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Capítulo  1. Estado del Arte y objetivos  
 

En este capítulo haremos un resumen y explicaremos las tecnologías que usaremos a lo 

largo del trabajo. La más relevante es la SIW, y también los metamateriales. 

Comenzaremos hablando un poco del estado del arte y después concretaremos los 

objetivos de este estudio. 

1.1. SIW 
 

El siglo XX fue un gran auge para tecnologías que siguen siendo de uso hoy en día, guías 

de onda, microstrip, etc. A principios de la década de los 90 se ideó una nueva forma 

para poder guiar las ondas usando sustratos con vías metálicas, se conocen como guías 

de onda integradas en sustrato o SIW (del ingléǎ ά{ǳbǎǘǊŀǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέ) [1] 

[2].  Estas nos permiten guiar la onda con una tecnología más plana que las guías de 

onda tradicionales, y debido a que la onda viaja por un sustrato podemos reducir en 

dimensiones ya que la longitud de onda dentro de la guía se acorta. 

 

Figura 1: Esquema de una SIW, mostrando sus parámetros principales. 

Mediante el uso de esta tecnología podemos diseñar redes de alimentación, vemos un 

ejemplo en [3] donde se realizan unos divisores para una futura implementación en el 

5G. Aquí vemos el divisor de potencia diseñado: 

 

Figura 2: Divisor en tecnología SIW, perteneciente al artículo [8] 
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Figura 4:  CƛƭǘǊƻ ǳǎŀƴŘƻ {L² όLȊŘŀΦύΤ {ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǊŜŎŜǇŎƛƽƴ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŀǇǊŜŎƛŀ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ {L² Ŝƴ ŀƴǘŜƴŀǎΣ ŦƛƭǘǊƻǎΧ όŘŎƘŀΦύ 

Con esta tecnología también podemos realizar filtros como podemos ver en la figura 3, 

y también diseñar diferentes tipos de antenas. Como en el caso [4] donde vemos como 

con unas cavidades en la SIW consiguen realizar antenas y arrays de antenas. 

 

Figura 3: Estructura FSS del articulo [8] donde usan cavidades en la SIW. 

Una antena que se puede diseñar en SIW es la ranurada, la idea es similar a la SWA 

όά{ƭƻǘǘŜŘ ²ŀǾŜƎǳƛŘŜ !ƴǘŜƴƴŀέύ que explicaremos a lo largo de este capítulo. Es en este 

último caso en el que nos centraremos en este TFM, donde diseñaremos una antena 

SIW tradicional y una antena SIW con una metasuperficie. Pero primero comentaremos 

que son estas estructuras. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Metamateriales 
 

En 1968, Veselago [5], el padre de los metamateriales, propuso por primera vez un 

medio con permitividad y permeabilidad negativas, y descubrió que estos medios tienen 

características muy interesantes, como el índice de refracción negativo. Aunque no 

existe una definición concreta de metamateriales, se ha estandarizado el concepto de 

que es una estructura formada por diferentes materiales con una distribución 

determinada y que gracias a eso ofrecen unas propiedades particulares que no se 

encuentran en la naturaleza. 
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Figura 5: Lente realizada con metamateriales, en la UPNA 

 

Los metamateriales se conforman por celdas unidad repetidas periódicamente, 

fabricados mediante inclusiones de metal y dieléctricos. Estas estructuras acaban 

comportándose como resonadores de tamaño mucho menor que las longitudes de onda 

en la que operamos. En el trabajo estudiaremos las versiones planas de los materiales, 

también llamados metasuperficies.  

 

1.σȢ 37! ɉȰ3ÌÏÔÔÅÄ 7ÁÖÅÇÕÉÄÅ !ÎÔÅÎÎÁȱɊ 

 

 

Figura 6: Antena SWA con una metasuperficie [7] 

La idea del TFM es realizar una antena ranurada en guía SIW, para ello vamos a explicar 

brevemente las antenas de guía de onda ranurada o SWA. Este tipo de antenas consisten 

en realizar una serie de ranuras a lo largo de la guía de tal manera que en ellas se cree 

un campo eléctrico y magnético. Las ranuras se colocan a una distancia entre sí ŘŜ ˂g /2 
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ȅ ƭŀ ǵƭǘƛƳŀ ǊŀƴǳǊŀ ǎŜ ŎƻƭƻŎŀ ŀ ˂g /4 del cortocircuito que se colocará en el extremo de la 

guía. El cortocircuito hará que retorne la onda, y así se cree una onda estacionaria. Las 

ranuras están situadas conde se encuentran los máximos de nuestra onda. Podemos ver 

estas antenas como un modelo de línea de transmisión, donde las resistencias son las 

ranuras. 

