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Abstract—The design of 1-to-2 power splitters based on Ka-
band groove gap waveguide (GGW) technology is presented.
A comparison of four splitters in both the GGW and the
half-mode GGW version is presented. The perfect magnetic
conductor condition is implemented using either metallic nails
or mushrooms on a substrate. The splitters have an operating
bandwidth between 27 and 31 GHz with a matching level below
−20 dB. A loss comparison between the different waveguides
is shown, and the designed splitters confirm the difference in
performance between the different waveguide topologies used.

I. INTRODUCCIÓN

En el mundo de las comunicaciones inalámbricas y la
tecnologı́a de alta frecuencia, encontrar soluciones eficientes y
económicas para la transmisión de señales es un desafı́o cons-
tante. En este contexto, la tecnologı́a gap waveguide (GW) [1]
surgió como una alternativa innovadora para revolucionar el
diseño y el rendimiento de los dispositivos principalmente en
la banda de milimétricas. Esta tecnologı́a utiliza estructuras de
guı́a de ondas que permiten mantener el campo confinado aun
cuando no existe contacto eléctrico entre las piezas metálicas,
facilitando de esta forma su fabricación.

Dentro de la tecnologı́a GW [2], se encuentran distintas
variantes como la groove gap waveguide (GGW) [3] o la
groove gap waveguide de medio modo (HM-GGW) [4],
recientemente propuesta. La primera de ellas ya ha sido
objeto de un amplio estudio y desarrollo, destacando por su
capacidad para guiar ondas electromagnéticas a lo largo de su
estructura. Sin embargo, la HM-GGW [5] es una tecnologı́a
más novedosa y presenta ciertas ventajas frente a la GGW, ya
que da lugar a estructuras de un perfil más bajo, diseños más
sencillos y un menor coste de fabricación. Por otro lado, para
crear la condición de conductor magnético perfecto (PMC) lo
común es hacer uso de lo que se conoce como cama de pines.
No obstante, se pueden concebir alternativas para facilitar el
proceso de fabricación como el uso de champiñones sobre
una placa de circuito impreso. Estas versiones permitirı́an
crear estructuras mucho más compactas y baratas de fabricar,
a pesar de aumentar potencialmente las pérdidas debido
al dieléctrico. Por este motivo, es importante comparar las
prestaciones de todas estas variantes posibles para el diseño
de dispositivos y antenas.

Los divisores de potencia son componentes esenciales en
una variedad de sistemas de comunicación, donde se requiere
distribuir una señal de entrada en múltiples salidas con niveles
de potencia controlados. Dichos divisores se pueden diseñar
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Fig. 1: Banda prohibida: (a) pin y (b) champiñón.

para obtener el mismo nivel de potencia en sus salidas
(balanceados) o se puede optar por crear una estructura
desbalanceada para conseguir una determinada distribución no
uniforme [6]. La tecnologı́a GW ha demostrado ser especial-
mente adecuada para la implementación de estos dispositivos
y gracias a los divisores basados en GW [7] se puede obtener
una mayor eficiencia y fiabilidad en comparación con las
tecnologı́as tradicionales. En este artı́culo se presenta una
comparativa de distintos divisores de 1 a 2 haciendo uso de
las tecnologı́as GGW y HM-GGW y creando la condición
PMC tanto con pines como con champiñones en banda Ka.

II. DEFINICIÓN DE LAS GUÍAS

A la hora de diseñar un divisor balanceado es importante
fijar una banda de trabajo, en la cual la potencia que llegue a
cada puerto de salida sea lo más similar posible a la mitad de
la potencia de entrada. Al estar utilizando la tecnologı́a GW,
se debe calcular el diagrama de dispersión de la guı́a empleada
en cada caso, y asegurar que el modo fundamental es el único
que se propaga en el rango de frecuencias deseado. En este
caso, dicho rango se comprende entre 27 y 31 GHz. El primer
paso consiste en analizar la banda prohibida o bandgap, tanto
de los pines como de los champiñones, y comprobar que
no permiten la propagación de ningún modo para un gap
determinado con respecto al plano metálico superior. Para ello,
se define la celda periódica del pin y del champiñón como
se observa en la Fig. 1, donde se muestra el diagrama de
dispersión. En este caso, el pin presenta una banda prohibida
entre 16.7 y 55.3 GHz, y el champiñón entre 18.9 y 41.7 GHz,
lo cual es más que suficiente para el diseño de los divisores.
Las dimensiones de la estructura se detallan en los apartados
posteriores.
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Fig. 2: Guı́a GGW con pines y diagrama de dispersión.
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Fig. 3: Guı́a HM-GGW con pines y diagrama de dispersión.

