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F9�#y����28� �k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H� L =��� B�� � 6+�&�8�����&��� 	��l�(�&��"$� �H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H� L =��� B�� �Y)
� ;<��#�% 9�� �&��������#�"���� �H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�������� =_)*�8"<���&� %'��	(��#��7S5����2�� ����#�	$.0��� %32���#4�&� ��	$� �k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�������� =�� �  H/C/1�$#���#��,�&���&�����&�����7�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�������� =�� � #%� "$#���#�%'���&�����U�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�y�"B
� ������$-;0��' ��$-� 254��0���0��$-�/$-�� $&� ���7

D$� �  !�����������(�&�&2$�,�&2��&���r�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�FD(�
D$� � �$#�;��&����#4�&� ��	g�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�FD9D

D$� �8� � �c#���
F9�#y����28� �k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�FD9D
D$� � l:#������k�:�������&� �k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�FD�=
D$� D ����������l����$#y��� ��2��g�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�FD>L
D$� � ��� %32���#4�&� ��	$� �H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�y���
D$� B �0��#���2��&��%'��	(���q�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�y�JD

D$� B�� � )+� ���,�&�&����#���/1�$#���#��,�&���&� ��#4�&� ��	 �H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�y�JD
D$� B�� � �!"8�&�"� )+� ���,�&�&����#��7S5����"<��	$��� �k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�<B��

6�� ��G��/��G�G���� � �����8� �_/1��	$��� 2$��� ��	$�:#�	$.7)+�4#�� 2$#4�&� ��	F���
S5����2�� ���C�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�<B9L�8� � S5������%'%'��	$.�#4�&� ��	$� �H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�J=��
�������������! "��# $&%�'

(*) '/B $&� * ����������� ��$-G )H07��� � "$�!)��c� �k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�J=4�
+*, ' ?������/' ����� �.-/ $&�0���$21 )H 6

lq� �\6+�&�8�����&��� 	��'�(�&��"$�:�����M�A��� 61 q�C�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�J=��
lq� � 6+�&�8�����&��� 	��'�(�&��"$�:�����5"$�!)��c�5�l�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�J=J;

3 "%$-')G�� ��$-,.$-����G �4 7/!� � 6��4������� �(�&�:� 	��&���H"�2�������.F��"8�&����#��-;<��#�% ���8"<���&� %'��	(�5�������k#��!���A��� 61 q���k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�<;��
� "%����$-(�(�����; �4�6 3� � )1)1�!)��c�k��� %'�8.8���-6*#���#�%'���&�������k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�H�k�H�k�H�k�H�:�<;(�
5 �7698!�7:<;<=?>��9@	A $�B	%
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��� ��2��&�0�8� D�.A��#(�r�8������%l#4�&����.8��#�����#�% ���q#�	 �A��� ���&�&2$�,�&2��&������;<�r���$#��&���F.8�����&�&� ;�28�&� ��	��q��������� ���,�&�&���&,$����.-���.$�:��	����&���l;$#�	$.7.8��#�����#�% #4�:�&�����&%l#����<N(2�� � � ;��&� 2�%7�
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��� ��2��&���8� ��.+��#(��/1�$#��&���+.8�����&�&� ;�28�&� ��	�����;<�-��� ���,�&�&����,$����.-�������-��	����&���!;$#�	$.�.8��#�����#�%U2�	$.8����;���#��1���5� �&�3	����(#4�&� ���;���#��:��	0����	(��#��,�H�y�,�



� 	 � 	 � ��� � � �9������
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 ��� ��� �7��� ����� �	����� ��� � ������� ��� ����� 9�9���9������� ���
�&������� ���,�&�&��	s��2��&�&��	(���K����� ��� 	��c�&���7��2��&�&��	(�'����	(�&� 	�2�� �����<N(2$#4�&� ��	K�����r����� ���32$��� 	��A�&����"$#����&����� ��#�	$..8����"���#�����%'��	(����2��&�&��	(��.8��	$��� �&� �����8�&���H����� �H��2��&�&��	(��.8��	$��� ��� � $ . #4�5�&������#4�&���8.8�k;<������%'���F.

� $ . ] � ! $ ���� C�� Z '
] � ! $ � " , ��#�	�� � � C + � C . � ) � $ !

� $ - ��� � � �,1 '� �*! 2 � 
��$ ��+ � / �� �*!�"$# �4< �>= (@?BA � +���(��� � � C + � C . � !�) � $ - � �,1 �� ��! � � 2 5 � �8� L(�
�:���k�&����#�����2��&�&��	(�5�����&������2�% �����&���H��� ���,�&�&��	��1#�	$.F����� ��� ��2��&�&��	(�����8)�N����5� �8� D��:#�	$.M� �8� L(��.

� d�Y /�B ] ��" ..� � $ . 5 � �8� ���(�
�	$.8����� �4�O;���#��:�&����;$#��&�&� ��������������� ����� 8 6 $ + � c�� 2 + �kc + ��������� �������:�&�$#�	7�&�$#4����������� ���,�&�&��	$�H� 8 6;" . �,��:�����&�������&���(�&����.8��%'� 	$#�	(�!��2��&�&��	(�5����%'"<��	���	(�������&���H�&�����������q��� ���,�&�&��	7�&#4�&2���#4�&� ��	���2��&�&��	(���

� �5� (A��'); $-G (�' ��; $&�1��4�')�=��4�$:��$-')� 4�� ��4 ��� ��; 4  � (A��'); $����������
l���� 	$���&��#���� 	����&���H����� ��#��������&����.8��"�� ���&��.�#��&��#r#4���&������#4�&���8.8�k���&�4���1�5��� � �H#4�:�&���H#�	��8.8�k� �5�&��.82$��������?��%l#�� ����2��&�&��	(�5���:� 	Jp����,�&��.��&���&��2����F�&���H;$#��&�&� �����F.������ �H��2��&�&��	(��#4�5�&���k�����&�:#���. � ;���#�����.�����	(��#��,�!#�	$.��� ���,�&�&��	0��2��&�&��	(�!#4���&�����&������������� ;���#�����.F����	(��#��,���:�:����;$#��&�&� ���:�����5�&��������� �������5��#�"���.8� �F�&��.82$����.7�5� �&�� 	$���&��#���� 	��l����� ��#�������;�28�q� �q���!���&� � ����� ���������&�$#�	0�&����;$#��&�&� ���5�����!��� ���,�&�&��	$��#4�!�&���r��#4�&���8.8�����:�����&�������&��&�����&����#��8��2��&�&��	(������%l#�� 	�� ��.82����&�q��� ���,�&�&��	 �$�4�H���:���������q.8��"�� ���&� ��	r�&����� ��	$���&��2$���3��#����3���&�����*#4���&����&��#������ �&���&��2����7����� ��#������!���4�C�&���3�5����� �r���&�&2$�,�&2��&�3���!��	(�&� �&��� �0.8��"�� ���&��.-�k�:���r��2�% ���+�&���r.8��"�� ���&� ��	�&����� ��	$���<N(2$#������&����.8������#�	$���k;<����������	��&��������	(��#��,����1 ..� 1 + ] � ����� �$�1�8� B��

E
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q F B n 1

q F B n 2

-  E m 1

x R

W 1 W 2

E m 2

q V R T

��� ��2��&���8� Bg.
S5��#������ �&���&��2���������	$.8� �&� ��	K��#(�1��� ���,�&�&���:,$����.-����;<�:��	����&���l;$#�	$.7.8��#�����#�%7�
������#'����%'%'���&�&����#������&�&2$�,�&2��&�2c�� 2 . ] c�� 2 + ] c�� 2 �$���r�&�$#4�5�&����.8��"�� ���&� ��	7�5��.��&�$��#��&�9.

1 . ]
� � + e
� 
Ed

�$c ..� c�� 2 � � � �8� ���y�
1 + ]

� � + e
� 
Ed

�$c�� 2 �Uc + � 5 � �8� �y���



�y� �������9������� 	�� �9� � � 
���� � ������������������ �9� � � ����������9�9���9�������

�0�(���3���:�&���F#�"�"�� � ��.������ ��#����l.8�&��"$��#����&�(�&�q�&������#4�&���8.8���79������&� 	��Wc . ] c�] c � nU#�	$.kc + ] �7� 	1 ..� 1 + ] � ����� �����1�����5�&���k�&��#������ �&���&��2����F����� ��#����!�&���H���8"��&���&��� ��	�.
c � n ] � 
Ed � +� + e � �

� � � 
Ed
+ e c�� 2 5 � �8� ���(�

��2�� �k.8��"�� ���&� ��	X���H�&���M#��,�&� ���0�&����� ��	X��#�	X�8����2��F������	 #4�C�����&�K;���#����5� �H�&���A��� ���,�&�&�8.8�A��"$#���� 	�� � �����%l#�� �*��	���2������?l��A�������&� 	��@c � n ] �����21 . � 1 + ] � 2$��� 	��0)�N<�7� �8� �y�,���&���l��"$#���� 	�������.8��,$	���.M#��
� d�9 $ 	 9�V 9/d*]�� ����� (@?BA�	��
 �+�5� �&�����&��#������ �&���&��2��������&���k��� ���,�&�&����,$����.F���5����	(�&� 	�2���2$�:#�	$.F�4#��&� ���:� � 	���#��&� �'���&��%C^] �3�&�
C^] � ����� �$�1�8� =��
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��� ��2��&���8� = .*����#4�&;$#�	$.7����	$.8� �&� ��	���#(����� ���,�&�&����,$����.-����;<����	����&����;$#�	$.�.8��#�����#�%7�
�:���H%l#4�8� %32�%h,$����.���#4�:�&������#4�&���8.8�H#�	$.7#�	��8.8���8�&����"<���,�&� ����� ����#��&�9.

&MX . ] c � c ) 6
�

� � �8� �FD��
&MX + ]

c �Uc ) 6
�

� � �8� �y���
�5�����&�l�&���F����� ��#����Cc ) 6 ���H�&�����<#4�&;$#�	$.K����� ��#����l�5�������K%l#�
����H�&����.8��"�� ���&� ��	��5��.��&�s#4�3�&����#�	��8.8�
1 + ]X���*�:���q�&����#4�&� ��	F;<����������	��&���k#�"�"�� � ��.������ ��#����q#�	$.l�&���q�&������������� ;���#�����.QG������&�:#���. � ;���#�����.H;$#��&�&� �������� ���(�5;<������%'���:�&�����&�������&�9.

c ..� c�� 2 ] &MX . C �� ] �$c � c ) 6:� +
D c ) 6 � � �8� �<B(�

c�� 2 �Uc + ] &MX + � � � C � �� ] �$c ) 6 �Uc3�/+
D c ) 6 � � �8� �J=��
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 ��� ��� �7��� ����� �	����� ��� � ������� ��� ����� 9�9���9������� ���
�5�����&�3C � �����&���H�&��#������ �&���&��2�����"<��� 	(�3� �&���H"<�(��� �&� ��	0#4�5�5���������&���H��� ���,�&�&����,$����.���� �����&����.C � ] + e�&MX . ) � 
EdK] e " ( = (�� �*+

+ (�� � � HX����	 �&����#�"�"�� � ��. ����� ��#����c����������.���c � n1���&���M	���28�&��#��k�&����� ��	� C + � C . ��;<������%'��� �����&�l#�	$.�)�N<�5� �8� L(��2$��� 	��l)�N<�5� �8� �J=��1�&��.82$�������&��.
� $ . ] 
 �$ � + � � ��� � �4< � � 1 ?BA��� ��! - � �,1 �� �*! � � 2

] 
 �$ � +�� � ��� �4< �� �*! � � � ��� 1 � � / 1 � �� �*!
	 1 � � � � � �,1 ?BA� ��! 	 5 � �8� �<;(�
�:���*�&����#��(��2��&�&��	(�����-�&���1��2�%O����)�N����1� �8� D��-#�	$.'� �8� �<;(�*��	����&�*�&�$#4��� 	�)�N<��� �8� D��$�&������������	$.q���8"<��	���	(�&��#���&���&% .8�&��"$�:��28����;<����#�2$���H#�"�"�� ��� 	��l#r����� ��#�����c . � �!#�"�"��&�(#��������������&����.

