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1.1  Εισαγωγή 
         Σχισμοκεραίες διεγειρόμενες από κυματοδηγό (Σχ.1α-γ) βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε "flush mounted antennas" και ως δομικά στοιχεία στοιχειοκεραιών φάσεως. Τέτοιες κεραίες συνήθως καλύπτονται από διηλεκτρικό τόσο για προστασία από το περιβάλλον όσο και για την επίτευξη καλύτερης προσαρμογής.
[image: image601.bmp][image: image602.bmp][image: image603.bmp]
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Σχήμα 1: (α) Βασική σχιμοκεραία. (β). Κεραία τύπου φλάντζας. (γ). Κεραία με στρωσιγενές διηλεκτρικό φορτίο.
         Η σχισμοκεραία που διεγείρεται από κυματοδηγό παραλλήλων πλακών (Σχ.1a) έχει μελετηθεί με τη μέθοδο των ολοκληρωτικών εξισώσεων όταν η σχισμή είναι τοποθετημένη κεντρικά και ο προσπίπτων ρυθμός είναι ο ΤΕΜ [1]-[2]. Η  διάταξη του Σχ.1β μελετήθηκε με ποικίλες τεχνικές [3]-[5] (ασυμπτωτικές μέθοδοι υψηλών συχνοτήτων, χρήση της ολοκληρωτικής μεθόδου των Weber-Schafheitlin, συνδυασμένη χρήση της τεχνικής της προσαρμογής των ρυθμών και της τεχνικής του μετασχηματισμού Fourier). H διάταξη του Σχ.1γ η οποία περιλαμβάνει διηλεκτρικά φορτία υπό μορφή αλλεπάλληλων διηλεκτρικών στρωμάτων μελετήθηκε με τη μέθοδο των ολοκληρωτικών εξισώσεων [6]. Στις [7]-[8] το φορτίο ήταν είτε ένας διηλεκτρικός ημικύλινδρος που εδράζεται στη σχισμή είτε ένας υπερυψωμένος διηλεκτρικός κύλινδρος. 
         Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη σχισμοκεραίας διεγειρόμενης από κυματοδηγό παραλλήλων πλακών παρουσία επάλληλών διηλεκτρικών στρωμάτων και άπειρης αγώγιμης ταινίας τόσο στο εξωτερικό όσο και στο εξωτερικό του κυματοδηγού. Η διάταξη παρουσιάζεται στο Σχ.2:
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                          Σχήμα 2: Η γεωμετρία του προβλήματος.

         Η μελέτη της διατάξεως ακολουθεί τα πιο κάτω στάδια: Στο κεφάλαιο 2  μελετάται η περίπτωση όπου διέγερση είναι ο προσπίπτων ΤΕL0 ρυθμός του κυματοδηγού (κεραία εκπομπής). Η κατάστρωση του προβλήματος με τη βοήθεια της μεθόδου του εγκάρσιου συντονισμού οδηγεί σ’ ένα σύστημα συζευγμένων ιδιόμορφων ολοκληρωτικών-ολοκληρωτικοδιαφορικών  εξισώσεων 1ου είδους. Με χρήση κατάλληλων τεχνικών, που αναπτύχθηκαν στις [7]-[9] και [11], οι ολοκληρωτικές αυτές εξισώσεις διακριτοποιούνται και δίνουν ένα άπειρο αλγεβρικό σύστημα γραμμικών εξισώσεων ως προς αγνώστους τους συντελεστές ανάπτυξης των ρευμάτων που δημιουργούν το πεδίου. Όλα τα στοιχεία του πίνακα του συστήματος υπολογίζονται μέσο ταχέως συγκλινουσών σειρών. Με την επιλογή κατάλληλων συναρτήσεων βάσης είναι δυνατόν με μικρή τάξη συστήματος να πετύχουμε υψηλότατη ακρίβεια. 
         Στο κεφάλαιο 3 με την ίδια τεχνική που χρησιμοποιήθηκε στο κεφάλαιο 2, μελετάται η περίπτωση όπου διέγερση είναι ένα προσπίπτον επίπεδο κύμα ΤΕy προερχόμενο από την περιοχή 0 προφανώς, στη περίπτωση αυτή η διάταξη λειτουργεί ως κεραία λήψεως. 

         Στο κεφάλαιο 4 με βάση τα αποτελεμάτα των δύο προηγούμενων κεφαλαίων, παρατίθετε πλήθος αριθμητικών αποτελεσμάτων υπό μορφή πινάκων και διαγραμμάτων. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην παρουσίαση των εξαιρετικών επιδόσεων που εμφανίζει ο αλγόριθμος από άποψη συγκλίσεως. Για τον έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν: 

· Η επιβεβαίωση της αρχής διατηρήσεως της ισχύος,Pinc = Prad +Pref., όπου

             Pinc, Prad, Pref είναι αντίστοιχα η προσπίπτουσα, η ακτινοβολούμενη και η        

            ανακλώμενη ισχύς στην περίπτωση που διέγερση είναι ο προσπίπτων ρυθμός.

· Η ισότητα, βασισμένη στο θεώρημα της αντιστοιχίας, των διαγραμμάτων

             εκπομπής και λήψης της κεραίας.

· Άμεσες συγκρίσεις με αποτελέσματα προηγούμενων εργασιών σε πλήθος ειδικών περιπτώσεων.

         Στην ίδια ενότητα αναζητήθηκαν και παρουσιάζονται οι τιμές των γεωμετρικών και φυσικών παραμέτρων που οδηγούν στη βέλτιστη λειτουργία της διάταξης με κριτήριο το βαθμό προσαρμογής το κέρδος της κεραίας και το εύρος ζώνης. 
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2.1  Προσπίπτων ρυθμός ΤΕL0 
         Το πεδίο παντού στο χώρο έχει τις συνιστώσες (Εz,Ηx,Ηy). Oι συνιστώσες του μαγνητικού πεδίου συνδέονται με το Εz με βάση τις παρακάτω σχέσεις:
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         Υποθέτουμε ότι διέγερση της διάταξης είναι ο προσπίπτων ρυθμός ΤEL0 του κυματοδηγού παραλλήλων πλακών πληρουμένου με διηλεκτρικό (εn+1,μn+1). Το πεδίο του ρυθμού αυτού δίνεται από τις σχέσεις:
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όπου  

ψL(x) = sin [
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         Στη συνέχεια θα βρούμε χωριστά τις εκφράσεις του πεδίου στις περιοχές y<0 (εσωτερικό του κυματοδηγού) και y>0 (εξωτερικό του κυματοδηγού).
2.2  Πεδίο στο εσωτερικό (y<0) του κυματοδηγού 
         Επικαλούμενοι την “αρχή της ισοδυναμίας των πεδίων ” [12], το πεδίο στο εσωτερικό του κυματοδηγού μπορεί να βρεθεί με βάση το ισοδύναμο πρόβλημα που δείχνει το Σχ.3. Στη διάταξη του Σχ.3, 
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 είναι το ισοδύναμο μαγνητικό ρεύμα το οποίο θεωρείται ότι ρέει στην επιφάνεια του τελείως αγώγιμου επιπέδου 
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 (σχισμή βραχυκυκλωμένη) ενώ 
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 είναι η πυκνότητα του επαγόμενου στην ταινία επιφανειακού ηλεκτρικού ρεύματος. Με βάση το Σχ.3 και εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας, το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο 
[image: image17.wmf]tot

z

E

 ισούται με το άθροισμα:
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· 
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 (πεδίο διεγέρσεως) είναι το πεδίο που διεγείρεται από τον ΤΕL0 ρυθμό στη διάταξη του Σχ.4α.
· 
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είναι το πεδίο που διεγείρεται από το μαγνητικό ρεύμα 
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 στη διάταξη του Σχ.4β.   

