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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της ακτινοβολίας ενός διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη. Οι διηλεκτρικοί κυματοδηγοί            (π.χ. οπτικές ίνες) διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, τις οπτικές επικοινωνίες και σε εφαρμογές ευρείας ζώνης.

Το πρόβλημα που μελετάται είναι διδιάστατο, αναφερόμαστε δηλαδή σε έναν επίπεδο διηλεκτρικό κυματοδηγό. Πρόκειται για ένα πρόβλημα σύνθετο και αρκετά ογκώδες από μαθηματικής πλευράς, γι’ αυτό γίνεται η χρήση του μαθηματικού εργαλείου Matlab για την πραγματοποίηση του αριθμητικού μέρους του προβλήματος. Πριν από το μαθηματικό μέρος βέβαια, προηγείται η θεωρητική ανάλυση του προβλήματος, η οποία βασίζεται στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία κατά κύριο λόγο. Θα γίνει ανάλυση τόσο στο κοντινό πεδίο του κυματοδηγού, όσο και στο μακρινό.

Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά γενικά στους διηλεκτρικούς κυματοδηγούς, και αναλύεται το πρόβλημα της ακτινοβολίας που προκαλείται από επίπεδο διηλεκτρικό κυματοδηγό, μια διάταξη σχετικά απλή, που όμως έχει ομοιότητες με τη διάταξη του επίπεδου διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη που θα μας απασχολήσει στην εργασία.

Στο 2ο κεφάλαιο εισάγεται η έννοια του μικτού φάσματος (διακριτό και συνεχές), με την οποία μπορεί να γίνει πλήρης περιγραφή του πεδίου που αναπτύσσεται σε έναν διηλεκτρικό κυματοδηγό όπως αυτός που εξετάζουμε. Η μεθοδολογία που εφαρμόζεται σε αυτό το κεφάλαιο, θα ακολουθηθεί και στο επόμενο κεφάλαιο. Eκεί αναλύεται αποκλειστικά το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας.
Στο 3ο κεφάλαιο ξεκινάει ουσιαστικά η μελέτη του προβλήματος της ακτινοβολίας διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη. Πρώτα αναλύεται συνοπτικά η περίπτωση επίπεδου διηλεκτρικού κυματοδηγού με εγκάρσια ασυνέχεια. Η περιγραφή του αναπτυσσόμενου πεδίου γίνεται με το μικτό φάσμα. Στη συνέχεια γίνεται η πλήρης διατύπωση του προβλήματος και παρουσιάζεται η γεωμετρία που θα γίνει η μελέτη. Ακολουθεί η λεπτομερής ανάλυση του προβλήματος με βάση το θεωρητικό υπόβαθρο που αναπτύχθηκε σε προηγούμενες παραγράφους και κεφάλαια. Επίσης γίνεται και μια αναφορά σε παλαιότερες εργασίες σχετικές με το θέμα που μας απασχολεί. 

Στο 4ο κεφάλαιο δίνονται τα αριθμητικά αποτελέσματα της μελέτης που προηγήθηκε. Αρχικά γίνεται έλεγχος για να διαπιστωθεί το κατά πόσο υπάρχει σύγκλιση των αποτελεσμάτων όσο ακριβέστερα προσεγγίζεται το δοθέν πρόβλημα. Ο έλεγχος αυτός γίνεται τόσο σε αριθμητικά αποτελέσματα, όσο και σε γραφικές παραστάσεις. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι γραφικές παραστάσεις τόσο για το κοντινό όσο και για το μακρινό πεδίο. Επίσης εξετάζεται η περίπτωση εκθετικής μείωσης της διατομής, καθώς και οι αλλαγές που παρατηρούνται με τη μεταβολή της γωνίας κορυφής της σφηνοειδούς απόληξης. Επιπλέον, γίνονται και σχόλια για τις διαφορές που παρατηρούνται, σε σχέση με τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν παραπάνω.

Τέλος, στο 5ο κεφάλαιο της εργασίας, δίνεται το παράρτημα με διάφορους αναλυτικούς υπολογισμούς που χρειάστηκαν στην εργασία, ενώ παρατίθεται και ο κώδικας σε Matlab που αναπτύχθηκε για την αριθμητική επίλυση του προβλήματος.

Λέξεις Κλειδιά: Διηλεκτρικοί κυματοδηγοί, Οπτικές επικοινωνίες, Ακτινοβολία διηλεκτρικών κυματοδηγών, Μικτό φάσμα, Σχέσεις ορθογωνιότητας, Κυματοδηγούμενοι ρυθμοί, Ρυθμοί ακτινοβολίας, Σφηνοειδής απόληξη, Ολοκληρώματα σύζευξης, Μακρινό πεδίο, Μέθοδος σταθερής φάσης 

ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to study the radiation of a dielectric waveguide with sphenoid ending. Dielectric waveguides (i.e. optical fibers) play an important role in modern telecommunication networks, optical communications and wide band applications.

The problem under study, is two-dimensional, meaning that we refer to a planar waveguide. From the mathematical point of view, it is a complex and heavy problem, that’s why the mathematical tool Matlab is used, to confront the numerical part of the problem. Of course, before the mathematical part, a theoretical analysis of the problem precedes, which is mainly based on electromagnetic theory.


In chapter 1 there is a general reference to dielectric waveguides, and an analysis of the problem of radiation that is caused by a planar dielectric waveguide, which is a simple design, but has many similarities with the design of the planar dielectric waveguide, that will occupy us in the dissertation. 

In chapter 2 the concept of the mixed spectrum (discrete and continuous) is being introduced, which can fully describe the field that evolves to a dielectric waveguide as the one we examine. The methodology that applies in this chapter, will be also followed in the next chapter. There, we will analyze exclusively the subject of the dissertation.
The study of the radiation of a dielectric waveguide with sphenoid ending essentially begins in chapter 3. At first, the case of a planar waveguide with transverse discontinuity is analyzed briefly. The evolving field is described by the mixed spectrum. Next, the full formulation of the problem and the geometry under study are presented. A detailed analysis of the problem follows, based on the theoretical background that was developed in previous chapters and paragraphs. Also, there is a reference to older works, relevant to the subject of this dissertation.

In chapter 4, the arithmetic results of the preceding study are given. First of all, there is an examination in order to establish the existance of convergence of the results, for a rigorous approximation of the given problem. The examination above, takes place for arithmetic results, and for graphical representations. The graphical representations of the near and far field are of particular interest. There is also an examination of the case of exponential reduction of the cross section, and the differences that are observed by the variation of the peak angle of the sphenoid ending. Furthermore, there is an annotation of the differences that are observed, relatively to the cases that were examined above.

Finally, in chapter 5 of the dissertation, an appendix is given, with analytical calculations that were necessary, and the Matlab code that was developed is presented.

Key Words: Dielectric waveguides, Optical communications, Radiation of dielectric waveguides, Mixed spectrum, Orthogonality relations, Waveguided modes, Radiated modes, Sphenoid ending, Coupling integrals, Far field, Stationary phase method

1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1  Διηλεκτρικοί κυματοδηγοί

Οι διηλεκτρικοί κυματοδηγοί θεωρούνται το κυριότερο μέσο κυματοδήγησης του φωτός κατά τη διαδικασία μετάδοσης πληροφορίας σε συστήματα οπτικών τηλεπικοινωνιών. Γι’ αυτό το λόγο μάλιστα αναφέρονται και σαν οπτικοί κυματοδηγοί. Αποτελούνται από λεπτά στρώματα διηλεκτρικού, μικρής οπτικής απόσβεσης και δείκτη διάθλασης 
[image: image3.wmf]1

n

, που τοποθετούνται πάνω σε υπόστρωμα με δείκτη διάθλασης 
[image: image4.wmf]21
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. Ο χώρος πάνω από τα στρώματα διηλεκτρικού συνήθως παραμένει ελεύθερος (αέρας), με δείκτη διάθλασης 
[image: image5.wmf]0
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=

. Στο σχήμα 1.1 βλέπουμε έναν τέτοιο διηλεκτρικό κυματοδηγό (ορθογώνιο).

[image: image6.png]Il





Σχ. 1.1  Ορθογώνιος διηλεκτρικός κυματοδηγός

Μία άλλη σημαντική κατηγορία, είναι οι κυλινδρικοί διηλεκτρικοί κυματοδηγοί (οπτικές ίνες). Οι οπτικές ίνες αποτελούνται από τον πυρήνα (core) με δείκτη διάθλασης 
[image: image7.wmf]1

n

 και την επένδυση (cladding) με δείκτη διάθλασης 
[image: image8.wmf](

)

221

nnn
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. Για λόγους προστασίας η επένδυση καλύπτεται από ένα προστατευτικό περίβλημα που απομονώνει επίσης οπτικά την ίνα έχοντας υψηλή απόσβεση. Η γεωμετρία μιας τέτοιας ίνας φαίνεται στο σχήμα 1.2.

Μερικά από τα πλεονεκτήματα της οπτικής ίνας σαν γραμμή μεταφοράς σε σχέση με τα συμβατικά καλώδια είναι το πολύ μεγάλο εύρος ζώνης (έως 300 THz), η ευκαμψία και το μικρό βάρος, η χαμηλή απόσβεση (έως 
[image: image9.wmf]0.3 dB/km

), η μεγάλη αντοχή σε θερμοκρασία και υγρασία, η αναισθησία σε εξωτερικές επιδράσεις με αποτέλεσμα την αποφυγή φαινομένων «συνακρόασης» (crosstalk) και το χαμηλό κόστος κατασκευής.
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Σχ. 1.2  Διατομή οπτικής ίνας

Μπορούμε να απλουστεύσουμε την μελέτη των διηλεκτρικών κυματοδηγών αν θεωρήσουμε το αντίστοιχο διδιάστατο πρόβλημα, οπότε αναφερόμαστε σε επίπεδους διηλεκτρικούς κυματοδηγούς . Στην ειδική περίπτωση στην οποία 
[image: image11.wmf]021
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 ο επίπεδος κυματοδηγός ονομάζεται συμμετρική διηλεκτρική πλάκα ή διαφάνεια. Η κατασκευή αυτή αποτελεί τον πιο απλό επίπεδο κυματοδηγό και για το λόγο αυτό θα χρησιμοποιηθεί στην παρακάτω ανάλυση. Η γεωμετρία ενός επίπεδου συμμετρικού διηλεκτρικού κυματοδηγού δίνεται στο σχήμα 1.3. Θεωρούμε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με άπειρες διαστάσεις για τους άξονες y και z, καθώς επίσης και ότι ο κυματοδηγός έχει πλάτος d.
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Σχ. 1.3  Επίπεδος συμμετρικός διηλεκτρικός κυματοδηγός

1.2  Ορισμός της γεωμετρίας μελέτης

Η γεωμετρία ενός συμμετρικού επίπεδου διηλεκτρικού κυματοδηγού δίνεται όπως προαναφέρθηκε στο σχήμα 1.3. Διηλεκτρική πλάκα με πάχος d και δείκτη διάθλασης n1 βρίσκεται εντός χώρου με δείκτη διάθλασης 
[image: image13.wmf]21
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. Θεωρούμε επίσης όλους τους χώρους μαγνητικά αδρανείς 
[image: image14.wmf](

)

μ1

=

. Εισάγουμε ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων 
[image: image15.wmf](

)

x,y,z

. Ο κυματοδηγός έχει άπειρες διαστάσεις ως προς τους άξονες y και z. Μπορούμε να αποδείξουμε ότι η απότομη αλλαγή του δείκτη διάθλασης στα επίπεδα x = ( d/2, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.3, δημιουργεί τις συνθήκες κυματοπαγίδευσης του φωτός. 

Πριν προχωρήσουμε στην ακριβή μαθηματική ανάλυση του προβλήματος, ξεκινώντας από τις εξισώσεις του Maxwell, θα εξετάσουμε το πρόβλημα στα πλαίσια της απλής γεωμετρικής οπτικής. Για να απλοποιήσουμε την ανάλυση θα θεωρήσουμε ότι η αρχική διέγερση (πηγή ακτινοβολίας) είναι άπειρη και σταθερή κατά τον άξονα y. Μία τέτοια πηγή μπορεί να κατασκευαστεί αν τοποθετήσουμε μια σχισμή στο επίπεδο 
[image: image16.wmf]ΑΑ'

, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4, και φωτίσουμε από την αριστερή πλευρά του επιπέδου τον διηλεκτρικό κυματοδηγό.
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Σχ. 1.4  Γεωμετρία επίπεδης συμμετρικής διηλεκτρικής πλάκας

Έστω μια ακτίνα που εκπέμπεται από τη σχισμή υπό γωνία 
[image: image18.wmf]1

θ

 με τον άξονα z. Όταν η ακτίνα φτάσει στο άνω τοίχωμα της πλάκας ισχύει ο νόμος του Snell:
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όπου 
[image: image21.wmf]0

θ

 είναι η γωνία εξόδου της ακτίνας που διαθλάται. Εάν ο αριθμός 
[image: image22.wmf]112

ncos

θ/n

 γίνει μεγαλύτερος της μονάδας τότε δεν υπάρχει πραγματική γωνία 
[image: image23.wmf]0

θ

 που να ικανοποιεί τη σχέση 
[image: image24.wmf](

)

1.1

. Τότε συμβαίνει το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης, δηλαδή η οπτική ακτινοβολία ανακλάται ολικά από το πάνω στρώμα. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται όταν η ακτίνα προσπίπτει στο κάτω στρώμα ενώ συνεχίζει το δρόμο της. Η οριακή γωνία όπου έχουμε 
[image: image25.wmf]0102
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 καθορίζει τη συνθήκη κυματοπαγίδευσης της ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, μπορούμε να πούμε ότι για γωνίες: 
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[image: image27.wmf](
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1.2


έχουμε ακτίνες που κυματοπαγιδεύονται. Στην περίπτωση όμως που 
[image: image28.wmf]11c
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 έχουμε διαφυγή της ακτινοβολίας στον ελεύθερο χώρο. Εάν η ακτινοβολία προέρχεται από πηγή που δεν είναι σε άμεση επαφή με τον διηλεκτρικό κυματοδηγό, έχουμε διάθλαση και στην είσοδο του κυματοδηγού (Σχ. 1.4), οπότε πάλι με το νόμο του Snell έχουμε:
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 και η οριακή γωνία κυματοπαγίδευσης είναι:
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και για 
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 έχουμε 
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. Ο αριθμός 
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 στην τεχνολογία οπτικών ινών ονομάζεται αριθμητικό παράθυρο (numerical aperture). Η γωνία 
[image: image35.wmf]2c
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 δείχνει τη μέγιστη γωνία εισόδου που θα έχουμε κυματοπαγίδευση. Πρέπει να επισημάνουμε ότι η παραπάνω απλή ανάλυση με γεωμετρική οπτική ισχύει μόνο σαν προσέγγιση και όταν το πάχος d του κυματοδηγού είναι πολύ μεγαλύτερο του μήκους κύματος της ακτινοβολίας λ.

1.3  Ακτινοβολία από διηλεκτρικούς κυματοδηγούς

Η ανάλυση της ακτινοβολίας των διηλεκτρικών κυματοδηγών θα γίνει με τη βοήθεια της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας και των εξισώσεων Maxwell. Θα χρησιμοποιηθεί η γεωμετρία του σχήματος 1.4, υποθέτοντας ανεξαρτησία της αρχικής διέγερσης και των αναπτυσσόμενων πεδίων από τον άξονα y. Δηλαδή θα έχουμε 
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 για όλες τις πεδιακές συνιστώσες Ψ (η συνάρτηση Ψ δηλώνει ηλεκτρικό ή μαγνητικό πεδίο). Για να έχουμε κυματοδήγηση παράλληλα με τον z άξονα, πρέπει όλες οι πεδιακές συνιστώσες να έχουν συμπεριφορά 
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, όπου ω είναι η κυκλική συχνότητα της ακτινοβολίας, β είναι η σταθερά διάδοσης και t ο χρόνος. 
Στην παρακάτω ανάλυση, η αρμονική συμπεριφορά 
[image: image38.wmf]j
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 όλων των μεγεθών αποσιωπάται. Γενικά, στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία συνηθίζεται, όταν η χρονική μεταβολή για τα διανύσματα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχει ημιτονική μορφή, τα διανύσματα αυτά να γράφονται στη μορφή 
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. Το μέγεθος 
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 ονομάζεται φασιθέτης, και στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, θα χρησιμοποιηθεί αντί του πεδίου 
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H εξίσωση Maxwell – Faraday :
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μπορεί πλέον να γραφτεί στην απλούστερη μορφή:
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ή αναλυτικότερα:
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Αν αναλύσουμε στις τρεις συνιστώσες την τελευταία σχέση θα πάρουμε:
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όπου 
[image: image52.wmf]0
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 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού.

Με εφαρμογή της εξίσωσης Maxwell – Ampere (και πάλι αγνοούμε τη χρονική εξάρτηση):
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βρίσκουμε με τον ίδιο τρόπο:
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όπου 
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 είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού και:
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)

1.10


είναι ο δείκτης διάθλασης. 
Οι εξισώσεις 
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 αποτελούν ένα ανεξάρτητο σύστημα που περιέχει μόνο τις συνιστώσες 
[image: image66.wmf]y

E

 , 
[image: image67.wmf]x

H

 , και 
[image: image68.wmf]z

H

 .Το ίδιο ισχύει και για τις εξισώσεις 
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 όπου εμφανίζονται μόνο οι συνιστώσες 
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. Στην πρώτη περίπτωση το πεδίο που κυματοδηγείται παράλληλα με τον θετικό άξονα z λέγεται εγκάρσια ηλεκτρικό (Τransverse Electric - TE) ενώ στη δεύτερη περίπτωση λέγεται εγκάρσια μαγνητικό (Τransverse Magnetic - TE). Η αποσύζευξη αυτή των δύο συνόλων απλοποιεί σε σημαντικό βαθμό την ανάλυση για το πρόβλημα της κυματοδήγησης, αφού μπορούμε πλέον να εξετάσουμε την περίπτωση των ρυθμών ΤΕ και ΤΜ ξεχωριστά.

α) Ρυθμοί ΤΕ

Στην περίπτωση των ΤΕ ρυθμών, το ηλεκτρικό πεδίο έχει μία μόνο συνιστώσα, την 
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. Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 
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όπου 
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 είναι η σταθερά διάδοσης στο κενό. Η εξίσωση 
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 αποτελεί μονοδιάστατη κυματική εξίσωση και ισχύει για 
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 ξεχωριστά. Όπως παρατηρούμε και στο σχήμα 1.4, το πρόβλημα έχει μια γεωμετρική συμμετρία γύρω από τον άξονα z, γεγονός που μας επιτρέπει να αναλύσουμε το πεδίο θεωρώντας το είτε συμμετρικό, είτε ασυμμετρικό. Στην πρώτη περίπτωση μιλάμε για άρτιους ρυθμούς ΤΕ 
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, ενώ στη δεύτερη περίπτωση μιλάμε για περιττούς ρυθμούς ΤΕ 
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. Η υπέρθεση των άρτιων και περιττών ρυθμών μας δίνει την πλήρη περιγραφή των κυματοδηγούμενων πεδίων. Στην ανάλυση που ακολουθεί, θα επικεντρωθούμε στους άρτιους ρυθμούς ΤΕ και με παρόμοιο τρόπο τα αποτελέσματα γενικεύονται για τους περιττούς ρυθμούς ΤΕ.

