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Resumen—In this paper a novel configuration for ridge gap
waveguide (RGW) that allows work at three different frequency
bands is presented. The proposed configuration, which uses a
metallized photoresist ridge, lays the groundwork for alternative
solutions to address packaging and manufacturing at these
frequencies, even the integration of non-lineal devices. Validation
through simulation results within the 150-300 GHz and 1-15 GHz
bands confirmed satisfactory performance, featuring a return
loss exceeding 15 dB and an insertion loss below 0.2 dB.

I. INTRODUCCIÓN

La tecnologı́a Gap Waveguide (GW) se ha convertido en
una solución prometedora para la siguiente generación de sis-
tema de comunicación y radar en las bandas de frecuencias de
sub-THz. Esta tecnologı́a ha solucionado algunos problemas
para el desarrollo de componentes pasivos de radiofrecuencia
y sistemas de antenas gracias a sus múltiples beneficios, tales
como bajas pérdidas, fácil fabricación y ensamblado en altas
frecuencias [1]. Entre las tres estructuras fundamentales de
guı́as de onda desarrolladas con esta tecnologı́a, RGW guı́a
un modo quasi-TEM (Q-TEM) a lo largo del ridge metálico,
confinado transversalmente por una estructura periódica, que
introduce una condición de alta impedancia cuando un plano
de masa se coloca sobre los pines a una distancia menor que
un cuarto de longitud de onda (λ/4) [2], [3].

Basándose sobre estos principios, en la última década se
han desarrollado investigaciones de gran impacto sobre el
diseño de componentes pasivos de RF con un adecuado
rendimiento incluyendo, divisores de potencia, filtros y lı́neas
de transmisión [4]–[6]. Sin embargo, hasta el momento solo
se han dado los primeros pasos hacia el diseño en GW de
componentes activos en la banda de sub-THz. Dichos com-
ponentes p. ej., mezcladores subarmónicos, necesitan operar
en diferentes frecuencias, con un gran ancho de banda e
incorporan circuitos integrados o elementos activos. Todos
estos factores plantean desafı́os, no solo en términos de diseño
sino también en el proceso de fabricación.

Este estudio presenta un novedoso diseño de RGW que
habilita el desarrollo de componentes activos en la banda
de sub-THz que requieren un amplio ancho de banda, p.
ej., mezcladores subarmónicos. El diseño se apoya en una
estructura de RGW con algunos cambios en su topologı́a, que
permite su fabricación en una sola capa con un proceso rápido
y barato que utiliza pocos pasos de fotolitografı́a, evitando
el uso de equipamientos sofisticados y caros para lograr las
dimensiones requeridas con pequeños niveles de tolerancia,

planitud y ángulo de inclinación en las paredes. El principal
objetivo es validar estas guı́as de onda, obteniendo un único
modo (Q-TEM) con un ancho de banda de propagación que
exceda 150 GHz y una banda de propagación para bajas
frecuencias de 1-10 GHz, mientras mantiene bajas pérdidas
de inserción y retorno. En esta investigación se propone un
novedoso diseño de una RGW basada en fotoresina para lograr
estos objetivos y demostrar que la conexión de elementos
activos como un diodo Schottky es posible en la tecnologı́a
RGW.

II. RGW CON TRES BANDAS DE FRECUENCIAS

A. Optimización de la cama de pines

Para lograr un gran ancho de banda en el diseño de la
RGW, es necesario desarrollar la estructura periódica o cama
de pines, que complete una banda prohibida igual o más
amplia que el ancho de banda requerido para la RGW. La
estructura comúnmente usada consiste en una agrupación
periódica de pines metálicos cuadrados con ancho a, altura d,
y perı́odo p. Adicionalmente, hay un espacio de aire h, entre
el plano superior de los pines y el plano de masa que cubre
la estructura, que debe ser más pequeño que λ0/4 (donde λ0

es la longitud de onda en la frecuencia central). La estructura
de la celda unitaria de la cama de pines y la banda prohibida
resultante se muestran en la Fig. 1. Los cálculos iniciales de
las dimensiones para la celda unitaria periódica se basan en
las guı́as proporcionadas en [4].

