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❆❜str❛❝t

❉❡s✐❣♥ ♦❢ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs ✇✐t❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✵✿✶ ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠

❜❡❝♦♠❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t✳ ■❢ ❛ ❞❡s✐❣♥

♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ❧❡✈❡❧✱ ✐ts s✉✲

♣❡r✐♦r✐t② ♦✈❡r ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❞♦✉❜t❧❡ss✳ ■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛r✐❢②

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

st❛❣❡s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✉♥❡q✉❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲♣❛ss ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡

s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛tt❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡✲
s✐st✐✈❡ s❤❡❡t✱ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❬✻❪✳
❙✉❝❤ ❛♥ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙❛❧✐s❜✉r② s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ♣♦ss❡ss❡s ❛ ♥❛rr♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❛r♦✉♥❞ 26%✮✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠♦r❡ r❡✲
s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ λ/4 ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❏❛✉♠❛♥♥
❛❜s♦r❜❡r ❬✹✱ ✺❪✳ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ❜r♦❛❞❡♥s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ ❝♦st ♦❢
t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❧❛r❣❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ❜② ❜❛♥❞✲st♦♣ r❡s♦♥❛t✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡r ❬✶✹✕✶✻❪✳ ❈✐r❝✉✐t
❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❜❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ②❡❛rs✳
❲✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦♦❢✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✵✿✶ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❛s ❛ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs ✇✐t❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛✲
t✐♦s ❛r♦✉♥❞ ✶✶✿✶ ♦r ♠♦r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❝✐r❝✉✐t
❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✉♥❦✬s ♣❛♣❡r ❬✶✻❪✱ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛✇s ♦❢
♣❤②s✐❝s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ❝❛✉s❛❧✐t②✱ t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❛♥✲
❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❧❛♥❡✱ ❘♦③❛♥♦✈
❤❛s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✉♣♣❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦❢ ❛ ♠❡t❛❧ ❜❛❝❦❡❞ ❛❜s♦r❜❡r ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜❛♥❞ ❢♦r ❛ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ✐s
❞✐❝t❛t❡❞ ❜② ✐ts t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡✲
s♣♦♥s❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥♥♦t ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s
♠✐♥✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❛✐r ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✳

❇② t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ♠❡t❤♦❞ ❬✾❪✱ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❜s♦r❜❡r
✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭3.26 − 34.65 GHZ, fH/fL ≈ 10.6✮✳ ❚❤✐s
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❡✈❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✷✱ ✸✱ ✽✱ ✶✵✱ ✶✹✕✶✻❪✳ ■t ✐s
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✭14.5 mm✮ ✐s ♦♥❧② ✵✳✼✪ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡



✷

♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♣r♦✈❡s t❤❛t
♥♦ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s ❛♥❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❜✉t t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s
r❡❞✉❝❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜② ♣r♦♣❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❛②❡rs
♠✉st ❤❛✈❡ ✉♥❡q✉❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✷ ▼✐♥✐♠✉♠ P♦ss✐❜❧❡ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ▼❡t❛❧ ❇❛❝❦❡❞

❆❜s♦r❜❡r

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ✢❛t ♠❡t❛❧❧✐❝ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❝♦❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❜s♦r❜❡r✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❛ ❣❡♥✲
❡r❛❧ str❛t✐✜❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡✱ ❧✐♥❡❛r✱ t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❜❡② t❤❡
❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❬✼✱ ✶✼❪✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❤❛s t❤❡ exp(jωt) t✐♠❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ t❤❡♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛♥❛❧②t✐❝ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢✲♣❧❛♥❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
ω ❬✶✼❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ ❜② ❘♦③❛♥♦✈ t❤❛t ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡
✐♥✜♥✐t❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❢r♦♠
❛❜♦✈❡ ❬✶✾❪✿

|

∫ ∞

0

ln |R(λ)| dλ | ≤ 2π2
∑

i

µs,idi ✭✷✳✶✮

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ R ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❢r❡❡
s♣❛❝❡ ❛♥❞ di, µs,i ❛r❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r i ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s❧❛❜✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡st✱ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

d ≥
|
∫ ∞

0
ln |R(λ)| dλ |

2π2
✭✷✳✷✮

❊q✉❛t✐♦♥✳ ✭✷✳✷✮ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✭d✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❜s♦r❜❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s❤♦✇s t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❚❤✐s ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
❊q✳ ✭✷✳✶✮✱ s❡❡ ❬✶✾❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧✐♠✐t ❬✶❪✿

lim
|λ|→∞

R(λ) = −1 + j4πµd/λ ✭✷✳✸✮

■♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞
✈❛❧✉❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✐ts
♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② t❡♥❞s t♦ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❞❇ s❝❛❧❡
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❇♦❞❡ ♣❧♦ts ✉s❡❞ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣



✸

♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ✐s ♥♦t ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

R(f) =















−R0(
f−f1

f2−f1

) f1 ≤ f ≤ f2

−R0 f2 ≤ f ≤ f3

R0(
f−f4

f4−f3

) f3 ≤ f ≤ f4

0 ♦t❤❡r✇✐s❡

✭✷✳✹✮

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ R0 ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❛♥❞ ✐♥ ❞❇ s❝❛❧❡ ✭❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② r❡s✉❧t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❧♦♣❡s ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ✭❧❡ss t❤❛♥
80 dB/decade✮✳ ❇② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✹✮ ✐♥t♦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✷✮✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ f1 = 1.5 GHz✱ f2 = 3.3 GHz✱ f3 =
34.7 GHz✱ f4 = 40 GHz ❛♥❞ R0 = 20 dB ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✶✹✳✹mm✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✹✳✺mm ❛♥❞ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳ ❯♥❞♦✉❜t❡❞❧②✱ ✐t ♣r♦✈❡s t❤❛t ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥✳

✸ ❯❧tr❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞ ❆❜s♦r❜❡r

❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳ ▼❛♥② r❡str✐❝t✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t❤r♦✉❣❤ ❣r❛❞✉❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❛❣❡s
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s✳

✸✳✶ ❋✐rst ❙t❡♣✿ ❚❤❡ ❙✐♠♣❧❡st ❙♦❧✉t✐♦♥

❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ ✐ts t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♥♦t
❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♠❛♥② r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡rs ✐s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ❛r❡
✐❞❡❛❧❧② ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♦✈❡r ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡❧❡♠❡♥ts ✭r❡s✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✮ ✐s ❡✛♦rt❧❡ss✳
❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡rs ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦r ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢
❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡rs ♠❛❞❡ ♦❢ ❜❛♥❞✲st♦♣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ❬✾✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳
❆♥ ❡✐❣❤t r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ s❛t✐s❢② t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❏❛✉♠❛♥♥
❛❜s♦r❜❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r 2.95 − 35.2 GHz
❧❡❛❞s t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ♦❢ fH/fL ≃ 11.93✳ ■❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ♦✉r ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣
❛❜s♦r❜❡rs ❝❧❛✐♠❡❞ ❜② ▼✉♥❦ ❬✶✻❪✳ ■t ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ✽ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r ❏❛✉♠❛♥♥
❛❜s♦r❜❡r✳ ❚❤❡ 20 dB ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s 2.95 − 35.2 GHz✱ ✭fH/fL ≃ 11.93✮✳

d1( mm) d2( mm) d3( mm) d4( mm)
3.9 3.9 4 3.9

d5( mm) d6( mm) d7( mm) d8( mm)
3.9 3.9 4 3.9

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r✳

t❤❛t ❞✐sq✉❛❧✐✜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ✐s 31.4 mm✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭14.4 mm✮✳

✸✳✷ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❙t❡♣✿ ❈❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❈✐r❝✉✐t ❆❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ❙✐♥✲

❣❧❡ ❙♣❛t✐❛❧ P❡r✐♦❞✐❝✐t②

❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡
s❤❡❡ts ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❋❙❙✮ ✳ ❇❛♥❞✲st♦♣ r❡s♦♥❛t✐♥❣
❋❙❙ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡rs ❬✶✹✕✶✻❪✳ ❋♦r
②❡❛rs t❤❡s❡ ❛❜s♦r❜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❜❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦s ♦❢ ✶✵✿✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❛✐♠❡❞
❜② ▼✉♥❦ ❬✶✻❪ ❛s ❛ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ❆ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❋❙❙
❡❧❡♠❡♥t s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦✈❡r ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✵✿✶✳
❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②



✺

Rs1(Ω/Sq) Rs2(Ω/Sq) Rs3(Ω/Sq) Rs4(Ω/Sq)
305 579 873 1266.5

Rs5(Ω/Sq) Rs6(Ω/Sq) Rs7(Ω/Sq) Rs8(Ω/Sq)
1796 2480 3724 2067

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ❢♦r t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜✲
s♦r❜❡r✳

❛❜♦✉t ✸ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥ r✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡
❞✐♣♦❧❡ s❤❛♣❡ ❡❧❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ s❤♦✇s ✉♣✮✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝②
t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❬✾✱ ✶✹✕✶✻❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦
♦❢ ✶✵✿✶✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧
♦❢ ❋❙❙ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦ ❤❛s
♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡
s❡❝r❡t ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡rs✱ ❛ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❧♦✇✲♣❛ss
❛rr❛②s ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✲st♦♣ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❋❙❙ ❜❛s❡❞ ❛❜s♦r❜❡rs ❬✾❪✳
▲♦✇✲♣❛ss ❛rr❛②s ❤❛✈❡ ♥♦ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❞✐s❛♣♣❡❛r ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❙❙ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣
❛❜s♦r❜❡rs ❬✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤✐s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❢❛❝t ✐s ❢✉rt❤❡r ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇②
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❛rr❛②s✱ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s t♦ ✉s❡ ❧♦✇✲♣❛ss ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s
✭ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡
s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡♥ ❛ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ❬✾❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
r❛t✐♦ t❤❡ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ✐♥ ♦r❞❡r ✶✵✿✶✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛ ❢❡✇ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❛②❡rs ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛tt❛✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ♠✐❣❤t ❤❛♣♣❡♥ ❢♦r t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❛②❡rs✿

• ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳

• ❚❤❡ ✉♥❡q✉❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s
✐s ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❜❡r✳

• ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♥♦♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❝❛s❡ ✐s t❤❡
♠♦st ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ s✐♥❝❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❜❡❝♦♠❡s
✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐❢ ♥♦t ✉♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦ss❧❡ss ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❋❙❙ str✉❝t✉r❡s✱ ❛



✻

d1( mm) d2( mm) d3( mm)
4.3 3.5 3.6

d4( mm) d5( mm) d6( mm)
3.5 0.6 2.3

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡rs
✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❆❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❡①❝❡♣t ❧❛②❡r ◆♦✳✻ ✇✐t❤
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✶✳✻✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛② ✐s
♥♦t ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

w1( mm) w2( mm) w3( mm) w4( mm)
6 5.9 5.8 5

Rs1(Ω/Sq) Rs2(Ω/Sq) Rs3(Ω/Sq) Rs4(Ω/Sq)
159 292.5 436 385

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s ✭✇✐❞t❤ ✭w✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②
✭Rs✮✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✭a =
6 mm✮✳

❢❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✽❪✳
❆s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❜♦t❤ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✿ t❤♦s❡ t❤❛t ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❡✳❣✳ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥t ❬✶✸❪✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣
❝❛s❝❛❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜❡❝♦♠❡
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠❡♠♦r② r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❝♦♠♠❡♥✲
s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t✐❡s ❝❛s❡✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❛❜s♦r❜❡r ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣❡r✐♦❞s ❜✉t ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥✉✲
♠❡r♦✉s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❛♥♥♦t r❡s✉❧t
✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❡st ❝❛♥ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛s ❝❧❡❛r❧② ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❢♦✉r r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r s❛t✐s✜❡s
♦✉r ❞❡s✐r❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡
s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✸✳✶✻✕✸✹✳✾✻ GHz ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦ fH/fL ≃ 11.03✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❘❈ ❝✐r✲
❝✉✐ts ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ✭♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✭a✮✱ ✇✐❞t❤ ✭w✮ ❛♥❞ s❤❡❡t r❡s✐st✐✈✐t②
✭Rs✮✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮ ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❤❛s ❛ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ 18.2 mm ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✽ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r
❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✭31.4 mm✮ ❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭14.4 mm✮✳

❚❤❡ ✷✻✳✹✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❞✉❡ t♦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r
♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❧♦✇✲♣❛ss s❡r✐❡s ❘❈ ❝✐r❝✉✐ts
♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡
s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❛♥❞ ✐ts ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r s❤♦✇♥ ❜② t❤❡
❛rr♦✇ ✭❆tt❡♥t✐♦♥✮ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡ ✭ Tc = 0.2 mm ❛♥❞ ǫr = 2✮✳ ❚❤❡ ✷✵ dB ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✸✳✶✻✕✸✹✳✾✻
GHz✱ ✭fH/fL ≃ 11.03✮✳

sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡
❧♦✇✲♣❛ss ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s
❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✭❛✮✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦ ✭✇✴❛✮✱ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝♦✈❡r ✭ǫc✮ ❛♥❞ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ✭Tc✮✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❢♦r ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦ ✭✇✴❛✮ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❢❛❝t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦s ❢♦r ❛ ❧♦ss❧❡ss ✭P❊❈✮ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛② ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❤❡❧♣s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s
♦❢ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❢r❡❡❞♦♠ ✐s t❛❦❡♥ ❛✇❛② ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♠✉st
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤❡
t❤❡ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s✐♥❣✉❧❛r ❛t ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t②✳ ❚❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❛❦❡s
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦
❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡rs ❝❧♦s❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ t♦ s♠❛❧❧❡r
♦♥❡s ❢♦r ❧❛②❡rs ❝❧♦s❡ t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ■❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s
✜①❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞✐✈❡rs✐t② t♦
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r✳ ✭❛✮ ❋r♦♥t ✈✐❡✇✳ ✭❜✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇✳

❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ❝❧❡✈❡r ❝❤♦✐❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ t♦
♠❛❦❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ✜rst r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r ✐s
s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡t ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛②
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r ❤❛s
❜❡❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ✭✇✐t❤ Tc = 0.2 mm ❛♥❞ ǫr = 2✮ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ✐ts ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❡❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✮✳ ■t ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡
s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡s✐❣♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❜❡tt❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡t ♦❢ t❤❡
✜st ❧❛②❡r ❜② ❛ ♣r♦♣❡r ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②✳ ❚❤❡♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s
❢♦r t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳

✸✳✸ ❋✐♥❛❧ ❙t❡♣✿ ❚❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❆❜s♦r❜❡r

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ✭18.2 mm✮ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡s✐❣♥ t♦ ✈❛❧✉❡s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t
✭14.4 mm✮✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳
❚❤❡ s✐♥❣❧❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ✭s❡❡ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✮ ♠✉st ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣❡r s❡r✐❡s ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ✭t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘
✫ ❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦t❤❡r r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♠✐❣❤t s❡❡♠ tr✐✈✐❛❧
❛♥❞ t♦♦ s✐♠♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜✉t s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
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w/a = 0.9

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r
✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ✐s ❧♦ss❧❡ss ❛♥❞ ǫc = 2.3✱
Tc = 0.2 mm✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐❞t❤ t♦ ♣❡r✐✲
♦❞✐❝✐t② r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ✐s ❧♦ss❧❡ss✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s a = 5 mm ❛♥❞ ǫc = 2.3✱
Tc = 0.2 mm✳
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❉❡s✐❣♥ ■❉ C1( pF) C2( pF) C3( pF) C4( pF)
■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✕ 0.213 0.103 0.04
❚❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ 0.5 0.083 0.0316 0.024

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❘❈ ❝✐r❝✉✐ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡rs✳

d1( mm) d2( mm) d3( mm) d4( mm)
4.2 3.4 3.2 3.3

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡rs ✭♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧✮ ❢♦r
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ✭❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝♦✈❡r ✐s ♥♦t ❧✐st❡❞✮✳

❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❞❡s✐❣♥✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❧❛②❡r t♦ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭C1/C4 ≈ 20.8✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡
s✉❝❤ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❚❤❡
♦♥❧② ✇❛② t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✐s t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❧❛②❡rs✳ ❆s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛r❜✐tr❛r② ✈❛❧✉❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r
t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦
❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ❛✐❞
♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✜♥✐t❡
❣❧♦❜❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛❜s♦r❜❡r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ✉s❡❞
❛s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r✳

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧ ✸✳✷✻✕
✸✹✳✻✺ GHz ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ fH/fL ≃ 10.63✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
❛❜s♦r❜❡r ✐s 14.5 mm✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② 0.1 mm ✭✵✳✼✪ ✮ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝
sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❤❡❡ts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢✱ ❛r❡ ❛❧❧
t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✻ ❛♥❞ ✼✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛②❡r ✭a4 = 1.7 mm✮ ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❧❛②❡r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
✭a3 = 3.4 mm✮ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤✐r❞ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❧❛②❡r ✐s ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❧❛②❡rs ✭a2 = a1 = 6.8 mm✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②
♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❧❛②❡rs ✭a2 = a1 = 6.8 mm✮ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛❜s♦r❜❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❜s♦r❜❡r✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥✐t
❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♣t ✭s✉❝❤ ❛s ❈❚❙ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙t✉❞✐♦ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣❛♣❡r✮✱
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜✲
s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s ✇✐t❤
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✭❛✮✱ ✇✐❞t❤ ✭✇✮ ❛♥❞ s❤❡❡t r❡s✐st✐✈✐t② ✭Rs✮✳ ❚❤❡ ✷✵ dB ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ✸✳✷✻✕✸✹✳✻✺ GHz✱ ✭fH/fL ≃ 10.63✮✳ ❚❤❡ ✜rst r❡s✐st✐✈❡ ❧❛②❡r ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✈❡r ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✭Tc = 0.2 mm ❛♥❞ ǫr = 4.4✮✳

a1( mm) a2( mm) a3( mm) a4( mm)
6.8 6.8 3.4 1.7

w1( mm) w2( mm) w3( mm) w4( mm)
6.7 6.3 3 1.6

Rs1(Ω/Sq) Rs2(Ω/Sq) Rs3(Ω/Sq) Rs4(Ω/Sq)
112.5 212 387.2 823.9

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤❡s ✭♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✭a✮✱ ✇✐❞t❤ ✭w✮ ❛♥❞
t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✭Rs✮✮ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r✳

Layer 1 & 2 Layer 3 Layer 4

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❛②❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r✳ ●❧♦❜❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✐s 6.8 mm✳
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❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧❛✐♠❡❞ ❜② ▼✉♥❦ t❤❛t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t✐♦s ♦❢ ✶✵✿✶ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝✐r❝✉✐t
❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❬✶✻❪✳ ■t
✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉❝❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✇✐t❤ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣ ❛❜s♦r❜❡r ♠❡t❤♦❞
✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡
❛❧❧ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❜❛♥❞✲st♦♣ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❋❙❙ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❘❡s♦♥❛t✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✇ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
s❝❛❧❡ ♦❢ ✶✵✿✶ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♥❞ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉✐t
♠♦❞❡❧ ❢♦r s✉❝❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
s❤♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐✳❡✳ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❜s♦r❜❡r ❬✾❪✳

■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✐s ♥♦t ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥
❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❛♥ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❋♦r ❛
♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❜s♦r❜❡r t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧✐♥❡❛r✱ t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❝❛✉s❛❧ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s t❤❡ ❜❡st ❝r✐t❡r✐❛
t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳

❆♥ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❡♣s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s st❡♣s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛
❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ♠❛♥② r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥
t✇✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛❜s♦r❜❡r ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s r❡s✐st✐✈❡ s❤❡❡ts ♦❢ t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤
❧♦✇✲♣❛ss ♣❡r✐♦❞✐❝ sq✉❛r❡ ♣❛t❝❤ ❛rr❛②s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ s✐♠✐❧❛r s♣❛t✐❛❧
♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✇✐t❤ ❢❡✇❡r r❡s✐st✐✈❡
❧❛②❡rs✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✉t ✐s st✐❧❧ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✷✻✳✹✪ ❧❛r❣❡r✮✳ ■t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✐s t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲♣❛ss ❋❙❙ ❧❛②❡rs✳
■t ✐s ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣❡r✐♦❞s ❢♦r t❤❡ ❧❛②❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐❢ ♥♦t ✉♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛❜s♦r❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❆♥ ♦♣t✐♠❛❧
❛❜s♦r❜❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ 20 dB ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✸✳✷✻✕✸✹✳✻✺ GHz ✭fH/fL ≃
10.63✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 14.5 mm ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ✵✳✼✪ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❧✐♠✐t✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❙✇❡❞✐s❤ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ♦❢
t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳



✶✸

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ▲✳ ▼✳ ❇r❡❦❤♦✈s❦✐❦❤✳ ❲❛✈❡s ✐♥ ❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✽✵✳

❬✷❪ ❙✳ ❈❤❛❦r❛✈❛rt②✱ ❘✳ ▼✐ttr❛✱ ❛♥❞ ◆✳ ❘✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲
❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝②✲s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐❛✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❚❡❝❤✳✱ ✹✾✱ ✶✵✺✵✕✶✵✺✾✱ ✷✵✵✶✳

❬✸❪ ❙✳ ❈❤❛❦r❛✈❛rt②✱ ❘✳ ▼✐ttr❛✱ ❛♥❞ ◆✳ ❘✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❣❡✲
♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▼●❆✮ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs ✉s✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ s❝r❡❡♥s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳

❆♥t❡♥♥❛s Pr♦♣❛❣❛t✳✱ ✺✵✱ ✷✽✹✕✷✾✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✹❪ ▲✳ ❏✳ ❉✉ ❚♦✐t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❏❛✉♠❛♥ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ■❊❊❊ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✸✻✭✻✮✱ ✶✼✕✷✺✱ ✶✾✾✹✳

❬✺❪ ▲✳ ❏✳ ❉✉ ❚♦✐t ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ❈❧♦❡t❡✳ ❊❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥ ❏❛✉♠❛♥ ❛❜s♦r❜❡r ❞❡s✐❣♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❚❡❝❤✳✱ ✹✹✭✶✷ P❛rt ✶✮✱ ✷✷✸✽✕✷✷✹✺✱
✶✾✾✻✳

❬✻❪ ❘✳ ▲✳ ❋❛♥t❡✱ ▼✳ ❚✳ ▼❝❈♦r♠❛❝❦✱ ❚✳ ❉✳ ❙②st✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ❲✐❧♠✐♥❣t♦♥✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛❧✐s❜✉r② s❝r❡❡♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❆♥t❡♥♥❛s Pr♦♣❛❣❛t✳✱ ✸✻✭✶✵✮✱
✶✹✹✸✕✶✹✺✹✱ ✶✾✽✽✳

❬✼❪ ❏✳ ❉✳ ❏❛❝❦s♦♥✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ t❤✐r❞
❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✾✳

❬✽❪ ❑✳ ❆✳ ❏♦s❡✱ ❨✳ ❙❤❛✱ ❱✳ ❱❛r❛❞❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ P✳ ◆❡♦✳ ❋❙❙ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡
❛❜s♦r❜❡r ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■♥ ■❊❊❊ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❙♦❝✐❡t② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✺✼✻✕✺✼✾✱ ✷✵✵✷✳

❬✾❪ ❆✳ ❑❛③❡♠ ❩❛❞❡❤ ❛♥❞ ❆✳ ❑❛r❧ss♦♥✳ ❈❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢❛st ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✇✐❞❡❜❛♥❞ r❛❞❛r ❛❜s♦r❜❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❆♥t❡♥♥❛s Pr♦♣❛❣❛t✳✱
✺✼✭✽✮✱ ✷✸✵✼✕✷✸✶✹✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

❬✶✵❪ ❏✳ ❈✳ ▲✐✉✱ ❈✳ ❨✳ ▲✐✉✱ ❈✳ P✳ ❑✉❡✐✱ ❈✳ ❨✳ ❲✉✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙✳ ❍♦♥❣✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s
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