Άρτιοι ρυθμοί ΤΕ
Σε αυτήν την περίπτωση, για 
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με 
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. Στην περίπτωση που 
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, για να έχουμε φθίνοντα κύματα όταν 
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 όπως είναι επιθυμητό, η λύση 
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 πρέπει να γραφτεί ως εξής:
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όπου 
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 και Α,Β είναι άγνωστοι σταθεροί συντελεστές που θα υπολογιστούν στη συνέχεια. Από την παρακάτω διαδικασία θα προσδιοριστεί επίσης και η σταθερά διάδοσης β. 

Η λύση του προβλήματος θα δοθεί αν ικανοποιήσουμε τις οριακές συνθήκες στη διαχωριστική επιφάνεια 
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. Συγκεκριμένα, οι εφαπτομενικές συνιστώσες του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου (
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 αντίστοιχα) θα πρέπει να είναι συνεχείς σε αυτήν την επιφάνεια. Από τις εξισώσεις 
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 βλέπουμε ότι η συνέχεια του ηλεκτρικού πεδίου δίνει την εξίσωση:
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Από την εξίσωση 
[image: image104.wmf](

)

1.6

 φαίνεται ότι η συνέχεια του μαγνητικού πεδίου 
[image: image105.wmf]z

H

 ισοδυναμεί με τη συνέχεια της παραγώγου 
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. Έτσι, αν παραγωγίσουμε τις εξισώσεις 
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 ως προς x, η συνθήκη συνέχειας θα μας δώσει τη σχέση:
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Διαιρώντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις παίρνουμε την υπερβατική εξίσωση:
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Αν αντικαταστήσουμε τις παραμέτρους a και γ με βάση τις σχέσεις 
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η εξίσωση 
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 γράφεται σε ανοικτή μορφή:
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Για να έχουμε κυματοδηγούμενα κύματα, θα πρέπει η λύση της 
[image: image119.wmf](
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 να μας δίνει πραγματικούς αριθμούς για τη σταθερά διάδοσης β. Από την εξίσωση 
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 βλέπουμε ότι έχουμε τρεις δυνατές περιοχές τιμών για τη σταθερά διάδοσης β:
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Εύκολα παρατηρούμε ότι για τις περιοχές 
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 η εξίσωση 
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 δεν μπορεί να ικανοποιηθεί αφού το ένα μέλος της είναι φανταστικό και το άλλο πραγματικό. Αντίθετα, στην περιοχή 
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 και τα δύο μέλη της εξίσωσης είναι πραγματικά. Για να απλοποιήσουμε την ανάλυση, θα αντικαταστήσουμε τις παραμέτρους 
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, οπότε τελικά θα έχουμε:
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Η παραπάνω υπερβατική εξίσωση μπορεί να λυθεί με γραφικές ή αριθμητικές μεθόδους. Η γραφική μέθοδος επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων εύκολα. Για το λόγο αυτό, στο σχήμα 1.5 δίνονται οι συναρτήσεις 
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Σχ. 1.5  Γραφική λύση της εξίσωσης (1.17)

Όπως παρατηρούμε, ανάλογα με την τιμή της αδιάστατης παραμέτρου 
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, έχουμε πεπερασμένο αριθμό λύσεων που αντιστοιχούν στα σημεία τομής των καμπυλών των συναρτήσεων 
[image: image139.wmf](

)

utanu

 και 
[image: image140.wmf]22

tu

-

. Αν συμβολίσουμε τον αριθμό αυτών των ριζών με 
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όπου το σύμβολο 
[image: image144.wmf][
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 υποδηλώνει το ακέραιο μέρος του αριθμού x. Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι έχουμε πάντοτε τουλάχιστον μία ρίζα, πράγμα που σημαίνει ότι η διηλεκτρική πλάκα κυματοδηγεί πάντοτε τουλάχιστον έναν ρυθμό όσο μικρή και αν είναι η τιμή της παραμέτρου t. Εάν η παράμετρος t είναι 
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 έχουμε πληθώρα λύσεων της 
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 με αποτέλεσμα η διηλεκτρική πλάκα να κυματοδηγεί μεγάλο πλήθος ρυθμών. Στην μικροκυματική ορολογία οι ρυθμοί αυτοί ονομάζονται και « επιφανειακά κύματα ». Για να έχουμε μια πιο πλήρη εικόνα της μεταβολής των σταθερών διάδοσης β συναρτήσει της παραμέτρου t, δίνουμε τις καμπύλες διασποράς στο σχήμα 1.6.
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Σχ. 1.6  Καμπύλες διασποράς της σταθεράς β για του άρτιους ρυθμούς ΤΕ

Όπως φαίνεται, ο πρώτος ρυθμός υπάρχει πάντοτε. Όταν 
[image: image148.wmf]t
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 εμφανίζεται ο δεύτερος ρυθμός κλπ. Η συχνότητα πάνω από την οποία κάνει την εμφάνισή του ένας ρυθμός ονομάζεται συχνότητα αποκοπής και σύμφωνα με τα προαναφερθέντα δίνεται από τη σχέση:
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Μετά από τον καθορισμό των χαρακτηριστικών διασποράς, εξετάζουμε την κατανομή του πεδίου για τους κυματοδηγούμενους ρυθμούς. Γνωρίζοντας τη σταθερά διάδοσης β ενός ρυθμού μπορούμε να υπολογίσουμε την αντίστοιχη κατανομή του πεδίου. Η εξίσωση 
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, οπότε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να γραφτεί σαν:
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[image: image155.wmf](
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Παρατηρούμε από την παραπάνω σχέση ότι για 
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 η ένταση του πεδίου προκύπτει από την αρτιότητα της συνάρτησης 
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[image: image158.wmf](

)

1/2

222

01

akn

β

=-

και 
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μπορούμε να χαράξουμε την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου Ey(x) εντός και εκτός κυματοδηγού, για έναν ρυθμό, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.7. Παρατηρούμε ότι μέσα στον κυματοδηγό η ένταση 
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 μεταβάλλεται ημιτονικά ενώ εκτός του κυματοδηγού έχουμε εκθετική μείωση.
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Σχ. 1.7  Κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου σε εγκάρσιο επίπεδο του κυματοδηγού διηλεκτρικής πλάκας

Για να υπολογίσουμε την κατανομή ισχύος που κυματοδηγείται πρέπει να υπολογίσουμε το διάνυσμα Poynting από τη σχέση:
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όπου το σύμβολο * δηλώνει τη συζυγή τιμή του μαγνητικού πεδίου
[image: image164.wmf]H

. Η πυκνότητα ισχύος (σε 
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 ) που κυματοδηγείται δίνεται από τη συνιστώσα 
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όπου το μέγεθος 
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ονομάζεται κυματική αντίσταση του ρυθμού. Αντικαθιστώντας την 
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 παίρνουμε το αποτέλεσμα:
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Όλες οι ιδιότητες των κυματοδηγούμενων κυμάτων που αναπτύξαμε παραπάνω ισχύουν αν αντικαταστήσουμε όπου 
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. Η εξήγηση αυτής της συμμετρίας είναι απλή αφού στον κυματοδηγό διηλεκτρικής πλάκας για κάθε κύμα 
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 αντιστοιχεί ένα αντίστροφα πορευόμενο κύμα 
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Περιττοί ρυθμοί ΤΕ

Η ανάλυση που έγινε παραπάνω για τους άρτιους ρυθμούς ΤΕ μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτωση των περιττών ρυθμών ΤΕ με παρόμοιο τρόπο. Αυτή τη φορά όμως, αντί των λύσεων 
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 θα χρησιμοποιήσουμε τις λύσεις:
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Ικανοποιώντας τις οριακές συνθήκες, βρίσκουμε τώρα την υπερβατική εξίσωση:
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και
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Ακολουθώντας διερεύνηση της 
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 παρόμοια με εκείνη της 
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, με τη γραφική μέθοδο, βρίσκουμε τον αριθμό των ριζών:
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όπου 
[image: image194.wmf]κ0,1,2,...
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Όπως παρατηρούμε, στην περίπτωση των περιττών ρυθμών ΤΕ δεν έχουμε ρυθμό με μηδενική συχνότητα αποκοπής όπως συμβαίνει στους άρτιους ρυθμούς ΤΕ.

β) Ρυθμοί ΤΜ

Στην περίπτωση αυτή, το μαγνητικό πεδίο έχει μόνο μία συνιστώσα 
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 που ικανοποιεί παρόμοια κυματική εξίσωση με την 
[image: image196.wmf](
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. Επειδή η ανάλυση των ρυθμών αυτών γίνεται με παρόμοιο τρόπο με των αντίστοιχων ρυθμών ΤΕ, δεν θα ασχοληθούμε λεπτομερειακά με αυτούς.

2.  ΜΙΚΤΟ ΦΑΣΜΑ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΩΝ

2.1  Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναλυτική αναφορά στο μικτό φάσμα πεδίων που είναι δυνατόν να αναπτυχθεί σε διηλεκτρικούς κυματοδηγούς. Το μικτό φάσμα αποτελείται από το διακριτό φάσμα (επιφανειακοί ή κυματοδηγούμενοι ρυθμοί) και το συνεχές φάσμα (ακτινοβολούμενοι ρυθμοί).

2.2  Μικτό φάσμα επίπεδων διηλεκτρικών κυματοδηγών

Αν θεωρήσουμε έναν επίπεδο διηλεκτρικό κυματοδηγό με μοναδιαία διέγερση όπως αυτή που φαίνεται στο σχήμα 2.1, τότε έχει ενδιαφέρον να μελετήσουμε το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που διεγείρεται από αυτήν την πηγή. Η μοναδιαία διέγερση έχει τη μορφή μιας άπειρης γραμμικής πηγής ρεύματος, με απειροστά μικρό εμβαδόν τομής, αλλά με πεπερασμένη πυκνότητα ρεύματος.
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Σχ. 2.1  Διέγερση επίπεδης διηλεκτρικής πλάκας


Με μεθόδους ανάλυσης που βασίζονται στους μετασχηματισμούς Fourier και με εφαρμογή των οριακών συνθηκών στις δύο επιφάνειες του κυματοδηγού, βλ. παραπομπή 
[image: image198.wmf][

]

1

, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το πεδίο εντός και εκτός του διηλεκτρικού κυματοδηγού εκφράζεται σαν ένα άθροισμα των επιφανειακών κυμάτων που κυματοδηγούνται και ένα ολοκλήρωμα που έχει τη μορφή μετασχηματισμού Fourier, το οποίο αντιπροσωπεύει τη μη κυματοδηγούμενη ενέργεια. Τα επιφανειακά κύματα έχουν τη μορφή διακριτών ιδιοκυμάτων (ή ρυθμών), ενώ το ολοκλήρωμα έχει τη μορφή συνεχούς φάσματος. Ο υπολογισμός του ολοκληρώματος απαιτεί χρήση προσεγγιστικών τεχνικών, όπως π.χ. αριθμητικών μεθόδων. Το σύνολο του μικτού φάσματος που απαρτίζεται από το διακριτό και το συνεχές φάσμα συγκροτεί ένα πλήρες σύνολο ιδιοκυμάτων που περιγράφουν πλήρως το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που διεγείρεται από τη μοναδιαία πηγή. Για το διακριτό μέρος του φάσματος χρησιμοποιείται ο όρος «επιφανειακοί ρυθμοί», ενώ για το συνεχές μέρος έχει καθιερωθεί ο όρος «ρυθμοί ακτινοβολίας». Ο σκοπός μας σε αυτό το σημείο δεν είναι να επεκταθούμε σε αναλυτικά αποτελέσματα για το δεδομένο πρόβλημα, αλλά να εισάγουμε την έννοια του μικτού φάσματος η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση του προβλήματος που θα αντιμετωπίσουμε. Για μια ολοκληρωμένη ανάλυση του προβλήματος ο αναγνώστης μπορεί να αναφερθεί στην παραπομπή 
[image: image199.wmf][
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.
2.3  Περιγραφή του πεδίου με το μικτό φάσμα

Όπως αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, στην περίπτωση του επίπεδου διηλεκτρικού κυματοδηγού, η διέγερση από μία μοναδιαία πηγή δημιουργεί ένα πεδίο που συνίσταται από ένα διακριτό και ένα συνεχές φάσμα. Αντί να ξεκινήσουμε από μία αρχική διέγερση μπορούμε να κατασκευάσουμε ένα μικτό φάσμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εκφράσουμε το πεδίο σε ένα διηλεκτρικό κυματοδηγό. Και πάλι θα μελετήσουμε μόνο τους άρτιους ΤΕ ρυθμούς, αφού η επέκταση για την περίπτωση περιττών ΤΕ και άρτιων / περιττών ΤΜ ρυθμών είναι απλή. Επίσης θα χρησιμοποιηθεί και πάλι η γεωμετρία του σχήματος 1.4.

Το διακριτό μέρος του φάσματος των άρτιων ΤΕ κυμάτων εκφράζεται από το ηλεκτρικό πεδίο κάθε ρυθμού σε μορφή ιδιοσυναρτήσεων:
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όπου 
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 είναι η λύση της εξίσωσης 
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 και η συνάρτηση 
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 δίνεται από την εξίσωση 
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, την οποία ξαναγράφουμε σε λίγο διαφορετική μορφή:
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όπου:


[image: image208.wmf](

)

(

)

1/2

1/21/2

222222

mm01mmm02

1

m

2

α,kknβ,γβkn

d

γ

2

-

æö

ç÷

ç÷

==-=-

æö

ç÷

+

ç÷

ç÷

èø

èø


και αφού 
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 δεν χρειάζεται να γράψουμε την 
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. Ο σταθερός συντελεστής 
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 έχει επιλεγεί έτσι ώστε:
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Το συνεχές μέρος του φάσματος για κύματα που διαδίδονται παράλληλα με τον θετικό άξονα z γράφεται με την εξής μορφή:
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και όπου 
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. Σημειώνεται εδώ ότι επειδή η σταθερά διάδοσης του συνεχούς φάσματος β μπορεί να λάβει και μιγαδικές τιμές όταν 
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, θα πρέπει να καθορίσουμε ποια από τις δύο συζυγείς τιμές που δίνει η τετραγωνική ρίζα μιγαδικού αριθμού θα δεχτούμε. Αυτό το καθορίζει η συνθήκη ακτινοβολίας που εξασφαλίζει ότι θα έχουμε κύματα που μηδενίζονται όταν το z τείνει στο άπειρο, και η οποία απαιτεί να παίρνουμε την τιμή της σταθεράς διάδοσης με 
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Για να ικανοποιείται η κυματική εξίσωση (1.11) η 
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 πρέπει να έχει τη μορφή:
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όπου 
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. Οι παράμετροι 
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 καθορίζονται από τις οριακές συνθήκες της συνέχειας των συναρτήσεων 
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Από την επίλυση του συστήματος των εξισώσεων 
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 προκύπτουν:
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Ο συντελεστής 
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 έχει επιλεγεί και πάλι έτσι ώστε:
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Το όφελος που έχουμε από τη χρήση του μικτού φάσματος προέρχεται από το ότι τα κύματα αυτά ικανοποιούν τις παρακάτω σχέσεις ορθογωνιότητας:
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όπου 
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Η απόδειξη των σχέσεων 
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 γίνεται με απ’ ευθείας αντικατάσταση. Η αναλυτική διαδικασία δίνεται στο παράρτημα της εργασίας.


Έστω τώρα ότι έχουμε τον επίπεδο διηλεκτρικό κυματοδηγό του σχήματος 1.4 και γνωρίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο στο εγκάρσιο επίπεδο 
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 για μια διέγερση ΤΕ αρτίων κυμάτων. Σύμφωνα με τα παραπάνω μπορούμε να γράψουμε το ανάπτυγμα:
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όπου 
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και 
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Γνωρίζοντας τους συντελεστές ανάπτυξης 
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 εάν ο κυματοδηγός είναι ομοιόμορφος για 
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και αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 
[image: image275.wmf](

)

2.16

 και 
[image: image276.wmf](

)

2.17

 στην 
[image: image277.wmf](

)

2.18

 έχουμε:



[image: image278.wmf](

)

(

)

y00y00

0

0

z

Ex,zdxKx,,zEx,z

x

+¥

æö

=

ç÷

èø

ò



[image: image279.wmf](

)

2.19


όπου για 
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Η εξίσωση 
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 έχει τη μορφή γραμμικού μετασχηματισμού και επιτρέπει την εύκολη εύρεση των διεγειρομένων κυμάτων σε έναν διηλεκτρικό κυματοδηγό εάν γνωρίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο σε ένα εγκάρσιο επίπεδο.

3.  ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

3.1  Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται για πρώτη φορά αναφορά για το πρόβλημα που θα μας απασχολήσει στη συνέχεια της εργασίας, δηλαδή την ανάλυση της ακτινοβολίας διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη. Αρχικά εξετάζουμε την εγκάρσια ασυνέχεια σε έναν κυματοδηγό που είναι η αιτία να διεγερθούν ακτινοβολούμενα κύματα. Ακολούθως, διατυπώνεται λεπτομερώς το πρόβλημα, εξετάζεται η γεωμετρία του, και καταστρώνεται η μεθοδολογία της λύσης που θα ακολουθήσουμε. Επειδή, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, δεν είναι δυνατή η λύση του προβλήματος με αναλυτικές μεθόδους, παρουσιάζεται μια απλή αριθμητική τεχνική που θα χρησιμοποιήσουμε. Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου μελετάται η ακτινοβολία στο μακρινό πεδίο του κυματοδηγού, ενώ γίνεται και αναφορά σε παλαιότερες εργασίες σχετικές με το θέμα της διπλωματικής εργασίας.

