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❲❡ st❛rt ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❆ t②♣✐❝❛❧
❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ ❛
♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss d✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❤❛s ❝♦♥st❛♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ E

(i)
0

❛♥❞ ✉♥✐t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k̂✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ E(i)(r, t) = E
(i)
0 f(t −

c−1
0 k̂ · r)✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s❛t✐s✜❡s f(t) = 0 ❢♦r t < 0✳ ❉✉❡ t♦ ❝❛✉s❛❧✐t②✱
t❤❡ t♦t❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ③❡r♦ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❤❛s ❛rr✐✈❡❞✱ ✐✳❡✳✱

E(r, t) = 0 ✇❤❡♥ t − c−1
0 k̂ · r < 0 ✭✷✳✶✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡

E(r + rn, t) = E(r, t − c−1
0 k̂ · rn) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ rn = n1a1 + n2a2✱ n1 ❛♥❞ n2 t❛❦✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs a1 ❛♥❞ a2

❛r❡ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ xy✲♣❧❛♥❡✱ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ U ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❛r❡❛ A = |ẑ · (a1×a2)|✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ♣r♦♣❡rt② ✭✷✳✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s ✭✇❤❡r❡ k = ω/c0 ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ c0 ❜❡✐♥❣
t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ω t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✮

E(r, k) =

∫
∞

−∞

E(r, t)eikc0t dt =

∞∫

c−1

0
k̂·r

E(r, t)eikc0t dt

= eikk̂·r

∫
∞

0

E(r, t + c−1
0 k̂ · r)eikc0t dt

︸ ︷︷ ︸

Ẽ(r,k)

✭✷✳✸✮

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ E(r, t + c−1
0 k̂ · r) ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥ r ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡

✭✷✳✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② Ẽ(r, k)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②t✐❝ ✐♥ k ❢♦r k ✐♥ t❤❡



✸

✉♣♣❡r ❝♦♠♣❧❡① ♣❧❛♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✱ ❛♥❞ s❛t✐s✜❡s t❤❡ s②♠♠❡tr②
r❡❧❛t✐♦♥ Ẽ(r, k∗) = Ẽ(r,−k)∗ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡❞ ✜❡❧❞✳
❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❧♦q✉❡t✲❇❧♦❝❤
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✱ ✻✱ ✷✵✱ ✷✹❪

E(r, k) = eikk̂·rẼ(r, k) = eikzzeikt·rẼ(r, k) ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ Ẽ(r, k) ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✐♥ ❛
tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛rt✱ kk̂ = kt +kzẑ✳ ❚❤❡ ❋❧♦q✉❡t ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✜❡❧❞ ❛t z > d✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✿

Ẽ(r, k) =
∑

n

En(k)eikn ·reikz,nze−ikzz ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ kn = n1b1 + n2b2 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥ k2

z,n = k2 − |kt + kn|2✳ ◆♦t❡ t❤❛t kz,n ✐s ✐♠❛❣✐♥❛r② ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ n✱
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t ♠♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞ ♣✉r❡❧②
r❡❛❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ e−ikzz

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ Ẽ(r, k) ✐♥ ✭✷✳✹✮✳ ❚❤❡
✈❡❝t♦rs b1,2 ❛r❡ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦rs s❛t✐s❢②✐♥❣ am · bn = 2πδmn ❬✶✸❪✳ ■❢ ✇❡
❤❛❞ ♠❛❞❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛t z < 0✱ t❤❡ ✇❛✈❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ z ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ z ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ En(k) ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ xy ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✐♥❝❡ En(k) ♠✉st ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r
kt + kn + kz,nẑ✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ 2× 2 tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛tr✐① T(k)
✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ③❡r♦t❤ ♠♦❞❡ ❛s

