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RESUMEN 

 

En este trabajo de titulación se presentan dos tipos de transiciones que utilizan línea 

microstrip para excitar una guía de onda integrada en sustrato que opera en la banda X. 

Este trabajo contiene tres capítulos repartidos de la siguiente forma: 

En el Capítulo 1, se presentan los conceptos básicos relacionados con la guía de onda 

tradicional, guía de onda integrada en sustrato (SIW) y la línea microstrip. Además, se 

resumen las diferentes formas empleadas para excitar una guía de onda integrada en 

sustrato. 

En el capítulo 2, se desarrolla el diseño de la guía de onda tradicional y la guía SIW en 

base a ecuaciones ya determinadas en el capítulo uno, con el objetivo de verificar que el 

funcionamiento de la guía SIW es similar al de la guía de onda tradicional. Una vez que se 

establece dicha similitud de funcionamiento, se diseñaron dos transiciones microstrip-SIW; 

la primera utilizando un taper lineal y la segunda por medio de un taper lineal con 

inserciones. 

En el capítulo 3, se analizan los resultados simulados y optimizados de las transiciones 

mencionadas en el capítulo dos hasta obtener una buena adaptación entre la línea 

microstrip y la guía SIW, utilizando el software de simulación electromagnético 3D. Para 

ello, en cada una de las transiciones se obtienen los parámetros S (pérdidas de retorno e 

inserción). Posteriormente, se compara cuál de las dos transiciones presenta los mejores 

resultados en cuanto a adaptación y ancho de banda. Además, se presentan las 

conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado. 

 

PALABRAS CLAVE: SIW (Sustrate Integrated Waveguide), Línea Microstrip, taper lineal, 

parámetros S. 
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ABSTRACT 

 

This work presents two types of transitions that use the microstrip line to excite a substrate-

integrated waveguide that operates in the X-band. 

Three chapters are presented in this work, distributed as follows: 

The basic concepts related to the traditional waveguide, substrate-integrated waveguide 

(SIW) and microstrip line are presented in Chapter 1. In addition, the different ways used to 

excite a substrate integrated waveguide (SIW) and the microstrip line are presented. 

In the second chapter, the design of the traditional waveguide and the SIW waveguide is 

developed based on the equations already determined in chapter one, with the objective of 

verifying that the operation of the SIW waveguide is similar to that of the traditional 

waveguide. Once this similarity of operation was established, two microstrip-SIW transitions 

were designed, the first using a linear taper and the second using a linear taper with inserts.  

In chapter 3, the simulated and optimized results of the transitions mentioned in chapter two 

are analyzed until a successful match between the microstrip line and the SIW guide is 

obtained, using the 3D electromagnetic simulation software. Therefore, the S- parameters 

(return and insertion losses) are obtained for each of the transitions. Subsequently, a 

comparison is made as to which of the two transitions presents the best results in terms of 

adaptation and bandwidth. In addition, the conclusions and recommendations of the work 

carried out are presented. 

KEYWORDS: SIW (Sustrate Integrated Waveguide), Microstrip Line, linear taper, S-

parameters. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existe una generación de circuitos integrados de alta frecuencia, 

denominados circuitos integrados en sustrato (Substrate Integrated Circuits - SIC). Este 

concepto involucra el desarrollo e integración de tecnologías planares y no planares sobre 

un mismo sustrato que puede ser multicapa o no. 

 A inicios de la década del 2000, SIC propuso un nuevo tipo de línea de transmisión 

denominada guía de onda integrada en sustrato (Substrate Integrated Waveguide – SIW) 

[1], esta tecnología, que tiene como objetivo fabricar estructuras de guía de onda 

rectangular utilizando un sustrato dieléctrico, es decir utilizando tecnología planar, es 

totalmente compatible con otras estructuras como las guías de onda tradicionales rellenas 

de material dieléctrico con el mismo ancho equivalente, altura y permitividad [2]. 

La guía SIW se obtiene implementando paredes eléctricas de forma artificial y la técnica 

más utilizada consiste en la construcción de estas paredes usando postes metalizados [2]. 

La estructura resultante en el sustrato es una guía de onda plana, que permite diseños de 

filtros, diplexores, resonadores y otros circuitos de alto factor de calidad en las bandas de 

frecuencias de microondas y milimétricas, utilizando una técnica de fabricación en bajo 

costo y la fácil integración con otros circuitos fabricados con tecnología de circuito impreso 

como por ejemplo PCB Y LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) [2], [3], [4]. 

En el presente trabajo se empleará la tecnología SIW como medio guiado de una señal de 

RF; se desarrollará el diseño de la guía de onda tradicional y la guía SIW en base a 

ecuaciones dadas en la bibliografía ya determinadas, con el objetivo de comprobar que la 

guía SIW funciona de forma similar a la guía de onda convencional; se presentarán dos 

tipos de transiciones que emplean la línea microstrip como elemento de excitación de una 

guía SIW; la primera transición se realizará utilizando un taper lineal y la segunda transición 

será implementada con un taper lineal e inserciones; las dos transiciones trabajarán en 

banda X con una frecuencia central de 10GHz. 

Además, se realizará una comparación entre los diseños para ver el efecto que tiene cada 

transición, taper lineal y taper lineal con inserciones, para una estructura microstrip-siw-

microstrip. Para ello se analizará tanto el ancho de banda como el nivel de adaptación. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de este Trabajo de Titulación es: 

• Presentar dos soluciones para excitar una guía SIW que opera en banda X 

empleando líneas microstrip. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos de este Trabajo de Titulación son: 

• Realizar una búsqueda de información relacionada con la guía SIW y formas de 

excitación. 

• Simular dos tipos de transiciones con líneas microstrip que permitan excitar la guía 

SIW, con la ayuda de un software de simulación electromagnético 3D. 

• Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones. 

1.3 ALCANCE 

En este trabajo de titulación se realizará el estudio mediante simulación de la forma de 

excitar una guía SIW utilizando líneas microstrip; para modelar la estructura se utilizará un 

simulador electromagnético full wave. 

Se presentarán dos transiciones, la primera se manejará con un taper lineal y la segunda 

con un taper lineal e inserciones; para los dos esquemas se tratarán de minimizar las 

pérdidas, tanto de reflexión como de inserción dentro de un ancho de banda adecuado. 

Con la finalidad de analizar un mejor comportamiento de las transiciones que se proponen, 

estas se modelarán en un sistema back-to-back, es decir, se tendrán transiciones 

“microstrip-SIW-microstrip”. 

La guía SIW y sus transiciones serán diseñadas con el sustrato Rogers 4003C que 

presenta una permitividad 𝜀𝑟 = 3.55 y grosor h =1.524mm. Estos parámetros al igual que 

la frecuencia de operación (banda X) deberán ser considerados en el diseño de la guía y 

línea microstrip. 

A partir de las simulaciones realizadas, se llevará a cabo un análisis de los resultados 

observando los parámetros S (pérdidas de retorno e inserción) de cada transición (taper 

lineal, taper lineal con inserción), posteriormente se hará una comparación entre los 

resultados de las transiciones para determinar aquella que ofrezca un mejor ancho de 

banda y menos pérdidas de acoplamiento. 

El presente trabajo de titulación no presenta producto final demostrable. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

Debido a que en la actualidad existe la tendencia hacia la miniaturización de componentes 

e integración de los mismos, la mayoría de los circuitos de microondas modernos se 

fabrican utilizando líneas de transmisión impresas en substratos dieléctricos como las 

líneas slotline, líneas coplanares, microstrip y stripline en lugar de guías de ondas. Sin 

embargo, todavía se necesitan guías de onda en muchos casos como en los sistemas de 

alta potencia, ondas milimétricas, sistemas satelitales, etc [3]. 

