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Streszczenie. W pracy sformulowano podstawowe réwnania oraz relacje dla transmisji i odbicia
plaskiej spolaryzowanej fali elektromagnetycznej padajacej pod dowolnym katem na plytke zlozona
z periodycznego ukladu warstw o wlasciwosciach magnetycznych i dielektrycznych. Kompozyt zamode-
lowano magnetodielektrycznym o$rodkiem efektywnym o anizotropii jednoosiowej. Przeprowadzono
dyskusje stosowalnosci modelu na podstawie rozwiazan numerycznych periodycznego zagadnienia
brzegowego oraz mozliwosci zastosowania jako struktury z selekcja czestotliwosci (ESS).
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1. Wstep

Do zasadniczych cech odrézniajacych wersje konwencjonalng od polaryme-
trycznej radaru z syntetyczng aperturg (SAR — ang. Synthetic Aperture Radar)
jest to, ze w drugim przypadku pomiary przeprowadzane sg z reguty dla réznych
kanalow czestotliwosci lub tez réznych polaryzacji.

W ostatnim czasie duzo uwagi poswieca sie¢ mozliwosci wkomponowania
anteny wypelnionej podfozem kompozytowym (najczesciej piezoelektrycznym)
bezposrednio do kadtuba samolotu. Do gltéwnych celéw nalezy miniatury-
zacja anteny, poprawa jej pozadanych charakterystyk promieniowania w tym
efektywnosci energetycznej, a takze ochrona przed niepozadanymi wptywami
zewnetrznymi.
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Dzieki wykorzystaniu materialéw zaawansowanych czesto dazy si¢ do uzyskania
podstawowego efektu antenowego przez samg powierzchnie podloza z mniej juz
istotng rolg ewentualnej struktury metalowej, jak to ma miejsce w rozwigzaniach
klasycznych (typowym przykladem sg plaskie anteny mikropaskowe).

Szczegdlnym rodzajem struktur o periodycznych powierzchniach sg tzw. po-
wierzchnie z selekcja czestotliwosci (FSS — ang. frequency selective surfaces [1]).
Typowe struktury FSS stanowig cienkowarstwowy periodyczny uklad metalowych
obszaréw na powierzchni dielektryka lub elementéw aperturowych w ekranie me-
talowym. Struktury pracuja zwykle w pagmie bliskim jej czestoéci rezonansowe;.
Struktury FSS w obszarze mikrofalowym uzywane s3 do efektywniejszego wykorzy-
stania anteny. Rysunek 1 przedstawia strukture FSS umieszczong pomiedzy dwoma
promiennikami pracujacymi w réznym pasmie oraz gtéwny reflektor. Struktura
catkowicie (lub prawie catkowicie) odbija w pasmie pracy jednego promiennika
i przepuszcza w pasmie pracy drugiego.

______________ .>
S Struktura
T periodyczna
\:: - FSS
Promiennik Promiennik
14/12 GHz 6/4 GHz

Rys. 1. Antena reflektorowa z dwoma promiennikami i struktura FSS (wg [1] zmienione)

Innym przykladem jest wykorzystanie selektywnych wlasciwosci ekranow
periodycznych w zastosowaniu do konstrukcji ostony anteny (radome). Ostona
jest tak skonstruowana, by zapewnia¢ transmisje w pasmie anteny i catkowicie
odbija¢ poza tym pasmem.

Problem selekcji czestotliwosci w uktadach SAR ma duze znaczenie prak-
tyczne, pordwnywalne z zagadnieniem kontroli polaryzacji generowanych wigzek
mikrofal. Stanowi m.in. jedng z metod unikniecia efektu speckle i innych efektow
pogarszajacych jakos¢ obrazu.

Duze straty w metalicznych FSS dla dlugosci fal krétszych niz 1 cm skierowaty
zainteresowanie naukowcdow na struktury dielektryczne mogace pracowac jako
ESS. Pierwsze modele wykonane pod koniec lat 90. wykazaty ich przydatnos$¢ [2].
Pozadane wlasciwosci uzyskuje sie przez zmiang geometrii i parametréw materialow
tworzacych strukture. Dalszym rozszerzeniem tych tendencji jest wykorzystanie
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materialéow magnetodielektrycznych. Materialy takie nie wystepuja w przyrodzie.
Do niedawna stabg strong bylo wytworzenie odpowiednich materialéw magnetycz-
nych. Obecnie notuje si¢ znaczny postep w tej dziedzinie (por. np. [3]) za przyczyna
mikro- i nanotechnologii.