E0,t(k) = T(k) · E(i)
0,t ✭✷✳✻✮

❙✐♥❝❡ Ẽ(r, k) ✐s ❛♥❛❧②t✐❝ ✐♥ k ❢♦r ❛❧❧ r✱ t❤❡♥ s♦ ✐s

E0,t(k) =
1

|U |

∫

U

Ẽt(r, k) dS ✭✷✳✼✮

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧s♦ T(k)✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥t T (k) = E

(i)
0,t · T(k) · E(i)

0,t/|E
(i)
0,t|2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦✲

♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞✳

✸ P❤②s✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✶✶❪✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛ tr❛♥s❢❡r
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ③❡r♦s {kn}N

n=1 ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♣❧❛♥❡✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♣♦❧❡s ❛♥❞ ③❡r♦s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② T (k) ❜②
❛ ❇❧❛s❝❤❦❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❍❡r❣❧♦t③ ❢✉♥❝t✐♦♥
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✭❛♥❛❧②t✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♣❧❛♥❡ t♦ ✐ts❡❧❢✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ h(k) = −h∗(−k∗) ❬✶✱
✶✻❪✮

h(k) = −i ln

(

T (k)
N∏

n=1

k∗

n − k

kn − k

)

✭✸✳✶✮

❚❤❡ ❇❧❛s❝❤❦❡ ♣r♦❞✉❝t ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ T (k) ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❤❛s ✉♥✐t ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧✐♥❡ Im(k) = 0✱ ❛♥❞ s❡r✈❡s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❤✐❢t✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ③❡r♦s
kn ♦❢ T (k) ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❧❛♥❡ t♦ ③❡r♦s k∗

n ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❧❛♥❡✱ t❤❡r❡❜② ♠❛❦✐♥❣ h(k)
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❤❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❬✶❪✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ h(k)/k2

s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉♠ r✉❧❡ ✭✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❤♦✇♥
✉s✐♥❣ ❈❛✉❝❤② ✐♥t❡❣r❛❧s ❛s ✐♥ ❬✶✻✱ ✷✻✕✷✽❪✮

2

π

∫
∞

0

Im h(k)

k2
dk = lim

k→0

T (k) − 1

ik
− lim

k→∞

Im
ln(T (k))

k
+ 2

N∑

n=1

Im
1

kn

✭✸✳✷✮

❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ 1/kn ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ n = 1, . . . , N ✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n∞ ❛s

Im
ln(T (k))

k
→
√

k2n2
∞
− |kt|2 −

√

k2 − |kt|2
k

d

=

(√

n2
∞
− sin2 θ − cos θ

)

d, k → ∞ ✭✸✳✸✮

❚❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ❧♦✇✲♣❛ss s❝r❡❡♥ ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❬✷✶❪

T = 1 +
ik

2

{

η−1
0 Z0 ·

[
γett

A
+

k′

tk
′

t

k2

γmzz

A

]

+

[

−ẑ × γmtt

A
· ẑ × +

ktkt

k2

γezz

A

]

· Z−1
0 η0

+ Z0 ·
[
k′

t

k

γmz

A
− γet

A

k′

t

k

]

· ẑ × Z
−1
0 + ẑ ×

[
k′

t

k

γez

A
− γmt

A

k′

t

k

]}

+ o(k) ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ kt ✐s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞②❛❞✐❝ ✐♥ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐s

Z0 = η0 cos θ
ktkt

|kt|2
+

η0

cos θ

k′

tk
′

t

|k′

t|2
✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ k′

t = ẑ × kt ❛♥❞ sin θ = |kt|/k r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐❝❡s γe ❛♥❞ γm ❣✐✈❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✜❡❧❞s E0 ❛♥❞ H0 ❛s p/A = ǫ0γe · E0/A ❛♥❞ m/A = γm · H0/A✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ✭✇❤❡r❡ γett ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛
2 × 2 ♠❛tr✐①✱ γet ❛♥❞ γez ❛r❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ xy ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ γezz ✐s ❛ s❝❛❧❛r✮

γe · E = (γett + γetẑ + ẑγez + γezzẑẑ) · (Et + ẑEz)

= γett · Et + γetEz + ẑ(γez · Et + γezzEz) ✭✸✳✻✮



✺

❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r γm✳ ▲❡t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ xz ♣❧❛♥❡ s♦
t❤❛t kt = k sin θx̂✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡
❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ xyz ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ✐✳❡✳✱ γez = γet = γmz = γmt = 0✱
γett = γexxx̂x̂ + γeyyŷŷ✱ ❛♥❞ γmtt = γmxxx̂x̂ + γmyyŷŷ✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ik/2
✐♥ ✭✸✳✹✮ t❤❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡

T = 1 +
ik

2A

{[

cos θγexx +
sin2 θ

cos θ
γezz +

γmyy

cos θ

]

x̂x̂

+

[
γeyy

cos θ
+ cos θγmxx +

sin2 θ

cos θ
γmzz

]

ŷŷ

}

+ o(k) ✭✸✳✼✮

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t②

γ(θ) =

{

γexx cos2 θ + γezz sin2 θ + γmyy ❚▼

γeyy + γmxx cos2 θ + γmzz sin2 θ ❚❊
✭✸✳✽✮

❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✭✸✳✸✮✱ ✭✸✳✼✮✱ ❛♥❞ t❤❛t Im 1/kn < 0✱ t❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ✭✸✳✷✮ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❛s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞

2

π

∫
∞

0

1

k2
ln

1

|T (k)| dk =
1

π2

∫
∞

0

ln
1

|T (λ)| dλ

≤ γ(θ)

2A cos θ
−
(√

n2
∞
− sin2 θ − cos θ

)

d ✭✸✳✾✮

✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t✳ ❍❡r❡✱ λ = 2π/k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡✉s❡ t❤❡ s②♠❜♦❧
T ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ λ✳ ❚♦ ❡①♣r❡ss t❤✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛s ✐♥ ❬✶✶❪ t♦ ✜♥❞

∫
∞

0

ln
1

|T (λ)| dλ ≥
∫ λ2

λ1

ln
1

|T (λ)| dλ ≥ (λ2 − λ1) ln
1

T0

✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ T0 = maxλ∈[λ1,λ2] |T (λ)| ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st♦♣ ❜❛♥❞ [λ1, λ2]✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

B ln
1

T0

≤ π2γ(θ)

2Aλ0 cos θ
−
(√

n2
∞
− sin2 θ − cos θ

)
π2d

λ0

✭✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ λ0 = (λ1 + λ2)/2 ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ B = (λ2 − λ1)/λ0 ✐s t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t✐❡s

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠

∇× E = 0, ∇ · D = 0, D(r) = ǫ0ǫ(r) · E(r) ✭✹✳✶✮



✻

✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ xy✲♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t E → E0

❛s z → ±∞✳ ❙✐♥❝❡ ǫ(r) ✐s ❛ ♠❛tr✐①✱ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

γe · E0 =

∫

(ǫ(r) − 1) · E(r) dV ✭✹✳✷✮

❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② γm✱ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ǫ ✇✐t❤
µ✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ❛r✐s❡s ♦♥❧② ❢♦r P❊❈ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s n̂ × E = 0✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐s n̂ · B = 0✳ ❋✉rt❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳ ❯s✐♥❣
✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❬✷✷❪✳

✺ ❊①❛♠♣❧❡s

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✭✸✳✾✮ ✇✐t❤ t✇♦ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ γm = 0 ✐♥
❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❡t✱ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛② ♦❢ s♣❧✐t r✐♥❣
r❡s♦♥❛t♦rs✳ ■♥ ❋✐❣s✳ ✷ ❛♥❞ ✻✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡s ♦❢ ✭✸✳✾✮ ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❜② cos θ
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛t ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

✺✳✶ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❡t

❋♦r ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫr(k)✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❬✸❪