Una guía de onda tradicional consiste en un tubo metálico hueco, cuya sección transversal 

puede ser cuadrada, circular, elíptica, etc, y puede estar rellena de material dieléctrico o 

aire, con paredes de grosor despreciable [5]. 

1.4.1 GUÍA DE ONDA RECTANGULAR  

Uno de los primeros tipos de línea de transmisión fue la guía de onda rectangular que se 

utiliza para transmitir señales dentro del rango de las microondas [3]. En la actualidad esta 

guía se emplea en varias aplicaciones, por ejemplo: atenuadores, detectores, aisladores, 

líneas ranuradas, etc [3]. 

 

Figura 1.1 Guía Rectangular [3]. 

Los modos que pueden propagarse por el interior de la guía de onda rectangular son los 

modos TM (Ondas transversales magnéticas) donde el campo magnético no posee una 

componente en la dirección de propagación y modos TE (Ondas transversales eléctricas) 

donde el campo eléctrico no posee una componente en la dirección de propagación, pero 

no pueden propagar modos TEM (Ondas transversales electromagnéticas) ya que solo hay 

un conductor presente. Los modos TM y TE de una guía de onda rectangular tienen 

frecuencias de corte por debajo de las cuales no es posible la propagación [3]. 
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En las guías de ondas se tiene como parámetro fundamental la frecuencia de corte, que 

indica la frecuencia a partir de la cual las ondas se propagan por la sección interna de la 

guía. La frecuencia de corte para la guía de onda rectangular viene dada por la ecuación 

1.1 o 1.2 [3]. 

𝑓𝑐𝑚𝑛 =
𝑐

2π√𝜀𝑟

√(
𝑚𝜋

𝑎0
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏0
)

2

 

(1.1) 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎0
 

 

(1.2) 

La guía de onda rectangular puede utilizarse para diseñar componentes con alto factor de 

calidad (Q), pero requiere transiciones complejas para integrarse con circuitos planares. 

Las formas típicas de integración de la guía de onda rectangular con una estructura plana 

son voluminosos y suelen requerir un proceso de mecanizado de precisión [2], el cual es 

difícil de conseguir en determinados rangos de frecuencia. Además, las transiciones 

consisten siempre en dos o más piezas separadas que requieren un ensamblaje cuidadoso 

y un mecanismo de sintonización, lo que hace que la integración sea difícil y costosa [6]. 

1.4.2 LÍNEA MICROSTRIP 

La línea microstrip se compone de una tira metálica, un sustrato dieléctrico y un plano de 

masa como se puede observar en la Figura 1.2; esta línea de transmisión cuenta con una 

sola tierra, motivo por el cual su impedancia solo depende de: la permitividad relativa 𝜀𝑟, el 

espesor del sustrato “h” y el ancho de la tira metálica “w”, sin embargo, esta guía concentra 

mayor parte del campo dentro del sustrato [6], [3]. 

 

Figura 1.2. Línea Microstrip y Parámetros [6]. 
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Para calcular el ancho de la tira microstrip (w) que permite obtener la impedancia 

característica (𝑍𝑜) se utilizan las ecuaciones presentadas a continuación [3], donde se 

visualizan que estas dependen de la relación 
𝑤

ℎ
  [3]. 

Por lo tanto:  

𝑊

ℎ
= 

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴 − 2
 

 
 

𝑊

ℎ
< 2 

 
(1.3) 

2

𝜋
 [𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟 − 1

2𝜀𝑟
{ln(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}] 

𝑊

ℎ
> 2 

 

Donde:  

𝐴 =
𝑍𝑜

60
√

𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 1
(0,23 +

0,11

𝜀𝑟
) 

      

(1.4) 

y 

𝐵 =
377𝜋

2𝑍𝑜√𝜀𝑟
 

  (1.5) 

Como se puede observar en la Figura 1.3, las ondas se propagan por dos medios (aire y 

dieléctrico), lo que dificulta que haya modos TM, TE, TEM puros. Además, se puede ver 

en la distribución de campos que, la mayor parte del campo se propaga a lo largo de la 

línea, en el sustrato entre la tira metálica y el plano de tierra, y, que esta es próxima a la 

del modo TEM o conocido como cuasi TEM [1], [2], [3], [5]. 

 

Figura 1.3. Distribución de campos en la línea microstrip [7]. 

La permitividad efectiva (𝜀𝑒) se la define como la constante dieléctrica de un medio 

homogéneo entre la región de aire y la del dieléctrico. Está dada aproximadamente por la 

ecuación (1.6) [3]. 
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𝜀𝑒 =
𝜀𝑟+1

2
+ 

𝜀𝑟 − 1

2
 

1

√1 + 12 ∗
2𝑟
𝑊

 
(1.6) 

Las ventajas que presenta esta tecnología son: tamaño reducido, bajo costo, fácil 

integración de dispositivos activos, compatibilidad con circuitos integrados monolíticos de 

microondas, fácil producción en masa, etc. 

Las desventajas que presenta esta tecnología en comparación con circuitos de guías 

coaxiales y guías de ondas rectangular son: inestabilidad en altas temperaturas, altas 

pérdidas y bajo soporte de potencia.  

1.4.3 GUÍA DE ONDA INTEGRADA EN SUSTRATO-SIW “Substrate 

Integrated Waveguide” 

La tecnología SIW tiene como objetivo construir guías de onda utilizando un sustrato 

dieléctrico, de tal manera que disponga de características similares a las guías de onda 

rellenas de material dieléctrico y que tienen igual altura, ancho equivalente y permitividad 

[2], [8]. En esta guía las paredes laterales están formadas por agrupaciones de postes 

metalizados de diámetro (2𝑟), separados entre si una distancia (s) en un dieléctrico de 

espesor (b) y permitividad relativa (𝜀𝑟) [7], [8], como se observa en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Parámetros de guía SIW. 

Además, la fabricación de una guía de onda rectangular en un sustrato planar posibilita 

realizar transiciones eficientes o baluns entre dicha guía rectangular y circuitos en 

tecnología planar como circuitos integrados con líneas microstrip o coplanares  [9]. 

En la guía SIW el distanciamiento entre postes contiguos debe permanecer lo 

suficientemente pequeño para minimizar las pérdidas que pueden presentarse en este 

caso por fugas [9]; además, se debe también tomar en cuenta el diámetro de los postes, 

cuya relación de 𝑑 𝑠⁄  genera mayor importancia para mitigar las pérdidas que solo considera 
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el distanciamiento entre postes contiguos [9], [10]. Para que las pérdidas se mantengan en 

valores despreciables se emplean los criterios de diseño relacionadas con el diámetro y el 

distanciamiento entre postes contiguos utilizando las ecuaciones (1.7) y (1.8) [9].  

𝑑 =  2𝑟 <
𝜆𝑔

10
 

(1.7) 

𝑠 =≤ 4𝑟 (1.8) 

En la guía SIW, al ser una estructura periódica, el análisis resulta bastante más complicado 

si se lo compara con la guía de onda tradicional [2], [9], por este motivo se utiliza una 

analogía con la guía rectangular tradicional como se puede observar en la Figura 1.5, en 

la cual el ancho equivalente (𝑎𝑒𝑞𝑣) de la guía rectangular está dado por la ecuación (1.9) 

[9]: 

𝑎𝑒𝑞𝑣 = 𝑎𝑠𝑖𝑤 − 2𝑟 −
(2𝑟)2

0.95𝑠
 

(1.9) 

 

Figura 1.5. Equivalencia entre la guía SIW y una guía rectangular tradicional. 