3.2  Ανάλυση προβλήματος επίπεδου κυματοδηγού με εγκάρσια ασυνέχεια

Σε αυτήν την παράγραφο θα αναλυθεί το πρόβλημα της εγκάρσιας ασυνέχειας ενός επίπεδου διηλεκτρικού κυματοδηγού, το οποίο, όπως θα δούμε στη συνέχεια, σχετίζεται άμεσα με το πρόβλημα που θα μας απασχολήσει. Η γεωμετρία ενός επίπεδου κυματοδηγού με εγκάρσια ασυνέχεια στον άξονα z φαίνεται στο σχήμα 3.1:
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Σχ. 3.1  Εγκάρσια ασυνέχεια σε επίπεδο κυματοδηγό

Στο χώρο 1 ο κυματοδηγός έχει δείκτη διάθλασης 
[image: image285.wmf]1

n

 στο εσωτερικό και 
[image: image286.wmf]0

n

 εκτός, ενώ στο χώρο 2 αλλάζει η διατομή του κυματοδηγού, ενώ και ο δείκτης διάθλασης στο εσωτερικό είναι 
[image: image287.wmf]2

n

. Ανεξάρτητα από τη μορφή της ασυνέχειας, αν ένα κυματοδηγούμενο κύμα προσπέσει σε αυτήν, δημιουργείται σύζευξη στο πεδίο ακτινοβολίας, δηλαδή ένα μέρος της ενέργειας του κυματοδηγούμενου πεδίου καταναλώνεται για την ακτινοβολία στο μακρινό πεδίο. Το ποσοστό της ακτινοβολούμενης ισχύος εξαρτάται από το σχήμα και το ηλεκτρικό μέγεθος της ασυνέχειας. Το φαινόμενο αυτό έχει το χαρακτήρα σκέδασης και για την ανάλυσή του έχουν αναπτυχθεί αναλυτικές τεχνικές. Για την εγκάρσια ασυνέχεια του σχήματος 3.1 μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι ολοκληρωτικών εξισώσεων που προκύπτουν από την ανάπτυξη των πεδίων σε μικτό φάσμα ιδιοκυμάτων που έγινε στο 2ο κεφάλαιο. Όμως εδώ δεν θα επεκταθούμε στην επίλυση του προβλήματος με τη χρήση ολοκληρωτικών εξισώσεων, καθώς μια τέτοια ανάλυση ξεφεύγει από το πρόβλημα που θα μελετήσουμε. Όμως είναι πολύ χρήσιμο να δούμε τη μορφή των πεδίων που αναπτύσσονται στους δύο χώρους λόγω της εγκάρσιας ασυνέχειας.

Υποθέτουμε ότι ένα ΤΕ άρτιο κυματοδηγούμενο κύμα 
[image: image288.wmf](
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 προσπίπτει από τον κυματοδηγό 1 στον κυματοδηγό 2. Από τη σκέδαση στο επίπεδο της ασυνέχειας προκύπτουν δευτερογενή κύματα 
[image: image289.wmf]y1

E

 και 
[image: image290.wmf]y2

E

 στους κυματοδηγούς 1 και 2 αντίστοιχα. Λαμβάνοντας υπόψη ότι το κύμα 
[image: image291.wmf]y1

E

 πρέπει να διαδίδεται προς την αρνητική κατεύθυνση του άξονα z, έχουμε για 
[image: image292.wmf]z0
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[image: image294.wmf](
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Παρόμοια, το κύμα 
[image: image295.wmf]y2
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 για 
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 είναι:
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Οι περισπωμένες στα μεγέθη της εξίσωσης 
[image: image299.wmf](

)

3.2

 δηλώνει ότι αυτά έχουν διαφορετικές τιμές από τα αντίστοιχα της εξίσωσης 
[image: image300.wmf](

)

3.1

, αφού ανήκουν σε διαφορετικό κυματοδηγό.   Η μορφή των πεδίων σε μικτό φάσμα ιδιοκυμάτων θα χρησιμοποιηθεί στις επόμενες παραγράφους για την ανάλυση του προβλήματος της εργασίας.

3.3  Διατύπωση του προβλήματος – Γεωμετρία

Το πρόβλημα που θα μελετήσουμε στη συνέχεια της εργασίας, είναι αυτό της ανάλυσης της ακτινοβολίας από διηλεκτρικό κυματοδηγό με σφηνοειδή απόληξη. Στο σχήμα 3.2 βλέπουμε τη μορφή ενός τέτοιου κυματοδηγού.

[image: image301.png]n, d] d





Σχ. 3.2  Διηλεκτρικός κυματοδηγός με σφηνοειδή απόληξη


Θεωρούμε εντός του κυματοδηγού δείκτη διάθλασης 
[image: image302.wmf]1

n

, ενώ έξω από αυτόν θεωρούμε αέρα με δείκτη διάθλασης 
[image: image303.wmf]0

n1
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, ενώ σε όλο το χώρο η σταθερά διάδοσης είναι αυτή του κενού: 
[image: image304.wmf]000

k

ωεμ

=

 .Επίσης, 
[image: image305.wmf]1

d

 είναι η διατομή του τμήματος του κυματοδηγού με τις παράλληλες άκρες (για 
[image: image306.wmf]z0

<

), πριν δηλαδή αρχίσει η μείωση της διατομής (η οποία ξεκινάει στο επίπεδο 
[image: image307.wmf]z0

=

), ενώ το μήκος (κατά τον άξονα z) της σφηνοειδούς απόληξης είναι L. Επίσης, ορίζουμε και το μέγεθος της γωνίας κορυφής 
[image: image308.wmf]ˆ

α

, η οποία καθορίζει την οξύτητα της σφηνοειδούς απόληξης. Ισχύει η σχέση:
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Στο σχήμα 3.3 βλέπουμε την πλήρη γεωμετρία του προβλήματος. Όπως φαίνεται, διαχωρίζουμε την περιοχή της σφηνοειδούς απόληξης με Ν επίπεδα, που απέχουν απόσταση h μεταξύ τους, παράλληλα κατά τον z άξονα, τα οποία βρίσκονται στις θέσεις 
[image: image312.wmf](
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z=0,z=h,...z=N-1h

. Προφανώς για τη μεταβολή μήκους h θα ισχύει η σχέση:
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Με αυτόν τον τρόπο η περιοχή μελέτης διαιρείται σε Ν+1 χώρους. Γενικά, στον χώρο i 
[image: image315.wmf](
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i=1,2,...,N+1

 ο κυματοδηγός θα έχει διάμετρο 
[image: image316.wmf]i

d

 και προσεγγιστικά δεχόμαστε ότι τα άκρα του είναι παράλληλα όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3. Στο χώρο N+1 η διάμετρος του κυματοδηγού είναι μηδενική, δηλαδή ουσιαστικά αναφερόμαστε σε εκφυλισμένο κυματοδηγό μηδενικής διατομής. Με την παραπάνω διαδικασία μετατρέπουμε το αρχικό σύνθετο πρόβλημα, σε απλούστερα προβλήματα με εγκάρσια ασυνέχεια, όπως αυτό που μελετήθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, στην παράγραφο 3.2.
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Σχ. 3.3  Γεωμετρία του προβλήματος ακτινοβολίας διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη

Προφανώς, η ανάλυση θα γίνει στο δισδιάστατο πρόβλημα, δηλαδή θα θεωρήσουμε ανεξαρτησία της αρχικής διέγερσης και των πεδίων που αναπτύσσονται από τον άξονα y, όπως κάναμε σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάσαμε ως τώρα. Δηλαδή θα έχουμε 
[image: image318.wmf]Ψ
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 για όλες τις πεδιακές συνιστώσες Ψ (ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου) όπως και 
[image: image319.wmf]U
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 για την αρχική διέγερση U. Επίσης, θα περιοριστούμε και πάλι σε άρτιους ρυθμούς ΤΕ όπως κάναμε και στην ανάλυση των προηγουμένων κεφαλαίων.

Επεκτείνοντας την ανάλυση που κάναμε στην παράγραφο 3.2 , έστω ότι από το χώρο 1, προσπίπτει ένα ΤΕ άρτιο κυματοδηγούμενο κύμα 
[image: image320.wmf](
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. Ο άνω δείκτης δηλώνει το χώρο στον οποίο αναφερόμαστε (Ν+1 χώροι συνολικά), ενώ ο κάτω δείκτης ν δηλώνει σε ποιο ρυθμό αναφερόμαστε, από αυτούς που κυματοδηγούνται συνολικά σε κάθε χώρο. Άρα ο δείκτης ν θα παίρνει τιμές 
[image: image321.wmf](
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 αναλόγως σε ποιον χώρο βρισκόμαστε, το οποίο καθορίζεται από τον δείκτη i. Σημειώνουμε ότι στο χώρο Ν+1 ισχύει 
[image: image322.wmf](
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 αφού δεν έχουμε κυματοδήγηση.

Σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση, στο χώρο 1 θα αναπτυχθούν ακτινοβολούμενα κύματα διαδιδόμενα κατά τον αρνητικό άξονα z της μορφής:
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[image: image324.wmf](
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ενώ στο χώρο 2 το διαδιδόμενο κύμα θα είναι:
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[image: image326.wmf](
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Οι δείκτες των παραμέτρων του συνεχούς πεδίου, δηλώνουν το χώρο στον οποίο βρισκόμαστε. Επεκτείνοντας την ίδια λογική, μπορούμε να υπολογίσουμε τα συνολικά πεδία σε όλους τους χώρους του κυματοδηγού. Συγκεκριμένα θα ισχύει:
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Στις παραπάνω εξισώσεις, οι συντελεστές 
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είναι άγνωστοι και θα υπολογιστούν στην επόμενη παράγραφο.

Παρατηρούμε από την τελευταία σχέση ότι στον τελευταίο χώρο όπου στην ουσία δεν έχουμε κυματοδηγό, υπάρχουν μόνο ακτινοβολούμενα κύματα και όχι κυματοδηγούμενοι ρυθμοί όπως συμβαίνει στους υπόλοιπους Ν χώρους όπου το φάσμα είναι μικτό.

Παρακάτω θα διατυπώσουμε τις τιμές των παραμέτρων και των ιδιοσυναρτήσεων για κάθε χώρο i 
[image: image333.wmf](
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Πλήθος κυματοδηγούμενων ρυθμών σε κάθε χώρο i :
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όπου: 
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Σημειώνουμε ότι τo 
[image: image338.wmf]i
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 μειώνεται όσο αυξάνεται το i.

Ιδιοσυναρτήσεις των διακριτών (κυματοδηγούμενων) ρυθμών: 
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όπου: 
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Ιδιοσυναρτήσεις των ακτινοβολούμενων ρυθμών (συνεχές φάσμα):
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όπου:
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Σημειώνουμε ότι στο χώρο Ν+1 όπου 
[image: image348.wmf](
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 ισχύει 
[image: image349.wmf](

)

N1

2

φ(x,ρ)cosρx

π

+

=

 επειδή 
[image: image350.wmf](

)

N1

αρ=0

+

.

3.4  Ανάλυση του προβλήματος

Στις εξισώσεις των πεδίων του μικτού φάσματος της προηγούμενης παραγράφου, υπάρχουν οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image351.wmf]i

v

a

, 
[image: image352.wmf]i

ν

b

 , 
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 και 
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. Ο προσδιορισμός τους θα γίνει με τρόπο παρόμοιο με εκείνον της παραγράφου 3.2 , δηλαδή με εφαρμογή των οριακών συνθηκών στα επίπεδα που διαχωρίζουν τους N+1 χώρους μεταξύ τους. Η συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου απαιτεί ικανοποίηση των παρακάτω σχέσεων:
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Ο δείκτης i παίρνει τιμές 
[image: image359.wmf]i1,2,...,N
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. Αν αντικαταστήσουμε τις σχέσεις 
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 στις οριακές συνθήκες 
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 και 
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 θα πάρουμε:
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Στη συνέχεια, θα πρέπει να εκμεταλλευτούμε τις σχέσεις ορθογωνιότητας των ιδιοσυναρτήσεων, που αναφέραμε και στο 2ο κεφάλαιο, για να απομονώσουμε τους αγνώστους συντελεστές. Οι σχέσεις αυτές είναι οι εξής: (Η απόδειξή τους γίνεται αναλυτικά στο παράρτημα).
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με 
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Χρειάζεται προσοχή στο γεγονός ότι οι παραπάνω σχέσεις ορθογωνιότητας ισχύουν μόνον όταν οι ιδιοσυναρτήσεις αναφέρονται στον ίδιο χώρο i. 

Πολλαπλασιάζουμε τη σχέση 
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 και ολοκληρώνουμε και τα δύο μέλη ως προς x:
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Αν εφαρμόσουμε τις σχέσεις ορθογωνιότητας 
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Τα ολοκληρώματα 
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 ονομάζονται ολοκληρώματα σύζευξης (coupling integrals) και υπολογίζονται στη συνέχεια.
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Ο αναλυτικός υπολογισμός των ολοκληρωμάτων 
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, όπως και των υπολοίπων ολοκληρωμάτων σύζευξης που θα προκύψουν παρακάτω γίνεται αναλυτικά στο παράρτημα. Εδώ απλά δίνεται η αναλυτική μορφή τους. Για το δεύτερο ολοκλήρωμα σύζευξης ισχύει:
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Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζουμε και τα δύο μέλη της εξίσωσης 
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 που προκύπτει από τη συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών του μαγνητικού πεδίου με 
[image: image400.wmf](

)

i1

μ

Ux

+

 όπου 
[image: image401.wmf](

)

i1

ΤΕ

α

μ1,2,...,Ν

+

ìü

ïï

Î

íý

ïï

îþ

, δηλαδή πολλαπλασιάζουμε με την ιδιοσυνάρτηση του χώρου i+1 και όχι με του χώρου i όπως κάναμε με την σχέση 
[image: image402.wmf](
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. Αυτό γίνεται ώστε να προκύψει αριθμητικά επιλύσιμο σύστημα. Αν ολοκληρώσουμε και τα δύο μέλη ως προς x θα πάρουμε το αποτέλεσμα:
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Και πάλι εφαρμόζοντας τις σχέσεις ορθογωνιότητας 
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 και 
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, η 
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 γίνεται:
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Απαιτείται και πάλι ο υπολογισμός των ολοκληρωμάτων σύζευξης:
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Αν πολλαπλασιάσουμε ξανά και τα δύο μέλη της 
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 αυτή τη φορά με την ιδιοσυνάρτηση 
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 και ολοκληρώσουμε ως προς x θα πάρουμε τη σχέση 
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Αυτή τη φορά χρησιμοποιούμε τις σχέσεις ορθογωνιότητας 
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, οπότε η 
[image: image430.wmf](

)

3.27
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Τώρα εμφανίζονται τα ολοκληρώματα σύζευξης:
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Επειδή το ολοκλήρωμα 
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,αποτελεί ολοκληρωτέα συνάρτηση ως προς ρ όπως βλέπουμε στη σχέση 
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, πρέπει να διερευνηθεί η περίπτωση στην οποία η συνεχής μεταβλητή ρ συμπέσει με την τιμή 
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. Το πρόβλημα δημιουργείται στον δεύτερο παράγοντα του 
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 όταν ολοκληρωθεί ως προς ρ. Συγκεκριμένα πρέπει να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα:
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όπου 
[image: image452.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1i1

j

βρi1hjβρi1h

i1i1

f

ρaρebρe

++

--+-

++

=+

. Η ολοκληρωτέα συνάρτηση εμφανίζει έναν πόλο στο σημείο 
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, τον οποίο παρακάμπτουμε αν ολοκληρώσουμε όπως στην καμπύλη του σχήματος 3.4.
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Σχ. 3.4  Καμπύλη ολοκλήρωσης ως προς τη μεταβλητή ρ

Η διαδικασία της ολοκλήρωσης έχει ως εξής:
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Αν θεωρήσουμε 
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Άρα τελικά:
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Το ίδιο πρόβλημα παρουσιάζεται και με το ολοκλήρωμα 
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, αφού στην μετέπειτα ολοκλήρωσή του ως προς τη μεταβλητή ρ, θα μηδενιστεί ο παρονομαστής 
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. Σε αυτήν την περίπτωση το ολοκλήρωμα γράφεται:
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Τέλος, πολλαπλασιάζουμε την εξίσωση της συνέχειας των εφαπτομενικών συνιστωσών του μαγνητικού πεδίου 
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 με την ιδιοσυνάρτηση 
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 για τον ίδιο λόγο που αναφέρθηκε παραπάνω. Ολοκληρώνοντας και τα δύο μέλη ως προς x προκύπτει:
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Και πάλι θα εφαρμόσουμε τις σχέσεις ορθογωνιότητας 
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Τώρα εμφανίζονται τα ολοκληρώματα σύζευξης: 
[image: image474.wmf](

)

(

)

(

)

i

7i1

ν

0

I

ν,ρ',iφx,ρ'Uxdx

¥

+

=

ò

 και 
[image: image475.wmf](

)

(

)

(

)

8ii1

0

I

ρ,ρ',iφx,ρφx,ρ'dx

¥

+

=

ò

, τα οποία υπολογίζονται παρακάτω:


[image: image476.wmf](

)

7

Ιν,ρ',i

:



[image: image477.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1

i

i1

i

i

ν

i

d

2

ii

νi1νi1

i

i1

00

ν

d

2

i

i1

νi1i1

d

2

d

γx

i

2

ii1

νi1i1

d

2

71

11

Ux

φx,ρ'dxcoskxcosσ'xdx

C'

ρ'

2

A

π

d

coskxcos

ρ'xα'ρ'dx

2

dd

coskecos

ρ'xα'ρ'dx

22

Ιν,ρ',iΙ

+

+

¥

++

+

+

++

æö

¥

--

ç÷

+

èø

++

=+

éù

æö

+-++

ç÷

êú

èø

ëû

éù

æöæö

+-+=

ç÷ç÷

êú

èøèø

ëû

=+

òò

ò

ò

(

)

(

)

7273

ν,ρ',iΙν,ρ',i

+



[image: image478.wmf](

)

3.33


όπου:


[image: image479.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

iii

i1i1i1i1

ννi1i1νi1

71

2

2

i

i1

νi1

dddd

ksinkcos

σ'σ'cosksinσ'

2222

Ιν,ρ',i

C'

ρ'kσ'

++++

+++

++

æöæöæöæö

-

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

=

éù

-

êú

ëû



[image: image480.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

ii1i

72i1i1i1

ν

2

2

i

i1

ν

ii

ii1i

νi1i1ν

iii

i1i1

i1i1

ννi1ν

ddd

1

Ιν,ρ',iρ'sinρ'α'ρ'cosk

22

ρ'k

ddd

kcos

ρ'α'ρ'sink

22

dd

ρ'sinα'ρ'coskkcosα'ρ'sink

22

+

+++

+

+

++

++

+++

ì

æ-ö

æöæö

=+-

í

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

-

î

æ-ö

æöæö

-+-

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

æöæö

-+

ç÷ç

èøè

ü

ý

÷

ø

þ



[image: image481.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

i

ν

73

2

2

i

νi1

i

ii1ii1

νi1i1i1i1i1

d

cosk

2

Ιν,ρ',i

γρ'

dddd

γcosα'ρ'ρ'ρ'sinα'ρ'ρ'

22

+

++

+++++

æö

ç÷

èø

=

+

ì--ü

éùéù

+-+

íý

êúêú

ëûëû

îþ



[image: image482.wmf](

)

