
���������	 
� �
���
���


��� �������

�� ������ ������		 
������


����

�����
��� ���


�� ��	��� �� ��
�������
� �����

������ �

�		 
��
��� ���
�
��	

���

��
��
 	��

��� ��
����	

� 	
�����
�
�� ����
���	 
� �
��

� �
�
��
��
��

�� ��� ����
������� ��� ��� 	�����

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

��

������ �� ��������

����



�� �����
��� ��

������ �� ���	��
�

����



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

�
��� "
#��

$
��
�	 %����

&
��
 $
��
�'(
�



������� ����
�) ����
���� ��

�

*�
!���
�� �� �
�
����

) ��� �������

����







�� �� ������	 
���
��








�
��� 
� �
������

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

+�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

+�� %
������ ��
���� �
�
������ 
�	 -�	��� � � � � � � � � � � � � � � .

+�/ ����
�
�
�� ����
�� 0����
��� ��� ��
����

����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +1

+�. (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

�#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � & 

��+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��� 0� � 0�����
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

����+ ������
�� "���	
��  ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � �2

����� �3�
�
�
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

��/ (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

* �+,���(��$"� ��$��(��"$��� �- ������ �������� 
!"���� �()

,.��� ���,���� ����� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � */

/�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /.

/�� -�
�������� (���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /4

/�/ 0� � ���	
��
�� �� ��� %
������ ��
���� � � � � � � � � � � � � � ..

/�/�+ ������
�
�� (�
�
��
�� ��� 0�
� 0
	
�� � � � � � � � � � � � � 52

/�. (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4+


!



/ � ��(��� �0#���$ ���(.�"$��� �- $!� ����$� ��'����#� 
�(�

��("�� ��$!�� -�� $!� 	��.$��� �- �"+1��� �2."$���� � � � � � � 3*

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

.��  �� 6�7 0�����
�
�� 
� ��
��� 0��� $��
��� � � � � � � � � � � � 45

.���+  ��  7�'�
����
��
� 0�����
�
�� � � � � � � � � � � � � � 44

.���� �3����
�� �� ���  ����'�
����
��
� 0�����
�
�� � � � � � 2�

.�/ ���	�����  ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 24

.�/�+ �� ������
�
!� ���	�����  ��
����� � � � � � � � � � � � � 8/

.�. (�����  ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8.

.�5 6����
�
� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 84

.�1 (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�+

4 �"#5�$ 	1�$#!�� 	��$�(� -�� �������� ������"� 
�((.��#"$����

 64

5�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�5

5�� (��� �
�#�� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�8

5���+ �
�#�� $����!
�
�� -���
��� ������ 9�$-�: � � � � � � � � +�8

5���� �$-�;; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�+

5���/ �����
�
<�	 �
�#�� $����!
�
�� -���
��� ������ 9�'�$-�:� +��

5�/ (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�5

7 �� ��$��-����#� ��"����� -�� �"#5�$ �����8"$��� �.�$�,�� �#)

#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  &7

1�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�1

!



1�� �$-� (�����  ���
�
� -�	�� 
� 
 -���
'����

��!
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�2

1�/ ��
���
� �� ,����������� (�
�
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +/+

1�/�+  �� �	� �� ,�������
�� ��7�� � � � � � � � � � � � � � � � � � +/+

1�/�� � -� -�	�� ��� ,����������� �����
�
�� � � � � � � � � � � +//

1�/�/ �����
�� ����
�
�
�� �
����
�
�� � � � � � � � � � � � � � � +/2

1�. 6����
�
� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +/8

1�5 (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +..

3 ������$!(� -�� ���"(�# �"#5�$ ����#"$��� �� 
�)
!"���� ��$��)

-����#� ��(�$�� ��8����(��$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  /7

4�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +.1

4�� ��� �
��	 �� $�
��
������=$���
���
��
�� � � � � � � � � � � � � +.8

4�/ ��� "
��	 �� ��
��
�� >�	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +5�

4�. ,���
�
� �( (����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +51

4�5 ��7�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +54

4�1 � ?���
	 �$-�=��-� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � +52

4�4 (
���
�
�� -�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +1+

4�2 6����
�
� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +1/

4�8 (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +11

9 �.�$�#"�$��� ��"� 
�(� 
�"0# �8�� ��)��# ��$1��5�: � ��.$)

��� "�� ����.( �##��� 
��$��� ������$!( � � � � � � � � � � � � � �  3 

2�+ ,����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +4+

!




2�� ������� ��@�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +41

2�/  �-� 0�
�� (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +42

2�. ��
���� -�	�� 
�	 �������
!
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +2�

2�5 >!��!
�7 �� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +2�

2�5�+ �
�
 (��������� -

��

��	 
� �
�� 6�	� � � � � � � � � � +2/

2�5�� (
��
�
�� ,�����
�
�� �3��
���	 � � � � � � � � � � � � � � +21

2�5�/ (���	��
�� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +24

2�5�. �������
�� �����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +8�

2�1 �������� �������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +8.

2�4 (���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

; 
��#�.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &6*

� 
"�#.�"$��� �- � A� B �C �- �2."$��� <7� 9= � � � � � � � � � � � � � � &67

> 
"�#.�"$��� �- ���(������ ���?"?���$� � -�� " ����@
���

	��$�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &69


 
"�#.�"$��� �- 
����� �"�� -�� " ����@
��� 	��$�( � � � &  

��-����#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � & &

!





���� 
� �������

+�+ �3
���� ��
���� 
������ �������� 
��
	� 
 ���
	����� ���
���	 
�

��� �
��
��	� �� ��� !���
�
� ������
� @��	 ���������� � � � � � � � �

+�� 0�������� �������� �� ��� ��
���� 
������ �������� �� ��� @����


��!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

+�/  �� D
� �
	
�� ��
���� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

+�.  �� ��������� ������
!� ��
���� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � +/

+�5 ��
���� ��7�� �!�� ���� �
�� ���
�	� 9
� ��� ����
!�� ��!�� 
7
�

���� ��� ��
���
����:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +8

��+  �� 0� � ��
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

���  �� < B � 93'�: 
�����
�� ����	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � �8

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

/�+ � �7�'���� �
���7
!� ���7��#) ���������
�� ��� 7
������ ��
����� /1

/�� $��
	���� 7���� ��
�������� ���# ��
��� � � � � � � � � � � � � � /2

/�/ "���# 	

��
� �� ��
�������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � .�

/�. �� �3
���� �� 
 ��
�������� 7
�� ��� !����� ���7��# 
�
��<���

9
: -
��
��	� �� ��������� �������� 
� 	"�� 9�: ��
�� �� ���'

������ �������� 
� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .+

/�5 -
��
��	� �� ��������� �������� 
� ����� ��
���� 9
: "�	�����

9�: �
������ 9�: �
!
�� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

/�1 -
��
��	� �� �
�� �������� 9���@��: 
� ����� ��
���� 9
: "�	�����

9�: �
������ 9�: �
!
�� $���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ./

!






/�4 ����
�
��� �� ����� ��
����	 !�� ���	
���	 ���@��� 
� "�	����+ .1

/�2 �
��� ��
�� �
�� ���� �� 
!��
�� ��7�� ��� ���@��� � � � � � � � � � .4

/�8 (�
�
��
�� �� 
�	
!
	�
� ����
�
�� ����������� 9
: 0
��� 
��
!
��

�
��� 9�: (����	 
��
!
�� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .8

/�+� ���
� ��7�� �������� 
� "�	����+ � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�

/�++ �� �3
���� �� ��� �
�� �
	
�� 
�	 ��� ��
	�7
�� 
���� 
 ���

���

�
�� ��
� ���� ������� ���� ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � 5�

/�+� (�
	�7
�� ��
�
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5/

/�+/ 0
�� �
	
�� ��
�
��
�� ��� �
���� �
� ��
���� 
��
	� �
!
�� $���� � 55

/�+. 0
�� �
	
�� ��
�
��
�� ��� �
���� �
� ��
���� 
��
	� �
������ � � � � 51

/�+5 0
�� �
	
�� ��
�
��
�� ��� �
���� �
� ��
���� 
��
	� "�	����+� � � � 54

/�+1 0
��� -���
�
�� ��������� ��0) "�	������ � � � � � � � � � � � 58

/�+4 (����	 -���
�
�� ��������� ��0) "�	������ � � � � � � � � � � 1�

/�+2 0
�� �
	
�� ��
�
��
�� ��� �
���� �
� ��
���� 
��
	� "�	������ � � � 1+

/�+8  �� ��������� ������
�
�� ��� ��� ��
	�7
�� 
�	 �
�� �
	
�� ���'

������� �� ��� D
� �
	
�� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1/

/���  �� ��
�

� ������
�
�� �� ��
	�7
��� � � � � � � � � � � � � � � � � 1.

/��+ ���������
�� �� ������
��	 ��
	�7
�� ���� 
 �'� �$ ��	��� � � � 15

/��� >�� 	
����
��
� ��
	�7 ������
�
�� 
�	 
����3
�
�
��� 7
�� �$


� -� @������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 14

/��/ ������3 ������
�
�� �� �
�� �
	
�� 
�	 ������� ��������� 9
: $�
�


�	 
�
�
�
�� �
��� �� ������
�
��� 9�: $�����
�� ������� ��������� 18

/��. ,������
�
�� �� ��
����
�� 7
!��� ���������� �
!
�� 
����� �I �

8�L 7���	 ���
�� ���
�
!� ��������� ��
���� � � � � � � � � � � � � � 4�


3



.�+ ��@�
�
�� �� ��� �������
�� ���� ��� ��� �7�'	
����
��
�  � �
��� 44

.�� (�
�

� @��	 ��	
�� ����
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 48

.�/ ����
�
��� ���7��� 0� �) $'0� � 
�	 
�
���
�
� ��� ��� @��	


��
	� ��� ���
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

.�. ��@�
�
�� �� ��� �������
�� ���� ��� ��� �����'	
����
��
� �
��� � 2.

.�5 �� 
�����	 ������ @��	 �� 
 ����
�� �� ��� �	���
��� � � � � � � 85

.�1 (����
�
� �� ��� ����
����
� �
��� 
�����
 
�
��<�	� � � � � � � � 88

.�4  �� �
��
��	� �� ��� �
���
��	 ��D���
�� ���E�
��� 9�
dd�: ��� ���
�
������
� �
��� 
�����
 ���7� 
� 0
���� .�1� � � � � � � � � � � � 88

.�2 �������� �� ��� �
������
� ������	 	
������
� �����
��� 
�
��<�	� +��

.�8 ����
�
��� �� ��
����	 
�	 �
���
��	 	
�
 ��� ��� ��������� 
�'

�����
��	 
� 0
���� .�2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +��

5�+ F�
�� 
��
!
�� -
�#�! ��

� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ++�

5�� � -
�#�! ��

� ��	�� ��� ��� �$-� 9�
���� ����: ������� � � � � ++/

5�/ ��
��
� �����
�� �� ���
�
�� 95�++:) ��� ��!��
� !
���� �� �� � � � � ++1

5�. �
�#�� 	����
�� ����
�
�
�� ��� �$-�) ��� ��!��
� !
���� �� �� � � +��

5�5  �� ����
�� $��
���� �� �'�$-� 7
�� ���� ���
�
��� @���	 7
��

�����!
�
��� �� ���������� ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�/

1�+ � �$-� ������ ����
�
� ��	��) 
� 
	
���	 ���� A�C� � � � � � � +/�

1�� �������� �� 
 ���
�� ����
�
� 
� ���� �) 
�������
�� 7
�� ��� ��'

����
�� �� �
�� ��
�
�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +/�

3



1�/  �� �	� �� ��7�� ����
!�	 
� �
�� ��
�
�� �) 7��� 
 ���
�� 
� ��
��	


� ���� � �� 
� ���� +) 7�
�� �
� �� 
�� �� ��� �
3 ����� 
	G
���� ��

���� �� 6� $
���
�� �
	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +//

1�. � -
�#�! ��

� -�	�� ��� 
 �$-� ����) ���� 
����������� ��
��

�� !
�7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +/.

1�5  ��
� 	����
�� ����
�
�
�� !�� ������ �� ����
�
�� ��� ���� ��� ��

	
!���
�� 
�	 !
�
��� ������� �
<��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � +.+

1�1 �� �3
���� �� ��� -� ���������
�� 
 �
�����'���
�� ��
���� ���

� B . 
�	 � B +/) �I�B} B .� +��1� � � � � � � � � � � � � � � � � +.+

1�4 ��
���
�
� ������� �� ��� ���
� 	����
�� ����
�
�
�� !�� ������ ��

����
�
�� ��� ���� ��� 	
!���
�� � 
�	 !
�
��� ������� �
<��� � � � � � +.�

1�2 (����� �
�
�
�� 
� �I�B} B .�+��1 !�� ������� �
<�) ��� �� 	
!���
��

�	 	
!���
�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +./

4�+  �� ��
��
������ ������ 7���� ���� 
 �
�
�@�� ��� 	��
� 
�	 (,$

����
������� �� ��� ����
���
���	 �
�#��� � � � � � � � � � � � � � � +5�

4��  �� 
���
�
� �( 
����
��� 
���������	 
� A14C� � � � � � � � � � � +51

4�/ ��7�� ������� 
����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +52

4�.  ��
� �
�#�� ���� ����
�
�
�� !� �� �
	
� �����
���� � � � � � � � � +1.

4�5 �����
�
!� 	
���
���
�� �����
�� �� (,$ ��� ��� �7� 
����
����

����
	���	 
� /.H �
	
� ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +15

4�1 (��� ��
�� ����
�
�
�� �� ���� 
� �����
� ���� 
� /.H �
	
� �����
����+11

4�4 (��� ��
�� ����
�
�
�� �� ���� 
� �����
� ���� 
� /2�/H �
	
� ��'

���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +14

4�2 (��� ��
�� ����
�
�
�� �� ���/ 
� �����
� ���� 
� /.H �
	
� �����
����+12

3




2�+ �� 
������
�
�� �� ��� �
		�� ����
�
� �������� � � � � � � � � � � +4/

2�� �� 
������
�
�� �� ��� �3����	 ����
�
� �������� � � � � � � � � � � +4.

2�/ �� 
	'��� ���7��# 7���� 
 �
���� ������ 9����
�
� �: ����
�
���

	
�
 �� 
�� ����� ����
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +45

2�.  �-� ��
�� ����������  �� ��	� ����
!�� 
� ��
�� + 
�	 ��
��'

�
�� 
� ��
�� � 9����� � B �:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +48

2�5 6�	� �dI� ��
���
��
��� 
�������� ��� ������
�� 
� ��	� �1 
� ����

�� 6�	� �1 �
� ������� �� ��	� �d �� ����
!� �
�#�� �( 
� ���� �)


� 
� �
���� ����
!� �( 
� 
������ ���� ���� �(� � � � � � � � � � � � +2/

2�1  �� ������
�� �� ��	� �( 
� ��������	 ���� G
��
�� �
��� ���� 



� 
� ��� ����
��� ���� !����� �� ��	� �1� � � � � � � � � � � � � � � +8/

2�4 �������
�� �� ����
!�	 �
�#��� !����� ����	) ��� +� ���
�� ��	��


�	 ��� �
��� �� ��� ������ ��
�� ��
�
� 
�	 ���
��� � � � � � � � � +84

2�2 �������
�� �� ����
!�	 �
�#��� !����� J �� ����� 
� �������
��) ���

���
�� ������ 
�	 ����	 �� +5 ��=�� � � � � � � � � � � � � � � � � +82

2�8 �
�#�� ���� ����
�
�
�� ��� 
 ��
���� 
��
!
� �
�� 7
�� ��
� ���

�
�#�� ��� �������
�� !�� ���
� ������ �� ����� 
� ��� �������
��


�	 ��� 	
K����� ������ �� �����!�	 �����) ��I�R� � � � � � � � � � � ���

"�+  �� ��
��
�
�� 	

��
� �� ��� ������ L �
����� ������� ��� ���

�$-�=��-� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��8

3





���� 
� �
����

4�+ (����� 
�	 �
���
�
�� �
�
������ ��� !�
�� ��
E�� � � � � � � � � +1�

2�+ 6����� �� ����� ��� �������
�� 
�	 ������ �� ���
��� � � � � � � +85

3






����
����������

0
��� 
�	 ��������) , 7���	 �
#� �� ��
�# �� 
	!
���) ��������� ������� ����
�

��� �
� ��
	
���) ������� 
�	 �
�
���� 	��
�� �� ���� ��
�� 
� *���� ���������

����
� �
!� �� ��� 
�	����	���� �� 	� ��� ����
��� ��
� , 7
���	 ��) 7�
��


�7
�� ���!
	