· 
[image: image22.wmf]J

z

E

 είναι το πεδίο λόγο του ηλεκτρικού ρεύματος 
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         Σε όλες τις παραπάνω διατάξεις των Σχ.4α-γ το επίπεδο 
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                Σχήμα 3: Το ισοδύναμο πρόβλημα για την περιοχή y<0.
  
         Το επιφανειακό μαγνητικό ρεύμα 
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που δίνεται από τη σχέση:
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ενώ το ηλεκτρικό ρεύμα 
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 συνδέεται με το ολικό μαγνητικό πεδίο μέσο της γνωστής οριακής συνθήκης:
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2.3  Πεδίο διεγέρσεως   (
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         Όπως έχουμε προαναφέρει το πεδίο διεγέρσεως είναι το πεδίο που οφείλεται αποκλειστικά στη πρόσπτωση του ρυθμού TEL0 όταν το επίπεδο xz είναι βραχυκυκλωμένο, και απουσία της σχισμής Σχ.2α. Προφανώς, το ηλεκτρικό πεδίο ικανοποιεί παντού την ομογενή κυματική εξίσωση:         
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Με χωρισμό μεταβλητών και με εφαρμογή των οριακών συνθηκών 
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 στα άκρα του κυματοδηγού βρίσκεται ότι η λύση της (2.3.1) δίνεται από τις σχέσεις:
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· περιοχή i=n+1
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         Για την εύρεση του πεδίου διεγέρσεως πρέπει στις εξισώσεις (2.3.5a) έως (2.3.6b) να εφαρμοστούν οι οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες μεταξύ των διαφορετικών διηλεκτρικών. Ιδιαίτερη οικονομία στους αλγεβρικούς χειρισμούς επιτυγχάνεται με χρήση της μεθόδου του εγκάρσιου συντονισμού. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός πως οι εξισώσεις που ικανοποιούν οι πεδιακές συνιστώσες 
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         Με την βοήθεια των σχέσεων (2.3.5a) και (2.3.5b) προκύπτουν εύκολα οι παρακάτω αναδρομικές σχέσεις (ίδιες με αυτές που ισχύουν για τη σύνθετη αντίσταση μιας γραμμής μεταφοράς) 
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ΖL(hi) = ζ
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είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του ρυθμού ΤEL0 για την περιοχή i.

         Στα πλαίσια της μεθόδου του εγκάρσιου συντονισμού ο υπολογισμός του πεδίου διεγέρσεως γίνεται με τα εξής βήματα:
· Aπό το Σχ.4α 
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· Από τις σχέσεις (2.3.5a) και (2.3.5b) προκύπτει ότι: 
ΖL(hn) =  ζ
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Έχοντας υπολογίσει την ΖL(hn) από την (2.3.9) προκύπτει για τη σταθερά RL η σχέση:
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Επομένως με χρήση των (2.3.11) και (2.3.6a,b) έχουμε υπολογίσει το πεδίο διεγέρσεως σε κάθε σημείο της περιοχής n+1.
· Για την εύρεση του πεδίου διεγέρσεως στις υπόλοιπες περιοχές θα στηριχθούμε στην εξίσωση (2.3.5b), την οποία ξαναγράφουμε εδώ για ευκολία
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Από την παραπάνω σχέση και με βάση κατάλληλο χειρισμό της (2.3.7) οδηγούμαστε στο αποτέλεσμα:
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Στη σχέση (2.3.12) μόνος άγνωστος είναι το 
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όπου το 
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         Συνεχίζοντας με την ίδια μεθοδολογία για i=n-1 και y=hn-1... μπορούμε να βρούμε αναδρομικά όλα τα 
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· περιοχή i=n+1

 
[image: image145.wmf]M

z

E

(x,y) =
[image: image146.wmf]å

¥

=

1

m



 EMBED Equation.3  [image: image147.wmf]0

E

 Tm sin
[image: image148.wmf]]

)

(

[

a

p

c

x

m

+

e
[image: image149.wmf])

(

)

1

(

n

n

m

h

y

-

+

g

  =
[image: image150.wmf]å

¥

=

0

m


[image: image151.wmf]M

zm

E

(x,y)                          (2.4.2a)

[image: image152.wmf]M

x

H

(x,y) =
[image: image153.wmf]1

1

+

-

n

j

wm


[image: image154.wmf]å

¥

=

0

m


[image: image155.wmf]0

E


[image: image156.wmf])

1

(

+

n

m

g

Tmsin
[image: image157.wmf]]

)

(

[

a

p

c

x

m

+

e
[image: image158.wmf])

(

)

1

(

n

n

m

h

y

-

+

g

=
[image: image159.wmf]å

¥

=

0

m


[image: image160.wmf]M

xm

H

 (x,y)  (2.4.2b)                  
         Κατ' αναλογία προς την περίπτωση του πεδίου διεγέρσεως, η σύνθετη αντίσταση για κάθε ρυθμό ξεχωριστά δίνεται από τη σχέση:
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ενώ ισχύει και πάλι η αναδρομική σχέση:
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         Σ’ αυτό το σημείο θα αναλύσουμε την μεθοδολογία εύρεσης του πεδίου συναρτήσει του μαγνητικού ρεύματος 
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Στη συνέχεια από την αναδρομική σχέση (2.4.4) μπορούμε να υπολογίσουμε διαδοχικά όλες τις σύνθετες αντιστάσεις: 
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παίρνουμε την παρακάτω σχέση για y= hi:
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         Από τις δυο παραπάνω σχέσεις γίνεται αντιληπτό ότι η γνώση του 
[image: image183.wmf]M

xm

H

(x,
[image: image184.wmf]0

0

º

h

)  μας επιτρέπει να βρούμε το πεδίο 
[image: image185.wmf])

,

(

M

M

H

E

r

r

 παντού στο χώρο. Ο υπολογισμός του 
[image: image186.wmf]M

xm

H

(x,0) συναρτήσει του 
[image: image187.wmf])

(

x

M

 γίνεται ως εξής:
· Με βάση τη σχέση:

[image: image188.wmf])