 

Figura 7: Modelo de transmisión de una antena de guía ranurada []. 

La posición de las ranuras respecto al centro de la guía marca el nivel de excitación 

relativo de ellas. Para facilitar los cálculos, que mostraremos a continuación, usaremos 

ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎƛŀǎ όάǇŀǊǘŜ ǊŜŀƭ ŘŜ ƭŀ ŀŘƳƛǘŀƴŎƛŀέύ en lugar de resistencias, esto es así ya que 

tenemos un modelo de transmisión con resistencias en paralelo. Para poder llegar a 

tener adaptada la antena, tenemos que cumplir ciertas equivalencias que mostramos a 

continuación. Estas equivalencias también se muestran en [6] y [7]. 

1. La conductancia total es el sumatorio de todas las ranuras. 

 

Ὣ Ὣ 

 

 
[1] 

2. La conductancia de cada ranura vine dada por el producto de una constante por 

el cuadrado del nivel de excitación relativa deseada en dicha ranura. 

 

Ὣ ὑὥ 
 

[2] 

 

3. El producto de la constante por el sumatorio del cuadrado de los niveles de 

excitación relativos a cada ranura deberá ser igual a 1. 

 

ὑ ὥ ρ 

 

 
[3] 

Con estas ecuaciones podremos resolver cualquier problema de diseño para este tipo 

de antenas ranuradas, sea en tecnología SWA como en tecnología SIW. Con esto 

concluimos el estado del arte y damos paso a comentar los objetivos. 
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1.4. Objetivos 

 

Visto el estado del arte, los objetivos de este trabajo de fin de máster son el estudio, 

diseño y simulación de una antena basada en la tecnología SIW del ingléǎ όάǎǳbstrate 

ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέύΣ ŎƻƴŎǊŜǘŀƳŜƴǘŜ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊł ǳƴŀ ŀƴǘŜƴŀ {L² ŘŜ у ǊŀƴǳǊŀǎ Ŏƻƴ 

una distribución uniforme, a la frecuencia de 24 GHz, (frecuencia muy usada para 

tecnología RADAR) y posteriormente se comparará con otra realizada de la misma 

forma, pero esta vez usando una metasuperficie que nos permita mejorar el diagrama 

de radiación haciéndola más directiva.  

Todas las simulaciones se harán usando herramientas de software como HFSS y EMPro. 

 

 

Keywords: 

Antena, Metamaterial, Slotted Waveguide Antenna, Substrate Integrated Waveguide, 

Metasuperficie enhanced Substrate Integrated Antena 
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Capítulo  2. Cálculos y estructura principal  
 

2.1 Diseño de la SIW 

 

Figura 8: Esquemático de una SIW. 

Como describíamos en el anterior capitulo, la SIW se compone de un sustrato colocado 

entre dos capas de metal, en el cual se disponen unas vías metálicas de diámetro (d) con 

una separación entre ellas (p). La onda viajara confinada entre las vías. Para poder 

calcular los parámetros correspondientes nos basaremos en diversos artículos [8] donde 

especifican una serie de reglas de diseño cuyas variables deben cumplir ciertas 

condiciones. Estas son las ecuaciones: 

 

ὥ
ὥ

Ѝ‐
 

 

[4] 

 

Donde a sería la anchura que debería tener la guía de onda convencional. Esta anchura 

la necesitamos para calcular finalmente nuestro parámetro ὥ. 

ὥ ὥ  
Ὠ

πȢωυὴ
 

 

[5] 

Donde as sería la anchura de nuestra SIW, p sería la distancia entre las vías, y d sería el 

diámetro de las vías. d y p también tendrán que cumplir las siguientes condiciones [8]. 

Ὠ
‗

υ
 

 

[6] 

ὴ ςὨ 
 

[7] 
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Aquí vemos un dibujo explicativo donde se ve la equivalencia entre la guía de onda con 

un dieléctrico y la SIW. 

 

Figura 9: Equivalencia de una guía de onda con una SIW. 

