Estudio de medios EBG basados en estructuras
metalicas en forma de paralelepipedo
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Abstract- In this paper microstrip lines with periodic metallic
structures on both sides have been studied. The basic unit cell is
a parallelepiped with different metallization at the edges. The
effects on the transmission in a standard microstrip line have
been analysed by using both experimental and simulation (CST
Microwave Studio®) techniques, obtaining an EBG behaviour
similar to the one obtained with mushroom-like structures. The
proposed structures present advantages in band gap size.
Furthermore, the response does not dependent on the number of
rows at the sides of the microstrip line.

l. INTRODUCCION

En un trabajo anterior [1] presentamos la posibilidad de
obtener medios EBG (Electromagnetic Band Gap) basados
en la insercion de estructuras quirales tipo manivela [2]-[5].
El medio EBG se obtiene afiadiendo las estructuras quirales a
los lados de una linea de transmision microstrip de forma
analoga al uso habitual de estructuras tipo seta 0 mushroom
(mushroom-like EBG), desarrolladas por Sievenpiper et al.
[6]. En el citado trabajo analizabamos las ventajas de las
estructuras  propuestas, denominadas 4CR (4 Crank
Resonator), centradas fundamentalmente en dos aspectos: un
mayor ancho de banda del band gap y la obtencion de éste
mediante una Unica fila de estructuras a cada lado de la linea.

En un intento por comprender mejor el funcionamiento de
las estructuras propuestas y obtener criterios de disefio, se
han estudiado variaciones de las estructuras utilizadas, con
simetria quiral o sin ella. Los materiales aqui presentados
estan construidos a partir de celdas en forma de
paralelepipedo con aristas total o parcialmente conductoras y
los resultados obtenidos parecen prometedores.

Los medios EBG son estructuras artificiales, por lo
general periddicas, que sirven para limitar la propagacién de
ondas electromagnéticas en una banda de frecuencias
especifica [7], [8]. Las estructuras EBG son realizadas
mediante combinacion de materiales dieléctricos 'y
conductores. En nuestro caso, trabajamos con estructuras
tridimensionales muy compactas y que pueden ser integradas
facilmente en placas de circuito impreso (PCB). Las
principales ventajas de estas estructuras son su bajo coste, la
facilidad de fabricacion mediante tecnologias de circuito
impreso Yy la flexibilidad para su escalamiento en frecuencia.
La existencia de diferentes parametros constructivos permite
el disefio de medios segln necesidades especificas, tales
como anchos de banda amplios o bandas de frecuencia
predeterminadas.

En este trabajo analizamos experimentalmente varias
estructuras EBG concebidas como variaciones geométricas
de la presentada en [1] y se contrastan los resultados
mediante simulacién numérica con CST Microwave Studio®.

Il. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS MEDIOS

Analizamos los resultados obtenidos  mediante
comparacion del comportamiento de las estructuras
propuestas con el de una linea microstrip estandar. Todos los
dispositivos estdn construidos sobre substrato FR-4. Los
medios EBG se obtienen colocando a ambos lados de la linea
las diferentes estructuras planteadas, una o mas filas. En la
Figura 1(a), se muestra la linea de transmision y un ejemplo
de medio EBG construido mediante la insercién de cuatro
filas a cada lado de la misma de estructuras 4CR, Figura 1(b).

Se ha adoptado el criterio propuesto por diferentes
autores segn el cual se define la banda prohibida de un
medio EBG como la region de frecuencias en la que el
parametro de transmision S,; estd por debajo de -10 dB
respecto del valor medio de dicho parametro en la banda de
frecuencias considerada. En nuestro caso, este estudio se
lleva a cabo en la banda de 4 a 16 GHz.
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Fig. 1. (a) Linea de transmisién estandar. (b) Medio EBG con 4 filas de
estructuras de tipo 4CR.

A. Linea de transmision

Es una linea microstrip sobre una placa con substrato FR-
4  estandar (s,=4.3, a 10GHz), de dimensiones
150 x 105 mm y grosor 2.4 mm. La anchura de la pista es
5 mm para tener una impedancia caracteristica Z, de 50 Q
[9]. El grosor de la linea es de 35 um y esta realizada sobre
cobre, Fig. 1(a).