Estas dimensiones han sido además optimizadas mediante
simulaciones, para obtener una gran banda prohibida en las
frecuencias de interés, dejando como resultados las siguientes
dimensiones: d = 350 µm, a = 250 µm, p = 486 µm y
h = 30 µm. La Fig. 1 muestra el diagrama de dispersión alcan-
zado con estos valores. La distancia entre las lı́neas verticales
de colores representa los lı́mites de la banda prohibida y posee
un ancho de banda de alrededor de 225 GHz, un valor mayor
que el objetivo inicial propuesto de 150 GHz.

B. Diseños de Ridge Gap Waveguides

La estructura propuesta se muestra en la Fig. 2 (a). Una
diferencia respecto a otros diseños es la posición del ridge, ya
que no está ubicado en el mismo plano de tierra que los pines.
Para facilitar la comparación, primeramente se estudiará una
RGW completamente metalizada. Posteriormente, la principal
diferencia que se introduce consiste en sustituir el ridge



Fig. 1. Estructura y diagrama de dispersión de la cama de pines.

metálico por un ridge de fotoresina metalizado solo en la cara
superior, lo que permitirá la operación en baja frecuencia.

En el caso de la RGW metálica, sus parámetros fueron
optimizados mediante simulaciones logrando un considerable
ancho de banda de 225 GHz, resultando en una altura del
ridge (Hrg) de 275 µm y una altura del espacio de aire
(Hgap) de 105 µm. Las dimensiones de la cama de pines
son las mismas previamente mencionadas y el diseño fue
concebido para un ancho del canal de aire (WR) de 863.6
µm, el cual se ha hecho coincidir con las dimensiones de la
guı́a de onda rectangular WR-3. Esto facilitará las mediciones
en el rango de 220-330 GHz. La banda de propagación del
modo Q-TEM (modo 7, lı́nea roja) se muestra en la Fig. 3 (a)
con un ancho de banda de 199 GHz. La reducción del ancho
de banda respecto al ancho de banda de la celda unitaria se
hace evidente. Esto ocurre debido a que en las frecuencias por
encima de 322 GHz existe un modo de cavidad en el espacio
entre la ridge y la primera columna de pines (modo 8, lı́nea
azul). Aún ası́, el ancho de banda obtenido con esta estructura
la hace atractiva para numerosas aplicaciones en el diseño de
dispositivos de RF.

Para el segundo diseño se ha usado el mismo concepto de
RGW pero usando un ridge dieléctrico con solo su superficie
superior metalizada, como se aprecia en la Fig. 2 (b). El objeti-
vo con este tipo de ridge es obtener un comportamiento similar
a una lı́nea de microcinta, permitiendo la propagación de un
modo Q-TEM en la banda de baja frecuencia (1-15 GHz) a
través del dieléctrico o entre este y el plano de tierra. En esta

Fig. 2. Estructura y dimensiones: (a) RGW metálica. (b) RGW basada en
fotoresina (PRGW).

Fig. 3. Diagrama de dispersión: (a) RGW metálica. (b) RGW basada en
fotoresina (PRGW).

ocasión el material elegido como dieléctrico es la fotoresina
IPS6000, que ya ha sido usada en el proceso de fabricación de
otras RGW en otros estudios y cuya permitividad dieléctrica
(ϵr) es de 2.46 [5].

Las dimensiones para la RGW basada en fotoresina
(PRGW) son: Wrg= 80 µm, Hgap= 80 µm, WR= 300 µm y
p= 420 µm. El grosor de la lámina de oro (tg) considerado es
más grande que la profundidad de penetración en la banda de
bajas frecuencias y es de 4 µm. El correspondiente diagrama
de dispersión de la PRGW se muestra en la Fig. 3 (b), donde la
banda de propagación del modo Q-TEM (modo 7, lı́nea roja)
tiene una anchura de 189 GHz, similar a la RGW metalizada
y suficiente para su aplicación en el diseño de dispositivos
activos de RF en las bandas de onda milimétrica y sub-THz.