8

I

ρ,ρ',i

:



[image: image483.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1

i

i1

i

d

2

ii1

ii1

ii1

00

d

2

i

i1

i1i1

d

i

2

ii1

iii1i1

d

2

8182

cos

σxcosσ'x

π

φx,ρφx,ρ'dxdx

2C

ρC'ρ'

cos

σx

d

cos

ρ'xα'ρ'dx

C

ρ2

dd

cos

ρxαρcosρ'xα'ρ'dx

22

Ιρ,ρ',iΙρ,ρ

+

+

¥

+

+

+

+

++

¥

+

++

=+

éù

æö

+-++

ç÷

êú

èø

ëû

éùéù

æöæö

+-+-+=

ç÷ç÷

êúêú

èøèø

ëûëû

=+

òò

ò

ò

(

)

(

)

83

',i

Ιρ,ρ',i

+



[image: image484.wmf](

)

3.34


όπου:


[image: image485.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

81

ii1

i1i1i1i1

iii1i1ii1

22

ii1

1

Ιρ,ρ',i

C

ρC'ρ'

dddd

σsinσcosσ'σ'cosσsinσ'

2222

σσ'

+

++++

+++

+

=

æöæöæöæö

-

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

-



[image: image486.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

iii1

82iii1i1

22

iii1

iii1

i1ii1i1

i1i1

iii1i1ii1

ddd

1

Ιρ,ρ',iσsinσcosρ'α'ρ'

22

C

ρσρ'

ddd

ρ'cosσsinρ'α'ρ'

22

dd

  

σsinσcosα'ρ'ρ'cosσsinα'ρ'

22

+

++

+

+

+++

++

+++

ì

æ-ö

æöæö

=+

í

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

-

î

æ-ö

æöæö

-+-

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

ü

æöæö

-+

ç÷ç÷

èøèø

ý

þ



[image: image487.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ii1

83i1i1ii1i

ii1ii1

i1i1ii1i1i

i1ii1i

dd

π

Ιρ,ρ',icosρ'α'ρ'α'ρ'δρ'ρ

22

dddd

sin

ρ'α'ρ'αρsinρ'α'ρ'αρ

11

22

2

ρ'ρ2ρ'ρ

+

+++

++

++++

++

-

éù

=+---

êú

ëû

--

æöæö

+-++

ç÷ç÷

èøèø

--

-+



Και σε αυτό το σημείο αντιμετωπίζουμε το ίδιο πρόβλημα που είδαμε στα ολοκληρώματα 
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 με την μετέπειτα ολοκλήρωσή τους ως προς ρ, αυτή τη φορά με τα ολοκληρώματα 
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. Επειδή και τα δύο ολοκληρώματα είναι της ίδιας μορφής με τα προηγούμενα, εργαζόμενοι με τον ίδιο τρόπο καταλήγουμε στα παρακάτω αποτελέσματα:

Το ολοκλήρωμα 
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Επίσης, για τον δεύτερο όρο του ολοκληρώματος 
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, πρέπει να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα:
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όπου 
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, όπως φαίνεται από τη σχέση 
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.Το παραπάνω ολοκλήρωμα, εφαρμόζοντας την ίδια μεθοδολογία με το ολοκλήρωμα J, βρίσκουμε ότι είναι:
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Οι εξισώσεις 
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 αποτελούν το σύστημα 
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Λόγω της γνωστής ιδιότητας της συνάρτησης δ: 
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, οι σχέσεις του παραπάνω συστήματος που περιέχουν τα ολοκληρώματα 
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 μπορούν να απλοποιηθούν όπως φαίνεται στη συνέχεια στο σύστημα 
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Στο προηγούμενο σύστημα εξισώσεων, τα ολοκληρώματα σύζευξης 
[image: image515.wmf](
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 και 
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 προκύπτουν από τα 
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 και 
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 που υπολογίστηκαν παραπάνω, στις σχέσεις 
[image: image519.wmf](
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 και 
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 αντίστοιχα, αν παραλείψουμε τους όρους που περιέχουν τη συνάρτηση δ.

Η επίλυση του 
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 δεν είναι δυνατόν να γίνει με την υπάρχουσα μορφή του, λόγω της ύπαρξης των ολοκληρωμάτων του συνεχούς φάσματος, τα οποία εμπλέκουν τους άγνωστους συντελεστές 
[image: image522.wmf](
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 και 
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 σαν συνεχείς συναρτήσεις της μεταβλητής ρ. Στην επόμενη παράγραφο θα ασχοληθούμε με την επίλυση αυτού του προβλήματος.

3.5  Διακριτοποίηση ολοκληρωμάτων συνεχούς φάσματος

Μία απλή λύση για να απαλλαγούμε από τα ολοκληρώματα του συνεχούς φάσματος είναι η διακριτοποίηση αυτών των ολοκληρωμάτων η οποία μπορεί να γίνει με αρκετές αριθμητικές μεθόδους. Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε την εξής μέθοδο: 
[image: image524.wmf](
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,σύμφωνα με την οποία επιλέγουμε έναν αρκετά μεγάλο αριθμό ισαποστασιακών σημείων 
[image: image525.wmf](
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, και στη συνέχεια παίρνουμε το άθροισμα των Μ όρων 
[image: image526.wmf](
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. Χωρίς βλάβη, οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image527.wmf]k
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 ενσωματώνονται στη νέα άγνωστη συνάρτηση 
[image: image528.wmf](
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. Για την κατανόηση της μεθόδου διακριτοποίησης, θα δώσουμε ένα παράδειγμα για ένα από τα ολοκληρώματα του συνεχούς φάσματος:
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Αν διακριτοποιήσουμε με την παραπάνω μέθοδο όλα τα ολοκληρώματα του συνεχούς φάσματος του 
[image: image530.wmf](
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Σ2

 θα πάρουμε εύκολα το σύστημα 
[image: image531.wmf](

)

Σ3

:


[image: image532.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1

ΤΕ

α

ii

i1i1

μμ

vv

i1i1

kk

i

ΤΕ

α

ii

vv

Ν

j

βi1hjβi1h

j

βi1hjβi1h

iii1i1

μμvν1

ν1

MM

j

βρi1hjβρi1h

i1i1

k2kk2k

k1k1

Ν

j

βi1hjβi1h

iiii

v

νν3k

ν1

aebeaebe

Ιμ,ν,i

a

ρeΙμ,ρ,ibρeΙμ,ρ,i

aebe

βΙμ,ν,iaρ

+

++

++

--+-

--+-

++

=

--+-

++

==

--+-

=

+=++

++

-+-

å

åå

å

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

k

i1i1

i

μμ

k

i1

ΤΕ

α

ii

i1i1

jj

vv

M

j

βρi1h

i

k4k

k1

M

j

βi1hjβi1h

j

βρi1h

iii1i1i1

kk4k

μμμ

k1

Ν

j

βρi1hjβρi1h

j

βi1hjβi1h

iii1i1

jjv

ν5j

ν1

i1

j

e

βρΙμ,ρ,i

b

ρeβρΙμ,ρ,iaebeβ

a

ρebρeaebeΙν,ρ,i

a

ρe

++

+

++

--

=

--+-

+-

+++

=

--+-

--+-

++

=

-

+

+

+=-+

+=++

+

å

å

å

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1

j

i1

j

i1

k

i1

k

ii

vv

j

βρi1h

ii1

ji1jij

j

βρi1h

i1

ii1

jji1jij

M

j

βρi1h

i1

k6kj

k1

M

j

βρi1h

i1

k6j

k1

j

βi1hjβi1h

iii

v

νν7

dd

cos

ραραρ

2

dd

b

ρecosραραρ

2

a

ρeΙ'ρ,ρ,i

b

ρeΙ'ρ,ρ,i

aebe

βΙν,

+

+

+

+

-

+

+

+-

+

+

+

--

+

=

+-

+

=

--+-

-

éù

+-+

êú

ëû

-

éù

++-+

êú

ëû

++

+

-+

å

å

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

ΤΕ

α

i

j

i

j

ii

kk

Ν

j

ν1

j

βρi1h

ii

ii1

jjji1jij

j

βρi1h

ii

ii1

jjji1jij

MM

j

βρi1hjβρi1h

iiii

kk8kjkk8kj

k1k1

i1

j

ρ,i

dd

a

ρeβρcosραρα'ρ

2

dd

b

ρeβρcosραρα'ρ

2

a

ρeβρΙ'ρ,ρ,ibρeβρΙ'ρ,ρ,i

a

ρe

=

--

+

+

+-

+

+

--+-

==

+

-

-

éù

-+-+

êú

ëû

-

éù

++--

êú

ëû

-+=

=-

å

åå

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i1i1

jj

j

βρi1hjβρi1h

i1i1

jj

b

ρeβρ

++

--+-

++

ì

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

+

ï

ï

î


Σημειώνουμε, ότι στο 
[image: image533.wmf](
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 η διακριτοποίηση της συνεχούς μεταβλητής ρ επεκτείνεται και στις τιμές 
[image: image534.wmf]ρ'

, οι οποίες τώρα συμβολίζονται με 
[image: image535.wmf]j

ρ

Το παραπάνω σύστημα είναι δυνατόν να λυθεί με τη μετατροπή του σε μητρική μορφή 
[image: image536.wmf]AXB

=

, όπου το X είναι το διάνυσμα με τους άγνωστους συντελεστές. Στη συνέχεια το Χ προσδιορίζεται εύκολα: 
[image: image537.wmf]1
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Επόμενο βήμα, είναι η εύρεση του πλήθους των αγνώστων του διανύσματος Χ. Οι συντελεστές 
[image: image538.wmf]i

v
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 των κυματοδηγούμενων κυμάτων που οδεύουν προς τον θετικό άξονα z έχουν πλήθος 
[image: image539.wmf](
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αφού τέτοια κύματα έχουμε σε όλους τους χώρους, εκτός από το χώρο 1 και το χώρο Ν+1. Το πλήθος των συντελεστών 
[image: image540.wmf]i
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 (κυματοδηγούμενα κύματα που οδεύουν στον αρνητικό άξονα z), είναι 
[image: image541.wmf](
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 αφού τέτοια κύματα έχουμε σε όλους τους χώρους, εκτός από το χώρο Ν+1. Παρομοίως, το πλήθος των συντελεστών 
[image: image542.wmf](
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 και 
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 είναι 
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 για τον καθένα. Οι 
[image: image545.wmf](
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 υπάρχουν σε όλους τους χώρους εκτός από τον 1, ενώ αντίθετα οι 
[image: image546.wmf](
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 δεν υπάρχουν μόνο στον χώρο Ν+1 (δεν υπάρχουν ακτινοβολούμενα κύματα στο χώρο Ν+1 που να οδεύουν προς των αρνητικό άξονα z). Αθροίζοντας τις τιμές αυτές, το συνολικό πλήθος των αγνώστων συντελεστών είναι:


Πλήθος αγνώστων 
[image: image547.wmf](
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[image: image548.wmf](
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Συνεπώς το διάνυσμα X θα έχει διαστάσεις: 
[image: image549.wmf](
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 και θα έχει την μορφή που φαίνεται στην ακόλουθη σελίδα:
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Απομένει να παραθέσουμε αναλυτικότερα τις εξισώσεις του συστήματος 
[image: image551.wmf](
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 μέσω των οποίων θα κατασκευαστεί ο πίνακας Α με τους γνωστούς συντελεστές των αγνώστων, και ο πίνακας Β με τους σταθερούς όρους. Αναμένεται φυσικά να πάρουμε τόσες εξισώσεις, όσο και το πλήθος των αγνώστων συντελεστών για να είναι δυνατή η επίλυση του συστήματος. Υπενθυμίζουμε για ευκολία, το εύρος τιμών για κάθε έναν από τους δείκτες που χρησιμοποιήσαμε στην προηγούμενη ανάλυση:

Ο δείκτης k, δηλώνει το πλήθος των σημείων για τη διακριτοποίηση των ολοκληρωμάτων του συνεχούς φάσματος και είναι 
[image: image552.wmf]k1,2,...,M
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.

Ο δείκτης i δηλώνει τον αριθμό του επιπέδου που διαχωρίζει τον κυματοδηγού σε Ν+1 χώρους και παίρνει τιμές 
[image: image553.wmf]i1,2,...,N

=

.

Ο δείκτης ν δηλώνει τον κυματοδηγούμενο ρυθμό του διακριτού φάσματος και παίρνει τιμές 
[image: image554.wmf](
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 αναλόγως σε ποιον από τους i χώρους αναφερόμαστε.

Ο δείκτης μ δηλώνει με ποια ιδιοσυνάρτηση 
[image: image555.wmf](
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 πολλαπλασιάζουμε τις σχέσεις 
[image: image556.wmf](
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 και 
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 για να εκμεταλλευτούμε τις σχέσεις ορθογωνιότητας . Είναι 
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Ο δείκτης j δηλώνει με ποια ιδιοσυνάρτηση 
[image: image559.wmf](
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 (διακριτοποιημένη) πολλαπλασιάζουμε τις 
[image: image560.wmf](
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 και 
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 και παίρνει τιμές 
[image: image562.wmf]j1,2,...,M
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Τέλος, παραθέτουμε αναλυτικά τις 
[image: image563.wmf](
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 συνολικά εξισώσεις οι οποίες προκύπτουν από το σύστημα 
[image: image564.wmf](
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 με τους δείκτες να παίρνουν όλες τις παραπάνω τιμές:

i = 1 , μ = 1   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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i = 1 , μ = 2   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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………………..

i = 1 , μ =
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   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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i = 1 , μ = 1   (Μαγνητικό πεδίο)
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i = 1 , μ = 2   (Μαγνητικό πεδίο)
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i = 1 , μ = 
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i = N , j = 1   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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i = N , j = 2   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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i = N , j = M   (Ηλεκτρικό πεδίο)
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i = N , j = 1   (Μαγνητικό πεδίο)
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i = N , j = 2   (Μαγνητικό πεδίο)
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i = N , j = M   (Μαγνητικό πεδίο)
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Παρατηρούμε ότι στις τελευταίες εξισώσεις (για το Ν επίπεδο διαχωρισμού), δεν υπάρχουν εξισώσεις για την περίπτωση του πολλαπλασιασμού της 
[image: image605.wmf](
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3.14

 με τις ιδιοσυναρτήσεις 
[image: image606.wmf](
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μ
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 επειδή στο χώρο Ν+1, αυτές έχουν μηδενική τιμή (εφόσον δεν υφίσταται κυματοδηγός σε αυτήν την περιοχή).

Πλέον, οι εξισώσεις βρίσκονται στην επιθυμητή μορφή και μπορούμε εύκολα να κατασκευάσουμε την μητρική μορφή
[image: image607.wmf]AXB

=

, που θα μας δώσει το διάνυσμα των αγνώστων συντελεστών Χ. Η λύση του συστήματος με συγκεκριμένες αριθμητικές τιμές για τις παραμέτρους γίνεται με τη χρήση υπολογιστή, με τη βοήθεια του προγράμματος Matlab.

3.6  Μακρινό πεδίο

Το μακρινό πεδίο της διάταξης που μελετάται, δηλαδή η τιμή του πεδίου πολύ μεγάλες τιμές του z και του x υπολογίζεται με τη μέθοδο της στάσιμης φάσεως (stationary phase method). Πρόκειται για μία μέθοδο, με τη βοήθεια της οποίας μπορούν να υπολογιστούν μιγαδικά ολοκληρώματα της μορφής:
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όπου ο Ζ είναι πολύ μεγάλος θετικός αριθμός και οι 
[image: image610.wmf](
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 και 
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 είναι μιγαδικές συναρτήσεις της μιγαδικής μεταβλητής α. Η μέθοδος της στάσιμης φάσεως, εξηγείται αναλυτικά στην παραπομπή 
[image: image612.wmf][

]

6

. Εδώ θα αναφέρουμε απλά τα τελικά συμπεράσματα, τα οποία θα εφαρμόσουμε στα ολοκληρώματα που πρέπει να υπολογίσουμε. Συγκεκριμένα, το ολοκλήρωμα της σχέσης 
[image: image613.wmf](
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3.36

 προσεγγίζεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου το 
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 επιλέγεται έτσι ώστε η ποσότητα 
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 να είναι πραγματική και θετική (αρνητική) για το θετικό (αρνητικό) πρόσημο στον εκθέτη. Αν 
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 τότε 
[image: image619.wmf]γ'0

=

 και επιλέγουμε το 
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, ενώ αν 
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, τότε 
[image: image622.wmf]γ'0

=

 και επιλέγουμε το 
[image: image623.wmf]π

j

4

-

. Για το σημείο 
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α

, το οποίο καλείται σαγματικό σημείο, ισχύει:
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Εξετάζοντας τώρα το πρόβλημα της εργασίας, αναφερόμενοι στο σχήμα 3.3, θα θεωρήσουμε ότι μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε το μακρινό πεδίο που ακτινοβολείται, στο χώρο Ν+1. Από τις εξισώσεις 
[image: image627.wmf](
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, βλέπουμε ότι το πεδίο στο χώρο Ν+1 δίνεται από την εξίσωση:
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[image: image629.wmf](

)

3.39


Αντικαθιστώντας την τιμή της ιδιοσυνάρτησης 
[image: image630.wmf](
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 στο χώρο Ν+1 από τη σχέση 
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, το πεδίο που θα υπολογίσουμε είναι:
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[image: image633.wmf](
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Θα εργαστούμε σε κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων, οπότε ισχύει:
[image: image634.wmf]zRcos
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 και 
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, όπου R η απόσταση στο μακρινό πεδίο. Κάνοντας την αλλαγή μεταβλητής: 
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 έχουμε: 
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. Έτσι η 
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 γίνεται:
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όπου
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Προφανώς, θα υπολογίσουμε ξεχωριστά κάθε ένα από τα δύο ολοκληρώματα, το άθροισμα των οποίων δίνει το συνολικό μακρινό πεδίο στο χώρο Ν+1.


Για το ολοκλήρωμα 
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, θα εφαρμόσουμε τη μέθοδο σταθερής φάσης, με 
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Συνεπώς, οι μιγαδικές συναρτήσεις 
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Αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιμές στη σχέση 
[image: image655.wmf](
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, θα πάρουμε:
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Για 
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 και χρησιμοποιούμε την τιμή 
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Για 
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Ακολουθεί ο υπολογισμός του ολοκληρώματος 
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, ο οποίος φυσικά θα γίνει εφαρμόζοντας την ίδια μέθοδο. Αυτή τη φορά 
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Έτσι, οι 
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Όπως πριν, βρίσκουμε ότι το ολοκλήρωμα 
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[image: image679.wmf](
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3.7  Αναφορά σε παλαιότερες εργασίες

Μια αναφορά σε προηγούμενες εργασίες, σχετικές με το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, μπορεί να γίνει στην παραπομπή 
[image: image680.wmf][

]
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. Εκεί ο συγγραφέας ασχολείται με την ακτινοβολία διηλεκτρικών κυματοδηγών με συνεχείς μεταβολές είτε των παραμέτρων του κυματοδηγού, είτε των διαστάσεών του. Η χαρακτηριστικότερη ιδιότητα αυτών των κυματοδηγών είναι η ακτινοβολία ενέργειας στο χώρο, όταν οι μεταβολές αυτές διεγείρονται από διαδιδόμενα κύματα.


