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Abstract—Due to the strongly dispersive nature of the fast e

waves, pulses with short profile in the time domain spread
when transmitted over significant lengths of homogeneous hollow /
P

waveguides. This typically results in broadening the duration of ¢
sensing. This problem is addressed here by manipulating the
fl
.
the reduction of the pulse spreading as it propagates along this /,/t
kind of waveguide, which is associated with an increase in the b M Ih /

are required, for instance in radar applications for high resolution
By means of an EBG type of waveguide, here we demonstrate

the pulse and can be a limiting factor in cases where short pulses Z h”
dispersion relation of the waveguides introducing periodic loads.
group delay.

|. INTRODUCCION a

En una gia de onda las componentes espectrales de una
séhal viajan con velocidad de fase diferente [1]. Como consEg. 1. Diséio de la estructura pérdica EBG en gia rectangular WR-90
cuencia, en el domino del tiempo los pulsos con amplio cof? inserciones malicas.
tenido espectral sufren distabsi cuando la &l se propaga a

lo largo de dichas gas, produ@ndose una ampliam de 1a 5, 5)i7adas, se han medido otrosgmaetros como el valor de
duracbn del pulso. Este efecto resulta ser un factor Ilmltanl':ﬁco de la sBal a la entrada y a la salida, la dusaidel

en los casos en que sean necesarios pulsos de breveodurag s, a5 como la potencia y el retardo de laisé a la salida.
como por ejemplo en las aplicaciones en tecnialogadar

de alta resoluéin. Recientemente, se ha demostradma II. TEORIA

incluyendo inserciones n@dicas en las paredes de unadau
de onda rectangular, se puede obtener una estructutaligeri
EBG (Electronic Band Gap) con caradgticas similares, den-

En este apartado se explica brevemente la formutaci
tedrica utilizada para analizar y obtener los graetros de
propagadn de las estructuras pédicas EBG con inserciones

3’0 ge_mzr_ta bzi,ndadde(;re;:uenflrl:ls, a_u_nad de translrme_(rj] dmet’alicas. En [5] se pueden encontraasndetalles sobre
€ baja dispersn, donde 1as S'Ies viajan a una velocitad , acnjca utilizada. Para el resto de estructuras efa gu

de fase menor [2]. Asdebido a su comportamiento diSperSiVﬁ’ectanguIar esindar, el alculo de la constante de propagati
mas lineal, las estructuras japelicas EBG permiten reducir IaeS trivial

glstorsgn _debseglesdcofn amphq contlenldo ,egpec:jral, adgm Como se puede ver en la Fig. 1, la estructura Gukca
€ producirbandas de frecuencla en fa qUetmngodo pueda 5 analizar consiste en uniones en cascada entre Uiz gu

propagarse. . . . rectangular y una da con dos inserciones naditas y de
. En este e;tud|o, utilizando como referencia un pulso gaLI'(§’hgitud t. La matrix de transferencid BC'D de un peiodo

slano ‘?'e varianzar = 200 ps mgdulado por una port?dorap de la estructura bajo estudio se puede obtener directamente

smus?ldal ded GHz, se ha estu'dlad.o la dlstqrslde la sBal resolviendo la conekin en cascada entre las dogag

desp@s de propagarse en el interior de diversas estructuras

en gua de onda rectangular con diferentes georasty de A B 4 A; B

longitud fijad = 80 cm. A modo comparativo, se ha consi- M = { C D } =11 { C; D, } (1)

derado una ga perbdica EBG, disBada en [2] e incluyendo =

inserciones mélicas en las paredes superior e inferior (vatonde los coeficientes de las primeras y terceras matrices

