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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

�

����������������
���	������	�����������������������
������������	���
�����

	���������������������	��
���������������
	���	�����������	�����	�
��������	���
������

�����	������	����� �	�	� ���� �������� 
�� ��	�� ���� �������� ��������� ���� �������� 
��

�������������� ��
��	�
��	��	������������
�������	���������	����!���������"	��	��	���
	��

������ ���
��	�
���	��	�������������
��������
�� �	����������
���	������	����������

�	�� ���� �������
��� 
�� �������� ��� ����� �� ������	����#���� 
��
�� ��� ����	� 
�� ���

�������
���	������	���� ��	��	�����$��
	� �����#�

���������� !� �%���
	� ����

�#�

����	����
�����!��	����	��	���
����
	���	��	��	�������	���

�

&��
�����	��	�
��������	� �������������
��������������	������	�
������
���������

�������
������������
���	������	����'����
���������������!������� ���
��	�
�(����

�������
���� ����� �	
��� ������� �	�� 	�
���
	�� 
��	�� �������� !� ���
���� ���

�	��	�������	��&���	
���
	�
���������	���������!��)���	��	������
��������������	��

�������
	��	����
	���	������	
��	�����*���������������
�
��"	��	��	���
	�����
��������

�����������	�
����������������	������	��	��	������
���	��������������
�����	
����


��	��	
��	� ��� ���������������
�� 
��+	�����
	��	��	�
���
	��� ��� ������������

�	
��	�� �	� ���	� ����$��� ��� ������� 
�� �	������	����� ��	� ����#�� 
��+��� ���

�������	�����������
�
	����������������������
�������
������������	�����

�

&�� ������� 	� �	
���
	� 
�� ���� �������� !� ���� �� ��� 
�� 	�
�� �	�� ��	�
�
	��

�	����������
���	������!�
������������
	��������������%�������
������������
������

�� ��� 
�� 	�
��� ������ ��� ���
��� ����
��� ����
	� ��� ��	� �� �	
���� ,� ������ 
�� ����



��� ���	�������	
������ � -�
�

�
-�

�����	����
��.�)/����������
�������������	���	
	��
����	�������������
	���������


�������
�� �� ��
�� 	�
�� 	� � ���� 
�� ����������� 0��� %�$� �	�	�
	�� �	�� �	
	�� 
��

��	��������'�	�������������%����	���������
����	��������!�
������	����
������	�

����������
��������������(��������
�����������$�������
��	����
�
���!�������	����

������ �� ��� 
�� 	�
��� ,� ������
�� �������������$������ �� ��� %�$�� ��� ���
�� ����
��� ���

�	��	�������	�
��
��������������	������
	������ �����
��������������	�	�����	���


���)	�������	���
	���1 �

�

"	��	��	���
	������������
��������������������%�������	�
�����������������
�������

���
	� �� ��� ��������$�� ������� 
�� ���� �������� ���� �����	���� 
�� .�)/���� ��� 
�����

�������
������������	������������	�����������	���
�
�
��
�������������
�������

��������
�����
	�
�� ����	�
����&���������
�� ������������ �	��������	�
���	
	��
��

��	���������!�������������	
��	��
���������������
	�
���	��
��������
����
�����


���������������������
�����������
��������
�������
	�
���	���	
	��
����	��������


�������� ���
��	�
���

�

2�� ������	�� �	�� �������	�� 
�� ���
	� !� 
�� ��
����� ��� ���	���� ����
	� ���

����
����� ���
��	�
�������������!	���	
	��
����	�����������
�����
��������%�$�����

�����	������� �������!�����
	� ����������������
�������
����	�
�	�����2��������

���	����� 
�� �	�� �	
	�� 
�� ������ &�� ������� �	
��� 
�� ��� ������� 
�� ��� �� �� �������

�������	������������	���������
����	��������!����
���������
���	������	����	��
	��

�����	���	
	����
�������,�������
�� ������	��
�
���
�� �	���	
	��
��������������	�

������	�������
��
������������
�������
����
�����	�����	���*��	�����
	��	������

	�
��
��������!��	���	�����	��������
���
��+���������������
�������� ������������	������

���� ��� ��	������ 
�������
	�� �	
	�� 
�� ������ &����� ������������ ����
��� ��� �� ���

��
�������	�������
�����������3���4!�/�%�5��

�

&�� 	�*��%	�
�� ��� ��������� ����� ��� ��� 
�����	��	� 
�� ��� �#�	
	�
�� ������� 
�� �	��

�	
	�� 
�� ����� ��� �� ��� 
�� 	�
�� �	��������� �	�� ��� ��
	� ��������� ���������
	�

�������������!������	��	����������������	��������������+�
����	�
���	��������������&����

����	�	� �� ������	��
��	���
	�����	�	� ��� ��
���� ��
��	�
�������	������	��	�

����	�	� ��� ��
������������������
���&�����#�	
	�
���������
��������������
��+	�


�� ���%��� �������� ����
��� ��� ��� ��
����� 
�� �	�� �	
	�� 
�� ����� ���������� ��� ���

�������������������������	�	� ��� ��
���



6� � ����.	�%�����

�
6�

1.1 Motivación. 
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1.2 Objetivos. 
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1.3 Estructura de Esta Tesis. 
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CAPÍTULO 2: MODOS DE FUGA EN ESTRUCTURAS 

ABIERTAS. 
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2.2 Ondas de Superficie (“Surface-Waves”). 
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2.3 Ondas de Fuga (“Leaky-Waves”). 
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2.4.1 Búsqueda de Modos de Fuga en Diferentes Líneas de 
Transmisión. 
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2.4.2 Diseño de Antenas “Leaky-Wave”. 
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2.4.3 Acoplos Indeseados en Circuitos de Microondas: “Cross-Talk”. 
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2.4.4 Radiación en Plasma Rodeando a Vehículos Espaciales. 
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2.4.5 Radiación Cerenkov, efecto Smith-Purcell y Anomalías de 
Woods. 
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2.4.6 Acopladores Ópticos de Gran Eficiencia. 
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2.4.7 Puntos Ciegos en “Arrays” de Antenas. 
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2.5 El Estudio de las Ondas de Fuga en Guías en Tecnología 
Híbrida.  
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO DE UN MÉTODO DE 