Teniendo en cuenta que la frecuencia de interés es de 24 GHz y que debemos basar 

nuestros primeros datos en un modelo equivalente de guía de onda, usaremos el valor 

a como el valor estándar de una guía WR34. 

 

Figura 10: SIW en EMPro. 

Puesto que podemos ver su respuesta en frecuencia, podremos optimizar los valores 

iniciales hasta conseguir una respuesta mejorada. Pero siempre cumpliendo las reglas 

de diseño citadas anteriormente. 
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Figura 11: Respuesta en frecuencia del resultado de simular la figura 10. 

Hemos mejorado las primeras respuestas usando los nuevos valores optimizados. Esta 

estructura será la base principal donde empezaremos a realizar las modificaciones 

oportunas para conseguir que se comporte como una antena. Además de estos valores, 

un parámetro muy importante a calcular es la longitud de onda en la guía, ya que la 

necesitaremos a la hora de realizar la antena. Finalmente hemos llegado a la obtención 

de estos parámetros, expuestos en la siguiente tabla: 

Parámetro Valor Condición cumplida 

as 6.19 mm [2] 

d 0.5 mm [3] Si, cumple la condición 

p 0.7 mm [4] Si, cumple la condición 
 

Tabla 1: Dimensiones de los principales parámetros. 

Cabe destacar que hemos usado un sustrato Rogers 5880 de grosor 0.508 mm, del que 

disponemos en el laboratorio, con permitividad relativa 2.2. 

2.2 Calculo de la longitud de onda en la guía 
 

Como hemos mencionado anteriormente, la longitud de onda en la guía es importante, 

tanto a la hora de cumplir las condiciones de diseño con las ecuaciones [3][4], y también 

para el diseño de la antena, ya que necesitaremos calcular la última ranura con una 
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separación de  del final de la SIW y las otras ranuras a una separación de . Para 

calcular la longitud de onda de la guía, haremos un cálculo teórico, y otro práctico, 

basado en los datos obtenidos de la simulación de esta estructura: 

  

Figura 12: El campo electromagnético propagándose por la SIW. 

Para el cálculo teórico, usaremos esta fórmula, correspondiente a una guía rectangular 

rellena de dieléctrico: 

ʇÇ
ς“

‐ ς“Ὢ
ὧ

“
ὥᴂ

 

 

[8] 

Siendo aΩ la anchura de la SIW, rʁ la constante dieléctrica del medio, f la frecuencia de 

operación, y c la velocidad de la luz en el vacío. Teniendo en consideración que la              

aΩ= as-d =5.69 mm obtenemos un valor de ʇÇ ρςȢυρ ÍÍ 

Para el cálculo práctico usaremos los datos obtenidos de la simulación de la estructura 

mostrada abajo, y aplicaremos los valores en las siguientes fórmulas: usando la fase del 

S21 y la constante de fase, tendremos la longitud de onda en la guía. 

 

Figura 13: Trozo de guía SIW de una longitud determinada para el cálculo de la longitud de onda práctico. 

!ǇƭƛŎŀǊŜƳƻǎ Ŝǎǘŀǎ ƛƎǳŀƭŘŀŘŜǎ ǇŀǊŀ ƻōǘŜƴŜǊƭŀΣ ˒ ҐʲϝŘ Č  ̡ Ґ ˒κŘ  Τ  ʲҐнˉκ˂g ; 
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Donde d es la distancia en largo de la estructura, en este caso, la distancia es muy larga 

y habría que ǊŜŀƭƛȊŀǊ ǳƴ άǳƴǿǊŀǇέ ǇŀǊŀ ǇƻƴŜǊ ƭŀ ŦŀǎŜ ŎƻǊǊŜŎǘŀΦ De esta forma obtenemos 

una ʇÇ ρςȢρω ÍÍ 

También podemos usar la constante de propagación que nos da la simulación 

K=502.658, y obtenemos: ʇÇ ρςȢτω ÍÍ 

Una vez obtenido el resultado de la longitud de onda en la guía, vemos que el segundo 

calculo práctico se aproxima al teórico, eso es porque la simulación nos está calculando 

la constante de propagación a la entrada de la SIW, como si fuera la entrada rectangular 

en una guía convencional, por tanto, nos tendremos que fijar más del primer cálculo 

práctico, que es más real. 
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Capítulo 3. SIW como antena de guía ranurada  
 

3.1. Cálculo de la conductancia 
 

Seguimos el mismo principio que una SWA, realizaremos una ranura longitudinal en la 

pared de la guía e iremos modificándola hasta conseguir que se comporte como un slot 

resonante, es decir que solo genere parte resistiva y su parte reactiva sea nula. Para 

encontrar un valor aproximado con el que podamos empezar usaremos esta regla de 

diseño. 

