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Abstract—The use of ideal equivalent circuits which represent
the electrical response of a physical device is a very common
practice in microwave and millimeter wave circuit design.
However, these equivalent circuit models only get accurate
results in a certain frequency range. In this document, some
basic devices have been analyzed, with several equivalent circuit
models for each one. Physical devices have been manufactured
and measured, and measurements have been compared with
the responses obtained from the equivalent models. From this
comparison, it’s possible to see what equivalent models are more
advisable in each case and which are their limitations.

I. INTRODUCCIÓN

Representar el comportamiento eléctrico de un componente
fı́sico mediante un circuito equivalente es una práctica habitual
en el diseño de circuitos de microondas. De hecho, todos
los simuladores circuitales utilizan modelos de circuitos equi-
valentes para representar los diversos elementos del circuito
real (elementos en microstrip, dispositivos concentrados con
parásitos, etc.) y realizar ası́ las simulaciones de manera
sencilla. Además, el conocimiento del modelo de circuito
equivalente da al diseñador una idea intuitiva de como fun-
ciona fı́sicamente el dispositivo real representado. Esto puede
ser muy útil de cara a la optimización de los diseños con
elementos distribuidos, por ejemplo en microstrip.

Sin embargo, la mayorı́a de los circuitos equivalentes
utilizados habitualmente [1] son válidos sólo en un margen
de frecuencias limitado. Si se supera ese margen, los modelos
pueden no ser capaces de predecir la respuesta real, lo que
cuestiona la validez de las simulaciones basadas en ellos.

Se han analizado varios elementos circuitales básicos y
sus correspondientes circuitos equivalentes propuestos en la
literatura. Se han construido y medido hasta 50 GHz, y se
han comparado las respuestas medidas con las previstas por
los circuitos equivalentes. Esto servirá para ver hasta qué
frecuencia son válidos y comprobar si es conveniente o no
utilizar modelos equivalentes más complicados.

II. L ÍNEA MICROSTRIP

La lı́nea microstrip ha sido estudiada desde hace mucho
tiempo [2] [3] [4] y se dispone de modelos de dispersión
que permiten calcular la variación con la frecuencia de la Z0

y la εeff . Estos modelos están programados en la mayorı́a
de los simuladores lineales y no suelen mostrar grandes
discrepancias respecto a los resultados medidos.

Por eso, en el estudio realizado, al conjunto formado por
lı́nea microstrip-elemento circuital-lı́nea microstrip se le han
buscado circuitos equivalentes formados por modelo de lı́nea
microstrip-modelo equivalente propuesto-modelo de lı́nea mi-
crostrip. De aquı́ en adelante se omitirá este detalle.

III. CONECTOR Y TRANSICIÓN A MICROSTRIP

Para realizar las medidas de los elementos circuitales, se
han montado dentro de una caja con conectores de 2.4 mm,
tal como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Vista del conector y la transición a microstrip

El conector de 2.4 mm y la transición a lı́nea microstrip
se han modelizado mediante el circuito equivalente de la
figura 2. El conector es una perlita formada por dos coaxiales
de 50Ω. La discontinuidad entre ellos se modela mediante
un condensador [1]. Se ha introducido un tercer coaxial
eléctricamente corto entre ellos que mejora el efecto de esta
discontinuidad.

La transición a lı́nea microstrip se modela mediante una
red π formada por: un condensador paralelo, que representa
el final de la pista; una bobina serie, que representa la longitud
del conector sobre la pista microstrip; y, un condensador
paralelo, que representa el final del conector.

Fig. 2. Esquema del circuito equivalente para el conector y la transición a
microstrip

En la figura 3 se muestra la comparación entre la respuesta
de proporcionada por el circuito equivalente y la respuesta
medida para el conector y la transición a lı́nea microstrip.
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Fig. 3. |S11| y |S21| medidos y previstos del conector y la transición a
microstrip

IV. TALADRO METALIZADO

Fig. 4. Taladro metalizado construido en Duroid de 0.127 mm de grosor

El siguiente de los elementos circuitales caracterizados ha
sido un taladro metalizado 4. Se han analizado taladros en
sustrato alúmina de 0.254 mm de grosor y en Duroid de 0.127
mm. El circuito equivalente para su modelado propuesto en
[5] consiste en una inductancia a masa, cuyo valor aumenta
con la longitud del taladro y disminuye con el diámetro del
mismo según la ecuación 1
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Siendo h el espesor del sustrato y r el radio del taladro.
Al subir en frecuencia, aparecen efectos parásitos debidos

a la capacidad entre la corona y el plano de masa y a la
variación de la anchura de la lı́nea. En [6] se propone el
siguiente circuito equivalente:

Fig. 5. Circuito equivalente propuesto en [6] para el taladro metalizado

En las figuras 6 y 7 se muestra la comparación entre los 2
modelos de circuito equivalente y las medidas realizadas

Fig. 6. |S11| medido y previsto por los circuitos equivalentes

Fig. 7. |S21| medido y previsto por los circuitos equivalentes

Hasta 40 GHz los 2 modelos prevén respuestas bastante
parecidas a las medidas. Sin embargo, a partir de esta fre-
cuencia sólo el modelo de Swanson [6] es capaz de prever la
brusca caı́da de la reflexión y el crecimiento del |S21|.

V. GAP

El siguiente elemento circuital analizado es un sencillo gap
de 100 µm en una lı́nea microstrip de 50 Ω en sustrato Duroid
(εr = 2.2, h = 0.127mm).

Fig. 8. Plano del gap construido



El modelo tradicional de circuito equivalente del gap [1]
consiste en 3 condensadores en π que representan las capaci-
dades entre el final de las lı́neas y el plano de masa y la
capacidad que aparece entre las 2 lı́neas. Al subir a frecuencias
de milimétricas algunos efectos de segundo orden pasan a
ser apreciables. En [7] se propone añadir una resistencia en
paralelo con el condensador serie que represente las pérdidas
por radiación en el gap.

Fig. 9. Circuito equivalente clásico del gap, con la resistencia de radiación
propuesta por Ozmehmet

Un modelo más complejo es el propuesto por Alexopoulos
[8], que añade muchos más elementos para conseguir repre-
sentar todos los efectos parásitos:

Fig. 10. Circuito equivalente del gap propuesto por Alexopoulos

A continuación se comparan las respuestas previstas por
cada modelo y las medidas realizadas:

Fig. 11. |S11| medido y previsto por los circuitos equivalentes

Fig. 12. |S21| medido y previsto por los circuitos equivalentes

Ninguno de los modelos consigue acercarse mucho al
|S11|, si bien es cierto que el que más se aproxima es
el modelo de Alexopoulos. En cuanto al |S21|, el modelo
de condensadores en π, con o sin resistencia de radiación,
subestima la cantidad de potencia que es capaz de atravesar
el gap, mientras que el modelo de Alexopoulos consigue una
muy buena aproximación a la respuesta medida.

VI. CONDENSADOR

También se ha construido y medido un condensador Dilabs
tipo Milli-Cap de 82 pF, capaz de trabajar sin resonancias al
menos hasta 40 GHz.

Fig. 13. Foto del condensador montado

En este caso, como la capacidad nominal del condensador
es bastante grande, es de esperar que el efecto capacitivo sea
el dominante, por encima de otros efectos parásitos. Ası́, el
circuito equivalente más sencillo serı́a el de la figura 14:

Fig. 14. Circuito equivalente del condensador con una capacidad ideal



Pensando en el circuito, puede intuirse que van a apare-
cer capacidades parásitas entre las isletas de soldadura del
condensador y el plano de masa, ası́ como entre los tacos
metálicos del condensador y las paredes metálicas de la caja.

Fig. 15. Capacidades parásitas en el montaje del condensador

Uniendo las diferentes capacidades parásitas se obtendrı́a
el siguiente circuito equivalente en π:

Fig. 16. Circuito equivalente del condensador con 3 capacidades en π.

Las respuestas previstas por los circuitos equivalentes y las
medidas (figuras 17 y 18) muestran que el circuito simple, con
sólo una capacidad ideal consigue aproximarse bastante a la
respuesta medida, con lo cual no estarı́a justificado complicar
el modelo.

Fig. 17. |S11| medido y previsto por los circuitos equivalentes

VII. CONCLUSIONES

Al trabajar en frecuencias de milimétricas, algunos cir-
cuitos equivalentes ampliamente extendidos para representar

Fig. 18. |S21| medido y previsto por los circuitos equivalentes

el funcionamiento de ciertos elementos dejan de ofrecer una
respuesta parecida a la del elemento representado. Por lo
tanto, si se quiere trabajar a estas frecuencias, es necesario
encontrar nuevos modelos que sean capaces de prever la
respuesta real y representen correctamente la realidad fı́sica.
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