Fig. 1), que permite reducir la distobsi de la sBal con ABCD; son triviales ya que corresponden a los de dos

amplio contenido espectral. Para cada una de las estructgdias de ondas, mientras que los coeficientes de las segundas



y cuartas matrices &gt relacionadas con la represenbaci En (8), el imero de autovaloreA es igual al orden de la ma-
multimodal de la misma uéh planar. Recientemente sdriz M; estos autovalores son, en generéimneros complejos
ha descrito un nuevo procedimientapido para caracterizarque aparecen en parejas y se refieren a la progagaci el
modalmente estas discontinuidades, basado en matricesselgido positivo 0 en el negativo del mismo modo. Las bandas
impedancias [3]. Dichaétnica, llamada ecudm integral, permitidas y prohibidas se caracterizan, respectivamente, por
permite caracterizar modalmente las transiciones entre unioleesondicbn de la existencia, o no, de la propagacde un
planares, resolviendo el problema para modos accesibles (umsado de Floquet dentro de la banda de frecuencias consi-
dos para conectar transiciones) y modos localizados (usadesada. Evidentemente, se producen bandas de paso cuando el
para describir el campo electromagico de la urbn). modo de Floquet se propaga, y el correspondiente autovalor
Para su aplicabn, el metodo de la ecuabn integral nece- tiene modulo unitario y fase distinta de o +x radianes.
sita el espectro modal de cada una de ldagqgue forman las En conclusbn, las soluciones del problema y los puntos
transiciones, axomo las integrales de acoplo entre los modassultantes del diagrama de dispersse obtienen resolviendo
de las dos gias que constituyen la discontinuidad. En el cag8) para cada frecuencia.
de guas rectangulares, dicha informaei modal se obtiene Por (ltimo, se quiere evidenciar que el esfuerzo com-
facilmente de forma ardkta. Sin embargo, cuando unaigu putacional para encontrar el diagrama de disparsie las
tiene una secon transversal arbitraria, como en el caso bajstructuras pedidicas analizadas, en relanicon la totalidad
analisis, esta informadin se puede obtener de forma eficientdel procedimiento descrito anteriormente, edsnbien bajo.
y precisa utilizando el &todo BI-RME (Boundary Integral- Por un lado, el problema de autovalores representado en (8)
Resonant Mode Expansion) [4]. puede resolvers@éapidamente, ya que la dimearide la matriz
Una vez calculada la matriz de impedancia generalizada quE (relacionada con el{rmero de modos accesibles elegido)
caracteriza la udin planar bajo estudio, los coeficientes de lsuele ser peqi®. Por el otro lado, elaculo de los modos
correspondiente matriz de transferenei®C D se obtienen de las gins de onda de seéxi arbitraria es independiente de

como: la frecuencia, por lo que se realizél® una vez y fuera del
A=711 Zo ! (2) bucle de frecuencia.
B = le . Z2171 : Z22 - Zl2 (3)
200
C=1Zy" (4)

2

D =Z2 ' Zoa. %)

En una estructura pédica de periodg, cada componente
F(z) de campo electromagtico cumple el teorema de Flo-

Amplitud (normalizada)
=
8

quet [6]:

F(z+p)=¢e"PF(z) Vz (6) %0
donde~ es la constante de propagatide los modos de Flo- o ‘ ‘ ‘ :
guet que se propagan en una estructurabdara de longitud 6 Frgcuencia (Glgz) 12
infinita. Imponiendo la condibn de Floquet a la celda de

longitud p, se obtiene: Fig. 2. Representadn espectral de un pulso gaussiano de vari@faps
modulado 8 GHz empleado como &al de entrada en este estudio.
Vi Vs wp [ Va2
=M =e . ©)
I —1I2 —1I2

La segunda parte de (7) puede escribirse en la formaniea . RESULTADOS

Para este estudio se ha utilizado como referencia un pulso

M-x=A-I-x ®) gaussiano modulado por una portadora sinusoidal Géiz
donde I es la matriz identidad. Las solucionea (y x) Ceew?
de este problema eésidar de autovalores se refieren, a las z(t) =e o7 -sin(wt) (10)

constantes de propagani y a las distribuciones de campqygonde la constante ha sido fijada d ns por propiedades de
electromagatico transversal en la estructura pelica, respec- ¢, salidad y la varianza ha sido fijada 200 ps. En Fig. 2 se
tiyamente, y pueden ser determinadas utilizando algoritrqgéede observar la representacien frecuencia de dicho pulso
bien conocidos. obtenido mediante la Transformadapida de Fourier (Fast

A cada frecuencia, la parte real e imaginaria de la constagg,rier Transform). Mis del99% de la totalidad de endimdel
de propagadin, i.e.,y = o+ jf3, correspondiente a un modopso esh contenida en el rango de frecuencias comprendido
de Floguet, estdirectamente relacionada con un elemento dghire7 y 11 GHz.
vector A; por medio de la reladh En Fig. 3 se compara el diagrama de disgerspara