�� ����	 
	!
�� 
�	 ��
�
�
��� , ��
�# �
� 
��� ��� 
���7
�� ��)


� 
 ���
�	 7��� , 	
	 ��� ��� ��
�� #��7 7�
� �� 	� 7
�� �� ����
���) �� 7��#


� 
� 
����� ��� �

��

��  �
� 7
�) , ��� 
 ����
�� ���� ��� ������ �� 	��
	
�� ��


 ����
��� ���G���) 7�
�� 
� ��� �
�� �
�� ��� ��7 
	�
�� ��������� ����
� �
!�

�� ����	�� �� �� 7��# 7�
�� �
#
�� ���� ��
� , 7
� 
�7
�� ������ @�
��

���)


�	 ��� ��
� , �
���� ��
�# �
� �������

, 7���	 
��� �
#� �� ��
�# ��� ����� ������� �� �� ����
����) ����������

&
��
 $
��
�'(
�

) $
��
�	 %���� 
�	 �
��� "
#�� ��� ���
� !
��
��� ���'

����� 	��
�� �� ��
�
��
�� �3
�) 
�	 �� ������ ��� ���!
�� 
� �� ����
����� ,

�����

��� ��
�# ��������� $
��
�'(
�

 ��� �
� 
������� 
� �� ����
��� 7��# 
�	

��� �
� �3������� ������� ��
� �
���� �� �� ���� 
���� ��������
����
� �������

 ��������� ��� ��
�� �� �� ���	
�� 
� *���) , 7
� ������	����� ������
��

�� �
#� 
 ��7 !��� ���	 ��
��	��  ��� �
!� �����	 �� ������� 	
E���� �
���


�	 �������� 7� �
!� 
��� �
	 ���� �� ��� ���� �
���� ,� �
��
���
�) , 7���	 �
#�

�� ��
�# ��� ������� ��� 
�	 ��� 0�
��� �� 0�
!

� ��� ���
� ��
��	��
� 
�	

���
� 
�!
��
��� ���� 
� �������
�� ��� 
�	��� @��	 ��
��������� ��� !
�
	
�
��

��� ��7 0� � ������
�
���  �� �
��� ��
� 7� 	
	 ��� ��
��������� 7
�� 
�7
��

���

� 
� �� �
�	 
� 
 ���� ��G��
��� �3���
����M

, 7���	 
��� �
#� �� ��
�# �

��

� ��� �
��

��� �������
�� �� ����
���) 
�	

��� �
!
�� �� 
� 
� 
����� ��� �
3 ������� �����

���) 7��#
�� 7
�� �

��

�I�

��
�� ��
���
��) ��� ������ N
�����
�) 7
� 
 ���
��
�� 
� 7��� 
� ��
�����
��

3
!



�3���
�����

, ���� 
��� �3���	 �� ��
��������� �� ?$� �
���
���
�� ��� �
!
�� �� 
�


� 
����� 	��
�� ��� �
�� ��
� �� �� ��� 
�	 ��� ���!
	
�� �� 7
�� 
� �3�
�
��

����
��� ��!
�������� -� �
����� 
�����

�
�� ���� �� (�� �
� ��� �
#
�� ��

�� ��
�	) 
�	 �
#
�� �� 
 ������ �� 
 �
��
��
� ����� �� ����
������ 
�	 ���	

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

	� ����
���� , ��G���	 7��#
�� 7
�� ��� (�
#
��� ��
���
������ 
�	 , ��
�#

�
� ��� �
� ���� �� �� ����
���� , 
��� 7
�� �� ��
�# 
�� ��� ����� �������

�� ��� ����
��� �����) 
�	 
� �
��
���
� �� �E��'�
��) ��� ?������ ��� ���

�
� ����
��� 
	!
��) ��
��	��
� 
�	 7
�	�� �� ����
�
� �
��� ��������) 7�
�� ��

��
��� 7
�� �� �� �
������ ��	 �� ������) ��� ��7 �
�
���) ��� "��� $��) ���

�
� ����� 
� �� 
�	 �
� �
�
���� 7�
�� , 7
� ��
��
�
��� ���
�� �� @�
�� 7�
�
��

�� 	
�����
�
���

0
�
���) , 7
�� �� �3����� �� ��
��������� �� �� �
����� 
�	 �� 7
��)  
�'

����
) ��� ���
� ��!� 
�	 ������� 	��
�� �� ��
	�
�� ���	
���  
�����
 �
� ����

�� �
��
� �� �������� ���� 
� ��� *�
��	 (�
���) 7�
�� 7
����� ��� �����	
�
��
�

��!� 
�	 �������) ���� ���
�
� 
�	 @�
��

�) �� �� �
�����) , 7���	 ��� �
!�

���� �� ����
�
�  � ��) �� �
����� �
!� 
�7
�� ���� ��� ��	��� �� �����7 
�

�� �
��) 
�	 
� ����� 
� ������
�� , ������ 
���� ���
�� �� ����
�
) 
� 
� ��
� ,

�
���	 ���
� ����
�� ��� �� �����  � ����) , 	�	
�
�� ��
� 	
�����
�
���

3!



���


+818 "���) ������) ������

+824'+88/ "�(�) ������
�
� ���
����
��

6
�
��
�  ����
�
� *�
!���
��) ������) ������

+88/'+885 -�(�) ������
�
� ���
����
��

*�
!���
�� �� �
�
����

) ��� �������) �
�
����



+88/'+881 ��
	�
�� (��	��� $���
�����

������
�
� ���
����
�� ���
������

*�
!���
�� �� �
�
����

) ��� �������

+881'+881 $���
��� ,�����) �

��

�  ��������
��)

 ���
�) �
�
����



+884'+888 ��
	�
�� (��	��� $���
�����

������
�
� ���
����
�� ���
������

*�
!���
�� �� �
�
����

) ��� �������

+888'+888 $���
��� ,�����) ?$� �
���
���
��)

-
�
��) �
�
����



+888'������� $���
��� (�
K -�����) ?$� �
���
���
��)

-
�
��) �
�
����



3!




������
��
��

�� �� ���	��
�) (� ��
���
������) �� O� ����
�) 
�	 (� �
�) P-���
�
��
��

����

��	 �"$ 
�	 F"$ ��
E� 
� 7
������ 
	'��� ���7��#�)Q 
� ���������	
�

�


 ������������� ���������� �� �������������
� ��� ����� 6�7 >���
��)

��) O��� +2'��) �����

�� �� ���	��
� 
�	 �� O� ����
�) P��'��
���� 
����������� 
�
���
� ��� ��� �
�#��

�����!
�
�� ����
��� 
�����)Q 
� ���������	
� �


 �������� ��) $
� 	� O
��
��)

"�
<
�) ���� 5'8) +888�

�� �� ���	��
� 
�	 �� O� ����
�) P���
�
� ��
���� 
����
�
�� ���
���
�� ���

7
������ �
�#�� 
�����)Q 
� ���������	
� �


 ��������� ��������	� �����������

��� �� ����) ������	
�) ��� 6������
�	�) (���� +8'�� +888�

�� �� ���	��
�) 0� �� 0�
!

�) �� O� ����
�) 
�	 &� $
��
�'(
�

) P,�	��� ��
�'

��� ��
�
����
<
�
�� ��� 7
������ ������
�
�
��� ��
�� ��	���	 @�
�� 	
K������

�
�� 	��

� 9$'0� �:)Q 
� ���������	
� ������������� ���������� �� 
�������

��	�����
 ��  �!�����  ""��������
� ��
  #����  ��
��) ,�
��) (���� +/'+4

+888�

�� �� ���	��
�) 0� �� 0�
!

�) �� O� ����
�) -� (
�����) 
�	  � ,���) P$�	���	

0� � ������
�
�� 9$'0� �: ��� ��� 
�
���
� �� /� �?< 	
������
� �����
��� ���'

���	 �� 
 �
������
� �
��)Q 
� ���������	
� �


 ������������� $����%�!� &���

"�
���� $���& #���) ��
�

�) ��) O��� +/'+8 +888�

3!





�� �� ���	��
�) �� O� ����
�) 
�	 0� �� 0�
!

�) P�����
�
<�	 ��	���	 0� �

������
�
�� 9$'0� �: ��� ��� �����
�� �� -
37��� ���
�
���)Q 
� ���������	
�

 
�������'� $����%�!� �����������  �$� #��(� &�#��
�
) O
�
�) ���� 2'++

+882�

3!






�����
�� 
� ��� �������
��
�

�� ������ ������		 
������


����

�����
��� ���


�� ��	��� �� ��
�������
� �����

������ �

�		 
��
��� ���
�
��	

���

��
��
 	��

��� ��
����	

��

������ �� ��������

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

*�
!���
�� �� �
�
����

) ��� �������) ����

��������� ������� ����
�) ��

�

 �
� 	
�����
�
�� 
		������ �7� 	
��
��� ���
��R  �� @��� ��� �
� �� 	� 7
�� ���

��
�
����
<
�
�� �� ��� 
�	��� 7
������ ��
����� � ���	 ��	����
�	
�� �� ���

����
�
�
�� �
7� 
�	 ��� ��
�
��
�� �����	 �� ��� 
�	��� 7
������ ��
���� 
� !���


�����
��) �����

��� 
� !
�7 �� ��� �
�
	�� �����
�� �
�#�� ��� ���� 
�	 �E��

7
������ ���7��# ���	�����  �� @�
�� 	
K������ �
�� 	��

� �����	 90� �:)

!��� 7��� #��7� 
� ��� @��	 �� �
���7
!� ���
����
��) 
� ���	 �� ���	
�� ��� ��
�'

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

�� ����
�
�� ��� ���	
��
��� 
�

��� ��
��������� ��
� 7� 	
	 ��� ��� �
��

���
	����� -��
!
��	 ���� ��� ���	 
�������� ���7��� ��� �7�) 7� ��'������
��

0� � �� ��	��� 
�� ������ ����
������ �� //H� %� ������� ��� ��7 �����'

3
3



�
�
�� 
�	 	
����� �3���
����
� ������� ��
� !��
�� 
�� ���
!
����� �� ��� ��
�
�
�

0� ��

 �� �����	 ���
� 
		�����	 �� ��� 	
�����
�
�� �
� �� 	� 7
�� 
�����������


	
��
!� ��	
�� 
����� ������� 9-��: ��������� ��� �
�#�� �7
����	 ���7��#��

 �
� 
� 
��� 
 !��� 
�����
�� ���
� ��� 7
������ ��
���
��
��) ���
��� ��7 7
������

���7��#� 7
�� �� 	��
���	 ��
�
�
�� ��� 	
�
 
�	 ,������� ���!
���) 7
�� !�
��

��
E� 
��� ����
�� �� ��� �� ��� �����
� ,������� ��������� %� @��� ���	�

��� ��'��
���� 
����������� ��
�
��
�� ���
��	 �� 
 �
���� �
�#�� �7
����	 -��

��� �
���'������
� ��!
��������) 
�	 	�������
�� ��
� 
� �
� �� ��	���	 !���


����
���� 
� -
�#�!

�� %� ������� 
 -
�#�! 
�
���
� ��� ��� �
�#�� 	����
��

����
�
�
�� �� !�
�� ��
E� ��� ��
� -��) 7��� ��'��
���� 
����������� �������

��� 	��
�
�� 
��

������ (�����������) ���
!
��	 �� ��
� 
�
���
� 7� �3���	

��� �
���� -�� �������� �� 
����	� 	��
�
� ��
���� 
����
�
�� 9���: �������

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

�7� 	
K����� ��� ������� 
�	 ���	� ���
� �������
��� !

 �
���
�
���� %�

	�������
�� ������� �
���
�
��� ��
� 
 �
���� ��������� ��'��� �
���� 
� ����
���

7��� ��� -�� �
� 	� ��
���� 
��
������ �� 
 �
�#�� �� �
�#�� �
�
�) 
�	 �
�

��� 
�
�
�� �� ��
�
<� 
����������� ��
��������� 
�	 ��7�� �������� 0
�
���) 
� ���

�����3� �� 
� 
	'���) �� 
� ����� 7��	� 
���
���������'����) ���7��# 7� ������� 


-�� �������� ��
� 
���7� ��� ��� ����
�
��
�� �� ��
�'�
�� ��
E��  �� �������

���!�	 ���� 
� ��
� �� ���������� �
�	7
	�� �����!
�
�� 
�	 ����� ������
�
��

��� ��� ����
�
�� ����� %� ������� 
 	
���
����	 �������� ��
� ���� ���'���

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



�
���
�
����

33




���
��  

�������� 
!"���� 
!"�"#$���%"$��� "��

��������

 � ��$���.#$���

,� 7
������ ������
�
�
���) 
�����
�
�� 
� �
��
�	 ������� ��� 

� 7
�� ��� ��� ��

��������
����
� 7
!��� ,� ��
� ����
�
�
�� 7
� 	��� 
� ���� ��
��) 
�� ��
�
� ��'

��
!�� 7���	 ����
!� ��� ��
���
���	 �
��
� 7
����� 
�� #
�	 �� 	
�����
��) 
�
��

���� ��� ���� ��
�� ��7�� 
�����
�
��� ?�7�!��) ��� ��������
����
� 7
!�� ���	

��� 7
������ ������
�
�
��� ���
��� ����
�
�� 
� !��� ������3 
�	 �
�� !
��
��

��!
��������) 
�	 ����
!��� 
�� ���
�� �
���� ��
� ��
�
�� 0�� �3
����) ���'

	��� ��!
�������� 
����	� �
��'�
�� ���
� 
��
�) ���� 	������ ��
�� �������) ��

��
����� ��
�� ���
� 
��
�� �3
����� �� 
�	��� ��!
�������� 
����	� �E�� ��
�	'


���) 7
�������� �� ���
	������  
�� !
�

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

�� ��!����� �� ��� ��
���
����) ����
!��) �� �� ���
�� 
�	 ��G���� ���7���

���� 9��� �3
����) 
� 
 �
��� 7
�������) ��� ��!����� �� �
��� !��
����:� ,�

�
�
�� ��	������	 ����) ��
� 
 �
��
� 
��
!
�� 
� ��� ����
!�� �
� ��	������ ���'