� d�Y /�B ] 
 �" � +�� � �� �*!�"$# �&%(' �*) # �&%(',+ � 
 �$ � +�� � ��� �4< �� �*! � � � ��� 1 � � / 1 � �� �*!
	 1 � � � � � �,1 ?BA� ��! 	 5 � �8� �<L(�
���&��% )�N<�5� �8� �<L(�1� �!��#�	�;<��������	��&�$#4�5�&������2��&�&��	(�:� 	$���&��#����������8"<��	���	(�&��#�� � ���5� �&�c#�"�"�� � ��.F;���#����

� �5� (A��'); $-G (�' ��; $&�1��4�')�=��4�$��@' ��?@')���  � (A��'); $����������!�5�&��������� ��#����k���5��2����&������� 	$���&��#�����.-�8�&������	����&���F;$#�	$.0#4� C@] � ;<������%'�����<#4�q#�	$.��&������� ���,�&�&���:,$����.;<������%'���������&�$���:�����5���5�&�����<#4�&;$#�	$.7����	$.8� �&� ��	7�5� �&�7�&���3�����&�&����"<��	$.8� 	����<#4�&;$#�	$.������ ��#�������c ) 6!� l���������&� 	���C � ] � �~�&���'%l#4�8� %32�% ,$����.M#4�q�&���l��#4�&���8.8�r;<������%'����&MX . ] e �	��
��� �3)�N(2$#�� � ��� 	����&�����k�5� �&�)�N<�5� �8� �FD��1��� �����1�����5�&�����<#4�&;$#�	$.������ ��#����9.
c ) 6f] � 
Ed � +� + e 5 � �8� ���(�

l��7"��&��"<���q����� ���,�&� ��	0��� 
Ed3#�	$. � �<�&��� �<#4�&;$#�	$.0����� ��#�������#�	c;<�3�4#��&� ��.����&��% #'����� ����� ���5�&�l�&��	$�q�������� �����_� 	$���&��#���� 	��q�&���5����� ��#����:� 	'���������&������c ) 6!�(��#�2$�������&���5��	����&����;$#�	$.3�&�H;<��	$.3��2����&�����1.8�4�5	��:#���.-���� �$�1�8� ;��
�:���+%l#4�8� %32�%O����� ��#��������&���1;��&��#�
8.8�4�5	q����� ��#�����c 6	�H�y�5����������#�	H;<��#�"�"�� � ��.q�&�5�&����A��� ���&�&2$�,�&2��&�+���� � %'� �&��.7;��l�&����;��&��#�
8.8�4�5	F"�����	���%'��	$#'	���#��:�&���H%l#4�8� %32�% ,$����.7#4�5�&������#4�&���8.8���1!��� 	���)�N<��� �8� �FD��#�	$.s.8��,$	�� 	��c�&���7%l#4�8� %32�% ,$����. &MX . #4�r;��&��#�
8.8�4�5	�#��#&*6	� �&����%l#4�8� %32�% #�"�"�� ����#�;�� �F����� ��#����;<������%'���F.

c 6	� ] &*6	� � �Uc ) 6 5 � �8� �8�y�
���c ] c ) 6!���&������#��,�&���*� 	';���#���
�������� 	3�&���5����� �5��2��&�&��	(�+.8��	$��� ������)�N<�:� �8� �<;(�,��#�"�"��&�(#���������2�	�� �������:�������� �l��2��&�&��	(�H�&��#��������q� �������&� �&����#��*�4#�� 2������ 	$���r�&���l����� �l;$#��&�&� ���H#�"�"��&�(#����������&���l� � %'� �&� 	��c%l#���	�� �&2$.8�
8 6 $ + �*�����1����� ��#������*� 	F���������&�+���%c ) 6K�&���q����� �q��2��&�&��	(�1� 	$���&��#������+��� �4�5� �'.82����&���&���H�8���������&
��r;$#��&�&� ���� �4�����&� 	��!���~���,����� � �����&����#�"�"�� � ��.2,$����.3�&��.82$�������&���5;$#��&�&� ��������� ���(�����:���:����� �5��2��&�&��	(������	��4�s���8"��&���&����.#��F.

� $ . ] 
 �$ � +:� � �� ��!;"$# �4< � �*) # �4< � + � � �8� �����
�5�����&� < 8 6 $ + �����&���3�8���������&
���;$#��&�&� ���:� �4�����&� 	��3�����5����� ���F.

< 8 6 $ + ]
� � &MX +
D4� + e ] 7 � �$c �Uc ) 6:�

D4� + e � � � �8� ���(�
�5� �&� &MX + .8��,$	���.A� 	K)�N<�7� �8� �y���,�'�:���'�&����#��+��2��&�&��	(����#��&��2�%'� 	����&�$#4�H;��&��#�
8.8�4�5	A"�����	���%'��	$#7#�	$.��2�����#����H����#4�&�q�&��#�	$��"<��������#�	�;<�H	������ ���,�&��.-�8���:�&������2�% ����)�N����5� �8� D���#�	$.�� �8� ������.

� d�Y /�B ] 
 �" � + � ���� �*!�"$# �&%(' �*) # �&%(',+ � 
 �$ � + � ���� ��!;"$# �4< � �*) # �4< � + 5 � �8� �JD��
� �q�&���0� 	Jp����,�&��.S��#��&�&� ���'.8��	$��� �����:)�N<�?� �8� �JD��,�1��������%'"$#���#�;�� ���&���&���0;$#���
����&��2�	$.K� ��	�� ����. � � %'"�2��&� ���.8��	$��� �����4�&���5��� ���,�&�&����,$����.r� 	r�&����.8��"�� ���&� ��	'�&����� ��	���.8�&� � �+�&����� ��	<���5� � �8�4#��&�3.82��:�&�q�&���5%'��;�� � ����#��&�&� ��������:�����5��"$#������ ���$#��&���!���~���,��� � %'� ���:�&������2��&�&��	(���$�4�H�8�&����2�� �&� 	��'� 	0#'��2��&�&��	(��.8��	$��� ���F.8��,$	���.7#��
� d�Y /�B ] + ��� � � (e � ] � � � ��
 ((�� � �
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J p 2
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( a )

( b )

��� ��2��&���8� ;g.*��"�"�� � ��.������ ��#����q��#��&�������&�$#�	@c ) 6?��#(����� ���,�&�&����,$����.-����;<����	����&����;$#�	$.�.8��#�����#�%7�
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���� ���2�����#������ �&���$���,�&� ��	����5#y������.8��.-�(� ���&�����A��� 61 C���:� 	(�&������#4�&��.l�5� �&�0#3�:#y������2���.8�����:���q�����&���&	$#��~�&����"<��	����� ��� �������!#c�:#y������2���.8��� ����2�"�� ��.W�A��� 61 ��#�	�;<����"8�&� %'� ����.K;����4#��&��� 	��0�&����.8���&���,�&���r� ��	����&�s#�� ��	��0�&���� � ���(�'"��&��"$#��(#4�&� ��	�.8� �&���,�&� ��	s#�	$.�;��K����	(�&�&��� � � 	��0�&���7.8�����&���F���q����2�"�� � 	��A;<����������	��&�����:#y������2���.8� 	��A#�	$.#�;$�����&;�� 	��k��#y����� � �y� ! �*�:���5�&����"<��	$��� ��� ���3���-#k�:#y������2���.8��� � 	(�&������#4�&��.-�A��� 61 X�:#��+��� ���8����� D��q#�	$.l��� �q�*GIH������#C=��8�~�y���'#�	$.������-'-% � ��	��l.8���&���,�&�����8�&����"<���,�&� ����� � � �<B ! �
� 7 � <>(�$-����������$1G�4�')����1 ����;�:���k%'����#��-�����&���k��� ���,�&�&�8.8���:.8� �&���,�&� ��#J�~���,�����&���k�&����"<��	$��� ��� �����%� 	7��#����q������"$#9N(2��q��� ���,�&�&�8.8�����(�&���q����#��,�&� ��	����� � ���(�1�&�$#4�:�5� � �<�&��#����'�&���k����%'������	$.82$�,�&���:��2�����#��������+�&���q��#4�&� �3���-�&����,$	���������"$#���� 	����&���&���q"�� ������.5� ee =� �,�� �*�&��#�	$��"$#��&��	(����� ���,�&�&�8.8���!#��&�H2$����.0;�� �8��
�� 	��l���+� 	$����.8��	(�!� � ���(�q;��F�&���3%'����#���,$	��������������&��.82$����.0#�	$.7%'���&�� � ���(�!���q#�� � �4����.��&�F��	(�&���5�&���r#��,�&� ���3#��&��#��:�:������O���� ��	$���7��#�	7�&��2$�!;<����	��$#�	$����.-���:������� ���A����	$��� �&� ��� �������#�������.82��r�&���&���r��#��,�q�&�$#4�H#��&��#�	$��"$#��&��	(�!%l#4�&���&��#���#��,���k#��q#�	 
���� ��	c�&���'��2�;$���&��#4�&�r�5�������A�&��.82$�������&���� �(�?P ���&����	����-�&���$���,�&� ��	$���&�$#4�!��#�	��8����2���#4�5�&������2�����#����q���*#�	�2�	$���(#4�&��.���2�;$���&��#4�&� � �J=�! �)*��#�%'"�� �������-����	$��� �&� ��� ���3��	��$#�	$��� 	��H��� ���,�&�&�8.8����� 	$��� 2$.8�:�&��#�	$��"$#��&��	(�*� 	$.8� 2�%E� �&� 	�� �y�8��.8���������k�,����#�.8%'� 2�%�&� 	 �y�8��.8��� /����k�3#�	$.s����%'� �&��#�	$��"$#��&��	(�3�&��� 	S��2S#�	$.s6*�'��� ���,�&�&�8.8��� � �<; ! � � ��� ! �s9�� ���(�'"<���&%'��#�;�� �^������8���������&
�������	(��#��,�������8��� ;�� �!#r�&��� ���4#�	(��#�;$�����&"8�&� ��	�� 	F�&���l��� �-����� ���-'-% �:#y����� ��	����&�F�&����� ��	��
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� 	�.8���&���,�&�����q;$#�����.A��	c�&��#�	$��"$#��&��	(�k��� ���,�&�&�8.8���q"������&�"� ����	�����#4�&� ��	c���:��#��&�&� ������� 	A�&���l�&����� ��	c;<��� �4� �&������ ���,�&�&�8.8���:��2��~���:���&��% � ��	��3�&��#�	$��� ���&� %'���H����� �4�U.8�&� � �5����� �8��� �&� �����,����� 	$���!�&���k��� ���,�&�&���M,$����.����&�&��	����&������� �4�����2�	$.8���&	���#4�&�7�&���r����	(��#��,���:�&�$#�	c���������5�����&���5�:���3�����&� �����&����������#�	$���H���!#������l� 	$���&��#�����.�� �*�&���3%'����#����&������
�	����&����3�����&�M� �4�H�M�����r� 	$����#�	$�����+��2���� ���,�&�&�8.8���3�5�������s#��&�l�&��#�	$��"$#��&��	(�32�"K�&�A� ���&���&�$#�	 ���c	�%7�*� 	(�&�&�8.82$����#�����&� �����&����������#�	$���q� 	F�&���k����.8���:��������������#��a�6oS������#32$�&#�;�� �H.8���������q������%'���&�&���(�&��2$�:� 	$���&��#���� 	��3�&��� ��� �&� %'�����	$����#�	(��#�	$.7.8�����&��#���� 	��3�&���H�4������#�� �~.8���������H��"<����.-�+���4������������;<���&�7��� ���0��"<����.�#�	$.���� ���7����	$��� �&� ��� ���F�$#y���;<����	l#������ ������.3�5� �&�?�����K� 	$�����!��GI� 	Q�k#��!�
�A��� 61 q�F.��&����"<��	$��� ��� �������~��� ���M����� Bk�*GIH #4����� ���'-%7�(��� �"B��M���� �";��q�*GIH #4�5��� ����'-%7�(#�	$.'#H�k.gl�;$#�	$.8�5��.��&�'�����<L��k�M�3��;���#��+�J k�*#�	$.'���*�k�M�3�����: k�*#4�5��� ����'-% � �<; ! �
�:���7�&����"<��	$��� ��� ������#��&��2�%'� 	�� �����&���&���$���,�&� ��	 #�	$. 	������ ���,�&� 	��M��� ���,�&�&�8.8�0���$#�.8�4�5� 	��$�+���l"�� �����&��.������F���#�	$.k�k#��!�H�����r.8� �~���&��	(�r.8���������l�&������
�	����&�����H� 	s��� �$�c�8� ���c����#�����2���#4�&��.�2$��� 	�� 	 ���&��% �&������� � �y� !:#�	$. � ��� !��,�

1 2$#�	(�&2�%O��O���� ��	$���q�5� �&����28��#�	(�&� �&���$���,�&� ��	H���(#4�&� 	������ � ��� � .8��,$	���.k� 	3)�N<�1� �8� �"L(���,�4#�	$.q	������ ���,�&� 	������ ���,�&�&�8.8����$#�.8�4�5� 	��l����"�� �����&��.������q����#�	$.@�k#��!�:�����q.8� �~���&��	(�q.8���������H�&������
�	����&�����5� 	c��� �$���8� �y�7����#�����2���#4�&��.�2$��� 	�� 	#�	$.  / ���&��% �&������� � �y� !�#�	$. � ��� !��,��:������"<���,�&��#����&����"<��	$���H.8��"<��	$.��5%l#�� 	�� �F��	��&���&���k��#��,�&�������8� � 
��H#�� �&��#�.8�F.8���&��2$�&����.�� 	��&���H"��&����� ��2$�F.��&����&������
�	����&�:�����&���H"������&�(#��,�&� ���q��#y�������(�&���H��� ���,�&�&�8.8�H���4������#����q#�	$.��&������2�����#����k�&���$���,�&� ��	�.
��� �� � �5�&��#�	$��"$#��&��	(��%'����#�� � � ��#4�&� ��	K���3#�"�"�� � ��.��&�������&�������5� �&�s#�	 
���� � � ] �(�,���&�����&����"<��	$��� ��� ���M���.8��,$	���.7#��F.
� ] � �� ' ����� � ��� d � 032 �

��� !�� � ���&���H%'����#�� � � ��#4�&� ��	����:��"$#9N(2��H#�	$.�#�	 
���� ����.8��"<�(��� �&��.F�&���H�&����"<��	$��� ��� ���l;<������%'���F.� ] � �� ' ����� � ��� d � 032 � ee =� �,���� 7�� � 	7��#����k������"$#9N(2��q%'����#�� � � ��#4�&� ��	7#�	$.��5� �&����28�!#�	 
���� �&���H���8"��&���&��� ��	������:�&���H�&����"<��	$��� ��� �������F.� ] � �� ' ����� � ��� d � 032 � ee =� ����� � � �,�
�:�������H�&���&����.8� �~���&��	(�q��� �&2$#4�&� ��	$�!#��&�H��#�����2���#4�&��.������q����#�	$.@�k#��!�5� 	c��� �$���8� ���3�����!.8� �~���&��	(�q.8���������H�&������
>�	����&�����q� 032 �����������&����� � ) � � 
 �<N(2$#�������� �8� � ���:#���������.8� 	��H�&�')�N<�:� �8� �"L(�,�8#�	$. 	 #�	$.  / #��&�����&��% �&������� � �y� ! �� ��� !��,�*� �k���q��� ��#��&� �0������	��<�&�$#4�!�����H�����&���3�&������
�	����&�!���*�&���r��"8�&����#�� � �0#��,�&� ���3��#y���������q%'���&�3���&2$����#�� �~� � ���!�&����&����"<��	$��� ��� ���'.8�&��"$�1��� ��	�� ,<��#�	(�&� �'%'���&�5�����1�&��� 	F.8�����������&������
�	����&�����1����%'"$#��&��.r�&�?�k#��!���*�:�����1����#4���&�&� ;�28�&��.�&�r�&���H��%l#�� � ���5#�;$�����&"8�&� ��	F������O���� ��	(�5�������-� 	7����	(�&��#������&�(�k#��!���+�����M�k#��!�:.8���������q�&������
�	����&������������� �2'-%#�	$. �&'-% #��&�F�����(����	��*;<����#�2$�����&�������F��#y�������&������
�	����&�����3#��&��2$����.�� 	K�&����"������&���&������� �����3��� ����2�� ���������3�&���
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��� ��2��&�l�8� �y��. 1 2$#�	(�&2�% ��O���� ��	$��� 0 ������������.8�����&��.A� � 	������q#�	$. �k#��!�'������� ��.A� � 	��������5� �&����28��#�	(�&� �&���$���,�&� ��	���(#4�&� 	������ � ��� � ] � �  / � � ��� �y� )8�  / � � � � �y� ! + �H#�	$.M	������ ���,�&� 	��0��� ���,�&�&�8.8�l���$#�.8� 	��c#��H#���2�	$�,�&� ��	K��� � �����.8� �~���&��	(�!.8���������q�&������
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 �k#��!�r"�� �����r��� ����#�	s�����&� %l#4�&� ��	������r�&���A�A���61 q����#�;��&����#4�&��.7��	c����%'� � � 	$��2���#4�&� 	��^�k#��!�3��� 	��������&� �(#4�&��.7� 	M�����,�&� ��	A�8� �8� �(�,�������k����� 	A#�.�.8� �&� ��	7�&��;�2�� 
c���.8���&���,�&�����1���&�&2$�,�&2��&���+�5� �&���&������
�	����&�����+������� �*'-% #�	$.(D2'-% #��&��"��&������	(�&��.'� 	l�&���M,$��2��&����.82����&�'�����
�A���61 q�����&2$.8� ��.��5� �&���&�������H.8� %'��	$��� ��	$�5� 	c�����,�&� ��	0�8� �8� ���

���&������#�"�"��&�(#����������&�3� 	$���&��#����5�&����"<��	$��� ��� ���3� 	$��� 2$.8�!;$#���
8����.8�5� � � 2�%'� 	$#4�&� ��	���2$��� 	��3#3�� q)�U��#y�����1���&�&2$����&2��&���+%l#�	�28��#��,�&2��&� 	��M#A"������&�8.8���&���,�&���r�5� �&� ;<�����&��%E� ��� ���,�&�&�8.8�����*���r;�2��&��� 	��c�&���7��� ���,�&�&�8.8���3� 	s� ���r� � ���(���#�;$�����&;�� 	��F��#y����� � �8�"! � � ��� ! � � �JD ! �2l:#���
8����.8�3� � � 2�%'� 	$#4�&� ��	M�&�<N(2�� �&���!��2�;$���&��#4�&�3�&��� 	�	�� 	������k;$#���
8����.8�3��������� 	���&�c#y������.A���������&�k� �(�&�H���5��� ��	$#��*"<�4�����������k�&����2$���l���5#7����#��&�H��2�;$���&��#4�&���Cl��A2$��� 	��0����%'� �&��#�	$��"$#��&��	(�H��� ������&�&�8.8���q#�	$.7� 	$�������&� 	���#'�����F.8� %'��	$��� ��	$#������ ���,�&�&��	0�(#��3� �� q)�H�5� 	0�&���3��#y�����!���&�&2$�,�&2��&�3� ��#�.��5�&�F��	��$#�	$����.�&����"<��	$��� ��� ����#�	$.F�&�l	��l�&��.82$�,�&� ��	0� 	��&����;$#�	$.8�5��.��&���� 	c#�.�.8� �&� ��	��8�&�F#������ �����k2�	$����%'"�� ����#4�&��.�� 	(�&������#���� 	��;<����������	���"8�&����#���,$;<���:#�	$.r�&���2�q)!�&/!��� � ���(�:����	$��� �&� ���!#��&��#��*�5� �&����� ����2���#��+������%'���&�&�'#��&��"��&��"<�(����. � ��� ! �*��	
� 	Q�k#��!�r��� ����2���#������$#�"<��.k�A���K���5� �&�fN(2$#���� � ��� ����2���#�����.8��2�;�� ����"�� ��#�� �q���r����%'� � ��� ����2���#������ ���H��'-%�,$	��������� ���,�&�&�8.8�����8�$#��5.8��%'��	$���&��#4�&��.F"<����#��&� ��#4�&� ��	�� � 	$����	$��� �&� ���q��"<����#4�&� ��	�#4�!#r�:#y����� ��	����&�F������� �E'-% � �"B ! �
( 3�� $-G��F� ��G�����A�CB
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I p h C d a r k

R s

R d a r k

L s

C p

h n
R L
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50 um
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S2S1

R_s

C_msm

C_i n1 = C_i n2 = 2. 0 f F

R_dar k

C_edge2

T=0. 25 um

H=200 um

HU=1. 0 m

CMP67

MSSUBSTRATE

W=10 um

L=15 um

CMP66

MSTL

W=10 um

L=15 um

CMP65

MSTL

SUBST=s10mi l

W2=10 um W1=78 um

CMP64

MSSTEP

SUBST=s10mi l

W2=10 umW1=78 um

R=0. 02 Ohm
C_i n2C_i n1 S=51 um

CPWTL

S=51 um

CMP45

CPWTL

CMP44

CPWTL

S=51 um

CMP43

CPWTL

ER = 13. 1
MUR = 1
COND = 4. 1E+07

T=0. 25 um

Hu=1 m

CMP41

CPWSUBSTRATE

SUBST  = S.I. GaAs 

TAND = 0. 001H = 635 um

T =0. 25 um

ER = 13. 1
MUR = 1
COND = 4. 1E+07 

SUBST  = S.I. GaAs 

ROUGH = 0 um
TAND = 0. 001

TNO/ TUE

Devi c e

W = 78 um
S= 51 um
L= 15 um

C_edge1
R=0. 02 Ohm

R_dar k = 26. 8 kOhm

R_s =4. 51 Ohm

C_msm =  72. 99 f F

C_edge1 = C_edge2 =1. 04 f F

CMP43

CPWTL

TNO/ TUE

Devi c e

W = 78 um
S= 51 um
L= 68 um

CMP45

CPWTL

CMP43

CPWTL

TNO/ TUE

Devi c e

W = 78 um
S= 51 um
L= 68 um

CMP43

CPWTL

TNO/ TUE

Devi c e

W = 78 um
S= 51 um
L= 15 um

W 1= 78 um
W 2= 25 um

L= 15 um
W = 25 um

CMP65

L= 15 um
W = 25 um

W 1= 78 um
W 2= 25 um

T =0. 25 um

H = 635 um

CPW substrate MS substrate

Hu = 1 m Hu = 1 m

CPW TL CPW TL

MS TLMS st ep MS st epMS TL
CPW TL CPW TL
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50 um
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TNO/ TUE

Devi c e

MNS. dat as et =t apT_7_4b

R_p = 1. 22 Ohm 
R

C_edge = 5. 96 f F

L_p = 21. 2 pH

R_s
R

R_dar k

C_msm

R_s = 1. 72 Ohm

R_dar k = 30. 64 kOhm  

C_msm = 156. 94 f FS=34. 3 um

S=43 um

G=0. 125 mm

L=30 um

W=63. 6 um

C_i n = 4. 84 f F

ER = 13. 1
MUR = 1
COND = 4. 1E+07

T=0. 25 um

Hu=1 m

CMP41

CPWSUBSTRATE

SUBST  = S.I. GaAs 

TAND = 0. 001H = 635 um

T = 0. 25 umW = 78 um
S = 51 um
L = 15 um
G = 0. 11mm

W = 42. 1 um
S = 29. 6 um
L = 30 um
G = 0. 149 mm

W = 35 um
S = 25 um
L = 34 um
G = 0. 157mm

W = 49. 4 um
S = 34. 3 um
L = 30 um
G = 0. 145mm

W = 56. 5 um
S = 38. 8 um
L = 30 um
G = 0. 133mm

W = 63. 6 um
S = 43 um
L = 30 um
G = 0. 125mm

W = 70. 8 um
S = 47. 4 um
L = 30 um
G = 0. 118mm

W = 78 um
S = 51 um
L = 63 um
G = 0. 11mm

S1

CPW substrate

Hu = 1 m

1. CPW  TLFG 2. CPW  TLFG 4. CPW  TLFG3. CPW  TLFG 7. CPW  TLFG6. CPW  TLFG5. CPW  TLFG

1.  2.  

8.  7.  6.  5.  4.  3.  

8. CPW  TLFG
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S���"��&��;<���1� 	��&�����#�	��������&��% ���-�c�M�!�&�ED(��� �(�2�k�M�l� /�#��&��#�.8�:�0�����&���&��������"��&��;<�����,�*�:���q��� ���,�&�&����#��-��� ����2�� ��"$#���#���� �&�����1�����&���.8���&���,�&�����:�����&�H.8���&���&%'� 	���.F���&��% �&���H%'��#���2��&��.�#%� "$#���#�%'���&���:.�#4��#��
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 ] �(�r�A�(�8�-���'�M���8���y�'�K�y�#�	$.M�����M���E'-%(+��Qch] �- 3� � ] ��� �-'-%7� 
 ]?��� �-'-%��,�
�:���H%'��#���2��&��%'��	(���:#�	$.&,����&� 	��(��#��&�H.8��	��k� 	��&���&���H���&��"$�F.

� ��	 �������O�����&� ���'���&�&2$�,�&2��&�K��� � ��� 	��W,$	��������r;<����������	 �&���0"$#�.����r� 	S����.8���r�&�K�����l�4#�� 2����'�����'�&���0"$#���#J���� �&���!� 	�"�28����#�"$#���� ��#�	$����� � 2 " . #�	$. � 2 " + � � 2 " . ] � 2 " + .82��!�&�'����%'%'���&�&���*�:���q� 	�"�28����#�"$#���� ��#�	$�����1#��&���&����&#�%'�H� 	$.8��"<��	$.8��	(�q�����&���-�A���\#��&��#��$��� 	$���k�&����%'����#���"$#�.7�5��.��&�$�!#��5����� ��#��:�&���3.8������#�	$�����5�&�'�&����%'����#������#�%'�H#��&�k
���"8�5�&�����&#�%'�l����	�� �l�&���H� ��	����&�7�����&���H%'����#���;$#��������5�4#��&� ��.�#���������.8� 	��3�&�r�&���2�A��� #��&��#(�,�
� ��� ��� ���0���������&��.0�����&� �������&�&2$�,�&2��&����� � ����%'����#�������	�	����,�&� 	��l�&���3"$#�.����5� 	c����.8���5�&�F�����!�4#�� 2����5�������&���r"$#����#���� �&���3��.8���'��#�"$#���� ��#�	$����� � 9/d \�9 . #�	$. � 9/d \�9 + � � 9/d \�9 . ] � 9/d \�9 + .82��r�&�7����%'%'���&�&���-;�28��.8� �~���&��	(�q�����k��#�����A��� #��&��#������ 	$���!�&���H.8������#�	$���k� 	F;<����������	F�&���k%'����#��-"$#�.������:���$#�	�����.$�,�*�:���H��%l#�� � �����&�����A��� #��&��#����&���%'���&�k� 	$��� ��	�� ,<��#�	(�5���:�&��������	(�&�&� ;�28�&� ��	������&���k���&� 	���� 	��l��#�"$#���� ��#�	$�����������&���H��.8�������
� � ��� ����.8���������q�����5��;8��#�� 	�� 	��r�&���2�A��� ���$#���#��,�&���&�����&���!�4#�� 2���� � X�e Xr� � e!#�	$. � d�Y /�B ��
�����"�� 	�� � 2 " .  + #�	$.� 9/d \�9 .  + ,��8��.$�,�
�:���k�<N(2�� �4#�� ��	(�5��� ����2�� �5� 	F�&���:,����&� 	��(���������&���k��"<��	7#�	$.&,$� � ��.����&�&2$�,�&2��&�k����	$��������������#r�����&� �����&����������#�	$�������	�	����,�&��.�� 	7"$#���#�� � ���~�5� �&�0#'��#�"$#���� ��#�	$�����
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�A��� #��&��# � X�e X � ��� ! � V � 9 � /�� � ��� ! � e � o ! � d�Y /�B � 
go ! � 2 " .  + � ��� ! � 9/d \�9 .  + � ��� !�(�H�7�(�-'-%(+ �FD>L�� ; ���9B�� � ��� � =4��� � �8� � ��� B"D���H�0���-'-%(+ =4��� � =4��� � D$� � �"B�� ; �8� � ��� �"D�y�H�M�y�-'-%(+ �>=�� � ���8� L ;�� � ����� = �8� � ������������M���E'-% + �y�8� � ����� L �"D$� � ����� = �8� � ����� �

���&��% ��� �$�3�8� �"B�� ����#�	c;<�l����	$��� 2$.8��.0�&�$#4�q�&���'%'�8.8���%,��H���*N(2�� �&�'#�����2���#4�&�������H#�� �!#%� "$#���#�%'���&�����!#�	$.#�� �:��� �����������A���c���M�:���F��;8��#�� 	���.W,��r"$#���#�%'���&������#��&�F����%'"$#���#�;�� ���5� �&�K�&�����&�������&���+#�	$.��&��"��&������	(���&������ ���,�&�&����#������$#���#��,�&���&�����&�����1�����&����.8���&���,�&���5�����&������� � �
D3' �F$&��$-� " *�"
��� ��2��&�'�8� �>='�����4�����&���3%'��#���2��&��.c#�	$.�,����&��. # .-. � "$#���#�%'���&�����:�����!��#�"<���&��.@�A���c�q�5� �&�c�4#��&��� 	������ �����r�������%'�8.8���~� 	F��� �$�+�8� �JD��,�%� 	���#�;�� �q�8� ��#��&�5�&���q��;8��#�� 	���.?,����&� 	��3"$#���#�%'���&��������� 	$��� 2$.8� 	��'#������H�&���!%'��#���2��&��.�#�	$.�&�������&���&����#��*��#�"$#���� ��#�	$���r�4#�� 2����'��;$#�����.c��	K�� ����	8�����&%l#���%l#�"�"�� 	��F�&�������&����)�N<��� �8� B9B(���,�3�:���l����	$.8� �&� ��	$������H�&���F��#�"$#���� ��#�	$���'%'��#���2��&��%'��	(�H�����&�9.�.�#��&
c��	���� �&��	�%'��	(����;���#��k����� ��#������^ 3�%TK] ���c�M�����!/!� ��� ��	$#��� �������+��� ���( ���&%l���,�'�:���(�A��� ��#�"$#���� ��#�	$���3�4#�� 2����k��;8��#�� 	���.0���&��% �&���'%'��#���2��&��%'��	(���q�����&�'#������ ������.c#������� � �4���F. � X�e X ] � X 9/Y�e � / 9/d2� � / 9 � 9 / 9 "3' 9y�$�5�����&� � / 9 � 9 / 9 "3' 9q�&�����������&��#�	7��%'"8���7���&�&2$�,�&2��&�k�5� �&�0	��&�A���
,$	����������8� � ���+#�	���"<��	0���&�&2$�,�&2��&���
��#�;�� �'�8� ��.5��� ���&� 	��F"$#���#�%'���&�����:�����!��#�"<���&��.A�A���c���-#����������q�����4�5	7�&���3%'��#���2��&��.0#�	$.7�&�������&���&����#�����#�"$#���� ���#�	$�����

�A��� #��&��# � X�e X � ��� ! � X 9/Y�e � / 9/d � ��� ! � V � 9 � /�� � ��� ! � e�� o ! � d�Y /�B � � o ! � $ � "$� ! � $ � o !�(�����(�-'-% + �y�"B�� L �<B9L�� = ���9B�� � ��� = ����� B �8��� � ��� ��������(�-'-%(+ L(�8� B ���9L�� � L9;�� � �8� B ����� D �J=�� � ��� D�y�����(�-'-%(+ ���8� � ���8� ; �"B�� = �8� ; D9D$� D ����� � ��� ����3���(�-'-%(+ �"B�� � �(�8� D ����� � �y�8� � ����� B ����� ; ��� �
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] soi 1 um:   
FWHM 142 ps,  
tr 77 ps, tf 191 ps
soi 500 nm:  
FWHM 100 ps,  
tr 64 ps, tf 173 ps
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FWHM  446 ps,  
tr 90 ps, tf 2.3 ns
soi 4 um,   
FWHM  302 ps,  
tr 198 ps, tf 2.7ns
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10. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

5 V  @ 354 uA DC

3 V  @ 248 uA DC

1 V  @ 71 uA DC

0 V  @ 7 uA DC
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50. 0 M H z 10. 05 G H zFr equency

10 x 35 um2  @ 97 uA DC

Syst em noi se l evel

15 x 35 um2  @ 120 uA DC

25 x 35 um2  @ 172 uA DC

35 x 35 um2 @ 232 uA DC
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�;�� 	$��HM��� � ��	<�:�:#��5�����(����	������5�&�����(#4�&�k��#y�������1�:����� 	(�&�&� 	$��������8�k#��!�k� 	$���&��#��������&�����8���������&
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+�. ]`��� 5 � +-, �  � C~�'���'�&���c;�2�� 
����&���0��� ���,�&�&��	S.8��	$��� ����� 
Ed  Y0���'�&���0� ��	�� ����.S.8��	�����G4#�������"8�&���'.8��	$��� ���s� 	�&���r.8��"�� ���&� ��	0�&����� ��	7�5� �&��� 	0�&���3���$#�	�	���� � %l#4�&���&��#�� �$#�	$.��&����%'� 	�2$�!#�	$.7"�� 2$�!��� ��	0�&�������5�&�l�&���r.8��	����!#�	$.#�������"8�&����.8��	$��� �����4�&����"<���,�&� ����� ���_� 	3"��&� 	$��� "�� ����#���������.8� 	����&�*�k#�2$�&���y��#y���&������� ���,�&�&���!,$����. &�e*����� 	r#�.�.8� �&� ��	��&�
 � C~��#�	$.�
Ed  Y�"��&��"<�����&� ��	$#��4�&���&���1� 	(�&������#���������#4�&��.8��	$��� ��� � A

� � ' �_� 	3�&��#��(.8�������������y���4�������������&��������	(�&�&� ;�28�&� ��	�����&���H� 	(�&������#�����#�������#4�&�����&�r�&���k�&����#������$#��&���k.8��	$��� ���F���5��%l#�� � �$���3�&�$#4� � 2 %l#y��;<�H	������ ���,�&��.-���� 	$���k� 	7%'�(���5#�"�"�� ����#4�&� ��	$�1�&���3�� q)��� ��#y�����1���:2�	�� 	(�&��	(�&� ��	$#�� � �F.8��"<��.-�8� � ��� 
Ed  Y	�X�7� �&�'�&��.82$���k� %'"�2��&� ����&��#4���&���&� 	��l�����!�����8.7%'��;�� � � �����:�&���r��� ���,�&�&���*,$����.0���!��	�� �7.82����&���&���r#�����2�%32���#4�&��.c�� q)� ��� ���,�&�&��	c.8��	$��� ���
 ey�+)�N<�5����� ���1;<������%'�����&�����&�������&�H��� %'"�� �a.
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!��� 	��'	��4�O)�N<������� �(�,��)�N<�5����� �y�:��#�	�;<�H�5�&� ���&��	0#��F.
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 � � � � +� +�. 	 �  �  � �D 	 �   �e 5 ����� D��
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> , ] � 5 �>= ����� � . + �F !% � � 4 � > . ]KD 5 ������� � . + �F !% � � 4 5 ����� ���
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CA:H2O2=1:1
CA:H2O2=2:1
CA:H2O2=3:1

��� ��2��&�H��� ���9.*)*�����7.8��"8�&�72$��� 	��F/�� .�� + � + �5� �&�0.8� �~���&��	(����#4�&� �(�1�����!�~� �,�Q�k#��!�5#4� � ] �8� �4/!�
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���(� �������9����� ��	 � � � � � ���9����������� ��� � � � ��� ��� ���9
 �!
 �����

��� ��2��&�:��� ���g.��~� �,�9�k#��!����������� 	��q�5� �&��/��4.(� + � + ]S�g. ���8��%'� 	����������'.8��"8�&�l�";(�5	�% ��2�	$.8���&������� � ������	�%��,�

��� ��2��&����� �FD�.��~� �,�>�k#��!�*��������� 	��k�5� �&��/��4.�� + � + ]U��. ���(�!%'� 	��(�������'.8��"8�&�&B9L(��	�% ��2�	$.8���&������� � ������	�%��,�
��� ��2��&����� �y�F"�� �����k�&�����������K.8��"8�&�K��������2$�q�&� %'��28�&� � � ��� 	��A�!� � �q�*)4� + � + ] ����%'��.'�7.8�&��"$�l��"$� ;(�,�#�	$. /�� .�� + � + ] �9. �K�����M�~� �,���k#��!���\�:����������� ��#4�&���c#��&�k;X	�%CG4�A#4� � ] �8� �y/�#�	$. ��� = 	�%CG4�#4� � ] ��� �4/ ������#�%'%'��	���#J�1#�	$.0/���� ����� 28�&� ��	��8�&����"<���,�&� ����� ���
�k#4�&���������&�H"$#4���&���&	���.02$��� 	������ �&�����!��"8�&����#������!��� ;<��#�% � � �&��������#�"����M� �&���3��"8�&����#�� � �7.8��,$	���.��&��#�	$�������&�����#��&�k�&�������&�&��.l�&��#�� � ����#�	$.�#���. ���&��#�	$�������&��������.
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CA:H2O2 = 1 : 1

NH4OH:H2O2 =
50 ml : 5 drops

Etch rate  ~ 17 Å / s

Etch rate  ~ 80 Å / s
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y = 1.1975x + 1.3705
R2 = 0.9996
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Rc = 0.69 Ohm
rc = 0.22 Ohm mm
Rsh = 376.2 Ohm
LT = 0.57 um

rc
* = 1.23 10-6 Ohm cm-2
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ns, dark
ns, illum.
mu, dark
mu, illum.

��� ��2��&����� ����.+�� q)� �!#�� ��%'��;�� � � ����#�	$.7���������!.8��	$��� ���l������"$�!)��c�k�H#��5#r��2�	$�,�&� ��	7�����&��%'"<����#4�&2��&����� 	��&���.�#��&
F#�	$.F2�	$.8����� � � 2�%'� 	$#4�&� ��	��
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Cgs, lg = 0.89 um

Cgs, lg = 0.34 um

R, lg = 0.89 um

R, lg = 0.34 um
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�� 	�
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Triangular shaped gates:
 lg = 0.34 um

Mushroom gate:
top 0.4 um

Standard gates:
 lg = 1.1 um

�
��� ��2��&�H��� �9Lg. ? X  X�Y�Zr#��5#3��2�	$�,�&� ��	7���!cQd�e5�����5��� ;<��#�% #�	$.�����#�	$.�#���.��&��#�	$�������&�������

� 3  � (A��'); $ '), �@(�� �@�/' ����� � 
��
�:����%l#4�8� %32�%  H/ ����� ��#����l#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	K#��3#���2�	$�,�&� ��	�����.8��#�� 	������ ��#����0� 
�� ] \

��� � 	 �\ � �*#���.8��,$	���.�� 	)�N<������� B(���������5.8��"����,�&��.�� 	0��� �$�+��� D(����:���'%l#4�8� %32�% 
�� #��k#F��2�	$�,�&� ��	������(#4�&�r�&�0����2������r����� ��#����3������.8� �~���&��	(�-cQd�e����4#�� 2�������)�N<�7����� B(���,�����"��&������	(�&��.F� 	0��� �$�+��� D$����:���k����� ��#����q�(#�� 	F���:	����5	��������&�&#��&� � �l��#��&�������������5��%l#�� � � .8� %'��	$��� ��	F�&��#�	$�������&�������*��%l#�� � � �(#4�&��� � ��	����&�l�&��#�	���������&��������� 	0�&���r��2�;�%'�����&��	0��#�	����y���$#y����#l��� ���7�&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$�����$;�28�q��	7�&�������&�����!�$#�	$.c#'��� ���c� ������������ ��#�
4#�������2��&�&��	(�!#�	$.�����	$������� ���0��28�&"�28�q����	$.82$�,��#�	$�����:�:�����&�������&���8�&������#4�&� � ? X�) ? � %l#y�F;<�3��%l#�� � ���5�����!#��2�;�%'�����&��	F�&��#�	$�������&���5����%'"$#��&��.l�&�'�&�$#4�5���*#r��#��&�������(#4�&��� � ��	����&�7.8�����������*�:�����5���5������	�� 	0��� �$�+��� D��8���5�����&��&���5��� ��������� 
�� ���*#������ ������.H�����*#!�&��#�	$�������&�����5� �&�?[R\*]X��� ;(��'-%7�*�:���:����� ��#����1�(#�� 	3%'��#���2��&��.H�����+#q����#�	$.�#���.�&��#�	$�������&���H��[R\ � �*'-%������8��� ;�� �&��.7#'��#��&��� 
�� � �4#�� 2��k���
L���� �'� ? X ]?������� �q%���Gy%'%7� ? � ]?��� D'%���Gy%'%��,�
� ' ��$ �/� � ��$-���
�:���1�(#4�&�1��2��&�&��	(�_i�\�e�����;$#�������#�� � �!�&�����8���������&
��k.8� �8.8����2��&�&��	(��;<����������	H�&���1�(#4�&�+#�	$.q�&��������2�������� �&�����&%'� ��	������%'���&��� ��	7��2��&�&��	(�5���8"���#�� 	���.F� 	0.8����#�� ��� 	c�����,�&� ��	0�8� ��� �8��)�N<�5� �8� D������,�+��� ��2��&�H��� D(�r�����4���1�&���H%'��#���2��&��%'��	(������5��2�;�%'�����&��	��&��#�	$�������&�����1�5� �&�F�4#��&��� 	��r�(#4�&�!� ��	����&�$�5#�	$.F#3�(#4�&�!�5��.��&�7���_D(�2'-%7�+�:���k�&�����������!��2��&�&��	(�:��������&�r� �4�S;<��� 	��r� 	l�&���!	$�U��#�	������(#�	$.'�&���������&�:#���.'��2��&�&��	(������#������*�&�3� 	$���&��#����!#4��cg\�e�] �M 3� � 	l�&���!�&�����������;���#��k�&����� ��	0�&���'� ��#�
4#����'��2��&�&��	(�k���k��2$����#F� �4� �4#�� 2��r�&�$#4�k�&���l��2�����#����'��2��&�&��	(���q#��,�&2$#�� � �c%l#y�c.8��%'� 	$#4�&���#4���&�&� ;�28�&��.F�&�l2�	�"$#��&��� �4#4�&��.���2�����#����k;<����������	F�&���H�(#4�&�H#�	$.��&��������2������ � �>=�! �



�y�JD �������9����� ��	 � � � � � ���9����������� ��� � � � ��� ��� ���9
 �!
 �����

0.01

0.1

1

10

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vds  [V]

A
 o

-0.5 V
-0.25 V
0 V
0.25 V
0.5 V
0.75 V

Vgs

��� ��2��&�c��� D(�g.7�:���c H/ ��"<��	 � ����"S����� ��#������(#�� 	 
�� #��l#M��2�	$�,�&� ��	S���2cQd�eF#4�F.8� �~���&��	(�^cg\�eF����� ��#������3�������2�;�%'�����&��	7"$�!)��c�k�F��[R\(] ��� �"D?'-%7�a1 ] D(�?'-%��,�5�����&������"8�&� %32�% ��"<����#4�&� 	��l"<��� 	(�!���!cg\�e-]4� ��� �FD? #�	$.6cQd�e-] �( -.7TIV�] D9D$� LC�k�M����TJX�Y�Z^] ;���� =(�k�M��� � # + . � ] �8� �(� � ��� ���&�k�M�r#�	$. ? Xr�� H/:�*] �8��� �'%��� ���9;r%���Gy%'%��,�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75

Vgs  [V]

