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

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

��&�������� �� '$����(� �� )����������	 *�')��+� ,�-��	���� �� )��������
$������.������	/ &�����0.������	

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

	
�� ����������������������� �������) "� ��� ��
������
�
����) ����
� ����


'� '1�2��,))'31

������ ��	 4�����	 ������	 ��	 �����	 5������	 6� 	���
��0��� �� � &������ �	������ ��	 �&��������	 &��������	 "
�� &�	�������� �� �������� ����7�������� ���������	 5�� &��	�8
�� ���&��������� 5����� � � ������ ��$� �� ���������	�
6� ��	&������ � �����	 �������� � �� ��	������� �� ��-�	
�����	 ����7�����	� ��� ���� &����� ��	 �-���	 ��	�$����	 �
�� ��	�9� �� ���6�	 ���������	� 6� ��� ����&�9���	 �� ��
���	���� �� ��	�������� �:��	���	 �� ��	 ������	 �������	
�:�	����	 5�� &������ 	� ���������

;��� ��	 ������	 �������	 � �� ������ ��� ����&�� ��
������ ���� �	� 6�" � �(�� �� �� ��	 �!	 ��&�����	
&��� �� ��	������ �� &�������	 � ���������$���	��� ;�
���&������� ��$���8��������� 5�� �&����� � ��	 ��������	
�� ��	������� �� ��	 �����	 5������	 " �� ���!���� ��	&��	�-�
�� ��	 &��!�����	 ��	������-�	� 6��� 5�� �� �:��	�� ���
������ ���� &��� �� �������� �� �	��	 �����	 ��5�����
����7��� �� �	5���� ���$��� �� <�� � 	� &���� �	&�����
" ���&����� ��	&����-������ ;:�	�� ��$��	 �&��:�������	
&��� �� ����&������ �� ��	 �����	 5������	 � �� ������
����� ���� �	 �� ��	� �� �� &��	����� � =>?� -!���� &���
�����	 5������	 �� &��!�����	 ��	������-�	 � ��	&��	�-�	�
� �� ������ ��	��������� � =@? " =A? ��"� �&������� �	�!
��	���$��� � �� ��	������ �� &�������	 	������	� � ��	 5��
��	 ���	 &��&��	 � �	�! ���&����	� B� ���������� ����8
������ � =C? " =D? &������ �� �������� �� �����	 ���	����&�	
��	&��	�-�	� 	� �����$�� ��	������� �� ��-� ����� &���
�����	 5������	� &�� �� 5�� �	 ���	���� ��&������� ��
������ �	&���7�� ���� �	�� ��-� ����� " �� ����� ���$���
�� <��� 2����������� 	� 6� &��	����� �� ���������� &���

;	�� �����0� 6� 	��� 7������ &�� �� �������� ������ �� '-�	��$����
��� �;) � ���-�	 ��� &��"���� �')@EEA8EFGHH8)EA8E>

������� �����	 5������	 ��	&��	�-�	 ��&����� �� ����� ��
<�� =G?� &��� �� ��	����� ���� ����� ��� � ��	��-� �� �:��8
����� �� 	�$��� ���� ��� ������ ���� ���$����

; �	�� �����0� &��	�����	 � ������ ���� &��� 	���8
��� �� &��&�$���� ���������$����� � �����	 5������	 ��	8
&��	�-�	� B� ������ ��	��������� &���� �� ��	 ��������	
�� ��:I��� ��� ��������� � �� ������ �� B�&���� &���
&�	���������� ����� �� �� ��	����� ���� � �� ������ ���
����&� ���&������ �� �� �	5���� �� <���

��$����� �� ��	������� ���������� � =H?� ��	 ��������	
��	������-�	 	� ��	����� � ��&����� �� ���	�������� ��
������	 " ������	 �� &����	��� ��$����� ;� ��$������ ��	��8
���� ������ �� �:������� �� 	�$��� ���� " �� ������� �
�:&������ ��� ������ ���� ��-�������

��������� 	� &��	��� �� 	���� �� ��	������	 5�� &��8
���� ��	���� �� -����� " �:������� �� �� ������ ��	���������
�	( ���� -�	���� �� �� ���&��������� �� ��	 ���	 �������8
��$�����	 � ��	 �����	 5������	�

''� �;�2J�

�� ������ 	
�����
��
)�	�������	 ��	 ��������	 �� ��:I��� ��� ��������� �

�� ������ �� B�&����K

� ������ �� � ��� ������ ��� *>�+
� ������ �� � �� �	���� ��
 *>�+

B�	 ��������	 ��	������-�	 �� ��	 �����	 5������	 ��	&��8
	�-�	 &���� �	������	� ���� =L?K

������ �� � ���� �	���� �� �
�

�
���� ������ ��� *@�+

������ �� � ���� ������ ��� �
�
���� �	���� ��
 *@�+

������	 ����� ���	 � �����	 5������	 ����7�����	 ���	���
5�� �� ���&��������� � ��������� �� �� &������-���� ���� "
�� &������������ ���� 	� �&��:��� � � ������ ��	���� ��
B���� � ������	 5�� �� ���!���� ��	&��	�-� �� �� 5���������
����� &���� ��	������	� ������� � ������ �� )��� =L?

���� � �� �
��� � ������

��� � ����� ��
� *A�+

���� � �� �
��� � ����

�
�

��� � ����� ��
� *A�+

����� � ���� �
���

�
��

��� � ������� ��
� *A�+

XXI Simposium Nacional de la Unión Científica Internacional de Radio

1094 Libro de Actas - URSI2006



���� �� *��+ �	 �� &������-���� *&������������+ � ����	
���������	 " �� *��+ �	 �� &������-���� *&������������+ �
��������� ����� ��� �� " �� 	� ��	 ���������	 �$�����	 ��
��	������ ��� �� " �� 	� ��	 �������	 �� ������$������� "
�� �	 �� ��	���� �� ����&� ��������(	���� 5�� ��	����� ��
��$���� �� �� 5����������

��	����"��� *@+ � *>+ " ������� ��	 ������	�
�������	K

��� �	���� �� � ��� ������ ��� �������� ��� �������� ��� *C�+
��� ������ �� � �� �	���� ��� �������� ��� �������� ��� *C�+

���� ��	 ��	�����	 �� �������� ��:������	 ����� ����� ���� "
���� 	� ��7� ����K

�������� �� � ����� �	���� ��� *D�+
�������� �� � ����� �	���� ��� *D�+
�������� �� � ����� ������ ��� *D�+
�������� �� � ����� ������ ��� *D�+

	���� �� � � ��� ��� � �� � ������� �� � � ��� ��� "
�� � ���


1��	��� ��0���-� �6��� 	��! ����� �� �� ��	����� ���� ��
��	 ��������	 *C+ " *D+ 5�� 	�� ���&������ �� �� �	5����
���� ��-�������

�� ������ � 	
�����
��
��� 	��&�������� ��	���������	 �� &������� ������8

	���� �� �� &��&�$���� �� ���	 &���	 � �� �������� �
B� ����� ���� ��&����� � �� &����	� �� ��	����� ����

	� ���	��� � �� 7$��� >�
���� ��	����� �� *C+� � &����� ��$�� �	�������	 ��	 ����8

����	 � �� ������ ��� ����&� ������ ��&����� ��
&��&����� �� ��� �� �� ������� ��	&��	� ��	 �:&��	���	
��	������	 	� �&��:��� ��&����� ���������	 �������	 &���
��	 ����-���	� &��������� � �� ����&� &��� ���� " ����� "
&��������� �	&����� &��� ���� " ����� �� �� 5�� �������	K