0

,

(

)

(

x

E

x

M

z

x

=


[image: image189.wmf]å

¥

=

×

º

1

)

1

(

m

m

D

sin
[image: image190.wmf]]

)

(

[

a

p

c

x

m

+

                                                               (2.4.9)
και την ορθογωνιότητα των συναρτήσεων sin
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Τέλος με βάση τη σχέση:
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οδηγούμαστε αμέσως στο αποτέλεσμα:
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         Από την (2.4.14) και την αναδρομική σχέση (2.4.8) μπορούμε να βρούμε το πεδίο 
[image: image203.wmf])

,

(

M

M

H

E

r

r

 παντού στο εσωτερικό του κυματοδηγού. Ιδιαίτερα μας ενδιαφέρει η έκφραση του 
[image: image204.wmf]M

x

H

 για 
[image: image205.wmf]-

=

0

y

 και το 
[image: image206.wmf]M

z

E

 
[image: image207.wmf]1

h

y

=

. Για την συνιστώσα 
[image: image208.wmf])

0

,

(

-

x

H

M

x

 προκύπτει η σχέση:


[image: image209.wmf])

0

,

(

-

x

H

M

x



 EMBED Equation.3  [image: image210.wmf]å

ò

¥

=

-

+

×

×

º

×

=

1

0

'

]

)

'

(

[

sin

)

'

(

)

0

(

)

(

2

m

w

w

x

M

m

m

dx

c

x

m

x

M

h

Z

x

a

p

y

a

                                (2.4.15)  
         Τέλος η έκφραση του 
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2.5 Πεδίο (
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         Αναφερόμαστε στη διάταξη του Σχ.4γ. Πηγή του πεδίου είναι το επιφανειακό ηλεκτρικό ρεύμα 
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         Στη συνέχεια ορίζουμε την σύνθετη αντίσταση με τη σχέση:
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Ισχύουν πάλι οι γνωστές αναδρομικές σχέσεις για τις σύνθετες αντιστάσεις:
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         Για την εύρεση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που οφείλεται στο ηλεκτρικό ρεύμα 
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επίσης:
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αφού το επίπεδο 
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         Από την οριακή συνθήκη για το μαγνητικό πεδίο έχουμε:
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απ’ όπου τελικά προκύπτει:
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Από την (2.5.9) με τη βοήθεια της ορθογωνιότητας των συναρτήσεων sin
[image: image268.wmf]]

)

(

[

a

p

c

x

m

+

 προκύπτει:

[image: image269.wmf]'

]

)

'

(

sin[

)

'

(

1

1

1

2

1

2

)

2

(

dx

c

x

m

x

J

Z

Z

D

w

w

m

m

m

ò

+

×

-

×

=

>

<

a

p

a

                                                        (2.5.10)

ενώ από τον ορισμό της σύνθετης αντίστασης για 
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         Συνεπώς από τις σχέσεις (2.5.10) και (2.5.11) έχει καθοριστεί πλήρως το πεδίο για i=2. Το πεδίο για i=3, 4,..., n+1 μπορεί να βρεθεί με τη γνωστή αναδρομική σχέση:
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         Τέλος το πεδίο στο πρώτο διηλεκτρικό μπορεί να βρεθεί από τις οριακές συνθήκες για 
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         Οι 
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 οπού το 
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και        
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2.6  Ολοκληρωτική αναπαράσταση του πεδίου για y>0
         Στις προηγούμενες παραγράφους υπολογίσαμε την έκφραση του πεδίου στο εσωτερικό του κυματοδηγού του Σχ.2. Στη συνέχεια θα βρούμε την έκφραση του ολικού πεδίου 
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Σχήμα 5: Το ισοδύναμο πρόβλημα για το μαγνητικό ρεύμα (y>0) 
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Σχήμα 6: Το ισοδύναμο πρόβλημα για το ηλεκτρικό ρεύμα (y>0)
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Η x συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου είναι:
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         Εφαρμόζουμε τώρα το θεώρημα της αμοιβαιότητας στη διάταξη του Σχ.5, 
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και ύστερα από απλή άλγεβρα και εναλλαγή στο τέλος των 
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Με τη βοήθεια της (2.6.8a) προκύπτει η σχέση:
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         Με εφαρμογή του θεωρήματος της αμοιβαιότητας, 
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και με ανάλογα βήματα όπως παραπάνω προκύπτει η σχέση:
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από την οποία με παραγώγιση παίρνουμε: 
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2.7 Κατάστρωση των ολοκληρωτικών εξισώσεων  
         Στα προηγούμενα κεφάλαια βρήκαμε τις εκφράσεις του πεδίου παντού στο χώρο ως συνάρτηση της α) πρωτεύουσας διέγερσης, β) των επαγόμενων ηλεκτρικών ρευμάτων στον εσωτερικό και στον εξωτερικό αγωγό και γ) του ισοδύναμου μαγνητικού ρεύματος. Στο σημείο αυτό θα εφαρμόσουμε τις οριακές συνθήκες στη διάταξη του σχήματος 2, ώστε τα ανεξάρτητα μέχρι αυτό το σημείο ρεύματα και πηγές να συζευχθούν και να οδηγήσουν στις ολοκληρωτικές εξισώσεις του προβλήματος. Η επίλυση αυτών των εξισώσεων θα μας δώσει τη μια και μοναδική λύση (θεώρημα της μοναδικότητας [12]) του αρχικού προβλήματος. Οι οριακές συνθήκες για τις εφαπτομενικές συνιστώσες του πεδίου ως γνωστόν είναι: 
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         Από τις παραπάνω πέντε οριακές συνθήκες γραμμικά ανεξάρτητες είναι μόνο οι (2.7.1), (2.7.3) και (2.7.4). Οι οριακές συνθήκες (2.7.2) και (2.7.5) οδηγούν σε ταυτότητες και επομένως δεν θα μας απασχολήσουν περαιτέρω.

