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Abstract— Electromagnetic band-gap structures (EBG)
with Kronig-Penney morphology implemented inside
rectangular  waveguides are theoretically and
experimentally examined using a unit cell with three
dielectrics. Filtering properties of these structures are
analysed, invoking the Floquet theorem for ideal
structures (infinite in the propagation direction), and by
means of the scattering matrix technique for real
structures (i.e., of finite length). Measurements of the
transmission coefficient for the fundamental mode in the
Ku-band are presented.

I.  INTRODUCCION

Las estructuras denominadas Photonic Band-Gap (PBG),
propuestas originalmente por Yablonovitch [1] y John [2],
han recibido recientemente una gran atencién debido al
enorme potencial que presentan en la aplicacién como base
para diferentes estructuras electromagnéticas [3]-[8].

Las estructuras Photonic Band-Gap, estan caracterizadas
por presentar ciertas bandas de frecuencia en las que la
energia se puede propagar por el interior de la estructura
(bandas permitidas) y otras en las que la energia es
rechazada completamente y no se puede propagar (bandas
prohibidas). Un ejemplo de estructura PBG puede ser
aquella que presenta una morfologia del tipo Kronig-Penney
[9]. Esta estructura, que se puede implementar de multiples
formas, estd compuesta por un array periodico (infinito) de
celdas macroscopicas formadas por laminas de materiales
que presentan diferentes propiedades dieléctricas [10],[11].

Cuando la frecuencia de trabajo se corresponde con las
microondas y/o ondas milimétricas, las estructuras PBG se
denominan Electromagnetic Band-Gap 0 EBG.

En esta comunicacion se van a analizar estructuras EBG
en guia de onda rectangular en las que la celda unidad esta
compuesta de tres dieléctricos is6tropos que llenan
totalmente la seccidn transversal de la guia. Esta estructura
posee un grado mas de libertad en el disefio respecto a la
celda unidad habitual compuesta de dos dieléctricos [11].
Obviamente, una estructura infinita en la direccion de
propagacion no se puede implementar realmente, por tanto la
denotaremos con el nombre de “estructura ideal”. La
estructura real, de longitud finita, se caracterizara por la
pérdida de periodicidad ya que ésta se ve alterada por dos
guias vacias que juegan el papel de puertas de entrada y
salida y ademads, porque presentard un numero finito de
celdas unidad. A esta estructura la denominamos “estructura
real”.

Il. TEORIA

La estructura ideal a analizar esta formada por la celda
unidad de tres dieléctricos mostrada en la figura 1. La
permitividad en la celda wunidad, colocada entre
{0 <x <a,0< y<b} varia de la siguiente forma

5(x,y,z+d):g(x,y,z),OSxSa,0Sy£b,|z|<oo. (1)

La permitividad ¢ viene dada por

& =608, si —w<z<0,
&(x,y,z)=14 &2 = €08y, Si 0<z<v, )
&3 =80€32 Si v<z<u,
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Fig. 1. Esquema de la celda unidad compuesta por tres dieléctricos.

Dimensiones transversales de la guia de onda: 19.0 x 9.5 mm. (Banda Ku).

donde ¢, (i =1,2,3) son las permitividades relativas de los
tres dieléctricos que forman la celda unidad, & la
permitividad del vacioy d = w + u el periodo espacial de la
estructura EBG en la direccion de propagacion del campo
electromagnético.

En cada uno de los tres dieléctricos que forman la celda
unidad, se deberd cumplir la ecuaciobn de Helmholtz,
Vzgy(x, y,z)+ a)zg(z),uoy/(x,y,z) =0. Por  simplicidad,
hemos denotado &(x,y,z)=&(z); u, es la permeabilidad
del vacio y a,y(x,,z) es el potencial vector eléctrico F

para los modos TE o el potencial vector magnético 4 para
los modos 7M?[12]. En guias rectangulares, vacias o
completamente llenas por un medio material dieléctrico e

isétropo, los modos TE*y TM* son un conjunto completo
de soluciones de las ecuaciones de Maxwell. En el caso en el
que solamente tengamos discontinuidades en planos
perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda
electromagnética, un Unico modo que se propague en el
interior de la guia de onda sera capaz de verificar las
condiciones de contorno en todas las interfases y, por tanto,
la formulacién se podra desarrollar para un solo modo. De
esta forma, si excitamos el modo TEj,, que se corresponde

con el modo fundamental de la guia, la solucién general para
el potencial vector w,(x, y,z) en cada dieléctrico es

