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❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ✐s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❧✉♠♣ ♣♦rt✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦♥♣❤②s✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✉♠♣❡❞ ♣♦rt ✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧s✿
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✭✐♠♣r❡ss ✈♦❧t❛❣❡ ♦r ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡✮✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜♦① ✭❡①♣r❡ss✐♥❣
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✮❬✶❪✱ ❢♦r t❤❡ ❉❯❚ ✭❝✐r❝✉✐t ♥❡t✇♦r❦✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ st✉❜✳
❊rr♦r ❜♦①✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✶✳✶ Pr♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❧❛②❬✷❪✳ ❉♦✉❜❧❡ ❞❡❧❛② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❚❘▲ ✭❚❤r✉✱ ❘❡✢❡❝t✱ ▲✐♥❡✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

• ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐s ❝❛s❝❛❞❡❞ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✭♦✉r ❉❯❚✮✳

• ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♣♦rt ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛s ❛ s❤✉♥t ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t✇♦ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❧✐♥❡ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤s ▲ ❛♥❞ ✷▲ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜♦①❡s✳

✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ✭❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ✷▲✮ ✐♥ ■✈❡♥t❙✐♠ ✇✐t❤ ✭❣❡♥✲
❡r❛❧ ✇❛✈❡ ♣♦rt ❛♥❞ ❧✉♠♣❡❞ ♣♦rt✮✱ ❜② t❡st✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❆❉❙✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♣♦rt ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❉❯❚ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣
❧✐♥❡ ✇✐t❤ st✉❜✳

❋♦r t❡st s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• s✉❜str❛t❡ ✿ ❧❛♠✐♥❛t ■❙❖▲❆ ■✲❚❊❘❆▼❚ ✸✳✹✺ ✵✸✵✵ ❳❍❇

• t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✿ 0.762mm

• ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ✿ 3.45

• ✇✐❞t❤ str✐♣ ✿ 1.72mm (50Ω)

• ❡❧❡❝tr✐❝ ❧❡♥❣t❤ ❧✐♥❡ ✿ 90degrees ✭♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② 2.5GHz✮✱ ▲ = 18.19mm

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 0.1GHz ❞♦ 5.1GHz ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡st✿ ❧✐♥❡ 50Ω ✭✇✐❞t❤ 1.72mm✮ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ≈ 31.5Ω
✭✇✐❞t❤ 2 · 1.72mm✮✳

✶✳✷✳✶ ❆❉❙ ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t✉♠

■♥ t❤❡ ❆❉❙ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛s ♠❛❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ▼♦♠❡♥t✉♠ ✇❛s ♠❛❞❡ ✇❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t
❛♥❞ ✇✐t❤ ❚▼▲ ✭❚❤r✉✱ ▼❛t❝❤✱ ▲✐♥❡✮ ♣♦rt ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲✐♥❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❆❉❙ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t ❞r❛✇♥ ✐♥ ▼♦♠❡♥t✉♠✳

✶✳✷✳✷ ■♥✈❡♥t❙✐♠

❋♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ■♥✈❡♥t❙✐♠ s✐♠✉❧❛t♦r✿

• ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛✈❡ ♣♦rt ✭✒✇❛✈❡✑✮

✸



• ❧✉♠♣ ♣♦rt ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡✮

✕ ❧✉♠♣ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✭✒❧✉♠♣✑✮

✕ ❧✉♠♣ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❡ ✭❡①t❡♥❞❡❞ s✉❜str❛t❡✮ ✭✒❧✉♠♣ ✐♥✑✮

✕ ❧✉♠♣ ♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ str✐♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✭P❊❈✮ ♦✉ts✐❞❡ ✭✒❧✉♠♣ P❊❈✑✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲ ♦❢ t❤❡ ✭✒✇❛✈❡✑✮ ♣♦rt✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ✷▲ ♦❢ t❤❡
✭✒❧✉♠♣✑✮ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲ ♦❢ t❤❡ ✭✒❧✉♠♣ ✐♥✑✮ ♣♦rt✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ✷▲ ♦❢
t❤❡ ✭✒❧✉♠♣ P❊❈✑✮ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧✉♠♣❡❞ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s s♠❛❧❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✐♣ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞♣❧❛♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❜♦① ♦❜❥❡❝ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡ ❧❛②❡r ❛♥❞
❛✐r ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❛ ✷❉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐s ❛ P❊❈ str✐♣✳ ■♥ t❤❡ ♣♦rt ♣❧❛♥❡ s❡ts ♣❡r❢❡❝t ♠❛❣♥❡t✐❝
❝♦♥❞✉❝t♦r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✹



✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✲ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳✶ ▲✐♥❡ ✺✵ Ω

✷✳✶✳✶ ❆❉❙ ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t✉♠

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S21 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✷▲✳