C. Rendimiento de la RGW

Para validar los resultados presentados, se llevó a cabo
un análisis de pérdidas de la PRGW usando una configu-
ración back-to-back con la conexión final a guı́as de ondas
estándares. Estas conexiones permitieron la caracterización
de la guı́a en todo el rango de frecuencias, extendiéndolo
desde 120-220 GHz usando la guı́a de onda rectangular WR 5
y llegando a 330 GHz usando la guı́a de onda rectangular
WR 3. Se diseñaron dos transiciones transversales para validar
la propagación de la PRGW en las bandas de WR 5 y
WR 3. Partiendo de [6], estos diseños se adaptaron para
trabajar en ambas bandas de frecuencias, con al menos un

Fig. 4. Estructura de la transición de guı́a de onda rectangular a PRGW usada
en configuración back-to-back: (a) WR-5 (Corte transversal). (b) WR-3 (Corte
transversal). (c) WR-5 (Vista superior). (d) WR-3 (Vista superior).



Fig. 5. Parámetros S resultantes de las transiciones back-to-back simuladas
de PRGW a: (a) WR-5. (b) WR-3. (c) Microcinta.

10 % del ancho de banda relativo, en el que las pérdidas de
retorno y de inserción sean menores que 15 dB y de 0.2 dB
respectivamente, en una PRGW de 2λ0 y 4λ0 para las bandas
de 150 GHz y 300 GHz.

Para verificar la funcionalidad de la propuesta a bajas
frecuencias, una lı́nea de microcinta de 50 Ω fue conectada a
una PRGW de 10 mm de longitud (λ0/4), por medio de una
tapper de Klopfenstein de 40 mm de longitud diseñado para
operar desde 4 a 15 GHz. El dieléctrico usado para la lı́nea
de microcinta fue polipropileno con el mismo grosor que el
espacio de aire del ridge (Hgap), lo que simplifica la conexión
con la PRGW. Los parámetros S obtenidos con las transiciones
se muestran en la Fig. 5 (c) donde se aprecia que el coeficiente
de reflexión permanece debajo de -15 dB en todo el ancho de
banda. Sin embargo, para λ mayores que 10 mm, se produce
la excitación de modos no deseados en el espacio de aire
entre los pines y el plano superior, adicionando pérdidas que
deben ser consideradas en la PRGW. Aún ası́, estos resultados
muestran la posibilidad de propagación en bajas frecuencias,
manteniendo las pérdidas de inserción debajo de -0.2 dB,
haciendo esta una solución atractiva para su aplicación en
el diseño de circuitos de radio frecuencias no lineales.

D. Análisis de tolerancia

Se han considerado los primeros pasos hacia la fabricación
de la estructura. La Fig. 6 muestra un estudio de las tolerancias
de fabricación, las cuales pueden afectar al rendimiento de la
PRGW, debido a la variación de algunos parámetros. Entre
estos, el espacio de aire bajo la ridge (Hgap) y su ancho (Wrg)
tienen un bajo impacto, como se aprecia en la Fig. 6 (a) y
(b), donde los cambios no interfieren con la banda de interés.

Por otro lado, una adecuada definición del ancho del canal
(WR) es necesaria, debido a que un incremento de 50 µm

Fig. 6. Resultados de las pruebas de tolerancia para PRGW: (a) Hgap.
(b) Wrg. (c) WR. (d) ± 90 µm en cambio de posición del ridge.

causa que el modo de cavidad previamente mencionado pueda
ser excitado en bajas frecuencias y el ancho de banda se
reduzca alrededor de 50 GHz, como muestra la Fig. 6 (c). Sin
embargo, la Fig. 6 (d) demuestra que el alineamiento entre el
plano de tierra superior, donde se crea la ridge de fotoresina,
y el plano inferior que contiene la cama de pines no es crı́tico.