Los modos que se propagan en la guía SIW son muy parecidos a los modos de la guía 

rectangular [11], pero no son exactamente iguales, únicamente las distribuciones de 

corriente vertical que se distribuyen en la pared lateral existen en la guía SIW, lo que 

significa que para el modo 𝑇𝐸𝑛0 la distribución de líneas de corriente es paralela a los 

postes metálicos por lo que estos no la cortan y el modo puede existir [2], [11]. En cambio, 

en los modos TM, el campo transversal magnético produce una corriente superficial que es 

longitudinal por lo que los espacio vacíos transversales cortan estas líneas de corriente 

produciendo una radiación considerable [2], [12], debido a ello, solo puede soportar la 

propagación de los modos 𝑇𝐸𝑛0 como se puede visualizar en la Figura 1.6 [12], [13]. 
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Figura 1.6. Corriente de superficie Modo 𝑇𝐸10 guía SIW [12]. 

En una guía de onda rectangular, el parámetro 𝑆21 vincula la potencia de la onda que incide 

en el puerto 1 con la potencia de la onda que se transmite al puerto 2, cuando la potencia 

que ingresa en el puerto 2 es nula; donde 𝑃1
+ es la potencia de la onda incidente en el 

puerto 1, 𝑃2
+ = 0 es la potencia de la onda incidente en el puerto 2 y 𝑃2

− es la potencia de 

la onda transmitida al puerto 2. Como resultado, si existe una buena transmisión, el 

parámetro 𝑆21 tiende a cero dB [12], como se ve en la ecuación (1.10). 

                                                      𝑆21 =
𝑃2

−

𝑃1
+|

𝑃2
+=0

                                                                             (1.10) 

 

1.4.3.1 Aplicaciones con guía SIW 

A pesar de que la tecnología SIW es recientemente estudiada, ya existe un gran número 

de aplicaciones en uso, tanto en elementos pasivos como activos. 

 

Figura 1.7. Ejemplo de circuitos pasivos  [11]. 

En los circuitos pasivos, la mayoría de los componentes clásicos de microondas se han 

implementado con tecnología SIW. Esta implementación permite obtener componentes con 

una reducción sustancial de tamaño en comparación con los componentes clásicos de guía 

de onda, además las pérdidas son menores que en los dispositivos microstrip 



9 

especialmente en el rango de frecuencias de las ondas milimétricas además que no hay 

problemas de radiación [14]. 

Debido a la similitud en comportamiento entre la SIW con la guía de onda tradicional, se 

pueden implementar algunas antenas basadas en guía de onda como por ejemplo antenas 

ranuradas [15], antenas multihaz [16], antenas leaky wave [17], antenas de bocina [18], 

etc. En cambio, en circuitos activos hay una gran variedad de amplificadores, mezcladores, 

resonadores, y osciladores [14], implementados con esta tecnología.  

1.4.4 EXCITACIÓN DE UNA GUÍA SIW 

En SIW es de suma importancia analizar y diseñar las transiciones, debido a que permiten 

lograr un acoplamiento correcto de impedancias entre la guía de onda integrada en sustrato 

y la estructura a la que se vaya a conectar [19]. 

La excitación de una guía SIW se obtiene mediante una transición que debe cumplir las 

condiciones de adaptación adecuadas para que toda la potencia suministrada se transfiera 

a la guía y se garantice un nivel de pérdidas aceptables [19]. 

1.4.4.1 Con línea Microstrip 

 

Figura 1.8. Transición Microstrip – SIW 3D [19]. 

La línea microstrip es apropiada para excitar la guía de onda, debido a que los campos 

eléctricos en las dos estructuras están orientados en la misma dirección y tienen el mismo 

perfil [19]. 

La transición está formada por un taper lineal como se puede ver en la Figura 1.8, donde 

se aprecian 3 parámetros: el ancho de la línea microstrip (𝑊1), largo del taper (L) y el ancho 

del taper (𝑊2), los cuales se deben considerar para llevar a cabo una adecuada transición 

de línea microstrip a SIW. Para adaptar el ancho de la línea microstrip (𝑊1) a la impedancia 

característica de entrada de la línea microstrip (𝑍𝑂), se utiliza las ecuaciones (1.3) y (1.5); 



10 

con una combinación correcta del largo (L) y el ancho (𝑊2) del taper, se obtiene una 

transición que derivará una menor cantidad de pérdidas [19]. 

1.4.4.2 Coaxial 

En la guía SIW se puede replicar la forma tradicional de excitar una guía de onda con una 

línea coaxial, pero depende mucho de los parámetros de diseño que son: la separación de 

postes, la profundidad y el espesor del sustrato [19]. 

  

Figura 1.9. Excitación SIW-coaxial [20]. 

1.4.4.3 Acoplamiento por Ranura 

Esta transición conecta dos guías SIW, entre las caras adyacentes de las guías SIW hay 

una ranura, en esta transición los parámetros de diseño que se utilizan son: tamaño, 

posición y forma de la ranura para obtener una respuesta adecuada [19]. 

 

Figura 1.10. Transición Ranurada, a) Transición entre guías SIW, b) Montaje de la 

transición [19]. 

Con la tecnología SIW se pueden obtener dispositivos livianos, compactos y de fabricación 

sencilla, considerando que tiene como ventaja un alto factor de calidad (Q); pero tiene como 

desventaja, que no manejan altos niveles de potencia, además, las pérdidas por fugas no 

son tan bajas [12]. 
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2 METODOLOGÍA 

En el presente trabajo se realizará el diseño de dos transiciones entre una línea microstrip 

y una guía SIW; la primera se realizará con un taper lineal y la segunda con un taper lineal 

e inserciones. 

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las transiciones que se proponen, estas 

se modelarán con la ayuda de un simulador electromagnético full wave ANSYS HFSS, 

utilizando una configuración back-to-back, es decir, se tendrán transiciones “microstrip-

SIW-microstrip”. 

Para el diseño de la línea microstrip y la guía SIW se utilizarán las fórmulas presentadas 

en el marco teórico las cuales fueron programadas en Matlab. Para diseñar la guía SIW es 

necesario encontrar los radios y la distancias entre los postes metálicos de manera que, la 

guía SIW sea equivalente a una guía rectangular estándar llena de dieléctrico. 

Posteriormente, para la optimización del taper se empleó el simulador electromagnético 

teniendo en cuenta condiciones óptimas de adaptación para cada transición, tal que se 

permita obtener un nivel de pérdidas aceptables.  

2.1 REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

En función de los requerimientos del proyecto, las características que deben cumplir los 

diseños de las dos transiciones (taper lineal y taper lineal e inserciones) son: frecuencia de 

operación dentro de la banda X y sustrato Roger 4003C (ANEXO 1). 

Primero, se diseñarán los modelos de la guía de onda rectangular y la SIW en los cuales 

se va a trabajar. Luego, se analizan las dos transiciones a implementarse con las 

dimensiones adecuadas para operar en la banda X. Estas dos transiciones (taper lineal y 

taper lineal e inserciones) excitarán la guía SIW utilizando una línea microstrip.  

2.1.1 DISEÑO DE GUÍA DE ONDA RECTANGULAR 

El primer diseño estudiado y simulado en ANSYS HFSS, es una guía de onda rectangular 

rellena de sustrato Rogers 4003C cuyas características se detallan en la Tabla 2.1. 

En la Figura 2.1 se pueden observar las variables de diseño de la guía de onda rectangular 

donde: (𝑎𝑑) es el ancho de la guía de onda rellena de dieléctrico, (𝑏) es el grosor del 

dieléctrico, (𝐿) es el largo de la guía de onda. 
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Figura 2.1. Variables de diseño de guía de onda rectangular. 