Vi (x,y,z) =4, COS(k(.x)e’jﬁlz +B, Cos(kcx)ejﬂlz, —w<z<0,
Vo (x,9,2) = 4, c08(k.x)e " + B, cos(k,x) e, 0<z<v, (4)
Vs (x,9,2) = 4;c08(k x)e " + Bycos (k. x) e, v<z<u, (5)

donde 2 = w?upe; + k% (i=1,23), k., =x/a es el nimero
de onda de corte para el modo TEj, Yy 4;, B, A>, By, A3y B;

son unos coeficientes que dan cuenta de la energia que se
propaga. Las dos Unicas componentes transversales del
campo electromagnético diferentes de cero, para el modo

TE{, son

E,=(1/¢)owy, [ox
(=123  (6)
H,=—j(owe) " &y, [oxoz

yi

El siguiente paso es aplicar las condiciones de contorno
en las discontinuidades transversales entre cada uno de los
dieléctricos que forman la celda unidad, y s6lo para ella,
pues la estructura ideal es infinita en la direccion de
propagacion. Las dos primeras condicionesenz =0y z =v

E,vl(x’ylzzo)zEyz (x,y,Z=0)

)
H,(x,y,z=0)=H_,(x,y,z=0)
E,(x,y,z2=v)=E  (x,y,2=V)

(8)
H,(x,y,z=v)=H  (x,y,z=v)

se aplican de la forma habitual y la tercera condicion en las
superficies z = u y z = —w, que debido a la periodicidad
estan colocadas en el mismo plano z = constante, se aplica
utilizando el teorema de Floquet [13]; asi

E (x,y.z=u)=E,(x,y,z=-w)e"
' , ©)
H, (x,y,z = u) =H, (x, V,z= —w)e”d

siendo » el nimero de onda de Bloch que debe ser real en
las bandas de frecuencia admitidas. Aplicando las
condiciones (7)-(9) se obtiene un sistema lineal homogéneo
de seis ecuaciones que en forma matricial es

- 1 1 B B . . .
£ £, £, £
n n 2 2
A I A S 0
&, &, £, £, 4 0
0 0 elh P P /P B, 0
€r2 Er2. £r3 £r3 A | _ 0
0 0 ﬂze’]ﬂz‘ ﬂzf?‘//}zv B ﬂae*/ﬂav ﬂse/ﬁav B, 0
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(10)

Para que el sistema tenga solucién no trivial la matriz
debe ser singular. Operando se obtiene la expresion

arccos(L

(11)

Y= TEfO)

+w

siendo

L. =cos(fw)cos(S,v)cos(f; (u~v)) BB g, (Bw)sin(B,v)cos (B, (u—v))

26/,
-[%sin(ﬁlw)cos(ﬁzvpﬂ;ﬂ:ﬂ’f cos(ﬁlw)sin(ﬁzv)}in(ﬂa(u-v))

(12)

Como y debe ser real en las bandas de frecuencia
permitidas, el cumplimiento de la  condicion
—1<cos(d)<1 identifica las bandas de frecuencia

admitidas y prohibidas para la propagacion de la energia
electromagnética.

