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Resumen—This paper presents the design of a diplexer, for
satellite applications designed using Empty Substrate Integrated
Waveguide (ESIW) technology. The proposed diplexer comprises
two bandpass ESIW filters based on inductive windows and a
resonant T-junction. The filters are centered at 11.575 GHz and
11.825 GHz, both with bandwidths of 155 MHz. The proposed
diplexer demonstrates return and insertion losses better than
23 dB and lower than 0.30 dB, respectively, as well as an isolation
level better than 30 dB. This technology enables the creation of a
high-performance diplexer with a focus on Size, Weight, Power,
and Cost (SWaP-C) as crucial indexes.

I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, ha habido un creciente interés en los
sistemas de comunicaciones móviles y espaciales, debido a la
demanda emergente de una transferencia instantánea de datos,
un ancho de banda elevado y una conectividad ubicua. Esto es
fundamental para aplicaciones como el Internet de las cosas
(IoT), las generaciones quinta y sexta de comunicaciones
móviles (5G/6G) y el paradigma de New Space [1], [2]. El
auge de los satélites de órbita terrestre baja (LEO) ejemplifica
este cambio de paradigma en las comunicaciones espaciales.
Estas nuevas aplicaciones requieren sistemas de radiofre-
cuencia que consideren factores como peso, tamaño, coste,
volumen y flexibilidad de integración con otras tecnologı́as.
Las guı́as de onda tridimensionales ofrecen una respuesta
eléctrica competitiva, pero son voluminosas y pesadas, lo que
las hace prácticas sólo cuando el peso y el volumen no son
crı́ticos. Por otro lado, las tecnologı́as planares convencionales
tienen una respuesta eléctrica menos competitiva pero son más
económicas, ligeras y compactas.

En consecuencia, existe una brecha tecnológica entre ambos
enfoques convencionales que puedan satisfacer las nuevas
cargas útiles de satélites, que requieren tecnologı́as innova-
doras donde se necesite una solución de compromiso entre
tamaño, peso, potencia y costos, conocido como Size, Weight,
Power, and Cost (SWaP-C). Una solución para cumplimentar
la brecha tecnológica, consiste en las guı́as de onda integradas
en sustrato (SIW por sus siglas en inglés - Substrate Integrated
Waveguide) [3], que integra una guı́a de onda utilizando
placas de circuito impreso, haciendo uso de vı́as metalizadas,
ası́ como las metalizaciones en la parte superior e inferior
del substrato. Como mejora de dicha solución se presentó
la guı́a de ondas vacı́a integrada en sustrato (ESIW por sus
siglas en inglés - Empty Substrate Integrated Waveguide) [4],
donde las pérdidas son reducidas debido a la eliminación del
dieléctrico por donde se propaga la onda electromagnética.
La ESIW tal y como se muestra en la Fig.1, se basa en

una estructura de varias capas de circuito impreso, donde en
la capa central se elimina el dieléctrico, y se metalizan los
bordes. Las tapas superior e inferior, permiten confinar la onda
y obtener una guı́a de onda vacı́a de altura reducida. La ESIW
mantiene las ventajas en fabricación planar, como son bajo
coste, peso y poco volumen, mientras ofrece una tecnologı́a
que permite implementar dispositivos con respuestas cada vez
más cercanas a las convencionales guı́as de onda.
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Fig. 1. Estructura en 3D (a), y sección transversal (b) de una ESIW.

Debido al limitado espectro electromagnético en el que
coexisten múltiples sistemas, los filtros son un elemento clave
que permite distinguir las señales deseadas. Diferentes filtros
han sido diseñados y validados en ESIW, desde los más
sencillos como son los implementados en lı́nea [4], como con
postes dieléctricos [5], ası́ como doblados o multicapa con ce-
ros de transmisión [6]. Sin embargo, no ha sido implementado
ningún diplexor o multiplexor en dicha tecnologı́a, siendo uno
de los elementos más importantes para separar las diferentes
bandas frecuenciales. Por lo tanto, en este artı́culo se propone
el diseño de un diplexor en tecnologı́a ESIW, con el objetivo
de separar dos canales que operan a diferentes frecuencias.

