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あらまし：

本テクニカルレポートはマイクロストリップ線路、コプレーナ線路などの多層

構造の伝送線路あるいはマイクロストリップアンテナなどの解析に用いられるス

ペクトル領域法を用いて、スロット結合型円形マイクロストリップアンテナの解

析を行ったものである。

解析例としては、スロット結合型円形マイクロストリップアンテナのうち、ス

ロットを X軸方向にオフセットした直線偏波アンテナの解析を行い、実験値との

比較を行っている。また、プログラムの解説などは省略させていただくが、 Y軸

にオフセットしたアンテナについても解析を行っている。これら自体はすでに多

くの論文が出されているが、本テクニカルレポートでは初心者にもわかるように、

基礎的・理論的な側面を中心に述べたものである。より高度な解析を行おうとさ

れる方々には多くの参考文献を挙げておくのでそちらを参照されたい。
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1 スペクトル領域法 [1][2]

1.1 スペクトル領域法の特徴

アンテナ解析で用いられるスペクトル領域法は、モーメント法の一種あるいはモー

メント法そのものといっても過言ではないと思われる。通常、線状アンテナなどで用

いられるモーメント法との相違点はグリーン関数の表式である。線状アンテナ解析等

ではグリーン関数が空間領域において比較的容易に定式化が出来る。一方、スペクト

ル領域法を用いる解析の対象物はマイクロストリップアンテナ等多層構造を持つもの

である。この場合、空間領域においてグリーン関数を定式化することが非常に困難と

なる。一方層の平面内で 2次元 Fourier変換を行い、波数空間で Maxwellの方程式を

考察すると、層の法線方向に対する 2つの伝送方程式 (TE,TM)となる。このため多

層構造のグリーン関数も容易に求めることができる。

その他に長所して以下に示す特徴をもっている。

(1)積分方程式ではなく代数方程式を解くことになる

(2)ガラーキン法を用いるため、用いられる行列を大きくすることにより解の精度を

あげることができる

(3)多層基板を用いても、数値処理にあまり影響を与えない（数式的には多少複雑にな

る）

(4)解の物理的性質を解法中に用いるため、解の収束性、得られたモードの確定につ

いて不安をもつことが少ない

逆に以下に示すような短所もある。

(5)基板は横方向に無限長でなければならない（面内では一応であることが求められ

る）

(6)ストリップ導体は無限に薄くなければならない

(7)ストリップ導体は完全導体でなければならない（誘電体の損失についてはその限り

ではない）
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図1: 多層基板

1.2 多層基板内の電磁界（一般解）

図1に示すような多層基板内の i番目の層内の電磁界について考察する。 ここで

Ai 
rri 

＝ mz 
z . 

JWE:i 

pi 
rri 

z 
z . 

JWμi 

(1) 

(2) 

とする。ここで II年は i層での MagneticHertz vecorの Z成分、 IIりは Electric

Hertz vecorのz成分である。この 2つの成分で層内の電磁界は表記され、次のように

表される。

嬰＝ 1 82A; 8Fj 
(3) 

如ら:axaz oy 

Ey i -= —1 82 Ai z +-8Fi (4) 
如釘 ay釦 ox 

1 [ [)2 Ai l E! = -:-- -2  + k切 (5) 
J辱 i 8z2 z 

Hi= —. 1 a牙~+-8A2 z (6) 
JWμi 8x8z 8y 

Hy i 1 伊Fi 8Ai ----;--―-― (7) ｀ JWμi8y8z 釦
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となる。一方、各成分を x、yについて Fourier変換すると、
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となる。ここで

A= j ]00 Ae―jkxx-jkyy dxdy 
-00 

一方、 A~、的とも source freeのMaxwellの方程式を満足することより、

▽2箕+k2悲=0

▽2乃＋炉F~= 0 

となる。 (16)(17)両式の両辺に Fourier変換を行うと、

:迅+(k2 -騒ー闘）よ =0

〗内+ (k2 -k; —闘）ft;= 0 

迅=ai(e―J知 z+ r miej知 z)

月=fi(e―J知 z+「eiej知 z)

鯰＝因— K呈ー ki

(15) 
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を得る。 (18)(19) 式は z 方向への伝送方程式である。このことより、 i 層での A~ 、 F1
の一般解は次のように表される。

(20) 

(21) 
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f miは尋に関する反射係数、

ここで、

r eiはだに関する反射係数である。

妬=/3 cos a 

kx = /3sin a 

とし、座標変換

u = x cos a + y sin a 

v = -x sin a + y cos a 

を行うと、

尻
f3 aA~ 

WEi Bz 

尻＝ 預 だ

恥=~[讐+ k2 A~] 
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且 (25) 

尻＝―j闊

尾＝二［言叫
となる。 (22)-(27) 式を比較すると、 (Eし月t,i旦）は A~ のみで記述されることになり、

一方、（月t,尻，月!)は見のみで記述されることになる。それぞれは Z方向への TM

モード、 TEモードに対応する。よって、電流源、磁流源のない場合の多層基板内の

電磁界は TE,TMモードに分離されており、各々 1次元伝送線路で記述されることに

なる。これを等価回路表示すると図 2のようになる。但し、実際の計算では、 TE、TM

両モードが励振されるため、 TEモード、 TMモードの重ね合わせで表記されること

になる。

(26) 

(27) 

呵
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図2: 多層基板の等価回路表示

1.3 グリーン関数の導出例 [3][4]

z 

Jx 

翠 x
 Ground plane 

図3: マイクロストリップタイプの基板

実際のグリーン関数の導出の例として、図 3に示すようなマイクロストリップタイプ

の基板についてグリーン関数を求める。電流源としては、誘電体と空気の境界面に x

方向を向いた無限小の電流源を考える。これを数式で表すと、

1: = 6(x)6(y)6(z -d)全 (28) 

となる。このように多層基板構造では、境界面上に電流源あるいは磁流源があること
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が多いため、デルタ関数を直接解法するよりもこれらを面電流 iiX月あるいは面磁流

-ii XEで表すことが多い。この場合には sourcefreeのグリーン関数の解と境界条件

だけからグリーン関数を導出することができるので非常に有効である。

まずはグランド板での境界条件は

8Ez 
ー =0an 
Hz= 0 

より、領域Iにおける尋および且；は次のように表される。

屠＝釘 COSkz1Z 

だ=Ji sin kz1Z 

知＝五可二戸 ki

領域IIについては、空気がz= CX) まであるために、無限遠からの反射を考える必要

(29) 

(30) 

はない。よって、

窮＝亨―jkz2(z-d)

庁＝知―jkz2(z-d)

kz2 = ✓ k8-k呈ー kl

となる。次に、 z=dにおける境界条件

1)麟均畠の 連続性、

2) 尉—砂 =1
のもとに aぃ a2、 Jぃんを解くと、

J否 kz2kx
a1 = 

樗+ki這 z2coskzid + jkz1 sin kzid 

h= w杓 1
樗＋吋知 coskzid + j知 sin応 1

(31) 

(32) 
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を得る。 (33)(34)式を (9)-(14)式に代入することで波数空間でのグリーン関数を求め

ることができる。ここでは例として、尻xlz=dを求める。このグリーン関数はマイクロ

ストリップ線路、マイクロストリップアンテナの解析に必ずといっていいほど現れる

グリーン関数である。

.. 
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E』z=d =昆
＝羹；((kx,ky 

.z。匂碕一樗）知 cosk砂 +j知 (k5-kりsincos kz1d 
= -J-

K。 T江m
sin kz1(d35) 

Te=知 coskz1d + j知 sinkz1 d 

Tm= cぷz2COS kz1d + j知 sinkz1d 

となる。これを実空間上で表すと、

虐 ＝上JJoo 虐 (kx,ky)e応 (x-が)＋応(yーが）
4召

dぬdky (36) 
-infty 

となる。これより以降では G芦は x方向の単位電流により励振される電界の x成分を

表すものとする。

Te、Tmはスラプ導波路の特性方程式である。つまりこの 2つの方程式の解が表面

波モードの伝搬定数である。特にマイクロストリップアンテナでは、アンテナ基板は

低い誘電率、給電線路基板は薄くすることが一般的であり、 2つ以上の表面波が同一

基板上に励振されることは少ない。ただ、このうち TMモードの最低次モード TMoモー

ドはゼロカットオフのために常に存在する。このモードはアレーアンテナでビームを

走査する場合には、隣合う素子との励振差がちょうど表面波の伝搬位相と一致する時、

表面波のみが励振され、スキャンブラインドネス [5]-[6]という現象を起こすことが知

られている。

また、この極の扱い方については次の章で述べることとする。
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解析例 I(Y軸オフセット MSA)

モデリング
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図4: スロット結合型円形マイクロストリップアンテナ

Jx,Jy (patch) 
.. 

溢
May 

-May 

.. 
Jx (microstrip line) 

図 5: スロット結合型円形マイクロストリップアンテナのモデル化

この章では、実際に図 4に示すように Y方向にオフセットしたスロット結合型マイク

ロストリップアンテナの解析を行い、実験結呆との比較を行う。まず、アンテナのモ

デル化であるが、これは Schaubert[7]のモデリングを用いるものとする。モデル化さ

れたアンテナを図 5に示す。マイクロストリップ線路上の電流としては、伝搬方向 (x

方向）のみを考え、円形アンテナ上では x方向、 y方向両方を考える。矩形アンテナの

場合には、流れる電流の方向は 1方向であるため x方向のみで十分であるが、円形の
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場合には両方考える必要がある。またスロット上の磁流はアンテナ方向とマイクロス

トリップ線路方向で等振幅、逆位相で励振するものとして、電界の接線成分の連続性

を満足させている。また、この磁流源の導入によりアンテナ部と線路部を別けて考え

ることができる。

2.2 定式化

図5に示されるモデルに必要とされる境界条件は次の 3つである。

1)マイクロストリップ線路上で電界の接線成分が0

2)マイクロストリップアンテナ上で電界の接線成分が0

3)スロット上で磁界の接線成分の連続性

まず始めに 1)について考察する。磁流源の導入によりアンテナ部と線路部を別々

に考えることができるため、マイクロストリップ線路上で電界は、

犀=L1 c:fU)J四dSml-Va Lot Gf;yM(J) A1aydSslot (37) 

ここで、マイクロストリップ上の電流をある関数系で展開すると、

M 

亭=Llx写
n=l 

M 

E;:1 = ]; Ix fsn c:;U)ばdSsn-Va Lat G誓f(I)MaydSslot (38) 

品は J;;fが定義されている領域である。ここにガラーキン法をすると、

J J, はE戸dSn
Sm 

M 

= E In ism fsn J盟G誓n,7悶dSndSm-Va ism 1lot尽G誓(I)M, 饂響

これを行列表示をすると、

四l= [Z盟~][In] -[C屈]Va (40) 

，
 



- 、ァ彎

'-'-でヽ

Znm = J J G誓叫，y;x'ぷ） ・Jがm(x',y')・Ixn(x, y)dSmdSn 
Sm Sn 

1 CX) 

＝戸ismfsn [! J_co GfjU) (kx, ky)e応 (x-x')+j崎—y')dk』ky]
塵~(x', y')·J~(x, y)dS叫 Sn (41) 

ここで、パーセバルの定理を用いて、積分順番を入れ換えると、

1 00 

Znm =戸JLoo [iふ写;e―JKXゲー］崎1dSn][1釦 汀 訳 三kyYdSm]

xc誓I)(kx, ky)dkxdky 
1 00 

＝戸JJ F*(J記彎I)(kx, ky) F (J盟）d伶dky-oo 
F(・): Fourier変換

F*(•): F(・)の複素共役

(42) 

となる。同様に、

1 00 

Cm=戸 JJ F*(J』)鵡1;1(I)(k凸）F(May)d心dky (43) 
-00 

[Vm]は lxMの電圧源ベクトル、 [Z索口は MxMのインピーダンス行列、 [C型］は

1 X ]VJの変換ベクトル（無次元）である。

次に、境界条件 2)について考える。アンテナ上の電流を

N 

i=L叫 J位(x,y)全十 J盈(x,y)y] 
n=l 

(44) 

と展開すると、アンテナ上の電界E[、Et'は次のように表される。
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J (JJ闊鱈＋塩Et)dSpatch
patch 

N 

＝〗心latchlatch (J盟G誓叫盟＋塩G芦f(II)J盟

＋摩G;;UI)虚＋誓誓”亨）dSpatchdSpatch 

+Vaj J p盆G誓f(II)+ J盟c:t(II))MaydSslotdSpatch (47) 
patch slot 

これを行列表示すると、

ここでヽ

z 

ここで

[O] = [Z〖』 [A』+ [c:n]va (48) 

p 
mn  

= J J (塩GfjUI)塩+JJ闊GfJUI)Ji翌
patch patch 

叫詔c:;un1盟+1盟G誓“噂翌）dSpatchdSpatch 
1 00 

＝戸ff国（ム）胄f;EJ(II)l[F(孟）]dk造 y (49) 
-00 

[F(ぶ）l = [F(JJ翌），F(J盟）］

炉(JI)~[ (/ff (II) Gぢ;(JI)
虐 (n) c贔!(II) l 

c盆=J J p謡G誓1(II)+ J盟G贄f(II))MaydSslotdSpatch 
patch patch 
1 00 

4召
J J F*(塩）G誓1(II)+ F*(J盟）a::un F(May)d柘dky(50) 

-00 

である。ここで、 [O]は1x Nの零ベクトルである。これはアンテナ上には電圧源、

電流源、磁流源が存在しないことによる。また、 [Z盆」は NxNのインピーダンス行

列、 [C嘉］は 1x Nの変換ベクトルである。

最後に、 3)の境界条件について考える。領域I、II側の磁界 Ht、HfIは次のよう

に表される。
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M 房＝こInlsn G誓J)凸 dSn-Vallot 噂~l(J)MaydSslot (51) 

M 

紺＝〗心latch(G誓“噂臀 +G靡(I)J盟）dSn + Va Lot G誓(II)MaydSslot 

(52) 
ここにガラーキン法を適用すると、
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示表列

叫

z
▽
[
-
＋
0

M
 

一丁

o

t

=

―
―
／
イを

9,' s
 

れ

J
 

こ

[Dmr[A叫ー [Em][Im]+咋Va=O (54) 

ここでヽ

Dm = j j真 (G:/UJ)J盟＋噂!(II)J盟）dSpatch dS slot 
patch slot 
1 00 

＝戸ff『 (May)(G;j/UI)F(JJ翌） + G;jyJ(II) F(J盟））dkxdky (55) 
-oo 

Em = j j嶋 G芦J(I)lxndSndSszot 
patch slot 
1 

＝ 戸 jI: F*(May)G{J/U) F(Jxn)d島 嗚 (56) 
~. 