�
��� ��D���
���) ���� �
��) ����
��� ��!
��) ��G�����  �
� 
����	���� �7� �
G��


��

������ �� ��� 7
������ ��
����) �
���� ��
"��
��� 
�	 �����	� �
�����
��

������ �� ��� ����
	
�� �� ��� ��
���
���	 �
��
� 
� �
��) 
�	 
� 	�� �� ����
�
��

9����
'��D���
��: ����
�
�
��� 0
	
�� ������ �� ��� �
�� !
�

�
�� �� ��� ����
!�	

+



�
��
�) 7�
�� 
� 	�� �� ��� �
�� !
��
�� �
���� �� ��� ����
�
�
�� ��!
��������

(��� �
�� !
�

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

�����
��� �
���	 )�""��� 
"������	�

 � �
#� 
 �������� �3
���� �� ����
�
�� ����
�
�
��) ����
	�� 0
���� +�+�

 �� 	
�# �
�� 	��
��� ��� �
��
��	� �� ��� ����
!�	 �
��
� 
��
	� 
 ���
	����

7��� ��� ��
���
���	 �
��
� 
� 
 !��� �
���7 
�������  �
� ��
�� ��
� 
� �������

7� 
�� ��
���
�� ��� ������� ��"��
� ��
"��
�� %� ��� ��
� ��� ����
!�	 �
��
�

�
� �3�
�	�	 
� �
��) 7�
�� 7� �
� 
��� �����!� ��!��
� 	
������ ����
�
�� ���'

������� ��
� 
��
!� ���
�
��	 
� �
�� ���
��� �� ��� 	
K����� �
��� ���� �
!�

�����7�	 �� ��� ����
!��� ,� 0
���� +�� ��� 	
�# �
�� ���7� ��� ���������	
�� ���'

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
−7

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

time (s)

m
ag

ni
tu

de
 (

V
/m

)

0
���� +�+R �3
���� ��
���� 
������ �������� 
��
	� 
 ���
	����� ���
���	 
� ���

�
��
��	� �� ��� !���
�
� ������
� @��	 ����������

�



������ �������� �� ��� �
��
� 
� ��� ��������� �
��� �� 2��'+��� -?<) 7�
�� 
�

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

>����!� ��7 ����

� ��������� ���������� �� ��� �
��
� ��K�� 	��� �
	���  �
�

��
�� ��
�) 
� 
 �
���� �
����
	 �� ���� 
 ��������� 7
� �� �� ��
���
���	) 
�� ���

����
�
�� ���������� 7���	 ����
�� 	�������
!��� 9
� ��
�� 
�	 
���
��	�: 
�

��� ����
!�� ���
�
�� 
�	 ��� ����
!�	 �
��
� 7���	 �� !��� ����� �� <����

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
−55

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

frequency (MHz)

re
ce

iv
ed

 p
ow

er
 (

dB
m

)

0
���� +��R 0�������� �������� �� ��� ��
���� 
������ �������� �� ��� @����


��!��

��� �� ��!����� �� ��� ����
!��) ��� ����
!�	 �
��
� 
���� 
 ����� ���
�	

�� �
�� �
� ���# �
#� ��� ��� 	��
���	 
� 0
���� +�+ �� ��� �
��� �
��� %� ���

��
� ���� ����
�
�� ���������� �
!� 
����
��	 
� �
��
��	�) 7�
�� ������ �
!�

	����
��	�  �� ���������	
�� ��������� �������� 
� ���7� 
� 0
���� +�� �� ���

/



�
��� �
���

,� �������
��) ��� 7
������ ��
���� ����
	� ������
�
�
�� 7
!������ ���� 
�

�
�� 
�	 
� ���������) 
�	 ��
� 
� 7�� 
� 
� ����� �
���	 � ������ 
"���� ��
�����

%������ ��� ������
�
�
�� 7
!����� 7
�� �� ��!����� 	
������	 ���
��� �� �����


��

������ 	����	� �� ���� ��� ����
@� ��
�
����
��
�� �� ��� ��
���� 
�	 ��

��� �
��
�
�� �
��) �� �
�	7
	��) �� ��� ������
�
�
�� 7
!������ ,� ��� ��	)


� 
� ��� ����
�
�
�� �� ��
���� ��
�
����
��
�� 
�	 �
��
� �
�	7
	�� ��
� 7
��

	�����
�� ��� ��	�� ���� ��
��	 ��� ��� 7
������ ��
����� %� 	
����� ����� 
�����


� ��� �����7
�� ����
���

 �& �������� 
!"���� �"�"(�$��� "�� ������

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

������ �
!
�� 
� 
������ �������� �9�� �:�  �
� 
�) �
!�� 
� 
���� �
��
� �9�:)

��� ������ 	9�: 
� �
!�� ��R

	9�: B

� L 

� 

�9�� �:�9�� �: 	� 9+�+:

7�
�� 
� 7��� #��7� ���� ������� ������ 
� ��� ���!����
�� 
�����
��  �� 
����'

����
�
�� 
� ��!
���R �9�� �: 
� ��� 
�����
�
�� �� ��� �
��
� ���������� 
� 	��
�

� 
�	 
� �
�� ��  �� 
���� �
��
� �9�: �
� 
� ���
!
���� ��7'�
�� ���������
�
��

S�9�:) 	�@��	 ��

�9�: B $��S�9�:�i1$W�0� 9+��:

7���� �� 
� ���� ��������� ���������) ���
��� ���������	
�� �� ��� �
��
�� ���'

������ �� ��� 
���� �
��
�� (����
���
�� �9�: ���� ���
�
�� 9+��: 
��� ���
�
��

9+�+:) 7� ���

�R

	9�: B $�

�� L 

� 

�
�9�� �:��i1$W�0S�9�� �: 	�� �i1$W�0� 9+�/:

.



 ���) 7� 
��
!� 
� 7�
� 
� ��
��� �� 
������� �� ��) ��� ������3 ���
!
���� ��7'�
��

��
���� 
������ ��������R

�9�� �: B �9�� �:��i1$W�+ 9+�.:

 �� ������3 ��������
 ��
� ��
	 �� ��� 7
������ ��
���� 	
�����
�� 
�	 �
	'


�� ������	� 
�� 	�����
�
��
� ��	��
�� ��� �9�� �:� $
����) ��
�
��
�
� �����	�

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

�
���
�� ��
� 
�
���
�) ���
��
�� ���� ��
� �� 
 ���� 
��������	 ��!��������) ��
�


�) ��� �3
������ �� 
 �
��� ������ �� ��
�������) 7�
�� ���	��� �9�� �: 
 ������3

�
�	�� ������� 7
�� 
�	����	��� ��
� 
�	 
�
�
�
�� �
���� (�!��
� ��
�
��
�
�

	����
��
��� �� �9�� �: �
� �� �
	�) ���� 
� ��� ����
�
�
�� 	���
�� �����
�� ��

��� 
���
��	� 
�	 ��
�� �� 
�	
!
	�
� ����
�
�� ���������� 9
��� ��� � ���'

��
��:) ��� 
���������
�
�� �� 
�	
!
	�
� ����
�
�� ���������� 
� 7��� 
� ���

�����'������
�
�� ���7��� ����
�
�� ���������� 9�� 7�
�� 7� 7
�� ��� 
 �
���
@'

�
�
�� 
� ��� �����7
��:) 
�	 �� ��� 6��� ��
�) 	����
�
�� �9�� �: 7
�� 
 ����
�
�
��

	���
�� �����
�� �
�
�����
<�	 7
�� � 
�	 �) 7�
�� 7���	 �
!� ��� �������� 	�'

���
��
�� �� ��� ��
����) 
� 
� ��!
����� 
�����
��� �
�#� ?���) 7� ���
� 7
�� ���


���������
�
�� �����
�� �� �9�� �:) 7�
�� 7
�� �� �
!�� ��R

��9�d� �1� �d� �1: B � A�9�d� �d:�
	9�1� �1:C 9+�5:

7���� � 	������ ������3 ���G��
��� %� ������� 
����� ��7 ��
� �9�� �: 
� 


7
	� ����� ��
�
��
�� 9%((: ������� 
� ��� � !
�

���) ��
� 
� ��� 
���������
�
��

�����
�� 	����	� ���� �� ��� 	
K������ �1� �d 
�	 ��� �� �d 
�	 �1 
�	
!
	�
���R

��9�d� �1� �d� �1: B � A�9�d� �d:�
	9�1� �d ;T�:C � ��9�d� �1�T�: 9+�1:

� ��
�� ������� 
� 
� ��	�� ����) 7
�� ������� �� ��� !
�
	
�� �� ��� 7
	� �����

��
�
��
�
�� 
������
��� *��
���) �9�� �: 7
�� 
�	��	 �� ��
�
��
�� ��� ����� ��
��

5



�� �
��) 
� ���� ��� ��!
������� 
����	 ��� ���
�� 	��� ��� ��
��� 	�
��
�
����

?�7�!��) 	����	
�� �� ��� ���
��I� ����	) ������ �� �
��� ��� ��
����
�� ���'

����	
��� �� ��� ���
�� 7
�� ��
���) 
� 7�
�� �
�� ��� ��
�
��
�
� �������
�� ��

��� ��
���� �
� 
��� ��
���� ����
	��) 
� 
 �
���� �3
����) ��
� 
 ���� �� 


������
� ����� ����� ��		���� 
� 	
���� �
�� �� �
��� 7
�� ��� �
�� ��
�
��) ����

7�
�� �� 7
� ���!
����� ����#�	 �� 
 ��
�	
���  �� ��
� �� �9�� �: 7
�� ��!
�����

G��� ���� <���) �� ���� ���'<��� !
���� (�
�
��
�
�� 7
�� ���� 
����3
�
����

���	 
��� ��� 
�	��� ��!
�������� 7����) 
� 7� 7
�� ��� 
� 
 �
��� ��
����) ���

7
������ ��
���� ��
�
��
�� �
� ��
��� 	�
��
�
��� ���� �E�� �� �E�� �� ���� ��

�����

� @�
� �
���
��
�� 
������
�� 
� ��
� �� ������������ 
��������	 9*(:�  �
�

��
�� ��
� ��� ����
�
�� ���������� ��
� ���������	 �� 	
K����� �
�� 	��
��

9�
� �d 
�	 �1: 
�� ��������
��	 7
�� �
�� �����R

��9�d� �1�T�: B ��9�d�T�:�9�d � �1: 9+�4:

 �
� �
�� ���
�
�� 	�@��� ��� 
���������
�
�� �����
�� �� ��� ���� 7
	��� ���	

7
������ ��
���� ��	��) ��� �� �
���	 7
	� ����� ��
�
��
��) ��������
��	 ��
�'

���
�� ��
����) �� %((*( ��
����� ,� �������) ��9��T�: �
!�� �� ��� �
�� ���'

���
�
�� �� ��� ����
�
�� ��������� ��
� 
��
!�� 
� ��� ����
!�� 7
�� 	��
� � �

%� ���� ���� ���� ��
�) 
� 7� 
����� ��
� ��
���� !
�

�
��� 
�� 	�� ���� ��

��� ����
!��I� ���
��) ���� 7� �
� 
�7
�� 
����

�� �
�� ������
�
�� 7
�� ��
�

�

������
�
��R

T� B �T� 9+�2:

7���� T� 
� ��� 	
��
��� ��!���	 
� �
�� T�) 
�	 � 
� ��� ����
!��I� !����
��� ,� 
�

���
!
���� ���� �� �
� ��
� ��9��T�: 
� ��� ��
�

� ������
�
�� �� ��� ����
�
��

��������� ��
� 
��
!�� 
� ��� ����
!�� 7
�� 	��
� � �  �� 7
� �� ��
���� ��
�

1



������
�
�� 7���	 �� �� ��
���� ��� �
��
� 9
� �
��
��	� 
�	 ��
��: 
� 	��
�

� 
���� 
 ��
G������ �����7�	 �� ��� ����
!��) 
�	 ���� ������
�� ��
� ��
����	

�
��
��

%�
� 
� ���� �������� ���	 
� ��� �
���
���� �
���� ��
� ��9��T�: 
� 
��

0���
�� ��
������ 7
�� ������� �� T�) 7�
�� 
� �
���	 ��� 
��������	 ��������)

��9�� �:�  �� ��
����
�� �����
�� �
!�� 
 ��
���� �� ��� ��7�� �������� �� ���

����
�
�� ��������� 
� 	��
� � 
�	 ��������� �K��� �) 7
�� ������� �� ���

�
��
�� ��������� �� 9���
�
�� 9+�.::� >� ������) ��� ����	 
��� 	�@�� �����

0���
�� ��
������� �� ��9�� �:) ��� �3
���� 7
�� ������� �� ��� !
�

��� � ) 
�	


��� ���
�� ����� ��
������� �� ��� 0���
�� ��
������� �� ��� ��
���� �9�� �: 
�����)

��� 
 	��

��	 	����
��
�� ��� A+C� ?�7�!��) ���� 
�� ���
�� �!����
��� �� ��9�� �:)

7�
�� ����

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

"� 
�����
�
�� ��� ��
����
�� �����
�� 7
�� ������� �� ��� ������� ��������� �)

7� ���

� ��� ����� "�%�� 
"������) �� �����"��� �����
��� "��'�� �� ��� ��
����R

��9�: B

� L 

� 

��9�� �: 	� B ��9��T� B �: B �
���9�� �:�1� 9+�8:

,� 
� ��!
��� ��
� ��� ����
�
�� 
�����
�� ���@�� �� ��� ��
���� �
!�� ��� 
!��
��

��7�� ����

��	 
� �
�� ����
�
�� ���������� ,� ����	 �� ��
����	 �� 
!��
�
��

��
�

��� ��� ��7�� �� 
�	
!
	�
� ����
�
�� ����������) ��� �3
���� 
���� 


��
G������ �� ��� ����
!��� (
��� ����
�
�� ���������� ��
� 
��
!� �
��
�� �
!�

��
!����	 ��
���� 	
��
���� ���� ��� ������) ���� ���
��� �
!� �
���� 
���
��	�

��
� ���������� ��
� 
��
!� �
���) �
!
�� ��	������ ���� ��D���
��� 
���� 


������ �
��� 0�� ��
� ��
���) ��9�: 	��
�� 7
�� � � *��
���) 
� �3������

� ��	��


� 
�����	 ��� ��
� 	��
�R

��9�: B
+

�E
�3�9����E: 9+�+�:

7���� 7� �
!� 
�����	 ��
� ��
���� ��7�� 
�	 �E 
� 
 ��
���� 	����	��� ���'

4



��
��) ��
� 
� ����� �
���	 ��� �����"��� 
"���� �� ��� ��
�����  ���� 
� �
����

�3���
����
� �
�#�� ��� ��
� ����
@� ��	��) ��� 
� 
� �
���� ������ �
��� 
� 	�'

���
��� ��� ��
���� 	
�����
�� �� ��� �
�
����� ����� ,� 
�� �
��) 
� 
������

��	�� 7��� �� �� 
	����	 ��� ��9�:) �E 7���	 ����� �� ��� �
�� 
����!
� 7����

���� �� ��� ��7�� 
� ��������
��	�  �� 
�!���� �� ��� ����
�
�� ����
	 
� 	�@��	


� ��� ������� ��������� ����%����)  {BYR

 {BY B
+

�E
9+�++:

 �� ��������� �
�	7
	�� ���!
	�� 
 ��
���� �� ��� 7
	�� �� ��������
�� ��
�


�� 
K����	 
� 
 �
�
�
� 7
� �� ��� ��
����� ,� ����� 7��	�) 
� �7� �
����
	� 
��

��
���
���	 7
�� 
 ��������� ���
�
�
�� ��
���� ��
�  {BY) ���
� 
���
��	�� 7
��

�
	� 
� ��� �
�� 7
�� >� ��� �����
��) 
� ���� 
�� ���� ��
�  {BY ?< 
�
��) ���
�


���
��	� �
	
��� 7
�� �� ������ ��������
��	�  � �����
�
<�) 
� 
 ��E�
�����

���
	�
�	 �
��
� 
� ��
���
���	 ������� ��� ��
����) 
� 7
�� �� ��!����� 	
������	