II. DIPLEXOR EN ESIW

A. Especificaciones y topologı́a

Las especificaciones deseadas para el diplexor en ESIW
corresponden con,

Topologı́a: unión en T resonante.
Número de cavidades: N = 5.
Frecuencias centrales:
fCH1 = 11.575GHz ; fCH2 = 11.825GHz.
Ancho de banda de cada filtro: BW = 155MHz.
Pérdidas de retorno: superiores a 20 dB.
Respuesta: Chebyshev.



La topologı́a ha sido seleccionada como unión en T reso-
nante, con el objetivo de compactar aún más la solución pro-
puesta, descartando aquellas configuraciones basadas en el uso
de circuladores [7], acopladores hı́bridos [7], o manifold [7],
puesto que requieren elementos añadidos, o son estructuras
muy voluminosas. Por otro lado, las especificaciones de los
filtros han sido fijadas con el objetivo de cubrir dos bandas
de frecuencia destinadas a satélites de órbita baja en la
comunicación satélite y usuario [8]. La Fig. 2 muestra el
esquema del diplexor donde pueden observarse los filtros, ası́
como la unión en T resonante. El procedimiento de diseño ha
sido descrito para estructuras en guı́a de onda convencional
con una configuración de tipo manifold, y expuesto en [9], que
puede ser traslado a la tecnologı́a ESIW y para la topologı́a
seleccionada, tal y como se resume a continuación,

Diseño de cada filtro por separado de manera indepen-
diente cumpliendo las especificaciones deseadas.
Unión de ambos filtros con el divisor resonante.
Optimización progresiva de los diferentes elementos de
la unión, ası́ como los inversores y resonadores que
componen el filtro.
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Port 3
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5CH14CH13CH12CH11CH1 5CH2 4CH2 3CH2 2CH2 1CH2

Fig. 2. Configuración del diplexor.

La implementación del diplexor será realizada utilizando
el substrato ROGERS 4003C de altura hs = 0.813mm,
metalización de cobre de ts = 17.5 µm y una permitividad
dieléctrica de ϵr = 3.55 . Además, debido a que se realizarán
cortes y por lo tanto habrán secciones que deberán ser
metalizadas, se tendrá un espesor de metalización añadido de
ts = 9 µm. La anchura de la guı́a ESIW, será fijada a un valor
de a = 19.05mm, que cubre el ancho de banda monomodo
comprendido entre 10 y 15GHz.

B. Filtros

La topologı́a de los filtros se basa en resonadores de
longitud λg/2 conectados en cascada con inversores, tal y
como se ilustra en la Fig. 3. El diseño de los filtros puede
realizarse mediante el método de las pérdidas de inserción
como se detalla en [10], partiendo de las especificaciones
requeridas, obteniendo ası́ las constantes de inversión de-
seadas (K), las cuales son sintetizadas mediante un iris en
ESIW, que viene controlado por su anchura wi, y su longitud
lc. La solución más sencilla para controlar el acoplo de los
inversores entre los diferentes resonadores consiste en fijar el
valor de su longitud lc, y modificar su anchura wi. La Tabla I,
muestra los coeficientes de inversión normalizadas (K) que
permiten implementar las respuestas deseadas, para ambos
filtros. Finalmente, es necesario compensar la longitud de los
resonadores, puesto que la fase de los irises difiere de los π
radianes (inversor ideal). Esta puede ser corregida fácilmente
obteniendo las fases del coeficiente de reflexión θi de los
diferentes inversores, denotados como i, y considerando que
dicha fase debe de tener el valor de π radianes, calculándose

como lci =
(θi−π)λg

4π , obteniendo la longitud final de los
resonadores como lri =

λg

2 + lci + lci+1.

lc lc lc lc lc

a wi1 wi1wi2 wi2wi3wi3

lr1 lr1lr2 lr2lr3

lc

Fig. 3. Geometrı́a de los filtros implementados en ESIW.

