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t♦ ✜❧t❡r s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❈P✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛s
❡❛s② ❛s ✜❧t❡r✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ ✐♥ ❬✷✼❪ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r
❢♦r ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ♣♦ss❡ss ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①t❡♥t
✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s s❡t
♦♥ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
r❡✢❡❝t✐♦♥✳

▼❛♥② ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✭❈P❙❙✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P✐❡rr♦t ✐♥ ✶✾✻✻✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛② ♦❢ ♦♥❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧♦♥❣ r❡s♦♥❛♥t ✇✐r❡s ❜❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛



✷

❝r❛♥❦✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵% ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❬✷✹❪✳ ❚❤✐s t②♣❡
♦❢ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✱ ✉s✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❬✶✷✱ ✷✵✱ ✷✶❪ ❛♥❞ ❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❬✷✽❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ P✐❡rr♦t ❡❧❡♠❡♥t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❈P❙❙ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
■♥ ✶✾✾✶✱ ❚✐❧st♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ r❡s♦♥❛♥t str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♦♥❡ ❤❛❧❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❧♦♥❣ ✇✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ q✉❛rt❡r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s
str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ P✐❡rr♦t ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉t ✐t s❤♦✇s ❛ s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞
st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r r❡s♦♥❛♥t
❞❡s✐❣♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇✐r❡s ❜❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❤❡❧✐❝❡s✱ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
▼♦r✐♥ ✐♥ ✶✾✾✻ ❬✷✸❪✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ r❡♠❛r❦ ♦♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡s♦♥❛♥t
❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥s✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ❛t ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ ❬✷✼❪✱ t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❛ t✇♦✲❢♦❧❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧
s②♠♠❡tr② ♣♦ss❡ss ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
✐❞❡❛ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦r✐♥ ❈P❙❙ ✐♥ ❬✷✸❪ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ❤❡❧✐❝❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s♦♥❛♥t ❈P❙❙✱ ❛❜♦✉t ✶✵✪✱ ❜✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐♥ ❛♥❣✉❧❛r st❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡s♦♥❛♥t ❞❡s✐❣♥s✱ ❛ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ❈P❙❙ ❝♦♥❝❡♣t r❡✲
❛❧✐③❡❞ ❜② ❝❛s❝❛❞✐♥❣ t✇♦ ♣♦❧❛r✐③❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐♣❧❡①❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❏♦②❛❧ ❛♥❞ ▲❛✉r✐♥ ✐♥ ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳ ❊❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣r✐♥t❡❞
♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s❡✈❡♥ ❧❛②❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ ❣r✐❞ ❞✐♣❧❡①❡r✳ ❚❤❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ✷✹♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✳✺
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭1.5λ0✮ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✾●❍③✱ ❛♥❞ ✐t s❤♦✇s ❛ ✸ ❞❇ ❛①✐❛❧
r❛t✐♦ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✷✻✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❧❛②❡r t❤❛t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡
✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
t❤✐❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✐❣♥❛❧ ✐s ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆♥ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭♣♦❧❛r✐③❡r✱ ❣r✐❞ ❞✐♣❧❡①❡r✱ ♣♦❧❛r✐③❡r✮ ✇❛s
r❡❝❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✱ ✸❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✇✐❞❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ st❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s
❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❡♥ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ❢♦✉rt❡❡♥ ♣r✐♥t❡❞ ❧❛②❡rs✱
✇❤✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥
✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✹✲✺ ❞❇✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

■♥ t❤❡ ❧❛st t❡♥ ②❡❛rs✱ ♥♦✈❡❧ r❡s♦♥❛♥t ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✈✐❛s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❬✸✹❪ ❛ t❤r❡❡ ❧❛②❡r ❈P❙❙ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ▲✲s❤❛♣❡❞ tr❛❝❡s
✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ❬✸✸❪ ❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞ ❧❛②❡rs ♦❢
s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❈P❙❙ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❡♥s♦r
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✵❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❜✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✈❡r② t❤✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
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❙tr✉❝t✉r❡s ♣♦ss❡ss✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦t❛t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡s ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✼❪✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ❜✉t ♦♥❧② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❬✶✸❪✱ ❛♥♦t❤❡r
❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❤❡❧✐❝❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛
s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜✉t t❤❡ ❤❡❧✐❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡
✇❤❡♥ s❝❛❧❡❞ t♦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ s♣✐r❛❧ ❤❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s✐❣♥❛❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♦♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥s s❛t✐s❢②✐♥❣
str✐❝t ❞❡♠❛♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
r❡s♦♥❛♥t str✉❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡♥t ✇✐r❡ ❝r❛♥❦s ❬✷✼❪✳ ■♥ ❬✾❪✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ❛t
♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❈P❙❙ ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ ✇❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ❜②
P✐❡rr♦t✱ ❚✐❧st♦♥✱ ❛♥❞ ▼♦r✐♥ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❤✐❣❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❛ ♥♦✈❡❧ ❈P❙❙ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❈P❙❙ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❧❛♥❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❤❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ❈P❙❙ t❤❛t
✇❛s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♣♦ss❡ss❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ✐t s❤♦✇s ♣r♦♠✐s✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡
♦❢ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❈P❙❙ ✐♥ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ❖✉r ♥♦✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪ ❢♦r ❛
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r♦t❛t♦r✱ ❛♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦t❛t✐♥❣ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡✇❡r ❧❛②❡rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❛ t❤✐♥♥❡r ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉♣ t♦
❞❛t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❬✹✱ ✷✾❪✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ ❞❡✲
s✐❣♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ str✐❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r
r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐♥❣
❞❡s✐❣♥s ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str✐❝t
❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■✱ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❈P❙❙
❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❧✐♥❡❛r ❣r✐❞s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① t♦ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s
❞❡r✐✈❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■■■✱ ♦✉r ♥♦✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❡♥❞ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ■❱✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❱✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢



✹

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❈P❙❙ s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ■▲ ❛♥❞ ❘▲ ❜❡t✲
t❡r t❤❛♥ ✵✳✺ dB✱ ❛♥❞ ARt ❛♥❞ ARr ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✼✽ dB✱ ♦r t❤❡ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ■▲ ❛♥❞ ❘▲ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✳✵ dB ❛♥❞ ARt ❛♥❞ ARr ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✸✳✵ dB✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙✐♠✉❧❛t❡❞✴ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❚❤✐❝❦♥❡ss

♠❡❛s✉r❡❞ str✐❝t ✭✪✮ r❡❧❛①❡❞ ✭✪✮

❋✉s❝♦ ❬✶✷❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✵✳✵ ✷✳✵ ✵✳✷✺λ0

▲♦♣❡③ ❬✷✵❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✵✳✵ < 5.0 ✵✳✷✺λ0

❙❛♥③✲❋❡r♥❛♥❞❡③ ❬✷✽❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✼✳✵ ✶✶✳✵ ✵✳✷✺λ0

❊r✐❝ss♦♥❬✶✵❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✽✳✵ ✷✵✳✵ ✵✳✷✺λ0

❏♦②❛❧ ❬✶✽❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✸✳✵ ✷✻✳✵ ✶✳✺✵λ0

❆❜❛❞✐ ❬✷❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✵✳✵ <✷✵✳✵ ✵✳✷✸λ0

❚❛r♥ ❬✸✹❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ✵✳✵ <✺✳✵ ✵✳✶✽λ0

Pr❡s❡♥t ✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✹✺✳✾ ✺✻✳✶ ✵✳✻✽λ0

♠❡❛s✉r❡❞ ✹✷✳✵ ✺✸✳✼

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣
r❡♠❛r❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❱■■✳

✷ ❈✐r❝✉❧❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ❋r♦♠ ▲✐♥❡❛r ❊❧❡✲

♠❡♥ts

❚❤❡ ❛r❝❤❡t②♣✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛ str✐♣✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ str✐♣s✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✐♣ ❣r✐❞ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛
❧✉♠♣❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦r ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❬✷✷✱ ♣✳✷✷✼❪

L ≈
µ0a

2π
ln

(

2a

πw

)

C ≈ 4
ǫ0a

2π
ln

(

2a

πd

)

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✐♣s✱ w ✐s t❤❡ str✐♣ ✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ str✐♣s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠
❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② µ0 ❛♥❞ ǫ0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ a ≪ λ✱
❛♥❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✷❪✱ ❜✉t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ L ❛♥❞ C ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❜② t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛❞♠✐tt❛♥❝❡ Y0

✇❤✐❝❤ ✐s s❤✉♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞♠✐tt❛♥❝❡ Y ✐s

r =
Y0 − (Y + Y0)

Y0 + Y + Y0

=
−Y/(2Y0)

1 + Y/(2Y0)
✭✷✳✷✮



✺

E

w a d

k̂

❋r♦♥t ✈✐❡✇

LY0 Y0

❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t

H

k̂

❋r♦♥t ✈✐❡✇

CY0 Y0

❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ✐♥✜♥✐t❡❧② t❤✐♥ ♠❡t❛❧ str✐♣s
❬✸✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② k̂✳ ■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t t❤❡ t♦♣✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ str✐♣s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ s❤✉♥t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ str✐♣s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ s❤✉♥t
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳

✇❤❡r❡ Y = 1/(jωL) ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ str✐♣ ❛♥❞ Y = jωC ❢♦r ❛ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ str✐♣✳ ❋♦r ❛
♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✐♣ ❣r✐❞ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Y0 =

√

ǫ0/µ0 =
2.65mS✳

❆ss✉♠❡ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ③❡r♦ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ z✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts rx ❛♥❞ ry ✐♥ ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s x ❛♥❞ y ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ❛♥❞ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ C

rx =
Y0 − (Y0 + 1/(jωL))

Y0 + Y0 + 1/(jωL)
= −

1

1 + jωL2Y0

✭✷✳✸✮

ry =
Y0 − (Y0 + jωC)

