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���ψx = k0Dx sin θs cosφs "�ψy = k0Dy sin θs sinφs��
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xkˆ yn − ykˆ xm
ETE

m,n(x, y, ψx, ψy) = √
(k2 + k2

exp(−jkxmx− jkyny) )1�2+�
DxDy xm yn)

xkˆ xm + ykˆ yn
ETM

m,n(x, y, ψx, ψy) = √ exp(−jkxmx− jkyny) )1�1+�
DxDy(k2 + k2 )xm yn

���	�Dx ×Dy 
	�
	�	���	������'���	�����	����������"������kxi �����kyi �������
#�	
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ψx + 2mπ
kxm = )1�6+

Dx

ψy + 2nπ
kyn = )1�7+

Dy

8$49*:�;�1���-*$ ;� ���$<*��=�
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λgl = D(1 + sin θ) "#!$%�

fgl =
c

λgl
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−1
= εavεeff + (εav − 1)[ ]r r expN(x)

x = 10(d/D) εav = (d1εr1 + d2εr2)/(d1 + d2) d1r d2
N

N = 1,3 N = 1,8
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G = 2 mm 5 mm

εeff

εr = 2,5 4
εr
εr

εeff



D = 10 mm 13 mm

W = 0,625 mm 2,5 mm

εeff

W



θ = 0 15 θ

θ �= 0

13
GHz
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⎧
Dε0(εr1 + εr2) 1 k2 sin2(θ)

CTE 0= ln( )(1− )parche

1
⎪ π sin(πW/2D) k2 2⎨ eff

TE/TM
Z =parche jwCparche Dε0(εr1 + εr2) 1

CTM⎪ = ln( )⎩ parche π sin(πW/2D)
'(�)*�

⎧
Dμ0 1

LTE = ln( )rejilla⎪ 2π sin(πW/2D)⎨
TE/TM

Z = jwLrejilla '(�+*rejilla

LTM Dμ0 1 k0
2 sin2(θ)⎪ = ln( )(1− )⎩ rejilla 2π sin(πW/2D) k2 2eff
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LTE,TM
rejilla = 4,64 (nH)
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(1− ω2L1C1)(1− ω2L2C2)
ZFSS = .)�/01

jω[C1 + C2 − ω2C1C2(L1 + l2)]
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C1 = .)�//1

L1ωz
2
1

ω2
2 1( )L1C1 − ( )

ω2 ω2
2L2 =

z2

C1(1−
z .)�/31

ω2
2p

ω2
2
)

z

1
C2 = .)�/41

L2ωz
2
2
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ω2L2C1 − (1− ω2L2C2)(1− ω2L1C1)
ZFSS = 3*�+*4

jωC1(1− ω2L2C2)
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C2 = 3*�+54

L2ωp
2
2

(ω2 − ω2 )(ω2 − ω2 )p2 z1 p2 z2C1 = 3*�+64−L2ωp
2
2ωz

2
1ω

2
z2

(ω2 − ω2 )− L2C1ω
2 ω2

p2 z1 p2 z1L1 = 3*�+74
C1ωz
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1(ωp
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[MFSS] = %&�'()
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⎡ ⎤
[Mn] =

cos(kngn)⎢⎣ sin(kngn)
j

Zn

jZn sin(kngn)⎥⎦ ,
cos(kngn)

n = 1, 2, ... N %&�'*)�
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√ √
kn = εrk0

2 − kt
2, donde kt = ko sin(θ). Si (θ = 0�) ⇔ kn = (2πf εr)/c %&�/0)�

ZTE ⎫
= (ωμrμ0)/knn ⎬ √⎭Si (θ = 0�, μr = 1) ⇔ Zn = Z0/ εr %&�/')�

ZTM
n = kn/(ωεrε0)
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[ ]
A B

= [M1]...[Mn−1][MFss][Mn][MFss][Mn+1]...[MN ] %&�//)
C D
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���	!�

AZ0 + B − CZ2 −DZ0
R = 0 �"!#$�

AZ0 + B + CZ0
2 +DZ0

2Z0
T = �"!#"�

AZ0 + B + CZ0
2 +DZ0

%��������������	��	�����	����	�����&��������	�
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���
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√

= Z0/ εr 6-�*/7�

E◦ 360◦
= ( )d

λ
siendo λ =

c√
f εr

6-�*,7�

'�(839�:�-��;:<��:!�=�3>'?$'�!�<���@9$5���?3�!�'$A'9$3���!�B/�



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

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

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

��������	
�����������������	�

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

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

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

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

�������������	� �!"��#�$��%�&'��#�!"�"(�')��"&�"#��'*��'���"#�



5
����������	�
�
������
���	��
�	
���	��������


���������	��
��	��	���������������
�
�����������
���
��	���	�����
������	����������
������
�������
������	��	���
����
�
����
�������������������������
	�
����������
����
�����	������	���
�������	���	�
�������
������
��������
���
�
�����	�����������������
������
�
�	
��������
��
��
�� �����
������
�����
���������
��������
�
�
	
�������
��!����������������
���
����������"
�����	�
����������	���	���������������������
�
�
����
���
��
�	���	������
���#����	���	�
��������
����
�����
�
�����$��
���������%��
�
�����
�������������
�������
�������	���	�
�������������������
������	��	���
�������������
�
�����	���
��������	
�����������
�	�
��

&��"
������������������
�
�
�����������
��#	��	
���������������
�������
������
������������#���������
�	�������
��
�����
���
	�����
����
	�����������������	����	�
��
��	��&������
�������������	��
��������������
���
	������
��
�����������
�������
���	����������������
�"
�������"
�����������
������
�����
���������������
��
���������������������������
��'������������	��	
����������"
�������
������
�������
����	���	��������
	��	
�����
�())���
�
���
�����
��������*
����������������
�
����������
�����
�
���!��
	��������
�������
����	���	�
������
�����	���
�������������
����
���������
��������������������
������	��	���
����������������������"
�
����
����
�
�����
	�����������
�	������
��'������*
��������"
���
�������
����	���
����������
+��	�������������"
���"
�����	
�������������())�
�������
��,�
�	����������
��	���������������
��	-����
������������������
�������������
������
���.�
�����������	���
�������
�
������������
�
���
���	��	�
�����������
������	��	���
������������
���������
�
������	���	�
��/�	����������"
����
��
��������*
���	�����
���
���
������
��������
��������
�������
���������
����������������
�
�	��
�������������
������������
�
������	���	�
���
	��������������
�����	���
��������	
��'���	����	���	�������
�
���	��	
	�������������������
����������	����������������
�,�
�0�
�����
�0
�����
�
�0�
��
����	-����
����	���	�
������������������������������������	�������	���	������
������������������
�
����������������������
�����	���
��
�
�����
���
	�����

12�





���������	
��

����������	�
	������	����	��	�	����	��������	�����������������	�
������������
���������
�����������������
���������������������������������������������� ����
���
�	����������� !���"#�$��

�"��%�������
������	����������	�%&��'������(�)�*��+,����������������������������� 
������������!�����������������
��� ��������-�-��.�������/���.�������	�0���	�&���	���+
��	�	����	����-���/���
	�	 !��������� !���"#�1��������������	
������	�����
��	��������������������������

�2��)���-3���4���%���3�����	��5��������6�����������������������������������
��"����	 ����������-��.�������/����
	 �����&��*�
	 ������	�����7��8����--�-��

������*�0���	�	�/�-��9��:�����1���	��	�"#�;�����������������
�	������������
�� ���� ����

�$��������	�
	������	����	��	�	����	��������	��������#���������������
��
�������� �������������������$�������������������� ���������
��� ���.�����"�����+
��� !���"#�"����������
���!�����
��������	"�������� ���

�<��,/��	�����:��	��& �'���������
�������%
�����������������&�������$�����'������
����
���
��(���)������������������������������
�����
��� ���7��8����--�=	���>�����-��
�-��-�?7=�@��"#�A��

�1��
�	�������'�9����������*����������
�&������
����$*��������������
������� ���
7��8����--�-��
��!����B���!���"#�1��

�C�����-��%����������/�����):	��%��.���D�+�D����'�����*��������������&����������������
���������������������������+������ ������	��-��0�	�/�-������E��*�
	 ������	�����
7��8����--�
��	��...�-���-��-��

�;������
&��	����B�������������������
$����
�����������
�����������������)����
,�
������)�����������-��,�.���)�
�����������=	���>�����������	���7��8����--�
���&�	 �-���-��-��

�A����������,�����/����-��������������
�����
��. �����������#
�$���
����

���������	��������������%�
	���
��
����
���������&"�����������

��#��=!�	��& �'����/���	�>+=����	�����D�-�'+F�8��'�����
��� 0�
������
�������
1������������
���
�����2�������
���������
��3
�����
����4�������������� ���������
�������
����
�	��'"����������������������

2A�

http://www.scielo.org.co/pdf/racefn/v40n156/v40n156a02.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/racefn/v40n156/v40n156a02.pdf
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/9/1689/htm
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/9/1689/htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/6309153
https://zinka.files.wordpress.com/2010/07/a-physical-insight-into-the-floquet-modes.pdf
https://zinka.files.wordpress.com/2010/07/a-physical-insight-into-the-floquet-modes.pdf
https://www.hindawi.com/journals/mpe/2015/475364/
https://www.hindawi.com/journals/mpe/2015/475364/


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

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

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

$����	��		���

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

���������"�������#�����
������	���������$����� ���"###��������$���%�&�	'�(���	����)�*����������

�


%���	
��


��	�����&
���'���(��

��+�������������������	����%�����
���%	�������$���������&��
� ���,���!-"����$ ��� ���
�.��������)))��

��/��������0� 	��$�1���(������
���	������ ������
������'��	
���
����( � ')�* ���
2���3��#$ �����&	���4 �� ��3�'���	���5��6��$�%�%����0�	���%����%��%��

��*����������������

�������������������%% ���,���!-"###�&��$$���������	��))+��

�"��"172��8��/)�

https://www.researchgate.net/publication/330465400_Floquet_Modal_Analysis_of_Grating_Lobe_Effects_for_Finite_Planar_Arrays
https://www.researchgate.net/publication/330465400_Floquet_Modal_Analysis_of_Grating_Lobe_Effects_for_Finite_Planar_Arrays
https://www.researchgate.net/publication/330465400_Floquet_Modal_Analysis_of_Grating_Lobe_Effects_for_Finite_Planar_Arrays
https://ieeexplore.ieee.org/document/7004804
https://ieeexplore.ieee.org/document/7004804

	Introducción
	Motivación
	Alcance
	Estructura del documento

	Estado del Arte
	Metamateriales y metasuperficies
	Superficies Selectivas en Frecuencia (FSS)
	Celda unidad
	Ondas Planas, modos de Floquet
	Grating lobes
	Efectos de los sustratos dieléctricos
	Principio de Babinet
	Filtros espaciales

	Estudio paramétrico 
	Arreglos de tipo parche
	Variación del grosor del sustrato dieléctrico
	Variación del tipo de sustrato dieléctrico
	Variación de la periodicidad
	Variación de la separación entre parches metálicos
	Variación del ángulo de incidencia de la onda plana


	Modelos y técnicas de equivalentes circuitales
	Enfoque Promedio
	Arreglos de tipo parche
	Arreglos de tipo rejilla

	Modelo Agrupado
	Elementos no resonantes o de resonancia única
	Elementos multirresonantes

	Método de las matrices en cascada (MMC)

	Conclusiones y futuras líneas de investigación