Partiendo de la base: 

ὒ ͺ

ʇ

ς ʀ
 

[9] 

 

 SWA (aire) SIW (sustrato) 

ʀ  ʀ ρ 
ʀ

ρ ʀ 

ς
 

 

Tabla 2: Cálculo para la permitividad efectiva en la SIW. 

Como podemos comprobar, usamos una media de la permitividad relativa de los dos 

medios, con el fin de conseguir un modelo aproximado. 

 

Figura 14: Estructura de la SIW con una ranura para el cálculo de la conductancia. 
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Ahora modificamos el valor de la longitud poco a poco hasta conseguir que la ranura se 

comporte de forma resonante. En la siguiente gráfica podemos ver diferentes resultados 

según la longitud usada. 

 

Figura 15: Diferentes valores de la respuesta del S11 (real e imaginario) al variar la longitud y distancia de la ranura. 

Una vez encontrado el valor adecuado, resolveremos las ecuaciones detalladas en el 

primer capítulo [1,2 y 3] teniendo en cuenta que como hemos comentado, el diseño está 

basado en una antena de 8 ranuras con distribución uniforme. El valor de conductancia 

de cada ranura obtenido es de 1/8. 

Usando la ecuación siguiente: 

Ὃ
ςὛρρ

ρ Ὓρρ
 

 

[10] 

Determinamos que el valor real del S11 que debemos tener para obtener una 

conductancia de 0.125 Siemens es de S11=-0.0588. Primer simulamos la estructura, 

variando la distancia del slot, y aplicamos la formula [10]. Con esto obtenemos la gráfica 

de la conductancia que mostramos a continuación. 

 

Figura 16: Curva de la conductancia 
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Figura 17: S11 (real=azul, imaginaria=roja) (Izda.); Conductancia (real=azul, imaginaria=roja) (Dcha.) 

 

Es importante que la parte imaginaria sea nula, ya que eso marcará la condición para 

tener un slot resonante. Una vez encontrada la distancia donde cumplimos que la 

conductancia sea 1/8 veremos su respuesta S11 en el eje de frecuencias. En la gráfica de 

la izquierda mostramos el S11 (parte real e imaginaria) y en la gráfica de la derecha 

mostramos la conductancia a partir de la formula citada usando los datos anteriores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ya hemos encontrado la longitud de ranura resonante y la distancia correcta para la cual 

se generará una conductancia de 0.125. Una vez encontrada procederemos a dibujar la 

antena. 

3.2. Diseño de la Antena 

Para conseguir que la antena radie, deberemos colocar al final de la guía SIW ranurada 

un cortocircuito que hará que la onda que incide se refleje. Las ranuras colocadas se 

comportarán como impedancias o admitancias (aunque trabajaremos con admitancias, 

por simplificar cálculos), y la suma total de ellas será la admitancia total, cuya inversa 

ǎŜǊł ƭŀ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛŀ ŘŜ άŎŀǊƎŀέ ǉǳŜ ŘŜōŜǊł ǎŜǊ ƛƎǳŀƭ ŀ ƭŀ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ ŘŜ ƭŀ 

guía. Con esto conseguimos un coeficiente de reflexión de 0 que es equivalente a decir 

que no se producen reflexiones a lo largo de la guía, se tendría una relación de onda 

estacionaria de 1. 

La colocación de la última ranura será la longitud de onda en la guía dividida entre 4, y 

a partir de esa ranura, la distancia entre ellas será la mitad de la longitud de onda en la 

guía, de forma similar a una SWA convencional. 
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Figura 18: Antena SIW preparada para simular. 

La posición de cada ranura con respecto al centro de la guía viene dada por la 

distribución que desearemos obtener. En este primer caso elegimos una distribución 

uniforme, por lo que las ranuras se colocarán a la misma distancia. Una vez simulada la 

estructura analizaremos y mostraremos los resultados más relevantes que son la 

respuesta en frecuencia del S11 y los planos del diagrama de radiación, tanto el E y H 

como las componentes Cross-Polar y Co-Polar. 