A. GGW con pines

La celda periódica que define la primera guı́a, la versión
GGW con pines, se muestra en la Fig. 2. La altura de la groove
es de 7 mm y la de los pines de 2.5 mm, con un gap de aire de
0.2 mm. Se puede apreciar cómo hay un único modo que se
propaga entre 21.1 y 44.5 GHz, que es el modo fundamental
en la guı́a. La propagación de las ondas a través de la cama
de pines no es posible dentro de su banda prohibida por lo
que el campo a esas frecuencias se mantiene confinado en el
canal, a través del cual se propaga un modo similar al modo
TE10 de una guı́a rectangular.

B. HM-GGW con pines

En este caso la Fig. 3 muestra la celda periódica correspon-
diente a la guı́a HM-GGW con pines. La diferencia con la
groove convencional es que la condición de PMC se sitúa en
la mitad de la guı́a, por lo que se propaga un campo similar
a medio modo fundamental. Los pines y el gap tienen las
mismas dimensiones que en el caso anterior pero ahora la
guı́a tiene una altura de 3.5 mm. En este caso, la banda en la
que se propaga únicamente un modo va desde 25 hasta 47.8
GHz.

C. GGW con champiñones

Para las dos siguientes guı́as, de la condición de PMC se
encargarán unos champiñones sobre un sustrato Rogers 4003
de 0.813 mm de altura y cuya permitividad es de 3.55. En la
Fig. 4, se puede ver la celda periódica correspondiente a una
guı́a GGW completa con los champiñones. La altura de la
groove es de 6.7 mm y el sustrato contiene los champiñones
de 35 micras de grosor y 1.5 mm de ancho sujetados por vı́as
de 0.6 mm de diámetro y de la misma altura que el sustrato.
En este caso, la banda donde se propaga únicamente el modo
fundamental por el canal se encuentra entre 21.1 y 35.1 GHz.

D. HM-GGW con champiñones

La última guı́a estudiada se muestra en la Fig. 5, basada en
una HM-GGW, también sobre el sustrato con champiñones.
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Fig. 4: Guı́a GGW con champiñones y diagrama de dispersión.
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Fig. 5: Guı́a HM-GGW con champiñones y diagrama de dispersión.

TABLA I: Bandas de propagación monomodo de las guı́as

Diseño Margen monomodo Ancho de banda
GGW - Pines (21.1 - 44.5 GHz) 23.4 GHz

HM-GGW - Pines (25 - 47.8 GHz) 22.8 GHz

GGW - Champiñones (21.1 - 35.1 GHz) 14 GHz

HM-GGW - Champiñones (21.1 - 32.6 GHz) 11.5 GHz

En este caso, los champiñones tienen un ancho de 1.45 mm
y se han modificado ligeramente para ajustar la banda donde
se debe propagar el modo fundamental. La groove tiene una
altura de 3.5 mm, idéntica al caso de HM-GGW con pines, y
en este caso la banda donde se propaga únicamente un modo
se encuentra entre 21 y 32.6 GHz. En la Tabla I se comparan
las distintas bandas donde se propaga el modo fundamental.

E. Análisis de pérdidas

Una vez definidos los parámetros estructurales de las dife-
rentes guı́as empleadas, se realiza un estudio de pérdidas para
evaluar su comportamiento. Como se ha comentado anterior-
mente, este análisis es fundamental debido a la presencia de
dieléctrico en alguna de ellas. Se han analizado cuatro tramos
de guı́as con cada una de las configuraciones comentadas
en este artı́culo. Estas lı́neas tienen una longitud de 50 mm
que será suficiente para poder obtener valores fiables. En la
Tabla II se muestran las pérdidas en dB/cm de cada una
de las lı́neas. Se puede observar como la versión GGW con
pines es la que menos pérdidas presenta. Por otro lado, la
guı́a HM-GGW tiene unas pérdidas notablemente mayores
debido a un mayor campo eléctrico en la superficie de los
pines. Esta diferencia también se puede observar entre las
versiones con champiñones. En este sentido la guı́a GGW
completa con champiñones puede suponer una buena solución
de compromiso entre pérdidas y coste de fabricación.

