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RESUMEN 

En el presente trabajo de integración de curricular se va a implementar una red de 

alimentación de un puerto de entrada con cuatro puertos de salida, mismos que se van a 

formar a partir de divisores de potencia de 1:2. La banda de operación el que se va a 

trabajar es la banda X correspondiente a un rango de frecuencias de 8.2 GHz a 12.4 GHz. 

Capítulo 1.- Se  plasma  información  y  definiciones  correspondientes a la- guía 

de_onda_rectangular…clásica, así como de la guía_de…onda_integrada  en sustrato 

(SIW). Se plantean las fórmulas matemáticas para poder obtener los valores de sus 

dimensiones para su posterior modelaje.  

Capítulo 2.- En base a las ecuaciones planteadas en el capítulo 1 se realiza la construcción 

de la_guía _de _onda _rectangular clásica_rellena  de  dieléctrico  y la  guía  de  onda  

SIW, para demostrar que sus características en base al funcionamiento tienen gran 

similitud. Se procederá a realizar la implementación del divisor de potencia 1:2, a 

continuación, el diseño de los brazos para conectar los puertos de salida del divisor de 

entrada a los divisores de la salida para formar la red de alimentación con tecnología SIW.  

Capítulo 3.- Con la estructura modelada en 3D se procede a obtener los resultados 

mediante el software de simulación electromagnético. Se optimizará los resultados en 

cuanto al nivel de adaptación, pérdidas de inserción y retorno, para esto se utilizará los 

parámetros de dispersión. Las principales variaciones que se va a realizar en cuanto a 

optimización son en la estructura del divisor de potencia 1:2 y en los brazos (codos) que 

conectan los divisores de potencia a la salida, mismos que permiten formar la red de 

alimentación. Se lo realizará en partes separadas debido al alto costo computacional que 

esta simulación requiere. Los resultados obtenidos se los comparará entre sí con el objetivo 

de conseguir un buen nivel en ancho de banda y una buena adaptación. Se incluye gráficas 

de los resultados, conclusiones obtenidas y las recomendaciones a considerar.  

 

PALABRAS CLAVE: Banda X, SIW (Guía de onda integrada en sustrato), TEM, TM, TE, 

microstrip, stripline, AB (ancho de banda), guía de onda, parámetros Sij.  
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ABSTRACT 

In this curriculum integration work, we will implement a power network of one input port with 

four output ports, which will be formed from 1:2 power dividers. The operating band to be 

worked is the X-band corresponding to a frequency range from 8.2 GHz to 12.4 GHz. 

Chapter 1.- Information and definitions corresponding to the classical rectangular 

waveguide, as well as the substrate integrated waveguide (SIW) are given. Mathematical 

formulas are proposed in  order  to  obtain  the  values  of  its  dimensions for subsequent 

modeling. 

Chapter 2.- Based on the equations presented in  Chapter  1, the  construction  of  the 

classic  rectangular  waveguide filled with dielectric and the SIW waveguide is  carried  out, 

in  order  to  demonstrate  that  their  performance  characteristics are very similar. The 

implementation of the 1:2 power splitter will be followed by the design of the arms to connect 

the output ports of the input splitter to the output splitters to form the power network with 

SIW technology. 

Chapter 3.- With the structure modeled in 3D we proceed to obtain the results using the 

electromagnetic simulation software. The results will be optimized in  terms  of  the level of 

adaptation, insertion  and return losses, using the dispersion parameters. The main 

variations to be made in terms of optimization are in  the  structure  of  the 1:2  power divider 

and in the arms (elbows) that connect the power dividers to the output, which allow the 

power network to be formed. This will be done in separate parts due to the high 

computational cost that this simulation requires. The results obtained will be compared with 

each other in order to achieve a good bandwidth level and a good adaptation. The results, 

conclusions obtained and recommendations to be considered are included in the graphs. 

KEY WORDS: X-band, SIW (substrate integrated waveguide), TEM, TM, TE, microstrip, 

stripline, AB (bandwidth), waveguide, Sij parameters. 

 



1 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los dispositivos, componentes electrónicos y medios de comunicación envían 

información haciendo uso de los recursos inalámbricos, para lo cual se plantea brindar una 

solución efectiva al momento de alimentar elementos pasivos, mismos que permitirán 

establecer una conexión directa, evitando en lo posible la modificación de los parámetros 

de propagación [1] [2] [3]. En estos años la cantidad de estructuras para producir radiación 

de ondas electromagnéticas con sustratos dieléctricos es muy efectiva, ya que al usar este 

tipo de materiales facilita la fabricación de elementos pasivos, como antenas y divisores de 

potencia a un reducido costo [1] [2]. 

Para el desarrollo del presente trabajo la tecnología con la que se trabajará es SIW 

(Substrate Integrated Waveguide) debido a sus características similares a las de una guía 

de onda rellena con material dieléctrico [1] [4]. La banda en la que se plantea trabajar es la 

banda X que comprende de los 8.2 GHz a 12.4 GHz [5]. El sustrato que se utilizará es el 

Rogers 4003C con una permitividad de 3.55 y espesor de 1.524 mm según los datos que 

proporciona su fabricante [6]. El esquema principal que se abordará es la implementación 

de divisores de potencia para crear redes de alimentación y con ellas poder generar la 

excitación a un arreglo de antenas [2] [7]. Se tiene en consideración que con los divisores 

de potencia se puede obtener n salidas a partir de una entrada y repartiendo la potencia 

en cada uno de sus puertos [4] [8]. En este caso, utilizando guía SIW se plantea 

implementar divisores tipo Y, cuyas dimensiones van a depender de las características del 

material y la frecuencia de operación [7].  

Al final se conseguirá una red de alimentación de 1:4 (una entrada y cuatro salidas) formada 

por divisores de potencia tipo Y simétricos. Para evidenciar el adecuado funcionamiento, a 

partir de los resultados de las simulaciones se analizarán los parámetros S de la matriz de 

dispersión.  

1.1 Objetivo general 

Simular de forma tridimensional una red de alimentación de 1:4 conformada por divisores 

de potencia 1:2 con tecnología SIW para operar la banda X. 

1.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos a desarrollarse en el proyecto son: 

1. Diseñar un divisor de potencia 1:2 usando tecnología SIW. 

2. Implementar la estructura del divisor de potencia en 3D en el simulador 

electromagnético. 
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3. Crear la red de alimentación 1:4 en base a los divisores de potencia 1:2. 

4. Analizar los resultados obtenidos por medio de gráficas y los parámetros de la 

matriz de dispersión.  

1.3 Alcance 

El proyecto consta de 3 fases, las cuales se detallan a continuación: 

1.3.1 Fase teórica 

En esta fase se buscará información en artículos, tesis o material didáctico que ayude a 

comprender el comportamiento y características que presenta la tecnología SIW; así como 

información relacionada al funcionamiento de los divisores de potencia. A partir de estos 

conocimientos se podrá comprender el funcionamiento de las diferentes estructuras a 

diseñar, las cuales operarán en banda X para este caso a 10 GHz.  

Se analizarán los parámetros requeridos para calcular las dimensiones y variables que se 

necesitan para diseñar la estructura que será presentada en simulación. Así mismo, se 

estudiarán las características y uso del software de simulación electromagnético, mismo 

que permite estructurar diseños en 3D y presentar los resultados requeridos, como en este 

caso la matriz de parámetros S. 

Se estudiarán los métodos que faciliten modelar la estructura en 3D haciendo uso de 

parámetros variables, con el objetivo de realizar cambios en el proceso y que los mismos 

ayuden en el análisis de los resultados.  

1.3.2 Fase de diseño y simulación  

A partir de los conocimientos adquiridos en la fase teórica se realizará el diseño de la red 

de alimentación con tecnología SIW haciendo uso de las características del sustrato 

Rogers 4003C con permitividad de 3.55 y espesor de 1.524 mm. En primera instancia se 

modelará un divisor de potencia 1:2 con tecnología SIW en el software de simulación 

electromagnético, realizando el proceso de optimización y simulación para verificar el 

correcto funcionamiento. Posterior a la obtención de resultados, se procederá a 

implementar la red de alimentación 1:4 haciendo uso de 3 divisores de potencia 1:2.  

