TE2 y Tl\/[2 2 2.50 3.20 3.84 2.34
TE,yTM, | 3 | 250 | 7.8 | 862 1.04

4.7 ImpedanciasdelosmodosTe y T™. Teoria general

En las secciones siguientes se vera que una guia de ondas hueca (rectan-
gular ocircular) se comportacomo unfiltro pasa-altas, puesto que no puede
transmitir unaondaTem, sino solo ondas Te 0 T™. Paraun modo dado, habra
unaregion de cortey otrade paso, siendof , lafrecuenciade corte, el punto
detransicion a partir del cual existiralatransmision del modo.

Sin embargo, paratodaslasguias (incluyendo las placas paral€las), apesar
de que haya propagacion de un cierto modo Te 0 Tv apartir def , larelacion
entre las magnitudes de |os campos el éctrico y magnético transversalesala
direccion axia no esconstante, sino que cambiacon lafrecuenciadetrabajo.
Por €ello, conviene estudiar ahoralateoriageneral sobre el comportamiento
de laimpedancia de la onda en funcion de la frecuencia.
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Para los modos Tk, la impedancia de onda se obtiene a partir de la ecua-
cion (4-51):

y de laecuacion (4-61) se obtiene laimpedancia de onda paralos modos
T™!
Z —— — = —
M H, joe (4-91)
En términos de la frecuencia de corte del modo mn* y de laimpedancia

intrinseca del medio de propagacion, ), las ecuaciones anteriores toman la
forma siguiente:

n

VA =

TEpn \/] e ff-'m f)2 (4-92)
e |

ZrM,, = Mql- [7} (4-93)

Lasecuaciones (4-92) y (4-93) se pueden graficar paraun modo cualquiera
mn en funcién de la frecuencia, normalizada en relacion con la frecuencia
de corte correspondiente. También es conveniente, desde € punto de vistade
interpretacion, graficar laimpedancia de onda normaizandola a partir de la
impedanciaintrinsecadel medio. Laformatipicadelascurvasresultantes se
muestraen lafig. 4-10. En ellase observaque laimpedanciaZ _ esresistiva
pura, siempre esmayor quelaimpedanciaintrinsecadel medio, y conforme
lafrecuenciaaumenta, seacercamasy masal vaor dem, que corresponderia
alaimpedancia de unaonda tem en el mismo medio. Asimismo, se puede
apreciar que Z,, también es resistiva pura, pero siempre es menor que la
impedanciaintrinsecadel medio; conformelafrecuenciaaumenta, también
seacercamésy mésal valor dem.

* Para las placas paralelas, m= 1, 2, 3,... y n = 0. Para las guias huecas, n también puede
tener valores diferentes de cero.
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Zin4

region
evanescente

0 ! T T

Fig. 4-10. Gréficatipicade laimpedanciade onda normalizada paralos modos de
propagacion TE'y T™, en general y para un medio sin pérdidas.

Parafrecuenciasinferioresalafrecuenciade corte, lasimpedancias de onda
correspondientes paralosmodos TE y TM Son reactivas puras (no se muestran
en lagréfica), por 1o que no puede haber flujo de potencia ni propagacion.
A estaregion se le llama evanescente.

Ejercicio4-11. Paraun sistemade dos placas paralel as, demuestre lavalidez
delas ecuaciones (4-92) y (4-93). A continuacién grafique las impedancias
de onda paralos modos Te,, T™™,, TE, Y TV, del gjercicio 4-10. Suponga que
el medio entre las dos placas es aire.

Solucion

De acuerdo con €l sistemade coordenadas de lafig. 4-3'y con laecuacién
(4-78), se observa que la impedancia debe definirse en términos de las
ecuaciones (4-77) y (4-79), que corresponden a los campos transversales
delaondaque vigaen ladireccion positivade z Es decir:

E, jouanm
dyg = = B ——
H nmy, a
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Ahorabien, y_ estadada por |a ecuacion (4-76).

De modo que:

Jou _ Jou

i = 2 2
IGETE:
a aw

7. = Jn _ Jn
TE > >
J(Znﬂ) 1 2l i
© om f
_ Jn _ n

Ji- ey - g

gue concuerda con la ecuacion (4-92).
Siguiendo un procedimiento similar, € lector podraféacilmente demostrar
lavalidez de la ecuacion (4-93):
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Zey = Nyl - (f;\/f)z

Las frecuencias de corte obtenidas en el gercicio 4-10 fueron:
f., = 375 GHz f., = 1125 GHz

y las gréficas pedidas son:
Zing
3.0 -

2.5 4

2.0 4

4.8 Guiasrectangulares

L os conceptos generales vistos en las secciones anteriores de este capi-
tulo facilitardn enormemente la comprensién de la operacion de las guias
rectangulares, circulares y elipticas. Los pardmetros ya estudiados, como
lafrecuencia de corte paralos modos Te y ™™, laimpedanciade onday las
velocidades defasey de grupo también son aplicables aestas guias, aunque
desde luego hay ligeras modificaciones en funcion de la geometria de cada
unaen particular.

Hasta ahora, la propagacion de las ondas electromagnéticas en una guia,
a partir de una cierta frecuencia de corte, se ha considerado sin pérdidas
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(constante de atenuacion o. = 0), ya que se ha supuesto que los conductores
son perfectos. Sin embargo, en unaguiapracticasi habraatenuacion, debida
alas corrientes en las paredes metdlicas y a las pérdidas en el dieléctrico
gue haya dentro de la guia.

El objetivo de esta seccién es analizar el funcionamiento de las guiasrec-
tangularesy de sus cavidades correspondientes. Estas guias se utilizan mas
guelascircularesolaselipticas, y se emplean en muchos sistemas préacticos
de radiofrecuencia, por ejemplo, en equipos de microondas terrestresy de
comunicaciones por satélite. Son féciles de fabricar, su ancho de banda
es muy grande y presentan pocas pérdidas en sus frecuencias comunes de
operacion.

Considérese que en lafig. 4-3, correspondiente aun sistemade dos placas
paraelas, la extensiéon de dichas placas a lo largo de la coordenada y es
pequefia, menor o comparable a la separacion a. Esta hueva situacion ya
no permite considerar que la variacion de los campos en relacion cony (es
decir, ¢/dy) puedasuponerseigual acero. Si, ademas, se col ocan dos placas
paral el as adi cional es separadas entre si unadistanciab, en posicién vertical
y en los extremos de la guia, se obtiene una guia rectangular como ladela
fig. 4-11. Al comparar ambas figuras, nétese que €l sistemade coordenadas
rectangulares es el mismo y sdlo ha sido girado 90° sobre € e z Es facil
intuir en este punto que el andlisis matematico sera relativamente sencillo,
porgue gran parte de éste ya se hahecho a principio del capitulo.

Fig. 4-11. Guiade ondas rectangular.
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Suponiendo conductores perfectosinicialmente, las condicionesdefrontera
gue deben cumplirse enlas cuatro paredes son que & campo e éctrico tangen-
cial valgaceroy que el campo magnético normal también seaigual a cero.

En los conductores huecos (un solo conductor cerrado como la guia rec-
tangular o lacircular) no puede haber ondas Tem, porque paraello se necesita
laexistenciade un gradiente de potencial transversal. Dicho de otraforma, es
imposible que haya lineas cerradas de campo magnético en cualquier plano
transversal de laguia, y por lo tanto no hay onda Tem. Para entender mejor
esto, se puede razonar al revés. Supdngase, entonces, que hay una onda Tem
end interior delaguia; esto quieredecir quelaslineasdeflujo delos campos
B y H sontrayectorias cerradasen un plano transversal a gje z. Sin embargo,
laley circuital deAmpere establece quelaintegral delineacerradadel campo
magnético en ese plano transversal debe ser igual alasumade las corrientes
longitudinales que pasan dentro de la trayectoria cerrada. Estas corrientes
pueden ser de dos tipos: corriente de conduccion y corriente de desplaza-
miento. Si no hay otro conductor dentro de laguia (en un cable coaxial si lo
hay, y por ello puede conducir una onda tem), no puede haber corriente de
conduccion longitudinal. Por definicidn, la onda Tem no tiene componente
E,; en consecuencia, tampoco hay corriente de desplazamiento longitudinal.
Entonces, los dos tipos posibles de corriente valen cero, laintegral delaley
circuital de Ampere vae cero, y no puede haber trayectorias cerradas de
lineas de campo magnético en ninglin plano transversal. Se concluye quela
onda Tem no puede existir. Solamente habra modos Te y ™.

4.8.1 LosmodosTE

Delateoriagenera paralos modos Te vistaen la seccion 4.3, laecuacion
gue debe resolverse esla (4-56):

o*H 7 H "
=+ Z 2 4 (P4 o’e)H, = 0 =(4-56)
ox oy~

Esta ecuacion diferencial se puede resolver empleando € método de se-
paracion de variables, estableciendo que la solucion sea el producto de tres
funciones (unade x, unadey, y otrade 2):
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H, = {,(») {,00) {;(2)

La solucion general resulta ser de laforma:

H, = [Acospx+Bsenpx][Ccosqy+Dsengyle '’ (4-99)
i) A @)

Al diferenciar y sustituir esta solucion en la ecuacion (4-56), se obtienela
siguiente relacién que debe ser satisfecha:

(P’ +q%) = 1’ + o’pe (4-95)

Esta Ultimarelacion es parecida a la ecuacién (4-70) que se obtuvo en €l
caso delas placas paral el as, de donde se intuye que los val ores discretos de
py q definiran el orden del modo TE.

ConocidaH,, lascomponentesH_ y H, se pueden obtener, respectivamente,
de las ecuaciones (4-55) y (4-54):

H, = - : = (4-55)

H_v = T o3 2 ~ - =(4-54)
Y°+ o'ue 0y

Las condiciones de frontera exigen que el campo magnético normal a
las paredes izquierda y derecha de lafig. 4-11 seaigua a cero. Es decir,
H =0enx=0yx=a, queeslomismoque CH /0x=0enx=0y x=a.
Igualmente, para las paredes inferior y superior de la misma figura debe
cumplirsequeH =0eny=0yy=Db, queapartir delaecuacion (4-54) es
lo mismo que 6H_/6y=0eny =0y y = b. Efectuando las diferenciaciones

correspondientes sobre la ecuacion (4-94) setiene:

OH,

5 = p[-Asen px+Bcospx][Ccosgy+Dsengyle ** (4-96)
ox

—%2 = g[Acospx+Bsenpx][-Csengy+Dcosgyle ' (4-97)
oy
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Las condiciones impuestas para x = 0 sustituidas en las dos ecuaciones
anteriores conducen a

.
Ofl: = 0 = p[B][Ccosgy+Dsengyle '
OX Jy=0
-
OAHZ = 0 = g[Acospx+Bsenpx][D]e ’*
ay | _
y=0

de donde se concluye que B = D = 0. Entonces, las ecuaciones (4-96) y
(4-97) sereducen a

¢H —yz
% = ~pAC(senpx) (cosgy) € (4-98)
¢H, -
5 = —gAC(cospx)(sengy)e (4-99)
oa

Si ahora se sustituyen las condiciones de fronteraparax =ay y =ben
las ecuaciones (4-98) y (4-99), igualandolas a cero, se observaque la Unica
posibilidad para que existan soluciones es que:

J0H

—= =0 =5 senpa = 0
OX |y=qa

0H

% =0 =5 sengh = 0
6y y=b

Como ay b no pueden valer cero (no habria guia), se concluyequepy q
solo pueden tener valores discretos:

pzm(EJ m=0,1,2,3,4,..

d

b
g=n [;] n==0, 1, 2. 3.4,
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de donde, a sustituir los resultados obtenidos en la ecuacion (4-94), la
solucién final buscada es:

H, = [A cos(mx]] [C cos{E yﬂ gite (4-100)
a b

en donde A y C son constantes, cuyo producto puede combinarse en una
nuevay unica constante A .

A partir delaecuacion (4-100) se pueden encontrar |as demés componentes
delos campos E y H usando las ecuaciones (4-55), (4-54), (4-51) y (4-50).
El resultado final, haciendo y = j§3, es:

mm
JAGB— _
H, &= 7 [senﬂx) [cosﬂyj e /P
mi (mﬂ) (Hﬂj‘ a b
S + —_—
|\ a b

jAoB” i T o
= 3 CO5——X sen—y € -

H o
Yo ( mn J2 { ?’ITT,) a h
—= + o el
|\ a b

mmn n — Bz
H, = A{}[cos—x)(cos = y]e jbz
mn a f

_ on
'rf.l'fh’ - F }’J’JJH

(4-101)

o

E.)"nm B H Xonn

E. =0 (condicion para los modos TE )

“mn
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Enteoria, dentro delaguiarectangular puede haber un nimero infinito de
distribuciones de campo, o modos, de acuerdo con todas |as combinaciones
posibles paralos valores discretosdemy n (=0, 1, 2, 3,...) sustituidos en
el conjunto de ecuaciones (4-101). Enlafig. 4-12 se muestran las distribu-
ciones o patrones de los campos en la seccidn transversal de la guia para

losmodos e, (M=1,n=0)y e, (M=1,n=1).

L

I T 5 1 I '

S TR
[ 2 T
[ L L I S |
L L]
T L L L T

L1

T T
[ L ]
T 1 VTR
[ T I 1 O A |

+H
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111

Yy
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i
LY 3

—
™
=)

Fig. 4-12. Patronesde campo eléctrico (rayas continuas) y campo magnético (rayas
punteadas) de los modos de propagacion Te,; y TE,, en una guia rectangular. El
patron del modo Te,, se muestraen lafig. 1-16.

Al igual gue en € caso de las placas paralelas, cada modo comienza a
existir a partir de su frecuencia de corte correspondiente, tiene su propia
impedancia de onda, y se propaga con sus respectivas vel ocidades de fase
y de grupo, asi como su constante de fase. La condicion impuesta por la
ecuacion (4-95) y losval ores discretos permitidos parap y g determinan que:

2 5
(= (3 - oo
a b

o) Z
AE e

o bien:
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Para que la onda TE sea progresiva, y debe ser imaginaria pura. Es decir,
debe cumplirse que o’ue > (mn/a)’ +(nm/b)*. Si vy esreal, laoperacion de
la guia se encontrard en una region evanescente y no habré propagacion.
El punto de transicion y lafrecuencia angular w_ correspondiente para que
seinicie la propagacion se obtiene igualando la ecuacién (4-102) a cero:

2 L2 L|(mn nn Y
we. = @uf..) = —||—|+ |+
" ’ He|\ «a b

de donde lafrecuencia de corte parael modo Te_ esta dada por

. e v m y n *
. = SV Tl (4-103)

yaquev =1 / @ (velocidad de una ondaplanaen un medio sin fronteras).

Sustituyendo la ecuacion (4-103) en (4-102) con el radicando negativo 'y
utilizando un poco de dgebra, la constante de propagaci én se puede calcular
en funcion de la frecuenciade corte, parafrecuencias en las que laonda es
progresiva

f>1

mh

(4-104)

“HIR

. (2n : .
¥ n :Jﬁmn = (Tj fz _.fr'g

Recordando que la velocidad de fase esigual aw/p, paralos modos Te_
se calcula como:

(0]
5 f

- - 77 — 7z (4-105)

v, = —
P Bm‘n
Paraf >f_ lacantidad entre paréntesis en |a ecuacion (4-105) siempre
seramayor que launidad. Por lo tanto, v, >v.
Por o que se refiere a la longitud de onda en la guia, Ay ésta se calcula
Como:
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3 — 2_“ — Vp i
Zon . P (4-106)

y comov, >V, A, siempreesmayor quelalongitud deondai que tendria
unaonda plana (Tem) en el mismo medio.

A partir de la ecuacion (4-103) se puede obtener facilmente la longitud
de onda de corte:

CEEE
a b

2Z T2 TR (4-108)

gue es idéntica a la ecuacién (4-67) deducida para las placas paralélas,
considerando un material cual quiera de propagacion.
Asimismo, A, puede escribirse en términos de A y A, como:

(4-100)

Si laguiaestallenadeaire, lapermitividad y |la permeabilidad se pueden
aproximar, respectivamente, por €,y u,, y entonces = A,

Finalmente, la velocidad de grupo también puede obtenerse. Antes de
hacerlo, es conveniente recordar que la velocidad de fase es un concepto
gue se aplica a ondas senoidales de una sola frecuencia 0 monocrométi-
cas, esta velocidad depende alinealmente de la frecuencia, como lo indica
la ecuacion (4-105), pero a una cierta frecuencia dada (por €jemplo, una
frecuencia portadora), su valor es tnico. Sin embargo, si [0 que se desea
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transmitir alo largo de la guia es una sefial modulada (que eslarealidad en
la préctica), ésta se puede considerar como la superposicion de Fourier de
una gran cantidad de ondas senoidales con distintas frecuencias, que juntas
congtituyen a la onda modulada. Cada componente senoidal, que tiene su
propiafrecuencia, vigiaracon unavelocidad defasedistintaaladelasdemés
componentes. Esta situacion inevadible lleva a la definicion del concepto
de velocidad de grupo, que ya fue tratado en la seccidn 4.6, y tiene validez
y un significado preciso sélo s la frecuencia de la portadora es muchisimo
més el evada en comparacion con el ancho de banda de frecuencias ocupado
por lasefia modulada, 1o cual se cumple en las transmisiones tipicas de mi-
croondas. El efecto que se tiene es que la envolvente de la onda modulada
parecerezagarse 0 “quedarseatrés’ con relacion alaportadora; mientrasque
la portadora vigja a una velocidad aparente v, la envolvente lo hace a una
velocidad v, en dondev, > ¢ > v, cumpli éndose la ecuacion (4-86). Parala
guiarectangular, lavelocidad de grupo se puede calcular, de acuerdo con lo
visto en la seccion 4.6, como:
1

el i = - = 4' 85
s T %Bjew (4-85)

Sustituyendo 3 de la ecuacion (4-104) con f = w/2m, en (4-85), setiene

N I
= V]|— = =
vgamr 6(0 a 4 Con :|

2
¥ 1 - (U) "'H.U? /(D)

de donde, en términos de la frecuencia de corte:
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Vow = ¥y 1= (fun)f) A

Como lafrecuenciade corte siempre sera menor que lafrecuenciade ope-
racion, el radical de la ecuacion (4-110) siempre sera menor que la unidad
y Vg <V.Si lasecuaciones (4-105) y (4-110) se multiplican, se comprueba
que € producto de la velocidad de fase por la velocidad de grupo es igual
al cuadrado de la velocidad en un medio ilimitado:

; 2
"pVe (4-111)

Ejercicio4-12. Unaguiarectangular llenade airetiene dimensionesinternas
de 10 x 5 cm y transporta una sefial senoidal con frecuencia de 4.5 GHz.
Encuentre cuantos modos Te diferentes se propagan en la guia, asi como
la constante de fase, la velocidad de fase, la longitud de onda en la guiay
la impedancia de onda para cada modo a esa frecuencia de transmision.

Solucion

Primero hay que encontrar lasfrecuencias de corte delos primeros modos,
paraver cuales estén por debajo delos4.5 GHz. Como laguiatieneaireen
suinterior, v=c = 3 x 10® m/seg. De (4-103):

_o3x10® (1Y |
Ea = 5 Yl = 15 GHz
C 3x10® (1 Y
‘f(_‘m - 2 0_05 = 3 GHZ
, 3x10®
., = xz V1024200 = 3.35GHz

Jey = 3l (ir = 3 GH
2 2 \loi - z
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01’

Los modos Te

GHz

4.24 GHz

6.18 GHz

6.7 GHz

TE,q

283

TE;, Yy TE,,-

Como paso siguiente, laconstante defase se calcula con laecuacion (4-104):

v!’w =

Poi

v
Pzo

2nx45x10°  2nx45x10°
Bro 88.86
2nx45x10°  2mx4.5x10°
B 7025
2nx45x10°  2mx4.5x10°
Bao 70.25
2nx45x10°  2nx45x10°
By 6293
2nx45x10°  2mx45x10°
B, 3157

3.18 x 108 m/seg

4.02 x 10® m/seg

4.02 x 10% m/seg

4.49 x 108 m/seg

8.95 x 10% m/seg

Lavelocidad de fase se obtiene ahora con la ecuacion (4-105):
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2nx4.5x10°  2nx4.5x10’

Vie = B 2336 = 3.18x 10® m/seg
10 s
_ 2nx45x10°  2nx45x10°
Vi = By, = 035 = 4.02x 10% m/seg
2nx45x10° 2nx45x10°
va{a = B2G = ?025 = 402x 10'8 m/seg

2nx45x10°  2mx4.5x10°

2nx45x10°  2mx45x10°
iy B, 3157

= 8.95x 10® m/seg

Lalongitud de onda en la guia est4 dada por la ecuacion (4-106):

2n 2n
7L = —= s
g0 B][’j 8886 7.07 cm
2n 2n
K = _— =
g0l BOI 70.25 = 894 cm
2n 2n
A = — = -
g20 B20 ?0-25 = 8.94 cm
N _2n 2m
gn - BH - 6293 = 998 cm
2n 2n
RJ e — e —
8121 le 3157 19.9 cm

Finalmente, del sistemade ecuaciones (4-101) se observaque larelacion
entre las magnitudes de las componentes transversales E, y H, es igua &
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wop

ZTE = = “‘Vpnm

nt 5
mn

lo cual coincide con la definicion general dada por la ecuacion (4-90), y
como w = u, = 4m x 107 H/m:

L, = 4x107x Vv, =4rx 107 x 3.18 X 10° = 399.85 @
Zie, = 4nux107xV,, =4nx 107 x 4.02x 10° = 505.78 @
L, = 4x107xV, =4nx 107 x 4.02x 10° = 505.78 @
Zp, = 4nx107xv, =4nx 107X 4.49 x 10° = 564.62 Q
L, = 4nux 107XV, =4nx 107 x 8.95x 10° =1,125.38 @

Con fines de comparacion, resultailustrativo concentrar todos los resul-
tados anteriores en la tabla siguiente.

modo | £, (GHz) | B (rad/m) |, Ogvgv.seg) Ao (em) | Z(Q)
TE,, 1.50 88.86 3.18 7.07 399.85
TE,, 3.00 70.25 4.02 8.94 505.78
TE, 3.00 70.25 4.02 8.94 505.78
TE;; 3.35 62.93 4.49 9.98 564.62
TE,, 4.24 31.57 8.95 199 | 1,125.38 |

f=4.5GHz H= M =gy

Ejercicio4-13. Paralamismaguiadel gercicio 4-12, considere |los modos
de propagacion e, y e, . Grafique € comportamiento de susimpedancias de
onda en funcién de la frecuencia. Posteriormente, suponga que la guiatrans-
porta una sefial modulada cuya banda es lo suficientemente angosta y la
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frecuenciadela portadoraes 4.5 GHz, y calcule lavelocidad de grupo para
ambos modos.

Solucion
Laimpedancia de onda paralos modos e, que es lafuncidn que se desea
graficar, esta dada por:

_ 2n f wy _ 4
S P J1= (o, /1)

iy

Z TE

endonde pv = % = n = 120n Q,y por lo tanto:
e g
IR N
Zrg, = M[1- 7 con f en GHz
[ 30]7" <
y Zg, = M|l - 7 con f en GHz

La gréfica de estas dos funciones se muestra a continuacion:

Z F 3
(€
1200

1000
800

600

400

200 1

(GHz)
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Lavelocidad de grupo se calcula con la ecuacién (4-110):

vz&-!ln = 3X1{)8 1_(1‘5/45)2 = 2.83}(]08 m/seg
Ve, = 3x10%y1 - (30/45)" = 224x10® m/seg

4.8.2 LosmodosTm

Ahorala ecuacion que hay que resolver, con las condiciones apropiadas
de frontera, eslaecuacion (4-57), que es similar a (4-56) de los modos TE,
sOlo que en lugar de H, setiene alavariable desconocida E,. Por lo tanto, la
solucién general paralos modos Tm también sera de la misma forma que
laecuacion (4-94) delosmodosTg, y debe asimismo satisfacerselarelacion
dada por la ecuacion (4-95). Es decir:

E, = [Acospx+Bsenpx][Ccosqy+Dsengyle '*
: —x 4-112
) A0 42
con (P°+q°) = 7'+ o’pe =(4-95)

La aplicacion de las condiciones de frontera es mas sencilla que para e
caso de los modos Te. Simplemente, debe garantizarse que E, valgacero en
las cuatro paredes delaguia. Si no fueseigual a cero, seriatangencial alos
conductores. Por tanto:

E =0 para x=20
x=a
=B (4-113)
y==5

Al sustituir las condiciones (4-113) parax =y = 0 en la ecuacion (4-112),
ignorando el término e, se obtiene répidamente que

E = 0 = AJ[Ccosgy + Dsengy] = A =0
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E. = 0 = C[Acospx + Bsenpx] = C =10

Lasolucién (4-112) se reduce entonces a:

 Z

E. = (Bsenpx)(Dsengy)e”

Rebautizando el producto de las constantes B y D por una sola constante
A, laecuacién anterior queda como:

E, = A(senpx)(sengy)e’* (4-114)

Esta es la solucién buscada para los modos . Las constantes py q se
obtienen aplicando, respectivamente, |as condiciones de frontera restantes
(esdecir, E,=0enx=ayy=b). Por lo tanto, ignorando otravez y por el
momento al términoe ' *:

E. = 0 = A(senpa)(sengy) = pa = mn
Mmn
por lo que B == m=12,. (4-115)
E. = 0 = A(senpx)(sengh) = gqb = nn
v=>b
nm
por lo que q = Y /3 . (4-116)

Las relaciones (4-115) y (4-116) son idénticas a las encontradas para los
valoresde p y q enlos modos Te de la seccién anterior, y lareacion (4-95) es
lamismaque se debe cumplir en ambos casos. Esto reveladeinmediato quela
frecuenciade corte de un modo ™™, es exactamenteigua aladel modoTe,,
paravaloresidénticos de my n. Por lo que serefiere ala constante de fase,
cuando y es puramente imaginariay hay propagacion dentro de la guia, la
misma relacion (4-95) indica que los modos Te, y TV tienen el mismo
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valor parap. Si f eslamisma, lavelocidad de fase también esigual, auna
frecuencia dada. La misma similitud se concluye paralalongitud de onda
enlaguia (xg), lalongitud de ondade corte (A ) y lavelocidad de grupo (vg).
Por |o tanto, paralos modos ™, se aplican |as mismas ecuaciones, que por
comodidad se repiten a continuacion:

2 2
b = ot - () - (1) eamm

O bien: B = (27“) ey 100
f. = < (ET *F (E)Q =(4-103)

B C.”FHI 2 a b

v = P #
Pun ﬁ =(4'105)
M = Bz_n = V"T =(4-106)

P _ 2

- \/ [_mf+ [”:‘T = (4-107)

a b
Vewn = V\/ L =it [T =(4-110)

Es l6gico que, aun cuando |os parametros anteriores son iguales paralos
modosTe,_ y T™_, susdistribuciones de campo difieren. Laecuacion (4-114)
dalaexpresion matematicaparalacomponente E,. Derivando éstaconrela
cidnaxyy, y sustituyendo en las ecuaciones (4-58) y (4-59), seabtienenlas
componentesk, y Ey. Finalmente, las ecuaciones (4-60) y (4-61) se pueden
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utilizar para encontrar las dos componentes restantes, H, y Hy. Lasolucién
completa fasorial paralos campos de los modos v, resulta ser entonces:

) M
—JAP 3 g ni, N
E,, = 2 5 [|COsS——x || sen—} | € -
mn ( M J [ e ) a b
- - + - :
|\ a b) |
: nt
. e [ mn M nm j _ing
E,,, = 3 > || sen—x [| cos—y |e
T 2 . G b
mi Hi
L
)+ (%)
) ’ (4-117)
E, = A [sen ﬂx) (sen Ey) e /B
=mn a b
_ ®E
er'H? = - F ‘.):HHI
g
Yimn F Xin
T 0 (condicion para los modos IM. .}

Debe notarse quesi mo nvalen cero, laexpresién paraE . enel conjunto
de ecuaciones (4-117) se vuelve idéntica a cero. Esto haria imposible la
existencia de unaondatv en laguia, y por ello se descartaron anticipada-
mente losvaloresden =0y m= 0 en las ecuaciones (4-115) y (4-116). Por
lo tanto, el modo T més bajo que puede propagarse en unaguiarectangular
esel Tv,,. En cambio, como yase vio en la seccion anterior paralos modos
TE, Mo n si pueden valer ceroy losmodosTe, , TE,,, TE,, ELC., Si existen. En
lafig. 4-13 se muestran los patrones de los campos eléctrico y magnético
correspondientes alos modos ™, y T™,,,.



Losmodostv 291

T 8

Fig. 4-13. Patrones de campo eléctrico (—) y campo magnético (- - - -) de los
modos de propagacion T, y Tv,, en unaguiarectangular.

En cuanto alaimpedancia de onda para estos modos, su variacion con la
frecuencia esta dada por la ecuacion (4-91), haciendoy = j en el rango de
propagacion:

= . Bnm
Z?"Mnur - (4- ]18)
we

Y en términos de la frecuencia de corte, la misma impedancia puede
calcularse como

Lmn

Zry, = Myl - (-fmJ =(4-93)

Laformade su gréfica correspondiente, a partir de lafrecuencia de corte
para cada modo, es similar ala mostrada en lafig. 4-10.

Ejercicio 4-14. Considere una guia rectangular cualquiera cuyas dimen-
siones cumplen con laproporcién a = 2b y estallenade aire. Encuentre la
frecuencia de corte de los primeros siete modos que pueden propagarse en
laguia, sean TE 0 TM. Normalice cada frecuencia de corte en relacién con la
mas baja e indique cud eslaproporcion del rango de frecuencias en €l que
anicamente se propaga €l primer modo.
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Solucion
Lafrecuencia de corte de ambos tipos de modos se calcula empleando la
ecuacion (4-103):

frecuencia de corte
Modo ¥ normalizada con relacion
a la del modo TE,,
¢ c
TE,, Je o imlla)— 1.00
¢ e
TE; ¥ TE,, Je = = (1); 2.00
¢
TE,, y TM,, f. = (1118)— 2.24
a
¢
TE,, y TM,, f, = (1414)— 283
a

En un gje de frecuencias de corte normalizadas, |os resultados anteriores
pueden representarse como sigue:

TE g TEg TEy, TE,,
TE,o TM}; T™,, P
| 1 | ¥
1 2, 204 2.83 a

El primer modo de propagacion esel Te, , y éste esél Unico que se propaga
en un rango de frecuencias de 2: 1. Por gjemplo, s la frecuencia de corte
de este primer modo fuese 1.5 GHz, la de los modos Te, y TE,, Seria de 3
GHz, y el ancho de banda con un solo modo presente seriaigua al.5 GHz
(1.5 GHz < f <3 GHz). A efectos de comparacion, se recomienda repasar
el gercicio 4-12, donde a = 2b.
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4.8.3 ElI modo dominantey estdndares de guias

En el gercicio anterior se demostrd que la frecuencia de corte més baja
para una guia rectangular de dimensiones a = 2b corresponde al modo de
propagacion Te .. En general, de acuerdo con laecuacion (4-103), paratoda
guia que cumplaa > b, la frecuencia de corte més baja siempre se obtiene
param=1conn=0(te,). Despuéssigueladelosmodosparam= 2 conn=0
(g, om=0conn=1(1g,),om=1conn=1(te,y ™™,), dependiendo
de las magnitudes relativas de a y b. O sea que siempre hay un rango de
frecuencias en el que solamente se propaga un modo: €l Te, . Por tal razon,
aeste modo se le designamodo dominante. Lafrecuenciade corte del modo
dominante esta dada, entonces, por la ecuacion:

o B (4-119)

y esindependiente de ladimensién b.

En cualquier sistema de microondas, €l nimero de modos que puede
existir dentro de una guia rectangular depende de sus dimensionesa y b,
del material que hay en su interior, y del dispositivo de excitacion (fuente
de microondas y frecuencia de operacion) acoplado a la guia. Si la guia
trabaja con varios modos a la vez, |a potencia total se distribuye entre
ellos, y a querer detectar dicha potencia a final de lalinea, la operacion
se complicay encarece, debido a la instrumentacion (sondas, detectores,
etc.) que se requiere. Por ello, generamente se prefiere trabgjar una guia
en un solo modo, es decir, en el modo dominante Te, . Por |o que serefiere
al dispositivo de excitacion parainiciar latransmision alo largo delaguia,
en general éste produce muchos modos simultaneamente, con potencias en
distintas proporciones. Sin embargo, si la guia opera solo en el modo e,
todos los demas modos superiores emitidos por la fuente de microondas
son atenuados y no se propagan. Conviene entonces dedicar més atencion
a modo TE,, y examinar sus caracteristicas mas detalladamente.

L as guias rectangulares son muy Utiles, porque tienen un ancho de banda
muy grande dentro del cua solo se propagad modo dominante. Esto permite
transmitir enormes cantidades de informacion alo largo de laguia. Hay en
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el mercado un rango muy amplio de estandares, quetienen lasdimensiones
adecuadas para trabgjar en frecuencias desde los 300 MHz hasta los 300

GHz. En latabla4-2 se muestran algunos de estos estandares.

Tabla4-2. Listadeagunosestandares paraguiasrectangularesy frecuencias
de operacion recomendadas en € modo dominante.

Designacion Dimensiones Frecuencia de Rango
internas corte para el recomendado
modo TE, de frecuencias
EIA* U.K.** (a x b, cm) (GHz) (GHz)
WR 284 | WG 10 | 7.214 x 3.404 2.080 2.60 a 3.95
WR 187 | WG 12 | 4.755 x 2.215 3.155 395a5.85
WR 137 | WG 14 | 3.485 x 1.580 4.285 5.85a 8.20
WR 112 | WG 15 | 2.850 x 1.262 5.26 7.05 a 10.0
WR 90 | WG 16 | 2.286 x 1.016 6.56 82al24
WR 62 | WG 18 | 1.580 x 0.7899 9.49 12.4 a 18.0
WR 42 | WG 20 | 1.067 x 0.4318 14.08 18.0 a 26.5
WR 28 | WG 22 | 0.7112 x 0.3556 21.1 26.5 a 40.0
WR 22 | WG 23 | 0.569 x 0.2845 26.35 33.0 a 50.0
* EIA = Electronic Industry Association, Estados Unidos.
#* LK. = United Kingdom (Reino Unido).

Como puede apreciarse en latabla, no se recomiendatrabajar demasiado
cercadelafrecuenciade corte del modo T, . Esto se debe aquelavelocidad
defase cambiamuy rapido cercadedichafrecuencia. Ademas, es necesario
mantener la operacion de la guia por debajo de la frecuencia de corte del
modo siguiente. En general, el rango de operacion en la préctica comienza
desde la frecuencia de corte del modo dominante mas un 25%, aproxima-
damente, hasta la frecuencia de corte del modo siguiente menos un 25% (o

sea, un 75% de lafrecuencia de corte de ese modo).
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Ejercicio 4-15. Considere la guia estdndar WG12 de latabla 4-2, llenade
aire. Debgjo delafrecuenciadecorte, por g emplo a2.5 GHz, lapropagacion
no es posible. ¢(Cuanto vale la constante de atenuacion o. a esta frecuencia,
para el modo dominante?

Solucion
La constante o puede obtenerse de la ecuacion (4-102) para cuando vy es

puramente real:
2 2
mi n 2
a = — | +|—| - @°ue
\/( a J [ b J

Para el modo Te

|a ecuacién anterior se reduce a

2
o« = \/(EJ - @nYpef
a

Ahorabien, de acuerdo con la ecuacion (4-119):

10’

Por lo que

2
o = \[472 /[2 - 471:2].18.]’2
w2

y COmMO ue = V2

Lafrecuencia de corte de la guia para el modo dominante es 3.155 GHz
y v = c. Entonces:
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o = 321?‘03 x/(3‘]55x109)2—(2.5x]09)2
X

= 2%\;37{)_4 = 403 Np/m

y empleando la ecuacién (2-18):
a = 350 dB/m
Esta atenuacion es tan grande, que se demuestra que una onda a una fre-

cuenciainferior ala de corte no puede llegar a ninguna parte en unalinea
préactica.

Ejercicio 4-16. Paralamismaguiadel gercicio anterior, grafique lavelo-
cidad de fase y la velocidad de grupo del modo dominante, en funcion de
lafrecuencia.

Solucién
Lavelocidad de fase se calcula empleando la ecuacion (4-105):

= V|— /

i » i

Para e modo dominante delaguiaWG12, lafrecuenciade corte es 3.155
GHz. Para la gréfica pedida, conviene comparar la velocidad de fase con
relacién alavelocidad v, que en este caso esigual aladelaluz. Laecuacion
anterior queda entonces como:

v
Pomn

= B i :
\/fz - (3155%10%)

v
Plo
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Para calcular la velocidad de grupo, se emplea la ecuacion (4-110), con

V=C:
vgm = C\J'l - (ff'm/f)z

A partir delas dos ecuaciones anteriores se obtienen las gréficas siguientes
parael modo dominante Te, ;

A

y region recomendada
/  de operacion

3.155 3.95 5.85 [GH7]

4.8.4 Modosdegenerados

A reservade continuar estudiando las caracteristicas del modo dominante
TE,, €N Una guia rectangular, conviene efectuar un paréntesis para hacer
mencidn en esta seccion de la existencia de modos degenerados y laimpo-
sibilidad de que haya un modo dominante en determinados tipos de guias.

Considérese una guia cuadrada, en la que a = b. Una inspeccion rgpida
de la ecuacion (4-103) revela que la frecuencia de corte de los modos e
siempre es la misma que la de los modos Te . Esto impide que haya un
modo dominante. De hecho, la distribucion de los campos del modo Te
solo difiere de la distribucion de los campos del modo Te_ por unasimple
rotacion de 90° de laguia sobre su gje longitudinal, pues atomael lugar de
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b, y viceversa. A los modos que tienen la misma frecuencia de corte seles
Ilama degenerados, y no son deseables porque son susceptibles al acopla
miento de modos e interferencias.

El orden de aparicién de los modos degenerados T y ™™ de unaguia cua-
drada se muestra a continuacion, para los primeros modos.

TE»
21
TE;; ™,
TE;p  TMy TEyq ™,
TEo; A TEg, |

~Vv

4.85 Corrientesen las paredes

La distribucion de las corrientes en las paredes interiores de una guia
se puede obtener a partir del campo magnético en cada pared, utilizando
sucesivamente la expresion

J, = —a, xH (4-120)
endonde J_esladensidad pelicular de corriente en lasuperficie considerada
delaguia, a esun vector normal unitario que sale de esasuperficie,* y H es
€l vector de campo magnético eval uado en lamismapared. Este método es €l
mismo paracadamodo de propagacion, pero como laexpresién matematica
de H difiere en cada caso, obviamente la distribucion de las corrientes en
las paredes también es diferente para cada modo.

