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Abstract—This study explores the characteristics of the
substrate-integrated hole (SIH) unit cells within parallel-plate
waveguides (PPW). The fundamental SIH unit cell has been
enhanced by integrating a metallic patch. A comparative analysis
has been conducted between the unit cell featuring a perfect
dielectric hollow with a patch and the one incorporating SIH
with a patch. The dimensions of the unit cells are investigated to
examine the various effective refractive indices. Furthermore, an
application scenario is presented, demonstrating the design of a
lens leveraging the SIH unit cells within a horn-type aperture
antenna in Contact Less Air Filled SIW (CLAF-SIW) technology.

I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito de las comunicaciones inalámbricas, las ondas
milimétricas han surgido como una solución prometedora
para satisfacer la creciente demanda de ancho de banda y
lograr velocidades de transmisión más rápidas. Este rango de
frecuencias presenta numerosas ventajas, incluyendo un am-
plio espectro disponible y la capacidad de transmitir grandes
cantidades de datos en un tiempo relativamente corto, entre
otras [1]. Sin embargo, para aprovechar todo el potencial de
las ondas milimétricas se requiere el desarrollo de dispositivos
y componentes eficientes y económicos capaces de operar en
dichas frecuencias.

La tecnologı́a gap-waveguide es la tecnologı́a de referen-
cia capaz de satisfacer los requisitos mencionados anterior-
mente [2]. A pesar de ello, otras tecnologı́as planas como la
substrate integrated technology (SIW) [3], han vuelto recien-
temente a captar una atención considerable. SIW logra emular
el comportamiento de una guı́a de onda tradicional. Para ello,
la superficie superior e inferior del sustrato dieléctrico que da
soporte a esta tecnologı́a es cubierta con las metalizaciones
de las láminas de circuitos impresos (PCB), mientras que
las paredes laterales se reemplazan por filas de vı́as también
metalizadas. Una correcta disposición de las vı́as logra que
las pérdidas de fuga sean insignificantes [4]. Esta tecnologı́a
ofrece una alternativa robusta a la tecnologı́a gap-waveguide,
satisfaciendo además el requisito de rentabilidad y bajo coste.
Sin embargo, cabe destacar que la tecnologı́a SIW presenta
pérdidas de inserción notables debido a la presencia de mate-
rial dieléctrico [5]. Para hacer frente a esta limitación, en los
últimos años ha surgido una variante conocida como air-filled
SIW (AF-SIW) [6]. El concepto fundamental detrás de AF-
SIW se centra en reducir las pérdidas de inserción eliminando

la parte de material dieléctrico de la lámina de propagación.
En consecuencia, AF-SIW emplea una configuración mult-
icapa, donde unas nuevas láminas imponen condiciones de
conductor eléctrico perfecto (PEC, por sus siglas en inglés)
en los lı́mites verticales de la guı́a de onda, mientras que
la capa intermedia (o de propagación) comprende un área
rellena de aire en lugar de dieléctrico. Los lı́mites laterales
de la guı́a de onda se mantienen igual que en la SIW básica,
aunque la onda se propaga principalmente a través del área
vacı́a, a excepción de un pequeño remanente dieléctrico entre
el aire y las vı́as. Una vez resuelto el problema de las pérdidas
asociadas a la presencia de material dieléctrico, se pueden
realizar diseños a más alta frecuencia. Sin embargo, dado que
AF-SIW es una tecnologı́a multicapa, los pequeños huecos
de aire que quedan entre las capas durante el ensamblaje
pueden llegar a ser notables para las muy altas frecuencias y
aumentar las pérdidas por fuga. Para abordar esta dificultad,
surge la versión ContactLess, en la que se emplean estruc-
turas periódicas de tipo EBG (Electromagnetic Band Gap)
capaces de emular un AMC (Artificial Magnetic Conductor)
en las paredes laterales. Estas estructuras, combinadas con
las láminas PEC verticales, evitan las pérdidas por fuga entre
láminas.

En la literatura sobre SIW en ondas milimétricas, se en-
cuentran numerosos dispositivos tanto en el ámbito de las
antenas [7] como relacionados con el diseño de componentes
de guı́a de onda [8], ası́ como para la corrección de fase y
lentes [9]. La tecnologı́a AF-SIW también ha sido estudiada
en estas áreas. En [10], se usa AF-SIW para aumentar la
eficiencia de la antena en comparación con SIW. En [11],
se logra un desfasador de bajas pérdidas. Sin embargo, pocos
trabajos utilizan la zona de propagación expuesta de las capas
externas de esta tecnologı́a multicapa. En [12], se presenta una
celda unidad AF-SIW sin contacto (CLAF-SIW), con un cam-
bio de fase en relación con la CLAF-SIW de referencia. No
obstante, esta celda unidad es teórica e inviable en tecnologı́a
plana; se muestra una opción real en [13]. Los elementos de
cambio de fase factibles son agujeros integrados en sustrato
(SIH). Sin embargo, estos elementos pueden presentar efectos
no deseados, como se describe en [14]. En este contexto, se
lleva a cabo una comparación de la constante de fase (β) de
diversas celdas unidad en el marco de estructuras periódicas.
Este estudio presenta una serie de celdas unidad SIH basadas



en guı́as de onda de placas paralelas (PPW) en el rango de
ondas milimétricas. El interés de estas celdas unidad radica
en el futuro desarrollo de lentes integradas para antenas.