Para la estructura real, con un nimero finito de celdas
unidad, se pierde la periodicidad longitudinal, por lo que el



teorema de Floquet no se puede aplicar y las condiciones de
contorno se tienen que aplicar a todas las discontinuidades.
Ademas, las guias de entrada y salida son guias vacias. Cada
discontinuidad transversal se trata como la union de dos
guias semi-infinitas totalmente llenas, de manera que para
incidencia con el modo TE,, las condiciones de contorno se
satisfacen Unicamente para ese modo, no excitandose ningun
otro. El proceso consiste en calcular la matriz de scattering
para cada discontinuidad individual y su posterior enlace
para obtener la matriz de scattering de la estructura completa
[14].

I1l. RESULTADOS
La funcion LTE;0 de la ecuacion (12), que se denota en

las figuras como LTE(1,0), se ha obtenido para una guia de
onda rectangular que opera en la banda Ku (10-15 GHz, a =
19 mmy b =9.5 mm).

En la figura 2 se representan la funcién LTE(1,0) y el
maédulo del coeficiente de transmision |T| de la estructura
ideal cuando &, =2.625, ., =1, 1 =98, w =7 mm, v =2
mm Yy u =9 mm. En el caso en el que |[LTE(1,0)| <1, la
estructura es transparente al campo electromagnético que se
propague en su interior. En este caso se satisface la
condicion —1<cos(/)<1, y por tanto |T| = 1. En caso
contrario, la onda electromagnética serd reflejada
completamente por la estructura, y por tanto |T| = 0. En la
figura 2a se muestran las lineas horizontales LTE(1,0) = +1
que separan las zonas en las que la propagacion de la onda
electromagnética esta permitida de las zonas en las que no lo
estd. Estas bandas prohibidas y permitidas se pueden ver
mucho mejor en la figura 2b, en la que se representa la
variacion del mddulo del coeficiente de transmision de la
estructura ideal en funcion de la frecuencia.
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Figura 2. (a) Variacion de LTE(1,0) con la frecuencia para una guia
rectangular en banda Ku. (b) Modulo del coeficiente de transmision [T| de la
estructura EBG. Datos: ¢, =2.625, ¢,=1, ;=98 w=7mm,v=2mmYy u
=9 mm.

Los diagramas en los que se muestra la localizacion de
las bandas prohibidas, |T| = 0, y de las permitidas, |T| = 1,
segun sea el valor de los diferentes pardmetros que
caracterizan a la estructura EBG (permitividades,
dimensiones) y el de la frecuencia, se conocen como gap
maps. Estos diagramas son muy Utiles para demostrar el
potencial que tienen las estructuras EBG. En la figura 3 se
identifica la localizacion de las bandas prohibidas vy
permitidas en funcidon de la frecuencia y de la longitud w de
la lamina dieléctrica de permitividad relativa ¢,;, para cuatro
valores diferentes del cociente &, / &, cuando se fija la
longitud 4 de la celda unidad y ademas u = v (celda con dos

dieléctricos). En los gap maps, las zonas blancas se
corresponden con las zonas permitidas y las negras con las
prohibidas.
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Figura 3. Localizacion de las bandas prohibidas y permitidas de la estructura
EBG en funcion de la frecuencia y de la anchura w para diferentes valores
del contraste de permitividades &/, siendo d =w + v =10 mm (u = v).

En la figura 4 se muestran gap maps analogos a los
anteriores (celda unidad con dos dieléctricos) para cuatro
valores diferentes de la longitud 4 de la celda unidad pero
tomando esta vez como pardmetro fijo el cociente &,/ & =
2.625.

|. = ds= 11mm"i

[ d=15mm]|

£ E
E” E
E z
2
o 0 . i A
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
45 [+ d=20mm | i [+ d=30mm |
25
15
— - 20
E E
E 10 Es
z z
10
g
: /
0 . A ; ; ol N . 4 ;
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 4. Gap-maps de la estructura EBG en funcion de la frecuencia y de la
anchura w para diferentes valores de d, siendo &./s., = 2.625.

Tanto en el caso en el que w = 0 6 w = d, la estructura
completa esta compuesta por un so6lo medio material y es
electromagnéticamente transparente a la propagacion de la
onda electromagnética.