Es cierto que los conductores empl eados para fabricar las paredes de una
guia no son perfectos. Sin embargo, s se recuerda e concepto de la pro-
fundidad de penetracion (ec. 2-2), es claro que a frecuencias mayores que
1 GHz, la penetracién en una pared de cobre, por jemplo, es del orden de
micras y muchisimo menos que el valor de lalongitud de onda. Bajo esta

* En algunos textos, la ecuacion se define como J_ = a, x H, pero el vector normal unitario
cambiade direccion, haciael interior delaguia. Obviamente, los resultados son los mismos.
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consideracion, es permisible aproximar la corriente en cada pared de la
guiacomo unapeliculaideal, cuya magnitud y direccion estan dadas preci-
samente por la ecuacion (4-120).

El procedimiento a seguir se ilustrara a continuacion, obteniendo la dis-
tribucion de corrientes para €l modo dominante Te, | de la guia rectangular.
Considérese para ello la numeracion de las paredes interiores mostrada en
lafig. 4-14.

Fig. 4-14. Vectores normales unitarios en las cuatro paredesinteriores delaguia.

El vector H delos modos Te esta dado por las ecuaciones (4-101). Parael
modo dominante, m= 1y n=0. Por lotanto, suprimiendo lavariacion e~/ P=:

H = {M}[senix) a, + Ao(cosix] a, (4-121)
T a a

Sustituyendo la ecuacion (4-121) y el vector normal unitario correspon-
diente a cada pared en (4-120), se obtiene:
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Pared a, J=-a,xH
1 (x=a) a, —Apa,
T JABa b
2 (y=b) a, —Ay| cos—x |a, + | ¥———||sen—x |a.
ad T o
3x=0) -a, -Aja,
4 (y=0) -a, A(,[COSE)CJ a, — [M} (senf—x] a,
Y a T a

Esta distribucién o patrén de corrientes se puede dibujar para un instante
determinado, tal como se muestraen lafig. 4-15. Sin embargo, no debe per-
derse de vista el hecho de que este patrén se desplaza o propaga como una
ondaen ladireccion z. Ladireccién del flujo de corriente sobre cada pared
siempre formaangul os rectos con ladireccion del campo magnético. Asi, en
las paredes laterales, la corriente es vertical; y en las paredes horizontales,
tiene una orientacién diagonal o recta, segun la posicion. Como el material

Fig. 4-15. Patrén de corrientes en las paredes interiores de una guia rectangular,
para el modo dominante Te, . (- - - - lineas de campo magnético en las paredes).



Corrientesen lasparedes 301

conductor delaguiano esperfectoy presentaciertaresistencia, el flujodela
corriente superficial setraduce en potenciadisipada, esdecir, en atenuacion.
Latrayectoria de la corriente parece estar interrumpida de la pared superior
alainferior, pero se complementa con una corriente de desplazamiento que
vade arriba hacia abajo en lasregiones centrales de lailustracion (véase la
siguiente seccion).

En algunos casos, puede ser necesario hacer pequefias ranuras en laguia,
cond findeintroducir unasonday muestrear |oscamposen suinterior. Estas
ranuras deben ser angostasy paralelasaladireccién delacorriente, paraque
la distribucién de los campos no se vea afectada dentro de la guia. Por tal
razon, esimportante conocer ladistribucién delas corrientesen las paredes.

Enlafig. 4-16aseilustran dosranuras posibles paradetectar ondas estacio-
narias en laguia, produciendo una perturbacion minimade |os campos del
modo TE, . En cambio, las ranuras mostradas en lafig. 4-16b si producirian
perturbaci ones significativas en €l patron de corrientes, provocando ademas
radiacion de potencia hacia el exterior.*

Fig. 4-16. a) Ranuras que producen perturbacion minima de los campos.
b) Ranuras que producen perturbaciones significativas. Comparese cadaranuracon
la orientacién de las corrientes de lafig. 4-15.

* Estas ranuras perturbadoras son la base para el disefio de antenas de ranura, también lla-
madas antenas ranuradas.
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4.8.6 Potenciatransmitida

La potencia que fluye a lo largo de la guia se puede calcular a partir del
vector complejo de Poynting:

P, = ExH (4-122)

endonde P, esel vector de Poynting y equivale aunadensidad local deflujo
depotenciaen W/m?, E es € fasor del campo eléctricoy H* esel conjugado
del fasor del campo magnético. Al integrar estadensidad deflujo de potencia
entodalaseccion transversal delaguia, lapotenciapromedio que fluye por
ella, en ladireccion z, esté dada por:

P = %Rc de-ds [W] (4-123)

5

endonde dsesel vector deladiferencial de superficieen laseccion transver-
sa y dirigido haciaafuerade dichasuperficie (esdecir, enladireccion de 2).

Para el caso del modo dominante, a partir de las ecuaciones (4-101), se
tienen las Uinicas componentes de campo siguientes:

ou
E, = - [T H, (4-124)
JABa =
H = S B
x . sen ax (4-125)
e
H, = Ajcos—x (4-126)
a

Estas tres ecuaciones demuestran que la distribucién de los campos del
modo dominante es muy sencilla, pues todo € campo eléctrico esta orien-
tado en la direccion y, no depende de la variable y, y su intensidad varia
senoidalmente alo largo del ancho de la guia (variable x), de acuerdo con
lailustracion delafig. 4-12. Por su parte, el campo magnético formalineas
cerradas en el plano x-z'y su intensidad tampoco depende de lavariabley.
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En lafig. 4-17 se muestra un bosquejo de como estarian distribuidos los
campos en € interior de la guia en un instante determinado. Desde luego,
estadistribucién se mueve o propagaalo largo delaguia, enladireccion z,
al igual queladistribucion de corrientes delafig. 4-15 también se desplaza.

nodos de
corriente

Fig. 4-17. Distribucion de los campos del modo dominante en €l interior de
unaguiarectangular. (—E, - - - H).

Comparando ambas figuras 4-15 y 4-17, un nodo de corriente coincide
con la posicion de un minimo de la intensidad del campo eléctrico. Es
precisamente en un punto minimo en donde el campo eléctrico adquiere
su maxima razén de cambio (proporcional a éD/dt), Y S se recuerdan las
ecuaciones(1-4) y (2-3), se concluye que en ese punto minimo (coincidente
con el nodo de corriente) hay unacorriente de desplazamiento que compl eta
el circuito delacorriente de conduccion en las paredes de laguia, situacion
que ya habia sido mencionada en la seccion anterior.
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Si ahoradeseamos cal cular la potenciatransmitidapor € modo dominante,
a partir de las ecuaciones (4-124), (4-125), (4-126) y (4-122), se observa
gue el vector de Poynting tiene dos componentes:

B, = B,H

#

(4-127)

P, = -E, H, (4-128)

az

La ecuacion (4-128) representa la componente de interés, es decir, la
densidad del flujo axial de potencia; y por lo tanto, la potencia promedio
transmitida en la direccion z se obtiene, a partir de la ecuacion (4-123) e
integrando en toda |a seccidn transversal de la guia, como:

P o= lReIijb r (— E. Hi)dxa’y}
2 0 Jo "

Sustituyendo las ecuaciones (4-124) y (4-125) en esta Ultima ecuacion,
setiene que:

h a i .
b J J [M wen Ex](_ JABa EIJ ity
2 o Jo T a T a
® A2 (12 b a
()] oo
2 T o Jo a

2.2
{——WBA”Q J[@] (4-129)

P

21’ 2

Esta ltima ecuaci on tambi én se puede escribir entérminosdelafrecuencia
de corte y la frecuencia de trabajo, sustituyendo la ecuacion (4-104) en €
lugar de f3:
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; 2.2
OpAja ab 2 2
" {7}[?] T

2n fAG@’bu (\Jue a2
- 21 Jue JV° e
Aja’bn ;
= Tf s 2—.&%“ (4-130)

Notese, apartir delaecuacion (4-126), queA , eslamagnitud maximadel
campo magnético H, en la pared lateral delaguia(yaquex =0y el coseno
esigua al).

Ejercicio4-17. Considéreselaguiarectangular estandar WG14, cuyo rango
de frecuencias de operacion recomendado parael modo dominante es 5.85
GHz < f <8.20 GHz, y susdimensionesinternassona=3.485cmy b =
1.580 cm. El dieléctrico dentro de la guia es aire y se desea transmitir €l
méximo de potencia posible a una frecuencia de 6 GHz. Si el aislamiento
del aire, de acuerdo con sus condiciones, se rompe cuando laintensidad del
campo eléctrico rebasa los 1.5 MV/m, ¢cuanto vale esa potencia maxima
permisible alo largo de laguia?

Soluciéon
De laecuacion (4-124) setiene que:

E

Y maximo T a

permisible

= M[senzx] = 15x10° V/m

15x10° n
amp

= A, =

Sustituyendo el valor deA j en laecuacion (4-129), se obtiene lamaxima
potencia permisible:
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5 6§ N2,
[ oppa” |[3x10° 1 (a_b)
e 212 amp 2

De acuerdo con la tabla 4-2, |a frecuencia de corte del modo dominante
paralaguiaWG 14 es 4.285 GHz. Lafrecuencia de operacion especificada
esde 6 GHz, por lo quelaconstante defase se calculaapartir delaecuacion
(4-104) como:

~

(B”b](l.smo(’f
4mp ), ,

B,
XK.

2n : :
&
2n 2 2 9
= I {6© — 4285°x10° = 8796 rad/m
X
Finalmente:

E

96x3485x102 x 15 -2
. :[8?96x3485‘(]0 x 1580x10 (25x107) = 575 KW

4x2nx6x10° x 4 x107’

En la préctica, la guia se operaria por debajo de este valor tedrico. En €
caso de que se desease transmitir més potencia, habria que utilizar una
guia de mayores dimensiones transversales y una frecuencia mas baja.
La altura de la guia (dimension b) determina el valor exacto de |E| .
permisible antes de que se rompa el aislante del aire; y desde luego, este
valor cambiaria si e dieléctrico fuese diferente al aire. Otra forma de au-
mentar la potencia es presurizando la guia, ya sea con aire o con algin gas
como €l fredn, o incluso creando un vacio. Las caracteristicas empleadas
dependeran finalmente de la aplicacién de la guia.

En latabla 4-3 se proporcionan los rangos recomendados para la potencia
transmitida en los estandares descritos anteriormente en la tabla 4-2, asi
como los niveles de atenuacion en cada guia. A continuacion se estudiara
precisamente cémo calcular |a atenuacidn en una guia rectangul ar.
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Tabla 4-3. Potencia méxima de transmision recomendada y niveles de ate-
nuacion en guias rectangulares.

Designacion Potencia Atenuacion® a las frecuencias
maxima inferior y superior del rango
recomendada recomendado en la Tabla 4-2
Rei
EU e (kW) (dB/100 m)
Unido
WR 284 | WG 10 2,400 3.1 - 2.1 (AD
WR 187 | WG 12 1,000 58 - 4.0 (Al)
WR 137 | WG 14 540 8.0 - 6.4 (Al
WR 112 | WG 15 350 1.5 - 9.0 (Al
WR 90 | WG 16 230 18.0 - 12.5 (AD
WR 62 | WG 18 120 20.1 - 17.6 (AD
WR 42 | WG 20 48 57.7 - 41.3 (AD
WR 28 | WG 22 25 71.8 - 49.2 (Ag)
WR 22 | WG 23 15 101.7 - 68.5 (Ag)
* Suponiendo paredes de aluminio (Al) o de plata (Ag) y aire como dieléctrico
en el interior de la guia. Con paredes de cobre, la atenuacion es diferente.

4.8.7 Atenuacion

En latabla4-3 seobservaalgo muy interesante: amayor frecuencia, menor
atenuacion, dentro del rango de operacion de cada guia rectangular. Esto
contrasta con laslineas bifilares y coaxiales, en las que laatenuacion o au-
menta progresivamente con lafrecuencia (por € emplo, véanselosresultados
del gercicio 2-4). En esta seccion severael procedimiento para obtener las
curvas de atenuacion de las guias rectangulares, y se demostrara que, en
efecto, laatenuacion disminuye conformelafrecuenciaaumenta, hastacierto
valor de frecuencia de trabajo, a partir del cual la atenuacién comienza a
ascender otravez. De estaforma, se tiene una region de frecuencias donde
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la atenuacién es minima. En la mismatabla 4-3, se hota que las guias que
trabajan a frecuencias sumamente altas se fabrican con paredes interiores
de plata, afin de reducir un poco las atas atenuaciones que se producen a
estasfrecuenciastan elevadas (comparese laconductividad del aluminio con
ladel cobrey laplataen latabla 2-1). Como la atenuacién de estas Ultimas
guias es excesiva, solo se utilizan en tramos muy cortos. Asimismo, es de
esperarse que | as guias con paredes de cobre tengan atenuaciones menores
gue las hechas de aluminio, cuyos valores tipicos (segun la calidad del
acabado en su fabricacion) estén en latabla4-3.

Evidentemente, en el andlisisparacalcular laatenuacion o. enlaguiase debe
considerar que los campos progresan atenuandose de acuerdo con un factor
e~ *?, ademés de que también estan afectadospor & /#2. Dicho de otraforma,
ahoray = .+, puesto quelosconductores delas paredesyano se consideran
perfectos (o = 0). Como la potenciatransmitida, P, varia proporcionalmente
al cuadrado de los campos, setiene, ignorando la variacion en fase:

P = Re?** (4-131)

en donde P, eslapotenciainicial.
Si se derivala ecuacion (4-131) paradespgiar o, setiene:

L. B(20)e?*? = (2a)P

dz
- B (_'_)(Ej (4-132)
_ 2P)\ dz

Enlaecuacion (4-132), P esnuevamentelapotenciatransmitidaalolargo de
laguia, atravésdel dieléctrico interior (generalmente aire), y ladisminucion
—(dP/d2) eslapotenciaperdidao disipadaen las paredes metdlicas delaguia.

La potenciatransmitida ya se obtuvo integrando el vector de Poynting en
laseccion 4.8.6, y resultd ser igua a

_ [ouBAja’ () w12
- 2?'[2 2 _( - )
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Por otra parte, la potencia perdida por efecto Joule en el interior de un
conductor se calcula por medio de la expresion (R/2) F. Esta relacion
es similar ala que se emplea en teoria general de circuitos concentrados,
donde la potencia disipada es (R/2) I2. Como la guia tiene cuatro paredes,
la potenciatotal perdida se obtiene haciendo unaintegral de contorno enla
seccion transversal:

R
e [_H J2 de (4-133)
dz 2

en donde R_ eslaresistenciapelicular en cada superficie interior delaguia,
dada por:
R —

X

1
2 4-134
o (4-134)
En esta dltima ecuacion, o, es la conductividad del material conductor y

| eslaprofundidad de penetracion dada por la ecuacion (2-2), a una deter-
minada frecuencia. Sustituyendo (2-2) en (4-134), setiene:

=(4-134)

1 U mu
R . = s e —t A —— —_— —
. [ 2 \ 26, c. /
G, i
(OFTH

Ahorabien, J_ esladensidad de corriente en |la superficie de cada pared,
con su direccién respectiva. Esta corriente ya se calcul6 enlaseccion 4.8.5
para el modo dominante (véase lafig. 4-15). El procedimiento completo a
seguir es muy laborioso, pero el lector interesado puede demostrar (véase
el problema 4.11.7) que al efectuar laintegral de contorno de la ecuacion
(4-133) con las densidades de corriente correspondientes a cada pared,
combinar las ecuaciones (4-132), (4-129), (4-133) y (4-104), y después de
largosy tediosos desarrollos algebraicos, se obtiene que, cuando el dieléc-
trico esaire:
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[Np/m]  (4-135)

coN Ny = /1y /e Y Fo = ¢/2a, de acuerdo con la ecuacion (4-119).

En laprécticay en los catdlogos de | os fabricantes de guias de ondas es
mas comin expresar la atenuacion en dB/m. Por |o tanto, usando larela-
cion (2-20), y para una guia rectangular con paredes de cobre, |a ecuacion
(4-135) sereduce a

2
fl,.-’2 1 + % fclo

e al s
Qg = MeaTy (—] (8.686)
G Ho b f 2
| — <€
(%)

) \/m8.854x10“2 [@] 2b° /
58x10’ ab

(8.686)

; /2 f;-m 3/2
2 Z_b{fiw] ’ [ f ]
) (72

= 6.015x107° [— i

a “1o f 2
1 — €10
)
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Y como ‘f;“'l-f = \/¢/2a, finaAmente se tiene que:

147x1074

Ja

[dB/m] (4-136)

Ejercicio 4-18. Obtenga la grafica de atenuacion o, en dB/m, en funcién
delafrecuencia, parael modo dominante en las guias rectangularesWG12,

WG16 y WG20. Considere que las paredes interiores son de cobrey que el
dieléctrico es aire.

Solucion
Las dimensiones de las guias estipuladas y sus frecuencias de corte para

&l modo dominante T, , de acuerdo con latabla4-2, son:

Guia a [em] b [em] fcm [GHz]
WGI12 4.755 2.215 3.155
WGI16 2.286 1.016 6.56
WG20 1.067 0.4318 14.08

Al sustituir estos valores en la ecuaci 6n (4-136), obtenida para paredes de
cobrey dieléctrico aire, setiene:

i 1
P 1.0'?33631{L - {ﬁ)
147x10 3155 7
0.0103687 - (3.155}2
i f

Clwaiz

dB/m
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] .
, 1.125\/1 i, [@J
147x107 656 7

e — dB
“sis 0.0034563 e /m
f o [0
&)
- 7 1408Y |
., 1235526.—L + [ - J
 147x10 14.08 / B/m
w20 0.0011018 (i
(14
)

Sustituyendo f en GHz en las tres ecuaciones anteriores, se obtienen las
gréficas mostradas en lafig. 4-18. Con el fin de compararlas, |as tres cur-
vas de atenuacion estan graficadas en el mismo par de gjes. Nétese que la
escala de o eslogaritmica.

Se observa, en efecto, que cadaguiatiene unaregioén de frecuencias donde
la atenuacion es minima. El rango recomendado de operacion se muestra
acotado, en concordanciacon latabla4-2. Notese quelos nivel esde atenua-
cion son ligeramente inferiores alos de latabla 4-3, ya que en ésta se con-
sideran paredes de aluminio, cuya conductividad es menor queladel cobre.

4.8.8 Excitaciony extraccion delosmodosTey ™™

Como ya se ha expuesto en secciones anteriores, la potencia de una sefial
alolargo de unaguiarectangular se enviacomunmente empleando el modo
dominante T, . Sin embargo, existen algunos sistemas en |os que resulta
Gtil excitar o extraer modos superiores de propagacion. Por emplo, en
Ciertas estaciones terrenas para comunicaciones por satélite se usan antenas
de corneta con aperturas multiples* en las que se combinan |os modos Te,
y ™,,. ASimismo, hay estaciones de seguimiento o rastreo que utilizan €
método de monoimpulso multimodo; éstas tienen un acoplador especial de
microondas insertado en el alimentador de la antena. Cuando € eje del haz

* También se lesllama radiadores de bocina de aberturas multiples.
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Fig.4-18. Curvasdeatenuacién parael modo dominante en lasguiasrectangulares
WG12, WG16 y WG20, con paredes de cobre 'y aire como dieléctrico.

de la antena se desvia con relacion ala direccidn donde esta el satélite, se
producen modos superiores de propagacion en la bocina o corneta del ali-
mentador (por gjemplo, el TE,,), mismos que son extraidos por el acoplador.
Estainformacion se usapara calcular con precision laposicion del satélite.

Siempre que se quiera excitar o detectar cualquier modo, el método em-
pleado debe maximizar |latransferenciade potenciaentrelafuentey laguia,
o0 entre esta Ultimay € receptor. En el caso de transmision, se emplea una
sondacoaxial para“lanzar” el modo deseado. Enredlidad, o que sebuscao
intentaes que, en lo posible, la sonda produzca lineas de campo eléctrico y
magnético que sean paralelas alas lineas correspondientes de dicho modo.
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Lasonda, que generalmente es un cable coaxia terminado en circuito abierto,
con su conductor central extendido, seintroduce en la guia por un pequefio
orificio. El lector con conocimientos basi cos sobrelateoriade antenasestara
de acuerdo en que la sonda radia como si fuese una antena, produciendo
sus propias lineas de campo eléctrico y magnético. Asi, por gemplo, enla
fig. 4-19 se muestra cOmo excitar una guia paralanzar 1os modos Te, , TE,,
y T™,, en unaguiarectangular. La posicion de la sonda debe estar cerca del

lugar donde el campo eléctrico del patron de propagaci én es maximo, pero
puede variarse ligeramente para mejorar el acoplamiento de impedancias.

La extraccion se realiza de una forma similar, insertando sondas coaxiales
0 “miniantenasreceptoras’ al final delaguia, paraefectuar laconexidn con
los demas equipos del sistema.

L os conceptos tedricos sobre lareflexion y la propagacién retardadade las

TEy
coaxial
I <
) Q
“a\”

;

™,

Fig. 4-19. Métodos de excitacion para producir los modos Te
guiarectangular.

10? TE20 Y™ n en una
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ondas el ectromagnéticas sugiere colocar las sondas a una distancia de kg/4
de donde comienzalaguia, detal formague las ondas reflgjadas en |a pared
inicial se sumen constructivamente con las ondasradiadas por lasondaen la
direccion positivade z. También se pueden utilizar sondas terminadas como
“miniantenas delazo” en lugar de laformamonopolo, cuidando su posicién
paraquelaslineas de campo coincidan enlo posible con lasdel modo deseado.

4.8.9 Cavidadesresonantesy factor de calidad

El fendmeno de resonancia se explico en la seccién 2.17, en donde tam-
bién se menciond que hay cavidadesen formade“cajas’ paralossistemas
de microondas. En efecto, en €l caso de las guias de ondas, un resonador de
cavidad —también Ilamado cavidad resonante o medidor de onda— es una
regién dieléctrica rodeada totalmente por paredes conductoras. Esta caja
metdlicaes capaz de almacenar energiay esandogaalos circuitosresonantes
descritos en laseccién 2.17 parafrecuencias mas bajas. Los resonadores de
cavidad son parte esencia en lamayoria de los sistemas de microondasy,
entre otras aplicaciones, sirven para hacer medidores de frecuencia, filtros
selectivos, osciladores y amplificadores de potencia. Tienen un factor de
calidad Q muy alto, del orden de 5,000 a 10,000.

yh

0

Fig. 4-20. Geometria de una cavidad resonante con guia de ondas rectangular.
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En lafig. 4-20 se muestra la geometria de una cavidad resonante rectan-
gular. Consiste de un tramo de guiade ondas rectangul ar, con seccién trans-
versal ax by longitudd alolargo del gez Lasparedesenlosplanosz=0
y z = d estan totalmente cerradas y hechas de placas conductoras. Es decir,
laguia esta cortocircuitada en ambos extremos. Desde luego, la“caa’ por si
solano puede hacer nada, amenos que sele entregue potenciael ectromagnética
de dgunaforma. Esto serealiza, tanto paralaentrada como paralasalidade
las cavidades, por medio de pequefios orificios de acoplamiento o por sondas
gue se introducen dentro de la cgja, en forma andloga alo mostrado en la
seccion 4.8.8 (fig. 4-19), paraexcitar y/o extraer los modos de propagacion
deseados. Es obvio que las ondas, una vez dentro de la cavidad, rebotaran
unay otravez al chocar con las paredes metélicas que cortocircuitan a la
guia en ambos extremos. La superposicion de las ondas incidentes con las
ondas reflgjadas produce una onda estacionariaalo largo del ge z

Considérese que setiene unacavidad rectangular cuyo rango de frecuencias
de trabajo permite solo la existenciadel modo dominante Te, . Por |o tanto,
apartir de las ecuaciones (4-124), (4-125) y (4-126) setiene:

B T a T a
Jjap m
H, = —Asen—x (4-139)
T a
H, = A cos~ x (4-139)

L as expresiones anteriores se obtuvieron considerando la propagacion de
laondaalolargo del gezy seomitio el término e /P queindicael defasa-
miento. Sinembargo, si tomamos ahorael caso delacavidad delafig. 4-20,
dichas expresiones deben complementarse con la onda reflgjada, en forma
similar alo que se estudi6 en el capitulo 2 sobre las ondas estacionarias de
voltaje y de corriente, de modo que:
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E, = 22 P [Ae""-ﬁz - Bejliz] (4-140)
4 n a
H, = ﬁsenix [Ae—.fﬁz _ Be-*"BZ] (4-141)
m a
H, = costx [Ae"f‘”“ - Be-f"“] (4-142)
a

Como E es tangencial alasparedesen z=0Yy z = d, entonces debe valer
cero. Laprimeracondicién en z=0, sustituidaen laecuacion (4-140), lleva
aque:

0 = Ae/P? 4 Be/P*

O seaqueA = -B 'y, usando larelacion de Euler, los campos E,H VYH,
adoptan laforma siguiente:

E, = - SAB (senﬁx] (sen Bz) (4-143)
: T a
_ 2AaB( n
H, = j - (senax)(cos Bz) (4-144)
H, = -j2A [coszx) (sen Bz) (4-145)
a

Lasegundacondiciéndefronteraenz=d, sustituidaen laecuacion (4-143),
conllevaalos vaores que puede tener lalongitud d de la cavidad:

0 = senfz = senPd

—> d =7 (A=1,2,3,..) (4-146)

e
B
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y como A, dada por la ecuacion (4-106), es igua a 2x/f, la longitud d
también se puede especificar como:

d=n (#=1,2,3,...) (4-147)

Ahorabien, como en la cavidad se mangjan tres variables de longitud (a, b
y d), cadamodo que seformaen € interior se designa con e subindice triple
mnf y se denomina modo de resonancia. A 1os modos de resonancia también
se lesrefiere como modos propiosy, en general, lanotacion quedacomo e, .
o, .. Parael modo dominante bajo estudio, m=1,n=0y =1 parael
modo de resonancia de orden més bajo en la cavidad, de acuerdo con la
ecuacion (4-146). Veamaos como obtener las frecuencias de resonancia de
los distintos modos TE, ..

De la ecuacion (4-108) setiene que:

= i (4-148)

Combinando las ecuaciones (4-147) y (4-148), paracualquier valor defj,
se obtiene:

—

I A I

kg 2d oo

1o

y como A = ¢/f, lalongitud d de la cavidad puede ser:

) -2

i = & [i} | (4-149)
c

€1

b | =

Ahorabien, de lamisma ecuacion (4-148), se puede despejar 1/



Cavidades resonantes y factor de calidad 319

1 [,
- 2 2
)U ?\.g )\.

Sy

de modo que;

) [*’-’T ! (4-150)
Rss = + | —

y como A = c/f, la frecuencia de resonancia, a la que puede funcionar la
cavidad como tal, es:

B
fmm’i = & ]| | (4 151)

Laprimerafrecuenciade resonanciase denominafrecuencia fundamental,
y para el modo dominante Te, , se obtiene con fi = 1

: Iy ‘ 4-152
flm il [ ]+ — ( )

Por dltimo, para concluir esta breve seccion, presentaremos una expre-
sién para calcular el factor de calidad Q a la frecuencia de resonancia. El
procedimiento matemético para su deduccion es bastante laborioso y se
omitiraaqui, pues hay que calcular laenergiaalmacenaday la energia per-
dida (tomando en cuenta la resistencia de las paredes), para sustituirlas en
larelacién quelo define:

energia almacenada
energia perdida por segundo

0O = o
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Laecuacion en cuestion, para el modo propio TE, ., es de laforma:

101’

e b(az o dz)a.-’z
“ TE;p B Z‘R_\ ad(az + dz) + 2b (a3 + d3) (4_153)

en donde Ny = +/1/€ , la resistencia pelicular R, = /ou/2c,y o esla
conductividad del metal empleado.

Tipicamente, se pueden obtener valores de Q entre 5,000 y 10,000.

Ejercicio 4-19. Considere una cavidad rectangular de cobre hecha con las
dimensiones transversales del estandar de guia de ondas WG16 de latabla
4-2. Cacule la longitud minima que dicha cavidad debe tener para que
resuene a 10 GHz. También obtenga €l factor Q.

Solucién _
a=2286cm b=1016cm Jfc,= 6.56 GHz

Lafrecuenciade 10 GHz quedadentro del rango recomendado paraoperar
Unicamente en el modo dominante Te, ,, y a partir de la ecuacion (4-149) se
obtiene el valor minimo de d, con fi = 1:

9)? « o | 7
S 1|[10x10°)"_(656x10
O 2] 3x10f 3x10°

= 1 = 199 cm
2. JL111 - 478

Para calcular €l factor de calidad Q de esta cavidad, primero es necesario
conocer €l valor delaresistencia R, del cobre a 10 GHz:

10 -7
B = op 2nx107 x 4:rtx?l{) - 26x102 O
’ 26 2 x 58x10
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Finalmente, usando la ecuacion (4-153):

32
Tx1207 001016 (0.02286> + 0.0199°)"

2x26x107 (0.02286)(0‘0199)(0‘022862 + 00199}

+2(001016)(0.02286° + 0.0199°)

u

7,800

4.9 Guiascirculares

Las guias circulares tienen aplicaciones muy especificas e importantes.
En particular, son Utiles en los sistemas de radar que necesitan una antena
giratoria 'y en la fabricacion de muchos dispositivos de microondas que
reguieren de una union que gire libremente, tales como atenuadoresy cam-
biadores de fase de alta precision (véase la seccidn 5.5).

Fig. 4-21. Guiade ondas circular y sistema de coordenadas polares.
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Paraanalizar las propiedades de transmision de unaguiade ondascircul ar,
conviene utilizar un sistema de coordenadas cilindricas. En lafig. 4-21 se
muestralageometriadelaguia, cuyo radio interno esay transmite potencia
en ladireccion z.

En las secciones 4.3 y 4.4 se desarroll6 lateoria general de los modos Te
y T™™. Las ecuaciones generales que se obtuvieron fueron:

&#H, &*H,
ey + (P rolue)H, = 0 - (4-56)
para los modos TE
O°E. &E, _—
y axz" + ﬁyz— + (y"+ope)E, = 0 =(4-57)

para los modos TM

Ahoraesnecesario trabajar con ecuacionessimilaresalas(4-56) y (4-57),
pero en coordenadas polares. Despuésderesolverlasy aplicar lascondiciones
defronteracorrespondientes alageometriacircular, se obtendran las distri-
buciones de campo en el interior delaguia. Delafig. 4-21, inmediatamente
seve que Eq) deberé valer cero en lafrontera, es decir, cuando p = ay para
toda¢, suponiendo que el conductor seaperfecto. Asimismo, paralos modos
TE, E, = 0 en todos los puntos interiores, y paralos modos ™, E, = 0, con
excepcion de la frontera, donde E, = 0 para toda ¢, puesto que no puede
haber componente tangencial de campo eléctrico en el conductor perfecto.

Siguiendo un procedimiento matemético similar al delas secciones 4.3y
4.4, s6lo que con coordenadas cilindricas, se puede demostrar que las ecua
ciones diferenciaes finales que hay que resolver paralaguiacircular son:

. At A2
12 pE'HZ + ch },],Z + ('*,r2+m2pe)Hz = 0 (4159
popl dp p 0¢°

para los modos TE

0 E 1 &*E
C [pa z] n _a z 4 (Y2+w2“C)EZ = 0 (4—155)

para los modos TM
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Estas ecuaciones pueden ser resueltas por € método de separacién de
variables. La solucion general contiene funciones de Bessel de primeray
segundaclase, deordenm: J_(hp) y N_(hp). A lafuncion Bessel de segunda
clase también se le conoce como funcion Neumann, y por ello se denota
con laletra N. Dicha solucién general es:

¥ = [4,0p) + BN, (p)][Ceosmo + Dsen mple™"

. (4-156)
Hp) 5 (@)
en donde W puedeser H, 0 E,, A, B, Cy D son constantesyy:
P o= v +o’ue (4-157)

Sin embargo, la funcion Neumann tiene una singularidad en p = 0, es de-
cir, tiende a menos infinito cuando su argumento tiende a cero. Como seria
imposi ble tener un campo de magnitud infinitaen €l centro delaguia, donde
p =0, esto quiere decir que la constante B en la ecuacion (4-156) debe con-
Siderarseigual acero paratodam. Paraotro tipo de problema, por gemplo s
hubiese unabarrametdicaaxial, lafuncion Neumann si podria ser empleada
en lasolucion genera, pues p = 0 no seriaun punto de campo. Por otra parte,
la constante m deber ser un nimero entero, ya que la geometria circular del
problemaexige que cadavez que ¢ seincremente en 2, sevuelvaaobtener
el mismo valor parael campo. Estacondicion de periodicidad conduceaelegir
las funciones cos md y sen m¢ indicadas en la solucion general dada por la
ecuacion (4-156). Pero no es necesario usar las dos funciones; cualquiera
de ellas es suficiente, seguin lareferencia que se elija parael angulo ¢ = 0°.
Como se acostumbra utilizar la funcion cos mg, la solucién final adopta la
forma siguiente, ignorando por € momento el término e " *:

¥ = Ay[J,(hp)cosmd] (4-158)

en donde A, es una constante.

Lascondicionesdefronteradel problemaimpondran losvalores que pueda
tener h, segiin se trate de modos de propagacion Te o Tm. Cada valor de h,
a su vez, definird el valor de la constante de propagacion, de acuerdo con
la ecuacion (4-157).
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Una vez conocida H, (para los modos Te) o E, (para los modos Tw), las
demés componentes de campo se obtienen apartir delas mismas ecuaciones
de Maxwell, cony =jp, como:

E, = 1 _),‘58E2 _ J_rﬂ_p oH, (4-159)
4 Wl 7 op p 8o
]:¢ = Lj Ji(,_)uaH: — }Eai (4'160)
h* op p ¢
By = | _gplils y ;0608 (4-161)
? h* op p b
"y )
Hy = —|-joels - 2T (+162)
h | op p 0d |

Recuérdese que E, = 0 paralos modos Te y H, = 0 paralos modos Tv, de
manera que las ecuaciones (4-159) - (4-162) se simplifican acordemente.

491 LosmodosTE

L.acomponente de campo H, de los modos Te se obtiene sustituyendo a'W
por H, en la ecuacion (4-158):

H, = 4yJ,(hp)cosmd (4-163)

De la ecuacion (4-160), considerando que E, = 0 para los modos TE, se
obtiene lasiguiente condicion de fronteraenp = a:

~ L{;mpaﬂz} .
p=4 hz \ ap p=a

Ey




Jo(hp) &
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% |o-a (4-164)

Si ahorala ecuacion (4-163) es derivada con relacion ap, setiene:
JH
op

De modo que, como en genera A h cos mg = 0, en lafrontera debe cum-
plirselo siguiente:

Z = Ay hJ,(hp)cosmd

2| =10 = sow| (4-165)
553 p=a | p=a |

Las cuatro funcionesiniciales de Bessel de primera clase se muestran en
lafig. 4-22. Lanaturaleza oscilatoria de estas funciones permite tabular los

1.0

0.6
04r >

02 &

Fig. 4-22. Funciones Bessel de primeraclase, J (hp).
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argumentos para los cuales valen cero, es decir, cuando se cruza el gje de
las abscisas. Asi, por gjemplo, lafuncion J, (hp) tiene el valor cero cuando
hp = 2.405, 5.520, 8.654,... Estas raices (n = 1, 2, 3,...) dan origen ala
nomenclatura de cada uno de los modos de propagacion en la guia. Por
comodidad, en latabla 4-4 se incluyen las primeras raices de las primeras
tres funciones de Bessal.

Tabla4-4. Raices (hp), , paralascuaesJ, (hp) =0.

Lasraices de latabla 4-4 nos serviran en la siguiente seccidn, a estudiar
losmodostm. Por |o pronto, regresemos alacondicién dadapor laecuacion
(4-165) paralos modos TE.

Por definicion, laderivadade cadafuncion J_ (hp) vale cero en sus puntos
maximos y minimos, descartando discontinuidades como lade J, (hp) en
hp = 0. De manera que, por ejemplo y haciendo referenciaalafig. 4-22,
J{(hp)=0cuandohp = 1.841,5.331, 8.536,... Cadaunade estasraicesesta
asociada con un modo de propagacién mn determinado. Asi, por ejemplo,
n=1paralaprimeraraiz en 1.841, n = 2 parala segundaraiz en 5.331, y
asf sucesivamente. Luego, lacombinaciénde /{(#p)= 0[m=1] conlaraiz
5.331[n = 2] estaasociadacon el modo Te ,. Enlatabla4-5 se proporcionan
las primerasraices delas derivadas delas primerastres funciones de Bessel.

Si lasraices (hp), , paralas cuales /,,(/p) = 0 son designadas con la no-
menclaturas_, entonces la ecuacion (4-165) nos indica que:
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Tabla4-5. Raices(hp), , paralascuaesJ', (hp) =0.

n=1 n=2 n=3

m =10 3.832 7.016 10.173
m =1 1.841 5.331 8.536

m=12 3.054 6.706 9.969

ha = s
5
=1 h = -ﬁi para los modos TE, =~ (4-166)

Por lo tanto, sustituyendo laecuacion (4-166) en (4-157), seobtienequela
constante de propagacion paralosmodosTe,_ enlaguiacircular cumple con:

2
v2 = B - o’ue = [s“ﬂ) - o’ue (4-167)
a

Siguiendo ahora un criterio similar a que se aplico al estudiar las guias
rectangulares en la seccidn 4.8, se deduce que habré propagacion en laguia
apartir de la frecuencia en la que y seaimaginaria pura. Dicha frecuencia
de corte se obtiene igualando |a ecuacion (4-167) con cero:

2
2 Syn J Sinn
W pne = [ —_— = w = —=_
€ mn Cmn
a a./ue

Comow=2xf y1 /Ju—t eslavelocidad v delaonda, laexpresion anterior
puede escribirse también como:
S Vv

L o= Sl (4-168)

Cmn 2na
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En cuanto ala constante de fase de cada modo mn, en funcién de lafre-
cuencia, también se obtiene de la ecuacion (4-167):

.2 2
¥ = JB = j\jmzus m(éz”] = j\/(Z:rt)zfzus ~[2_:] ol

2n

f* - 17 (4-169)

= B iy v mn

El valor delafrecuenciade corte méas baja se deduce facilmente de laecua
cion (4-168) y latabla4-5. El valor minimo de s endichatablaes1.841y
correspondeam= 1y n= 1. Deali que e primer modo Te que Sse propaga
enlaguiaesel Te , y sufrecuenciade corte esigual a

g S gom ¥ (4-170)
H 2na a

Para concluir nuestro estudio delos modos e (E, = 0), recordemos que la
componente H, esta dada por |a ecuacion (4-163). Las demas componentes
de los campos el éctrico y magnético se obtienen a partir de las ecuaciones
(4-159) - (4-162), redizando las derivadas parcial es correspondientes:

E, =4 (modos TE)

H, = A,J,(hp)cosmd =(4-163)
[O]T] .

