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Abstract- In this work, a new EBG structure with inclusions of
chiral elements is presented.

We have studied the effect of crank type chiral inclusions on
the propagation along a microstrip line and compared with the
effects produced by mushroom type inclusions.

It has been found that the inclusion of a row of structures of
high chirality on both sides of a transmission line produces a
band gap of wider bandwidth, to that obtained by the inclusion
of other known elements used to create EBG media such as
mushroom type structures.

The current structure works in X-Band (8.2-12.4 GHz) but
is easily applicable to other frequencies changing the size of
crank inclusions.

I.  INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se estan llevando a cabo
importantes avances en el desarrollo de nuevos medios
artificiales con interesantes aplicaciones por su interaccion
con las ondas electromagnéticas. Estos medios abren la
puerta a nuevas aplicaciones relacionadas con la propagacién
de las ondas, las antenas, los dispositivos pasivos de
microondas, las superficies de alta impedancia, etc.

Los medios EBG (Electromagnetic Band Gap) son
estructuras artificiales, por lo general periodicas, que sirven
para limitar la propagacion de ondas electromagnéticas en
una banda de frecuencias especifica, para cualquier angulo de
incidencia y para cualquier estado de la polarizacién. Las
estructuras EBG son realizadas mediante combinacién de
materiales dieléctricos y conductores, y de forma global,
pueden ser clasificadas en tres categorias [1]: estructuras
tridimensionales,  estructuras planas  superficiales vy
estructuras  unidimensionales.  Presentan, ademas, la
posibilidad de impedir ondas superficiales, consiguiendo la
mejora de caracteristicas de propagacion y de radiacion en el
caso de las antenas [2].

Una de las estructuras mas utilizada en el disefio de este
tipo de medios es la de tipo seta 0 mushroom (mushroom-like
EBG), de tipo tridimensional, desarrollada por Sievenpiper et
al. [3]. Presenta, en comparacion con otras estructuras EBG
convencionales, la caracteristica de ser muy compacta, y
puede ser integrada facilmente en las placas de circuito
impreso. Las principales ventajas de esta estructura son su
bajo coste, la facilidad de fabricacién mediante tecnologias
de circuitos impresos y la flexibilidad para escalarla a
cualquier frecuencia. Sin embargo, exhibe caracteristicas de

banda estrecha, lo que restringe su uso en aplicaciones que
requieren banda ancha [4]-[6].

En este trabajo presentamos una alternativa al disefio de
medios EBG basada en la insercién de estructuras quirales
tipo manivela [7]. Analizamos el efecto producido en una
linea de transmisidon microstrip al afiadir estructuras de este
tipo a ambos lados de la misma y comparamos con las de
tipo mushroom. Llevaremos a cabo este estudio haciendo uso
de la herramienta de simulacion numérica CST Microwave
Studio, que utiliza un algoritmo de integracion con el que se
analizaran los pardmetros S de las estructuras periddicas
disefiadas.

Il. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS MEDIOS

Para llevar a cabo este estudio analizaremos en primer
lugar la respuesta de una linea microstrip estandar.
Posteriormente, sobre ella incluiremos a sendos lados de la
misma una o mas filas de estructuras de tipo mushroom, para,
a continuacion, obtener el comportamiento de las estructuras
quirales basadas en inclusiones metélicas de tipo crank.

A través de la obtencion de los parametros S, y en
concreto del anélisis del pardmetro de transmision, se
estimard la banda prohibida de las dos estructuras analizadas.
Por comodidad, trabajaremos en banda X (8.2 a 12.4 GHz),
aunque los resultados son facilmente extensible a otras
bandas modificando el tamafio de los elementos que
componen la estructura. El intervalo de banda de la
estructura de EBG se define como la regién de frecuencia en
la que el pardmetro S,; es menor de -10 dB.

A. Linea de transmision

Es una linea microstrip sobre substrato FR-4 estandar
(er = 4.3, a 10 GHz), de dimensiones 105 x 150 mm, con 2.4
mm de grosor (h) y anchura de pista W = 4.75 mm para tener
una impedancia caracteristica Zo de 50 Q [8].