III. INTEGRACIÓN DE ELEMENTOS ACTIVOS

Una vez obtenida una PRGW que permita la propagación
de un modo Q-TEM como en una lı́nea de microcinta, evalua-
remos si esta estructura ofrece la posibilidad de conectar ele-
mentos activos, por ejemplo diodos Schottky o amplificadores
de bajo ruido (LNA). Primero, en esta investigación, se han
obtenido resultados alimentando un par de diodos Schottky
en una configuración anti-paralela, ampliamente usada en
mezcladores sub-armónicos. La estructura del mencionado par
de diodos se extrajo de estudios previos [7], [8]. Partiendo
de este modelo, se conectó un par de diodos a una lı́nea de
microcinta de 50 Ω encapsulada en un ancho del canal de
800 µm como se aprecia en la Fig. 7 (a), donde los puertos 1

Fig. 7. Caracterización del par de diodos Schottky conectados a una
lı́nea microcinta: (a) Posición y geometrı́a. (b) Parámetros S de 1-10 GHz.
(c)Parámetros S de 145-160 GHz. (d) Parámetros S de 296-314 GHz.



Fig. 8. Caracterización del par de diodos Schottky conectados a PRGW: (a)
Posición y geometrı́a. (b) Parámetros S de 1-10 GHz. (c)Parámetros S de
145-160 GHz. (d) Parámetros S de 296-314 GHz.

y 2 son los puertos de microcinta, y los puertos 3 y 4 son los
puertos en las mesas de los diodos. La lı́nea de microcinta de
ancho 230 µm usa un substrato dieléctrico de polipropileno
con un grosor de 80 µm y una ϵr de 2.2. El comportamiento de
sus parámetros S se calculó usando CST Studio 2023 para ser
usado como base de comparación con respecto a los obtenidos
usando PRGW.

La Fig. 8 (a) muestra como el modelo de diodos Schottky
previamente usado fue conectado a la PRGW, ubicándolo
sobre la cubierta metálica del ridge y dejando suficiente
espacio Hgap para evitar posibles errores de fabricación.
La estructura fue alimentada a través de las transiciones
previamente discutidas. Los parámetros S resultantes pueden
verse en la Fig. 7 para el caso de la lı́nea de microcinta
y en la Fig. 8 para la PRGW. Los resultados para ambas
configuraciones son similares, lo que significa que el novedoso
modelo de la PRGW podrı́a ser usado para la integración de
este tipo de elementos no lineales.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado una RGW basada en
fotoresina, PRGW, para un gran ancho de banda de operación
en la banda de sub-THz. La modificación propuesta de su
topologı́a convencional habilita su fabricación mediante un
proceso sencillo de fotolitografı́a. Además, el uso de una
ridge dieléctrica metalizada en vez de una completamente
metálica, permite obtener una banda de operación adicional.
Esto ofrece la posibilidad de diseñar dispositivos no lineales
en la tecnologı́a Gap Waveguide, que no han sido desarrolla-
dos hasta la fecha. Para validar la PRGW, se han empleado
configuraciones back-to-back hacia las guı́as WR-5 y WR-3,
y a la lı́nea de microcinta.

Las simulaciones muestran un ancho de banda de opera-
ción de aproximadamente 189 GHz, cubriendo el rango de
132-322 GHz, similar al de la RGW metálica. Además, la
PRGW diseñada permite una banda de operación en bajas
frecuencias de 1-15 GHz, con pérdidas de retorno que exceden

los 15 dB y pérdidas de inserción por debajo de 0.2 dB.
Estos resultados marcan el potencial de esta PRGW para su
aplicación en el diseño de componentes en la banda de sub-
THz u otros campos.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al soporte financiero dado por la
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