A
 o

3 V
2.8 V
2 V
1.6 V
1.4 V
1.2 V
1 V
0.8 V
0.6 V
0.4 V
0.2 V

Vds

��� ��2��&�c��� D$�9.7�:���c H/ ��"<��	 � ����"S����� ��#������(#�� 	 
�� #��l#M��2�	$�,�&� ��	S���2cg\�e�#4�F.8� �~���&��	(�^cQd�e������ ��#������3�������2�;�%'�����&��	�"$�!)��c�k�l��[R\(]?��� �"DE'-%7�Q1b]4D(�E'-%��,�



��	�� 	 ��� �	��� � � �	��� � � � � 
�� � ��
����� 
 � � � � � ��� ���9
 �y���

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

lg  [um]

A
o

W = 160 um
W = 80 um
W = 40 um

��� ��2��&�H��� D���.��:���H H/X��"<��	�� ����"F����� ��#����q�(#�� 	 
�� #��5#���2�	$�,�&� ��	7�����(#4�&�q� ��	����&�F��������2�;�%'�����&��	��&��#�	$�������&�������#�;��&����#4�&��.F��	7"$�!)��c�k�k�5� �&�7�4#��&��� 	��r�(#4�&�k�5��.��&�$���$cQd�e�] �- 3�Qcg\�eq.8��"<��	$.8� 	��l��	F�&���k�&��#�	$�������&���,�,�

-5.0E-07

0.0E+00

5.0E-07

1.0E-06

1.5E-06

2.0E-06

2.5E-06

-1.5 -0.5 0.5 1.5

Vgs  [ V ]

I g
s 

 [
 A

 ]

@ - 0.5 V:  Igs = -23.1 nA

�
��� ��2��&����� D(�g.(�k#4�&����2��&�&��	(�r#��r#7��2�	$�,�&� ��	s���:cg\�e'�����r��2�;�%'�����&��	K�&��#�	$�������&�������61 ] D(�A'-%7�![R\7�4#��&��� 	��$�
cQd�e�] �- 3�



�y�"B �������9����� ��	 � � � � � ���9����������� ��� � � � ��� ��� ���9
 �!
 �����


&% % % ' � �0��>�=?> � � ,�� = #

3 �A���/���A� ����');0��'), � �0� # � �@' ��'),.$&��$&�1,.$-')G�� ��$-,.$-����G ')��� G���, ��(�' ����� ��G
��� ��2��&�c��� D9DK�����4���r�&���c��� ����2�� �F.8��#�����#�%\���������$#���#��,�&���&� ��� 	��A�&���0��� ��� ���&�<N(2���	$���s;<���$#y��� ��2��l���H�!)��c�5����:���l�����&2�"��:#��!2$����.c�����H;<���&�M%'��#���2��&� 	��7#�	$.M��� %32���#4�&� 	��F�&���';���#��H.8��"<��	$.8��	(���&��#4���&���&� 	���"$#���#�%'���&�����k#4�%'�����&�4�:#y���k���&�<N(2���	$��� ���!��#�	���� 	��'���&��% ����� �&�c�M�3�&�CD(��� �(�(�k�M���H�:���r)1)1�!)��c�k��� %'�8.8������� � 
��3� 	0�&���' H/���$#���#��,�&���&� ��#4�&� ��	<�*���&��% �c k��� ������#�	$.�#���.�.8���������k� � ;���#��&�l�:#��:2$����.������5%'�8.8��� � � 	��'�&���k�&��#�	$�������&���:;<���$#y��� ������:���q��	�� �:#4������#%� "$#���#�%'���&�����+�����&�!%'��#���2��&��.��5� �&�F�&���H�!6�;(�8��� =4� �����������&
l��	$#�� � �����5���8���&��%7��/1��	$.8� ��&� ��	$�5�5��� � ��%'��#���2��&��%'��	(�5�����&�9.+�&����% �&��%'"<����#4�&2��&���$.�#��&
F��	���� �&��	�%'��	(��#�	$.���28�&"�28�!"<�4�����������5�&���l.gl�%#4�5�&���3#�	$#�� � �����H� �&���H�&������� ��� ��	$#��~�����!��%l#�� � � ��� ��	$#��-%'��#���2��&��%'��	(���:�:#�������-�!�����'.gl�%��,�l���#��/� �5�������&�k2$����.��������2�"�"�� ��� 	����&���l H/C�(#4�&�l#�	$.M.8��#�� 	A����� ��#������q#��q����� �+#��q�&���(S�� ��� ��	$#����!���&��% �>� "<�������r�l#�	$.��l�&���&����&��#�	$�������&�����k� �l���r��%'"��$#���� ����.-�+�&�$#4�l� 	��&��������� � �4�5� 	���#�� �:"��&������	(�&��.��4#�� 2����0����� �$� ? X3� TIV3#�	$. TJX�Y�Z��r#��&������&�&� 	$�����q%'��#���2��&��%'��	(�5�&����2�� �����

DC bl ock

DC bl ock

I dr ai n

I pr obe

Vgat e
Vpr obe

Vdr ai n

Vpr obe

DC f eed

VDC = Vds

VDC = Vgs
S

EEHEMT1 DC f eed

R = 50. 0 Ohm

SPAR_1

R = 50. 0 Ohm

SPAR_2

G

D

Bi as- T Bi as- T

��� ��2��&�H��� D9D�.+/1� ����2�� �!.8��#�����#�% �����5%'��#���2��&��%'��	(��#�	$.���� %32���#4�&� ��	����!#%� "$#���#�%'���&�����+�������!)��c�5���

� � � ')�����0��� " * � ')��� " ( �

� 	'��� ��2��&�:��� D��5���������4�5	��&���:�����&��#�"<����#4�&� ��	�%'���&���8.������*#������ ����� 	��*TIV�#�	$.?TJX�Y�Zr�8��Bq.glMGy�8�,��#y���y�+��.8��,$	�� �&� ��	$�#���������.8� 	��H�&�r)�N����5����� B9;(�*#�	$.A����� B9L(�,�(�&����"<���,�&� ����� ���,�*�������3���1"��&������	(�&��.'�&��� � � ��#��,�&����#��+����� �-#��5 # @ #�	$.
5 
 @ ������#'��2�;�%'�����&��	F�&��#�	$�������&�����8)�N����5����� B9B(�,������� =4�(��#�	$.������ =��y�,�8�&����"<���,�&� ����� ���
"%$-')G�� ��$-,.$-����G � �0�1������')��; ��(�' � G�4�' �F$-� ����')��G���G����0��G

 ��������� ��� ����� � ����� � �

� 	$���&��#���� 	��l�&���r�(#4�&�r�5��.��&�M#�	$.c
�����"�� 	����&���r�(#4�&�3� ��	����&�M����	$����#�	(�q� ��#�.����&����� �������k#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	M#�	$.#������l���&�<N(2���	$�����-��� �$�q��� D>B0��#F�&#�%'"�� �������!�5�������0�&���r�(#4�&���&�������&����������� 	��F���!.8��	��3� 	M#�%'%'��	���#l;$#�����.0����� 2���&� ��	A�����������,�r�����H#F�5��.8���H�(#4�&�7�������&�r�5� �&�6,��8��.A�(#4�&�r� ��	����&��#�	$.c�(#4�&��� �&�"� ���$#�	�	�����.8������#�	$���y�,�-�&���'� 	�"�28���#�"$#���� ��#�	$���';<������%'���k��#��&�������~�5�������K��#�	M;<�l������	�� 	U# .-. .*� �������&��	$.��k� ��	������q�����H� 	$���&��#�����. 1 ���&��2$�H�$#y�>�� 	���#�� �4�����!� %l#���� 	$#��&��"$#����k#4�!�&���r��� ���0���&�<N(2���	$���7��	$.-�k�����q�5��.8���q�(#4�&���*# .-. #������F;<��	$.��!%'���&�3� 	��:#���.�����5�������F����#�	�� 	$.8����#4�&� ��	�������#��&�����+�(#4�&�!�&����������#�	$���3�8,��8��.C[R\k#�	$.�%'����#��$�&������
�	����&���,� � # + . � ����#�%'��#���2��&�����-�&���



��	�� 	 ��� �	��� � � �	��� � � � � 
�� � ��
����� 
 � � � � � ��� ���9
 �y�>=

 f max = 119. 8 GHz

f t  = 51. 13 GHz

d
B

 
(

G
U

 
)

4
0

.
0

d
B

 
(

H
 

2
1

 
)

-
1

0
.

0

40. 05 GHzFr equency 250. 0 MHz

dB ( GU )

dB ( H 21)

0

d
B

 
(

M
A

G
 

)
1

0
0

.
0

d
B

 
(

M
S

G
 

)
 

0
.

0

40. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

dB ( MSG )

dB ( MAG )

 
5

 
0

40. 05GHz 50MHz

 
K

 
1

(a) (b)

��� ��2��&�r��� D���.���#(�:TIV5#�	$. TJX�Y�Z������&��#�"<����#4�&��.����&��% .glk� A + . �!#�	$.A.glk� @�� �,�-�&����"<���,�&� ����� ���k)*���&��#�"<����#4�&� ��	0��������4�5	��5� �&�K.8�����&��.�� � 	������A��;<�H.glk�$5 # @ �k#�	$.�.glk�$5 
 @ �l� �&����� 	$�����3�����4���q�&��� � � ��#��,�&���,�,�F��2�;�%'�����&��	"$�!)��c�k�9.![R\*] � 5 �"D!'-%7�g1 ]?�<B��
'-%7�gcQd�e*] �- 3�Qcg\�e�] � ��� �"B9;- 3�
�&��#�	$�������&���k#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	��~;<��� 	�����#��&�������k#4�q� �4�?���&�<N(2���	$��� �����2# + + �����4���!%l#�� 	�� � � d�el��#4�q�&���r��28�&"�28�k���&��%.8��#�� 	�� �&�"� ����2������y�,�����1� �4�s���&�<N(2���	$�����&���!��2��&��������#������+#4�*�&���q�!/K�&����������#�	$���5�4#�� 2������ ����	r;��3�&���!�����(����	';���#��"<��� 	(�r��.8� �~���&��	(�&��#�� � � 	AiFd�e4�$cQd�e���"�� ���,�,�5��� 	$���H����������%'��.8�����������:�&���3��2��&�����5����#�����%'���&�k�&�'�&����� ��� ��� � d�e!���� �4�������*�:���q�&��#�	$��%'���&��� ��	F���&��% "<�����!���&�0���8� � �-# . + �����5��%l#�� �1��	����&�q�&�����&��#�� �k� 	��&���H"<����#��5"�� ���,�,�


 ��������� ��� ����� � ��� � � � �

����#�	$�������&�����:�5� �&�0�4#��&��� 	��'�(#4�&��� ��	����&�0#�	$.^,��8��.7�(#4�&�H�5��.��&�c�����4�C#���� ��#��5���~���,�q��	7;<���&�7�&���r#�%'"�� � ,g���#4�&� ��	0#�	$.��&���3��28��� �"�A���&�<N(2���	$���a.1��%l#�� � �����(#4�&�H� ��	����&�0��#�2$������#'��� ���������(#�� 	0#�	$.����&�<N(2���	$�����$#��5���8"<���,�&��.���&��% )�N���������� �"L(��#�	$.7����� B(���,�4�&����"<���,�&� ����� �����:�����*���*������	'� 	'��� �(������� D�=3���(#4�&�:�&�������&����������� 	��H���*.8��	��5� 	l��� �&�&���#�����.'����� 28�&� ��	3�����1���k����#�	$.r��� D>;'���(#4�&�5�&�������&����������� 	���.8��	��:� 	���� �&�&���:#�����.'����� 28�&� ��	3�����!D��q���,���5�����&�5.gl � # + . �����"�� �����&��.F�����5�&��#�	$�������&�����:�5� �&�0#E,��8��.7�(#4�&�k�5��.��&���:�����5�&���3�� ����"<�k�&��#�	$�������&������TIV�������� � ���(�&� �F��� �������:�&�$#�	�����q�� ����"<�����5���4�����������������!�&#�%'"�� ����"��&������	(�&��.���#4�&�����<�� ����"<���!#������ �����k��� �������!��28��� �"�A���&�<N(2���	$��� �����5�:���������#������k���8"<���,�&��.'.82��:�&�q�&������ .8����� ��	'��#y����28���5� �&����28�*�&������2��&����.3%'����#��$����	(��#��,���&�k�&���5�(#4�&���������5��� �$����� =3��#(�,�
� 	'�&��������#�"��$� � # + . � #4�1#k� �4�s���&�<N(2���	$���3���������*�c�M�!#��*����� �$#����&����%l#4�8� %32�% �&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$���:%'��#���2��&��.#4�3 H/ ����	$.8� �&� ��	$��#��&�r� 	$.8����#4�&��.-�F�:���l%l#4�8� %32�%� H/?�&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$���3�����H�(#4�&�l� ��	����&�$�k���5��� �"D$����� �(�8���� D(���<��� ���8�$��� �8���<��� B����$��� ;(�'#�	$.0��� ;9L?'-% ���*=JL�� ���7=JB�� �8�a=4��� =��QB =�� D$�<�"L�� B���B���� �8�~���8� =r#�	$.c����� B'%��~�$�&����"<������&� ����� ������� �$����� D�=0�$cQd�eE] �( #�	$. cg\�e3#4�k%l#4�8� %32�% ? X ��#�	���� 	��F;<����������	@� ��� �?� � ��� �( k�,���:���'%l#4�8� %32�% H/ �&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$���k�����!�(#4�&�H� ��	����&�$�!���+��� �"B��$��� �"D$�<��� D$�<��� ���'#�	$.0��� =-'-% ����L���� ���QB���� ;��a=JL�� ���7=ID$� �'#�	$.
B =�� L�%��~���&����"<���,�&� ����� ���8��� �$�*��� D>;F�$cQd�e:]C�2 C#�	$.^cg\�e!#4��%l#4�8� %32�% ? XO��#�	���� 	���;<����������	&� ��� �y�*�%� ��� �(�� k�,�

� 	A�����,�&� ��	c��� D$� D�#���������.8� 	��r�&�F)�N<�H����� B"D��1�&���3��28��� �"�A���&�<N(2���	$���7������2���.7� 	$���&��#����H"��&��"<�����&� ��	$#��~�&�C[ � +\ ����4�������������&�����q���!��	�� ���4#�� ��.0�����!��#��&�����(#4�&��� ��	����&�$�!� 	c�&���3��#�	����������?�k���('-% #�	$.c#4�q� �4�O�&��%'"<����#4�&2��&������������r�&���H�(#�� 	F� 	$���&��#������:��� � ���(�&� �l�����5.8�����&��#���� 	��r�(#4�&�q� ��	����&�$���+�:�����:���:������� ;�� �q�����:�&��#�	$�������&�����1�5� �&�7�4#��&��� 	���(#4�&�0� ��	����&�$���:#�	$. �5��.��&�$�����'�<B�� '-% #�	$.X����� '-%7�5��� �$�U��� D>LS� �&��#�	$�������&�����3�������5������� �&���0�(#4�&�0�&�������&���������� 	��0����.8��	��l� 	K#�%'%'��	���#�;$#�����.������ 28�&� ��	M�����3�7���,�F�����3#7���������&���H�(#4�&�'� ��	����&� �������&�'�5� �&�W,��8��.M�(#4�&��5��.��&�0#�	$.F�(#4�&��� �&�"� ���$#�	�	����~.8������#�	$���y�,�8�&���H��#�"$#���� ��#�	$���q;<������%'���5��%l#�� � �����8�5�������7��#�	�;<�H������	�� 	@# .-. .
� �������%l#�� � ���5�����!.8�����&��#���� 	��([R\����&��2$���$#y��� 	��l#l��� ��������� %l#���� 	$#��&��"$#����!#4�5�&������� ���7���&�<N(2���	$���F��	$.-�5�����!���������&����(#4�&��� # .-. #�������;<��	$.���%'���&�!� 	��:#���.������5������������#�	�� 	$.8����#4�&� ��	�������#��&�����+�(#4�&���&����������#�	$���3�8,��8��.^1 #�	$.l%'����#���&������
�	����&���,��� �:���:#�������� 	(�&���&�����&� 	����&�3	����&�������(�&�$#4���&���!���&�<N(2���	$���l.8�����1	������&�����!�����&�'%32$���l�����:#��5��.8�����(#4�&����:��2$�����&�����&������#0��� � ���(�H�&��#�.8��� �"�s;<����������	����&�<N(2���	$���M#�	$.�#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	���.8��"<��	$.8� 	��c��	M�&�����(#4�&�l�5��.��&���
� 	0#�.�.8� �&� ��	��8� 	F�&������%l#�� �~�(#4�&�k� ��	����&����#�	����k#�	F� 	(�&���&�����&� 	��'"�����	���%'��	���	��8����2����F.
TIV+;<������%'���:��#��&�����1�&�$#�	
TJX�Y�Z��*�:���!��#��,���(�&�$#4�MTIV � TJX�Y�Z����:#4���&�&� ;�28�&��.l�&�3"$#���#���� �&�����F.�� 	$���&��#�����.'�(#4�&�!�&����������#�	$������#�	$.l� �4����� ? X�) ? d��#�	$. � \�e<) � \�d�� ��#4�&� �(�����5�������K� ��#�.M�&�c�&��.82$����.kTJX�Y�Z8�*�����F)�N<�1����� ;��(�,�0�:���F.8�����&��#�����. � \�eF) � \�d�� ��#4�&� �0����� 	
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40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz
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2 S21 S12

40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz

S22
S11

 5.

 1.
 2.

 4.

 3.

 | S21|  @ 0. 25 GHz

 4. 79
 2. 69

 f t  /  f max GHz

85. 9 /  66. 5
81. 1 /  76. 6

 6. 10

 1. 45
 0. 36

58. 0 /  93. 8
45. 4 /  72. 2
18. 0 /  49. 1

 1.
 2.

 3.

 4.
 5.

 40 um
 10 um

 W i dt h

 200 um
 160 um

 80 um

 l g = 0. 19 um

 2.
 1.

  5.
  4.

 3.

 1. 2. 3. 4. 5.

 1.

 2.

 3.
 4.
 5.

��� ��2��&����� D>Bg.!#%� "$#���#�%'���&�����1%'��#���2��&��.������5��� ;<��#�% �&��#�	$�������&�����1��#�;��&����#4�&��.F��	7"$�!)��c�k�k�5� �&�7�4#��&��� 	��'�(#4�&��5��.��&�$���*[R\?]C� 5 �<L('-%7�7[ � � ] ��� �(�?'-%7��cQd�e2] �( 3�7cg\�eE] � ��� ���8�g� ��� B(�8�g� ��� �>=��g� ��� �"B���� ��� �<;r������1 ] �����
D(���g;����-�<B����������-'-%7���&����"<���,�&� ����� �A���� ����"<�y�,�
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A40. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

0. 52 
0. 43 
0. 35 
0. 34 

0. 51 

f t / f max [ GHz]

39. 0 /  78. 5
59. 0 /  61. 5
60. 6 /  80. 4
51. 1 /  120. 0

41. 9 /  77. 5

l g [ um ]

0. 85 
0. 61 

0. 89 
24. 4 /  68. 8
34. 1 /  79. 6

24. 6 /  53. 7

0

|S21| @ 0.25 GHz

6. 08
5. 97
6. 35
7. 04

4. 88

5. 26
5. 86

4. 50

gm(DC) [mS/mm]

421
442
478
493

373

348
397

316

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

1.
2.

3.
4.
5.
6.
7.
8.

��� ��2��&�+��� D�= .�.glk�$# + . �~%'��#���2��&��.!��������� ;<��#�% �&��#�	$�������&�����<��#�;��&����#4�&��.q��	H"$�!)��c�k�*�5� �&�H�4#��&��� 	��5�(#4�&�*� ��	����&�$���1 ] �<B��?'-%7��cQd�e-] �( 3�Q� 	0�&������#�;�� �3;<��� �4�C�&���2,$��2��&�����q#�������� 	$.8����#4�&��.7�&���3%l#4�8� %32�%  H/ �&��#�	$�&����	��.82$�,��#�	$������;<���&�0���#�	$.��� ����	�,$��2���#4�&� ��	$���,�
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40. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

0. 52 

0. 40 

0. 34 

0. 26 

0. 70 

f t  /  f max [ GHz]

35. 3 /  70. 1

36. 2 /  66. 3

47. 3 /  79. 0

78. 5 /  76. 8

25. 5 /  66. 3

l g [ um ] |S21| @ 0.25 GHz

5. 81

5. 35

4. 64

7. 05

5. 49

gm(DC) [mS/mm]

371

395

309

450

339

4.  

3.  

2.  

1.  

5.  

1.  

1.  1.  1.  

2.  
3.  
4.  
5.  

��� ��2��&����� D>;g.�.glk�$# + . ��%'��#���2��&��.������'�� ����"<�F��� ;<��#�% �&��#�	$�������&�����k��#�;��&����#4�&��.K��	�"$�!)��c�k���5� �&�s�4#��&��� 	���(#4�&�r� ��	����&�$���_1 ] �����&'-%7�_cQd�eE] �& 3�7� 	c�&���r��#�;�� �r;<��� �4�?�&���-,$��2��&�r���k#������F� 	$.8����#4�&��.0�&���'%l#4�8� %32�% H/S�&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$�����
�&2��&	K#�	A� 	$.8����#4�&� ��	M�����(#4�&�'#�� � ��	�%'��	(����� �(�����q�&���&���l.8��#�� 	S�������l�����,�&� ��	K��� �8� ���,�-�5�������M���k"<�(�&��� ;�� �'.82��'�&�%l#�	�2$#���#�� � ��	�%'��	(��.8��	��k�����5��� ;<��#�% �5�&� ���&��	7�(#4�&������:���F#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	f# + . ����"�� �����&��.���������� ;<��#�%��&��#�	$�������&�����k�5� �&���4#��&��� 	��0�(#4�&�l� ��	����&�$�3#�	$. ,��8��.��(#4�&��5��.��&�����;��C'-% � 	���� �$�r��� ���A���(#4�&�r�&�������&�!��������� 	��7���k.8��	��r� 	���� �&�&���r#�����.M����� 28�&� ��	c�����H���F���,�r�:���'����#�"������	�,$�&%l���&�$#4�5�&��#�	$�������&�������5� �&�7	$#��&�&�4�����1�(#4�&�k� ��	����&�$�5��� ���k#r��� �������:�&��#�	$��%'���&��� ��	F���&��% "<�����H�q�&�F�r����%E�"$#��&��.��&�'�&���(���k������#��&�����:�(#4�&�k� ��	����&�$���


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

�:����.8��"<��	$.8��	$���H�����&������28��� �"�c���&�<N(2���	$���F#�	$.F%l#4�8� %32�% ���&�<N(2���	$���������(�&��� � ��#4�&� ��	F��	F�&���H�(#4�&�k� ��	����&��5� �&� �4#��&��� 	��K�(#4�&�c�5��.��&�$�����F.8��"����,�&��.X� 	U��� �$�?��� �8��� �&���&���M.8� �~���&��	(���&��#�	$�������&���F�&#�%'"�� �����,�?�!�l�&���W#%�"$#���#�%'���&���k"�� �����H#�� �&��#�.8�0����	�,$�&%'��.-����%l#�� � ����[R\l� ��#�.��q�&�7��� �������q���&�<N(2���	$��� �����E� 	$���&��#���� 	����&���l�(#4�&�r�5��.��&�#������'��� �����:#r;<�����&���:���&�<N(2���	$����"<���������&%l#�	$�����8���4�������������&������.8��"<��	$.8��	$���k���5� ���&��"��&��	���2�	$����.������5�(#4�&�����5� �&���#��&�����5�5��.��&�$�����
;������<B��'#�	$.c�����E'-%7�:�����5�&���������5��.��&�$��TIV�����#�� %'�(����� 	7�&���3�&#�%'�H��#�	������8����������	7��� ������������5#F�<B��2'-% �5��.8�!�&��#�	$�������&���:����%'"$#��&��.'�&�'#��&��#�	$�������&�����5� �&�7#3�5��.��&�����������2'-%7�+�����&�k#��������&�$#4��TJX�Y�Z3���	�����	��������&�&#��&� � ����� ���������+�����+�&���!�5��.8�����1�(#4�&�����:���5��#��,�1�&�$#4�+�&���!�(#4�&��� �5��.��&��.8��"<��	$.8��	$���!�����4���+#k�&��	$.8��	$����&���&#4�&2���#4�&�q%'��#�	$�:�&�$#4�:�&���H"$#���#���� �&���k��#�"$#���� ��#�	$�����:#�	$. � d \r#��&�k.8��%'� 	$#�	(�5� 	��&�����5�&����� ��	���:����#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	7�����&��#�	$�������&�����:����#4��� ����%l#4�8� %32�% �5����	��&�����(#4�&�k�5��.��&�0���5��#��&���������$1 ] �����E'-%��,��:����.8��"<��	$.8��	$������	F�&���H�(#4�&�H� ��	����&�7���5#';�� ��� ���&����;�28�!��� � ���(��� 	$���&��#����q� 	@# + . ���5#������ ������.���������%l#�� � ���5�(#4�&�� ��	����&�$���$��� �$�+��� ���F� � # + . � "�� �����&��.7#4�!#3���&�<N(2���	$����������� ���?�k�M�y�,�

"%$-')G�� ��$-,.$-����G � �0� , ��G�4 ����� , G�4�' �F$-� ����')��G���G����0��G
�02$�����&����%E� �(#4�&�+�&��#�	$�������&������#��&��� 	��������&� �(#4�&��.�� 	'��� �(������� ���q#�	$.3��� �JD$�y��#�;��&����#4�&��.3�5� �&�l�I� ��#y�������&���������+���8���&��%� �&���M�(#4�&�0�&�������&����������� 	������F.8��	��c� 	U#�%'%'��	���#K;$#�����.X����� 28�&� ��	S�����7�K���,� �:���c�������&"��&� 	(��#�	$. �&��" "$#����.8� %'��	$��� ��	$���4#��&�l;<����������	A�������+������	�%7�$#�	$.&D(�����!B�����	�%7�8�&����"<���,�&� ����� ���*��#�
�� 	����&�����:� 	(�&�'����	$����.8����#4�&� ��	����	$��� 2$��� ��	$�q#�;<��28�!�&���r�(#4�&��� �5��.��&�c.8��"<��	$.8��	$���'��#�	c	����q;<�'.8��#y�5	��q�:���r����#�"��$�����&�����&�������&���<��	�� �7��� ���r#�	�4�����&��� ���S����TIV1#�	$.CTJX�Y�Z��������&���q%'��#���2��&��.��� �(#4�&�q���$#�"<��.l�&��#�	$�������&���������:���q��� ���F%l#4�8� %32�% ���&�<N(2���	$���l���
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K1

J1

I 1H1
G1

S22S11

 3. 98
 5. 49

85. 9 /  66. 5
64. 0 /  45. 0

 6. 10

 5. 39
 5. 27

49. 7 /  63. 4
40. 0 /  63. 3
28. 7 /  50. 5

S22
S11

 W = 160 um:
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40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz

 | S21|  @ 0. 25 GHz:

 4. 95
 4. 79

 f t  /  f max GHz:

81. 1 /  76. 6
74. 0 /  80. 2

 4. 79

 4. 68
 4. 27

51. 8 /  77. 3
39. 1 /  69. 6
27. 4 /  58. 6

 W = 200 um:
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40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz

 W = 200 um:  W = 200 um: W = 160 um:  W = 160 um:

 0. 24 um
 0. 35 um

 0. 19 um

 0. 44 um
 0. 63 um

 l g

1.
2.
3.
4.
5.

5.

1.
2.

3.
4.

5.
4.3.

2.1.5.4.3.2.1. 1.5.4. 2.3.