El grosor de la linea es de 35 um y esta realizada sobre
cobre (Fig. 1).

B. Linea de transmisién con mushroom

A la linea microstrip anteriormente descrita se afiade una
fila de mushroom a cada lado de la misma (Fig. 2). La
estructura y dimensiones de un mushroom, ver detalle en
Figura 2, quedan descritos mediante el tamafio de parche
cuadrado (DxD), con D=6.5 mm y la distancia de
separacion entre parches g (0.5 mm).



El diametro de las vias metalizadas que conectan el
parche con el plano de tierra es de 0.25 mm y su altura
coincide con la del substrato dieléctrico sobre el que se
implementan (h = 2.4 mm). Por su parte, el grosor del parche
metalizado coincide con el de la linea de transmision.

La distancia entre el borde de la linea de transmision y los
parches es de 1.60 mm. Las dimensiones descritas han sido
calculadas para obtener efectos en la banda de estudio [1],

[3]-
C. Linea de transmision con cranks

Partiendo de la misma linea microstrip descrita, se han
insertado a ambos lados de la misma una fila de celdas
constituidas por crank, Figura 3. Estas estructuras han sido
documentadas  previamente [7], Yy presentan un
comportamiento claramente quiral, [9] - [11].

Los cranks, ver detalle en Figura 3, son estructuras
tridimensionales de naturaleza quiral, con dimensiones D =5
mm, D’ =8 mm, I; =13 =35 mm, |, = 2.4 mm, y con una
anchura de segmento de 0.6 mm. La via (de diametro 0.25
mm) comunica a través del substrato los dos segmentos,
superior e inferior. Han sido agrupados cuatro de estas
estructuras en forma de cubo para configurar una celda que
maximiza la quiralidad. Al igual que en caso anterior, las
dimensiones de disefio de las inclusiones y las distancias
entre las mismas han sido calculadas para observar efectos
dentro de la banda de estudio.

I1l. RESULTADOS

En la Figura 4 se representan los resultados obtenidos tras
el analisis realizado a la linea de transmisién sin presencia de
elementos externos y con presencia de los mushroom. Se ha
estudiado la insercion de una fila (por cada lado de la linea)
de mushroom y con dos filas constituidas por elementos
idénticos. La separacion entre filas es g.

Como puede comprobarse en dicha figura, en el caso de
la linea sin inclusiones, el parametro de transmision Sy
presenta una respuesta practicamente lineal, afectada tan sélo
por las pérdidas debidas al substrato dieléctrico, y no
alcanzando en ningin momento valores inferiores a -10 dB
dentro de la banda de estudio. Sin embargo, la presencia de
las filas de mushroom provoca la aparicién de una banda
prohibida (band gap) que va desde los 9.38 GHz hasta los
10.71 GHz.

Esta banda se ve ampliada al considerar nuevas filas de
mushroom, de forma que el ancho de banda pasa de 1.33
GHz hasta los 1.66 GHz (9.29 GHz — 10.95 GHz) en el caso
de disponer de dos filas (a cada lado de la linea microstrip).
Asi mismo, puede comprobarse como se pasa de un Unico
minimo en el parametro de transmision, en torno a los
10.10 GHz, a la aparicion de dos, en 9.70 GHz y 10.60 GHz.
La inclusion de méas filas de elementos produce un mayor
rizado de la banda y un leve crecimiento de su tamafio. En
concreto, si se insertan tres filas a cada lado de la linea
microstrip se alcanza un ancho de banda de 1.76 GHz (9.28 -
11.04 GHz), con tres minimos relativos de S,; en las
frecuencias 9.52, 10.15 y 10.70 GHz.

A la luz de estos datos, resulta evidente observar que la
presencia de una mayor distribucion de elementos EBG en
torno a la linea de transmisién incrementa la banda de
frecuencias que dejan de propagarse eficientemente sobre el
substrato.

Mushroom

Fig. 2. Linea microstrip con una fila de mushroom a cada lado. Arriba,
detalle de la celda bésica de tipo mushroom.