�� 
�) �
��� 	
K����� ��������� ���������� 7
�� �� 
K����	 	
K��������  �
� 
� ���

��
�� �� !
�7 ���� ��� ��������� 	��

�� ,� ��� �
�� 	��

�) ��� 
��������
�
��


� ��
� 
 �
��
� 7
�� ��E�
����� �
���7 ������ 7
�� �� 
K����	 �� ��� ��
����

���
��� �� ��� 7��� #��7� 
���������� 
����������� 9,(,:� >� ��� �����
��) 
� ���

�
��
� �
�	7
	�� 
� ���� ��
���� ��
�  {BY) ��� �
��
� �
� �
	� 
� 
���
��	�)

��� 7
�� ��� �� �����7
�� 	
������	� ���#
�� 
� ��
� ���� ��� �
�� 	��

�) 7�

��� ��
� �E 7
�� �� ���� ��
���� ��
� ��� �
��
�I� ����� 7
	�� 
�	 ���������) ���

��
���� 7
�� ��� 
�	��� ,(, �� ��� �
��
��

"� 
�����
�
�� ��� ��
����
�� �����
�� ��9�� �: 7
�� ������� �� � ) 7� ���

�

��� )�""��� "�%�� 
"������ 
�R

��9�: B

� L 

(

��9�� �: 	� 9+�+�:

 �� ������� ��7�� �������� �
!�� ��� ��7�� ������� �� ��� ��
���� 
� �������

2



��������� ��
�� �� ,� 
� 
�	��	) ��� 0���
�� ��
������ �� ��� 
���������
�
�� ����'

�
�� �� ��� ��
����) 7
�� ������� �� ��� �
�� !
�

��� ��  �� �
��� �� ��������
��

7���� ��9�: 
� ������

��� ���'<��� 
� �
���	 ��� )�""��� 
"����  ; �� ��� ��
�'

����  ; �
!�� 
 ��
���� �� ��7 �
�� ��� ��
���� 
������ �������� !
�
�� 7
��

�
���  �� 
�!���� �� ��� ������� ����
	 
� �
���	 ��� ��������� ���� �{BY �� ���

��
����R

�{BY B
+

 ;
9+�+/:

,� �������� 	�
�
�� �� ��� ��������� �
�	7
	��  {BY) ��� ��������� �
�� ���7�

��� �
�� 
����!
� 
� 7�
�� 
 �
��
� 7���	 �� 
K����	 
� 
 �
�
�
� �
��
�� �� ���

��
����� 0�� �3
����) 
� �7� !��� �
���7 
������� 9	���
 �����
���: 
�� ��
���
�'

��	 ���� ��
� �{BY 
�
��) ���� 7
�� �3���
���� ������� ��� �
�� �
	
��� ?�7�!��)


� ���� 
�� ���� ��
� �{BY 
�
�� 
� �
��) ���� ��� �
	
�� 7
�� �� ������

��� 
�	�'

���	����

�
�
������ �E 
�	  ; 	�����
�� ��7 ����
	 ��� ��
���� 
� 
� �
�� 
�	

���������) �������
!����  �� ���	��� �E ; 
� �
���	 ��� 
"���� ������ �� ���

��
����� ,� �����
�) 
� �E ; ! + ��� ��
���� 
� �
���	 ��	������
	) �����7
��


� 
� �
���	 �!������
	 9
������� ���
�� ��
� 
� �
� �� �!������
	 �� ��	������
	


� �
�� �� ��������� 
�	
!
	�
���:� ,� �
�� �E ; 	 +) ��� ��
���� 
������

�������� �
� �� ���
�
��	 7
�� ���
� ���

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

	���	��
�
�� �� ��� ����
!�	 �
��
�) 7�
�� 
� �
� �!�� �� ����
��� �� ���
� ���

��
���� ���
�
��� �� ��� ��
���
����) 7�
�� �
� ���
�
<� ��� �
��
� ��
���
�

��7�� �!�� ��������� 
�	 �
��� >� ��� ����� �
�	) 
� �E ; 
 +) ��� ��
����

��
���� !��� �
�� 7
�� �
��) 
�	=�� �
� !��� ��!��� ����
�
�� 	
�����
��) ��� ���

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

%� ��7 ���# 
� ��� ��
���� ��	�� ��
� 7� �
� ��� 
� ��� �
�� ��
� ���

��
���
� �
��
� 7
!����� �
� �
�	7
	�� ��
� 
� ���� ��
���� ��
� ��� ��
����

8



��������� �
�	7
	��  {BY�  �� ����
!�	) ���
!
���� ��7'�
�� �
��
� S	9�: �
� ��

����	 ���� ���
�
�� 9+�/:) 
����
�� ��
�� R

S	9�: B

� L 

� 

�9�� �:S�9�� �: 	� B
� L 

� 

"9�� �: S#9�:�i1$W0 	� 9+�+.:

7���� ��� �����	 
�����
� 
� �
���� ��� 
�!���� 0���
�� ��
������ �� S$ 9�:� 6�7)


� 7� 
����� ��
� ��� �
�	7
	�� �� S#9�:) % ) 
� ���� ��
���� ��
�  {BY) 9% 	
 {BY) �� ���
!
������ �E 	 +�% :) "9�� �: 7
�� �� 
����3
�
���� �����
�� �!�� ���

���'<��� !
���� �� S#9�:) 
�	 ���
� �� "9�� �:) �
��� S#9�: �
� ��7'�
�� ��������R

S	9�: B "9�� �:

� L 

� 

S#9�:�i1$W0 	� B "9�� �:S�9�: � �9�:�i�w0DS�9�: 9+�+5:

 �
� 
����3
�
�
�� 
� ���
!
���� �� �
�
�� ��
� ��� ��
���� 
������ �������� 
�

�
����R

�9�� �: B �9�:�i�w0D�9�: 9+�+1:

��) 
� ����� 7��	� ��� ��
���� �
� �� ��	���	 
� 
 �
���� ������3 �
� ��
� ���'

�
��
�� ��� ��
���
� �
��
�) ��� 0
���� +�/�  �
� ��	�� 
� �
���	 ��� *�� �����	 ��

���+����� ����
������!� ��
����) ���
��� 
�� ��������� ���������� �� ��� ��
��'

�
� �
��
� ��� 
�����
��	 
� �3
���� ��� �
�� 7
�� � D
� �
	
�� ��
���� 
� �

	

�� �� 
��%�� �����	) 
� 
�� ��������� �
�� �{BY 
� ���� �
���� ��
� ��� ������

	��
�
�� � �� ��� ��
���
���	 �
��
�) 
��� �{BY 
 � ) �� ���
!
������  ; 	 +�� �

 �
� ��
�� ��
� 
 �
��� ������ �� ������� 7
�� �3���
���� ��� �
�� 
�����
'

�
�� ���� ��� ��
���� 9
�	 ��������� ������ �
�� 7
�� �� �
!�� �� ��� ����
!��

�� ���
�
�� 
����
���� ��
� ��
���� 
�����
�
��:� ,� �{BY 	 � ) �� ���
!
������

 ; 
 +�� ) ��� D
� �
	
�� ��
���� 
� �
���	 ��
� �����	� �����
���) �
�� ������

���� ��� ��
���
���	 �
��
� 7
�� �� 
�����
��	 
� 
� 
�	����	��� 7
� ���� ���

��
�����  �
� �
#�� 
� !��� �
�	 ��� ��� ����
!�� �� ���
�
�� ��� ��
���� 
����'

�
�
��) 
�������) �� ��� ���
�
!� �
	�) �
�� �
	
�� �K��� ��� ��������
�� �� ����

��!��
��� ������� ��
���� ��	
�� �����
����) ��� A/C) A.C�

+�



θ( t)jα( t)e

x(t)~ y(t)~

0
���� +�/R  �� D
� �
	
�� ��
���� ��	���

��� �� ��7 �3
�
�� ��� �
�� 7���� ��� �
�	7
	�� �� ��� ��
���
���	 �
��
�


� ���� �
���� ��
� ��� ��������� �
�	7
	�� �� ��� ��
����) ��
� 
�) % 
  {BY)

�� ���
!
������ �E 
 +�% � � � �� 7� ����
���	 
��!�) ��� ��
���� 7
��


����	��� ,(, �� ��� ��
���
���	 ������� %� 
�� 
��������	 
� @�	
�� 
 ��	��

��� ��� ��
���� ��
� 
����
���� 	����
��� ��
� 	
�����
��� 0�� ��
�) ���� ��
� 7�

�
� 
����3
�
�� ��� ��
���
���	 �
��
� 
� �
�	�
�
��	) 7
�� 
 �
�	7
	�� �� % )


�	 ��� ��� �
���
�� ������� A+C 
� ��	�� �� 7�
�� S�9�: 
� 
� 
�@�
�� ��� �!��


�� �
�����R

S�9�: B
L �

z)� 

S�9&�% :�
��
�
'%

�
�� &

%

	

9+�+4:

7���� �
��9�: B �
�9�:���  �� 0���
�� ��
������ �� S�9�:) S#9�: 
� ����R

S#9�: B

��

��

d
P

�L 
� S�9&�% :�

�i1$WzbP � �� � ! %��

�� �� � � %��
9+�+2:

++



,� 7� �����
���� ���
�
�� 9+�+2: �� ��� �����	 ���
�
�� �� 9+�+.:) 7� ���

�R

S	9�: B
+

%

L �
z)� 

S�9&�% :

� L 

� 

"9�� �:�i1$Ww0�zbP D 	�

B
+

%

L �
z)� 

S�9&�% :�9�� &�%� �:

B
+

%

L �
z)� 

�9&�%� �:S�9�� &�% :

9+�+8:

7���� ��� �
�� ���
�
�� ����� ���� 
 �
���� �������� �� ���!����
��� 6�7) 	�@��

��� �
�� !
��
�� ���E�
����R

�z9�: B
+

%
�9&�%� �: 9+���:


� 7�
�� �
��) 7� ��'7�
�� ���
�
�� 9+�+8: 
�R

S	9�: B
L �

z)� 

�z9�:S�9�� &�% : 9+��+:

 �
� �
�� ���
�
�� ���7� ��
� ��� ����
!�	 �
��
� S	9�: 
� ��� ���!����
�� �� S�9�:

7
�� 
 ��
���� 
������ �������� �
!�� ��R

�9�� �: B
L �

z)� 

�z9�:�9� � &�% : 9+���:

 �
� 
� 
 ���� 
���
�
!��� 
���
�
�� ������R ��� 	
�����
!� 7
������ �
	
�� ��
����

�
� �� ��	���	 
� 
 ���
�� �� !��� �
���7 
������� 9	���
 �����
���:) ����
	 
�
��

�� 9�������: ��� ��
���
� �
��
� ������ ���
�	) 
�	 ��� ������3 ���E�
��� ��

�
�� 	���
 �����
�� 
� G��� ��� !
��� �� ��� ��
����) �
����	 
� ��
� �
�� 
���
��


�	 ��
��	 �� 9�������: ��� ������ ���
�	� >� ������) �9�� �: 
� ���
��� <��� ���

� ! � 
�	 
� 7� �
!� ���� �3���	� �� �� ������� � B �E�  ��������) ���� ���
'

�
�� 9+���: 7� ��� ��
� ���� ��E%
;+ ���E�
���� ��E�� �� 	����
�� ��� ��
�����
 �
� ��
���� 
� �
���	 ���+����� 
������!� �
	
�� ��
���� 
�	 
�� ��	�� 
� ���7�


� 0
���� +�.� ,� 
� �
�� �� ��� 
��� ��
� ��� D
� �
	
�� ��
���� 
� G��� 
 ����

�

+�



�
�� �� ��� ��������� ������
!� ���) 7���� ����� 
� ���� ��� <����� ���E�
��� �(9�:


� ���
�
�� 9+���:) ����
�� 7
�� ���
�
�� 9+�+1:� ��
�� �
�# ��7 �� ��� %('

(*( 7
������ ��
���� ��
� 7� 
����	���	 �
��
��) 7� ��� ��
� 
�� 
��������
�
�� 
�

���
�
�� 9+���: 7���	 �� ��
� ���E�
���� �z9�: 
�� 7
	� ����� ��
�
��
�� �
�	��

���������) 
�	 
		
�
��
��� ��
� ���� 
�� ����
��� ��������
��	�

1
W

1
W

1
W

c0 (t) c1(t) cn(t)

Σ

x(t)~

y(t)~

0
���� +�.R  �� ��������� ������
!� ��
���� ��	���

,� 
� ��
�� 
�������
�� ��7 �� ��!
�
� ��� 
���������
�
�� �����
��) 
� 	�@��	


� ���
�
�� 9+�1: 
�	 ��� 7�
� ���� 
� �
#�� ��� ��� %((*( ��
���� ��	�� ��

+/



9+���:R

��9�d� �1� �d� �1: B � A�9�d� �d:�
	9�1� �1:C

B
�
z

�
E

� A�z9�d:�
	
E9�1:C �

�
�d � &

%

	
�
�
�1 � (

%

	

B
�
z

�
E

� A�z9�d:�
	
E9�d ;T�:C �

�
�d � &

%

	
�
�
�1 � (

%

	

B
�
z

� A�z9�d:�
	
z9�d ;T�:C �

�
�d � &

%

	
�
�
�1 � &

%

	

B � 9�d � �1:
�
z

� A�z9�d:�
	
z9�d ;T�:C �

�
�d � &

%

	

� � 9�d � �1:��9�d�T�:

9+��/:

7���� ��� ��
�	 �
�� ������� ���� ��
�
��
�
��) ��� ������ ���� ��� ��������
��	

��
����
�� 
������
��) 
�	 ��� @��� 
� G��� 
� ���
!
���� ���������
�
�� �� ���

�������  �� ��
����
�� �����
�� ��9�� �: 
� ��� 0���
�� ��
������ �� ��9��T�: 7
��

������� �� T�R

��9�� �: B

uxEPJLd�
z)(

��� A�z9�d:�	z9�d ;T�:C�� �� � &

%

	

B

uxEPJLd�
z)(

��z9�:�
�
� � &

%

	 9+��.:

?����) ��� ��
����
�� �����
�� ��� ��� ��
���� ��	�� �� ���
�
�� 9+���: 
� 
 ���

�� 	
������ ��
����
�� �����
���) ����

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

��
���� ���E�
����) ��z9�:� ,� 
� ��
���
��� �� 
����� ��
� ��� ������� ������


�� 
�� ��� ��
���� ���E�
���� �
!� ��� �
�� ��
��) ��� ����
��� 	
K����� ���
�

��7��� $�������
�� ��� �3������

� ����
�
�� ���@�� �� ���
�
�� 9+�+�: 
�	

��� 	�@�
�
�� �� �z9�: ���� ���
�
�� 9+���:) 7� �
� ��'7�
�� 9+��.: 
�R

��9�� �: B )��9�:

uxEP JLd�
z)(

��
z

xEP �
�
� � &

%

	
9+��5:

7���� ) 
� 
 ����
�
<
�
�� �����
�� ��
� #���� ��� ���
� ��
���� ��7�� ���
� ��

����

+.



