
V

Paper V

Extraction of the 
SAW attenuation parameter 
in periodic reflecting gratings

S. Lehtonen, V. P. Plessky,
C. S. Hartmann, and M. M. Salomaa

© IEEE



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

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

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

��������

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

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

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

�� �������	�
��

��� �����	
��������� ����� ����� ��� 	� �	����
���� �� � ����	�	
��� ���	�
 ���� �� �������
������	� ���� �� !� ���	���" ��� ���	�#	�	�� � ���
����� 	� ����
��� ����
��
� �
 ��� �������� � ���
��� ����������" ����� ��� ����#�	���� �������
�� ��� �$�����	�
 � ��� ��%���	�	�� � ��� ����	
�
�
� ��� �����	�� �����	
 �&�' #�� ��� ����
���	�
 ���
��	
� �	(���� �� �������" )
 ��� ����	��� ���*' ���
�	����� ���� �#��	
�� ������� �	�����	�
� �� ��
�
�
� ����� ��%������ �+' ,�" -���' �� �����
� � ����
������ �� ��� �$�����	�
 � ��� ����
���	�
 �����
����� 	
 � .
	�� ����	
�" ��� ����
	/�� 	� #����
�
 ��� �
����	� � ��� ��/��
�������
��
� ��������
	
� ���������� � ��� �	������� �
�0�� ��������
�����
��� � ��	����� ���� ����������" ��� ����� �

������ � ��� ���	� � ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��
�	�
 ���(�	�
�� � ��� ����	
�' �1���' 	� ���� ��
������	
	
� ��� 
�����	2�� ����
���	�
"

 � )	����	� �	�����* ��+�,����������� ��� �� ��  ����
��� �	�����* ��
���� ������,������ �
	 ���� ��	 ���	
��
��� -�$��� )�#�
���
$� .	����+� /���	
���$ �� "	������$�
-��� 0�� 1122� 3�4�21256 ./"� 3�������
7� -� -�	��+$ �� ���� 87' "
��	  !� '�	 ��

��9��	�� : �� �.�1211 0	�����  ���(	
���� �	�����* ���
��
���	��+$,#��	�������
��  � .�
����� �� ���� '3  !� ���� :22 !���� ;
��	�

 ���	 <22� '���
����� "= >62?5� / ! �	�����* ��
��
����,
���������

3��*����
� �
� ����������� �� ��� �
����	� �
��� ��/��
�� �����
��� � ��� ���� ���������� ���
�	������� 	
 ���" ))" �������	��� ���	���	�
 ����	
�
�� �
 �
����	� �/���	�
 �� ��� 
�����	2�� ����
�
���	�
 ��������� 	� �����
��� 	
 ���" )))' �
� ���
������� �#��	
�� #� �����	
� ��� �������� ������
���� �� �$���	��
��� ���� ��� ����
 �
� �	�������
	
 ���" )4"

��� ������

 �������	� � ��� ���� ���������� ���� 	
 ��	�
���* 	� ����
 	
 5	�" �" ��� ���� ��������� �����
���* �����	��� ��� 	
����	�	��� ���
������� �)6���
��

����� �� ��� ������	� ����� � �
� &' ���	
� �7
�
����
�������� ���������� �	�� ��� ���	��	�	��
� ��� 8 &�� ���� �
� � ��
���������
��� �������	�

� 9:: ��" ��� ������	���	�
 	� ����	
	�� �
�
��� ��#������ �&;� <	=#��" ��� ����	
� ����	��
	� ��
����� 	
 ��� ������	� ���

�� ��.
�� #� ���
)6��' ���� �	���	
� �/�	����
� ��
���� � ��������
�	�
 ���� �� ��� ����� ��%����� ��� �
� ���
��
�	���� ������� ��� ����	
�" ��� ����	
� ��
�	���
� �	���� �������	���	��� �� %���	
� ����������" ���
�����	�� #�
��	��� � ��� )6�� �� ����� � �
� &'
�������� �� ��� �	���
�� #�����
 ��� .��� 2���� �
��� ���
��� �
��	�
' ��
 #� �����$	����� ��

3!��� 8
&

����	
 ��
�
� ���

�� �������� ������� ��� ���������	��	�� � ��� �����
	
�' ��� �	���
�� #�����
 ��� .��� 2���� � ��� ��%���
�	�
 ���(�	�
� ������ #� ����� ���
 ���� �	��
 #�
>/" ���" ��� 5	�" & �� �
 	��������	�
 ��
	���	
�
��� )6� �����
�� �
� ��� ���
	���� � ��� ���	�
� ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
�� � �
����	
�" )
 ��	� ��

���	�
' ���� ����� ��%������ 	
�
����	
� �
�� �� .
���� ��� 
�� ��	��#�� ��� �� ���	�
�	��#�
� �����
�� ����	#�� �������#�� �� �� �	���
���
 ���� � ��� )6��" 4��� ��
� ��%������' �
 ���
����� ��
�' 	���� � ����� 
��#�� � ����	��� ��%���
�	�
� �
�' �	�� ��� �$����	�
 � ��� 2���� � ��� ���
%���	�
 �����
��' � ��
	��	
� ���
��	��	�
 �������
��� ����	
�"  �������	�� 	
 ��� 
��#�� � .
����



Nt1λ0

W

1
2 Ng λ0

1
2

w1 w1

1

Nt2λ0
1
2

2

3��� 5�  �	���� �� ��	 �
����� �	�� ��
���
	� "�	 ������	
#	��		� ��	 	��	
� �� ��	 �
���������� ��� 
		�����
�;"� �4�� @4�� @ 56� �� 1�� @ A22 �� ��� ��	 ��	
��
	
��� @ 522 ��� .	
	� ��	 �
����� ��� %������ 	�	�
��	��

���#	
�� � ������ 
����� �����
�� �	�� � ���
��	��
�	�
 �	�
�� ���	�#�� �������#�� �� ��� ��/��
�	�� �
	