III. DISEÑO DE LOS DIVISORES

A. Divisor basado en GGW con pines

El divisor que se presenta en la Fig. 6 está basado en la
tecnologı́a GGW y la condición de PMC se crea mediante una



TABLA II: Tabla comparativa de pérdidas

Guı́a Coef. de atenuación Pérdidas divisor
GGW - Pines 0.0139 dB/cm 0.042 dB

HM-GGW - Pines 0.0272 dB/cm 0.061 dB

GGW - Champ. 0.0287 dB/cm 0.101 dB

HM-GGW - Champ. 0.0583 dB/cm 0.365 dB

Fig. 6: Divisor GGW con pines.
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Fig. 7: Parámetros S del divisor GGW con pines.

cama de pines. Como se observa en la Fig. 7 , el coeficiente
de reflexión se encuentra por debajo de los −20 dB entre 26
y 31.4 GHz y el coeficiente de transmisión sobre los −3.05
dB en la banda de 27 a 31 GHz.

B. Divisor basado en HM-GGW con pines

El divisor que se presenta en la Fig. 8 está basado en la
tecnologı́a HM-GGW y la condición de PMC se crea también
mediante una cama de pines. Como se observa en la Fig. 9 , el
coeficiente de reflexión se encuentra por debajo de los −20 dB
entre 26.8 y 31.5 GHz y el coeficiente de transmisión sobre
los −3.04 dB en la banda de 27 a 31 GHz. Por tanto, las
pérdidas son similares al caso de la GGW completa, siendo
el ancho de banda ligeramente menor.

C. Divisor basado en GGW con champiñones

En los dos siguientes divisores se inserta una cama de
champiñones sobre sustrato Rogers 4003 para que sustituyan a
los pines para crear la condición de PMC. La ventaja principal
de los champiñones es que permiten fabricar estructuras más
compactas y con una menor dificultad de fabricación. En
la Fig. 10 se puede ver este primer diseño basado en la
tecnologı́a GGW. Como se observa en la Fig. 11, el coeficiente
de reflexión se encuentra por debajo de los −20 dB entre 27
y 30.9 GHz y el coeficiente de transmisión sobre los −3.15

Fig. 8: Divisor HM-GGW con pines.
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Fig. 9: Parámetros S del divisor HM-GGW con pines.

Fig. 10: Divisor GGW con champiñones.
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Fig. 11: Parámetros S del divisor GGW con champiñones.

dB en la banda de 27 a 31 GHz. Es importante recalcar
que al insertar un sustrato dieléctrico las pérdidas aumentan
apreciablemente.



Fig. 12: Divisor HM-GGW con champiñones.
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Fig. 13: Parámetros S del divisor HM-GGW con champiñones.

D. Divisor basado en HM-GGW con champiñones

El último divisor que se muestra en la Fig. 12 se basa en la
tecnologı́a HM-GGW y, como el anterior, se crea una cama de
champiñones sobre sustrato para crear la condición de PMC.
En este caso, como se observa en la Fig. 13, el coeficiente de
reflexión se encuentra por debajo de los −20 dB entre 27.1 y
32.9 GHz y el coeficiente de transmisión sobre los −3.4 dB
en la banda de 27 a 31 GHz.

Como resumen, en la Tabla II se indican las pérdidas de
los divisores a la frecuencia central, calculada a partir de los
parámetros S. Se confirman las conclusiones obtenidas con el
cálculo de los coeficientes de atenuación, observando unas
pérdidas mayores en las versiones con dieléctrico, aunque
contenidas en el caso de la guı́a GGW completa. Por último,
con el objetivo de analizar cómo se confina el campo en las
guı́as de onda, en la Fig. 14 se puede observar el campo
eléctrico a la frecuencia central de 29 GHz. Se puede apreciar
que tanto los pines como los champiñones hacen su función de
concentrar el campo en la guı́a, no permitiendo su propagación
en el resto de la estructura. También se aprecia cómo el
campo es mucho más intenso entre en la HM-GGW con
champiñones, motivo por el cual las pérdidas de esta guı́a
aumentan considerablemente respecto a los otros casos.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan cuatro divisores de 1 a 2
en banda Ka utilizando la conocida tecnologı́a GGW y la
novedosa HM-GGW, haciendo uso de dos elementos dife-
rentes para crear la condición de PMC, el común pin y el
champiñón. Todos los divisores presentan un ancho de banda
satisfactorio y presentan unas pérdidas en lı́nea con los valores
de coeficiente de atenuación calculados para cada realización

Fig. 14: Campo eléctrico a 29 GHz. (a) GGW con pines. (b) HM-
GGW con pines. (c) GGW con champiñones. (d) HM-GGW con
champiñones.

de guı́a. Los resultados demuestran que las versiones de guı́as
GGW con sustrato pueden ser una buena alternativa de bajo
coste a las guı́as completamente metálicas, especialmente en
el caso de la guı́a GGW completa, para la cual las pérdidas
presentan unos valores contenidos en la banda Ka.
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