TABLA I
CONSTANTES DE INVERSIÓN NORMALIZADAS PARA AMBOS FILTROS.

fCH1 = 11.575GHz

K01 K12 K23 K34 K45 K56

0.221 0.038 0.026 0.026 0.038 0.221
fCH2 = 11.825GHz

K01 K12 K23 K34 K45 K56

0.215 0.035 0.025 0.025 0.035 0.215
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Fig. 4. Respuesta en frecuencia de los filtros de manera independiente (a)
fCH1 = 11.575GHz. (b) fCH2 = 11.825GHz.

Siguiendo el procedimiento descrito previamente, han sido
implementados los filtros con las especificaciones deseadas,
estando los valores finales de los parámetros fı́sicos recogidos
en la Tabla II, mientras que la respuesta en frecuencia de
ambos filtros puede observarse en la Fig. 4. Como se puede
apreciar la frecuencia central de ambos filtros corresponde



lc lc lc lc lc

a wCH1i1 wCH1i6wCH1i2 wCH1i5wCH1i4wCH1i3

lCH1r1 lCH1r5lCH1r2 lCH1r4lCH1r3

lc lc lc lc lc lc

a wCH2i6 wCH2i1wCH2i5 wCH2i2wCH2i3wCH2i4

lCH2r5 lCH2r1lCH2r4 lCH2r2lCH2r3

lc
a

wr

lr
1 2

3

Fig. 5. Geometrı́a del diplexor con los canales y la unión en T resonante.

con la esperada, y las pérdidas de retorno son superiores a
25 dB en el ancho de banda. Estos filtros han sido diseñados
sin tener en cuenta las transiciones de entrada que permiten
la medida del dispositivo, ası́ como las pérdidas debidas a los
conductores.

TABLA II
VALORES FINALES DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO DE LOS FILTROS (EN

mm)

fCH1 = 11.575GHz
wi1 wi2 wi3 lr1 lr2 lr3

8.931 5.358 4.858 15.245 16.668 16.778
fCH2 = 11.825GHz

wi1 wi2 wi3 lr1 lr2 lr3
8.716 5.212 4.732 14.7006 16.051 16.153

III. DISEÑO DEL DIPLEXOR

La configuración del diplexor se representa en la Fig. 5,
donde se identifican los dos canales CH1, CH2, ası́ como
la numeración de los puertos de entrada y las variables que
permiten controlar la unión en T resonante. El punto de
partida, caracterizado por los valores iniciales de los filtros, se
puede observar en la Fig. 6. En dicha respuesta en frecuencia,
se observa la interacción entre los canales, generando señales
que se acoplan mutuamente y, como resultado, pierden la con-
figuración original del filtro. Este fenómeno se atribuye a la
independencia inicial en el diseño (por separado) de los filtros,
los cuales comparten la misma impedancia de referencia, es
decir, están cargados simétricamente, a diferencia del diplexor.
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Fig. 6. Respuesta en frecuencia del diplexor con los valores iniciales.
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Fig. 7. Respuesta en frecuencia del diplexor tras optimizar las variables de
diseño de cada filtro, ası́ como la unión resonante.

El proceso de recuperación de la respuesta de cada filtro de
manera individual implica la optimización de diversas varia-
bles, siguiendo el proceso de diseño expuesto anteriormente.
En primer lugar, con el fin de reducir las interacciones entre
ambos filtros, se optimizan los valores correspondientes a la
unión resonante (lr y wr). Tras ello, se ajusta las secciones
correspondientes a los inversores y resonadores que se encuen-
tran más próximas a la unión en T, que corresponden con las
variables wCH1i6 , lCH1r5 y wCH2i6 , lCH2r5 para los filtros
centrados en fCH1 = 11.575GHz y fCH2 = 11.825GHz,
respectivamente. Ajustados estos parámetros se introducen los
siguientes inversores y resonadores de cada filtro, de manera
gradual hasta recuperar la respuesta de filtrado deseada. El
proceso de optimización ha sido realizado utilizando el pro-
grama FEST3D, que incorpora un simulador de alta precisión
para geometrı́as regulares (guı́as rectangulares). Este ha sido
seleccionado debido a la elevada carga computacional que
puede llevar la optimización, ası́ como el número de variables
involucradas. Tras ello, la geometrı́a ha sido trasladada al
simulador de onda completa Computer Simulation Techno-
logy (CST) [11], donde se logra recuperar la respuesta en
frecuencia de ambos filtros, tal como se muestra en la Fig. 7,
mientras que los valores finales de los parámetros de diseño
se muestran en la Tabla III. Como se puede observar, las
pérdidas de retorno e inserción son superiores a 23 dB e in-
feriores a 0.3 dB para ambos filtros. Los resultados obtenidos
tienen en cuenta la transición microstrip a ESIW [12], ası́
como las pérdidas por conductores. La Fig. 8 presenta la