Και σε αυτήν την εργασία, ο συγγραφέας μελετά τη συμπεριφορά του κυματοδηγού, θεωρώντας ένα επιφανειακό κύμα να προσπίπτει στο ανομοιογενές τμήμα του κυματοδηγού. Στη συνέχεια υπολογίζει τους συντελεστές των διαδιδόμενων και ανακλώμενων κυμάτων, τόσο του προσπίπτοντος, όσο και των άλλων επιφανειακών ρυθμών που διεγείρονται, καθώς και των ακτινοβολούμενων ρυθμών. Στις περισσότερες εφαρμογές πάντως, συνηθίζεται να θεωρούνται μονορυθμικά συστήματα.


Για την επίλυση των προβλημάτων που τίθενται, εφαρμόζονται αναλυτικές μέθοδοι, μόνο στην περίπτωση που οι μεταβολές του κυματοδηγού είναι αργές (σε απόσταση ίση με ένα μήκος κύματος). Σε αντίθετη περίπτωση, χρησιμοποιούνται αριθμητικές μέθοδοι. Η μεθοδολογία επίλυσης έχει αρκετές ομοιότητες με αυτή που προαναφέραμε για το πρόβλημα της ακτινοβολίας διηλεκτρικού κυματοδηγού με σφηνοειδή απόληξη. Το συνολικό πεδίο παριστάνεται με το άθροισμα των επιφανειακών ρυθμών (διακριτό φάσμα) και ένα ολοκλήρωμα των ακτινοβολούμενων ρυθμών (συνεχές φάσμα). Για την ακτινοβολία στο μακρινό πεδίο, υπολογίζεται το ολοκλήρωμα των ακτινοβολούμενων ρυθμών με ολοκλήρωση σε σαγματικό σημείο. Παρακάτω θα δούμε περιληπτικά ορισμένα προβλήματα που αναλύονται σε αυτήν την εργασία. Για εκτενέστερη ανάλυση, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στην παραπομπή 
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.


Σε έναν ανοικτό κυματοδηγό, που αποτελείται από ένα μεταλλικό επίπεδο πεπερασμένης αγωγιμότητας και με το σύστημα συντεταγμένων όπως αυτό στο σχήμα 3.5, το πεδίο είναι:
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Σχήμα 3.5  Επίπεδος μεταλλικός κυματοδηγός πεπερασμένης αγωγιμότητας

Στη συνέχεια εφαρμόζοντας συνθήκες ορθογωνιότητας, υπολογίζονται οι άγνωστοι συντελεστές:
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όπου 
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 είναι σταθερές ποσότητες που υπολογίζονται εύκολα. Στην ίδια παραπομπή εξετάζονται και αρκετά πιο πολύπλοκα θέματα, σχετικά με τα παραπάνω.


Στην παραπομπή 
[image: image686.wmf][

]
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 εξετάζεται αριθμητικά το πρόβλημα ενός διηλεκτρικού κυματοδηγού με βαθμιαία μεταβολή της διατομής (taper) με την τεχνική των μητρών σκέδασης. Το τμήμα του κυματοδηγού με τη μείωση της διατομής φαίνεται στο σχήμα 3.6:
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Σχήμα 3.6  Τμήμα διηλεκτρικού κυματοδηγού με μείωση διατομής

Στο σχήμα βλέπουμε ότι θεωρούνται τρεις χώροι του κυματοδηγού με μεταβλητή διατομή. Αποδεικνύεται εύκολα η σχέση που συνδέει τα πλάτη των κυμάτων στην είσοδο και την έξοδο του κυματοδηγού:
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όπου 
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 είναι η συνολική μήτρα μετάβασης του συστήματος. Η μέθοδος αυτή μπορεί να γενικευτεί χωρίζοντας τον κυματοδηγό σε περισσότερα τμήματα, προσεγγίζοντας έτσι μια διάταξη όπως αυτή που μελετάμε στο σχήμα 3.3. Θεωρώντας ΤΕ ρυθμούς, το ηλεκτρικό πεδίο είναι:
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όπου 
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 είναι τα πλάτη των επιφανειακών και συνεχών ρυθμών 
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 αντίστοιχα, που προσδιορίζονται με αριθμητικές τεχνικές.


Τέλος, χρήζει αναφοράς η παραπομπή 
[image: image695.wmf][
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, στην οποία αναλύεται ένας επίπεδος κυματοδηγός απότομα τερματισμένος με πολυεπίπεδο διηλεκτρικό περίβλημα όπως φαίνεται στο σχήμα 3.7. 
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Σχ 3.7  Απότομα τερματισμένος επίπεδος διηλεκτρικός κυματοδηγός από περίβλημα πολλών επιπέδων
Και πάλι απλοποιείται η ανάλυση θεωρώντας μόνο τα ΤΕ κύματα: 
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. Στο τμήμα του κυματοδηγού 
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, το πεδίο αποτελείται από το προσπίπτον κύμα:
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και από το ανακλώμενο κύμα (συνεχές και διακριτό φάσμα):
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Στο τμήμα του προστατευτικού, στο i επίπεδο, το πεδίο είναι (μόνο συνεχές φάσμα):
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 όπως βλέπουμε στο σχήμα 3.7. Στην ημιάπειρη περιοχή 
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Με τη γνωστή μεθοδολογία της συνέχειας του ηλεκτρικού πεδίου, και εφαρμογή των σχέσεων ορθογωνιότητας, προκύπτουν ολοκληρωτικές εξισώσεις οι οποίες λύνονται με επαναληπτικές μεθόδους και έτσι υπολογίζονται οι άγνωστοι συντελεστές των παραπάνω πεδίων σε όλους τους χώρους.

4.  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

4.1  Εισαγωγή


Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα της ανάλυσης που προηγήθηκε στο 3ο κεφάλαιο. Για την επίλυση του προβλήματος, αναπτύχθηκε κώδικας στο Matlab, ο οποίος παρατίθεται με επεξηγήσεις στο παράρτημα της εργασίας. Στο πρώτο μέρος, ελέγχεται η σύγκλιση της μεθόδου που εφαρμόσαμε, ώστε να επαληθευτεί η ορθότητα της διακριτοποίησης των ολοκληρωμάτων του συνεχούς φάσματος. Στη συνέχεια αποδεικνύουμε ότι αυξάνοντας τον αριθμό των επιπέδων που διαχωρίζεται το τμήμα της σφηνοειδούς απόληξης, υπάρχει σύγκλιση στα αποτελέσματα. Εξετάζονται οι περιπτώσεις γραμμικής και εκθετικής μείωσης της διατομής. Στο δεύτερο μέρος αυτού του κεφαλαίου, δίνονται αναλυτικοί αριθμητικοί υπολογισμοί. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η επίδραση της μεταβολής της γωνίας κορυφής στο πεδίο που αναπτύσσεται, ενώ παρουσιάζονται και γραφικές παραστάσεις του μακρινού πεδίου σε πολική μορφή.

4.2  Έλεγχοι σύγκλισης της αριθμητικής λύσης


Ο πρώτος έλεγχος που θα γίνει, αφορά τη σύγκλιση που επιτυγχάνεται με την αύξηση του πλήθους των σημείων που επιλέγουμε για τη διακριτοποίηση των ολοκληρωμάτων του συνεχούς φάσματος. Ο αριθμός των σημείων, τα οποία είναι ισαποστασιακά μεταξύ τους, υπενθυμίζουμε ότι συμβολίζεται με Μ, ενώ ουσιαστικά διακριτοποιούμε τη συνεχή μεταβλητή ρ που παίρνει τιμές από 0 έως 
[image: image705.wmf]+¥

 Παρακάτω δίνονται οι αριθμητικές τιμές που χρησιμοποιήσαμε στις προσομοιώσεις. Σημειώνουμε ότι τα δεδομένα έχουν κανονικοποιηθεί.

· Δείκτης διάθλασης εκτός του κυματοδηγού: 
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· Δείκτης διάθλασης εντός του κυματοδηγού: 
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· Κυματαριθμός ελεύθερου χώρου:
[image: image708.wmf]0
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 (κανονικοποιημένος)

· Τιμή της παραμέτρου t που καθορίζει το πλήθος των κυματοδηγούμενων ρυθμών στον πρώτο χώρο (βλέπε σχέση 
[image: image709.wmf](
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): 
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. Με αυτήν τιμή, σε όλους του χώρους θα κυματοδηγείται ένας ρυθμός. 

· Γωνία κορυφής 
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· Διάμετρος κυματοδηγού στον πρώτο χώρο (σχήμα 3.3) 
[image: image712.wmf](
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 με βάση τη σχέση 
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. Οι διάμετροι των υπόλοιπων χώρων προκύπτουν από τη σχέση:
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Στον χώρο Ν+1 προκύπτει πράγματι 
[image: image716.wmf](
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, όπως επιθυμούμε.


Ξεκινώντας με ένα σταθερό αριθμό επιπέδων που χωρίζουν τον κυματοδηγό, έστω Ν=8, θα δούμε αν υπάρχει σύγκλιση για αυξανόμενο πλήθος σημείων Μ. Αυτός ο έλεγχος θα γίνει με δύο τρόπους. Επιλέγοντας ένα μέγεθος του προβλήματος, και ελέγχοντας τη σύγκλιση αυτού σε μια σταθερή τιμή, ή παρατηρώντας κάποια σχετική γραφική παράσταση του προβλήματος και ελέγχοντας αν και αυτή συγκλίνει σε κάποια σταθερή μορφή. Το αριθμητικό μέγεθος που θα επιλέξουμε είναι ο συντελεστής ανάκλασης του πρώτου χώρου, για τον προσπίπτον κυματοδηγούμενο ρυθμό, ο οποίος υπενθυμίζουμε ότι συμβολίζεται με 
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. Όσον αφορά τη γραφική παράσταση, θα μελετηθεί αυτή που απεικονίζει το μέτρο του συνολικού πεδίου, συναρτήσει του z (κατά μήκος του κυματοδηγού), για 
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, δηλαδή στον άξονα που διέρχεται από το κέντρο της διατομής του κυματοδηγού. Οι προσομοιώσεις ξεκινάνε κάθε φορά επιλέγοντας 
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 σημεία, τα οποία βρίσκονται σε εύρος από 0 έως 
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. Το πλήθος των σημείων αυξάνεται κατά 50 κάθε φορά και το εύρος της μεταβλητής ρ κατά 
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Στον επόμενο πίνακα, δίνονται οι τιμές του συντελεστή ανάκλασης 
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 για σταθερό αριθμό επιπέδων, Ν=8, με το πλήθος των σημείων Μ να αυξάνεται κατά 50. Παρατηρείται ότι μετά από αρκετές προσομοιώσεις ο συντελεστής συγκλίνει σε μια σταθερή τιμή.
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Στο ίδιο συμπέρασμα καταλήγουμε παρατηρώντας τις επόμενες γραφικές παραστάσεις, οι οποίες είναι αποτέλεσμα των ίδιων προσομοιώσεων. Για λόγους χώρου, δεν παρατίθενται όλες οι γραφικές παραστάσεις, αλλά τόσες ώστε να εξαχθεί το συμπέρασμα της σύγκλισης. Οριζόντιος άξονας είναι ο z, ενώ στον κατακόρυφο αντιστοιχεί το μέτρο του πεδίου κατά μήκος του κυματοδηγού για 
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. Φαίνεται επίσης το σημείο όπου ξεκινάει η μείωση της διατομής, 
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 καθώς και το σημείο που αυτή τελειώνει 
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, οπότε δεν υφίσταται πλέον ο κυματοδηγός. Παρατηρούμε ότι στο τέλος της σφηνοειδούς απόληξης, το μέτρο του πεδίου μηδενίζεται.
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N=8, 
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N=8, 
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Βασιζόμενοι στα προηγούμενα αποτελέσματα, και με προσομοιώσεις που έγιναν για διαφορετικό αριθμό επιπέδων, συμπεραίνουμε ότι για οποιονδήποτε αριθμό επιπέδων Ν, μπορούμε να οδηγηθούμε σε σύγκλιση των αποτελεσμάτων, αν αυξήσουμε το Μ. Στη συνέχεια θα δείξουμε ότι υπάρχει σύγκλιση και ως προς την παράμετρο Ν. Δηλαδή έπειτα από έναν ορισμένο αριθμό επιπέδων που διαχωρίζουν τον κυματοδηγό, παρατηρούνται τα ίδια αποτελέσματα. Κάτι που άλλωστε είναι αναμενόμενο, αφού όσο αυξάνει ο αριθμός των επιπέδων Ν, τόσο ακριβέστερα προσεγγίζεται το τμήμα της σφηνοειδούς απόληξης που φαίνεται στο σχήμα 3.3. Βεβαίως προϋποτίθεται η σύγκλιση ως προς Μ που είδαμε παραπάνω, για να ελεγχθεί η σύγκλιση ως προς Ν.

Το παραπάνω συμπέρασμα θα δικαιολογηθεί με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, τόσο για τον συντελεστή 
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, όσο και για την γραφική παράσταση του μέτρου του πεδίου που βρίσκεται στο κέντρο κατά μήκος του κυματοδηγού. Στον επόμενο πίνακα βλέπουμε την τιμή του συντελεστή 
[image: image744.wmf]1

1

b

, ενώ ακολουθούν και οι γραφικές παραστάσεις του πεδίου. Όπως παρατηρούμε, για 10 επίπεδα υπάρχει σύγκλιση, ενώ για κάθε επίπεδο φαίνεται και το πλήθος Μ των σημείων της μεταβλητής ρ, καθώς και το εύρος της.
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N=10, 
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Με τον ίδιο τρόπο θα αποδειχτεί και η σύγκλιση σε περίπτωση που η διατομή του κυματοδηγού δε μειώνεται γραμμικά, αλλά εκθετικά, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1  Διηλεκτρικός κυματοδηγός με εκθετική μείωση της διατομής

Ακολουθεί ο πίνακας που δίνει τον συντελεστή ανάκλασης 
[image: image765.wmf]1
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b

 συναρτήσει του αριθμού επιπέδων Ν.
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Έπειτα από αρκετές προσομοιώσεις που έγιναν, το πεδίο συγκλίνει στην παρακάτω μορφή η οποία αναφέρεται σε Ν=6 επίπεδα:
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Παρατηρούμε ότι η σύγκλιση επιτυγχάνεται για μικρότερο αριθμό επιπέδων Ν και επιπλέον στην περιοχή της απόληξης (μεταξύ των σημείων 
[image: image773.wmf]0

z

 και 
[image: image774.wmf]1

z

), το μέτρο του πεδίου παρουσιάζει αυξημένες τιμές, σε σχέση με την περίπτωση γραμμικής μείωσης της διατομής που εξετάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Αυτό είναι αναμενόμενο και οφείλεται στο γεγονός ότι λόγω της εκθετική μείωσης εμφανίζονται εντονότερες ασυνέχειες μεταξύ των επιπέδων διαχωρισμού.

4.3  Αριθμητικοί υπολογισμοί

Σε αυτό το σημείο παρατίθενται οι αριθμητικοί υπολογισμοί από τις προσομοιώσεις που έγιναν με χρήση του Matlab. Αρχικά, θα μελετήσουμε τις αλλαγές που παρατηρούνται όταν μεταβάλλεται η γωνία κορυφής, ξεκινώντας από 
[image: image775.wmf]o
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και καταλήγοντας στις 
[image: image776.wmf]o
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, όπου ουσιαστικά θεωρούμε απότομο τερματισμό του κυματοδηγού από ένα επίπεδο. Εδώ δεν θα γίνει αναφορά στη σύγκλιση τόσο ως προς Μ και Ν, αφού αυτή έχει εξασφαλιστεί όπως αποδείχτηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται συγκεντρωτικά στον ακόλουθο πίνακα, όπου φαίνεται η μεταβολή του συντελεστή 
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 ως προς τη γωνία κορυφής.

	Γωνία κορυφής 
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Από τη μελέτη του παραπάνω πίνακα, εξάγεται το συμπέρασμα ότι με την αύξηση της γωνίας κορυφής, μειώνεται ο αριθμός των επιπέδων Ν, που απαιτείται για τη σύγκλιση του συντελεστή ανάκλασης. Αυτό το γεγονός είναι αναμενόμενο, αφού με την αύξηση της γωνίας 
[image: image792.wmf]ˆ

α

 μειώνεται το μήκος της απόληξης και προσεγγίζεται από λιγότερα επίπεδα.


Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τη μορφή του μακρινού πεδίου του κυματοδηγού, τα οποία βασίζονται στη μέθοδο της στάσιμης φάσης που αναφέρθηκε στο 3ο κεφάλαιο. Βλέπουμε της γραφικές παραστάσεις σε πολική μορφή για δύο χαρακτηριστικές τιμές της γωνίας κορυφής.
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Λόγω αρτιότητας της διάταξης ως προς x, τα παραπάνω πολικά διαγράμματα, έχουν γίνει μόνο για το πρώτο τεταρτημόριο για 
[image: image797.wmf]0
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. Προφανώς, για 
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 η μορφή του πεδίου θα είναι συμμετρική. Επίσης, στην πρώτη περίπτωση, για 
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, εμφανίζονται δύο λοβοί, κοντά στο 0 και στο 
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 αντίστοιχα. Για 
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, υπάρχει ένας κύριος λοβός με κοντά στη γωνία 
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5.  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

5.1  Σχέσεις ορθογωνιότητας
Σε αυτήν την παράγραφο θα αποδειχτούν οι σχέσεις ορθογωνιότητας 
[image: image803.wmf](
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,
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 και 
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, οι οποίες χρησιμοποιούνται στην ανάλυση του 3ου κεφαλαίου. Στις αποδείξεις, αποσιωπάται ο δείκτης i στις ιδιοσυναρτήσεις, επειδή πάντα αναφερόμαστε στον ίδιο χώρο του κυματοδηγού.
· Απόδειξη της σχέσης 
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Θέτοντας 
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Όμως ισχύει:
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Άρα 
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Άρα:  
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· Απόδειξη της σχέσης 
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Στην τελευταία γραμμή, παραλείπεται ο όρος 
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 επειδή είναι πάντα 0 αφού το ρ δεν παίρνει αρνητικές τιμές. Για τον υπολογισμό των ορίων χρησιμοποιήσαμε τη σχέση:
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Οπότε συνολικά έχουμε:
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Όμως ισχύει:
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Άρα: 
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· Απόδειξη της σχέσης 
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Οπότε έχουμε συνολικά: 
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Επειδή ισχύει:
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Συνεπώς αποδείχθηκε η ισχύς της σχέσης 
[image: image851.wmf](
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5.2  Ολοκληρώματα σύζευξης (coupling integrals)

Τα ολοκληρώματα σύζευξης που εμφανίζονται κατά την ανάλυση του προβλήματος υπολογίζονται με απλές αναλυτικές μεθόδους στην πλειοψηφία τους, με εξαίρεση δύο από αυτά που όπως θα δούμε παρακάτω υπολογίζονται με χρήση ορίων. Αναλυτικότερα έχουμε:
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Για το παραπάνω ολοκλήρωμα χρησιμοποιήθηκε η σχέση:
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Για το παραπάνω ολοκλήρωμα έγινε χρήση των σχέσεων:
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Για τον υπολογισμό του παραπάνω ολοκληρώματος χρησιμοποιήσαμε τα παρακάτω όρια (βλ. παραπομπή 
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Με τη βοήθεια αυτών των ορίων υπολογίζεται και το όριο:
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Το παραπάνω ολοκλήρωμα υπολογίστηκε με τον ίδιο τρόπο που υπολογίστηκε το 
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5.3  Κώδικας Matlab

Σε αυτήν την παράγραφο δίνεται αναλυτικά ο κώδικας γραμμένος για το πρόγραμμα Matlab που χρησιμοποιήθηκε για την επίλυση του προβλήματος. Αποτελείται από ξεχωριστά τμήματα (m-files), καθένα από τα οποία επιλύει ένα συγκεκριμένο πρόβλημα, και με τη διαδοχική εκτέλεση όλων των τμημάτων καταλήγουμε στο τελικό αποτέλεσμα.   Η διαδοχική εκτέλεση γίνεται στο κυρίως πρόγραμμα (το main.m). Σε κάθε m-file, δίνεται μία μικρή επεξήγηση για τη λειτουργία του, ενώ και σε ολόκληρο τον κώδικα, υπάρχουν αρκετά σχόλια που βοηθούν στην κατανόησή του. Για διευκόλυνση του αναγνώστη, οι γραμμές κώδικα είναι με έντονα γράμματα (bold), ενώ τα σχόλια γράφονται με πλάγιους χαρακτήρες (Italics) .

· f.m: Αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση 
[image: image948.wmf](
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 που χρησιμοποιείται στα υπόλοιπα τμήματα για τον υπολογισμό των σταθερών διάδοσης.

%Η συνάρτηση που θέλουμε να βρούμε τις ρίζες της

function y = f(x,t)

global t

y =x*tan(x)-sqrt(t.^2-x^2) ;

· rizes.m: Βρίσκει τις ρίζες της υπερβατικής εξίσωσης 
[image: image949.wmf](
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 χρησιμοποιώντας την f.m και με δεδομένη την παράμετρο t. Εσωτερικά χρησιμοποιεί και την έτοιμη συνάρτηση fzero.m του Matlab για την εύρεση ριζών με τη μέθοδο Newton – Raphson.

%Διάνυσμα που περιέχει τις ρίζες της υπερβατικής εξίσωσης συναρτήσει της μεταβλητής t

function [roots] = rizes(t)

k=0; 

if t==0 

  roots(1)=0;  

%Γίνεται κλήση της fzero η οποία βρίσκει τη ρίζα της f με δεδομένο 

%ένα αρχικό σημείο i κοντά στη ρίζα

elseif t < 5     

   for i=0: t/10 :t 

     k=k+1; y(k)=ourfzero(@f,i,[]);  

   end 

   m=1;j=1; 

   for i=1:1:k 

        if (y(i)>0)  &(j==1)

           C(1)=y(i); j=j+1; initial=i;

        end 

   end 

   for i=2:1:k 

     notnew=0;  for j=1:1:i-1 

                  if (y(i)>0) &  (abs(y(i)-y(j)) < 0.001) 

                      notnew=1; 

                  end 

              end 

              if  (y(i)>0) & (notnew==0) & (abs(y(i)-y(initial))>0.001) 

                   m=m+1; C(m)=y(i); 

              end
   end
%Ταξινόμηση των ριζών και διαχωρισμός τους από τις ασυνέχειες που παρουσιάζει η f   

   C=sort(C); 

   i=1;j=0; for i=1:1:m 

              if mod(i,2)~=0 

                  j=j+1; roots(j)=C(i); 

              end

            end

elseif t >=5     

     for i=0: 0.05 :t 

     k=k+1; y(k)=ourfzero(@f,i,[ ]);  

   end 

   m=1;j=1; 

   for i=1:1:k

        if (y(i)>0)  &(j==1)

           C(1)=y(i); j=j+1; initial=i;   

        end 

   end 

   for i=2:1:k 

     notnew=0;  for j=1:1:i-1 

                  if (y(i)>0) &  (abs(y(i)-y(j)) < 0.001)

                      notnew=1;

                  end 

              end

              if  (y(i)>0) & (notnew==0) & (abs(y(i)-y(initial))>0.001)

                   m=m+1; C(m)=y(i); 

              end
   end 

   C=sort(C); 

   i=1;j=0; for i=1:1:m 

              if mod(i,2)~=0 

                  j=j+1; roots(j)=C(i); 

              end

            end

else

    disp('     H timi tou t then einai sosti');

end

· parameters.m: Σε αυτό το m-file δίνονται όλα τα δεδομένα του προβλήματος και υπολογίζονται όλες οι παράμετροι που αναλύθηκαν στο 3ο κεφάλαιο. Στα σχόλια του κώδικα επεξηγείται σαφώς η λειτουργία του προγράμματος αυτού.

%Υπολογισμός αριθμητικών παραμέτρων (βλ παράγραφο 3.3) 

format long
%Δήλωση global μεταβλητών για χρήση των παραμέτρων και στα υπόλοιπα m-files
global t d A K s C r a g  

%Πλήθος σημείων για τη διακριτοποίηση των ολοκληρωμάτων συνεχούς φάσματος

M=100;

%Δείκτης διάθλασης εκτός κυματοδηγού

n0=1;

%Δείκτης διάθλασης εντός κυματοδηγού

n1=1.01*n0;

%Κυματαριθμός ελευθέρου χώρου

k0=1;

%Τιμή παραμέτρου t για τον χώρο 1

T(1)=2;

%Γωνία κορυφής σε μοίρες

angle=60;

%Διακριτοποιημένες τιμές για τη μεταβλητή ρ (r) - Array 1*M
r=0.01:0.02:1.99;

%Διάμετρος του κυματοδηγού στο χώρο 1 

d(1)=2*T(1)/(k0*sqrt(n1^2-n0^2));

%Μήκος σφηνοειδούς τμήματος κυματοδηγού

Length=d(1)/(2*tan(deg2rad(angle/2)));

%Μεταβολή μήκους του σφηνοειδούς τμήματος - Απόσταση μεταξύ των χώρων

h=Length/(N-1); 

%Γραμμική μείωση διατομής

%Διάμετρος κυματοδηγού και στους υπόλοιπους χώρους - Array 1x(N+1)

for i=2:1:N+1 

    d(i)=d(1)*(1-(i-1)/(N));

end
%Εκθετική μείωση διατομής – Αν χρησιμοποιηθεί αφαιρούνται τα σχόλια

%Διάμετρος κυματοδηγού και στους υπόλοιπους χώρους - Array 1x(N+1)

%L1=0:Length/300:Length;

%D=d(1)*exp(-L1/5); 

%for i=2:1:N

%    d(i)=D((i-1)*floor(300/N));

%    d(N+1)=0;

%end    

%Υπολογισμός παραμέτρου Τ για τους χώρους 2...Ν - T:Array 1xN - t: βαθμωτό

for i=2:1:N

    T(i)=0.5*k0*sqrt(n1^2-n0^2)*d(i);

end    

%Πλήθος κυματοδηγούμενων ρυθμών για κάθε χώρο - Array 1*N
for i=1:1:N

    N_a_TE(i)=1+floor(T(i)/pi); 

end    

%Σταθερές διάδοσης β διακριτού φάσματος - Cell B1

U=cell(1,N); 

B1=cell(1,N); 

%Στην υπορουτίνα 'rizes' υπολογίζονται οι ρίζες της u*tan(u)=sqrt(t^2-u^2)

%Η επίλυση γίνεται αριθμητικά με τη μέθοδο Newton-Raphson στην υπορουτίνα 'rizes'
for i=1:1:N 

    t=T(i); 

    U{i}=rizes(t); 

    B1{i}=sqrt(k0^2*n1^2-4*U{i}.^2./d(i).^2); 

end   

%Σταθερές διάδοσης β συνεχούς φάσματος - B2 : Array 1xM
%Παίρνουμε την τιμή με αρνητικό φανταστικό μέρος (συνθήκη ακτινοβολίας)

for k=1:1:M

    B2(k)=sqrt(k0^2*n0^2-r(k).^2); 

    B2(k)=conj(B2(k)); 

end  

%Παράμετροι Κ,γ,Α για τους χώρους 1,2,...,Ν - Cell Arrays N_a_ΤΕ x N
K=cell(1,N);
g=cell(1,N);

A=cell(1,N);

for i=1:1:N

    K{i}=sqrt(k0^2*n1^2-B1{i}.^2);

    g{i}=sqrt(B1{i}.^2-k0^2*n0^2);

    A{i}=sqrt(2./(d(i)/2+g{i}.^(-1)));

end
%Παράμετρος σ,δεν εξαρτάται από το χώρο που βρισκόμαστε, μόνο από το δείκτη k
for k=1:1:M 

    s(k)=sqrt(k0^2*n1^2-B2(k).^2); 

end
%Παραμετρος α - Array (Ν+1)*Μ 

for i=1:1:N+1

    for k=1:1:M

        a(i,k)=atan(s(k)./r(k).*tan(s(k).*d(i)/2)); 

    end

end  

%Παραμετρος C - Array (Ν+1)*Μ

for i=1:1:N+1

    for k=1:1:M

        C(i,k)=sqrt(((s(k)./r(k)).^2-1).*sin(s(k).*d(i)/2).^2+1);  

    end

end  

· I1.m , I2.m , I3.m , I4.m , I5.m , I6.m , I7.m , I8.m: Πρόκειται για τα 8 ολοκληρώματα σύζευξης που προέκυψαν στη θεωρία. Χρησιμοποιούν δεδομένα και αποτελέσματα από το πρόγραμμα parameters.m. Χρειάζεται προσοχή στο γεγονός ότι οι υπορουτίνες I6.m και I8.m υπολογίζουν τα ολοκληρώματα 
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, στα οποία όπως είδαμε και στη θεωρία του 3ου κεφαλαίου, δεν υπολογίζεται ο όρος με τη συνάρτηση δ.

function y=I1(m,n,i)

global A K d g

y=A{i}(m)*A{i+1}(n)*((K{i}(m)*sin(K{i}(m)*d(i+1)/2)*cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)-...

K{i+1}(n)*cos(K{i}(m)*d(i+1)/2)*sin(K{i+1}(n)*d(i+1)/2))/(K{i}(m)^2-K{i+1}(n)^2)+...

cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)*exp(g{i+1}(n)*d(i+1)/2)*(exp(-g{i+1}(n)*d(i)/2)*...

(-g{i+1}(n)*cos(K{i}(m)*d(i)/2)+K{i}(m)*sin(K{i}(m)*d(i)/2))-...

exp(-g{i+1}(n)*d(i+1)/2)*(-g{i+1}(n)*cos(K{i}(m)*d(i+1)/2)+...

K{i}(m)*sin(K{i}(m)*d(i+1)/2)))/(K{i}(m)^2+g{i+1}(n)^2)+...

cos(K{i}(m)*d(i)/2)*cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)*exp(g{i+1}(n)*...

(d(i+1)-d(i))/2)/(g{i}(m)+g{i+1}(n)));

function y=I2(m,k,i)

global A K d s C r a g

y=sqrt(2/pi)*A{i}(m)*((K{i}(m)*sin(K{i}(m)*d(i+1)/2)*cos(s(k)*d(i+1)/2)-...

s(k)*cos(K{i}(m)*d(i+1)/2)*sin(s(k)*d(i+1)/2))/(C(i+1,k)*(K{i}(m)^2-s(k)^2))+...

(r(k)*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))*cos(K{i}(m)*d(i)/2)-...

K{i}(m)*cos(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))*sin(K{i}(m)*d(i)/2)-...

r(k)*sin(a(i+1,k))*cos(K{i}(m)*d(i+1)/2)+K{i}(m)*cos(a(i+1,k))*...

sin(K{i}(m)*d(i+1)/2))/(r(k)^2-K{i}(m)^2)+...

cos(K{i}(m)*d(i)/2)*(g{i}(m)*cos(a(i+1,k)+r(k)*(d(i)-d(i+1))/2)-...

r(k)*sin(a(i+1,k)+r(k)*(d(i)-d(i+1))/2))/(g{i}(m)^2+r(k)^2));

function y=I3(m,n,i)

global A K d g

y=A{i+1}(m)*A{i}(n)*((K{i+1}(m)*sin(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*cos(K{i}(n)*d(i+1)/2)-...

K{i}(n)*cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*sin(K{i}(n)*d(i+1)/2))/(K{i+1}(m)^2-K{i}(n)^2)+...

cos(K{i}(n)*d(i)/2)*exp(g{i}(n)*d(i)/2)*(exp(-g{i}(n)*d(i)/2)*...

(-g{i}(n)*cos(K{i+1}(m)*d(i)/2)+K{i+1}(m)*sin(K{i+1}(m)*d(i)/2))-...

exp(-g{i}(n)*d(i+1)/2)*(-g{i}(n)*cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)+...

K{i+1}(m)*sin(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)))/(K{i+1}(m)^2+g{i}(n)^2)+...

cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*cos(K{i}(n)*d(i)/2)*...

exp(g{i+1}(m)*(d(i+1)-d(i))/2)/(g{i+1}(m)+g{i}(n)));

function y=I4(m,k,i)

global A K d s C r a g

y=sqrt(2/pi)*A{i+1}(m)*((K{i+1}(m)*sin(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*cos(s(k)*d(i+1)/2)-...

s(k)*cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*sin(s(k)*d(i+1)/2))/(C(i,k)*(K{i+1}(m)^2-s(k)^2))+...

(r(k)*sin(a(i,k))*cos(K{i+1}(m)*d(i)/2)-K{i+1}(m)*cos(a(i,k))*...

sin(K{i+1}(m)*d(i)/2)-r(k)*sin(r(k)*(d(i+1)-d(i))/2+a(i,k))*...

cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)+K{i+1}(m)*cos(r(k)*(d(i+1)-d(i))/2+a(i,k))*...

sin(K{i+1}(m)*d(i+1)/2))/(r(k)^2-K{i+1}(m)^2)+...

cos(K{i+1}(m)*d(i+1)/2)*exp(-g{i+1}(m)*((d(i)-d(i+1))/2))*(g{i+1}(m)*...

cos(a(i,k))-r(k)*sin(a(i,k)))/(g{i+1}(m)^2+r(k)^2));
function y=I5(n,j,i)

global A K d s C r a g

y=sqrt(2/pi)*A{i+1}(n)*((K{i+1}(n)*sin(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)*cos(s(j)*d(i+1)/2)-...

s(j)*cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)*sin(s(j)*d(i+1)/2))/(C(i,j)*(K{i+1}(n)^2-s(j)^2))+...

(r(j)*sin(a(i,j))*cos(K{i+1}(n)*d(i)/2)-K{i+1}(n)*cos(a(i,j))*...

sin(K{i+1}(n)*d(i)/2)-r(j)*sin(r(j)*(d(i+1)-d(i))/2+a(i,j))*...

cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)+K{i+1}(n)*cos(r(j)*(d(i+1)-d(i))/2+a(i,j))*...

sin(K{i+1}(n)*d(i+1)/2))/(r(j)^2-K{i+1}(n)^2)+...

cos(K{i+1}(n)*d(i+1)/2)*exp(-g{i+1}(n)*((d(i)-d(i+1))/2))*(g{i+1}(n)*...

cos(a(i,j))-r(j)*sin(a(i,j)))/(g{i+1}(n)^2+r(j)^2));

function y=I6(k,j,i)

global d s C r a

if k==j

y=2/pi*((0.25*d(i+1)+0.25*sin(s(k)*d(i+1))/s(k))/(C(i,j)*C(i+1,k))+...

(s(j)*sin(s(j)*d(i)/2)*cos(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))-...

r(k)*cos(s(j)*d(i)/2)*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))-...

s(j)*sin(s(j)*d(i+1)/2)*cos(a(i+1,k))+r(k)*cos(s(j)*d(i+1)/2)*...

sin(a(i+1,k)))/(C(i,j)*(s(j)^2-r(k)^2))+...

0.5*sqrt(-1)*pi*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k)-a(i,j))-...

0.5*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k)+a(i,j))/(r(k)+r(j)));

else   

y=2/pi*((s(j)*sin(s(j)*d(i+1)/2)*cos(s(k)*d(i+1)/2)-s(k)*cos(s(j)*d(i+1)/2)*...

sin(s(k)*d(i+1)/2))/(C(i,j)*C(i+1,k)*(s(j)^2-s(k)^2))+...

(s(j)*sin(s(j)*d(i)/2)*cos(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))-...

r(k)*cos(s(j)*d(i)/2)*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k))-...

s(j)*sin(s(j)*d(i+1)/2)*cos(a(i+1,k))+r(k)*cos(s(j)*d(i+1)/2)*...

sin(a(i+1,k)))/(C(i,j)*(s(j)^2-r(k)^2))-...

0.5*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k)-a(i,j))/(r(k)-r(j))-...

0.5*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,k)+a(i,j))/(r(k)+r(j)));

end

function y=I7(n,j,i)

global A K d s C r a g

y=sqrt(2/pi)*A{i}(n)*((K{i}(n)*sin(K{i}(n)*d(i+1)/2)*cos(s(j)*d(i+1)/2)-...

s(j)*cos(K{i}(n)*d(i+1)/2)*sin(s(j)*d(i+1)/2))/(C(i+1,j)*(K{i}(n)^2-s(j)^2))+...

(r(j)*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))*cos(K{i}(n)*d(i)/2)-...

K{i}(n)*cos(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))*sin(K{i}(n)*d(i)/2)-...

r(j)*sin(a(i+1,j))*cos(K{i}(n)*d(i+1)/2)+K{i}(n)*cos(a(i+1,j))*...

sin(K{i}(n)*d(i+1)/2))/(r(j)^2-K{i}(n)^2)+...

cos(K{i}(n)*d(i)/2)*(g{i}(n)*cos(a(i+1,j)+r(j)*(d(i)-d(i+1))/2)-...

r(j)*sin(a(i+1,j)+r(j)*(d(i)-d(i+1))/2))/(g{i}(n)^2+r(j)^2));

function y=I8(k,j,i)

global d s C r a

if k==j

y=2/pi*((0.25*d(i+1)+0.25*sin(s(j)*d(i+1))/s(j))/(C(i,k)*C(i+1,j))+...