Una vez concluida la fase de diseño y modelación se hará uso de todos los recursos 

necesarios para optimizar el funcionamiento y simulación de la estructura final, para cumplir 

con el objetivo de llegar a la frecuencia de trabajo establecida.  
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1.3.3 Fase de análisis de resultados 

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se procederá a realizar el análisis 

completo de los parámetros S a la frecuencia de operación; a partir de los cuales se 

observará la presencia o no de reflexiones en los puertos de acceso y el nivel de señal 

transmitida. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Evolución de las tecnologías 

Mediante la evolución constante que han tenido las líneas de transmisión, se ha logrado 

desarrollar nuevos dispositivos y técnicas que facilitan la optimización del software y 

hardware en los sistemas de comunicaciones. Pues, desde el año 1873 desde que James 

Clerk Maxwell formuló la teoría electromagnética a través de un planteamiento matemático 

complejo [5] [9]. Estas fórmulas fueron estudiadas por el profesor alemán Heinrich Hertz 

luego de 20 años. En el cual se realizaron varias pruebas experimentales para demostrar 

que se puede generar, recibir y propagar ondas electromagnéticas. No es si no hasta el 

año de 1930, en que por primera vez se involucran a las secciones transversales, pues se 

llega a la conclusión de que más prácticas resultan las_guías_de_onda_.rectangulares, ya 

que su análisis es más sencillo [5]. 

Luego de culminar la  Segunda  Guerra  Mundial  en el cual la  guía  de  onda  rectangular 

se consolidó como  la  estructura  de guiado de  onda  dominante, surge  la necesidad  de  

encontrar componentes que ayuden a incrementar el ancho de banda, por estas 

circunstancias se lleva a cabo el estudio del cable coaxial en los años de 1950. Este nuevo 

componente ofrecía características de transmisión dominantes (sin frecuencia de corte y 

con mayor ancho de banda), que a pesar de disminuir su tamaño respecto a las guías de 

onda se encuentran con el problema de una difícil fabricación [5] [9]. Años más adelante, 

mediante varios experimentos al intentar evolucionar la línea coaxial, mediante el 

aplanamiento del conductor central y la transformación del conductor externo en una caja; 

y la retirada las paredes laterales exteriores. Queda como resultado una estructura con las 

paredes superior e inferior (línea stripline) como se muestra en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Creación de la Línea Stripline a partir del Coaxial [9]. 
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Posteriormente, se obtiene una variación de esta misma idea (Línea stripline), retirando el 

conductor superior, dejando únicamente el conductor central sobre un dieléctrico mismo 

que se apoya sobre el conductor inferior. A este avance se lo denominó microstrip, el cual 

se lo representa en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2. Creación de la Línea Microstrip a partir de la línea Stripline [9]. 

Al obtener resultados técnicos se conoce que la línea stripline tiene una impedancia 

característica y a velocidad de fase que no varía con respecto a la frecuencia para el modo 

de propagación TEM. Mientras que la línea microstrip va a tener una variación de la 

velocidad de fase, así como su impedancia frente a la variación de frecuencia [5]. 

Frente a las diversas desventajas que se presentan en las tecnologías microstrip y stripline, 

para el año de 1994 se crea una nueva versión, que además de ofrecer menos pérdidas 

superficiales, pérdidas por dieléctrico, garantiza que se puedan construir con un peso más 

ligero y a bajo costo. Esta nueva tecnología se la conoce como Sustrato._.Integrado  de  

Guía  de  Onda  (SIW  _  Substrate  Integrated  Waveguide), nombre curioso en el cual da 

a entender que se lo construye mediante una guía de onda dentro del sustrato dieléctrico 

[1] [2] [9]. La tecnología SIW está diseñada específicamente para trabajar en altas 

frecuencias, pero haciendo uso de componentes de reducido tamaño y que brindan 

facilidad de moldear [1] [2]. 

1.4.2 Modos de propagación  

Mediante el modelo matemático que ofrecen las ecuaciones de Maxwell, que son el recurso 

principal para explicar cómo se produce la._propagación  de  ondas  electromagnéticas por 

medio de  las  líneas  de  transmisión [5] [9]; se toma en consideración que, al existir 

propagación con los diferentes modos, vamos a tener componentes de campo eléctrico y 

componentes de  campo  magnético  en  las  direcciones x, y, z. Las cuales se las puede 

clasificar en modo transversal electromagnético (TEM), modo transversal eléctrico (TE), 

modo transversal magnético (TM) y modos de propagación híbridos en los cuales va a 

existir componentes de campo eléctrico y campo magnético en la misma dirección de 

propagación [3] [5] [10]. Cada uno de estos modos se los detalla a continuación: 
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1.4.2.1 Modo transversal electromagnético (TEM) 

Los modos de propagación TEM se caracterizan por no tener componentes de campo 

eléctrico y magnético en el eje de propagación, ya que como su nombre lo indica ambas 

componentes van a estar presentes como campos transversales al sentido de propagación 

[5] [9]. Una característica fundamental que se debe tener en consideración es que para que 

se pueda soportar este modo de propagación se debe tener dos o más conductores, los 

cuales de manera teórica pueden propagar todas las frecuencias en el modo dominante [5] 

[9]. 

1.4.2.2 Modo transversal eléctrico (TE) 

El modo de propagación TE se caracteriza por no tener ninguna componente de campo 

eléctrico en la dirección de propagación (eje longitudinal) mientras que si tendrá la 

componente de campo magnético [5]. Y como su nombre lo indica existirá componente de 

campo-.eléctrico.-transversal  a  la  dirección  de  propagación,  mientras  que no dispondrá 

campo  magnético transversal a  la  dirección  de  propagación. La principal característica 

que se puede mencionar es que está presente en guías de onda, las cuales tienen un solo 

conductor [5] [9]. 

1.4.2.3 Modo transversal magnético (TM) 

El_-modo _de..-propagación  TM  se   caracteriza  por  no tener ninguna componente  de  

campo  magnético  en  la dirección  de  propagación  o  eje  longitudinal, mientras  que  si 

tendrá la componente de campo eléctrico [5]. Y como su nombre lo indica existirá 

componente__de – campo_-magnético-_transversal  a  la  dirección  de  propagación, 

mientras que  no  dispondrá  campo  eléctrico  transversal  a  la  dirección de propagación. 

La principal característica que se puede mencionar es que está presente en guías de onda, 

las cuales tienen un solo conductor [5] [9]. 

1.4.2.4 Modo híbrido  

El-_modo…de__propagación.-.híbrido  se  caracteriza  fundamentalmente  por  tener 

componentes  de   campo eléctrico  y  campo magnético  en  la  dirección  de propagación 

[9]. En el  presente  trabajo  se hará uso  de  la  tecnología SIW para lo cual es necesario 

poder entender cómo actúan los modos de propagación [5]. Al considerar que se trata de 

un tipo especial de guía la cual va a soportar únicamente el modo TE, mientras_que--los 

modos-_TM  no  van a poder  ser  guiados [1]. 
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1.4.3 Guías de onda 

Son estructuras o dispositivos que son utilizados principalmente para propagar ondas 

electromagnéticas en su interior [3] [5]. Ya que pueden ser estructuradas por medio de 

materiales conductores de forma elíptica, circular o rectangular. Su operación se basa en 

un solo modo de propagación a un ancho de banda requerido y los modos de orden 

superior son atenuados [9]. 

1.4.3.1 Guía__de  onda  rectangular  

Mediante este_medio.-de transmisión  se logra propagar ondas electromagnéticas de un 

rango de frecuencia que va desde el 1 GHz hasta aproximadamente los 200 GHz [3] [10]. 

Al ser construidas de un solo tipo de material los modos que puede soportar son TE y TM. 

El modo fundamental en esta guía de onda es el TE10 [1] [3] [10]. Se considera que la guía 

de onda rectangular es la más usada, debido a que su estructura es relativamente fácil de 

implementar, potencia alta y bajas pérdidas [2]. 

  

Figura 1.3. Vista frontal de un guía de onda rectangular [5] [2]. 

Se sabe que la guía de onda está rellena con un material de permitividad y su 

permeabilidad, las medidas 𝑎 en el eje 𝑋 y 𝑏 en el eje 𝑌 respetan la convención estándar 

de a > b [1] [3] [10]. 

Las fórmulas con las cuales se hallan las componentes fundamentales como la...frecuencia  

de  corte  y  longitud  de  onda se presentan a continuación: 

𝑓𝐶𝑚𝑛
=

1

2𝜋√𝜇𝜀
√(

𝑚𝜋

𝑎
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)

2

 

Ecuación 1.1. Frecuencia de corte para una guía de onda rectangular [1] [10].  

𝜆𝑔 =
𝜆

√1 − (
𝑓𝑐
𝑓

)
2

 

Ecuación 1.2. Longitud de onda para una guía de onda rectangular [1] [10]. 
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1.4.3.2 Guía de onda SIW (Substrate Integrated Waveguide) 

Se basa en la implementación de una guía de onda rectangular inmersa en sustrato 

dieléctrico, en la cual sus paredes conductoras son agrupaciones de postes metalizados 

[2]. Mediante esta tecnología es factible construir las guías para trabajar en rangos de 

microondas, así como ondas milimétricas [1] [2]. Una de las ventajas que se puede 

mencionar es que son de bajo costo y permiten la construcción de transiciones con gran 

ancho de banda, las cuales serán compatibles con los circuitos integrables planares [2]. 

  

Figura 1.4. Guía de onda SIW [2]. 

Los parámetros más importantes para el diseño--y construcción de..una.-guía.-de_onda 

SIW  son el diámetro que van a tener los postes metalizados (2𝑟), separación entre portes 

contiguos (𝑠), dieléctrico de espesor (ℎ), ancho de equivalente de la guía (a𝑒𝑞𝑣) y la 

permitividad relativa del dieléctrico (Ԑ𝑟) [1] [10]. Lo cual produce el efecto de confinar las 

ondas electromagnéticas en su interior. Se las puede usar principalmente para trabajar con 

frecuencias altas con bajas pérdidas de conducción y buena recepción de la señal 

transmitida y recibida [1] [3]. 

1.4.3.2.1 Estructura de la guía de onda SIW 

Como se puede visualizar en la Figura 1.5. La guía de onda SIW va a constar de 2 placas 

paralelas conductoras y dos filas de postes metálicos, los cuales representarán las paredes 

por donde se van a propagar las ondas electromagnéticas [3] [10] [2]. 

 

Figura 1.5. Estructura física de una guía de onda SIW [3]. 
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Las características y parámetros que se menciona en la definición SIW, lo podemos 

visualizar de manera más clara en la Figura 6. En donde se encuentra de manera detallada 

cada variable a utilizar. La parte morada representa el sustrato que vamos a utilizar y el 

conjunto de cilindros son los postes metálicos [3]. 

 

 
 

Figura 1.6. Variables de los parámetros para una guía de onda SIW [3]. 

Las consideraciones que se debe tener al construir la guía de onda es que el valor del radio 

de cada poste metálico y la separación que existe entre cada uno de ellos no debe ser muy 

grande, ya que las consecuencias que se obtienen es la fuga de las componentes de 

campo eléctrico [1] [3].  

1.4.3.2.2 Modos de propagación en SIW 

Al considerar a la guía SIW como un tipo especial de las guías de onda rectangular, se 

tomará en cuenta que los modos de propagación que van a estar presentes en la guía no 

serán todos, esto se debe a que sus paredes laterales están formadas por postes que 

tienen una determinada separación y estas provocan que no puedan circular corrientes en 

la dirección longitudinal de la propagación [3] [7]. Pero las componentes de corriente van a 

circular sin ningún tipo de problema en la componente transversal. Es por este motivo que 

las guías SIW, únicamente van a soportar los modos de propagación TE. Ya que, si se 

piensa realizar un análisis con el modo TM, se llega a la conclusión que se producirán 

corrientes superficiales de forma longitudinal, lo cual produce que las corrientes 

transversales sufran cortes obteniendo de esta forma pérdidas grandes producidas por la 

radiación [7].  

Las expresiones que se van a emplear para establecer una adecuada--equivalencia  entre 

la  guía  SIW  y  la guía rectangular clásica rellena de dieléctrico; debido a sus 

características tanto electromagnéticas y físicas considerando que el margen de error va a 

ser del 5% [7]; son las que se presentan a continuación. Para iniciar se consideran las 

características del material con el que se va a trabajar, principalmente el grosor y la 

permitividad que a lo largo del documento tendrá una nomenclatura de ℎ  y Ԑ𝑟 

respectivamente. Se debe establecer la frecuencia de corte f𝑐 con la cual se define la 
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frecuencia mínima de trabajo [1] [3] [10] [7]. Una vez establecidos estos parámetros se 

procede a realizar el planteamiento de la fórmula que permite calcular el a𝑒𝑞𝑣 de la guía 

SIW.  

𝑎𝑒𝑞𝑣 =
𝑐

2𝑓𝑐√𝜀𝑟
 

Ecuación 1.3. Ancho equivalente de una guía SIW [1] [10].  

Se calculan también los valores como el radio de los postes, la separación entre postes, 

ancho equivalente de la guía. Pero para llegar a estos parámetros hacemos uso de la 

Ecuación 1.2 planteada anteriormente y con ello hallamos la longitud de onda [1] [3]. 

𝜆 =
𝑐

𝑓√𝜀𝑟
 

Ecuación 1.4. Longitud-.de  onda  en  la  guía SIW [1] [10]. 

A partir de estos resultados establecemos las siguientes consideraciones con respecto a 

la obtención de nuevos resultados para la estructura de la guía SIW.  

Para obtener el valor del radio de los postes se debe considerar que se cumpla con la 

siguiente relación: 

2𝑟 <
𝜆𝑔

10
 

Ecuación 1.5. Radio de los postes metálicos en la guía SIW [1] [10]. 

Y para la separación de los postes se considera que: 

𝑠 ≤ 4𝑟 

Ecuación 1.6. Valor de la separación de los postes [1] [10]. 

Finalmente, para lograr obtener el resultado del ancho que va a tener nuestra guía SIW, 

utilizamos la siguiente expresión: 

𝑎𝑠𝑖𝑤 = 𝑎𝑒𝑞𝑣 + 2𝑟 +
(2𝑟)2

0.95 𝑠
 

Ecuación 1.7. Valor de la separación de los postes [1] [10]. 
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1.4.4 Divisores de potencia 

A los divisores de potencia se los considera uno de los componentes pasivos más 

importantes en circuitería de microondas. Ya que son dispositivos cuya función principal es 

repartir la potencia que reciben en su puerto de entrada hacia los N puertos de salida [4] 

[8]. Para poder aplicar los diferentes divisores de potencia es necesario que se disponga 

de amplitud y fase con características similares desde el puerto de entrada hasta los 

puertos de salida que disponga. Se debe en lo posible evitar las pérdidas de retorno y para 

ello el puerto de entrada deberá tener un buen acoplamiento [4] [8]. Para divisores de 

potencia tradicionales y para la tecnología SIW se los puede dividir en dos categorías 

principales como el divisor de potencia tipo T y el tipo Y. 

1.4.4.1 Divisor de potencia tipo T  

Con este tipo de divisores se puede implementar para la división de potencia equitativa, 

misma que dispone de una estructura simple y sobre todo simétrica. En la estructura se 

puede visualizar que, por medio de una vía ubicada en el centro, misma que tendrá la 

función de un poste de adaptación inductivo y debido a su ubicación simétrica en el eje 

central se puede realizar la división de potencia de manera equitativa (igual) [8]. 

 
Figura 1.7. Divisor de potencia tipo T (SIW) [8]. 

1.4.4.2 Divisor de potencia tipo Y 

Este tipo de divisores van a tener una ventaja significativa con respecto a los divisores de 

potencia tipo T, ya que dispone de salidas adyacentes que se basan en una estructura 

básica conformada por paredes que mediante una transición fija en el cual se van a situar 

los brazos tanto de entrada y de salida para mejorar el ancho de banda del sistema [8]. 



11 

 

Figura 1.8. Divisor de potencia tipo Y (SIW) [8]. 

1.4.5 Redes de alimentación  

Las redes de alimentación son un factor fundamental en el diseño de arreglos antenas, 

debido a que sin una estructura eficiente de alimentación estas no funcionarán de manera 

adecuada. Para que una antena radie de forma correcta a la frecuencia con la que se desea 

trabajar, es necesario hacer uso de los diferentes métodos de alimentación [11] [12]. En el 

ámbito de radiofrecuencia podemos hallar diferentes métodos de alimentación de una 

antena, por lo cual, al diseño del presente trabajo se enfoca en el método de alimentación 

directa, la cual consiste en tener contacto directo entre la estructura de alimentación y la 

antena [12]. Con la finalidad de alimentar a un arreglo de cuatro antenas se procede a 

realizar el diseño de la red de alimentación tomando en cuenta que se tendrá una entrada; 

en este caso se considera una red de alimentación en paralelo. 

La red de alimentación en paralelo se caracteriza básicamente por contar con un único 

puerto de entrada el cual se conectará con 2𝑛 puertos de salida ubicados de forma paralela 

según sea el requerimiento del diseño [11]. Este diseño se lo realizará mediante el uso de 

tres divisores de potencia tipo Y de 1:2.  

 

Figura 1.9. Red de alimentación en paralelo [11]. 
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2. METODOLOGÍA 

La implementación de la red de alimentación se basa en divisores de potencia, mismos 

que podrán ser implementados mediante la resolución de fórmulas matemáticas detalladas 

en el marco teórico del presente documento. Además, de tomar como base principal el 

funcionamiento y diseño de la estructura de una guía SIW, respetando los parámetros y 

características fundamentales para obtener los resultados deseados, en cuanto al 

acoplamiento, frecuencia de operación, bajas pérdidas y estructura en 3D [1] [2] [3] [10]. 

Las simulación e implementación de nuestro modelo se lo va a trabajar en ANSYS HFSS, 

pues este es un software de simulación electromagnética en 3D [10] [13]. Sirve 

exclusivamente para realizar diseños de componentes electrónicos que trabajan a altas 

frecuencias, por ejemplo, los componentes que se pueden fabricar son conectores, filtros, 

antenas, componentes de RF, placas de circuito impreso, etc. Es por este motivo que 

alrededor del mundo es un software muy utilizado, debido a que está directamente 

relacionado al campo de simulación electromagnética [13]. 

En primera instancia se procederá a realizar los cálculos necesarios para obtener una guía 

SIW (diámetro de los postes, distancia entre postes y ancho equivalente). Luego se 

procederá a realizar la implementación de un divisor de potencia de 1:2 tipo Y [1] [3]. El 

siguiente paso consiste en realizar los brazos con la estructura de guía SIW para unir al 

primer divisor de potencia con la réplica de dos divisores de 1:2, así se llega a cumplir con 

el objetivo de implementar en el simulador una red de alimentación 1:4 [1] [4]. 

Los resultados que nos brinde la simulación nos permitirán establecer nuevos valores con 

los cuales se podrá corregir la adaptación, propagación de ondas y el nivel de potencia que 

deseamos obtener.  

2.1  Requerimientos del diseño  

La red de alimentación de 1:4 a construir, según los requerimientos del diseño del proyecto 

debe cumplir las condiciones para que trabaje a la frecuencia de operación en banda X, 

utilizando como base los divisores de potencia 1:2 tipo Y con tecnología SIW en material 

dieléctrico Rogers RO4003C (ANEXO 1) [2] [3] [6]. 

Como primer paso se va a realizar el diseño y modelamiento de una  guía  de  onda  

rectangular clásica  y  su  equivalente  en  guía  de  onda SIW. La finalidad de realizar estos 

diseños es poder verificar que los valores con los que vamos a trabajar sean los correctos.  

 



13 

2.2 Diseño de una guía de onda rectangular. 

Los datos que conocemos para poder realizar la-.guía.de--onda.-rectangular con_el 

material Rogers RO4003C se lo detalla en la Tabla 2.1. En la Figura 2.1 se puede visualizar 

la ubicación de cada una de las componentes como el.-grosor  del  dieléctrico (ℎ), el  largo  

de  la  guía  de  onda (𝐿), el  ancho  de  la  guía  de  onda  rellena  del material  dieléctrico 

(𝑎𝑑). 

2.2.1 Dimensiones de la guía rectangular  

Los cálculos que se realizan a continuación permiten determinar las dimensiones exactas 

con las que se procederá a modelar la guía de onda. Para poder construir una-.guía  de 

onda  rellena  con  material  dieléctrico es necesario  tomar  como  referencia una guía de 

onda estándar que trabaje en banda X con un rango de frecuencia de 

8.20 GHz –  12.4 GHz  con medidas de 𝑎 = 22.86 𝑚𝑚 y  𝑏 = 10.16 𝑚𝑚. Con lo cual 

obtenemos que 𝑎 = 𝑎0 y se calcula la frecuencia de corte mediante la Ecuación 2.1. 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎0
 

Ecuación 2.1 Longitud  de  onda  para  una  guía  de  onda  rectangular [1] [10]. 

𝑓𝑐 =
3𝑥108 𝑚/𝑠

2 ∗ (28.50𝑥10−3 𝑚)
 

𝒇𝒄 = 𝟓. 𝟐𝟕 𝑮𝑯𝒛 

Con el resultado obtenido de la frecuencia de corte (𝑓𝑐), el valor (𝑎0) de la guía de onda 

estándar y la permitividad del sustrato (Ԑ𝑟) se procede a realizar el cálculo del ancho.-la 

guía  de  onda  rectangular  rellena  de  dieléctrico. 

𝑎𝑑

𝑎0
=

1

√𝜀𝑟
 

Ecuación 2.2 Relación de medidas de ancho en guía de onda rectangular. [1] [10] 

𝑎𝑑 =
1

√𝜀𝑟
∗ 𝑎0 

Figura 2.1. Guía  de  onda  rectangular  rellena  de  material  dieléctrico. 
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𝑎𝑑 =
1

√3.55
∗ 28.50𝑥10−3 𝑚 

𝒂𝒅 = 𝟏𝟓. 𝟏 𝒎𝒎 

Tabla 2.1: Diseño de la guía de onda rectangular rellena de dieléctrico con sus valores. 

Variables Parámetros Valor 

a0 Ancho de la guía de onda rellena de aire 28.50 mm 

ad Ancho de la guía de onda rellena de dieléctrico 15.1 mm 

L Largo de la guía de onda 100 mm 

Er Permitividad del dieléctrico 3.55 mm 

h Grosor del dieléctrico 1.524 mm 

fc Frecuencia de corte 5.27 GHz 

Con los parámetros y variables establecidas en la Tabla 2.1, se realiza la implementación 

de la guía de onda clásica en el software de simulación electromagnética, obteniendo un 

resultado como se muestra en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Guía de onda rectangular implementada en HFSS. 

Al realizar la simulación del modelo implementado se analizan los resultados de la matriz 

de dispersión, en este caso en las Figura 2.3 y 2.4 se visualizan las gráficas pertenecientes 

a los parámetros S11 y S21.  

El parámetro S11 nos da la información de las pérdidas de retorno y el S21 de las pérdidas 

de inserción [14]. A partir de estos resultados, se puede visualizar el rango de frecuencia 

en el que podemos trabajar. Así se muestra en la Figura 2.3 y 2.4. 
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Figura 2.3. Parámetro S11 de la guía rectangular rellena de dieléctrico. 

Además, podemos visualizar que la frecuencia de corte teórica coincide con la frecuencia 

de corte simulada. Este valor lo podemos visualizar en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Parámetro S21 de la guía rectangular rellena de dieléctrico. 

Otro de los resultados que el software de simulación electromagnético permite visualizar 

es la distribución de campos que se tiene dentro de la estructura. Es por este motivo que 

se presenta en la Figura 2.5 la distribución del campo eléctrico que circula dentro de la guía 

de onda. En la Figura 2.6 se observa la representación del campo eléctrico de forma 

vectorial. Es importante la representación de este tipo de datos dentro del desarrollo del 
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trabajo, ya que mediante estos se puede tener una visión general de lo que se está 

planteando y de esta forma tener una mejor comprensión del funcionamiento de las guías 

de onda.  