������" -���' �������	���	��� ����	
�� ���	
� &: ��
,: ���������� ��� ��
�	�����' ��� ������	2��	�
 ���
�	� �
� ��	�*
��� ����	
� �	��	
 ��� 8 �:",+' :"7+'
:"9+� �
� ���� 8 �7?' 9"7?' ;?�' �������	����" 6��
�� ��� �	���� ��%���	�	�� ��� ������
��� � %���	
�
���������� �,�' ���
��	���	��� ����	
�� ���	
� �/�	��
���
� ��������� ����������	�
 ���.��� #�� � 
��#��
� ���������� �
� ��� ��: �� &:� � ���� � ���	�
�������	���	��� ���
�������� ��� ����	��" ��� ���
�	��	�	�� � ��� )6�� �
� ��� ����	
�� 	� :"; ��'
��	�� �	���� � ��
��� ��/��
�� ����� �� &"7 @-2 ��
��� ��#������ ���� ��&;� <	=#���"
��� �����
�� � ��� ����� 	
 5	�" � 	� ���� � �

����� �	
� �)6��� ������#�� #� � ����	
�" ����	���
� ! ��%���	�
� #�����
 ��� )6�� �
� ��� ����	
�
��
	��� ���������� �� �	�����" A�	
� ��� �	�� ����
	
� ��������� �7� 	
 � ��

�� �����	#�� 	
 1��" �+'
,�' ��� ��
��	#��	�
� � ��� ����� ��%����� �
�� ���

��� ����	
� �
� ���	������ �� ���� � ����	����	���� �
 �
�
� ��� ����� ���
��	���� �	������ ������� ��� �����
	
� �
� ���	������ �� ���� & ����	����	��� � ��
 #�
���������" ���	� ��/��
�������	
 �������
���	�
�
�	��	
 ��� )6� #�
��	���' ��� � ����	�������
�	�
�	�����' ���
 	��������� ��� ����	
� ���������	��	��"  
�����
�� �	�
�� ����	����	���� 
	� � ��
 #� �#��	
�� ��� �
��������
�	
��� �	�������� �����
�� � � ���� ������
���� �	�� ��� ����	
� �#��
�" ������	
� ��� �	�
���
�����	
� 	
�����	�
 �
 ��� ����	
� �� ��� �����
��'
�
� �#��	
� ��� ��/��
�������
��
� ��%���	�
 �
�
���
��	��	�
 ���(�	�
�� � ��� ����	
�B

1 8
���	����	���� �


���	����	���� 
	�

	

� 8
���	����	���

���	����	���� 
	�

�

�&�

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
0

5

10

15

20

25

30

35

Frequency, MHz

|S
11

, g
r|/|

S
21

|

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

S
21

, d
B

40sh63, h/λ
0
 = 8%

SBgr

0.8BWTRX

BWTRX

f1,IDT

fmax(|S11, gr|/|S21|)

f1,gr

f2,IDT

f2,gr

3��� 1� '	�����	 ��
��	
����� ���
	��	� ��	� 	��
�����
��	 
	%	�����$ �� ��	 �
������ "�	 ����� �
�	 �� ��	

���� �� ��	 ��������	� �� ��	 
	%	���� ��� �
����������
�	&�	��� �� � �
����� ��'�"� @ � ��� ����� ����� ��	
	
��	 �
�� ����	� ������� ��� ������� �
���� ��	 �������

���	
������ ���������� �	��	 ��	 �
����� ����#���� "�	

�
�� ����	� �� ��	 �
�����	
 �
	B�	�$ 
	�����	 �� ��	
�	�� ��
���
	 �����	� �
�	� ������ ��� ������� ������	
��	 
���	 �� �	���#����$� .	
	� ��	 �
����� ������ ��	 �	��
��
���
	 �� ���
���
���	�� ��� <2 	�	�
��	� ��� ��	
�	����������� 
���� ��� @ 2�AC� "�	 ��������� ���+�	��
	��� @ ?D�

)
 ����� �� �#��	
 1 �
� �' &����� ���� � ��� ���
�	�� ����	�� �
� ���� � ��� �����
�� ���	�� ���
��/�	���" !��
 �$���	��
��� ���� 	� ��/�	���' ���
����	#�� 	
�������	�� 	
 ��� ���������
�� �C��� ���
�������" -������' ��� 
��� � ��� �������� ��������
��
�� ��
 #� ���	��� #� �������
�	
� ���� ��� ���
��
�	�� ������� � ��� ��%���	�
 �����
�� ��� ������
����� 	
 ��� ���	� � ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��	�

�����
��� �9�'

1

�
8
���	����	���� �


���	����	���

� �+�

)
 ����	�����' ��� 
������ � �1��� ��� ��
� �� ���
���� ��/��
�	�� �� ����� � ��� ��%���	�
 ���(�	�
�
�1�"  
 �$����� � ��� �������� ���
	���� � ���
���	� � ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
��
	� ����
 	
 5	�" &" ��� ���
��	��	�
 �����
�� �
��� ���� ��������� 	��������	
� ��� )6� ���������	��
�	�� ���	
 ��#� ��.
�� #� ��� .��� 
������ �����
�
� ������ 	� ���� ����
"
=��� ���� 	
 ��� �������� 	
 5	�" �' ��� �� ���

�/��� �	���
��� ��� ��� ����	
� �� ��� )6��' 
��
�
�� ��� ��
��	#��	�
� � ��� )6�� ��� ��
����� 	

10� � >/" �+� #�� ���� ��� ������ �����
�	#�� ��
��� ��������	�
 ����� �
� ����
���	�
 �
 ��� ����
��� �	�������"



)� ��
 #� ���	�� ����
 ���� #����� ���� �� � ���*
	���� ��%����� �
 � :�' 	
 � �������� ����' ��� ���	�
�1��� �$�	#	�� � �	
���������� #����	��� �� � �
��
�	�
 � ��/��
�� �	�� 
������� �	
	��' �� 2����'
�
 #��� �	��� � ��� ��	
 ��#�" ��� �����
�� �
����
���	�
 ��D���� ����� �	
	�� 	
�� 
������ � .�

	�� �����"  �	�� ����� � ����
���	�
 ������� 	
 ���
�������
	
� � ��� 
������ �
�' �� � ��
� ������
����' ��� 
������ ��� ���������� �	�������" )