��� �� ��7 ����� �� ��� ������� ��7�� ������
 ��9�: 
�	 ��� ��7 7� �
�

���

� ��� �� ��� ���� �������� ���	 ��	��� ��� 
�� %� �
!� ��
� ��9�: B

���A�9�:�	9� ;T�:C�) 7���� �A��9�:�1C B +� ,� 7� �� �
�# �� ��� ���� 
��������	


������
�� 7� �
!� ����
���	 �
��
��) ��
� 
� ��� 
������
�� �� 
 �
��� ������

�� ��
�������) 7� �
� 7�
�� �9�: 
�R

�9�: B
+

�

]�
z)(

�i*zw0D 9+��1:

 �
� 
�) �9�: 7
�� G��� �� 
 ����
�
<�	 ��� �� ������3 �3������

��) 7�
�� ���'

������	 �� ��� ��!��
� ����
�
�� ���������� ��
� ��� �� 
� ��� ����
!�� 7
��

	
K����� ��
���� 6�7 
����� ��
� 
�� ��
���� !
�

�
�� ����� ���� ����
!��

���
�
��) ���� 
���� �
�� T� ��� ��
��� �� ��� � ����
�
�� ���������� 7
�� ��R

�z9�;T�: B �z9�: ; *�T� ���9�z: 9+��4:

7���� * B �'��( 
� ��� ����'��
�� ��
�� �����
��) � ��� ����
!��I� !����
��) 
�	

�z ��� 
���� ���7��� ��� �'�� ����
�
�� ���������I� 	
����
�� 
�	 ��� 	
����
��

�� ���
�� �� ��� ����
!��� %� 7
�� ������� 
����� ��
� 
�� �z 
�	 �z 
�� ����
���


�	����	��� 
�	 ��
� �z 
�� ��
������ 	
���
����	 
� A�� �'C�  �� 
���������
�
��

�� �9�: ���� �������R

�A�9�:�	9�;T�:C B
+

�'

� 1$

(

��i�8�0 {BRw
zD 	�z B �(9�'
�

�(
T�: 9+��2:

7���� �(9�: 
� ��� "����� �����
�� �� @��� #
�	 
�	 <��� ��	�� A5C�  �� �������

��7�� �������� ��9�: 
� ��� 0���
�� ��
������ �� ��� 
��!� ���
�
��R

��9�: B
+

�'�;

�
+�

�
	
W;

	1 9+��8:

7���� �; B 8
	(

� ��� �
3
��� ������� ��������� ��
�� 
� ����
!�� !����
�� ��

���
�
�� 9+��8: 
� ����� �
���	 ��� ,�-�.
) �� ������� 
��������	 ��	�� ��� ���

+5



������� ��7�� �������� A�C� ����
�
�� ���
�
�� 9+��8: 7
�� ���
�
�� 9+��5:) 7�

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

0
���� +�.) �
!�� �� ������ ��� ���
�� �� 
������
��� 
�	 �
���
@�
�
��� 7� �
	�


���� ��� 7
��

0
�
���) 7� �����	 ���� ��
� ��� 	�@�
�
��� �� �
�� 
�	 ���7 �
	
�� �
	�

�
��
�� ��� D
� �
	
�� ��
�����) 
��� ���	 ���� ��� ��� �
�� �� ��������� ������
!�

��
������ �� ���� 
� ���
�
�� 9+��8:) 
�� ��
���� ���E�
���� 
�� ���
��� 
�����	

�� �
!� ��� �
�� ������� ����
	 9 ; B �;:) 
�	 ��������� �
	� 7
�� ��� �
��

����������

 �* ���?"?���$� �����$� �.�#$���� -�� 
!"����

�(,��$.���

,� ��� ���!
��� ����
�� 7� 	
������	 �� ���� �3���� ��� 
���������
�
�� �����
��

�� ��� 7
������ ��
����) 
�� �������
�� 
�	 ����
@� ��
���� ��	��� ��
� ������

���� ����� �������
�� 
� ���G���
�� 7
�� ��� �
�	7
	�� �� 
 ��
���
� �
��
�� %�

7
�� ��7 ��� ���� ����
�
�
�� 	���
�� �����
��� 9�	�: ��
� ��	�� ��� 
���
��	�

�� ��� 7
������ ��
�����  ���� �	�� 7
�� ����� �� 
�� ����
�
�� ��������� ��

���
�
�� 9+���:) �� �� ��� ��������� �� ���
�
�� 9+�+1:�

%� ���
� 
�

� ���� ��� �
�� ��
����
�� ��!
�������) 
�	 7� 
�!�#� ��7 ���

�����
� �
�
� ������� �� �
� ��
� 
���
��� �9�� �: �
� �� ��	���	 
� 
 ������3

�
���

� �
�	�� �������) 7
�� <��� ��
�� ,� �
��) ���
�
�� 9+��1: �
!�� 
 <���

��
� ������3 �
���

� �
�	�� ������� 
� ��� �
�
� � ��) 7�
�� 
 !��� ���	

����3
�
�
�� 
� ���

��	 ��� �
���� ��7 � ) �
� � B 2) A�C�  �
� �
���

�


����3
�
�
�� ��
�� ��
� ��� ��
�� �� �9�� �: 
� ��
������ 	
���
����	) 7�
�� ���

+1




���
��	� � B ��9�� �:� 
� $
���
��) 7
�� �	�R

�p9�: B
��

)1
���

1b�1 9+�/�:

7���� )1 B �9�1: 
� ��� ��
� ��7�� �� ��� ��
����� ,� ��� �
�� �� ��� �7� ��
����

��	��� 7� ��������	 
� ��� ���!
��� ����
��) ��� ��������� ���'������
!� 
�	 ���

��������� ������
!�) ��
� �	� 7���	 
���� �� ��� 
�	
!
	�
� ��
���� ���E�
�����

,� ��� �
�� �� ��� D
� �
	
�� ��
���� 7� 7���	 �
���� �
!� ) B +) 7�
�� 
� ���

�
�� �� ��� ��������� ������
!� ��
����) 7� 7���	 �
!� )1z B U
1��zbxEP ) 7���� U


� ��� ����
�
<
�
�� �����
��) 	�@��	 ����
�uxEPJLd

z)( )1z B +� ,� 
�� �
��) ����

��
� ��� $
���
�� �	� �
� ���� ��� �
�
�����) )�

������� �7� �
�
����� 	
���
���
��) ��
� 
� ���	 ����� ��� 	����
�
�� ���


���
��	� �� ��� 7
������ ��
����) 
� ��� 6
#
�
�
 	
���
���
�� A/�C) 7���� �	�


� 	�@��	 
�R

�p9�: B
�

U9(:

�(
V

	E
�1E�d��E�1b� 9+�/+:

7���� V B �9�1: 
�	 ( B V1�F
�9�1:� (
��� ��� 6
#
�
�
 �	� �
� �7�

�
�
������) V 
�	 () 
� ���
��� �
� @� ���� ������ �3���
����
� 9��
����	:

	
�
 ��
� ��� $
���
�� �
�) 
������� ����� 
� ��� 
� ����
�� 
��������
�
�� ��� 
�)


� ����� 
� ��� ��� $
���
�� �	�� %� 7
�� ��� ��
� 
� 
 �����7
�� ��
����) 7���� 7�

������� ���� ��
����	 	
�
� 6��� 
��� ��
�) ��� $
���
�� �	� �
� �� ���

��	

���� ��� 6
#
�
�
) �� ����
�� ( B + 
� ���
�
�� 9+�/+:�

� ��
�	 �	� ��
� �
� 
��� �7� �
�
������ 
�	 
� !��� ������� ���
��	 �� ���

$
���
�� 
� ��� $
�

� �	�� ,� 
� ���

��	 7
�� ��� �
�� �
���

� 
����3
�
�
��

�� �9�� �:) ���� ��7 
 ���'<��� ��
� 
� 
�����	� >�!
�����) ��
� 
����3
�
���

��� �
�� ��
����
�� ��!
������� 7
�� 
 �
��'��'�
��� 9�>(: �
��
� ����������  ��

$
�

� �	� 
� �
!�� ��R

�p9�: B
��

)1
��w�

1LX1Db�1+(

�
��


)1

�
9+�/�:

+4



7���� +(9�: 
� ��� "����� �����
�� �� �����	 #
�	 
�	 <��� ��	�� 
�	 

1 
� ���

��7�� �� ��� �>( ���������� 6��� ��
�) 
� 
 B � ���� 9+�/�: ��	���� �� ���

$
���
�� �	��

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

�
��� �� ��� ��
����

9�� ��
���� ���E�
���� 
����	
�� �� 9+���:: �!�� ��
�� �
�� ���
�	�) �� ���
!'


������ �!�� ��
�� ��
�

� 	
���
������� �� ��� ����
!��� ?�7�!��) 
� 7� �
!�

����
���	 �
��
��) ��� ��
���� 
� ��� ���
��� ��
�
��
�� �!�� ������ �
�� ���
�	��

0�� ��� ��
��) ��� ����
!�� �
� �� ��!
�� 
7
� ����) �� ������ �� ��� ��
��'

�
�����  ��������) �!�� ���� �
�� ���
�	� ��� �
��
� �������� 7
�� !
�� 	�� ��

��� ���� ��
�� 
�����
�
�� 9���� 
 !
�

�
�� 
� ����
�
��� �!�� ��
�� ��
�

� 	
�'

��
�������:� �		
�
��
���) ��� ��!
������� 7
�� 
��� ��
��� 
� 
 �
�	�� �
����

��
� �
� ���
��� 
K��� ��� �
��
� ��������) ��� �3
���� ��������
��� �
� 
���
�

���7��� ��� ��
���
���� 
�	 ��� ����
!��) 7���� ����� 7��� ���� ������) ���� %�

���	 �� �
#� ����� ���� ���� !
�

�
��� 
��� 
������) 
� ��	��
�� ��� ��
����

�������� !
�

�
��� *��
���) ��� 
����
�� �
#�� 
� �� 	�������� ��
���� ��7��

!
�

�
��� 
� ����� ���
�
�� �����
���
���R ��� 	�����
�
��
� ���� ��
�� 
�����
'

�
��) ��� ����� ���� �
�	�� !
�

�
���) 
�	 
 ��
�	 �����
���
�� 	����
�
�� ������

���� �
�	�� !
�

�
����  ���� ����� ����
��
�
�
!��� 	�����
�� ��� ��7�� �� ���

��
�����  �
� 
�) 
� �� �� 7� 	����� ��� ��
���� ��7�� 9�� ��� ��7�� �� ���


�	
!
	�
� ���E�
���� �� ��� ��	�� �� 0
���� +�.:) ���� 7� �
� 7�
��R

�� B
+

,#
�1- 9+�//:

7���� , 
� ��� ��
���
����'����
!�� 	
��
���) . 
� ��� ���E�
��� �� ��� 	����'

�
�
��
� ��7�� 	��
�) � 
� ��� �
�	�� !
�

��� 	����
�
�� ����� ���� 
���
��	�

!
�

�
��) 
�	 - 
� ��� �
�	�� !
�

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

'

�
���� %� �
!� 
���
	� �
�#�	 
���� ��� �	�� ��
� ���
��� 	����
�� �� - �� ���

����� �
�	 
� !��� ����� �
���	 ��� 
����% �����	 ���������) 
�	 !
�
�� ����

+2



���� ���7�� ��
� �) 
�	 
� ��	���	 
� 
 �������
� �
�	�� !
�

����  �
� 
�)


�� ���
�
��� 
� 
 �
���

� �
�	�� !
�

���� %� �
� 7�
�� - B +��bd() 7����

/ 
� �
���

�) ���
��� 7
�� <��� ��
� 
�	 ��
�	
�	 	�!

�
�� 0 7�
�� 
� �
!��


� 	"� ,� 0
���� +�5 7� ���7 7�
� �� �
��� ���# �
#� !����� ,) 
� ��� ����
!��

��!�� 
7
� ���� ��� ��
���
����� %� �
!� 
�����	 . B /) � $
���
��) 
�	 -

�������
� 7
�� ��
�	
�	 	�!

�
�� 0 B 1 	"� ,� ��� ���� 7� ���7 
�	
!
	�
��� ���

	�����
�
��
� ��������� ���� 9���
	 �
��:) ��� ����
�
�
�� �� ��� 	�����
�
��
�

��������� 7
�� ��
	�7 �
	
�� 9	
���	 �
��: 
�	 @�
��� ��� ����
�
�
�� �� 
��

����� ����������) 
����	
�� $
���
�� �
	
�� 9	
��'	����	 �
��:� >����!� 7�
� 


	�
�
�
� �K��� ��
	�7 �
	
�� �
� �
!� �� ��� ��
���� ��7���

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

normalized transmitter−receiver distance

no
rm

al
iz

ed
 r

ec
ei

ve
d 

po
w

er
 (

dB
)

0
���� +�5R ��
���� ��7�� �!�� ���� �
�� ���
�	� 9
� ��� ����
!�� ��!�� 
7
�

���� ��� ��
���
����:�

+8



 �/ 	.(("��

,� ��
� ��
����) 7� �
!� ��������	 ��� �����
� ��
�
����
��
�� �� ��� 7
������

��
����� %� �
7 ��
� ��
� �
� �� 	����
��	 
� 
 	����� ����
	 ��
����) �
���


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

��
�
��
�
� �������
�� �� ���#
�� 
� ��� 
���������
�
�� �����
�� �� ��� ��7'�
��

������3 ���
!
���� �� ��� ��
���� 
������ ��������) 7�
�� 
� 
 �����
�� �� ����

�
�� 
�	 �
�� 	��
�� �����
�� ��!��
� 
����3
�
�
��� 
�	 �
���
@�
�
���) 7�

�
!� ���
�
��� ��� ��
� 
���������
�
�� �����
��) 
� 7��� 
� 
�� 0���
�� ��
��'

���� 7
�� ������� �� �
��) 7�
�� 
� �
���	 ��� ��
����
�� �����
��� %� 	�@��	

�7� !��� 
�����
�� �
�
������ �� ��� ��
����
�� �����
��) ��� ����
�
�� ����
	


�	 ��� ������� ����
	�  ���� �7� �
�
������ ����
�� ��7 ���� 	
�����
�� ���

��
���� 7
�� 
����	��� 
� �
�� 
�	 ��������� �� 
 �
��
� �� 
 �
!�� �
�	7
	���

"��
��
�� ���� 
 ��
���
� �
��
�I� �
�	7
	��) 7� 	�@��	 �7� 	
K����� ��
����

��	���) ��� D
� �
	
�� 
�	 ��� ��������� ������
!�) ��� ������ ��
�� 
���
�
���

�� 
 ��E�
����� �
���7'�
�	 �
��
� 7�
�� ��� �
���� �� 
 ��E�
����� ���
	'�
�	

���� %� ���7�	 ��� ���� ��
� ��� ��
����
�� �����
�� �
#�� ��� ����� ��
����

��	���� (�����������) 7� ��������	 ��� ���� �������� ���	 ����
�
�
�� 	���
��

�����
��� ��
� 
�� ���	 �� ��	�� 7
������ ��
���� 
���
��	� !
�

�
��� �!�� �����

�
�� ���
�	�� 0
�
���) 7� 	
������	 ��� 
�D����� �� ���'��
�
��
�
�� �� ��� 7
��'

���� ��
���� 
�	 7� ��������	 
 ��	�� ��
� �
������ ���� ����� 
�	 ���� ����


���
��	� !
�

�
����

0�� ���� 	��

��	 ��
�
��
�
� 
�
���
� �� �
	
�� 7
������ ��
�����) ��� �
�

����� �� A�C) A+C 
�	 A1C� 0�� ��
�
��
�
� 
�
���
� �� 
�	��� 7
������ ��
�����) ��� A4C)

A2C) 
�	 
��� ��
���� / �� ��
� 	
�����
�
��� 0
�
���) ��� 
� 
�����
�
��'�������
�

�����

� �� �
	
�� ��
����� ��� A/C�

��




���
�� &


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

���#$��("���$�#�

&� ��$���.#$���

,� ��� ���!
��� ��
���� 7� �
!� 
� 
����	���
�� �� 7
������ ��
���� ��
�
����
�'

�
�� 
�	 ��	��
��� %� �
7 ����
@�
��� ��
�) 	�����
�
��
� 
�
���
� �� ��� 7
������

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

��!
�������) 
�	 ��� ���
�� �� ��
���
����� 
�	 ����
!���� (�
�
��
�
� �����	�

�� ��	��
�� �����	 ��������� �� ������	) 
�	 ��� ��
� 7� ���	 �
���� ��
����'

����� �� 
���
� ��
����� 
� !
�
��� ��!
�������� 9���� ���	��� 
�	 
�	���:) ��


����
���� ���	
���	 ��
����� 
� ���� ��!
��������� -�
��������� 
�� ����

���

������
���) ��� �
!� ��!
��� 	
�
	!
��
���R ���� 
�� !��� ���������� �� ���'

����) ���	 !��� �
����� �
�
��
�
�� �� 
 �
��� ������ �� �
�
������) 
�	 �
��� ����

�
���� �� ��������	 
� 
 ���������	 ��!
�������) ���� 
�� ��� ����
�
���� >�

��� ����� �
�	) 
����
�� �������� �
��	 ���	
��
��� �
!� ���
�
!��� �
���� ����
'

�
�
�� �!����
	) �
� �� ���	����	 
� ���� �
���� ��
��� 
�	 ��� �
�� 	
K�����

��!
��������) 
�	 
�� ��!
����� ����
�
���� >� ������) ��� �
� �� 
����� @���

���
� 
����
��) 
�	 ��
� �
� ���� �� 	��� �� ����
�
�� �
�� P����Q ���	
��
���

7
�� 
���
� ��
����	 	
�
�

 �� 	��
�
�� �����	 ���	 
� �������� �����
�� ��
� 	�����
�� ��� ��
�'

�+



���I� 
������ �������� ��� 
 ����
@� 
�	��� �� ���	��� ��!
������� 
� ��� ������	)

A8C) A+�C) A++C�  �
� �����	 
� !��� 7��� #��7� 
� ��� ��������
����
� ������
��

��� 
����3
�
���� ���!
�� �
�� ��������� ���������  �� �
�
� 
������
�� �
	�

���� 
� ��
� ��� ��G���� ��
����
�� ��� ��������
����
� @��	 
�� ������
�
��� �
���

9�
�� 7
!�������� 
� ���
� ��
����� 	
����
��: �� ��
� ��� �������
� ������ ��

	
K�
��
�� 9� �: �
� �� ���	�  �� �����	 ���
�� �� �
����
�� �
�� ���� ���

��
���
���� �� 
�� 	
����
��� 
�	 �����7
�� ��� �������� �� ����� �
��� %��� 
 �
�

�
�� 
� ��G���) �
�� �� 
� 
� ��D����	 
�	 �
�� 
� ��
���
���	 ������� 
�) �
�� ��

��� �7� ��7 �
�� ��
�� 	�����
��	 ���� ��� ������3 ��D���
�� 
�	 ��
���
��
��

���E�
���� �� ��� ��
����
�� ��	�� ,� ��� � � ������
�
�� ����� 
�� 
��� �
��

	
K�
���	 ���� �	��� �� ��	
��) 
����	
�� �� ��� �
7� �� ������ A+�C� $
� ��
�'


�� �����
���� 
�� !��� �
��) �
#� �� ���
�
!��� ��
�� ������ 
�	 �
� �� �
�
��

���	 7
�� 	
����
!� 
�����
� �� 	�����
�� ��� ��
����I� �������� �� ������
<�	


�����
��  ��
� 	
�
	!
��
��� 
�� ��
� ���� �
!� ��
�� �����
�
��	 ���������)

�����

��� ��� / 	
����
��
� !���
���) ��� ������ �� �
�� ��
� �
!� �� �� �����7�	

�3���	�� �3������

��� 7
�� ��� ������ �� ��
����
�� ��G����) ���� �
!� �� ��

��� ���� ��� ���
��
�� ��� �!��� 	��
��	 �����!
�
�� ��
��) 
�	 ���� 
�� 
����3'


�
�� ����) ���
� 
����
�� 	����
�
�� 
� ����� 
�� ��G���� ��
� �
!� ������
�
���

��
�� 	
����
��� 9��� �3
���� 7
��� ��
� 
�� ��� ��	���	 
� 
�@�
���� ��
�) ��
��

7
�	�7� ���:�

,� 7�
� �����7� 7� 7
�� 	����
�� 
 	
K����� �������� ���	
��
�� �����	) ��
�


� 
���
��� 
��� 7
	��� #��7� 
� ��� ��������
����
�� ������
��) 
�	 
� ���	 ���

���!
�� ������3 ����
�
�
�� 
�	 ��
����
�� ���������  �
� �����	 �
� ���� ��

�� #��7� 
� ��� ������ )�/������ ���� )�����) �� 0� � �����	 ��� ���!
��

��������
����
�� ��������� ,� 
� ����
�� ���� ��� 
 �����	 ��� 
����3
�
����

���!
�� -
37���I� 	
K�����

� ���
�
��� 
� ��� �
�� 	��

�) �� 	
�����
<
�� ����


�	 ��
������
�� ���� 
� 	
K������ ���
�
���) ���� 
� ��� �
�� 
�	 ��� ��
��

��



	��

��  �� �����	 7
� @��� 	�!�����	 �� &�� A+5C 
�	 �
� �
��� ���� 7
	���

���	 
� ��� ��������
����
�� 
�	 �
���7
!� ������
�� ��� �3����
�� ��� ��
�'

�
��� 
�	 7
	��
�	 ��������� �� ����� 	
����
��
� �
���7
!� ����������� �����


�� 
	!
��
��� 
�� ��� �
���
�
�� �� ��� ������
�
���) ��� �
�� ��
� 
� 
� 
� �3
��

�����	 �� ���!
�� -
37���I� ���
�
���) 
� �
� ���
� �

��� ������3 �������
��)


�	 
� �
!�� ��� 7
	��
�	 �������� �� ��� ��������� ��	�� ���	�� ����� ���

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


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

� ��
	 
� ���� ��
��

���������

 �� �
�� ��
� 0� � 
� �
�
��� �� �
!
�� ��� 7
	��
�	 �������� �� 
 �����'

����) �
#�� 
� 
 ���	 �
�	
	
�� ��� �3
�
�
�� ��� 
������ �������� �� 
 7
������

��
����� ,� ��
� �������) 0� � �
� 7��# 
� ��� �
�� 7
� 
� ����	
�� ����'

�
���� ��� �3���
����
��� 	�����
�
�� ��� 7
������ ��
���� A+/C) A+.CW 
 7
	��
�	

����� 
� �
�����	 
� ��� ��
���
���� ���
�
�� 
�	 ��� @��	 
� ���
����	 
� 
��

	��
��	 ��
���  �
� 7
�) ��� ��
���� �������� 
� ���

��	 7
�� 
 �
���� ��� ��

��� �����
� ��� 
�� ��� ��
��� �� ��� ���� ��
� @��� 
� ��� ��
�� ��	�� 
�!���
�
'

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

��	 7
�� 0� � �
� �� ���	

��� 	�
�� !��� 
����
�� ��
�
��
�
� 
�
���
� �� ��� 7
������ ��
����� >� ��� �����

�
�	) 7��� ��� ����
�
� ��
�� ��	�� 
�!���
�
�
�� ������� ������
�
��� !��� �
���)

��� ������ ����
������� �� 0� � ������ ����
�
�
!��� �
��� 
�	 ��� �����	

�
���� �� ���	 
�� ����� 0�� ��
� ��
���) 0� � �
� �� ������ ���� ��� 
�	���

��!
��������� %�
�� ��
� 
� ����

��� 
 	
�
	!
��
��) 7� �����	 ���� ��
� ���

���	��� 7
������ ��
���� �
� ���� ���	
�	 !��� ����������) ���
��� �� ��� 
	!���

�� ������
� ��������� A�C) A+1C� >� ��� ����� �
�	) 
�	��� 7
������ 
���
�
�
���

�
!� 
���
��	 ���� ��������) 
�	 ��������� ��� 
�	��� 7
������ ��
���� �
� ���

���� ����
����	 
� �3����
!���� ,� ��� ��3� ��
���� 7� 7
�� ������� ������� ����

��� 
���
�
�
�� �� 0� � �� ��� 	�����
�
�
�� �� ��� 7
������ ��
���� 
��
	� 


�/



���
	�����

&�& ��
� ���(.�"$���

 �� 0� � �����	 
� ������
��	 �� 	
�����
<
�� -
37���I� ���� ���
�
��� �!�� 


@�
�� !����� 
�	 
����3
�
�
�� ��� 	��
!
�
!�� 7
�� �������	 	
K������ 
����3'


�
�
��� A+5C� ���	���
�� ����
��� 
�� ���
��	 �� ����
�� �
�����

� ������
� @��	

���������� �� ��  �� 7
��� �� ��� ����) ��7�!��) ����
�� ����

� ���
����� ��

���!��� ��D���
��� ���� ��� ���� ����
�
�
���

-
37���I� ���� ���
�
��� ��� ��
����) 
������
�) ���������� 
�	 �������� ��'

	

 
�� 7�
���� 
�R

1
2�

2�
B ��� � 9��+:

3
�

2�
B ��� 9���:

,� ��	�� �� @�	 
� 
����3
�
�� �����
�� �� ��
� ��� �� ���
�
���) ��� �������


� 	
�����
<�	 �!�� 
 �����'	
����
��
� ������
�
��
� 	��

� 7
�� 
������

��

����	
�� ���	
�
��� �������	 �� ��� ���	������ 
�	 ��� ���� 7
����  �� �
3

@��	 ���������� 
�� ����
	���	 �� �� ���
��	 �� ��� ��
�) ��3'��
��	 ���� �� ���

0� � ����) 
� ���7� �� 0
���� ��+  �� ������
� @��	 ��	
�
�� ���
�
��� �
�

�� ���

��	 ���� 	
�����
<
�� 9��+:) 
��� ������I� �
7R

�zLd
? 9
� �� 4: B �z

? 9
� �� 4:

; "r7

�
5zLdb1
F 9
� � ; +� 4:�5zLdb1

F 9
� �� 4:
�

� "F7

�
5zLdb1
r 9
� �� 4 ; +:�5zLdb1

r 9
� �� 4:
�
� 9��/:

�.



y

x

z

node (i,j,k)

Hx(i,j,k)

Ey(i,j,k)

Ex(i,j,k)

Ez(i,j,k)
Hz(i,j,k)

Hy(i,j,k)

0
���� ��+R  �� 0� � ��
� ����

�zLd
r 9
� �� 4: B �z

r 9
� �� 4:

; "F7

�
5zLdb1
? 9
� �� 4 ; +:�5zLdb1

? 9
� �� 4:
�

� "?7

�
5zLdb1
F 9
; +� �� 4:�5zLdb1

F 9
� �� 4:
�
� 9��.:

�zLd
F 9
� �� 4: B �z

F 9
� �� 4:

; "?7
�
5zLdb1
r 9
; +� �� 4:�5zLdb1

r 9
� �� 4:
�

� "r7

�
5zLdb1
? 9
� � ; +� 4:�5zLdb1

? 9
� �� 4:
�
� 9��5:

7����

"?7 B
T�

67T�
� "r7 B

T�

67T	
� "F7 B

T�

67T7
9��1:


�	 ��� ��������
�� & ���������� ��� �
��'����� ����) @�
�� 	
K������ 
����3
�
'

�
��� �� ��� -
37���I� ���
�
�� �
��	 �� 0
�
	
�I� �
7 9���:) �
!� ��� �
����
�

�5



@��	 ��	
�
�� ���
�
���R

5zLdb1
? 9
� �� 4: B 5z�db1

? 9
� �� 4:

�8r A�
z
F 9
� � ; +� 4:��z

F 9
� �� 4:C

;8F

�
�z
r 9
� �� 4 ; +:� �z

r 9
� �� 4:
�
� 9��4:

5zLdb1
r 9
� �� 4: B 5z�db1

r 9
� �� 4:

�8F A�
z
? 9
� �� 4 ; +:� �z

? 9
� �� 4:C

;8? A�
z
F 9
; +� �� 4:� �z

F 9
� �� 4:C � 9��2:

5zLdb1
F 9
� �� 4: B 5z�db1

F 9
� �� 4:

�8?

�
�z
r 9
; +� �� 4:��z

r 9
� �� 4:
�

;8r A�
z
? 9
� � ; +� 4:��z

? 9
� �� 4:C � 9��8:

7����

8? B
T�

1T�
� 8r B

T�

1T	
� 8F B

T�

1T7
� 9��+�:

>����!� ��
� ��� �
����
� 
�	 ������
� @��	 ���������� 
�� ��� 
� �
�� �
�'

���
��	 
� ��� �
�� �
�� 
���
��) ��� �
�� 
 �
�� ���� 
�
��� ����) �
��� ���

	
�����
<
�
�� �� ��� 	
K�����

� ���
�
��� 
� G��� �� @��� ��	��) ��� @��	 ��
��
'

�
�� 
� �
�� �
�� ���� 	����	 ���� �� ��� ���� �� ��� ���!
��� �
�� �����  ���)

�
3 @��	 �������� ��� �
�� ���� �
!� �� �� �����	 �
�� �
�� ����� �� �
� �� ����

���� 9��1:) ��� ���E�
���� ��� ��� ������
� @��	 ��	
�
�� ���
�
��� 	����	 �� ���

	
������
� �����
�� �� ��� ��	

 ��
� ������ �
�� 0� � �����  �
� �
� ��
	 ��

��������
�� ������ ����
�������) 
� ��� ������ ��� !
��� �� ��� 	
������
� ���'

��
�� ��� �
�� ����� ,�I� ��!
��� ��
� �
��� 	
������
� ��	
�� 9���� 
� 7
��� ���

�3
����: 7
�� �� �����
��	 �� 
 !��� �
��� ������ �� �����) 9�
��� ��� 	
����
���

�1



�� �
�� ���� 
�� 
 ��
��
�� �� ��� 7
!������� 
� 7
�� �� 	
������	 �
���: 
�	 ����


�I� 7
������ �� ����� ��� �
�� ������ ��� �
�� �� ����� ����) ���� �� ��� ��
��


� 
 7
������ ��
���� 
� �����
�	 �� 

�) 7���� ���
�
!� 	
������
� �����
�� 
� ����

0�����
����) 
� ��� @��	 ��	
�
�� ���
�
��� ���7� 
��!� 
����) ��� ��
�

� ��'

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

�
�� �
��) 
� ���� 
� �
�� 
� �
#�� ��� �� ��	
�� ��� @��	 ���������� �7
�� ��


	G
���� ����
��� ���7��� �7� !������� >�� �
� 
	���
�� 	
K����� !������ ���'

������	
�� �� 	
K����� 	
������
� ��	
�� 
�	 
��
�� 
 �
���� 	
������
� �����
�� ���


�� ��� 0� � ����� ���������	
�� �� �
�� !������ >� ��� ��
��
�
�� ����
��� ��

	
K����� 	
������
� ��	
��) 
!��
�
�� �� ��� 	
������
� �����
��� 
� ���	 A+2C� %
��

��
� ��	
@�
�
��) �
��
@�
�� ������ �
!
��� 
�� ����
����

 �� �
<� �� ��� 0� � ���� 
� 	�����
��	 �� ��� �
����� ��������� �� ���

�3�
�
�
��� ,� 
� �����
��� 
������	 A+8C ��
� ��� �
3
��� �
<� �� ��� ���� �����	

�� ��� ����� �� ��� ��
����� 7
!������� ������� 
� ��� �3�
�
�
��) �� ��
����� ����)

��� 	��
�
�� �� ��� �
�� ���� 
� 
�����
�� ��� ��� ��
�
�
�� �� ��� �
�� ��	
��R

 �� �
3
��� �
�� ���� 
� �
�
��	 �� ��� ����
��� ��
�
�
�� ���	
�
�� A+8CR

T� � +

�8s-

�
+

T�1
;