E, = »'h;p Ay J,(hp)sen m (4-171)
[0}

E, = %AOJ;”(}:D)COS mo (4-172)

- B pyeosmp = —Lp, @iy
h o
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B
H, = ";Ep Ay J(hp)senm = i E, (4-174)

op

Enlafig. 4-23 se muestra el patron de los campos transversales del modo
T, (M=1,n=1, h=s,/a). Enla siguiente seccion se demostrara que
este modo es e dominante en una guiacircular, y si su patron se compara
con el delafig. 4-12, se observa gque los patrones de la distribucién de los
campos de |os modos dominantes en la guia rectangular y la circular son
muy similares, particularmente en el centro de ambas guias. En realidad,
con un poco de imaginacion, el patron del modo Te,; (dominante) se podria
deducir gréficamente, degenerando o aterando poco apoco lageometriade
laguiarectangular paratransformarlaen circular, respetando las condicio-
nes de fronteraen la superficieinterior (conductor perfecto). Estasimilitud
de patrones hace posible que el modo dominante de una guia rectangular
pueda generar o0 “lanzar” a modo dominante dentro de una guia circular,
y viceversa, mediante una estructura o unién de transicién geométrica que
generalmente se denomina transformador de modos. Esta estructura
que transforma al modo dominante Te,, de la guia rectangular en € modo
dominante Te,, de la circular, y viceversa, se empleaen la fabricacion de
diversos dispositivos de microondas, tales como | os atenuadores de rotacion
gue serén vistos en la seccidn 5.5.1 (véase lafig. 5-12).

campo eléctrico = = campo magnético

Fig.4-23. Campostransversaesdel modo depropagacion Te,, enunaguiacircular.
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4.9.2 LosmodosTtm
En este caso, H, = 0y E, esta dada por |a ecuacion (4-158):
E. = B,J,(hp)cosmd (4-175)
Ahorala condicién de frontera que debe cumplirse es simplemente:

E,|] =0 (4-176)

p=a

De manera que, por observacion de la ecuacion (4-175), se deduce que:

(4-177)

Siguiendo un razonamiento analogo al que se hizo paralos modos T en
laseccion anterior, y designando comot__alasraices (hp) paralascuales
J . (hp) = 0 dadas en latabla 4-4, setiene:

ha =t
IH
= h = f para los modos TM, ~ (4-178)
2 Lyn ? Tz
y ¥ o= (—) - O UE (4-179)
a

Lafrecuenciade corte apartir delacual hay propagacion de estos modos
™, estadada, por lo tanto, por unaexpresion similar alaecuacion (4-168),
perocont enlugar des:

t,.. Vv

Jowmw = re— (4-180)

y la constante de fase se cal cula también con la misma ecuacion (4-169) de
los modos TE, sustituyendo la frecuencia de corte adecuada.
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Nuevamente, |as deméas componentes de los campos el éctrico y magnético
se obtienen a partir de las ecuacines (4-159) - (4-162), realizando las deri-
vadas parciales correspondientes sobre la funcion E, dada por la ecuacion
(4-175) y haciendo H, = O:

H, =0 (modos TM)

E. = ByJ,(hp)cosm =(4-175)

E, = - }TF By J),(hp) cos md (4-181)

B, = J;: By J,,(hp)sen m (4-182)

H, = - % ByJ(hp)senm = —“CE,  (4-189)
p p

Hy =~ By i) cosmp = TE @8y

Como gjemplo, en lafig. 4-24 se muestra el patrén de los campos trans-
versales del modo v, (m=0, n=1, h=t_/a). Este modo posee simetria

2

— campo eléclrico = = =+ campo magnético

Fig.4-24. Campostransversalesdel modo depropagacion v, enunaguiacircular.
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circular y resulta Gtil, por iemplo, en el disefio de uniones giratorias para
los sistemas de radar (véase lafig. 4-25).

A partir de latabla 4-4 y la ecuacion (4-180), se nota que la frecuencia
de corte mas baja para un modo Tv se obtienecont = 2.405y esigual a

2405v v
E, < = 0383— (4-185)

2na a

Al comparar |as ecuaciones (4-185) y (4-170), se observaque lafrecuen-
ciade corte del primer modo TE (T€,,) €smenor que ladel primer modo T
(T™,,)- Por lo tanto, el modo Te,;, esel modo dominante en unaguiacircular.

Ejercicio4-20. Setieneunaguiadeondascircular rellenade poliestireno
(e, = 2.56). El radio interior esigual a2 cmy lafrecuenciade trabajo esde
3.2 GHz. Encuentre los valores de las siguientes caracteristicas del modo
dominanteenlaguia: a) lafrecuenciade corte, b) lalongitud de ondacarac-
teristicaen el material de propagacién, suponiendo que éste fueseilimitado,
¢) lalongitud de onda en la guia, d) la constante de fase, €) laimpedancia
delaonda, f) &l ancho de bandatedrico para que sblo se propague el modo
dominante, g) la velocidad de fase y h) la expresién completa del campo
eléctrico en funcion del espacioy e tiempo.

Solucion
a) El modo dominante esel Te,,. De laecuacion (4-170):

8
ES _ 02931 _ 0293¢  0293x3x10 — 275 GHz

TE,, a aJe, 0024256
b) Lalongitud de onda caracteristicaes:

A vaci 3x10°
A “caracteristica = = - 9 = 0058 m
JE. 32x107+/256
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c) Delas ecuaciones generaes (4-84) y (4-88) vistas para los modos Te
y ™™ en laseccién 4.6;

;‘L, = h = —y —

by = g g p

c
S

A e
¢ J1-(£/F)

en donde aqui A eslalongitud de onda caracteristica en € medio de propa-
gacion. De modo que:

A 0.058

——— = = 0114587 m
L= (£/f) J1 - (275/32)°

Ay =

d) Delaecuacion (4-169):

2n : : 2 x 16 2 2
By = T EieF AR \/(3.2)(]09) - (275x10%)

= 5483  rad/m
O bien:
27 2r
= = — % - 5483  rad/m
P % 0114587 /

g

€) Delateoriageneral vistaenlaseccion 4.7 sobre lasimpedanciasdelos
modos TE y T™ Yy de la ecuacion (4-92):

n 1207

L -
T eGP e Al - @52y

. 20583 460.8 Q
05113
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Asimismo, laimpedancia pedida se puede calcular usando |as ecuaciones
(4-171) y (4-174):

. E Op 27 x 32x10° x 47 x1077
Zpp. = — = —— = = 4608 Q
T H, B 5483

f) Paraque solo se propague € modo dominante es necesario que lafre-
cuencia de trabajo seainferior ala del modo siguiente. Después del modo
TE,, apareceel modo ™. El ancho debandatedrico, sin considerar margenes
de operacion, serd entoncesigual a

L S0

™y TEy, o —
L

Lafrecuenciade corte del modo v, se obtiene de la ecuacion (4-180):

tqv _ 2405x3x10°

™,  2na V256 x 21 x 0.02

= 359 GHz

JC

BW = 359 - 275 = 084 GHz

g) Lavelocidad defase, por definicion, es:

-
P ﬁ
Por lo tanto:
9
v, = 2nf _ 2n x32x10 _ 367x10° s, 5 B
1 B 54.83

O bien:
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® 2n f
—_— = - = 7\_,
# 5 2nfh, Shg

32x10° x 0114587 = 367x10® m/s

=
Il

P

h) Delasecuaciones (4-171) y (4-172):

E = E,a, + Eja, +£
E

[

E - [Jh;lpm Ao J,,(hp) sen md)} iy ok [% Ay J,,(hp) cos md)] a,

Empleando la ecuacién (4-166) conm=1yn=1:

h o= spfa = 1841/002 = 92

_ Jjoud, [J,(gzp)

P 3 seng a, + J/(92p)cos¢ a¢]

Y tomando en cuenta la propagacion de laondaen ladireccion z

E(p,¢.z) = send a, + J{(92p)cos¢ a‘b}[e—jﬁz]

JouAy | J,(92p)
h hp

Finalmente, el campo instantaneo pedido se obtiene realizando la opera-
cion siguiente:

E(,b,2,1) = Re[E(p,q:,z)e-f"”]

conh=92yf=3.2GHz
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Ejercicio4-21. Sienel gercicio anterior € dieléctricoen el interior dela
guiafuese aire, ¢cudnto valdria el ancho de banda tedrico con propagacion
exclusiva en e modo dominante?

Solucién
La frecuencia de corte del modo dominante Te,, se calcula nuevamente
con la ecuacién (4-170), pero ahorav = c:

8
- 0293% - 0293x3x10"  _ 4395 GHz
a

Je 0.02

TEy

Igualmente, la frecuencia de corte del modo siguiente es, de acuerdo con
la ecuacion (4-180):

= ¢ _ 55 GHz
™, 2na

£

De manera que el ancho de banda, con aire en el interior de laguia, es:
BW = 5745-4395 = 135 GHz

Resulta interesante comparar este resultado con €l del gjercicio anterior:

BW
Con poliestireno —h ’
y radlijo =2¢m ! t : >/ [GHz]
2.75 359
BW
Con girc I 1 } P» [ [GHz]
L gy 4395 5.745

Ejercicio4-22. Disefieunaguiacircular que esté rellena con un materia
dieléctrico sin pérdidasy cuyapermitividad relativaseaigual a3. Enlaguia
solo debe existir el modo dominante dentro de un ancho de banda de 1.25
GHz. En su disefio, debe especificar: a) € radio interior de laguiay b) las
frecuencias extremas del ancho de banda de operacion.
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Solucion
El procedimiento a seguir es similar a de los dos gjercicios anteriores,
pero “a revés’. De las ecuaciones (4-170) y (4-180), se debe obligar que:

= Y 0203Y - 125 GHz
TE, 2na a

C S

T™ g

Es decir:

8 3
2405 x3x10 - 0293 x3x10 — 125x10°
«/ix2rcxa \/ga

Ahora, solo falta despejar €l radio a:

125x /3 ax10° = (11483 — 0879)x10°

= a = 124 cm

Las frecuencias extremas son:

e g _ _2405x3x10° o o
< sup. e ™ g \/g X 2n x0.0124 .
_ 0.293 x 3x10°
_ - EPXOXD - 409 GHz
St Je TE,, V3 x 00124

Ignorando |as omisiones de milésimas en los cél cul os anteriores, severifica
gue el ancho de banda es el especificado:

BW = 535 -409 = 125 GHz
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Ejercicio4-23. Calculelafrecuenciade corte delos primeros seis modos
gue se propagan en unaguiacircular, paralos casos en que su radio vale 1
cm, 2cmy 3 cm. Suponga que en €l interior de laguiahay aire.

Solucion
La frecuencia de corte de los modos T y Tv esta dada, respectivamente,
por las ecuaciones (4-168) y (4-180):

Niiian €

f. = =(4-168)
“Cmn 27!:0
S © 6
= a f;'mn = T = 47.75x10" x Sin (mOdOS TE)
= b =(4-180)
‘f;',mn Zna
Lant 6
= af(,”m = —2? = 47.75x10" x ¢, (modos ™)

De estos resultados, se observaquelosseisvaloresmasbajosdes  yt
en conjunto, determinan las primeras seis frecuenciasde corte. Delastablas
4-4y 4-5y delafig. 4-22, se obtienen los valores siguientes:

s, = 1.841 t, = 2.405 s, =3.054
s, = 3.832 t, =3.832 t, = 4.20

Por lo tanto, las seis primeras frecuencias de corte, en funcion del radio
a son:

Modo f

TE, 8.79x 10’/ a
™o, 11.48x 107/ a
TE,, 1458 x 107/ a
TEy, 18.30x 10’/ a
™ 18.30x 10’/ a

1

TE 20.05x 107/ a

31
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El resto de la solucion consiste en sustituira=1cm, 2cmy 3 cm:

Modo /. [GHz]
a=lcm | a=2cm a=3cm

TE,, 8.79 4.395 2.93
™, 11.48 5.74 3.83
TE,, 14.58 7.29 4.86
TE,, 18.3 9.15 6.1
TMH 18.3 9.15 6.1
TE,, 20.05 10.02 6.68

Notese que los modos Te,; y T™,, tienen la misma frecuencia de corte'y,
por lo tanto, son modos degenerados.

4.9.3 Estandaresdeguiasy aplicaciones

Al igual queen el caso delasguiasrectangulares, cuyos estandaresfueron
presentados en la seccion 4.8.3 (tabla 4-2), también existe una variedad de
esténdares de guias circulares. En el sistema de designacion eia (Electronic
Industry Association, Estados Unidos), las guias se clasifican con lasiglas
WC seguidas de un nimero; asi, por ejemplo, las guias WC269 y WC205
tienen, respectivamente, un rango recomendado de frecuenciasde 3.7 a4.2
GHzy de 5.9 a6.425 GHz. Estasfrecuencias corresponden alabanda C; €l
limiteinferior esmayor que lafrecuenciade corte del modo dominanteTe,,,
y €l limite superior es menor que la frecuencia de corte del modo siguiente
0™™,,. Por otro lado, en el sistemaiec (International Electrotechnical Com-
mission) las guias se clasifican con laletra C seguidade un nimero diferente
al de su equivalente en el sistemaEeia. En latabla 4-6 se proporcionan los
datos de algunos de estos esténdares, incluyendo la frecuencia de corte de
los modos extremos del rango tedrico de operacion y los niveles tedricos
de atenuacién del modo dominante a una cierta frecuencia de referencia
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Tabla 4-6. Lista de algunos estdndares para guias circulares (sistema Iec), sus
frecuencias de corte y niveles tedricos de atenuacion.

Designacitn Radip Frecuencia de corte (GHz) P Atenuacion

(mm) TE;, ™, (dB/m)
C30 35.7 2.46 3.21 2.95 0.0184
C35 30.5 2.88 3.76 3.45 0.0233
C40 26.0 3.38 4.41 4.06 0.0297
C48 222 3.95 5.16 4.74 0.0375
C56 19.0 4.61 6.02 5.53 0.0473
C65 16.3 5.40 7.05 6.48 0.0599
C76 13.9 6.32 8.26 7.59 0.0759
C89 11.9 7.37 9.63 8.85 0.0956
C 140 7.54 11.6 15.2 13.98 0.1893
€290 3.56 24.6 322 29.54 0.5834

De los datos del texto y de la tabla 4-6 se observa que, por gemplo, la
guia C40 es @ equivaente de la guia WC269, y la C65 es equivalente a
la WC205. En términos de la frecuencia de trabajo, la nomenclatura del
sistema iec es mas préctica que la del sistema e, ya que, por gemplo y
observando las frecuencias de corte de la misma tabla 4-6, la guia C40 se
usa en “frecuencias cercanas’ alos 4.0 GHz y la guia C65 se emplea en
“frecuencias cercanas’ alos 6.5 GHz.

En lainstalacién de sistemas de microondas, la guia circular es (til en
tramos verticales largos, ademas de que por €ella es posible transmitir dos
modos dominantes Te,, simultaneamente, con polarizacion cruzada. Dicha
facilidad de enviar por lamismaguiainformaciones diferentes en el mismo
rango de frecuencias se debe a su propia geometriacircular o propiedad de
degeneracion. Esto se puede comprender por observacion delafig. 4-23,ya
gue el patrén del modo dominante se puede orientar en cualquier direccion,
roténdolo sobre € ge z de la guia. De esta forma, dos modos dominantes
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pueden transmitirse a mismo tiempo, con sus lineas de campo eléctrico
orientadas con una diferencia de 90° geométricos entre si.

La guia circular también puede emplearse en la construccién de uniones
giratoriasasociadas con las antenasdelosradares; enlafig. 4-25 se muestra
un boceto de este tipo de uniones. Tales dispositivos pueden girar a cientos
de revoluciones por minuto (varias vueltas por segundo), segin su disefio
y aplicacion, y las pérdidas que introducen son bajas, inclusive hasta del
orden de0.15 dB. En este caso, €l modo que se propaga dentro de laseccion

circular es el Tm_,, ya que es precisamente su patron con simetria circular

giro

tramo de
guia
circular

uniones para
guia rectangular

Fig. 4-25. Union giratoria de microondas.

(fig. 4-24) e que se desea aprovechar. Las uniones de entrada y salida del
dispositivo transforman al modo e, de laguiarectangular en e modo v,
dentro de la seccion de guiacircular, y viceversa. En lafig. 4-26 seindica
como el modo Te,, “lanza’ a modo v, en laseccion circular giratoria; si
el lector imagina una revolucién de dicha seccién, notara que se forma el
patrén radial de lineas de campo eléctrico de la fig. 4-24. En la misma
fig. 4-26 se muestra como el modo tm, se transforma en el modo Te,,
en la guia rectangular de salida. Las reflexiones en las uniones se reducen
colocando irises en |as secciones rectangulares (véase laseccién 5.4.1) y €
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modo dominante Te,, se suprimeen laseccion circular con anillos metalicos
en suinterior. Otraventgjade usar € modo v, en estas uniones giratorias
es que, debido a la simetria circular de su patron, la longitud de la fase
eléctrica de la sefial es independiente del angulo de rotacion.

¢je de giro

TEp
(rectangular)

=17

seccion giratoria
(circular mas
rectangular)

I'My, (circular)
(L=
feM)

A4

3 seccion fija
(rectangular)
(rectangular)

=J
=

Fig. 4-26. Boceto que ilustrala transformacion de las lineas de campo eléctrico
de los modos en una unién giratoria.

Valelapenaefectuar agui un breve paréntesis, con €l fin de hacer notar que
las guias de ondas y sus dispositivos asociados tambi én tienen aplicaciones
muy importantes en otrasramas, por ejemplo lamedicina. Asi, existen dise-
fiosde unionesgiratorias parecidasaladelafig. 4-25, paraconectar lasalida
de magnetrones o klistrones de alta potencia con aceleradores lineal es, que
son empleados paratratar el cancer con electrones o rayos X.

Otras aplicaciones de las guias circulares en el campo de las telecomu-
nicaciones incluyen la fabricacion de cambiadores de fase, atenuadores de
alta precision y otros dispositivos de microondas, que seran estudiados en
e capitulo 5, asi como la transmisién con polarizacion circular, a diferen-
ciade la polarizacion lineal descrita hasta ahora. También son Utiles para
alimentar antenas de corneta conicas, que radian con e modo dominante
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TE,, en €l plano de la apertura. Sin embargo, €l patron de radiacion que se
obtiene no es simétrico, a pesar de lasimetria circular de la corneta. En un
satélite que requiera cobertura global, por giemplo, esta falta de simetria
puede ser unadesventaja, y unamanerade resolver el problemaesusar una
corneta corrugada, con salientes en su interior (fig. 4-27). El resultado es
unaantena que operaen modo hibrido, el cual consiste en unacombinacion
no lineal de modosTe y ™™ Y que mejoralasimetria del patron de radiacion,
ademas de reducir los |6bulos lateral es.

Fig. 4-27. Antena de corneta corrugada o acanalada, alimentada por una guia
circular.

Por su parte, las guias rectangulares vistas en la seccién 4.8 son Utiles
para aimentar antenas de corneta con apertura rectangular, normalmente
del tipo piramidal.

A pesar detodas |as cualidades anterioresy su facilidad de fabricacion, las
guias circulares tienen algunos “ defectos’. Uno de ellos es que su ancho de
banda en e modo dominante (1.3:1) esmenor que € de unaguiarectangular
desimilar dimensiontransversal (2:1), razon por lacua estatltimaseprefiere
para transmitir grandes cantidades de informacién. Parala guiacircular, €
ancho de bandarelativo entre los dos primeros modos esfijo, pues sélo de-
pende dd radio a (véase el gercicio 4-23). En cambio, paralarectangular y
tal como sevio en laseccién 4.8, dicho ancho de bandarelativo esvariable
y funcién del cociente a/b; es de 2:1 cuando a/lb> 2y sereduce si a/b < 2.

Otro inconveniente de laguiacircular es que, cuando transmite con pola-
rizacion lineal (fig. 4-23), la direccién de ésta puede ser girada por imper-
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fecciones en el acabado de la superficieinterior de laguia, lo cual produce
pérdidas por polarizacion cruzada. En cambio, la geometria transversal de
una guia rectangular no permite desviaciones de la polarizacion, y ésta es
otrarazon por lacua sele prefiere en muchos sistemas de transmision. Una
manerade evitar ladesviacién delapolarizacion que ocurre en laguiacircu-
lar es usar unaguia con seccion transversal eliptica (véase laseccién 4.10).

4.9.4 Potenciatransmitiday atenuacion

Parael modo dominante Te,,, €l valor maximo del campo el éctrico ocurre
en d centro delaguia. Lapotenciamaximatransmitidapuede cal cularse por
medio delaintegracion del vector de Poynting, en formaana ogaacomo se
mostré paralaguiarectangular en laseccién 4.8.6, con sus componentes de
campo adecuadas. Sin embargo, el procedimiento esmuy laborioso, debido
alanecesidad deintegrar ahorafuncionesde Bessal; por lo tanto, dichaeva-
luacion paralaguia circular se omitira aqui y solamente se comentard que
unaguiaderadio a puede transmitir mas potenciaque unaguiarectangular,
cuya base también valgaa. En cuanto alaatenuacion producida por laguia
circular, éstaesmenor queladelarectangular aunadeterminadafrecuencia
de corte, pero acostade quelacircular equival ente esméas grandey pesada.

Enlafig. 4-28 se muestran las curvastipicas de atenuacion paralos modos
TE,,» TMy, Y TE,, €nunaguiaderadioigual al1.5cm, cubiertacon unapelicula
de plataen suinterior. Paraotros valoresde a y tipo de metal en el interior
(por ejemplo, cobre), las curvas se desplazan vertical y horizontalmente,
pero su formaes muy similar. Nétese que la atenuacion delos modos Te,, y
T™,, tieneun valor minimo aunaciertafrecuenciay después crece, analoga-
mente alo encontrado paralas guiasrectangulares (véaselafig. 4-18). Pero,
en cambio, laatenuacion del modo e, decrece indefinidamente conforme
la frecuencia aumenta; este hecho convierte a dicho modo en una opcion
interesante para |os sistemas de transmision de larga distancia.

Enrealidad, lacaracteristicaanterior de que la atenuacion disminuya mo-
notonicamente con lafrecuencia se haencontrado paratodoslos modos e,
cuando la geometria transversal de la guia es circular y, en consecuencia,
es un &reade estudio que harecibido mucho interés en las Ultimas décadas,
en especial a frecuencias con longitud de onda milimétrica, del orden de
50 GHz. Ya se han logrado atenuaciones del orden de 2 dB/Km, que son
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Fig. 4-28. Curvas tipicas de atenuacion en una guia circular de radio interior
a=1.5cm, paralos modos de propagacion Te,,, T™M, Y TE,,.

comparables a las de muchas fibras Opticas que operan en la primera ven-
tana (véanse |os capitulos 7 y 8). Sin embargo, su uso extensivo aln no es
posible, ya que existen varios problemas, como laformade excitar laguia
y de conservar € modo TE,, suprimiendo otros modos indeseables, a un
costo razonable; por ejemplo, para que exista el modo g, es necesario
usar frecuencias en las que también se propagan los modos Te,,, ™™, TE,,
y ™,, (véase el gercicio 4-23). Si laguiafueseideal y perfecta, no habria
problema; pero las curvaturas e irregul aridades geométricas en el acabado
de fabricacién de la guia pueden provocar acoplamientos de energia de los
modos indeseables con & Te,,, que resultaen dispersion y distorsion de la
sefial deseada, asi como mayor atenuacién cuando parte de la potencia del
modo TE,, se transforma en otros modos.
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Larazon por lacual & modo T, (y dehecho, todoslosmodos e, ) presenta
unaatenuacién que disminuye progresivamente con lafrecuencia, se puede
explicar fisicamente por su distribucion de corrientes en las paredes inte-
rioresdelaguia. Estas corrientestienen un patron circunferencial, mientras
gue los otros modos tiene corrientes longitudinales, paralelasaladireccion
axial. El conocimiento de estas diferencias permite, alavez, idear métodos
para suprimir los modos indeseables en la guia, de tal forma que sblo se
propague el modo Te,,. Para esto, en lugar de que laguiasealisaen suin-
terior, su superficie se puede aproximar por unahélice metélicamuy cerrada,
sostenida por un dieléctrico rigido, y con un barniz aislante entre espiray
espira; con esto, se impide que los modos indeseables —cuyas corrientes
deben ser longitudinales— se propaguen, y solo se transmite el modo Te,,.

Gracias a descubrimiento anterior, en los afios setenta se pensé utilizar
guias circulares “helicoidales’ que transmitiesen en el modo Tg,, en los
enlaces de larga distancia, pero los logros obtenidos casi inmediatamente
con lasfibras dpticas de baja atenuacion y menor costo hicieron que dichos
proyectos fuesen abandonados, al menos por |o pronto.

4.10 Guiasédlipticas

En parrafosanteriores sevio quelaguiacircular presentael inconveniente
de que, debido a su simetria de revolucion, la direccion de la polarizacion
mostrada en la fig. 4-23 para e modo dominante puede girar indeseable-
mente, puesto que no hay ninguna direccién obligada o privilegiada desde
€l punto de vista geométrico. Dichadireccién depende del patrén de lineas
de campo de la sonda que excite al modo en laguiay de lasimperfecciones
gue ésta pueda tener. Por tal razon, en muchos sistemas de transmision se
prefiere utilizar guias elipticas en lugar de circulares.

En unaguiadiptica, ladireccion delapolarizacion yano puede girar, pues
laasimetriade su seccion transversal obligaalapolarizacion aconservar una
direccionfija(fig. 4-29), yaseaparaelaal egemayor o a g emenor deladlip-
se; en general, se prefiere usar ladireccion paraeaal e menor, tal como se
muestraen lafigura. Nétese que la guia dliptica puede ser considerada como
el pasointermedio delatransicion de unaguiacircular aunaguiarectangular.

La guia eliptica mas popular es ddl tipo flexible corrugado, desde hace
unos treinta afos. Es fécil de instalar, porque no necesita transiciones para
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campo eléctrico = == campo magnético

Fig. 4-29. Campos transversales del modo dominante de propagacién en una
guiadliptica.

realizar curvaturas o dobleces, y su atenuacion es menor que la de unaguia
rectangular de dimensiones transversales similares. Por g empo, a 6 GHz
(banda C), la guia €eliptica WE61 tiene una atenuacion aproximada de 4
dB/100 m, en comparacion con laguiaWR137 (véanselastablas 4-2 y 4-3)
gue sufre una atenuacion de 7 a 8 dB en una longitud similar. En latabla
4-7 seincluyen algunos otros esténdares de guias elipticas.

Laguiaé€ipticade cobre corrugado se usa como conducto para alimentar
antenas de microondas en € rango aproximado de frecuencias de 2 a 20
GHz. También hay guias lisas semirrigidas, fabricadas con aluminio puro,
gue pueden ser dobladasy soportan condiciones ambiental es muy adversas;
se emplean, por gemplo, en los radares de embarcaciones militares o de
vigilancia costera.

Tal como seindico enlafig. 4-29, el modo dominante en unaguiaeliptica
tiene un patrén transversal de lineas de campo el éctrico muy parecido al de
los modos dominantes de las guias rectangular (Te, ) y circular (Tg,,). Este
modo dominante se designa como Te.,,. Su frecuencia de corte depende
del cociente entre los dos €/ es de su secciédn transversal eliptica, que gene-
ralmente es de 0.52, y en su deduccién matemética es necesario emplear
funciones de Mathieu. El lector interesado en profundizar sobre este tema
puede consultar €l libro de Marcuvitz o los articul os técnicos mencionados
en la seccion de referencias e identificables facilmente por su titulo.
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Tabla4-7. Lista de algunos estandares de guias dipticas
(sstemaeia) y su rango recomendado de frecuencias de

operacion.
Designacion Frecuencias de operacion (GHz)

WE 37 34-42

WE 44 42-50

WE 56 54-6.5

WE 61 5.6 - 6.425

WE 71 7.1-8.6

WE 107 85-11.7

WE 122 122 -13.2

411 Problemas

4.11.1 Setienen dos placas para€las de cobre, separadas 3 cm entre si.
Diga qué modos se propagan a2 GHz y a 9 GHz. En ambos casos, para
los modos que se propaguen, obtenga la constante de fase, lavelocidad de
fase, lavelocidad de grupo y laimpedancia de onda alas frecuencias espe-
cificadas. Considere que el dieléctrico entre las dos placas es aire. [2 GHz:
Tem / 9 GHZz: Tem, TE, Y ™, ]

4,11.2 Repita el problema anterior empleando cuarzo como dieléctrico.
[2 GHz: Tem / 9 GHz: Tem, TE, TM,, TE,, T™,), TE, Y TM3.]

411.3 Setieneunaguiadeondasrectangular del estandar WG16, conaireen
suinterior. EstaguiaesUtil pararadares militares que funcionan enlabanda X.
Consideresusdimensionesinteriorescomoa=2.29cmy b=1.02cm. Sedesea
gue la guia transmita solamente en el modo dominante y que la frecuencia
de trabajo tenga un valor de cuando menos 25% arriba de la frecuencia de
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corte del modo dominante, pero que tampoco sea mayor que el 95% de la
siguiente frecuencia de corte. ¢Cuél es el rango permisible de frecuencias
detrabgjo?[8.188 GHz < f < 12.445 GHz.]

4.11.4 Una guia de ondas rectangular tiene dimensiones transversales
interiores de 3 cm x 2 cm. El dieléctrico es aire y la frecuencia de trabajo
es de 10 GHz. a) Diga cuantos modos se propagan a esa frecuencia, cuales
son y cuanto vale su frecuencia de corte correspondiente; b) conocida la
frecuencia de corte del modo dominante de esta guia rectangular encuen-
tre €l didmetro interior que deberia tener una guia circular con aire como
dieléctrico, de tal manera que la frecuencia de corte del modo dominante
de esta segunda guia sea igua a la del dominante de la rectangular, y
c) calculeel vaor delaimpedanciade ondaparael modo dominante en am-
bos casos, alafrecuenciade operacion de 10 GHz. [a) 7 modos: Te, (f =5
GH2), e, (f.=7.5GHz), ™, (f, = 7.5 GHz), Te, (f. =9 GHZ), T™™_, (f_ =
9 GH2), 1e,, (f, =10 GH2) y ™™, (f_= 10 GHZ); b) diametro=3.516 cmy
c) Z=435 Q (rectangular), Z = 435 Q (circular).]

4115 Considereunaguiarectangular del estandar WG18y quetransmite
al5 GHz. Si € dieléctrico en su interior es aire, ¢cuanto valen lalongitud
de onda en la guia, la constante de fase, la velocidad de fase y la velo-
cidad de grupo? [kg =258 cm, p =243.2 rad/m, v, =3.87x 108 mi/s, v, =
2.32x 108 m/s]

4.11.6 Suponga que, por alguna razén, la guia rectangular del gercicio
anterior se debe rellenar con polietileno. Calcule la frecuencia de corte del
modo dominante y multipliquela por 1.2. Esta serala frecuencia de opera-
cion. Verifique primero que dicha frecuencia de operacién seainferior ala
frecuenciade cortede cua quier otro modo superior; despuéscalculelalongitud de
ondaenlaguia, laconstante defase, lavelocidad defasey lavel ocidad de grupo.
[foperacion = 7-978 GHz, A, = 4.76 cm, p = 131.9 rad/m, v, = 3.61 x 10° mV/s,
v,=11x 10° m/s.]

4.11.7 Efectle las operaciones necesarias para demostrar la validez de
la ecuacion (4-135), que define al coeficiente de atenuacién para € modo
dominante en una guia rectangular con aire en su interior.
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4.11.8 EIl diametro interno de una guia circular es de 6 cm. Determine
cudl esd rango tedrico de frecuencias en € gue se puede transmitir sdlo con
el modo dominante. También calculed valor delaimpedanciade ondade este
modo, evaluada en la frecuencia central del rango encontrado. Considere
gue dentro de laguiahay aire. [2.93 GHz <f < 3.826 GHz, Z =757 Q.]

4.11.9 Disefie unaguiacircular, con aire en su interior, que transmita a
modo dominante exclusivamente en €l rango defrecuenciasde 6 a10 GHz.
[11.48 mm < a < 14.65 mm.]

4.11.10 El didmetrointerno de unaguiacircular rellenacon polipropileno
esde5cm. Determineel rango de frecuencias permisible paratransmitir solo
en el modo dominante. De eserango, elijalafrecuenciacentral y calculela
constante de fase, lavelocidad de fasey laimpedanciade onda. [2.34 GHz
<f<3.06 GHz, p =42.3rad/m, v =4 x 10°m/s, Z=504 Q ]

4.11.11 Labase, dturay longitud de un resonador rectangular miden, res-
pectivamente, 3.53cm, 2.88cmy 5 cm. Calculelasdos primerasfrecuencias
de resonancia. [5.2 GHz, 6 GHz.]
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Algunos componentes
fundamentales de los
sistemas de guias de ondas

En este capitul o se estudiaran algunos de | os componentes masimportantes
empleados en sistemas de microondas, tales como acopladores de impe-
dancias, cambiadores de fase y atenuadores. Sin embargo, antes de entrar
en materia, tal vez sea Util hacer un breve resumen, a modo de revisién y
comparacion, sobre los cables coaxiaesy las guias de ondas.

5.1 Comparacion entre unalinea coaxial y una guia de ondas

Con base en lo estudiado en los capitulos anteriores, el pardmetro més
importante que distingue alas lineas de dos conductores con relacion alas
guias huecas o guias de ondas es €l rango de frecuencias en el que pueden
operar satisfactoriamente, transmitiendo en su modo dominante de propaga-
cion respectivo. El mismo rango determinael ancho de bandadelalineay,
en consecuencia, su capacidad paratransmitir informacion. Desde luego, tal
como también se ha visto, existen otros aspectos importantes que comple-
mentan la descripcion funcional de lalinea, como son la potencia maxima
que puede transmitir, la atenuacion que se produce en la sefial y la misma
facilidad o no de construirla econémicamente. Ya que dentro de las lineas
de dos conductores, €l cable coaxial es €l mas popular en los sistemas de

351
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bandaancha, a continuacién se comparara con laguia de ondasrectangul ar,
gue asu vez es mucho més comin quelacircular.

Modo de propagacion

a) Cable coaxial.- Puede transmitir una onda Tem desde la frecuencia
cero hasta unafrecuencia de corte muy ata, en laque seinicialaaparicion
de modos superiores de propagacion. Generamente, este cable se usa a
frecuencias inferiores a dicha frecuencia de corte. El rango de operacion
en e modo dominante Tem es suficiente para transmitir varios canaes de
television o datosavarios megabits por segundo. Entre otros usos, escomun
su empleo en sistemas comercial es de distribucidn de television por cable,
circuito cerrado en edificios, y conexiones entre aparatos electronicos y de
computacion (véase la seccion 3.3).

b) Guia de ondas rectangular.- A frecuencias bajas, esta estructura no
puede transmitir nada, pues todos los modos posibles de propagacion son
evanescentes. Para una guia de dimensiones précticas, es preciso usar fre-
cuencias altas, apartir de lafrecuencia de corte del modo dominante (Te, )
y hastaun poco antes de alcanzar lafrecuencia de corte del modo siguiente.
Esta operacién monomodo se puede obtener en un rango de frecuencias muy
ancho (véase latabla4-2) y su capacidad de transmision de informacion es
mucho mayor gque la de un cable coaxial.

En lo que se refiere a enlaces cortos, la guia de ondas es muy importante
para aimentar sistemas de microondas terrestres (fig. 5-1), estaciones te-
rrenastransmisorasy receptoras, satélites de comunicaciony radares, entre
otras aplicaciones (seccion 4.8).

Atenuacion

a) Cablecoaxia.- Su coeficiente de atenuacion aumentacontinuamente
con lafrecuencia.

b) Guiadeondasrectangular.- Su coeficiente de atenuacion es minimo
en un cierto rango de frecuencias.

En términos generales, las guias de ondas presentan menos atenuacion que
un cable coaxial, suponiendo que las dos opciones fuesen posibles a una
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/
/
/
1

% paraboloide

de revolucion

antena de corneta

Fig. 5-1. Tramo de guia rectangular con secciones dobladas, empleado para
alimentar laantena de corneta de un plato parabdlico. El bloqueo producido por la
cornetay su soporte se eliminasi la configuracién del plato parabdlico es del tipo
“off-sat” o de alimentacion descentrada.

frecuencia dada de trabgjo. Ta como se menciond en la seccién 3.3, una
parte de la atenuacién en un cable se debe alas pérdidas producidas por €l
dieléctrico que le da soporte al conductor interno. En unaguia, € dieléctri-
co por lo general esairey no se tiene este problema. Sin embargo, en este
ultimo caso, la atenuacion es muy alta cerca de lafrecuencia de corte. Enla
fig. 5-2 se muestran comparativamente |las curvas tipicas de operacion de
un cable coaxial y unaguiarectangular, tanto en lo que serefiere asu rango
de frecuencias como ala atenuacion que presentan.

Dispersion

a) Cablecoaxial.- Como laondade propagacion dominanteestem y la
velocidad defase es préacticamente independiente delafrecuencia (ecuacion
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Fig.5-2. Comparacion aproximadadel rango defrecuenciasy laatenuacién tipicos
de un cable coaxia y una guiarectangular.

2-26), dentro del rango de operacion, la dispersion de las componentes de
una sefial modulada es insignificante.

b) Guiade ondasrectangular.- En este caso, lavelocidad de fase si es
dependiente de lafrecuencia (ecuacion 4-105) y las bandas | aterales de una
sefial modulada sufren retrasos que se traducen en dispersion y distorsion
de la sefid recuperada.

Potencia maxima de transmision

Tanto en el caso de un cable coaxial como en el de unaguia, e factor que
limita la potencia méaxima que se puede transmitir es el dieléctrico, cuyo
aislamiento no debe romperse al aplicar |os campos el éctricos asociados con
lapotencia. Si el nivel maximo permisible del campo el éctrico es superado,
ocurrird € “rompimiento” del aidante. En la seccién 4.8.6 se mencioné
gue una forma de aumentar €l aislamiento y la capacidad de transmision
de potencia en una guia es presurizandola con nitrogeno seco (a unas 3
atmosferas) o algun otro gas.

En términos generales, una guia puede transmitir mas potencia que un
cable coaxial. Esto resulta de particular utilidad para enlaces inaldmbricos
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alimentados por guias, como es €l caso de las antenas de los radares de
largo alcance.

5.2 Ondasestacionarias en guias de ondas

En el caso de las guias huecas es posible analizar ciertas caracteristicas de
transmision en base a la teoria de circuitos, de modo similar a andlisis
de unalinea de dos conductores. En efecto, dentro de una guia puede haber
reflexionesy ondas estacionarias. Estas se pueden reducir empleando técnicas
de acoplamiento con elementos que presenten ciertaimpedancia (o admitan-
cia), al igual que como se vio en el caso de las lineas usando “stubs’. La
cartade Smith también puede emplearse en estos casos. L os elementos que
se usan para €l acoplamiento de impedancias seran descritos en la seccion
5.4; por ahora, procederemos adefinir laterminol ogiaequivalente de lineas
de transmision aplicada a circuitos de guias de ondas.

Supdngase que una especie de tornillo o miniposte metdlico se encuentra
en el interior de una guia rectangular, tal como se muestra en la fig. 5-3.
Para efecto del andlisis que procederd, conviene elegir la posicion del
obstaculo en z= 0. El poste seinterpone a paso libre de las ondas el ectro-
magnéticas desde la base de |a guia hasta una cierta altura.

Fig. 5-3. Posicion de un poste en el interior de una guia rectangular.

LascomponentesE y H, del modo dominante de propagacién en laguia
estén dadas por las ecuaciones (4-124) y (4-125). Si se considera que estos
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campos vigian en la direccion positiva de z, de izquierda a derecha, hacia
el obstaculo (éste también podria ser una carga al fina delaguia), y s se
bautizan por lo tanto como “incidentes’, sus expresiones mateméticas co-
rrespondientes, a partir de la ecuacién (4-124), quedan de laforma:

E, = E [senﬁ}e_mz (5-1)
a
B oon ™ | ipe 52
y H, = =E|——sen—|€ (5-2)
o a

Tal como se vio en la seccion 4.8.6, estas dos componentes transversales
son las Unicas que se requieren para calcular € flujo de potenciaalo largo
delaguia. Si en el origen elegido hay un obstaculo o una carga, se intuye
gue habraunaonda“reflejada’, vigjando en €l sentido negativo de z, cuyas
componentes transversales serian:

E, = E, {sen E]e-fﬁz (5-3)
a

y H, - E, Psen E}eﬂ*z (5-4)
op a

Lasdirecciones del campo magnético en las ecuaciones (5-2) y (5-4) son
opuestas, yague losflujos de potenciahacialaderechay hacialaizquierda
también son opuestos. Por tanto, en laecuacion (5-4) se haomitido el signo
menos.

La suma de las ecuaciones (5-1) y (5-3) representa al campo eléctrico
transversal total de la onda estacionaria en la guia:

By &= [senEMEEe'mz # E,e-”J’Z] (5-5)

i’ a

Deigua forma, el campo magnético transversal total en cualquier puntoala
izquierdadel obstécul o estddado por lasumadelasecuaciones (5-2) y (5-4):
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H, = - B {Sen E}[E{-e_m: - E},e-"'BZ] (5-6)
ou a

Estas dos Ultimas ecuaciones son similares alas que se obtuvieron paralas
ondas de voltajey corriente en unalineaen el capitulo 2. Si a campo eléc-
trico seledaéd equivalente devoltaje, y a campo magnético el equivalente
de corriente, se aprecia que la ecuacion (5-5) es equivalente ala (2-29) vy,
acordemente, la ecuacion (5-6) es equivalente a (2-30).

Ahorabien, usando un procedimiento algebraico similar a de la seccién
2.9, la magnitud del campo eléctrico transversal total para un vaor de x
constante, a partir de la ecuacién (5-5), seria proporcional a:

8

‘E ‘Efe_'sz =E Ere.fﬂz

/|

‘ 12
‘Es‘[] + |p|2— 2‘p‘cos(2Bz+9)] (5-7)

endonde|p|y 6 son, respectivamente, lamagnitud y lafase del coeficientede
reflexién de campos el éctricos en z= 0. La gréafica de estaonda estacionaria
seriacomo seindicaen lafig. 5-4 (compérese con lafig. 2-24).

|E, |4

B (L+1p) =~

B (1= pD)

F \
posicion del
obstaculo (z=0)

SR 4

Fig.5-4. Patrondelaondaestacionariade campo eléctrico end interior deunaguia.
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Laintensidad del campo eléctrico de esta onda estacionaria podria me-
dirse deslizando una peguefia sonda a lo largo de la guia, en forma similar
a como se explico para € cable coaxia rigido (fig. 2-25). Sin embargo,
no debe olvidarse que laranura seleccionada para deslizar dicha sonda no
debe interferir con la distribucion de corrientes en las paredes de la guia,
de acuerdo con lo estudiado en la seccién 4.8.5. De ali que, s se observa
lafig. 4-16, una ranura conveniente seriaalo largo del centro de la pared
superior, en donde la corriente tiene lamisma direccién que laelegida para
laranura, cumpliéndose alavez que x = constante. Como generalmente se
usa un detector de onda estacionaria, es preciso definir aqui también una
relacion de onda estacionaria de campos el éctricos, similar al vaar definido
en el caso delaslineas. Si esta relacion se designa como roe (relacion de
onda estacionaria), a partir de la ecuacion (5-7) y lafig. 5-3 se tiene que:

L+ |p| _ |E.V
1 - |p| ‘E

meix

ROE

(5-8)

» ;
- Lmin

Evidentemente, con el mismo detector se pueden obtener las posiciones
delos valores maximosy minimos de lafig. 5-4, con respecto alaposicion
del obstaculo. Como las mediciones son més precisas a cierta distancia del
obstaculo, la curva obtenida se puede extrapolar facilmente hasta llegar a
laposicion del obstaculo o carga.

5.3 Lamatrizdedispersion

En esta seccion se vera como es posible modelar mediante un sencillo
sistema de ecuaciones las propiedades de transmision y reflexion de un
obstaculo dentro de unaguia, tal como el caso del poste visto en laseccion
anterior. Paraesto, convienetrazar dos planos de referenciaantesy después
del obstaculo, que por o pronto sera representado por una peguefia caja
equivaente a cierta discontinuidad (fig. 5-5).

Haciendo referenciaalafig. 5-5, la onda total que se reflgje hacialaiz-
quierda del plano 1, cuya magnitud es denotada por b,, dependera de las
magnitudes a, y a, de las ondas incidentes, afectadas por un coeficiente o
parametro S i de modo que paraeste sistemade dos puertos se puede escribir
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plano 1 plano 2
| |
=
— I S I ; o 5
a;: onda incidente en 1 = ay: onda incidente en 2
—_— | |==' | ——— (provocada por otra reflexion)
by: onda total reflejada desde 1 I 'g | b,: onda total transmitida
+— | 2 | —p
1 = |

Fig. 5-5. Planos transversales de referencia antes y después de una discontinui-
dad alo largo de una guia de ondas. En €l caso més general, se consideran ondas
incidentesy reflejadas en ambos lados.

laecuacion lineal siguiente:
b1 = o t SlZaZ (5-9)

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, lamagnitud b, delaondatotal
transmitida dependera de las magnitudes de |as mismas dos ondas inciden-
tes, pero afectadas por sus respectivos parametros S i de manera que esto
permite plantear una segunda ecuacion lineal:

bz = SZlal + Szzaz (5-10)

Alosparametros S, selesdael nombre de parametros dedispersion, y las
ecuaciones (5-9) y (5-10) se pueden combinar en formamatricial, en donde
lamatriz [§ se denomina, consecuentemente, como matriz de dispersion:

onda transmitida b, 8,1 S5, | ondaincidente a, as

onda reflejada b1:| |:S” S]2:| onda incidente a]j] [‘;] a,]
_ = [ (5-11)

Nétese que si la guia esta terminada en una carga no reflgjante, entonces
a, = 0. Lamatriz de dispersion se puede obtener en base a mediciones, re-
lacionando la magnitud de cada onda con la potencia que transporta. Este
método permite usar los conceptos de lineas de transmision, trabajando con
“voltajes’ y “corrientes’ equivalentes, en lugar de campos.
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El mismo desarrollo anterior puede ser extendido para obtener lamatriz de
dispersion de un circuito o red de microondas de n puertos. Lamatriz resul-
tante, de orden n x n, seria:

b, Siy Siz o S| a
b S S o S5, a
Hoe [ | (5-12)
bn Snl S!?2 Snn d,

Los elementos de la diagonal de la matriz de dispersién son coeficientes
dereflexiony los demas el ementos son coefi cientes de transmision. Cuando
pueda aplicarse lareciprocidad, entoncesS = S.. Lasferritas, por gemplo,
son medios no reciprocos debido a sus propiedades magnéticas.

Como se dijo antes, los elementos de la matriz se pueden obtener por
medicion. Esto se logra conectando un generador acoplado a uno de losn
puertos, con los demas puertos conectados a cargas acopladas, y asi ater-
nadamente. L os coeficientes de reflexion y de transmision que se midan en
los distintos puertos serén los el ementos de la matriz.

La matriz de dispersion, junto con sus propiedades, es una herramienta
matematicamuy Util paraanalizar redes de microondas en cascada, asi como
para disefiar filtros, ecualizadores, amplificadores y otros dispositivos. En
el caso de los filtros, por gemplo, se emplean varias cavidades en casca-
da, acopladas entre si por discontinuidades fisicas, mismas que perturban
las lineas de campo dentro de la estructura; dichas discontinuidades son
equivalentes aafadir reactancias en paraelo, inductivas o capacitivas, y se
efectlian con diafragmas llamadosirises (fig. 5-6), 0 con postes de longitud
variable similares alos de lafig. 5-3. El estudio detallado de estos y otros
temas le corresponde a un curso avanzado de microondas.

5.4 Acoplamiento deimpedancias
En muchas situaciones es hecesario reali zar un acoplamiento deimpedan-

cias en guias de ondas, de manera similar a como se hace con las lineas de
dos conductores. Es decir, con €l fin de reducir el vsar 0 roe (dado por la
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ecuacion 5-8) y obtener un valor cercano ala unidad, se introducen en la
guia admitancias en paralelo, asi como en las lineas de dos conductores se
afnaden “stubs’ en paralelo.

Las admitancias en paralelo que se usan en las guias de ondas son rea-
lizables por medio de diafragmas o laminas delgadas |lamadas irises, que
producen una especie de ventana en €l interior de la guia en cuestion (fig.
5-6). Otra forma de lograr producir dichas admitancias es introduciendo
postes o tornillos (fig. 5-7).

laminas
transversales \\5

/ |
v ?

A
h 4

A
v
r
v

a) lIris capacitivo b) Iris inductivo

Fig.5-6. Unirisseformacondosldminastransversalesalaguia. Lasusceptancia
equivalente que se obtiene depende de las dimensiones de laguiay de ladistancia
d entre las |aminas. El grosor de éstas debe ser pequefio con relacion alalongitud
de onda de trabgjo.

Sin duda, € lector intuye que estas discontinuidades fisicas deben satis-
facer las condiciones de frontera el ectromagnéticas en sus superficies. Aun
cuando se esté transmitiendo en el modo dominante Te,, estas condiciones
de frontera adicionales requieren la presencia de modos de propagacion
superiores, lo cual complica enormemente el andlisis matematico del pro-
blema. Afortunadamente, dichos modos superiores son evanescentes cuando
la guia trabaja en el modo dominante, estan localizados muy cerca de la
discontinuidad, y a cierta distancia de ésta se hallan altamente atenuados.
El lector interesado en profundizar sobreladeduccion delasformulas para
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calcular las susceptancias equivalentes delosirisesy postes, puede consultar

€ libro de Collin 0 algunos de los articul os técnicos citados en la seccion
final de referencias.

\_,:d 4 E:d

F
v
F Y
v

a) Poste de longitud fija b) Tornillo con longitud de
penetracion variable

Fig.5-7 Lasusceptanciaequivalente de un poste depende de su penetracion d en
laguiay de las dimensiones de ésta. Un tornillo permite obtener muchas suscep-
tancias diferentes, segiin su grosor y la penetracién d que tenga.

54.1 Eliris
En el caso de un iris como €l de lafig. 5-6 a, la expresion aproximada

(con un 5% de error) para calcular la susceptancia capacitiva normalizada
que produce es:

b, = i = 4blncscﬁ
r B A, 2b (5-13)

g

en donde Y, es la admitancia caracteristica del modo dominante T, (es
decir, reciproco de Zr, , dado por laec. 4-92) y A es lalongitud de onda
en la guia dada por la ecuacion (4-109).

Cuando las l&minas del iris estan colocadas como se muestra en la fig.
5-6 b, laexpresién aproximada para la susceptanciainductiva normalizada
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correspondiente es:

B, A
by = — = - —£ ot? {ﬂ—d} (5-14)

2a

Los diafragmas bajo estudio deben colocarse cerca de las fuentes que
producen las ondas reflgjadas. El irisinductivo tiene ciertas ventgjas sobre
el capacitivo en aplicaciones de transmisién de muy alta potencia. Obvia
mente, también es posible combinar |os efectos de los dos irises para formar
unirisresonante (fig. 5-8 @). En el caso de las guias circulares, se utilizaun
iriscircular (fig. 5-8 b), cuyasusceptanciaesinductiva. Notese quelostérmi-
nosirisy ventana se emplean indistintamente para designar estas estructuras
de variacion de impedancias. También pueden emplearse irises asimétricos
(con una sola lamina en alguno de los lados), o bien estructuras en forma
de caballete, como la mostrada en lafig. 1.4 b. Puede haber muchas otras
configuraciones Utiles, de acuerdo con ciertas aplicaciones particulares.
Muy frecuentemente, y debido a la dificultad para resolver el problema
el ectromagnético resultante, la informacion que se tiene sobre los valores
de las admitancias de estos obstacul os es obtenida en forma experimental
a partir de mediciones de las ondas estacionarias.

a) Iris resonante b) Iris inductivo en
una guia circular

Fig. 5-8. Geometria de una ventana resonante para guia de ondas rectangular y
deun iris paraguiacircular.
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54.2 El poste

El obstéculo mostrado en las figs. 5-3 y 5-7a es capacitivo cuando la
penetracidn es pequefia. Si su altura se incrementa poco a poco, se llega
a un punto donde ocurre la resonancia. Esta se obtiene cuando d = 0.8b y
su efecto es similar a de un circuito L-C en serie, conectado en paralelo a
travésdelaguia. Si lapenetracion o alturadel poste seincrementaalln mas,
la susceptancia se vuelve inductiva.

El diametro de un poste es de solo unafraccion delalongitud de onday la
susceptancia que produce se puede gjustar facilmente al usar un tornillo de
penetracién variable (fig. 5-7 b). Estetipo de acoplamiento de impedancias
es anaogo al de usar un sintonizador, equilibrador o “stub” en unalineade
dos conductores, tal como se vio en la seccién 2.16.3.

Si enlugar de usar un poste otornillo con posicién fijasobrelaguia, setiene
lalibertad de moverlo alo largo de unaranura, entonces se puede obtener un
rango mas amplio de susceptancias. Laposicion del tornilloy su penetracion
(fig. 5-9) determinaran € tipo de reflexion, en amplitud y fase, que permita
cancelar lareflexion originalmente existente en laguia. A este acoplador se
le dael nombre de sintonizador deslizante. Lavariacion en fase se produce

a) Perspectiva exterior b) Perspectiva interior

Fig.5-9. Sintonizador contornillo dedlizante parael acoplamiento deimpedancias.
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cambiando la posicién del poste alo largo de una ranura central sobre €l
lado ancho de la guia.

También es posible usar sintonizadores de banda ancha, que consisten
de dos 0 mas tornillos con posicion fijay penetracion variable. Esto seria
analogo a usar dos 0 mas “stubs’ en una linea de dos conductores. Gene-
ralmente se usan sintonizadores con trestornillos, pero también loshay con
cuatro o cinco. Las correcciones necesarias de admitancia para acoplar la
guia se logran mediante una combinacién adecuada de las inserciones de
los postes (fig. 5-10).

a) Perspectiva exterior b) Perspectiva interior

Fig. 5-10. Sintonizador con tres tornillos o postes de posicion fijay penetracion
variable.

5.5 Algunos otros componentesy dispositivos de microondas

Aungue no es posible, por las caracteristicas de nuestro texto, presentar
toda la gama de elementos que se utilizan para el disefio y la operacién de
sistemas de microondas, en esta seccidn describiremos algunos de los mas
comunes e importantes, como los atenuadores, la“T mégica’ y los cam-
biadores de fase. L os acopladores de impedancia ya fueron descritos en la
seccion anterior.
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5,5.1 Atenuadores

En ciertasaplicacionesesnecesario reducir € nivel delapotenciaqueentra
a algun dispositivo activo de microondas. Por ejemplo, en muchos casos,
los amplificadores de | os satélites de comuni caciones no deben operar en su
punto de saturacion. Paramover € punto de operacion de cadaamplificador,
se coloca un atenuador de sefiad antes de la amplificacion; la posicién del
atenuador esvariable, de gjustefino 0 “por pasos’, y €l nivel de atenuacion
gue se obtiene depende de dicha posicién dentro de la guia. Otro gjemplo
de aplicacién delosatenuadores, junto con los cambiadores defase (seccién
5.5.2), eslaconstruccion de arregl os de antenas que produzcan un determi-
nado patron de radiacion, orientado en ciertadireccion deinterés; el angulo
de orientacion del haz queda determinado por las fases relativas entre los
elementos del arreglo, y la forma del patrén de radiacién depende de las
amplitudes relativas de las ondas radiadas por dichos elementos.

El atenuador ideal esunared de dos puertos sin cambio defasey sumatriz
de dispersion, de laecuacion (5-12), es:

§ o |10 3_1 (5-15)

e* 0

en donde o es el coeficiente de atenuacion.

Lamayor parte de los atenuadores usan una lamina metalica delgada, en
forma de navgja o aspa plana, que se inserta en la guia con una posicion
paralelaalos puntos de maximaintensidad de campo el éctrico (fig. 5-114).
Lalamina absorbe potencia en distintos niveles, segin su posicion dentro
delaguia, mismaque puede ser controladaempujando o jalando lasbarrasde
soporteque penetran por unadelasparedeslateraes. Cuando € aspacoincide
con la pared lateral, en donde € campo eléctrico es minimo, la potencia
absorbida es minima o cero; en cambio, si se le coloca en el centro de la
guia, donde la intensidad del campo eléctrico es maxima, la potencia que
se absorbe también es maxima.

Otraformade atenuar lasefial es mediante unaldminaqueentray sale por
unaranuralongitudinal y central hechaen lapared superior delaguia(fig.
5-11 b). Aqui, laposicion de lalaminacon relacién ala pared delaguiaes
fija, pero su grado de penetracion define al nivel de atenuacion, pues éste
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ranura central  lamina

a) Atenuador de deslizamiento b) Atenuador de aleteo
lateral

Fig. 5-11. Atenuadores de microondas tipicos.

esfuncion del porcentgje de superficie metdlicaexpuestaal campo el éctrico,
mismo que es maximo en dicho lugar central (modo T, ).

Es pertinente mencionar que, afin de fabricar laléminaabsorbente de estos
atenuadores, se usaunaestructurarigidade apoyo o soporte hechade material
dieléctrico sobre € cua se deposita la capa de material conductor.* Tal
estructura de soporte puede ser, por gjemplo, una hoja de fibra de vidrio.
Un inconveniente que esto tiene es que, ademas de abtenerse la atenuacion
deseada, €l dispositivo funciona como cambiador de fase, debido alas pro-
piedades de los dieléctricos a altas frecuencias, y la matriz de dispersion
efectivaesdiferente aladadapor laecuacion (5-15). Otro inconveniente de
estos atenuadores es que necesitan ser calibrados, yaque no hay unarelacion
lineal entre su posicion y la atenuacion obtenida; ademés, la calibracion es
diferente seglin lafrecuenciadetrabajo, puesto quelasdimensiones el éctricas
de laldmina cambian con lalongitud de onda.

Existe otro tipo de atenuador mucho més complegjo, que tiene la virtud
de ser un instrumento autocalibrable e independiente de la frecuencia.
Este dispositivo recibe el nombre de atenuador de rotacion o atenuador

* Por estarazon, €l atenuador de lafig. 5-11aes [lamado también “atenuador con aspa de
vidrio”.



368 Algunos componentes fundamentales de |os sistemas de guias de onda
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Fig. 5-12. Esquemadel principio de operacion de un atenuador de rotacion. Las
seccionesvan unidas, desde luego, pero se muestran separadas con finesilustrativos.
La orientacion del campo eléctrico y la magnitud relativa de sus componentes en
varios puntos del atenuador estan representados por |as flechas solidas.

de precision (fig. 5-12). El cambio de fase que este atenuador produce en
el campo eléctrico es de menos de un grado, para atenuaciones de 0 a 40
dB; por lo tanto, su matriz de dispersion es muy aproximada a la dada por
la ecuacion (5-15).

Bésicamente, este atenuador consiste de tres secciones de guia unidas en
cascada. L as dos secciones extremas son guias rectangulares con transicion
acircular y la central es circular. Cada seccion tiene una placa metdlica
0 resistiva en su interior. La seccién circular puede girar axialmente con
relacion a las dos secciones fijas de los extremos. Evidentemente, en las
uniones rectangular-circular y circular-rectangular debe haber secciones
cortas de transicion, que transforman al modo Te,, delaguiarectangular en
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el modo T, de laguiacircular, y viceversa. El dispositivo es geometrica-
mente simétrico y bidireccional.

Laley matematica de atenuacion de este mecanismo es cos’ 6, en donde
6 es e angulo de giro indicado en lafig. 5-12; es decir, € angulo formado
entre las placas resistivas. Si se considera que el atenuador no introduce
cambios de fase, su matriz de dispersion seria entonces:

2
0 cos 9] (5-16)

S =
[0052 0 0

En decibeles, la atenuacion del campo eléctrico es igual a 20 log cos?
6 =40 log cos 8. Luego, la atenuacion es proporcional al angulo de giro
de la seccion circular central e independiente de la frecuencia.

El funcionamiento de este atenuador es sencillo. Haciendo referencia
alafig. 5-12, considérese una onda de entrada en la seccion rectangular
izquierda, cuyo campo eléctrico es perpendicular alaldminaresistiva; por
lo tanto, no es atenuado y Ilega con la mismaintensidad al principio de la
seccién circular. Si lalaminadelaseccién circular giratoriaformaun angulo
6 con las |&minas de | as secciones rectangulares, laondaque llegao incide
en la seccién circular se puede descomponer en sus componentes paralela
y perpendicular con relacion a su propia lamina. Estas componentes son,
respectivamente, E sen 6 y E cos 6. A la salida de la seccién circular, la
componente paralela a su ldmina ya fue totalmente atenuada, y solamente
guedalacomponente perpendicular, cuyaintensidad sigue siendo lamisma
gue alaentrada. Esta Ultima componente no atenuada se puede descompo-
ner finalmente en sus componentes perpendicular y paralela con relacion
alaldminaresistiva de la seccion rectangular derecha de lafigura (salida
del atenuador). La componente paralela a esta Ultima |dmina también sera
atenuada por efecto Joule, y la componente perpendicular, cuya magnitud
es E cos? 0, serdla nica que salga del atenuador.

5.5.2 Cambiadoresdefase

Un cambiador defase esun dispositivo que, ideal mente, tiene unafuncion
de transferencia con amplitud unitaria (cero atenuacion) y fase variable,
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misma que es controlable mecénica o electronicamente. Su matriz de dis-

persion seria, entonces:
—i0
s = [04 e’] (5-17)

en donde 6 esla diferencia de fase entre las sefiaes de entrada y de salida.

De acuerdo con la ecuacién (5-17), el dispositivo es reciproco. Sin em-
bargo, también se pueden fabricar cambiadores de fase no reciprocos con
ferritas.

L os cambi adores de fase mecani cos més sencillos (y menos precisos) tienen
un disefio similar a de los atenuadores de lafig. 5-11. La Unica diferencia
es que, tanto en lafiguraa como en lafigurab, lalaminayano esresistiva,
sino que es sustituida por unaldmina gruesa o barra hecha solamente de ma-
terial dieléctrico. El grosor de labarra es més o menos de 1/10 de la base de
laseccién transversal delaguia. El desfasamiento méximo se obtiene cuando
labarraquedacolocadaen el centro delaguia, y esminimo cuando coincide
con lapared lateral.

Recuérdese que un medio de propagaci 6n hecho de material dieléctrico de
baj as pérdidas cambialavel ocidad de propagaci én de unaonda. Por lo tanto,
labarradieléctricano atentiaalasefial dentro de laguia, pero si cambiasu
fase. Mientras mayor sea la permitividad relativa del material dieléctrico,
mayor serd el cambio de fase producido en laonda.

Al igual queend caso delosatenuadores, de acuerdo conlo visto enlasec-
cion 5.5.1, existe un disefio de cambiador de fase de precision mascomplejo
y costoso quelosdescritosen d parrafo anterior. Estedispositivo consistede
tres seccionesde guiacircular, dostransicionesde guiarectangular acircular
y viceversa, y sus dos secciones extremas de guia rectangular (fig. 5-13).

Como primer paso de operacion de este cambiador de fase, e modo
fundamental Te,, que se propaga en la guia rectangular se transforma, por
medio delatransicion T, delafig. 5-13, en el modo fundamental Te, dela
guiacircular. En ambos casos, la polarizacién esvertical. Al entrar laonda
en la seccion circular C,, encuentra en su interior un elemento que rompe
lasimetria de revolucion de la guia; este elemento es una placa de material
dieléctrico colocadaen € centro, delongitud A/4 y que estdinclinada + 45°
con relacion a eje vertical; recibe el nombre de placa de cuarto de onda
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Fig. 5-13. Esquema sobre el principio de operacién de un cambiador de fase de
precision con tres secciones de guia circular. Las secciones C, y C, son fijas, laC,
esgiratoria.

y descompone alaonda original (polarizada verticalmente) en dos nuevas
ondas iniciales, polarizadas con inclinacién de + 45°, con amplitud y fase
idénticas (fig. 5-14 &). El campo eléctrico que coincide con el plano de la
placaesretrasado con relacion al campo perpendicular alaplaca, conforme
ambosavanzan hacia€l otro extremo; alasalidadelaplaca, € desfasamiento
total entre ambas componentes de campo es de 90° (fig. 5-14 b). El efecto
concreto es que la onda polarizada linealmente a principio de la seccion
circular C, delafig. 5-13 setransformaria, al final de dicha seccion, enuna
onda con polarizacion circular izquierda. Pero si 1a placa dieléctrica de la
fig. 5-14 estuviese inclinada 90° mas (posicién perpendicular ala mostra-
da), la onda saldria entonces con polarizacion circular derecha (fig. 5-13).
Este tipo de polarizadores también se utiliza en sistemas de comunicacion
por satélite, cuando una antena trabaja con reutilizacion de frecuencias y
polarizacion circular.

Regresando a cambiador de fase de lafig. 5-13, a principio de la seccion
circular C, entraunaondacon polarizacion circular derecha. Estaseccion gi-
ratoriatambién tieneen suinterior unaplacadieléctrica, pero delongitud A/2;
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placa
dieléctrica

a) Plano transversal b) Plano transversal
inicial final

Fig. 5-14. Unaplaca de cuarto de ondatransformaa una onda polarizada lineal -
mente en una onda con polarizacion circular. Por esta razon, también se le llama
polarizador circular.

luego, selellamaplaca de medialongitud de onda. En cualquier instante, €
efecto quetiene sobrelas componentes del campo el éctrico con polarizacién
circular essimilar a que seilustré en lafig. 5-14 parala placa de cuarto de
onda, sélo que el desfasamiento total entre ellas es ahora de 180°, en lugar
de 90°, puesto que lalongitud recorrida por lacomponente en e plano dela
placaes el doble. Este desfasamiento adicional causa que la onda con pola-
rizacion circular derechaal principio delaseccion C, salgacon polarizacion
circular izquierda, y ésta serala onda de entrada parala seccion circular C,
(véase nuevamentelafig. 5-13). Esta tltimaseccion circular, que esfijay de
longitud A/4 a igua quelaC,, simplemente conviertelapolarizacion circular
de nuevo apolarizacion lineal, bajo € mismo principio delafig. 5-14.

Ahorabien, si la seccion rotatoria C, es girada sobre su gje (con todo y
placa) un cierto angulo 6 conrelacion al plano horizonta (fig. 5-15), entonces
el desfasamiento neto entre el campo de salidaE, y el campo de entrada E,
seriaigual a26. Este es el principio basico de operacion del cambiador de
fase de precision o desfasador variable. Unarotacién de 180° de la seccion
C, resultaria, por gemplo, en un desfasamiento de 360° entre |os vectores
de entraday de salida (estarian en fase).
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placa dieléctrica

.A

Fig. 5-15. Placade medialongitud de onda de la seccion circular rotatoria C, de
lafig. 5-13.

55.3 UnionesT

Las uniones T de microondas son elementos pasivos y reciprocos que
permiten acoplar o conectar tramos de guias de ondas que convergen en
un punto. Las propiedades de cada unidn en particular dependen de su
geometria. En lafig. 5-16 se muestran los tres tipos de uniones que serén
estudiados en esta seccion.

LasunionesT en el plano Ey en el plano H delasfigs. 5-16 ay b tienen
lapropiedad de que lapotenciaque entraalaunién por el brazo 1 sedivide
en partes iguales: la mitad sale por el brazo 2 y la otra mitad sale por €l
brazo 3. En € caso delaunién T en el plano E, las sefiales que salen por
los brazos 2 y 3 estan en antifase; y en €l caso delaunion T en el plano H,
las sefiales en ambos brazos salen en fase. Evidentemente, estas uniones son
Gtiles como divisores de potenciay desfasadores de 180°.

Si lasdos T anteriores se combinan, se formaunaunién hibrida, alacual
también se le conoce como T magica (fig. 5-16 ¢). En este dispositivo, una
onda gue entra por €l brazo 1 producira ondas de igual magnitud y fase a
lasalidadelosbrazos2y 3 (igual que en lafig. 5-16 b), y por el brazo 4
no saldra nada (bajo condiciones ideales de acoplamiento). Asimismo, la
potencia de una onda que entre por €l brazo 4 se dividira en partesiguales
que saldran por losbrazos 2 y 3; mientras que por €l brazo 1 no habra sefial
de salida. Otra posibilidad es que por los brazos 2 y 3 entren ondas deigual
magnitudy fase, y quelasumasalgapor € brazo 1, mientrasqueen €l brazo
4 no habra sefial de salida. Las discontinuidades de impedancia pueden ser
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¢) Unioén T hibrida o “T magica”

Fig. 5-16. Ejemplosde uniones T de microondas.

corregidas con sintonizadores o0 postes de acoplamiento como los vistos en
laseccion 5.4.2.

Entre otras aplicaciones, laT mégica se usa en receptores de microondas
como un mezclador balanceado. Para esto, en los brazos 2 y 3 se colocan
mezcladores 0 detectores de cristal; la sefial recibida (tal vez por unaante-
na) entrapor el brazo H (1) y lasefial del oscilador local entra por e brazo
E (4). Las dos sefides estén aidadas entre si por laT y se mezclan en los
cristales, de modo que por las guias 2 y 3 salen sefiales de frecuenciainter-
media en antifase.

En transmision, por ggemplo, la T magica combinada con cambiadores
de fase es (til para alimentar arreglos de antenas que produzcan haces de
radiacion en una direccion determinada.
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Lineas de cinta y microcinta

6.1 Introduccion y aplicaciones

Laslineas de cintay microcinta son una version modificada de las placas
paralel as estudiadas en €l capitulo 4. Debido asu geometria, ocasionalmente
selesllamalineas planas. Sus cortestransversal es respectivos estan mostrados
en lafig. 1-3, pero por comodidad se repetiran aqui como lafig. 6-1. Como
puede verse, lamicrocinta o microlinea se parece mas alas placas paralelas
gue la linea de cinta o triplaca; méas bien, esta Ultima podria considerarse
también como una variante semiplanar del cable coaxial, ya que tiene un
conductor interno. Seacual sealaanaogiaointerpretacion quesedlija, aestas
aturasy en basealoyaestudiado en € texto, seintuye que ambaslineastrans-
miten ondas que son cuasi-Tem, tal como se explicd en laseccién 1.4 (véase
lafig. 1-14). El aproximar ladistribucion delos campos por |os de unaonda
TEM, permite cal cular con buenaaproximaci 6n sus pardmetros de operacion.

En general, estas lineas no se emplean como medios de transmisién para

Material |
| e
|

dieléctrico

placas
conductoras

Material

placas
conductoras _ dieléctrico

Microcinta o Linea de cinta
microlinea o triplaca

Fig. 6-1. Cortetransversa delaslineas de cintay microcinta
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distancias convencional es, sino que son Utiles en lafabricacion de secciones
gue forman parte de circuitos integrados de estado sdlido y que operan a
altas frecuencias. De acuerdo con lo anterior, alalinea de cinta* también
selellama“lineaimpresa’; y, acordemente, se refiere alalinea de micro-
cinta** como “linea microimpresa’, aungque en realidad ambas lineas son
pequefiisimas.

Entre otrosfactores, gracias a estas estructuras planareshasido posible e
desarrollo de lamicroelectrénica. Lamicrocinta es ahoralamas empleada,
debido aque es sencillo fabricarlay dabuenos resultados de interconexion,
tanto en circuitos pasivos como activos, con losdiel éctricos modernos. Por su
parte, lalineade cintaes méas dificil defabricar, pero se utilizé mucho hace
unos treinta afos, por sus propiedades de blindaje, y todavia hay muchos
casos en los gque se le encuentra aplicacion.

Sinduda, € lector aceptaraque puede haber otrasvariantesdelineas planas;
por jemplo, una barra diel éctrica con dos cintas metalicas paralelas en su
parte superior (linearanurada) o con tres cintas metalicas paral €l as coloca
das también en su lado superior (guia coplanar), etc. Pero su uso es menos
frecuente y aqui se omitira su estudio. En realidad, el andlisis detallado de
todas estas estructuras|e corresponde mas aun curso avanzado de microelec-
tronica sobre el disefio de circuitos integrados. Por lo tanto, a continuacion
s6lo mencionaremos algunas caracteristicas basicas delas lineas de cintay
microcinta. El lector interesado en ampliar sus conocimientos sobre estas
estructuras puede consultar los libros y articulos listados en la seccion de
referencias al final de esta obra, en particular € libro de Gupta.

Vale la pena mencionar que unavariante de la microcinta también se uti-
liza actualmente para fabricar antenas de microcinta. Aungue su ganancia,
su ancho de banda y sus caracteristicas de radiacion son limitadas, estas
antenas son atractivas por su facil construccién, bajo costo y adaptabilidad
alageometriadel fuselgje delos aviones. Se emplean iguamente en ciertos
casos de telemetria, radares militares y comunicaciones por satélite. En la
fig. 6-2 se muestra la configuracion de una de estas antenas.

* Eninglés, stripline.
*x En inglés, microstrip line.
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I ~_ — parche metélico

\

LY

dieléctrico o
“sustrato”

conductor o
“plano de tierra”

Fig. 6-2. Configuracién de una antena de microcinta. El alimentador puede ser
unalinea de cinta como se indica, o0 bien un cable coaxial que atraviese por abajo
a plano detierra, para que su conductor interno haga contacto con el parche.

6.2 Lalineadecinta

Por observacion de la geometria de esta linea, mostrada en lafig. 6-1, se
notaque esunaespeciede* sandwich” o emparedado con dos sustratosigua:
lesy planosy unacintametdlicaen su interior. Esto dificultasu fabricacion,
pues aunque | os sustratos son del mismo material, primero hay que colocar
la placa metdlica intermedia, para poner después la segunda “rebanada’ o
sustrato del emparedado, y cualquier hueco o discontinuidad en la union
de los dos sustratos puede causar dispersion de la onda propagada. Si se
considera gque esta triplaca es una variante semiplanar del cable coaxial,
es facil obtener gréficamente la distribucion aproximada de sus lineas de
campo eléctrico y magnético, tal como seilustraen lafig. 6-3, mediante la
transicion de un cable coaxial circular auno €eliptico, y de alli alatriplaca.

Lafig. 6-3 evidenciaque el modo dominante de propagacion en unalinea
de cinta es cuasi-Tem. Aparentemente, por €l hecho de que su geometria es
sencilla, seriafacil encontrar soluciones analiti cas exactas de sus parametros
basicos R, L, Cy G, y de dli su impedancia caracteristicay atenuacion.
Sin embargo, tal no es el caso. No existen soluciones analiticas exactas,
sino buenas aproximaciones obtenidas por métodos variacionales. Una
de las caracteristicas més importantes que se han encontrado es que, para
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> D
.

e

coaxial circular coaxial eliptico linea de cinta

—— campo eléctrico ------ campo magnético

Fig. 6-3. Transicion de un cable coaxial con seccién transversal circular a una
linea de cinta.

una separacion fija entre los dos planos de tierra, la impedancia aumenta
conforme se reduce laanchura de la placa central. No es de sorprender que
esta conclusion sea analoga a la obtenida para un cable coaxial, cuando €l
diametro de su conductor interno se reduce. Las expresiones mateméticas
gue se han obtenido paraevaluar laimpedanciacaracteristicay laatenuacion
de latriplaca son muy complejas. De haber interés en ellas, se recomienda
consultar el articulo publicado por Cohny el libro del autor Howe, incluidos
en la seccion de referencias. El manual de Jasik, en su seccion de lineas de
transmision, también incluye férmulas aproximadas para calcular laimpe-
dancia caracteristica de la triplaca, la microcinta 'y otras configuraciones
geométricas de lineas planares.