B. Linea de transmision con manivelas de tres segmentos
(4CR)

A ambos lados de la linea microstrip descrita, se insertan
filas de estructuras basadas en manivelas (crank), que
constituyen una celda unidad que denominamos como 4CR,



Figura 2(a). Son estructuras tridimensionales de tres
segmentos, con dimensiones |, =13=3.5mm, I, =2.4 mm, y
con una anchura de segmento W=0.6 mm. La via (de
didmetro 0.25 mm) comunica a través del substrato los dos
segmentos, superior e inferior. La distancia entre el extremo
del segmento y la via de la manivela vecina es s = 0.5 mm.
Se han agrupado cuatro de estas estructuras en forma de
paralelepipedo para configurar una celda que maximiza la
quiralidad. Estas estructuras han sido documentadas en [5].
La separacion entre los elementos situados en la direccion de
la linea de transmision es de 8 mm. Cuando hay mas de una
fila de inserciones, la separacion entre ellas es también de
8 mm. La distancia desde la linea de transmision a la primera
fila de inserciones es de 1.5mm. Estas dimensiones de
disefio han sido calculadas para observar efectos dentro de la
banda de estudio.

C. Linea de transmisién con manivelas de cinco segmentos
(2ECR)

Se ha modificado la estructura basica de la celda 4CR
construyendo un paralelepipedo con dos manivelas de cinco
segmentos cada una, Fig. 2(b), que hemos llamado 2ECR (2
Extended Crank Resonator). Es también una estructura
quiral. Las dimensiones constructivas son I;=4.0 mm,
I;=5.6 mm con brazos de idénticas magnitudes a ambos
lados del substrato, I, = 2.4 mm y anchura de segmento
W =0.6 mm. La via es igual a la descrita para la estructura
4CR. La distancia entre el extremo del segmento y la via de
la manivela vecina es s = 0.5 mm. Las caracteristicas de
simetria de este disefio posibilitan una distribucion en la que
cada pareja de manivelas pueda ser rotada 90° respecto de su
vecina de fila y/o columna [10], teniéndose por lo tanto otro
grado de libertad en el disefio del medio EBG. La separacion
entre las inserciones en las dos direcciones del plano es de
5.0 mm. La distancia de la primera fila a la linea de
transmision es de 0.1 mm.

D. Linea de transmisién con estructura con doble L (4BR)

Consiste en una insercion en forma de “L” de
dimensiones |, =5.6 mm, I;=4.5 mm a ambos lados del
substrato dieléctrico de grosor 2.4 mm (l,). La anchura de
segmento es, al igual que en los casos anteriores,
W = 0.6 mm. La estructura se completa con otra pareja de L
enfrentadas que constituyen en su conjunto una forma clbica,
Fig. 2(c). La denominamos 4BR (4 Bend Resonator) y es una
estructura no quiral. Las inserciones 4BR se distribuyen
ordenadamente en el plano del substrato dieléctrico con una
distancia entre elementos de 5.25 mm. La distancia de la
primera fila a la linea de transmision es de 0.25 mm.

E. Linea de transmisién con estructuras en forma de
paralelepipedo conductor (PR)

Se disefia esta estructura como una variacion de la
disefiada mediante manivelas de tres segmentos, de forma
que los segmentos que se sitlan sobre las dos caras del
substrato son alargados hasta alcanzar la via de la manivela
colindante, resultando wuna estructura en forma de
paralelepipedo donde todas las aristas del mismo estan
metalizadas. La hemos denominado PR (Parallelepiped
Resonator). En este caso, I;=13=4.0 mm, I, = 2.4 mm,
W = 0.6 mm y se mantienen las dimensiones de red indicadas
en el punto B de este apartado. Resulta evidente que esta
estructura carece de quiralidad.

F. Linea de transmision con segmentos (8SR)

Por dltimo, se plantea una nueva modificacion de la
estructura basada en manivelas de tres segmentos de forma
que, manteniendo las dimensiones definidas en el punto B, se
eliminan las vias metalicas que comunican sendas caras del
substrato dieléctrico. La denominamos 8SR (8 Segment
Resonator).

A fin de evitar el contacto metalico entre los segmentos
metalicos de las estructuras consideradas y el plano metélico
que constituye el plano de tierra de la linea microstrip, se ha
interpuesto una lamina de material dieléctrico (e, =3.7) de
0,4 mm de grosor. Este valor es un nuevo parametro de
disefio que afecta a los resultados obtenidos.

Fig. 2. Estructuras estudiadas. (a) 4CR, (b) 2ECR, (c) 4BR, (d) PR y (e)
8SR. Los valores de los pardmetros indicados se encuentran en el texto.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas de propagacién con inclusion de una a
cuatro filas de los elementos metalicos 4CR, 2ECR y 4BR
han sido construidos y se ha medido experimentalmente su
comportamiento en la banda de 4-16 GHz mediante un
analizador de redes y un sistema de mediciébn como el
observado en la Figura 3. Todo el sistema es
convenientemente calibrado para la banda de frecuencias del
estudio.

Fig. 3. Sistema de medida experimental basado en un analizador de redes.

Los resultados obtenidos son mostrados en las graficas de
la Figura 4. En todas ellas se representa el parametro de
transmision S,; de la linea de transmisién sin inserciones,



Fig. 1(a), a fin de que sirva de referencia frente a los cambios
provocados por la presencia de las filas de inclusiones.