��	� �����' �� ���� ���� ������	
� ��� ����� �
��� 
������ � �1��� ����	��� � �	���� ������ ��
������	
	
� ��� ����
���	�
 	
 ���	��	� ��%���	
�
����	
��"

���� �����

�� ���������	�

 �����	
� �� ��� 
����	�
 � 1�" �E�' ��� ���
��%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
�� �� � ����	
�
� ��
��� < ���

1 8
�
� �	
�F<�

F ����F<� G � �	
�F<�
	 �,�

� 8
F

F����F<� G � �	
�F<�
	 �7�

�����

 8 &�
� �
�

� �� 8 � � �� �9�

	� ��� ��/��
�� ����
	
� �	�� ������ 	
����������
	
 �' �
�

F 8
�
� � �
��� �E�

-���' 
 	� ��� ��%���	�	��" ��� ���	� � ��� ��%���	�

�
� ���
��	��	�
 ���(�	�
��' ������	
� �� ��� ���
������' 	� �#��	
�� �	�	�	
� >/" �,� #� >/" �7�B

1

�
8 �


� �	
�F<�

F
� �;�

5�� ��� ��� 2���� ����
� ��� ��	
 ��#� �� �8 :�'

F�< 8 ��� � F� 8 ���

<
� �H�

 ����	
� ���� ��� ����
���	�
 ���� 
�� ������	�#��
��	� ��� 2���� � 1�� 	
 ��/��
��' �� ��� ��	� �
���  � >/" �9� �
� ��� F � >/" �E� �
� ��	��
�� ��� ��� 2��� �� �B

�� 8 &�
� � �
�

	

F�� 8
�
��� � �
�� � ���

<

��� �
�

�
�� G
���
<

��
�

��:�

)
 ��� ��
���� ����' �� ����

F� 8

�
����������
�� � F��

�
���&���

F���
	 ����

����� ��� ���� ��� ��� 
��������" ��	� �	���	.���
�	�
 	���	�� ��� �������	�
 ���� F��� 8 �����
�� �
��' ����' ���� ��� ����
���	�
 	� 
�� ��� ����
�" ��	�
	� D���	.�� �	
�� ��� ����� � F 	� ����� �� 2��� �
��
	
 ��� 	����	��� �	�	
	�� � ��� ����#�
� �����' �
�
��� 2���� � �1��� ��� ������ �����" 5������' ����
�	��� ���� F��� � ��' ��� ������$ ���� �
��� ���
�/���� ���� 	
 >/" ���� 	� �����' �
� �� �#��	
 ���
��� ������ �$��
�	�


F� � F��
�
�� �

���

F���

�
8 F�� � �

���

F��
� ��&�

<�� �� 
�� �����$	���� 1�� �� ��� 
������" ��#�
��	���	�
 � >/" ��&� 	
�� >/" �;� �	����

1

�

				
�����

� �

�

F��
�	


�
F��<� �

���<

F��

�
	 ��+�

����� ��� ������� ������$ ���� � F� ��� �������
��� ��� ��
��	
����" =��	
� ���� �	
�F��<� 8 :'
>/" ��+� ��
 #� ������ ������� 	
��

1

�

				
�����

� 
�

F��
����F��<��	
�

�
���<

F��

�
� ��,�

5�� ��� 
������' F��< 8 ���' �
� ����
����F��<� 8 ��"  ����	
� ���� ���< 	 F��'
��� �����#��	� �	
� ��� #� �����$	����� #� 	�� ���
����
�" ���
'

1

�

				
�����

� �
����<

F���
8 �
����<

�

����
	 ��7�

����� ��� ������ ���' �#��	
�� #� 	
����	
� F��
��� >/" ��:�' 	
�	����� ���� ��� .
	�� ����� � 10�
�� ��� 
������ 	� ������	
�� #� ��� ����
���	�
 	

��� ����	
��" ��	� 	� ��� *�� ��	
� 	
 ��	� �����"
��� ������ � ��� ���
	���� � 10� �� ��� 
������
��� �	���� �������� � ��� ����
���	�
" =��� ����
�� ����� ������ � ��%���	�	�� 
' ����

� 
 ���' �� ��'
��� ���
	���� � 10� �� 
������ 	� 	
������� ����
����	�
�� �� ��� 
���� ����� �" ��������' �� �
����������� 
' ��� ���	� 10� �� ��� 
������ #������
���� ��	�� �� ��� ��
��� � ��� ����#�
� 	� 	� ������
	���	
���" ��*	
� �� ��� >/" ��:�' �
� ��
��	
�
� � � 8 F�' �� .
� ���� � �� ��
	�����	�
� �
��� 	
 ��	�� ��� ��%���	�	�� 	� 
�����	2�� �� ���
������
��� �
� ��� ����
���	�
 	� �����	���� �	��
��� ����	
� ��
���B

1

�

				
�����

� � &

���

�
F�
�

��
<

��

��
�
���� �<� ��9�



5�� ��� �
����
��� ���� � ������	�
 �
� �����
��
��� �/���� ��� �	��� � ��� ��������� ���	���' ��
8 &� �
� ��� ����	
� ��
��� 	� < 8 �=	� � ����0&"
���
' >/" ��9� ��� #� �����$	����� ��

1

�

				
������	����

�����

� � &

���

�
F�
�

��
=	� � �
&

��
�
���� �����	

��E�

����� ��� 
�����	2�� ��� � ����
���	�
 ��� 	�
�	�������"
��� ������ ��E� ��� #� 	
��������� 	
 �	����

����� �� �
 ����� � ��%���	
� �����
��" 5�� ���*
��%���	�	��' 
������	
� ����	��� ��%���	�
�' �
� ���
���	���� ��� �	�
�� ��%����� ��� ��� ����� � ���
%���	
� �����
��' ��������� �� ��� .��� 
������'
��� ��� �����	
� �����
���� ��
�	�����	�
" )
 �
3���� ��
�	�	�
' �� ��' �� ��� ��
��� ��/��
�� �'
��� ��� ��%����� ��
��	#��	�
� ��� 	
 ����� �
� ����
��� ��" ��	� ��
 #� �������
��� �� ��� ��� � =
�������� ������� � �/��� ���
	����' ��� 5	�" +" )
��� ��%���	�	�� �� � �	
��� �����
� 	� 
���& 8 
�'
����� � 8 ��& 	� ��� ���	��	�	�� � ��� �����' ���
����� ��%���	�	�� 	� �#��	
�� �� 1 8 = � �
���&� �  
8 = � �
�� �  "