+

T	1
;

+

T71

��db1
� 9��++:

7���� �8s- 
� ��� �
3
��� !����
�� �� ��� ��������
����
� 7
!� 
� ��� �����'

�
�
��
� 	��

�) ���
��� ��
� 
� G��� ��� �
��� !����
�� 
� ��� !
�����

���	������ 
�� 
�����	 ������� 
�	 
�@�
���� ��
� 
�	 
�� ���
��	 �� ����
��

��� �
�����

� ������
� @��	 ���������� ��
� �
� �� ���� �� <���� ,� 
� 
�����	

��
� ��� ���	������ �
� �3
���� �� ��� 0� � ������
�
��
� ��
	�  �� �
�����

�

������
� @��	 ���������� �� ��� ���	������ 
�� <����	 
���� ��� �
�� ��	
�� ��

��� ������
� @��	�

�4



&�&� �?���?��� >�.��"�� 
��"$(��$

��� �� @�
�� �
�
�
�
�
�� �� ��������� ���	 �� 
�������� ��� @�
�� 	
K������

���
�
���) ��� 0� � ���� ���� �� �
�
��	 
� ��� �� 	� 7 	
����
����  �� 	
�'

������� ���
�
��� �
!�� 
��!� �
���� �� ���	 �� �!
��
�� ��� @��	 ����������

�
�����

� �� ��� ����� ����	
�
��) �
��� ���� 7���	 ����
�� ��� !
���� �� @��	

���������� ����
	� �� ��� ����� >� ��� ����� �
�	) ��� @��	 �� ��� ����I�

����	
�� �
� �� �� ��	
��	 
� 
 7
� ��
� �
!�� �����
�� 7
!�� ����) �� ��
�

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

��  �� �
�#


� �
�	 
� �
�
�
��� ��� �� @�	
�� 
 ��� 7
� 7
!� ���
�
��) �� 
� ���
�
�� ��
�

���
��� 7
!�� ��
� ����
�
�� �� 
 �
�� ��
�� 
����
	 �� ��� 7���� ��
���  ��

���� �����
� ���� 7
!� ���
�
�� 7
� ���
��
���	 �� -�� A��C 
�	 ��� ������
��

@�
�� 	
K������ ���
�
�� 
�R

�zLd
( B �z

d ;
�T�� ���99:T	
�T�; ���99:T	

9�zLd
d � �z

( : 9��+�:

7���� �( ���������� ��� �
�����

� ������
� @��	 ���������� �� ��� ���� 7
��


�	 �d ���������� ��� �
�����

� ������
� @��	 ���������� ��� ��	� 
��
	� �� ���

���� 7
��� 9 
� ��� 
���� ���7��� ��� 
��
	��� 7
!� �� ��� ���� 7
�� 
�	 ���


3
� ����
� �� 
�� 6��� ��
� 	��
�� ��� & ; + ��	
�� �� ��� ����	
�� @��	) ���

��	
��	 @��	 !
��� ��� ��	� 
��
	� �� ��� ����	
�� 
� ���	�	�  ��������) 7�


���� ��� ����	
�� ���	
�
�� 9��+�: 
���� �
!
�� ��	
��	 ��� @��	 �!���7����


��
	� ��� ����	
�� ��	�� �� ��� ����� 0�� ��� 7 B � 
�����
�� ����	
�� 7
��

�� 0
���� ���) ���
�
�� 9��+�: 7
�� �
!�R

�zLd

� ?r �9
� �� �: B �
z

� ?r �9
� �� +: ;
�T�� ���99:T7
�T�; ���99:T7

�
�zLd

� ?r �9
� �� +:� �
z

� ?r �9
� �� �:
�

9��+/:

7���� ��� ������
��� �� 	 	����� ��� �
�����

� @��	 ���������� 
�!��!�	� ���
'

�
�� 9��+�: 
� ����� �������	 �� 
� -��I� @��� ��	�� 
�����
�� ����	
�� ���	
�
��)

�2



Absorbing Boundary

θ

x

z

y

Source

0
���� ���R  �� < B � 93'�: 
�����
�� ����	
���

�
��� �
���� ��	�� ���	
�
��� �
� �� 	��
!�	 ��
�� -��I� �����	� ,� 
���
���


������ ���������� 
 7
!� 
��
	��� 
� 
���� 9 7
�� ������� �� ��� ����
� �� ���


�����
�� ����	
�� 7
��� %
!�� 
��
	��� 
� ����� 
����� 
�� 
������	 ����) ���

��D���
�� 
����
�
�� 
� ��� 
���
� 
��
	��� 
���� 	
K��� ���� 9� 0�� ��
� ��
���)


� ��� ��	� 7� ���	 �� �
���
�� 
�	��� 7
������ ��
����� 7� �������	 
 �����	

��� 
����!
�� ��� 
��!� 
�����
�� ���	
�
���) �
���	 ��� �����'
������
�� A�+C�

,� ��
� �����
���) ��� �
�� 
�����
�� ���	
�
�� 
� 
���
�	 �� ���� ��� �
�����

�

������
� 
�	 �
����
� @��	� 
�	 
� 
���
�
�� 
� �3�����	 �� ���� ��� � 
�	 5

@��	� �� ��	��� ��� ��D���
�� ���� ��� ����	
���  �� ���
�
��� 
�� ��
�� ���'

��
�
��	 �� �� ��������	 ����) ��� ���� �
!� ���� 
���������	 
� ��� ��������

��	��

-��I� @��� ��	�� 
�����
�� ����	
�� ���	
�
�� �������� 7
�� ��� �����' 
�'

�����
�� �����
��� �
!�� ��E�
����� ���	 ����
��� ��D���
��� ��������
��) ��� ���

��������� ������� ���	 ��
���� �� -��I� @��� ��	�� 
�����
�� ����	
�� ���	
'

�
�� 
� ��
� 
� 
� �����
�
��� !��� ��
���) 
� �����
�� 7
�� �
���� ��	�� ���	
�
���

7�
�� ��K�� ���� ����� ���� 
���
�
�
�
���  �
� ��
�� ��
� 
� ������
�
��� �
���

�8



���������� �
!� �� �� 
�!���
�
��	) ��� �
���� ��	�� 
�����
�� ����	
�� ���	
'

�
��� ���	 �� �� ����
��� 
� �
�� ���������� A��C� >� ��� ����� �
�	) ��� @���

��	�� -��I� ����	
�� ���	
�
�� 
� !��� ������� >����) ���� �����
�
��	 ����	'


�� ���	
�
��� 7��� 
��� ����
	���	) �
#� ��� "������� ��������� �
����	 �
��� A�/C)

7�
�� 
��
�!�� �3������� ��7 ��D���
�� ���E�
���� 9�� ��� ��	�� �� '1�	": �!�� 


!��� 7
	� 
���� �
���) ��� 7��� ��� 
���������	 	�� �� ���
� �3���� ������3
��)

!��� �
��
@�
�� ������ ����
�� ����
������� 
�	 �����
��
��� 
����!����� ��

��� �������) 7
��
� ��� 
����
�� ��
� 7� ����
�� 9����� �����	� �
� �� !��� 7���

���	�	 ��� �
�� ����
�
�� �
���7
!� �
���
�� �
���
�
���) ��� 7� 	��I� ���	 ����

��!�� �� 
����
�� 
� ��� �������:�

&�&�& �+#�$"$��� �.���

�� 
���
	� ����
���	) 0� � ���� 
 7
	��
�	 ����� 
� ��� �3�
�
�
�� 
�	 
� ��
�

������� 
� ��������� ��� �3���
����
� ����	
�� �����
���� ���	 �� 	�����
�� ���

7
������ ��
���� A�1C�  �� ����� ���	 ���� 
� ��� ���� �������� ���	 ���) ��
�


� 
 ��	��
��	 �
���

� ������ ,�I� !
��� 
� �
!�� �� ��� ���
�
��R

:9�: B �3�
��9�� �(:1�� 1� � �
�9;��: 9��+.:

7���� ;� 
� ��� �����
� ��������� �� ��� �����) ���	 �� ��!� ��� �������� 
7
�

���� ��� ��) �
��� @��� 7� 
�� ��� 
��������	 
� ��
� ���
�� 
�	 �����	 ���


�����
�� ���	
�
��� ������� ������ ������  �� 	��
� �( 
� 
����	���	 �� ��
�

����� 
� 
 !��� ������ ��
��
�
�� ���� <��� @��	 �� ��� �3�
�
�
�� �����) ����

�
�
�
<
�� �����
�
� ������ 	�� �� ��� @�
�� 	
K������ 
����3
�
�
����  ��

�������� �� ��
� ����� 
�R

<9;: B �3�

�
�;

1� 1

�

�
9��+5:

/�




�	 ��� /	" �
�	7
	��)

%nI B

�
� �� �

'�
9��+1:

"
��	 �� 9��+1: 
��!� 
�	 ;�) ��� �
� @�	 ��� �
3
��� ��������� �� ���

�
���

� �����) 
�	 ����� 	��
	� �� ��� �
3
��� ���� �
<��

 �� ����� 9��+.: 
� �������	 
� ��� !
��� �� ��� ������
� @��	 
� ��� ������

��
��) 
� ��� 	��
��	 	
����
�� 9��� �3
���� 
� X� 	
�����	 ����� 
� 0
���� ���

7���	 
���� 
 !���
�
��� ��
��	 
�@�
���
�
� 	
����:� ��� ��� ����� 
�
�

� @��	

���������� 
�� <��� 
�	 ���� ���� ��� ��	
��	 7
�� 
�
�

� ���	
�
�� ��� �����

9��+.:�  �
� 7
�) ��� @��	 
� ���
��	 
� ��� ������ ��
�� 
� 
 ��	��
��	 �
���

�

����� 
�	 ���� 
� ����
�
��	 ������� 
�� ��
��) �
��	 �� ��� 0� � ��	
�
��

���
�
���� ����� 
 ��E�
��� �
��) 	����	
�� �� ��� ������
�
� 	
����
��� �� ���

��
�� ��	�� ����
	��
�
��) 
�	 �
��� ��� ������ @��	 
� �����	 �� <���) ��� @��	


� ��� 7���� ��
�� ������� 
�

� <����  �� �����
� ���� �
� @�
���	 
�	 7�

�
� �
!� ��� @��	 �
����� 9�� ���@��: 
� �!��� ���� �� ��� ������
�
��
� 	��

��

,� ��
� �������) 0� � 	
K��� 	�
��
�
��� ���� �
� ��
�
�� �����	� ��
� 
� �
��

��� �
!� ��� @��	 
� 
 �
���� ��
���

&�* 	.(("��

,� ��
� ��
���� 7� 
����	���	 ��� @�
�� 	
K������ �
�� 	��

� �����	 ��
� 
�

!��� ������ 
� 
�
��<
�� �
���7
!� �
���
���  �
� �����	 
� ������

��� 
 	
K��'

���� 
����3
�
�
�� �� ��� 	
K�����

� -
37��� ���
�
���) 
�	 ��
� 
� 7�� 
� �
!��


� �3
�� �����
�� �� ����� ���
�
��� 97
��
� ��� 
����
�� �� ��� 	
K������ 
����3'


�
�
��:� %� ��������	 ��
� �����	 
� 
� 
�����
�
!� �� �
� ��
�
�� �����
����

��
� 
�� ��������� 7
	��� ���	 ��� 7
������ ��
���� ���	
��
��� %� 	
������	 ���


	!
��
��� 
�	 	
�
	!
��
��� �� 0� � 7
�� ������� �� �
� ��
�
��� ����� ���

/+



���
���� 
	!
��
���) 7� �
� ����
�� ��� 
����
�� �� ��� �����	 
�	 ��� �
���

������ �� 	
�
 ��
� 7� �
� ���

�) 
�	 ��
� 
�� !��� ������ ��� ��
�
��
�
� 
�
��'

�
� 
�	 ��	��
�� �� ��� 7
������ ��
����� ,�� ���
���� 	
�
	!
��
�� 
� ��� !���

�
��� �������� ������ ����
�������) ��
� �
#� ��
� �����	 ���� ������ ��� 
�'

	��� ��!
��������� ,� ��� ��3� ��
���� 7� 7
�� ��� 
 ������ 
����!�	 !���
��

�� 0� � �� ���	
�� ��� 7
������ ��
���� 
��
	� 
 ���
	����� � D�7��
�� �� ���

0� � 
����
��� 
� ���7� 
� 0
���� ��/ �� ��� ��3� �
���

0�� 
 !��� �������� ���
�
�� �� 0� � 
�	 
�� �
���7
!� 
���
�
�
���) ���

A+8C 
�	 A/�C� 0�� 	
�����
�� �� � � 
�	 ����� �
�� ��������� 
����3
�
�
���

�� -
37���I� ���
�
��� ��� A+�C� 0
�
���) ��� 
� �3����
!� �������
�
�� �� ���


���
�
�
�� �� ���� �����	� �� �
	
� ����
�
�
�� ���	
��
�� 
�	 ��	��
��) ���

A//C�

/�



FDTD
Analysis

Response = 0n       n+1

Update E field ( E        )

Finite difference approximations
         of Maxwell’s equations

Discretization of the computational
  domain with the FDTD unit cell

(stability condition)
Time-step decision

 - Programming -

Post processing (FFT,...)
for frequency responses

Gaussian pulse excitation

Apply boundary conditions

n+1/2

n+1

No

Yes

Initialization of all fields (t=0)

Update H field (H        )

0
���� ��/R  �� 0� � 0��7��
�� �����
���

//




���
�� *

�+,���(��$"� ��$��(��"$��� �- ������ ��������


!"���� �(,.��� ���,���� ����� ��
�

*� ��$���.#$���

%� 	
������	 
� �
��
�� ��
����� ��7 
����
�� 7
������ ��
���� ���	
��
�� 
�	

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

����	 7
������ ������
�
�
�� �������� 0
����� ���� 
� �
��
� ��������) �
�� �
	'


�� 
�	 ��������� ������
!
�� �� ��� ��
���� 
�� ���
��� ��� ���� �
�
�
�� ���� ���'

����I ���

�
�
��� 0����������) 7
�� ��� 
	!��� �� 7
������ ���7��#
�� ���	����

��� ��� �E�� 
�	 ����) 
 ���
� 	�
� �� 
������� �
� �������� ���� 
��� ��
�
����'


<
�� ��������
����
� ����
�
�
�� 
��
	� ��
�	
���� 6��� ��
�) ��� 
�	��� �
	
�

��
���� 	
K��� ���� ��� ���� ��
	
�
��
� ���	��� ���
�� �
	
� ��
���� �

���


� �7� ��������R ��� 	
��
���� ��!���	 
�� ���� ��
����) 
�	 ��� ��!
�������

��
���� ���� 	�
��
�
��� ��� ���� ��
���� ���
�
�
��� ���7��� ��
���
���� 
�	

����
!��� >� ��� ����� �
�	) ���
�
�� 
� ���
��� �
�
��	 �� ��	����

� ����	� �����

,� 
� 
��� �����
��� 
����	 ��
�) ��� ��
�
��
�
� ��	��� ��
� �
!� ���� 	�!�����	

��� ��� ���	��� ��
���� 
�� ��� !
�
	 ��� ��� 
�	��� ���� (�
�
��
�
� ��	��� ��
�


����3
�
�� 7��� ��� ��
� ���
!
�� �� ��� ��������
����
� @��	 ��� ��� 
�	���

7
������ ��
���� 
�� ��������� ���	�	 ��� ��� 
�
���
� 
�	 �
���
�
�� �� ����������

������
� ������
�
�
�� ��������

/.