ANÁLISIS MODAL EN GUÍAS PLANARES UNIFORMES 

APANTALLADAS LATERALMENTE 
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3.1 Descomposición de las Ecuaciones de Maxwell en 
Componentes Transversas y Longitudinales. 
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3.3 Obtención de las Líneas de Transmisión Equivalentes en la 
Dirección “z”. 
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3.4 Obtención de las Funciones de Green 
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3.6 Modelo de la Condición de Radiación y Búsqueda de Ceros 
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3.6.1- Modelado de la Condición de Radiación 
�
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3.6.2- Algoritmo de Búsqueda de Ceros Complejos 
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)���	�'	����+	���)��?�+	��	�$	�+#!"�#"!$	$< �!#$��&����������5��������������������

"�����"� !�8������"��������������������������"��#����������!��$"��'#�	)$"�$# '�	

��	�$	��'� � ,'	��	$)�!#"!$	�	!$� $� ,'��:��/������������6�"���������/������� !��

�����"���!"��������������-�����"������"������!���"�������)�������-���������"��-�������

������������-�����������������:�������-�����"���������!�������3��!�����������"�����

���"��#�� ���� ��� ���!����� ����� �� ���� ����� �� 3��!���� �� ��� �!.�� ������� �� ���

���!��������"��#�����������"��������������-!���������!.���5�������
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%��������������.�������������������&&��� !�3������6� ��� ��"������������"�����

�!"������ 1�2
#CC3&#�- 6� �5�� ���-������� �������3������6� ���� ��� ��"������� �� !��

���������!����9 4- 1�2
#CC3&#� = ;��������"��������������������������������"!�������������

9 1�2
C#D�

1�2
#CC3&#� -- = ;?�

�

1�2
C#D�

1�2
#CC3&#� -- ⋅= ζ ����ξ:4��� 4- 1�2

#CC3&#� = ��!.��������� � 9����>;�

� � � � �ξ:���� 1�2
C#D�

1�2
#CC3&#� -- = ���!.���5������ � 9����$;�
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*�� -��!��� ��>� �!������ ��� "������� �� 5�� !��� �������3�� ��� ��� "����� ���"��#������

'�:β���α�6� "���� !�� ���� �� -!���� ��� !��� �.���� ��"����� �"��������� �������������� =��

"!���3����������	$�:�! #��	�+	�$)$.	��	+�:" !	�$	�&��"� ,'	���	'H��!�	��	�'�$	3/D	

��+��	��	�?�	!�$�	7$+#$	��	)�$'�	���)��?�6���������� !�����-����������������������!�����

-����� 5!������%�� ���-��!��� ��� ���"���� ��� 5�� !��� ���� �� '� ���"����6�3����� !�� ���

��5��� ������ ��� ���������� ���3����� ��������� ���!����� ���"��#��-������ =��� !���� �����

���������6� ��� ��5�.����� �!)�� ��� ��� !5�������� �"��(����� ��� ��� "����� ���"��#�� ���

������� �� ���� ��� ���� �� -!��� 5!����6� /������� �!'� ���"������ ��� ������ ��

�����!����� ��� �������� /����7���� 9����$;�� ����������  !�� ����� ����� 5�� !���

�!�7����6�"'$	&�.	�<#�' ��	 ��	&$��!	��	 3/D	 ��	!�+#�	��	 �@��"��+	 +�'	 $'$�*# ��+6� ���� '�

��������������������������������������-��������-!����������3��!�������������)��!���

���������"��������������!��!�������!������
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�!��������5��� ��� ��"�� �!"�����6��#����!��� �"���!��6� ����������� �!"��-����� ���

��������������������6�"��"��)�����"���������������������7��������5������-��������

����-��(���������������������-�������7������
�����9�������!�������!���-�5����"����;��&���

����� ���6� ������"������� �����3��������3��������&�'��������� ��"��������������������

����� �� ��� �!.�� �5�����6� '��  !�� �!���� ��� ����!��!��� ���)� ����������� �"��������� ���

"��!���!�������������������������� ����"������ �!"�������� ��-�����6���������� !�����

�(�����-�!#����"���������������������������������3�������)�����6��!��������5��������"�6�
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!������	��	&��"��'������5���������"���"������!������)�'�'#�	#!$'+&�!+$	�'	��	&��#�!	

��	 ��/'# ':	!�$�6�  !�� ��� ������"���� ���� !�� -�!#�� �� �����.�� ��������� �� ��� �!.�� ��

����� :�� ����� ������� ��� ���"�!�5�� ��)-��������� ��� (�',��'�	 ��	 !$� $� ,'6� '� ���

#!$'+(�!�$� ,'	��	��+	����+	��	&��"��'	!�$��+	 �'	����+	��	(":$	 ���)��?�+���)��

���6����"!���3���������-��!�����$� !���������>������� !��������!�����'���������������

"7�����9��'���"����� �����������α�;��%��������!�������������"���������������3������

�� &�'������ �����3����� "���� ��� ���� >6�  !�� ������ !��� ��'��� ��������� �� �����.��
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3.7 Resultados y Validación
�

� (�!�'#�+��;#���+	+�	7$'	��+$!!���$��	�'	�$	� #�!$#"!$	)$!$	�+#"� $!	��+	����+	

��	 (":$	 �'	 �+#!"�#"!$+	 �$#�!$���'#�	 $)$'#$��$�$+6� �� �����7�� "�)������ "���� ���!����

-��������� �� �����-��������� '� ��������� ��� �.����� �� ������������ XO������ ����6� J !�

����6�����������6�=/�����2������Y���.������"�������8���������������"��1���+'
2�3�4�

X=�/2��������$$6�O����������Y��

�
&���������������*'�$+	��	#!$'+� + ,'	#�#$���'#�	$< �!#$+6�����7�������)��!����������

 !��!������("'� ,'	��	�!��'	�'	��	��� ' �	+)��#!$��9=:6�1="�������:�����4;6��5���

���!�3��������������)�������*���7������=:����/��!����"���������0��������������-!���

��� ����!��!���� �5������6� ������ ��� ��� ����������� X*��� ���>6� H�/������� ����
C6�

���������������
CY������"��������!���������������������X*������	6�Z��+��������Y��=���

��5����6����5�#����������-!��������<��������������������"�������������3�������������

�������3��� '#�:!$��+	��	��"! �!	'"�;! �$+6�����!�����"�����!�����'������"��#�����

�)��!��� !���������������!���7�����)������.����������������������������)�6��������

�)��!�������������������"�����������5����������"�������!������������!$�$+	��	��!#�	/	

��+	��'#�!'�+	��	 '#�:!$� ,'	���)��?�+� X���/���+����$�
CC6�<���������Y���!�������

���!��������!��!����������������5�����������������������5�#������������������"��������

�
%���!����������6��5��������'$#"!$��.$	�$#�!$���'#�	$)$'#$��$�$�����������!��!����

 !�� ���!�����6� ��� /�� "���� ����������� ��� ("'� ,'	 ��	 �!��'	 � !��#$��'#�	 �'	 ��	

��� ' �	�+)$� $�6� !����� !��� �-)$'+ ,'	��	����+	���� '� �3������ ��� �������� ��

�����0��� �����-������� ��D�!������'	�$	� #�!$#"!$	 +�	 )"���'	 �'��'#!$!	��+	 #;�' �$+	

%"�	"+$'	��+	����+	���	)$!$	$'$� .$!	����+	��	(":$	�'	�+#!"�#"!$+	�$#�!$���'#�	

$)$'#$��$�$+��*��"����������)�5��������!������� !�3��������5��������"�������������

&&���:46���������������!����������-�����������������&&����������!"���������"������

�� ����� ��� � !�3������6� ��� ���3�� !��� �"$� ,'	 ��	 ��+�'$'� $	 �!$'+&�!+$� 9A�%6�

1A����3���������������% !�����4;6����!'������!�����������5������������������-!���

"���������� %�����7����-!�� !����0���"���� ���!���� !��� ������� �� ��"�� 1����
����4� ���

X*��"����������$>
CCY6��������������5�� ��� ��"��0����)��!����5����� ��������������

����.����� ����7���� ������������ =��� ��5����6� ���'$#"!$��.$	 $)!�- �$�$	��	�$	!��	

�%" &$��'#�� "���� ������� ��� ����!���� ��"����� �� ��"�� ����6� /��.��  !�� ���� ���!������

-!�����3�����������"����!��"� !�8����������������������������!������"�������
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*�� ���!��� �7�������� ��)����������������������������� ��� ��� ������� ��"������ '�

!���� "���� ���!���� ����!��!���� ��������� ������������� �"���������� ��� ��� �� 1����	

�$#�7 ':4��%�����7������"�����������!�������)���(�������5������!����!����0��������

���"����6���������� !��/����!�����#���	��	�+)��#!�	��	����+	�����%��X�������
CCY�

-!��!����"���� �����0����������-!������ ��� �!.��1����3�4� ����!��� ��������)������%��

X��� ����
CCY� ��� !��5�� ��� �7������ �� 1��������/���4� "���� ���!���� 3������ ��"��� ��

����!�������"��������������������"���������6����������.������"�����6����1����
����4�'����

1���������"4��%�����7����"��������5���������!�����������(���������������7������������

:������� %�"������6� ����� ��� ��!������ ��� X����������� ����Y�� =��� ��5����6� ��� ������

���"!��������� �� 1���� ����/���4� ��� 5�������� ���3��6� ��� ������  !�� ����!���� ����

 '#�:!$��+	 ��	 $��)��	 ���$��+� ��� ���� �����-����� �� ���� �-�������� ��������!������

���)�6� ��� )!�<���$	 ��	 ��'&�!:�'� $	 !��$# &$6� �!'��� �-������ ������3��� ���� 5����

����������������7��������1��������/���4�X������6���>�Y6��5����������������!�����

"�����5���������!������3)������

�

�	 �;#���	 %"�	 +�	 7$	 ��+$!!���$��	 �'	 �+#$	 #�+ +	 +")�!$	 �"�7�+	 ��	 ��+	

 '��'&�' �'#�+	��	�$+	#;�' �$+	"+$�$+	�'	�$	� #�!$#"!$�"�������!���������������-!���

�����������!��!���� !�����������������*���(���������������"������"���������/��"��������

����������� ����("'� �'�+	��	�!��'	 �'	 ��	��� ' �	 �+)$� $�6� ���� �������� �� �����0���

����������� ���"������� ��� ��� ������� ���"��#��� �)�� ���6� ��� �7���� ������ !���

'$#"!$��.$	 $�#$��'#�	 $'$�*# �$�� A���� ����-!�������� ��3��!������ ��� ��� �)��!��� �� ���

�����0� �� ������������� ���� ����.������ '�-)������ �� ����!������,��	�$	<H+%"��$	��	��+	
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3.8 Interpretación Física de la Expansión PPM y Aplicaciones
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3.8.1- Espectros PPM de Propagación y de Radiación 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO DE ANTENAS LEAKY-WAVE 

UNIFORMES EN TECNOLOGÍA HÍBRIDA GUÍA DE ONDA 

CIRCUITO IMPRESO. 
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4.1 Antenas de Tipo “Leaky-Wave” en Tecnología Híbrida Guía 
de Onda Circuito Impreso.
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4.2 Mecanismos de “Taper” Usando el Circuito impreso. 
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4.2.1- Control de la Banda de Frecuencia de Radiación. 
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4.2.2- Control de la Constante de Atenuación. 
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4.2.3- Dimensiones Óptimas del “Taper”. 
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4.5 Diseños de Antenas Leaky-Wave Uniformes.
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y (mm) W (mm) d (mm) 
0,00 1,20 0,55 
6,00 1,20 0,47 