         Η πρώτη οριακή συνθήκη (2.7.1) η οποία ισοδύναμα γράφεται:
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προκύπτει η ολοκληρωτική εξίσωση, 
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         Από την οριακή συνθήκη (2.7.3),
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με τη βοήθεια των (2.4.15), (2.5.15), (2.6.8b) και (2.6.11) προκύπτει η ολοκληρωτική εξίσωση,
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         Τέλος από την τελευταία οριακή συνθήκη (2.7.4),

[image: image349.wmf]0

)

0

,

(

)

0

,

(

=

+

x

x

strip

z

slot

z

E

E

                        
[image: image350.wmf]b

b

<

<

-

x

,                                                                                (2.7.12)
και τις σχέσεις (2.6.8a) και (2.6.10) η παίρνουμε την ολοκληρωτική εξίσωση:
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όπου 
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2.8 Σχόλια πάνω στις ολοκληρωτικές εξισώσεις  
· Για την επίλυση των ολοκληρωτικών εξισώσεων (2.7.7), (2.7.9) και (2.7.13), οι άγνωστοι 
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 θα αναπτυχθούν σε σειρές πολυωνύμων Chebyshev πρώτου και δεύτερου είδους ως εξής:
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         Η επιλογή των πολυωνύμων Chebyshev 
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σαν βάση για την ανάπτυξη των ρευμάτων έγινε επειδή τα πολυώνυμα αυτά είναι ορθογώνια μεταξύ τους στο διάστημα -1
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· Στις (2.7.7) και (2.7.9) βλέπουμε πως εμπλέκεται ο όρος 
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. Υπό το πρίσμα της (2.8.1) είναι φανερό ότι θα χρειαστεί ο υπολογισμός του ολοκληρώματος:
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Με την αλλαγή μεταβλητής 
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 [12], το ολοκλήρωμα αυτό υπολογίζεται σε κλειστή μορφή:
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Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο και με τη βοήθεια της σχέσης 
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όπου ισούται με:
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· Ο ολοκληρωτικός όρος:
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στην (2.7.9) με βάση τις ιδιότητες:
· 
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γράφεται ως:
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Επειδή η 
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η (2.8.8) μπορεί να γραφεί ως
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Αν το σημείο παρατηρήσεως (x,y) βρεθεί πάνω στην σχισμή, τότε 
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Παρατήρηση: Θα πρέπει στο σημείο αυτό να παρατηρήσουμε ότι το ολοκλήρωμα που υπάρχει στην τελευταία σχέση είναι ιδιόμορφο (η ολοκληρωτέα συνάρτηση απειρίζεται για x=x'). Επομένως δεν μπορούμε πλέον να εναλλάξουμε τη σειρά της παραγώγου και του ολοκληρώματος στην (2.8.12). Με άλλα λόγια ο όρος P1 είναι ολοκληρωτικοδιαφορικός.
· Ο δεύτερος όρος στην (2.7.9):
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με βάση την ιδιότητα: 
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Υπό το πρίσμα της (2.8.14) γίνεται φανερό ότι θα απαιτηθεί ο υπολογισμός του ολοκληρώματος:


[image: image404.wmf]ò

-

¢

¢

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

×

=

b

b

N

N

d

R

y

kR

H

b

b

T

k

x

I

x

x

x

4

4

)

2

(

1

2

)

(

1

)

(

                                                                                         (2.8.14)
Το ολοκλήρωμα αυτό μπορεί να υπολογιστεί με τη πρώτη μέθοδο ολοκληρώσεως του Lobatto [13], (εξ.25.4.38) από όπου προκύπτει το αποτέλεσμα:
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Η παράμετρος n στην (2.8.15) καθορίζει την ακρίβεια του υπολογισμού και επιλέγεται τόσο μεγάλη όσο χρειάζεται για την επίτευξη της επιθυμητής ακρίβειας. 
· Ο ολοκληρωτικός όρος της (2.7.13),
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με βάση την ιδιότητα 
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Από την (2.8.16) γίνεται φανερό ότι θα απαιτηθεί υπολογισμός του ολοκληρώματος:
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Το ολοκλήρωμα αυτό μπορεί να υπολογιστεί με τη δεύτερη μέθοδο ολοκληρώσεως του Lobatto [13], (εξ.25.4.40) από όπου προκύπτει το αποτέλεσμα:
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· Στην (2.7.13) εμπλέκεται ο ολοκληρωτικός όρος:
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Αν τα 
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επομένως θα εμφανιστεί το ολοκλήρωμα:
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το οποίο μπορεί να υπολογιστεί με τη πρώτη μέθοδο ολοκληρώσεως του Lobatto [12], (εξ.25.4.38) με τελικό αποτέλεσμα:
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· Ο ολοκληρωτικός όρος:
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οδηγεί σε ιδιόμορφα ολοκληρώματα όπου θα υπολογιστούν παρακάτω.  
2.9 Διακριτοποίηση των ολοκληρωτικών εξισώσεων  
Α1. Διακριτοποίηση της πρώτης ολοκληρωτικής εξίσωσης

         Η ολοκληρωτική εξίσωση (2.7.7) μπορεί -υπό το πρίσμα των παραπάνω σχολίων - να γραφεί υπό τη μορφή:
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Ακολουθώντας τη μέθοδο των ροπών, η (2.9.1) μπορεί να μετατραπεί σε ένα άπειρο σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων. Προς τούτο, πολλαπλασιάζουμε και τα δύο μέλη της με τις συναρτήσεις ενός κατάλληλα επιλεγμένου συνόλου συναρτήσεων {
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· Το ολοκλήρωμα που βρίσκεται στο δεύτερο μέλος της σχέσης (2.9.1) μπορεί να υπολογιστεί πολύ αποτελεσματικά με τη πρώτη μέθοδο του Lobatto [12]:
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Τελικά, η (2.9.1) γράφεται συνοπτικά υπό τη μορφή:
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Παρατήρηση: Η σειρά 
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Α2. Διακριτοποίηση της δεύτερης ολοκληρωτικής εξίσωσης
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Παρατηρήσεις: Ο αποτελεσματικός υπολογισμός του διπλού ολοκληρώματος στο 
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Α3. Διακριτοποίηση της τρίτης ολοκληρωτικής εξίσωσης

         Με ανάλογα βήματα όπως και στις δυο παραπάνω περιπτώσεις καταλήγουμε στο παρακάτω άπειρο σύνολο γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων:
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Παρατήρηση: Το ολοκλήρωμα στην έκφραση του 
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 είναι ιδιόμορφο, αφού η ολοκληρωτέα συνάρτηση απειρίζεται για 
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2.10 Υπολογισμός του μακρινού πεδίου 
         Γνωρίζοντας τους συντελεστές ανάπτυξης των ρευμάτων 
[image: image482.wmf])

(

x

M

x

, 
[image: image483.wmf])

(

x

strip

z

J

 και 
[image: image484.wmf])

(

x

J

 μπορούμε να υπολογίσουμε οποιοδήποτε μέγεθος πρακτικού ενδιαφέροντος αφορά την κεραία. Στην παράγραφο αυτή θα  βρούμε την αναλυτική έκφραση του πεδίου Εz όταν η απόσταση r του σημείου παρατηρήσεως P
[image: image485.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

f

,

,

r

y

x

από την αρχή Ο είναι πολύ μεγαλύτερη από το μήκος κύματος, δηλαδή για k0r >> 1  (Σχ. 9).
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       Σχήμα 9

Ο υπολογισμός των ολοκληρωμάτων που εμπλέκονται στην (2.10.1) γίνεται χωριστά όπως εξηγείται παρακάτω.