6.3 Lamicrocinta

Como sedijo anteriormente, estetipo delineaesd quemasse utilizaenla
actualidad dentro de la tecnologia de circuitos integrados. Su geometria es
simpley f&cil defabricar. Sin embargo, adiferenciadelatriplacaque esuna
lineablindada (salvo fugaslaterales), lamicrocintatiene el inconveniente de
fuertes fugas, tanto por su lado superior como por los lados. En lafig. 6-4
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— campo eléctrico — — — - campo magnético

Fig. 6-4. Lineasde campo eléctrico y magnético en unalinea de microcinta.

se muestra la distribucién de sus lineas de campo eléctrico y magnético.
No sdlo hay pérdidas por radiacion, sino que, a propagarse una parte de
la potencia por € dieléctrico y €l resto por €l aire, las velocidades de fase
son diferentes y se produce dispersion. A pesar de esto, se ha encontrado
gue, cuando la permitividad relativa del sustrato es alta, entonces es razo-
nablemente satisfactorio aproximar alaonda propagadaen lalineacomo Tem
(es decir, cuasi-Tem). O seaque, mientras mas grande seala e _del sustrato,
las lineas de campo de lafig. 6-4 quedan mas y mas confinadas dentro del
mismo sustrato.

La separacion tipica entre las dos placas es del orden de 1 a2 mm. Por
lo general son de cobrey €l sustrato entre ellas tiene una permitividad re-
lativa tipica de aproximadamente 10. Esto Ultimo hasido posible gracias al
desarrollo en lasintesis de materiales con alta constante diel éctrica durante
las Ultimas décadas. Pero laeleccion del dieléctrico depende finalmente del
grado que se desee de fugas por radiaci én, pues en algunos casos esto puede
aprovecharse, por ejemplo parala construccion de filtros por acoplamiento
entre circuitos adyacentes o en € disefio de antenas de microcinta.

En términos generales, se haencontrado que, manteniendo fijaslasdimen-
siones de lalinea, su impedancia caracteristica disminuye conforme se usa
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un dieléctrico con mayor €. En cuanto alos niveles de atenuacion, éstos
son del orden de 0.01 dB/cm. Los trabgjos publicados por T. C. Edwards
y E. O. Hammerstadt son excelentes referencias que contienen ecuaciones
précticasy un amplio andlisis sobre estas lineas.
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Teoria de las fibras opticas

7.1 Introduccion

En las secciones 1.3 y 1.5 ya se dieron algunos antecedentes sobre las
fibras dpticas, en comparacién con otros medios aldmbricos de transmision
(véanse lasfigs. 1-9, 1-12y 1-17, y latabla 1-2). La secuencia de andlisis
que se haseguido en estetexto hasido partiendo delos cables con doso més
conductores (capitulos 2 y 3) alas guias con un solo conductor (capitulos
4y 5),y ahora (capitulos 7 y 8) le toca su turno alas lineas que no tienen
ningun conductor, por 1o que se refiere a sus propiedades de transmision.
Estas Ultimas lineas (fibras dpticas) estan hechas solamente de material
dieléctrico y transmiten ondas electromagnéticas (luz modulada) en las
frecuencias més altas que se utilizan en los sistemas de comunicaciones
actuales. Enlafig. 7-1 seilustran en forma muy aproximada los rangos de
operacion de los cables metalicos, las guias de ondas y |as fibras épticas.

Como se puede observar en lafig. 7-1, lapropagacion de las ondas el ec-
tromagnéticas de laluz modulada a lo largo de una fibra 6ptica se puede
analizar tedricamente por dos métodos. El primero (campos el ectromag-
néticos dados por las ecuaciones de Maxwell) se prefiere para el caso de
la fibra monomodo. Este mismo método también puede emplearse para
estudiar las fibras multimodo, pero se complica mucho matemati camen-
te, y por ello en este caso se procura emplear la segunda técnica (6ptica
geométricaoradial), mismaque simplificael andlisisy ofrece unaimagen
intuitiva de cémo se reflgjan y refractan los rayos de luz en su avance a
lo largo de lafibra.

381
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ningun

Ancho de conductor
banda y (fibras
capacidad Gpticas)
de trans-

mision

analisis por campos
electromagnéticos y
optica geometrica

1 conductor
{guias de ondas)

andlisis por campos
electromagnéticos

2 conductores

@coaxial)

analisis por
voltajes y corrientes

frecuencia

Fig. 7-1. llustracion aproximaday comparativa de |os rangos de frecuencia, capa-
cidad de transmision y métodos matematicos de andlisis de los cables metdlicos,
las guias de ondasy las fibras épticas.

A las fibras Opticas también se les llama guias dieléctricas de ondas, a
diferencia de las guias metdlicas 0 huecas estudiadas en € capitulo 4. Las
estructuras hechas con material dieléctrico también pueden guiar ondas
electromagnéticas a diversas frecuencias. Sin embargo, en € rango de las
microondas, por eiemplo, las barras dieléctricas se emplean como antenas
y no como lineas. Una barra dieléctrica se analiza mateméticamente de la
mismaformaque unafibradpticade indice escal onado (seccién 7.3), solo que
su“revestimiento” generalmenteesd aire (e = ¢,). Conformelafrecuenciase
incrementaaval ores épticos, laspérdidasen lasguias metdlicas son demasiado
elevadas (fig. 4-18) y las dimensiones de su seccion transversal (en caso de
quererlasfabricar) serian extremadamente pequefias (pues deberian ser com-
parables a lalongitud de onda). En cambio, las guias dieléctricas presentan
pocas pérdidas (de 0.15 dB/km a3 dB/km, segun €l tipo defibra) y se pueden
emplear eficazmente para transmitir a frecuencias épticas.
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En general, € tipo de luz que vigja por una fibra es invisible, ya que las
frecuencias empleadas corresponden a infrarrojo cercano o a infrarrojo
legjano en & espectro electromagnético (fig. 7-2). Estas frecuencias usadas
para transmitir luz por fibra dptica son unas dos veces mas bajas que las
frecuencias visibles.*

luz en fibras
opticas luz visible
' g
I | | | .
14 14 14 14
1.85% 10 375x10 43x10 7.5% 10 ‘f
Hz Hz Hz Hz
< % — i
A -7 g 5 7
16.2x 10 Bx 10 6.97x 10 4x 10
m m m m

Fig. 7-2. Comparacion entre las frecuencias de la luz visible y las empleadas
tipicamente en fibras Opticas. A esté calculada para el espacio libre.

En la seccion 7.3 se procederd aresolver |as ecuaciones de Maxwell para
obtener los campos electromagnéticos en una fibra de indice escalonado,
pero antes conviene estudiar algunas caracteristicas basicas de lasfibras y
los cables formados con ellas.

7.2 Tiposdefibrasy cables dpticos

Desde €l punto de vista geométrico, unafibra opticaconsiste en unabarra
dieléctricacilindricamuy delgaday |larga, rodeada por unacapaconcéntrica
deotro material dieléctrico. Labarracentral sedenominanicleoy lacapaes
[lamadarevestimiento o recubrimiento (fig. 7-3). El grosor total del conjunto
estan pequefio, que por su aspecto filamentario seledael nombrede“fibra’.

El material que seempleaparafabricar lasfibrasesun vidrio flexible suma-
mente puro y transparente, obtenido através de un proceso de refinamiento

* \/éase también lafig. 1-9.
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(- &=
f f

revestimiento nicleo

Fig. 7-3. Geometria de una fibra ptica (véase también lafig. 1-5).

muy elaborado, en donde la materia primaes dioxido de silicio (SO,). Esta
materia prima abunda en la arena del mar. El didxido de silicio es dopado
radialmente con otros materiales, como germanio o pentdxido de fésforo,
para aumentar su indice de refraccion; o bien, si se desea reducir éste, en-
tonces se dopacon boro. Lamezclacon mayor indice derefraccion se usara
para€l nucleo; y lade menor indice, parael revestimiento. Lapermitividad
relativa del revestimiento es ligeramente menor (por menos de 1%) que la
permitividad relativadel nicleo. Como severamaés adel ante, estadiferencia,
aungue pequefia, permite que las ondas el ectromagnéticas se propaguen a
lo largo de lafibra por reflexiones internas sucesivas en lafrontera niicleo-
revestimiento, lograndose asi un efecto de rebote continuo similar al delas
guias huecas, de una pared a la pared opuesta, y asi sucesivamente hasta
llegar al final delalinea.

Un cable Optico puede contener unao varias fibras opticas. En lafig. 7-4
se muestra un gjemplo de un arreglo tipico con seis fibras. Las fibras son
rodeadas por una o varias capas protectoras de plésticos compactos, y en
€ interior puede haber conductores de cobre empleados para darle energia
eléctrica a los equipos repetidores que se necesiten a lo largo de todo el

;?:_ = fiora éptica
[
refuerzo de acero
|| conductor de

.l'r:/

{ II ]

) O O /] cobre aislado
Wy iy

w O s /Lcapa protectora

Fig. 7-4. Cable Optico con seis fibras dpticas.
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enlace. Estos conductores de cobre también pueden servir como linea de
prueba o de servicio durante lainstalacion del cable. EI mismo cable puede
[levar en € centro un conductor de acero quele suministrarigidez mecanica.
Existen fundamental mente tres tipos de fibras épticas: monomaodo de in-
dice escalonado,* multimodo de indice escalonado y multimodo de indice
gradual. Como puede observarse en lafig. 7-5, €l indice de refraccion**

=10pm ~100um =70pum
e u—h —»
=1 20|1m =150um ~130pum

Fig. 7-5. Lostrestipos fundamentales de fibras 6pticas y comparacién del grosor
y € indice de refraccion del nlcleo y el revestimiento para cada uno, asi como de
latrayectoriadelos rayos de luz en el niicleo: @) monomaodo de indice escal onado,
b) multimodo de indice escalonado y ¢) multimodo de indice gradual .

* También se le llamafibra de salto de indice, o fibra de indice abrupto.

** E| indice de refraccion n no es mas que \[; del dieléctrico. Por lo tanto, la velocidad
de laluz en un medio dieléctrico con indice de refraccion n es simplemente v = ¢/n, en
donde c eslavelocidad en el vacio.
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es, en todos | os casos, mayor en el niicleo que en el revestimiento. Lafibra
monomaodo de indice escalonado tiene un niicleo muy angosto con indice
de refraccion uniforme. La fibra multimodo de indice escalonado tiene un
nuicleo mucho més ancho, aunque también con indice de refraccion cons-
tante. Y finalmente, la fibra multimodo de indice gradual también tiene un
nucleo ancho, pero el indice de refraccion va variando gradua mente hasta
alcanzar su méaximo en el centro del nucleo. Los valores de los indices de
refraccion n varian generalmente entre 1.0y 1.5. Las aplicaciones de cada
tipo de fibra se estudian en el capitulo 8.

Nétese que, tal como se comento en la seccion 7.1, lafibra éptica podria
funcionar como guia aun sin el revestimiento, sdlo que su eficiencia seria
menor. Si Unicamente consistiese del nucleo, en realidad seria una simple
barra dieléctrica, con aire en la frontera, por donde habria importantes fu-
gas de energia en forma de radiacion (fig. 7-6 a). En cambio, a rodear al
nucleo con su revestimiento, cuyo indice de refraccion es muy ligeramente
inferior a del nucleo, las pérdidas sereducen al mejorar lareflexién interna
(véaselaseccion 7.10), incrementandose significativamente laeficienciade
lafibra(fig. 7-6 b).

aire
pérdidas -
f/v aire ;v o :bl\.itlinl_&,n_lo_ o

mcc’//\\ nicleo

(a) (b)

Fig. 7-6. & Unafibradpticasinrevestimiento tienefugas (pérdidas) por radiacion.
b) Las pérdidas se reducen rodeando al niicleo con un revestimiento.
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7.3 Propagacion y ecuacion caracteristica en unafibra
indice escalonado

El desarrollo matemético necesario para presentar las caracteristicas de
propagacion en unafibra 6ptica generalmente resulta dificil y confuso para
los estudiantes que se enfrentan por primera vez a este tema. Los textos
gue existen son o incompletos o0 demasiado sofisticados, y pocas veces se
ilustran los conceptos con suficientes gjercicios. Por tanto, a continuacion
y hasta donde sea posible, €l autor se esforzaray tratard de darle a lector
unaimagen introductoria, 16gicay ordenada de lo que ocurre en unafibra
Optica, sin dgar aun lado la €legancia matematica inherente a este medio de
propagacion y temade actualidad. Como se verg, e estudio detallado de los
modos principales de propagacion en lafibra resulta ser unatarea extraor-
dinaria, y por ello se enfatizard més en e modo dominante.

revestimiento

nicleo

S z = i 2a
=+ n = ,’{—,;,]

Fig. 7-7. Sistema de coordenadas para analizar la propagacién en unafibra optica
con nicleo deradio a.

En lafig. 7-7 se muestran lafibra dptica por ser analizaday € sistemade
coordenadas empleado. La geometria cilindrica de la fibra es similar ala
de la guia de ondas circular estudiada en la seccién 4.9, y por lo tanto las
componentes E, y H, de la fibra deben satisfacer las mismas ecuaciones
(4-154) y (4-155), con las condiciones de frontera adecuadas. Por facilidad,
laforma de estas ecuaciones se repite a continuacion:



388 Teoria delasfibras Opticas

1@ (paqf]-kija Y iR =0 (7-1)
pop\ Op p~ 8¢
en donde
W = v2 + olue (7-2)

Lavariable W puede representar aE,0aH , de acuerdo con las condiciones
defronteraque seempleen al resolver laecuacion (7-1). Lasoluciénene caso
de las guias circulares metdlicas es més sencilla que la que se busca ahora,
pues solamente podia haber modosTe y TM. Pero como se veramés adel ante,
en una fibra éptica, salvo en un caso particular, ninguna de las dos compo-
nentes E, o H, puede valer cero. Esto da origen alos modos de propagacion
Ilamados hibridos, designados como HE y EH,* en donde ambas componentes
axiaes existen, y e andlisis matemético se vuelve mas complejo.

Por lo que a ndcleo se refiere, dado que ¢, es constante para toda p, es
evidente que laformade lasolucién de laecuacion (7-1) essimilar alaque
se encontr@ paralaguia metalicacircular:

¥ = J,(hp)cosmd €' (p<a) (7-3)
en donde, a partir de la ecuacion (7-2):
h? = Yz + mz}iugl (M, =1, & = ggg,) (7-4)

Para puntos de campo dentro del revestimiento, una solucion similar ala
ecuacion (7-3) no esvalida, porquelafuncion J (hp) esproporcional apenas
al / M cuando m es muy grande, y se hecesita una disminucion mucho
maés rapida en la direccidn p, de tipo exponencial, para que la mayor parte
delapotenciaseatransmitidaalo largo del niicleo. Paraesto, espreciso quela
constante h? sea negativa:

n o= - + o’ngy) (=1 8= gg,) (7-5)

* Enlos estandares del 1eee se les designa a estos modos hibridos como Hem, pero las desig-
Naciones HE Y EH SON MASs COMUNES.
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y entonces, la solucion en el revestimiento queda como:

= K,,(h,p)cosmdp e '* (p>a) (7-6)

en donde K _(hp) es un funcién Bessel modificada de segunda clase, que
decrece exponenciamente hacia cero conforme hp aumenta. También es
posible utilizar funciones Hankel de orden m, de primera o segunda clase,
cuyos argumentos son imaginarios (jhp o -jhp, respectivamente). Estas
funciones son empleadas en algunos textos 'y estén relacionadas proporcio-
nal mente con las funciones Bessel modificadas por medio de un coeficiente
real o imaginario, segiin el valor dem.

Lagréficadelasfunciones J (hp) que forman parte de la solucion dentro
del ntcleo eslamismaqueladelafig. 4-22. Por comodidad, paraemplearla
a continuacién, la misma figura se reproduce aqui como lafig. 7-8.

En cuanto alagréficadelasfuncionesK _(hp), su comportamiento decre-
ciente con p se muestraen lafig. 7-9.

Fig. 7-8. Funciones Bessel de primeraclase, J (p).
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Km(hp) A
100 \

0.1

0.01

Fig. 7-9. Gréficade las funciones Bessel modificadas K _(hp).

Siguiendo un criteriosimilar a que seplanted a estudiar lasguiasmetdicas
en d capitul o 4, habra propagacién en lafibraapartir de unaciertafrecuencia
de corte, cuando y sevuelvaimaginariapura(y = ). Paraestacondicion, de
la ecuacidn (7-4) se obtiene, con hf positiva, que:

B? < 0’
y de laecuacion (7-5), con !?% negativa, se obtiene:
B2 > o',

Por lo tanto, juntando ambos resultados anteriores:

<2 2 2
O Mg, < BT < 0THE (7-7)
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Este rango para 2 también se puede expresar en términos de los indices
de refraccion del ndcleo (n)) y del revestimiento (n,), recordando que

€ 2
0= =y o Bl
&y

guedando la ecuacién (7-7) como:
g s < PP < wlug,n’

y dado que lavelocidad delaluz en el vacio esigual a

1

A Koo

el rango parala constante de fase p esté dado finalmente por:

C =

©n, on,

2 | — (7-8)
c c

Nétese que en € presente andlisis la solucidn dada por la ecuacién (7-6)
supone que € revestimiento se extiende muchisimo en la direccién p (en
teoria, hasta € infinito), para garantizar que los campos de los modos de
propagacion en la guia decrezcan exponencialmente hasta alcanzar valores
despreciables al final del revestimiento. En la préctica, dicho revestimiento
es|o suficientemente grueso, de tal maneraque los camposho llegan asalir
del mismo 'y, por lo tanto, la suposicion anterior es vélida.

En lafronteranucleo-revestimiento, al tratarse de dos material es diel éctri-
cos, debe haber continuidad paratoda z en la componente tangencial axial
y en lacomponente tangencial en ladireccion ¢ deloscamposE y H (pues
no hay corriente en lafrontera), es decir:

Ez](p:a,0£¢£2ﬂ,z) = Ezg(p:a,Uﬁd)SZn,z}
H,(p=a,0<¢<2n,z) = H, (p=4a,0<¢<2m,z)
E¢](p:a,03¢£2n,z) Ed,z(p:a,OSd)éZn,z)
Hy (p=a,0<¢<2m,2) = HGz(pza,OSd)éZrc,z)

I

(7-9)

1
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Las soluciones generales paraH, en el ncleoy en el revestimiento, con
sus coeficientes respectivos, se obtienen de las ecuaciones (7-3) y (7-6).
L os coefi cientes el egidos sati sfacen | os requerimientos (7-9) de continuidad
cuando p = &:

A ] e
o < 7-1
H, Ln-;(hﬂ)_ J(p) cosmd € (p<a) (7-10)

A ] i
H, = { K, (ha) | K, (hp)cosmp e*  (pza) (7-11)

Se observaque cuando p = a (fronteradiel éctrico-diel éctrico) en lasecua
ciones (7-10) y (7-11), los resultados para H, son idénticos.

En cuanto alas soluciones generales para E,, también pueden deducirse, con
sus coeficientes respectivos paralas regiones del nlcleo y el revestimiento,
apartir delas ecuaciones (7-3) y (7-6), pero eligiendo lafuncién sen mg en
lugar de cos m¢. Esto es necesario para satisfacer |as demés condiciones de
continuidad del problema. Asi que:

B 1., W .
E, = { 7o) | Jn(p) senmo e (p<a) (7-12)

E, = { Kmsza)_ K,(hp)senm¢ e (pza) (7-13)

Nuevamente, se nota que cuando p = a en las ecuaciones (7-12) y (7-13),
los resultados para E, son idénticos en la frontera, cumpliéndose con los
reguerimientos (7-9) de continuidad.

Las deméas componentes de los campos E y H pueden determinarse a
partir de las componentes axial es anteriores, despejandol as con un poco de
agebra de la primera ecuacion de Maxwell, (4-1), en coordenadas cilin-
dricas. Las expresiones resultantes, considerando que h? debe ser negativa
parap > a, son:
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E, = (ﬂnu}aﬁz _ { i JaEz (p<a) (7-14)

| op hip | 09

By = —[f“’z“ o |8 JOE (p2a)  (7-15)
hs | op hsp ) 00

= {héﬁp]aaiz ' {ﬁ?]a@i N O

Nétese quelosdostérminosdel lado derecho en cada unade estas Ultimas
cuatro ecuacionestienen el mismo comportamiento en azimut (direccion ¢),
despuésde efectuar las derivadas parciales correspondientes. Estasincronia
Se obtiene gracias a que se €ligio la funcion sen mp para las componentes
E, dadas por |as ecuaciones (7-12) y (7-13). Finalmente, |as componentes*
en p son:

() [(en)oH, . 0E, (7-18)
Fo h?Mp]ﬁ‘b +(B)5p] =

S A T R SN ) o _
gy = himpJ&b +(B)ap} (pza)  (719)

' 0H, we, | 0E,
H, = {— }f}z—J {(B) Oap = [T] Ed (p<a) (7-20)

* Recuérdese que las tres componentes de cada campo son soluciones fasoriaes. Para ob-
tener cada componente en funcion del espacio y del tiempo habra que multiplicar su forma
fasorial por ey tomar la parte real.
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, - o

Hy = {;—;J {(B) G;; = [m:’ll %%} (p>a) (7-21)

En la ecuacion (7-8) se indicd el rango de valores para la constante de
fase B, pero ain falta cal cularla para cada modo de propagacion. Paraello,
a continuacion se planteara |a ecuacion caracteristica que hay que resolver
para encontrarla, satisfaciendo las condiciones de continuidad restantes
dadas por (7-9), es decir, que Eq) y H¢ deben ser igual es en ambos diel éctri-
cos para p = a. Pero antes de establecer estas ecuaciones de continuidad,

conviene adoptar |a notacién siguiente para simplificar |a escritura de las
expresiones finaes:

L0 gey| = Za)] 02
|iJm(hla)_ |:ap Jn‘.l(hlp)_pza h; -Jm(hia)] hl fm(hla)

[K,,,(h;a)] S Km(hgp]_pza = h _Km(hza)} = hg,(ha) (7-23)

ha=p (7-24)

ha=q (7-25)

Ahora i, la pentltima ecuacion de continuidad se obtiene igualando (7-14)
con (7-15) en lafrontera, y como en ambos miembros se cancelan |os tér-
minoscos m¢ e '*, queda

f—f [4h £, (ha)] - [%][mﬂ]
1 1

- - j:;“ [Ahzgm(hza)] + [};’f;}[mB]

~
2
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Simplificando y utilizando las igualdades (7-24) y (7-25):

Aop Bmp Aop Bmf
Gilp) ——— = ————gy(q) +
hy hp h, hq
y dividiendo todos |os términos por a:
Aw Bm Aw Bm
2R ) - 2[3 = - o @+ ZB (7-26)
p P q q

Asimismo, la Ultima ecuacion de continuidad se obtiene igualando (7-16)
con (7-17) enlafrontera, dondep = a, y cancelando lostérminos sen m¢ e '#
en ambos miembros:

|

T
ol
o]

RS

I

S
2,
|

["‘“”f' ] [Bh,f,(ha)]
hl

:[;25] —Am] + [‘/‘w;;z}[thgm(h_,a)]

sa h;
Simplificando:
BAm  wg,B , BAm  we,B
- ) = - + —2
%o h Ju(P) - n 2n(q)

y huevamente dividiendo todos los términos por a:

Am Bwe Am Bwe .
B _Bos ey = AR B0 @ 2D
P p q q

Como f debe satisfacer en forma simulténea las ecuaciones (7-26) y
(7-27) de continuidad paraE LY H, respectivamente, en ambas ecuaciones
se puede despejar €l cociente B/A eiguaarlos, de la manera siguiente:

De laecuacion (7-26):
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A[%fm(p) + %gm(q)] - B[@ + m—ﬂ
p q p

q
m[fm(p) s gmm)}
p q

1 1 (7-28)
P~ + =

B—
A

De la ecuacion (7-27):

Alm—? + m—f] = B{%gm(q) ¥ %fm(p)}

P q
P q-

w{az-gm(r?) 3 fm(p)] (7-29)
q p

Igualando (7-28) con (7-29) se obtiene la ecuacion que hay que resolver
paraencontrar €l valor de 8 de cadauno delos modos de propagaci én. Recor-
dando que u = u,, paralos dos diel éctricos, dicha ecuacion adoptalaforma:

i, [fm(p) . gm(q)}[e.f;ﬂ(m . azgm(q)]
P q P q

2
P q

2
< PP [LZ " L} (7-30)
Recuérdese, a partir de las ecuaciones (7-4), (7-5), (7-24) y (7-25), que
p Yy g también contienen alaincognita 8, ademés de la frecuencia w, por
lo que la ecuacion (7-30), en la que también van incluidas las funciones
Bessel J 'y K, asi como sus derivadas, no se puede resolver directamente
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con facilidad. Es necesario utilizar métodos numéricos para resolver la
ecuacion, y las raices seran aquellas paralas cuales, en general, ni E ni H,
valgan cero (modos hibridos).

Para entender cOmo se designan los modos de propagacion de acuerdo
con sus subindices mn, conviene andizar nuevamente las funciones Bessel
graficadasen lafig. 7-8. Debido asu comportamiento oscilatorio, lafuncion
J  pasaran veces por €l ge de ordenadaigual acero, y por lo tanto habra
n raices para cada valor de m. Cada combinacién posible de my n corres-
ponde aun modo de propagacion diferente, y su constante de fase se puede
designar como .. Y por lo que se refiere ala designacion de los modos,
éstospueden ser e, ™™, EH_ O HE,__.

Losmodos Te y ™™ en una fibra dptica son un caso muy particular y sola-
mente ocurren cuando m = 0, pues entonces |os campos son circularmente
simétricos e independientes de la coordenada ¢. Para cualquier otro valor
de m = 0, los modos son hibridos (e+ 0 HE). En un modo e, H, contribuye
mayoritariamenteal campo transversal; y en un modo e, g, eslacomponente
gue contribuye mas a dicho campo transversal.

El caso especia de m = 0 permite simplificar la ecuacion caracteristica
para encontrar a3, pues laecuacion (7-27) se reduce a

B[ﬂgm(q) ¥ %_f'm(p)} =0
q p

Esta ecuacion se satisface si B = 0, por lo que al sustituir dicho valor de
B en la ecuacion (7-26), se tiene una ecuacion caracteristica mucho més
simple que la ecuacion (7-30):

Awu[.f},,(p) . gm(q)} _
p q

y dividiendo ambos miembros entre Awu.

fuP) | gD _

P q (7-31)
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Esta ecuacion simplificada también pudo haberse obtenido directamente
de la ecuacion (7-30), con m= 0y tomando en cuentaquee, =0y ¢, = 0.
Ahora bien, de acuerdo con las ecuaciones (7-12) y (7-13), E, = 0, ya que
B =0y m=0; por lo tanto, la ecuacién (7-31) corresponde a la ecuacién
caracteristicade 8, paralos modos T, . La ecuacion correspondiente para
los modos T, se obtiene haciendo A = 0 (véanse las ecs. 7-10y 7-11), de
maneraque H, = 0'y la ecuacion (7-27) adoptalaforma

Bw{i.ﬁn(mﬁ—z&n(m] =0
P q

y como ni B ni o pueden valer cero, setiene que:
g, . €
—fu(P) + 28,(q) = 0 (7-32)
P q

Por facilidad, las ecuaciones caracteristicas de § paralos modostransver-
sales e hibridos se concentran en latabla 7-1.

Continuando con nuestro desarrollo, a partir de las ecuaciones (7-4) y
(7-5), los valores de p y g también deben satisfacer larelacion siguiente:

2 2 2{:2 2 2 2 2 2 2
p tqg = a (hr +h2) = [(JB) + 0 e -(Jp) - o Pusz]a

pPP+qt = o’ue-e)d’ = V7 (7-33)

A V se le da el nombre de frecuencia normalizada V, o pardmetro V, o
nimero V, y es un parametro muy importante rel acionado con la condicion
de corte de lafibra. Es un nimero adimensional que define cuantos modos
diferentes puede haber simultaneamente en la fibra a una frecuencia deter-
minada.

En el caso de unafibra dptica, la condicién de corte de un modo se define
como el punto en el gue ese modo ya no queda restringido a propagarse
en laregién del nlicleo y la zona cercana de su revestimiento, sino que los
campos se extienden mucho masalladelageometriacilindricadelafibra, y



Propagacion y ecuacion caracteristica en una fibra de indice escalonado 399

Tabla7-1. Ecuacién caracteristicade p paraunafibradpticade indice escalonado.

m modos ecuacion
0 TE,, Jum(P) N gn(q) _ 0 (7.31)
p q
g €5
0 TM,, ;]fm(p) + ;"gm(q) =0 (7-32)

o, {fm(p) N gﬂq)]{el.f;n(m N szgm(q)}
P

21 EHmny q p q

HE

2 2

2
= m* B> [L + i] (7-30)
p- g

2 2 2 2 2 2
p=ha q=ha hi =0 ne, - h; =B —o e,

éstaradia, como si fuese unaantenacilindrica, en lugar de guiar la potencia
delasefial alolargo de lafibra. Matematicamente, esta condicion de corte
equivaleadecir queqy ¢?tienden al valor cero en laecuacion caracteristica
(7-30), pueslafuncion K (h,a=q) adoptariavaloresmuy grandes(fig. 7-9).

Laexpresion paracalcular lafrecuencianormalizadaV dada por laecuacion
(7-33) también se puede escribir como:
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V2

7 ) 4
@ Haa Sﬂgrl - 8[}{—‘;'2

2 21..2 2
2

() % [t -]

y finalmente:

Vo = [2na} [nlz - ni] ¥ (7-34)

A laraiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de los indices de
refraccion en la ecuacion (7-34) se le da el nombre de apertura numérica

y se designa como Na.*
NA = \[n* —n? (7-35)

Como se veramas adelante, en la seccion 7.11, la apertura numérica esta
relacionada con el angulo de aceptacion 0, de lafibra, atraves de la ecuar
cion siguiente:

NA = sen 6, (7-36)

o bien:
06, = angsen [qm% T } (7-37)

Este angul o de aceptacion esta directamente ligado con |as caracteristicas
delafibra, enlo que serefiere a su capacidad para aceptar laluz inyectada
en € nucleo. Esigual a angulo deincidenciamaximo permisibledeunrayo
deluz conrespecto alasuperficie delafibraparael cua seobtienereflexion
internatotal (seccién 7.10) en lainterfaz nlcleo-revestimiento.

* De su designacién en inglés: numerical aperture.
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7.4 Método aproximado para resolver la ecuacién caracteristica de
una fibra de indice escalonado

A continuacién seresolveralaecuacion caracteristica(7-30) por un método
de aproximacion denominado de “ conduccién débil”. Este método permite
obtener aproximaciones simplificadas y bastante precisas, con base en la
consideracion dequelosindicesderefraccionenel nlcleo (n)) y enel reves-
timiento (n,) son casi iguales (n, - n, << 1). Bgjo estascondiciones, e,~ ¢,y
B? =~ w?ue, (véaselaec. 7-7). Al sustituir tal es aproximaciones directamente
en la ecuacion (7-30), éstatomalaforma siguiente:

5 2
(0\}2“(]81){}:”!(:)) s qu(g):| = m (wgpuﬂl){ﬁ + qiz:|

El factor dentro del paréntesis rectangular en e primer miembro de la

ecuacion anterior se puede representar por F_, de modo que dicha ecuacion
gueda como:

E, = +m [% + L,,J (7-38)
en donde, recordando la notaci6n adoptada previamente en las ecuaciones

(7-22) y (7-23):

1 1 1| J,(p) 1] K,(q)
P;n = Jm —om = i T ey (7_39)
pf S ag @) P[Jm(p)] " Q[Km(‘?)}

Paraencontrar |asraices, esnecesario utilizar algunasidentidades. Se puede
demostrar que las funciones Bessel cumplen con las siguientes relaciones:

Ji(p) = %Jm(m ~ Ty (D) (7-40)

Ji(p) = —%Jmiﬂ) + Tyt (P) (7-41)
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Kr;?(Q) = EK}H(Q) - Km+l(‘?)
q (7-42)

" m
KM(Q) = - ;K}n(q} - Km—!(ﬁ‘) (7'43)
Demaneraque lasolucion de laecuacion caracteristicaaproximada (7-38)

se obtiene, en e caso del signo positivo, empleando las relaciones (7-40)
y (7-42) con la(7-39):

1 m 1 m
_Jm(p) = Jm (p)} + [_ Km('?) T Km (Q)]
pJ(p) L) . 9K,(9) | ¢ o
pz qz
Simplificando:
m JmH(p) m Km+[('?) m m
I - ul i S = —3 T g
p pJ.(P) q qK,(q) p q
Y finamente, la condicién que debe satisfacerse es:
ﬂl_|:‘]m+1(p)} s _ l{Km+l(QJ:| (7_44)
Pl Inp) q| Kn.(q)

Pararesolver e caso del signo negativo en la ecuacion (7-38), se utilizan

las relaciones (7-41) y (7-43), llegandose asi a la segunda solucion de la
ecuacion caracteristica:

1
PJu(p)

[—f () + Jm_l(p)} " [—ﬁKm(q) - Km_l(q)]
P q

qK,.(q)

p2 q’l

Lacua sereduce a
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m Iuap) m Ky(9) _.om _m
7 oph(p) ¢ 4K P
Y finalmente:
l|:‘fm—](p)] v l[Km—i(Q)} 745
Pl Jn(p) q| Kn(@) (7-43)

L as ecuaciones simplificadas (7-44) y (7-45)* dan, respectivamente, las
soluciones para 8 de los modos eH Y HE, Y deben resolverse satisfaciendo
también la ecuacion (7-33):

S ER%

En lasiguiente seccion se mostraracomo emplear |as rel aciones hasta aqui
obtenidas paraencontrar lafrecuenciade corte delos modos de propagacion
en lafibra

* Vale la pena mencionar que, en los Ultimos treinta afios, varios investigadores han pro-
puesto métodos simplificados para encontrar soluciones compactasy muy aproximadas de
la ecuacion caracteristica general. La misma obtencion de ésta (la ecuacion general) tam-
bién difiere en cuanto a metodol ogia en algunas ocasiones, pero matematicamente se llega,
por supuesto, a los mismos resultados en 1o que se refiere alos pardmetros de transmision
de lafibra. Por giemplo, la ecuacion (7-33) se puede combinar con la ecuacion (7-30) para
escribir:

2 3 2
{f;n{p) . gm(q)}[gﬁn(p) 4 gm(q}} _ M| v
- 22
p q £ P q Pq

y como VZ — 0 cuando e, = e,, laecuacion se reduce a

2 .
; ccuacion
M + gL(q} = () caracteristica
p q simplificada

Utilizando varias identidades que satisfacen las funciones Bessel, la ecuacion seresuelve
cuando se cumplen las igualdades siguientes:

(cont.)...
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75 Consgtantedefasey frecuenciadecortedelosmodosen unafibra
de indice escalonado

En laseccién 7.3 se defini6 lafrecuencia normalizada V a una cierta fre-
cuencia f por medio de la ecuacién (7-34):

T [zm][”? -n]" = (7-34)

%

Asimismo, la ecuacion (7-8) restringe a la constante 3 de cada modo de
propagacién atomar valores exclusivamente dentro del rango

Bonz < B < Bonl (7'48)
en donde B, seria la constante de fase en €l espacio libre ala misma fre-
cuencia de operacion.*

El valor de laconstante defase § para cada modo, a una frecuencia deter-
minada, se obtiene resolviendo lasrelaciones simplificadas (7-44) y (7-45),

*En realidad, €l rango permisible para b también se puede obtener con mucha facilidad,
considerando que si cada dieléctrico fueseilimitado, | =1, /+/e, =1,/n. Asi, en el nicleo,
I, =1,/n;yen ¢ revestimiento, |, = I./n,. De manera que, como b = 2p/I, se tendrian los
valoresextremosb = 2pn, /1, = bn, y b,=2pn,/l = b,

(cont.)...
J,(p) K,.(gq)
1P P 4q e (7-46)
JmTl(p) Km?l(q)
Es féacil notar, con un cruce algebraico de numeradores y denominadores, que la secuen-
cia de los signos +, -, -, corresponde a la misma ecuacion (7-45), y la secuencia -, +, +,

corresponde ala ecuacion (7-44).
Otra alternativa matemética para la misma solucién de la ecuacion simplificada seria:

T q
Kmil(@')

Jmil (p)

Jm;:(!’) —. g Kmith}
¥ (7-47)

En estas dos ecuaciones, €l signo superior esta asociado con los modos He, 'y € signo
inferior con losex_.
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junto con laecuacion (7-33), paraencontrar primeropy g. Unavez conocidas
py q, apartir de las ecuaciones (7-24) y (7-25) setiene:
h, = p/a

1

h, = g/a

2

y en el nucleo, cuando p < a, laconstante defase en ladireccion z se deduce,
apartir de la ecuacion (7-4), como:

- N2
P (2 2
(;] = (JB)” + 0 peEE,

O bien: .
B> = Bie, - (ﬁ]
a
De donde: 2
p = Bt - (£] (7-49)
a

De laecuacion anterior se observaque § < ,n,(como |o establece la ecua-
cion (7-48), de modo que si se grafica e cociente /f, en funcion de la
frecuencianormalizada V, los valores del cociente estaran entren, y n,, tal
como se muestra en lafig. 7-10 para los primeros modos de propagacion.
L os subindices de cada modo mn estan asociados con la condicién de corte,
gue se vera unos cuanto parrafos mas adelante.

Por lo pronto, notese en lafig. 7-10 que el modo HE,, no tiene frecuencia
de corte, ya que existe desde la frecuencia cero. Los demas modos tienen
su valor de corte cuando B/f, = n,,* y los primeros en aparecer después del
HE,, Sonlosmodos Te,, y ™™, cuando V = 2.405. De maneraque € modo HE,,
es el modo dominante, y sera el Unico modo en lafibra (de alli el nombre
monomodo) siemprey cuando se cumplaque V < 2.405:

* Paravalores inferiores al corte (B/p, < n,), comienzan a aparecer modos de radiacion o
“no-guiados’. Conforme p/B, aumenta arriba de este limite de corte, de valor n,, lapotencia
que se propaga en € revestimiento va disminuyendo, hasta que toda la potencia vigja por
el nucleo delafibra, situacion que ocurre cuando /B, = n, (limite superior del rango de /B,
en laec. 7-48).
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B/B, 4
Bl [ e R e e e S e e e e S e e e e SR e e e )
region con
un solo
modo
”2 1

2

Fig. 7-10. Constante de fase 3 normalizada con relacién a la constante de fase
en e espacio libre, en funcién de la frecuencia normalizada V, para los primeros
modos de propagacion en una fibra optica de indice escalonado. Las frecuencias
de corte son exactas, adiferenciade las frecuencias del método aproximado (véase
comentario en el gercicio 7-1).