12,00 1,20 0,41 
18,00 1,20 0,35 
24,00 1,20 0,28 
30,00 1,20 0,22 
36,00 1,22 0,14 
42,00 1,25 0,07 
48,00 1,22 0,14 
54,00 1,20 0,32 
60,00 1,20 0,55 

y (mm) W (mm) d (mm) 
0,00 1,20 0,55 

18,00 1,20 0,49 
36,00 1,20 0,46 
54,00 1,20 0,43 
72,00 1,20 0,40 
90,00 1,20 0,37 
108,00 1,20 0,34 
126,00 1,20 0,32 
144,00 1,20 0,34 
162,00 1,20 0,42 
180,00 1,20 0,55 
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4.5.2- Antenas con Circuito Impreso de Tipo “Strip”. 
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y(mm) d(mm) W(mm) 
0,00 6,22 10,44 
27,27 6,16 10,44 
54,55 5,97 10,44 
81,82 5,77 10,40 
109,09 5,64 10,36 
136,36 5,50 10,31 
163,64 5,36 10,26 
190,91 5,26 10,19 
218,18 5,15 10,11 
245,45 5,03 10,02 
272,73 4,94 9,92 
300,00 4,85 9,81 
327,27 4,77 9,70 
354,55 4,70 9,60 
381,82 4,66 9,52 
409,09 4,67 9,54 
436,36 4,76 9,69 
463,64 4,96 9,95 
490,91 5,29 10,21 
518,18 5,73 10,39 
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y(mm) d(mm) W(mm) 
0,00 5,48 12,16 
23,08 5,38 12,16 
46,15 5,12 12,12 
69,23 4,93 12,06 
92,31 4,82 11,96 
115,38 4,70 11,84 
138,46 4,60 11,68 
161,54 4,54 11,50 
184,62 4,48 11,34 
207,69 4,48 11,04 
230,77 4,48 10,78 
253,85 4,48 10,64 
276,92 4,48 10,66 
300,00 4,48 10,86 
323,08 4,48 11,20 
346,15 4,52 11,51 
369,23 4,60 11,77 
392,31 4,78 11,92 
415,38 4,95 12,07 
438,46 5,33 12,16 
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y(mm) d(mm) W(mm) 
0,00 8,20 0,20 
23,08 4,95 1,76 
46,15 4,80 2,77 
69,23 4,84 3,65 
92,31 4,92 4,46 
115,38 4,96 5,22 
138,46 4,96 5,94 
161,54 4,92 6,59 
184,62 4,88 7,22 
207,69 4,80 7,68 
230,77 4,76 8,19 
253,85 4,72 8,43 
276,92 4,72 8,36 
300,00 4,76 7,99 
323,08 4,84 7,43 
346,15 4,92 6,68 
369,23 4,96 5,75 
392,31 4,92 4,69 
415,38 4,84 3,53 
438,46 4,71 2,20 
461,54 8,20 0,20 

�

�#��	>8��
'#
$	
8�
ε�#�	��
�#
$�
6#8	5*2<�
��#
$λ$#�8
=5��

,)�4����O �8	5*2<�



����������������������������������������������������������������������)
������������*��+,�- �.��/��0
����

�
����

?���
<�����������:���������������������
�����
����������� 
 �:����������0/(/	

(+	7-9!	���C8����
<���������)"-0)2!1)42	,-+	+$#+	9+2+'!	+2	"!	!%+'#-'!	(+	"!	!2#+2!��

*�� 0�:��� ����� ������� ��� ������������ 7����
� ��� �����
� �
�
� ��� 5�:��
� ���

� ���������
9��
���:����� 
�����
�
�"1�&���������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	8���4���������������������������)+
$��������������������������������

'���(������"�-,�9)�
.��"�-,)�4��
.��"�-,)�4���.	�

�
%��
<��.��;�������
���������
������
���:������������������������ 
��
���
�,��
��

���� 0���� ���� ;��� �
��� ���� �����
���� ��� ��� ������� � ������ �� θ#�$?�� 1�� ���:���� ���

����������
����3��
�
<�����
��� ������������������������������������
���������
���

���������� ��� ��� 0�:��� ����8�>���
� �
�� ��� ���:���� ������ ������� ������������ ��� �� 
�

�
���
� ������� %��  ����� 
<��.��;��� ��� ��5������ ,� ����)
� ���.��
� �� ��<
���������� ���

������
� ���� �
� 
�������
� ���� �
�
� ��� 0�:�� "1�&� =�� ���
� �
��������� �K��
�
8�

�
���:�����
�������:����������������� ������
���θ#�$?�,��
��������
����$� ����

��.��������<��
����������
���

�

�
�

�

�

�

�

���������	8&��'�������������������������������������)+
$�������������������

'���(������"�-,�9)�
.��5	5*2<��"�-,)�4��
.���8	5*2<��"�-,)�4���.���8	5*2<	�

�9� � � � � <9� � � � � �9�

�9� � � � � <9� � � � � �9�



	� 2���
�������)
������������*��+,�- �.��/��0
���� ����
�

�
����

?���<!")(!'	"/$	!28")$)$	*	()$+./$	'+!");!(/$��� ��������������
������
�
����0�:��

"1�&8� ��� .�� �����3�� ����� ������� +2	 ������ 	
�
� ��� �K ����� �
�� �5�� �������� ��� ���

�� 2���
��8�����
���
��������������
�����
����B�%%������������������
�
���
���0���
��

������������;��� �������K����������������������5�������������������<���� 
�����
�
�

��� 0�:�� "1�&� �K�����
�� /�
� ��� ���
�� �0���
�� ��� ��� ��� '!()!1)42	 (+"	 0/(/	 (+	 7-9!	

'+7"+6!(/	 +2	 +"	 +@#'+0/	 7)2!"	 (+	 "!	 !2#+2!�� J�
� �0���
� ��� ��� ��� '!()!1)42	 (+	 "!$	

()$1/2#)2-)(!(+$�� "
���� ������ ������
���� �
�� �
� ��������8�  ���� ��� ������ �
�� ���

��������� ���� �
�
� ��� 0�:�� �K�����
8� ��� ������ ;��� ����0����� ��� ��� ���:���� ���

��������� �
����� ?
� 
�
� ���
8� ���
�� �0���
�� ��� ��������� ��� 
���� �� ��
� �
� �
��


<�����
����� �
�� �������
�������
��8�;������5��<����
����� ��� ��������������
�
����

0�:��"1�&� �����������1�� 
����
�;����������
���
� ���
�����
����B�%%�����)����� ����

�������
����
 
������ ���������3���
���0���
�������������
�������������

�
��28���� ����������!%*J"��#���� �������������#'!2$)1)/2+$	(+	"/29)#-(	��DλλλλC	%!'!	

%!$!'	(+	"!	9-5!	'+1#!29-"!'	()+"&1#')1!	1/0%"+#!0+2#+	1+''!(!$	!	"!	9-5!	()+"&1#')1!	