��� ��2��&����� D>Lg.!#%� "$#���#�%'���&�����1%'��#���2��&��.������5��� ;<��#�% �&��#�	$�������&�����1��#�;��&����#4�&��.F��	7"$�!)��c�k�k�5� �&�7�4#��&��� 	��'�(#4�&�� ��	����&�$����1b] �<B��E'-% #�	$.�1b] �����-'-%7�cQd�e*] �E ���� ����"<�y�,�# .-. #�	$.�# + + #��&�k"�� �����&��.�� 	��&���H����#�"��$���;<��� �4�U�&���*,$��2��&���:#��&�H#������r� 	$.8����#4�&��. � # + . � � �4#�� 2����5#4�!#3���&�<N(2���	$�������+�����E�c�M���
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40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz

S21

 | S21|  @ 0. 25 GHz

 3. 48
 3. 18

 f t  /  f max GHz

58. 5 /  127. 0

 2. 89
 2. 56

49. 2 /  98. 2
32. 7 /  99. 8
24. 0 /  74. 0

 W = 80 um:

 l g

0. 35 um
0. 43 um
0. 61 um
0. 85 um

1.

4.
3.
2.
1.

2.3.4.

��� ��2��&�'��� ���g.*# + . %'��#���2��&��.0�����k��� ;<��#�% �&��#�	$�������&��������#�;��&����#4�&��.c��	A"$�!)��c�k�'�5� �&�M�4#��&��� 	����(#4�&�r� ��	����&�$���1 ] ;��-'-%7��cQd�e:] �2 3�Qcg\�e*] � ��� �y�8�9� ��� �����9� ��� �>=��>� ��� �8��������[R\?]C��� ;(�8�8��� B����8��� D(������� �(�2'-%7�8�&����"<���,�&� ����� ����� ����"<�y�,�
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�(�&��� � ��#4�&� ��	M����� �$�!TJX�Y�Z&] �<; =2�k�M�q�����5#l�����2'-% �5��.8�q�&��#�	$�������&���,�*�&����2�� ����%'�(���5"��&��;$#�;�� �r���&��% ��%l#�� �~�(#4�&��&����������#�	$��������28�&"�28�'����	$.82$�,��#�	$���A����� ��� ? X�) ? d�� ��#4�&� ���k#�	$.��(#4�&��� .8��#�� 	K��#�"$#���� ��#�	$���c����� ��� � \�eF) � \�d�� ��#4�&� ���,��5�������7� 	��&2��&	�����.82��k�&�'�(#4�&�H#�� � ��	�%'��	(����� �(�����:�&�r�&��������2��������8�����3�����,�&� ��	7��� �8� �r#�	$.�)�N<�5����� ;��(�,�
- �F$-�=(���� � ; ')��� 
��
�:���3��%l#�� � � ��� ��	$#�������� ��#����k�(#�� 	7���+#���� 	���� ������#���� 
�� � 
 �,�~��� ����	7;���)�N<�H����� =����k� 
�� � 
 ��] .
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�,�<����"�� �����&��.� 	M��� �(���k��� ���l#�	$.c��� �"B'�����k#F��2�;�%'�����&��	0�&��#�	$�������&�����!���k��� �����������&�<N(2���	$��� �����~����"<������#�� � �7� 	0�&���r%'�����&�4�:#y����&����� ��	��8#�	F��"<��	���� ����2�� �5"��&������	(����#3"��&��;�� ��% ��� 	$���q� 	�"���#��,�&����� � . ��#�	F	����:;<�*�����&����� � �����&�����&�k#�� �:#y�8�1���8�������#���%l#�� ����2��&�&��	(�5�&�l�&���3����2������y�,�<#�	$.F�&��2$��"$#���#���� �&���H��#�"$#���� �&� ���H����2�"�� � 	��F#�"�"<��#������������&�3#������'�&�����&��%l#��&
8�%l#�.8�!� 	F�����,�&� ��	F��� �8� �5��	l"��
L���#�;<��28�1�&���!��� ����� ���&�<N(2���	$���3�4#�� ��.8� ���r��� 
�� �*�:���!����#�"��$�+�����4�H���&�$#4����� ����������(#�� 	�����#������ ������.F#4�:cg\�e�]?��� �- 3�$#�	$.�#4�!#r� �4� ���&�<N(2���	$����������� �(�?�k�M���
� 	0#�.�.8� �&� ��	�� 
�� ���8��� ;�� ����#'��%l#�� �.8��"<��	$.8��	$���H��	��&���k���&�<N(2���	$�����

, �A��������; G ��G�����; ��4�$ G�,.')(�( �CG���; ��')( $	� ����)')(�$-��� �/�A���/���A�
�:���k#%� "$#���#�%'���&�����������&�M%'��#���2��&��.X�����0#�	U��� ;<��#�% �&��#�	$�������&�����5� �&�U�&�&��#�	���2���#��7���$#�"<�S��[R\ ]\��� �"Df'-%7�
1 ] �<B��&'-%7�-�� ����"<�y��� 	c�&���3���&�<N(2���	$���7��#�	����9.!���C�c�M�-� D(��� �(�&�k�M����#�	$.c#4�H����������#���.8� �~���&��	(�k;���#���� 	������	$.8� �&� ��	$���*cQd�eq�:#���
���"8�k#4�H�( 3�~#�	$.6cg\�ek�4#��&� ��.-�q��� ���&� 	��F���*�&���'��%l#�� � � ��� ��	$#���"$#���#�%'���&�����5���!"<���������&%'��.�5� �&���&������)1�U�<N(2�� �4#�� ��	(����� ����2�� ��%'�8.8���+����� �$�+��� B(�,��:���H%'��#���2��&��.7#�	$.7��� %32���#4�&��.A#%� "$#���#�%'���&������#4���&���H;���#��5"<��� 	(�����*%l#4�8� %32�% ? X �$cQd�e�] �- 3�acg\�e2]4���� �"B9;E k�:#��&�k"��&������	(�&��.�� 	0��� �$�1��� �>=���� 	c��#�;�� �H��� =3#��&�k�&��������.8��.��&���H����#��,���&����2�� ���:�����&����;���#��/� .8��"<��	$.8��	(�� 	(�&�&� 	$�����r"$#���#�%'���&����� � \�e4� ? X #�	$. ? dl#4��.8� �~���&��	(�-cg\�e������ ��#��������3��#�;�� �l��� =�#�������� 	$.8����#4�&���q�&���'%'��#���2��&��. H/ �4#�� 2����k����� � \�e4� ? X ] 	 � 
 �	 ( � � #�	$. ? � ] 	 � 
 �	 ( 
 � �0�:���F H/ %'��#���2��&��%'��	(�H����� � \�er�������8"���#�� 	���.M� 	�.8����#�� �;<��� �4�H�

� 	F����.8���1�&�'����	�,$�&% �&���q�4#�� ��.8� ���������&��� � \�e��4#�� 2�������;8��#�� 	���.l���&��% �&����#%� "$#���#�%'���&���!,����&� 	��(�5.8���&���&� ;<��.#�;<�4������ H/!� %'��#���2��&��%'��	(���'�����&�7"<���������&%'��.s��	 �&���c�&#�%'�0.8������������� �:���c��#�"$#���� ��#�	$���0#4�l�&���0� 	�"�28���:#��%'��#���2��&��.3#4�+#!���&�<N(2���	$���H���-�:�c�M����;���"���#���� 	��k#�/�6!H`"��&��;<����	3�&���:�(#4�&�5#�	$.3����2������:����	(��#��,�������:���:;���#��/�� 	$.8��"<��	$.8��	(�H�����&�&� 	$�����3� 	�"�28�H��#�"$#���� ��#�	$��� � 2 "c�:#��!%'��#���2��&��.7�����k#�	E� ��%'"8�����-���&�&2$�,�&2��&���-� � ����#l�&��#�	$�������&����5� �&����28�!�&���3�(#4�&��� � � 	���� +#�� 2��3��;8��#�� 	���. � 2 "6] �y�8� �3���s�:#��5�&����	c��2�;8�&��#��,�&��.����&��% �&���3� 	�"�28�k��#�"$#���� ��#�	$���
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40. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz
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,����&��.��&��#�	$�&����	$.82$�,��#�	$���F�4#�� 2����3��� �����3�����8.�#����&����%'��	(���*����"<������#�� � �K#4�r�&����;���#��3"<��� 	(�'���!��"<����#4�&� ��	�� ? X�&��#���������� ���:%l#4�8� %32�% ;���� ;3%��M�8,����&� 	����MG?=JL�� �3%��M��%'��#���2��&��%'��	(�,��#4��cg\�e�] � ��� �E ?#�	$.�cQd�e*] �- 3���:���.8� �~���&��	$������� 	7��� %32���#4�&� ��	�#�	$.�%'��#���2��&��%'��	(�:��� ? XO�4#�� 2��������5.82��!�&�r�&���q%'��#���2��&��%'��	(�5����	$.8� �&� ��	$�:#�	$.l�&��������&2�"����:���: H/M%'��#���2��&��%'��	(������.8��	���� 	r#5��#���������� ��#����1��������"�%'�8.8���%� 	3#�.�.8� �&� ��	���#�	$.����$%'���&�1��� ��	�� ,<��#�	$������q�&���r��#��,���-�&�$#4�k�&���E,����&� 	��7���1�&���'�<N(2�� �4#�� ��	(�H��� ����2�� �H"$#���#�%'���&�����!�:#��q.8��	��'� 	�#F�5��.8�r���&�<N(2���	$���0��#�	���������&��% ���*�c�M�:�&��D(��� �(�:�k�M���(�5�����&��#����&����%'��#���2��&��. � \�e�#�	$. ? XX�4#�� 2����������&�:�&����2�� ���*���- H/K%'��#���2��&��%'��	(���

S11 S22

S21

S12

Y
-

F
S

 
=

 
1

.
0

S
 

[
2

,
1

]
:

Y
-

F
S

 
=

 
8

.
0

 
S

 
[

1
,

2
]

:
Y

-
F

S
 

=
 

0
.

2
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��� ��2��&�'��� �>= .M�0��#���2��&��.�������� ��.c� � 	��y�!#�	$.A,����&��.s�����&�(�&��������#%� "$#���#�%'���&�����5�����k#���2�;�%'�����&��	c"$�!)��c�k���&��#�	���������&���q��[R\2]U��� �"D�'-%7�g1 ] �<B��*'-%7�gcQd�eM]O�* 3��cg\�e�] � ��� �"B9;: k�,����� ���&� 	��3;$#�����.'��	'�&���!�<N(2�� �4#�� ��	(�:��� ����2�� �� 	0��� �$�+��� B��

��#�;�� �!��� = .���� ���&��.c��S��*�*#�	$.'%'��#���2��&��.7�� H/:�*"$#���#�%'���&�����������+"$�!)��c�k���(�������<N(2�� �4#�� ��	(�1��� ����2�� �1� 	���� �$����� B����� �(���+��� �>=��8��� �";r#�	$.7��� �"L3"��&������	(�:�&���*,����&� 	��(���

cg\�e �  ! � \�e � ��� ! ? X�� %�� !�G � %���Gy%'% ! ? d � o ! � \�e � ��� ! ? X � %�� !�G � %���Gy%'% ! ? � � o !��� %7� ��� %7� ��� %7� %'��#���� %'��#���� %'��#����
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��F��#y�����:� 	(�&������#������

��#�;�� �5��� ;g.� H/K����%'"$#��&������	����~.8� �~���&��	(���&��#�	$�������&����������� ���&��#�	$�������&������#��&�1��#�;��&����#4�&��.���	r"$�!)��c�k��������#�	$.�#���.
] ��"8�&����#�� � ����#�;��&����#4�&��. �(#4�&����� ��; ] ��� ;<��#�%`�5�&� ���&��	X�(#4�&�����X�&�&��#�	��$�] �&�&��#�	���2���#������$#�"<��� %32$������� ]%32$�����&����% ���$#�"<������#�;��&����#4�&��.F�5� �&�c�I� ��#y�����:�&���������5���8���&��%7�

 !��������� [R\"GJ[ � � H i�\ iFd�e/YjV cQd�e cg\�e ? X  X�Y�Z ? � 
�� cgV �� '-% ! � '-% ! � ��� � � � ! � %l�*Gy%'% ! �  ! �  ! � %���Gy%'% ! � %���Gy%'% ! � ! �  !��;aG��&�&��#�	��$� ��� �"D�G�� D(� ���8� �>= �8�<B�� L � � ��� ��� ���9L�� � �<L�� � �>=�� L � ��� ;��;aG��&�&��#�	��$� ��� ���>G��8� � ����� ����� L(� �J=4��� � � � ��� ��� � =4��� ; =�� � ����� � � ��� ;(���;aG��&�&��#�	��$� ��� ;(�>G4� �<B�� ���8� �<B �y�8��� L � � ��� ��� �"D>;�� � �8� = B���� ; � ��� ;��;aGy%32$������� ����������� �y�>G�� ����� ���8� �"L �8�<B�� D � � ��� ��� D$�y�8� � �J=�� ; ����� D ����� �����#�	$.�#���. ��� �JG4��� ; ����� � ��� B9; �<L���� � � � ��� ��� �"L���� � =�� B �9;�� � � ��� L����#�	$.�#���. ��� �JG4��� ; ����� � ��� =J; ���JD$� = � ��� ��� ���(�8� � B�� D D�=�� � � ��� L����#�	$.�#���. ��� �JG4��� ; ;�� � ��� L�� �J=��8� D � ��� � ������� � ��� D L���� � � ��� =
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��#�;�� ����� Lg.1/1��%'"$#��&������	F����.8� �~���&��	(�5�&��#�	$�������&�����1���&��% � � �&����#4�&2��&���

 !��������� [R\"GJ[ � � 1 ? X  X�Y�Z  �  TIV TJX�Y�Z �&������ '-% ! � '-% ! � %���Gy%'% ! � �k�M� ! � �k�M� !
�k#��!�:"$�!)��c� ��� ���>G���� �(� ����� �9L(� =�� �<L�� � ;9; !
�k#��!�:"$�!)��c� ��� �>G ����� =4� �y��� � ���9; !
�k#��!�:"$�!)��c� ��� �>G D(�9; ��� � ���9L !
� 	$6 "$�!)��c� ��� �>G4� ����� ����� =4� L�� � �FD(� !
�k#��!�:"$�!)��c� ��� �>G���� � �<B�� D>L9B =�� ���(� �&�����5�����&