Linea

Celda de cranks

Fig. 3. Linea microstrip con una fila de celdas de cuatro cranks a cada lado.
Arriba, detalle de la celda bésica de cranks.

Los resultados para la estructura con elementos crank son
presentados en la Figura 5. En ella puede observarse el efecto
de estas estructuras en comparacion con el caso de la linea
sin inclusiones.

Cuando se inserta una fila a cada lado de la linea se
origina una banda prohibida que va desde los 8.11 GHz hasta
los 11.18 GHz. Esta banda, de 3.07 GHz, es mucho mayor
gue la obtenida en el caso de la inclusion de una o dos filas
de mushroom a ambos lados de la linea.

La insercion de mas filas de este tipo de estructuras
quirales, siguiendo el patron indicado en la Fig. 3 en la
direccion £X, tiene por efecto el mantenimiento del ancho de
banda de band gap puesto que apenas hay variaciones en la
respuesta del pardmetro de transmision para dos o mas filas
de celdas de cranks (Fig. 5). El rizado observado en la banda
es similar para los diferentes casos analizados y siempre por



debajo de los -15 dB de amplitud, circunstancia que no tenia
lugar en el caso de las inserciones de mushroom. Esto viene a
indicar que los efectos observados en la banda de estudio son
debidos basicamente a la primera fila de estructuras quirales,
no siendo necesario la inclusion de mas de ellas para
modificar su comportamiento.

Este dato, unido al hecho de que el ancho de banda
obtenido mediante la inclusion de una Unica fila (a cada lado
de la linea de transmisidn) de estructuras quirales es muy
superior al logrado mediante la inclusion de dos o més filas
de elementos de tipo mushroom permite concluir que el
medio construido mediante elementos quirales es mas
eficiente para el fin perseguido en este trabajo que el
construido mediante elementos no quirales.

La modificacién de las dimensiones constructivas de los
elementos quirales, la distancia relativa entre dichos
elementos y su posicion respecto de la linea de transmision
influyen de forma notable en la respuesta del parametro S,
por lo que es posible ajustar el band gap a otras regiones de
interés.

Linea de inea con fila con dos filas mushroom
o T T T T T

s,, (d8)

——§,, linea sin inclusicnes

40t

5?| 1 fila mushroom
——— §,, 2 filas mushraom
45 - L L L L L L L J
B 85 a9 85 10 105 n" 115 12
Frecuencia (GHz)

Fig. 4. Pardmetro de transmisién de la linea microstrip (azul), de la linea
microstrip con una fila de inclusiones mushroom (rojo) y de la linea con dos
filas de inclusiones mushroom (verde).
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Fig. 5. Parametro de transmision de la linea microstrip (azul), de la linea con
una fila de inclusiones de tipo crank (rojo), de la linea con dos filas de
inclusiones de tipo crank (verde) y de la linea con tres filas de inclusiones de
tipo crank (magenta).

Por otra parte, las inserciones de tipo crank son
estructuras complejas que presentan, frente a los mushroom,
una mayor dificultad de fabricacion, y un mayor nimero de
parametros de disefio. Sin embargo, este inconveniente se ve
compensado en parte por su mejor comportamiento en
frecuencia y requerir de menos elementos insertados.

IV. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un estudio de las bandas de
frecuencia prohibidas que se generan en torno a una linea de
transmision de tipo microstrip mediante la inclusién de
elementos metalicos tridimensionales con diferentes
geometrias.

La inclusion de estructuras con simetria quiral da lugar a
un medio de tipo EBG que produce un band gap de mayor
ancho de banda que el obtenido para el caso de emplear otras
estructuras, mas ampliamente utilizadas, como son las de tipo
mushroom.

Se ha observado que la existencia de mas de una fila de
elementos de tipo crank no mejora significativamente la
respuesta en frecuencia. Las nuevas estructuras propuestas
basadas en inclusiones de elementos quirales constituyen
medios EBG, y cobran un especial interés por ser estructuras
periddicas que muestran amplias bandas de rechazo en las
frecuencias de microondas en las que se centra este trabajo
(banda X).
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