✷✳✶✳✷ ■✈❡♥t❙✐♠

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✻



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S21 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✷▲✳

✼



✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❆❉❙✱ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ■♥✈❡♥t❙✐♠

❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❖♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛rt ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ▲✳

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❝✐r❝✉✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❛✈❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉r r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✉♠♣ ♣♦rt ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❖♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛rt✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ▲✳

✽



✷✳✷ ▲✐♥❡ ≈ ✸✶✳✺ Ω✱ str✐♣ t✇✐❝❡ ❛s ✇✐❞❡

✷✳✷✳✶ ❆❉❙ ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t✉♠

❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✾



❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S21 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✷▲✳

✷✳✷✳✷ ■✈❡♥t❙✐♠

❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❖❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S21 ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤✷▲✳

❆ ♠❛t❝❤ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡ ♣♦rt✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❛ ✇❛✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❙
✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✉♠♣ ♣♦rt ♠❛tr✐① ❙ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ 50Ω ✭♦r ♦t❤❡r
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞✮✱ s♦ ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❧✉♠♣ ♣♦rt✳

✶✶



✸ ❉❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❧❛② ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
✐❞❡❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦rt t♦ t❤❡ ❧✐♥❡✱ s♦♠❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♦r ❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✱

❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ■t ✇✐❧❧ ♣✉❧❧ ♦✉t✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ❬✸❪✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♠❛tr✐① ❙ ✭❢♦r ❧✐♥❡
▲✱✷▲ ❛♥❞ ❉❯❚✮ ♦♥ ♠❛tr✐① ❆❇❈❉✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥t♦ ❛ ❝❛s❝❛❞❡✳ ◆❡①t✱
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠✿

[

A2Port B2Port

C2Port D2Port

]

−1

2Port

=

[

AL BL

CL DL

]

−1

L

[

A2L B2L

C2L D2L

]

2L

[

AL BL

CL DL

]

−1

L

✭✶✮

❚♦ ❣❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✒✷P♦rt✑ ♠❛tr✐① ✭❡rr♦r ❜♦① ♦❢ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❞♦✉❜❧❡
♣♦rt✮✱ ✇❡ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

[

APort BPort

CPort DPort

]

−1

Port

[

APort BPort

CPort DPort

]

−1

Port

=

[

A2Port B2Port

C2Port D2Port

]

−1

2Port

✭✷✮

❲❤❡♥ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦rts ■ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s②st❡♠ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛tr✐①
❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✐s sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ✒✷P♦rt✑ ♠❛tr✐①✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ▼❛t❧❛❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s
✉s❡❞ X = sqrtm(A)✳ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❢r♦♠ ❉❯❚✳

[

Ade Bde

Cde Dde

]

de

=

[

APort BPort

CPort DPort

]

−1

Port

[

ADUT BDUT

CDUT DDUT

]

DUT

[

APort BPort

CPort DPort

]

−1

Port

✭✸✮

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛❧❧❡❞ ✒❞❡✑ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ♠❛tr✐① ❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s②st❡♠✳

✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✲ t❡st ♠❡t❤♦❞

❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♣♦rt ❧✉♠♣ ✐♥ ■♥✈❡♥t❙✐♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜rst ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✬s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❉❙✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡ t❡sts ✭t❤❡
♦t❤❡rs ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳

❚♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛tt❛❝❤ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ t❤❡
❦♥♦✇♥ ❧♦❛❞ ✭✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ s❛✈❡ t❤❡♠ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❆❇❈❉ ♠❛tr✐① ❛♥❞ tr② t♦ ❞❡❧❡t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❉❙✳

✶✷



✸✳✶✳✶ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s

❈✐r❝✉✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦rt ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞❡❧❛②
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✷✸✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✹✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

[

APort BPort

CPort DPort

]

port

≈

[

1 0
0 1

]

✭✹✮

❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✒P♦rt✑ ♠❛tr✐①✱ ✇❤❡r❡ YShunt = 0 ❛♥❞ ZSeries = 0✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✷✺✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✷✻✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

✸✳✶✳✷ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✼✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❤✉♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❡q✉❛❧ 1pF ✳

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✷✽✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✾✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

[

APort BPort

CPort DPort

]

Port

≈

[

1 0
jωC1,2 1

]

Shunt

✭✺✮

❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ CPort = jωC1,2✱ ✇❤❡r❡ C1,2 = 1pF ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✇❡
♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✵✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✸✶✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

✸✳✶✳✸ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✸✷✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❤✉♥t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ ✶♥❍ ❛♥❞ s❡r✐❡rs ❝❛♣❛❝✐t② ❡q✉❛❧
1pF ✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✸✸✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✹✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛tr✐① ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡
❝❧❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ♣♦rts ■ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r❇♦①✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥♦t q✉✐t❡ tr✉❡✳