A la vista de los gap maps de las figuras 3 y 4 se puede
ver como a medida que aumenta la frecuencia, van
apareciendo nuevas ramas de frecuencias prohibidas vy
permitidas, teniendo cada una de ellas un punto mas de
frecuencia que la rama anterior en el que la estructuras se
comporta como si fuera transparente. A medida que aumenta
el contraste de permitividades (figura 3) o la anchura d de la



celda unidad (figura 4), las ramas con las badas prohibidas y
permitidas se comprimen, ya que va aumentando su nimero
mientras que sus anchura van disminuyendo.

Finalmente, siguiendo el esquema de la figura 1, y a
partir de la misma celda unidad, se construyeron dos
estructuras EBG con distinto nimero de celdas para operar
en la banda de frecuencias Ku. La primera estructura cuenta
con 10 celdas mientras que la segunda con 20. Como primer
y tercer dieléctrico, se eligieron dos tipos de policarbonato
diferentes cuyas permitividades dieléctricas, ¢, = 2.625 (I-j
9x107) y &35 = 3.035 (I- j7.9x107), fueron caracterizadas en
la Universidad de Cantabria, mientras que el aire fue el
material elegido para el segundo dieléctrico.

Previamente a la realizacion de las medidas en el
laboratorio, se simul6 el problema para predecir el
comportamiento de ambas estructuras. Para ello, con estos
tres dieléctricos y manteniendo fijas las dimensiones w = 7
mmYy v =2 mm se representd graficamente un gap map en el
que el parametro variable, ademas de la frecuencia, fue la
longitud u - v. El resultado se muestra en la Fig. 5a.
Fijandonos como objetivo la implementacién de un filtro de
tipo rechazo de banda cuya frecuencia central esté en torno a
los 12.6 GHz y el ancho de banda sea, aproximadamente, de
1.2 GHz, a partir del gap map de la figura 5a se ve que
tomando u — v = 7 mm se podria conseguir.
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Figura 5. (a) Gap-maps de la estructura EBG ideal en funcion de la
frecuencia y de la anchura (u — v) del dieléctrico de permitividad relativa &;.
Datos: w = 7 mm, v = 2 mm, &, = 2.625, &,=1I and &; = 3.035. (b) Mddulo
del coeficiente de transmision Sy; para dos estructuras EBG reales, en guia de
onda Ku, compuestas por tres dieléctricos (10 y 20 celdas unidad). Datos: w
=T mm, v=2mm u=9mm, g = 2.625 (I-j 9x107), §,=1 and g3 =
3.035 (1-j7.9x107). Las guias de onda de entrada y salida son vacias.

Con estas caracteristicas, se construyeron las estructuras
EBG reales para, posteriormente, medir sus parametros de
scattering en el laboratorio. En la figura 5b, se muestran los
resultados tedricos y los experimentales para las dos
estructuras elegidas, de 10 y 20 celdas unidad. Claramente se
puede ver cémo a medida que aumenta el nimero de celdas
unidad el rechazo de banda es mayor. Una vez mas se ha
puesto de manifiesto la concordancia entre los resultados
tedricos y experimentales es excelente.

IV. CONCLUSIONES

En esta comunicacion, se ha presentado el analisis
tedrico de dos estructuras EBG, cuyas celdas unidad estan
compuestas por tres laminas dieléctricas, en el interior de
una guia rectangular que opera en la banda de frecuencias
Ku. Para estudiar la primera de ellas, la estructura ideal, nos
hemos basado en el teorema de Floquet, mientras que la

estructura real ha sido tratada con el método de la matriz de
scattering circuital. Se han introducido los diagramas que
hemos llamado gap maps que muestran las diferentes bandas
prohibidas y permitidas en funcién de la geometria y de los
parametros dieléctricos que dan lugar a la celda unidad. Para
mostrar el potencial de los gap maps a la hora de disefiar
filtros, se implementé una estructura EBG real a partir de los
datos que obtuvimos en dichos diagramas y pudimos
comprobar como los resultados medidos concordaban con
los experimentales.
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