1/2	A$"/#B	)0%'+$/	H%!'1)!"0+2#+	!3)+'#!I��1����;�������������������
�����������������

���0�:�������8�>���
��
������
� ������������������:����������������
<�����
� 
����

�4�
�
�����
����
���������������7����)
����G
G9�,����
<�����
��
��B�%%8�����
��
��

!�� �#�7�
������
�������=���,� 
�����������!��
�#���:@�������������
����������0�:���

����9��
�
�����!�� �#�7�����
������
�����0
��8��
���#
$�,��#59��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	8���'�����������������������-,�9)�
.���5	5*2<�

ε��

���
�
�
'�

���

�)�

��)�

�



����������������������������������������������������������������������)
������������*��+,�- �.��/��0
����

�
����

	
�
� ,�� ��� ���
���� ��� ��� � ����
� �����8� �
�� �������
�� 
<�����
�� �
�� B�%%�

.������� ��� ��
2��  ��������� ��� ����� ������  ��� ��� ������� *-�� ��� �� 
� !%*J"��#��

����5�8��
�����
�����.
���������
��
<�����
����5	5*2<����������������$+21)""+;	1/2	

"!	 ,-+	 $+	 %-+(+	 0/<+'	 "!	 3!2(!	 (+	 '!()!1)42	 (+	 "!	 !2#+2!?	 ,-+	 $+	 1/2#'/"!	

38$)1!0+2#+	1/2	"!	!21=-'!	!	*	"!	1/2$#!2#+	 εεεε'	(+	"!	9-5!	()+"&1#')1!������3���� ���

 
 �:������
�
����0�:��"1�&�7,�������
���������� �������������������'�,���,�����

�� 
����������
��� ��
�,������������
������,��9��1�����0�:�����������=��� �������
�

���<�4������������
�
<�����
��
��B�%%��������������������������!�� �#�7�#
$�,�

�#598����������;������=����=���� �4���������>
������&�����������.��������<��
��

��������
�����
������� 
����������������!�� �#������ 
��
���
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	85��'�����������������������-,)�4��
.���8	5*2<�

�

*�� 0�:��� ����� ������� �
�� �������
�� 
<�����
��  ��� ��� ������� !%"�$?��#8� ��,
�

��;����� ��� ������� �� ��� �3;������ ��� ����� 0�:���� %��  �����.�� ;��� ���<�4�� ��� =���

�)����
������$+11)/2+$	(+	"/29)#-(	��DλλλλC	%!'!	,-+	$)'<!2	(+	#'!2$)1)42	$-!<+	(+$(+	

"!	9-5!	)0!9+2	���	!	"!	9-5!	1/2	A$#')%B��*
���������
��
<�����
�� 
�B�%%�������

�����<�������� �
���;����
�� ����=
�� 
�����4�
�
������5������,�����)
�����
����
�

�������������1���
����
����
<��.�������,
���.��������<��
����������
��7
5� ����.�3�

����
���$� ��� ���
�9�,����!���
#����������:���������������� �����������
��������

������
�����"������������
�
���5����������������������
<��.��;���������� �
������
�

���

�)�

��)�



	� 2���
�������)
������������*��+,�- �.��/��0
���� ����
�

�
����

�� ���
��������� �������� ����������<��
�������0���
����()7'!11)42	+2	+"	+@#'+0/	(+"	

B$#')%B�� ���  ��������� ���� ����
���������� ���5�����  �����:���� ,� ����� �������� ��� ���

����
���� ������=������ ���:�2������4�����8�������<��������0��������������5K��
�����

��� 
�"1�&�;��� 
.
��<�������A'-)(/B	+2	+"	()!9'!0!	(+	'!()!1)42?	+20!$1!'!2(/	

+"	+7+1#/	(+	"!	)"-0)2!1)42	A#!%+'B	(+	#)%/	1/$+2/��?
�������
��.
8�����
 
�
:2������� 
�

!%"�$?��#�7�
��������������� 
�����������!��� #8����������
������������
9��
� �����

��������������� 5�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	88��'�����������������������-,)�4���.���8	5*2<�

�

%��� ��<�:
8� ��� ������� ��� �� 
� !%"�$?��#� ��� ;���  
 
��
��� �������
��

�����0���
�
�8� ���� ,� �
�
� ��� �������� ��� ��� 0�:��� ������ *
�� �������
�� ��� B�%%�

 �������� ��� �������� ������������� ��.��� ��� ��<��
�� ��������
�8� ,� ,�� �
� � ����� ����

������
�����0���
������0�����������;��������:���
<��.���
����!���
#����������:����

��� ��������8� ����� .�3� ���5�  
� ��<�>
� ��� �
�� �5� 8� ��� ������ ;��� �
� ��������� ���

����)
� !�� �#���"	 +7+1#/	(+	()7'!11)42	=!	()$0)2-)(/	%/',-+	 +"	 A$#')%B	*!	2/	 +$#8	

$)#-!(/	+2	+"	08@)0/	(+	%'/%!9!1)42	(+	"!	+2+'95!	+"+1#'/0!92&#)1!	(+"	0/(/	���C8�

;��� ��� ��� ����
����� ����� ��� !��� #��5�� ����� ��� ���  ���� ������� ���=�� ������
� �����

�0���
������������� ����������7���<�4���
�
������
�
��������������� ���
��
�����
�

C�
33�� �((�D8� CG���� �(((D8� CM����:��� �(((D8� CH��+�
�� �&&&D8� CG���� �&&��$D8� CG����

�&&��$$D98�;������ �� � 
����� ��� ��������������
�
���� 0�:�� 7���<�4���
�
������
�
�

�������������� ���
�������
�
��
���9��

���



����������������������������������������������������������������������)
������������*��+,�- �.��/��0
����

�
����

%���
� ���
�������������� 
�!��� #��
������� 
�!��
�#����
����
���
���� 
�������

.����>����*�� �����,������
���������������
����������������� ����
L��
����������;���

"!	!2#+2!	���	1/2	A$#')%B	=!1+	-$/	(+	"!	9-5!	)0!9+2	���8�;�������5�����������

 ��� � ������
���� ��� <������ �����4������ ;��� ��� :�2�� �����:���� ����4������

�
� ���������� � ���������8� ,�� ;��� )2#'/(-1+	 0+2/$	 %&'()(!$�� *�� ��:����� .����>��

�� 
������ ��� ;��� ��� ������� ��� �� 
� !%"�$?��#� 2/	 2+1+$)#!	 (+	 -2!	 #'!2$)1)42	 (+	

"/29)#-(	��� ��� ����������:�2��I����������������:�2���
�����������
��� ��
8�,��;���

���!��� #��� ��3���������
��������=�����0������������%�����<�:
8�����������!%*J"�

�#� ��������� ��� ������ �������
����  ��� �.���� ������
���� ����������8� ���� ,� �
�
� ���

�K ������
���5������������������ 2���
����1����� �������
�����)����������
�:������)����

������K���
�������������8����;����
��������������
�:������0����.�������������� ����

������ �����
�����
� ������ ��� ��� �
��������� ���4�������?
� �
� ����
8�"!	!2#+2!	(+	#)%/	

A�����GB	+$	08$	1/0%!1#!	+	)2#'/(-1+	0+2/$	%&'()(!$	,-+	"!	!2#+2!	A������B?	

+$#!2(/	08$	)2()1!(!	%!'!	!%")1!1)/2+$	+2	3!2(!$	0)")0&#')1!$���

�

%�����<�:
�=�,�����:��� �:����������������
��������
��� ��
������ 
�!��� #��%��

����� ��� ���)21!%!1)(!(	(+	 /3#+2+'	#!$!$	(+	 '!()!1)42	#!2	+"+<!(!$	1/0/	 +"	1)'1-)#/	

)0%'+$/	 (+	 #)%/	 A$"/#B8� �
�� �
� ����� �
� ���  ������ �
���:��� �0���������� ��� ���������

���.�����  ��� �������� �
����� 1�� �
����
� ��� ��������2��� ������
�� �
�:���������� ����


�������&$λ$� ������:���������0�������������(&O��
������α1%$��5K�������$	$
�,�����

������������ ��� �� 
� �
���
� 
� ������8� �
� ����� �� ����2�� ���� ������� ��,� ������.��

7∆θ≈�	5?9��%��;����
������)�������������
��������.��� �
����� �����0��������8�����

������������� 
��
��!��
�#��
������@������;��� �������������������
���
�����
�����1��

���������������=�� 
 ����
������
�0�:��������
���
���� �������4������� ���!-0+2#!'	

"!	#!$!	(+	 '!()!1)42	 +2	!2#+2!$	���	3!$!(!$	 +2	"!	9-5!	���� 7CF��:� �&&�D98�;���

 
�2����
�.����������
�.���������

��

�� �

�

�

�

�

�



	� 2���
�������)
������������*��+,�- �.��/��0
���� ����
�

�
����

4.6 Resumen de Contribuciones del Capítulo 4.
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS Y DISEÑO DE ANTENAS 

LEAKY-WAVE PERIÓDICAS EN TECNOLOGÍA HÍBRIDA 
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5.1 Análisis de los Modos de Fuga en Circuitos Impresos 
Periódicos Apantallados Lateralmente 
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5.1.1- Obtención de la Ecuación Integral. 
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5.1.2- Algoritmo de Búsqueda de Ceros Complejos. 
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5.1.3- Estudio de la Convergencia del Método. 
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5.1.4- Comprobación de las Condiciones de Contorno. 
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5.1.5- Comparación con Otros Métodos. 
�
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5.1.6- Mejoras Respecto de Otros Métodos de Análisis Modal. 
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5.2 Diseño de Antenas “Leaky-Wave” en Tecnología Híbrida.
�

-���"��"���������������������,���./�>�$�1�"����������B2-0�?�,2��������-��./�

0�$�� �����1C� ��� ��������� ������ @���� �&������ BD!������ �(�(E?� DL��.��� �(�(E?�

DA�@>������(66E?� D	������((�EC��%��@���*-"'-*(	2,'*>3�M*)'4	/#-	0'+"&+@*/.#-'(	

0'+.1$./*(�@�� �����"��"������� �� ��� ����������?� 
�������'-	$.9'+'-"'(	"'/-#,#78*(����

D5@���� �(6(E� /� D8<���� �FFFE� ��� ���������� 2-0�� 
������� �� ��� ,8-'*	 . 0+'(*	

2 ./+#("+.04?� ����� ����������� �� ��� =������ �������� �� DA�@>����� �(6�E� ��� "�������

��� 2-0�� 
������ �������9�� ����&������� ��� "�����
������� �� ��� "��"��� ��
�������

B,$.','/"+./	7+*".-71C?���������������=�����������
?� ���=���"��"������"�����"����������

��
����������&�������/� �����"��������

�

�

�

�

�

�

�

�

��	
����0���2������61�� ��>�4�6�%�������������5�<��������+������	�����

�

-�� ����� "��������� �*�� ���������� @�� ����� ��� 
������ �� ���7&8*	 $.',!/"+./*	 /#-	

2("+.0(4	. 0+'(#(?���������������=�������������BDU���
����('FE?�DR��@��('6E?�D:���

�(6FE?�D%�������(6�E?�DR�
�/��@���(6�E?�D8��@��(6�E?�D%����������(6'E?�D)�<<���(6'�

�C� � ��������
C�� � �����C� � � ��������C�



!�"9���������*������/�3���4�����������-��./�0�$��2���������� �'��
�

�
�'��

�E?� D)�<<�� �(6'���E?� DR��@��� �(66E?� D������ �(66E?� D%�@���� �(66E?� D)�<<�� �(6(E?�

D������ �((FE?� D+�����@� �((�E?� D5@���� �((�E?� D)�<<�� �(('E?� D%�#������ �(('��E?�

D:�����FFFEC������� �������9������
��������=��������� ���"��"������������� �����?�


�������� ���7&8*	$'	0,*/*(	0*+*,',*(	/# @.-*$*	/#-	/.+/&."#(	 . 0+'(#(?�/����������

�����=��������������!�����������������������������?�%�����5����������������������

�&���������*������"�����������"�����������BBD5����������(6(��E?�D5����������(6(���E?�

D5��������� �(6(����E?� D5��������� �((����EC?� "���� ��� ��� ��"������� ����������?� ����

��@��������������������*������B>C���
9�������������������@�����������"������"���������B�C?�

����/����������������������=��������������3����������������"��"���������$�������

2-0�� "���� 
����� �����&������� �� D5��������� �((F��E?� D5��������� �((���E� /�

D5����������((�E��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��	
����00��;
�4���2������61�� ��>�4�6�%�������������+������	���$�������

�
������N����:���
����.��������

�

�������������������������������������*�����"��"���������������������
�����������

�����������"�����"���������������#��,�1?���������@����>�/��������������"���������

����� �#��,�1?� /� ���������������"������"��������?� ���� /������������������� ��� =�������

�������/������
�"�����������������,����"1�/������,����1?����"����$�����������"�������

����������;"�����*�����������������������=������������������������,���./�>�$�1�

"����������� �� ��� �"������� ������ ��� ��������*� ���� "��"�������� ��� ��� ����� 2-0��

����4���� "��� 5��������� �� D5��������� �((���E?� "���� "����� ���"������� ��� ��� ��$��

����� 2-0�� �� ��� ������� ������� �� ����� ������� ��� �������*� ���� $���#�� ��� �����

��$������?���9�����������"�����������



�'���������������������������������������������������������������������������3���4�����������-��./�2����������

�
�'��

5.2.1- Funcionamiento de las Antenas “Leaky-Wave” Periódicas. 
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5.2.2- La Antena “Dielectric-Inset” Diseñada por Guglielmi. 
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5.2.3- Nueva Antena “Leaky-Wave” Periódica en Tecnología Híbrida. 
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12'��λ�?�����������������,��"��1������"������������������������������θ�'�A���

B����
�����������=����������"������C?�����������������=���������(��A���
���$������@��

���@�<����A�=����$�����∆θ'F�?�/����$��������
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SLOT 
No. y(mm) d(mm) W(mm) 

1 0,00 0.28 0.84 
  1,00 0.28 0.821 

2 2,80 0.278 0.818 
  3,80 0.275 0.813 

3 5,60 0.273 0.808 
  6,60 0.269 0.802 

4 8,40 0.266 0.795 
  9,40 0.264 0.787 

5 11,20 0.262 0.779 
  12,20 0.261 0.768 

6 14,00 0.259 0.759 
  15,00 0.258 0.748 

7 16,80 0.258 0.738 
  17,80 0.258 0.726 

8 19,60 0.259 0.715 
  20,60 0.259 0.703 

9 22,40 0.26 0.693 
  23,40 0.26 0.683 

10 25,20 0.26 0.675 
  26,20 0.26 0.666 

11 28,00 0.26 0.659 
  29,00 0.26 0.651 

12 30,80 0.26 0.645 
  31,80 0.26 0.639 

�'��E���
5'���E���
ε�'F�
1'�����
%'0�����
?'����
<'E�$!�
12'��λ�'KK�KJ���

SLOT 
No. y(mm) d(mm) W(mm) 

13 33,60 0.26 0.635 
  34,60 0.26 0.63 

14 36,40 0.26 0.628 
  37,40 0.26 0.626 

15 39,20 0.26 0.627 
  40,20 0.26 0.629 

16 42,00 0.26 0.632 
  43,00 0.26 0.638 

17 44,80 0.26 0.645 
  45,80 0.26 0.655 

18 47,60 0.26 0.665 
  48,60 0.26 0.679 

19 50,40 0.259 0.692 
  51,40 0.258 0.71 

20 53,20 0.258 0.728 
  54,20 0.258 0.748 

21 56,00 0.26 0.765 
  57,00 0.263 0.782 

22 58,80 0.267 0.794 
  59,80 0.272 0.806 

23 61,60 0.276 0.814 
  62,60 0.28 0.814 

24 64,40 0.28 0.84 
  65,40 0.28 0.84 
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CAPÍTULO 6: DESARROLLO DE HERRAMIENTAS CAD 

PARA EL ANÁLISIS DE MODOS DE FUGA Y DISEÑO DE 

ANTENAS “LEAKY-WAVE”. 
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6.1 PAMELA: Programa de Análisis Modal en Estructuras 
Lateralmente Apantalladas 
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6.1.1- Análisis de Modos Reales en Guías Cerradas. 
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6.1.2- Análisis de Guías Abiertas: Modos de Fuga y Modos de 
Superficie. 
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6.2 Desarrollo de una Herramienta CAD basada en PAMELA. 
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6.2.1- Teoría de “Taper” de Modos de Fuga. 
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6.3 Resumen de Contribuciones del Capítulo 6. 
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CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE 

INVESTIGACIÓN 
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7.2.3 Congresos Nacionales. 
�
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7.3 Premio “Rosina Ribalta”. 
�
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7.4 Líneas Futuras de Investigación
�

#�����3�4�������������(�����������������������������3�������" ���������������2�����
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7.4.1- Modelado Riguroso de la Apertura. 
�
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%���� 1������� ���1������ �� ����� ��� �"��� ��6� .� "��1������ � ��: ��� ���> ��� .�

"���(��������1�1�6����" ���� �������(%��%��	$%	�*�!+��%# !��NM���������	O��$�>��

�����1�������: �1��5��������7� �����	��#��"��3��1�����������������������"��3��1���

� '�����6�: ������3�����������"������������ �� �����������������6� ����������'���������
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4 ������������������������?�������������� ���1"����6�����
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��������� #: ����0B�"�����������1"����� .� ����� ��(����� ��1"��1���?����"�������
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� ���� �� � ����� ���8��� ��� �������� : �� >�����  ��� ���� 1�����1�� ��� �����(�� "���

��1���2��� ,�� �'!�%(�&�
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7.4.2- Estudio de Discontinuidades Radiantes desde el Punto de 
Vista de la Excitación de Ondas de Fuga. 
�

��1�����3�����3��6������ 2��������������" �������������5�����"��������� ��1�����
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������� ���������� 2������������ANP���>�����O6�NL5 ���� �����O6�N$ �����.�������O�
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#����7��(1������ �(�������������������������������������������1��������7 ����

>����� ������?�����6�.��: ��"����2������������������������������ ������ ����������� ��

1������������6�"�������7������������� �������"�����(��72�����=�� "���1���: �����

1�������7 ��������'��������� ��" ����+.�0�������� 2�6���������2�� �������"�����>��

1�������" ���������3��������������.�������.� ��1��1 ���������7� ��������=��" ����

�3������� : �� ���� ��.��� ���� ���� @������ ��� �1"�� �� ���7��1�� ����5�1��� ��� ���

�����(��+.0�������� 2�6���3��������"?�������������2��"��������(���$�������7��1�6�����

��.��� ���������������" ��������'����(�� ���@��1@��7 ������: ������: �����@��1@��

���4����� ��� ��� 7 ������ %��� ����� ����6� ��>��� ��.��� �@�� ������� ���  �� @�� ��� θ!�

�����1�����"�������������������"��"����(������1�������7 ����!�26����3�����1������

����3 �(�������1"������������������������(�������������+50�"���� ��" ����+.�
06� ���

�3�����: ����� ��1"���7������ ������ ���7��1������ ���4�1������ +50�� %��� ���������6� ��

����1��� ������������7 ���������'����(������1�������-.�9���6� ����3������: ����>��

��1"�� �������� 3� ���1����� ��� ��� �����(�� +ρ0� � ����� "���1���  ��� ��� ��6� : ��

����3���������21������������ �#�	$%	'��.���.���� �#�	$%	��A����

�
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7.4.3- Antenas “Leaky-Wave” Activas. 
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7.4.4- Acopladores “Leaky-Wave”. 
�

)�����"����(���������� 2����3�����������������2��>23������� ����������������������

������ �������"�������8���#�%+�'	� �)��$��%'	$%	�! ���#$�'	.�'�$�'	%#	%�	�%#"�%#�	

$%	)��)�-� !"#	$%	��	�#$�	$%	��-���,������������� ���6�.��: ������"���������("�����

���>������8�������"��������3�������������� �� ����+���-.�9���0�ND�1������O��

�

�

�

�

�

�

�

�

������
.�3+�"
�4�	��
#��������
	�
�	������4�
=!���������>�


�

,����2����� ���"������ 3����� � �7 �����1����������� ���"���"���"��'1���6����� .�

��1�� ��� 1 ������ ��� ��� 7� ��� ����� "����  ���� �2����� ���"������ ��� ��������2��

+1������"0�� #'����� ������ ���"�������� 3������� ��� ��� "��"����(�� ���  �� 1���� ���

� "��7��6� ��1�� ��� 1�������� ��� ��� 7� ��� ����� ��� ��������2�� ��� � 2�� �
$� A+����


�������$�������0�� ��B�ANS���.�1��������O6�NS���.�1���������OB��

�� ��

�� !�

��

���

!�)%,)�

)LD�

!�=,!$)�



��"2� ���������� ������.�,2�����* � ���� � ����
�

�
����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������
.�33�"
�4�	��
#��������
	�
�	������4�
B�)�


�

#���������������7��(1����������"�����13?�����"��� ������2�6�"����������?���������

��1"��������������������1�������� "��7���: �����"��"��������������7�5����?������

������������� 2���=���������� 2������@��� 7�����1����������6������1"������1�������

� "��7���"���@����"��������� ���� 2��������6�����.���1�����1 ������������7� ���������

#��� ��: �������6������������������"���: �����" ���������� �� ����������% �#!'��	

$%	� �)��	)��	 %� �#&�6���"�����������"��3���������������������2�������������1�(���

�% #��"-! ��%#(%	%8!'(%#	�&�!(%'	$%	��.�! � !"#	*�%	�!�!(�#	��'	� �)��'	�18!��'��

�

=�� �13����6� ��  ��1��� ���� ���� �� ���� +���-.�9���0� ��� ������ ��� ����� ����� ���

"���2���'����� ��� ��������7 ��� ��"�5������4�������������"������"��������6� .�� �)���	

%#%�-&�	%#(�%	$�'	-�&�'	3�%�407	��#*�%	%'(,#	��%=�$�'� AND�1������O6�ND�1������O6�

NM��5��� ����O6� N%������ ����OB�� L������ ��1���2��� ��� " ���� ���������� ��� ����� ���

�'����(�������� ��������7 ��6����� .� ��1�� ���>����1�������� ������������������������

����������#����: �1���������"����������� 2���+���-.�9���0����1 ������������7� ������	��

�
������
.�3*�"
�4�	��>�	�/�"%��	>
#��������
	�
�	������4�
C42�����


���
)LD�

!�)%,)�

��� )LD�

!�)%,)�

,!�



��	� � ����,2�����* � ����

�
��	�

,����������7 �����������������������'��������������2��������� 2���7�����.����"������

������ 2��� "������!	'%	�'�	�#�	-�&�	'��! !%#(%�%#(%	���-�E	'%	)�%$%	 �#'%-�!�	*�%	

(�$�	��	%#%�-&�	%�% (����-#,(! �	!#(��$� !$�	%#	��	-�&�	!#�%�!��	'%	� �)�%	�	��	-�&�	

'�)%�!��6����1������: ������3�����1�����8���"������" �������8����������+)LD0�������

7� ��� ���	��L���"��3��� �"����(�����������"����� ���"������ ���1 ������������7� ���

������=��>����������� ���� "��7���������������7��� �����A*==6�+*��: ���.�=��������

= �7���0B6�: �������1"�������1�� ���������� ����� ���7��� ����������A��B�.�� �����

����� ��������"�������� ��@�� �����������(������� Aθ�B��$�3�1��� ���������: �����

��������7 �����4����� ��@�� ���θ!�: ��� 1������������7��� ���������'����(���$��

����� 1�����6� �� ��� >���� ������� ��� ��% �%# !�	 $%	 �%'�#�# !�	 $%	 ��	 �� ���� ���

7��� ����������: �������������7 ��������4 ����������@�� ����������������θ�6����" ����

������ �����%�% (�	$%	�!�(��$��1��������������7� ���������

�

�

������
.�3,�"
��������!�	���
�	
������
���
�4�	��
#��������
=�	�/�"%��	>
�
����


���

!�)%,)�
�1��#
)�


���B#B �#


�D��
�
θDθ�

�E��
�
θEθ�





��� )LD�

���B#B �#


�8��
�
θ8θ�




��	��	����
��


θ!


��	��	����
��


θ!8θ�


# $�


1�




��"2� ���������� ������.�,2�����* � ���� � ����
�

�
����
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7.4.5- Metamateriales. 
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7.4.6- Agrupación de Antenas “Leaky-Wave”. 
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