Α. Υπολογισμός του ολοκληρώματος: 
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Με χρήση των σχέσεων:
· 
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Με βάση το Σχ.10 και για  k0r >>1 (μακράν πεδίο) έχουμε: 
R = 
[image: image495.wmf]2

2

)

'

(

y

x

x

+

-

=
[image: image496.wmf]@

-

+

f

cos

'

2

'

2

2

rx

x

r

r
[image: image497.wmf]φ

cos

r

x

2

1

¢

-

.
  (2.10.5)

Επειδή 
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Ταυτόχρονα είναι γνωστό [12] ότι για μεγάλες τιμές του ορίσματος 
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η οποία με βάση την (2.10.6) γίνεται:


[image: image504.wmf])

2

(

1

H

(
[image: image505.wmf]R

k

×

) 
[image: image506.wmf]j

p

cos

'

1

×

×

×

×

-

×

×

+

-

@

x

jk

r

k

j

e

e

r

k

j

                                              
   (2.10.8)

                                  P
[image: image507.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

f

,

,

r

y

x



                                             y

                                     r          R


     
 φ
 (x’,0)
x

                                     -w   
  O        w 
                                                 Σχήμα 10

Το μαγνητικό ρεύμα δίνεται από τη σχέση (2.8.1):
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Αντικαθιστώντας στην (2.10.3) τις (2.10.8) και (2.10.9), κάνοντας την αλλαγή μεταβλητής 
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παίρνουμε τελικά το αποτέλεσμα:
Ι1(r,φ) = 
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B. Υπολογισμός του ολοκληρώματος: 
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Από το Σχ.11 και για k0r >>1 (μακράν πεδίο) ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με πριν έχουμε:  
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                                                     Σχήμα  11

Ταυτόχρονα για μεγάλες τιμές του ορίσματος 
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 ισχύει η σχέση:
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Συνεπώς αν αντικαταστήσουμε τα 
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 με τις ασυμπτωτικές τους εκφράσεις στην συνάρτηση Hankel παίρνουμε: 

[image: image526.wmf])

2

(

0

H

(
[image: image527.wmf]-

×

R

k

) 
[image: image528.wmf])

cos(

1

j

j

r

p

¢

-

¢

-

×

×

×

×

+

@

jk

jkr

e

e

r

k

j

                                         
(2.10.15)

[image: image529.wmf])

2

(

0

H

(
[image: image530.wmf]+

×

R

k

) 
[image: image531.wmf])

cos(

1

j

j

r

p

¢

+

¢

-

×

×

×

×

+

@

jk

jkr

e

e

r

k

j

                                         
(2.10.16)
Τέλος με αντικατάσταση του ηλεκτρικού ρεύματος από τη σειρά: 
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και υπολογισμό του ολοκληρώματος (2.10.11) φθάνουμε στο αποτέλεσμα:
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Το ζητούμενο μακρινό ηλεκτρικό πεδίο ισούται:
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2.11 Πρόσπτωση επιπέδου κύματος 
         Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε την περίπτωση όπου διέγερση της διάταξης είναι ένα προσπίπτον επίπεδο κύμα προερχόμενο από την περιοχή 0 (y>0 εξωτερικό του κυματοδηγού). Πιο συγκεκριμένα, θεωρούμε διέγερση της μορφής:
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που παριστάνει επίπεδο κύμα οδεύον προς την κατεύθυνση 
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όπου 
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 είναι η γωνία πρόσπτωσης (Σχ.12).
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                                              Σχήμα 12

         Οι ολοκληρωτικές αναπαραστάσεις των πεδίων είναι ίδιες με αυτές που βρέθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, στην περίπτωση της διέγερσης από ρυθμό ΤΕ του κυματοδηγού παραλλήλων πλακών. Η μόνη διαφορά έγκειται στην έκφραση του πεδίου διεγέρσεως το οποίο υπολογίζεται παρακάτω.

Α. Πεδίο διεγέρσεως  

         Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως και στην περίπτωση της πρόσπτωσης του ΤΕ ρυθμού, υπολογίζουμε το πεδίο διεγέρσεως, το οποίο πλέον ορίζεται ως το πεδίο που διεγείρεται στον ημιχώρο y>0 με τη σχισμή βραχυκυκλωμένη και απουσία της ταινίας. Έτσι, με αναφορά στη διάταξη του Σχ.13, προκύπτουν οι σχέσεις:
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            Σχήμα 13: Η διάταξη για την εύρεση του πεδίου διέγερσης
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B. Ολοκληρωτικές εξισώσεις

· Η πρώτη ολοκληρωτική εξίσωση του προβλήματος θα προκύψει-σε αναλογία με την (2.7.6)-από τον μηδενισμό του 
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 πάνω στην ταινία:


[image: image546.wmf]0

)

,

(

)

,

(

1

1

=

+

h

x

E

h

x

E

J

z

M

z

,     
[image: image547.wmf]2

1

w

x

w

<

<

                                                                (2.11.6)

Mε βάση τα αποτελέσματα που βρέθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, από την (2.11.6) προκύπτει η ζητούμενη ολοκληρωτική εξίσωση:
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· Η δεύτερη ολοκληρωτική εξίσωση του προβλήματος προκύπτει-σε αναλογία με την (2.7.8)-από την συνέχεια της 
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 συνιστώσας στη σχισμή:
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όπου το 
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δίνεται από την (2.11.4).
· Τέλος η τρίτη ολοκληρωτική εξίσωση προκύπτει-όπως και η (2.7.12)-από το μηδενισμό του 
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 πάνω στον εξωτερικό αγωγό:
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Γ. Διακριτοποίηση των ολοκληρωτικών εξισώσεις

         Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με αυτή που περιγράψαμε στην περίπτωση πρόσπτωσης ρυθμού ΤΕL0 από τον κυματοδηγού, οδηγούμαστε στις παρακάτω γραμμικές αλγεβρικές εξισώσεις:
1. 
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2. 
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3. 
[image: image564.wmf]3

0

3

0

3

M

N

MN

N

N

MN

N

D

b

B

a

A

=

×

+

×

å

å

¥

=

¥

=

,Μ=0,1,...                  (2.11.12)
         Οι όροι 
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3.1 Σύγκλιση του αλγορίθμου  
         Ο υπολογισμός των στοιχείων του πίνακα που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός, όπως αποδείχτηκε λεπτομερώς στις εργασίες [7]-[9]. Εδώ θα δείξουμε τη σύγκλιση του αλγορίθμου ως προς την τάξη 3Νmax x 3Νmax του συστήματος. Αυτό γίνεται στον Πίνακα Ι, όπου δίνουμε το μέτρο των εννιά πρώτων συντελεστών αναπτύξεως {|A0|, |A2|, |A4|}, {|B0|, |B2|, |B4|} και {|C0|, |C2|, |C4|} των 
[image: image574.wmf])

(

x

M

x

, 
[image: image575.wmf])

(

x

strip

z

J

 και 
[image: image576.wmf])