W pracy sformulowano podstawowe réwnania oraz relacje dla transmisji i od-
bicia plaskiej spolaryzowanej fali elektromagnetycznej padajacej pod dowolnym
katem na plytke zlozong z periodycznego ukladu warstw o wlasciwosciach magne-
tycznych i dielektrycznych. Kompozyt ten zamodelowano magnetodielektrycznym
os$rodkiem efektywnym o anizotropii jednoosiowe;j.

2. Uklad warstwowy jako osrodek efektywny
o anizotropii jednoosiowej

Periodyczny uklad warstw izotropowych magnetodielektrykéw potozonych
naprzemiennie tworzy supersie¢ o wlasciwosciach zblizonych do magnetodielek-
trycznego krysztalu jednoosiowego. Taki osrodek mozna opisa¢ za pomoca réwnan
konstytutywnych

D=¢exE, B=puuxH. (1)

Jesli warstwy sa prostopadte do osi z (rys. 2), to diady (afinory) przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej € i U przyjmuja postaé

E=¢eXX+¢eyy+e,22, W=uXX+uyy+u,zz. (2)
A A
X X
&l d 0; &MU d o;
a b
- — _
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0 _ 0 _
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Rys. 2. Rozpatrywana konfiguracja osrodkoéw. Struktura periodyczna jako efektywny osrodek
anizotropowy
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Przyjmijmy, Ze izotropowe warstwy supersieci o grubosciach a i b charakte-
ryzujg si¢ odpowiednio parametrami ¢,, u, oraz &, u,, wtedy dla 1>a+b
(A — diugos¢ fali)

e =fe,+@- ), —=—140=0) (32)
8z a 8b
1 f (@-f

o= fu, + Q- Fp,, EN (3b)
:uz /ua /ub

gdzie bezwymiarowy parametr f= a/(a + b) odpowiada objetosciowemu udzialowi
fazy a w calosci kompozytu. Jak pokazano w Dodatku A, nasze rozwazania beda
stuszne takze dla uktadu jednoosiowych magnetodielektrykéw (otrzymanych np.
za pomocg innych metod homogenizacji).

Dla fal plaskich w konfiguracji przedstawionej na rysunku 2 mamy d/dy = 0.
W tym przypadku dla pél harmonicznie zmiennych o zaleznosci czasowej exp(—jwt),
podstawiajac wzmiankowane réwnania konstytutywne do réwnan Maxwella

VxE = joB, (4a)
VxH=-jwD (4b)

uzyskujemy skalarne réwnania falowe dla polaryzacji TE i TM

9 2 o E, dlaTE s
a87+a?+ t W(Xaz)— ’ 1/)— Hy dIaTM, ( )
gdzie
g /e, dlaTM
oraz k? = (0*/c?) e,
Pozostale skladowe pola EM dla polaryzacji TE przyjmuja postaé
oE oE
Hx:j L _Y, Hz=_j = _yv (7)
Wt OZ WU, OX
a dla polaryzacji TM
oH oH
Eo=mj St B =T ®
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W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na stosowang terminologie, ktora nie jest
jednakowa w literaturze naukowej. Polaryzacja TE (ang. transverse electric — po-
przeczna elektryczna) jest nazywana takze polaryzacja prostopadla do ptaszczyzny
padania albo polaryzacja s (niem. senkrecht — prostopadty), a polaryzacja TM (ang.
transverse magnetic — poprzeczna magnetyczna) — polaryzacja réwnolegla do
plaszczyzny padania albo polaryzacja p (ang. i niem. parallel — réwnolegly).

Dla koncentracji uwagi rozwazymy polaryzacj¢ TE. Podstawowe rezultaty dla
polaryzacji TM zamieszczono w dodatku B, wykorzystujac zasade dualnosci, czyli
w rozwigzaniach podstawiajac w miejsce statych 4o, 4, isktadowych pdlE, H,, H,
odpowiednio stale &, & oraz sktadowe pol H, -E,, -E..