2ma 2 2 1/2
k— [!? 1 = PIQ] < 2.405
0 condicion para la (7-50)

fibra monomodo

La desigualdad anterior demuestra que la Unica forma de que el modo
dominante He,, deje de existir en lafibra (o sea, que“secorte”), eshaciendo
€l radio a del nlcleo igual acero, lo cual seria evidentemente ilégico. Sin
embargo, en lapréctica, conforme el radio se vareduciendo masy mas, los
campos en el revestimiento aumentan, y esto impone un limite préctico en
la frecuencia mas baja que puede usarse en la fibra monomodo.

Examinemos ahoracudl es son |os val ores que definen lacondicién de corte
en cada uno delos demés modos de propagacion, asi como su nomenclatura
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através del subindice mn. En la seccion 7.3 se indicd que la condicion de
corte de un modo se define como el punto en el que ese modo ya no queda
restringido a propagarse en laregion del nucleo y lazona cercanade su re-
vestimiento, y que mateméticamente dicha condicion equivaleaqueq— 0
en laecuacion caracteristica (7-30), o bien, en las ecuaci ones aproximadas

(7-44) y (7-45).
Por consiguiente, tdmese primero la ecuacién (7-44) paralos modos eH:
l{"rm+1(p)j| o ]_{Km+1(‘?)j| (7_44)
Jn(P) g K,(q)

Se puede demostrar que
K, (g
M — o cuando ¢ — 0 (m=0)
9K, (9)

de manera que, despejando aJ_(p) en la ecuacion (7-44), se concluye que

Ja(p) =0  (para p#0 ycuando g — 0) (7-51)

Esta condicion equivale a decir que hay que buscar |os valores posibles
de p que hacen que lasfunciones Bessel J _delafig. 7-8 valgan cero. En el
caso dem=0, el primer valor de p esigual a2.405 (agui n = 1); el segundo
valor de p es5.520 (y n = 2); el tercer valor de p es 8.654 (y n = 3); y asi
sucesivamente. De manera que, por gjemplo, para obtener lafrecuenciade
corte del modo en,,, se utiliza la gréfica de la funcion J, en lafig. 7-8, y
como n =1, se buscael primer valor de p parael cual J, = 0; este valor es
5.136. Ahorabien, laecuacion (7-33), cuando g — 0, sereducea p=V; por
lo que, a partir de la misma ecuacién (7-33), se puede escribir laigualdad
siguiente para el modo e,,:

1/2
p = 5136 = (2nf{_)3[n% -ni]
€

y finalmente, despejando ala frecuencia de corte, se tiene:
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5136¢
EHa, (2ma) (NA)

Je

en donde Na es la apertura numérica definida por la ecuacion (7-35). Del
gjemplo de la ecuacién anterior se deduce que, para obtener la frecuencia
de corte de los modos EH, se puede escribir la siguiente ecuacion general:

= PmC (7-52)
EH,, (2ma)(NA)

Los valores de p,, para las primeras combinaciones de my n son los
mismos concentrados anteriormente en la tabla 4-4, cuando se estudiaron
las guias circulares metdlicas. Por comodidad, estos valores se repiten a
continuacion en latabla 7-2.

Tomemos ahora € caso de los modos He, con base en la solucién de la
ecuacion (7-45). Por egemplo, st m= 1, se tendra que cumplir laigualdad:

A _  KGE) —(7-45)

Jo(p) Ky(q)

fe

Tabla 7-2. Raices pmm paralas cuales J,(p)=0y
se cumple la condicion de corte para los modos
EHmm (P 7 0).*

n=1 n=2 n=3

m=0 2.405 5.520 8.654
m=1 3.832 7.016 10.173

m=2 5.136 8.417 11.620

* p # 0 no es solucion, ya que la ecuacion (7-44) no es satisfecha cuando g — 0, pues

Jm_;.] (p) _ 1 (valor al que tiende

= — #F 9 elsegundo miembro

p=0 pJ (p) 2 de la ecuacion)
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) _ K@) _
o K@) =(1-49)

Como en lacondicién de corte g — 0, resultaque p = V (puesto que p? +
o? = V?). Laecuacion anterior se cumple cuando p J,(p) / J,(p) = O, puesto
gue su segundo miembro se vuelveidéntico acero a hacer g =0. El primer
cruce (n=1) de J,(p = V) por cero ocurre cuando p = 0, de acuerdo con la
fig. 7-8. Paraestemismo valor dep = 0, J estadefiniday vale 1, por lo que
p = 0 esunasolucion vaida. De maneraque paraeste caso particular (m=1,
n=1), se concluye que el modo He,, no tiene frecuenciade corte (V= p=0).
El siguiente cruce (n = 2) por cero sucede cuando p =V = 3.832, y también
secumplelacondicion p J (p) / J,(p) = 0; y asi sucesivamente, conforme la
funcion J,(p) oscilay toma, unay otravez, €l valor cero a incrementarse
p. En latabla 7-3 se proporcionan los valores de las primeras raices para
los modos He, | bajo consideracion.

Tabla7-3. Raicesp,, paralascuaesJ;(p)=0y secumplela
condicion de corte paralos modos EHy,, (P # 0).*

m=1 0 3.832 7.016 10.173

Cuando m=0, las condiciones de corte paralos modos HE,, SOn idénticasa
lasdelosen, . Recuérdese que m= 0 reduce laecuacion caracteristicageneral
alasecuaciones(7-31) y (7-32), cuyas soluciones son, respectivamente, 10s
modos Te,, y ™™, (véase también latabla7-1). Por lo tanto, |as frecuencias
de corte normalizadas (V,) para estos modos son idénticas y corresponden
alasraices de J(V), mismas que son V = 2.405, 5.520, etcétera.

Param = 2, los modos HE,, tienen una condici 6n de corte que se obtiene
més fécilmente a partir de la ecuacion (7-47):

dulp) _ . Keld)

a» Tk
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En €l corte, cuando q — 0, debe satisfacerse larelacion

Jo(p)
Ji(p)

El primer cruce por cero de J, ocurre cuando p =V = 2.405, y como tanto
p como J,(p) estan definidos y son diferentes de cero, entonces el punto de
corte del modo He,, si esV = 2.405. Asimismo, el punto de corte correspon-
diente para el modo HE,, seria el siguiente cruce por cero de lafuncion J,
esdecir, V = 5.520.

Finalmente, parael resto delosmodosHe, , , cuando m> 2, €l procedimiento
essimilar al de m = 2, sustituyendo los subindices correctos en la ecuacion
(7-47). Asi, param = 3 setendraque satisfacer J (p) = 0; param=4, J,(p) = 0;
y, generalizando, J_,(p) =0 (m> 2). Paracomodidad del lector, todas|as con-
dicionesde corte que se han deducido se muestran concentradasen latabla 7-4.

Antes de realizar algunos gjercicios, conviene notar en lafig. 7-10 quela
frecuencianormalizadaV contieneinformacién sobre cuantos modos pueden
coexistir simultdneamente en lafibrade indice escalonado, aunafrecuencia

Tabla 7-4. Condiciones para |a frecuencia de corte normalizada (V, = p) de
los modos de propagacién en una fibra de indice escalonado.

primeras raices (V)
m modos condicion
n=1 n=2 n=73
TEUH = 4 5 5
0 TM{] Jn( Vc_) =0 2.405 5.520 8.654
i)
1 HEm J]{V{,) =0 0 3.832 7.016
1 EHm J]{' VC,) =0 3.832 7.016 10.173
2.405 5.520 8.654 (m=2)
=2 HEWP Jm_ . (VE.] =0 3.832 7.016 10.173 (m=13)
5.136 8.417 11.620 (m=4)
_ 5.136 8.417 11.620 | (m=2)
=2 EHm ; Jm{ VC) =0
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dada. Por ejemplo, si V = 3, habra cuatro modos en lafibra (v, TE,, ™™,
Yy HE, ). Los patrones del campo eléctrico transversal de estos primeros
cuatro modos en el nucleo de lafibra se mostraron yaen lafig. 1-17, y por
conveniencia se repiten aqui como lafig. 7-11. Cuando €l nimero de mo-
dos es muy grande, se puede estimar rapidamente por medio de larelacién
aproximada* siguiente:

v

ME (7-53)

en donde M es e nimero de modos de propagacion en lafibra.

Modo dominante
/ FN
|

i

HE,,

Modos superiores

AN &
s K

&

TEy4 TMy4 HE,,

Fig. 7-11. Vistatransversa de las lineas de campo eléctrico del modo dominante
y de los tres primeros modos superiores siguientes en una fibra éptica de indice
escalonado.

* Su deduccion queda fuera de los objetivos de este texto. Se obtiene a partir del nimero de
modos que emanan de lafuente de luz por angulo sdlido, del &reatransversal del nicleo dela
fibray del angulo de aceptacion de lamisma.
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Ejercicio 7-1. Unafibra Optica de indice escalonado tiene indices de re-
fraccion de 1.470y 1.460 en € nlcleoy el revestimiento, respectivamente.
El radio del nicleo es de 8 mm. Encuentre la aperturanumeéricade lafibra,
lafrecuenciade corte normalizadaV_ y lafrecuenciade corterea (Hz) para
|os primeros doce modos gue se propagan en ella.

Solucién
L os datos que se proporcionan son:

n, = 1470 n, = 1.460 a=_8um

Laaperturanumérica es una cantidad fija para cualquier modo, pues sola
mente depende de n, y n,. Empleando la ecuacion (7-35) setiene:

NA = id—n? = |147°- 146> = 01712

De acuerdo con la ecuacion (7-34), lafrecuencia de corte normalizada V,
y lafrecuencia de corte real f_estan relacionadas por la expresion

V. = f KZT‘T"] ( NA)}

cl,
(2ma) (NA)

O S€a f ==
¢

en donde c eslavelocidad de laluz y V, debe encontrarse para cada modo
de propagacion. Los primeros doce modos corresponden alos valores més
bajos de V,, apartir de cero en que existe e modo dominante He, . Basan-
donos en latabla 7-4, se obtienen los datos siguientes:

modo condicion valor de V,

HE,, J(V)=0 0
TE,;, TM;; J(V)=0 2.405

HE,, J(V)=0 2.405
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modo condicion valor de Vc,
HE,, J(V)=0 3.832
EH,, J(V)=0 3.832
HE,, J(V)=0 3.832
EH,, LV)=0 5.136
HE,, L(V)=0 5.136
TE,,, TM,, J(V)=0 5.520
HE,, J(V)=0 5.520

Estos son los primeros doce modos que se propagan en lafibra. Notese que
debido alas simplificaciones hechas alaecuacion general caracteristica, en
agunos casos|asfrecuenciasV, no coinciden con susval ores exactos, pero de
cual quier formalaaproximacion es muy buena. Por ejemplo, enlafig. 7-10
se observa que lafrecuencia de corte V_ del modo He,, es muy ligeramente
superior aladelos modos Te, y T™,,; de maneraque casi son iguales, y €l
método aproximado aqui empleado (y utilizado también en otros libros de
texto especializadosy en muchos casos practicos) es correctoy justificable.

El resto del gercicio seresuelvefacilmente sudtituyendo losvaoresdeV_para
cada modo en la ecuacion de f, que se planteo al principio. Por gjemplo,
para el modo He,,, .= 0 porque V_ = 0, y paralos modos Te,,, ™™, Y HE,,
la frecuencia buscada es

8
g, = —Ox10)@A09 _ g3045107 py

(27) (8x107°) (0.1712)

ParaHe , EH , Y HE,, lafrecuencia de corte es

12! 31’

fo = (8384x10u)[§§§2) = 13358x10" Hz
2405

Paraen,, y HE,:



414 Teoria delasfibras Opticas

fi = (133.58x10‘2)[ﬁ) = 179.04x10"? Hz
' 3832

y finalmente, paraTe

027 TMOZ y HEZZ:

1

1. 079o4x10”)[§§39] = 19243x10"” Hz
5136

Para concluir, los resultados de la frecuencia de corte red f_ se pueden
concentrar en latabla siguiente:

modo frecuencia de corte (THz)
HE 0
TE,,, TM,,, HE,, 83.84
HE ,, EH, , HE,, 133.58
EH..; HE 179.04
TE;;; TM,,. HE,, 192.43

Ejercicio 7-2. La apertura numérica de una fibra dptica de indice esca-
lonado esigual a0.175. ¢Cuanto puede medir el didmetro del nlcleo para
garantizar que a una longitud de onda de trabgjo de 1.6 pm solamente se
propague el modo dominante HE,,?

Solucién
De laecuacién (7-34) y lafig. 7-10 se deduce que la fibra operard como
monomodo siempre y cuando

v o= [2;a](NA) < 2405

1]
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Despejando el diametro 2a:

2405k,
() (NA)
y sustituyendo valores:
= -6
ra < (2405 (16x107") % i
(m) (0.175)

Por lo tanto, el rango permisible para el didmetro de la fibra monomodo
en cuestion es:

O0<2a< 7mm

Ejercicio 7-3. El indicederefraccion del nicleo deunafibravale 1.6. Sedesea
guelafibratrabaje con un solo modo transmitiendo luz aunalongitud de onda
de 1.35 mm. Encuentre unarelacién matematicaentre el rango de didmetros
permisibles para€el nicleoy el rango del indice derefraccién permisible en
el revestimiento. También muestre dicha relacion gréficamente.

Solucion
La ecuacion (7-34) debe cumplir que:

v o= [““J ni-nl < 2.405
Ao

Es decir: )
(2.405) (135x107%)

il

~J

(2a) /1.6 — n}

o bien:
1.0335

{256 — n? M

(2a)
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en donde n, es el indice de refraccion del revestimiento. Tomando valores
arbitrarios para n,, sempre y cuando sea ligeramente menor que n,, se
pueden obtener varios puntos que definiran el valor maximo posible del
didmetro y la gréfica pedida. Por g emplo, los siguientes valores definen a
cinco puntos de la gréfica:

n, valor maximo de 24
1.56 1.0335/0.3555 = 2.90 um
1.57 1.0335/0.3084 = 3.35 pm
1.58 1.0335/0.2522 = 4.09 um
1.585 1.0335/0.2186 = 4.72 um
1.59 1.0335/0.1786 = 5.78 ym

y lagréfica correspondiente es, aproximadamente, como se muestra a con-
tinuacion:

n,
1, (nicleo
1.60 --—————————'(—————) ———————
.,-—""'_'_H_'_
159 T Region
158 + monomodo
157 +

1.56 =+ / n = n,

il l L
1 1 L}
1 2 3 4 5 6 7 diametro
del nucleo (um)

Seobservaque conformeladiferencian, - n, disminuye, el diametro puede
ser mas ancho y la fibra seguird siendo monomodo.
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Ejercicio 7-4. De acuerdo con los conceptos basicos de teoria electro-
magnética, el lector debe recordar que la permitividad de los materiales es
funcién de la frecuencia de operacion (véase la tabla 2-2). Por tal razén,
es de esperarse que € indice de refraccion (n = \/: ) tenga ligeras varia-
ciones al cambiar la longitud de onda de transmision en una fibra éptica.
Por g.emplo, parael silicio se haencontrado unarelacion muy aproximada
como lasiguiente:

5 0.696166 1> 0.407943 3 0.897479 2
-1 = z i 2
22— (0.068404) 22— (0116241)% 22— (9896161)

Calcule el indice de refraccion de este material para las tres ventanas de
operacion (véase la fig. 1-12), en longitudes de onda de 0.85 um, 1.3 um y
1.55 pm.

Solucion
Simplemente hay que despejar a n de la ecuacion anterior y sustituir
los valores de A especificados (en um). De manera que:

- -1/2
0.696166 (0.85)°

(085)° - (0.068404)

_ . 0.407943 (0.85) = 1.452498

0.85 um (085)° - (0116241)

0.897479 (0.85)°
(085)" ~ (9.896161)" |

[

-y - lll.'
0.696166 (1.30)°

(130)* = (0.068404)"

_ . 0.407943 (1.30)" — 1.446917

130 pm (130)° — (0.116241)°

n

0.897479 (130)°
(130)° — (9.896161)°
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0.696166 (1.55)°
(155)° — (0.068404)

407943 (1.55)°
. = | 2B ~ 1.444023

1,55 um (155)° — (0116241

0.897479 (1.55)°
(155)° — (9896161)" |

En estudios estrictos de disefio, esimportante conocer estasvariacionesde
n a diferentes frecuencias, ya que las fuentes dpticas (véase €l capitulo 8)
gue se emplean en | os sistemas de comunicaciones no son monocromaticas
purasy, por lo tanto, habra cierto grado de dispersion en latransmision de
las sefiales.

Ejercicio 7-5.  Unafibramultimodo de indice escalonado tiene indices de
refraccion de 1.41y 1.40, deformarespectiva, en el nlcleoy el revestimiento.
El radio del nacleo es de 50 um (véase lafig. 7-5). Diga cuantos modos se
propagan aproximadamente a unalongitud de onda de 1,300 nm.

Solucion
A partir de la ecuacion (7-34) se puede calcular el nimero V de la fibra:

271(1. 2 2
Vo= A~ 1
{ By ] L

\—V—/
apertura numeérica

Sustituyendo valores:

-6
. (211:)(50?(10 )(141)2_ (14)2 = 405

1,300x107° —
N4 =0.1676

y de acuerdo con la ecuacién (7-53):
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y2 5)2
M= — = (4025) = 820 modos

Ejercicio 7-6. Deduzca las expresiones matematicas para las tres compo-
nentes E, E, y E_del campo eléctrico en el nicleo de una fibra 6ptica para
los modos HE, .

n

Solucién
Las tres componentes pedidas en el nicleo estan dadas por las ecuaciones
(7-12), (7-14) y (7-18):

Yy = gte 7-12
E, [Jm(h]a)] J,,(hp)senmd e (7-12)

on || 4h
Ey = S | J(hp)cosmp eTF
_Jm(hla)

| JB Bm ‘ oy ]

o —Am _—
)t )

o
hy Bh
| (B)[J (k:a)} J! (hp) sen mo

e’ (7-18)

Ahora bien, la relacion (7-41) establece que:

Th(hp) = —%Jm(h.p) £ Jpy i (hp) (7-41)

1
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De modo que las ecuaciones (7-14) y (7-18) pueden reescribirse de la

manera siguiente:

jop A [ m
E, = —— || =—J (h J h
0 { {hl -}m(hia)] k'p m( ip) + .rn—l( Ip)}

(7-14)

jBBm . vz
— |- | J (h ¥
|ihi2 p Jm(hla)_ m‘( Ip] } €8 m¢ ¢

i JBB oom
E, = { Ll Jm(h]a)][ h]me(hlp) + Jm_:(hp)}

(7-18)

jo Am
———— | J,(hp) ; sen md €'
L? me(h,aJ e } ;

Ahora es necesario contar con una relacion entre A y B que permita

simplificar estas Ultimas dos ecuaciones. Para los modos He, esta relacion
~!2:% y paralos modos en, €s B = A (g, /p,) "2 Al

esB =-4 ('Sl/iln)
sustituir larelacion con el signo negativo en la ecuacion (7-14), setiene:

—jou Am
Ey = AT TN L
hip Jy(ha) hy J,,(ha)

jB Am —vz
g 7 2 i Jrr(h p) cosmd e’ 7-14
[ 81.-":”':] h; P ‘jn.:(hla):| ’ ! } ( )

il m( 1 ) + [&} Jm—](hip)

Yy COmo 1=, Y B=0 4/l €, , €l primery e tercer términosdel segundo
miembro se cancelan, quedando finalmente para Ed):

= =y,

* O bien, B =—A(p0/&;i)]f{2
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Jop 4 vz
E = ——\J.._ h COs e ¥ -
¢ L, Jm(hla)] o) Skong (7-14)

La expresion para E, quedaigual que la ecuacién (7-12). Lade E se ob-
tiene sustituyendo B = -4 (g, / u{,) “ y laecuacion (7-41) en Ia(7 18):

Fook=

—ouAm
e T i EEne Jm(hp)
E {_J{J _me(h;a)] ! ¢ -y z
= s i sen mo €
T BahJuo |[ m
|||~ =Imhp) + Jpi(hp)
_\{a‘jm(h]a) l"I/"lp .
y cancelando términos y simplificando:
E ._}‘ —(,l)uAhl J (h ) ¢ —yz
= | = ||———— sen e’
BTty | TR
E, = [—L®B4 | 5 (o) senmp &12 =(7-18)
e J(ha)y| "

Se observa que las funciones que representan a E,yaE son similares,
sblo que E, varia con relacion a cos mg, mientras que E, lo hace con re-
lacion al sen md.

Nétese que las expresiones obtenidas son validas para todos |os modos
HE,_, en el nicleo delafibra(0O<p<a). Sim=1:

_ | =<4 M Yz
E, = Jl(ha)(] Jy(hp)sen ¢ €

modos HE,,
jop A -
Ey, = |————| Jo(hp) cos¢ €7
0 _h1 J,(h]a)] o(/p) ¢
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joud
E, = [WH}:](:)} Jo(hp) send e’ } modos HE,,

con h = p/a.
7.6 Conceptos adicionales sobre el modo dominante

Es importante estudiar algunos conceptos méas sobre la propagacion del
modo dominante en una fibra de salto de indice. Para ello, comenzaremos
por reescribir las expresiones encontradas en el gjercicio anterior, con
h, = p/a, paralas componentes transversales E,YE, delos modos HE, , sin
lavariacion exponencial en ladireccién axia (2):

[ jopad] [ p]
E, = |———| Jy| p—| cosd 7-54
N P71 R G (759
E, = _—f"’“”_J[pE] sen ¢ (7-55)
P lpap] a

Si el campo transversal se expresa ahora en coordenadas cartesianas, se
vera que su interpretacion se simplifica:

E, = E,aq, + E;q
E, = E,cos¢ + E;sen¢
Ey, = —Esen¢ + E cosd
de donde:
E,sen¢ = E cos¢senp + E, sen’ ¢
y Eycosd¢ = —E cospsend + E, cos“¢

por lo que, sumando ambas expresiones.

E, = Egsen¢ + E,cos¢

¥
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y sustituyendo las ecuaciones (7-54) y (7-55):

[ jopa 4 3
E, - {[f}fp)} Jn[pg]}(senzq, + o)

De manera que la componente E, del campo eléctrico es:

o a A a

Por otra parte, lacomponente E,_ se obtiene de la manera siguiente:

2
E,cos¢ = E,cos"¢p + E sendcos¢

—Eysen¢ = Exsenztb - E,sen¢cos¢

de donde, nuevamente sumando ambas expresiones y sustituyendo las
ecuaciones (7-54) y (7-55):
E, = E,cos¢ - Egsenp = 0

X

Se concluye gque el campo eléctrico transversal esta totalmente orientado
en ladireccidny, paratodap y paratoda ¢. Lamagnitud de este campo es
proporcional a[ J (po/a) ]/ pJ,( p), deacuerdo con laecuacion (7-56). Esto
justifica, por ggemplo, ladistribucion indicada en lafig. 7-11 para el modo
dominante He, ,. Pero para conocer la proporcionalidad de la magnitud en
funcion de p, es necesario conocer p aunafrecuenciadeterminada. Veamos
como se puede resolver esto.

De lateoria vista anteriormente, la ecuacion (7-33) establece larelacion
gue debe cumplirse entre lafrecuencianormalizadaVy lasvariablespy q:

PP+ = V2 =(7-33)

Asimismo, parael modo dominante e, ,, debe cumplirselaecuacion (7-45),

simultaneamente con la anterior (7-33):
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l|i‘}m—l(p):| _ l{K’”_](Q)J _(7-45)
p JH]‘(p) q K.ﬂ?(q}

Haciendo m = 1 en la ecuacién (7-45) y recordando que n = 1 equivale
apasar por laprimeraraiz en las funciones de Bessel correspondientes, se
hallan p y g en funcién de V. El procedimiento matematico es complicado

y se omitira en este texto. Larelacion aproximada parap enfuncién deV a
la que se llega finalmente, para el modo dominante He,,, €s:

2414213 V

P = — 7-57
l+4,;4+ y ( )

Lagréficacorrespondiente delafuncién anterior semuestraenlaFig. 7-12.
La ecuacién de p en funcién de V paralos modos superiores al dominante
es alin mas compleja que la ecuacion (7-57) y se omitira aqui. Las curvas
resultantes quedarian arribay desplazadas hacia la derecha con relacion a
lacurvadelafig. 7-12.

Conocido e valor dep, éste sesustituyeenlafuncion [ J (pp/a) ]/ pJ,(p),
gueindicalaproporcionalidad delamagnitud del campo el éctrico transversal
adiferentesvaloresdeladistanciaradial p (ec. 7-56). Por ejemplo, tdmense

117

p &
2.0
/ 1
y |
1.0 . I
1
|
0.5 :
1
1
0 T =
0 0.5 1.0 1.5 2.0 :2.5 V
2405

Fig. 7-12. Gréfica del parametro p en funcion de la frecuencia normalizada V
(modo dominante).
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losvaoresV=1,1.3, 1.5y 2; e valor respectivo de p paracadauno es 0.967,
1.199, 1.324 y 1.55. Por lo tanto, la magnitud de E, se puede calcular para
varios puntos conforme p aumenta, normalizando la distancia radial con
relacion a radio ay formando latabla siguiente:

V p pla [(J(pp/a)l/pJ (p)
1.0 0.967 0.0 2.4076
0.967 0.5 2.2688
0.967 1.0 1.8763
1.3 1.199 0.0 1.6752
1.199 0.5 1.5281
1.199 1.0 1.1254
1.5 1.324 0.0 1.4327
1.324 0.5 1.2800
1.324 1.0 0.8703
2.0 1.550 0.0 1.1429
1.550 0.5 0.9776
1.550 1.0 0.5528

Delos datos anteriores se pueden obtener las gréficas mostradas en lafig.
7-13, normalizadas con respecto asus valoresméximos. En ellas se observa
gue cercadel centro del niicleo de lafibra se tiene intensidad maxima para
cualquier V, pero que, conforme V disminuyey el punto de observacién se
acercaalafronteradel nucleo (p/a= 1), el porcentaje del campo quetiende
aextenderse dentro del revestimiento (p/a> 1) esmayor. Recuérdese que V
también esta dada por la ecuacion (7-34):

V = (M—GJ (apertura numérica) =(7-34)
Ay
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Ev‘“
Lo e |
0.9 —_— |
o \—\N%&-
) 7
o \ N_?
N \ o ~
~_"13
0.6 >
0.5 -2 ~
0.4
0.3
0.2
0.1
0 »
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 pla

Fig. 7-13. Variacion del campo transversal Ey, proporciona a[ J(pp/a)]/pJ(p).
en funcion de la distancia radial, para cuatro valores diferentes de la frecuencia
normalizadaV. Lasintensidades del campo paracadavalor deV estdn normalizadas
con relacién asu valor méximo respectivo, calculado parap/a= 0 enlatablaanterior.

Con base en todo lo anterior, € lector podra darse cuenta de lo laborioso
gue resulta obtener las caracteristicas de propagacion para cada modo en
particular. Sin embargo, en cada caso, €l procedimiento essimilar al que se
ha mostrado aqui para el modo dominante.

Antesde pasar aun nuevo tema, restapresentar ladefinicion delaconstante
de propagacion normalizada, designadacomo b. De hecho, yafue presenta-
da, aungque no formalmente, en lafig. 7-10. Estaconstante b se define como:

3%

b o= A (7-58)
Vb

en donde g estadadapor lasecuaciones (7-25) y (7-5), y V2 por €l cuadrado
de la ecuacion (7-34):
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g’ = ha = ‘(Y2 + mzkl{}ﬁz)ag = —(‘[32 + 032}1032)“2 (7-59)
[pues la atenuacidn a se considera igual a cero]

2
P = [ii:J [} - n3] =(7-34)

Sustituyendo las ecuaciones (7-59) y (7-34) en la (7-58):
b = ([52 = 032“052)“2 _ 1 [ET B ORTPe
[3(2] az(n:f - n;‘) (n? = P?;;) Bo 032!198(;

y finalmente:

(B/B)" - 3 (7-60)

2 2
(i)

Lagréficade la constante de propagacion p (estrictamente, la constante de
fase), normalizadaconrelacionap,, enfunciondeV, semostro enlafig. 7-10.
Si seohservalaecuacion (7-60), esclaro quedelamismafigurase podriaobte-
ner lagraficadeb, puesn, y n, son constantes. Igualmente, si setuviese primero
lagréficadeb, usando laecuacion (7-60) seriasencillo encontrar lagraficade p/
B, delafig. 7-10. Veamosentoncesel procedimiento parajustificar dichafigura.

Dela(7-60) se puede despejar a 2 de la manera siguiente:

b B2 — o’mees B - o’ngs,

AR 2 2 —
O Woey (] — n3) O Uy (bi _hz)

Bz = mzuo(sg—sg]b + &)ansz = (ozuoa, {b - 22p 8—2}

& €
= wzunﬂz {7(81 — )b + 22 1. ]}
€ €1

g—€ & —¢
= mzuog{l = ls 2. & ]s Eb]
[ 1
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y finalmente:

B> = o’ |:l . [8] ;82}(1 - b)] (7-61)

Esta ecuacion revela que para que haya propagacion de un cierto modo,
la constante b debe quedar dentro del rango

O<b<1

Esto se debe a que & valor maximo que puede tomar 2, de acuerdo con
larelacion (7-7), esta limitado por el valor w?u e ; y en el limite, cuando
b — 1, laecuacion (7-61) tiende precisamente a ese valor maximo.

Ahorabien, ¢;como encontrar lagréficadeb enfuncion deV ?Deladefinicidn
de b, dada por laecuacion (7-58), es evidente que se requiere conocer g. Pero
esto no esproblema, si yase conoce p. Por gemplo, parael caso dominante,
se obtuvo lagréficade lafig. 7-12 usando la ecuacion (7-57). Y como V2=
0? + p?, la ecuacion correspondiente para g seria:

5712
2414213 V

1+ 44 +7*

La gréfica de esta ecuaciéon se muestra en lafig. 7-14.

g = |V - (7-62)

q &
2.0

1.5 /

1.0
Y‘)\\ /
0.5 e

-

25 FV

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 7-14. Gréficadel pardmetro g en funcion delafrecuencianormalizadaV (modo
dominante).
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A partir de la gréfica de q se puede obtener la gréfica de b, o bien usan-
do directamente la siguiente ecuacion:

2 2414213 V 1
O e ive e I B

La grdficade la ecuacion (7-63) se muestraen lafig. 7-15.

b 4
0.6

e
|
0.4 L

e
T

0

(o]
T:‘I’

S5

h

2405

Fig. 7-15. Gréfica de la constante de propagacién normalizada b, para el modo
dominante.

Por dltimo, conocida la funcién b, ésta se puede sustituir en la ecuacion
(7-60) y despejar /B,
1/2
Bﬁo - [(r,% ~nd)b + ng] (7-64)

Por observacion de la ecuacion (7-64), se deduce que cuando b — O, B/,
—n,; ycuandob— 1, /B, — n,. Dealli queloslimites paralaordenadaen
lafig. 7-10 sean, precisamenten, y n,. Enlafig. 7-16 semuestralagraficade
laecuacion (7-64) conn, = 1.47y n,= 1.46. Por comparacion conlafig. 7-10,
es evidente que |as dos curvas para el modo dominante He,, son similares.
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B/Bo T
1.470 + - ; _— ny

1469 1
1.468 —

1.467 -
1.466 5 ll/
1.465

1.464
1.463

1.462 /
1.461 ,/
1460 e 02

0 1 2 3 4 5

=Y

Fig. 7-16. Constante de fase normalizada B/p,,, en funcion de la frecuencia norma-
lizada V, para el modo dominante en una fibra de salto de indice, conn, = 1.47y
n, = 1.46 (comparese con lafig. 7-10).

Ejercicio 7-7 Unafibra de indice escalonado tiene indices de refraccion
de 1.460y 1.457 en & nlcleo y el revestimiento, respectivamente. El radio
del nticleo esde 5 mm. Encuentre laconstante de fase B del modo dominante
aunafrecuenciadetrabgoigua a 90% del valor de lafrecuencia de corte
del primer modo superior.

Solucion
Primero hay que encontrar lafrecuenciade cortedel primer modo superior.
Delaecuacion (7-34): .
i .

fe = (2na)E;VA)
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NA = n?*-n? = 1467 - 14577 = 009355

El primer modo superior aparece cuando V, = 2.405. De alli que:

8.
A (3x10 __)6(2.4{)5) _ oa55x102 Hz
s (27)(5x1077)(0.09355)

superior

El 90% de la frecuencia de corte calculada para el primer modo superior
esigual a221 THz. A esta frecuencia se debe calcular la constante de fase
pedida. Lalongitud de ondaen €l espacio libre correspondiente es:

6
)v(] = %1012 = 1,357 nm
221x10

A lafrecuenciade 221 THz, lafrecuencianormalizadaV esigual, a partir
de lamismaecuacién (7-34), a

= 216

-6
F (2na)(NA_) _ (@m)(5x10 )(E}(.JO%SS)
o 1357x10

(evidentemente, igual a0.90 x V. )

ConocidaV alalongitud de ondade 1,357 nm, se obtiene la constante de
fase normalizada b, con la ecuacion (7-63):

2 2
1o |_2414213 _ | 2414013
[ % ok 1 +(25.7678)"*

1 — 05508 = 04492

Con b = 0.4492 sustituida en la ecuacién (7-64), se obtiene:
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2 \/(}?‘?—ng)b - n%

J(&09355)2(04492) + (1457) = 14583 < n

(véaselafig. 7-10)

Por su parte, B, esigual a

2nf _ 2m _ 2n
Ao 1357x10°¢

Bo = ®qpego = = 463x10° rad/m

y finalmente:

B = 14583B, = 6752x10° rad/m

7.7 Modos linealmente polarizados

En laseccion 1.5 se menciond que los modos linealmente polarizados (LP)
en unafibradpticano son més que combinaciones delos otrostipos de modos
de propagacion (Tg, ™™, HE Y EH). Estanueva clasificacion tedrica, que datade
hace unos veinte afios, se basa en la existenciade modos degeneradosy tiene
la especial caracteristica de que permite visualizar cada conjunto de modos
con facilidad. Paracomprender € criterio de estaingeniosaclasificaciony la
correspondenciaque hay entre cadamodo Lpy losmodostradicionalest, TE,
EH Y HE, conviene partir delafig. 7-10. En ella se observa que las pargjas de
modosHe,,, |y EH,_, | tienen constantes de propagacion muy similares (com-
pruébese, por gemplo, con m= 2y n=1); y lo mismo ocurre también para
los trios de modos g, T™,, Y HE, (verifiquese enlafigura conn=1). Mas
aun, recuérdese que a simplificar la ecuacién caracteristica o de dispersion
enlaseccion 7.4, lo cual esvdido en lapréacticaparafibras de salto deindice
pequefio (n, -n, << 1), las soluciones cuasi-andliticas obtenidas conducen
a frecuencias de corte normalizadas idénticas para los conjuntos de modos
{He}, {TE,, ™™, HE, }, {HE,, EH Y, {HE}, ... (refierase alas ecs. (7-44) y
(7-45) y alatabla 7-4).
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Entérminosgenerales, comolosmodosHe,,, |y EH, .,  tienen caracteristi-
cas de propagacion cuasi-idénticas, se consideran como modos degenerados.
Por lo tanto, en lugar de tomarlos en cuenta separadamente, se puede usar
una combinacién lineal de ellosy considerar a resultado como un nuevo
modo. Asi por gemplo, s seemplealacombinacione, ,,  +EH , , Sepuede
demostrar que el resultado de tal superposicién es un campo el éctrico total
polarizado en ladireccion x; éstaeslarazén por laque a nuevo modo sele
Ilama linealmente polarizado. Por otra parte, si se efectliala combinacion
EHpq ™ HE . v SE1l€gaaun campo electricototal polarizado enladirecciony.

Se concluye, entonces, que es posible combinar ciertos modosy obtener
configuraciones de campo con patrones lineal mente pol arizados (o, a menos,
muy cercanos adichasituacion enlapréctica). A estas combinaciones seles
denominamodosLp, .* Enlatabla 7-5 seindicala correspondencia entre
|os primeros modos linealmente polarizados y 1os modos exactos tradicio-
nales que los forman. Nétese que no hay una relacion aparente entre los
subindices de los modos Lpr y los subindices de |os modos gque los forman;
sin embargo, en general, las siguientes relaciones se cumplen:

Modo Modos de los que proviene

LPO}: HEln

["P]n TEOJ?-’ TMOn Y HE‘ZM
LPmn (m 2 2) HEm-rI n y EHm-—l "

Por Ultimo, a manera de ilustracion, en lafig. 7-17 se muestra cOmo se
obtienen dos de los cuatro posibles modos Lp,,, haciendo las sumas HE,, +
TE,, Y HE,, + T™,,. En ambos casos resultan campos €l éctricos totales pola-
rizados en la direccion x. Los otros dos modos Lp,, restantes son similares
alos delafigura, pero polarizados en ladireccion y; es decir, su obtencion

equivale arotar lafibra sobre su gje por un angulo de 90°.

* Al lector interesado en profundizar sobreladeducciény laclasificacion de estos modos se
le sugiere consultar el trabajo publicado por su creador, D. Gloge: “Weakly Guiding Fi-
bers’, Applied Optics, val. 10 (oct.), pags. 2252-2258, 1971.
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Tabla 7-5. Correspondencia entre |os primeros modos Lp y
los modos tradicionales que los forman por superposicién

lineal.
V .*
LPOI HE” 0
LP,, HE,, TEO!’ ™, 2.405
3 LP,,  HE,,EH,, 3.832
i
(]
> LP02 HEl2 3.832
LP,, HE,,, EH,, 5.136
1| LP,  HE, TE, T™, 5.520
* Véase el Ejercicio 7-1.
“+ =
HE~q LP{q
-+ =
HEy TMy LPyy

Fig. 7-17. Obtencion de dos modos Lp,,. El campo eléctrico resultante esta polari-
zado en ladireccion x.
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7.8 Lafibra monomodo

Con base en los conceptos hasta ahora estudiados, es claro que unafibramo-
nomodo esaquéllaen laquelapotenciadelasefid se propagaen un solo modo,
que es € modo dominante He,,. Paralograr esto, es necesario que n, = n,, que
el diametro del nlcleo sea muy angosto, y que lafrecuencianormalizadaV sea
menor que 2.405 (véanse lasfiguras 7-5ay 7-11, laecuacion (7-50) y los ger-
cicios 7-2 y 7-3). Como unabuena parte delaluz se propagafueradd nlcleo*
(fig. 7-13), d revestimiento debe ser relativamente grueso y de bgjas pérdidas. El
nlcleo, por € contrario, debe tener un didmetro sumamente angosto, del orden
de 10 um.** Esto hace que lafabricacion de lafibra seamés dificil y més cara
que en d caso de otrostipos de fibra. Asmismo, los empames o uniones entre
dos secciones de fibraimponen problemas de conexion para garantizar un ali-
neamiento correcto y laentregadelamayor parte de la potencia de una seccion
aotra. Pero apesar de estosinconvenientes, d finy a cabo controlables, lafibra
monomodo es lafavoritaen muchas aplicaciones; en especid, porque eslaque
puede conducir |as tasas de transmisién de datos mas el evadas.