蛉 =J 1/ot May(G誓I(I)+ G翡J¥l(II))MaydSslotdSslot 
1 00 

＝ 戸JJ F*(May)(G~J\l(I) + G誓,J(II))F(May)dkx的 (57)
-DO 
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[Dm]、 [Em]は1xN、 lxMの変換行列であり、咋はスロットのアドミタンスであ

る。

以上の 3つの境界条件をまとめて、 1つの行列で表現すると次のようになる。

三[側

―

―

 ［二][1ti l = [ロil (58) 

2.3 使用されるグリーン関数と展開関数について

まず、 2.2節の定式化で用いられたグリーン関数を列挙する。これらの導出は 1.3

節で行われた導出例と同様に行うことによって得られる。本レポートでは各グリーン

関数の導出は省略し、結果のみを挙げておくことにする。

GEJ(I) .z。(Ers吋ー嘘）枠cosk叫+(k5ー暦）知sink叫
xx = -J-

ko rflyJ[l 
sink喜 s (59) 

cHJ(I) . (Ers -l)k皇sink叫 K
yx = -J 州 yJ{) + #i (60) 

知＝ ✓奇sk5 -k皇一吋

知＝喜—庭一吋

Tい＝知cosk2叫 +j知 sink2叫

T;,{)=奇skz2COS k砂 s+J知 sink直 s

QEJ(II) .z。(Erp闘一屡）鯰coskz3今＋（吋一叶）虹sink這 p
xx =-J-

ko yjII)揺{I) 
sin k23令 (61)

GEJ(JJ) = j色三(k泣 coskz3今十j饂 sink23今）
yx k。 (II) (I I) sin kz3今

Te Tm 

= G!jUJJ (62) 

GEJ(IJ) 
.z。(Erpk5-kり紅coskz叫+(k5ー闘）知sink叫 p

四
=-J-

ko Tf JJ7; 罰
sin kz3clp (63) 

13 



QHJ(II)・(Erp―1)唇sink23今 kz3
yx = -J (I I) (I I) ＋ 

Te~n 7可Te 

cHJ(II) . (Erp - l)k占 sinkz3今
yy = -J (I I) (JI) 

Te Tm 

、¥

j

)

4

5

 

6

6

 

（

（

 

鼻

K』= ✓Erp吋一樗一吋

rP I) = kz3 cos kz3今十j知 sink叫 p

T罰＝奇p知 cosk23今＋心sink這 p

cHM(J) + cHM(JJ) 
yy yy 

＝ ーニ［1 (奇s-吋）(kz1 cos k連 s+J°こTS知 sink叫）ー（奇s-1)知 ki

k汀 m T (I) (I) 

ーニ[(ecpー吋）(k泣 cosk道 ,+J奇p呈 sink叫） （奇/-~:知)
麟 o kz3誓― yfI)TMJ) l66) 

次にマイクロストリップ線路上、スロット上、円形マイクロストリップアンテナ上

の展開関数について述べる。第一にマイクロストリップ線路上の展開関数について述

べる。マイクロストリップ線路は進行波型関数で展開する場合 [7]、区分正弦波関数 (P'¥1/S

モード）で展開する場合 [8]の2つが考えられる。進行波型関数では行列が小さくて済

むという長所をもつものの、マイクロストリップ線路に関するインピーダンス行列の

すべての成分について計算を行わなければならないという欠点をもつ。一方、 PWSモー

ドの場合には全体の行列はおおきくなるという欠点をもつが、その性質上

Znm = Zがm' if ¥nー叫=¥n'-m'¥ 

という等式が成り立つ。そのため、 Mx Mの行列のうち、 Z1mまたは Zn1のみを計

算すれば、行列のすべての成分が計算されることになり、時間的には短縮できる。ま

た、この方法を採用することにより励振源が簡単になる。そのため本レポートにおい

ては PWSモードを用いた解析を行っている。また、電流は X方向のみに流れるもの

と仮定する。この PWSモードを数式で表すと、

lxn =全一
1 sinke(hs -Ix -x叶）
Ws si叫Cehs

lx-xnl < hs 

IY-y叶<Ws/2 

14 
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となる。ここで、

ke: マイクロストリップ線路の伝搬定数 (qu邸 i-TEM)

加：セグメント長

叫：マイクロストリップ線路幅

hs 

I 、AH I 、
I ヽ I ¥ 

/ ¥/ ¥ 
I A ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I ¥ 
I I 
" "'' 

Xn—2 Xn—1 

ー
ー

ー

ー

ー

ー

1
1

＼
冒
＼
H

＿Xn

＼
 

＼
 

＼
 

＾^ 
I ヽ I 、

I ヽ I ¥ 
I ¥ I ¥ 

I'v'¥ 
I¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I ¥ ¥ 
I I I 

Xn+ 1 Xn+2 V̂ 
である。また、

図6:PWSモード

この関数を Fourier変換すると、

F(Jxn) = sin琴 2k叶coskx加ー cosk土 le―jkxXn-jky珈

号 sinkふ (k;-k皇）

スロット上の磁流についても PWSモードで展開する。 [9]にも述べられているよ

うに、スロットは放射素子として動作しているわけではなく結合素子として用いられ

ているために、その長さは半波長よりも十分に小さい。そのために 1PWSモードの

みで表すと、

May= y-
, 1 sinka(ha-lY-Yal) 

叩 si叫砂a

IY-Yal::::: 加

Ixー叫：：：：：叩/2

(68) 

(69) 
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髯スロット上の波数(= ✓三:三・k。)
加：スロット長の 1/ 2 

叫：スロット幅

この関数の Fourier変換は次のようになる。
噴

F(May) = 
sin号 2疇 ask砂a- cos k占 l-jk立 a-jkyYa

号 sinkふ(k~ —吋）
e (70) 

最後に円形マイクロストリップアンテナ上を流れる電流について考察する。円形デイ

スク上の境界条件はエッジでの径方向成分がゼロになることである。円形マイクロス

トリップアンテナのキャビティモデルからの類推により以下に示す関数系での展開を

行う。この関数系は参考文献 [10]から引用した。

叫，¢)=こ[Pf3mn品(f3mnP)cos m¢ —履り心(f3mnP)sin m¢] (71) 

Jo(p,¢) =こ［三J伝(f3mnP)sin疇＋忍予品(f3mnP)COS mcp] (72) 

I 
心(f3mn応）＝

8Jm 

8p 
lp=Rp = 0 

ム(・):m次第 1種Bessel関数

尾：円形デイスクの半径

・y 

V
^
 

→ I・ 
図7・．円形デイスク上の展開関数
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ここで 2つの関数系を用いているが、 jPは図 7に示すように X軸上で同軸給電した

際に励振されるモードに対応し、便宜上本レポートでは、 TM晶nモードと呼ぶことに

する。また、 Joは炉に直交するモードであり、 TM盆nモードと呼ぶことにする。ま

た、これらのモードの Fourier変換は次のように表されることになる。

疇註 =21rj-m+l Jm(f3mn島）

X [ x ((3i~~(32晶((3Rp) cos ma cos a+ mJ>~ふ） sin mo: sin a) 

-y ((3盆:½(3ぷ((3品）cos ma sin a -mJ>~Rp) sin ma cos a)] 

(73) 

F(.7; 品） = 21rTm+l lm(f3mnflp) 

X r金（こ½(32 品（鱈p)sinmacoso: -mJ>~島） cos ma sin o:) 

+y ((3i½(3ぷ((3島）sin ma sin a+ mJ〗□馬） cos ma cos a)] 

(74) 

また、前節で得られた行列の要素のうち、グリーン関数と展開関数の性質より、

[C嘉l= -[Dt:i] 

[E』=-[勾門

(75) 

(76) 

が成り立つ。この証明は省略させてもらうが、この関係式が成り立つのは電磁界の双

対性による。

2.4 励振方法と Sパラメータの導出 [8)

マイクロストリップ線路上ので電流分布を PWSモードで展開したために、電圧源

としてはデルタ関数を用いる。これは一般的に用いられるモーメント法のデルタギャッ

プ励振に対応している。この励振電圧源はアンテナあるいはスロットの影響がないよ

うに、これらから十分離れたところに置くものとする。

その結果得られる電流値より、電流の最大値 Imax、殻小値 Imin、及びそれらの座

標XmaxXminが分かる。よって、これらより、反射係数r、入カインピーダンス Zinは

17 



次のように求まる。

VSWR= 
Jlmaxl 

Jlminl 

町＝
VSlVR-l 

VSWR+ l 

arg r = -2keXmin 

l+f 
Zin=-

1-r 

、

`
j
)

、
＼
ノ
、
．
~

7

8

9

0

 

7

7

7

8

 

（

（

（

（

 

2.5 数値積分

(58)式の各行列要素は (42)(43) (49) (55) (56) (57)各式に示す通り、 2重の無限積分

で定義されている。そこで、以下に示すように座標変換を行うと、

kx = /3 cos a 

ky = /Jsin a 

/3 =喜戸亙

o: =; tan―1 (~) 

~j 1:(-)dk凸 =~fooofo2Ti (・)f3d/3do: 

となる。また aによる対称性を用いることにより、解析例の場合には、

1 00 27f 

l*Jnm =戸f。f。(・)疇da

1 00 7f /2 

＝戸JJ (・)疇da
0 0 

(81) 

(82) 

と、第一象限のみの積分で十分になる。この導出は簡単なのでここでは省略する。こ

こで注意して欲しいのは、すべてのアンテナに対してこの対称性により積分が第一象

限に限定されるわけでない。場合によっては第一象限と第二象限の積分、あるいは四

象限すべての積分が必要な場合がある。それは個々について、グリーン関数と展開関

数の性質をきちんとみる必要がある。

一方、 9方向への積分は大きく分けて 4つの領域に分離することができる。
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1 00計2

[*]nm =戸jj (・)/3df3da 
0 0 

l k。1r/2
＝戸jj (・)/3df3da 

0 0 

1 → olmax 1r/2 
三 j j (・)/3d/3da 

7r k。。
十~]00 J1r/¥)/3d/3da 

7r cぷolmax 0 

+L~fo。1r/2(-)lf3=polef3da (83) 

ここで、 1つ目は放射に関する積分、 2つ目、 3つ目はリアクタンスに関する積分、

4つ目はグリーン関数の極、つまり表面波モードによる損失に関する積分である。ま

た各領域において、

知＝五頁二32 Region! & II 

= -J° 五二 Region III (84) 

鯰＝五 Region!

＝ーパ戸二~ Region!! & III (85) 

となる。ここで、マイナス符号は放射条件を満足するようにつけられている。

次に極の取り扱いについて述べる。 (42)(43) (49) (55)(56) (57)各式に示す通り、各

行列要素にば必ず TEまたは TMのモード特性方程式が分母に来ている。そのため、

特性方程式の解が被積分関数の極になる。そのため、積分ではこの極の取り扱いに注

意をしなければならない。一般にアンテナで用いる基板は使用する波長に比較して非

常に薄い基板を用いるために、 TEモードについては普通はカットオフ以下であり問

題ない（しかしながら確かめる必要はある）。一方 TMモードについては高次モードに

ついては普通はカットオフ以下なので問題とはならない。しかしながら、 TMoモード

はカットオフがないために常に存在する。このモードがフェーズドアレーアンテナの

スキャンブラインドネスの原因となる。

ここで、 TkIモード、 TEモードの特性方程式であるが、それぞれ gの関数であり、

aには無関係である。よって、極の取り扱いは f3についてのみでよいことになる。
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Im(~) 
鬱

C1 C2 C1 

゜
~o 

Re(~' 

C2 

~o 
極祈傍の拡大図

図8: 積分路の説明

この極の計算は次のように行う。 TMoモードの極がf3= f3moに存在すると仮

定する。そうすると、積分路 C1はf3= f3mo以外では実軸上を通り、 f3= f3mo付近で

は極を避けるように極から Rだけ離れた積分路 C2を通るものとする。この C2につい

て、複素関数の積分に関する定理：

定理:点(3= f1。が一位の極である時、積分路を

Cr: (3 =島o+ Re10 

01 :S 0 :S 02,0 :S 01 -02 :S 2n,R:::: 〇

とすれば、

昌fcrJ(fJ)d(:J = j(化ー島）Resf((J) (86) 

となる。
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lm(Z) 

責

-------
,' 

-、 0
,' ～、

ヽ
/ '、 2l
;"''、\~\

....... 
~....... ~ ゾ¥,e 1'-心

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．ヽ．．．．．．．．．．

Z2 

゜
Re(Z) 

図9: 複素積分の定理の説明

ここで、 Resf(/3)はJ(/3)の留数であり、次のように定義される。

留数の定義： zoの近傍で zo自身を除く領域で成立するローラン展開を

CXl 

J(z) = I: ん(z-zot 
-oo 

(87) 

とする。そのうち、 (z-zo)-1の係数を留数という。

上の定義は数学的に厳密な定義であるが、実際には

f() 
h(z) 

z = 
鼠z)

で、 h(z)の解 z2のまわりでテイラー展開すると、

丘(z)= L f!/:(z2) zー吟）n

n 
叫

（ (88) 

となる。ここで、

r びh
2 = EJzn 

である。よって、この場合の留数は

Resf(z) = 
Ji (z2) 

年 18;; こ=z2

21 
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2.6 

よって、 (83)式の最後の積分は積分定理 (86)式より、

1 !7r/2 
召。
- (・)lf3=f3mof3da = -j]:_ j7r/2 Res(・)lf3=f3mof3da 

7f 0 

励振モードとスロットの関係

1yO 
i-----

｛ n・i 
：・：. L・

--~. C —, t:-.p:p 
co 
coupling slot 

：：：：↓ 

一
I I 
1°La ,I 三

二=:::::: 
＼ 

図 10 : Yオフセットした円形パッチ

(90) 

図 10に示しているようにスロットを Y軸に沿ってオフセットした際の円形パッチ

上のモードとの関係を求める。まずは Y方向にオフセットしたスロットと TM心モー

ドとの関係を求める。各展開関数の Fourier変換は以下のように表される。

疇） = 27rR凸（加島） [/3r:0(321{ (/3応）cos2 a+ 1>~~p) sin2 a] 

F(J心） =2疇凸（加加） [ /32 /3五□(/3Rp) - J>~~p)] sin a cos a 
ln―(3 

F(May) = 

よって、

sin号 2疇 osk砂a-COS kaha] 

号 sink山（吋一吋）

22 

e -jkyyo 

(91) 

(92) 
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[F(土）G誓J(JJ)F(May)] 

＝上Joo12-,r 2疇凸（加Rp)[ /3fn 2外(/3Rp)cos伍＋人(/3尾）sin伍
臼 0 0 /3fn -/3 

X [J紐(<,,-!) sink叫 sin干 2k0[cosk砂"-cask山 I /3島］
ypny; ばJ) ] &3!l.a. sinkふ(k~- kり

e―jkyyo f3d/3da 

2 

~ ~f f'2~R凸（恥島） [/3『n叫/3'J;(/3Rp) cos伍＋ふ(/Jitn'"l

jk;(crp -1) sinkz1今 sin号 2ka[cosk砂a-coskふ］
x [ ypnygn ] 号 sinkふ（唸一吋） cos(kyyo)/3d細劫

[F(Jむ）G!YM(II) F(May)] 

=~100 1211" 2鳴 J1(/3訊 p)[/3『:0/3凸(/3島）＋ふft)]sin a cos a 

叫 y(crp-1) sin kz叫 sin予 2疇 ask砂a-caskふ］
X rf nr: 罰号 sink山 (k6-kり

e―jkyyo j3dj3da 

=~100 lo。1r/22疇 凸(/31心 [/Jr:0f32 汎 (/3島）＋ふ〗~)] sin a cos a 

xjk占（奇P- 1) sink凸 sin号血 2ka[cosk砂a-caskふ］
(I I) (I I) 年 sinkaha(k6―吋）Te Tm 2 

cos(k砂o)/3d瓦晒）

となる。よって、 Yo=0、つまりスロットがパッチ直下にあるときに結合が一番強く

なることがわかる。

次にセカンドモードについて考える。まず、 TMぶモードとの関係を求める。

F(Jぶ）＝一j2疇凸(/32訊 p)[ (3羞占(/3応） cos 2o: cos a:+ 
2み((3尾）．

危ー (3 (]Rp sin 2a(:;i''] 

F(Jj,)~-j2祠凸（ふ島） [~ ぷ~~炉心(~R叫 sin acos2aーニP晶） sin2a:::~l 

[F(嶋）Gft(II) F(May)] 
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=~Joo f 2rr -j2鳴尋心[ /3羞占（闊） cos 2o: cos o: + 2み({3R』 • 
。。ふ—/3 /3Rp 

sin 2o: sm o:] 

X 
［髯(c,,-1) sink凸 sin干 2ぬ[cosk砂,-cosk, 加］

rF I) TM I) l &J!2a. sin kふ(k~ —吋） e―j崎 0/3頗do:

2 

= 0 (98) 

r
 

[F(尻）G誓1(11)F(May)] 

=~100 la。21r賛嗚J虹2n和） [(}盆叫，占(/3島）sin acos2a -21j::;P) sin 2a cos a] 

X [国(Erp-1) sink凸 sin号 2疇 osk砂a-coskふ l
rFnxばI) ] ~ sinkふ(k~ 一吋） e―j刷 0(:Jd(Jda

2 

= 0 (99) 

この結果より、 TMぶモードは励振されないことになる。一方 TM五モードについて

iよ、

F(J羞）＝一j2鳴 J2(厖島） [ f3in 占 ((JRp)sin 20: cos a -
訊（鴫）．厖— {3 紐P cos2;1::i''] 

F(J. 羞）＝一j2祠凸(/3三） [ /3in 2甚（鴫）sin asin2a + 
2み(/3Rp)

廃n―/3 (3Rp 
cos 2a cos a] 

(101) 

[F(J羞）G誓!(II) F(May)] 

1 co 27r 

＝戸f。f。-j2疇凸（あ心 [(31:~{3占(/3応）sin 2a cos o: - 21>!~尾） cos 2a sin o:] 

x [jk;(奇P-l) sin kz1dp sin号 2k叶cask砂a-coska加］
yf I)T. 嘉I) l 予 sink0h0(k~- kl) 

e―jkyyo j3dj3do: 

= -¥ !co j"/2 -j2疇 凸(f32n島） [ /3ぶ2乃（闊）sin 2o: cos o: -2J2((3Rp) ・ 
7i O O /3ぶー {3 {3Rp 

cos 2a sm o:] 

［髯（奇P-!) sink凸 sin予 2k0[cos k砂"-cosk"加］
x rF 1l~~; n ]亨 Sinka加（碍—炉） sin(kyy0){3cl/3da (102) 

y 
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[F(J羞）Gf;1(II) F(May)] 

1 co ウ

＝ 戸f。f。-11"-j2疇凸（ぶ島） [{3ぶ~~f3占（鴫）sin a sin 2a + 2J~:~ 品） cos 2o: cos al 

x [jk訊 p- 1) sinkz叫 sin号 2疇 osk砂a-COS kal叫
叫 T乱I) ] &3!l.a. sin ka加(k~ ―吋） e―jkyYo {3df3da 

2 

~-hf f'-j2nい（厖馬） [p羞↑。占（凰） sinasin2a+ 2J〗；祐） cos2a, cos a] 

X [髯（奇p-1) sinkz1今 sin号 2k叶cosk砂a-coskふ］
yJII) Ti~I) l 予 sin kaha (碍一吋） sin(kyyo)疇 do: (103) 

よって T M羞モードは、スロットが円形マイクロストリップアンテナの中心にあると

きには励振されず、スロットがY軸に沿ってオフセットされることにより発生するこ

とがこの数式から得られる。

2.7 計算結果

次に実際の計算結果について述べる。計算に用いた Y軸に沿ったオフセット結合マ

イクロストリップアンテナの各パラメータを表 1に示す。また、円形デイスク上の展

開関数としては解の収束性をみながら、 TM『1、TA1む、 TMf1、TM介 TA,f店の

5つのモードで展開している。スロット上は 1つの PWSモード、マイクロストリップ

線路上は解析領域として開放スタブを含めて 1管内波長とし、その中を 40個の PWS

モードで展開している。よって各 PWSモードの間隔加は入g/40としている。いずれ

も解の収束性をみながら決定している。

誘電体の比誘電率（給電線路）

誘電体の厚さ（給電線路）

誘電体の比誘電率（アンテナ）

誘電体の厚さ（アンテナ）

マイクロストリップ幅

スロット長

スロット幅

スロットオフセット

円形デイスク半径

開放スタプ長

叫=2.60 

ds = 0.78 mm 

奇 s= 2.60 

dp = 3.16 mm 

W8 = 2.24mm(Zm = 50D) 

La= 20.0 mm  

叫=1.5 mm  

Yo= 20.0 mm 

Rp = 32.0 mm 

18.0 mm  

表 1: yオフセット円形パッチのパラメータ
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calculated (r = 2.60) 
calculated (r = 2.64) 
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-401.5 1.54 1.58 1.62 1.66 1.7 

Frequency [GHz] 

図11 : 計算値と測定値の比較（反射損失）

図 11に計算した反射損失と実測値との比較を行っている。図中、計算値が 2つ出て

いるが、そのうち一点鎖線が誘電体の比誘電率をカタログ値 Erp= 2.60にした場合の

計算値、実線は已P= 2.64とした場合の計算値である。奇P= 2.60の計算値では実測

値との間で周波数シフトがみられるが、奇P= 2.64とすることによりこの周波数シフ

トがなくなっている。この原因のひとつとしては、実際に使用した誘電体の比誘電率

がカタログ値と異なることが考えられる。

また、付録に解析に用いた Fortranプログラムを添付したので、具体的な計算のや

り方はそちらを参照されたい。
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3 解析例 II(X軸オフセット MSA)

ox 

二
l

coupling slot 

呈↓

t 
I I 
j, La 」

ーニ：：：：: : : 
図 12:Xオフセットした円形パッチ

次にスロットを x軸に沿ってオフセットした場合（図 12)について、結果だけを述べ

る。定式化は 2章で述べたものとほぼ同一であり、唯一異なる点は円形デイスク上に

励振されるモードが異なることである [12][13]。 2章の 2. 6節と同様の計算を行うと

励振されるモードは、

TNI『~,TM贔・・ ·,TM[2N-l)れ'...'

TM。n,TMぶ，...,TM[2N)れ＇・・・，

となる。奇数次モードは y軸オフセットの場合と同様であるが、偶数次モードが y軸

オフセットの場合のモードに直交するモードが励振されることになる。

解析及び実験に用いたアンテナのパラメータを表 2に示す。ここでも前節同様 Erp=

2.60→ 2.62としている。図 13にその結果を示す。両者はほぽ一致していることがわ

かる。前章と本章の結果より、プログラムの有効性が示された。
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誘電体の比誘電率（給電線路）

誘電体の厚さ（給電線路）

誘電体の比誘電率（アンテナ）

誘電体の厚さ（アンテナ）

マイクロストリップ幅

スロット長

スロット幅

スロットオフセット

円形デイスク半径

開放スタブ長

奇 s= 2.60 

ds = 0.78 mm  

奇s= 2.60 

今=3.16 mm  

Ws = 2.24mm(Zm = 50D) 

La= 25.0 mm 

叫=1.5 mm  

xo =-20.0 mm  

Rp = 32.0 mm 

24.5 mm  

“ 

表2:Xオフセット円形パッチのパラメータ
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1.54 1.58 1.62 1.66 1.7 

Frequency [GHz] 

図 13 : 計算値と測定値の比較（反射損失、 X-offset)

4 まとめ

スロット結合マイクロストリップアンテナの解析としてスペクトル領域法について、

定式化を中心として述べた。また簡単な計算例として、 X軸及びy軸にスロットをオ

フセットした場合の特性について計算を行い、実測値との比較を行った。その結果、

両者とも良好な結果を得た。本レポートにおいて示した定式化は一番簡単ではあるが

基本となるものであり、この定式化を応用して直交 2点給電スロット結合マイクロス

トリップアンテナ [12][13]などへの拡張も容易である。また今回は定式化及び計算を行

わなかったが、スペクトル領域法は無限アレーアンテナの解析にも適用することがで

きる。無限アレーヘの拡張も数学的には（無限積分）→ (無限級数）となるだけであり、

数値計算自体も簡単になる。無限アレーアンテナの解析に関する参考文献 [5][6][14][15]

も挙げておくので、興味があった場合には参照されたい。
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付録：

Yオフセットスロット結合マイクロストリップアンテナの解析プログラム

Fortran sourceプログラムとして、

-yoff_lp. f 

-besjt. f 

-tledc. f 

を添付する。このうち、 yoff_lp. fは、

メインプログラム

サブルーチン swave:表面波TMりモードの極を求めるサブルーチン

(Newton法を用いている）

サブルーチン expansl: 円形パッチ上の TM『n、TMfを求めるサプルーチン

サブルーチン expans2:円形パッチ上の TMぶ、 TM!]を求めるサプ）レーチン

サブルーチン expans3:円形パッチ上の TMぶ、 TM3を求めるサプルーチン

サプルーチン expans4:円形パッチ上の TMぶ、 TM4を求めるサプ）レーチン

から構成される。一方、 besjt.f、tledc.fはそれぞれ Bessel関数を求めるサプルーチン、

複素数の連立一次方程式を消去法を用いて解法するサブルーチンであり、それぞれ自

作したものである。これらのサブルーチンは IMSLなどの既存のサブルーチンで置き

換えてもらっても構わない。

メインプログラムについて、多少述べておくと、このプログラムはきちんと階層構

造になるように組まれていない。どちらかというと、手計算の手法をそのまま計算機

に持ち込んだものであり、そのためメインプログラムが非常に長くなっており、読み

にくくなっていることは確かである。また、数値積分でも一番単純な 0次近似つまり、

（積分） = 2'. (関数値） X (面積）

という近似をしている。これを一次あるいは高次の近似を用いて計算の精度を挙げる

ことが可能である。しかしながら、これには計算機のパワーが必要であり、また時間

が0次近似に比べて相当掛かるにもかかわらずあまり精度がよくならなかったので、

本レポートではやっていない。

これが、現段階でのこのプログラムが解決すべき課題である。本解析に興味を持た

れ、より見やすいあるいはより精度の高いプログラムにして戴ければ幸いである。
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[ Mar 15 1995 18:22:38 yoff」p.f

1 c ########## FILE_NAME YOFF_LP.F ########## 
2 C =========================================-----------
3 c = PROGRAM for MICROSTRIP LINE FED SLOT COUPLED = 
4 c = CIRCULAR PATCH ANTENNA. = 
5 c = using SPECTRUM DOMAIN MOMENT METHOD = 
6 c = (epsrs > epsrp) = 
7 c = yoffset case = 
8 C = -------------------- = 
9 c = programmed by I YasushュMurakami I = 

10 C = -------------------- = 
11 c = first ed. : 1992.4.23. = 
12 C ==================================================== 
13 C ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
14 c + epsrs : relative permittivity of feed substrate + 
15 c + epsrp : relative permittivity of patch substrate+ 
16 c + ds : feed side substrate thickness + 
17 c + dp : patch sュde substrate thickness + 
18 c + wa : slot width + 
19 c + ala : slot length + 
20 C + rad : circular patch radius + 
21 C ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
22 C ----------------------------------------------------

23 c -akO : wave nwnber in free space -
24 c -aks : wave nwnber in the feed side substrate 
25 c -akr : wave nwnber in the patch side substrate 
26 c -ake : effective wave nwnber in the line 
27 c -aka : effective wave nwnber in the aperture 
28 c - zO : characteristic impedance in free space 
29 c -ha : segment length of aperture 
30 C ----------------------------------------------------

31 C 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 C 

39 
40 
41 C 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 C 

52 
53 
54 
55 
56 
57 C 

58 
59 
60 C 

61 
62 
63 
64 
65 
66 C 

Page 1] 

