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�
�.���� ��� �+
 �4�	��
�� 1)�53 	�� 1)�D3 	�� �
��� ��	� êi = ê∗
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���4����! �����/	�� +��� 	� 
/��	�� ���������� �
�� �	� ��� ���� ��	� 4.8 · 10−3�

��� ������	�
� �
� ��	���������

�
�
��	��� 2�
 ��	��������� 	�� ����
���� �� 	� 	����
�� ��	�.��� ��� �	����
�� �
����� 
� 	� �%�	���� �
�!��!���� �	���� 1�"
3 �
���� ��	��� 
� 	 �!�
��
��� ��	�.�� �� ��� �� �
� 4�	�� �
�
��	��� 2�
 ��	��������� +��� �+
 ��	� �
(
�	��8�� ��� �� ������	� +	/� ���� �
��� �
����
��� 	� 	 ����	��� 
� 3.55 m ��
� ���
�	����� ��� -� � &� ��� ��	�������� ���� 	� 7 ����� "���
��	��� F��+
�@ 7�	(
�!8�� 1"F73 ��	�������� 	 �
�����
�� +	/� +���
�� 
����� �	�� 
� �
��+	��  	��� �
��� �
�	��8	��
� 
� ��� ��	�������� 	�� �����/�� +	/�� �� �
��8
��	� +��� �������



?

0.4 mm

4.2 mm 1.7 mm

3.4 mm

������ �, 7 �����
� 
� ��� ������� �	����� 
� ��� �	.���	��� �	���� 1���� ; ���3 	��
���  �
����! 
� ��� �4�	�� ���� ���� 1�� �� ; ���3� ��� ���� +���� 
� ��� �������
������� �� 0.1 mm�

�
 ��� �	����� �� -� � )� ��� 
�� ��	� ���4����! �����/	� [2, 20] GHz �� ������� �

[3.2, 19.5] GHz ��� �
 �	� � 1����3 �
�	�� ;������ 
� ��� �	�	� ��� �	���� ���4����!
�����/	� �� �	����� +��� 6)=5 �4������	�� �
���� �
�����
���� �
 	� ��	�.� �
��
�	� � 
� 66.7 m� 
� 445 ns� ���� �� ��9����� �
 	/
�� ��A����� 
� �

� ��/��.��	��
���

�	��.�	��
� �������� .
�� 	�������� 	�� ��	�� �� ����
���� ���� 	 ���	� ��	��
+��� ��� �	�� 
���� �������
�� 	� ��� �	����� 7 ��!���	� 
����� �%������
� �
� 	
��������! �
������� ��	�� �� ���� 	� �	��.�	��
� ���������� ��� �	 � ?)< �� 2��� &=�
�� 
���� �
 /	���	�� ��� �	��.�	��
� ����
� +� 	��
 ����
�� 	 ����
� 
� �
�����
�	����	��
� �
� ��� ���	� ��	��� ��� ������� ��
� ���� �	����	��
� �
 �
� ��/�	��
�� ��;�	���! ��
� ��� ��!���	� 
����� ������� ��� ���	� ��	�� ��� �� 	�����
� �
 .��� 
���� �
� �	��.�	��
�� 	��
 ���� �
 	�� � ��� �%��������	� ����� ���� ��� ���	� ��	��
������	� ��A����
��

��� �	�	 ��
� ��� ��	��������� 	�� ��
������ .! 	 �
������ ��.��	���
� 
� ���
.	�@ �
��� �
��
+�� .! 	 �	��.�	��
� ���� ��� ��!���	� 
����� 	���
%��	��
�� ���
���4����! �
�	�� �	�	 �� ���� ��	���
���� �
 ��� �	� � �
�	��� +���� ��� ����
���
��
� ��� �	���� �� �������� ��
� ��� �	� � ��
;�� ���� 	 1.1 m ��	��	�  	��� -��	��!�
��� �������� �	�	 �� ��	���
���� .	�@ �
 ��� ���4����! �
�	���

��� .	�@ �
��� ��.��	���
� �
�.���� +��� ��� ����  	��� �� ��9����� �
 ���(
����� ��� .	�@ �
��� .! &?>)? dB� ����  �/�� 	 .	�@ �
��� ��/�� 
� .����� ��	�
−50 dBsm �
� ��� ���4����! �	� � 	.
/� 5 GHz 	�� −40 dBsm �
 −30 dBsm �
� ���
�
+��� �	�� 
� ��� ���4����! �	� �� ��� �� � .	�@ �
��� ��/�� 	� ��� �
+�� ���4���(
���� �� ��� �
 ��	� ��� +���.	�� �
��� �������	�� ��� +	��� 	� ����� ���4�������� ����
.	�@ �
��� �	� .� �	���	���� ��.��	���� +��� 
��! 
�� .	�@ �
��� ��	��������

.�	���� �� ��� .� ����� 
� 	� ��� ��� 
� ��� �	!�

��� ����	�� �
� ��	���������

-
�+	�� 2�
 ��	��������� 	�� ����
���� ���� 	 ��:����� ����� +��� ��� �� +	/� (
���� �
��� �� 	� 
����	�! �	. 	��	� ��� �	.���	��� �	���� �� �
����� 
� 	� �%(
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������ 	, ��	����� �
�
��	��� 	�� �
�+	�� 2�
 1���� ; ���3 	�� �%������
� ��
��
�����
� 1�� �� ; ���3� ��� ���/� �
�����
���� �
 ��� �%������
� ��
�� �����
� �	�(
���	��� ��
� ��� �
�+	�� ��	�������� �� 	�0����� �
�����
���� �
 	 �	�� ��� ��
��:������ ���	! 
� 3.4 ps�

�	���� �
�!��!���� �	���� �
���� ��	��� 
� 	� �"
 �
����� ��� 	�����	� 	��
�
����
��� �	��� �	�� 
���� 	� 	 ����	��� 
� 6.00 m +��� ��� �	���� 	� ��� ����
���
.��+��� ��� 	�����	�� ��� -� � &� �� ���� �	�� 	� B" '6)*� F��+
�@ 7�	�!8�� ��
���� �
� ��� ��	��������� +��� 	 �����	� +	/��
�� 	� �
� ��� �
�
��	��� ��	����(
������ ��� ���������� �� ������� �
 
��! &5*& ���4����! �
���� �
� 
�� ���4����!
�+��� �
 �
�� �+���� 	�� ������	��� �� 
���� �
 
.�	�� 5=*= ���4����! �
����� ���

�� ��	� ���4����! �����/	� [1, 18] GHz �� ������� �
 [2.5, 16] GHz ��� �
 ���� �
�	��
;������ 
� ��� �	�	� ��� �	���� ���4����! �����/	� �� �	����� +��� ?*'5 �4������	��
�
���� �
�����
���� �
 	� ��	�.� �
�� ���� 
� 378 ns� B��� +� ��� ���� ����� 	�
	 ��	���� �
� ��� 	�.� ���! ����� 	 �	� � �� ����	��� ����� �� ���� ��	��� ��� �
�
�
�+	�� ��	������ � ���� �� ��9����� �
 	/
�� ��A����� 
� �

� ��/��.��	��
�� ����
	� ���	!�� ��	������ ��
� ��� A

� 	�� ��� +	����

�	��.�	��
� �������� .
�� 	�������� 	�� ��	�� �� ����
���� ���� 	 ������ +���
�	���� 6 cm� ��� ��� ������ �
� 	 ��������! �
������� ������ �� ���� 	� �	��.�	��
�
���������� ��� 2��� &=� 7 ������ �� 	� ���	� �
�+	�� ��	������ �	��.�	��
� 
.0��� �����
����� 	�� �
 	�� ����� ��
.���� ��	� +
��� 	���� +��� 
���� 
.0����� ��� 2��� =�

��� �	��.�	��
� ��	�������� �� �
�� .! ;��� ��	����� ��� �	��.�	��
� ������
�
��
+�� .! 	 ��	�������� 
� ��� .	�@ �
���� ��� �	+ �	�	 ��
� ��� �	��.�	��
�
��	�������� �� ���� ��
������ .! �
������ ��.��	���
� 
� ��� .	�@ �
���� ���
��� ������ ������ �� ��/���� .! ��� .	�@ �
��� ��.��	���� �	��.�	��
� �	�	 �
 
.�	��
��� �	��.�	��
� /���
�� ��� �	���� �� 	�� ��� 	�� ��	������ 	�� 	��
 �� ���� �	���
�
��
+�� .! 	 ��	�������� 
� ��� .	�@ �
��� ��	� �� �
�������! ��.��	���� ��
� ���
�	���� ��	��������� ��� ����	��� .	�@ �
��� ��	��������� 	�� ������ �� 
����
�
 �����	�� ��� �9�����! 
� ��� .	�@ �
��� ��.��	���
� 	�� �
 
.�	�� ��� .	�@ �
���
��/��� �����
��� .��
+� G� ����
�� ��� .	�@ �
��� ��	�������� +����� ���� ��	�
) ������� 	���� �	�� �	���� 1�	��.�	��
�3 ��	���������

��� .	�@ �
��� ��.��	���� �	���� �	�	 �� ���� �	��.�	��� ���� ��� �	��.�	��
�
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������ 
, �
��	���
� 
� ��� ��	� 1����3 	�� ��	 ��	�! 1�� ��3 �	��� 
� ��� �%����(
��
� /
���� � 
.�	���� ��
� ��� �
�
��	��� 	�� �
�+	�� ��	������ ��	����������
��������/��!� ��� �
�+	�� ��	������ ���/�� 	�� 	�0����� �
�����
���� �
 	 �	��
��� �� ��:������ ���	! 
� 3.4 ps�

/���
�� ��� �	��.�	��� ���4����! �
�	�� �	�	 �� ��	���
���� �
 ��� ���� �
�	���
+���� ��� ����
��� ��
� ��� �	���� �� �������� ��
� ��� ���� ��
;�� ���� 	 0.25 m
��	��	�  	��� ��� ��8� 
� ���  	�� +	� ��
��� �
 ��	� ��� �
����.���
� ��
� ���
.	�@ �
��� +	� ������8��� -��	��!� ��� �������� �	�	 �� ��	���
���� .	�@ �
 ���
���4����! �
�	��� ��� .	�@ �
��� ��.��	���
� �
�.���� +��� ��� ����  	��� ��
��9����� �
 �������� ��� .	�@ �
��� .! 50 dB  �/�� 	 .	�@ �
��� ��/�� 
� ���� ��	�
−40 dB�

� ������� ��� �
�	���
��

��� ������ ��
� ��� �
�
��	��� 2�
 ��	��������� 	�� �
��	��� +��� ��� �������
��
� ��� �
�+	�� ��	������ �%��������� �� ���� �����
�� ��� �
�
��	��� 	�� �
�(
+	��� ��	���� 2�
 ��
� ��� �	���� 	�� �
��	��� �� -� � <� ��� 	 ������� �� ��
/��!  

� 	� �	� .� ����� ��� 
��! �� ��;�	�� ��:������� 	�� ��� 0.4 dBsm ���(
������� �
� ��� �	%��	 	� 8.1 GHz 	�� ��� 2.4 dBsm ��:������ �
� ��� �����	 	�
11.1 GHz� �� ��
��� .� �
����� 
�� ��	� -� � < ��
+� ��� ��	����� �	�	 	���� �	��(
.�	��
� 	�� ����  	��� +���
�� 
���� �
��	��8	��
� 
� 	�0�������� ��� �%������
�
��
�� �����
� �	�	� σext 	�� 
.�	���� ��
� ��� 2�
 ���� 1)�53� ��� -� � <� ��� �	%(
��	 ��:�� 
��! <H 1
� *�&= �$3 �� ���� �	��� ��� �%������
� ��
�� �����
� 
.�	����
��
� ��� �
�+	�� ��	������ �%�������� +	� 	�0����� +��� 	 ���4����! ���������
��	�� ����� �
�����
���� �
 	 3.4 ps ���	! 	��
���� �
 ��� ��
������ ������.��
.��
+� ��� ��	� 	�� ��	 ��	�! �	�� 
� � 	�� 
.�	���� ��
� ��� 2�
 ���� 1)�63�
��� -� � =� ��� ��	�� 
� ��� �%������
� /
���� 
.�	���� ��
� ��� �
�+	�� ��	������ 
�%�������� +	� 	�0����� �
�����
���� �
 	 ���	! 
� 3.4 ps� ��� 	�0������� +	�
����
���� .! �	����� ��� /	��� 
� ��� 8��
 ��
���� 
� ��� ��	� �
��
���� 
� �

.�	���� ��
� ��� �
�+	�� ��	������ ��	�������� +��� ��� 8��
 ��
���� 
.�	����

� ��� ��	� �
��
���� 
� � ��
� ��� �
�
��	��� ��	��������� G� .����/� ��	� ���



'

�	� ��� �
����.���
� �
 ���� ��	�� ����� �� ��� ���	! ��� +	/� �%��������� 	� �� �	����
��� 0.3 mm ����@ -2= ��.���	�� 	�� ��� 48 mm �"
 �	���� ����
��� �� �� �
���.��
�
 �����	�� ��� ���������� �
���	��� ε� ��
� ��� ������! 
� �"
 ���� 2��� D� -�
� 	
������! 
� 18.4 mg/cm3 +�  �� εrel = 1.02 �
� ��� �"
 �	���� �
����� ����  �/�� 	
���	��/� ���	! 
� 1.7 ps� E��� εrel = 4.3  �/�� 	 ���	��/� ���	! 
� 1.1 ps �
� ��� -2=
��.���	�� 	���� �� �
 	 �
�	� ���	��/� ���	! 
� 2.8 ps� 
�	�� 	�� ����� ��:�������
.��+��� ��� �	��.�	��
� ��	�� 	�� ��� �	���� �	� 	��
 	��
��� �
� �
�� 
� ��� ��	��
��:������� 7� 	 ���������� 1 ps �
�����
��� �
 	 0.15 mm 
:��� .��+��� ��� �	��(
.�	��
� ��	�� 	�� ��� �	����� I	���	��
� �%��������� +��� 	��
 ����
���� �
� ���
�� 	��/� ��������/��! �	���� �� 2��� &D +��� �����	� ��������

��� ������� �� -� �� < 	�� = ��
+ ��	� ��� 	�������
� 
� �!�����! .��+���
�
�
��	��� 2�
 ��	��������� 	�� �
�+	�� ��	������ ��	��������� ��� ��� 1)�D3�
�
����� +����� �%��������	� 	����	�! �
� ����� �	������ ���� ��	�� ��	� �
�
��	���
��	�������� �	� .� ���� �
 ��������� ��� �%������
� ��
�� �����
� �
� ���� 	��
��	�	� �	������ B
+�/��� �
� 
���� �	������ �
�+	�� ��	������ �%��������� 	��
��� 
��! ��	����	� +	! �
 
.�	�� ��� �%������
� ��
�� �����
�� G� 	�� ��������!
��/��
��� 	�� ��;��� ��� ����
�� �
� �
�+	�� ��	������ ��	��������� �
 .� 	.��
�
 ��	���� 	 �
��  ����	� ��	�� 
� �	������

� ���	���
���

�� �� ��
+� ��	� �
�
��	��� 2�
 ��	��������� �	� .� ���� �
 ��������� ��� �%(
������
� ��
�� �����
� 	�� ��� �%������
� /
���� �
� ���� �	����� .! /	���	��� +���
	 �
�+	�� 2�
 ��	��������� ��� ��:������� �� ��	����� ��	�� �	� .� �%��	����
.! ��:����� �	�� ��� ��� �� ��� �+
 ��	��������� 	�� ��� ��:������� �� 	��������
	�� +��� +����� �%��������	� ���
� ������� ��� ����
� ����
!�� �
�+	�� ��	������ 
�
 ��������� ��� �%������
� ��
�� �����
� �� ��������! .��� ��/��
���� G��� ���� ��
+��� .� �
���.�� �
 ��������� ��� �%������
� ��
�� �����
� �
� �
��  ����	� 
.0�����
���� +
�@ +��� .� ���
���� �� �
����
��� �	�����

�	�������������

��� ;�	���	� ����
�� .! ��� 
+����� 2���	��� �
����� ��  �	������! 	�@�
+��� ���
��� 	���
�� 	��
 ��	�@ 
		. $
�
�� �!�	����� ���@J��� � 
+����� 	�� �� �	������	�
�	��(����	� 
/����
� 	�� �	�� 7������
� �
�  ����
�� �
����	���! 	�� ��	����	�
	�����	��� +��� ��� �
�
��	��� ��	����������

�� ����	��
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K)L �� ������	@
/� 2� 7.����	�� "� M	��
/��� �� 
	�
��� 	�� I� ��	����@!� 7�(
�
�	���  �
��� �	� �� ��	���;�	��
� ���� �
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