distribución del campo eléctrico en el diplexor optimizado
a ambas frecuencias centrales, donde puede verse el correcto
funcionamiento del dispositivo.

(a)

(b)

Fig. 8. Distribución de campo eléctrico a la frecuencia central (a)
fCH1 = 11.575GHz y (b) fCH2 = 11.825GHz.

TABLA III
VALORES FINALES DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO DEL DIPLEXOR (EN

mm).

fCH1 = 11.575GHz
wCH1i1 wCH1i2 wCH1i3 wCH1i4 wCH1i5 wCH1i6

8.955 5.378 4.855 4.844 5.665 11.56
lCH1r1 lCH1r2 lCH1r3 lCH1r4 lCH1r5
15.228 16.671 16.791 16.621 14.285

fCH2 = 11.825GHz
wCH2i1 wCH2i2 wCH2i3 wCH2i4 wCH2i5 wCH2i6

8.747 5.235 4.748 4.758 5.104 7.661
lCH2r1 lCH2r2 lCH2r3 lCH2r4 lCH2r5
14.682 16.046 16.153 16.098 15.299

wr lr
15.89 16.08

TABLA IV
COMPARACIÓN CON OTROS DIPLEXORES IMPLEMENTADOS EN OTRAS

TECNOLOGÍAS.

Este trabajo [13] [14]
Proceso PCB PCB PCB

Substrato Rogers 4003C Rogers 5880 Rogers 4350B
Tecnologı́a ESIW SIW Microstrip

Orden filtros 5 6 4
Frecuencias centrales 11.755/11.825 7.75/8.25 2/2.32

Aislamiento 30* 20* 36*
RL (dB) 23* 19* 16*
IL (dB) 0.30/0.20* 1.57/1.59* 1.65/2.5+

*Resultados simulados. +Resultados medidos.

La Tabla IV muestra una comparación entre el diplexor
propuesto en esta comunicación, y otros que pueden encon-
trarse en otras tecnologı́as, como son SIW y microstrip. Como
puede observarse los resultados muestran que el diplexor
implementado en ESIW, proporciona una solución con menos
pérdidas de inserción en comparación con las soluciones
implementadas en tecnologı́as SIW y microstrip. Además, en
comparación con la solución planteada en SIW, el diplexor
propuesto presenta un mayor aislamiento entre los puertos
(S21), ası́ como un nivel de pérdidas de retorno mejor.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un diplexor en tecnologı́a guı́a
de onda vacı́a integrada en substrato o ESIW. La configuración

del diplexor se basa en dos filtros paso banda en dicha
tecnologı́a, conectados a una unión en T resonante en plano H.
Los filtros han sido diseñados basados en una configuración
de filtros inductivos, y luego han sido ajustados teniendo en
cuenta el efecto de la unión hasta cumplir las especificaciones.
Los resultados simulados muestran que las pérdidas de retorno
del diplexor son mejores que 23 dB, y las pérdidas de inser-
ción inferiores a 0.3 dB en ambos filtros. La implementación
de un diplexor en ESIW, permite el desarrollo de un sistema
más completo con filtros, antenas, y otros elementos pasivos
utilizando dicha tecnologı́a, obteniendo ası́ un sistema en un
único bloque monolı́tico de bajo coste y alto rendimiento.
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