Aquí mostramos la respuesta del S11 que viene dada por el coeficiente de reflexión. 

Nosotros buscamos la adaptación en torno a la frecuencia de 24 GHz y por lo que 

podemos concluir, tenemos la antena adaptada. 

 

Figura 19: S11 de la antena SIW simulada. 

Para poder hacer futuras comparaciones sacaremos el porcentaje de ancho de banda. 

Pondremos el umbral en -10 dB, y tendremos un 4.4% de ancho de banda. Si 

comparamos este dato con los obtenidos en [7] vemos que es similar. Es sabido que las 



Diseño de una ά{ǳōǎǘǊŀǘŜ LƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ²ŀǾŜƎǳƛŘŜέ antena usando metasuperfices 

25 
 

antenas ranuradas en guía a mayor número de ranuras su ancho de banda se ve reducido 

ya que se basan en la VSWR para resonar. A continuación, mostramos los cortes H, E y 

CX para 45º. 

 

Figura 20: Diagrama de radiación, Planos E, H y Cross-Polar 

Vemos como el diagrama es más estrecho en el plano H, y más ancho en el plano E, 

procedemos a sacar los diferentes cortes que resultan de interés. También obtenemos 

la ganancia que tiene nuestra antena de 13.5 dB. Podemos calcular la eficiencia de 

apertura que en este caso es de 68,67%. A continuación, se colocará una metasuperficie 

en cada ranura para incrementar el área efectiva, mejorando así la ganancia. 
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Capítulo 4.  Implementación de la metasuperficie.  
 

Una vez realizado el diseño de la antena SIW, procederemos a añadirle la metasuperficie 

sobre las ranuras, con lo que se esperará que el diagrama de radiación mejore, y se 

obtenga más ganancia. La metasuperficie es la siguiente, y su funcionamiento está 

explicado en [9].  

 

Figura 21: Esquemático de la metasuperficie empleada. 

En trabajos anteriores [7] teníamos el diseño para una frecuencia de 76GHz, esta vez 

tendremos que rediseñarla y escalarla a la frecuencia de interés de 24GHz. Podríamos 

hacer un re-escalado a la frecuencia de operación, pero debido a que los materiales que 

disponemos tienen grosores concretos, intentaremos conseguir la misma respuesta en 

frecuencia, pero usando esos materiales ya disponibles en el laboratorio. 

4.1. AJUSTE DE LA METASUPERFICIE 
 

Se tiene la metasuperficie configurada para una frecuencia de 76 GHz, se necesita 

reconfigurarla a 24 GHz, ya que como hemos dicho en los objetivos, esa banda de 

frecuencia está teniendo un gran interés en el desarrollo radar. 

Realizaremos una implementación en Ansys HFSS. Para dibujar la estructura, 

utilizaremos una configuración de Master-Slave en las caras de nuestra metasuperficie, 

de esta manera, el software interpretara nuestro modelo como periódico. Le 

introduciremos una excitación a modo de onda plana indicente y podremos ver su 
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respuesta en frecuencia, tanto el S11 y S21 de los dos modos que introduciremos en la 

metasuperficie. 

 

Figura 22: Celda unidad de la metasuperficie en Ansys HFSS. 

Al simular obtenemos esta respuesta, donde podemos ver que la estructura en la banda 

de frecuencia de interés se comporta como un paso todo, y fuera de esa banda, actúa 

como filtro, es decir, se comporta como un filtro paso banda. Esta figura la podemos 

apreciar en el artículo ya citado [9] concretamente en la figura 10. Claramente los picos 

ƻōǎŜǊǾŀŘƻǎ ǎƻƴ ŎƻƴǎŜŎǳŜƴŎƛŀ ŘŜ ƭƻǎ άǿƛǊŜǎέ ǉǳŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƴ Ŝƭ ŀƴŎƘƻ ŘŜ ōŀƴŘŀΣ 

originando otra frecuencia de resonancia. 

 

Figura 23: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad escalada a 24 GHz.. 

Pero, debido al ajuste, se llegan a medidas de sustrato que no están disponibles, por lo 

que se hace difícil su fabricación. Concretamente se llega a una medida de grosor de 

sustrato de 0.4071 mm. Como solución, se realiza una simulación con el grosor 

aconsejado de 0.508 mm del cual se dispone en el laboratorio. Al realizar el ajuste se 
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obtiene la respuesta que se muestra en la figura 24, donde se ve claramente que las 

resonancias han dejado de tener tanta influencia. Aun así, se aprecia la banda que deja 

pasar nuestra estructura. 