T (k) =
(1 − r0(k)2)ei(β(k)−β0(k))d

1 − r0(k)2ei2β(k)d
✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
❜② β(k)2 = k2(ǫr(k) − sin2 θ) ❛♥❞ β0(k) = k cos θ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s r0 = (Z − Z0)/(Z + Z0) ✇✐t❤ Z = η0k/β ❛♥❞ Z0 = η0/ cos θ
❢♦r ❚❊ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ Z = η0β/(ǫr(k)k) ❛♥❞ Z0 = η0 cos θ ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❬✷✶❪

γexx = γeyy = Ad(ǫr(0) − 1), γezz = Ad(1 − ǫr(0)−1) ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s n∞ =
√

ǫ∞✱ ✇❤❡r❡ ǫ∞ = limk→∞ ǫr(k)
✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ❋r♦♠ ✭✸✳✽✮ ✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t
s✐♥❝❡ 1 − ǫr(0)−1 < ǫr(0) − 1✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❢❛❝t♦r ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s
❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r ❚❊✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s
❛❧✇❛②s ❧❡ss ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮ ❢♦r ❛
✵✳✸mm t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❡t ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t✐❡s✿ ♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ǫr = 4.35 ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ǫr(k) = 1+(4.35−
1)/(1 − ik/kc) ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❝✉t♦✛ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s kc = 2π/1 µm
s♦ t❤❛t ǫr(k) ≈ 4.35 ✇❤❡♥ λ ≫ 1 µm✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❤❡❡t ✐s ✐♥ t❤❡



✼
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nondispersive

dispersive

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❜♦✉♥❞s ✭❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❤❛♥❞
s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮ t✐♠❡s cos θ✮ ❢♦r ❛ 0.3 mm ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❡t✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t
✭♥♦♥❞✐s♣❡rs✐✈❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫr = 4.35✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ✭❞✐s♣❡rs✐✈❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫr(k) = 1 + (4.35 − 1)/(1 − ik/kc)✱ ✉s✐♥❣
kc = 2π/(1 µm)✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞s ❛r❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦✲
❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❡ ③❡r♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❢♦r ♥♦♥❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛t 64◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡✳

♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s②♠♣t♦t❡ ✐s n∞ = 1✳ ■♥ ❛❧❧
❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s ❡①❛❝t❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞✳

❋♦r t❤❡ ♥♦♥❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧②
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✿ ❛t t❤❡ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡ θB = arctan(

√
ǫr) = 64◦✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t r0 ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡①❛❝t❧② ③❡r♦✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❤❛s ✉♥✐t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ |T | = 1✳ ❲✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❇r❡✇st❡r
❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s
③❡r♦ ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s ❛♥❣❧❡✳

❚❤❡ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡ ❡✛❡❝t ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠❛t❡r✐❛❧ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✮✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❛♥❣❧❡ ♥♦✇ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t ✐s
❢✉rt❤❡r s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❡r✲
s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚❊ r❡s✉❧t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ cos θ✮✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❡s♣♦♥s❡ ❜❡✐♥❣ t✉♥❡❞ t♦ ✈❛❝✉✉♠✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② kc t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❤❡❡t t❤✐❝❦♥❡ss d ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ |r0| < 1 ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐t ✐s
s❡❡♥ ❢r♦♠ ✭✺✳✶✮ t❤❛t T (k) ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ③❡r♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✭✸✳✾✮ ✐s ❛❝t✉❛❧❧②
❛♥ ❡q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❡t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①❛❝t❧② ❜② t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛s②♠♣t♦t✐❝s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞



✽

2.50 mm

2.22 mm

1.74 mm

0.27mm

0.75mm

1.20 mm

Copper

Copper

Dielectric substrate

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs ♦♥ ❛ ✵✳✸mm t❤✐❝❦ ❋❘✹
s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ǫr = 4.35✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❤❡❡t ❤❛s 240 × 240 = 57 600 ✉♥✐t ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐s
60 cm × 60 cm✳

s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡q✉❛❧ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳

✺✳✷ ❆rr❛② ♦❢ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❤❡❡t ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ♠❡t❛❧ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s✲
♦♥❛t♦rs ♦♥ ❛ t❤✐♥ ❋❘✹ s✉❜str❛t❡ ❛s ✐♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ s❤❡❡t ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛r❞❜♦❛r❞ ❢r❛♠❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤❡❡t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✜✈❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✿
0◦✱ 23◦✱ 34◦✱ 45◦✱ ❛♥❞ 67◦✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ✇✐❞❡❜❛♥❞ r✐❞❣❡❞ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✵✳✻m ✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❡t ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❤❡❡t ✜①❡❞✱ t❤❡
❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚♦
❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❤♦r♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r [1, 22] GHz ❛♥❞
♦♥❡ ❢♦r [16, 40] GHz✳ ❚❤❡ s❤❡❡t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❡t ❛❜s❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ✷ ns t✐♠❡✲❣❛t✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡ t♦ [2, 38] GHz✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✲t♦✲
✈❡rt✐❝❛❧ ✭❱❱✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❚❊ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲t♦✲
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❍❍✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❤❡❡t ✇❛s ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❈❙❚ ▼✐❝r♦✇❛✈❡
❙t✉❞✐♦ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ [0.2, 40] GHz ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❢♦r θ = 23◦ ❛♥❞ 67◦✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s
✈❡r② ❣♦♦❞✳

■♥ ❬✶✶❪✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ γexx/A =
7.2 mm ❛♥❞ γeyy/A = 7.1 mm✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②



✾

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s✲
♦♥❛t♦rs✳ ❚❤❡ s❤❡❡t ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ s♣❧✐t r✐♥❣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

frequency [GHz]

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ − ln T = − ln |T | − i arg T ❢♦r θ = 23◦

✭✉♣♣❡r ❣r❛♣❤✮ ❛♥❞ 67◦ ✭❧♦✇❡r ❣r❛♣❤✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✶✵

angle of incidence [degrees]

lo
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[
]

TM

TE

TM measurement

TE measurement

TM simulation

TE simulation

TM bound

TE bound

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮ t✐♠❡s cos θ✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳
❚❤❡ ❜♦✉♥❞s ✭r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮ t✐♠❡s cos θ✮ ❛r❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✳

t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ γezz/A = (1 − ǫ−1
r )d = 0.23 mm✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥
t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❜♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✭✸✳✾✮✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❚❊ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞✱ ❜✉t ❡①❝❡❡❞s t❤❡
❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❡♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r
❛ ♣✉r❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ ❜✉t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥t❡❣r❛❧s
❛♥❞ ❜♦✉♥❞s ❛r❡ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞❡❞
♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs✳

■♥ ❋✐❣✳ ✻✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❧♦❝❦❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❛t 45◦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❊ r❡s✉❧ts ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ♣❡rt✉r❜❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❜✉t t❤❡
r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜♦✉♥❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❇② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬✶✶❪ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧✲s♣❡❝tr✉♠ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝r❡❡♥ ❢♦r ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ✭✸✳✾✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t✐❡s ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞s



✶✶

✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉s✐♥❣ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱
❛♥❞ ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❧✐❦❡ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s✲
♦♥❛t♦rs ♦♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡✳

❋♦r ❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✭✸✳✽✮ ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s
✉s✉❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② γezz ✉s✉❛❧❧② ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✲
❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② γett✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s❤✉♥t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ❬✷✸❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦ t❤✐s ❢❛❝t♦r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ r✉❧❡✲♦❢✲t❤✉♠❜ t❤❛t
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❜❛♥❞✲st♦♣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐❞❡❛ t♦ ✉s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♠✉t✉❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❋♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② γezz ❝❛♥
❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡r✐❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t ❬✷✸❪✱ ✐♠♣❧②✐♥❣
t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❣❛✐♥ ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❡r✐❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜♦t❤ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
γezz ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ♣✐♥s ✐♥ t❤❡ z ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ❛♥❞
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ γmtt ✭❜② ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✮✳
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