En los tres casos aparece band gaps independientemente
del ndmero de filas incluidas, lo que difiere del
comportamiento de los mushroom como ya se indicaba en
[1]. Por otro lado la respuesta de la estructura 4CR, Fig. 4(a),
y la de la 4BR, Fig. 4(c), son muy similares, teniendo en
cuenta que la primera es quiral y la segunda no lo es, se
deduce que la presencia de bandas prohibidas no esta ligada
al comportamiento quiral de la estructura.

Ademés se observa que las estructuras con vias (4CR y
2ECR) presentan mas bandas, Fig. 4(a) y (b), que la que no
tiene (4BR), Fig. 4(c), lo que parece indicar que hay
fendmenos de resonancia ligados a la estructura plana y otros
a la presencia de vias.
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Fig. 4. Resultados experimentales. (a) Parametro Sy (dB) de la linea de
transmision con estructuras 4CR. (b) Sz (dB) de la linea de transmision con
estructuras 2ECR. (c) Sz (dB) de la linea con estructuras 4BR.

Estos medios de propagacion han sido también estudiados
por simulacién numérica mediante el software comercial CST
Microwave Studio®. En todos los casos se encuentra un buen
acuerdo entre los resultados de la simulacion y los resultados
experimentales. En la Figura 5 se presenta, a modo de

ejemplo, los resultados para la estructura 4CR comparables a
los mostrados en la Figura 4(a).

En las Figura 6 y 7 se muestran respectivamente los
resultados de la simulacion con las estructuras PR y 8SR. La
primera presenta también band gaps, pero no la segunda.

El analisis del conjunto de los resultados lleva a varias
interesantes observaciones. Las estructuras en forma de
paralelepipedo con aristas parcialmente conductoras resultan
ser una alternativa interesante para obtencion de medios
EBG, pero es necesario la presencia de codos y/o vias de
comunicacion entre ambas caras de la placa impresa y no se
obtiene este tipo de respuesta cuando s6lo hay segmentos
conductores (Fig. 7). Aparecen bandas ligadas a las vias y
otras mas pronunciadas relativas a los codos, pero no es
necesario que la estructura sea quiral, Fig. 4(c).
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Fig. 5. Resultados de simulacion: Parametro S,; (dB) de la linea de
transmision con estructuras 4CR.
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Fig. 6. Resultados de simulacion. Pardmetro S (dB) de la linea de
transmision con estructuras PR.
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Fig. 7. Resultados de simulacién Pardmetro
transmision con estructuras 8SR.
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Aunque la estructura PR puede ser utilizada para obtener
medios EBG, las alternativas 4CR, 2ECR y 4BR resultan mas



interesantes ya que ofrecen mas parametros de disefio:
tamafio del paralelepipedo, longitud de las aristas
metalizadas (0 espacios no metalizados) y anchura de las
aristas metalizadas.

Se han realizado simulaciones con elementos individuales
comprobando que aparece un comportamiento del mismo
tipo aunque la periodicidad magnifica el efecto. Ademas, con
la disposicién periodica, se puede jugar con la distancia
longitudinal entre las diversas estructuras como parametro de
red. Logicamente la distancia transversal entre las estructuras
afecta solo ligeramente, dado que la inclusion de mas de una
fila de estructuras afecta poco al resultado.

En todas las figuras de resultados se observa una caida
importante en la transmisidn en las zonas de alta frecuencia.
Ello es debido al comportamiento del substrato FR-4. La
respuesta puede ser optimizada empleando substratos de
mejores prestaciones. Las caracteristicas del substrato
(permitividad, pérdidas y grosor) pueden ser empleadas
como parametros de disefio.

IV.CONCLUSIONES

Siguiendo el camino abierto en trabajos previos, se ha
analizado experimentalmente y por simulacién numérica una
linea microstrip con diversas estructuras en forma de
paralelepipedo con aristas total o parcialmente conductoras,
colocadas a ambos lados. Algunas de estas estructuras
presentan geometria quiral y otras no. Se ha comprobado
que, en la mayoria de los casos, presentan band gaps
resultando una interesante alternativa a las estructuras tipo
seta 0 mushroom, con algunas ventajas sobre éstas. Se
obtienen bandas prohibidas més anchas; una sola fila de
estructuras a cada lado de la linea es suficiente para obtener
la respuesta deseada. La quiralidad no es imprescindible para
obtener este tipo de respuesta. La condicion para este tipo de
estructuras es que existan codos conductores y/o vias de
comunicacion entre los conductores de las dos caras del
substrato dieléctrico. En este caso, las estructuras admiten
muchos parametros de disefio que pueden ser utilizados para
ajustar las bandas de “no propagacion”.
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