�	�� �
� �� � �

� � � �	�� �
� �� � �

� �

� 	�
��

��
�� ��

��
�� � �

� �

�
�

�

 ��
�� �

�

�� �� � �
� � �

��
�� �

�

�� �� � �
� ��

�
�

�

 ����� ��� �

����� �� � ���

�
� *G�+

����� ��� � ��� ��� �
	�
��

��
�� �	

��� �
�

���

��
�

�
��
�� �

�

��

�
� � �

�

�
� ��

�� �
�

��

�
� � �

�

��

��
�

�
������� ��� � ����� ���

��
� *G�+

��� 	��&�������� ��	 �:&��	���	 ��� ��������� � 	� �	&���78
���

���� ������ ��	 ��������	 �����	&������	 � *D�+ � ��
������ ��� ����&� ��	������ �:&��	���	 �	��	 ��������	 �
�� ������ �� ��	������� 5�� � &������� � �� ������
�� B�&���� 	� ������ ���� � &������� � �� ������ �K

2
1

2
1

2
1

,, n
eh

n
hh

n JJH

n
he

n
ee

n JJE ,,

z

z
k 2

1k 1k

��$� >� )���� ���� ������	���� ��&����� &��� �����	 5������	�

�������� �� � ����� �	���� ��


���� ������ ����� ��&�������	 �� ������ �� �� ���	���8
����� �� ������	 ��	����� � =H?� �� ���� �	 �5��-����� �
����� �� �� ������ �� -�������

� �
�

	�

�� ���

� � ���
�

� *D�+� �� �� 5�� 	� ������

�������� �� �
�
����
� � �

����
� ��� � �

����
� ���

� � �
����
� ��� � �

����
� ���

�	���� ���

���� �
����
	 " �

����
	 	� ���7�����	 �����	� ;	�� �:&��	��

�� &�����	 ����&����� ���� � 7���� ��$���� �� ��	&��	��
��&��	�-� �7���� 5�� ��&��������	 ��&����� �� �����
������� ���	&��	�� '' =F?K

��
�� �

�

�� � ��
�� �

�

��
� � �
����
�

�	�� �
� � *H�+

��
�� �

�

��
� � ��
�� �

�

��
� � �
����
�

��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � *H�+

��
�� �

�

��
� � �
����
�

�	�� �
� � �

����
�

��
�� �

�

�� 
 *H�+

;	��	 ��������	 	� �-��4� � �� &��� � � �� � �
� �	��

&�� ���-����� � 	� �	&���7��� B�	 ��������	 *H+ �	�!
���&����	 �� *G�+� ��	���&�!����	 " �������� ����
� &���
������� �� 4���� �� -�������	 �� ������������ ���������	�
�������	

�	�� �
� �� � �

� � �
�

��� �	��
����
�

	
��� �	�� �

� �� � �
� �

�	�
�
�
�
�� ��

��
�� � �

� �

� ��
�� �

�

�� �� � �
� � �

��
�� �

�

�� �� � �
� �

� �������� �
������� � ��


�
*L+

"

��
�� �

�

�� � ��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � *F�+

��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � �

����
�

��
�� �

�

��

�������
��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � *F�+

���� ���� � ����
��
B� ������� *D�+ 	� ��	����� � 	�$����� �� ��	��

&����������� ��	����� &��� *D�+� �� 5�� �� ���� ��	������K

URSI 2006 – Oviedo, 12-15 septiembre 2006

Libro de Actas - URSI2006 1095



��
�� �

�

�� � ��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � *>E�+

��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � �

����
�

��
�� �

�

��

�������
��
�� �

�

�� � �
����
�

�	�� �
� � *>E�+

���� *>E+ 	� �-��4� � � � �� � �
� �	�


� ���������� *D�+ 	� ��	����� � �� �� ��	�� ����� 5��
*D�+ " *D�+� B�	 ��������	 ��	������	 �	�! ���&����	 ��
*G�+� ��	���&�!����	� �������	 ��	 	�$�����	 �:&��	���	K