2.1.2 DIMENSIONES DE LA GUÍA. 

A continuación, se exhiben los cálculos efectuados para determinar las dimensiones de la 

guía que se muestra en la Figura 2.1. 

Para poder escalar la guía de onda rellena de aire a una guía de onda con dieléctrico se 

van a tomar como referencia las dimensiones de una guía estándar que trabaja en el rango 

de frecuencias de 6.58GHz-10GHz [21]. 

Teniendo la dimensión de la guía estándar rellena de aire (𝑎0 = 28.449𝑚𝑚)  se procede a 

calcular la 𝑓𝑐 con la ecuación (1.2).  

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎0
 

𝑓𝑐 =
3 ∗ 108

2 ∗ 28.449𝑚𝑚
 

𝒇𝒄 = 𝟓. 𝟐𝟕𝑮𝑯𝒛 

Tomando el valor del ancho de la guía estándar rellena de aire (𝑎0) y la permitividad del 

sustrato (𝜀𝑟) se reemplaza en la ecuación 2.1 y se calcula el ancho de la guía de onda 

rectangular rellena de dieléctrico (𝑎𝑑). 

𝑎𝑑

𝑎0
=

1

√𝜀𝑟
                                                                           (2.1) 

𝑎𝑑 =
1

√𝜀𝑟
∗ 𝑎0 

𝑎𝑑 =
1

√3.55
∗ 28.449𝑚𝑚 

𝑎𝑑 = 𝟏𝟓. 𝟏𝒎𝒎 
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Tabla 2.1. Valores de diseño de la guía de onda rectangular rellena de dieléctrico. 

VARIABLE VALOR 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝒂𝟎) 28.449𝑚𝑚 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝒇𝒄) 5.27𝐺𝐻𝑧 

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝒃) 1.524𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 (𝑳) 50𝑚𝑚 

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝜺𝒓) 3.55 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝒂𝒅) 15.1𝑚𝑚 

 

2.1.3 SIMULACIÓN 

A partir de los valores calculados en la sección 2.1.2, se realiza la simulación y se muestran 

los reportes correspondientes a las pérdidas de retorno (𝑆11), tal como se observa en la 

Figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Guía de onda rectangular, parámetro 𝑆11. 

La Figura 2.3 muestra las pérdidas de inserción las cuales a partir de la frecuencia de corte 

se estabilizan en el orden de los 0.42𝑑𝐵. 
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Figura 2.3. Parámetro 𝑆21 de la guía de onda rectangular. 

En la Figura 2.4 se visualiza en la sección transversal de la guía de onda rectangular, la 

distribución de la magnitud del campo eléctrico, como se observa en la imagen es mínimo 

en sus laterales y el máximo de campo eléctrico se concentra en el centro. 

 

Figura 2.4. Distribución de la magnitud del campo eléctrico de la guía de onda 

rectangular (vista frontal). 

En la Figura 2.5 se muestra que todo el campo eléctrico está confinado dentro de las 

paredes conductoras de la guía de onda rectangular. 
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Figura 2.5.  Distribución del campo eléctrico dentro de la guía de onda rectangular. 

Finalmente, en la Figura 2.6 se muestra el vector del campo eléctrico en toda la guía 

rectangular, en la cual se puede visualizar que la dirección varía, y se mantiene 

perpendicular a la dirección de propagación. 

 

Figura 2.6. Representación del campo eléctrico de forma vectorial en la guía de onda 

rectangular. 
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2.2 GUÍA DE ONDA INTEGRADA EN SUSTRATO (SIW)   

2.2.1 DIMENSIONES DE LA GUÍA  

 

Figura 2.7. Guía SIW 3D. 

En la Figura 2.7 se pueden visualizar los parámetros utilizados para el diseño de la guía 

SIW, los cuales son: el ancho de la guía equivalente (𝑎𝑒𝑞𝑣), la separación entre los centros 

de los postes adyacentes (𝑠), el radio de los postes (𝑟) y el ancho de la guía (𝑎𝑆𝐼𝑊). Además, 

se obtuvo una frecuencia de corte 𝑓𝑐 = 5.3𝐺𝐻𝑧 con la cual se estimará la frecuencia mínima 

de trabajo, y con la ecuación (2.2) se obtendrá el ancho equivalente (𝑎𝑒𝑞𝑣) de la guía SIW. 

𝑎𝑒𝑞𝑣 =
𝑐

2 ∗ 𝑓𝑐√ 𝜀𝑟
              (2.2) 

𝑎𝑒𝑞𝑣 =
3 ∗ 108

2 ∗ 5.2 ∗ 109√3.55
 

 

𝒂𝒆𝒒𝒗 = 𝟏𝟓. 𝟏𝒎𝒎  

Para calcular el radio de los postes y la distancia entre los ellos, se consideran las 

ecuaciones (1.7) y (1.8), para ello se requiere calcular la longitud de onda en el dieléctrico 

(𝜆) y la longitud de onda en la guía (𝜆𝑔) con las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente. 

 𝜆 =
𝑐

𝑓√𝜀𝑟  
 (2.3)         

𝜆 =
3 ∗ 108

10 ∗ 109√3.55 
    

 

𝝀 = 𝟏𝟓. 𝟗𝟐𝒎𝒎  

 

𝜆𝑔 =
𝜆 

√1 − (
𝑓𝑐

𝑓
)

2

 
(2.4) 
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𝜆𝑔 =
15.92𝑚𝑚

√1 − (
5.2 ∗ 109

10 ∗ 109 )
2

    

𝝀𝒈 = 𝟏𝟖. 𝟕𝒎𝒎 

Una vez calculado el valor de la longitud de onda de la guía (𝜆𝑔) se procede a determinar 

el radio (r) y la separación entre los centros de los postes (𝑠) con las ecuaciones (1.7) y 

(1.8) respectivamente. 

2𝑟 <
18.70𝑚𝑚

10
 

𝒓 < 𝟎. 𝟗𝟑𝒎𝒎 

𝑠 ≤ 4 ∗ 0.93𝑚𝑚 

𝒔 ≤ 𝟑. 𝟕𝟓𝒎𝒎 

Tomando en cuenta las limitaciones que tiene el equipo que se utilizará para la fabricación, 

se considera 𝑟 = 0.5𝑚𝑚 y 𝑠 = 2.5𝑚𝑚 como los datos para implementar la SIW. 

Utilizando la ecuación (2.5) se calcula el ancho de la guía SIW (𝑎𝑆𝐼𝑊). 

𝑎𝑒𝑞𝑣 = 𝑎𝑠𝑖𝑤 − 2𝑟 −
(2𝑟)2

0.95𝑠
 

(2.5) 

15.1𝑚𝑚 = 𝑎𝑠𝑖𝑤 − 2(0.5𝑚𝑚) −
(2 ∗ 0.5𝑚𝑚)2

0.95 ∗ 2.5𝑚𝑚
 

𝑎𝑠𝑖𝑤 = 𝟏𝟔. 𝟏𝟎𝒎𝒎 

Con los cálculos realizados de la guía SIW se obtiene la 𝑓𝑐𝑆𝐼𝑊
 con la ecuación (2.5). 

𝑓𝑐𝑆𝐼𝑊
=

𝐶

2√𝜀𝑟
(𝑎𝑆𝐼𝑊  −  

2𝑟2

0.95 ∗ 𝑠
)

−1

 
(2.6) 

𝑓𝑐𝑆𝐼𝑊
=

3 ∗ 108

2√3.55
(16.1𝑚𝑚 − 

(2 ∗ 0.5𝑚𝑚)2

0.95 ∗ 2.5𝑚𝑚
)

−1

 

𝑓𝑐𝑆𝐼𝑊
= 5.1𝐺𝐻𝑧 

En la Tabla 2.2, se detallan los valores obtenidos del diseño de la guía SIW. 