3. Odbicie i przejscie fali plaskiej przez jednoosiowa plytke
magnetodielektryczna

Na plytke magnetodielektryczng o anizotropii jednoosiowej pada ptaska
fala EM o polaryzacji TE (rys. 2). Plytka ma grubos¢ d. Otaczaja ja jednorodne
polprzestrzenie izotropowe. We wszystkich trzech obszarach sktadowa E, spelnia
réwnanie postaci (5) przy czym w obszarach oznaczonych wskaznikiem n =1, 3
mamy k3 =k’ = (w?/c*)u,e, iwspodtczynnik a = 0 (oérodek izotropowy).

Podstawiajac v, (X,z) = X,(X)Z,(z) do réwnania (5), uzyskamy w kazdym
obszarze dwa réwnania o rozdzielonych zmiennych

2

dd ;(2 +K2X. =0, (9a)
2

d (K22, =0 (9b)

oraz trzecie dla stalych separacji k,,, i k,,,

—-k2 -k +k?=0, n=13

(10)
—ak?, k2, +k2 =0.

Rozwigzania ogdlne réwnan (9a) w poszczegélnych obszarach mozna zapisa¢
w postaci (zakladajac jednostkowa amplitude fali padajacej)

X1 = exp(jklxx) +R exp(_jklxx)
X, = Aexp(jk,,X) + Bexp(-jk,,X) (an
Xs =Texp(jk;,X),
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gdzie Ri T oznaczaja odpowiednio wspoélczynniki odbicia i transmisji pola elektrycz-
nego przez plytke, a A i B— pewne stale. Podstawiajac rownania (11) do warunkow
brzegowych, ktére dla polaryzacji TE oznaczaja ciaglos¢ sktadowych stycznych
natezenia pola elektrycznego (E,) i magnetycznego (H)) dlax=0ix=d

X,(0)=X,(0), 10 _ X0

/’tll /’tt, | (12)
X,(d)= x,(@), DX
2 Us

otrzymujemy uklad czterech réwnan algebraicznych dla wspdtczynnikéw R, T, A, B

1+R=A+B
1-R=7,,(A-B) i~
AeXp(jksz) +B exp(_jk2xd) =T exp(jk3xd)
ey [AexD(ik,, d) — Bexp(—jk,,d) |= T exp(jis,d)
gdzie
ho =Ko g3 (14)
Iut knx
Rozwiazujac ten uklad, uzyskujemy
— (nlx _1)(773x +1) - (nlx +1)(773x _1) eXp(ijsz) (15)
_(nlx +1)(773x +1) + (771>< _1)(773x _1) eXp(ijsz)
_ 4773x eXp[J(kzx B k3x)d] (16)

Oy A Doy +D) + (73 ~ 1) (7, — D EXP(2]K,,d)”

Podobnie analizujgc réwnania (9b), tatwo zauwazy¢, ze rozwigzanie w kazdym
z trzech obszaréw bedzie przedstawiato fale biegnaca w dodatnim (znak plus) albo
ujemnym (znak minus) kierunku osi z

Z, =exp(xjk,,2). (17)

Przyjmujac kierunek dodatni oraz uwzgledniajac jak poprzednio warunki brze-
gowe, uzyskujemy réwnanie bedace odpowiednikiem klasycznego prawa Snella

=k,, =k,, =s. (18)

z



O wykorzystaniu niektorych materiatéw i powierzchni zaawansowanych... 39

Jak wida¢, okreslony wzorem (17) czynnik fazowy jest wspolny dla kazdego
obszaru, dlatego w dalszej czesci pracy pominiemy go.

Interesujace jest rozwazenie energii odbitej i przechodzacej. Usredniona w czasie
moc fali padajacej na jednostke pola powierzchni granicznej jest réwna iloczynowi
skalarnemu zespolonego wektora Poyntinga

S=1ExH’ (19)

i wersora normalnego do tej powierzchni, czyli w naszym przypadku X, inaczej
moéwiac jest to wartos¢ skltadowej prostopadlej do powierzchni. Sktadowa x wektora
Poyntinga (natezenie fali padajacej) dla modu TE jest réwna (zakladajac jednost-
kowa amplitude fali padajacej)

1

| =— (20)
2oy
podczas gdy natezenia fali odbitej i przechodzacej wynosza
J—— R L (21)
2oy 2oy
Bilans mocy wymaga aby I; + I + I, stad
RF + BT =1, (22)

773x

Réwnanie (22) mozna zapisa¢ w tradycyjnej postaci za pomoca wspdlczynnikéw
odbicia i transmisji mocy. Definiuje si¢ je jako wielkosci dodatnie stad