(s(k)*sin(s(k)*d(i)/2)*cos(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))-...

r(j)*cos(s(k)*d(i)/2)*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))-...

s(k)*sin(s(k)*d(i+1)/2)*cos(a(i+1,j))+r(j)*cos(s(k)*d(i+1)/2)*...

sin(a(i+1,j)))/(C(i,k)*(s(k)^2-r(j)^2))+...

0.5*sqrt(-1)*pi*sin(r(k)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j)-a(i,k))-...

0.5*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j)+a(i,k))/(r(j)+r(k)));

else   

y=2/pi*((s(k)*sin(s(k)*d(i+1)/2)*cos(s(j)*d(i+1)/2)-s(j)*cos(s(k)*...

d(i+1)/2)*sin(s(j)*d(i+1)/2))/(C(i,k)*C(i+1,j)*(s(k)^2-s(j)^2))+...

(s(k)*sin(s(k)*d(i)/2)*cos(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))-...

r(j)*cos(s(k)*d(i)/2)*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j))-...

s(k)*sin(s(k)*d(i+1)/2)*cos(a(i+1,j))+r(j)*cos(s(k)*d(i+1)/2)*...

sin(a(i+1,j)))/(C(i,k)*(s(k)^2-r(j)^2))-...

0.5*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j)-a(i,k))/(r(j)-r(k))-...

0.5*sin(r(j)*((d(i)-d(i+1))/2)+a(i+1,j)+a(i,k))/(r(j)+r(k)));

end

· B_matrix.m: Δημιουργεί τον πίνακα B με τους σταθερούς όρους των εξισώσεων του συστήματος. Για κατανόηση του κώδικα είναι απαραίτητη η μελέτη των εξισώσεων του συστήματος, οι οποίες παρατίθενται αναλυτικά στο 3ο κεφάλαιο.

%Πίνακας Β με τους σταθερούς όρους των εξισώσεων (βλ εξισώσεις παραγράφου 3.5)

%Πλήθος αγνώστων συντελεστών = Στήλες του Β (εξ 3.34)

Total=2*sum(N_a_TE)-N_a_TE(1)+2*N*M; 

%Πρώτο στοιχείο μονάδα

B(1)=1;

%Υπόλοιπα μη μηδενικά στοιχεία του Β 

for i=N_a_TE(1)+1:1:sum(N_a_TE(1:2))

    B(i)=B1{1}(1)*I3(i-N_a_TE(1),1,1); 

end    

for i=sum(N_a_TE(1:2))+M+1:1:sum(N_a_TE(1:2))+2*M

    B(i)=B1{1}(1)*I7(1,i-sum(N_a_TE(1:2))-M,1);  

end 

%Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι μηδενικά

B(Total)=0;

· alpha.m: Κατασκευάζει τον πίνακα ALPHA_MATRIX και πάλι με βάση τις εξισώσεις που παρατίθενται στο 3ο κεφάλαιο. Σημειώνουμε, ότι οι εξισώσεις αυτές δεν χρησιμοποιούνται ακριβώς με τη μορφή που δόθηκε στο 3ο κεφάλαιο, αλλά χρησιμοποιούνται οι παράμετροι Μ1 και Ν1 στους εκθετικούς όρους του συνεχούς φάσματος μόνο. Αντί δηλαδή για εκθετικούς όρους της μορφής: 
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, χρησιμοποιούμε τους εκθετικούς όρους της μορφής:
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. Οι τιμές των παραμέτρων Μ1=2 και Ν1=1 δίνονται στην αρχή του αρχείου και είναι τέτοιες ώστε να διατηρούν τον εκθέτη κάθε φορά αρνητικό στην περίπτωση που αυτός γίνει πραγματικός (όταν δηλαδή η σταθερά διάδοσης του συνεχούς φάσματος γίνει φανταστική με αρνητικό φανταστικό μέρος). Σε περίπτωση που χρησιμοποιούσαμε τις εξισώσεις όπως ακριβώς δίνονται στο 3ο κεφάλαιο, όταν οι εκθέτες έπαιρναν και θετικές και αρνητικές αρκετά μεγάλες τιμές, δεν ήταν δυνατή η αντιστροφή του πίνακα ALPHA_MATRIX από το Matlab.

%Δημιουργία του πίνακα ΑLPHA - Θα είναι cell array με Ν cells,ένα για κάθε επίπεδο 

%Στο τέλος τα N cells θα συγχωνευθούν στον πίνακα ALPHA_MATRIX
ALPHA=cell(N,1);

%Τιμές των σταθερών M1 και N1 για την αντιμετώπιση του προβλήματος των εκθετών

M1=2;N1=1; 

%Cell A{1}, 1ου επιπέδου

%N_a_TE(1) γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο)

for i=1:1:N_a_TE(1)            

    for j=1:1:N_a_TE(2)

        ALPHA{1}(i,j)=I1(i,j,1);  %συντελεστές a(2,ν) 

    end   

    ALPHA{1}(i,i+sum(N_a_TE(2:N)))=-1;  %συντελεστές b(1,ν)  

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:2))

        ALPHA{1}(i,j)=I1(i,j-sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1),1);  %συντελεστές b(2,ν)

    end       

    for j=2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+1:1:2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+M

        ALPHA{1}(i,j)=exp(-B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))*((M1-2)*h)*...

        sqrt(-1))*I2(i,j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1),1);  %συντελεστές a(2,k)  

    end   

    for j=2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+N*M+M+1:1:2*sum(N_a_TE(2:N))+...

        N_a_TE(1)+N*M+2*M
        ALPHA{1}(i,j)=exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)*

        ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*...

        I2(i,j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M,1);  %συντελεστές b(2,k)  

    end

    if N~=2

        ALPHA{1}(i,Total)=0;

    end    

end  

%N_a_TE(2) γραμμές (μαγνητικό πεδίο) 

for i=N_a_TE(1)+1:1:sum(N_a_TE(1:2))

    ALPHA{1}(i,i-N_a_TE(1))=B1{2}(i-N_a_TE(1));  %συντελεστές a(2,ν)  

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)

        ALPHA{1}(i,j)=B1{1}(j-sum(N_a_TE(2:N)))*...

        I3(i-N_a_TE(1),j-sum(N_a_TE(2:N)),1);  %συντελεστές b(1,ν) 

    end

    ALPHA{1}(i,i+sum(N_a_TE(2:N)))=-B1{2}(i-N_a_TE(1));  %συντελεστές b(2,ν)  

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+M

        ALPHA{1}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M)*((N1-1)*h)*...

        sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M)*...

        I4(i-N_a_TE(1),j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M,1);  %συντελεστές b(1,k)

    end

end

%M γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο)

for i=sum(N_a_TE(1:2))+1:1:sum(N_a_TE(1:2))+M   

    for j=1:1:N_a_TE(2)

        ALPHA{1}(i,j)=I5(j,i-sum(N_a_TE(1:2)),1);  %συντελεστές a(2,ν)

    end     

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:2))

        ALPHA{1}(i,j)=I5(j-sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1),...

        i-sum(N_a_TE(1:2)),1);  %συντελεστές b(2,ν) 
    end      

    for j=2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+1:1:2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+M

        if j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)==i-sum(N_a_TE(1:2))

            ALPHA{1}(i,j)=exp(-B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))*((M1-2)*h)*...

            sqrt(-1))*I6(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1),i-sum(N_a_TE(1:2)),1)+...

            cos(r(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))*((d(1)-d(2))/2)+...

            a(2,j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))-a(1,i-sum(N_a_TE(1:2))))*...

            exp(-B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές a(2,k)

        else

            ALPHA{1}(i,j)=exp(-B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1))*((M1-2)*h)*...

            sqrt(-1))*I6(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1),...

            i-sum(N_a_TE(1:2)),1);  %συντελεστές a(2,k) 

        end    

    end 

    ALPHA{1}(i,i+2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+N*M-N_a_TE(1)-N_a_TE(2))=...

    -exp(B2(i-sum(N_a_TE(1:2)))*((N1-1)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές b(1,k) 

    for j=2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+N*M+M+1:1:2*sum(N_a_TE(2:N))+...

        N_a_TE(1)+N*M+2*M

        if j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M==i-sum(N_a_TE(1:2))

            ALPHA{1}(i,j)=I6(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M,...

            i-sum(N_a_TE(1:2)),1)*exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)*...

            ((N1-2)*h)*sqrt(-1))+exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)*...

            ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*cos(r(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)*...

            ((d(1)-d(2))/2)+a(2,j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)-...

            a(1,i-sum(N_a_TE(1:2))));  %συντελεστές b(2,k)

        else    

            ALPHA{1}(i,j)=I6(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M,...

            i-sum(N_a_TE(1:2)),1)*exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M-M)*...

            ((N1-2)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές b(2,k)

        end    

    end

end  

%M γραμμές (μαγνητικό πεδίο)

for i=sum(N_a_TE(1:2))+M+1:1:sum(N_a_TE(1:2))+2*M   

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)

        ALPHA{1}(i,j)=B1{1}(j-sum(N_a_TE(2:N)))*...

        I7(j-sum(N_a_TE(2:N)),i-sum(N_a_TE(1:2))-M,1);  %συντελεστές b(1,ν) 

    end  

    ALPHA{1}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:2))-M)=...

    exp(-B2(i-sum(N_a_TE(1:2))-M)*((M1-2)*h)*sqrt(-1))*...

    B2(i-sum(N_a_TE(1:2))-M);  %συντελεστές a(2,k)  

    for j=2*sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+N*M+1:1:2*sum(N_a_TE(2:N))+...

        N_a_TE(1)+N*M+M

        if j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M==i-sum(N_a_TE(1:2))-M 

            ALPHA{1}(i,j)=exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*...

            ((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*...

            I8(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M,i-sum(N_a_TE(1:2))-M,1)+...

            exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*((N1-1)*h)*sqrt(-1))*...

            B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*...

            cos(r(i-sum(N_a_TE(1:2))-M)*((d(1)-d(2))/2)+...

            a(2,i-sum(N_a_TE(1:2))-M)-a(1,j-2*sum(N_a_TE(2:N))...

            -N_a_TE(1)-N*M));  %συντελεστές b(1,k) 

        else

            ALPHA{1}(i,j)=exp(B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*...

            ((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M)*...

            I8(j-2*sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-N*M,...

            i-sum(N_a_TE(1:2))-M,1);  %συντελεστές b(1,k)
        end 

    end

    ALPHA{1}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N+1)*...

    M-sum(N_a_TE(1:2))-M)=-exp(B2(i-sum(N_a_TE(1:2))-M)*...

    ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*B2(i-sum(N_a_TE(1:2))-M);  %συντελεστές b(2,k)

end

%Cells A{i}, των επιπέδων 2,...,N-1

for p=2:1:N-1 

%N_a_TE(p) γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο)  

for i=1:1:N_a_TE(p)

    ALPHA{p}(i,sum(N_a_TE(1:p-1))-N_a_TE(1)+i)=...

    -exp(-B1{p}(i)*(p-1)*h*sqrt(-1));  %συντελεστές a(p,ν)    

    for j=sum(N_a_TE(2:p))+1:1:sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p+1)     

        ALPHA{p}(i,j)=exp(-B1{p+1}(j-sum(N_a_TE(2:p)))*(p-1)*h*sqrt(-1))*...

        I1(i,j-sum(N_a_TE(2:p)),p);  %συντελεστές a(p+1,ν)

    end 

    ALPHA{p}(i,sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+sum(N_a_TE(1:p-1))-...

    N_a_TE(1)+i)=-exp(B1{p}(i)*(p-1)*h*sqrt(-1));  %συντελεστές b(p,ν)

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+sum(N_a_TE(2:p))+1:1:...

        sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p+1)

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B1{p+1}(j-sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-...

        sum(N_a_TE(2:p)))*(p-1)*h*sqrt(-1))*I1(i,j-sum(N_a_TE(2:N))-...

        N_a_TE(1)-sum(N_a_TE(2:p)),p);  %συντελεστές b(p+1,ν) 

    end  

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-1)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+p*M

        ALPHA{p}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)*...

        ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I2(i,j-N_a_TE(1)-...

        2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M,p);  %συντελεστές a(p+1,k)

    end                

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+p*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(p+1)*M                

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)*...

        ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*I2(i,j-N_a_TE(1)-...

        2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M,p);  %συντελεστές b(p+1,k)

    end

end    

%N_a_TE(p+1) γραμμές (μαγνητικό πεδίο)

for i=N_a_TE(p)+1:1:sum(N_a_TE(p:p+1))

    for j=sum(N_a_TE(1:p-1))-N_a_TE(1)+1:1:...

        sum(N_a_TE(1:p-1))-N_a_TE(1)+N_a_TE(p)  

        ALPHA{p}(i,j)=-exp(-B1{p}(j-sum(N_a_TE(1:p-1))+...

        N_a_TE(1))*(p-1)*h*sqrt(-1))*B1{p}(j-sum(N_a_TE(1:p-1))+N_a_TE(1))*...

        I3(i-N_a_TE(p),j-sum(N_a_TE(1:p-1))+N_a_TE(1),p);  %συντελεστές a(p,ν)

    end    

    ALPHA{p}(i,i-N_a_TE(p)+sum(N_a_TE(2:p)))=...

    exp(-B1{p+1}(i-N_a_TE(p))*(p-1)*h*...

    sqrt(-1))*B1{p+1}(i-N_a_TE(p));  %συντελεστές a(p+1,ν)

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:p-1))+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+...

        sum(N_a_TE(1:p-1))+N_a_TE(p)  

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:p-1)))*...

        (p-1)*h*sqrt(-1))*B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:p-1)))*...

        I3(i-N_a_TE(p),j-sum(N_a_TE(2:N))-...

        sum(N_a_TE(1:p-1)),p);  %συντελεστές b(p,ν)

    end 

    ALPHA{p}(i,i+sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:p-1)))=...

    -exp(B1{p+1}(i-N_a_TE(p))*(p-1)*h*sqrt(-1))*...

    B1{p+1}(i-N_a_TE(p));  %συντελεστές b(p+1,ν)  

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-2)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-1)*M

        ALPHA{p}(i,j)=-exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

        ((M1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

        I4(i-N_a_TE(p),j-N_a_TE(1)-...

        2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M,p);  %συντελεστές a(p,k)
    end

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(p-1)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+p*M

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*...

        ((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*...

        I4(i-N_a_TE(p),j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

        N*M-(p-1)*M,p);  %συντελεστές b(p,k)
    end

end    

%M γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο)

for i=sum(N_a_TE(p:p+1))+1:1:sum(N_a_TE(p:p+1))+M

    for j=sum(N_a_TE(2:p))+1:1:sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p+1)

        ALPHA{p}(i,j)=exp(-B1{p+1}(j-sum(N_a_TE(2:p)))*(p-1)*h*sqrt(-1))*...

        I5(j-sum(N_a_TE(2:p)),i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p);  %συντελεστές a(p+1,ν)

    end

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:p))+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+...

        sum(N_a_TE(1:p+1))

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B1{p+1}(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:p)))*...

        (p-1)*h*sqrt(-1))*I5(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:p)),...

        i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p);  %συντελεστές b(p+1,ν)

    end    

    ALPHA{p}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-2)*M-...

    sum(N_a_TE(p:p+1)))=-exp(-B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1)))*...

    ((M1-1)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές a(p,k)

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-1)*M+1:1:...

    N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+p*M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M==i-sum(N_a_TE(p:p+1))

            ALPHA{p}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p)+exp(-B2(j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)*((M1-2)*h)*sqrt(-1))*...

            cos(r(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)*((d(p)-d(p+1))/2)+...

            a(p+1,j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)-...

            a(p,i-sum(N_a_TE(p:p+1))));  %συντελεστές a(p+1,k)

        else

            ALPHA{p}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-1)*M)*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            (p-1)*M,i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p);  %συντελεστές a(p+1,k)

        end    

    end    

    ALPHA{p}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+M*N+(p-1)*M-sum(N_a_TE(p:p+1)))=...

    -exp(B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1)))*((N1-1)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές b(p,k)

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+p*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+p*M+M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M==i-sum(N_a_TE(p:p+1))

            ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)*...

            ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p)+exp(B2(j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)*((N1-2)*h)*sqrt(-1))*...

            cos(r(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)*...

            ((d(p)-d(p+1))/2)+a(p+1,j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)-...

            a(p,i-sum(N_a_TE(p:p+1))));  %συντελεστές b(p+1,k)

        else

            ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M)*...

            ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-p*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1)),p);  %συντελεστές b(p+1,k) 

        end    

    end          

end
%M γραμμές (μαγνητικό πεδίο)    

for i=sum(N_a_TE(p:p+1))+M+1:1:sum(N_a_TE(p:p+1))+2*M   

    for j=sum(N_a_TE(2:p))-N_a_TE(p)+1:1:sum(N_a_TE(2:p))

        ALPHA{p}(i,j)=-exp(-B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p))*(p-1)*h*...

        sqrt(-1))*B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p))*I7(j-sum(N_a_TE(2:p))+...

        N_a_TE(p),i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p);  %συντελεστές a(p,ν) 

    end

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+sum(N_a_TE(2:p))-...

        N_a_TE(p)+1:1:sum(N_a_TE(2:N))+N_a_TE(1)+sum(N_a_TE(2:p))

        ALPHA{p}(i,j)=exp(B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:N))-...

        N_a_TE(1)-sum(N_a_TE(2:p))+...

        N_a_TE(p))*(p-1)*h*sqrt(-1))*B1{p}(j-sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-...

        sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p))*I7(j-sum(N_a_TE(2:N))-N_a_TE(1)-...

        sum(N_a_TE(2:p))+N_a_TE(p),...

        i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p);  %συντελεστές b(p,ν)

    end

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-2)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-2)*M+M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M==i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M

            ALPHA{p}(i,j)=-exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

            ((M1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            (p-2)*M,i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p)-...

            exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            (p-2)*M)*((M1-1)*h)*sqrt(-1))*...

            B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

            cos(r(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)*((d(p)-d(p+1))/2)+...

            a(p+1,i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)-a(p,j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M));  %συντελεστές a(p,k)

        else

            ALPHA{p}(i,j)=-exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

            ((M1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(p-2)*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p);  %συντελεστές a(p,k)

        end    

    end

    ALPHA{p}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(p-1)*...

    M-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)=exp(-B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)*...

    ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M);  %συντελεστές a(p+1,k)

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(p-1)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(p-1)*M+M 

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M==i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M

            ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*...

            ((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*...

            sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p)+exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            N*M-(p-1)*M)*((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*cos(r(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)*...