1 2 3 N

R1A R2 R3

R

RN

R1 R2 R3 RN

p

λ0a)

b)

3��� C�  �	���� �� ��	 �������� ��
 �$��
����� 
	%	�
���� �� ��	 �#�	�	 �� �������	 
	%	������ ��  	��� ��


	%	����� ! �� ��	 ����	�� ������ ��� ��	 ��
���� 
	�
%	�	� ������� '� �� 	B��� ��������	 ��� �� �� ����	 ��
$�	�� ��	 ����� 
	%	�	� ������ '� � @ ���1 �� ��	 �	
���
�� ��	 �

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

)
 ��� ���� � ������	�
 �� ��/��
�	�� ����
��
��� ��� ��
��� ��/��
�� � 8 � G F�' 	
 ��� �	��
��	.�� ����� �	�� ��� ����	��� ��%���	�
� 	�
����'
����� 	� � ������� ����� ��	� F� 8 &�F�� #�����

��� ��%����� ����	�� �	�
���" ���
 ��� ���
	����
� ��� ��%���	�
 ���(�	�
� 	� ������� ���
 	
 ���
��
����
��� ���� � 5	�" +" ��� �����	���� ������
��� 	� 	���������� 	
 5	�" ,���" 5�� � �����	
 ����
�
	
� �����' �
� ���	��� �� � �	����� �����$	���	
� �
�	����' ����� ��� �������
� ��%���	�	�� ��
	����' ���
5	�" ,�#�" ��	� ��������
�� �� ��� .��� 
���� � ���
��%���	�
 ���(�	�
�" ��� ���	�� � � ��� �	���� 	�

R1

R2

R3

Rtot

RN

a)

R1

R2

R3

RN

r

b)

3��� <� 7	��
 
	�
	�	������� �� �� ��$��
����� 
	%	���� ��
��	 �#�	�	 �� ���	������� ��� �������	 
	%	������ "�	
��
���� 
	%	�	� ������� '� �� 	B��� ��������	 ��� ��
���� � 
	����
 ����	 ������ �� 8	�	
�� ��	� #� ��
���

����
�� �

	�������� �� ��������� 
	%	�����

R1

R2

R3

RN

Rtot
min

3��� 6� 7	��
 
	�
	�	������� �� �� ��$��
����� 
	%	�����
���� ����	 ���	�������� �� ��	 �#�	�	 �� �������	 
	%	�
������ "�	 ��
���� 
	%	�	� ������� '� ������ ��������	�
�	
	����� ���� ���	� 
 ��� �� ���� � ����	 ������ .	
	�
��	 ��	 $�	����� � ������� ����	 �� ����� 
	%	���� ��
	&�	�� �� ������

������� �/��� �� ��� ��� � ��� ���
	����� � ���
��%���	�
 ��
��	#��	�
� �	�	��� #� &�"

) � .
	�� ����
���	�
 	� �����
�' ��� ���
	����
� ��� ��
��	#��	�
� � ��%���	�	�� 1 ��������� ���



�������" ��
��/��
���' ��� ���	�� � 	
 5	�" ,�#� 	� 
�
��
��� ��
���
� #�� ���� ��������� �
� ��� 2��� �
��%���	�
 ���(�	�
� 	� ���
������ 	
�� � �	
	���
�����' ��� 5	�" 7" �
 ������	��
 � 5	��" + �
� 7' 	�
	� ��	��
� ���� ��� �	
	��� � ��� ��%����� �	�
��
	� 	
 ����� /��������� ���	� � H:�� �	�� ������� ��
��� ��
����
��� ��%���	�
"
��� �	
	��� ����	���� � 1��� �� ��� .��� 
����

��
 #� ���	�����" <�� �� �����$	���� ��� ��������
� ����	���� �� ��� ���� ��%����� ��
��	#��	�
 1�
��

F1� 8 
� � 
� ������ � �
������=� 	 ��;�

����� � ��� ����� ����
���	�
 	� ������� �
� ���
	� �$������� 	
 
����� ��� ������
���" ��� ����� &
��	�	
���� ��� ��� ��������	�
 � ��� 	
�	��
� ����
������� ��� ����	
�' < 8 =�' �
� ��� ��������	�

� ��� ��
��	#��	�
 ��%����� ��� ��� =�� �����
� �
��� ����� �1��" ���
' ��� ������� �������� � ���
��	���� �� ��� ��%����� �	�
��� 	� �
������=��&� 8
�
������= � " ��� ����� �������� 	
 ��� ��� � ���
���
	����� � ��� = ��%����� ��
��	#��	�
� 	� ����
= � �
������= �  8 �
������=� �  " �� �#��	
 ���
��������
�	
� �������� 	
 ��� ��
��� � ��� ���	��'
��� �������� 	
 ��� ��� � ��� ���
	����� � ���
��%����� ��
��	#��	�
� ��
 #� ��������� ��� ���
���	�	����� �	�� ���		 �� �
� �����' ������	
� 	
 ���
�����$	���	�


�� � ����� � �
������ =�

&�
 	 ��H�

��	�� ������� ��������
�� �� ��� � ��� �	
	���
� ��� ��%����� ����	���� 1����� "  ��
� �	�� ��	�
�����
	
�' ��� ���	����� .��� �	
	��� � ��� ���
%���	�
 ���(�	�
� 	�

1�����
 

� & � �
������=
�

&�
8
=�

,�
����� �
���� �&:�

������	
� >/" �&:� �� >/" ��E� �	�� � 8 �' 	� 	� ���
	��
� ���� ��� ��� ������� �	��
 #� ��� ��� �	C���
�
���������� ������� �����#�� ���� �����' 	
 ����	���
���' 	 �
� ��*�� 	
�� �����
� ���� 	
 ��� ���	�
 �
��� .��� 
����' �

F�
�

�
=	� � �� �&��

5��� >/" ��E�' �
 ���	���� �� ��� 	� �#��	
��B

��� 8

,���


����1�
����
������	����

�����

�
���F��

��� �=	� � ��� �
��� 	 �&&�

����� �F���� 	� ��� ���	��	�
 ��� ��� ��
��� ���
/��
�� � ��� ����	
�' ��.
�� #� ��� ��/��
�	��
����
 �
� 

�

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

�1���
F�
�

8
����
 � ����

����
 G 

�

���


� �&+�

 �����	
� �� ��� ��� �����' ��� 
������ 	
 ���
���
	���� � ��� ��%���	�
 ���(�	�
� ��� ��
� ��

F�
�

8

�� �
���
&�

��
G

�
���
&<

��

8

�� �
���
&�

��
G

�
�

=	� � �
��
	

�&,�

�
� ��� ��%���	�	�� �
��� ��� #� ��#��	����� 	

>/" �&&� �� �	���

��� 8

&


����1�
����
������	����

�����

�
���F��

��� �=	� � ���
��

F�
�

��
�
�

�
=	� � �

�� �
�&7�

��� ����	��� 	
���������	�
 � >/" �&,� 	� ���� ����	�
��� ��%���	�
� ��
��� ��� ����	
� �C���	���� �������"
5�� ���� ��
� ����	
��' ��� ����� �� 
�� ��
������
�� ��� �
�� � ��� ����	
� �� ��� ����#�
� ��/��
�
�	��" ���
' ��� �C��� � ��� ����	
� ��
��� 	� 
���
�	�	#��" 5�� ����� ����	
��' ��� ���� �	�� <� 	
 ���
��
��	
���� 	� ��� ���	
��	
� ���� 	
 >/" �&,�"
��� �����	
��������� ����� ����� 	� ���	��� ��
���
�����������	
� ����� 	
 � ���	��	� ������ �
������#��	�
�" ����' ��� �������� � ��� ����� 	

��� ���� � � ����� ��%����� �	�� ���
��
��� �
�
�C���� 	� �������" ��� �$�����	�
 � �
��� ���
>/" �&,� 	���	�� �#��	
	
� � ����� ����� �	� ���
��#�����	�
 � ��� �����	���� ����� ������' ��	��
	� �	�����
������� �� ��� ��������" )� 	� ��	��
�
���� >/" �&,� 	� �������� �
�� 	 ��� ���� ����&<�

�

	� �����" )
 ��	� �����' �����
��	�� ������� ���
����	�� �� ��� �$�����	�
 � ��� ��%���	�	��' �
�
>/" �&&� 	� ���� �� �������� ��� ����
���	�
 �����
�����"
 �����	
� �� >/" ��E� ��� ����� � ��� 
������

� �1��� 	
������� �	�� ��� ���	��	�
 ��� ��� ��
�
��� ��/��
��" �	
�� ��� �����	�� ���	��	�
 ��� �
�� ��� 
������' F���' 	� ������� �������	�
�� ��
��� 
���� ����� �' ��� ����� � �1��� �� ��� 
������
������ #� 	
������� �������	�
�� �� �" ��	� ��
 #�
���	.�� �	���� #� �����	
� ��� ��	���	
�� � ��� ���
���
���� ���	���	�
" ��� ������ �������
���	�
 ��
���
����
��� ��%���	�
 	
 5	�" 7 	� 	���������� �� �



-4 -2 0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

10

Re{R
1
 + R

2
 + R

3
 + ... + R

N
}

Im
{R

1 +
 R

2 +
 R

3 +
 ..

. +
 R

N
} 1st minimum

2nd minimum

N = 40

3��� A�  �	���� �� ��	 ����� 
	%	���� ��������	 ' ��
��	 �
�� ������ �� ��	 
	%	���� 
	�����	 �#����	� ��
� �	��
 ��� ��
 ��	 ��$��
����� ����$ ��������� "�	
�
�	� ��� ��� �B��
	� �� � ������	 ��	 ��������	 �	��

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

��%���	
� ����� �	�� ,: �����
�� 	
 5	�" 9" ��� ����
��� ���� �	�����	
� ��� ����� ������$ ��%���	�	�� ��
��� .��� ��� �	
	�� � ��� ��%���	�
 ���(�	�
� 	

��� �#��
�� � ����	��� ��%���	�
� ��� ����
"  ��
������ �� ������ 1 �� ��� �#������ �	
	��� ����

�� �������" -������' 	� 	� ������� ���
 ���� ���
����� � ��� ��%���	�
 ���(�	�
� �� ��� 
������ ���
������� �	�� ��� 
���� ����� �"

��	� ������ 	� ���� �#������ 	
 ��� ��������
�1��� �����
��' 	���������� 	
 5	�" E" )
 ��� ����
�	����� ���� �����
��� ����' ��� .��� ����� 
����
���
��� 	� ��	��
��� �� � �	���� ����� ���
 ��� �����

.��� 
���� ���
���" ��� �����
 �� ��	� ������ 	�
�	*��� �� #� ��� �������	
� � ��� 1����	�� � ! 	
��
��� #��*I	
 ��� ��� � � ���� ����� #��* ����
���3 !�I��	�� #��	
� �	��	
 ��� ����	
� �
 �&;�

<	=#�� �� ��/��
�	�� 	
 ��� ���	�
 � ��� .��� ���
��� 
���� � �1���"
-���' ��� 
�����	2�� ����
���	�
 ������ ��� �#�

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


� ����������

5�� ��� ��
��� ��/��
��' ��� ����
	
� � 	

>/" �9� �/���� 2���" >��	����� �� ��� 
������
	2�� ��%���	�	�� ��
 #� �$������� ��� ��� ��
����
��/��
�� ������ � ��� ���
	����� � ��� ��%���
�	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
��' �� ��� ��� ���	�
�1���" 5�� �	���� �$�����	�
�' �
� ��� ��������
��� �������� ���� �� 8 : 	
 >/" �9�� ��� >/�" �,�'