＇ 

,`
 

program msc 
parameter (nn=49,n=6,na=l,ns=40) 
implicit double complex (c) 
implicit double precision (a、b、d-h、o-y)
character mode(n)*6 
dimension ca(nn、nn),cb(nn)、cc(nn),zbes(0:10) 

data mode/'TMllp:','TM12p:'、'TM3lp:',
&'TM2lo:'、'TM4lo:','Vx :'/ 

do i=l ,_nn 
do J=l,nn 

ca (i, j) = (0. OdO、O.OdO)
enddo 

enddo 
do i=l,nn 

cb(i)=(O.OdO,O.OdO) 
cc(i)=(O.OdO,O.OdO) 

enddo 

pi=2.0dO*asin(l.O) 
ac0=0.2998d0 
eps=l.Od-15 
cj=(O.OdO,l.OdO) 
mrn=ns+n 

! pi=3.1415926 
! light. velocit:.y 

complex unit 

epsrp=2.60d0 
epsrs=2.60d0 

!dielctric constant(line) 
!dielctric constant(patch) 

ds=0.80d-3 
dp=3.20d-3 
ws=2.25d-3 
wa=l. 5d-3 
ala=20.0d-3 

!substrate thickness(line) 
!substrate thickness(patch) 
!microstrip width (unit:m) 
!slot width (unit:m) 
!slot length (unit:m) 
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I Mar 15 1995 18:22:38 yoff_lp.f 

67 
68 
69 
70 C 

71 
72 C 

73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 C 

82 
83 
84 C 

85 
86 
87 
88 
89 C 

90 
91 
92 
93 C 

94 
95 
96 
97 C 

98 
99 

100 
101 C 

102 
103 
104 
105 C 

106 
107 
108 
109 C 

110 
111 
112 
113 
114 C 

115 C 

116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 

rad=32.0d-3 
y0=20.0d-3 
stub=lS.Od-3 

fre=l.585d0 

!patch radius (unit:m) 
!offset in y-direction(unit:m) 
!open stub length (unit:m) 

!frequency(unit:GHz) 

epse=O.SdO*(epsrs+l.OdO}+O.SdO*(epsrs-1.0dO) 
& /dsqrt(l.Od0+12.0*ds/ws) !effective dielectric canst. 
ak0=2. OdO*pi*fre/acO ! wavenumber in free space 
aks=dsqrt (epsrs} * akO ! wavenun由er in line subst. 
akr=dsqrt(epsrp}*akO ! wavenumber in patch subst. 
ake=dsqrt(epse)*akO ! propagat. canst. in MSL 
aka=dsqrt(O.SdO*(epsrs+epsrp)}*akO ! wavenumber in slot 
z0=120.0d0*pi !120*pi 

ha=ala/ (na+l} ! se叩 ent length(slot) 
hf=O. 04d0*ac0/fre/dsqrt (epse) ! se四 ent length(line) 

irl=200 
ir2=1500 
ir3=1200 
it=90 

!division no. in regin 1 and 2 
!division no. in regin 3-1 
!division no. in regin 3-2 
!division no. of alpha 

btll=l.8412d0/rad 
call besjt(l.8412e0、zbes、9,ind) 
bja=dble (zbes (1)) ! eigenvalue of TMll 

bt21=3.0542d0/rad 
call besjt(3.0542e0,zbes,9,ind) 
bjb=dble(zbes(2)) !eュgenvalueof TM21 

bt31=4.2012d0/rad 
call besjt(4.2012e0,zbes,9,ind) 
bje=dble(zbes(3)) !eュgenvalueof TM31 

bt12=5.3314d0/rad 
call besjt (5. 3314e0, zbes、9,ind)
bjc=dble(zbes(l)) !eュgenvalueof TM12 

bt41=5.3176d0/rad 
call besjt(5.3176e0、zbes,9,ind)
bjd=dble(zbes(4)) !eigenvalue of TM41 

rint=akO/irl 
tint=0.5d0*pi/it 
rr=0.5d0*rint 
ma=ns+l 

===== Integral in the first region===== 
do 1 i=l,irl 

area=rr*rint*tint 
tt=0.5d0*ヒint
do 2 j=l,it 

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tt) 
akzl=dsqrt(aks*aks-rr*rr) 
akz3=dsqrt(akr*akr-rr*rr) 
akz2=dsqrt(akO*ak0-rr*rr) 
fys=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
ctes=akzl*dcos(akzl*ds)+cj*akz2*dsin(akzl*ds) 
ctep=akz3*dcos(akz3*dp)+cj*akz2*dsin(akz3*dp) 
ctms=epsrs*akz2*dcos(akzl*ds)+cj*akzl*dsin(akzl*ds) 
ctmp=epsrp*akz2*dcos(akz3*dp)+cj*akz3*dsin(akz3*dp) 

Page 2) 
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133 C 

134 C 

135 
136 
137 
138 C 

139 
140 
141 
142 C 

143 C 

144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 C 

152 C 

153 
154 
155 
156 C 

157 
158 
159 
160 C 

161 
162 
163 C 

164 C 

165 
166 
167 
168 C 

169 
170 C 

171 C 

172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 C 

182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 

----- green's function for strip (x) to strip (x) -----
cfgsl=(aks*aks-akx*akx)*akz2*dcos(akzl*ds) 

& +cj*(akO*akO-akx*akx)*akzl*dsin(akzl*ds) 
cgsxx=-cj*zO*cfgsl*dsin(akzl*ds)/(akO*ctes*ctms) 

----- green's function for slot(y) to strip (x) -----
cfgs2=cj*akx*akx*(epsrs-l.OdO)*dsin(akzl*ds)/(ctes*ctms) 
cfgs3=akzl/ctes 
cgsxy=cfgs2-cfgs3 

----- green's function for slot(y) to slot(y) -----
cgsyl=akzl*dcos(akzl*ds)+cj*epsrs*akz2*dsin(akzl*ds) 
cgsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*ctms) 
cgsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-l.Od0)/ctes/ctms 
cgpyl=akz3*dcos(akz3*dp)+cj*epsrp*akz2*dsin(akz3*dp) 
cgpy2=(akr*akr-aky*aky)/(akz3*ctmp) 
cgpy3=aky*aky*akz3*{epsrp-l.Od0)/ctep/ctmp 
cghmyy=-(cgsyl*cgsy2-cgsy3+cgpyl*cgpy2-cgpy3)/(ak0*z0) 

← ---- green's function for patch (X) to patch (X) -----
cfgpl=(akr*akr-akx*akx)*akz2*dcos(akz3*dp) 

& +cj*(ak0*ak0-akx*akx)*akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejxx=-cj*zO*cfgpl*dsin(akz3*dp)/(akO*ctep*ctmp) 

----- green's function for patch (Y) to patch (Y) -----
cfgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcos(akz3*dp) 

& +cj*(ak0*ak0-aky*aky)*akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejyy=-cj*zO*cfgp2*dsin(akz3*dp)/(akO*ctep*ctmp) 

----- green's function for patch(X) to patch(Y) -----
cfgp3=akz2*dcos(akz3*dp)+cj*akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejxy=cj*zO*akx*aky*cfgp3*dsin(akz3*dp)/(akO*ctep*ctmp) 

----- green's function for slot(y) to patch (x) -----
cfgp4=cj*akx*akx*(epsrp-l.OdO)*dsin(akz3*dp)/(ctep*ctmp) 
cfgp5=akz3/ctep 
cgemxy=cfgp4-cfgp5 

----- green's functュon for slot(y) to patch (y) -----
cgemyy=cj*akx*aky*(epsrp-l.OdO)*dsin(akz3*dp)/(ctep*ctmp) 

----- Piecewise sinusoidal mode-----
f0=2. OdO*ake* (dcos (ake*hf)-dcos (akx*hf)) 

& I (akx*akx-ake*ake) /dsin (ake*hf) 
fay=2. OdO*aka* (dcos (aka*ha)-dcos (aky*ha)) 

& /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
call expansl(rad,btll,rr,tt、bja,pi、fxpll,fypll, fxoll, fyoll) 
call expansl(rad、btl2,rr、tt、bjc, pi, fxpl2、fypl2,fxol2,fyo12)
call expans2(rad、bt21、rr,tt、bjb,pi,fxp21,fyp21,fxo21,fyo21)
call expans3(rad,bt31,rr,tt,bje,pi,fxp31、fyp31,fxo31,fyo31)
call expans4(rad,bt41,rr、tt,bjd,pi,fxp41,fyp41,fxo41,fyo41)

cgal=fxpll*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
& +fypll*fypll*cgejyy 

cga2=fxpl2*fxpl2*cgejxx+2.0d0*fxpl2*fypl2*cgejxy 
& +fypl2*fypl2*cgejyy 

cga3=fxpll*fxpl2*cgejxx+(fxpll*fypl2+fxpl2*fypll)*cgejxy 
& +fypll *fypl2*cgejyy 

cgbl=fxo2l*fxo2l*cgejxx+2.0d0*fxo2l*fyo2l*cgejxy 
& +fyo2l*fyo2l*cgejyy 

cgb2=fxo4l*fxo4l*cgejxx+2.0d0*fxo4l*fyo4l*cgejxy 
& +fyo4l*fyo4l*cgejyy 

cgb3=fxo2l*fxo4l*cgejxx+(fxo2l*fyo4l+fxo4l*fyo21)*cgejxy 
& +fyo2l*fyo4l*cgejyy 

cgcl=fxp3l*fxp3l*cgejxx*2.0d0*fxp3l*fyp3l*cgejxy 
& +fyp31 *fyp3l*cgejyy 

cgc2=fxpll*fxp3l*cgejxx+(fxpll*fyp3l+fxp3l*fypll)*cgejxy 
& +fypll*fyp3l*cgejyy 

cgc3=fxp3l*fxpl2*cgeJxx+(fxp3l*fypl2+fxpl2*fyp3l)*cgejxy 

9
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199 
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264 

& +fyp31*fyp12*cgejyy 

ca (1, 1) =ca (1、l)+cgal*area
ca(2, 2)=ca(2, 2)+cga2*area 
ca (1, 2) =ca (1、2)+cga3*area
ca (3, 3) =ca (3、3)+cgcl*area
ca (1, 3) =ca (1, 3) +cgc2 * area 
ca(2, 3)=ca(2, 3)+cgc3*area 
ca(4, 4)=ca(4, 4)+cgbl*area 
ca (5, 5) =ca (5、5)+cgb2*area
ca(4, S)=ca(4, 5)+cgb3*area 
ca(6, 6)=ca(6, 6)+fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

ca(l,6)=ca(l,6)+fxa*fay*(cgemxy*fxpll+cgemyy*fypll) 
& *dcos (aky*yO) * area 

ca(2,6)=ca(2,6)+fxa*fay*(cgemxy*fxpl2+cgemyy*fyp12) 
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(3,6)=ca(3,6)+fxa*fay*(cgemxy*fxp31+cgemyy*fyp31) 
& * dcos (aky*yO) * area 

ca(4,6)=ca(4,6)-fxa*fay*(cgemxy*fxo2l+cgemyy*fyo21) 
& * ds in (aky*yO) * area 

ca(S、6)=ca(5、6)-fxa*fay*(cgemxy*fxo4l+cgemyy*fyo41)
& *dsin(aky*yO)*area 

do 101 k=l,ns 
xm=(k-l)*hf 
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k、n+l)=ca(n+k,n+l)+fys*fys*fO*fO*cgsxx

& *dcos (akx*xm) *area 
ca(6、n+k)=ca(6,n+k)-fys*fO*fxa*fay*cgsxy

& *dcos (akx*xn) *area 
continue 

tt=tt+tint 
continue 
rr=rr+rint 

continue 
print *,'Integral 1 finished.' 

call swave(epsrs,akO,ds、poles,inds)
if (inds. ne. 0) go to 91 
print *,'(poles/akO) ='、poles/akO
call swave(epsrp、akO,dp、polep,indp)
if(indp.ne.O) go to 92 
print*、'(polep/akO) ='、polep/akO

continue 

======= Integral in the second region (2-1) 
tint=0.5d0*pi/it 
rint=(akr-akO)/irl 
rr=ak0+0.5dO*rint 
do 3 i=l,irl 

area=rr*rinヒ*tint
tt=0.5d0*tint 
akzl=dsqrt(aks*aks-rr*rr) 
akz3=dsqrt(akr*akr-rr*rr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-ak0*ak0) 
do 4 j=l,it 

akx=rr*dcos(ヒt)
aky=rr*dsin(ヒt)

fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fys=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
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tes=akzl*dcos(akzl*ds)+akz2*dsin(akzl*ds) 
tep=akz3*dcos(akz3*dp)+akz2*dsin(akz3*dp) 
tms=epsヱs*akz2*dcos(akzl*ds)-akzl*dsin(akzl*ds)
tmp=epsrp*akz2*dcos(akz3*dp)-akz3*dsin(akz3*dp) 

------- green's function for sヒrip(x) to strip (x) 
fgsl=(aks*aks-akx*akx)*akz2*dcos(akzl*ds) 

& -(akO*akO-akx*akx)*akzl*dsin(akzl*ds) 
cgsxx=-cj*zO*fgsl*dsin(akzl*ds)/(akO*tes*tms) 

------- green's function for slot(y) to strip(x) -------
fgs2=-akx*akx*(epsrs-l.Od0)*dsin(akzl*ds)/tes/tms 
fgs3=-akzl/tes 
gsxy=fgs2+fgs3 

，
 

------- green's function for slot(y) to slot(y) -------
gsyl=akzl*dcos(akzl*ds)+epsrs*akz2*dsin(akzl*ds) 
gsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*tms) 
gsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-l.Od0)/tes/tms 
gpyl=akz3*dcos(akz3*dp)+epsrp*akz2*dsin(akz3*dp) 
gpy2=(akr*akr-aky*aky)/(akz3*tmp) 
gpy3=aky*aky*akz3* (epsrp-1. OdO) /tep/tmp 
cghmyy=-cj*(gsyl*gsy2-gsy3+gpyl*gpy2-gpy3)/(ak0*z0) 

------- green's function for patch(x) to patch(x) -------
fgpl=(akr*akr-akx*akx)*akz2*dcos(akz3*dp) 

＆ー(ak0*ak0-akx*akx)*akz3*dsin(akz3*dp)
cgejxx=-cj*zO*fgpl*dsin(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

------- green's function for patch(y) to patch(y) -------
fgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcos(akz3*dp) 

＆ー(ak0*ak0-aky*aky)*akz3*dsin(akz3*dp)
cgejyy=-cj*z0*fgp2*dsin(akz3*dp)/(ak0*tep*tmp) 

------- green's function for patch(x) to patch(y) -------
fgp3=akz2*dcos(akz3*dp)-akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejxy=cj*zO*akx*aky*fgp3*dsin(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
fgpl=-akx*akx*(epsrp-l.Od0)*dsin(akz3*dp)/tep/tmp 
fgp2=-akz3/tep 
gemxy=fgpl+fgp2 

------- green's function for slot(y) to patch(y) -------
gemyy=-akx*aky*(epsrp-l.Od0)*dsin(akz3*dp)/tep/tmp 

------- Piecewise sinusoidal modes-------
fay=2.0dO*aka*(dcos(aka*ha)-dcos(aky*ha)) 

& /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
f0=2.0d0*ake*(dcos(ake*hf)-dcos(akx*hf)) 

& /(akx*akx-ake*ake)/dsin(ake*hf) 
call expansl(rad,btll、rr,tt, bj a, pi, fxpll, fypll, fxoll, fyoll) 
call expansl(rad,btl2,rr,tt,bjc,pi、fxpl2,fyp12,fxo12,fyo12)
call expans2(rad,bt21、rr,tt,bjb,pi,fxp21、fyp21,fxo21,fyo21)
call expans3 (rad,bt31, rr, tt,bje,pi, fxp31, fyp31, fxo31, fyo31) 
call expans4(rad,bt41,rr,tt、bjd,pi,fxp41, fyp41, fxo41, fyo41) 

cgal=fxpll*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
& +fypll * fypll *cgejyy 

cga2=fxpl2*fxp12*cgejxx+2.0d0*fxp12*fypl2*cgejxy 
& +fyp12*fypl2*cgejyy 

cga3=fxpll*fxp12*cgejxx+(fxpll*fypl2+fxp12•fypll)*cgejxy 
& +fypll*fypl2* cgeJyy 

cgbl=fxo21*fxo21*cgejxx+2.0d0*fxo21*fyo21*cgejxy 
& +fyo21*fyo21*cgejyy 

cgb2=fxo4l*fxo41*cgejxx+2.0dO*fxo41*fyo41*cgejxy 
& +fyo41 * fyo41 * cgeJyy 

cgb3=fxo21*fxo41*cgejxx+(fxo21*fyo4l+fxo41*fyo21)*cgejxy 
& +fyo21*fyo4l*cgejyy 

cgcl=fxp31*fxp31*cgejxx+2.0d0*fxp3l*fyp31*cgejxy 
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& +fyp3l*fyp3l*cgejyy 
cgc2=fxpll*fxp3l*cgejxx+(fxpll*fyp3l+fxp3l*fypll)*cgejxy 

& +fypll*fyp3l*cgejyy 
cgc3=fxp3l*fxpl2*cgejxx+(fxp3l*fypl2+fxpl2*fyp31)*cgejxy 

& +fyp3l*fypl2*cgejyy 

ca (1, 1) =ca (1, 1) +cgal * area 
ca (2, 2) =ca (2、2)+cga2*area
ca (1, 2) =ca (1、2)+cga3*area
ca(3, 3)=ca(3, 3)+cgcl*area 
ca(1, 3)=ca(1, 3)+cgc2*area 
ca(2, 3)=ca(2, 3)+cgc3*area 
ca (4, 4) =ca (4, 4) +cgbl * area 
ca (5, 5) =ca (5, 5) +cgb2 * area 
ca(4、S)=ca(5, 5)+cgb3*area 
ca (6、6)=ca(6, 6)+fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

ca(l,6)=ca(l,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpll+gemyy*fypll) 
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(2,6)=ca(2,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpl2+gemyy*fyp12) 
& *dcos (aky*yO) * area 

ca(3、6)=ca(3、6)+fxa*fay*(gemxy*fxp31+gemyy*fyp31)
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(4,6)=ca(4,6)-fxa*fay*(gemxy*fxo2l+gemyy*fyo21) 
& *dsin(aky*yO)*area 

ca(S、6)=ca(5、6)-fxa*fay*(gemxy*fxo4l+gemyy*fyo41)
& *dsin(aky*yO)*area 

do 102 k=l,ns 
xm=(k-l)*hf 
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k,n+l)=ca(n+k,n+l)+fys*fys*fO*fO*cgsxx 

& *dcos (akx*xm) *area 
ca(6,n+k)=ca(6,n+k)-fys*f0*fxa*fay*gsxy 

& *dcos (akx*xn) *area 
continue 

tt=tt+tint 
continue 
rr=rr+rint 

continue 
print *,'Integral 2-1 finished.' 

if(epsrs.eq.epsrp) go to 96 
======= Integral in the second region (2-2) 
tint=0.5d0*pi/it 
rint=(aks-akr)/irl 
rr=akr+0.5dO*rint 
do 5 i=l、irl

area=rr*rint*tint 
tt=0.5d0*tint 
akzl=dsqrt(aks*aks-rr*rr) 
akz3=dsqrt(rr*rr-akr*akr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-ak0*ak0) 
do 6 j=l,it 

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tt) 

fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fys=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
tes=akzl*dcos(akzl*ds)+akz2*dsin(akzl*ds) 
tep=akz3*dcosh(akz3*dp)+akz2*dsinh(akz3*dp) 
tms=epsrs*akz2*dcos(akzl*ds)-akzl*dsin(akzl*ds) 
tmp=epsrp*akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 
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------- green's function for strip(x) to strip(x) 
fgsl=(aks*aks-akx*akx)*akz2*dcos(akzl*ds) 

＆ー (akO*akO-akx*akx)*akzl*dsin(akzl*ds)
cgsxx=-cj*zO*fgsl*dsin(akzl*ds)/(akO*tes*tms) 

------- green's function for slot (y) to strip (x) -------
fgs2=-akx*akx*(epsrs-l.Od0)*dsin(akzl*ds)/tes/tms 
fgs3=-akzl/tes 
gsxy=fgs2+fgs3 

------- green's function for slot(y) to slot(y) -------
gsyl=akzl*dcos(akzl*ds)+epsrs*akz2*dsin(akzl*ds) 
gsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*tms) 
gsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-l.Od0)/tes/tms 
gpyl=akz3*dcosh(akz3*dp)+epsrp*akz2*dsinh(akz3*dp) 
gpy2=(akr*akr-aky*aky)/(akz3*tmp) 
gpy3=aky*aky*akz3*(epsrp-l.Od0)/tep/tmp 
cghmyy=-cj*(gsyl*gsy2-gsy3+gpyl*gpy2-gpy3)/(ak0*z0) 

----- green's function for patch(x) to patch(x) -----
fgpl=(akr*akr-akx*akx)*akz2*dcosh(akz3*dp) 

& +(ak0*ak0-akx*akx)*akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejxx=-cj*zO*fgpl*dsinh(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

----- green's function for patch(y) to patch(y) -----
fgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcosh(akz3*dp) 

& +(akO*akO-aky*aky)*akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejyy=-cj*zO*fgp2*dsinh(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

----- green's function for patch(x) to patch(x) -----
fgp3=akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejxy=cj*z0*akx*aky*fgp3*dsinh(akz3*dp)/(ak0*tep*tmp) 

------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
fgp1=-akx*akx*{epsrp-l.OdO)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 
fgp2=-akz3/tep 
gemxy=fgp1+fgp2 

------- green's function for slot(y) to patch(y) -------
gemyy=-akx*aky*(epsrp-1.0d0)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 

----- Piecewise sinusoidal modes-----
fay=2.0d0*aka*(dcos(aka*ha)-dcos(aky*ha)) 

& /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
f0x=2.0d0*ake*(dcos(ake*hf)-dcos(akx*hf)) 

& /(akx*akx-ake*ake)/dsin(ake*hf) 
call expansl (rad, btll, rr, tt, bja, pi, fxpll, fypll, fxoll, fyoll) 
call expansl(rad、bt12,rr、tt、bjc,pi、fxpl2,fyp12,fxo12、fyo12)
call expans2(rad,bt21,rr,tt,bjb,pi、fxp21,fyp21,fxo21,fyo21)
call expans3(rad,bt31,rr,tt,bje,pi,fxp31,fyp31,fxo31,fyo31) 
call expans4(rad,bt41,rr,tt,bjd、pi,fxp41,fyp41,fxo41,fyo41)

cgal=fxp11*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
& +fypll *fypll *cgejyy 

cga2=fxp12*fxpl2*cgejxx+2.0dO*fxpl2*fypl2*cgejxy 
& +fypl2*fypl2*cgejyy 

cga3=fxpll*fxpl2*cgejxx+(fxpll*fypl2+fxp12*fyp1l)*cgejxy 
& +fypll*fypl2*cgejyy 

cgbl=fxo2l*fxo2l*cgejxx+2.0dO*fxo2l*fyo2l*cgejxy 
& +fyo2l*fyo21* cgeJyy 

cgb2=fxo4l*fxo4l*cgejxx+2.0d0*fxo41*fyo4l*cgejxy 
& +fyo4l*fyo4l*cgejyy 

cgb3=fxo2l*fxo4l*cgejxx+(fxo2l*fyo41+fxo41*fyo21)*cgejxy 
& +fyo2l*fyo41* cgeJyy 

cgcl=fxp3l*fxp3l*cgejxx+2.0d0*fxp3l*fyp3l*cgejxy 
& +fyp3l*fyp3l*cgejyy 

cgc2=fxpll*fxp3l*cgeJxx+(fxpll*fyp3l+fxp3l*fypll)*cgejxy 
& +fyp1l*fyp3l*cgejyy 

cgc3=fxp3l*fxpl2*cgeJxx+(fxp31*fypl2+fxpl2*fyp31)*cgejxy 
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& +fyp3l*fyp12*cgejyy 

ca (1, 1) =ca (1、l)+cgal*area
ca (2, 2) =ca (2, 2) +cga2 * area 
ca (1、2)=ca(1, 2)+cga3*area 
ca(3, 3)=ca(3, 3}+cgcl*area 
ca (1, 3) =ca (1, 3} +cgc2 * area 
ca(2, 3)=ca(2, 3)+cgc3*area 
ca (4、4)=ca(4、4)+cgbl*area
ca(5, 5)=ca(5, 5)+cgb2*area 
ca (4, 5) =ca (4、5)+cgb3*area
ca(6, 6)=ca(6, 6}+fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

ca(l,6}=ca(l,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpll+gemyy*fypll} 
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(2、6)=ca(2,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpl2+gemyy*fyp12}
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(3,6)=ca(3,6}+fxa*fay*(gemxy*fxp3l+gemyy*fyp31) 
& * dcos (aky*yO) * area 

ca(4、6}=ca(4,6)-fxa*fay*(gemxy*fxo2l+gemyy*fyo21)
& *dsin(aky*yO) *area 

ca(5,6)=ca(5,6)-fxa*fay*(gemxy*fxo41+gemyy*fyo41) 
& * ds in (aky*yO} * area 

do 103 k=l,ns 
xm=(k-l)*hf 
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k、n+l}=ca(n+k,n+l}+fys*fys*fOx*fOx*cgsxx

& *dcos (akx*xm) *area 
ca(6,n+k)=ca(6,n+k}-fys*f0x*fxa*fay*gsxy 

& *dcos (akx*xn} *area 
continue 

tt=tt+tint 
continue 
rr=rr+rint 

continue 
print *,'Integral 2-2 finished.' 

continue 

===== Integral surface wave pole resisitance(strip side) 
if (inds. ne. 0) go to 9 9 
tt=O. SdO*tint 
rr=poles 
akzl=dsqrt(aks*aks-rr*rr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-ak0*ak0) 
area=rr*tint 
do 11 j=l,it 

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tヒ）

fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fys=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
tes=akzl*dcos(akzl*ds)+akz2*dsin(akzl*ds) 
tms=epsrs*rr*dcos(akzl*ds)/akz2 

& +(epsrs*akz2*ds*dsin(akzl*ds)+dsin(akzl*ds) 
& +akzl*ds*dcos(akzl*ds)) 
& *rr/akzl 

------- green's function for strip(x) to strip(x) 
fgsl=(aks*aks-akx*akx)*akz2*dcos(akzl*ds) 

& +(akO*akO-akx*akx)*akzl*dsin(akzl*ds) 
cgsxx=-cj*zO*fgsl*dsin(akzl*ds)/(akO*tes*tms) 

------- green's function for slot(y) to strip(x) 
fgs2=-akx*akx*(epsrs-l.Od0)*dsin(akzl*ds)/tes/tms 
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529 
530 
531 C 

532 C 

533 
534 
535 
536 
537 C 

538 C 

539 
540 
541 
542 
543 C 

544 
545 C 

546 
547 
548 
549 
550 
551 

_ 552 
553 104 
554 C 

555 
556 11 
557 
558 99 
559 C 

560 C 

561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 C 

57 8 C 

579 
580 
581 
582 
583 C 

584 C 

585 
586 
587 
588 C 

589 
590 
591 
592 C 

593 
594 

fgs3=-akzl/tes 
gs入:y=fgs2+fgs3

----- green's function for slot(x) to slot(x) -----
gsyl=akzl*dcos(akzl*ds)+epsrs*akz2*dsin(akzl*ds) 
gsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*tms) 
gsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-l.Od0)/tes/tms 
cg比nyy=-cj*(gsyl*gsy2-gsy3}/(ak0*z0)

今
！

----- Piecewise sinusoidal mode-----
fay=2. OdO*aka* (dcos (aka*ha)-dcos (aky*ha)) 

& /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
f0x=2. OdO*ake* (dcos (ake*hf)-dcos (akx*hf)) 

& /(akx*akx-ake*ake)/dsin(ake*hf) 

ca (6、6)=ca(6, 6)-cj*fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

do 104 k=l、ns
xm=(k-l)*hf 
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k,n+l)=ca(n+k,n+l)-cj*pi*fys*fys*fOx*fOx*cgsxx 

& *dcos (akx*xm) *area 、

ca(6、n+k)=ca(6,n+k)+cj*pi*fys*f0x*fxa*fay*gsxy
& *dcos(akx*xn)*area 

continue 

tt=tt+tint 
continue 
print*,'Integral surface finised(strip side)' 
continue 

======= Surface wave resistance (patch side) ======= 
if(indp.ne.0) go to 97 
tint=O. SdO*pi/it 
tt=O.SdO*tint 
rr=polep 
area=rr*tint 
akz3=dsqrt(akr*akr-rr*rr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-ak0*ak0) 
do 13 j=l,it 

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tt) 
fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
tep=akz3*dcos(akz3*dp)+akz2*dsin(akz3*dp) 
tmp=epsrp*rr*dcos(akz3*dp)/akz2+rr/akz3* 