            ((d(p)-d(p+1))/2)+a(p+1,i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)-...

            a(p,j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M));  %συντελεστές b(p,k)

        else 

            ALPHA{p}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M)*...

            ((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            N*M-(p-1)*M)*I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(p-1)*M,...

            i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M,p);  %συντελεστές b(p,k)

        end    

    end
    ALPHA{p}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+p*M-...

    sum(N_a_TE(p:p+1))-M)=-exp(B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M)*...

    ((N1-2)*h)*sqrt(-1))*B2(i-sum(N_a_TE(p:p+1))-M);  %συντελεστές b(p+1,k)

end

if p~=N-1

    ALPHA{p}(i,Total)=0;  %Μηδενισμός των υπολοίπων στοιχείων

end    

end  

%Cell A{N}, του τελευταίου επιπέδου N

%N_a_TE(N) γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο) - δεν υπάρχουν εξισώσεις για το μαγνητικό πεδίο

for i=1:1:N_a_TE(N)

    ALPHA{N}(i,i+sum(N_a_TE(2:N-1)))=...

    -exp(-B1{N}(i)*(N-1)*h*sqrt(-1));  %συντελεστές a(N,ν)   
    ALPHA{N}(i,i+sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:N-1)))=...

    -exp(B1{N}(i)*(N-1)*h*sqrt(-1));  %συντελεστές b(N,ν) 

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-1)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M

        ALPHA{N}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M)*...

        ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I2(i,j-N_a_TE(1)-...

        2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M,N);  %συντελεστές a(N+1,k)

    end

end
%M γραμμές (ηλεκτρικό πεδίο)

for i=N_a_TE(N)+1:1:N_a_TE(N)+M        

    ALPHA{N}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-2)*M-N_a_TE(N))=...

    -exp(-B2(i-N_a_TE(N))*((M1-1)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές a(N,k) 

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-1)*M+1:1:...

    N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M==i-N_a_TE(N)

            ALPHA{N}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M)*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M,...

            i-N_a_TE(N),N)+exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M)*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*cos(r(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            (N-1)*M)*((d(N)-d(N+1))/2)+a(N+1,j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M)-a(N,i-N_a_TE(N)));  %συντελεστές a(N+1,k)

        else

            ALPHA{N}(i,j)=exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M)*...

            ((M1-2)*h)*sqrt(-1))*I6(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-1)*M,...

            i-N_a_TE(N),N);  %συντελεστές a(N+1,k) 

        end    

    end 

    ALPHA{N}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(N-1)*M-N_a_TE(N))=...

    -exp(B2(i-N_a_TE(N))*((N1-1)*h)*sqrt(-1));  %συντελεστές b(N,k)

end

%M γραμμές (μαγνητικό πεδίο)

for i=N_a_TE(N)+M+1:1:N_a_TE(N)+2*M

    for j=sum(N_a_TE(2:N-1))+1:1:sum(N_a_TE(2:N))

        ALPHA{N}(i,j)=-exp(-B1{N}(j-sum(N_a_TE(2:N-1)))*(N-1)*h*sqrt(-1))*...

        B1{N}(j-sum(N_a_TE(2:N-1)))*I7(j-sum(N_a_TE(2:N-1)),...

        i-N_a_TE(N)-M,N);  %συντελεστές a(N,ν)  

    end

    for j=sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:N-1))+1:1:...

        sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:N))

        ALPHA{N}(i,j)=exp(B1{N}(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:N-1)))*(N-1)*...

        h*sqrt(-1))*B1{N}(j-sum(N_a_TE(2:N))-sum(N_a_TE(1:N-1)))*...

        I7(j-sum(N_a_TE(2:N))-...

        sum(N_a_TE(1:N-1)),i-N_a_TE(N)-M,N);  %συντελεστές b(N,ν)  

    end

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-2)*M+1:1:N_a_TE(1)+...

        2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-1)*M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M==i-N_a_TE(N)-M

            ALPHA{N}(i,j)=-exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*...

            ((M1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M,i-N_a_TE(N)-M,N)-...

            exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*((M1-1)*h)*...

            sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*...

            cos(r(i-N_a_TE(N)-M)*((d(N)-d(N+1))/2)+a(N+1,i-N_a_TE(N)-M)-...

            a(N,j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M));  %συντελεστές a(N,k) 

        else

            ALPHA{N}(i,j)=-exp(-B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*...

            ((M1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-(N-2)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            (N-2)*M,i-N_a_TE(N)-M,N);  %συντελεστές a(N,k) 

        end    

    end

    ALPHA{N}(i,i+N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(N-1)*M-N_a_TE(N)-M)=...

    exp(-B2(i-N_a_TE(N)-M)*((M1-2)*h)*...

    sqrt(-1))*B2(i-N_a_TE(N)-M);  %συντελεστές a(N+1,k)

    for j=N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(N-1)*M+1:1:...

    N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+N*M

        if j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M==i-N_a_TE(N)-M

            ALPHA{N}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-...

                2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M)*((N1-1)*h)*...

            sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            N*M-(N-1)*M)*I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M,...

            i-N_a_TE(N)-M,N)+exp(B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-...

            (N-1)*M)*((N1-1)*h)*sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M)*cos(r(i-N_a_TE(N)-M)*...

            ((d(N)-d(N+1))/2)+a(N+1,i-N_a_TE(N)-M)-a(N,j-N_a_TE(1)-...

            2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M));  %συντελεστές b(N,k) 

        else

            ALPHA{N}(i,j)=exp(B2(j-N_a_TE(1)-...

                2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M)*((N1-1)*h)*...

            sqrt(-1))*B2(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-N*M-(N-1)*M)*...

            I8(j-N_a_TE(1)-2*sum(N_a_TE(2:N))-...

            N*M-(N-1)*M,i-N_a_TE(N)-M,N);  %συντελεστές b(N,k) 

        end    

    end   

end

%Ένωση των cells στον πίνακα ALPHA_MATRIX
ALPHA_MATRIX=[];

for i=1:1:N

    ALPHA_MATRIX=[ALPHA_MATRIX ;ALPHA{i}];

end

· coefficients.m: Αρχικά υπολογίζει το διάνυσμα Χ με τους άγνωστους συντελεστές και στη συνέχεια αναλύει αυτό το διάνυσμα σε μικρότερα διανύσματα καθένα από τα οποία αντιπροσωπεύει ένα συγκεκριμένο χώρο και μια συγκεκριμένη ομάδα συντελεστών (διακριτού ή συνεχούς πεδίου, προσπίπτοντος ή ανακλώμενου κύματος).

%Υπολογίζονται οι άγνωστοι συντελεστές ανάπτυξης του πεδίου σε όλους τους χώρους %(διάνυσμα Χ) και στη συνέχεια χωρίζουμε το Χ σε τμήματα ανάλογα με το χώρο 

%και το είδος των ρυθμών (διακριτοί-συνεχείς)

%Πίνακας Χ με τους συντελεστές, Χ=Α^(-1)*Β

X=inv(ALPHA_MATRIX)*B'; 

%Συντελεστές κυματοδηγούμενων ρυθμών - Προσοχή στους δείκτες, οι συντελεστές a(i,ν)

%αναφέρονται στους χώρους 2,...,Ν ενώ οι b(i,ν) στους χωρους 1,...,Ν

A_discr=cell(N-1,1);    

B_discr=cell(N,1);      

%Συντελεστές a(i+1,ν)

for i=1:1:N-1

    for j=1:1:N_a_TE(i+1)

        A_discr{i}(j)=X(sum(N_a_TE(2:i+1))-N_a_TE(i+1)+j);   

    end

end

%Συντελεστές b(i,ν)

for i=1:1:N

    for j=1:1:N_a_TE(i)

        B_discr{i}(j)=X(sum(N_a_TE(2:N))+sum(N_a_TE(1:i))-N_a_TE(i)+j);   

    end

end

%Συντελεστές συνεχών (διακριτοποιημένων) ρυθμών. Οι συντελεστές a(i,k)

%αναφέρονται στους χώρους 2,...,Ν+1 ενώ οι b(i,k) στους χωρους 1,...,Ν

%Συντελεστές a(i+1,k)

for i=1:1:N              

    for j=1:1:M         

        A_cont(i,j)=X(N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+(i-1)*M+j);   

    end

end

%Συντελεστες b(i,k)

for i=1:1:N

    for j=1:1:M

        B_cont(i,j)=X(N_a_TE(1)+2*sum(N_a_TE(2:N))+N*M+(i-1)*M+j);   

    end

end

· E_fields.m: Κατασκευάζει ένα πλέγμα στο επίπεδο του κυματοδηγού που περιλαμβάνει σημεία εντός και εκτός του κυματοδηγού σε όλους τους Ν+1 χώρους. Στη συνέχεια υπολογίζει το πεδίο σε κάθε σημείο του πλέγματος αυτού, το οποίο είναι μιγαδικός αριθμός. Πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το πεδίο στον i χώρο δίνεται από την εξίσωση:
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όπως φαίνεται και από τον ακόλουθο κώδικα. Με βάση αυτήν την μορφή άλλωστε κατασκευάστηκε και ο πίνακας ALPHA_MATRIX στο αρχείο alpha.m.

%Υπολογισμός της τιμής του πεδίου σε κάθε σημείο του επιπέδου σε πλέγμα 

%που δημιουργούνε οι διακριτές τιμές των συντεταγμένων x,z. 

%Λόγω της συμμετρίας κατά x σχηματίζουμε πλέγμα μόνο κατά τον θετικό άξονα x
x=[50:-0.2:0];         

Z=[-50:0.1:50];

%Τιμές των σταθερών M1 και N1 για την αντιμετώπιση του προβλήματος των εκθετών

M1=2;N1=1; 

%Διάνυσμα που περιέχει τις τιμές του άξονα z που 

%τοποθετούνται τα Ν επίπεδα - Array 1*N

planes(1)=0;          

for i=2:1:N

    planes(i)=(i-1)*h;

end 

%Ο πίνακας Z_indexes περιέχει τους δείκτες των στοιχείων του Z 

%που χωρίζουν τον κυματοδηγό σε Ν+1 χώρους

Zita=cell(N,1);       

for i=1:1:N                

    Zita{i}=find(Z<=planes(i));

    Z_indexes(i)=Zita{i}(length(Zita{i}));    

end

%z: Cell Array που περιέχει τις τιμές του array Z για κάθε έναν από τους Ν+1 χώρους

z=cell(N+1,1);        

z{1}=Z(1:Z_indexes(1));

for i=2:1:N

    z{i}=Z(Z_indexes(i-1)+1:Z_indexes(i));

end    

z{N+1}=Z(Z_indexes(N)+1:length(Z));

%Σε αυτούς τους πίνακες θα αποθηκευτεί το διακριτό και συνεχές πεδίο αντίστοιχα

%για όλους τους χώρους αλλά μόνο για x>0.Για x<0 θα εφαρμόσουμε τη συμμετρία

Y_d=zeros(length(x),length(Z));   

Y_c=zeros(length(x),length(Z));   

%Υπολογισμός διακριτού πεδίου στο χώρο 1

for i=1:1:length(x)  

    for j=1:1:length(z{1})

        for k=1:1:N_a_TE(1)

            if abs(x(i))<=d(1)/2   %Εντός κυματοδηγού
                Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+B_discr{1}(k)*exp(B1{1}(k)*z{1}(j)*...

                sqrt(-1))*A{1}(k)*cos(K{1}(k)*x(i));  

            else                   %Εκτός κυματοδηγού 

                Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+B_discr{1}(k)*exp(B1{1}(k)*z{1}(j)*sqrt(-1))*...

                A{1}(k)*cos(K{1}(k)*d(1)/2)*exp(-g{1}(k)*(x(i)-d(1)/2));

            end

        end

    end    

end

for i=1:1:length(x)

    for j=1:1:length(z{1})

        if abs(x(i))<=d(1)/2        %Εντός κυματοδηγού (Προσπίπτον κύμα)

            Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+exp(-B1{1}(1)*z{1}(j)*...

            sqrt(-1))*A{1}(1)*cos(K{1}(1)*x(i));

        else                        %Εκτός κυματοδηγού (Προσπίπτον κύμα)
            Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+exp(-B1{1}(1)*z{1}(j)*sqrt(-1))*A{1}(1)*...

            cos(K{1}(1)*d(1)/2)*exp(-g{1}(1)*(x(i)-d(1)/2));

        end
    end
end  

%Υπολογισμός συνεχούς πεδίου στο χώρο 1

for i=1:1:length(x)   

    for j=1:1:length(z{1})

        for k=1:1:M
            if abs(x(i))<=d(1)/2    %Εντός κυματοδηγού
                Y_c(i,j)=Y_c(i,j)+sqrt(2/pi)/C(1,k)*cos(s(k)*x(i))*...

                B_cont(1,k)*exp(B2(k)*(z{1}(j)-(1-N1)*h)*sqrt(-1));

            else                    %Εκτός κυματοδηγού
                Y_c(i,j)=Y_c(i,j)+sqrt(2/pi)*cos(r(k)*(x(i)-d(1)/2)+a(1,k))*...

                B_cont(1,k)*exp(B2(k)*(z{1}(j)-(1-N1)*h)*sqrt(-1));

            end
        end
    end    

end
%Υπολογισμός διακριτού πεδίου στους χώρους 2,...,Ν

for m=2:1:N    

    for i=1:1:length(x)

        for j=Z_indexes(m-1)+1:1:Z_indexes(m)

            for k=1:1:N_a_TE(m)

                if abs(x(i))<=d(m)/2    %Εντός κυματοδηγού
                    Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+(A_discr{m-1}(k)*exp(-B1{m}(k)*...

                    z{m}(j-Z_indexes(m-1))*...

                    sqrt(-1))+B_discr{m}(k)*exp(B1{m}(k)*z{m}(j-Z_indexes(m-1))*...

                    sqrt(-1)))*A{m}(k)*cos(K{m}(k)*x(i));

                else                    %Εκτός κυματοδηγού
                    Y_d(i,j)=Y_d(i,j)+(A_discr{m-1}(k)*exp(-B1{m}(k)*...

                    z{m}(j-Z_indexes(m-1))*...

                    sqrt(-1))+B_discr{m}(k)*exp(B1{m}(k)*z{m}(j-Z_indexes(m-1))*...

                    sqrt(-1)))*A{m}(k)*cos(K{m}(k)*d(m)/2)*exp(-g{m}(k)*(x(i)-d(m)/2));

                end

            end

        end

    end    

end
%Υπολογισμός συνεχούς πεδίου στους χώρους 2,...,Ν

for m=2:1:N    

    for i=1:1:length(x)

        for j=Z_indexes(m-1)+1:1:Z_indexes(m)

            for k=1:1:M
                if abs(x(i))<=d(m)/2    %Εντός κυματοδηγού
                    Y_c(i,j)=Y_c(i,j)+sqrt(2/pi)/C(m,k)*...

                    cos(s(k)*x(i))*(A_cont(m-1,k)*...

                    exp(-B2(k)*(z{m}(j-Z_indexes(m-1))-(m-M1)*h)*...

                    sqrt(-1))+B_cont(m,k)*...

                    exp(B2(k)*(z{m}(j-Z_indexes(m-1))-(m-N1)*h)*sqrt(-1)));

                else                    %Εκτός κυματοδηγού
                    Y_c(i,j)=Y_c(i,j)+sqrt(2/pi)*cos(r(k)*(x(i)-d(m)/2)+a(m,k))*...

                    (A_cont(m-1,k)*exp(-B2(k)*...

                    (z{m}(j-Z_indexes(m-1))-(m-M1)*h)*sqrt(-1))+...

                    B_cont(m,k)*exp(B2(k)*(z{m}(j-Z_indexes(m-1))-(m-N1)*h)*sqrt(-1)));

                end

            end

        end

    end    

end
%Υπολογισμός συνεχούς πεδίου στο χώρο Ν+1 (διακριτό πεδίο δεν υπάρχει)

for i=1:1:length(x)     

    for j=Z_indexes(N)+1+1:1:length(Z)

        for k=1:1:M

            Y_c(i,j)=Y_c(i,j)+sqrt(2/pi)*cos(r(k)*x(i))*A_cont(N,k)*exp(-B2(k)*...

            (z{N+1}(j-Z_indexes(N))-(N+1-M1)*h)*sqrt(-1)); 

        end
    end    

end
%Συνολικό πεδίο για x>0

Y1=Y_d + Y_c; 

%Συμμετρικοί πίνακες για x<0

Y2=flipud(Y1);    

Y2(1,:)=[];

%Συνολικός πίνακας με το πεδίο σε όλο το επίπεδο

Y=[Y1;Y2];        

Y_d1=Y_d;       

Y_d2=flipud(Y_d1);

Y_d2(1,:)=[];

%Πίνακας με το διακριτό πεδίο σε όλους τους χώρους

Y_d=[Y_d1;Y_d2];  

Y_c1=Y_c;       

Y_c2=flipud(Y_c1);

Y_c2(1,:)=[];

%Πίνακας με το συνεχές πεδίο σε όλους τους χώρους

Y_c=[Y_c1;Y_c2];

· far_field.m: Υπολογίζεται το μακρινό πεδίο που ακτινοβολείται, σύμφωνα με τους τύπους που προέκυψαν από την ανάλυση που έγινε στην παράγραφο 3.6.

%Υπολογισμός του μακρινού πεδίου

%Επιλέγονται οι τιμές της μεταβλητής ρ που αντιστοιχούν σε

%γωνίες θ απο 0 έως 90

for i=1:1:50

theta(i)=rad2deg(asin(r(i)/k0));

%Υπολογισμός του πεδίου με βάση τις σχέσεις (3.43) και (3.44)

Y_far(i)=2*sqrt(k0)*exp(sqrt(-1)*pi/4)*cos(deg2rad(theta(i)))*A_cont(N,i);

%Πολικό διάγραμμα του μακρινού πεδίου

polar(deg2rad(theta),abs(Y_far))

end

· main.m: Δέχεται σαν είσοδο τον θετικό ακέραιο αριθμό Ν που δηλώνει σε πόσα επίπεδα διαχωρίζεται ο κυματοδηγός και εκτελεί όλες τις παραπάνω υπορουτίνες διαδοχικά.

clear all

%Εισαγωγή αριθμού Ν που δηλώνει το πλήθος επιπέδων 

%που χωρίζει τον κυματοδηγό σε Ν+1 χώρους

N=input('Arithmos epipedon N : ');

%Αριθμητικές παράμετροι προβλήματος

parameters 

%Πίνακας Β σταθερών όρων

B_matrix 

%Πίνακας ALPHA για τη λύση του συστήματος AX=B

alpha 

%Άγνωστοι συντελεστές σε κάθε χώρο

coefficients 

%Πεδίο εντός και εκτός κυματοδηγού

E_fields   

%Μακρινό πεδίο

far_field
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