 

Figura 24: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad con grosor de sustrato de 0.508 mm. 

Parece que el cambio de grosor ha implicado un brusco cambio en la respuesta, aunque 

utilizando el grosor de 0.381 mm del cual la empresa Rogers provee, tenemos de nuevo 

la respuesta con esos dos picos de resonancia (figura 25), esto es porque este grosor 

está cerca del grosor que nos salía al escalar la metasuperficie (0.4071 mm). El problema 

es que, como ya hemos mencionado, solo tenemos en el laboratorio el sustrato con 

0.508 mm grosor. 

 

Figura 25: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad con grosor de sustrato de 0.381 mm. 
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Para resolver este problema, se decide optimizar los parámetros ajustables de la 

metasuperficie, dejando el grosor del Rogers a 0.508 mm. También introducimos grosor 

a los dipolos y wires de la estructura, ya que se ve que cuando se simula considerando 

que son láminas de grosor 0, la respuesta es mucho mejor, y se aleja de la realidad 

cuando se tiene en consideración el grosor real. En la figura 26 se muestra la respuesta 

ya ajustada y optimizada. 

 

Figura 26: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad con materiales disponibles en el laboratorio. 

Una vez conseguido el reajuste, diseñaremos una estructura con una ranura para el 

cálculo de la conductancia. Durante el proceso de diseño de la antena, nos fijamos que 

debido a que la longitud de onda en la guía las ranuras quedan muy próximas entre sí, 

haciendo que la metasuperficie no llegue a solaparse con la contigua, pero sí que afecte 

en el correcto funcionamiento de esta. Aquí se muestra el problema: 

 

Figura 27: Disposición de la metasuperficie en las ranuras. 
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Debido a esto, se pretende volver a ajustar la metasuperficie, pero esta vez limitando la 

variable de separación entre dipolos. No hemos llegado a obtener los dos picos de 

resonancia, pero si el mínimo en 24 GHz, es decir en nuestra frecuencia de operación, 

por lo que damos por válido las variables usadas y nos disponemos a reestructurar la 

antena, y a calcular la conductancia. A continuación, muestro la respuesta en frecuencia 

de la metasuperficie final. 

 

Figura 28: Respuesta en frecuencia de nuestra celda unidad de la metasuperficie ya optimizada. 

4.2. Cálculo de la conductancia 

Seguiremos el mismo procedimiento usado anteriormente para calcular la 

conductancia, pero esta vez, encima de la ranura colocaremos la metasuperficie. 

Emplazamos perpendicularmente la metasuperficie a la ranura, ya que el campo 

eléctrico incidirá a los dipolos de manera transversal. En esta esquemático se muestra 

claramente la disposición de la metasuperficie sobre la ranura, y como se orientan los 

distintos campos. 

 

Figura 29: Esquemático de la colocación de la metasuperficie sobre la ranura. 

A continuación, mostramos la estructura que simularemos: 
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Figura 30: Estructura de la SIW MTM, con una ranura para el cálculo de la conductancia. 

Debido a la colocación de la metasuperficie, tendremos que encontrar de nuevo la 

longitud de ranura adecuada para que resuene. Esta vez aplicaremos la misma fórmula 

usada en el capítulo anterior, solo que cambiaremos la ʀ del aire 1, a 2.2 porque 

después de la ranura seguimos teniendo sustrato. 

Partiendo de la base: 

 

ὒ ͺ

ʇ

ς ʀ
 

[11] 

 

 SWA (aire) SIW (sustrato) 

ʀ  ʀ ρ 
ʀ

ςȢς ʀ 

ς
 

 

Tabla 3: Cálculo para la permitividad efectiva en la SIW MTM. 

ὒ ͺ τȢςρσχ άά frente a los 4.9 mm que teníamos sin la metasuperficie. 

En [5] vemos como al poner la metasuperficie sobre una SWA la dimensión de la ranura 

es menor que la ranura que teníamos al principio para la SWA tradicional. Aquí es 

equivalente también. Primer simulamos la estructura de la figura 27, variando la 

distancia del slot, y aplicamos la formula [10]. Con esto obtenemos la gráfica de la 

conductancia que mostramos a continuación. 

 

Figura 31: Curva de la conductancia. 




