& (epsrp* akz2 *dp*dsin (akz3 *dp) +dcos (akz3 *dp) 
& +akz3*dp*dcos (akz3*dp)) 

-------Green's function for slot(x) to slot(x) -------
gpyl=akz3*dcos(akz3*dp)+epsrp*akz2*dsin(akz3*dp) 
gpy2=(akr*akr-aky*aky)/(akz3*tmp) 
gpy3=aky*aky*akz3*(epsrp-l.Od0)/tep/tmp 
cghmyy=-cj*(gpyl*gpy2-gpy3)/(ak0*z0) 

-------Green's function for patch(x) to patch(x) 
fgpl=(akr*akr-akx*akx)*akz2*dcos(akz3*dp) 

& -(akO*ak0-akx*akx)*akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejxx=-cj*zO*fgpl*dsin(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

-------Green's function for patch(y) to patch(y) 
fgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcos(akz3*dp) 

& -(ak0*ak0-aky*aky)*akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejyy=-cj*zO*fgp2*dsin(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

-------Green's function for patch(x) to patch(y) 
fgp3=akz2*dcos(akz3*dp)-akz3*dsin(akz3*dp) 
cgejxy=cj*akx*aky*zO*fgp3*dsin(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) ヽ
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596 c ------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
597 gemxy=-akx*akx*(epsrp-l.Od0)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 
598 c ------- green's function for slot(y) to patch(y) -------
599 gemyy=-akx*aky*(epsrp-1.0d0)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 
600 C 

601 c ----- Piecewise sinusoidal modes-----
602 fay=2. OdO*aka* (dcos (aka*ha)-dcos (aky*ha)) 
603 & /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
604 call expansl(rad,btll,rr,tt,bja,pi、fxpll,fypll、fxoll、fyoll)
605 call expansl(rad,bt12,rr,tt,bjc,pi、fxp12、fyp12,fxo12,fyo12)
606 call expans2(rad,bt21,rr、tt、bjb、pi,fxp21, fyp21, fxo21, fyo21) 
607 call expans3(rad,bt31,rr,tt,bje,pi、fxp31,fyp31、fxo31,fyo31) 
608 , call expans4 (rad、bt41,rr,tt、bjd,pi,fxp41,fyp41,fxo41,fyo41)
609 C 

610 cgal=fxpll*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
611 & +fypll*fypll*cgejyy 
612 cga2=fxp12*fxp12*cgejxx+2.0d0*fxp12*fyp12*cgejxy 
613 & +fyp12*fyp12*cgejyy 
614 cga3=fxpll * fxp12 *cgejxx+ (fxpll * fyp12+fxpl2 *fypll) *cgejxy 
615 & +fypll*fyp12*cgejyy 
616 cgbl=fxo21*fxo21*cgejxx+2.0d0*fxo21*fyo21*cgejxy 
617 & +fyo21*fyo21*cgeJyy 
618 cgb2=fxo41*fxo41*cgejxx+2.0dO*fxo41*fyo41*cgejxy 
619 & +fyo41*fyo41*cgejyy 
620 cgb3=fxo21*fxo41*cgejxx+(fxo21*fyo41+fxo41*fyo21)*cgejxy 
621 & +fyo21*fyo41*cgeJyy 
622 cgcl=fxp31*fxp31*cgejxx+2.0d0*fxp31*fyp31*cgejxy 
623 & +fyp31*fyp31*cgejyy 
624 cgc2=fxpll*fxp31*cgejxx+(fxpll*fyp31+fxp31*fypll)*cgejxy 
625 & +fypll*fyp31*cgejyy 
626 cgc3=fxp31*fxp12*cgejxx+(fxp31*fyp12+fxp12*fyp31)*cgejxy 
627 & +fyp3l*fyp12*cgejyy 
628 C 

629 
630 
631 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 C 

640 
641 
642 
643 
644 
645 
646 
647 
648 
649 
650 C 

651 
652 13 
653 
654 C 

655 97 
656 C 

657 C 

658 
659 
660 

ca (1、l)=ca(1, l)+cgal*area 
ca(2, 2)=ca(2, 2)+cga2*area 
ca (1, 2) =ca (1、2)+cga3*area
ca(3, 3)=ca(3, 3)+cgcl*area 
ca (1, 3) =ca (1, 3) +cgc2 * area 
ca(2, 3)=ca(2, 3)+cgc3*area 
ca(4, 4)=ca(4, 4)+cgbl*area 
ca (5、S)=ca(5、5)+cgb2*area
ca(4, S)=ca(4、5)+cgb3*area
ca (6、6)=ca(6, 6)+fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

ca(l,6)=ca(l,6)-cj*pi*fxa*fay*(gemxy*fxpll+gemyy*fypll) 
& *dcos(aky*yO)*area 

ca(2、6)=ca(2,6)-cj*pi*fxa*fay*(gemxy*fxpl2+gemyy*fypl2)
& *dcos(aky*yO)*area 

ca(3,6)=ca(3,6)-cj*pi*fxa*fay*(gemxy*fxp3l+gemyy*fyp31) 
& *dcos(aky*yO)*area 

ca(4,6)=ca(4、6)+cj*pi*fxa*fay*(gemxy*fxo2l+gemyy*fyo21)
& *dsin(aky*yO)*area 

ca(5,6)=ca(5、6)+cj*pi*fxa*fay*(gemxy*fxo4l+gemyy*fyo41)
& *dsin(aky*yO)*area 

tt=tt+tint 
continue 
print*,'Integral surface(patch) finished' 

continue 

======= Intgral in the third region (3-1) 
tint=O.SdO*pi/it 
rint=0.025d0*ak0 
rr=aks+O.SdO*rint 
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661 
662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 C 

679 C 

680 
681 
682 
683 C 

684 
685 
686 
687 C 

688 C 

689 
690 
691 
692 
693 
694 
695 
696 C 

697 C 

698 
699 
700 
701 C 

702 
703 
704 
705 C 

706 
707 
708 C 

709 C 

710 
711 
712 
713 C 

714 
715 C 

716 C 

717 
718 
719 
720 
721 
722 
723 
724 
725 
726 C 

do 7 i=l,ir2 
area=rr*rint*tint 
tt=O.SdO*tint 
akzl=dsqrt(rr*rr-aks*aks) 
akz3=dsqrt(rr*rr-akr*akr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-akO*akO) 
do 8 j =1、it

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tt) 
fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fys=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
tes=akzl*dcosh(akzl*ds)+akz2*dsinh(akzl*ds) 
tep=akz3*dcosh(akz3*dp)+akz2*dsinh(akz3*dp) 
tms=epsrs*akz2*dcosh(akzl*ds)+akzl*dsinh(akzl*ds) 
tmp=epsrp*akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 

----- green's function for strip(x) to strip(x) -----
fgsl=(aks*aks-akx*akx)*akz2*dcosh(akzl*ds) 

& +(akO*akO-akx*akx)*akzl*dsinh(akzl*ds) 
cgsxx=-cj*zO*fgsl*dsinh(akzl*ds)/(akO*tes*tms) 

------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
fgs2=-akx*akx*(epsrs-l.Od0)*dsinh(akzl*ds)/tes/tms 
fgs3=-akzl/tes 
gsxy=fgs2+fgs3 

------- green's function for slot(y) to slot(y) -------
gsyl=akzl*dcosh(akzl*ds)+epsrs*akz2*dsinh(akzl*ds) 
gsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*tms) 
gsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-1.0d0}/tes/tms 
gpyl=akz3*dcosh(akz3*dp)+epsrp*akz2*dsinh(akz3*dp) 
gpy2=(akr*akr-aky*aky)/{akz3*tmp) 
gpy3=aky*aky* akz3 * (epsrp-1. OdO) /tep/tmp 
cghmyy=-cj*(gsyl*gsy2-gsy3+gpyl*gpy2-gpy3)/(ak0*z0) 

----- green's function for patch(x} to patch(x) -----
fgpl=(akr*akr-akx*akx)*akz2*dcosh(akz3*dp) 

& +(akO*ak0-akx*akx)*akz3*dsinh(akz3*dp} 
cgejxx=-cj*zO*fgpl*dsinh(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

----- green's function for patch(y} to patch(y) -----
fgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcosh(akz3*dp) 

& +(ak0*ak0-aky*aky}*akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejyy=-cj*zO*fgp2*dsinh(akz3*dp)/(akO*tep*tmp) 

----- green's function for patch(x} to patch(x) -----
fgp3=akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejxy=cj*zO*akx*aky*fgp3*dsinh(akz3*dp)/(akO*tep*tmp} 

------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
fgpl=-akx*akx*(epsrp-1.0d0)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 
fgp2=-akz3/tep 
gemxy=fgpl+fgp2 

------- green's function for slot(y) to patch(y) -------
gemyy=-akx*aky*(epsrp-l.OdO)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 

----- Piecewise sinusoidal modes-----
fay=2.0d0*aka*{dcos(aka*ha)-dcos(aky*ha)) 

& /(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
f0x=2.0d0*ake*(dcos(ake*hf)-dcos(akx*hf)) 

& /(akx*akx-ake*ake)/dsin(ake*hf) 
call expansl(rad,btll,rr,tt、bja,pi,fxpll、fypll,fxoll、fyoll)
call expansl(rad,btl2、rr、tt、bjc,pi,fxpl2,fypl2,fxol2,fyol2)
call expans2(rad,bt21,rr,tt,bjb,pi,fxp21,fyp21,fxo21、fyo21)
call expans3(rad、bt31,rr、tt,bje、pi,fxp31,fyp31,fxo31,fyo31)
call expans4(rad,bt41,rr,tt,bjd、pi,fxp41,fyp41,fxo41,fyo41)
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727 
728 
729 
730 
731 
732 
733 
734 
735 
736 
737 
738 
739 
740 
741 
742 
743 
744 
745 C 

746 
747 
748 
749 
750 
751 
752 
753 
754 
755 
756 C 

757 
758 
759 
760 
761 
762 
763 
764 
765 
766 
767 C 

768 
769 
770 
771 
772 
773 
774 
775 106 
776 C 

777 
778 8 
779 
780 7 
781 
782 C 

783 
784 C 

785 C 

786 
787 
788 
789 
790 
791 
792 

cgal=fxpll*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
& +fypll *fypll *cgejyy 

cga2=fxp12*fxp12*cgejxx+2.0d0*fxpl2*fyp12*cgejxy 
& +fyp12*fyp12*cgejyy 

cga3=fxpll*fxp12*cgejxx+(fxpll*fypl2+fxp12*fypll)*cgejxy 
& +fypll*fyp12*cgejyy 

cgbl=fxo21*fxo21*cgejxx+2.0d0*fxo21*fyo21*cgejJ<.-y 
& +fyo21*fyo21* cgeJyy 

cgb2=fxo41*fxo41*cgejxx+2.0d0*fxo41*fyo41*cgejxy 
& +fyo41*fyo41* cgeJyy 

cgb3=fxo21*fxo41*cgejxx+(fxo21*fyo4l+fxo41*fyo21)*cgejxy 
& +fyo21*fyo41* cgeJyy 

cgcl=fxp31*fxp31*cgejxx+2.0dO*fxp31*fyp31*cgejxy 
& +fyp31*fyp31*cgejyy 

cgc2=fxpll*fxp31*cgejxx+(fxpll*fyp31+fxp31*fypll)*cgejxy 
& +fypll*fyp31*cgejyy 

cgc3=fxp31*fxp12*cgejxx+(fxp31*fypl2+fxpl2*fyp31)*cgejxy 
& +fyp31*fyp12*cgejyy 

ca(1, l)=ca(1, l)+cgal*area 
ca(2, 2)=ca(2, 2)+cga2*area 
ca(1, 2)=ca(1, 2)+cga3*area 
ca(3, 3)=ca(3, 3)+cgcl*area 
ca (1, 3) =ca (1、3)+cgc2*area
ca(2, 3)=ca(2, 3)+cgc3*area 
ca (4、4)=ca(4, 4)+cgbl*area 
ca(5, 5)=ca(5, 5)+cgb2*area 
ca(4, 5)=ca(4, 5)+cgb3*area 
ca (6、6)=ca(6, 6)+fxa*fxa*fay*fay*cghmyy*area 

ca(l,6)=ca(l,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpll+gemyy*fypll) 
& *dcos(aky*yO)*area 

ca(2,6)=ca(2,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpl2+gemyy*fyp12) 
& *dcos(aky*yO)*area 

ca(3、6)=ca(3、6)+fxa*fay*(gemxy*fxp3l+gemyy*fyp31)
& *dcos (aky*yO) *area 

ca(4,6)=ca(4、6)-fxa*fay*(gemxy*fxo21+gemyy*fyo21)
& * ds in (aky*yO) * area 

ca(5,6)=ca(5、6)-fxa*fay*(gemxy*fxo4l+gemyy*fyo41)
＆ *dsin(aky*yO)*area 

do 106 k=l,ns 
xrn=(k-l)*hf 
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k,n+l)=ca(n+k,n+l)+fys*fys*f0x*f0x*cgsxx 

& *dcos (akx*xrn) *area 
ca(6,n+k)=ca(6,n+k)-fys*f0x*fxa*fay*gsxy 

& *dcos(akx*xn)*area 
continue 

tt=tt+tint 
continue 
rr=rr+rint 

continue 
rinto=rint 

print*,'Integral 3-1 finished' 

======= Integral in the third region (3-2) 
tint=O.SdO*pi/it 
rint=0.06d0*ak0 
rr=aks+rinto*ir2+0.5d0*rint 
do 9 i=l,ir3 

area=rr*rint*tint 
tt=O.SdO*tint 
akzl=dsqrt(rr*rr-aks*aks) 
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793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 
800 
801 
802 
803 
804 
805 
806 C 

807 C 

808 
809 
810 
811 C 

812 
813 
814 
815 C 

816 C 

817 
818 
819 
820 
821 
822 
823 
824 C 

825 C 

826 
827 
828 
829 C 

830 
831 
832 
833 C 

834 
835 
836 C 

837 C 

838 
839 
840 
841 C 

842 
843 C 

844 C 

845 
846 
847 
848 
849 
850 
851 
852 
853 
854 C 

855 
856 
857 
858 

yoff_lp.f 

akz3=dsqrt(rr*rr-akr*akr) 
akz2=dsqrt(rr*rr-ak0*ak:O) 
do 10 j=l,it 

akx=rr*dcos(tt) 
aky=rr*dsin(tt) 
fxa=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*wa)/(akx*wa) 
fya=2.0dO*dsin(0.5dO*aky*wa)/(aky*wa) 
fys=2.0d0*dsin(0.5d0*aky*ws)/(aky*ws) 
fxs=2.0dO*dsin(0.5dO*akx*ws)/(akx*ws) 
tes=akzl*dcosh(akzl*ds)+akz2*dsinh(akzl*ds) 
tep=akz3*dcosh(akz3*dp)+akz2*dsinh(akz3*dp) 
tms=epsrs*akz2*dcosh(akzl*ds)+akzl*dsinh(akzl*ds) 
tmp=epsrp*akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 