II. CELDA UNIDAD MONOLÍTICA CON PARCHE

En esta sección se compara una celda unidad con cavidad
dieléctrica (Fig. 1(a)) y paredes metálicas con su homóloga
con parche (Fig. 1(b)). Ambas celdas unidad comparten
una periodicidad común denotada como L, y ambas están
compuestas por dos capas separadas por un distanciamiento
(g) que representa la altura de la capa intermedia en la
estructura AF-SIW o CLAF-SIW. Las capas exteriores tienen
una ranura en la metalización que expone las cavidades
dieléctricas cuadradas con lado de longitud W. La cavidad
dieléctrica tiene una altura (h) y está confinada con una pared
metálica, el parche metálico (en el caso de la Fig. 1(b))
toma una forma cuadrada con lado de longitud l. El material
dieléctrico utilizado en las celdas unidad es un RO4003C con
una permitividad relativa (εr) de 3.55 y tangente de pérdidas
(tan(δ)) de 0.0027.

Asimismo, el rendimiento de ambas celdas (la celda
unidad con cavidad dieléctrica y la celda unidad con cavi-
dad dieléctrica con parche) se detalla en la Fig. 1(c). Para
llevar a cabo este estudio, se realizó un barrido de L con
la siguientes dimensiones especı́ficas: un espaciado (g) de
0.508 mm, una altura (h) de 0.813 mm, un ancho de la
cavidad dieléctrica (W) de 1.56 mm, y una longitud del parche
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Fig. 1. Diseño de celda unidad dieléctrica: (a) Celda dieléctrica convencional
y, (b) Configuración con un parche sobre la ranura. (c) Índices de refracción
efectivos de ambas celdas unidad variando el parámetro L. Las lı́neas sólidas
representan la celda unidad dieléctrica con parche, mientras que las lı́neas
punteadas representan la celda unidad dieléctrica convencional.
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Fig. 2. Celda unidad que ilustra una celda unidad SIH con parche. Consiste
en una cavidad rellena de material dieléctrico con un lado de longitud W,
un parche metálico en forma de cuadrado con un lado de longitud l, un
espaciado g entre láminas, y una profundidad de tamaño h. Además, presenta
una distancia entre vı́as metálicas dvı́a y un radio de vı́a metálica rvı́a.

metálico establecida en el 50% del ancho de la cavidad. Este
análisis en la dirección de propagación a lo largo del eje
X se realizó utilizando el eigensolver de CST Microwave
Studio. Los resultados muestran que la incorporación de un
parche metálico conduce a ı́ndices de refracción efectivos más
altos; estos efectos son especialmente notorios a partir de
los 30 GHz. Sin embargo, esta mejora conlleva un aumento
de la dispersión. Además, como se muestra en la Fig. 1(c),
un aumento en L resulta en una reducción en la frecuencia
máxima de operación al mismo tiempo que aumenta el ı́ndice
de refracción efectivo. Este fenómeno sucede debido a que
con celdas unidad más grandes, las cavidades aumentan de
tamaño lo que se traduce en una reducción de la frecuencia
de resonancia de estas. De esta forma se facilita la existencia
de modos que operen dentro de las cavidades dando lugar
a una degradación del modo fundamental de la PPW. En
consecuencia, esto limita la frecuencia máxima de operación
alcanzable para los potenciales diseños.

III. CELDA UNIDAD SIH CON PARCHE

A. Relación de aspecto en el parche

En la sección anterior, se han discutido los ı́ndices de
refracción efectivos para dos diseños de celdas unidad dis-
tintos (de acuerdo al tamaño de la celda unidad o periodo).
Esta sección cambia su enfoque hacia la evaluación de cómo
la relación de aspecto del parche metálico influye en las
propiedades de dispersión de las celdas unidad. Dado que los
diseños de celdas previamente presentados son impracticables
para la fabricación e implementación en tecnologı́a PCB, se ha
optado por diseñar una versión SIH de las mismas [véase Fig.
2]. Como se menciona en [14], las estructuras SIH ofrecen
una alternativa viable puesto que mantienen caracterı́sticas
de dispersión similares a las estructuras monolı́ticas dentro
de un rango de frecuencias. Esta celda unidad SIH sigue
el mismo principio que la tecnologı́a SIW y sustituye las
paredes metálicas perfectas por vı́as metálicas para delimitar
la cavidad rellena con material dieléctrico. La relación de
aspecto se define como la relación entre el tamaño del parche
(l) y el ancho de la cavidad (W). Para investigar el impacto
de la relación de aspecto, se evalúan tres valores diferentes
de Ar = [20, 50, 80]%.

La Fig. 3 muestra una comparación de los ı́ndices de
refracción efectivos de la celda unidad SIH con parche. Para
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Fig. 3. Comparación de los ı́ndices de refracción efectivos al variar el
parámetro W considerando diferentes relaciones de aspecto. Las lı́neas
continuas se corresponden con Ar1 = 20%, las lı́neas discontinuas con Ar2 =
50% y las lı́neas punteadas con Ar3 = 80%.

llevar a cabo este análisis, se realizó un barrido del ancho
de la cavidad (W) con las siguientes dimensiones especı́ficas:
un espaciado (g) de 0.508 mm, una altura (h) de 0.813 mm,
una distancia entre vias de 0.62 mm, un radio de via de 0.14
mm, un periodo de celda unidad (L) de 1.8 mm para los tres
diferentes valores de relación de aspecto (Ar) mencionados
anteriormente.

Los resultados simulados revelan que emplear una relación
de aspecto más alta puede conducir a valores mayores de
ı́ndice de refracción efectivo. Sin embargo, esta mejora con-
lleva la aparición de una dispersión notable a frecuencias
intermedias. Tamaños más pequeños de parches exhiben un
comportamiento similar a cavidades sin parches, mientras que
tamaños más grandes tienden a introducir mayores efectos de
dispersión. Como se muestra en la Fig. 3, si comparamos las
lı́neas azul y amarilla, se vuelve evidente que valores más
altos de W (longitud del lado del bloque de dieléctrico) se
ven notablemente afectados por variaciones en la relación de
aspecto.

IV. ANTENA DE BOCINA CLAF-SIW

El principal objetivo de las celdas estudiadas anteriormente
es conseguir una herramienta para el desarrollo de lentes
integradas en bocinas. En consecuencia, se propone, mediante
los ı́ndices de refracción obtenidos en las secciones anteri-
ores, diseñar una bocina de plano H en tecnologı́a plana de
aire (AF-SIW o CLAF-SIW) con una lente integrada para
corrección de fase haciendo uso de las capas externas. La
corrección de fase se llevaba a cabo siguiendo el enfoque
presentado en [9] donde se intenta mantener el mismo camino
eléctrico para los diferentes caminos del trazado de rayos de
la bocina. A diferencia de la referencia anterior, se trata de
aumentar el desfase de los diferentes caminos para igualarlo
al del camino más externo. El desfase de cada haz es descrito
en Ecuación 1; donde λ0 es la longitud de onda en el vacı́o,
nd y nr son los ı́ndices de refracción asociados a cada zona
(zona sin lente y zona con lente) respectivamente, y ∆d+∆r

representa la distancia total recorrida. Esto resulta en una
estructura como la mostrada en la Fig. 4, la cual indica el
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Fig. 4. Diseño de lente: Análisis geométrico para la corrección del frente de
fase.
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Fig. 5. Frente de fase normalizado en la apertura de cada una de las antenas
de bocina a la frecuencia de 40 GHz.

nivel de ı́ndice de cada zona, y por ende, las dimensiones de
celda unidad a utilizar. Esta lente es obtenida a través de un
Gradient-index (GRIN) como base y modificada para mejorar
la adaptación y ajuste a los valores máximos obtenibles con
las celdas unidad propuestas.

fase =
2π

λ0
(nr∆r + nd∆d) (1)

Para validar el correcto funcionamiento de la celda unidad
propuesta se han realizado una serie de simulaciones haciendo
uso de CST Studio Suite. En la Fig. 5 se muestran los
resultados de la distribución de fase normalizada en la apertura
para diferentes diseños de antena. Esta comparación incluye
la antena de bocina CLAF-SIW con lente, la misma antena
CLAF-SIW sin lente y la antena de bocina CLAF-SIW óptima
cuya apertura es idéntica a las anteriores, pero cuya longitud
es establecida para ser la óptima a 40 GHz. Los resultados
en términos de corrección de frente de fase indican que el
uso de la lente proporciona resultados simulares o incluso
superiores a los obtenidos por la antena de bocina óptima (a



excepción de un pequeño rizado) para longitudes de bocina de
aproximadamente la mitad, consiguiendo una compactación.
Esto confirma la efectividad de las celdas unidad propuestas.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha introducido una innovación en las celdas
unidad utilizadas en trabajos basados en AF-SIW y CLAF-
SIW mediante la incorporación de un parche metálico sobre
las cavidades para aumentar el ı́ndice de refracción efec-
tivo. Además, debido a la imposibilidad de fabricación e
implementación de dichas celdas en tecnologı́a PCB se han
introducido sus versiones SIH y se ha estudiado la influencia
del tamaño del parche a través de la relación de aspecto. Se
ha encontrado que el uso de SIH frente a celdas monolı́ticas
no implica dispersiones elevadas en un rango de frecuencias y
que con la inclusión de parches se puede elevar y controlar el
ı́ndice efectivo de las celdas unidad. Asimismo, se ha validado
el uso de dichas celdas unidad para el diseño de lentes para
bocinas en tecnologı́as planas. El uso de este tipo de lentes
y de obtener ı́ndices más elevados permite obtener valores
similares de directividad para longitudes de dispositivos más
reducidas.
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