�������� �
�

��� �	��
����
�

	
��� ������

�	�

�
�
�
�� �	

��� �
�

���� ���
������ ��������

� ��
�� �

�

�� �� � �
� �� ��

�� �
�

�� �� � �
� �

�

*>>+

"

������� � ���
�� � �

����
�

������ *>@�+
�����
�� � �

����
�

��� � �
����
�

�����

�������
������� � �

����
�

������ *>@�+

���� *>@+ 	� �-��4� � � � �	� �
��������� *D�+ 	� ��	����� � ��&����� �� ���	��������

�� ������	 �� �� ��	�� ����� � 5�� 	� 6� � &��� *D�+� *D�+
" *D�+� " 	� ��&������ ����K

������� � ���
�� � �

����
�

������ *>A�+
�����
�� � �

����
�

��� � �
����
�

�����

�������
������� � �

����
�

������ *>A�+

;	��	 ��������	 	� �-��4� � � � �	�

;� ��	������� ������� ������� �� ��$�� � � ��$������ ����

5�� �����-� ��	 	�$�����	 �!�����	 � ���� �������� ���&����K
>+ �	�� �

� 	� ������� � &����� �� �� ������� *L+/ @+ ��
�� �

�

��

" ��
�� �

�

�� 	� ������� �	��� *F+� ���� �	�� �
� �� 6��(���	

��������� � �� &�	� >+/ A+ ��
�� �

�

�� " ��
�� �

�

�� 	� �������
��&����� *>E+� ���� �	�� �

� �� 6��(���	 ������� � ��
&�	� >+/ C+ ����� 	� ������� � &�� ����� �� *>>+/ D+ ������� "
�����
�� 	� ������� ��&����� *>@+� ���� ����� �� 6��(���	

��������� � C+/ G+ 7������� ������� " �����
�� 	� ������

��&����� *>A+� ���� ����� �� 6��(���	 ��������� � C+�
;� ��$������ ��	������ ������ �� �:������� �� 	�$��� ��8

�� " �� ������� � �:&������ ��� ������ ���� ��-�������

'''� %�B'��)'31

)� �� 7 �� -������ �� ������ ���� &��	������ 6���	
	������� �� &��&�$���� �� �� ��� ���������$����� � ���-�	
�� �� �!��� 5����� " 6���	 ��������� ��	 ���7�����	 ��
��M�:�� " �� ���	��	��� ���� 5�� ��	 �����	 5������	
	� ���(&����	� �� ��� 5�� 	� ��M�0� � �� �!��� ��
�������� 5����� � ����7�� 	� &����� ����� �� �����$��
������ � �� ��	&��	�� �&���� ��������� " �� �����(	�� ��������
�� &����� ���� �� �� ��� 5�� 	� &��&�$� � ���-�	 �� ��
�!��� 5����� 	� ����7��� )��� ��	������� �� ��� ���	������
&��	����! �� ���&���� �� &����� ���� ��� ���� ; �

 5 10 15 20

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frecuencia [GHz]

M
ód

ul
o 

[d
B

]

|  R
co

 |

|  T
co

 |

|  T
cr

 |

��$� @� ������ �� ��	 ���7�����	 �� ��M�:�� " ���	��	�� �������	�

0 5 10 15 20

-4

-2

00

2

4

x 10
-3

Frecuencia [GHz]

M
ó

d
u

lo
 [d

B
]

Error |  R
co

 |
Error |  T

co
 |

Error |  T
cr

  |

��$� A� ;���� ��	����� �� ��	 ���7�����	 �� ��M�:�� " ���	��	���

����� 5������ �� ��� ��M�0��� " �� ���	������ 	� ��7� � �
���-�	 �� �� ��!���� �� ��M�:�� " ���	��	��� ��	&����-�����
=L?K