Enlaseccion 7.10 severdd fendmeno dedispersionintermodal (fig. 7-22),
gue no ocurre en una fibra monomodo porque sélo hay un modo de propa-
gacion en ela. Sin embargo, existe otro tipo de dispersiéon en estafibra, que
es laresponsable del ensanchamiento de los pulsos transmitidos. Este feno-
meno, conacido como dispersién intramodal, o dispersion por velocidad de
grupo, o simplemente dispersion de lafibra, se debe aquelasfuentes Opticas
(véase d capitulo 8) no son estrictamente monocrométicasy 10s pul sos estén
hechos por |asuperposi cion de componentes con frecuencias diferentes. Cada
componente espectral vigiaaunavelocidad ligeramente distintacon relacion
a las deméas componentes de dicha distribucion cromética, y esto causa €
ensanchamiento delos pul sos recuperados en el extremo receptor. Por obvias
razones, este efecto*** ocurre igualmente en todos los demas tipos de fibra
(véase laseccion 7.10).

* Por giemplo, cuando V es del orden de 1.4 0 menos, mas de la mitad de la potencia se
propaga en el revestimiento.

** Laseccion transversal (nlcleo + revestimiento) de la fibra monomodo queda, al final de
cuentas, con un diametro similar a de una fibra multimodo porque, aun cuando el nicleo
sea pequefio, el revestimiento debe ser muy grueso.

*** También se le llama dispersién cromética o dispersion del material.
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Recuérdese que el indice derefraccién del material cambialigeramenteen
funcién de la frecuencia (gjercicio 7-4), lo cual influye en la velocidad de
propagaci én de cada componente. Por estarazdn, es muy importante cono-
cer laley que rige lavariacion de la constante de fase B con la frecuencia,
y de ali el porqué de elaborar las graficas de lafig. 7-10. Tal vez €l lector
habra intuido ya que, a partir de las curvas de lafig. 7-10, se puede trazar
e diagrama de dispersion o-f para cada modo de propagacion, similar a
lo visto para las guias de ondas en el capitulo 4, pues finalmente ambas
representaciones contienen la misma informacion.

Siguiendo la notacion aterna vista en la seccion anterior para los modos
linealmente polarizados, |a fibra monomodo trabaja exclusivamente con €
modoLr,, . Enrealidad, hay quenotar queestemodo Lk, consiste dedosmodos
degenerados independientes con polarizacion ortogonal entresi, y el hablar
de propagaci 6n monomaodo implicalatransmision de unade estas polariza-
ciones en particular. Asi, por gemplo, se puede tener polarizacién vertical
(Ey) y polarizacion horizontal (E,), y cualquiera de estas dos polarizaciones
congtituye al modo fundamental He,,. Si las técnicas de fabricacion fuesen
perfectas, y la fibra también, cada modo se propagaria sin que cambiase
su polarizacién en absoluto. Sin embargo, en larealidad, las fibras tienen
imperfecciones en ladistribucion del indice de refraccion y ligerismas var
riaciones geométricas alo largo, que destruyen su simetriacircular y hacen
gue cada uno de los dos modos se propague con una velocidad diferente al
otro (ya no son degenerados). A la diferencia que hay entre los indices de
refraccion efectivos en cada polarizacion selellamabirrefringencia* (B =
nx - ny). Con esto concluiremos nuestros comentarios tedricos sobre lafibra
monomodo, ya que el profundizar mas en ella le corresponde a un curso
especializado en fibras Opticas y queda fuera de los objetivos de nuestro
texto sobre lineas de transmision en general.

* Refringir es equivalente arefractar.
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7.9 Teoriadelaopticaradial o geométrica

Tal como semenciond enlaseccion 7.1, el andlisisdelasfibras multimodo
sefacilitautilizando el método deladpticaradial o geométrica. El objetivo
de esta seccion es precisamente estudiar dicha técnica.

Las longitudes de onda que se emplean para transmitir luz en fibras Gpti-
cas estén en el rango de 0.8 a 1.6 micras (véase lafig. 7-2). Por otra parte,
el diametro del nlcleo de una fibra puede medir entre 10 y 200 micras,
aproximadamente. O sea que, en términos de longitudes de onda, €l nlcleo
esvisto por unaondade luz como si fuese unaestructuramuy grande. Esto
permite estudiar el comportamiento delasondasdeluz en €l interior de una
fibra éptica como s se tratase de rayos que se reflgjan y se refractan en la
fronteranucleo-revestimiento. Dicho de otramanera, losfrentes delaonda*
el ectromagnéti ca Optica son “vistos” como lineasrectas por laaperturao €
objeto en el queinciden, debido a que éste es muchas veces méas grande en
términos de longitudes de onda; y bajo estas circunstancias, la onda de luz
puede ser representada por una onda plana (fig. 7-18).

Cuando unrayo deluz vigjapor un medio con indice derefraccion n, (por
ejemplo, en el nicleo delafibra), suvelocidad v, esinferior alaquetendria
en el vacio (c). Ambas vel ocidades estan relacionadas por la ecuacion:

rayos de luz, que
indican la direccion
en que fluye la
energia

4_2“ frentes de
44— laonda

Fig. 7-18. Losfrentes de una onda plana son lineas rectas paraelas entre si y per-
pendiculares alos rayos empleados paraindicar la direccion de propagacion.

* Se considera el “frente de una onda’ como €l lugar geométrico de todos los puntos que
tienen la misma fase. En el caso de una onda plana, € frente de onda es una linea recta
perpendicular aladireccién de propagacion. Refiérase también alafig. 4-1.
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n= & = (7-65)

O sea que €l indice de refraccion puede ser interpretado como cuantas
veces més grande es lavelocidad de laluz en el vacio que en el material 1.
Por gemplo, € aire, € vidrioy € diamantetienen, respectivamente, indices
nigua a1.00, 1.50y 2.42.

Si e rayo deluz que vigja por ese medio con indice de refraccion n, seen-
cuentrade pronto con un medio diferente (por ejemplo, con €l revestimiento
delafibra) deindicen,, se producen losfenomenosdereflexiony refraccion
(fig. 7-19). Es decir, una parte del rayo esreflejaday regresada al medio de
origen (n,), y €l resto es desviado (o refractado) al penetrar en el segundo
material (n,) y vigjar por él. Por lo tanto, lavel ocidad delosrayosincidentey
reflgjado esigual ac/n, mientras que ladel rayo refractado esligeramente
mayor eigual ac/n,. El rayo reflejado formacon lafronteraun anguloigual
a del rayo incidente con la misma frontera; y ambos rayos, junto con la
lineanormal (punteada en lafig. 7-19) alasuperficie de lafontera, quedan
en el mismo plano, que a su vez es perpendicular a dicha superficie. Este
tipo de reflexiéon se denomina reflexion interna, pues e rayo incidente se
reflejaen un material menos denso (n,) pararegresar al masdenso (n, > n,).

El angulo que forma el rayo refractado con la frontera se puede deducir
apartir de laley de Snell, que de acuerdo con los angulos definidos en la
mismarfig. 7-19, establece que

nycosB;, = n,cosb, (7-66)

De la ecuacion anterior se puede despejar €l angulo de refraccion, 0,

n
0, = angcos [—l cos 0, ] (7-67)
ny

Como n,/n, > 1, conforme 6, disminuye, el angulo de refraccion 6, se
aproxima a cero grados. Cuando esta Ultima condicién es alcanzada, yano
hay refraccion y se dice que el rayo tiene reflexion internatotal. Al angulo
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| §
i
=]
| i et
| £ rayo refractado
=
1= 0, frontera niicleo-

revestimiento

revestimiento
con ns (< 1)

normal a

nicleo
con Ay

6, \

rayo
incidente

rayo

frenie de reflejado

la onda

Fig. 7-19. Reflexiény refracciéndeunrayo deluz enlafronterade dos materiales
dieléctricos.

0, que elimina la posibilidad de refraccion se le da el nombre de angulo
critico de incidenciay se denota como 6_. Para todo angulo de incidencia
0, menor que el angulo critico 6, lareflexion interna es total .*

De acuerdo con lo anterior, el angulo critico se alcanza cuando 6, en la
fig. 7-19 vale cero. Es decir, a partir de la ecuacion (7-66):

n
6. = 6 = angcos & (7-68)
0,=0 m

Ahorabien, al ser el angulo de incidencia 6, menor que 6_, € angulo del
rayo reflejado totalmente también sera 6, < 6. Este rayo se convertira en
el rayo incidente en la frontera opuesta, y como 6, seguira siendo menor
que 6_, nuevamente habra reflexion interna total, y asi en forma sucesiva
De modo que €l rayo vigiardalo largo de lafibrarebotando unay otravez
dentro de una banda, que es precisamente el corte transversal del nucleo
de lafibra (fig. 7-20). Cada vez que € rayo haga contacto con la frontera,
al reflgjarse sufrird un cambio de fase. En todo curso basico de teoria elec-

* Con €l fin de evitar confusiones innecesarias, nétese que algunos textos definen los angu-
losdeincidenciay de refraccion con referenciaalanormal alasuperficie delafrontera. Si
selesrepresenta, respectivamente, como ¢, y ¢,, Smplemente se cumpleque ¢, =90°-0,,y
¢, =90°- 0,. En este caso, laley de Snell tomalaforman, sen¢, = n,sen ¢,, y lareflexion
interna estotal cuando ¢, es mayor que el angulo critico. Lo importante es entender el con-
cepto y estar consciente de la definicion adoptada para los angulos.
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Y

frontera C

S IIPPD //B 7

Fig. 7-20. llustracién delareflexion internatotal de un rayo de luz dentro de una
fibra Optica, cuando 6, es menor que el angulo critico deincidencia®_.

tromagnética se estudia este efecto, subdividiendo a la onda incidente en
sus componentes normal y paralela a plano de incidencia. Si se denota,
respectivamente, a desfasamiento de las componentes normal y paralela
como g,y 6p, se puede demostrar que

Jnfcos’ @, — 1

6, = 2angtan

5 & nsen 0, (7-69)
5 - 9 ; n\n* cos’ 6, — 1

p = 2angtan sen®, (7-70)

en donde n=n./n,.

Ejercicio 7-8. Unrayo deluz vigadentro de un materia con indice de
refraccionigual a1.48y que colindacon otro material cuyo indiceesigual a
1.46. Encuentre el rango de val ores que puede tener el angulo deincidencia
para garantizar que lareflexion interna seatotal .
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frontera

reflexion total

Primero se calculad angulo critico de incidencia, a partir de la ecuacion
(7-68):

0, = angcos@ = 943°
148

Por lo tanto, si 6, < 9.43°, lareflexion interna es total y no hay rayo re-
fractado.

Ejercicio 7-9.  Con los mismos datos del gjercicio anterior paran, y n,,
obtenga una grafica, en funcion del angulo de incidencia 6, del desfasa-
miento que sufririan las componentes normal y paralela de la onda de luz
al hacer contacto con lafronteray reflejarse nuevamente haciael medio n,.

Solucion

En realidad, smplemente se pide graficar las funciones dadas por las
ecuaciones (7-69) y (7-70), considerando que 6, puede tomar valores des-
de 0° hasta 9.43°, que es €l angulo critico. De manera que las funciones a
graficar son:

\n”cos® 0, — 1

nsen B,

nyn*cos’ 0, — 1

sen 0,

6, = 2angtan

= 2angtan
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conn=n,/n,=148/1.46 = 1.0137.

En las tablas siguientes se dan los datos para algunos puntos de ambas

graficas.
6, n P 0, 5, P
0° 180.00° | 180.00° 5° 115.73° | 117.12°
1° 167.77° | 168.10° 6° 100.72° | 102.25°
2° 155.40° | 156.04° 7° 83.88° | 85.44°
3° 142.74° | 143.68° 8° 63.70° | 65.11°
4° 129.60° | 130.79° 9.4° 9.10° 9.35°

Por lo tanto, las gréficas aproximadas pedidas son las siguientes:

Desfasamiento

en grados

4
180 A

160 1
140
120 -
100
80 1

40
20

é“ l={)" 91
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7.10 Propagacion en fibras multimodo de indice escalonado

L os sencill os principios épticos de |a seccién anterior se emplearén ahora
parailustrar cOmo se propaga la potencia de una onda de luz en € interior
y alo largo de una fibra multimodo. Aungue este método de la éptica
geométrica no es tan estricto como el andlisis modal visto en las secciones
anteriores, proporciona unaimagen mas directa sobre las caracteristicas de
propagacion de laluz en lafibra

Enlaseccidn 7.2 yafueron descritos| ostrestipos principa es defibras Opticas:
monomaodo de indice escalonado, multimodo de indice escalonado y multimo-
do deindice gradud (fig. 7-5). Por lo general, las fibras de indice escalonado
tienen un nucleo con indice de refraccion n, aproximadamente igual a 1.48;
dicho ndicleo estarodeado por unrevestimiento con indicen,, detal formaque:

n,=n-An =n (1-A4)

A A seledael nombre de diferencia entre indices, y los val ores utilizados
enlapracticaparan, hacen que A adopte valoresde 0.01 a0.03 (equivalente
adecir 1% a 3%) en las fibras multimodo. En el caso de las fibras mono-
modo, A es menor, generamente entre 0.002 y 0.01 (0 sea, de 0.2% a 1%).

Con base en lo que ya se ha estudiado en las primeras secciones de este
capitulo, esclaro que el concepto de un modo de propagacion esdiferenteal
de un rayo deluz, sin embargo, existe unarelacién cualitativa e interesante
entre ambos. Se puede demostrar que un modo equis que vigiaalo largo
de lafibra puede ser descompuesto en un conjunto de ondas planas, queal
ser superpuestas forman € patron del modo. Como cada onda plana puede ser
asociada con un rayo de luz perpendicular a frente de la onda (fig. 7-18),
tal familia de ondas planas que conforman al modo equis se puede analizar
como un conjunto de rayos. A este conjunto también se le denomina con-
gruenciaderayos. Todoslosrayosdel conjunto vigjan por lafibraformando
el mismo angulo con relacion a gez(fig. 7-20).

Ahorabien, de lo visto en la seccion 7.5, se recordara que € nimero de
modos en unafibraesdiscreto. Si sele denotacomo M (ec. 7-53), entonces
el nimero posible de dngulos con relacion al eje z (un solo angulo por con-
junto o congruencia) que corresponden alos M modos también es discreto
e igual a M. En otras palabras, no cualquier angulo de incidencia menor
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gue el angulo critico garantiza que se propague un cierto modo. Para que
dicho modo existay vige largas distanciasalo largo de lafibra, rebotando
en lasfronteras niicleo-revestimiento (fig. 7-20), es necesario que cadaonda
asociada con su rayo respectivo interfiera constructivamente con ellamis-
ma. Es decir, que el desfasamiento total de la onda que resulte por recorrer
la distancia 4BC més los desfasamientos en los puntos fronterizos Ay B
debe ser un mdltiplo entero de 2 radianes. De estaforma, por ejemplo, la
fase de laondaincidente en € punto C delafig. 7-20 esigual alafase de
la onda reflgjada doblemente en Ay B al llegar a mismo punto C; por lo
tanto, laondaserefuerzae“interfiere’* constructivamente consigo misma.
Si estacondicién del desfasamiento total de un multiplo entero de 2 no se
cumple, entonces la onda reflegjada interferira de manera destructiva con la
ondaincidente, y lasumadelasdosseiraatenuando y no habra propagacion.

En resumen, cada modo de propagacion se puede representar como un
rayo de luz que rebota sucesivamente dentro de la fibra dptica de indice
escalonado. La combinacion de las ondas incidentes con las ondas refle-
jadas forma un patrén de onda estacionaria en €l plano transversal a eje
delafibra(gje 2). Este patron de lineas de campo eléctrico y magnético es
diferente para cadamodo y se repite alo largo de lafibra en cadaintervalo
igual aunalongitud de onda, satisfaciendo las ecuacionesde Maxwell y las
condiciones de fronteradiel éctrico-diel éctrico. Paraque el modo en cuestion
real mente se propague, es necesario que su rayo asociado forme un angulo
especifico 6, con la frontera, de tal manera que el desfasamiento total en
una trayectoria completa entre las fronteras superior e inferior, segin lo
explicado anteriormente, seaigual a un multiplo entero de 2 radianes. A
unaciertafrecuencia (o longitud de onda) de transmision, ladistanciatotal
ABC sepuede variar gjustando €l angulo deincidencia®,, paraquelasuma
total de los desfasamientos (por la trayectoria ABC y por lareflexién en
las fronteras Ay B) dé 2x, 4x, 6, ..., y entonces se tenga una “direccion
permitida’ de propagacion.

Como sevib enlaseccion 7.5, cadamodo de propagacion tiene su propia
constante de fase (3. Por lo tanto, para un modo determinado, el desfasa-
miento por trayectoria (desde A hasta C), representada por 6, seriaigual a

* No debe confundirse con otros tipos de interferencia el ectromagnética, en donde se suman
las radiaciones de fuentes diferentes.
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5, = (B)(4BC) = (B)(Z){ =0 ] - A 2

sen O, sen0,

endondeaesel radio del nticleo. El desfasamiento por reflexion en un punto
fronterizo estddado por laecuacion (7-69) o la(7-70), segun lapolarizacién
con relacion d plano deincidencia. S, por smplicidad, este desfasamiento se
denotacomo §,, y S mrepresenta un nimero entero, entonces € angulo permi-
tido 6, para que ese modo se propague, se puede evaluar despejandolo de
la condicion algebraica siguiente:

5, + 25, = 2mm (7-72)

Considérense ahora tres modos cual esquiera de propagacion en unafibra
multimodo, tal como seilustraen lafig. 7-21. Cadamodo estarepresentado
por su rayo respectivo, con su angul o de incidenciaespecifico que garantiza
la condicion dada por la ecuacién (7-66) para que se propague construc-
tivamente a lo largo de la fibra. En cada caso, €l angulo de incidencia 6,
es menor que el angulo critico 6, dado por la ecuacion (7-68); mientras
mayor sea €l angulo critico, mas modos podran propagarse, pues €l rango
permisible paralos valores discretos de 6, también aumenta.* Ahorabien,
s n/n, disminuye, 6, aumenta; por lo tanto, conforme la diferencia entre
n,y n** seamas marcada, 0 seiraincrementando y el nimero de modos
presentes en la fibratambién aumentara. De esto se concluye, haciendo una
interpretacion alainversa, que mientras mas parecidos sean los valores de
n,y n,, € nimero de modos posibles en lafibra disminuira.

Si regresamos ahora alafig. 7-21, es claro que cada modo vigjauna dis-
tanciatotal diferente ala de los demés modos antes de llegar a final dela
fibra. Por |o tanto, los modos alcanzan su destino en tiempos diferentes. El
efecto que esto tiene en la transmisién de un tren de pulsos por lafibra se
describira brevemente a continuacion.

* Los modos cuyos angulos de propagacion g, tienen valores cercanos al angulo critico 6,
son los modos de orden superior. Los modos de orden inferior tienen angulos 6, mucho
menores que 0.

** Por gjemplo, degjando fijo an, en el nicleo y disminuyendo masy masan, en el revesti-
miento =D = (n, - n,)/n, 1, n/n, |.
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"
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;Wz / z
. M,

<o 0 0 ~

Fig. 7-21. Representacion radial de tres modos cualesquiera (M;, M, y M,)
propagandose por reflexion interna total con sus respectivos éngulos permitidos
deincidencia(6,,,,, 0, ., 0, )

ny

Supdngase que setiene un pulso al inicio de lalinea éptica, como seindica
enlafig. 7-22. Lapotenciatota del pulso se distribuye entre todos |os modos
gue se propagan por lafibra. Como cada modo llegaa extremo receptor en
tiempos ligeramente diferentes, € pulso reconstruido o recibido diferira del
pulso ariginal, ensanchandoseen d tiempo conformevigiaalolargodelalinea.
A este efecto sele dael nombre de dispersion intermodal (o multimodal).*
Tal dispersion puede ser reducida (y mejorar cada pulso en la recepcion)
s en lugar de utilizar un indice de refraccion constante en € nicleo, se

L

pulso

pulso By
— final

inicial

Fig. 7-22. Losmodos de propagaci én que conducen la potencia de un pulso lle-
gan a final de lafibra en tiempos diferentes. Esta dispersion intermodal produce
distorsién en el pulso recibido.

* También se le designa simplemente como dispersion modal o retraso de grupo.
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emplea un indice que aumente gradualmente, como se vera en la seccion
7.12 (véasetambién lafig. 7-5). Esto permite aumentar €l ancho de banday
transmitir tasas de datos amayor velocidad que en una fibra multimodo de
indice escalonado. Desde luego, en unafibra monomodo no hay efectos de
dispersiéon intermodal y, en consecuencia, su ancho de banda es alin mayor
que el de una fibra multimodo de indice gradual .

7.11 Angulo de aceptacion y apertura numérica

El éangul o de aceptacién y laaperturanuméricade unafibrason conceptos
relacionados directamente con |la habilidad o eficiencia de acoplamiento
gue dicha fibra tiene para aceptar la mayor cantidad posible de luz que
provenga de la fuente emisora. Su definicion es muy sencilla, y para ello
nos apoyaremos en la fig. 7-23. Por simplicidad, consideraremos un solo
modo arbitrario, representado por el Unico rayo en la figura, aunque los
resultados obtenidos seran aplicabl es para todos |0os modos presentes en la
fibra. El rayo puede estar en cualquier plano que imaginariamente parta a
lafibraen dos secciones longitudinaesy que contengaa eje del nlcleo, o
gje z. A estos planos se les da el nombre de meridianos, y los rayos en ellos
contenidos (como el delafig. 7-23) se denominan rayos meridionales. Un
rayo meridional siempre esta sobre el mismo plano conforme avanzapor la

cono de aceptacion

Fig. 7-23. Définicion gréficadel cono de aceptacion de unafibra 6ptica
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fibra, de maneraque esfacil rastrear sus puntosdereflexiony su trayectoria
en zig-zag.*

El rayo meridional de lafig. 7-23 es emitido por una fuente de luz y viga
por un medio con indice derefraccion n, antes de hacer contacto con €l niicleo
de lafibra. Al hacer contacto, forma un angulo 6, con respecto a gje z Se
refractay penetraen € nicleo, cuyo indice vale n,, hastallegar alafrontera
nuicleo-revestimiento con un angulo de incidencia 6,. Si 6, es menor que €l
angulo critico, sereflgatotalmentey avanzaen zig-zag, pasando siempre por
el gedd nucleo después de cadareflexion. El siguiente paso en este andisis
consiste en encontrar € rango permisible para 6, (que, en tres dimensiones,
delimitaria un cono imaginario de inyeccion de luz), de tal manera que 0,
sempreseamenor qued, & angulo critico. Delaecuacion (7-68) setieneque:

L)

cosB, = (7-73)

m

y aplicando laley de Snell en lafrontera entre los medios con indicesn;y
n, se obtiene:**
r]o sen 6o = rl1 sen e1 (7'74)

El valor méximo permisible para 6, en la ecuacion anterior esta relacio-
nado con el valor maximo permisible de 6, (que esigual a0). Por lo tanto:

n, sen eO(méx.) = n sen ec

y si n, corresponde al indice de refraccion del aire (igual a 1), entonces:

sen o = n senf, (7-75)

0o(méx.)

* En lafibratambién puede haber otro tipo de rayos, llamados oblicuos, sesgados, o simple-
mente no-meridionales. Estos no estan siempre sobre el mismo plano (ni éste contiene al
eje 2) y son mas dificiles de rastrear. Tienden a seguir una trayectoria mas o menos helicoi-
dal por tramosrectosalo largo delafibra, einfluyen en el caculo delas pérdidas de potencia.
Sin embargo, su estudio no es necesario para obtener unaidea general de cOmo se propagan
los modos por lafibra.

** Notese que €l gje delafibrase convierte en lanormal a plano entre los dieléctricos con
indicesn y n,.
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A 26, maximo se le da el nombre de angulo de aceptacion, y a sen 6,
maximo se le designa como la apertura numérica (na) de lafibra. O sea:

NA = sen9, ., = N seno, (7-76)

0(max.)

De las ecuaciones (7-73) y (7-75) setiene que:

2
Ny

cos’0, = |—
ny

de donde;

"
NA = n, -—-;— 1} (7-77)
B

Si se compara la ecuacion (7-77) con la definicion dada por la ecuacion
(7-35) enlaseccion 7.3, donde se estudio € andlisis modal, se observaque
ambas son idénticas. También conviene notar que mientras mayor sea la
aperturanumérica, el angulo de aceptacion también aumenta, de acuerdo con
laecuacion (7-76). Los valorestipicos de na paralas fibras que se emplean
en la practica se encuentran en el rango de 0.15 a 0.50.

Ejercicio 7-10. Una fibra optica multimodo de indice escalonado tiene
indices de refraccion iguales a 1.48 y 1.46, respectivamente, en el niicleo
y €l revestimiento. Calcule la apertura numéricade lafibray el angulo de
aceptacion del cono de iluminacién asociado con ella.
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Solucion
Delaecuacion (7-77) setiene que la aperturanuméricaesigua a:

NA = /1487 — 1462 = 02425

El angulo de aceptacion, que se denotaracomo 0, se obtiene de la ecua-
cion (7-76) como:

20, = 2angsen NA = 28.068°

Este resultado se puede ilustrar de la manera siguiente:

,,”i\’_i nicleo de

F —'280 =
[ o\ - ;
e la fibra
2 \ cono de
aceptacion

7.12 Propagacion en fibras multimodo de indice gradual

Al final de la seccion 7.10 se comentd que la dispersion intermodal y la
distorsion de los pulsos transmitidos en una fibra multimodo pueden redu-
cirse s se utiliza un nucleo cuyo indice de refraccion varie gradual mente,
en lugar de ser constante en toda su seccion transversal. Esta nueva fibra
multimodo “de indice gradual” tiene dimensiones en el rango mostrado en
lafig. 7-5¢. Lacurvaquedefinealavariacion del indice derefraccion n, con
relacion al radio p medido desde el centro delafibrapuede estar representada
matemati camente por unagran variedad de funciones, aunque por lo genera
se prefiere adoptar una distribucion n, dada por unafuncion parabolica.

Por otra parte, al inicio de lamisma seccion 7.10 se defini6 la“ diferencia
entre indices’” A, que cumple con larelacion:

n, = nm(l—-A)
de donde
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#*

A= h™h (7-78)

En la fibra multimodo de indice gradua, el indice de refraccion n, es
maximo en el centro del nlcleo y va disminuyendo suavemente hacia la
frontera con €l revestimiento. Esto, sin duda, complica la fabricacion con
buena calidad de unafibrade este tipo. Larelacion matemética que mas se
emplea para caracterizar la variacion gradual del indice n,, que se vuelve
unafuncién n(p) es:

1/2
n(p) = n,[] - ZA(B] } 0<p<a (7-79)

a

endonden, esel valor denene centrodel nicleo, A estadadapor laecuacion
(7-78), aesel radio del nucleo, y o esun exponente arbitrario. Cuando a se
elijeigual a2, se obtiene larelacion parabdlica que tipicamente se utiliza:

1/2

N2
n(p) = n,[] = QA(EJ ] 0<p<a (7-80)

a

La expresion matematica dada por la ecuacion (7-79) es muy acertada
y util, porque facilita el andlisis general de estas fibras. Asi, por g emplo,
si o — o, sellegaalafibrade indice escalonado; y s a. = 1, setiene una
distribucion triangular.

Por lo que respecta al indice de refraccion en € revestimiento, y acorde-
mente con lo mostrado en lafig. 7-5¢, se mantiene constante e igual an.,.
Y en cuanto ala apertura numérica, ésta es obviamente funcion de p, y su
determinacion es méas compleja que para unafibrade indice escal onado. El
angulo de aceptacion se reduce, y esto dificulta el acoplamiento de lafibra
con su fuente de luz (véase el capitulo 8).

* También se le define como A = (nf = n%)x" an, pero el resultado de esta operacion es
muy aproximado a de la ecuacion (7-78).



452 Teoria delasfibras Opticas

El ndcleo no homogéneo de este tipo de fibras multimodo produce un
efecto acumulativo de refraccién similar al que ocurre con las ondas elec-
tromagnéticas de cierta frecuencia (HF) en los enlaces ionosféricos. En €l
capitulo 1 yase menciond algo al respecto (véase lafig. 1-6); sin embargo,
ahora veremos esto con un poco més de detalle. La disminucion gradual
del indice derefraccion en laatmdsfera, desde el piso haciaarriba, definido
para una“atmosfera estandar”, produce muchas refracciones sucesivas de
las ondas €l ectromagnéticas conforme éstas inciden en fronteras donde €l
indice cambia, de acuerdo con ladistribucion estratificadailustradaenlafig.
7-24a. El efecto final de este mecanismo es que se obtiene una trayectoria
curva para una estratificacion fina. EI angulo de incidenciava aumentando,
hastaque se obtienelacondicion dereflexidninterna, y lasefial puedellegar
areceptores ubicados a miles de kilébmetros de distancia del punto emisor.
En una fibra 6ptica multimodo de indice gradual ocurre lo mismo, segin
seindicaenlafig. 7-24b. Nétese, sin embargo, que la distanciaradial p en

altura
f’!“ F!n
condicion de reflexion
intema total para un
modo en particular
/-“"“'-.. [
/ A
el fis el fs ~
ﬁ/' y _ Pl Ty \_
Hy / 3
/ 1 Pl 2
/ 7 / 7
Hﬂ - !’IO -
distancia eje de la fibra z
a) para una atmosfera “estandar”, b) ng>n;>ny>ny ..

n=1-4x10"%h (h en metros)

Fig. 7-24. Similitud en la refraccién sucesiva de las ondas electromagnéticas
(vistas como rayos de luz) en: @) laionosferay b) una fibra éptica multimodo de
indice gradual.
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donde se abtiene reflexion internatotal es diferente para cadamodo de pro-
pagacion enlafibra, puesto queel anguloinicial deincidenciade cadamodo
también es diferente (véase lafig. 7-21). En consecuencia, |as trayectorias
de los modos son curvas distintas, tal como se representa en la fig. 7-25.

I
/ 4
revestimiento

nicleo

-Modo 1, v 7
<~ Modo 2, vy revestimiento
~Modo 3, V3

V3=V > vy

Fig. 7-25. Trayectorias curvas de tres modos diferentes en el niicleo de unafibra
multimodo de indice gradual.

Ahora bien, recuérdese que €l indice de refraccion es una medida de la
velocidad de laluz en un medio con relacion a su velocidad ¢ en € vacio.

De la ecuacion (7-65): .

Vinedio
n

medio

Esta ultima expresién nos dice, con referenciaalafig. 7-25, que el modo
1 vigiamés despacio que los modos 2 y 3, y que el modo 2, asu vez, viga
mas despacio que el modo 3. Esdecir, los modos quetienenreflexion interna
total cercadel ge del nicleo (donde n es més ato, debido ala graduacién
parabdlica), vigjan menos rgpido que los modos quetienen reflexion interna
total en el nlcleo pero cercadel revestimiento (donde n es menor). Por otra
parte, lalongitud de latrayectoria del modo 1 es menor que lalongitud de
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latrayectoriadel modo 2, y asi sucesivamente. O sea que todos |os modos
Ilegan casi a mismo tiempo, con un desfasamiento total similar, a punto
de recepcion, pues € que vigja més despacio recorre menos distancia, y la
vel ocidad vaaumentando conforme latrayectoriase alarga. Evidentemente,
este mecanismo produce menos distorsion en los pulsos recibidos, ya que
ladispersion intermodal se reduce en forma significativa por la compensa-
cion que hay entrelasvelocidadesy laslongitudes delastrayectoriasdelos
modos, a diferencia de una fibra multimodo de indice escalonado donde la
velocidad no cambia en funcién de p y es la misma para todos |os modos.
En conclusién, el ancho de banda de |a fibra multimodo de indice gradual
es mayor gue € de una de indice abrupto o escalonado, y esto judtifica la
complgjidad de su fabricacion y @ que se use preferentemente en lugar de la
fibramultimodo con indice constante. De cua quier manera, nétesequelafibra
monomodo de indice escalonado sigue siendo la mejor, pero que su fabrica-
cion requiere de un nicleo muy angosto, como ya se explico en secciones
anteriores.

Por o que se refiere a la teoria modal aplicada a la fibra multimodo de
indicegradual, el lector habraintuido, sin duda, que al sustituir unafuncion
del tipo dado por la ecuacion (7-79) en el andisis electromagnético, éste
se complica sustancialmente. Por supuesto, existen métodos para obtener
soluciones aproximadas, de los cuales el més utilizado es el wks (llamado
asi por lasiniciales de sus autores: Wenzel, Kramersy Brillouin); este mé-
todo se utiliza mucho en mecanica cuantica. Aqui concluyen los objetivos
tedricos de nuestro texto, por |o que respectaaestetema, y aquell oslectores
amantes de las mateméticas o que lleven un curso avanzado sobre fibras
Opticas, y que deseen conocer este método, pueden recurrir aun buen libro
de mecanica cuantica, a articulos publicados en revistas especializadas,* o
aagunos de los textos recomendados d final de este mismo libro. El para
metro V paraunafibrade este tipo, cuando A es pequefio, se calcula como:

. Z:rca;:i«fZA (7-81)
0

* Por ejemplo: R. Srivastavaet al. “wks analysis of planar surface waveguides with trunca-
ted index profiles’, Journal of Lightwave Technology. Vol. L, t. 5 (nov.), 1987.
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y € nimero de modos de propagacién se puede estimar con la relacion
siguiente:

_ a |12
Moz 2 2{7} (7-82)

Si se compara esta Ultima ecuacién con laecuacion (7-53), se observaque
paraunadistribucion parabdlica (o = 2), € nimero de modos que se propaga
es lamitad del que habria en unafibra de indice escalonado.

Ejercicio7-11. Grafiquelavariaciondel indicederefraccionen e nicleode
una fibra multimodo de indice gradual paralos casos en donde € exponente
o delaecuacion (7-79) vale 1, 2, 8 y 1000. Considere que €l valor maximo
de n es 1.495, que el diametro del nlcleo es de 70 um y que el indice de
refraccion en el revestimiento vale 1.45.

Solucion
Delaecuacion (7-78), ladiferenciaentre indices, A, esigual a
ny — 1495 — 145

A = = = 0.0301
n 1.495

(es decir, 3%)

Lafuncion que se pide graficar es:

o V2 o JV2
np) = n|1 - m(ﬁ] — 14951 — 00602 —P
a 35um

0<p<35um

Sustituyendo o = 1, 2, 8 y 1000, se obtienen las distribuciones graficadas
en la pagina siguiente.

Se observaque cuando o esmuy grande, lacurvacaracteristicadel indice
de refraccion tiende a confundirse con la distribucién escalonada.
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P

A

a = 1000
35 um ( = 8
~o=2
o=1
=) Eje de la fibra
é < 11.45 1.495 > (p)
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
35 pn‘]k e S o e e SESERs .I gy
v indice del revestimiento
P

7.13 Problemas

7.13.1 Unafibramonomodo de indice escalonado tiene un radio de cua-
tro micras. Los indices de refraccién en su nlcleo y revestimiento valen,
respectivamente, 1.46y 1.455. Calcule laaperturanuméricadelafibray la
frecuencianormalizada a una frecuenciade transmision de 230 THz (1,300
nm). [Na = 0.1207, V = 2.3256.]

7.13.2 ¢Cuantodebevaler € radio de unafibradpticamonomodo de indice
escalonado que trabaje en la primera ventana de propagacion (A = 850 nm)
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y tenga en su nGcleo un indice de refraccion igual a1.465, y en el revesti-
miento uno de 1.46?[a < 2.7 um.]

7.13.3 Si en el problema anterior se hace el cambio para usar la segunda
ventana de propagacion (A = 1,300 nm), ¢cuanto puede valer e radio del
nacleo para propagacion monomodo? [a < 4.12 um.]

7.13.4 Una fibra monomodo de indice escalonado trabaja en la tercera
ventana de propagacion (A = 1,550 nm). Sus indices de refraccion en el
nicleoy el revestimiento valen, respectivamente, 1.48y 1.47. Si € didmetro
del nlcleo es de 12 um, ¢cudntos modos se propagan en la fibray cuanto
vale su frecuencia normalizada de corte?

7.13.5 Repitael problemaanterior suponiendo que el didmetro del nlcleo
aumentase a 20 um.

7.13.6 Unafibrade indice escalonado tiene indices de refraccion de 1.46
y 145 en € nlcleoy € revestimiento, respectivamente. Si el radio del nu-
cleo es de 6 um, encuentre la constante de fase del modo dominante a una
frecuencia de transmisién de 230 THz.

7.13.7 Una fibra multimodo de indice escalonado que transmite en la
primera ventana (A = 830 nm) tiene un nicleo con radio igual a 30 um.
Susindices derefraccion valen: n, = 1.48y n, = 1.462. ;Cuantos modos se
propagan en lafibra? [Como V = 52, se propagan 1,352 modos.]

7.13.8 Si en el problema anterior se cambia a la tercera ventana, con
A = 1,600 nm, ¢cudntos modos se propagan en lafibra? [364.]

7.13.9 Un fabricante quiere hacer una fibra multimodo de indice escalo-
nado con frecuencianormalizadamaximaigual a60, que tengaunaapertura
numéricade 0.35. Si en el revestimiento desea usar un indice de refraccion
igual a 1.44, ;cuanto deben valer el radio y el indice de refraccion del
nucleo a una frecuencia de transmision de 350 THz? [a < 23.4 um, n, =
1.482.]
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7.13.10 Unrayo deluz viajacon unavelocidad de 2.05 x 108 m/sen €l
nucleo de unafibrade indice escalonado. Si el angulo critico en lainter-
fase nucleo-revestimiento es de 18°, diga cuanto valen laaperturanumérica
delafibray el dngulo de aceptacion. [na = 0.45, 53.5°]

7.13.11 Unafibrade indice gradual con distribucién parabdlicatiene un
indice derefraccién en el revestimiento igual a 1.46. En el nucleo, €l valor
maximodenesn, = 1.48. Si € radio del nlcleo esde 20 umy lalongitud
de onda de operacion igual a850 nm, ¢cudntos modos se propagan aproxi-
madamente? [322.]
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Componentes y sistemas
con fibras opticas

8.1 Introduccién

Enlafig. 1-1 se mostraron los el ementos fundamentales de un sistema de
comunicaciones. Endichafigura, € “cana detransmision” seriaunafibradp-
tica, parael caso de un sistemade comunicaciones Opticas. Nuestraintencién
en este capitul o final no es demasiado ambiciosa, sino solamente presentar
al lector los principal es componentes de un sistematipico, asi como algunos
conceptos adiciona esimportantes sobrelasfibrasy susaplicaciones. De esta
forma, él o ellapodraabordar con mayor confianzay facilidad otros textos
més avanzados que se especializan directa 'y exclusivamente en el disefio
de sistemas con fibras dpticas. Dicho tema se cubre con mayor amplitud en
otro curso, distinto al que este texto estadirigido.