! !
R =—=[R T, EI—T=ZA|T|2 (23)
| | 3%

i réwnanie bilansu mocy przyjmuje znang postac

Ro, +T,, =1. (24)
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4. Analiza numeryczna — dobor parametréw
osrodka efektywnego

Jak wspomniano, model osrodka efektywnego jest stuszny, gdy dtugosc fali jest
duzo wigksza od periodu struktury w kierunku osi z, czyli dla 4> a+b. W zasto-
sowaniach konstrukcyjnych wazna jest odpowiedz na pytanie, jakie ograniczenia
modelu wprowadzi przyjecie pewnego konkretnego duzo mniejszego od jednosci
wspolezynnika |, = (a+b)/A. Odwrotno$¢ tej wielkosci odpowiada liczbie par
warstw przypadajacych na dtugosc fali, a wiec w technice planarnej jest proporcjonal-
na do liczby proceséw technologicznych niezbednych do uzyskania struktury. Zbyt
wiele par warstw podraza wykonanie, zbyt malo z kolei nie zapewni zalozenn modelu.
Zakres niniejszej pracy nie pozwala na szersze rozwinigcie dyskusji, ale wskazuje pewna
droge, ktéra moze doprowadzi¢ do pozadanych rozwigzan konstrukcyjnych.

We wczesniejszej pracy [4] uzyskalismy rownanie wigzace liczbe falowg Blocha
k,, modu TE z parametrami materialowymi nieograniczonego o$rodka periodycz-
nego oraz rzutami na o$ z wektoréow falowych k, i k,, fal plaskich w osrodkach
sktadowych

cos(k,,a)cos(k,,b) — 1

Z(Ma—kk’z+/’t”—k“j5in(kaza)sin(kbzb) = cos[k,, (a+b)]. (25)

/ub kaz luakbz

Roéwnanie tego typu wystepuje w mechanice kwantowej przy rozwigzywaniu row-
nania Schrodingera dla potencjatu periodycznego [5]. Nie jest znane jego Scisle rozwia-
zanie. W naszym przypadku parametry k_, i k;, nie sg niezalezne. Wiaze je relacja

k(?/uaga - k:z = kozlubgb - kbzz = pz! (26)

gdzie p jest sktadowg x wektoréw k, ik, a k, = 27/4, = w/c — liczbg falows fali
w prozni.
Zastosujemy graficzng metode rozwigzania. Na rysunku 3 przedstawiono lewg strone
réwnania (25) w funkeji kwadratu p/k, dla wybranych parametréw materialowych.
Parametry dobrano tak (e, = u, =4, ¢ =u, =1), aby zamodelowa¢ uklad
naprzemiennych warstw wylacznie dielektrycznych i wylacznie magnetycznych.
Dla uproszczenia przyjeto a = b. Kazda krzywa odpowiada pewnej wielkosci
l,, =2a/4,. Rozwigzanie réwnania (25) istnieje, gdy wykres lezy miedzy 11 1,
czyli odpowiada liczbie falowa Blocha k,, z prawej strony tego réwnania. Zgod-
nie z teorig Floqueta-Blocha, jesli liczba Blocha k,, = k,, stanowi rozwigzanie, to
jest nim réwniez k, +n2w/(a+b). Jak wida¢, nie kazda liczba falowa Blocha k,,
jest mozliwa. Dla krzywych 1, 2, 3 pojawia si¢ struktura pasmowa, szczegélnie
dobrze widoczna na rysunku 4 przedstawiajacym wykres s = (k,, /k,)* w funkeji
E=(p / K,)?. Zachowano oznaczenia i kolory krzywych z rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres lewej strony réwnania (25). Poszczegdlne krzywe odpowiadaja liczbie [, = 0,25 (1),
0,20 (2), 0,15 (3), 0,1 (4), 0,05 (5), 0,02 (6). W nawiasie podano numer krzywej

(kaotko)? (kaotko)*
103 8 I
8 , T2
Si 6,6
66 2
4 6,4
6,2
0 1 2 3 4 0 1 1 2 3 4
(P/ko)2 (P/ko)2

Rys. 4. Wykresy kwadratu liczby Blocha k,, w funkcji kwadratu rzutu p wektoréw falowych na o$ x
(jednostki bezwymiarowe). Oznaczenia krzywych jak na rysunku 3. Po prawej powigkszony fragment