▲♦♦❦ ❛t t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸ ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✧❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
s❡r✐❡s ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤✉♥t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
❧✐♥❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s s❤✉♥t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ❝♦♥❞❡♥s❡r✳ ❚♦ ♣r❡s❡♥t
t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❆❇❈❉ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

✶✼



❆s ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❥♦✐♥✐♥❣ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛
❞✉❛❧ ♣♦rt ♠❛tr✐① t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❨✱ ❩✳

AB =

[

2Y Z + 1 2Z
2Y (Y Z + 1) 2Y Z + 1

]

❛♥❞ BA =

[

2Y Z + 1 2Z(Y Z + 1)
2Y 2Y Z + 1

]

❋✐❣✉r❡ ✸✺✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ❞♦✉❜❧❡
❧♦❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✮✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✇❤❛t ❆❇❈❉ ♠❛tr✐①
❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✸✻✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡
✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✸✼✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡
✷▲✳

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✸✽✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ❞♦✉❜❧❡
❧♦❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

❆s ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡ ❛❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲✱✷▲ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❣❡t ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲ ♣❧✉s ▲ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ✷▲ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❢✉❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳

✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✉♠♣ ♣♦rt ✐♥ ■♥✈❡♥t❙✐♠

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ✐♥ ■♥✈❡♥t❙✐♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❖✉r ❉❯❚ ✐s ♠✐❝r♦str✐♣ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲✳

✸✳✷✳✶ ▲✉♠♣ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧

❋✐❣✉r❡ ✸✾✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✹✵✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✹✶✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✹✷✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

✸✳✷✳✷ ▲✉♠♣ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✸✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✹✹✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✹✺✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✹✻✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

✸✳✷✳✸ ▲✉♠♣ ♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ str✐♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧ ✭P❊❈✮ ♦✉ts✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✼✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✷✹



❋✐❣✉r❡ ✹✽✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

❋✐❣✉r❡ ✹✾✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✺✵✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦❝ ❣❛✈❡ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡
❜❡✳ ❖♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ♠❛tr✐① ❆❇❈❉✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❛♣♣❡❛rs✱ ❜✉t t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❉❯❚ ✭❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲✮ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳
❚❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ s②st❡♠✱ ❜✉t ✐t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ✭♦❢ ❛
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝♦rr❡❝t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❧✉♠♣ ♣♦rt ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ✇❛❧❧
✐♥t❡r♥❛❧ ❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛t❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✷✻



✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚❊▼ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✭❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❛♥❞
❡✳❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❧✐♥❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ♣♦rt s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳
❖✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡ ❧✉♠♣ ♣♦rt ✐♥ ■♥✈❡♥t❙✐♠✱ ✐♥ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛s✐✲❚❊▼ ✇❛✈❡ ✭♠✐❝r♦str✐♣
❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❉❡❧❛② ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦rt ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ♣✉r❡ ❛❞♠✐tt❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✇❤② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t ■♥
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣✉❧❧ ♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥ ❜♦t❤
s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦rt ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆❢t❡r
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥t♦ ❛ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✇❡ ❣❡t ❛ ❞✉❛❧ ♣♦rt ♠❛tr✐①✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt ♠❛tr✐①
✭❢♦r ❛♥② ♠❛tr✐①✮ ✇❡ ❣❡t ✸ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✹ ✉♥❦♥♦✇♥s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛t t❤✐s t✐♠❡ ❢♦r t❤✐s ▲✱ ✷▲
♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦rt ✭❡❣✳ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ s❡r✐❛❧ ♦r s❤✉♥t
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮ ✲ t❤❡♥ ②♦✉ ❝❛♥ ❣❡t ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■♥✈❡♥t❙✐♠✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
t❡st❡❞✱ ❡✳❣✳ ✭❚❘▲✱ ❚▼▲ ♦r ❙❖❈✮ ❬✹❪

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❑❡ ❲✉✱ ❙❤❡♥❣ ❙✉♥✱ ▲✐♥ ▲✐✱ ▲✐❛♥❣ ❍❛♥✱ ▲❡✐ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❈✳❑✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚s❡ ✒❚❤❡ ▼❛t❝❤ ●❛♠❡✑✱ ■❊❊❊
▼✐❝r♦✇❛✈❡ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✭❱♦❧✉♠❡✿ ✶✼✱ ■ss✉❡✿ ✹✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮

❬✷❪ ❏✳❈✳❘❛✉t✐♦✱ ❱✳■✳❖❦❤♠❛t♦✈s❦✐ ✒❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉♦✉❜❧❡✲❉❡❧❛② ❛♥❞ ❙❖❈ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❉❡❡♠❜❡❞✲
❞✐♥❣✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❱♦❧✉♠❡✿ ✺✸ ✱ ■ss✉❡✿ ✾ ✱ ❙❡♣t✳
✷✵✵✺✮