(

x

J

 για διάφορες τιμές του Νmax στην περίπτωση του ΤEL0 προσπίπτοντος ρυθμού. Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν σημειώνονται στον πίνακα. [Σημείωση: Στη συμμετρική περίπτωση της κεντρικά τοποθετημένης σχισμής και ταινίας οι συντελεστές περιττής τάξεως {A1, A3,…; B1, B3,…; C1, C3,… } είναι μηδενικοί, όπως αναμέναμε].
         Σε όλα τα παρακάτω γραφήματα και πίνακες υπονοείται-έκτος αν ορίζεται διαφορετικά-πως η σχισμή καθώς και οι δύο ταινίες του Σχ.2 είναι συμμετρικά τοποθετημένες περί τον άξονα-x και οι περιοχές (0), (1) , (2) και (3) έχουν τις ιδιότητες του κενού χώρου.
Πίνακας I
Σύγκλιση των συντελεστών ανάπτυξης ( w/a=0.25, α/λ=1, b/λ=0.14, δ=0, xc=0, yc=0.17λ,  w2=-w1=0.05λ,E0=1)
	Nmax
	|A0|
	|A2|
	|A4|

	6
	0.611196250197489
	0.0325033445927118
	0.0101939738938856

	8
	0.611199343872336
	0.0325029900050655
	0.0102061147577926

	10
	0.611199355543802
	0.0325029743751461
	0.0102061205931979

	12
	0.61119935569625
	0.0325029741583068
	0.0102061204978264

	13
	0.61119935572649
	0.0325029741587066
	0.0102061204970998

	14
	0.61119935572649
	0.0325029741587066
	0.0102061204970998


	Nmax
	|B0|
	|B2|
	|B4|×106

	6
	0.0013207490404864
	0.000381536187431668
	4.61867923073407

	8
	0.00132076364926785
	0.000381397472468943
	4.49231743065954

	10
	0.00132076394341306
	0.000381394787430079
	4.48629366556899

	12
	0.00132076394761413
	0.000381394769250248
	4.48606074376101

	13
	0.00132076394759828
	0.000381394770655866
	4.48605330322573

	14
	0.00132076394759828
	0.000381394770655866
	4.48605330322573


	Nmax
	|C0|
	|C2|
	|C4|×107

	6
	0.0123629888277411
	0.000134002292357012
	2.41838058495353

	8
	0.0123629709387116
	0.000133925279780651
	2.36289681919288

	10
	0.0123629704653723
	0.000133922441022531
	2.35961381469013

	12
	0.012362970455959
	0.000133922334197991
	2.35943019696003

	13
	0.0123629704558822
	0.000133922329990923
	2.35941996437268

	14
	0.0123629704558822
	0.000133922329990923
	2.35941996437268


         Με επισκόπηση του Πίνακα Ι παρατηρούμε ότι η σύγκλιση είναι πολύ ευσταθής και εξαιρετικά ταχεία. Για παράδειγμα, η επιλογή Νmax=13 εξασφαλίζει ακρίβεια 14 σημαντικών ψηφίων για όλους τους  συντελεστές.

3.2 Έλεγχοι ορθότητας 
         Για τον έλεγχο της ορθότητας του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκαν - όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή- τρεις ανεξάρτητοι μέθοδοι:

1. Η Αρχή διατήρησης της ισχύος 
         Στην περίπτωση που διέγερση είναι ο προσπίπτων ΤΕL0 ρυθμός, η ανά μονάδα μήκους του άξονα των z προσπίπτουσα, ακτινοβολούμενη και ανακλώμενη ισχύς (Pinc, Prad, Prefl) υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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Prefl =
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(3.2.3)

         Ως Τm συμβολίζουμε τον συντελεστή μεταδόσεως του ρυθμού ΤΕm0 και M0 είναι ο αριθμός των ρυθμών που διαδίδονται χωρίς εξασθένηση στην ημιάπειρη περιοχή (n+1) εντός του κυματοδηγού.

 Η αρχή διατηρήσης της ισχύος υπαγορεύει  τη σχέση:


Pinc = Prad +Prefl
(3.2.4)

         Τα αποτελέσματα του Πίνακα ΙΙ επιβεβαιώνουν τη σχέση αυτή με ακρίβεια 14 σημαντικών ψηφίων ανεξάρτητα από την τιμή του Νmax. Θα πρέπει όμως να τονιστεί ότι η διατήρηση της ισχύος αποτελεί αναγκαία αλλά όχι ικανή συνθήκη για την ορθότητα της μεθόδου.
Πίνακας IΙ
Σύγκλιση των συντελεστών ανάπτυξης ( w/a=0.25, α/λ=1, b/λ=0.2, δ=0, ε1=2, xc=0, yc=0.4λ,  w2=-w1=0.05λ,E0=1, D1=0.5λ)

	Nmax
	Prad/Pinc
	Prefl/Pinc
	(Prad+Prefl)/Pinc

	6
	0.700745477934288
	0.299254522065709
	0.999999999999997

	8
	0.700745364244723
	0.299254635755277
	1.000000000000000

	10
	0.700745364204984
	0.299254635795013
	0.999999999999997

	12
	0.700745364204976
	0.299254635795021
	0.999999999999998

	13
	0.700745364204977
	0.299254635795021
	0.999999999999999

	14
	0.700745364204978
	0.29925463579502
	0.999999999999999


2. Εφαρμογή του Θεωρήματος της αμοιβαιότητας

         Ένα δεύτερο κριτήριο ελέγχου του αλγορίθμου, που πηγάζει από το θεώρημα της αμοιβαιότητας αποτελεί η ισότητα των διαγραμμάτων εκπομπής και  λήψεως:
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                                                                                        (3.2.5)
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         Στη σχέση (3.2.5) 
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 είναι ο συντελεστής μεταδόσεως του ρυθμού ΤEL0 όταν διέγερση είναι επίπεδο κύμα που προσπίπτει υπό γωνία 
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 (πρόβλημα λήψεως) ενώ το 
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 σχετίζεται με το μακρινό πεδίο κατά την κατεύθυνση 
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 (βλέπε σχέση 3.2.6), όταν διέγερση αποτελεί ο ρυθμός ΤEL0 (πρόβλημα εκπομπής). Από τον πίνακα III φαίνεται πως το παρόν κριτήριο ικανοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις με ακρίβεια τουλάχιστον 13 δεκαδικών ψηφίων. 
Πίνακας III
Σύγκλιση των συντελεστών ανάπτυξης ( w/a=0.25, α/λ=1, δ=0, xc=0, yc=0.4λ,  w2=-w1 E0=1, D1=0.5λ)
	
	Δεξιά μέλος της (3.2.5)
	Δεξιά μέλος της (3.2.5)

	A
	-0.922917525840685 + j0.224156395958946
	-0.922917525840685 + j0.224156395958947

	B
	-0.476638147007007 - j0.45439696890421
	-0.476638147007006 - j0.454396968904209

	C
	-0.0769437805999797 - j0.393346505913725
	-0.0769437805999788 - j0.393346505913723

	D
	-0.523517589553331 + j0.384698265115885
	-0.523517589553329 + j0.384698265115886

	Α: b=0, ε1=1 και w2=w1;                     B: b=0.2λ, ε1=1 και w2=w1;         

	C:b=0.2λ, ε1=1 και w2=0.05λ;            D:b=0.2λ, ε1=2 και w2=0.05λ;         


3. Συγκρίσεις με άλλες εργασίες

         Επιπλέον των παραπάνω ελέγχων πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις με αποτελέσματα προηγουμένων εργασιών σε ορισμένες ειδικές περιπτώσεις. Δείγματα των συγκρίσεων αυτών παρουσιάζουμε παρακάτω.