 

 

 

 



18 

Tabla 2.2. Valores de diseño de la guía de onda integrada en sustrato. 

VARIABLE VALOR 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝒇) 10𝐺𝐻𝑧 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 𝑆𝐼𝑊 (𝒇𝒄𝑺𝑰𝑾
) 5.1𝐺𝐻𝑧 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 𝑆𝐼𝑊 (𝒂𝑺𝑰𝑾) 16.10𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝒂𝒆𝒒𝒗) 15.10𝑚𝑚 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒓) 0.5𝑚𝑚 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒔) 2.5𝑚𝑚 

 

2.2.2 SIMULACIÓN  

Uno de los primeros objetivos es verificar que la estructura SIW tenga similares parámetros 

de funcionamiento que tiene una guía de onda rectangular rellena de dieléctrico, por lo 

tanto, se comprueba que la frecuencia de corte de la guía de onda integrada en sustrato 

es próxima a la guía de onda rectangular. 

En la Figura 2.8 se observa que los reportes correspondientes a las pérdidas de retorno, 

están por debajo de un nivel aceptable de  20𝑑𝐵. 

 

Figura 2.8. Pérdidas de retorno (𝑆11) en la guía de onda integrada en sustrato. 

En la Figura 2.9 se muestran las pérdidas de inserción las cuales a partir de la frecuencia 

de corte se estabilizan en el orden de 0.32𝑑𝐵. 
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Figura 2.9. Parámetro (𝑆21) de la guía SIW. 

En la Figura 2.10 se puede notar que la guía de onda rellena de dieléctrico presenta 

pérdidas de inserción en el orden de  0.42𝑑𝐵 a diferencia de la guía de onda integrada en 

sustrato que presenta pérdidas de inserción en el orden de 0.32𝑑𝐵. 

 

Figura 2.10. Parámetro (𝑆21) de la guía de onda rectangular y la guía SIW. 
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En la Figura 2.11 se puede visualizar la sección transversal en el puerto uno, se verifica 

que la distribución es la esperada, con la máxima concentración en el centro de la guía 

SIW y sin energía más allá de los centros de los postes. 

 

Figura 2.11. Distribución del campo eléctrico en la sección transversal de la guía SIW. 

En la Figura 2.12 se visualiza que el campo eléctrico se concentra en el centro de la guía 

SIW sin propagarse entre los postes. En este diseño, en caso de haber seleccionado una 

distancia de separación muy grande entre los postes, el campo eléctrico se propagaría 

hacia fuera y se tendría fuga de energía, como se puede visualizar en la Figura 2.13. 

 

Figura 2.12. Distribución del campo eléctrico de la guía SIW. 
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Figura 2.13. Distribución del campo eléctrico con fuga de la guía SIW. 

En la Figura 2.14 se muestra de forma vectorial el campo eléctrico a lo largo de la guía 

SIW. 

 

Figura 2.14. Diseño vectorial del campo eléctrico en la guía SIW. 

2.3 DISEÑO DE LAS TRANSICIONES MICROSTRIP-SIW 

Las transiciones a presentarse requieren de una línea microstrip que permita guiar el 

campo hasta la SIW, por lo tanto, es necesario diseñarlas de forma que exista un 

funcionamiento de acoplo de impedancias entre la línea microstrip y la guía SIW. 

Tomando como referencia los datos que se listan en la Tabla 2.2 se procede a diseñar las 

transiciones microstrip-SIW-microstrip. 
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En la Figura 2.15 se representan diferentes tipos de tapers; cabe recalcar que en este 

trabajo se usará el taper lineal y el taper lineal con inserción, por la simplicidad de diseño. 

 

Figura 2.15. Tipos de tapers a) Lineal. b) Gaussiano. c) Exponencial. [22]. 

La función principal del taper es mejorar el acoplamiento de impedancia entre la guía SIW 

y la línea microstrip, con variaciones menores de impedancia a lo largo de cada una de sus 

secciones que definen el taper como forma geométrica tal y como se aprecia en la Figura 

2.16, donde el ancho de la línea microstrip (𝑊) se calcula para obtener una impedancia 

𝒁𝒐 = 𝟓𝟎 Ω  que es un valor típico en los sistemas de comunicaciones. Mientras que el ancho 

del taper (𝑾𝟐) y la longitud del taper (𝒍𝒕) son las variables utilizadas para controlar el 

acoplamiento entre la línea microstrip y la guía SIW. 

 

Figura 2.16. Diseño de transición taper y la línea microstrip. 

Para calcular el ancho de la línea (𝑊) se emplean las ecuaciones (1.3) y (1.5); teniendo 

como datos: 𝜀𝑟 = 3.55 y 𝑍𝑜 = 50Ω y reemplazando en la ecuación (1.5) se obtiene el valor 

de B. 

𝐵 =
377𝜋

2 ∗ 50Ω√3.55
 

𝑩 = 𝟔. 𝟐𝟖𝟔 

Al reemplazar el valor de 𝐵 en la ecuación (1.3), tenemos la relación 𝑊 ℎ⁄ =2.236, donde 

(𝑊 ℎ⁄ > 2) y se conoce que ℎ=1.524mm, entonces se calcula 𝑊. 
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𝑊

ℎ
= 2.236 

𝑊 > 2.236 ∗ 1.524𝑚𝑚 

𝑊 > 3.407𝑚𝑚 

Por lo tanto, se toma el valor de 𝑾 = 𝟑. 𝟒𝟏𝐦𝐦. 

Obteniendo el valor del ancho de la línea microstrip (𝑊) se procede a calcular la constante 

dieléctrica efectiva (𝜀𝑒), empleando la ecuación (1.6). 

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟+1

2
+  

𝜀𝑟−1

2
 ∗  

1

√1 + 12 ∗
2𝑟
𝑊

 

𝜀𝑒 =
3.55 + 1

2
+ 

3.55 − 1

2
 ∗

1

√1 + 12 ∗
2 ∗ (0.5𝑚𝑚)

3.41𝑚𝑚

 

𝜀𝑒 = 2.87 

El ancho máximo del taper (𝑊2) es el de la guía SIW, el cual se parametrizará para lograr 

una adaptación, teniendo en cuenta que la transición no sea muy grande. Se escoge a 

W2 = 6mm como valor inicial. 

Partiendo del ancho de la línea (𝑊)  y (𝜀𝑒) previamente calculados, se procede a calcular 

la longitud del taper (𝑙𝑡) lineal y la longitud de la línea microstrip (𝑙𝑚), para ello se requiere 

calcular la longitud de onda guiada en la línea microstrip (𝜆𝑔𝑚𝑠) a partir de la ecuación (2.7) 

[3] 

𝜆𝑔𝑚𝑠 =
𝜆

√𝜀𝑒

 
(2.7) 

𝜆𝑔𝑚𝑠 =

3 ∗ 108

10 ∗ 1010

√2.87
 

𝝀𝒈𝒎𝒔 = 𝟏𝟕. 𝟕𝟏𝒎𝒎 

Donde: 

𝜆𝑔𝑚𝑠

2
< 𝑙𝑡 < 𝜆𝑔𝑚𝑠 

(2.8) 

8.85𝑚𝑚 < 𝑙𝑡 < 17.71𝑚𝑚 

A partir de la ecuación (2.8) se escoge 𝒍𝒕 = 𝟏𝟑𝒎𝒎 como valor inicial. 
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Para determinar el valor de (𝑙𝑚) se utiliza la ecuación (2.9). 