❬✸❪ ❏❛♠❡s ❈✳ ❘❛✉t✐♦✱ ✑❍✐❣❤✲❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✲
❡♠❜❡❞❞✐♥❣✑✱ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✱ ❙♦♥♥❡t ❙♦❢t✇❛r❡✱ ■♥❝✳✱ ◆♦rt❤ ❙②r❛❝✉s❡✱ ◆❨✱ ❯❙❆

❬✹❪ ▲❡✐ ❩❤✉✱ ❙❤❡♥❣ ❙✉♥ ✒❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❋✉❧❧✲
❲❛✈❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✑✱ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s

✷✼



❆♣♣❡♥❞✐① ✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ♠❛t❧❛❜ s❝r✐♣t

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❡sts t❤❛t ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ♠❛t❧❛❜ s❝r✐♣ts ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧
❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡rr♦r ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❆✳✶ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❝r✐♣t ♦❢ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✺✶✿ ❲❛② ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❆❉❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✳s✷♣ ✜❧❡s✳

❚❤❡ s❝r✐♣t ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♠❛tr✐① ❙ t♦ t❤❡ ❆❇❈❉ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡
♠❛tr✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ t♦♦❧ ✐♥ ❆❉❙ ❢♦r
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥t♦ ❛ ❝❛s❝❛❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✷✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧✐♥❡s ❧❡♥❣t❤ ▲ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
▼♦♠❡♥t✉♠ ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚▼▲✳✮

✷✽



❋✐❣✉r❡ ✺✸✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧❡♥❣t❤ ▲ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ■♥✈❡♥t❙✐♠✱
❧✉♠♣ ♣♦rt✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✹✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧❡♥❣t❤ ▲ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t
❛♥❛❧②s✐s✮✳

❆s ②♦✉ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳

❆✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❧❛②

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ♣r❡s❡♥ts ❞♦✉❜❧❡ ❞❡❧❛② ♠❡t❤♦❞② t❡sts✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ s❛♠❡ t❡sts
✇❡r❡ s❤♦✇♥✱ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛s ❛ ❧♦❛❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✳

✷✾



❆✳✷✳✶ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s❤✉♥t ✐♥t✉❝t❛♥❝❡ ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✺✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❤✉♥t ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ 1nH✳

❋✐❣✉r❡ ✺✻✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✼✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

[

APort BPort

CPort DPort

]

Port

≈

[

1 0
1

jωL1,2
1

]

Shunt

✭✻✮

❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ CPort =
1

jωL1,2
✱ ✇❤❡r❡ L1,2 = 1nH ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✇❡

♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳

✸✵



❋✐❣✉r❡ ✺✽✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✺✾✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

❆✳✷✳✷ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ❝❛♣❛❝✐t② ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✻✵✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❡r✐❡s ❝❛♣❛❝✐t② ❡q✉❛❧ 1pF ✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✻✶✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

[

APort BPort

CPort DPort

]

Port

≈

[

1 1

jωC1,2

0 1

]

Series

✭✼✮

❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ BPort =
1

jωC1,2
✱ ✇❤❡r❡ C1,2 = 1pF ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✇❡

♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✻✸✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✻✹✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

❆✳✷✳✸ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ✐♥t✉❝t❛♥❝❡ ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✻✺✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❡r✐❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ 1nH✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✻✻✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✼✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

[

APort BPort

CPort DPort

]

Port

≈

[

1 jωL1,2

0 1

]

Series

✭✽✮

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ BPort = jωL1,2✱ ✇❤❡r❡ L1,2 = 1nH ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ✇❡
♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐ts❡❧❢✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✻✽✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✻✾✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ✷▲✳

❆✳✷✳✹ ❆❉❙ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ✐♥t✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤✉♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❛tt❛❝❤❡❞

❋✐❣✉r❡ ✼✵✿ ❉❯❚ ✲ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ ▲✱ 50Ω ❛♥❞ s❡r✐❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ ✶♥❍ ❛♥❞ s❤✉♥t ❝❛♣❛❝✐t② ❡q✉❛❧
1pF ✳

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✼✶✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡
♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✷✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛tr✐① ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡
❝❧❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✼✸✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡
❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✷▲✳

❋✐❣✉r❡ ✼✹✿ ❚❤❡ t❡st ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ S11 ♣❤❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ▲ t♦ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡
✷▲✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✼✺✿ S11 r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ❞♦✉❜❧❡
❧♦❛❞ ❛tt❛❝❤❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✮✳

❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧♦❛❞✱ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡
s②st❡♠✱ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t sq✉❛r❡ r♦♦t ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥✐q✉❡❧②
❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧♦❛❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦rt ♠❛tr✐① ✇✐❧❧
❤❛✈❡ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤✐s ❜❛s✐s✱ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s❡r✐❡s ❛♥❞ s❤✉♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳
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