· Ο Πίνακας IV αναφέρεται στη διάταξη του Σχ.1β (κεραία τύπου φλάντζας που ακτινοβολεί απουσία της ταινίας και του διηλεκτρικού φορτίου). Οι πίνακας δείχνει το μέτρο και την φάση του συντελεστή μετάδοσης Τ1  για την περίπτωση πρόσπτωσης επιπέδου κύματος. Σύγκριση με αντίστοιχα αποτελέσματα από την [???] αποκαλύπτει πολύ καλή συμφωνία τόσο στο μέτρο όσο και στη φάση των συντελεστών.   
Πίνακας IV

Συντελεστής μετάδοσης Τ1 ( w/a=0.5, b=0, δ=0, ε1=1, 
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	α/λ
	This work
	From [???]

	
	Magnitude
	Phase
	Magnitude
	Phase

	0.51
	3.0738827138227
	-19.3681757696688
	3.0714
	-19.61

	0.61
	2.05319423311944
	-7.12790782983641
	2.0517
	-7.27

	0.71
	1.77344650396897
	-3.15339071351711
	1.7721
	-3.26

	0.81
	1.6251445981927
	-1.17099558787864
	1.6238
	-1.27

	0.91
	1.53166670212331
	-0.108351422585539
	1.5304
	-0.20

	1.01
	1.46730859990454
	0.450059999658394
	1.4461
	0.36

	1.11
	1.42045174318163
	0.701891478553637
	1.4194
	0.61

	1.21
	1.38493631464483
	0.745909837038453
	1.3841
	0.65

	1.31
	1.35715549793517
	0.62169554135849
	1.3565
	0.53

	1.41
	1.33483793795177
	0.300710377369162
	1.3344
	0.22

	1.51
	1.32635990144501
	-0.756360858262161
	1.3262
	-0.83

	1.61
	1.33300296314524
	-0.485199292791144
	1.3327
	-0.55


· Ένα μέγεθος με πολύ μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον στις κεραίες αποτελεί ο βαθμός προσαρμογής (matching efficiency). Το μέγεθος αυτό ορίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολούσας ισχύος προς την προσπίπτουσα 
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. Στο σχ.14 παρουσιάζεται η μεταβολή του βαθμού προσαρμογής ως προς τον προσανατολισμό του εξωτερικού αγωγού. Είναι φανερό πως η συμφωνία με την [14] είναι απόλυτη.     
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Σχήμα 14: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει γωνία δ (w/a=0.25, α=0.9λ
 b=0.2λ, xc=0, yc=0.63λ, w2=w1) 

         Η ικανοποίηση της αρχής διατήρησης της ισχύος, του θεωρήματος της αμοιβαιότητας και η πολύ καλή συμφωνία των αποτελεσμάτων αυτής της εργασίας με προηγούμενες αποτελούν μια ισχυρή ένδειξη της ορθότητας της παρούσας εργασίας. Στην επόμενη παράγραφο θα παρουσιαστούν πλήθος αριθμητικών αποτελεσμάτων.   
3.3 Αριθμητικά αποτελέσματα 
         Τα σχήματα που ακολουθούν αναφέρονται σε πρόσπτωση του βασικού ρυθμού TEL0 στη διάταξη του σχήματος 2, θεωρώντας παράλληλα πως οι περιοχές 2,3,...,n+1 έχουν τις ιδιότητες του κενού χώρου. Επιπλέον για τον λόγο w/α επιλέξαμε την τιμή 0,25. Αυτό έγινε σκόπιμα γιατί, όπως θα δούμε παρακάτω, για την τιμή αυτή του w/α η βασική σχισμοκεραία (χωρίς τις ταινίες και το διηλεκτρικό φορτίο) δεν είναι αποδοτικός ακτινοβολητής. Με την παρατήρηση αυτή υπόψη, κύριο μέλημα μας στη συνέχεια είναι να δείξουμε με συγκεκριμένα παραδείγματα ότι η συνδυασμένη παρουσία των δυο ταινιών και του στρωματοποιημένου διηλεκτρικού είναι δυνατόν να οδηγήσει σε τέλεια προσαρμογή και σε μεγάλες τιμές του κέρδους. .  
· Στο σχήμα 15 παρουσιάζεται ο βαθμός προσαρμογής της κεραίας σε συνάρτηση με το σημείο τοποθέτησης του κέντρου της εσωτερικής ταινίας. Από το σχήμα φαίνεται πως το μέγιστο του βαθμού προσαρμογής 98,24% επιτυγχάνεται όταν η ταινία είναι έκκεντρη. Επίσης είναι φανερό πως η απόδοση της κεραίας παραμένει μεγαλύτερη από 95% όταν το κέντρο του αγωγού κινείται στο μέσο του κυματοδηγού και σε διάστημα περίπου ίσο με το μισό ολοκλήρου του πλάτους του κυματοδηγού.
[image: image589.png]Prad/Pinc

09

09

085

08

075

slab slot and stip present.

without slab slot and strip

07

04 02 0 02 04





Σχήμα 15: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει του κέντρου της ταινίας (w/a=0.25, 
α=0.9λ, b=0, p=a/20 , ε1=1.91) 
· Στο σχήματα 16 α, β και γ παριστάνονται το μέτρο και η φάση των ηλεκτρικών ρευμάτων στις ταινίες καθώς και του μαγνητικού ρεύματος στη σχισμή. Όπως αναμέναμε από τις συνθήκες των άκρων το πλάτος του ηλεκτρικού ρεύματος τείνει στο άπειρο στα άκρα των ταινιών ενώ το μαγνητικό ρεύμα μηδενίζεται στα άκρα της σχισμής. Οι γραφικές παραστάσεις φανερώνουν πως τα ρεύματα εμφανίζουν συμμετρία ως προς το κέντρο των δυο ταινιών και της σχισμής όπως άλλωστε αναμενόταν από την εγγενή συμμετρία της διάταξης και της πηγής. Η γραφικές απεικονίσεις των επαγόμενων ρευμάτων παρουσιάζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον καθώς μεσώ αυτών απεικονίζεται το κοντινό πεδίο της διάταξης.  
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Σχήμα 16: (α) Επαγόμενο μαγνητικό ρεύμα στην σχισμή 
                                    (β ) Επαγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα στην εσωτερική ταινία