2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Frequency, MHz

|R
|, 

|T
|, 

|R
/T

|, 
dB

40sh63, h/λ
0
 = 5%

|R|
|T|T
|R/T|T

f1,gr

f2,gr
1

f1,gr
2

1

f2,gr
2

3��� >� ��������	� �� ��	 
	%	���� ��� �
���������� �	&�
�	��� ��'�� �"�� ��� ��	�
 
���� ��'�"�� �� � ������� ��
�
	B�	�$ ��
 � ����	 �
������ "�	 �
�� ������� ��� �������

��� �	��� ������� ��� ������� ����	� �� �'�"� �
	 ������

.	
	� ��	 �
����� ��� <2 ���
���
���	� 	�	�
��	� ����
��� @ 2�AC�

�7� �
� �;�B

�
���� 8 ��
<
���
���1�����	 �&9�

�
���� 8 ��
<
�����

�
�

������
�
	 �&E�

�
������ 8 ��
<
��	
�

�����1�������

����
�
� �&;�

-������' 
�
2��� ����
���	�
 �C���� ��� ��������
� ��� �������" )
����	�
 � � 	
 >/" �9� ����� �� ���
�$�����	�
�

1��� 8
�
� �	
��F�<�

F� �����F�<� G � �	
��F�<�
	 �&H�

���� 8
F�

F� �����F�<� G � �	
��F�<�
	 �+:�

1���

����
8
�
� �	
��F�<�

F�
	 �+��

����� F� 8
�
�� G �
��� �+&�

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

<��� 8 �� �1�� � ���� 8 �� �����	 �++�

�� ��
 �������� ����B

���� 8 � ���	��1����
� G ��������
&<

	 �+,�

����� �1� �
� ��� ��� �#��	
�� ��� >/" �&�" J
���
	
� ��� ����
���	�
 �� ��� ��
��� ��/��
��' ����'



�� ��
 ���	���� ��� ��%���	�	�� 	�����	���� ��� �
�
� >/�" �&H�K�+��" 5�� ��� 	�����	�
' �� ��� ��� =���
��
 ������B


� � 8 
� � ��
��

� ��
��
	 �+7�

����� ��
� 8 : 	� �
� � ��� �
��	�
� >/�" �&H�K
�+�� �	�� ��� ����� �
 ������
� �	��' �
� � ��
� 	�
	�� ���	���	��" ��� 	
	�	�� ����� ���� 	� �
��� ��*�

��� >/�" �&9�K�&;�' �������	����"
 ������	��
 � ��� �������� �
� ����� �����

	� ����
 	
 5	�" ;' ����� �1����' ������ �
�
�1��������� ��� ����
 �� � �
��	�
 � �
���"
��� ������ �� ��� �������� ����� ��� �#��	
�� ���
>/�" �,�' �7� �
� �;�' �
� ����� �� ��� ����� �����
��� >/�" �&H�K�+��' ���	
� �
��� �� � ���	�#��"
��� ��
������/��
�� ����
���	�
' �#��	
�� ���
>/" �+,� �
� ���� �� � ��������� 	
 >/�" �&H�K
�+��' 	� �$������� ��� ��� �������� �����
�� � �
���� ��������� ���	
� �
 ���
��	���	��� &:����������
����	
� �	�� ��� 8 :"7+" ��� 	��������	�
 	
�	�����
���� ��� �������� �����	�� ���
�� 	
 ��� ��%���	�	��
��� �� ��� 	
����	�
 � ��� ������ 	� �#��	
�� ��
�1���������" 5�� �1���� �
� ������' ��� �	������
�
�� 	� �����" 5�� ��� ������' ��� ���	��	�
 �������
����	������� ���
��
��� �� ��� ������ � ��%���	��
	��" ��� �C��� �#������ 	
 5	�" ; 	� � ��
��/��
��
� ��� ��� ���� ����
���	�
 ������ ��������� ���
�	�
�� �����" ��� ���
	���� � ��� ��%���	�
 ����
.�	�
�' �#��	
�� ��� ��� �������� ��/��
�� ���
���
��' 	� ������� ��� �� ��� ����
���	�
" ����'
��� ��%���	�	�� ��������� ��	
� >/" �&9� 	� �
������
�	�����" �	�	���	��' ��� ���
	���� � ��� ��������
���
��	��	�
 ���(�	�
� 	� ������� #� ��� �����
�� �
����
���	�
' ��	�� 	���	�� �
 �������	���	�
 � ���
��%���	�	�� 	
 >/" �&E�"  � �� ��� ���	� � ��� ���
%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
��' >/" �&;�' ���
�C��� � ��� ����
���	�
 	� �� � ����� �$��
� ��
�
����� �	
�� ��� �����
�� ���������
�I�	�� �����
	
� ������ �#��
�I	� 
�� 
�����" ��� ��%����� �
�
���
��	���� ����� ��������� � �������#�� �	���
��
	
�	�� ��� ����	
�' �����
���	
� �� � �	�
	.��
�
���� � ��� ����
���	�
"
5����������' 	
 #��� ��� ����� �
� �������� ������

� �1���� �
� ������' ����� ��� ����� ����� ���
������ ��� ����� �� 2���" ��
��/��
���' �����
���
��� 	
 ��� ������ � ��� ��%���	�
 �� ���
��	��
�	�
 ���(�	�
�� ������ 	
 ����� ��	�� 	
 ��� ��%���	��
	�� ������ �#��	
��" ��	� �������� ���� �����	�����
��� ��
�����
�� � ��� 	�����	�
 ���������" ���
��
�	�����	�
 ������ �� ���� � 1�" �9�B ��� ���	�
� ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
�� 	� ���
���� �������� ������ �� ������	
	
� ��� ��%���	��

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

|κλ
0
|

|R
(f

c)|
, |

T
(f

c)|
, |

R
(f

c)/
T

(f
c)|

20sh53, h/λ
0
 = 5%

|R(f(  )|, lossy)| y
|R(f )|, lossless
|T(f )|, lossy
|T(f )|, lossless

cfcc cc
cf c
ccf c
cf c
c

c

c

c

|R(fc)/T(fc)|

|R(fc)|
|T(fc)|

3��� ?� ;	�	�	�	� �� �'������ �"����� ��� �'�������"����� ��
����� ��
 ��	 ����$ ��� �����	�� ��	��

	�� � � ����	
�"
6�� �� ��� ����
���	�
 	
���������� 	
 ��� ����

������
� �������' >/�" �,�' �7� �
� �;�I�� ���� ��
��� =����
 	�����	�
 ����	�� �� >/�" �&H�K�+��I
������� �	C���
� ������ �� �
���" 5�� � ���* �����
��%���	�	�� � ��� ����	
�' ��� �
���� ��������� ���
��� ����	
� 	
�� ��� #��* ��� #� �������#�� �� ��
���
 ������ ���
 ��� �
���� ��%�����" )
 ���� � ����'
��� �����	�� �������� 	
����� 	
 ��� ��%���	�
 ����
.�	�
�' �/��� �� 7:? �� ���� � ��� �������� �����'
����� �� � ���	��� �
������	���	�
 � ��� 
�����	2��
��%���	�	��" ��	� 	� ��
	����� 	
 ��� ��� �������
�� �$�����	
� �
��� ��	�� ������ ��� ��%����� �	��

�� ���	����	���� �
 ' >/�" �,�' �;�' �&H� �
� �+��" >$���
���� � �$������� ������ � ��%���	�	�� ��� ����
 	

5	�" H"

��� �������

��� ������ �������� �� �	������ �������	
� ���
����
���	�
 ��� ����	�� �� ��� ���	� 10� �#��	
��
��� �������� � ��������� ����" ��� ���������
��� ���	����� ��� >/" �&&� �� ��� .��� ����� 
����
� �1��� 	� �����
��� 	
 5	�" �:" ��� ������� ��
� ����	
� �	�� &: %���	
� ���������� �
� �� � ,:�
��������� �������	���	��� ����	
� ��� ����
 �� ���
������ ����	
	�� ��	�*
����� ��� �
� ������	���	�

���	�� ���" 5�� ��� ������� � ������	��
' ������
�#��	
�� �� +���������� ���
� �
� �������	���	���
����	
�� ������� �	�����	�
� �,� ��� ���� ����
"
��� ������ �$������� ��� �$���	��
��� ���� ��� 	
�
�	����� #� ���	� �	
�� �
� ���*��� �	�� #���* ���'
��	�� ��� �����
�� ������ �#��	
�� ��� �	�����	�
�
� ����� ��%������ ��� ������� �	�� ����������� �	
��



5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Thickness, h/λ [%]

|κ
λ 0|

Open-circuited gratings

a/p = 0.43a/ 0 43
a/p = 0.53a
a/p = 0.63a/ 0 63

Measurement, x (Ne el = 20)
Measurement,eM σ el = 20))

a)

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Thickness, h/λ [%]

|κ
λ 0|

Short-circuited gratings

a/p = 0.43a
a/p = 0.53a
a/p = 0.63aa/p = 0 63

Measurement, x (Ne el = 40)
Measurement,e σ el = 40)

b)

3��� :� '	%	�����$ �E���� �� � �
����� 	��
��	� #$ ����$���
��	 4	���� ��	
����� �� FB� �C6� �� ��	 	��	
��
	B�	�$
����	 �� �	���
	� �'�"�� FB� �C5�� "�	 ��	
��	 ����	�
�
	 �	���	� ���� ����� ���	� ��� ��
�	 ��
+	
� ����	 ��	
	

�
 #����� �
	 ������	� #$ ����� ��
+	
�� ��� 8
���
��� ���� 12 %������ 	�	�
��	�� �#� <2�	�	�
��	 ���
��
�
���	� �
������

�
� ���*��� �	�� ��	�� ���" >���� �$���	��
�
��� ��	
� 	� � ����	��	��� ������� � ������� ��������
��
��"
��� ���
	���� � ��� 
�����	2�� ����
���	�
 ��

��� &:� �
� ,:���������� ����	
�� 	� ����� ���
 ����
�#��	
�� �� ����� ����	
��" ��	� 	� �$������ �	
��'
�� �
����
�������� ��%������' �
 	
.
	�� ���	��	�
����	
� �$�	#	�� 
� ��
����
��� �������	
� 	
�� ���
#��* �� ��� 3���� ��/��
��" ��� ����
���	�
 ���
�� ��� �������	
� ��� ��� �
�� � ��� ����	
� 	�
���#�#�� ��
����� ���
 10� 	� ��
�	�����" �
 ���
��
�����' �� � ����� ���������' ��� ���	��	�	�� ��� �
���* 	
%��
�� �
� ��� �
� �C���� ��� ������	2��"
��� ����
���	�
 �$������� ��� ��� �������� ���

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

Thickness, h/λ [%]

γλ
0(f

1,
 g

r)

Open-circuited gratings

a/p = 0.43a
a/p = 0.53aa/p = 0 53
a/p = 0.63a

Measurement, x (Ne el = 20)
Measurement,e σ el
Simulation (NmSimulation (Nel

a)

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

Thickness, h/λ [%]

γλ
0(f

1,
 g

r)

Short-circuited gratings

a/p = 0.43a
a/p = 0.53a
a/p = 0.63a

Measurement, x (Ne el = 40)
Measurement,e σ
Simulation (Nm el

b)

3��� 52� !��	������� �E�� �� �����	 � �
����� 	��
��	� ��
�
���� �� FB� �11� �
�� ��	 �
�� ���	
 ���� �������
�� �'�"� �� ��	 �	���
	� 
	�����	�� "�	 ��	
��	 ����
�	� �
	 �	���	� ���� ����� ���	� ��� ��
�	 ��
+	
� ����
#��+ ��	� "�	 	

�
 #����� �
	 ������	� #$ �����
��
+	
� ���� #��+ ��	� 3�
 ����
����� ��	 ���	��
������ 	������	� ��
 ���
� �
������ �4�� @ C�� �#����	�
��
���� ����������� G<H� �� ���� ����� ����������	� ���	��
��
+	
� ���� ����	 ��	�� ��� 8
����� ���� 12 %������
	�	�
��	�� �#� <2�	�	�
��	 ���
���
���	� �
������

���
��� ���� 
�� �$�	#	� � #����	��� �	�	��� �� ����
	
 ����� ��%������ �� �
��	�
� � ���� �� ���" )� 	�
�	*��� ���� 	
 ���� �����' �� ��' �� � �������	���	���
����	
� ���	
� ��� 8 :�,+' ��� ��%���	�	�� 	� �
����
���	�����' ��� ���" )))�3" ��� 
�����	2�� ����
��
��	�
 �#��	
�� #� >/" �&&� ����� ���
 #� �������
�	�����" ��� �	�� ������ � ����
���	�
 �#��	
��
�� ���
��	���	��� ����	
�� �	�� ��� 8 :�,+ ��
 
��
#� �$���	
�� #� �
 �
������	����� ����� � ��� ���
%���	�	��' ������" )� 	� ��	��
� ��� 5	�" �:��� ����
��� ��	� ���� ��	
�� ��� ��� ��#D��� �� ��
�	����#��



����	��	��� ���	��	�
"  �	*��� �$���
��	�
 �� ���
������ �	�� 	
 ��� 	
�������	�� 	
 ��� ������	��� ����
������
��' 
�� ��	�	
���� ����	�� ��� 	
 �	�� � ���
��/�	����
�� � �	�� ����	�	�
 � ��� 
�� ����������
	2��	�
 ����
	/�� �������� 	
 ��	� ���*"
��� ������� � ��� �����
� ����� 	� �� ����
�

������ � ������ �� ��� �$�����	�
 � ��� ����
���
�	�
 ��������� ���" 5������ 	
����	���	�
� �
 ���	�
�	2	
� ��� ���� ��������� �������� �
� ������ ����
������
�� ��� 
�������� �� �C���	�� ����	���	�
 �
��� ������ �����	#��"

�� �
�	���
��

!� ���� ����
 ���� �
 	
����	���	�
 � ��� ���
�	� � ��� ��%���	�
 �
� ���
��	��	�
 ���(�	�
�� �
� ����	
�' 10�' �	���� �����#�� 	
�����	�
 �#���
��� ����
���	�
 � � ! 	
 ��� ����	
�" )
 ����	���
���' ��� ������ � ��� 
������ ��� ������	
�� #� �"
3��� �
 �����
���� ���	���	�
 �
� ��� ��������
���� ����' 	
 ��� �����
�� � ���* ����
���	�
' ���

������ ��� ���
������ ��� 2���� � ��� ��%���	�

���(�	�
� 	
�� ����� �	
	�� �	�� � �	�
�� ����� ����
����	�
�� �� ��� ����
���	�
 ��������� �
� �����
�������
�� �� ���� � ��� ��
��� � ��� ����#�
�"
��	� �����	�
 ������' �� ��� .��� �	��' �� �	������
������� ��� ����
���	�
 	
 � ����	
�" 5	��� �$���
���� �� ���� ���������
�� �	��
 �� �&;� <	=#��
�� &"7 @-2 	
�	���� ���� ������ ��
���� � ��� �#�	�
���	�
 �
� �	�������	�	�
 ���������
�� ��� 
�����
�� ��� ����	���	�
 � ��� �������� ����
	/��" ���
	
����	���	�
 � ��� ���	� 10� ���� ������ �
� ��
�$����� ��� ��%���	�	�� � � ����	
� �	�� � #�����
�������� ���
 ���� �#��	
�� ��	
� ��� ��%���	�
 ��
���
��	��	�
 ���(�	�
�� ����������"

�	�������������

��� ������� ��� ������� �� L��� 3���
 �� ����
��	
� ��� ��� ������	��� ���������
��" ��� .���
������ ������ ��*
�������� -���	
*	 A
	����	�� �
����
����� �
� ��� 5��
���	�
 � ����
����� �5	
�
��
�� �� ���������	��"

�������	��

G5H -� 7� �
����� I! 4	� 8	�	
���(	� ���	���� ��
 !� "
�����	
� ��� 8
�������I ����� ���� 	



���� ������ ������ ��� 6:AJA26�

G1H ��  � .�
����� ��� 7� -� -�	��+$� IF��	
��	���� �	��
��
	�	��� �� -
���������� !��	�������� '	%	����� ���
 ���	
��� �� )	�+$ ���	� �� !� F�	�
��	 8
������ ��
<5�� 61� ��� A<�J)�4#���I ����� ���� 	


 ���������
��� ������ ��� 51<>J5162�

GCH  � )	����	�� 7� -� -�	��+$� ��� �� ��  ������� I 	����
.�
���� '	%	��
� �� 51?� )�4#���I 	


 ������ ���
�������� ������������� ���� ������� 7��� 62� 4�� ?� !�����
122C� ��� :>1J:>?�

G<H  � )	����	�� 7� -� -�	��+$� ��� �� ��  ������� I ��
�

	%	��
� ��	
����� �� ��	 ������	���� ��� �	��� ��
�
����� �� 51?� )�4#���I 	


 ������ ���������� ������
�������� ���� ������� 7��� 65� 4�� C� ��
� 122<� ��� C<CJ
C65�

G6H -� �
����� I���	���� ��� 	��	
��	���� �	���
	�	��� ��
��	 
	%	���� �
��	
��	� ��  !��	����� �
������I� �����
���� 	


 ����������� ������ ��� 6<JAC�

GAH ��  � .�
����� ��� 0� -� !##���� IF��	
��	�����$ ;	�
�	
������ ��	 "
��������� ��������	 ��� -���	 ���
��	 '	%	���� ��������	 ��� -���	 ��  !�  -/;"
 �
���
	��I ����� ���� 	


 ����������� ������ ��� C>J
<1�

G>H 7� -� -�	��+$ ��� K� L��+	��� I���������������	� !���$�
��� ��  !� ;	��	��I ��� 5J?1 �� �� �� �� '���	� ���
"� 3M	���$�  !"����� �� �#�$���  ��#���� %�"� ���&����
�'�� ������� ��!  ������������ (��� )� ��
��  �	�����
1225�


