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 �	���

��� ��� ����
�������� ���������
�
����

7�



4GHz
16GHz
250MHz
13GHz

� 0, 02
3



13, 5GHz

εr = 4 i

11mm

f =

(
c

λeff,εr

)
√
εr

=

(
2.99·108(m

s )/11mm
)

√
4

≈ 13, 5GHz

m1 = 6, 1GHz m2 = 6, 4GHz �m12 = 300MHz m3 = 13, 3GHz

m4 = 15GHz �m34 = 1, 7GHz 8, 11GHz

−7 −40 dB

−→
E

−→
H ϕ

∣∣∣−→E
∣∣∣

∣∣∣−→H
∣∣∣

6, 2GHz 14, 3GHz

S(1, 1) S(2, 1)

6, 2GHz ϕ6,2 = 30◦ ϕ6,2 = 210◦ y

−→
H

6, 2GHz ϕ6,2 = 30◦ ϕ6,2 = 210◦



−→
E 6, 2GHz

−→
H 6, 2GHz

−→
E 14, 3GHz−→

H 14, 3GHz

14, 3GHz ϕ14,3 =

0◦ ϕ14,3 = 170◦ −→
H

y
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	�

��������� �	
 ��� ���
�������	�� ��� ���� ����� ���� �	� ��� ������������������ ��� ����� �	���
�	�

�������  ���
�� ������ ������� ��� !������� ����������� "��
������ ������# 	� �� ��� ��	�� 	�� ���

�$������� ��������� %	 
����"��� &�� %��� ��������� '�����
���������� ��� ���
�������	���� ����� ��#

���� ���� (����	���)����	�� ������ ��� *������������� ��%�	�� ������ "���# ����� ���� �����	�� ��

�
�)����"��� ��� �	����	�� ��� +���������	"�	�� ,� ������ �
������� ���� �	� ����	
 ����������� ������#

��� ���� ��� ��������� �	����"�# �$��� ��� �-�"���� .������)��� λeff �� ��� +��	"�	� �������� 
���
��#

�
�� ��
$� ��� ������������ �	����	�� ���)������ �	
 ����� .���� "/����� ��� 
����� ���� 
�����������

��������� (������%�� "���������� ������ 0���� �

� ��12# ��� �����	���� 3	������ 	�� ��� �
������	��

���)����� ������� &�� �������� ����
$� �	��� �� �

� ��� 0�2 ���	��������� &�� ������������������


����%� ��� ������������ ��� &����� 0�

�4 ��� 0�# 522# ��� (������������� 0�

�4 ��� 0�# �22 	�� �����

���
�������� !������ %������� ������ 0�

�4 ��� 0�# 122� &���� ���� 6�/7�� �	���� �� ���)�����# ����

%	� ����� ��� 8�
��� ��� (������������� �����/7��� �	��� 	�� %	� ������� �������� ��%	 ��� &����

������������ ���"������� �	��� 0�

�4 ��� 0�# �22� �	
 ����� .���� ������ �� ������ +��	"�	� �	� ���

������������ 9���������� 
����%	�� ���	%����� ������ ��%	 �	��� ���� %����� �������� ��������# ��� ����

�)������� &��������)��� 	�� ����� ������������ ���"��������� (������������ 0�

�4 ��� 0�# :22�

,� ��� ����	� ����������� ����������� �	

�	 0�

�4 ��� 0;22 �	��� ��� '��� ��� ���������� (����������

��������� 0�

�4 ��� 0�# �2# �
"�4 R12 �� ��� ()����� ��� �	

�	� ������������� &�� '��� ��� ����������

&���������� 0�

�4 ��� 0�# :2# �
"�4 R92 �	��� ���%��� �� <����	� ������������� .�� ��������
 ��� �	
�


�	�� ��� �

� ��� 0;2 ���	��������# �	���� ��� ������������ ��� ������(��������� �� �����
�������# ��

���� ��� 6�/7�� ��� ����������� ������ ��� 9��� ��� �	����������� ��������������� �������� 0�

�4

��� 0�# =2# �
"�4 R52� &�� ���)������ 6�/7�����)����	���� ���� ����
$� ��� �

� ��� 0&2 %	 ����������

!�"���
�� ��� ����# ���� ��� ,�����	��������� 0�

�4 ��� 0&# >22 ��� 3mm 0(���� R12 �	
 0, 6mm 0(����

R92 ���"������� ����� 6�����%����� ��
���� ��� �����/7��	�� ��� ����)��� ��� &����� 0�

�4 ��� 0&# �?22 ���

0, 5mm 0(���� R12 �	
 0, 7mm 0(���� (@2�� <	�)�%���� %	 ������  �	��
������������ �	���� �
���� ���

A���	���
����� 0�

�4 ��� 0&# B22 ���)�����# ��� �������� 
$� R1 00, 09mm2 	�� 
������ 
$� R9 00, 3mm2

���)��� �	���� !
���� �	��� ��� +���� 0�

�4 ��� 0&# @22 �������� 
$� R1 00, 59mm2 	�� 
������ 
$� R9

00, 092mm2 ���)���� 6�����%����� ���� ��� ���
���	����)��� �����/7��� ��� R1 ��� 0, 065mm# %	 R9 ���

0, 75mm� &���� 6�/7��)����	�� 
����� ����� 9	�"����������	
 ��� f(x) = x2� .�� ��� �

� ��� 0;2 %	

��������� ���# ��
���� ����� '����
�������� ���������� �� ��� x�������

&�� ������������ ���%��� �	��� ��� ������ &���������� �������  9++ ���	����� 0�

�4 ��=2� &�� (����


�����	�� 
$� ����� +��	������ �	���� ��� ��� ���
�������	�� 0����4 �����2 $
��������# ��
�� ���

+������)��� ��� *!; ��C����� �	���� 	�� ��� �
�������� ��� *�;� �	� ��� &��	
����� ��� �

� ��= 0�2

��� %	 ��"�����# ���� ��� +��	"�	� ��� %	�)�%������ ������% ����
�� �	���� &�� D
������ ��� (����������

��� %	 ���
���	���������� ���� ��� 8����	�� ����)��������# ��
�� ���� %	 ����� ���
�������� �����	��


$����

��� ��� ����������� +	
����� ������� �� ���� 	� ��
��� ����� E5@F ��� ����� εr = 3, 66# tan� = 0, 0037

	�� ����� +�)�"� ��� 0, 381mm� &����� +	
����� �	��� ���)���# �� �� 
��� A���������������������� 
����	

�� ���
$�
�� ����

��� ������	 �
�� �
��
�
 �� �
�� �������� ��� �
����� �
� �
� ����	� ��� �����	�� �
���� ����	���	� ���� ��� ����	 ��

��
��� ��� ��� �
�
� �����

�B



12GHz
16GHz
50MHz

12, 75GHz
� 0.015

2



∣∣∣−→E
∣∣∣ ϕ = 50◦ ϕ = 200◦

∣∣∣−→H
∣∣∣ ϕ = 50◦ ϕ = 200◦
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�������

�� ��� ���	
���
� �	��� ��� �	������ �
� ��� �
�
����� ������ �����
���� ������ ��� ���� �����  �	��

����!"� ��� ��� ���� ��� #
�$
�%��&� ��� ���	��	� ��� ���	
���
��'��� �����(���� )��
&������� *� ��� ���+

����� '	 ������� �	���� ����!�

� ��� ���	
���
����������� ����$���� �,��� -�� .�� �����/��	��������/�

�	��� )���
������ �	! 12 ��� 16GHz� �
� #
�)�����'!��0	��' �	��� 12, 75GHz ���&�
�� �
��� ������+

���� '��� ����/��	���� �S < 0, 015 ��!"

�� �"����� 1�� ��� ���� ��� �.� '	 ���������� �	��� �����

2
������ ��/� '��� �������
��� �����/���

������ )
� ���� ��� ������ ��� �+3�������� ��� �����$�
��� �����+4����������
� ��������

�� 2��+

�
��/�� ��� ������  ��$��� ��� ��� )
� ���� ��-� �
 ��� ��  ��$��� )
� ���� ��� ��� �	� ���� �	�+

��$�&��� 5��
���' ��� 14, 8GHz ��� −40 dB (S1, 1) '	 ��������� 6���!�

� $�&����� ���� ��� �
$$�
�

)
��
�������� ���� ����������� 
�������� 5��
���'�� ��� 13, 5GHz 	�� 15, 75GHz� ��� �� ����!�

�

��  ��$��� �	� ���� ��- '	 �������� ���� .�� ,���������
� S(2, 1) ������ ��� ���� ��� )��
	����� )
�

13, 32 ��� 15, 36GHz ��� < −1 dB� �� .����
 ���� �� ������ 7��0	��'�����/� 85 ��� 99% ��� ���	'������

6������ ������������� ������ ��� ����� ��
�' ��� ��������/���� ���	��	�� 6��� �����/��	�� ��� 7�
���
���

��� �� ������ 7��0	��'�����/� ���	�/� �
��������

.�� 68���� ��� ,���������
� S(2, 1) �	���� �� ��� ���� ��9 ��������

�� �����/���� ��� ��� �
������/��

7�
�)�����
	�� ������ ��� ���� ��9 ��� ϕ = 50◦�� �
 ��� ��� $
����� 1�

� '	 ������ '	 ��������� ���
���� ��9 ��� ϕ = 100◦� ��� ���� ��	�	�� ������ '	 ��������� �
��� ��� 7�
� �� ���� �$���� �����!
�������
.�� ��'�	��� #
$$
	�� ��� 6
������ �� ��� ���	��	� �������� ��� ,���������
� ��� �$����� �
��� �����

�	! ��� �����"���
������� ����� "��������� ���� ������ ��9 ��� ϕ = 150◦��� 6� ��!

�� ���� 1���������
��� 7�
��� �	! ��� ��/��� ����� ��� �����+4������
�� ��
/�� �
� 6������� ���� �$���� ����
��� ������ ��9

��� ϕ = 200◦��� ���

� ��'	 ���� ��� 7�
���
��� !"� ��� ��������/�� 7�
�� ��� ��� '	���:����� 3�����+
$	����� �� ���� ��9 ��� ��������

�� �	/� ���� ��� ��� �$�&���/�� 7�
�	�!
��	�� '	 ��������� �
��� ���∣∣∣−→H

∣∣∣+7�
���&��� ������� ���
/� 	� ���� )��
!�/��� �������� �	���$�&�� ���� �
� ��� ���
∣∣∣−→E

∣∣∣+7�
����
���&���� )
� ��� ,����!
�����
����� ��� �����+4����������
�� ������ ������ 7�
������
� ��������

�#$��� ��;�;�� .�� &	<������ 6
������ ������ ��= ��� ��� ������ )
� ��������/��� 7�
�
−→
H ���������

�
��� ��� 1����
!�
� ��� ���������� 3

����&� ��������� �


�� ��� 
���� �����+5; ������ ��= ��� ���

���� 1����
���
� ����� ��� *��'��������� ����
�� �
	����/

/������ ��1� ����������� �
 �������� ��

	������ �����+5; ������ ��= ��� ��� ��� 1����
���
� ��� ��� ��� *��'��������� ����
�� �

/������ �1�

)��
&	!��  �	�� ����!"� ���� ���� �� ��/� ���� 5������
���
� 	� ������ ���/�

������ #���� �����
�� �
+

�	�/� ��� ��%���
� ���
���/���
−→
J ��/� ����� �� ��� �
��/��� 3
����
� ��� �����+4����������
� ��(����

������ ��= ��� >��� .�� 68��� ��� ������&�'
�/��� 3

�������	�� �	��� �� ���� ��> ���� �.� �	!��'����

	�� ���� �� ���� ��= ��� ���&���� )
� ��� ���
���/���
−→
J �� .����
 �����/����� ?������ ��� '	 ���������

��� ��%���
� ���
���/��� imax ��(���� ��/� �� ��� ������ 5������
���
��� �� �������������'��� �������

��
/��� �� ����� �����������'��� 3

�������	�� ��� ��������/��� 1����
!�
���
−→
H ���	
������ .�� �������+

�/�� 7
	����/��� �����'� �
��� ��� 4����	�
−→
Bmin �� @����	�� �
��� ����
��
 '	 ��� ������ )
���������

�����+4����������
���� .����� 68��� ���� ����!�

� '	� #
$$
	�� ���	�'� ������� �
�	�/� ��� ,����+

!
�����
� )
� 5������
���
� ������ ��= ��� ��� '	� .�$

 ������ ��= ��� =�� )


'
��� ����� �	! �����

1���� ��!

�� ���� 2���/����	�� ��� ���
���%��� imax )
� 5��� '	� .�$

����  
��/�'����� �����'��

��� �	!��������!

������ #
$$
	���� )
� ��� 5&����� ������ ��= ��� ��� �������������'�� ��������/��

3

����&�� ��� 	�������
�/� '	 ����� ����
<	�� !"���� �)�
� ���� ��= ��� A��� �
 ���� ��� ���	'����� 6���+

��� )
� .�$

�
����� ������ ��= ��� =�� �����!
������ 	�� �
� 3
B�����)���
�
−→
S �� ��� !����� 5�	� �
�

�$�&�� ���������� .��� ���	
����� �� ��� �� ���� ��9 �

	��������� 7�
�)�����
	���

-;



−→
S −→

J
−→
B

εr = 3.66 tan� = 0.0037

0.381mm

11 16GHz 13.26GHz

�S < 0.07

12.53GHz

−26 dB (S1, 1) 13.4GHz −40 dB (S1, 1) S(2, 1)

12.52 14.54GHz < −2 dB 90 99%



−→
H ϕ = 140◦

ϕ = 190◦

ϕ = 240◦

ϕ = 290◦ −→
H

−→
E

11GHz
16GHz
100MHz
13.26GHz

� 0.07
2



S(1, 1) S(2, 1) |S(2, 1)|

∣∣∣−→H
∣∣∣∣∣∣−→H

∣∣∣ ϕ = 140◦ ϕ = 190◦ ϕ = 240◦ ϕ = 290◦



0, 8mm

0, 781mm



150μm
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������� �� ��	
�����	��
���� ��������������	������� ��� ��	
�
������� ���
����������	���������

������ ���	

����	��� ��
�	
 ��� �
����	���
�!	�� 0, 8mm

"��#�	��
���$�� 18μm
��
�� %

���& �����	�����	���� 150μm

���� '	!
�� (�
 )��
 *�	(�� +	������
 ��	*��(��, (�� (�	�� �������� (�� "��#�	
������ ��� -��
�	��

���#�	��& '��
���� �
� �
 ����	���(���� .���� �� (�	 ���
�	�����(�� �	���
������!� /� �	/��
��& .	������

���� *�	( (��
 �����( (�	 0��& �&%1 2+3, *���� �� (�� 0	��� (�
 +����
 ���(��
�� 20��&� �&%1 2+, �33

�	/��
� *�	(��& .���
� 
��� (��
 #4	 (�� 5��	
!�
� (�
 ���
	�
�����	
 20��&� �&%1 2., �33& 6�����/����


�
� (�� ��	
������
 ��# ����� )�� ��	 
� �7��� �$
����, *�� �
 (�
 ��	*��(��� 6�	!� ��( (�
 ��	*��(���

)	�
	��� �	�����& -� 
��( ��� 0��& �&%1 2., 83 ��( 0��& �&%1 2', 83 0�
�������
�� ��	���(��, ��*���

�
 
��� ���	��� �� ����	
����(����� ��9���� ���(���& '��
���� �
� ���	��� ��� ����� '��	�������
#����	 ��
�

/�
����&

0��� (��
� ��������� '����	�� 
��( ����	���(����, �4

�� ���	 9�(��� �� +�
�
��	�/�

 ��	4��
�����
�

*�	(��, �� ��� ��������
 :�	�
�4�� 
���	��	�� /� �$����& ;� ������ (��
�	 0	���� *�	(� ��� <�	#��	��

���*������, �� (��
� 0�*������
�� /� �	�������, �� 
� ��� 
�#�	��
��� )	����=��� (�� /� �	*�	���(��

��

�	
����

� /� �	�������&

:�� �� 0��& �&%1 
�/��
� �
�, *�	(�� ���	�
����
��� 0�#������ (�	 ��	
�
������� ���
����������	���

�	
�����& +��
� 0�#������ *�	(�� ��	*��(��, �� �����( (�	 -��������� �	���� ��� -���������
��(��� /�

�	
������, *�����
 .������� ��# (�� 0�
*�	���
�� (�	 '�	��
��

����	��/�� 
���& ;� 0��& �&%� �
� (�
 <�	
��

��� ��
����
��	� *�	(��& ��(��
� (�	�� (�� �������	�� �	���*���� (�
 ���	�
���
 *�	(�� ���� <���/��� ��

���(�	� ��� (�� 
�#�	��
��� -�	����	�� �	
�����, (�� ������
 ���(���	������


�#�*�	� 2�&�& ����3 /�
���

���
�
��/� *�	(�� 20��&� �&%� 2033& ��
��	��( ��# (��
�	 ��
��	
	�>� *�	(� ������
 (�
 -��*�	/�:��?�

-��*�����*�	��
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10 15GHz

13, 5GHz �S < 1, 0

13, 5GHz 11, 0GHz −25 dB

S(2, 1) 10, 0 12, 01GHz < −1 dB

90 99%

10GHz
15GHz
100MHz
13, 5GHz

� 1.0
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S(1, 1)
S(2, 1) |S(2, 1)|
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���+ %�&' *�� 3, �� ���������� 5������ ���	�� 	�� 1����������� *
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���	��� ����� 	�� /���� ��������� 	�� 0�������������
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������� 3, 5mm.-��
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	� ��� �!�

(.-��
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-
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� <?����� �� �� 	�� 2����������	��� �� ��	�������� ���
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12 × 12mm

12 × 12mm

8 × 4 × 3mm

10 × 10 × 2mm

12× 12mm 6, 3KG
12× 12mm

12× 12mm



0, 25mm
1, 02
0, 20mm
0, 20mm
45mm/s
0, 2mm
0
0
1
0%
210 ◦C

a 0 ◦C
100%
30mm/s
150mm/s

b 0, 0mm
c 0.0

a

b

c
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0, 25mm

0, 2mm



������� � 	 
���
�������

��� ���������	 
���	��
 ������ ���� ��� ���� ����� ��� �	������
�	�
�������  ! ������ ���� ��� !��

���  � ������ ���� ��� ��� ��"# ��� ��
�� $����
%
 ��&���'��"#��
 (���� 
��
�� 	�
 )��
("#���
����	

*��"&������� ��
�)�&
� �� ��("#������� ��� ��� ���(�
'���&��
 ��� ��
�	�
�������� ���#������ +,�����

-	 ��	 ��
����� '� +��&��� +����� �����((��
� .,#����(	�"#���(	�� ��
+�"&��
 �./
�� 
�0� ./
�� 
���

./
�� 
���� (�+�� ���� *,(����������� ��( 1+�("#��("#��

 �./
�� 
�!��� 1�	 2��(
������('��
/��&
 ���(��

3����� +�� ��� 
*��*��"&/��'�(( ��"# ��"#
 4��� ���)�����
� (� ��(( ���� )�,#� 5��(��� ���+����
 +���

��� 	�((
� ����� ��
���	��������� 6
������&,#������ *�( �������( ���(�� ����4&�
��� �(
 ��� ���� ����

�*� '� ��
��#	���

-	 ��� �����"&
�� �	������
�	�
�������� ��	 *��"&��

 ��
)����� '� &7����� +���� ��( 8�%���	����	

/#�
�/��9	���( 2��' ���+����
� +��"#�( ��( ��	 6:��*��"&���)�#��� ��&���
 �(
� 2���),� +����� ���

�	������
�	�
�������� �	 *��"&������� 	�
 ����	  �"& ������� ������ ���� ���� ���� ���(�#��� +���� ����

-	������� �	 ��( ��;�&
 ��(
���
 +���� ��(  �)����' #���),� +���� ��( ��� ��� ���� �6�	���
��� ����

+����
� ��;�&
 ��	 6��(
��
 ���+����
 ��� ����)���( �	 ��	���(�	�� .�������
����(/���� �����
���


������ ���� �<� =��� ��#%���� ��� ��� 27#� ��( 6&��
 &���
� ��� 6��(
��
#7#� ��( �	������
�	�
�����(

��(
����
 +������ +��"#� ��( 0, 8mm ��+%#�
 +���� ��� ����
�("# ��	 ��	 ������� �./
�� ��!� (���

(����

*�� 2��(
������(/��'�(( +���� �� ���� ���0 ��(����(���
� 2������ +���� ��( ��( *��"&��

 ���+����
�

>��( ������ ���? �!�� ��	 
*��*��"&�� ��
)���
 ��� ��( �����"&
� �	������
�	�
����� �����#��� ��(

������ 	�
 @,((���	 /#�
�/��9	���	 2��' ��)��),��
� ��
�� 5��	������ ��� <��(���������� *��"# ���

6"#�"#
��� ����� '+��
�� >��(/��

� ������ ���0 �<� ��� +��� ��( �	������
�	�
����� 	�
 ��	 @,((���	

/#�
�/��9	���� 2��' ��/��((
� ���� ��)�����
� -5�:�	/� ������ ���0 ���� +��� '�� ��(#%�
��� ��( 2���

'�( ���+����
� +���� ���	����	)���� ������ ���0 �?�� ��(  �@�&
�� ���+����
 +���� �	 ���� #�	�����

5��
������ '� ��+��&����

A�"# ��	 ��(#%�
�� ��( 2��'�(� +���� ��� 3���� ��� ��� >��(("#������ ��	 ������ (�+�� ��	 ,���("#,(�

(���	 2��' ��)���
� *�� ��������
�� 3����� ��� �	������
�	�
�����  ! ��(  0 (��� ��� ����� ���0 �*�

B� '� ��
��#	���

���� ��������	
 ����
	 10 ��� 20 �
��	�
	 ����
������	
 �
��
	�
��

�=



3, 5mm

−3 dB

0, 01mm



S(2, 1)

3 dB 11, 5GHz 12, 0GHz 13GHz

9, 82GHz

1 > 11, 97GHz

11%



εr = 2, 7

0, 4mm

0, 48mm

0, 2mm

95%

S(2, 1) |S(2, 1)|
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0, 40mm 0, 40mm
0, 94 0, 82
0, 35mm 0, 35mm
0, 00mm 0, 00mm
50mm/s 80mm/s
0, 2mm 0, 2mm
3 3
3 3
3 3
95% 95%
210 ◦C 210 ◦C

a 0 ◦C 0 ◦C
80% 80%
30mm/s 60mm/s
80mm/s 80mm/s

b 0, 02mm 0, 02mm
c 0, 08 0, 08

a

b

c
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17, 5GHz
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5mm

|S(2, 1)|
11, 34GHz 12, 55GHz 15, 5GHz

17, 5GHz
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���� �� 10mm ��	 
	 �� 
� �� ������

�� ������ ��� �	� �
����	��� 
�
 �	�� �
�������� ��� 10mm ����
����� ��
���� ������ ��� �
�����

��� ���� ��� ��� 	�� �	�� ���
 �
� !�"�
��� ��� #$% ��
 &
���"	��	�� |S(2, 1)| '� �
 �����( ��������


��
 5mm)*�
	����� �
 �����
 ��	 10, 92GHz ��� 14, 10GHz �	�� +�% �|S(2, 1)|� 
�
 �	� �
���� �� �� �

����� �10mm� ��� �� �� � ����� �10mm�� !	��  ����� ��
 �	� �
�,�
� ��'��� ��� -���
	�����
������

	���
���� ��
 �
��� '�
�� '�
��
�� ��	�� �
��� �� �� �� ����� �10mm� '�	�� �	� ��
	����� .���
��� 	"

*�
���	�� '�
 �/�)�
��� �10mm� ��� 10 �	� 17GHz� 0�
 17, 5GHz 	�� '� �
 �����( ���� �	� �
��� "	�

��� "�	���� -���
	�����
������ �� �� � ����� �10mm� �	� �
�,�� !�"�
��� ��� 1$% �|S(2, 1)|� �

��
��

���� �� 10mm ��� ��������

���
"��� ������ ��� �	� �
���� ��
��	���� ��
���( ����
 *�
������� ��� �	�2����� ��� -������� �����3

��� �4��� !	� �
��� �� �� �� ����� �10mm� "	� �������� 
����� �

��
� �	� �
�,�� !�"�
��� ��
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���"	��	�� |S(2, 1)| ���
 ��� ����"��� 0
�5���'��
�	�� ��� 10GHz �	� 20GHz� 6	�
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		�
� ��


7�
� ��� ��% �	� 8$% |S(2, 1)| ��� 10GHz �	� 16, 5GHz� ������
���� 0
�5���'��� �� �	�� �	�
��	

��	 10, 92GHz( 14, 10GHz ��� 16, 44GHz ��
������( ��	 ����� �	��� ��� 9������'�� ���'������ 	��(

�����
� ���	��	�� ��� �	��
 *�
���
 ��� ��� ��
�	�� ��
�������� *�
�������( ������� �	��� -���
	��) ���


:���""�����'����������	� ��	�  ��� ����� �
��� 10mm 
�
 �/���

!	� �
��� �� �� �� ����� �10mm� "	� � �� 
����� �

��
� �	�� 9���'	�
��� ��� ����
�� *�
�����
���

��
 &
���"	��	�� |S(2, 1)| ��������
 ��
 "���������� ���
 "���������
����� *�
	����� ;� 	�� �	�� ��
	���

*�
�����
��� ��
 &
���"	��	�� |S(2, 1)| ��� <% �� ��� 0
�5���'��� ��� 10, 92GHz( 14, 10GHz ���

16, 44GHz '� �
 ������ :����'�	��� 	�� �	�� ������
����
� !�"�
��� ��
 &
���"	��	�� |S(2, 1)| ��� #$%
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��������� ��� 4���� ������ "����� ��	��
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��������� �	�

�
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����
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 ��
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 ��
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��������� *�
	���� '� ������"���

���� �� 15mm ��	 
	 �� 
� �� ������

�� ���� ��� �	� ����	
 ��� ��
 �	� �
�,�� �
��� "	� 15mm ���
������ ��
��� �����3 ��+ ����� 7	�

��� ��
��
	��� 4��
��������� ���'������ ��
( �

��
� �	� &
���"	��	�� |S(2, 1)| ��	 �	���� �
����>���

�	� "�?	"��� !�"�
���( �� �	��� �
���� '�����"�,	� �	� �
�,�� ��'��� ��� @��
������ ���	�'�� !	��

	�� �
 �����
 �" �
����� ��� ���� ��+ ��� 10GHz �	� 17GHz "	� �	��
 !�"�
��� ��
 &
���"	��	��

|S(2, 1)| ��
 8A% �	� �$%� !	� �
�,�� !�"�
��� 	�� ��	 ��
 �
��� �� �� �� ����� (15mm) '� �����������

��B���	�� 0
�5���'��� �� �	�
��	 �	�� 10, 72GHz ��� 14, 82GHz� 7	� 	� ��� ��
��
	��� 4��
���������

��� ���� ��1 ��� ���� ��� ��
�	�� �
�����( ������� �� �	�� ��	 �	���� 0
�5���'��� ��� �"  �	�� 9���)

���'��( �����
� �	��� ��
���
 ��� ���� ������ �B� � 	� ��
 -������� �
 �����
 �	
� �	�� ������ ��
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�5���'��� �� "���
	����������	� ��
� ����
���� ��
�
����� !	����

 ����� ��
 �	� ����� C���� '�
�� '�
��
�� '� ��	� ����� C���3 ��D��

!	� �
�,�� !�"�
��� ��
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���"	��	�� |S(2, 1)| 	�� 	� ���� ��+ ��� ����
���� ��	 17, 5GHz �	� 18GHz
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���� �� 15mm ��	 
��
�	�


������ ��		�� 
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�� ���
�� ����	����� ���
��� 
�� ����� ������� ��� ����������

��������	
 ��������� ���
�� ��

�� ��� ��  � !�� "������� �������� 
����� #���� ����
�� ���� ��$�%���

!$�&���� 
�� '����������� |S(2, 1)| �� "���	���� #�� ������	���� "�������� ��� (�)*+ 
�� (�,-+ ���

10GHz 
�� 17GHz� !����� "����	��� ���
� �
����		� �� �

� ��) �� �.� 
�� ���
� �� �� �� �����

10mm ��������� 
�����  
��
������� /.� 
�� "������� ���� 
����� ��� ���� "��
�������� �����.
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� #� ��%������ ��� (���+ 
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�� 16GHz� !����� "����	��� ���

�
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� ��) �� �.� 
�� ���
� �� �� �� ����� 10mm ����� 
����� 
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������ ���
���

��� 
����� "������� �.� �� �� �� ����� �15mm ���  �� 
����� ���
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������� �����.
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�� ���������� ���
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�� �����&�$���� 9��������� ��� ���
� � ���%	���
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�� �
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�� 	�
��	��� �� ������%�� ���
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��
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�� 9��&��� �� �

� ��, �� ���
 �.� 
�� ���
� �� �� �� ����� 5mm ���� !$�&���� 
�� '����:

������� |S(2, 1)|�� ������� ��� ��+ 
�� ,�+ ��� 10GHz 
�� 17GHz #� ��%������ !�� "�������� ��� ����
��

���
�$���� ��� ��������#��� �������� ���� ������� ��
�� 	�
��	��� �.� �������� 
����� ���� �������.����

"��
�������� #� ��%����� ���� ���� 
�� 
����� ����
������ ��� ���� �����&�$��� !$�&���� 
�� 17, 3GHz
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�� #� 0(+ �|S(2, 1)| ������
��� 7���
�� ��� �
����		� ��� ����� �;������������ /��	�� ���#�������
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���

=� �

� ��, �� ��� 
�� ������� �.� 
�� ���
� �� �� �� ����� 10mm 
�������		�� ��� 
����� ���
� ���
 ���:

���� "���������� 
�� '����������� |S(2, 1)| #� ��%����� �����.
�� 
�� ������	���� "�������� !�� ���
�

�� �� �� ����� 10mm �������� 
����� �������� #������� 92% �|S(2, 1)| ��
 ,�+ �|S(2, 1)| ��� 10GHz


�� 17GHz� ��
�� ����
�� 
�� 11, 12GHz� 14, 0GHz ��
 16, 5GHz ���� ������� !$�&���� ������
��

��� �����.
�� 
�� �����	���� �>�:"�������� !�� ���
� �� �� �� ����� 10mm ���� 
����� #���� �
����		�

���� ������� !$�&���� 
�� '����������� |S(2, 1)| 
�� 12, 2GHz ��� ,�+ �|S(2, 1)| � ��� 
�� ���
� �� ��

�� ����� 10mm  �� 
����� ���
 ���� 
�� 
����� ��������� 
�� ���������� 1�
������� �����.
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��

������	���� "������� #� ��%������

=� �

� ��, �? ��� 
�� ������� �.� 
�� ���
� �� �� �� ����� 15mm 
�������		�� !�� !$�&���� 
��

'����������� |S(2, 1)| �������� ��� 10GHz 
�� 17GHz ��� *,+ 
�� ,(+� !�� ���
� �� �� �� �����

10mm �������� 
����� #���� ����
�� ���� ��������� !$�&���� 
�� '����������� |S(2, 1)| ��� �+ 
�� 
��

/��5���#&��%��� 10, 94GHz� 14, 84GHz ��
 17, 5GHz �����.
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�� ������	���� "�������� !�� ���
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�� �� �� ����� 10mm ���� 
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 ��
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������ ��� ���	 
	�� 
�� ��� ��� �������� � �� �� �� ����� 5mm �����������	 ��������� ��� ������� ����

�������� ���  ����������� |S(2, 1)| !�� "
# ��� "�# !�� 10GHz ��� 17GHz$ ��� ��� �������%��� !��

��� �&�'(������� ��)��*��	 +��������� ��������� ��� ������� �%� ��� +����*� !�� 17GHz ��� 19GHz

������$ )���� �����%��� ����� ������� 5mm'������ ���  �� � ���� ��������� �������� !�� |S(2, 1)|
�������	

��� ��������� � �� �� �� ����� 10mm 
���	, 
	�� 
+�� -���� ����� !����������� .�*���� ��� ��� /�����'

���������	 ��� ����� �� �� �� ����� 10mm ���� 
����� ������� ��� ��01�� �������� !�� 
2# ��� "�#


|S(2, 1)|� !�� 10GHz ��� 17GHz	 +�������� 3��4���-������ ���� ������� 11, 04GHz$ 14, 13GHz ���

16, 7GHz$ )���� ��*�� ��������� �������� )����� ����$ �� ���� ����� ������ ����� 5������-�� ��������

�0�����	 ���� ������� �������� ���  ����������� |S(2, 1)| )���� ��)��� ��� ��� �������� 
����� ' ���
 �� 
����� '(������� ���������	 ����� �� �� �� ����� 10mm  �� 
����� -���� ��� ��� 3��4���-�������

11, 3GHz$ 14, 13GHz ��� 16, 5GHz ���� (����������� !�� 6# 
|S(2, 1)|�	 7� )������� (������*� -��

�&�'�����$ ����� ����� �� �� �� ����� 10mm �������� 
����� ��������� ���  ����������� |S(2, 1)|$
8���*� ��� ��� 3��4���-������� 12GHz$ 14GHz ��� 16, 5GHz ��� 
# 
|S(2, 1)|� %��� ��� �����������
(�������	

���*����1��� ���� ��� ����������� ��01�� (������� �����*���� )�����$ ��������� � �� �� �� ����� 15mm


���	, 
	�� 
���	 ��*� ���� ���� ������*������*�� ���)�������� -� �����*����$ ��������� ��� ��� 9������'

����	 3%� ��� ���������� �� �� �� ����� 10mm �������� 
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1, 61 g 0, 98 g 1, 86 g

5× 5× 5mm
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0, 2mm

≈ 1, 75mm

±0, 1mm

1, 5mm



−→
F mov (x, y)

0, 4mm

0, 2mm

0, 48mm

−→
F mov (x, y)

X
−→
F mov (x, y = 0)

−→
F mov (−x, y = 0)

−→
F mov (x = 0, y)
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2mm 2mm

120%

220 ◦C



0, 40mm
1, 10
0, 6mm
0, 00mm
90mm/s
0, 2mm
3
3
3
0%
220 ◦C
60 ◦C
80%
60mm/s
60mm/s

a −0, 01mm
b 0, 14

a

b



2mm

15mm 7mm

15mm

3, 5mm



5mm −1 dB [S(2, 1)] −8 dB [S(2, 1)] 8GHz

14GHz

−1, 2 dB [S(2, 1)] −3 dB [S(2, 1)]

−1, 2 dB [S(2, 1)] −3 dB [S(2, 1)]

8, 5GHz 13, 5GHz −0, 3 dB [S(2, 1)] 11GHz −0, 34 dB [S(2, 1)]

9, 7GHz 12GHz 9, 8GHz 11, 7GHz

9, 8GHz 11, 7GHz

8, 6GHz
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�� -����������� *"$� % ��� 8, 5GHz ��� −2 dB [S(2, 1)] "����� ����� % ��� −3, 5 dB [S(2, 1)] "�����

����� %� ��� ������� 
�� +	�'���
 ��� −0, 5 dB [S(2, 1)] "����� ����� % ��� −2 dB [S(2, 1)] "�����

����� %� ���� ��� 
����� �������'�� ��� 
�� +	�'���
 '��'�������� &�� .����������� ����� '�� ���&�
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��� .����0������������� 
�� +	�'���
 
�� -����������� &������� ��� 9GHz �� −0, 22 dB [S(2, 1)]

��
 ��� 13, 5GHz �� −0, 16 dB [S(2, 1)]� ���� ��1������ �����
 ��� *" � % "����2 �� ! "�� $%%� ���


&��	�&����� 3������&�� ��� 12, 2GHz "����� ����� % ��� 12, 8GHz "����� ����� %� +����� ,��1��� ���

����� ��������� ��� *"$� % "����2 �� ! "�� $%% ���
��&�0�
��� 4�
��� ���� 5�����
����	� 
�� 6���	��� ���


���� ������ ��� 9, 4GHz ��� 12GHz� 7� ��� ������1� ���&�������8��� ������ ��� 
����� �������'�� ����
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������ ���
��� �� �����
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��������&�� ���&�������8�����

.� ��� ��� 
�� �������' � 10mm ����������� 5� 6��
����� ��� 
�� �������'�� 5mm ��
 7mm ���

�����
 ��� *"$� % "����2 �� ! "�� 9%% ���� 6�����
����
 
�� +	�'���
 &� ��1������ ��� 8GHz ���

−0, 8 dB [S(2, 1)] "����� ����� %� ��� −2 dB [S(2, 1)] "����� ����� %� ��� 11GHz ��� −0, 8 dB [S(2, 1)]

"����� ����� %� ��� −3, 5 dB [S(2, 1)] "����� ����� %� 5� 6��
����� &�� ������ ������������� ���	��� 
��

����� ����� ����� 
�� 
����
��� +	�'���
 ��� < −1 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 11, 7GHz� +�� 
�)8��

+	�'���
 ���
 ��� 
�� ������ ����� ����� ��
 ����� ����� &� ���&�������� ��� −1, 5 dB [S(2, 1)] ���

< −7 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 13GHz� 6��
������ ��� ��������
 
�&� *" � % �����
 ��� ���� �� !

"�� 9%� �� ���
 ��� 
���� ������ &��	�&����� 3������&�� &� ��1������ ��� ����� ����� ��� 8, 7GHz ��


����� ����� ��� 10, 1GHz� +� 
��� 4�
��� ����� ��� ����� ����� 
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������ 
���� ��� 
�� ��������' � �� ���� �� ! "�%� �� ���
 ���
��������� 3������&�� ���&�0�
���

��������' � 5mm "����2 �� ! "��  %% ��
 ��������' � 5mm "����2 �� � "��  %% ��� 9GHz ��� 10GHz

���� ��������1��'���� ����� ����� ��
 ����� ������ ������� &� ����� 5�'�
��&��'�����
 
�� ���

������ ������������ ��&��
��� 3������& �����1�� .���'������
 
�� -����������� *"$� % �� ���� �� � "��  %

�����
� �� 
����� ���<���&'��1��� ���� 
����
��� -������������ ��� ������������� 6�������� ��� 12, 4GHz�

+�� +	�'���
 ��� *"$� % �������� ������� �������� ���	�
�
 ��� .����0������������� ��� 
����
���� 6�/

������� ��� ���� �������'�� ��

���� �������'�� � 7mm ���
 ��� *" � % &��	�&����� 3������&�� &� ��1������ ��� 9, 3GHz ��� �����

����� ��
 9, 7GHz ��� ����� ������ ����� ��� 12, 4GHz ��� 12, 6GHz ��� ����� ������ ����� �����

��
 ����� ������ 6��
������ ��� 
����� ��� 
�� -����������� *"$� % �� ���� �� � "�� $%� ���
 ��� 
����

������ �� 
�� ����'������
�� ���<���&�� ��	�1��� +	�'���
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��� ���� �������� < −0, 2 dB [S(2, 1)] 	�
 ������
�������������

���� ��
����	�� � 10mm �������� ���� ������ ��� ����������
� ������ �� ����  �� ��� !� ���� "��#

������$�� ��� %&�	'$�� �� "���
���� �$� 5mm# $�� 7mm#��
��� �	����

 ��� ��
��� ��� ����������

����������
 ������ ������ ����� ������ ����� ����� � ����$��� (
� 8GHz ��� 10GHz ���� �����#

�� %&�	'$�� ��� ����������
� (
� ��� −1 dB [S(2, 1)]� ��� ����� ����'�

� ������')����� %�*����� (
�

< −0, 2 dB [S(2, 1)] 	�
 ������
������������� +�,-��� ��.����$�� ������ ���� ')� 11GHz ��� 13GHz �$

��
�������� .
 ��� /�
�����0
�	
��� ����� ������ ��� ��������� %&�	'$�� ��� ����������
� �$'.����

��� −1 dB [S(2, 1)] ��� −2 dB [S(2, 1)]� ���

� ���$ .���� ��� ��
�� ')� ��� /�
�����0
�	
��� �����

����� ��� ��&�0��� %&�	'$�� �$' (
� 9GHz ��� 13, 4GHz (
� −1, 2 dB [S(2, 1)] ��� −5 dB [S(2, 1)]�

��������	
��
��� 
��������� ��� �

1� /

������ .����� �$� ��� ���������� ')� ��� ��
�����	 2 ')� ��� /�
�����0
�	
��� �3�4�����

$�����$���� %�� 5����(���&
���� .$��� ����$� (
� ����� ����� ��� ����� ����� (��������

��� ��� ��
�� 5mm ��	 2 ���� ������ ��� ����������6�7�
� �� ����  ��8 ��� �� ������
� ��� �$�#

	�&�$�� ��� �����0������������ 9��
���� ��� 9, 5GHz �$ ��0������ .�� ����� ������� �� ����  ��: ���

�� $�� ����  �� ��� �� (
������� ���� ������ ��� ����������
� ������ ��� ')� ��� ��
�� ����� �����

$�� ����� ����� ���� �$���	�&����� %&�	'$�� �$ ��0����� (
� −3 dB [S(2, 1)] ��� −5 dB [S(2, 1)] (
�

9, 7GHz ��� 12GHz� 1� ��� ��������� (
� 8GHz ��� 9, 5GHz� �
.�� (
� 12, 5GHz ��� 13, 5GHz ���


������� "����
��� ��� ��
��� �$ ��
�������� .
��� ��� /�
�����0
�	
��� ��� ��� ���������� ����������


������ ����� � ��� 0
������ %&�	'$�� �$'.����� 1� "���
���� �$ ��� ��
�����	�� � $�� �� ������� ���

��
�����	 2 ��� 8GHz ��� 9, 5GHz ��� ��,-�� 5
�$
����&�� ��� ����� %�*����� (
� < −0, 4 dB [S(2, 1)]

	�
 ������
������������� %�� �,����� /��;$����������� ���� �����$ ��������� �� "����
��� ��� �����

(
� ��
����	 � $�� 2�

1� "���
���� ���$ ����� ��� ��
�� 7mm ��	 2 ���� ������� "��������$�� �� ��� �����
)�������$��

$�� 
��������� "����
��� ��� ��
���� <�.
�
 �$�� ��� ������ ��
�� ���� �$���	�&��� 9��
���� ��� ���

����������6�7�
� ��� 12, 2GHz �$ ��0����� ��� �����=  ��8 ��� ���� ���
&�� ���� ���� ����� �� ��� �����#

�����
� �����=  ��8 ��� ��� ������� %�� %&�	'$�� ��� ����������
� (������� ������� (
� ����������
 ��

/�
�����0
�	
���> ��� ��������� %&�	'$�� ')� ��
�� ����� ����� ��� ����� 0
����$���
����� %&�	#

'$�� (
� −0, 5 dB [S(2, 1)] ��� −2 dB [S(2, 1)] (
� 8GHz ��� 14GHz $�� ��� ��,-�� %&�	'$�� ')� ��
��

����� ����� −2, 5 dB [S(2, 1)] ��� −4, 2 dB [S(2, 1)] (
� 8GHz ��� 14GHz� %�� 5
�$
����&� (
� 8GHz

��� 10GHz ����	����� ������� −0, 4 dB [S(2, 1)] 	�
 ������
������������� "
� 12GHz ��� 14GHz �� ��#

.� −0, 5 dB [S(2, 1)] 	�
 �$�&��
����� ������
������������� /�
�����0
�	
��� ����� ����� ��� ��� ������

��������$�� �$������

����� .��
 �$�&��
���� �$���	�&��� %&�	'$���� ��� 9, 6GHz $�� 11, 8GHz �$ ��#

0����� ����� ��� �����

������� ?�����$��$���� �
�.����� ������ .)�����

���� ��
����	�� 10mm ��	 2 ��� ���� .������ "��������$�� ��� �����
)�������$�� �$ ��0������ ��#

���� ��� ����������6�7�
� ������ �����=  ��8 ��� !�� ���� ���� "��
���
 (
� 9��
������ �$ ��0������ ���

���� @��
�� ������ ��� ����������
� .������	����
� �����=  ��8 ��� !��� ��0������ ��� ��� "������
� ���

%&�	'$�� ��� ����������
� ������� .
��� ')� ��� /�
�����0
�	
��� ����� ����� ��� ��������� %&�	#

'$�� (
� −0, 5 dB [S(2, 1)] ��� 9GHz �$ ��0����� ��� $�� ��� ��7���
��� %&�	'$�� ')� ��� /�
�����

��� ��� ��,-��� ����������
 ����� ����� ��� −6, 5 dB [S(2, 1)] ��� 12, 1, GHz� %�� 5
�$
����&� (�������

������� (
� −0, 4 dB [S(2, 1)] (
� 8GHz ��� 11GHz 	�
 �$�&��
����� ������
������������� ���,�� ����

���� 
����� ��� 12GHz ��� 14GHz $� −0, 6 dB [S(2, 1)]�

%�� �$*&

��� "����
��� ��� ��
��� ����� ����� $�� ����� ����� �����' �&����� ?�����$��$�����
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� ����	
��

���� ��� �

�� ������ #���������	��� ��� ����� 0�� 
 5mm ���������� ������� 1� 2�����	�� 3�� �)
��	���%2��	���� 

�	�� ��	 ��� �����	���	���%2��	���� 
�	�� 3��$�3�	���� 4������3�� ������ ��� �	��������5�6	�� '*- -/

3� ��
����� *
���+ ,�-7 *
 -//� !��������� ��� �	� &$������ ��� 0�����	��	�� '*. -/ �� 3�	�����

�	�� ������ ��� 8��
���	���	���� ��� #����	��	�� �	�� ���� 2����	���� ��� '	��������������� ��� '�

	�� �	� ���	����� &$������ ��� ����� ����� ����� ��� 8GHz �	� 11GHz ��� −5, 2 dB [S(2, 1)] �	�

−6, 4 dB [S(2, 1)] ��������� ��� �	� ��9(�� &$������ ��� �	� ����� ����� ����� ��� −9 dB [S(2, 1)]

�	� −11 dB [S(2, 1)]� 2�� 11, 5GHz �	� 13, 5GHz 	�� �	�� 4���3	����� ��� &$������ ��� 0�����	��	%

�� �� +3 dB [S(2, 1)] ��� �	� ������  �!�� ����� ����� ����� ��� ����� ������ ��� �	� ������

����� ����� ����� ����� ��� !� �� ����� ������� �	�� ���	�� ��� :����� 3�	����� −6 dB [S(2, 1)]

��� −7 dB [S(2, 1)] ������� ��� ������ 2��	�	�$� �$��� 3� ����������� 	���

��� �	� �$����� ����� 0�� 
 7mm 	�� �	� $���	���� #����� 3� ��
����� ����	 �	� �����������$�%

�� �	� ���� �	������ 2�������� ���3�	���� &	� ���	����� &$������ ����� ��� ������ 3�	�� ����� �����

�	� −6 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz �	� 14GHz� &	� ��9(�� &$������ 	�� ��� !� �� ����� �� ���������

�	� −10 dB [S(2, 1)] �	� −14 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz �	� 14GHz� &	� #������	�$� ������	��� �	����	

−1, 4 dB [S(2, 1)] ��� 3��$�3�	���� �	���;���������	���� 
����� �	���� !���������� 	�� 3� ��
����� ����

�	� 3��$�3�	���� ��	����� #	�������$���	� �������	�� �$�� �� ��	���� ��
�����	��� ���� �	� #������	�$�

�	���� �	������� 3� ����	���� *	���  "���"��� ����� �"���"��� ����� /�

��	���������� ��	 �	� �$����� ����� 0�� 
 10mm ���������� 	� ������� �	�� ��� #����� �������3�� 
���%

���� 	�� �	� &$������ ��� 0�����	��	�� ��� �	� ����� ����� ����� �� ���	������ �������$�� <�����

�	� �	��� ��9(���� 
���	���� ��� −5, 8 dB [S(2, 1)] �	� −8, 5 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz �	� 14GHz� ���	����

	�� ��������� 3� ���������� ��� �	� ����� ����� ����� �	� ��� ��$�
���� &$������ ��� −16 dB [S(2, 1)]

�	� −18 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz �	� 14GHz� &	� #������	�$� ������	��� �	����	 −2, 4 dB [S(2, 1)] ��� 3�%

�$�3�	���� �	���;���������	����

�
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� ����	
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���� ��� �

�� ���� ��� �	� 
�������� ��� '��	�����������$���	���� ��$����� ������ �	����� ��� ����������� !�

!��	����� �	� ��� ����� 0�� ! 5mm �	�� ������ ��� �	��������5�6	�� '*- -/ �	� ��� ��� 2����%

����������� ��
������ 4������3�� ��	 9, 5GHz ��
�����	�� *
���+ ,�-= *
 -//� 
����� ��� '*. -/ 	�


��� ,�-= *! -/ 	�� �	�� &$������ ��� 0�����	��	�� ��� −2 dB [S(2, 1)] �	� −5 dB [S(2, 1)] 3� ��
����� 

����	 �	� ������	��� ��� ������ ���� �	��� 4��� ��� 1 dB �����	�� �	��� 2�� 13GHz �	� 15GHz �	��

�	�� 
���� &	>����3	����� �9��	�� �	� �������� ��� ����� ����� ����� �	� ��� ���	������ &$������

��� 0�����	��	�� ��� −2 dB [S(2, 1)] �	� −4 dB [S(2, 1)] ��� ��� ����� ����� ����� �	� ��� ��9(���

&$������ ��� 0�����	��	�� ��� −3 dB [S(2, 1)] �	� −5, 5 dB [S(2, 1)]�

��	���������� ��	�� �	� #���������	��� ��� ����� 0�� ! 7mm ����������� &	� �	��������5�6	�� '*- -/

*
���+ ,�-= *
 .// ��	�� �	����	 ��� ���	�� �������$��� 4������3�� �	� ��	 9, 5GHz ��� 12, 1GHz�
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�
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���
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	�� ���	������ �,� 
�� &���
��	��
����	 +��
�� ��������� +��
��� 2������ #���	 
�� &���
��	��
����	

����� ����� 
�� +�����	� ! 
����� (�� −2 dB [S(2, 1)] ��� −3 dB [S(2, 1)] ��
 
�� &���
��	��
����	

����� ����� 
�� ��)*	� ! 
����� (�� −5 dB [S(2, 1)] ��� −7 dB [S(2, 1)]� !�� %�
�����	 	 ��	������	 ���


����
 &��'���#������� ����
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��� #�� ���	 
�� �����
��� ��� 
�� 0���������7�8��� ������ ������	�	

�����9 ���? ��� ���� 3�� ���� ���
 $����	-��� � �����9 ���� ��� ��� ��	 ��� 9, 5GHz ��
 ��� 12, 8GHz

���� ������ ������� �	� 6������# (�� −2 dB [S(1, 1)] ��� −10 dB [S(1, 1)] #� ��������� @
 ��������� 
�	


�� ! 
����� 
�� "����
������ ������ (�� ���� ���? ��� ��� ��	 ���� A�������	�

��� �����
 
��

! 
����� 
�� "����
������ ��� 9, 5GHz #� �������	��� 
���� A���������
����� 
�� .������(��� ���

(�� ����� ����� 
�	 ����� ����� ��
 ����� ����� 
�	 ����� ������ B� �� ���� ������� �
 ����

+��
��������
� 0���������	 
����� $���� ���
��� ����	�� 
��� � ��� ��	������	 +��
��� 
� ���  ��������

$� ��
�� �����	� �� ���� ���C ��� �� �������	�	 +��
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��� ��� �	���� ����� ����� ��� 9, 6GHz 
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��� ���	 

���� �
! ��� "���� �����
#�# ����� �	���� �
 �	��
�	�� $�	 %�	#���
�� ��	 �
��	&�
�� ��	 $&��!
��

��	 '	���������� (�� �	��� ) 7mm �����* ���� ��� ��� ��# ���	��� &����
� ��	 (�� �	��� ) 5mm �����*

���� ��� +��� ����� ��� %�	#���
�� ������#��#�	 ��#���� 8GHz ��� 15GHz ��#� ,�# ��	 ��	����#�� $&�� 

!
�� ��� �	��� ����� ����� (�� −6 dB [S(2, 1)] ��� −8 dB [S(2, 1)] 
�� ��	 �	-.�	�� $&��!
�� ��� ��	

�	��� ����� ����� (�� −17 dB [S(2, 1)] ��� −26 dB [S(2, 1)]� $�� ,��
��	�#&# (�	���	# ���
	
� /��	 ���

�	-.�	�� 0���#	
� (�� 
��−2, 8 dB [S(2, 1)] �	� �
�&#���
��	 1����2�����#�
��
�#�

3
��#�# ���� ��	 �	���#4� ) 10mm ��#	�
�#�# ��	���� ��������� ��# ��	 1�������	�5�6��� 0�+�+� �
�

���� ���� ��� 7�� 8�� �� 
��	��#�	��#��
� !/	 ��� �	���#4��� ) ��#� ��# ���� 9������� (�� −10 dB [S(1, 1)]

��� 8GHz �
 �	������� %�	����
�# ��� ������ ��# ��	 $&��!
�� ��	 '	���������� �
� ���� ���� ���

7�� �� ��# ���� "���� ������ �� �������� :	�;
����
��# �
 2����� 8�� �

� ��	��#� ��� 0���+� ��	 �	���

) 7mm �����* ���� ��� ��� ��# ���� �
����	&�#�	� <����	�#&# ��	 1	�������� �
 �����
�#��� ���	����

����#�# ��� �	��� ����� ����� ��� ��	����#� $&��!
�� (�� −9 dB [S(2, 1)] ��� −13 dB [S(2, 1)] 
�� ��	

�	-.#�� $&��!
�� ��� ��	 �	��� ����� ����� (�� −22 dB [S(2, 1)] ��� −40 dB [S(2, 1)]� 8�� �

� ��	��#�

��� ��� 1	��������� (�� �	��� ) 5mm �����* ���� ��� +�� 
�� �	��� ) 7mm �����* ���� ��� ��� ����

�����
�
���� ��� ��� �	���� ����� ����� ��� 8, 6GHz� 9, 6GHz� ����� 12GHz �
 ������ =�� �

�

��� ����� ����� ��� 9, 6GHz� $��� �-��#� ���	���� ��� "���� !/	 ��� �	����� ��# ��� �	���� ����


�� !/	 ���� 1	��
�	
�� ��	�
���� ������ �����	 ,���
�� ��#��	�
�# ��� (�	!/���	� ,��
��	�#&# �����	

,�#�	������ ����� 
���!&�	�� 8�	# (�� 
��−2, 4 dB [S(2, 1)] �	� �
�&#���
��	 1����2�����#�
��
�#�
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	�� ��� ����
� ��� ������������ �	� ���	 ������	������  ������!��� 
" #" $� 
����� ��� %��	�����&

�'���	���� �� �� �� ����� ������ (��� %��	����� )2mm* ��	+�� ������  ,
 -./0 �	� (��� %��	�����

)2mm* �	������
�����	� 	� �	���  ���� 
���	�	��� ��� ������ ��� 
���	�
��� ��� �������1����� ����

���������� )
���2 3�4/ )#**�

�������������
�� �����	
��
��� ��� �

5� #��	�� ���� ���  ������!� 
 5mm ��� 
��� 3�/4 ���������� ������� #�	 ��� �	��������6�7	�� %)4"4*

)
���2 3�/4 )
" 4** 	�� ���	� 8��	��	�� (� ���������� ����� ���  ����� ��� ���	��	�� ����� �����

��	�� ��� �	�� 
���	����� ��	 12, 8GHz �	�� 8�����	��� ��� �	�� ��� �	� ��� 9'������ ��� :����&

�	��	�� %)/"4* 	� 
��� 3�/4 )#" 4* �� 	�� ��������� 
�	�� 
���� 9	;����(	����� ������ ��� �	������&

�	�������� (� ��
������ <	����	 ���		��� �	� 9'������ ��� :�����	��	�� ��� 8GHz �	� 12GHz ���

−2, 8 dB [S(2, 1)] �	� −7 dB [S(2, 1)]� 9	� =������	�'� 	�� �	����	 ������ (� �	;����(	����" ��	� ���� �	��&

���
�����	� ���� ��� ������� ��� 1 dB [S(2, 1)] 6�
��	����� #�������� �������'�� 	�� �	�� ��� �	�  ����

����� ����� ��	 11, 8GHz ��� ����� ����� ��	 10, 4GHz� �	�� 
���� 9	;����(	����� 	�� �� �	���

���1���( ��� 12, 5GHz �	� 15GHz (� ��
�����" �	� ��� ���	������ 9'������ ��	 ���  ���� �� ��

����� ��� −9 dB [S(2, 1)] �	� −13 dB [S(2, 1)] ��� ��� ��>+��� 9'������ ��	 ���  ���� ��!�� �����

��� −3 dB [S(2, 1)] �	� −10 dB [S(2, 1)]� 
����� ��� ?��������	������ �'��� �	�� ��� �	���  ����� 
�	��


���� =������	�'� ����� ���  ����� ��
������

@�	���������� ���� �	�  ���� :!� 
 7mm ���������� ������� 
��� �	�� ���� �	�������� �	� �	��������6�7	&

�� %)4"4* ���������� ������ )
���2 3�/4 )
" /**� A�������� ��� ���1���(����	���� 11, 9GHz �	� 12, 9GHz

�	�� �������'��� B������(�� (� ��
�����" ���  ���� ����� ����� ��	 11, 9GHz ��� −25 dB [S(2, 1)]"

���  ���� ��!�� ����� ��	 12, 15GHz ��� −30 dB [S(2, 1)]" ���  ���� !���� ����� ��	 12, 5GHz ���

−17 dB [S(2, 1)]" ���  ����  ���� ����� ��	 12, 5GHz ��� −27 dB [S(2, 1)]" ���  ���� �� �� ����� ��	

12, 7GHz ��� −34 dB [S(2, 1)] ��� ���  ���� ����� ����� ��	 12, 9GHz ��� −34 dB [S(2, 1)]� 
�����

��� 9'������ ��� :�����	��	�� %)/"4* 	� 
��� 3�/4 )#" /* 	�� ��	 �	���� ���1���(�� 
�	� ������	�������

8�������� (� ����������� @	� ���� ����	�� 	� ���  ���� 
 5mm )
���2 3�/4 )#" 4** 	�� ��� �	�  ���� 


7mm )
���2 3�/4 )#" 4** ��� 8GHz �	� 12GHz 
�	�� 
���� 9	;����(	����� ��� ��������	���	����  �����

���(�������" �� �	� =���������	��� ������� �	��� ����	���� ��� 1 dB [S(2, 1)] ���	���� �����	�� �	��� ���

�	�  ���� ����� ����� �	�� (��'�(�	�� �������'����� 9'�������� ��	 9, 9GHz ��� 12GHz (� ��
��&

���" �	� �� ��������� ���  ,
��	��� 	� 
��� 3�4. )#" 4*" )#" C* (� ���������� 	��� 
��� �	�� 	�� ����

�� �	��� ���1���( ��� 12, 5GHz �	� 15GHz �	�� 9	;����(	����� �>��	��" �	� ��� ���	������ 9'������

��	 ���  ���� ����� ����� ��� −0, 6 dB [S(2, 1)] �	� −3 dB [S(2, 1)] ��� ��� ��>+��� 9'������ ��	 ���

 ���� ����� ����� ��� −1, 6 dB [S(2, 1)] �	� −5 dB [S(2, 1)]� 9	� =������	�'� 	�� �	����	 �	��� 
��� ��&

�������	����" ������ 
��� ��� �	��� �����'���� 9	;����(	����� ��� ���−0, 2 dB [S(2, 1)] ��� (��'�(�	����

�	���D���������	��� ����������� �������

E�� ���� �	�  ���� :!� 
 10mm ���������� ������� �	���	���� ���� ���� �	�� (��'���� �	� �	��������&

6�7	�� %)4"4* ���������� ������" 	� 
��� 3�/4 )
" C*� @	� ����	�� ������ S(1, 1) ��� ������	���  ����

:!� 
 7mm 	� 
��� 3�/4 )
" /* (� ��
����� 	��" �	�� �������� �������'��� B������(�� ���������"

�	�� ������ ��� 9GHz �	� 10, 1GHz�  �'������� =��
��� �	����	 	��" ���� �	� B�	�������� ��� 
���	�&

������ ��� B������(�� ��� ���  �����!��� 
 10mm ����(� 	����	��� 	�� �	� ����� ���  �����!��� 


7mm� A�������� ��� ���1���(����	���� 9GHz �	� 10, 1GHz �	�� �	� B������(�� ��������� ���  ����

����� ����� ��	 9GHz �	� −20 dB [S(2, 1)]" ���  ���� ��!�� ����� ��	 9, 1GHz �	� −18 dB [S(2, 1)]"
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��� ����� ����� ����� ��� 9, 2GHz 	�
 −24 dB [S(2, 1)]� ��� ����� ����� ����� ��� 9, 5GHz 	�


−17 dB [S(2, 1)]� ��� ����� ����� ����� ��� 9, 6GHz 	�
 −30 dB [S(2, 1)] �
� ��� ����� ����� �����

��� 10, 1GHz ��
 −38 dB [S(2, 1)]� �
��
� ��� ��	���
� ��� ���
�	�����
 ������ ������  ��� �!� "�� ��


��#� ���� $��
� $%��� ��&���
'����
� ��� (��������
���� ��
 8GHz ��� 12GHz 	)�%�#�� ��� *����
����

��� ��� �����
 ����� ������ ����� ������ ����� ����� �
� ����� ������ ��
� ������� �

%�
� ��
��

1 dB+,�������� ���
��%
� -�%#��� '-��#��
 −1 dB [S(2, 1)] �
� −7 dB [S(2, 1)] �#�-�
$
� ��#� ���� ��
 ���


�� ��
�� .��/��
' ��
 12, 5GHz ��� 15GHz ��
� ��&���
'����
� 	)�%�#�� 	�
 ��� ����
��
�
 ��	���
�

��� ��� ����� ����� ����� ��
 −2 dB [S(2, 1)] ��� −6 dB [S(2, 1)] �
� ��� ��)0
�
 ��	���
� ��� ���

����� ����� ����� ��
 −3, 8 dB [S(2, 1)] ��� −7, 2 dB [S(2, 1)]� ������ $�������
����
 1���#� 
�#�
 	�


��
 *����
����
 ��� ����� � 5mm ���� ����� � 7mm� ��� (���%���
�
 ��
 ������� ���
��%%� 
�#�
 $%��

�

���#�������� 1���#� $�

 ��
 ��
�� �
�������
 ��&���
'����
� ��
 #��−0, 36 dB [S(2, 1)] ��� '���
'%�+

#��� *���
2%�	�

�#��#�
 �������
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 ������ �
 ����  ��� ���

�� ��
��#�
�
 -����
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��� ������� ��
� ��� #����$
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��#�� 7���
�
' ��
 8, 7GHz ��� 9, 4GHz�

��� ���
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 ������  �� � �����#�
�
 -����
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�
 ������� ��� ����� ����� ����� ��� 9, 4GHz 	�
 −16 dB [S(2, 1)]� ��� 3��+
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 ������ ��#� ���� ��� ��� �����
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�
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 ��
�	 �)����
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��% ����
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 ��� 9, 5GHz

������ ����� � �
� ��� 9, 6GHz ������ ����� � ��
� ���������
��� ��	���
� ��� −7, 5 dB [S(2, 1)]�

������ 3����%
�
 ��
'
 ��#� ���
��%%� ���
 ��� ��� .��/��
' 11.6GHz ��� 11.8GHz� .�� ��� �����
 �����

����� �
� ����� ����� ��
 ������ 3����%
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�#�
 '� �����#�
�
� -���� ��
 8GHz ��� 12GHz ��
� 3�+

���
��
 ��� ��	���
� ��� ���
�	�����
 '-��#��
 −2, 5 dB [S(2, 1)] �
� −5 dB [S(2, 1)] '� �����#�
�
 ��
�

!�� ������ ����� -��� ��
� $%��� ��&���
'����
� ���
 �� ��� .��/��
' ��
 12, 5GHz ��� 15GHz 	)�%�#��
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 ��� ����
��
�
 ��	���
� ��� ��� ����� ����� ����� ��
 −1 dB [S(2, 1)] ��� −2, 5 dB [S(2, 1)] �
�

��� ��)0
�
 ��	���
� ��� ��� ����� ����� ����� ��
 −2 dB [S(2, 1)] ��� −3, 6 dB [S(2, 1)]�
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 �	 !����#� ��
 9GHz ��� 9, 7GHz '�

��$�

�
� ��-�� �
��$ ���������
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�
'�
 ��
 11, 5GHz ��� 13GHz� -�%#�� ���
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�
 ���

��� !����#�
�
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 ����� ! 5mm ��� ����  ��� ��� �� ��
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 ��
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 ����  ��� �!� �� 
�#�
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�
� �� ��
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��� 9, 4GHz ��� ����� ����� �
� ��� 9, 5GHz ��� ����� ������ �
�%�� ��'� ��
� ���
��%%� ��� ���

$�������%
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�
 �����
 �%��#�-��
��� ��	���
��
 ��� ���
�	�����
 ��� 9, 3GHz ������ ����� � �
�

9, 8GHz ������ ����� � '� ��$�

�
� ��#� ��� �����
 �����
 -��� ��
� $%���� ��&���
'����
� ���
 ��

��� .��/��
' ��
 12, 5GHz ��� 15GHz 	)�%�#�� ���� 1���#� 	�
 ��� ����
��
�
 ��	���
� ��� ��� �����
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������� � 	 
��������
��
���

����� ����� ��� −0, 8 dB [S(2, 1)] ��� −2 dB [S(2, 1)] ��� �	
 �
�
�	� �������� �	� �	
 �
��	 �����

����� ��� −2 dB [S(2, 1)] ��� −3, 1 dB [S(2, 1)]�

�������	
	�� ��
 ��	�	 �
��	���	� �	� ��	 �
��	 � 10mm ���	
������ ������ �	
 ��������
	�	 ���

!"#$#% ��� ��
 ��	 �
��	 ����� ����� �	� 8, 8GHz ��� −37 dB [S(1, 1)] 	��	 &	�����' '� �	������	� ���

	��	 �
	��������	 &	�����' ��� 9GHz ��� 10, 2GHz ��� −40 dB [S(1, 1)] ��
 �
��	 ����� ������ ����

��	�	� (	
����	� ��� ���	
���� �	
 �������� �	
 )
���������� !"*$#% ����� '� ��
'�+��	�� ��	
���� '	�,

�	� ��	 �
��	� ��� �	� ������	� ���	�+���	�����	�� ����	�
���	
	 �������� ��� 9GHz ��� 12GHz$

��� �
��	 ����� ����� �	� 9, 9GHz ��� 12, 1GHz$ ��-�	 �
��	 ����� ����� �	� 9, 5GHz$ 9, 8GHz

��� 11, 8GHz� ������ ��'� �	
����	� ���� ��	 �
��	� ��� ���	
	� .���	
���	��$ -�	 �
��	 ����� �����

�	� 9, 5GHz ��� 12GHz$ ��-�	 �
��	 ����� ����� �	� 9, 7GHz ��� 12, 1GHz� ���� �	� ��	�	� �
�,

�	� -�
� 	��	 /��
	 ��0	
	�'�	
��� 	
�� �� �	
 1
	2�	�' ��� 12, 5GHz ��� 15GHz �������$ ��	
 3	����

��� �	
 �	
�����	� �������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� −2 dB [S(2, 1)] ��� −5 dB [S(2, 1)] ��� �	


�
�
�	� �������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� −3, 2 dB [S(2, 1)] ��� −4, 8 dB [S(2, 1)]� .	��	 ��	�	


�
�	�����	 /�

	������	
� ��� �	
 ��
�	
��	� �	�
������� �	
 .���	
4���	�,/��������

��������	
��
��� 
������������ ��� �

5��	�'� ����	� ��	 �
��	� 6 �	� 1����	��/�������� .���	
4���	� ���	
����� -	
�	�� �	����	�� ��� �	


�
��	 6 5mm ��� �	
 '��	��
��	� ��������
	�	 ��� !"#$#% ��� ���� 7�*8 "�$ #% ���� ����	
 ����	�
��,

�	 &	�����'	� �	� 9, 5, GHz '� 	
/	��	�$ -	���	� 	�� -�	�	
/	�
	��	� 9	
/��� ���	
 ��	�	� �
��	� ���

"���� ����: 7�*; "�$ #%$ ����: 7�#< "�$ #%%� ������ �	
 �������� �	
 )
���������� !"*$#% �� ���� 7�*8

"�$ #% ��� ��� 8GHz ��� 10GHz 	��	 -���	 .���������� �	
 =
���	� 	
/	����
� !�	'�	�� �	� �	� �
��	�

��� ���	
	� ���	����	�� "����� �����$ ����� �����$ ����� ����� % ��� 	��	 �	� 9, 1GHz$ 9, 4GHz ���

9, 7GHz 	
����	 �������� �	
 )
���������� �� −8 dB [S(2, 1)] '� 	
/	��	�� >� -	���	
 ����	�
���	


1�
� ���	� ��	 �
��	� 	�	������ 	��	 ����	�
���	
	 �������� �	� 9, 3GHz �	� −5, 5 dB [S(2, 1)] ��


����� �����$ �	� 9, 55GHz �	� −7 dB [S(2, 1)] ��
 ����� ����� ��� �	� 9, 9GHz �	� −7 dB [S(2, 1)]

��
 ����� ������ ��	�	� ������	� -�	�	
���� ���� �	� �	
 1
	2�	�' 11, 8GHz ��
 ��	�	 �
��	�� ���	

!�
�/��
 ��� ��	
�	� 3	���� ����� '� 	
/	��	�� ��	������ -�	 �	� �	� �
��	� � ��� � �	
	��� �	������	�$

-�
� 	��	 /��
	 ��0	
	�'�	
��� 	
�� �� �	
 1
	2�	�' ��� 12, 5GHz ��� 15GHz �������$ ��� �	
 �	
����,

�	� �������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� ����� ����� ��� −1, 7 dB [S(2, 1)] ��� −4, 7 dB [S(2, 1)]

��� �	
 �
�
�	� �������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� ����� ����� ��� −2, 5 dB [S(2, 1)] ���

−5 dB [S(2, 1)]� ���	 /�

	/�	 �	�������� �	
 9�����
���� ��� ��	
�	� ����� �������$ �� ��	 (	
����	 �	


=
���	� ����� �����	� �	
�	��� �����

?	��	
���
	�� ���� ��� ��	 �
��	 6 7mm ���	
����� -	
�	�� ��	 9	��	
�	�����	 �	
 ��������
	�	 ���

�� ���� 7�*8 "�$ *% '	��	� '����'����	 ����	�
���	 &	�����'	�� �
/	����
 �	� �	
 �
��	 ����� �����

�	� 8, 6GHz ��� 13GHz$ ��-�	 �	� �
��	 ����� ����� �	� 9, 3GHz ��� 12GHz$ ��
	
�	� �	� �
��	

����� ����� �	� 11, 6GHz� (	
��	���� ��� ��	� ��� �	
 �������� �	
 )
���������� !"*$#% ��� ����

7�*8 "�$ *%$ �� ��� /	��	 .�

	�����	�' '� 	
/	��	�� ?�	 �	
	��� �	� �	
 �
��	 6 5mm '� 	
/	��	�

-�
$ ���� �	� �	
 �
��	 6 7mm ��	 �
��	� ��� �
�
�	� ���	�+���	�����	�� ��	3	���	� ��� �	
 �
�
�	�

�������� �	
 )
���������� !"*$#%$ -�	 ��	 �
��	 ����� ����� �	� 9, 1GHz ��� −11 dB [S(2, 1)] ���

�	� 11, 6GHz ��� −8 dB [S(2, 1)]$ ��	 �
��	 ����� ����� �	� 9, 65GHz ��� −9 dB [S(2, 1)] ��� �	�

11, 7GHz ��� −5 dB [S(2, 1)]$ ��	 �
��	 ����� ����� �	� 9, 75GHz ��� −7 dB [S(2, 1)] ��� �	� 12GHz

��� −5 dB [S(2, 1)]� @�	
 ��� 3	���� /	��	 /��
	 -�	�	
/	�
	��	 !�
�/��
 '� 	
/	��	�� ���	 /��
	 ��0	,
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� ��	
���� 	
�� �� �	
 1
	2�	�' ��� 12, 5GHz ��� 15GHz �������$ ��� �	
 �	
�����	�

�������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� ����� ����� ��� −1, 5 dB [S(2, 1)] ��� −4, 2 dB [S(2, 1)] ���

�	
 �
�
�	� �������� �	� �	
 �
��	 ����� ����� ��� −2, 1 dB [S(2, 1)] ��� −5 dB [S(2, 1)]� A	���� ����

B8
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���� ��� ��� ����� � 10mm ������	���� ����

�
� ��� ��� ��
��
���������
 ����� �
 !��� "�#$ �!� $ �

��%�

��� ��
� ��	��
��
���� &���
�
��
 '(� ��� ����� ����� ����� ��� 8, 15GHz ��� −27 dB [S(2, 1)]

�
� ��� ����� ����� ����� ��� 8, 65GHz ��� −25 dB [S(2, 1)]� ��
� �������
���� &���
�
� ��� '(� ���

����� ����� ����� ��
 9GHz ��� 9, 7GHz ��� −25 dB [S(2, 1)] ��%�

���� )�� ���	 ������� '(� ����� !

�!���* "�#� �!� $  �
� ����� + �!���* "�## �!� $  '��������

� )����� !��	 '(� ��� ����� � 10mm ��
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� !�����
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 �� ��%�

�
� ����
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�
�� ��� /������
�������
�����
� ��� 0�����
��-� ��� .��
��'�� ��� /���%���� ��������� ��1
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��� )��� ������ �
	�
� ��� ����� ����� ������ �����
 ����	�
���
��' ����
�
�'��� ��� ��
 8GHz

��� 15GHz ��
 −1, 2 dB [S(2, 1)] ��� −5, 8 dB [S(2, 1)]� 2�� ,	��� ���%� ���	 ���
'�

� ��� ��
 ����	3����


����	�
���
-�'�
 ��
 ����� ! �!���* "�#� �!� $  �
� ����� + �!���* "�## �!� $  � +�����	��� ��
 ����1

��
 ��� �����
 ��� 	3	���� ����
�
���
� )�� ����� ����� ������ �� ��
� �������-����� 2-��'�
��
 ���

9GHz �� ��%�

�
� ���
'�

� ��
� ������ '(� ��� ����� ����� ����� ��� 9, 3GHz ��� −5 dB [S(2, 1)] �
�

'(� ��� ����� ����� ����� ��� 9, 85GHz ��� −6 dB [S(2, 1)]� !� ��� 4��5��
� ��
 12, 5GHz ��� 15GHz

��
� ��
��� ��6���
�������� 7
�����	����
��
 �
��� ��
 �����
 �3�
��	� ��� ��� ����
����
 2-��'�
� ���

��� ����� ����� ����� ��
 −3 dB [S(2, 1)] ��� −6 dB [S(2, 1)] �
� ��� ��38��
 2-��'�
� ��� ��� �����

����� ����� ��
 −4, 2 dB [S(2, 1)] ��� −6 dB [S(2, 1)]� 9��
�� ������ �����
���� %�������
����� :����	

��� ��
 ����
����
��
�
 �����
����
 �
� ������� ������	 %��
� !������%��'��
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� '(� ��� 4�
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�%������� ��
 9��'��;����
 ��
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� )����1
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 /��������
����
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������� ��� ��	
������� ���
����� �������� ���� ��� ��� ������� ������ ��� ��� ���
�	������  !�	"

#	 $� 
�	���� 
��� �
�%����
	!��
� &'
'(3) ��� *����+�
���� ���!����	� 
�	�, ��-. .��	 +���� ���

����-.� /�	��.���
���� ��
��� 
�!�� ��� �	�� ��	�-.������� �	�!���0#�� �� 1� '� 
�.
�� ��� 2-.�-.��	"

.3�������� �� �� �� ����� ������
���	 ���!����	� 
�	���, 4�.� 2-.�-.��� &2mm) 
��5�� ������ �6�

��7� ��� %�.� 2-.�-.��� &2mm) ���
�������#���� 
�	��� ����	.
�! ����	 �	�!� ���!����	� ��� 
�.
��

������ ��� ���
�	������ 
�$ �
� .�-.$	�8����� ���� ����	��-.� &�!!,9 �,:7 &1)),

�
����
�������
� ����3�	
��
� ��� �

4� 1����� ���� ��� *���
���	�;�<��� 2&:�:) ��	 �	�!� � 5mm !��	
-.��� 
�	��� &�!!,9 �,7= &�� :)),

*	����!
	 ��� .��	!�� ��� .�������	 /�	�
�$ 
���	 ��	��� ��� 8GHz !�� 14GHz� ��� ����	 ��	����� ���"

#	3���� ��	 �����
�% !�� 9, 5GHz !�� 10GHz, >����	$ .	��� ����� ��� ?3�#$����� ��	 �	
���������

2&7�:) �� �!!, �,7= &1� :) !��	
-.���, ?�� @���	�-.������ ��	 /�	�3�$� �
�� .��	!�� �� %
�� 2����	�� ��"

��	�-.����� 
�	���, /�� 8GHz !�� 9, 5GHz ���� ��� �	�!�� ��� .A.�	�� '
'(3"������ ��� ! ������

"�# ! ������ $�% ! ����� ��� −1, 5 dB [S(2, 1)] !�� −2, 8 dB [S(2, 1)] ��	�����, ��� �������-.�� B	
"

#.����	�3�$��� C���-. ��� ����� (D��� ��� −0, 5 dB [S(2, 1)] ����	.
�! ��	�	 *	��!������ ���� ��� �	�!��

��� .A.�	�� *����+�
����
����� %�$ ! ������ #�" ! ������ ��� ! ����� ��� −2, 2 dB [S(2, 1)] !��

−3, 5 dB [S(2, 1)] ��	�����, �! 10GHz !�� 11GHz ��� ���� ��;A���� �����	 /�	������� $ 	 ��� �	�!��

��� ! ������ $�% ! ������ %�$ ! ����� %� �	������, ?����	 4��
����.
�� ���%� ��-. ��� 11, 5GHz

!�� 15GHz $�	�� 
�!�� ��� �	�!�� ��� .A.�	�� '
'(3"������ 
����	.�� ���� ��	����	� ?3�#$��� ��	

�	
��������� ��� 2&7�:) ��� −0, 8 dB [S(2, 1)] !�� −4 dB [S(2, 1)] 
�$
����� ��� ��� �	�!�� ��� .A.�	��

*����+�
����
����� ���� .A.�	� ?3�#$��� ��	 �	
��������� 2&7�:) −1, 3 dB [S(2, 1)] !�� −6 dB [S(2, 1)],

?����� /�	.
���� ��� 3.���-. ��� *	��!������ ��� �6�E*���� 
�� �!!, �,:� &�� :),

>����	$ .	��� ���� ��� �	�!� � 7mm !��	
-.��� 
�	���, ��.
�� ��	 *���
���	�;�<��� 2&:�:) 
�� �!!,

�,7= &�� 7) ���� ��� !�� �	�!� � 5mm !�	���� !��!
-.���� �����
�% !�� 9, 5GHz !�� 10GHz %� �	�������

��� �������-.�� ���#	3������� 
!�	 ��� 2-.
�	#���� 
�$ ��� ���#���� ��� .A.�	�� '
'(3"������, 4�"

�3�%��-. ���� 
����	� �����
�%�� ��� 11, 9GHz !�� 12, 8GHz %� �	������� ������ B	
� ��	 ���#	3����

#	�#�	����
� %�� *����+�
����
����� %������� �	����!
	 
� ��	 �	�!� "�# ! ����� ��� −16 dB [S(1, 1)]

!�� 12GHz ��� �	�!� ��� ! ����� ��� −39 dB [S(1, 1)] !�� 12, 7GHz, >����	$ .	��� ���� ��� ?3�#$���

��	 �	
��������� 2&7�:) �� �!!, �,7= &1� 7) !��	
-.��� 
�	���, ?�� ���#	3���� ��	 B	
#.�� $ 	 �	�!� �

7mm ��� $ 	 ��� 1�	��-.� ��� 8GHz !�� 12GHz �
.�%� �������-. ��� ��� *	��!������ ��	 �	�!� � 5mm,

2� !����%�� ��� �	�!�� ��� .A.�	�� '
'(3"������ ���� ��	����	� ?3�#$��� 
�� ��� �	�!�� ��� .A.�	��

*����+�
����
�����, ?���� /�	������� ��� �����
�� ��� �������-.�� /�	�3�$�� ��� 8GHz !�� 9GHz� ���

−1, 2 dB [S(2, 1)] !�� −3, 5 dB [S(2, 1)], 1�� ��	 �	�8���% ��� 10GHz �A�� ��-. ����� /�	������� 
�$� 
��

�� �!��$
��� !�� ��	 �	�!� � 5mm ��	 �
�� ���, 1�� �����	 �	�!� ���� C���-. ����� ����������� *	��!�����

��� 12GHz !�� 15GHz %� �	������� �
 ��� �	�!� $�% ! ����� ��� −0, 8 dB [S(1, 1)] !�� −2 dB [S(1, 1)]

��� ��	������ ?3�#$��� 
�$
���� ��� ��� �	�!� %�$ ! ����� ��� −1, 2 dB [S(1, 1)] !�� −3, 2 dB [S(1, 1)]

��� �	A5�� ?3�#$���, *�� �
��
��	 4��
����.
�� �
�� .��	$ 	 ��-.� .�	�������� 
�	���,

��$!
���� ������ ��� *	��!����� ��	 �	�!� � 10mm !��	
-.��� 
�	���, ��.
�� ��	 *	��!����� ��	 *��"

�
���	�;�<��� ��� 2&:�:) ���� 
����#	3��� �����
�%�� ��� 7, 8GHz ��� 10, 5GHz %� �	������� 3.���-.

����� ��	 1��	
-.���� ��� ��#$�	E*���� 
�� �!!, �,7: &�� F), ��.
�� ��	 ?3�#$��� ��	 �	
���������

�� �!!, �,7: &1� F) ��� �� /�	����-. %� �	�!� � 5mm ��� �	�!� � 7mm ���� /�	!����	��� ��	 2���
� !�	"

�	
���� $ 	 ��� �	�!�� ��� .A.�	�� '
'(3"������� 
�� ��� ! ����� ��� $�% ! ����� ��� 8GHz !��

14GHz ��� −0, 5 dB [S(1, 1)] !�� −3, 1 dB [S(1, 1)] $���%��������, >�!�� ����� �	�!�� ����������� *	��!"

����� ��	 ?3�#$��� ��	 �	
��������� 2&7�:) 
�$
������ %����� ��� �	�!�� ��� *����
����� 
����#	3���	�

GH
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��������	� 
�� 9, 2GHz �
� 9, 9GHz� �
	 ����	 ����� ����� �	
 9, 2GHz �
� −9 dB [S(1, 1)]� ����	

����� ����� �	
 9, 5GHz �
� −6 dB [S(1, 1)] ��	� ����	 ����� ����� �	
 9, 8GHz �
� −3 dB [S(1, 1)]�

�
�	 �������
��� ��� �
	�	 ����	� 
�� ��� �	�
��� �� 	���	��	�� �� �
	 �	���	� �	� �����	� �
��� ���

 ���
��	��	 ���	��
��	 �
��	
�	�� �	��
��
	��	�	 !��	��������	� �
�� �
	���� ����	��
��

��������	
��
��� 
�
�3������� ��� �

�� ���� ��� �
	 "���
������ �	� #
���	�� �����
� 
	����	�� �	��	�� �
��	�� �	� ����	�$�	� %� �
��	
�	��

����	� �
	 ���	��
��	 �	� ����	 % 5mm ���	������ �	��	�� &� "��� '�(( )"� *+ ���� �
	 �
�������	,	-
.

�� /)*�*+ �	������	� �	��	�� �
	 0	������	� �	
 9GHz �
� 9, 8GHz� ���
	 	
�	 ����	�����	 0	������

��� ����	 ����� ����� �	
 8, 75GHz �
� −20 dB [S(1, 1)]� 1	���	
��� ��� �
	� �
� �	� �������� �	�

2�����
��
�� /)(�*+ )"���3 '�(( )%� *++� �� 
�� 	�	������ ��� �
	 ����	 ����� ����� �	
 9, 1GHz 	
� ���.

�	�����	�	� �	�� 
�� −8 dB [S(2, 1)] �� 	� 	��	�� �
	�  ���	�����
	�� �
� �	� %	���������	� 
�� ����	

" )"���3 '�(*+� ���	
 �
	 �������� �	�	��������
���� ��� 4�453."��	
� ��� �������
���� ��� �
�	�.

6���	�����	
� 
��� �� 	����� �
�� �
	� ������ �	� ����	 ����� ������ �	���	 
�� 8GHz �
� 9, 5GHz

�
	 �	�
����	 �������� �	� 2�����
��
�� 
�� −1, 5 dB [S(2, 1)] �
� −3 dB [S(2, 1)] ����	
��� ���
	 
��

10, 5GHz �
� 11, 8GHz 
�� −2, 2 dB [S(2, 1)] �
� −4 dB [S(2, 1)]� �
	 ��78�	 �������� 
�� ������ �	�

����	 ����� ����� �� �	������	�� 
�� 8, 6GHz �
� 13GHz 
�� −3 dB [S(2, 1)] �
� −9 dB [S(2, 1)]� 9
	�.

�	
 
�� :	���� �� �	����	�� ����  	
�	  ���
��	��	� ���	��
��	 �	� �	���
��	� ����	� �� 	���	��	� �
��

��� �
	�	� 1	�����	� 
	��
	�	�� �	������	� �	��	� �����	� �
	 ���� �	
 �	� 
���	�
�	� %	���������	��

�
��  ����	��	 �	��	 	��� �� 12, 5GHz �
� 15GHz �� 	� 	��	�� ���	
 ����	 ����� ����� �
	 �	�
����	

�������� �	� 2�����
��
�� /)(�*+ �	
�� 
�� −1 dB [S(2, 1)] �
� −3, 5 dB [S(2, 1)] ��� ����	 ����� �����

�
� �	� ��78�	� �������� �	� 2�����
��
�� /)(�*+ 
�� −1, 3 dB [S(2, 1)] �
� −4, 2 dB [S(2, 1)]� �
	 ����	

����� ����� �
�� ��� �
	�	 %	��������� ����	�������	�� ��� ����� �	� 
��	����	��	� ���	��
��	�

"�����	�� �	
 �
	 ����	 % 7mm ���	� �	������	�� "����� �	� �
�������	,	-
�� 
� '�(( )"� (+ �
�� ���.

�	�����	 0	������	� �� �	������	�� ��� �
	 ����	 ����� ����� �	
 8, 6GHz �
� −27 dB [S(1, 1)]� ��� �
	

����	 ����� ����� �	
 8, 8GHz �
� −25 dB [S(1, 1)] ��� ��� �
	 ����	 ����� ����� �	
 9, 45GHz �
�

−22 dB [S(1, 1)]� �
	 ���� �	�	
�� �	
 ����	 " 7mm )"���3 '�(* )"� (++ 
�� 	�	������ �	
 ����	 % 7mm 	
.

�	 0	������ ��� ���	 ����	� �	
 12, 5GHz �� 	� 	��	�� %	������	� ��� ��� �	
�	�����	�� �
	 ��������

�	� 2�����
��
�� /)(�*+ 
� "��� '�(* )%� (+ �� �	
�	� ��	����� �
	 ����	� �
� �7�	�	� 4�453."��	
� �
	

�	�
��	�	 /
�����	�� �
��� �
	 ����	 ����� ����� �
� −1 dB [S(2, 1)] �
� −2, 5 dB [S(2, 1)] 
�� 8GHz

�
� 12GHz� �
	 ���� ����� �	
 ����	 % 5mm� ��� �
	 ����	 % 7mm�
� �	�  �����
� ����� ����� �
	

��78�	 �������� �	� 2�����
��
�� /)(�*+ 
�� 8GHz �
� −2 dB [S(2, 1)] �
� 12GHz �
� −9 dB [S(2, 1)]�

9
	��	
 
�� �� �	����	�� ���� ��� �
	�	� 	��	��	 �
�	������� �	����	�� �� �	� #�	;�	����� �	� 9, 5GHz

��� 11, 5GHz 5��
����
��	� �	
 �	� ���	��
��	� �� �	������	� �
�� ��� ������� ���	� �	������	� �	�.

�	� �����	�� "��� �	
 �
	�	� %	���������	� �	��	� �
	 ���	��
��	 �� 12, 5GHz �
� 15GHz 	
��	��
�	��

�
� �	� �	�
����	� /
������������ �	
 ����	 ����� ����� �
� −0, 5 dB [S(2, 1)] �
� −2, 5 dB [S(2, 1)]

��� �	� ��78�	� �	
 ����	 ����� ����� �
� −2 dB [S(2, 1)] �
� −4 dB [S(2, 1)]� �
	�  ���	�����
	�� �
�

�	� %	���������	� ��� "��� '�(* )"� *+ ��� ����	 % 5mm�

�
	 ����	 % 7mm ����� ����� ����	 �	
 �	� �	�����	� �	���7���

<��	��� �	
 �
	 ����	 % 10mm ���	� �	������	�� =��� �	� �
�������	,	-
�� /)*�*+ 
� "��� '�(( )"� >+

�
�� ����	�����	 0	������	� ��� ���	 ����	� 
�� 9GHz �
� 10, 5GHz �� 	� 	��	�� "�?���
� �
	��	
 �
��

�
	 ����	 ����� ����� �
� −28 dB [S(1, 1)] �	
 9, 2GHz� �
	 ����	 ����� ����� �
� −38 dB [S(1, 1)]

�	
 9, 5GHz ��� �
	 ����	 ����� ����� �
� −33 dB [S(1, 1)] �	
 10, 4GHz� "����� �	� �������� �	�

2�����
��
�� /)(�*+ 
�� 	��	�� �
	 %	
�������� �	� @�	�������� 
�� 4�453.����
�	� ����	� �� 	� 	�.

�	�� �
	 ����	 ����� ����� �	
�� �
	��	
 �
	 �	�
����	 �������� �	� 2�����
��
�� �
� −0, 5 dB [S(2, 1)]

AA



������� � 	 
��������
��
���

��� −1, 2 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 9, 6GHz� ����	 −1 dB [S(2, 1)] ��� −2, 2 dB [S(2, 1)] ��� 10, 2GHz

��� 12, 2GHz
 ��	 �
���	 �������� �	
 �
���������� ��� ��	
�	� ��
 ��	 �
��	 ��� �	� ������	� ���	��

���	��  � 	
!	��	�� �
��	 ����� ����� ��� 8GHz ��� 9, 5GHz ��� −2 dB [S(2, 1)] ��� −2, 5 dB [S(2, 1)]�

10, 5GHz ��� 11, 8GHz ���−2, 2 dB [S(2, 1)] ���−4 dB [S(2, 1)] ��� 13GHz ��� 14, 3GHz ���−3, 5 dB [S(2, 1)]

��� −6 dB [S(2, 1)]
 ���	 "�����
���� ��� ������ ��	�	
 �
�	�����	 ����� 	
!	����
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�
�3������� ��� 


#� $���	��	� ���� ��� �	
 �
��	�%� & ���	
����� �	
�	�


'	����	�� ��� �	
 �
��	 & 5mm ���� ������ �	
 ��������
	(	)��� *+,�,- +.��
/ 0
12 +.� ,-- 	
�	��

3	����� 	� �	� 9GHz  � 	
!	��	�
 4	
��	���� ��� ��	 �������� �	
 �
���������� *+1�,- ��� .��
 0
12

+'�,- ��� �	� ��
�	
��	� '	�
�������	� �	
 �
��	�%�	� . ��� '� �� !�

	������	
� ��	
����� ���� ��	

�
��	� ��� ���	
	� &�&53�.��	�� 	��	 �	
���	
	 *������������� �	��� 	�6 ��	 7	
�����	 �	� �	
 �
��	

����� ����� −1, 5 dB [S(2, 1)] ��� −4, 5 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 10, 1GHz ��� ��	 7
���	 �	� �	


�
��	 ����� ����� −4, 1 dB [S(2, 1)] ��� −5, 9 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 11, 1GHz
 8�	
 ��� ��	
����

 � 	
!	��	�� ���� ���	
���� �	� '	
	���	� �	
�	�
� 5� ��������	� ����
	�	�� �	���	 	� ���� ���	
  � ���	
�

����	�
 .� 	��	
 $
	9�	� ��� 12, 5GHz ��� 15GHz �	
�	� ��	 �
�	�����	 	���	����	
� ���� �
�� �	�

!��� !	��	 �	���	 "��	���	
��� �	������ �	
�	�� �� ��	 :	
�	 ��� ����� ����� ��� ����� �����

����� 	���	����  ��	�
��	� �	
�	� !���	�


:	��	
���
	�� ��	 �
�	�����	 ��� �
��	 & 7mm
 .����� ��� �	
 ��������
	(	)��� *+,�,- �� .��


0
12 +.� 1- ���� ��	
���� �	
���
!�	 3	����� 	�  � 	
!	��	�� ��	 ��
 ��	 �
��	 ����� ����� ���

−21 dB [S(1, 1)] �	� 9, 4GHz ��	
 �
��	 ����� ����� ��� −17 dB [S(1, 1)] �	� 9, 85GHz
 .��	
�	�

���� �	��	
	 3	����� 	� �	� ,1;�78  � �	�	�� ��� −22 dB [S(1, 1)] �	� �
��	 ����� �����
 '	�
����	�

��� �	��	
���
	�� ��	 �
�	�����	 ������ �	
 �������� �	
 �
���������� *+1�,- �� .��
 0
12 +'�1-� ��

!
���������	
� ���� ��	
�	� ��	
���� �	
���� ���� &�&53�������	 �
��	� 	��	 �	
���	 �������� ����	��	�


��	 �
��	� ����� ������ ����� ����� ��� ����� �����
  	��	� ��	
�	� ��	 �	
�����	� ��������	� ���

−1 dB [S(2, 1)] ��� −4 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ��� 15GHz
 8�	
�	� ��� <	���� ����� 	���	���� �	���	 ��	�	


�
��	�� �� ��	 :	
�	 ��	
��
 ��
��	
	�
 .����� �� � �	��� 	� ��	 �
��	� ��� ���	� ���	�=���	�����	��

��	 �
���	 *������������� ��� *+1�,-� ��
 �
��	 ����� ������ ����� ����� ��� ����� ����� ���

−2, 5 dB [S(2, 1)] ��� −9, 2 dB [S(2, 1)]
 ��	 "�����
���� ��� ����
��� �	
 4�
������ �	
 :	
�	 ����� �	���

�	�������



>��	� � ����	� ��	 �
�	�����	 ��� �
��	 & 10mm �	�
����	� �	
�	�
 ��	 ��������
	(	)��� *+,�,- +.��
/

0
12 +.� 2--  	��� ��	
�	� ����	�
���	 3	����� 	� ��
 ��	 �
��	 ����� ����� ��� −45 dB [S(1, 1)] �	�

8, 85GHz� ����	 �
��	 ����� ����� ��� −40 dB [S(1, 1)] �	� 9, 85GHz
 .����� �	
 �������� �	


�
���������� *+1�,- +.��
/ 0
12 +'� 2-- ���� 	
�	�� ��	 �	
�����	� *�������������	� ��
 ��	 �
��	 ��� ���

�	
	� &�&53�.��	��  � �	�	�� ��	 �
��	 ����� ����� −0, 8 dB [S(2, 1)] ��� −3 dB [S(2, 1)] ��� 8GHz ���

13GHz
 ��	 �
��	� ��� �	� ������	� ���	�=���	�����	�� +����� ������ ����� ������ ����� ����� -

 	��	� ��	
�	� ��	 �
���	 ��������� ��� −1, 8 dB [S(2, 1)] ��� −6, 5 dB [S(2, 1)]
 ��	 ?�
�	��	
����	 ����

��	
�	� <	���� ����� 	���	���� ��� �����	� �	��	�	� ���	
 '	
��!���������� �	
 �	�	� $	
��������	����	�
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3 5 7 10mm



3 5 7 10mm



3 5 7 10mm
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5 × 5 × 5mm 5 × 5 × 2mm
5 × 5 × 2mm

8×4×3mm 10×10×2mm
10× 10× 2mm
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� ����� ����	�� ��� ����� &���� "�� ��������	��� '����������'�� ���� ��� 	������ ��	���������

����	�� PT ��� ���������	��� �� ������ /����� ����
���� ������6

PT =

� �
	e

(−→
S
)
d
−→
O. 7��98
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������

������� �	� 
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�
����
�

;�������������� �����
����� ��� <��
����	�����= �� ;���������� ��� "��)����� ��� (��������
����	 ��

������ *���� >����-� ���� ��� "��������� ��������"��)� εr 7���� �?<8 ���
� ���� �������� �����������)�

�r ���	�	��	������� �� ���� ��� ������=� <��
���	�����= < 0 ����  25� &� 552#@94!� ������ �%��� �������

������� ���� ��� +��
������	���� ��� ���������	�����
��� .���� 7�;.8 ��
� �� /����� λ 7+��6 ��38 ���

�� &������� λeff,εr 7+��6 ��58 ������
������� &� ��������� ������������
������ ��� ��
� "�� ����� �� ���

��������
��� �)�	� ��������	���

λ =
c

f
=

2, 99 · 108 (m
s

)
15GHz

≈ 19, 9mm 7��38

λeff,εr =
λ√
εr

=
19, 9mm√

3, 48
≈ 10, 7mm 7��58

λeff,μr
=

λ√
μr

=
19, 9mm√

1
= 19, 9mm 7��@8

455



εr = 3, 48

λeff,εr

μr = 1

λeff,μr

λeff,μr

L



> 1GHz

∂P (z)

∂z
= −PV .

z

P (z) = P0e
−αz.

α z



α = αΩ · αε · αStrahlung.

αΩ αε

αStrahlung

αΩ

αε tan δ > 0

αε ∼ f

αStrahlung

β = βΩ · βμ · βStrahlung

α β

μr βμ
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x y z

e

x y z



0, 25mm
0, 35mm 0, 40mm 0, 50mm 0, 80mm



0, 4mm
0, 4mm

0, 4mm

0, 15mm 0, 80mm

100mm/s > 1, 0mm
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1, 75mm 2, 85mm

2, 85mm 1, 75mm



< 3, 5μm

220 ◦C



±2.5 ◦C
100 g

33− 70◦C
−20 +200 ◦C



200 g

6, 5h

5, 5h



02 : 00h



������ � � ��	
�
���
��
� ��� �	�

��� �����	�
��

 �����������
�����
�

��� ������	��� ���
����� 
�� ��������� 
��
� 
�� ���� ��� ��� �	
����� ��
�������� ��� 
�� �������� 
��

������
��� ��
�� ��� �� ������ ����� ����������� ��� �!�����" ���
��� ��  � ������
���" 
��� #���!�

��
 ��������� ��
� ��
�� �� ���������������� �������� ���!��
�� ��
 ��  � ����$������ %&����� �������

'��������$���� $��
� �� ������� 
����� (�!��� ��� �����������! ������ ��� �������� ���$��
��" $��
���

��
� �� 
�� ���� ���������� ������
�" �� 
����� ��� �!�����" $��
� �� )����� 
����� (�!��� ��� ���������

���$�
����" �� ���� )�������� ��� ����������

%��� (�������������� ������� ��� ��� ���� ���� *������$��
 ���!��
�� ��
 $��
� 
�� )����� 
�����

(�!��� ����������� ���$���� $��
 �� 
����� (!�
����� 
�� ����������� +��
$��� ��� ��� ��������� ����

������ �����������" $��
��� $��
������  �� (�$��
��� ��� ��
 ���� ������
� ������� ���� $��
� )������ ��


� � ���
 �!������� ����� 
�� '����& ��������� ����������  � ,�
��" $��
��� -�
�
� ��$������ $��
�" 
�

�� ���.� ��
�����
�� '�������� ��� 
�� ���$��
���� /���� ����!��

�������

��� (���������������� ��� �� (!!� ��0 1(2 �����������" $�!�� ��� ����
�	���� �� 
�� ���� ������� ��� ��


��
� �� ������� %�
� ���������� ���� ���� �	���� #���!�������� ����" #��� ��� *������� �
�� )���� ���

�������������
��� 1���� �������" +�� " 3�����" %����2� 4� $��
�� �������������� �� ��
� ��
� ���
���"


�� ��	.� 
�� 5������� ������
��� ���� %��������� �!�� 
�� �������������

4� 
�� 5�������  � ���������" $��
 
�� +�� ������
�� ��������� 
�� ���� ��� 
�� #
���� ���������� ���

56( ����� � 1���� > 200 ◦C2 ��
 
�� �������� ���������� 1(!!�7 ��0 1'22� ��� ���$���� ��� ����!�� $��.��

�������� ���$��
��" �� 
�� %��$�
����� 
�� )�������� ��
��!��  � ��
���� (!�8���� ��� ���
 
��

�������������� ��� 
�����  � �
����" 
��� 
�� �������� ��� 
�� ���� �9���
���� $��
� ��� ��� ������

������ �������� ���
����.� 
�� �������������� ��
 
���� ��� /�8�����
���� ��� +�� ������
�� $��
 ���

�!���
������" �� 
��� 
���� ��
� ��� ����� ���� ��� < 50 ◦C �!����� ��
 
�� �������� ���������

4� 
�� ��������� �������� ��� 
�� ���� ���������  � �	����" ���� $�� �� (!!� ��0 1:2 ���� ��
�����
��

;������� Fext �� �������� ������!� $��
��" �������� 
�� %9���
���������
������ +���!�� ��� -�
�
� ��
��


�� ;��� 
�� �������� �� ������ ;�����
 ��� ����.��" 
� 
���  �� '��
�8
����� 
�� *�
����� ��
 
�� 3��

��!������� ������ $��
�� 4� 
�� �������� ��� ��� 
�� �8�
�� 
�� ����  � �	���" $��
 
�� +�� ������
��

������ ����� �" !�� 
�� �������� 
�� ;������� Fext ��
���!��

���������
����

%� $��
�� 
�� %�����
������ ��� ������ �	����
	�����
��
����
 ���$��
��" 
� 
����� !��

����� ����� ���$��
��� /����
������ ��� 
�� )�������� ����8�� 1���� %���� ��� ��
 (!������� 
�� ����"

%9���
����� 
�� ���������2�

���
���


(����
 
�� (!!� ��0 1�2 $��
� 
�� )�������� 
�� ���� ������� $��.�� 56( ��� �
�$�� �� ��������

����! ������������ +���!�� $��
� 
�� !��
����!��� )���������������� ������� $��
������ ��
 
�� <��������

����� ����� ������	�� 
�����
 ����� ����� 
�� ���	������ ����� ��� �����
 ������ �	��� ��� ��
� ���������� ���� 	��


�
�� ��� ���	�������	�� ���
����� ������ ����� ��
 �������  ����� ����� �	� !���	�� ��
 ��
���	
��

� �� ��� "����

�����	���� �������
��"
 ���� ������� ���������� ��� #������
���� $�
 "%��	��� ���� &��
������� �������� ��� "%��	����	��
�����	�� �	
'

������ (	������ ����	��� �	 ��

��� )����������� ����� 
�� ��� *	������ ����������	�
����
���� ��� �������
 ������� '

#������
����������� �	����� ����� ���� +�������	�� ��
 #������
����
 ���
�� ���	 ���
����� ������ ��������� (	������ �	
'

�	����� ,������ ����� ���  ���� �	��-��� �
 *���
��� �	 ������� ���� ��� .	
������� ��� +�������	�� �
 #������
����

���������� ������ /����������� 
�

�� ���
� .	��
���
���	�� 
�� ��� "������	�� ��
 "��
����
 $�
 *���
��� ����
����

��

������� ��

�� /���� ��������
 ��
��

� ������ 
�����

=>?





12/24V

128KB 16KBRAM 4KP



16MHz

100MHz

1, 4GHz 512MB 2, 4GHz
1, 5GHz 2048MB 2, 4 5GHz



1, 8 ◦

32mm

1, 6 kg · cm 0, 1569Nm

42mm 4, 0 kg · cm 0, 3922Nm

42mm



RRef = 0, 76V X Y = 230mA

Z = 300mA E = 450mA

VRef

IRms IRms = IMax/1, 41

IMax IMax = IRms · 1, 41



60 ◦C

VRef = (IRms · 25V ) /1, 77A = IRms · 1, 41 = IMax

IRms =
(
VRef · 1, 77A)

/2, 5V = VRef · 0, 71



1, 5mm 1, 8mm

FG

ZL

ZR

ZL 1, 5mm ZR 1, 8mm
ZL

ZR



ZR

Z

9, 6mm

37, 9mm



0, 45A

0, 66V
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�� ��� 0 ��� 2, 5V ���
���
 ������ �	��� �� ��������
 ���� ��� �	
��	� ����

����� �
��� IMAX 	�� ��� ������
���
��  �!�������	����� VREF ��� ��� �
��� ��� ��������������

IRMS
���

IRMS =
(VREF · 1, 77A)

2, 5V
= VREF · 0, 71 "#�$%

VREF =
(IRMS · 2, 5V )

1, 77A
= IRMS · 1, 41 = IMAX "#�&%
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ZL ZR
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1, 75mm

2, 85mm

40×40×20mm
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1, 75mm ��� �� %

# �#,- *;/ ��� 2, 85mm �����	�����#
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1, 75mm
2, 85mm



Kp Ki Kd

220 C

Kp Ki Kd

M301P [Wert] I [Wert] D [Wert]



Kp = 16, 96 Ki = 1, 82 Kd = 39, 62

Kp = 19, 36 Ki = 2, 62 Kd = 35, 68

450 ◦C



Kp = 20, 03 Ki = 1, 74 Kd = 57, 78

1, 5mm



30 × 30 × 10mm

40× 40× 20mm

40×40×20mm



100 × 25 × 10mm 27mm

45mm



30 × 30 × 10mm



100%
0%



40mm

40mm 12, 07m3/h 76mm

28m3/h
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6×6
6× 6 3× 3



2, 363μm ±5μm



10μm

Xtar Xmea

XOldStep XNewStep

Xtar/Xmea ·XOldStep = XNewStep ε Z

0, 6mm
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Etar/Emea · EOldStep = ENewStep .εZ

ENewStep

XNewStep YNewStep ZNewStep ENewStep
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3, 3V

220Ω 5V

1 kΩ

+24V

+24V +5, 9V
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XMin YMin ZMin

XMax YMax ZMax

XMin = 225 XMax = 245

ZMax ZMin
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