                                  (γ) Επαγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα στην εξωτερική ταινία
(w/a=0.25, α=0.9λ, b=0.2λ, xc=0, yc=0.73λ, w2=-w1=w/10, ε1=2.15, δ=0ο)
· Στο σχήμα 17 παρουσιάζεται ο βαθμός προσαρμογής της κεραίας συναρτήσει του προσανατολισμού της εξωτερικής ταινίας. Παρατηρούμε πως ο βαθμός προσαρμογής για τη βασική σχισμοκεραία (unloaded without strip and slab slot) είναι μόλις 73,43% ενώ για τη κεραία με διηλεκτρική φόρτιση (unloaded with strip and slab slot) είναι πολύ μεγαλύτερος και ίσος με 95,93%. Τέλεια προσαρμογή επιτυγχάνεται όταν συνδυαστεί η διηλεκτρική φόρτιση με τους δυο αγωγούς μέσα και έξω από τον κυματοδηγό. Η κεραία αυτή εμφανίζει μέγιστο βαθμό απόδοσης 99,96% για δ=90ο και στο διάστημα 60ο≤δ≤120ο η απόδοση δεν πέφτει κάτω από 99%. Με αλλά λόγια η απόδοση της κεραία είναι πρακτικά αναίσθητη σε μικρές μεταβολές της γωνίας γύρω από τις 90ο.
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Σχήμα 17: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει γωνία δ (w/a=0.25, α=0.9λ
 b=0.2λ, xc=0, yc=0.73λ, w2=-w1=w/10, ε1=2.15) 

· Σε καθένα από τα σχήματα 18 αποτυπώνεται το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας για διαφορές θέσεις της εξωτερικής ταινίας. Με την αλλαγή της θέσης της εξωτερικής ταινίας μπορούμε να επεμβαίνουμε στη μορφή και τα χαρακτηριστικά του διαγράμματος ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα σ΄ αυτά τα σχήματα βλέπουμε να μεταβάλλεται ο αριθμός των λοβών ακτινοβολίας, το εύρος των λοβών καθώς και ο προσανατολισμός του κύριου λοβού.
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(α) , xc=0
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(β) , xc=0.3λ
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(γ) , xc=0.6λ
Σχήμα 18: Διαγράμματα ακτινοβολίας (w/a=0.25, α=0.9λ, b=0.2λ, yc=0.73λ,
 w2=-w1=w/10, ε1=2.15, δ=0ο)
· Στο σχήμα 19 παρουσιάζεται ο βαθμός προσαρμογής της κεραίας συναρτήσει της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς του πρώτου στρώματος. Είναι αξιοσημείωτο πως τέλεια προσαρμογή (>99,96%) επιτυγχάνεται για δυο τιμές της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ε1==2,15 και ε1= 5,22, ενώ υπάρχει και μια τιμή ε1= 6,47 για τη οποία όλη η προσπίπτουσα ισχύ ανακλάται. Η αλλαγή του βαθμού προσαρμογής από 1 σε 0 με μια μεταβολή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς κατά μια μόνο μονάδα οφείλεται στο ότι η κεραία είναι αρκετά ευαίσθητη σε μικρές μεταβολές της διηλεκτρικής σταθεράς.
· Στο σχήμα 20 απεικονίζεται πως μεταβάλλεται η απόδοση της κεραίας σε σχέση με το πάχος D1 του πρώτου στρώματος στις περίπτωση απουσίας και παρουσίας της εσωτερικής ταινίας. Παρατηρούμε πως ο βαθμός προσαρμογής μεταβάλλεται περιοδικά-εν είδει στάσιμου κύματος- με περίοδο περίπου 0,35λ και μέγιστα (99,35%) στα σημεία 0,2λ, 0,55λ, και 0,9λ στην περίπτωση που υπάρχει εσωτερική ταινία. Στην αντίθετη περίπτωση τα μέγιστα (94,37%) παρατηρούνται μετατοπισμένα κατά ένα τέταρτο του μήκους κύματος περίπου. Από τα παραπάνω και από το σχήμα γίνεται σαφές πως η παρουσία της ταινίας στο εσωτερικό του κυματοδηγού βοηθά στο να επιτευχθεί τέλεια προσαρμογή.    
· Στο επόμενο σχήμα εμφανίζεται πως μεταβάλλεται το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης σε σχέση πάλι με το πάχος D1 του πρώτου στρώματος. Το αποτέλεσμα δεν διαφέρει από αυτό του προηγούμενου σχήματος με το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης να μεταβάλλεται και πάλι περιοδικά και να ελαχιστοποιείται σε τιμές του D1 αντίστοιχες του προηγούμενου σχήματος. Για μια ακόμα φορά η παρουσία της εσωτερικής ταινίας έχει ευεργετικές επιδράσεις στο μέτρο του συντελεστή ανάκλασης. Δηλαδή ενώ χωρίς την ταινία το μέτρο συντελεστής ανάκλασης είχε ελάχιστη τιμή το 0,24, με την ταινία το μέτρο μηδενίζονταν για ορισμένες τιμές του D1.
· Στο σχήμα 22 βλέπουμε το βαθμό προσαρμογής ως συνάρτηση της θέσης της εξωτερικής ταινίας. Πιο συγκεκριμένα αυτό που μεταβάλουμε είναι το ύψος της εξωτερικής ταινίας από το επίπεδο y=0. Όπως φαίνεται και στο σχήμα καθώς πλησιάζουμε την ταινία στην σχισμή η ακτινοβολούμενη ισχύς όλο και μειώνεται. Αυτό είναι λογικό αφού ουσιαστικά με αυτό τον τρόπο είναι σαν να κλείνουμε εντελώς τη σχισμή από την οποία θα έφευγε η ισχύς. Αντίθετα απομακρύνοντας την ταινία απο την σχισμή μπορούμε να πετύχουμε μέχρι και 99% προσαρμογη. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να απομονώσουμε δυναμικά είτε να απομονώνουμε την κεραία από το υπόλοιπο περιβάλλον είτε να την κάνουμε να ακτινοβολεί αποδοτικότατα.  
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 Σχήμα 19: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει διηλεκτρικής σταθεράς του πρώτου διηλεκτρικού στρώματος (w/a=0.25, α=0.9λ, b=0.2λ , w2=-w1=w/10) 
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 Σχήμα 20: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει πάχους του πρώτου διηλεκτρικού στρώματος (w/a=0.25, α=0.9λ, b=0, w2=-w1=w/10 , ε1=2.15) 
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Σχήμα 21: Μέτρο του συντελεστή ανάκλασης  συναρτήσει πάχους του πρώτου διηλεκτρικού στρώματος (w/a=0.25, α=0.9λ, b=0, w2=-w1=w/10 , ε1=2.15)
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 Σχήμα 22: Βαθμός προσαρμογής συναρτήσει της θέσης της εξωτερικής ταινίας (w/a=0.25, α=0.9λ, b=0.2λ , w2=-w1=w/10, ε1=2.15, δ=0 ) 
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