＆
 

＆
 

＆
 

&

＆

 

&

＆

 

----- green's function for strip(x) to strip(x) -----
fgsl={aks*aks-akx*akx)*akz2*dcosh(akzl*ds) 

+(akO*akO-akx*akx)*akzl*dsinh(akzl*ds) 
cgsxx=-cj*zO*fgsl*dsinh(akzl*ds)/(akO*tes*tms) 

------- green's function for slot(y) to patch(x) -------
fgs2=-akx*akx*(epsrs-1.0d0)*dsinh(akzl*ds)/tes/tms 
fgs3=-akzl/tes 
gsxy=fgs2+fgs3 

------- green's function for slot(y) to slot(y) -------
gsyl=akzl*dcosh(akzl*ds)+epsrs*akz2*dsinh(akzl*ds) 
gsy2=(aks*aks-aky*aky)/(akzl*tms) 
gsy3=aky*aky*akzl*(epsrs-l.Od0)/tes/tms 
gpyl=akz3*dcosh(akz3*dp)+epsrp*akz2*dsinh(akz3*dp) 
gpy2=(akr*akr-aky*aky)/(akz3*tmp) 
gpy3=aky*aky*akz3*(epsrp-l.Od0)/tep/tmp 
cghmyy=-cj*(gsyl*gsy2-gsy3+gpyl*gpy2-gpy3)/(ak0*z0) 

----- green's function for patch(x) to patch(x) -----
fgpl=(akr*akr-akx*akx}*akz2*dcosh(akz3*dp) 

+(akO*akO-akx*akx)*akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejxx=-cj*zO*fgpl*dsinh(akz3*dp)/(akO*tmp*tep) 

----- green's function for patch(y) to patch(y) -----
fgp2=(akr*akr-aky*aky)*akz2*dcosh(akz3*dp) 

+(ak0*ak0-aky*aky)*akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejyy=-cj*zO*fgp2*dsinh(akz3*dp)/(akO*tmp*tep) 

----- green's function for patch(x) to patch(y) -----
fgp3=akz2*dcosh(akz3*dp)+akz3*dsinh(akz3*dp) 
cgejxy=cj*zO*akx*aky*fgp3*dsinh(akz3*dp)/(akO*tmp*tep) 

------- green's function for slot(y) to patch(x} -------
fgpl=-akx*akx*(epsrp-l.Od0)*dsinh(akz3*dp)/tep/tmp 
fgp2=-akz3/tep 
gemxy=fgpl+fgp2 

-------green's function for slot(y) to patch(y) -------
gemyy=-akx*aky*(epsrp-l.Od0)*dsinh(akz3*dp)/tep/ヒmp

----- Piecewise sinusoidal modes-----
fay=2.0d0*aka*(dcos(aka*ha)-dcos(aky*ha)) 

/(aky*aky-aka*aka)/dsin(aka*ha) 
f0=2.0d0*ake*(dcos(ake*hf)-dcos(akx*hf)) 

/(akx*akx-ake*ake)/dsin(ake*hf) 
call expansl(rad,btll、rr,tt,bja,pi,fxpll、fypll,fxoll, fyoll) 
call expansl(rad,bt12、rr,tt, bjc, pi, fxp12, fyp12, fxo12, fyo12) 
call expans2(rad、bt21、rr,tt,bjb、pi,fxp21, fyp21, fxo21, fyo21) 
call expans3(rad、bt31,rr, tt, bje, pi, fxp31、fyp31,fxo31,fyo31)
call expans4(rad、bt41,rr、tt,bjd、pi,fxp41、fyp41,fxo41、fyo41)

cgal=fxpll*fxpll*cgejxx+2.0d0*fxpll*fypll*cgejxy 
+fypll * fypll *cgejyy 

cga2=fxp12*fxpl2*cgejxx+2.0d0*fxpl2*fyp12*cgejxy 
+fyp12*fyp12*cgejyy 
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859 
860 
861 
862 
863 
864 
865 
866 
867 
868 
869 
870 
871 
872 
873 C 

874 
875 
876 
877 
878 
879 
880 
881 
882 
883 
884 C 

885 
886 
887 
888 
889 
890 
891 
892 
893 
894 
895 C 

896 
897 
898 
899 
900 
901 
902 & 

903 107 
904 C 

905 
906 10 
907 
908 9 
909 
910 C 

911 C 

912 
913 
914 
915 
916 C 

917 
918 
919 
920 
921 
922 C 

923 
924 20 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

yoff_lp.f 

cga3=fxpll*fxp12*cgeJxx+(fxpll*fyp12+fxp12*fypll)*cgejxy 
+fypll*fyp12*cgejyy 

cgbl=fxo21*fxo21*cgejxx+2.0d0*fxo21*fyo21・cgejxy 
+fyo21*fyo21*cgejyy 

cgb2=fxo41*fxo41*cgejxx+2.0d0*fxo41*fyo41*cgejxy 
+fyo41*fyo41*cgejyy 

cgb3=fxo21*fxo41*cgejxx+(fxo21*fyo41+fxo41*fyo21)*cgejxy 
+fyo21*fyo41*cge~yy 

cgcl=fxp31*fxp31*cgeJxx+2.0dO*fxp31*fyp31•cgejxy 
+fyp31*fyp31*cgejyy 

cgc2=fxpll*fxp31*cgejxx+(fxpll*fyp3l+fxp31*fypll)*cgejxy 
+fypll*fyp31*cgejyy 

cgc3=fxp31*fxp12*cgejxx+(fxp31*fypl2+fxpl2*fyp31)*cgejxy 
+fyp31*fyp12*cgejyy 
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l)+cgal*area 
2)+cga2*area 
2)+cga3*area 
3)+cgcl*area 
3)+cgc2*area 
3)+cgc3*area 
4)+cgbl*area 
5)+cgb2*area 
5)+cgb3*area 
6)+fxa*fxa*fay*fay*cghrnyy~area 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

＆
 

ca(l,6)=ca(l,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpll+gemyy*fypll) 
*dcos(aky*yO)*area 

ca(2,6)=ca(2,6)+fxa*fay*(gemxy*fxpl2+gemyy*fyp12) 
*dcos(aky*yO)*area 

ca(3、6)=ca(3,6)+fxa*fay*(gemxy*fxp31+gemyy*fyp31)
*dcos(aky*yO)*area 

ca(4,6)=ca(4,6)-fxa*fay*(gemxy*fxo2l+gemyy*fyo21) 
*dsin(aky*yO)*area 

ca(5,6)=ca(5、6)-fxa*fay*(gemxy*fxo41+gemyy*fyo41)
*dsin(aky*yO)*area 

do 107 k=l,ns 
泣 =(k-l)*hf
xn=stub-(ns-k+l)*hf 
ca(n+k,n+l)=ca(n+k、n+l)+fys*fys*fO*fO*cgsxx

*dcos(akx*xm)*area 
ca(6、n+k)=ca(6、n+k)-fys*fO*fxa*fay*gsxy

*dcos(akx*xn)*area 
continue 

tt=tt+tint 
continue 
rr=rr+rint 

continue 
print *,'All integral finished.' 

===== matrix construction===== 
ca(2,l)=ca(l、2)
ca(3,l)=ca(l,3) 
ca(3,2)=ca(2,3) 
ca(S,4)=ca(4,5) 

ca(6,l)=-ca(l、6)
ca(6,2)=-ca(2,6) 
ca(6,3)=-ca(3,6) 
ca(6,7)=-ca(7、6)
ca(6,8)=-ca(8,6) 

do 20 i=2,ns 
ca(n+i,n+i)=ca(n+l,n+l) 
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925 
926 
927 
928 
929 22 
93 0 21 
931 
932 
933 23 
934 C 

935 
936 C 

937 
938 C 

939 
940 
941 
942 31 
943 C 

944 
945 
946 
947 
948 
949 
950 
951 
952 
953 
954 
955 
956 
957 
958 
959 
960 
961 43 
962 40 
963 201 
964 C 

965 
966 
967 
968 
969 
970 
971 
972 
973 
974 
975 
976 C 

977 
978 
979 C 

980 C 

981 C 

982 C 

983 C 

984 C 

985 C 

986 C 

987 
988 
989 C 

990 

do 21 i=l、ns-1
do 22 j=l,ns-i 

ca(n+i廿、 n+j)=ca(n+i+l,n+l)
ca(n吋、 n+i+j)=ca(n+i+l,n+l)

continue 
continue 
do 23 i=l,ns 

ca(n+i,6)=-ca(6,n+i) 
continue 

i
t
1
¥
 

cb(n+l)=(l.Od0,0.0dO) 

｀ call tledc (mm、ca,cb,cc,nn、eps,ind)

write(6、*)'Freq.[GHz] =', fre 
Wごite (6, *)'' 

do 31 i=l、n
write(6,*) mode(i) ,cc(i) 

amax=O.OdO 
amin=l.OdO 
ss=-3*hf 
do 40 i=n+3,ns+n 

xm=stub-(ns-(i-n)+l)*hf 
if(xm.gt.ss) go to 201 
do 43 j=0,39 

s=0.025dO*j 
cjx=cc(i)*dsin(ake*hf*(l-s))/dsin(ake*hf) 

& +cc(i+l)*dsin(ake*hf*s)/dsin(ake*hf) 
acc=cdabs(cjx) 
if(acc.gt.amax) then 

amax=acc 
else if(acc.lt.amin) then 

amin=acc 
xmin=xm+hf*s 

endif 
continue 

continue 
continue 

vswr=amax/amュn
write(6, *)'VSWR =', vswr 
agm=(vswr-1.0dO)/(vswr+l.OdO) 
agmd=-20.0dO*dloglO(agm) 
write(6,*)'Return Loss(dB)=',agmd 
dst=-xmin 
phi=2.0d0*ake*dst 
cgm=agm*cdexp(cj*phi) 
cz2=(1.0dO+cgm)/(l.Od0-cgm) 
write(6,*)'S11 =',cgm 
write(6,*)'Zin (norm. by 50 ohm) =', cz2 

stop 
end 

******************************************** 
Su br ou ti ne :  swave  

Finding of the TMO surface wave mode 
pole、usingNewton Lapson Method. 

＊

＊

＊

 

******************************************** 

"' 
subroutine swave(epsr,akO、d,pole,ind)
double precision epsr、akO、d,pole、xO,aks,akzl、akz2,f、df,aa

xO=l.OOOOldO*ak.O ヽ
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991 
992 
993 
994 
995 
996 
997 
998 
999 

1000 
1001 
1002 
1003 
1004 
1005 
1006 
1007 
1008 
1009 
1010 
1011 
1012 C 

1013 C 

1014 C 

1015 C 

1016 C 

1017 C 

1018 
1019 
1020 
1021 
1022 
1023 
1024 C 

1025 
1026 
1027 
1028 
1029 
1030 
1031 
1032 
1033 
1034 
1035 
1036 
1037 
1038 
1039 C 

1040 C 

1041 C 

1042 C 

1043 C 

1044 C 

1045 
1046 
1047 
1048 
1049 
1050 
1051 C 

1052 
1053 
1054 
1055 
1056 

100 

認 s=dsqrt(epsr)*akO
do 100 i=l,200 

akzl=dsqrt(aks*aks-xO*xO) 
akz2=dsqrt(xO*x0-akO*akO) 
f=epsr*akz2*dcos(akzl*d)-akzl*dsin(akzl*d) 
d!:=epsr*dcos(akzl*d)*x0/akz2 

& +epsr*akz2*d*dsin(akzl*d)*x0/akzl 
& +xO*dsin(akzl*d)/akzl+xO*d*dcos(akzl*d) 

aa=dabs (f/ df) 
if(aa.lt.1.0d-4) go to 102 
xO=xO-f/df 
if(xO.lt.akO.or.xO.gt.aks) go to 101 

continue 
ind=-1 
ごeturn

102 pole=xO 
ind=O 
return 

101 ind=l 
ごeturn
end 

**•*************************************** 
* subroutine :  expansl  * 
* Expansion mode on the circular patch* 
* (dominant TMll mode) * 
****************************************** 

subroutine expansl(rad,betall,beta,alfa、besja, pi, fxpll, fypll、
& fxoll, fyoll) 
implicit double precision (a,b,d-h,o-y) 
dimension zbes(0:5) 
rrm=4 
zbeta=sngl(beta*rad) 

call besjt(zbeta,zbes,mrn、ind)
fal=0.5d0*dble(zbes(O)-zbes(2))*betall*betall 

& I (beヒall*betall-beta*beta)
fa2=dble(zbes(l))/beta/rad 
fxl=fal*dcos(alfa)*dcos(alfa)+fa2*dsin(alfa)*dsin(alfa) 
fx2=fal*dsin(alfa)*dcos(alfa)-fa2*dcos(alfa)*dsin(alfa) 
fx3=fal*dsin(alfa)*dcos(alfa)-fa2*dcos(alfa)*dsin(alfa) 
fx4=fal*dsin(alfa)*dsin(alfa)+fa2*dcos(alfa)*dcos(alfa) 
fxp11=2.0d0*pi*rad*besja*fxl 
fyp11=2.0d0*pi*rad*besja*fx2 
fxoll=2.0d0*pi*rad*besja*fx3 
fyoll=2.0d0*pi*rad*besja*fx4 
ごeturn
end 

****************************************** 
* subroutine:  expans2  * 
* Expansion mode on the circular patch* 
* (TM2 l mode) * 
**'*************************************** 

subroutine expans2(rad、beta21,beta,alfa,besjb,pi,
& fxp21、fyp21,fxo21,fyo21)
i:nplicit double precision (a,b,d-h,o-y) 
dimension zbes2(0:6) 
IT'.m=S 
zbeta=sngl(beヒa*rad)

call besj t (zbeta, zbes2、mm,ind) 
fal=0.5d0*dble(zbes2(1)-zbes2(3))*beta2l*beta21 

& /(beta2l*beta21-beta*beta) 
fa2=2.0dO*dble(zbes2(2))/beta/rad 
fxl=fal*dcos(alfa)*dcos(2*alfa)+fa2*dsin(alfa)*dsin(2*alfa) 

Page 16] 
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1057 
1058 
1059 
1060 
1061 
1062 
1063 
1064 
1065 
1066 C 

1067 C 

1068 C 

1069 C 

1070 C 

1071 C 

1072 
1073 
1074 
1075 
1076 
1077 
1078 C 

1079 
1080 
1081 
1082 
1083 
1084 
1085 
1086 
1087 
1088 
1089 
1090 
1091 
1092 
1093 C 

1094 C 

1095 C 

1096 C 

1097 C 

1098 C 

1099 
1100 
1101 
1102 
1103 
1104 
1105 C 

1106 
1107 
1108 
1109 
1110 
1111 
1112 
1113 
1114 
1115 
1116 
1117 
1118 
1119 

fx2=fal*dsin(alfa)*dcos{2*alfa)-fa2*dcos(alfa)*dsin(2*alfa) 
fx3=fal*dcos(alfa)*dsin(2*alfa)-fa2*dsin(alfa)*dcos(2*alfa) 
fx4=fal*dsin(alfa)*dsin{2*alfa)+fa2*dcos(alfa)*dcos(2*alfa) 
fxp21=2.0d0*pi*rad*besjb*fxl 
fyp21=2.0d0*pi*rad*besjb*fx2 
fxo21=2.0d0*pi*rad*besjb*fx3 
fyo21=2.0d0*pi*rad*besjb*fx4 
return 
end 

Q

、くー、

****••************************************ 
* s u b r o u t l. n e : e x p a n s 3 * 
* Expansion mode on the circular patch* 

(TM31 mode) 
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

subroutine expans3(rad、beta31、beta、alfa,besjb, pi, 
& fxp31,fyp31,fxo31,fyo31) 
implicit double precision (a、b、d-h,o-y)
dimension zbes2(0:6) 
mm=5 
zbeta=sngl(beta*rad) 

call bes j t (zbeta, zbes2, mm, ind) 
fa1=0.5d0*dble(zbes2(2)-zbes2(4))*beta3l*beta31 

& /(beta3l*beta31-beta*beta) 
fa2=3.0d0*dble(zbes2(3))/beta/rad 
fxl=fal*dcos(alfa)*dcos(3*alfa)+fa2*dsin(alfa)*dsin(3*alfa) 
fx2=fal*dsin(alfa)*dcos(3*alfa)-fa2*dcos(alfa)*dsin(3*alfa) 
fx3=fal*dcos(alfa)*dsin(3*alfa)-fa2*dsin(alfa)*dcos(3*alfa) 
fx4=fal*dsin(alfa)*dsin(3*alfa)+fa2*dcos(alfa)*dcos(3*alfa) 
fxp31=-2.0dO*pi*rad*besjb*fxl 
fyp31=-2.0d0*pi*rad*besjb*fx2 
fxo31=-2.0d0*pi*rad*besjb*fx3 
fyo31=-2.0d0*pi*rad*besjb*fx4 
return 
end 

****************************************** 
* s u b r o u t i n e : e x p a n s 2 * 
* Expansion mode on the circular patch* 
* (TM41 mode) * 
****************************************** 

subroutine expans4(rad、beヒa41,beta, alfa, besjd, pi, 
& fxp41,fyp41、fxo41,fyo41)
implicit double precision (a、b、d-h,o-y)
dimension zbes2(0:10) 
mm=9 
zbeta=sngl(beta*rad) 

call besj t (zbeta、zbes2、mm,ind) 
fal=0.5dO*dble(zbes2(3)-zbes2(5))*beta4l*beta41 

& /(beta41*beta41-beta*beta) 
fa2=4.0d0*dble(zbes2(4))/beta/rad 
fxl=fal*dcos(alfa)*dcos(4*alfa)+fa2*dsin(alfa)*dsin(4*alfa) 
fx2=fal*dsin(alfa)*dcos(4*alfa)-fa2*dcos(alfa)*dsin(4*alfa) 
fx3=fal*dcos(alfa)*dsin(4*alfa)-fa2*dsin(alfa)*dcos(4*alfa) 
fx4=fal*dsin(alfa)*dsin(4*alfa)+fa2*dcos(alfa)*dcos(4*alfa) 
fxp41=-2.0d0*pi*rad*besjd*fxl 
fyp41=-2.0d0*pi*rad*besjd*fx2 
fxo41=-2.0d0*pi*rad*besjd*fx3 
fyo41=-2.0dO*pi*rad*besjd*fx4 
return 
end 

嗚

ヽ

48 



[ Mar 15 1995 18:33:00 besit.f 

1 C 

2 C 

3 C 

4 C 

5 C 

6 C 
7 C 
8 C ， 

10 
11 
12 
13 
14 C 

15 
16 C 

17 C 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 C 

29 C 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 C 

41 C 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 10 
52 
53 
54 11 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 C 

62 
63 
64 
65 
66 

BES  J T : subroutine header 
First kind Bessel function table 
(single precision) 

by YASUSHI MURAKAMI 

DATE 1992.3.10 

subroutine besjt(x,besjn、nn、ind)
double precision ja0,jal,ja2,ja3,ja4,ja5,ja6、ja7,

& co、cl,c2,c3,c4,c5, k0,kl,k2,k3,k4,k5、
& ajO、ajl,aj2,aj3,aj4,aj5,aj6、aj7、acO,acl、ac2,ac3,ac4,
& acS,akO、akl,ak2,ak3、ak4,ak5

a・ ュmensュonbesJn(O:nn+l) 

------- data for 0th order Bessel function-------
data ajO、ajl,aj2,aj3,aj4、aj5、aj6,aj7

& I l. 00000 OOOOdO , -3. 99999 9872d0 , 3. 99999 7302d0, 
& -1.77775 6060d0、.44435 84263d0, -. 07092 53492d0, 
& . 00767 71853d0, -. 00001 144115d0/ 
data acO,acl、ac2,ac3,ac4,ac5

& I . 39884 22793d0 、-. 00175 30620d0 , . 00017 34300d0, 
& -• 00004 87613d0 , . 00001 73565d0 , -. 00000 37043d0/ 
data ak0,akl,ak2,ak3、ak4、akS

& I -. 01246 69944d0 , . 00045 64324d0 、-.00008 69791d0, 
& • 00003 42468d0 , -. 00001 42078d0 , . 00000 32312d0/ 

-------- data for 1st order Bessel function-------
data jaO、jal,ja2、ja3,ja4, ja5, ja6, ja7 

& I 2. 00000 OOOOOdO , -3. 99999 99710d0 , 2. 66666 6054d0, 
& -.88888 39649d0 , .17775 82922d0 , .02366 16773d0, 
& • 00220 69155d0 , -. 00012 89769d0/ 
data c0,cl,c2,c3、c4,c5

& I . 39894 22819d0 , . 00292 18256d0 , -. 00022 32030d0, 
& • 00005 80759d0 , -. 00002 00920d0 , . 00000 42414d0/ 
data kO、kl,k2、k3,k4、k5

& I . 03740 08364d0 , -. 00063 90400d0 , . 00010 6474ld0, 
& -. 00003 98708d0 , . 00001 62200d0 , -. 00000 36594d0/ 

y=abs(x) 
y4=y*y/16.0 
if(x.eq.0.0) go to 10 
if(y.ge.4,.0) go to 11 
besjn(O.)=aj0+y4*(ajl+y4*(aj2+y4*(aj3+y4*(aj4+y4*(aj5+y4* 

& (aj6+y4*aj7)))))) 
besjn(l) = (jaO+y4* (jal+y4* (ja2+y4* (ja3+y4* (ja4+y4* (ja5+y4* 

& (ja6+y4*ja7))))))) *0.25*x 
go to 12 
besjn(O)=l.O 
besjn(l)=O.O 
return 
x4=1.0/y4 
pO=acO+x4*(acl+x4*(ac2+x4*(ac3+x4*(ac4+x4*ac5)))) 
q0=4.0*(akO+x4*{akl+x4*(ak2+x4*(ak3+x4*(ak4+x4*ak5)))))/y 
wO=cos(y - 0.78539 81634d0) 
zO=sin(y - 0.78539 81634d0) 
sx=2.0/sqrt(y) 
besjn(O)=sx*(pO*wO-qO*zO) 

pl=cO+x4*(cl+x4*(c2+x4*(c3+x4*(c4+x4*c5)))) 
q1=4.0*(kO+x4*(kl+x4*(k2+x4*(k3+x4*(k4+x4*k5)))))/y 
wl=cos(y - 2.35619 4490d0) 
zl=sin(y - 2.35619 4490d0) 
sx=2.0/sqrt(y) 

竺
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67 
68 
-69 C 

70 12 
71 
72 C 

73 C 

74 
75 
76 20 
77 C 

78 
79 

besjn(l)=sx*(pl*wl-ql*zl) 
if(x.lt.0.0) besjn(l)=-besjn{l) 

continue 
if(nn.lt.1) return 

------- ZEN_KA SHI_KI -------
do 20 i=2,nn 

besjn(i)=2.0*(i-l)*besjn(i-l)/x-besjn(i-2) 
continue 

等
i
r
尋
’
し
1

令

return 
end 

Q, 

“
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1 C 

2 C 

3 C 

4 C 

5 C 

6 C 

7 C 

8 C 

9 C 

10 
11 C 

12 C 

13 C 

14 C 

15 
16 
17 
18 C 

19 
20 
21 
22 40 
23 
24 640 
25 
26 41 
27 
28 
29 42 
30 
31 
32 642 
33 
34 43 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 1 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 3 

52 
53 
54 
55 4 
56 
57 
58 
59 5 
60 6 
61 
62 
63 
64 
65 
66 

===========-~~--=~-------------------
= LIBRARY HEADER : TLEDC.F = 
= linear equation : elimination = 
= (double precision complex) = 
＝＝  
= programmed by Yasushi Murakami = 
= DATE : 1992. 3. 11 = 
===================================== 

subroutine tledc(n、a,b、x,nn、e,inder) 

Linear equation A*  X = B 
n: to be considered, nn: definition matrix size 

double complex a、b,x,pmax,aa,f,work
double precision piv,pivw,e,eps 
dimension a(nn,n)、b(n)、x(n)

inder=O 
nml=n-1 
if (nml) 4 0 , 41 , 4 2 
inder = -1000 
write(6,640) n 
format(lhO、'N=',iS,'N should be positive in TLEDC') 
return 
if(a(l,1) .eq. (0.0dO,O.OdO)) go to 21 
x(l)=b(l)/a(l,1) 
return 
if(n.le.nn) go to 43 
inder= -1001 
write(6,642) n,nn 
format(lhO,'N =',iS,'NN =',iS、、 NNshould be less than N') 
return 
piv=O.OdO 
do 1 i=l,n 

do 1 j=l, n 
if(cdabs(a(i,j)) .le.piv) go to 1 
piv=cdabs(a(i,j)) 
l=i 
m=J 

continue 
if(piv.eq.O.OdO) go to 21 
eps=e*piv 
do 2 k=l,nml 

kk=k+l 
x (k) =dcmplx (float (m), 0. OdO) 
if(k. 戸q.l) go to 4 
do 3 J=k、n

work=a(k,j) 
a(k,j)=a(l,j) 

a(l、j)=work
work=b(k) 
b(k)=b(l) 
b(l)=work 
if(k.eq.m) go to 6 
do S i=l、n

work=a(i,k) 
a(i,k)=a(i、rn)

a(i,m)=work 
pmax= (1. OdO、0.0dO)/a(k,k)
piv=O.OdO 
do 7 i=kk,n 

aa=a(i,k)*prnax 
do 8 j=kk,n 

a(i、j)=a(i,j)-a(k、j)*aa
pivw=cdabs (a (i, j)) 

三
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67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 610 
92 611 
93 C 

94 10 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 

8

7

 
2
 
22 

20 

21 

25 

if(pivw.le.piv) go to 8 
plV=plVW 
m=J 
l=i 

continue 
b(i)=b(i)-b(k)*aa 
if(piv.le.eps) go to 22 

continue 
go to 10 
do 20 i=kk,n 

if(cdabs(b(i)) .gt.eps) go to 25 
b(i)=(O.OdO、0.0dO)

x(i) =dcmplx(float (i), 0. OdO) 
inder=n-kk+l 
write(6 510) k 
l=n-k+2 
b(k)=b(k)/a(k、kl
if(k.eq.l) go to 15 
go to 16 
k=O 
kk=l 
inder=-(n-kk+l) 
write(6,611) k 
return 
format(lh 
format(lh 

璽
：
r

ー

•
'
i
.

": 

,'Ill conditioned.Rank=',i5,'Solution = X+A*Y') 
,'Ill conditioned.Rank='、i5,'No further calculation') 
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2

1
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1
1
1
 

13 

7

4

 

1

1
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1
2
0
 

5

5

5

 

2

1

3

 

3

3

3

 

b(n)=b(n)/a(n,n) 
1=2 
do 11 ii=l,n 

i=n+l-ii 
f=b(i) 
iml=i+l 
do 12 j=iml,n 

f=f-a(i、j)*b (j) 
b(i)=f/a(i,i) 
do 13 ii=2,n 

i=n+l-ii 
m=real(x(i)) 
work=b(i) 
b(i)=b(m) 
b(m) =work 

continue 
if(inder.ne.0) go to 30 
do 14 i=l、n

x(i) =b(i) 
return 
do 50 j=kk,n 

do 52 ii=l,k 
i=k-ii+l 
f=a(i,j) 
iml=i+l 
if(ii.eq.l) go to 52 
do 51 m=iml,k 

f=f+a(i,m) *a(m、j)
a(i、j)=-f/a(i,i)

continue 
do 31 i=l,n 

do 32 j=l,n 
if (i .ge.kk.or. j. lt.kk) a(i, j) = (0. OdO, 0. OdO) 
if (i .ge.kk) a(i, i) = (1. OdO, 0. OdO) 

m=real (x(k)) 
if(m.eq.k) go to 35 
do 34 i=kk,n 

work=a(k,i) 
a(k、i)=a(m,i)

億
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4i-5 

3

3

 

3
4
5
6
7
 

3
3
3
3
3
 

1
1
1
1
1
 

a(m,i)=work 
k=k-1 
if(k.ne.O) go to 33 
go to 17 
end 

.. 
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