Przedstawiono réwniez odcinek prostej teoretycznej dla osrodka efektywnego
(oznaczony kolorem szarym) opisany wzorem

& s
n’ /o ¥ n?

gdzie n? = u,¢,. Linia ta, w skali rysunku lewego, praktycznie pokrywa sie z linig 6
i niewiele odbiega od 5. Jesli teraz aproksymujemy kazda z krzywych 4, 5, 6 odcin-
kiem (np. wg kryterium $redniokwadratowego), to otrzymamy nowe, poprawione
parametry efektywnego o$rodka anizotropowego. Dla ilustracji przedstawionych
rezultatow zalozymy, ze plytke otacza z obu stron powietrze. W takim przypadku
wspolczynniki odbicia i transmisji pola elektrycznego przyjmuja posta¢

R= 1_772 —_ 4779Xp[j(k2x _klx)d]
1+n° +2jnctg(k,,d)’ (7-1)* exp(2jk,,d) = (7 +1)*"

1, (27)

(28)
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a wspolczynniki odbicia i transmisji mocy

R, = T =1-
@+t Ay’ (k,d) T

Gt/ R,,. (29)

Dla wizualizacji wynikéw wygodnie jest wprowadzi¢ kat 6 = 6, = 0, (rys. 2)
zwigzany z kierunkiem fali padajacej. Ze wzgledu na symetri¢ problemu, bedzie on
mierzony od osi osrodka (kierunku z), a nie tak jak tradycyjnie si¢ przyjmuje —
od normalnej do plytki. Wystepujace w réwnaniu (29) wielkosci 5?2 i k,, przyjma
postaé zalezng od cos’0

, a n’—cos’6 n? —cos”
S Sl VS Py Ll B 30
7 u? 1-cos’6 o %o a (30)

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ wspoélczynnika odbicia mocy w funkcji bez-
wymiarowej wielkosci d,, = d/A, = d w/(2nc) dla kata padania 6 = 1/4.

Rp

0,25
0,2

0,15
0,1

0,05

02 04 06 08 1 d,

Rys. 5. Wspotczynnik odbicia mocy. Objasnienia w tekscie

Oprocz krzywej idealnej (odpowiadajacej pierwotnym parametrom osrodka)
zamieszczono krzywe dla poprawionych parametréw aproksymujacych funkcje 415
z rysunku 4. Aproksymacje krzywej 6, jako zbyt bliska idealnej — pominieto. Dobra
zgodno$¢ uzyskuje si¢ juz dla niewielkiej ilosci par warstw na dlugos¢ fali — od 10
(krzywa 4) do 20 (krzywa 5). Wykresy na rysunku 5 majg taki sam charakter, a dla
pewnych d,, mamy R, (d,,) = 0. Mozna tak dobra¢ grubos¢ plytki d, aby uzyskac to
dla okreslonej czgstosci srodkowej @, oraz jej wielokrotnosci. Uzyska si¢ w ten sposéb
minimalne odbicie w pewnych pasmach nw, £ Aw, a co za tym idzie maksymalna
transmisje. Tak wiec funkcjonalnie ptytke mozna wykorzysta¢ jako strukture FSS.

Przedstawiony model osrodka ma unikalne wlasciwosci niemozliwe do spet-
nienia przez ptytke wylacznie dielektryczna. Ze wzgledu na symetri¢ parametréow
i dualno$¢ zagadnienia, zaleznosci wspotczynnikow odbicia i transmisji mocy
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w funkcji czestotliwosci dla magnetodielektryka bedg identyczne zaréwno dla
polaryzacji TE jak i TM, co dla dielektryka jest niemozliwe. Uzyskana wlasciwos¢
jest szczegdlnie wazna w radarach polarymetrycznych typu SAR, gdzie oba kanaty
polaryzacyjne pracujg w tym samym pasmie.

5. Podsumowanie

Wyznaczono wspotczynniki odbicia i transmisji mocy dla spolaryzowanej fali
elektromagnetycznej padajacej pod dowolnym katem na plytke ztozona z periodycz-
nego uktadu warstw o wlasciwosciach magnetycznych i dielektrycznych w przy-
blizeniu dtugofalowym. Szczegétowo rozwazono polaryzacje TE. Wykorzystujac
zasade dualno$ci, podano rezultaty dla polaryzacji TM. Dla zadanych parametréw
EM osrodkéw sktadowych, przedstawiono metode doboru liczby warstw w celu
optymalizacji efektéw do poniesionych nakladéw. Celem dziatan jest wytworzenie
magnetodielektrycznego osrodka efektywnego o anizotropii jednoosiowej. Stwier-
dzono, ze dla zastosowan jako struktury FSS w radarach polarymetrycznych typu
SAR os$rodek efektywny musi charakteryzowac si¢ pewng symetria parametrow.

Dodatek A. Stale materialowe periodycznego ukladu
magnetodielektrykéow

Rozwazmy periodyczny uktad przedstawiony na rysunku 2, ale w nieco ogél-
niejszej postaci. Warstwa o grubosci a niech bedzie jednoosiowym magnetodie-
lektrykiem scharakteryzowanym przez

€, = X+ e, VY +6,22, W, = U, SK+ w99 +u,,22. (A1)

Podobnie warstwa o grubosci b. Z warunkéw brzegowych na powierzchni
rozdzialu osrodkow wynika, ze sktadowe styczne natezenia pola elektrycznego oraz
magnetycznego w warstwach sg ciggle. Ponadto, gdy dlugos¢ fali EM A>>a,b sg
one réowne $redniej warto$ci natezenia pola

ax

En =Ey =(E,), H, =H,=(H,). (A2)

Wartosci srednie sktadowej stycznej indukcji pola elektrycznego oraz magne-
tycznego wyrazajg si¢ wzorami

<Dx>: abD,, +bD,, _ +bey, <EX>,

a+b % a+b (A3a)
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_aBax+bBbx_ aluat+blubt
(B.)= a+b "’ a+b (H.) (43b)

stad wynika wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna oraz magnetyczna calego ukladu
w kierunku stycznym

g ="Ffe, +@Q—f)e,, wp =Fu, +Q-f)u,, (A4)

gdzie bezwymiarowy parametr f = a/(a + b).
Z warunkow brzegowych wynika takze ciaglo$¢ skladowych normalnych in-
dukcji elektrycznej oraz magnetycznej na powierzchni rozdziatu osrodkow:

D, =D, =(D,), B, =B, =(B,). (A5)

az X

Powtarzajac rozumowanie dla wartosci $rednich sktadowych normalnych
natezen pdl, mamy

_aE,+bE, 1 1 (a b

<EZ>_ a+b _80a+b(8az+8bZJ<Dz>, (A62)
_aH,+bH, 1 1 (a b

== _uoa+b(ﬂaz+ﬂsz<Bz>' (A50)

stad wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna oraz magnetyczna calego uktadu
w kierunku normalnym

1_f,a-H 1_f @-

= (A7)
82 8az sz /uz /’taz /ubz

W szczegdlnym przypadku, gdy osrodki sktadowe sg izotropowe, wzory (A4)
i (A7) przyjmuja postac (3a) i (3b).

Dodatek B. Wspélczynniki odbicia i transmisji mocy
dla polaryzacji TM

Jesli wykorzystamy zasade dualno$ci, wspolczynniki odbicia i transmisji mocy
dla polaryzacji TM (wzory analogiczne do (29) i (30)) przyjmuja posta¢
@A-7)
Ry = 212 2 g2 v Toy
(L+77)" +4n°ctg”(k,,d)

-1-R (B1)

Pl
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a n’—cos’6 /nz—cosze
szg—zm, k2x/ko: tT’ N’ =e,, a=¢fe,. (B2)
t

Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy zama-
wiany PBZ-MNiSW-DBO-04/1/2007.

gdzie

Artykut wplyngt do redakcji 30.09.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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A. DUKATA, J. KAPELEWSKI

On design of some advanced materials and surfaces
for frequency selection in polarimetric SAR

Abstract. A periodically stratified medium consisting of alternating layers of two magnetodielectric
media is considered. In the long wavelength limit, such a medium might be treated as uniaxial
effective substrate. For oblique incidence of TE and TM type electromagnetic waves, the reflection
and transmission coefficients are found. On the basis of numerical solution of associated periodic
boundary-value problem, limitations of the model are demonstrated. Prospective applications of the
structure treated for designing frequency selective surfaces (FSS) situated in the tract of polarimetric
SAR is shortly discussed.

Keywords: electronics, electromagnetic waves, magnetodielectric medium, uniaxial anisotropy
Universal Decimal Classification: 537.86