� �

�
�� �
� ��


� �

�
�� ��
�� ��



���� �� �	 �� ���7����� �� ��M�:�� ��&����� ��� " ���
�� 	� �� ���7����� �� ���	��	�� ��&����� ��� " �� ��
&����� ���� ��� ��� ��	&����-������

; �� &������ 	�������� ����� ��� 	� 6� ��	������� ��
��� ���������$����� 5�� 	� &��&�$� � �� �������� ��� �0�
� � ����� � �� �!��� �� �������� 5����� �� �	&�	�� � � �
�� ��������� ��� &�� ��	 	�$�����	 &��!�����	K �� � �
����
�� � �
��� �� � �
���� �� � ��� �� � �� � �� �
� � � �N � �� � �
����� �� � �
����� �� � �
�� " �� � �
&	� ;� ����9� �� �� ����� ����� ��� ��� 	� � �
� �� " �� &�	�
���&���� 	� � � &	� )��� �:������� 	� 6� ��	������� �
&��	� $��	��� &����� ��� � �� �������� !� ; �� 7$��� @ 	�
&��	��� ��	 -�����	 �������	 �� ��	 ���7�����	 �� ��M�:��
" ���	��	��� B� 7$��� A ���	��� �� ����� ��	����� �� ��	
-�����	 ���������	 ��&����� �� ������ ���� &��	������

��������� &��� -�	���� �� �� ���&��������� ��������(	����
�� �� &��&�$���� ���������$����� � � ����� 5����� 	� 6�
��	������� � &��	� $��		��� �� &����� ���� ����� �

XXI Simposium Nacional de la Unión Científica Internacional de Radio

1096 Libro de Actas - URSI2006



0
0.05

0.1
0.15

-1

0

1
-1

-0.5

0

0.5

1

Longitud (m)
E

x
 [V/m]

E
y [

V
/m

]

aire

quiral
aire

��$� C� , &��	� ��������� &����� ��� � �� �0� � ����� � �� �!���
�� ����� 5����� ��	&��	�-��

0
0.05

0.1
0.15

-1

0

1
-1

-0.5

0

0.5

1

Longitud (m)
E

x
 [V/m]

E
y [

V
/m

]

aire

aire

quiral

��$� D� ���	�	 ��M�0��� " ���	������ � �� ������ ����8����� 5������ ������
� �� ��	&��	�� �&���� ��������� " �� ��	���(	�� �������� �� &����� ���� ���
&��	� ���	������ ���� " 	� ��-����� � ��(&���� � ������ 5�� 	� &��&�$� �
�� �!��� 5������

0
0.05

0.1
0.15

-1

0

1
-1

-0.5

0

0.5

1

Longitud (m)
E

x
 [V/m]

E
y [

V
/m

]

aire

aire

quiral

��$� G� ���	�	 ��M�0��� " ���	������ � �� ������ ����� 5�����8����� ;�
&��	� 5�� 	� ���	���� �� ����� A *����+ &��	��� ���&���� �� &����� ����
��� ����

�� �0� ! 5�� ����� ��������� � �� �!��� 5����� ��
&��!�����	 �� � �
���� �� � ���� �� � �
���� �� � ���
�� � �� � �� � � �� �N � �� � �
������ �� � �
������
�� � �
��� " �� � � &	� ;� ����9� �� �� ����� ����� ��� ���
	� � �
� �� " �� &�	� ���&���� 	� � �
��� &	�

; �� 7$��� C 	� 6� ��&��	����� �� &��	� �������� ;
�� 7$��� D 	� ���	��� �� &��	� ��M�0��� " ���	������ �
�� ������ ����8����� 5������ ������ � �� ��	&��	�� �&����
��������� �� &����� ���� ��� &��	� 5�� 	� ���	���� � ��
�!��� 5����� ����� ;� �����(	�� �������� 6��� 5�� �� ������� �
�� �� &����� ���� 	� ����75��� &�	��� �� 	�� ����� � 	��
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