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

���	
��
�� 7
������ ��
���� 
������ ��������� 
� 
�	��� ��!
��������) 
�	 �
7


�� ������

� 
	!
��
��� 
�	 	
�
	!
��
��� 7
�� ������� �� ��� ��������� ����

�������� ���	 �����
���) �
� ��
�
��� ,� ��� ��3� ����
��� �� ��
� ��
���� 7�

7
�� ������� ������� ���� ��
�� 0� � ��� ��� ���	
��
�� �� ��� 
�	��� ��
���� ��


 ���
	����) 
�	 ����
�� ����� ���	
��
��� �� ��
����	 	
�
 ��
� 7� ���

��	

��� ��
� �
�� ���
	�����  �� �
�
� ��	�� 7� ���	 ��� ��� �
�� �������� �� ���

�
���
�	 7
������ ��
���� 
� �
!�� �� ���
�
�� 9+���:) �� ��
���� +) 7
�� ���


		
�
�� �� 
 �
��� ��
�� �
�� ���� ����
��
�
�
!� ����� %� �
	 ����	 
� ��
�

��
���� ��
�) 
� 7� 
����� ��
���� !
�

�
��� 	�� ���� �� ����
!�� ���
�
��) ����

�
�� 	����	���� �
� 
�7
�� �� 
���������	 ���
!
������ 
� ��
�

� 	����	�����

 �� ��
���� ��	�� 7� 7
�� ��� ��������� 
� �
!�� 
�R

�9�� �� 	: B
+

,#b1

uxEPJLd�
>)(

�>9�� 	:�

�
� � 4

%

�
9/�+:

7���� , 
� ��� 	
��
��� ���7��� ��� ��
���
���� 
�	 ��� �����!
�
�� 9����
!��:

��
�� 9�� 	:) . 
� ��� �
��� ��
�� �
�� ���� �3������) �>9�� 	: 
�� ��� ������3

���E�
���� �� 
�	
!
	�
� ����
�
�� ���������� 9��� ���
�
�� 9+���: �� ��
����

+:) �E 
� ��� ����
�
�� ����
	 �� ��� ��
���� 
�	% 
� ��� �
�	7
	�� �!�� 7�
��

7� 
�� ���
�� �� ��
�
����
<� ��� ��
���� ���������

�3���
����
� �����	� ��� ��
���
�� ��� 
������ �������� �� 7
������ ��
�'

���� �
�� ��	�� �7� �
�����
��R ��� �
�� 	��

� ���� 
�	 ��� ��������� 	��

�

����� ,� �
�� 	��

� �����	� 9�� ����	
�� �����	�: A+/C) A+.C) !��� ����� ������


�� ��
���	 ���� ��� ��
���
���� ���
�	
�
���) 
�	 ��� ����
!�� ��
����� �
�� 
�'

�
!
�� �
�� ���@��� >�!
�����) ��� ���
�	 �� ��� ������ �����	 �� ���
��� ��
�

��� ����
�
�� 	��
� ����
	 �E) �� ,(, 7���	 �� 
�	���	 
� ��� ����
!���  
��

	��

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

��
���� ���	
��
���� ?�7�!��) ���� ���	 !��� ����
��
�
��	 �
�	7
�� 
�	 !���

/5



�
��� ��������
<
�
�� ���7��� ��� ����
!�� 
�	 ��� ��
���
����� ,� ���������

	��

� �����	� A�.C) A�5C) ��� 7
������ ��
���� 
� ���� 
� 
 �7�'���� �
���7
!�

���7��#) ���� 
� ��� ��� ���7� 
� 0
���� /�+� ,� 7� 
����� ��
� ��� ��
���
����

-V1

+V1 V2 -

+V2

2-Port
Network

0
���� /�+R � �7�'���� �
���7
!� ���7��#) ���������
�� ��� 7
������ ��
�����


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

�������� 
������ �� 	�����
�
�� ��� ��������� �������� �� ��
� �7�'���� 	�!
���

(���
@�
���) 
� 0
���� /�+ 7� 	����� �� = Li ��� 
���
��	� �� ��� !���
�� 7
!�

�������� �� ���� �) 
�	 �� = �i ��� 
���
��	� �� ��� !���
�� 7
!� ��*����� ����

���� ��  �� 
��������	 �����0 � �� ��
� �
���7
!� 	�!
�� 
� 	�@��	 
� ���
�
�� ��
����� 
��
	��� 
�	 ��D����	 !���
��� 
� A+4CR�

�= �d
= �1

�
� B

�
��dd �d1

�1d �11

�
�
�
�= Ld
= L1

�
� 9/��:

 �� ������� �7i �� �
��
3 � �
� �� 	�����
��	 
�R

�7i B
= �7
= Li

�����
~ L
>
)( PB� > W)i

9/�/:

,� ����� 7��	�) �7i 
� 	�����
��	 �� �
����
�� 
� �3�
�
�
�� 9
��
	���: !���
��

= Li 
� ���� � 
�	 ��
���
�� ��� ��D����	 97�
�� 
� ��� ������ ����: !���
�� = �7


� ���� 
�  �� 
��
	��� !���
�� �� ��� ���� 7
����� ��� �3�
�
�
�� ���� �� <���)

7�
�� ��
�� ��
� ���� �����	 �� ����
�
��	 �� 
 �
����	 ��
	 �� 
!�
	 ��D��'

�
���� $�����
�� �� 7
������ ��
���� ��
��������) 
� 7� 
����� ��� ��
���
����

/1



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

= Ld ) ���� ��� ��
���� �������� 7
�� �� �
!�� �� �1dR

�1d B
= �1
= Ld

�����
~ L
1 )(

9/�.:

,� ��
� �����3�) ��� ���	
�
�� = L1 B � �
� ��� 
��������
�
�� ��
� ��� ����
!�


�����
 
� 7��� �
����	�

 �� 
��������� ���	 �� ��
���� ��� ��
����
�� �
��
3 
� ��� !����� ���7��#


�
��<���  �
� 
� 
 �7�'��
���� 
���������) 7���� ��� ��
���� 
� ���	 
� ���

��
���
���� 
�	 ��� ����� 
� ��� ����
!���  �� �7�'���� ���7��# 
� ��������	 ��'

�7��� ����� �7� ��
������ ,� ����
�
��) 
 �
	
� ��������� ������ 
� ���	 �� �7���

�!�� 
 ����
@�	 �
��� �� ��������
��) 7�
�� ��� 
��������� �
#�� ��
��������� ��

��� 
���
��	� 
�	 ��
�� �� 
�� ��� 
��
	��� 
�	 ��D����	 7
!�� 
� ��� �7� ������

,� ��	�� �� �� 
��� �� ��
���� ���������) ��� 
�
��<�� ���	� �� 	� ��
���������

�� 
 ����������� 
�� �� 	�!
��� @����  ���� 	�!
��� 
����	� 
 
������������) 
�

�"���������� 
�	 
 �����	���������) 7���� ��������� 
�� ��!
���� ,� ��� 7
������

��
���� ��
���������) �7� ���
	�
�	 
�����
� 
�� ��������	 �� ��� �7� ��
�'

���� �� ��� 
�
��<��� ,� 
� ��!
��� ��
� ��� 7
������ ��
���� ��
��������� 7
��


����	� ��� ��������� �� ��� 
�����
�) ��������� ���
� 
��
�� �����	 �� 
� ��
��


� ����
��� 97� 7
�� 	
����� ��
� �
��� 
� ���� ���� 	��

�:�

*�& ��"�.��(��$ 	�$.,

,� ��	�� �� !
�
	
�� ��� 
���
�
�
�
�� �� 0� � 
� ��� ���	
��
�� �� 
�	��� 7
������

��
���� 
������ ���������) 
 ��
�������� �3���
���� 7
� ��� �� �� ���

� ����

��
� 	
�
 ��� ����
�
��� 7
�� ��� �������� �����
��	 ���	
��
��� �� 7� ���'

�
���	 
� ��� ���!
��� ��
����) 0� � 7���	 �� 
���
�
��� ��� 7
������ ��
����

���	
��
�� 
� 
�	��� ��!
��������) 	�� �� 
�� ������ �
�
�
�
���) ���������) ���

/4



�
�� 7� ���	 7
� 
 ���
	����) 7���� �
���� 
� ���7� 
� 0
���� /���

0 2 4 6 8 10

0

2

4

6

8

10

Tx

x−direction (m)

y−
di

re
ct

io
n 

(m
)

Bedroom1

Bedroom2

Living Room

Kitchen

<−− Refrig.

0
���� /��R $��
	���� 7���� ��
�������� ���# ��
���

0
���) �7� 	
����� 
�����
� ��� ��� + �?< �
��� 7��� ��
��� �
����� 
�����
�

�����
�� 
� �3������� ���
	�
�	 	
�����) 
�	 
�� ���	�	 ��� ��� ���
	�
�	 ��
'

�������� �� ��� 7
������ ��
����� >�!
�����) �
���7'�
�	 	
����� 7���	 ��!�����

	
����� ��� ��
���� �������� 
� ��������
�� ����� ��
� ��� ����� �
��� �� ���'

�����
�� 
����	 ���
� �����
����  �� 	��
�� �� ��� 
�����
� 7
� �
��	 �� A�4C�

 ��
� ��D���
�� ���E�
��� 7
� ��
����	 
� ���� ��
�� 
�	 
� 7
� ����7 '+. 	"


� 2�� -?<) 	����
�� ��7�� ��� �
���� ��������
���  �
� ��
�� ��
� ��� 
����'

�
� 7��� 
�	��	 !��� 7��� �
����	 ��� ��� 7���� �
��� �� ��������
�� 7� ���	�	

����� ?�7�!��) �� 
������ 7
� �
	� �� ��
���� ���
� �
����� �!�� ��� �
����

�� ��������
�� 7� 7��� 
��������	 
�) ���
��� �� ��� 	
E����� �� ��� �
�# 9��� ��7

/2



��������� ��� 
� 
�����
� ��
����:� %� ���
�	 �� ��� 	
�
 �
!�� 
� A�4C) 7����

��
��������� �� �
�� ���� �� 	
������� ���7 ��
� ��� 
����� ���
	
����
��
�

�
����� ���

�� ��
��
�
��� ����
���	 �� 
 �
�	7
	�� �� ���� ��
� �R+) 7����

��� ��7��� ��������� ���������	� �� 
� ������
�
� ��
��� �� 
 ��
���� 7
!�������

9��
� ��������� ��� ��� 	��
�� 7
� 15� -?<) �
!
�� 
� ����� ��������� �� +�/

�?<:�

 �� ��
��������� 7��� 	��� 
� ��� ��������� 	��

�) ��
�� 
 �
���7
!�

!����� ���7��# 
�
��<��) �����7
�� A�2C�  �� ��
�������� ����� 
� ���7� 
�

0
���� /�/�  �� ��
���
���	 �
��
� ���� ��� 
�
��<�� 7
� ��� 
� 
 5 	"� ��!�� 
�	

7
� ������� 
���
@�	 �� 
 ��7 ��
�� 
���
@�� 7
�� 
 �

� �� �+ 	") ���� �
!
�� 


���
� ��7�� �� 
����	 .�� �%) 7�
�� 
� 
 ���	 !
��� ��� 
�	��� ���� ��
���
��
���

 �� ����
!�� 7
� ��!�	 
����	 ��� ����� 
� ��� ��
��� �� ��
��������) 7
��

��� ��� �� 
 ��
3

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

+. 	" 
� + �?<) ��� 7
� 
����	�	 
� ��� �
�
��
�
�� �� ��� ���7��# 
�
��<���

"��� 
�����
� 7��� ��
��	 
� 
 �
��� �� +�5 � 
��!� ��� D��� 
�	 ���� 7���

��������	 �� (������
� ������� �� 
!�
	 	
�����
�� ���
� �
������  �� ���
�
��

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

$�����
�� �� ��� 
�����
� 7
� 
���� ��� !���
�
� 
3
�) ��
� 
� ���� 
�����
� 7���

��� �� ����
!� ��� !���
�
� ������
� @��	 ����������

 �� ��������� �
��� ���� 2�� -?< �� +�� �?< 7
� ��
���	 7
�� 2�+ ��
'

��������� ��� �
�� ���@���  �
� �
!�� 
� ���
!
���� �
�� �������
�� �� ��5 �� 
�	


 ��������� �������
�� �� 5�� �?<� 6� ���������� @����
�� 7
� 	���) �� ��
�

��� �
3
��� �
�� �������
�� �� #����  �� 7���� ������� 7
� ���������	 �� 


������
� ��������) 7���� ��� 	
�
 7
� 
��� �
!�	� ��
���� ��
��������� 7���

�
#�� 
� !
�
��� ��
��� 
��
	� ��� ����� �� 	�����
�� ��� �
��� ��
�� �
�� ����)


�	 ����� ���� �� ���� 	��

��	 ��
��������� 7��� 	��� ��� ��� 	�����
�
�
��

/8



Vector
Network
Analyzer

2
0
m

 c
o
a
x

  
 -

1
4
d
B LNA

21dB

5dBm

Rx Tx

PC

0
���� /�/R "���# 	

��
� �� ��
�������� ������

�� ����
�
�� ��
�
��
��� ,� ����� ��
���������) ����� ���
�� ����
��� �� .8� .8
�� 7��� ��
���	 
� ����� �� 4 �� 9������� 
 ��
���� 7
!�������:) ������
�� 
� 1.

��
��������� ��� ���
���

,� 0
���� /�. 7� ���7 ��� ���� ��
�������� 
�	 ����
@�
��� ��� ��
����	

��7�� ������
� 	���
�� 
� 7��� 
� ��� ��
�� �� 
 ���@��� >����!� ��
� ��� ��
��


� �
��
� ��� ���� �� ��� ��������
��) �3���� ��� ����� 7���� ��� ��7�� ������
�

	���
�� �
� ������ ,� 0
����� /�5 
�	 /�1 7� ���� ��� �
��
��	� �� ��� ���������

�������� 
�	 ��� ���������	
�� �
��
��	� �� ��� �
�� ���@�� ��� ����� ��
���)

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

� ���@���

7��� ���

��	 �� �
���� �
#
�� ��� 
�!���� 0���
�� ��
������ �� ��� ��
����	

��������� 	��

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

���� 0
���� /�5) 
� 7��� 
� ���� 0
���� /�1� >�� �
� �����!� ��
� ��� ��
��

��
����	 
� ��� #
�����) �
��� ��3� �� ��� ����
���
��� �
� 
 ��� �� ��D���
���)

7�
�� ��� ��� 
� ��� �
!
�� ����) !��� ����� �� ��� ��
���
����) �
� 
 !��� ���
���

	�@��	 �>( ��������� 
�	 �
�
�
� ������ �� ��D���
����

0
�
���) 7� ���� ��
� �� 
!��
�
�� 7
� 	��� �� ��� ��
��������� �� �
#
��

.�



800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
−60

−50

−40

−30

−20

−10

frequency (MHz)

R
e
c
e
iv

e
d
 P

o
w

e
r 

(d
b
m

)

(a): Magnitude

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

−150

−100

−50

0

50

100

150

frequency (MHz)

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
re

e
s
)

(b): Phase

0
���� /�.R �� �3
���� �� 
 ��
�������� 7
�� ��� !����� ���7��# 
�
��<��� 9
:

-
��
��	� �� ��������� �������� 
� 	"�� 9�: ��
�� �� ��������� �������� 
�

	�������

.+



800 900 1000 1100 1200
−70

−60

−50

−40

−30

−20

frequency (MHz)

R
e
c
e
iv

e
d
 P

o
w

e
r 

(d
B

m
)

(a): Bedroom
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(b): Kitchen
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