In |A;] ZA; diferentes estructuras analizadas: la estructurdgied EBG,

oy Bi =

p p ©) y dos estructuras en gurectangular. En estddtimos dos




casos la constante de propag@geacpara el modo fundamentalmodo (modo fundamental) ya que el contenido espectral del
TE;, se ha obtenido com@(w) = (H)Q _(=\% La no Pulso afrecuencias elevadas (donde se propagan los modos de

linealidad de los diagramas es evidente, sobretodo en la baREEN superior) es insignificante. _

de frecuencias cercanas a la frecuencia de corte de las.gu A continuacon, se muestran los resultados obtenidos en el
En el caso de la estructura ptica EBG, se puede observatdom'”'o_ de tiempo para las diferentes estructur§§ e}nallzadas
como incluyendo inserciones naditas en las paredes inferiorde longitud fijad = 80 cm: una Inea de transmisn ideal

y superior de la WR-90 (otras dimensionds= 3.58 mm, (modoT'EM), dos estructuras en Gude onda rectangular

w = 0.1 mm,p =4 mm,¢=2 mm), la frecuencia de corteY la EBG representada en F|g. _1. En la primdree& de _Ia

del modo decae &5 GHz. Sin embargo, debido al efecto dg@bla 1 se resumen las caragsécas del pulso a la salida,
onda lentaipico de una estructura pédica, la disperéin es Mientras que en la Fig. 4 se muestran las representaciones en
mucho nas lineal en la banda de frecuenciasrdell GHz en € dominio del tiempo del pulso a la entrada y a la salida para
comparadn con los casos no pédicos. Como demostrani, 08 cuatro casos analizados. Se puede venapara el caso

en la Fig. 3 se ha representado taémviel diagrama de 1 EM (Fig. 4 (), la forma del pulso a la salida eentica a
dispersbn del modoTE;, de una gia rectangular con la la entrada con un retardo @669 ps (dispersin I|r_1eal). Este
misma frecuencia de cortg(= 5.5 GHz, cona = 27.25 mm) r€traso se corresponde con el tiempo necesario a la luz para

que la estructura EBG. cubrir una longitudf en el vaéo (8(w) = w,/u€). EI maximo
porcentaje de potencia dentro de una ventanaieps es

aproximadamente &9% del valor de la d&al inicial dentro

13 ‘ ‘ ‘ de la misma ventana, y el valor de pico de laae la salida

12y ] es de0.98, valor identico al pico normalizado de lafs de
< 11F entrada. Para el caso de una estructura en WR-90 (Fig. 4 (b))
5 10 s — solo un 42% de la potencia inicial egtincluida en la misma
< ) ventana del00 ps debido al ensanchamiento, mientras el valor
g o | de pico es poco as de la mitad del valor de pico inicial.
g 8 ] En este caso la distotsi sufrida por el pulso es evidente,
I SPE A ] producéndose una gran ampliéci de la duradn del mismo.

6 ) g 2 | Para propsitos de comparagn, tambén se ha estudiado el

- perfil del pulso a la salida de unaigude onda rectangular
K 01 02 03 con frecuencia de corte.5 GHz (@ = 27.25 mm), ya que a
beta (rad/mm)