𝑙𝑚 =
𝜆𝑔𝑚𝑠

2
 

(2.9) 

𝒍𝒎 = 𝟖. 𝟖𝟓𝒎𝒎 aproximado a 𝒍𝒎 = 𝟗𝒎𝒎. 

En la Figura 2.17 se pueden observar los dos tipos de transiciones: taper lineal y taper 

lineal con inserciones. 

 

Figura 2.17. Diseño de transiciones (a) taper lineal, (b) taper lineal e inserción. 

2.4  TRANSICIÓN MICROSTRIP-SIW 

Una vez que se ha verificado que el comportamiento de la guía SIW es similar a una guía 

de onda rectangular rellena con dieléctrico, se diseñarán las transiciones entre la línea 

microstrip y la guía SIW, tal como se visualiza en la Figura 2.18 y Figura 2.19.  

2.4.1 TRANSICIÓN MICROSTRIP-SIW CON TAPER LINEAL 

 

Figura 2.18. Estructura de la primera transición entre la línea microstrip y la guía SIW por 

medio del taper lineal. 
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La primera transición que se simulará y optimizará, es la transición entre la línea microstrip 

y la guía SIW utilizando un taper lineal; dicha transición consiste en una línea microstrip 

que se conecta con la SIW a través de un ensanchamiento lineal continuo (taper). Este 

ensanchamiento se usa para transformar el modo cuasi-TEM de la línea microstrip en el 

modo 𝑇𝐸10 de la guía SIW.  

En la Figura 2.18 se puede observar con mejor detalle las variables y la forma geométrica 

de la transición, así como los parámetros propios de la guía SIW.  

En la Tabla 2.3, se detallan los valores iniciales del diseño para la transición taper lineal. 

Tabla 2.3. Valores de diseño de la primera transición taper lineal. 

VARIABLES  VALORES 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 (𝑾) 3.41𝑚𝑚 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒔) 2.5𝑚𝑚 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒓) 0.5𝑚𝑚 

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝒃) 1.524𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒘𝟐) 6𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒍𝒕) 13𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 (𝒍𝒎) 9𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒂𝒆𝒒𝒗) 15𝑚𝑚 

 

2.4.2 TRANSICIÓN TAPER LINEAL E INSERCIÓN LINEAL MICROSTRIP-SIW 

 

Figura 2.19. Estructura de la segunda transición entre la línea microstrip y la guía SIW 

por medio del taper lineal con inserción. 
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La segunda transición diseñada consiste en una línea microstrip con taper lineal e 

inserciones rectangulares a los lados del taper lineal; las inserciones ingresan una cierta 

distancia (𝑙𝑖), un determinado ancho de la inserción a los lados del taper (𝑤𝑖) y la distancia 

del filo de la inserción rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝) en la guía SIW. La estructura de la 

transición y sus variables se muestran en la Figura 2.19.  

En la Tabla 2.4 se detallan los valores iniciales de diseño de la transición taper lineal con 

inserción rectangular.  

Tabla 2.4. Valores de diseño de la segunda transición taper lineal con inserción 

rectangular. 

Variables Valores 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 (𝑾) 3.41𝑚𝑚 

𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒔) 2.5𝑚𝑚 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒓) 0.5𝑚𝑚 

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝒃) 1.524𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒘𝟐) 3.5𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒍𝒕) 12.3𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 (𝒍𝒎) 9𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 (𝒂𝒆𝒒𝒗) 15𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑚𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒍𝒊) 2.5𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒘𝒊) 3.4𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒 (𝒔𝒆𝒑) 2𝑚𝑚 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

3.1 RESULTADOS 

En este capítulo se exponen los resultados de las pérdidas de retorno y las pérdidas de 

inserción, de las transiciones entre la línea microstrip y la guía SIW utilizando un taper lineal 

y un taper lineal con inserciones rectangulares a los lados, que fueron diseñados en este 

proyecto. 

Para determinar que las transiciones tienen un comportamiento adecuado, se considera 

que las pérdidas de retorno sean mejores que 20𝑑𝐵 y que las pérdidas de inserción sean 

mejores que 1𝑑𝐵. Además, se realizarán análisis paramétricos para obtener una buena 

adaptación entre la línea microstrip y la guía SIW. 

Finalmente, se hará una comparación entre las transiciones diseñadas para determinar 

cuál de ellas presenta mejores características de adaptación y ancho de banda. 

3.1.1 TRANSICIÓN MICROSTRIP-SIW UTILIZANDO UN TAPER LINEAL 

Para la simulación de la primera transición microstrip-SIW-microstrip se realiza el modelado 

3D tal como se observa en la Figura 3.1.  

 

Figura 3.1. Modelo 3D inicial de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un 

taper lineal. 

Como se puede observar en la Figura 3.2, con los valores que se especifican en la Tabla 

2.3 (valores iniciales), no se obtuvieron resultados adecuados para las pérdidas de retorno 

e inserción, por tal razón se realiza un análisis paramétrico de las variables: ancho del taper 
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(𝑊2) y longitud de taper (𝑙𝑡), para conseguir un buen nivel de adaptación entre la línea 

microstrip y la guía SIW. 

Figura 3.2 Parámetros S con los datos iniciales. (a) Parámetro 𝑆11 (b) Parámetro 𝑆21. 

En la Figura 3.3 podemos observar los resultados del análisis paramétrico de la variable 

(𝑊2), teniendo que, con 𝑊2 = 3.5𝑚𝑚 obtenemos un mejor nivel de adaptación. Mientras 

que en la Figura 3.4 luego del análisis paramétrico de 𝑙𝑡, tenemos que con 𝑙𝑡 = 12.3𝑚𝑚  se 

obtiene un buen nivel de adaptación. 

 

Figura 3.3. Parametro 𝑆11, resultados del análisis paramétrico del ancho del taper (𝑊2). 
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Figura 3.4. Parámetro 𝑆11,  análisis paramétrico de la longitud del taper (𝑙𝑡). 

Luego del análisis paramétrico de las variables mencionadas anteriormente, en la Tabla 

3.1 se muestran los valores finales a partir de los cuales se tiene el mejor nivel de 

adaptación para la primera transición. 

Tabla 3.1. Valores finales de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper 

lineal. 

𝑽𝑨𝑹𝑰𝑨𝑩𝑳𝑬𝑺 𝑽𝑨𝑳𝑶𝑹𝑬𝑺 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝒂𝒆𝒒𝒗) 15𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝑾𝟐) 3.5𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒍𝒕) 12.3𝑚𝑚 

 

 

Figura 3.5. Diseño 3D final de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un 

taper lineal. 
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En la Figura 3.5 se puede observar el modelo 3D de la transición entre la línea microstrip -

SIW-microstrip por medio del taper lineal. 

En la Figura 3.6 se puede observar el parámetro 𝑆11 de la primera transición, en la cual 

podemos notar que las pérdidas de retorno son mejores a 20𝑑𝐵 en todo el ancho de banda 

requerido, y en la Figura 3.7 se muestran las pérdidas de inserción las cuales están en el 

orden de 0.57𝑑𝐵. 

En la Figura 3.6 se observa que la transición presenta un ancho de banda de 6.35𝐺𝐻𝑧.  

𝐴𝐵 = 𝑓2 − 𝑓1 

𝐴𝐵 = 14.15𝐺𝐻𝑧  −  7.8𝐺𝐻𝑧 

𝐴𝐵 = 6.35𝐺𝐻𝑧 

El ancho de banda calculado de forma porcentual es: 

%𝐴𝐵 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)
∗ (100%) 

%𝐴𝐵 =
14.15𝐺𝐻𝑧  −  7.8𝐺𝐻𝑧

 11𝐺𝐻𝑧
∗ (100%) 

%𝐴𝐵 = 57.72% 

 

Figura 3.6. Parámetro 𝑆11 de la línea microstrip y la guía SIW por medio de un taper 

lineal. 
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Figura 3.7. Parametro 𝑆21 de la línea microstrip y la guía SIW por medio de un taper 

lineal. 