A partir de lafig. 1-1, se puede modelar un sistema tipico de comunica-
ciones por fibradpticatal como se muestraen lafig. 8-1. Lafuente dpticao
luminosa puede ser un laser semiconductor o un diodo emisor deluz (Lep).
En la seccidn 8.4 se ampliara sobre estas fuentes (también se recomienda
revisar las paginas 18, 19y 20 del texto). La fuente luminosa es modulada
por & mensgje o lainformacién que se desea transmitir. El tipo de modu-
lacion que se emplea depende de la informacion y de los requerimientos
del enlace; asi por gjemplo, se puede utilizar Ask, ook, PAM, PPM,* etc. LOS

* ask = amplitude-shift-keying (modulacién por desplazamiento de amplitud).

459
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Amplificador
Fuente Fibra éptica
luminosa y
modulador
Fibra optica Conectores
Empalme

Amplificador

Fibra dptica Sefial
Receptor
recuperada

Fig. 8-1. Sistematipico de comunicaciones por fibra dptica.

amplificadores serequieren en enlaceslargosy hay variostipos. Unosrege-
neran lasefial ademéas de amplificarlay reciben el nombre de amplificadores
electrénicos. Estosdispositivosrealizan unaconversion opticalel ectrénicay
después otra conversion el ectréni ca/dpti ca paraamplificar; actualmente hay
varios sistemas en operaci 6n quelos utilizan. En cambio, losamplificadores
Opticos amplifican laluz sin necesidad de efectuar las conversiones éptical
electronica(intensidad deluz convertidaavoltaje) y viceversa. Enlaseccion
8.5 se comentaréd més sobre ellos.

Al final del enlace, €l receptor debe transformar la luz que Ilega en una
sefial eléctrica. Existen diferentes tipos de detectores o receptores, pero los
mas comunes en comunicaciones son el fotodetector pin y e fotodetector
de avalancha (véase la seccion 8.6).

L os conectores son dispositivos de union entre los aparatosy lasfibras, que
introducen pérdidas de potenciadel orden de dosatresdécimasdeun decibel.
En agunos casos es hecesario unir dos secciones de fibrasy ala unién que
resultase le dael nombre de empalme. Los empa mes pueden realizarse por
fusidn o con algun adhesivo, pero puede haber desalineacion de g es, pequefias
diferenciasen el didmetro delosnlcleosy algunosotrosfactoresquetambién
producen atenuacién o pérdidas de potencia. De éstas, € que mayor atenuacion

ook = on-off-keying (modulacién por encendido y apagado).
pam = pulse amplitude modulation (modulacién de pulsos en amplitud).
ppM = pulse position modulation (modulacién de pulsos en posicion).
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produce esladesalineaci on delos g esdelas dos seccionesdefibra; confibras
de indice gradual, dicha atenuacion es del orden de una décima de decibel,
pero en € caso de las fibras monomodo, cuyo niicleo es més reducido y es
mas f&cil la desalineacidn, puede llegar a cerca de un decibel.

En cuanto se refiere alas pérdidas de potencia de la propia fibra, esto se
verd en la seccion siguiente.

8.2 Atenuacion

Enlafig. 1-12 se present6 lacurvaaproximada de atenuacion de lasfibras
Opticas en funcién delafrecuencia. Sin embargo, estrictamentey paracada
fibraen particular, laatenuaci on exactadepende de variosfactores. pérdidas
por absorcién, debidas aimpurezas en el material de lafibra; pérdidas por
dispersion* de Rayleigh, debidasaimperfeccionesen el proceso defabrica
cion; pérdidas por dispersion cromatica o intramodal (seccion 7.8), debidas
a que las fuentes Gpticas no son monocrométicas; pérdidas por dispersion
intermodal, que ocurren s6lo en las fibras multimodo (fig. 7-22); pérdidas
por radiacion, causadas por irregularidades en lafibray pequefios dobleces
0 microcurvaturas que se convierten en discontinuidades; y pérdidas por
acoplamiento, que ya fueron descritas en la seccién anterior.

Asi como en los cables de cobre la potencia absorbida se transforma en
calor, en unafibraodpticaocurre algo andlogo cuando lasimpurezas mol ecu-
laresy losiones de agua presentes en €l material absorben partedelaluzy
laconvierten en calor. Esto produce | as pérdidas por absorcién mencionadas
anteriormente. Por otraparte, las pérdidas por dispersion de Rayleigh ocurren
porgue las irregularidades microscépicas del material, que se forman du-
rante la fabricacion de lafibra, difractan los rayos de luz que se propagan,
provocando que parte de la potencia se escape por € revestimiento.

Lapotenciade lasefial 6ptica se va atenuando exponencialmente confor-
me avanza en ladireccion positiva de z, a igua que en los demés tipos de
lineas. Si se considera sdlo laintensidad de la sefial, en funcién de z, dela
potenciainicial P,y de su coeficiente de atenuancion o, la potencia esta
dada por la ecuacion siguiente:

* También se les llama pérdidas por esparcimiento.
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P(z) = Re™ (8-1)

Con base en lo explicado con anterioridad, € coeficiente o depende de
distintas variables y de lafrecuencia. EI material delafibra, susimpurezas
y las tolerancias de manufactura determinan finalmente la curva exacta de
atenuacion de unamarcaen particular. Sin embargo, |os val ores dados para
a enlafig. 1-12 y laformadelacurvason muy representativosy cercanosa
larealidad. Las pérdidas se reducen significativamente cercadelos 1,550 nm
y esto hahecho atractivo su uso en afios recientes, junto con laintroduccion
de otros desarroll os tecnol 6gicos necesarios paratrabajar en dicha“tercera
ventana’. En resumen, gracias alos avances en las técnicas de fabricacion,
el limite tedrico ya ha sido précticamente al canzado. Dicho limite tedrico
parao. depende delafrecuenciade operaciony esmenor conforme aumenta
la longitud de onda. De esta forma, por ejemplo, con técnicas modernas
como la de desplazamiento de dispersion* ha sido posible producir fibras
con atenuaciones entre 0.15 y 0.20 dB/Km a 1,550 nm. La dispersion del
material se corrige dopando a ndcleo con dioxido de germanio (GeO,).
Evidentemente, seria deseable encontrar otros compuestos para fabricar
fibras dpticas con niveles de atenuacion inferiores a los aqui descritos.
Existen estudios prometedores con materialescristalinosde cloruro y haluro
gue han demostrado tener el potencial parafabricar fibras con atenuaciones
increiblemente bajas, del orden de 0.001 dB/Km, en longitudes de onda
mas grandes que las utilizadas actuamente. Tal vez, todo sea cuestion de
tiempo... Por gemplo, lanasa delos Estados Unidos tiene planeado hacer
variosexperimentos en lamicrogravedad sobre el compuesto zeLAN (contiene
Zr,Ba, La, Al y Na, y de alli su nombre). Este es un nuevo cristal exético
muy claro que se cree podriaser Util en el futuro parafabricar fibras Opticas
con atenuaciones increiblemente bajas.

Ejercicio8-1. Unafibradpticatieneunaatenuacionde0.7 dB/Kmal,300
nm. Si la potencia que entraa lafibraen su extremo inicial es de 100 uW,

* En inglés, Dispersion shifted fibers.
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¢cudnta potencia hay a una distancia de 30 km mas adelante alo largo de
lafibra?

Solucion
P R}Ir'cr'm’ — pérdidas
[en dBW]| 4 =30 Km [en dBW] fen dB]
= 101og[100x107°] — (0.7)(30)
P = —40 - 21 = -61dBW = 794x107° W
[en dBW]| 7 =30 Km
= 0794 uW

8.3 Producto ancho de banda ¢ distancia

Retomando los conceptos estudiados hasta ahora, se puede concluir que
la distorsion de los pulsos de luz, debida a fendmeno de dispersion, es
la principal limitante para transmitir datos a muy alta velocidad, pues la
atenuacion debida a pérdidas por absorcién ya se ha reducido a niveles
inferioresa 1 dB/km. Latasa méxima de transmision se puede asociar con
un ancho de banda de lafibra

Por otra parte, de acuerdo con la ecuacién (8-1), mientras mayor sea la
potenciainicial P, mayor alcancetendralasefial. Y paraque P, seagrande,
es necesario que laluz proveniente de la fuente emisoralogre acoplarse lo
mejor posible al interior de la fibra. Pero no basta que la potenciainicial
sea grande, porque mientras mayor sea la longitud del enlace, |os pulsos
transmitidos se ensanchan més (véase la fig. 7-22). Si se desea evitar 0
reducir la interferencia entre simbolos, para disminuir la probabilidad de
error aniveles aceptables, es entonces necesario ampliar la distancia entre
los pulsos, y esto es equivalente areducir la tasa de transmision.

Lasfibrasquelogran capturar masluz son las quetienen unaaperturanume-
ricagrande (fig. 7-23) y un diametro ancho. Sin embargo, lasfibras de indice
escalonado con didmetros grandes transmiten cientos de modos de propaga-



464 Componentesy sistemas con fibras opticas

cion y se ven muy limitadas con relacion al parametro producto ancho de
banda ¢ distancia, que se utilizaparamedir la capacidad deinformacién de
un enlace. Ladispersion cromética o intramodal y ladispersion intermodal
son las principales causantes de que la capacidad de estas fibras tenga un
limite cercano a 20 MHz *« Km. Esto significa, por emplo, que un enlace
de 10 km de longitud, sin repetidores intermedios, sdlo tiene un ancho de
banda efectivo de 2 MHz.

Si en lugar de unafibramultimodo de indice escalonado se empleaunacon
indice gradual, e nimero de modos se reduce a la mitad, de acuerdo con la
ecuacion (7-82) para una distribucion parabdlica del indice de refraccion vy,
aunque el didmetro de su ntcleo esligeramenteinferior (fig. 7-5 c), lacapaci-
dad de transmisi6n puede aumentar cercade cincuentavecesconrelacionala
fibradeindiceescal onado. De estaforma, escomuin obtener un producto ancho
debanda* distanciade 1 GHz « Km o més. Pero recuérdese quelafibradptica
monomodo de indice escalonado no sufre del fendmeno de dispersion inter-
modal (seccidn 7-8) y, aun cuando e diametro de su nlcleo seapequefio, esla
gueofrecee mayor producto ancho debanda » distancia. A longitudesde onda
cercanas a 1,300 nm, es comun obtener cifras del orden de 100 GHz « Km.

Conviene aclarar gque también es normal especificar e producto tasa de
transmisién e distancia, en lugar del producto ancho de banda ¢ distancia
(que es més (til paralatransmision de informacion anal 6gica). Este nuevo
pardmetro paratransmision digital da unaidea més rapida de la capacidad
de una fibra de cierta longitud, pero recuérdese que latasa de transmision
depende de lamodulacion, la codificacion y € ancho de banda efectivo dela
propiafibra. En latabla siguiente se proporcionan los valorestipicos de este
pardmetro paralostres tipos de fibras estudiados en €l texto.

Fibra Producto tasa de transmision e distancia
Monomodo Varios Gb/se Km
Multimodo de indice gradual Varios cientos de Mb/se Km

Multimodo de indice escalonado  Algunas decenas de Mb/s® Km

Esimportante hacer notar que las fibras monomodo actualestienen unadis-
persion total casi igual a cero, alongitudes de ondade 1,310 nmy 1,550 nm,
lo cua hace que se empleen en aquellos casos donde es prioritario lograr
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Tabla8-1. Caracteristicas tipicas de operacion (fibra multimodo).

Diametro [pm] 2 =850 nm % = 1,300 nm

nicleo/revestimiento | o [dB/Km] | MHz « Km | o [dB/Km] | MHz « Km

50/125 3.0 600 1.0 800
62.5/125 3.0 200 1.0 600
100/140 4.0 160 2.0 500

la méxima tasa de transmision. También debe entenderse que las cifras
aportadas en esta seccidn son representativas, pero que sus valores exactos
dependen de la ventana de operacién y de las dimensiones transversales
de lafibra. Asi, por gemplo, en latabla 8-1 se proporcionan algunos datos
comerciales tipicos para fibras multimodo de indice gradual .

Existen en e mercado otros cocientes nucleo/revestimiento, pero € més
popular es &l de 62.5/125, que se utiliza en sistemas LaN. Lafibra de 50/125
se emplea en sistemas de vigilancia con monitores de video, y lade 100/140
en agunasaplicacionesindustriales, aungque cadavez pierde méas popul aridad.

También valelapenamencionar que hay fibras con revestimiento de pléastico
(Ilamadasfibraspcs*), que son multimodo de indice escalonado y que, por 1o
tanto, ofrecen capacidades de transmision muy limitadas (de20 MHz *« Km
a30 MHz ¢« Km). Sus dimensiones més comines son de 200/300 y se usan
en aplicacionesde control industrial. También hay fibras mas gruesas, donde
tanto & nuicleo como el revestimiento son de plastico; su atenuacion es muy
grande (del orden de 200 dB/Km) y s6l0 se usan paratramos cortos menores
de 100 m, también en aplicaciones industriales.

Por lo que se refiere a las fibras monomodo, un cociente de 9/125 es
bastante comun. El hecho de que sean iluminadas por fuentes laser reduce
enormemente ladispersién cromética. Son lasfibras con menos atenuaci on* *
y su gran ancho de banda efectivo las hace muy atractivas en sistemas de
telefoniade larga distanciay de distribucion de television por cable.

* plastic-clad silica (silicio con revestimiento de plastico).
** |osvalorestipicos parafibras“estandar” son de 0.4 a0.5 dB/Km paral = 1,300 nmy de
0.2a0.5dB/Km paral = 1,550 nm.
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8.4 Fuentesdeluz

Con €l fin de optimizar laentrega de potenciaaunafibradpticay latrans-
misién delasefia alolargo dedlla, esdeseable quelafuentede luz cumpla,
en primer lugar, con los dos siguientes requeri mientos basi cos.

- Anchura espectral angosta (AA)
- Alta coherencia espacial

Laanchura espectral estarel acionada directamente con ladispersion cro-
matica, yaquelapotenciaentregadapor lafuenteluminosano esemitidaen
unasolalongitud de onda, sino que esté distribuida en distintas longitudes
arededor de lalongitud de onda central. La anchura espectral AA se define
como ladiferenciarel ativaen nanometros entrelos puntos donde lapotencia
emitida se reduce al 50% con relacién alaméxima.

Hay dostipos de fuentesy ambas funcionan con diodos semiconductores.
Laprimeraesel Lep 0 diodo emisor de luz (también |lamado diodo de efecto
[uminiscente). Lasegundaes el Lb o diodo laser (también [lamado |&ser de
inyeccion o laser semiconductor). El Lb tiene una anchura espectral mucho
mas angosta que €l Lep; por tal razdn, se dice que el primero es una fuente
con coherencia temporal o cuasi-monocromédticay que e segundo es una

Potencia relativa 4
(intensidad de luz)

i R

A
AL 35 nm

L A SR S m— g

820 840 860 880 A

Fig. 8-2. Anchura espectral tipica de un Lep (compérese con lafig. 8-4, corres-
pondiente aun Lb).
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fuente no coherente (fig. 8-2). Losmaterial es semiconductores que se utilizan
parafabricar estas fuentes dpticas son:

Ventana de operacion Material
1a AlGaAS
22 InGaAsP
3 InGaAsP

Los LEDS se utilizan comUnmente en la primera y segunda ventanas de
operacion, y los Lbs en la segunday tercera ventanas.

El diodo l&ser amplificalaintensidad delaluz por emisiones estimuladas,
en forma parecida a otros tipos de | aseres que se usan en aplicaciones muy
diferentes. Paraque dicho efecto | &ser puedaproducirse en el material semi-
conductor es necesario que hayaunacavidad resonante, de manerasimilar a
lo que se estudi6 paralas guias huecas (véase la seccidn 4.8.9). Lacavidad
resonante consiste de dos espejos planos paralelos y recibe e nombre de
cavidad Fabry-Pérot. Los fotones de luz* vigian muchas veces de ida 'y
regreso, reflejdndose sobre | os espejos; ademas, en el medio hay “inversion
de poblacién”, o sea que los fotones generan otros fotones en fase en cada
trayecto de su rebote sucesivo. El resultado final eslaamplificacion delaluz.

Ahorabien, a igual que en una cavidad resonante de unaguia de ondas (fig.
4-20), en d caso de un resonador épti co también se producen muchos modosde
propagaci on que sati sfacen las condiciones de fronteraimpuestas por lacavidad.
Cada modo oscila a una frecuencia diferente, que depende de la geometriay
dimensiones del resonador Optico. Luego, € diodo laser es un dispositivo
multimodo. Sin embargo, es bien conocido que conforme se incrementala
corriente del diodo, el modo central se amplificamés rapido que los modos
laterales. De estaforma, setiene unasalida de potencia espectral que es cada
vez méas uni 0 mono-frecuencia con corrientes atas de operacion. En lafig.
8-3 seilustran comparativamente estos conceptos.

* Ladualidad delaluz, aceptada actualmente, permite que ciertos fenémenos luminosos se
puedan describir mejor por ondas el ectromagnéticas, mientras que otrostipos de fenémenos
son preferentemente estudiados y descritos por lateoriade particul as, en base afotones, que
son considerados como paguetes de energia.
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Corriente de excitacién en el diodo = I Corriente de excitacion en el diodo >> [

Fig.8-3. Conformeaumentalacorrientedeexcitacion en el diodolaser,  cociente
de intensidades entre el modo central y los lateral es también aumenta.

L as técnicas de deteccidn coherente en el extremo receptor de un enlace
requieren que lafuente de luz seamono-frecuencia. De alli que, ademas de
lo explicado en el parrafo anterior, con relacion al dominio del modo central
para corrientes altas, se utilizan varias técnicas electronicas adicionales de
depuracién, parareducir el nUmero de modostransversalesy laterales hasta
lograr una respuesta de salida préacti camente monocromética como lamos-
trada en lafig. 8-4. Laanchuraespectrd es s9lo ddl orden de 1 nm, en contraste
con gproximadamente 35 nm paraun Lep (compérese con lafig. 8-2).

Lacaracteristicadeatacoherenciaespacia” delafuenteluminosa, listada
en segundo término a inicio de esta seccién, ya seade un LEp 0 de un b,
estddeterminada por su patron de radiacion. Mientras més directivo seaéste,
masfacil seradquelapotenciaemitidaquede dentro del cono de aceptacion de
lafibra (fig. 7-23) y, por lo tanto, habra una alta eficiencia de acoplamiento
entre lafuente luminosay €l nucleo de lafibra Optica.

El patrén de radiacién de un diodo laser es mucho més directivo que el
correspondiente aun Lep. Este ltimo tiene un patrén muy ancho, del tipo
“lambertiano”. Por lo tanto, el Lb tiene una mejor coherencia espacial.
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Potencia relativa 4
(intensidad de luz)
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Fig. 8-4. Salidamonocromatica de un diodo laser.

En lafig. 8-5 se muestran los valores tipicos para el ancho de los haces en
planos transversales del patron de radiacion. En cada caso, € ancho del
haz se define como & angulo formado entre los dos puntos simétricamente
opuestos donde la potencia disminuye alamitad con relacién ala potencia
en la direccién de méxima radiacién, tal como se acostumbra en la teoria
de antenas.

L os otros dos parametros restantes que conllevan a determinar la calidad
de la fuente son su capacidad de modulacion (a mayor velocidad de res-
puesta, mayor tasa de transmisién de datos) y su eficiencia de conversion
electro-Optica (transformaci6n de niveles de voltaje aintensidades de luz).
Abreviaremos aqui diciendo simplemente que el Lb superaal LEp en ambos
casos. Una comparacion aproximada, en donde se combinan la anchura
espectral y la eficiencia de conversion electro-Opticade un Lb y un LED, Se
ilustraen lafig. 8-6, para operacion en la segundaventana. Actualmente, la
potencia maximade salidatipica de un laser semiconductor o deinyeccion
esde 10 mW, mientras que un Lep normalmentetiene unapotenciade salida
del orden de 0.1 mW.

Detodo lo anterior se concluye que €l Lb es muy superior operativamente
al Lep. Sin embargo, hay que notar que su precio es mayor, su vida Util es
mMas cortay es mas sensible a las variaciones de temperatura con relacion
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fuente de luz

planos
transversales
de radiacion

Intensidad
relativa

300 00 30° angulo

Diodo emisor de luz (LED)* Diodo laser (LD)

Fig.8-5. Respuestastipicasdel patron deradiacién deunLep y unwp, quedefinen
la coherencia espacial delafuente.

* Este patron corresponde a de un Lep optimizado, denominado LEp “con emision en e
borde (eLep)” o0 “de emision lateral”. Los Leps mas simples, llamados “con emision de
superficie” tienen un haz més ancho (o = f§ = 120°).
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al diodo emisor de luz. Para distancias cortasy redes locales, €l LED es su-
ficiente. En cambio, para enlaces de larga distancia, el |4ser semiconductor
es obligado, por su alta coherencia temporal y espacial, ademas de contar
con una ata eficiencia electro-Opticay unagran capacidad de modulacion.

Potencia A&
(mW)
9

g
6

5]

4
3_
-
1 LED
e

1280 1290 1300 1310 1320 m

LD

Fig. 8-6. Comparacion aproximada de la anchura espectral (AMN) y lapotenciade
salidade un b con un Leb.

8.5 Amplificadores

Muchos sistemas en operacion utilizan repetidores intermedios debido a
lagranlongitud de susenlaces. Estosrepetidores convencionaescombinanla
regeneracion delasefial con suamplificacion. Esdecir, efectlianlaconversion
de fotones a el ectrones (detector Optico), realizan la amplificacion eléctrica,
la resincronizacion y regeneracion de los pulsos y, nueva y finalmente, la
conversion de electrones afotones (fuente de luz). Estosamplificadores el ec-
tronicos o repetidores estan siendo desplazados por |os amplificadores Opticos.

L osamplificadores Gpticos no tienen que“ pasar por € dominio eléctrico”,
ya que directamente amplifican la sefial dptica. Esta técnica tiene ventajas
econdmicas, pues su disefio es conceptua mente sencilloy el producto final
€s mas pequefio y mas barato que un repetidor.

Hay dos tipos de estos amplificadores: el amplificador semiconductor
y, redundantemente, el amplificador Optico propiamente dicho. En ambos



472 Componentesy sistemas con fibras opticas

casos es deseable que tengan alta ganancia de amplificacion (del orden de
30 dB) y que introduzcan poco ruido, ademés de satisfacer otras propie-
dades de operacion. El amplificador semiconductor también se puede usar
como preamplificador inmediatamente antes de la entrada al receptor final
(fotodetector rpiN 0 de avalancha). Cuando se emplea para esta aplicacion,
con unagananciade 30 dB, lasensibilidad del receptor mejora cercade 20
dB por encimadelacalidad que setendria con el fotodetector sin preampli-
ficador. Podria pensarse en una analogia con los enlaces de comunicacion
por satélite, en donde se necesita un preamplificador de bajo ruido antes de
gue la sefial entre al receptor.

Los amplificadores Opticos se emplean con fibras monomodo a 1,300 y
1,550 nm. Recuérdese que el fendmeno de dispersion —seguin su tipo—
puede ser nulo 0 muy pequefio en estas fibras, de manera que su principal
problema no es la regeneracion de los pulsos, sino el [imite impuesto en
lalongitud del enlace por la atenuacion acumulativa en dB/Km. Es decir,
basta con amplificar la sefia para contrarrestar las pérdidas por atenuacion
y lograr transmisiones de muy larga distancia.

En realidad, los amplificadores semiconductores son tipos especiales de
los laseres semiconductores, que en lugar de funcionar como osciladores
se convierten en simples amplificadores. Existen diferentes variantesy se
clasifican de acuerdo con lareflectividad de sus paredes. Al restarle reflec-
tividad alas paredes en los extremos del “chip” semiconductor, se elimina
larealimentacién del Lb convencional y se pierde el efecto oscilatorio. Los
dos tipos més importantes son € amplificador no resonante (0 Twa*) y €
resonante (o amplificador Fabry-Pérot). Este Ultimo funciona bésicamente
como un diodo laser, polarizado justo por debajo del nivel de umbral y con
paredes ligeramente reflectivas; su ganancia es muy sensible a las varia-
ciones de temperatura.

Los amplificadores no resonantes o de onda vigjera tienen sus paredes
con muy poca reflectividad y se usan més que los resonantes, a pesar de
gue su ganancia es menor, porgue tienen una anchura espectral amplia'y
poca sensibilidad a la polarizacion. Son més dificiles de fabricar que los
amplificadores Fabry-Pérot, pero son superiores en cuanto a generacion de
ruido (niveles més bgjos).

* Del inglés, traveling wave amplifier = Amplificador de ondaviajera.
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Amplificadores electronicos
= Repetidores ) )
con conversion foto-eléctrica
sin conversion foto-eléctrica
Resonante
/ (0 Fabry-Pérot)
Amplificador
semiconductor \ No resonante
) ) (de onda viajera
Amplificadores “6pticos” o TWT)
Amplificador
optico (o de = Amplificador
fibra dopada) dopado con erbio

Fig. 8-7. Clasificacion de los principales amplificadores empleados en comuni-
caciones opticas.

Los amplificadores épticos propiamente dichos, que corresponden al
segundo tipo de “amplificadores épticos’, también se conocen como “am-
plificadores de fibra dopada’. Se fabrican usando una seccién de fibra mo-
nomodo convencional de silicio, dopandola con un metal detierrarara, tal
como € erbio (Er). Hastahace poco, € erbio era considerado como un simple
metal raro que carecia de aplicaciones préacticas, pero aqui vemos un uso muy
importante. Antes de ampliar sobre estosinnovadores amplificadores dopados
con erbio, tal vez sea Util referirnos a diagrama de lafig. 8-7, con € fin de
evitar confusiones en la clasificacion de los principales amplificadoresy los
diferentes nombres con los que se les conoce.

A fines delos afios ochentay principios de los noventa, lamayor parte de
los enlaces de larga distancia usaban equipo en los 1,300 nm. Pero ahora,
son cada vez més los sistemas nuevos que emplean fibra optica de bajas
pérdidas en los 1,550 nm, combinandola con amplificadores intermedios
dopados con erbio.
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Tal como sedijo en un parrafo anterior, un amplificador de erbio (nos re-
feriremosaél asi, por abreviar) consiste de unaseccién de fibramonomaodo,
de unos 20 m de longitud o més, dopada con erbio. Ademas, se necesita
—para que todo funcione— un laser de bombeo a980 nm 0 a 1,480 nm, y
un acoplador de multiplexacion (o multiplexaje) por division de longitud
de onda (wom*). Laamplificacién se realiza acoplando ala sefial luminosa
de 1,550 nm con €l laser de bombeo, a través del acoplador wowm, y de alli
a tramo de los 20 m de fibra dopada (fig. 8-8). El erbio absorbe la luz del
l&ser de bombeo, ya seaa 980 nm 0 a 1,480 nm (en lamayoria de los casos
se prefiere esta longitud de onda), provocando que los electrones pasen a
niveles superiores de energia. Por su parte, laluz que llegaa 1,550 nm esti-
mulaen lafibradopadalastransiciones de el ectrones entre nivelesde energia
y produce més fotones coherentes (en fase) a 1,550 nm. De esta forma, se
pueden obtener ganancias de amplificacion de potencia del orden de 30
dB, que son niveles similares alos de |os amplificadores semiconductores.

Cuando estén saturados, estos amplificadores de erbio, [lamados por sus
siglas como epra,** pueden entregar niveles de 1 mW de potencia a la
salida. Nétese que para un adecuado funcionamiento, es necesario invertir
por separado unos 50 MW de potenciaen el laser de bombeo.

Actualmente serealizan pruebas con otros materiales parabuscar € mismo
fendmeno de amplificacion, con ganancias interesantes, en la segunda venta-
na (1,300 nm). Entre otras, las fibras dopadas con praseodimio (Pr) han sido
motivo de unaintensainvestigacion en estalongitud de onda; es posible que,

Sefial débil de entrada

a=1,550nm Aislador “etal ”
. , amplificada
Fibra estindar Mu}t;iplexor Filtro
WDM Fibra dopada con Fibra
LD de bombeo erbio (=20 m o mas) estandar
a 1,480 nm

Fig. 8-8. Diagrama béasico de los componentes de un amplificador dopado con
erbio.

* Déel inglés, wavelength division multiplexing.
** Del inglés, erbium doped fiber amplifier.
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finalmente, la fibra dopada sea de un material huésped cristalino de fluoruro,
en lugar del silicio empleado a 1,550 nm, para lograr una mayor eficiencia.

8.6 Detectores opticos

En los sistemas de comunicacion por fibra éptica se utilizan fundamental -
mente dostiposde detectoresdeluz en e extremo receptor. Ladébil sefid optica
gue llega d fina de lafibra debe ser convertida a una sefid eléctrica, antes
de que continle su paso por etapas de amplificacion, demodulacion, demulti-
plexgje, etc. Un detector de luz es, entonces, € primer elemento de la cadena
de dispositivos que propiamente conforman a equipo receptor de lafig. 8-1.

L os dos tipos de detectores que se emplean son, ambos, fotodiodos. De
acuerdo conlo dicho, sufuncidn estransformar la potencia dpticade entrada
auna corriente eléctrica de salida. Al igual que las fuentes luminosas, los
detectores dpticos estan fabricados con semiconductores de estado solido,
gue con base en la teoria de las uniones p-N generan un flujo de corriente
cuando captan un fotdn; su grado de respuesta depende de los materiales
empleados y de lalongitud de onda de trabajo. La explicacion de los prin-
cipios fisicos bajo los cuales funcionan los fotodiodos le corresponde a
un curso de electronica, y agui nos limitaremos simplemente a mencionar
algunos aspectos rel acionados con dichos detectores dpticos.

Entre otros parametros de operacidn, es deseabl e que | os fotodi odos sean
altamente eficientes, que tengan un bajo nivel deruido, un amplio ancho de
banda (es decir, que respondan de manera uniforme y répida en todas las
longitudes de onda de la sefial), que sean poco sensibles a las variaciones
de temperatura, baratos, pequefios, etcétera.

La eficiencia de un fotodiodo esta relacionada con su responsividad, es
decir, la cantidad de el ectrones que es capaz de generar en relacion con los
fotonesrecibidos. Dicho de otraforma, esla corriente el éctrica que entrega
alasalidaen relacion con la potencia Optica de entrada.

L os dos tipos de fotodiodos que se emplean son el fotodetector PNy €l
fotodiodo de avalancha (arp). La responsividad de un fotodiodo de ava
lancha es mayor que la de un fotodetector piN. Sin embargo, el primero es
mas sensible a los cambios de temperaturay mas caro que e segundo. El
detector pPIN se usa mas cominmente en enlaces de corta distanciay €l App
es muy Util en transmisiones de larga distancia, donde la sefial Optica de
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Ilegada es muy débil y se requiere altaresponsividad. Por lo que serefiere a
lavelocidad de respuesta, ambos fotodiodos pueden trabajar actualmente
avelocidades muy altas de transmision digital.

8.7 Ejemplosdesistemasterrestresy submarinos
8.7.1 Redesterrestresdelargadistancia

El intentar hacer unarelaciony descripcion delasredesterrestresdelarga
distancia por fibra éptica que actualmente hay en el mundo seria una labor
titanicay posiblementeindtil. Son tantasy tan extensaslasredes que existen
por todos los rincones del planeta, que dicho compendio ocupariamiles de
paginas impresas. Por 1o que se refiere alas redes locales en e mundo, la
situacion seriaaln peor. A lafecha, debe haber ya cerca de 70 millones de
kilbmetros* de fibra instalada a través de ciudades, desiertos y montafias,
asi como en las profundidades de los mares de la Tierra, y sin duda su al-
cancey penetracion serd mayor en € siglo XXI, hastallegar a interior de
los mismos hogares de | as futuras generaciones.

En € caso particular de México, ya hay varias redes de larga distancia
funcionando. Entre ellas, destacan las de Telmex y Alestra. Aunque Telmex
(Teléfonos de México) posee la red mas grande, agui tomaremos como
giemplo ladeAlestra, de manera muy breve.

Hacia € afo 2000, la red de Alestra tendra una extension total, a través
de la Republica Mexicana, cercana alos 9,000 kilémetros. De éstos, en su
primerafase, yaseinstal 0 lamitad. Lasinnovacionestecnol dgicas que desta-
can en estared son su ancho de bandade 20 Gb/sy €l uso de amplificadores
Opticos dopados con erbio. Lafibraesmonomodo, con unalongitud de onda
de operacion de 1,550 nm (véase Internet en las referencias).

8.7.2 Cablessubmarinos
Tal vez algunos se sorprendan al enterarse de que ya hay més de 300,000

Km de cable éptico bagjo €l mar.** Son varios los sistemas en operacion,
entre ellos el Columbus 1, €l 7aT-12/13y € FLAG.

* Casl lamited deladistanciaentrelaTierray € Sol.
** Conrelacién asu instalacién, serecomiendaleer los comentariosal final delaseccion 3.4.
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El sistema Columbus Il se termino de instalar en 1994. Tiene una vida
util de disefio de 25 afios y una capacidad para transmitir 23,000 canales
telefénicos. El cable inicia en Cancun, México, y termina en Palermo,
Italia(fig. 8-9). Su longitud total esde 12,200 Kmy tuvo un costo cercano
alos 400 millones de ddlares. Es propiedad de un consorcio internacional
formado por docenas de compafiasinversionistas, entre ellas estan Teléfonos
de México, at&T y Telefonica de Espafia. Como otros cables transoceani -
cos, en algunos puntos esta sumergido a profundidades de hasta 8,000 my
soporta presiones de 6,000 T/m?.

[ m
£ -
Madeira
(/ Gran Canaria_
Cancan tyWest Palm Beach
g

Fig.8-9. Trayectoriadel cable submarino Columbusl|.

El sistema T1AT-12/13 también esta sumergido en el océano Atlantico
(fig. 8-10). Enrealidad es un anillo, con unalongitud total de 12,760 Km.
Termind de instalarse en 1996 y su vida Util de disefio también es de 25
afos. Funcionaen laterceraventanay usacientos de amplificadores pticos
dopados con erbio, ya que la distancia promedio entre amplificadores es de

* En contraste, vale la pena compararlo con el Tat-8, que fue € primer cable TaT en usar
fibra épticay que esta en servicio desde 1988. Este tiene regeneradores el ectronicos con-
vencionalesy su capacidad esta limitada a 280 Mb/s. Aunque aln no llegaalamitad de su
vida (til, se puede decir que el cable ya es obsoleto.
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Lands Ends,
Inglaterra

Permarc'h
Francia

Fig. 8-10. El anillo submarino Tat-12/13.

45 Km. En principio, su capacidad de transmision es de 10 Gb/s.* Laener-
gia eléctrica necesaria para que los amplificadores funcionen se suministra
por los conductores de cobre (véase lafig. 7-4), con una corriente de 1.6
amperes, y €l mar se emplea como conductor de retorno.

Como ultimo ejemplo, mencionaremos el sistema FLAG (Fiberoptic Link
Around the Globe), inaugurado en 1997. Tiene una capacidad de trafico de
120,000 canalestelefonicosy conectaa 12 paisesdeAsia, Africay Europa.
Aunguetiene dostramosterrestres en Egiptoy Tailandia, lamayor partedel

Algjandria, | Ji
Egip b7 s i
] ED Fujairah, Keojedd, 27 i}

{ E.AU. “orea 3 _/J
% e ' G i,
) — Japon
» L RS
’ - I .

Porthcume,
Inglaterra

Estepona,=—e=r=

Espafia ,Z//P

Fig. 8-11. El sistemarLAc.
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cable es submarino (96%). La longitud total es de 27,000 Km (fig. 8-11).
También emplea amplificadores dpticos dopados con erbio y su capacidad
digital esde 10 Gb/s.* Unos 6,600 Km del cable estan enterrados un metro
por debajo del agua, para mayor proteccion.

Aungue €l nombre de este Ultimo sistema parece engafioso, en realidad
fue planeado para enlazarse con el Tat-12/13 en Inglaterra (véase la Fig.
8-10). Ademés, también hay un nuevo cable por debajo del océano Pacifi-
co, llamado Trc-5 cn (TransPacific-5 Cable Network), que es un anillo de
24,000 Kmy que une aOregon (E.U.) con Japdn, bajaa Guam, sigue hacia
Hawai y Cadlifornia, y de ali contindiay termina nuevamente en Oregon,
completdndose asi € anillo. De esta forma, a enlazarse los tres sistemas
TAT-12/13, FLAG Y TPC-5 CN, en Inglaterray Japon, viaun enlaceterrestre que
atraviesa los Estados Unidos de costa a costa, se tiene unared de 10 Gb/s
gue en efecto le dalavueltaa mundo en su totalidad.

* Nétese que se usan dos pares de fibra 6ptica. Cada par funcionaa5 Gh/s.
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Apeéndice 1

Funciones trigonomeétricas e hiperbdlicas en términos de
exponenciales

Sea z unavariable complejaigual a

z = x+jy
Entonces se cumple que:

e’? = cosz + jsenz

1 jz -jz
senz = —_(e- - e )

2j

1 jz -jz
COSZZ—(B' +8')

2

senh z = %(ejz +e*fz)

1 - _
coshz = — (e‘ + e ]
2
senh z e — e~
tanhz = = ———
coshz e’ + ¢e-

tanhx + jtany
tanh (x + jy) = X T JHEny

1 + jtanhx tany

Estas férmulas también son vélidas para valores reales, haciendo y = 0,
=Z=X.
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De las expresiones anteriores, es fécil demostrar que:

coshz + senhz = e~
coshz — senhz = e~
cosh’z — senh’z = 1
AsSimismo:
senh’z = % (cosh2z — 1)

cosh’z = (cosh2z + 1)

b | —
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