Y0 + Y0 + jωC
= −

jωC/(2Y0)

1 + jωC/(2Y0)
✭✷✳✹✮

●✐✈❡♥ ③❡r♦ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ tx,y = 1 + rx,y✳ ❲❤❡♥
t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ϕ ❢r♦♠ t❤❡ x✲❛①✐s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥ ❧✐♥❡❛r



✻

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

SLP
grid =









SXX
11 SXY

11 SXX
12 SXY

12

SYX
11 SYY

11 SYX
12 SYY

12

SXX
21 SXY

21 SXX
22 SXY

22

SYX
21 SYY

21 SYX
22 SYY

22









=









cosϕ − sinϕ 0 0
sinϕ cosϕ 0 0
0 0 cosϕ − sinϕ
0 0 sinϕ cosϕ

















rx 0 tx 0
0 ry 0 ty
tx 0 rx 0
0 ty 0 ry

















cosϕ sinϕ 0 0
− sinϕ cosϕ 0 0

0 0 cosϕ sinϕ
0 0 − sinϕ cosϕ









✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s Skl
mn = Ek

m/E
l
n0✱ E

k
m ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t❣♦✐♥❣

✜❡❧❞ ❛t ♣♦rt m ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ k ❛♥❞ El
n0 ✐s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ♣♦rt n ✇✐t❤

t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ l✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞ ❬✶✺✱ ♣✳✻✶✲✼✼❪✱ ejωt t✐♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ z✲❛①✐s ❛s
♣♦✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ♣♦rt ✶ t♦✇❛r❞s ♣♦rt ✷✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s

SCP =









SRR
11 SRL

11 SRR
12 SRL

12

SLR
11 SLL

11 SLR
12 SLL

12

SRR
21 SRL

21 SRR
22 SRL

22

SLR
21 SLL

21 SLR
22 SLL

22









=
1

2









1 −j 0 0
1 j 0 0
0 0 1 j
0 0 1 −j

















SXX
11 SXY

11 SXX
12 SXY

12

SYX
11 SYY

11 SYX
12 SYY

12

SXX
21 SXY

21 SXX
22 SXY

22

SYX
21 SYY

21 SYX
22 SYY

22

















1 1 0 0
−j j 0 0
0 0 1 1
0 0 j −j









✭✷✳✻✮

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✷✳✺✮✲✭✷✳✻✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

SCP
grid =

rx − ry
2









e−2jϕ 0 0 e−2jϕ

0 e2jϕ e2jϕ 0
0 e2jϕ e2jϕ 0

e−2jϕ 0 0 e−2jϕ









+
rx + ry

2









0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0









+









0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0









✭✷✳✼✮

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡



✼

str✉❝t✉r❡ ✭▲❍❈P❙❙✮ ✐s

SCP =









SRR
11 SRL

11 SRR
12 SRL

12

SLR
11 SLL

11 SLR
12 SLL

12

SRR
21 SRL

21 SRR
22 SRL

22

SLR
21 SLL

21 SLR
22 SLL

22









=









0 0 e−jφt 0
0 e−jφr 0 0

e−jφt 0 0 0
0 0 0 e−jφr









✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ φr ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ φt ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✽✮ ❝❧❡❛r❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ ♥♦✇ r❡❛❞② t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛ss✉♠❡
t❤❛t ry = 0 ❛♥❞ rx = r✱ s♦ t❤❛t

SCP
grid =

r

2









e−2jϕ 1 1 e−2jϕ

1 e2jϕ e2jϕ 1
1 e2jϕ e2jϕ 1

e−2jϕ 1 1 e−2jϕ









+









0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0









✭✷✳✾✮

◆♦✇✱ ❛ss✉♠❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ s❤❡❡ts s❡♣❛r❛t❡❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ϕ✱
❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t |r| ≪ 1✳ ■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
t❤❡ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ❛t t❤❡ ❧❡❢t✲♠♦st
s❤❡❡t✱ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

SRR
11 =

r

2

(

1 + e−2jkde−2jϕ
)

✭✷✳✶✵✮

SRL
11 = SLR

11 =
r

2

(

1 + e−2jkd
)

✭✷✳✶✶✮

SLL
11 =

r

2

(

1 + e−2jkde2jϕ
)

✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ e−2jkd ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✇♦✲✇❛② ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❡❡ts✳
❆ ❜♦✉♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡ts✱
✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ▲❍❈P ✇❛✈❡✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❋♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡✱
t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ S22 ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❡ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

kd = ϕ = π/4 ✭✷✳✶✸✮

✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡♥ SLL
11 ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❛♥❞

SRR
11 ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞

r♦t❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
kd = −ϕ = π/4 ✭✷✳✶✹✮

✇❡ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈P❙❙✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐❢ ♠♦r❡ str✐♣ ❣r✐❞ s❤❡❡ts ❛r❡
❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r❡❞✐❝ts ♥♦ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✭✷✳✾✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts SRR