esta frecuencia empieza a propagarse el primer modo de la
Fig. 3. Diagrama de dispetsi del primer modo de Floquet para la estructuraeSt_rUCtura EBG. Comp S? Puede ver en Fig. 4 (C) elpulsoala
periddica EBG representada en Fig. Inga continua), para el modbE;,  Salida sufre menos distodsi que en el caso anterior, aunque
de una ETtruct(ljJr%eEn Wgee-ggn(; 22&%@22‘slijrupsceorgorfs;@?e;armZOS) sblo un69.8% de la potencia inicial se encuentra en la misma
%/re?:ireanceia r(r;: c(:)rtqioz 5.5 GH% (finea bagrra-punto). (_)tras.dimensio};\es:\/ema‘na del00 ps. El tet,ardo de gruD03$26 ps) tamben
b=10.16 mm, h = 3.58 mm, w = 0.1 mm,p = 4 mm, ¢ = 2 mm. se reduce en comparéai al caso anterior ya que en este
caso la estructura presenta en la misma banda de frecuencias
Con el fin de estimar el perfil del pulso deggude propa- (7 — 11 GHz) un comportamiento as lineal. Finalmente en
garse a lo largo de una estructura eiegde onda, de longitud Fig. 4 (d) se muestra el resultado para la estructurdgiea
fija y constante de propagéc conocida, se trabaja en elEBG. El valor de pico es ahora 86% del valor de pico de
dominio de la frecuencia. Omitiendo laérgidas, el espectro la sdial de entrada, mientras que casi’é? de la potencia
del pulso se multiplica por la fun@n de transferencia de unatotal se concentra en una misma ventana@keps. Debido a
linea de transmién de longitudd = 80 cm y constante de su comportamiento &s lineal en frecuencia y a una velocidad
propagadn 5(w): de grupo reducida, el pulso aparece en el otro extremo de la
H(w) = o d-sign(w)-B(w)-d_ (11) estructurzfl EBG con un retraso 6&3 ps con respecto al caso
de una gia WR-90, y del037 ps con respecto al tercer caso.
Por lo tanto, la salida se obtiene como el producto de Aapesar de este mayor retardo, teniendo en cuenta escenarios
transformada de Fourier del pulso gaussiaXi¢w) por la reales, como por ejemplo las aplicaciones en techalcagar,
funcion de transferenci@l (w), y su representagn en el do- este valor de retardo &s alto no comportéa una potencial
minio del tiempo se calcula aplicando la transformada inverdasventaja, ya qudpicamente la tasa de repetini de los
de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform). Finalmente, palsos es del orden del kilohercios.
puede ver que la salida dependsosde la variadin de fase
de la funcon de transferencia, es decir de la constante de IV. CONCLUSIONES
propagadn 3(w), de las estructuras analizadas, pues en lasEn este trabajo se ha demostrado la posible apboade es-
bandas de paso permitidas la fumtide trasferencidd (w) tructuras peiddicas EBG formadas por @s rectangulares con
tiene siempre modulo unitario. En el produdfiw) - X(w) inserciones mélficas para su uso en aplicaciones en tecrialog
se ha considerad@ la constante de propagéanidel primer radar. Utilizando este tipo de @s se obtienen caracigticas



TABLE |

CARACTERISTICAS DEL PULSO GAUSSIANO DESPES DE PROPAGARSE POR LOS DIFERENTES EJEMPLOS ANALIZADOS

’ Modo ‘ Valor de pico (IN) ‘ Valor de pico (OUT) ‘ Potencia en400 ps | Retardo en ps
TEM (Caso no dispersivo 0.98 0.98 99% 2669
TFE1 (WR-90) 0.98 0.52 42.2% 3710
TFEy (f. = 5.5 GHz) 0.98 0.70 69.8% 3326
EBG 0.98 0.85 86% 4363
I
- | ~
1] i‘” ]
3 il T
£ i £
2 o 2
E‘—o.s— M’ é
< "4. <
;:
_10 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (ps) Tiempo (ps)
(a) (b)
1 T 1 7
J |
— | — i
© y ] N
g os g o5 i
= i E A
£ i E A
£ o . £ o e
g o5 : 2 o5
< "“ < ‘;w
;V “;\
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (ps) Tiempo (ps)
(©) (d)

Fig. 4. Representan temporal del pulso gaussiano a la entrad®eé a trazos) y a la salidar{(ea continua) desps de propagarse por diferentes estructuras
de longitudd = 80 cm: (a) inea ideal (modd@ E M), (b) WR-90 (moddI’E10), () gua rectangular d¢. = 5.5 GHz (modoT E1¢), (d) estructura pebdica

EBG.

similares, dentro de una banda de frecuencias, ainea de [2] G. Goussetis, A. Feresidis, and P. Kosmas, “Efficient analysis, design,

transmisbn de baja dispersn. Se ha demostraddmo con
una estructura pdrdica EBG se obtiene una reduacide casi
el 44% de la duradn del pulso y un aumento de cdsi% en
el retardo de grupo respecto al caso de unia gectangular
estndar.
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