3.1.1.1  Magnitud del campo eléctrico.  

En la Figura 3.8 se puede notar como la distribución del campo eléctrico fluye en la 

transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper lineal. 

 

Figura 3.8. Distribución del campo eléctrico en la transición microstrip-SIW-microstrip con 

taper lineal. 
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3.1.1.2 Análisis de sensibilidad de la transición entre la línea microstrip y la 

guía SIW por medio del taper lineal. 

Se realiza este análisis para estimar el comportamiento y respuesta de la transición ante 

un posible fallo en el proceso de fabricación. Por esta razón, se analizará mediante 

simulaciones la sensibilidad que presentan los siguientes parámetros: longitud del taper 

(𝑙𝑡) y ancho del taper (𝑊2). 

Para este análisis se realizará una variación de 100𝑢𝑚 alrededor del mejor valor de cada 

uno de los parámetros mencionados anteriormente. 

En la Figura 3.9 y Figura 3.10, se pueden apreciar los resultados del análisis de sensibilidad 

de los parámetros 𝑙𝑡 y 𝑊2 respectivamente. Podemos notar que una pequeña variación 

afecta el nivel de adaptación entre la línea microstrip y la guía SIW, considerando que estos 

errores se pueden introducir en el proceso de fabricación, por lo tanto, debería tomarse en 

cuenta en el caso que se desee construir la transición en trabajos futuros. 

 

Figura 3.9 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad de la longitud de taper (𝑙𝑡). 
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Figura 3.10. Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad del ancho de taper (𝑊2). 

Como se puede visualizar en las gráficas a partir del análisis de la sensibilidad de cada 

parámetro geométrico se concluye que, a pesar de la presencia de errores en el proceso 

de fabricación la transición funcionaría adecuadamente.  

3.1.1 TRANSICIÓN MICROSTRIP-SIW UTILIZANDO UN TAPER LINEAL CON 

INSERCIONES A LOS LADOS. 

Para el segundo diseño (transición del taper lineal con inserciones) se utiliza como 

referencia la transición entre la línea microstrip y la guía SIW por medio del taper lineal, 

manteniendo constantes los valores del ancho del taper (𝑊2) y longitud del taper (𝑙𝑡). Como 

se observa en la Figura 3.11 se utilizan inserciones rectangulares a los lados del taper 

lineal (𝑙𝑖), el ancho de la inserción a los lados del taper (𝑤𝑖) y distancia del filo de la inserción 

rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝) 

 

Figura 3.11. Modelo inicial de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio del taper 

lineal con inserciones rectangulares a los lados. 
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En la Figura 3.12 se observa el parámetro 𝑆 con los valores de la Tabla 3.1 que se tomaron 

como referencia de la primera transición, utilizando a la vez los valores de la Tabla 

2.4(valores iniciales), la longitud de las inserciones rectangulares a los lados del taper lineal 

(𝑙𝑖), el ancho de la inserción a los lados del taper (𝑤𝑖) y distancia del filo de la inserción 

rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝), no se obtuvieron resultados adecuados para las pérdidas 

de retorno e inserción, por tal razón se realiza un análisis paramétrico con las variables ya 

mencionadas, para conseguir un buen nivel de adaptación entre la línea microstrip y la guía 

SIW por medio del taper lineal con inserciones a los lados. 

Figura 3.12 Parámetros S con los datos iniciales. (a) 𝑆11 (b) 𝑆21. 

En la Figura 3.13 podemos observar los resultados del análisis paramétrico de la variable 

de la longitud del taper (𝑙𝑡). Teniendo que con 𝑙𝑡=9.7mm mejora el nivel de adaptación. 

Cabe mencionar que se mantiene constante el valor de las siguientes variables: 𝑊2 =

3.5𝑚𝑚 wi=3.3, sep=4mm y  𝑙𝑖 = 5𝑚𝑚 
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Figura 3.13. Parámetro 𝑆11, resultado del análisis paramétrico de la longitud del taper (𝑙𝑡). 

Luego, se realiza un análisis paramétrico del ancho del taper (𝑊2), obteniendo que la 

variable 𝑊2=3.4𝑚𝑚 tiene un mejor nivel de adaptación, tal como se observa en la Figura 

3.14. Cabe mencionar que se mantiene constante el valor de las siguientes variables:  

l_t=9.7mm, wi=3.3, sep=4mm y  𝑙𝑖 = 5𝑚𝑚. 

 

Figura 3.14. Parámetro 𝑆11, resultado del análisis paramétrico del ancho del taper (𝑊2). 

 

Del mismo modo, en la Figura 3.15 podemos observar el resultado del análisis paramétrico 

de la variable del ancho de la inserción a los lados del taper (𝑊𝑖), teniendo que, con 𝑤𝑖 =

3𝑚𝑚 obtenemos un mejor nivel de adaptación. Mientras que en la Figura 3.16 luego del 
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análisis paramétrico de la distancia del filo de la inserción rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝), 

tenemos que con 𝑠𝑒𝑝 = 2.6𝑚𝑚 se obtiene un buen nivel de adaptación. 

 

Figura 3.15. Parámetro 𝑆11 resultado del análisis paramétrico del ancho de la inserción a 

los lados del taper (𝑊𝑖). 

 

Figura 3.16. Parámetro 𝑆11 resultado del análisis paramétrico de la distancia del filo de la 

inserción rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝). 

Por último, se realiza un análisis paramétrico de la longitud de la inserción rectangular del 

taper (𝑙𝑖), obteniendo que, con 𝑙𝑖 = 2.1𝑚𝑚 tiene un mejor nivel de adaptación, tal como se 

muestra en la Figura 3.17. 
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Figura 3.17. Parámetro 𝑆11, resultado del análisis paramétrico de la longitud de la 

inserción rectangular a los lados del taper (𝑙𝑖). 

Posteriormente del análisis paramétrico de las variables mencionadas, en la Tabla 3.2 se 

muestran los valores finales a partir de los cuales se tiene el mejor nivel de adaptación para 

la segunda transición. 

Tabla 3.2. Valores finales para la transición entre la línea microstrip y la guía SIW utilizando 

un taper lineal con inserciones. 

𝑽𝑨𝑹𝑰𝑨𝑩𝑳𝑬𝑺 𝑽𝑨𝑳𝑶𝑹𝑬𝑺 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝒂𝒆𝒒𝒗) 15𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝑾𝟐) 3.4𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟(𝒍𝒕) 9.7𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑚𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒍𝒊) 2.1𝑚𝑚 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 (𝒘𝒊) 3𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒 (𝒔𝒆𝒑) 2.6𝑚𝑚 

 



39 

 

Figura 3.18. Modelo 3D final de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un 

taper lineal con inserciones rectangulares a los lados. 

En la Figura 3.18 se puede observar el modelo 3D de la transición entre la línea microstrip 

y la guía SIW utilizando un taper lineal con inserciones. Mientras que en la Figura 3.19, se 

puede observar que las pérdidas de retorno se encuentran en un margen aceptable, es 

decir, 𝑆11 ≤  −20𝑑𝐵. Considerando este margen podemos notar que esta transición tiene 

un ancho de banda 𝐴𝐵 = 3.8𝐺𝐻𝑧. 

𝐴𝐵 = 𝑓2 − 𝑓1 

𝐴𝐵 = 14.26𝐺𝐻𝑧  −  9.06𝐺𝐻𝑧 

𝐴𝐵 = 5.2𝐺𝐻𝑧 

El ancho de banda calculado de forma porcentual es: 

%𝐴𝐵 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜)
∗ (100%) 

%𝐴𝐵 =
14.26𝐺𝐻𝑧  −  9.06𝐺𝐻𝑧

 11𝐺𝐻𝑧
∗ (100%) 

%𝐴𝐵 = 47.27% 
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Figura 3.19. Parámetro 𝑆11 de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio del taper 

lineal con inserciones rectangulares a los lados. 

En la Figura 3.20 se observa el parámetro 𝑆21, en la cual se puede notar que las pérdidas 

de inserción están alrededor de 0.59𝑑𝐵. 

 

Figura 3.20. Parámetro 𝑆21 de la transición microstrip-SIW-microstrip por medio del taper 

lineal con inserciones rectangulares a los lados. 
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3.1.2.1 Magnitud del campo eléctrico. 

 

En la Figura 3.21 se puede notar como la distribución del campo eléctrico fluye en la 

transición microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper lineal con inserciones 

rectangulares a los lados. 

 

Figura 3.21. Distribución de la magnitud del campo eléctrico en la transición microstrip-

SIW con inserciones a los lados del taper lineal. 

3.1.2.2 Análisis de sensibilidad de la transición entre la línea microstrip y la 

guía SIW por medio del taper lineal con inserción a los lados 
 

Se realiza este análisis para estimar el comportamiento y respuesta de la transición ante 

un posible fallo en el proceso de fabricación. Por esta razón, se analizará mediante 

simulaciones la sensibilidad que presentan los siguientes parámetros: ancho del taper 

(𝑊2), longitud del taper (𝑙𝑡), longitud de la inserción rectangular a los lados del taper (𝑙𝑖), 

ancho de la inserción a los lados del taper (𝑤𝑖), distancia del filo de la inserción rectangular 

al filo del poste (𝑠𝑒𝑝). 

Para este análisis se realizará una variación de 100𝑢𝑚 alrededor del mejor valor de cada 

uno de los parámetros mencionados anteriormente. 

En la Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 Figura 3.25 y Figura 3.26 se puede apreciar los 

resultados del análisis de sensibilidad de los parámetros  𝑊2, 𝑙𝑡, 𝑙𝑖, 𝑤𝑖 y 𝑠𝑒𝑝 
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respectivamente. Podemos notar que una pequeña variación afecta el nivel de adaptación 

entre microstrip-SIW-microstrip. 

 

Figura 3.22 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad del ancho del taper (𝑊2). 

 

Figura 3.23 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad de la longitud de taper (𝑙𝑡). 
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Figura 3.24 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad de la longitud de la inserción 

rectangular a los lados del taper (𝑙𝑖). 

 

Figura 3.25 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad del ancho de la inserción a los lados 

del taper (𝑊𝑖). 
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Figura 3.26 Parámetro 𝑆11, análisis de sensibilidad de la distancia del filo de la inserción 

rectangular al filo del poste (𝑠𝑒𝑝). 

En la Figura 3.27 se observan los resultados a partir de lo cual se visualiza que el ancho 

de banda de  la transición microstrip-SIW-microstrip con un taper lineal tiene un  ancho de 

banda de 1.14𝐺𝐻𝑧 más que el ancho de banda de la transición microstrip-SIW-microstrip 

utilizando un taper lineal con inserciones rectangulares a los lados. 

 

Figura 3.27. Análisis del Parámetro 𝑆11 de las transiciones microstrip-SIW-microstrip 

utilizando taper lineal y taper lineal con inserciones. 
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En la Figura 3.28 se puede notar que la transición microstrip-SIW-microstrip con un taper 

lineal presenta pérdidas de inserción alrededor de 0.57𝑑𝐵 a diferencia de la segunda 

transición microstrip-SIW-microstrip con inserciones rectangulares a los lados del taper 

lineal presenta unas pérdidas de inserción alrededor de 0.59𝑑𝐵. 

 

Figura 3.28. Análisis del Parámetro 𝑆21 de las transiciones microstrip-SIW-microstrip 

utilizando taper lineal y taper lineal con inserciones. 

De lo mencionado anteriormente podemos notar que la transición microstrip-SIW con un 

taper lineal presenta mejores características de adaptación y ancho de banda que la 

transición microstrip-SIW con inserciones a los lados del taper lineal. 

3.2 CONCLUSIONES  

En base a los objetivos planteados en este trabajo de titulación, se puede notar que la guía 

de onda rellena de dieléctrico es equivalente a la guía de onda integrada en sustrato, siendo 

éste el punto de partida para el proceso de diseño y simulación de las dos transiciones 

planteadas. 

La realización de las transiciones fue pensada, para tener una idea de diseño con la guía 

de onda integrada en sustrato debido a que es totalmente compatible con otra estructura 

de este tipo como las guías de onda convencionales rellenas de material dieléctrico  

Para el diseño de la guía SIW se debe tener en cuenta la separación de los postes 

metálicos, debido a que es uno de los parámetros importantes para que no haya fugas del 

campo eléctrico; considerando que, si los postes metálicos están muy separados se pierde 
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la propiedad de formar una pared, o por lo contrario, si están muy juntos los postes 

metálicos  formarían una pared casi perfecta; y en caso de un proceso de fabricación el 

taladro hará vías tan cercanas que el sustrato quedará fácil para resquebrajarse y no se 

tendría buenos resultados de adaptación. 

En el primer diseño de la transición entre la línea microstrip y la guía SIW por medio del 

taper lineal se puede notar que se tiene pérdidas de retorno mejores que 20𝑑𝐵 en toda la 

banda X y las pérdidas de inserción mejores que 1𝑑𝐵, además tiene un ancho de banda 

de 6.35𝐺𝐻𝑧 y un mejor nivel de adaptación. 

Para el segundo diseño de la transición entre la línea microstrip y la guía SIW por medio 

del taper lineal con inserciones, podemos notar una respuesta diferente al primer diseño, 

aunque presenta pérdidas de retorno mejores que 20𝑑𝐵 y las pérdidas de inserción mejores 

a 1𝑑𝐵, tiene un ancho de banda de 5.21𝐺𝐻𝑧. 

Para controlar el nivel de adaptación entre la línea microstrip y la guía SIW se pueden 

realizar variaciones en los siguientes parámetros: ancho del taper, longitud del taper, 

longitud de la inserción a los lados del taper, ancho de la inserción a los lados de taper, 

ancho de la inserción rectangular, una variación adecuada de estos parámetros nos 

permitirá obtener un mejor ancho de banda, mejores niveles adaptación, 

independientemente de la forma de transición(taper lineal, taper lineal con inserciones 

rectangulares a los lados).  

De los resultados presentados previamente podemos decir que el diseño con taper lineal 

presenta un mejor ancho de banda y mejores niveles de adaptación. 

3.3 RECOMENDACIONES 

En trabajos futuros se podrían considerar diferentes tipos de transiciones con tapers como, 

por ejemplo: taper exponencial, logarítmico. Para cotejar con cuál de ellos se obtiene 

mejores resultados en el acoplamiento entre la línea microstrip y la guía SIW. 

Para un proceso de fabricación a futuro se debe tener en cuenta la precisión y la tolerancia 

de la máquina fresadora, debido que una pequeña variación reduce el nivel de adaptación, 

afecta el ancho de banda y los resultados cambiarían. 

En caso de que se requiera realizar un proceso de fabricación de las piezas, se debería 

tomar en cuenta las simulaciones de sensibilidad obtenidas, debido a que se estimó el 

comportamiento y respuesta de cada transición ante un posible fallo en la implementación 

de las piezas. 
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