21 ❛♥❞ SLL
21 ❛r❡



✽

1 +
r

2

r

2

r

2
e−2jkde2jϕ

1 +O(r)

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❇♦✉♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t✇♦
❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ϕ✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ▲❍❈P ✇❛✈❡✳

✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❧❛②❡rs
t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❡✛❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② ♣♦✇❡r
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✿ ✐❢ ▲❍❈P ✐s ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✭|SLL

11 |
2 ≈ 1✮✱ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② |SLL
21 |

2 ≤ 1 − |SLL
11 |

2 − |SRL
11 |2 − |SRL

21 |2 ≪ 1✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❍❈P ✐♥ ✭✷✳✶✵✮ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞
(|SRR

11 |2 ≈ 0) ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t |SRR
21 |2 ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❡❞

r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ✭|SLR
11 |2 + |SLR

21 |2 ≈ 0✮✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▲❍❈P❙❙✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭✷✳✶✺✮✱✭✷✳✶✻✮✱✭✷✳✶✼✮✱✭✷✳✶✽✮✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ✭■▲✮ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❧♦ss ✭❘▲✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❘❍❈P✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭▲❍❈P✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ✭❆❘✮
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣✉r✐t②
♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡

IL = −20log10(|S
RR
21 |) ✭✷✳✶✺✮

RL = −20log10(|S
LL
11 |) ✭✷✳✶✻✮

ARt = 20log10

(∣

∣

∣

∣

|SLR
21 |+ |SRR

21 |

|SLR
21 | − |SRR

21 |

∣

∣

∣

∣

)

✭✷✳✶✼✮

ARr = 20log10

(∣

∣

∣

∣

|SRL
11 |+ |SLL

11 |

|SRL
11 | − |SLL

11 |

∣

∣

∣

∣

)

✭✷✳✶✽✮

❆❢t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs
♦❢ str✐♣ ❣r✐❞s✱ ❛ ✜✈❡ ❧❛②❡r s❡t✉♣ s❡❡♠s t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✱ ✇❤❡r❡ ❣r✐❞s ♦❢ t❤✐♥ str✐♣s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ str✐♣ ✇✐❞t❤ ✐s 0.1♠♠✱ t❤❡ str✐♣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s 5♠♠✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ✹✺◦

❛♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐s ✷✳✺♠♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ λ0/8 ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ f = 15●❍③✮✳



✾

λ0/8
λ0/8

λ0/8
λ0/8

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✐♣ ❣r✐❞ ❈P❙❙✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝❛s❝❛❞❡❞
✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ λ0/8 ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s r♦t❛t❡❞ ✹✺◦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✳
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲❍❈P ✇❛✈❡ ❛t ❛ ✜①❡❞
t✐♠❡✳
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ARt
ARr

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ✜✈❡ ❧❛②❡r str✐♣ ❣r✐❞ ❈P❙❙✳ ❚❤❡ ❘❍❈P ✐♥s❡rt✐♦♥
❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈P r❡t✉r♥ ❧♦ss ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❍❈P ❛①✐❛❧
r❛t✐♦ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈P ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t
❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ λ0/8 ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ 45◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✳
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d2
d1

d1
d2

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝❛s❝❛❞❡❞
s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥s d1, d2 ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s r♦t❛t❡❞ ✹✺◦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡r✳

▼♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❡❛♥❞❡r❡❞ str✐♣s✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✱
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ str✐♣ ✐s ❜❡♥t ✐♥ ❛ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ L ❛♥❞ C ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
✇✐t❤ str❛✐❣❤t str✐♣s✳ ❆❧s♦✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ s❤❡❡ts✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙
❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳

✸ ❈P❙❙ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇✐t✲
❤st❛♥❞ ❛ ❤❛rs❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✶✱
❈❤✳ ✹❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ str✐❝t ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❛t❡❧✲
❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ✉s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦ss✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t ❛r♦✉♥❞
✵✳✵✵✶ ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙ ✐s r❡❛✲
❧✐③❡❞ ❜② ♣r✐♥t✐♥❣ ♠❡t❛❧ ✇✐r❡s ♦♥ t❤✐♥ t❡✢♦♥ s✉❜str❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡t❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s♣❛❝❡rs✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❘♦✲
❤❛❝❡❧❧ ❍❋✸✶✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s♣❛❝❡rs ❛r❡ ❜♦♥❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❤❡s✐✈❡
s♣r❛② ✸▼ ❙❝♦t❝❤✲❲❡❧❞ ✼✻✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ s♣r❛② ❛r❡ t❤❛t
✐t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ❥♦✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❝✉r✐♥❣ t✐♠❡ ❬✶❪✱
t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❞❥✉st t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❆ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r
t❡st ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❡①t❡♥t ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
❈P❙❙ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✇❤❡r❡ P ✐s t❤❡ s✐❞❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r♠♦st s♣❛❝❡rs ✐s d1✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙✳

▼❛t❡r✐❛❧ P❡r♠✐tt✐✈✐t② ▲♦ss t❛♥❣❡♥t ❚❤✐❝❦♥❡ss

❘♦❤❛❝❡❧❧ ❍❋✸✶✱ s♣❛❝❡rs ✶✳✵✹✸ ✵✳✵✵✶✼ d1 ❛♥❞ d2

❆r❧♦♥ ❉✐❈❧❛❞ ✽✽✵✱ s✉❜str❛t❡s ✷✳✶✼✵ ✵✳✵✵✵✾ ✵✳✶✷✼mm

❈♦♣♣❡r✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❧✐♥❡s σ = 58MS/m ✶✽µm

❚❛❜❧❡ ✸✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙✳

P❛r❛♠❡t❡r P d1 d2 h0 h1 h2

❱❛❧✉❡ ✭♠♠✮ ✺✳✷✵ ✷✳✻✶ ✸✳✽✶ ✷✳✹✹ ✵ ✷✳✽✸

P❛r❛♠❡t❡r w0x w0y w1 w2x w2y ✕

❱❛❧✉❡ ✭♠♠✮ ✵✳✹✻ ✵✳✺✽ ✵✳✷✶ ✵✳✷✺ ✵✳✶✼ ✕

♦✉t❡r s♣❛❝❡rs ❤❛✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss d2✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r
❧✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❞❡① ✵ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧❛②❡r✱ ✐♥❞❡① ✶ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡rs ✭❞✐❛✲
❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥❞ ✐♥❞❡① ✷ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs wij ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ❧❛②❡r i✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ j✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t
h1 ✐s ③❡r♦ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸✳✺♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✶✺●❍③
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✵✳✻✽λ0✳ ❆♥ ❡①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✲✺✳

❚✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❈P❙❙ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✱
✇❤❡r❡ ❛ ❈P❙❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❝✉r✈❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❛ ❈P ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❉●❘ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺❪✱ ♦r ❛s ❛ ✢❛t ❈P ❞✐♣❧❡①❡r✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡✢❡❝t♦r ❛♥t❡♥♥❛ s②st❡♠
s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r ✭❝♦♠♠♦♥❧②
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s f/D r❛t✐♦✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❉●❘ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣❧❡①❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❈P❙❙ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✉♣ t♦ 20◦−40◦

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t
❤✐❣❤ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❛♣❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣
t❤❡ ❈P❙❙✳ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡
❈P❙❙ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s s②♠♠❡tr✐❝
✐❢ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦
❧❛②❡rs ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❛②❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝✱ ❧♦ss②✱ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠❡t❛❧ ✇✐r❡s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ♦♥ s✉❜str❛t❡s t❤❛t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②
s♣❛❝❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s♣❛❝❡rs ❛r❡ ❜♦♥❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤✐♥ ❛❞❤❡s✐✈❡
✜❧♠s✳



✶✸

✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡

❚❤❡ ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡❡✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✽✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣ ❛♥❞
✇✇✇✳s❝✐♣②✳♦r❣✮✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✉s❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ t❤❡♦r② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧♦✇ ♣❡r♠✐tt✐✲
✈✐t② ❢♦❛♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❛tr✐① ❬✼❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ s❤❡❡ts
❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✉♠♣❡❞ r❡❛❝t❛♥❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♣❛✲
❝✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡s ✐♥ ❬✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻❪✳ ❚❤❡
✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤✉s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❝❛❞❡❞ s②st❡♠ ♦❢ T ✲♠❛tr✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① S ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ str✉❝t✉r❡✳
❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡ ♠♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❛②❡rs
♦❢ t❤❡ ❈P❙❙✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✱ t❤✐s ♠✐❣❤t
❝❛✉s❡ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❝✐P② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ r♦✉t✐♥❡ ❢♠✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
❞♦✇♥❤✐❧❧ s✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ♣❡♥❛❧t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

F =
1

f2 − f1

∫ f2

f1

(a1ARr + a2ARt + a3RL + a4IL) df ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ai ❛r❡ ✇❡✐❣❤ts ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
ARr ❛♥❞ ❘▲ ❛r❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t
▲❍❈P✱ ARt ❛♥❞ ■▲ ❛r❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧
❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❍❈P✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s✳ ❆ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✷❪✳

❚❤❡ ❢♦✉♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣②t❤♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛
❢✉❧❧ ✇❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦
✭❈❙❚ ▼❲❙✮✱ ✇❤❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝②
❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ tr✉st r❡❣✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♣t✐♠✐③❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❞❡s✐❣♥
✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡❞ ±20% ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❆ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ♠❡s❤ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✺
✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ ✷✳✹ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ♦♥ ❛ ❞✉❛❧ ❝♦r❡ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✱ ✸✳✺GHz ✇♦r❦st❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ♦♥❡ ❞❡s✐❣♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✼ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❜♦✉t ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❢✉❧❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✽ ❤♦✉rs✳ ■♥ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛s❡s✱
❛ ❢❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧s✱
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts ai ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜♥❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦♥❣❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳
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Assign initial
parameter values

Analytical model
optimization
(python)

Full wave model
optimization
(CST)

Design
requirements

met?

Design
requirements

met?

Full wave
verification
model (CST)

Results
4 × 4 S-matrix

no yes no yes

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥
❛♥❞ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❈❙❚ ▼❲❙✳

✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❈❙❚ ▼❲❙✱ ❛s ❛ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧✱
✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❧✈❡r t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s ❋❧♦q✉❡t ♠♦❞❡
❛♥❛❧②s✐s✳ ❆t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❜❡ ✈❡r② t❤✐♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✾✲✶✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛✲
❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞❡s✐❣♥ ✶✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❈❙❚✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞❡s✐❣♥ ✷✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✶ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❘▲✱ ❜✉t t❤❡ ■▲ ❛♥❞ ❆❘ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡✈✐❛t❡✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛❞ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✵✳✵✷ ❞❇ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ■▲✱ ❘▲✱
❛♥❞ ❆❘✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✼✺ ✵✵✵ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
✶✻ st❡♣s ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠❡s❤ s❡tt✐♥❣✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡tt✐♥❣s
✇❛s ✉s✐♥❣ ✶✵ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❤♦✉r✳ ❲❤❡♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡r ♠❡s❤ s❡tt✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ ✸✺ ✵✵✵ ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✷
st❡♣s ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠❡s❤ s❡tt✐♥❣✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵✳✵✼ ❞❇ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ s❡❡
❋✐❣s✳ ✾✲✶✵✳ ■♥ ❬✸✷❪✱ t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✉s✐♥❣
✜♥❡r ♠❡s❤ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✶✕✶✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❈P❙❙ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞
❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❢r♦♠ ❈❙❚ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞
❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❙❚ ❛❢t❡r ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛ ♥♦r♠❛❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❛ ✜♥❡r ♠❡s❤ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t ✐s t❤❡
❘❍❈P ■▲✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐s t❤❡ ❆❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✳
❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❈P❙❙ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ❢r♦♠ ❈❙❚ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞❛s❤✲❞♦tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❙❚ ❛❢t❡r ❢✉❧❧ ✇❛✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ♠❡s❤ ❛♥❞ ❛ ✜♥❡r ♠❡s❤ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t ✐s
t❤❡ ▲❍❈P ❘▲✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐s t❤❡ ❆❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳
❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❈P❙❙ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ϕ = 225◦✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t ✐s t❤❡ ❘❍❈P ■▲✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐s t❤❡
❆❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❆❘ < 1.74 ❞❇✳

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✺%✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬✷✱ ✸✱ ✶✵✱ ✶✷✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱
✷✶✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ θ ∈ (0◦, 20◦)✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❈P❙❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❬✹❪ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪
❢♦r ❛ ❑u✲❜❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✿

• ■♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❧♦ss ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❞❇✳

• ❆①✐❛❧ r❛t✐♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✼✽ ❞❇✳

❚❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✼ ❞❇ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛①❡❞ t♦ ✷✵ ❞❇ ✭❆❘ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶✳✼✹ ❞❇✮ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✶✲✶✷✱ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡
ϕ = 225◦✱ ✉♣ t♦ ❛ 20◦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❑u ❜❛♥❞✱ ♦r 30◦ ❛♥❣❧❡ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❆❘ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ ■▲ ❛t ❧♦✇❡r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ (θ) ✐♥ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡s (ϕ)✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ θ = 0◦, 5◦, . . . , 85◦

❛♥❞ ϕ = 0◦, 5◦, . . . , 355◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✷✾✻ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✲✶✹ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s f = 13, 15, 17●❍③✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣
❛ ❝♦❛rs❡r ♠❡s❤ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ✶✵ st❡♣s ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛❜♦✉t ✷✷ ✵✵✵
♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ❡❛❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❈P❙❙ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ϕ = 225◦✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t ✐s t❤❡ ▲❍❈P ❘▲✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐s
t❤❡ ❆❘ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
❆❘ < 1.74 ❞❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❢r♦♥t s✐❞❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ f0 = 15✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ r❡t✉r♥ ❧♦ss ❛♥❞ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ▲❍❈P s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ❛♥❞
t❤❡ ❛①✐❛❧ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❘❍❈P s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❞❇✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡
❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ θ = 10◦, 20◦, 30◦✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❆❘ <
1.74 ❞❇✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❢r♦♥t s✐❞❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
f = 13●❍③ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f = 17●❍③ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳

❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s✇❡❡♣ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ✸✻✼ ❤♦✉rs ♦❢ ❈P❯
t✐♠❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❈❙❚ ▼❲❙ ❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛t ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
♣♦✐♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✉t✐❧✐③❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② s❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡s
❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✕
✶✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ sin θ s♦ t❤❛t t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ x = sin θ cosϕ✱ ❛♥❞
y = sin θ sinϕ✱ ✇✐t❤ t❤❡ z✲❛①✐s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❞❡r✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❙❙ ❛t ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❧❛♥❡s ❝❧♦s❡ t♦ ϕ = 45◦, 135◦✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s t✇♦ ♣r❡❢❡rr❡❞
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧s♦ ❢♦r
ϕ = 225◦, 315◦✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✲✶✹ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ♠♦r❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡ ❢♦r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❛♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✶✲✶✷ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✲✶✹✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝♦❛rs❡r ♠❡s❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✲✶✹✳

❚❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✸✲✶✹ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✾❪✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❜② P✐❡rr♦t ❬✷✹❪✱ ▼♦r✐♥ ❬✷✸❪✱ ❛♥❞ ❚✐❧st♦♥ ❬✸✺❪ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐t ✐s
s❤♦✇♥ t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✐❞❡♥✲
t✐❢②✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ±θ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❈P❙❙
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣♦ss❡ss❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳



✶✾

d2

d1

d1

d2

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t❡st ♣❛♥❡❧ ♦❢ t♦t❛❧ s✐③❡ ✺✽①✺✽①✶✳✹ ❝♠

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ Pr✐♥t❡❞ t❡✢♦♥ s✉❜str❛t❡s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❆r❧♦♥ ❉✐❈❧❛❞ ✽✽✵✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ 2.17✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✶✷✼♠♠✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛tt❡r♥
✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ✜✈❡ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ P = 5.38mm✳

✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❚❡st P❛♥❡❧ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✺✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧ ✐s ✺✽ ❝♠✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✶✸✳✼♠♠✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✶✸✳✺♠♠✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❛
t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ±0.2♠♠ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡
❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t❡st ♣❛♥❡❧ ♦♥❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❜② ✵✳✷♠♠ ✐s
❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ t❡st ♣❛♥❡❧ ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ t❡✢♦♥
s❤❡❡ts✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✻✱ t♦ t❤❡ ❘♦❤❛❝❡❧❧ s♣❛❝❡rs ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❛❞❤❡s✐✈❡ s♣r❛②✱
❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢
t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢ s✉❜str❛t❡s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❧❛②❡rs ♦❢
s♣❛❝❡rs✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❡✐❣❤t ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥❡ ❧❛②❡r ❛t ❛
t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞✱
♣r♦t❡❝t✐✈❡ t❛♣❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡rs ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥
t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s s❡❡♥



✷✵

Laptop 

PNA Network analyzer  

Rx Antenna

Tx Antenna

Device under test

Absorbing panels

Sample holder

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❛t ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙✇❡❞❡♥✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞
❈P❙❙ t❡st ♣❛♥❡❧ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❢❡❡❞✱ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✱ st❛♥❞❛r❞ ❣❛✐♥
❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ 10GHz < f < 20GHz✳

✐♥ ❋✐❣✳ ✶✼✳ ❚❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧ ✇❛s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r st❛♥❞❛r❞ ❣❛✐♥ ❤♦r♥
❛♥t❡♥♥❛s✱ ❙❆❚■▼❖ ❙●❍ ✶✷✹✵✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
✹✵ ❞❇✳ ❚✇♦ ❢r❡❡ st❛♥❞✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✜①t✉r❡s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✸♠✱ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✳✹♠✱ ❛♥❞ ❛ t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r t❡st ✭❉❯❚✮ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②③❡r✱
❆❣✐❧❡♥t ❊✽✸✻✹❜✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❧❛♣t♦♣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ●P■❇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ▼❛t❧❛❜ s❝r✐♣t✳ ■♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❉❯❚✱ ❛t ❛ s♠❛❧❧ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥❣❧❡ θ ≈ 3◦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛
❛♣❡rt✉r❡s✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛✱ ♣♦rt❛✲
❜❧❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣❛♥❡❧s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✼ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ✇❡r❡ s❤✐❡❧❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❙✐♥❝❡ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛✲
♥❡❧ ✇❛s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r
s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✹✺ ❞❡❣r❡❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❯❚ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❙◆❘✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡❞
t❤❛t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✾✵
❞❡❣r❡❡s ❛♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✿ ❳❳✱ ❨❨✱ ❳❨✱ ❨❳ t❤❡ ❢♦✉r ✹✺ ❞❡❣r❡❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❳❯✱ ❳❱✱ ❨❯✱ ❨❱ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✽✳

❚❤❡ ❢♦✉r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts SXU
21 , SYU

21 , SXV
21 , SYV

21 ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❯❚ ✇❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❆ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❡✐t❤❡r ✵◦ ♦r ✾✵◦✳ ❚♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡ α = 45◦✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❛❧✇❛②s ✹✺◦✳

t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛r ❝♦✲ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
SXX
21 , SYX

21 , SYY
21 , SXY

21 t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛tr✐① r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥

SLP
21 =

(

SXX
21 SXY

21

SYX
21 SYY

21

)

=

(

SXU
21 SXV

21

SYU
21 SYV

21

)(

cos 45◦ sin 45◦

− sin 45◦ cos 45◦

)

✭✻✳✶✮

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❢♦✉r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts SXU
11 ✱SYU

11 ✱
SXV
11 ✱SYV

11 ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s❡t✉♣✱ ❜②
❛❞❞✐♥❣ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❡r❡ t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛r ❝♦✲ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts SXX

11 , SYX
11 , SYY

11 , SXY
11 ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛tr✐① r♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛s ✐♥ ✭✻✳✶✮✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✳

❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ t✐♠❡
❣❛t✐♥❣ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡
t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❤❡♥ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥✲
♥❛s✱ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ±0.3 ❞❇ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ ±3◦ ✐♥ ♣❤❛s❡✳ P❛rt ♦❢
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❛ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❆❘ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❛s
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✺ ❞❇✱ ❛♥❞ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❆❘ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛♥❡❧ ✇❛s
❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✼ ❞❇✱ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✶✵●❍③ < f < ✷✵●❍③✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❆❘ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✵✳✺ ❞❇ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
❜❡❧♦✇ ✵✳✼ ❞❇ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t❡st ♣❛♥❡❧✱ ❛t
♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭θ = 0◦, ϕ = 0◦✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❘❍❈P ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss
❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❘❍❈P ❆❘✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈P❙❙ s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■▲ ❛♥❞ ❘▲ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ✵✳✺ dB✱ ❛♥❞ ARt ❛♥❞ ARr ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✵✳✼✽ dB✳ Ku ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t
❜❛♥❞ 12GHz < f < 18GHz✳

▼✐♥✳ ❢r❡q✳ ▼❛①✳ ❢r❡q✳ ❚♦t❛❧ ❇❲ Ku ❝♦✈❡r❛❣❡

❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✶✶✳✹GHz ✶✽✳✷GHz ✹✺✳✾✪ ✶✵✵✪
▼❡❛s✉r❡❞ ✶✶✳✸GHz ✶✼✳✷GHz ✹✷✳✵✪ ✽✻✳✼✪

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✾✲✷✵ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❈P❙❙ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✐♥ ■▲✱ ❘▲✱ ARt✱ ❛♥❞ ARr✱ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡①❝❡❡❞s
✹✵✪ ✐♥ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ s❧✐❣❤t s❤✐❢t ❞♦✇♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ Ku ❜❛♥❞ t♦ ✽✻✳✼✪✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ s♣r❛② ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡rs
♦❢ ±0.2♠♠✳ ❆❧s♦✱ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉r✈❡s
✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✾✲✷✵✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛✐r ❜✉❜❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦ss❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✉❜str❛t❡s ✐s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦r t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❆❘ ♦❢ t❤❡
t❡st ♣❛♥❡❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ s♣r❛② ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t❡st ♣❛♥❡❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ t❡st ♣❛♥❡❧✱ ❛t ♥♦r♠❛❧
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭θ = 3◦, ϕ = 0◦✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ▲❍❈P r❡t✉r♥ ❧♦ss ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t s❤♦✇s t❤❡ ▲❍❈P ❆❘✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s
❛r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳

✵✳✷♠♠ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥❧②
♦✈❡r t❤❡ ❡✐❣❤t ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ✜❧♠s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ▲❚▼✶✷✸ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✽❪✱ ❤❛✈✐♥❣ ǫr = 2.77 ❛♥❞ tan δ = 0.005✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t = 0.2/8 = 0.025♠♠✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✾✲✷✵✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❞❞✐♥❣ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❧❛②❡rs
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛
❜♦t❤ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■▲ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✾ ❛♥❞ t❤❡ ❘▲
❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✵ st✐❧❧ s❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❘▲ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧②
❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ ❛s t❤✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❆ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥ ❛❧s♦ st✐❧❧ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡
❆❘ ❝✉r✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ✐s
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✱ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡
s✉❜str❛t❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❘♦❤❛❝❡❧❧ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐✲
❧❛②❡r ♠❡❛♥❞❡r ❧✐♥❡ s❤❡❡ts✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❈P❙❙ ❞❡s✐❣♥s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜♦t❤ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s
❛♥❞ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ♣♦ss❡ss t✇♦ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❧❛♥❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣t ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
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r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❞❡s✐❣♥ ♠❛❦❡s ✐t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❢✉t✉r❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ✢❛t ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐♣❧❡①❡r ♦r ❛s ❛ ❝✉r✈❡❞ s❤❛r❡❞
❛♣❡rt✉r❡ r❡✢❡❝t♦r✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❦✐♥❞❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘♦♥ ✈❛♥ ❍♦♦r♥ ❛♥❞ ❖❧✐✈❡r ❑r❛✉s❡ ❛t
❊✈♦♥✐❦ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❘♦❤❛❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❛♥❡❧✱ ▲❛rs
❍❡❞❡♥st❥❡r♥❛ ❛t ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ✜①t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
s❡t✉♣✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ◆❡❧s♦♥ ❛t ▲✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r ❛ss✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡
t❡st ♣❛♥❡❧✱ ❛♥❞ P❡t❡r ❇❛❧❧✐♥❣✱ ❆♥t❡♥♥❛ ❙②st❡♠s ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ❆♣❙ ✭❆❙❈✮✱ ❢♦r t❤❡
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