 

Figura 2.5. Distribución del campo eléctrico en una guía de onda rectangular rellena de 
dieléctrico. 

 

 

Figura 2.6. Representación del campo eléctrico mediante vectores en la guía de onda 
rectangular rellena de dieléctrico. 

En la Figura 2.7 se visualiza la sección transversal de la guía de onda con la distribución 

de la magnitud de campo eléctrico y también la representación de forma vectorial. En donde 

se puede apreciar que la menor cantidad de energía se encuentra en las paredes laterales 

y la mayor concentración de energía está en el centro de la guía de onda.  

 

Figura 2.7. Campo eléctrico en la sección transversal de la guía de onda rectangular 
rellena de dieléctrico. 
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2.3 Diseño de una guía de onda integrada en sustrato (SIW). 

El proceso de diseño de la guía de onda SIW se basa en la guía de onda rectangular 

clásica. La principal diferencia es que las paredes laterales metálicas son reemplazadas 

por postes o vías metálicas, confinando las ondas electromagnéticas dentro de la 

estructura [1] [2] [3]. Así lo podemos visualizar en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Guía de onda SIW y todos los parámetros necesarios para su construcción.  

2.3.1 Dimensiones de la guía de onda SIW 

Al tener características físicas diferentes respecto a la guía de onda rectangular clásica; es 

necesario mencionar los parámetros que debemos hallar mediante cálculos para realizar 

la implementación de la guía de onda SIW. Uno de los principales es el ancho de la guía 

(𝑎𝑒𝑞𝑣) y la expresión con la cual se puede obtener este valor es a partir de la Ecuación 1.3. 

𝑎𝑒𝑞𝑣 =
𝑐

2𝑓𝑐√𝜀𝑟
 

𝑎𝑒𝑞𝑣 =
3𝑥108 𝑚/𝑠

2 ∗ 5.27𝑥109 𝐻𝑧 √3.55
 

𝒂𝒆𝒒𝒗 = 𝟏𝟓. 𝟏 𝒎𝒎 

Un factor fundamental para obtener las dimensiones y separación de los postes es la 

longitud de onda (𝜆) la cual se considera a partir de la Ecuación 1.4 en donde:  

𝜆 =
𝐶

𝑓√𝜀𝑟
 

𝜆 =
3𝑥108 𝑚/𝑠

10𝑥109 𝐻𝑧 √3.55
 

𝝀 = 𝟏𝟓. 𝟗𝟐 𝒎𝒎 
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Con el resultado obtenido (𝝀 = 15.92 mm), se procede a calcular el valor de la longitud de 

onda en la guía (𝜆𝑔) utilizando la Ecuación 1.2. 

𝜆𝑔 =
𝜆

√1 − (
𝑓𝑐
𝑓

)
2

 

𝜆𝑔 =
15.92 𝑚𝑚

√1 − (
5.27𝑥109 𝐻𝑧
10𝑥109 𝐻𝑧

)
2

 

𝝀𝒈 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟑 𝒎𝒎 

A partir de la longitud de onda en la guía (𝜆𝑔), se establecen las condiciones para 

determinar el radio de las vías utilizando la Ecuación 1.5 como se muestra a continuación: 

𝑑 = 2𝑟 <
𝜆𝑔

10
 

2𝑟 <
𝜆𝑔

10
 

𝑟 <
18.73 𝑚𝑚

20
 

𝒓 < 𝟎. 𝟗𝟑 𝒎𝒎 

Con este resultado se puede determinar el valor del radio de los postes el cual puede ser 

menor a 0.93 𝑚𝑚 y mediante la Ecuación 1.6 se establece el valor de la separación entre 

ellos. 

𝑠 ≤ 4𝑟 

𝑠 ≤ 4 ∗ (0.93 𝑚𝑚) 

𝒔 ≤ 𝟑. 𝟕𝟐 𝒎𝒎 

Con las condiciones calculadas usando las Ecuaciones 1.5 y 1.6 se seleccionan valores 

acordes a las limitaciones de los equipos que se van a utilizar para la fabricación del 

prototipo. 

El siguiente parámetro que se debe determinar es el ancho de guía SIW, mismo que será 

calculado utilizando la Ecuación 1.7 donde: 

𝑎𝑠𝑖𝑤 = 𝑎𝑒𝑞𝑣 + 2𝑟 +
(2𝑟)2

0.95 ∗ 𝑠
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𝑎𝑠𝑖𝑤 = 15.11 𝑚𝑚 + 2 (0.5 𝑚𝑚) +
(2 ∗ (0.5 𝑚𝑚))2

0.95 ∗ (2.5 𝑚𝑚)
 

𝑎𝑠𝑖𝑤 = 𝟏𝟔. 𝟓𝟑 𝒎𝒎 

Con estos valores es posible realizar la implementación de la guía de onda SIW de manera 

tridimensional en el software de simulación electromagnético. Para realizar este 

procedimiento a continuación se presenta en la Tabla 2.2 el resumen de los parámetros de 

diseño.  

Tabla 2.2. Parámetros de diseño de la guía de onda SIW con material dieléctrico Rogers 
4003C. 

Variables Parámetros Valor 

aeqv Ancho de la guía de onda rellena de aire 15.1 mm 

asiw Ancho de la guía de onda rellena de dieléctrico 16.53 mm 

Er Permitividad del dieléctrico 3.55 mm 

H Grosor del dieléctrico 1.524 mm 

hc Grosor del cobre conductor 35 um 

r Radio de los postes metálicos 0.5 mm 

s Separación entre postes contiguos 2 mm 

fc Frecuencia de corte 5.27 GHz 

f Frecuencia de trabajo 10 GHz 

 

Con los valores detallados en la Tabla 2.2 se realiza el diseño e implementación del modelo 

en el software de simulación como se muestra en la Figura 2.9 

 

Figura 2.9. Guía de onda SIW implementada en HFSS. 
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Al igual que en los resultados obtenidos en la simulación de la guía de onda rectangular, 

se puede visualizar la concentración del campo dentro de la estructura, lo cual nos ayuda 

a constatar que el funcionamiento es efectivamente el mismo en la guía de onda clásica 

relleno de dieléctrico. Los resultados se pueden visualizar en las Figura 2.10 y 2.11.  

 

 

Figura 2.10. Distribución de campo eléctrico en una guía de onda SIW. 

 

 

Figura 2.11. Representación de campo eléctrico mediante vectores en la guía de onda 
SIW. 

 

Las paredes de la guía de onda SIW conformadas por el conjunto de postes o vías, realizan 

el mismo trabajo que las paredes de la guía de onda rectangular tradicional.  

Los resultados de los parámetros de la matriz de dispersión al igual que en la guía de onda 

rectangular clásica los podemos representar gráficamente. En la Figura 2.12 se observa el 

coeficiente de reflexión y el ancho de banda en el que podemos trabajar. 
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Figura 2.12. Parámetro S11 de la guía SIW. 

 

En la Figura 2.13 observamos que la frecuencia de corte en la guía SIW se corresponde 

con la frecuencia de corte de la guía de onda clásica rellena de dieléctrico. 

 

Figura 2.13. Parámetro S21 de la guía SIW. 
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2.4 Diseño de la red de alimentación 

Considerando que, la red de alimentación está formada por una entrada y cuatro salidas. 

Se realizará en primer lugar el divisor de potencia de 1:2 en base al diseño de la guía de 

onda SIW y posterior a esto se va a realizar la conexión a los puertos de salida mediante 

2 codos inclinados conectados a dos divisores de potencia 1:2 obteniéndose la red de 

alimentación con cuatro salidas. 

A continuación, se procede a realizar paso a paso el modelamiento de cada una de las 

partes. Debido al alto coste computacional que implicaría simular la estructura completa, 

se procederá a optimizar de forma independiente cada uno de los componentes (divisor 

1:2 y codos) 

2.4.1 Divisor de potencia de 1:2 

A partir de los parámetros establecidos en la Tabla 2.2 procedemos a realizar el modelado 

3D del divisor de potencia en guía SIW. El parámetro principal que debemos considerar es 

el ancho de guía SIW, como se mencionó en el marco teórico el divisor que se utilizara es 

el tipo Y, a partir del cual procedemos a construir la red de alimentación. En la Figura 2.14 

se muestra el divisor implementado con sus respectivas entrada y salidas en guía SIW. La 

variable L será el parámetro que se utilizará para optimizar el nivel de adaptación que 

presente el divisor, para de esta forma garantizar que las pérdidas de inserción sean 

cercanas a los 3 dB en cada uno de los puertos de salida [1]. 

 

Figura 2.14. Parámetros para el diseño del divisor de potencia tipo Y. 
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Figura 2.15. Divisor de potencia 1:2 con tecnología SIW. 

2.4.2 Divisor de potencia de 1:4 

Una vez que se realiza el modelado del divisor de 1:2 se procede a realizar el diseño de 

los brazos para conectar los puertos de salida del divisor de entrada a los divisores de la 

salida [1] [4] [8]. Para realizar este proceso se pueden aplicar 2 tipos de codos [1]. 

Codo 1, es la formación de codos rectos con una esquina biselada a 45°, en el cual los 

principales parámetros para realizar el diseño es B1 y LC1 mismos que los podemos 

visualizar en la Figura 2.16(a) [1] [4].  

Codo 2, el camino es formado por paredes sin un ángulo de inclinación en específico, pero 

los valores con los cuales se va realizar el diseño son LC2 y LC3. Los cuales van a influir 

para tener un parámetro S11 adecuado, la estructura muestra en la Figura 2.16(b) [1] [4]. 

  

a)                                                     b) 

Figura 2.16. a) Codo 1 b) Codo 2 para realizar tramos acotados en redes de alimentación 
[1]. 
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Para el presente trabajo y por facilidad de implementación se realiza el diseño de la red de 

alimentación con tramos acotados haciendo uso del tipo de Codo 2 [1]. La implementación 

la podemos visualizar en la Figura 2.17. 

 

Figura 2.17. Divisor de potencia 1:2 con tramos acotados (Codos 2). 

Finalmente se agrega dos divisores de potencia 1:2 en los puertos de salida de los codos 

implementados dando como resultado la red de alimentación de la Figura 2.18.  

 

Figura 2.19. Red de alimentación 1:4 con divisores de potencia de 1:2.  
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 RESULTADOS 

Una vez diseñadas y modeladas las estructuras, en este capítulo se presentarán los 

resultados de las diferentes simulaciones realizadas. 

Los parámetros que servirán para ver el adecuado funcionamiento de la red de 

alimentación serán los que se obtengan de la matriz de parámetros S, es decir el S11 y 

S21 para cuantificar las pérdidas de retorno y de inserción respectivamente. Mediante las 

diferentes optimizaciones se busca obtener un ancho de banda adecuado con un buen 

nivel de adaptación dentro de la banda de trabajo propuesta, específicamente a una 

frecuencia central de 10 GHz.  

Debido al coste computacional que se genera al trabajar con estructuras basadas en SIW 

(agrupaciones de postes), se procedió a simular y optimizar la red de alimentación por 

partes. En primer lugar, el divisor de potencia posteriormente las uniones y la red de 

alimentación al final. 

3.1.1 Divisor de potencia 1:2 

En la Tabla 3.1 se listan los parámetros utilizados en el diseño y modelado del divisor de 

potencia, los cuales serán utilizados en el proceso de optimización de los resultados. 

Tabla 3.1. Variables de la estructura del divisor de potencia 1:2. 

Variable Parámetros Valor 

aeqv Ancho de la guía de onda  15.1 mm 

h Grosor del dieléctrico 1.524 mm 

esp_cobre Grosor del cobre conductor  0.035 mm 

r Radio de los postes metálicos 0.5 mm 

s Separación entre postes contiguos  2 mm 

Num_vias_laterales Número de vías laterales   20 

Num_vias_centrales Número de vías centrales   13 

Num_vias_principales Número de vías principales   9 

 

En la Figura 3.1 se pueden apreciar los parámetros utilizados en el diseño y modelado del 

divisor. 
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Figura 3.1. Variables del divisor de potencia 1:2. 

Los resultados de la simulación del divisor de potencia 1:2 con los valores establecidos en 

la Tabla 3.1 se presentan a continuación:  

   

a)                                                                                   b) 

Figura 3.2. Resultados de la simulación del divisor de potencia  

   a) Parámetro S11 b) Parámetro S21. 

Los resultados que se obtienen no son los esperados, en la Figura 3.2 (a) se visualiza que 

los mejores niveles de adaptación están concentrados en otro rango de frecuencias 

aproximadamente entre 7 y 8.2 GHz. Considerando que la frecuencia de operación será 

10 GHz se procede a optimizar el divisor para mejorar los resultados de los parámetros 

S11 y S21. 

3.1.1.1 Optimización de las variables 

• Número de vías laterales (Num_vias_laterales) 

En este paso se procede a variar el número de vías laterales, para lo cual se tomarán en 

cuenta los valores descritos en la Tabla 3.2.  
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Tabla 3.2. Valores considerados para el número de vías laterales. 

Variable Valor inicial  Valor a optimizar 

 

 

Num_vias_laterales 

 

 

20 

 

8 

9 

10 

11 

12 

En las Figuras 3.3 (a) y 3.3 (b) se pueden ver los efectos de la variación del número de 

vías sobre los parámetros S11 y S21. 

     

a)                                                                               b) 

Figura 3.3. Resultados de la variación del número de vías laterales  

a) Parámetro S11 b) Parámetro S21 

Según los resultados que se presentan en la Figura 3.3 (a), con 12 vías laterales se 

consigue recorrer la banda de frecuencia del divisor, y como se observa en la Figura 3.3 

(b) se mantiene el nivel de las pérdidas de inserción. Sin embargo, los resultados obtenidos 

todavía no son los adecuados a la frecuencia de 10 GHz. 

Con los resultados obtenidos, se procede a modificar el tamaño del divisor 1:2 como se 

puede ver en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4. Divisor con nuevas dimensiones.   

• Número de vías principales (Num_vias_principales)  

La siguiente variable considerada para realizar la optimización es el número de vías 

principales, la cual representa la longitud de la guía de onda de entrada al divisor. En la 

Tabla 3.3 se establecen los valores que servirán como base para la parametrización.  

Tabla 3.3. Valores considerados para el número de vías principales. 

Variable Valor inicial Valor a optimizar 

 

 

Num_vias_principales 

 

 

9 

5 

6 

7 

8 

9 

 

Al simular la estructura con los valores propuestos en la Tabla 3.3, se obtienen los 

resultados que se presentan en las Figuras 3.5 (a) y 3.5 (b); se observa una pequeña 

mejora en el nivel de adaptación (S11). Sin embargo, las pérdidas de inserción no son las 

adecuadas como se puede ver en la Figura 3.5 (b). 
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a)                                                                               b) 

Figura 3.5. Resultados de la variación del número de vías principales  

a) Parámetro S11 b) Parámetro S21. 

• Número de vías centrales (Num_vias_centrales) 

Para mejorar el nivel del parámetro S21 se realiza un nuevo análisis mediante la variación 

del número de vías centrales. En la Tabla 3.4 se establecen los valores para realizar la 

parametrización. 

Tabla 3.4. Valores considerados para el número de vías centrales. 

Variable Valor inicial  Valor a optimizar 

 

 

Num_vias_cent 

 

 

13  

6  

7 

8  

9  

10  

11  

 

Con las variaciones planteadas se consigue mejorar el nivel de adaptación y sobre todo la 

distribución de potencia en los puertos de salida. Así se puede evidenciar en las Figuras 

3.6 (a) y 3.6 (b).  
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a)                                                                              b) 

Figura 3.6 Resultados de la variación del número de vías centrales  

a) Parámetro S11 b) Parámetro S21. 

Se visualiza que el mejor resultado se obtiene con 9 vías centrales, ya que el parámetro 

S11 de la Figura 3.6 (a) presenta un valor de pérdidas de retorno de 22.25 dB a una 

frecuencia de resonancia de 9.07 GHz.  

En los resultados del parámetro S21 de la Figura 3.6 (b), se observa que las pérdidas de 

inserción son 3.85 dB con 9 vías centrales.  

En la Tabla 3.5 se resumen los valores optimizados que utilizará el divisor de potencia 1:2 

luego de realizar las diferentes parametrizaciones. 

Tabla 3.5. Valores optimizados para el divisor de potencia 1:2. 

Variable Valor inicial Valor optimizado 

aeqv 15.1 mm 15.1 mm 

h 1.524 mm 1.524 mm 

esp_cobre 0.035 mm 0.035 mm 

r 0.5 mm 0.5 mm 

s 2 mm 2 mm 

Num_vias_laterales 20 12 

Num_vias_centrales 13 9 

Num_vias_principales 9 8 
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En la Figura 3.7 se observa la distribución del campo eléctrico dentro del divisor. En vista 

de los resultados, se procede a realizar el análisis de lo que está sucediendo dentro del 

divisor de potencia. 

 

Figura 3.7. Distribución de campo dentro del divisor de potencia 1:2. 

Se puede visualizar en la Figura 3.7 que, debido al ancho de la cavidad en el interior del 

divisor de potencia, no sólo se estaría propagando el modo fundamental sino también 

modos de orden superior. 

La solución para disminuir el tamaño de la estructura interna del divisor se basa en incluir 

vías metálicas paralelas a las paredes laterales del divisor de potencia como se observa 

en la Figura 3.8.  

3.1.1.2 Modificaciones adicionales 

En esta sección se implementarán vías metálicas dentro de la estructura del divisor de 

potencia 1:2 como se muestra en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8. Estructura implementada. 
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En la Figura 3.9 se observan las variables utilizadas para ubicar dentro del divisor las vías 

metálicas adicionales. El valor de estas variables se listan en la Tabla 3.6. 

 

Figura 3.9. Vías metálicas internas con sus variables de posición.  

Tabla 3.6. Valores considerados para las variables de posición. 

Variable Valor  a considerar [mm] 

EjeX_var 17.7 

EjeZ_var 3 

EjeZ_var1 6 

EjeZ_var2 9 

 

Al simular la estructura de la Figura 3.9 con los valores establecidos en la Tabla 3.6, se 

obtienen los resultados presentes en las Figuras 3.10 (a) y 3.10 (b). 

       

a)                                                                       b) 

Figura 3.10. Resultado del divisor de potencia 1:2 al incluir las vías metálicas.  

a) Parámetro S11 b) Parámetro S21. 
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El parámetro S11 de la Figura 3.10 (a) presenta valores menores a -51 dB a una frecuencia 

de resonancia de 11.2 GHz. Adicionalmente, se puede visualizar que el ancho de banda 

se ha estrechado de forma significativa.   

Las pérdidas de inserción que se observan en la Figura 3.10 (b) se encuentran un valor de 

3 dB en un rango de frecuencias de 9.5 GHz a 11.5 GHz.  

Los resultados obtenidos representan una mejora en adaptación y transmisión, es por ello 

que para mejorar los resultados se procede a realizar la optimización a las variables 

presentes en la Tabla 3.6. 

• Efectos de la variable EjeX_var 

La variable EjeX_var, es el valor que permite aumentar o disminuir el ancho de la estructura 

interna en la base del divisor de potencia, se lo representa en la Figura 3.15.  

 

Figura 3.11. Ubicación de la variable EjeX_var. 

Los valores considerados para la parametrización de la variable EjeX_var se los lista en la 

Tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Valores considerados para la variable EjeX_var. 

Variable Valor inicial  

[mm] 

Valor a considerar  

[mm]  

 

 

EjeX_var 

 

 

17.7  

17.4 

17.7  

18  

18.3 

18.6  

18.9  
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Los resultados obtenidos al realizar la simulación de la variación a EjeX_var se los muestra 

a continuación.  

 

Figura 3.12. Resultado de la variación de la variable EjeX_var (S11) 

En base al resultado de la Figura 3.12; se observa que al disminuir el ancho de la estructura 

interna del divisor por medio de la variable EjeX_var la frecuencia de resonancia se 

desplaza a valores más altos; no obstante, si el ancho de la estructura aumenta la 

frecuencia de resonancia se desplaza a valores menores.  

      

Figura 3.13 Resultado de la variación en la variable EjeX_var (S21) 

El parámetro S21 representado en la Figura 3.13 indica que las pérdidas de inserción se 

encuentran alrededor de los 3 dB a la frecuencia de trabajo. Con estos resultados se puede 

asegurar que al variar el parámetro EjeX_var se obtienen mejores características. 

• Efecto de las variables EjeZ_var, EjeZ_var1 y EjeZ_var2. 

Las variables EjeZ_var, EjeZ_var1 y EjeZ_var2 permiten variar la separación que existirá 

de centro a centro entre cada uno de los postes metálicos colocados dentro de la 

estructura.  
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En la Figura 3.14 se puede visualizar la posición de las variables EjeZ_var, EjeZ_var1 y 

EjeZ_var2.  

 

Figura 3.14. Ubicación de las variables EjeZ_var, EjeZ_var1 y EjeZ_var2 

En la Tabla 3.8 se consideran los valores a parametrizar en las variables EjeZ_var, 

EjeZ_var1, EjeZ_var2 para obtener el resultado adecuado. 

Tabla 3.8. Valores considerados para las variables EjeZ_var 

Variable Valor inicial  

[mm] 

Valor a considerar 

 [mm] 

 

EjeZ_var1 

 

3  

3  

4  

5  

 

EjeZ_var 

 

6  

6  

7  

8  

 

EjeZ_var2 

 

9  

9  

10 

11  

 

Los resultados de las parametrizaciones se los presenta en las Figuras 3.15 (a), 3.15 (b) y 

en la Figura 3.16. Debido al gran número de combinaciones los resultados han sido 

separados para elegir el valor más apropiado.   
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a)                                                                 b) 

Figura 3.15. Resultado de la variación EjeZ_var con 

a) 6mm   b) 7mm 

     

Figura 3.16. Resultado de la variación EjeZ_var con 8mm 

Acorde a los resultados obtenidos en la Figura 3.16 se observa que con los valores de 

EjeZ_var = 8 mm, EjeZ_var1 = 4 mm y EjeZ_var2 = 11 mm; se muestran pérdidas de 

retorno mejores a 40 dB a una frecuencia de resonancia igual a 10 GHz (S11).  

En las Figuras 3.17 (a) y 3.17 (b) se puede apreciar que al simular la estructura con las 

variables optimizadas se consigue un nivel de adaptación óptimo con un buen nivel de 

pérdidas de retorno, así como pérdidas de inserción.  
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Figura 3.17. Resultados finales del divisor de potencia 1:2 

a) Parámetro S11 b) Parámetro S21 

En la Figura 3.17 (a) se ubican marcadores sobre la representación del parámetro S11 

considerando un nivel de -20 dB, a partir de los cuales se determina el ancho de banda.  

 

𝐴𝐵 = 𝑓2 − 𝑓1 

Ecuación 3.1. Ancho de banda. 

Con 𝑓1 = 9.58 𝐺𝐻𝑧 y 𝑓2 = 10.565 𝐺𝐻𝑧. Reemplazamos en la Ecuación 3.1. 

𝐴𝐵 = 10.565 𝐺𝐻𝑧 −  9.58 𝐺𝐻𝑧 

𝑨𝑩 = 𝟗𝟖𝟓 𝑴𝑯𝒛 

Adicionalmente se determina el ancho de banda porcentual.  

𝐴𝐵% =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑇
 𝑥 100% 

Ecuación 3.2. Ancho de banda porcentual. [10] 

𝐴𝐵% =
10.565 𝐺𝐻𝑧 −  9.58 𝐺𝐻𝑧

10 𝐺𝐻𝑧
 𝑥 100% 

𝐴𝐵% = 0.0985 𝑥 100% 

𝑨𝑩% = 𝟗. 𝟖𝟓% 

En la Figura 3.18 se observa la distribución de la magnitud del campo eléctrico que fluye a 

través del divisor de potencia con los valores finales optimizados. 
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Figura 3.18. Distribución del campo en el divisor de potencia 1:2. 

3.1.2 Divisor de potencia 1:2 con codos inclinados  

Una vez realizado el diseño y simulación del divisor de potencia 1:2 se procede a realizar 

la simulación con los codos inclinados que permitirán formar la red de alimentación.  

En la Figura 3.19 vamos a visualizar la estructura resultante al añadir los codos inclinados 

formados con vías metálicas.   

 

Figura 3.19. Divisor de potencia con 2 codos inclinados. 

Al realizar la simulación con el Num_vias_incli = 9, se obtiene el siguiente resultado. 



39 

    

Figura 3.20. Parámetro S11 del divisor de potencia con 2 codos inclinados. 

Según los resultados que se presentan en la Figura 3.20, con un número de 9 vías 

inclinadas se consigue recorrer la banda de frecuencia de operación del divisor en 

aproximadamente 500 MHz manteniendo un nivel del parámetro S11 por debajo de -40 dB.  

• Parametrización del número de vías inclinadas 

La variable considerada para realizar la optimización es Num_vias_incli, la cual representa 

la longitud de los codos inclinados. En la Tabla 3.9 se establecen los valores que servirán 

como base para realizar la parametrización.  

Tabla 3.9. Valores considerados para el número de vías inclinadas. 

Variable Valor inicial  Valor a considerar 

 

 

Num_vias_incli 

 

 

9  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

Al simular la estructura con los valores propuestos en la Tabla 3.9, se obtienen los 

resultados que se presentan en la Figura 3.21; se observa que al aumentar el número de 

vías inclinadas mejora el nivel de adaptación (S11).   
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Figura 3.21. Resultado de la variación del número de vías inclinadas.   

Al realizar el análisis paramétrico del número de vías inclinadas se observa que con un 

valor de 11 se obtiene un nivel de adaptación adecuado en el rango de frecuencias de 9.74 

GHz a 10.64 GHz y con un nivel del parámetro S11 por debajo de los -35 dB; tal como se 

indica en la Figura 3.21. A pesar de que hay una disminución del ancho de banda, en esta 

ocasión se busca la respuesta con un mejor nivel de adaptación para evitar posibles 

inconvenientes en el proceso fabricación y debido a la aplicación que tendrá esta red de 

alimentación. 

No obstante, al tener un mayor número de vías se consigue un resultado similar a nivel de 

adaptación, con pérdidas de retorno mejores y bajo los 40 dB en el rango de frecuencias 

de 9.7 GHz a 10.6 GHz. Pero la desventaja que se presenta es que la estructura resulta 

ser más extensa. Por esta razón, el valor apropiado es 11 vías inclinadas.  

En la Figura 3.22 se observa cómo se propaga la magnitud del campo eléctrico dentro de 

la estructura del divisor de potencia 1:2 con los codos inclinados.  
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Figura 3.22. Distribución de campo en la estructura del divisor de potencia. 

3.1.3 Red de alimentación  

Una vez realizado el diseño óptimo del divisor de potencia 1:2 con el número exacto de 

vías inclinadas para los codos, se procede a formar la red de alimentación la cual consta 

de un puerto de entrada y cuatro puertos de salida. La estructura final se muestra en la 

Figura 3.23. 

                             

Figura 3.23. Estructura final de la red de alimentación.  

Al realizar la simulación de la estructura final de la red de alimentación, se obtienen los 

resultados de la Figura 3.24 y Figura 3.25. 
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Figura 3.24. Parámetro S11 de la red de alimentación.  

El parámetro S11 presenta valores de pérdidas de retorno mejores que 38 dB a la 

frecuencia de trabajo. El ancho de banda que brinda la estructura es de 659 MHz, lo cual 

en porcentaje representa el 6.59%. 

Los cálculos relacionados al ancho de banda y ancho de banda porcentual se los presenta 

a continuación:  

En la Figura 3.25. se puede visualizar que el parámetro S21 indica que las pérdidas por 

inserción están a un valor de -6 dB en un rango de frecuencias de 9 GHz a 11GHz.  

 

Figura 3.25. Parámetro S21 de la red de alimentación.  

Los resultados indican que el diseño puede ser usado para trabajar a 10 GHz de frecuencia, 

ya que al revisar los marcadores ubicados en la Figura 3.24; se visualiza que las pérdidas 

de retorno tienen un valor de 38.69 dB.  
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Para evidenciar la adecuada división de potencia en los puertos de salida se presenta la 

Figura 3.26.  

Figura 3.26. Pérdidas de inserción en los puertos de salida de la red de alimentación.   

Finalmente, en la siguiente ilustración se puede visualizar la distribución de campo dentro 

de la estructura. 

 

Figura 3.27. Distribución de la magnitud de campo eléctrico dentro de la Red de 

Alimentación.   
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3.2       CONCLUSIONES 

En el transcurso del presente documento se evidencia que es posible realizar el diseño y 

modelamiento de una red de alimentación 1:4 haciendo uso de divisores de potencia 1:2 

con tecnología SIW. Estructura que se la puede simular con la finalidad de analizar los 

resultados y con ellos establecer los ajustes necesarios para operar de manera efectiva en 

banda X de frecuencia, la cual está establecida en un rango de valores de 8.2GHz a 

12.4GHz.   

El uso de tecnología SIW para el diseño de dispositivos es versátil ya que permite 

implementar variaciones físicas como la inserción de paredes laterales dentro de la 

estructura sin modificar los parámetros de diseño iniciales.  

Se logró obtener resultados favorables al disminuir el tamaño interno en el divisor de 

potencia, evitando la propagación de modos superiores y mejorando de forma significativa 

los resultados en adaptación, así como las pérdidas de retorno e inserción.  

Al variar el número de vías centrales las cuales realizan el trabajo de dividir la potencia y 

que están presentes al interior de la estructura, también representan parte fundamental al 

obtener resultados; ya que debido al ajuste de estos parámetros se consigue adaptación a 

una frecuencia de resonancia con valores muy buenos en pérdidas de retorno. 

La implementación de los tramos acotados representa una parte fundamental para formar 

la red de alimentación, es por ello que se optó por elegir el tipo de codo inclinado mismo 

que se lo puede construir de manera sencilla con la ventaja de disminuir la carga 

computacional al realizar la simulación. 

Los niveles de desadaptación que presenta el primer modelo de divisor de potencia 1:2 son 

causados debido al gran tamaño que tiene la estructura al realizar la unión de las guías de 

onda SIW; ya que se conserva el ancho de guía (aeqv) en cada uno de sus puertos debido 

a que este es un parámetro inicial de diseño. Para dar solución a este inconveniente se 

incluyen vías o postes metálicos, los cuales operan como elementos de sintonía al interior 

de la estructura mejorando de forma significativa el nivel de las pérdidas de retorno. 

El uso de tecnología SIW facilita el diseño de estructuras que pueden ser utilizadas para 

diferentes aplicaciones, el presente trabajo es un claro ejemplo de que mediante el diseño 

de una guía de onda SIW se crea los divisores de potencia 1:2 que agrupados dan como 

resultado una red de alimentación usada para excitar a un arreglo de antenas. 
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3.3   RECOMENDACIONES 

La separación entre vías no debe ser muy angosto, ya que se podrían producir grietas en 

la estructura. Tampoco esta separación debe ser muy alejada debido a que se pueden 

fugar los campos que se guían dentro de la estructura.  

Se recomienda realizar las simulaciones de forma independiente para cada una de las 

partes que conforman la red de alimentación, ya que así se logra visualizar y comprender 

el funcionamiento de los elementos y variables que se están utilizando. Por otra parte, 

realizar este proceso reduce el tiempo de simulación, debido a que la carga computacional 

será menor.  
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5. ANEXOS 

5.1 ANEXO I 

Datasheet del sustrato Rogers 4003C. [6] 
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5.2 ANEXO II 

Medidas de guías de onda rectangulares WR con su banda de operación. [5]  

 