� 	K��#�;�� ����� ���7#��&�l����� � ���,�&��.�#�� ���&������� ����"<���������&%l#�	$���l����#�	$.�#���.M#�	$.M��� ;<��#�% ��#�;��&����#4�&��.c�&��#�	$�������&��������:�����&����2�� ��������������#�	$.�#���.H"$�!)��c�k���4"$�!)��c����#�	$.�"$�!)��c�5�J� �&��#�	$�������&�����-�����&�1���8"<���,�&��.H�&�q;<�:� 	��&���:�&#�%'���#�	������$��� 	$���k�&���3#��,�&� ���k�&��#�	$�������&���5��#y�������5#��&�k�&���3�&#�%'�k�����5�&�������3���&�&2$�,�&2��&���5#�	$.��&���3.8� �~���&��	$���H������	�� �F� 	�&������#y��������2�	$.8���&	���#4�&�r�&����#��,�&� ���:��#y�������:�������!�����,�&� ��	?D$� �������+"��&���������5.8���&���&� "8�&� ��	'���<�&����.8� �~���&��	(�*�&��#�	$�������&������&�&2$�,�&2��&�����,�7���4�����������-������"$�!)��c�5�J� �&��#�	$�������&�����k#@cQd�e3����D$� �^ �:#��H	�����.8��.�� 	$���&��#�.M���:�&����2$��2$#����^ 3�#�	$.��&����%'��#���2��&��.��(#�� 	0�:#��:��� ��������������"$�!)��c�5�l����%'"$#��&��.F�&�l�&�$#4�!���*"$�!)��c�k��#�	$.7"$�!)��c���8�$;�28�k#4��&���r���8"<��	$���3���+� �4�����5���&�<N(2���	$���0���$#���#��,�&���&�����&���������:���3%'�(���q"��&��;$#�;�� �����8"���#�	$#4�&� ��	0���!"$#���#�� � ��������	$.82$�,�&� ��	� 	0�&���3;�2��~���k#�	$.QGy������2�;$���&��#4�&�����������$�<"$�!)��c�5�J� �&��#�	$�������&�����:�$#�.0#l"<�(��� �&� �����(#4�&��;���#��5�����!%l#4�8� %32�% # + .� 	$���&��#�.�����;<��� 	��l	����(#4�&� ���k#��:�:#����&������#����q������#�� �-���&�����5%'��#���2��&��.��&��#�	$�������&�������
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��#�;�� �F��� ���g.-S��O����%'"$#��&������	M���5.8� �~���&��	(���&��#�	$�������&�������F"$�q�7#�	$.�"$�!�7�&�������H�&�c"$�!)��c���7#�	$.�"$�!)��c�5����&����"<���,�&� ����� ������� �����&�������&��#�	$�������&�����5#��&�H��#�;��&����#4�&��.7��	0"$�!)��c�k��������#�	$.�#���.6] ��"8�&����#�� � �F��#�;��&����#4�&��.��(#4�&�������;6]?��� ;<��#�% �5�&� ���&��	7�(#4�&�������&�&��#�	��$�Q]C�&�&��#�	���2���#��5���$#�"<���*%32$�������]C%32$�����&����% ���$#�"<���1�4� ��G4��� ��] �I� ��#y������&����������G4�J� ��#y�����1�&�����������

 !��������� [R\ [ � � H cQd�e cg\�e iFd�e TIV TJX�Y�Z � # + . �� '-% ! � '-% ! � '-% ! �  ! �  ! � %l� ! � �k�M� ! � �k�M� ! �?��� ���E�k�M�����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� �<B �"L�� ; �JD$� � D>B�� L D$� D������#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� �9L ����� � ���8� � D(��� = D$� =������#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� �<L � =�� ; �";�� � �8��� � D$� L������#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� ��� �9B�� � �>=�� = �"L�� L �8� �9B����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� ��� D�=�� � �>=�� = B���� � D$� D�=����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� �9B D��8� ; �9;�� D =ID$� � D$� D(�����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� D$� D>L�� D �(�8� L �"B�� B ��� L9;����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� D�� �8��� B ����� � �"L�� D �8� ;9;����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� ��� �FD$� ; �9B�� � ����� � D$� �"L����#�	$.�#���. ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� �(� D��8� L �";�� � ���8� � ��� �������#�	$.�#���.-�8"$�q� ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� D>B ����� � ����� � B���� = �8� �"L����#�	$.�#���.-�8"$�q� ��� � ��� ; ����� �8� � � ��� D>; �8��� � ����� D D�=�� � D$� ;������#�	$.�#���.-�8"$�!� ��� � ��� ; ����� D$� � � ��� ��� ����� � �<L�� � B���� � B�� �9;����#�	$.�#���.-�8"$�!� ��� � ��� ; �<B�� D$� � � ��� �"B ����� = �J=�� D B���� B �8� �y�
��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �<L ��� � ;�� �8� � � ��� �>= ����� � �";�� � L���� ; �8� B9L��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �<L ��� � �<B�� �8� � � ��� �"B ���8� � ;���� � =JB�� B D$� =JL��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �<L ��� � ����� �8� � � ��� �<; B"D$� � ;(�8� L B9B�� � B�� �����;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"B ��� � ����� �8� � � ��� �(� �9;�� ; =J;�� � =JB�� ; =�� �(���;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"; ��� L ;�� �8� � � ��� ��� ����� ; D$��� B ���9B�� � �8� B9L��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"; ��� L ����� �8� � � ��� ��� �(�8� = D>;�� � ������� � B�� �����;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"D ��� � �<B�� �8� � � ��� �>= �9;�� ; �8��� � �y����� � =�� �"D��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"D ��� � ����� �8� � � ��� �9; B"D$� B B���� � =9=�� = �8� B����;6GH�&�&��#�	��$� ��� �"D ��� D ����� �8� � � ��� ��� �>=�� � D�=�� � =JL�� � D$� B"D��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �(� ��� � ;�� �8� � � ��� �8� �y�8� � �";�� � �y�>=�� � ��� D>;��;6GH�&�&��#�	��$� ��� �(� ��� � �<B�� �8� � � ��� ��� ����� ; B���� B ;���� D B�� �(���;6GH�&�&��#�	��$� ��� �9L �8� � ;�� �8� � � ��� ��� �y�8� � �(�8� ; ������� � �8� ;9;
��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� D ����� �8� � � ��� =�� =��8� � =4��� � ���<B�� � ��� D�=��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� � ����� �8� � � ��� �(� �"B�� ; =��8� � L(�8� = B�� �"L��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� D �<B�� �8� � � ��� =4� D9D$� D =ID$� � ������� � ��� =ID��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� � �<B�� �8� � � ��� L�� �JD$� = =��8� � ���(�8� � D$� D>B��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� � ;�� �8� � � ��� B9L �J=�� � �"B�� L �y����� � �8� �����;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� D ��� � ;�� �8� � � ��� ��� ����� � �"L�� � ������� � �8� =JL��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� B �8� � ����� �8� � � ��� �(� �8��� � �"L�� L �y���8� � �8� ;����;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� B �8� � ����� D$� � � ��� ��� B���� � D(��� D �<; =�� � �8� �����;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� B �8� � �<B�� �8� � � ��� �y� �(�8� ; B"D$� � ���(�8� � D$� =JB��;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� B ��� L �<B�� �8� � � ��� D9D �"L�� D D>L�� = ������� � �8� B����;6G�%32$�������1�4� � �&��"0��� B ��� L ;�� �8� � � ��� �"D �y�8� ; D>;�� � �y�"L�� � ��� �"D
��;6G�%32$�������+��� � �&��"0��� D ��� � �<B�� �8� � ����� �(� �>=�� � =4��� � L9L�� � ��� ; =��;6G�%32$�������+��� � �&��"0��� D ��� � ����� �8� � � ��� L(� �>=�� B B9;�� L ���(�8� � �8� �y���;6G�%32$�������+��� � �&��"0��� B ��� � ����� �8� � � ��� =JL D$��� ; ����� � ���<B�� � D$� B(���;6G�%32$�������+��� � �&��"0��� B ��� � �<B�� �8� � � ��� ;�� �(�8� � D>L�� � ���<;�� � ��� ; =
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�:���&���H.8� �~���&��	(�5��#y�����:���&�&2$�,�&2��&���1�������&���k� 	(�&������#4�&��.�"������&���&������� ��������#��&�q���&2$.8� ��.-�+�:���k"$�!)��c� ��#y�������q��� � ����&�����&��"0��#y����������#��&�k�&���3�&#�%'�k�����q#�� �������&�����&���&���3.8� �~���&��	(�!�&������� �������������4�������������&���3.8� �~���&��	$����� � ����� 	7�&����&������
�	����&�k���1�&���&�k#��!�k;�2��~���H��#y�����k2�	$.8���&	���#4�&�c�&������������	$.A�����!�H�����������&��"A��#y�����l��� � ���3�&���l"������&�(#��,�&� ���
�A��� 61 ?��#y�����,�,�8#�	$.F�&���H2�	$.8���&� ��� 	��l��2�"<���&��#4���&�����l� �89���� ��#y�����������&�4�5	F��	F�&���3�~� �,�Q�k#��!�5��2�;$���&��#4�&������ ��2��&�*D$� ����#�	$.7��#�;�� ���5��� �H#�	$.7��� �3� 	0��"�"<��	$.8� �7�?�����4� �&����.8� �~���&��	(����#y�����5���&�&2$�,�&2��&�����

n +  G a A s  c a p   ( 2  x  1 0 1 8  c m - 3 ) 2 0  n m

A l A s  e t c h - s t o p   ( 2 . 5  x  1 0 1 8  c m - 3 )

i   A l A s  e t c h - s t o p

3  n m

3  n m

i   A l 0 . 2 3 G a 0 . 7 7 A s    S c h o t t k y 3 0  n m
S i  p l a n a r  d o p i n g    ( 5  x  1 0 1 2  c m - 2 )
i   A l 0 . 2 3 G a 0 . 7 7 A s    s p a c e r 3  n m

i   I n 0 . 2 0 G a 0 . 8 0 A s   c h a n n e l 1 2  n m

i    G a A s  b u f f e r 5 0 0  o r  1 0 0 0  n m

S  /  L  b u f f e r

S . I .  ( 0 0 1 )  G a A s  s u b s t r a t e

i    G a A s  b u f f e r 5 0  n m

n +  G a A s  c a p   ( 2  x  1 0 1 8  c m - 3 ) 2 0  n m

A l A s  e t c h - s t o p   ( 2 . 5  x  1 0 1 8  c m - 3 )

i   A l A s  e t c h - s t o p

3  n m

3  n m

i   A l 0 . 2 3 G a 0 . 7 7 A s    S c h o t t k y 3 0  n m

i   A l 0 . 2 3 G a 0 . 7 7 A s    s p a c e r 3  n m

i   I n 0 . 2 0 G a 0 . 8 0 A s   c h a n n e l 1 2  n m

i    G a A s  b u f f e r 5 0 0  n m

S  /  L  b u f f e r

S . I .  ( 0 0 1 )  G a A s  s u b s t r a t e

i    G a A s  b u f f e r 5 0  n m

G a A s 6  x  5 7 . 7  n m
A l A s 6  x  7 0 . 2  n m

A l 0 . 5 G a 0 . 5 A s
G a A s

1 0  x  1 0  n m
1 0  x  1 0  n m

6 2 5  u m 6 2 5  u m

( 1 ) ( 2 )

S i  p l a n a r  d o p i n g    ( 5  x  1 0 1 2  c m - 2 )
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� * ��')����' ���.��$-�/$-�� $&��G �5� �&�7��"8�&����#�� � �����8"<�(����.F�(#4�&���F.�(#4�&�q� ��	����&�M�:'-%���[ � � ] D?'-%��,��#�	$.^�A��� ,$	������5��"$#���� 	��r#�	$.F�5��.��&�M�:�1�2'-%7�+�:���q�&����#��-#��&��#�����&����.8���&���,�&�����:�4#��&��� 	��3���&��% ���q�M�<;32�"��&�0�����!�A���9;E'-%(+��
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ZT = 430 Ohm

f 3dB, 1 = 9. 0 GHz

ZT, 1 = 1. 29 kOhm
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1. 5 kOhm

1. 0 kOhm

0. 5 kOhm

Rf

( a) ( b)

0. 5 kOhm
Rf
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f 3dB, 2 = 9. 0 GHz
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1 f F
10 f F
20 f F
30 f F
50 f F
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ZT = 430 Ohm

3
2

1

f 3dB, 3 = 11. 95 GHz

f 3dB, 2 = 11. 25 GHz

f 3dB, 1 = 11. 05 GHz

Cmsm, 1 = 225 f F

Cmsm, 2 = 125 f F
Cmsm, 3 = 25 f F

( a) ( b)
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ZT

 Vi n

R = 50. 0 Ohm

SPAR_2

Bi as- T

VMSM
Vss

Vdd

Bi as- T

R = 50. 0 Ohm
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40. 05  GHzFr equency 50. 0  MHz

f 3dB1 = 8. 37 GHz

ZT1= 1. 254 kO hm

f 3dB2 = 7. 34 GHz

ZT2=  1. 248 kO hm

ZT1, f 3dB1 

ZT2, f 3dB2 
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f 3dB = 7. 6 GHz

ZT =  1. 08 kO hm

2
0

0
0

0
.

0
Z

T
 

[
O

h
m

 
]

 
5

.
0

40. 05 GHzFr equency 50. 0  MHz

f 3dB = 7. 88 GHz

ZT =  1. 185 kO hm
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f 3dB = 9. 53 G Hz

ZT = 1140 Ohm
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40. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

f  @  | S 21|  = 0 dB

= 9. 45 GHz

| S 21|  @  0. 25 GHz

= 7. 25
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f 3dB, 1 = 7. 25 GHz

ZT =  1. 15 kO hm

f 3dB, 2 = 9. 33 GHz

Opt i cal  r ecei ver :

E- beam r ecei ver :

��� ��2��&��D$� �J= .%�0��#���2��&��.�������� ��.r� � 	��y�*#�	$.'��� %32���#4�&��.7�����&�(�&���������&��#�	$��� %'"<��.�#�	$���:���&��% ��� ���,�&�&����#��Q#%� "$#���#�%'���&���%'��#���2��&��%'��	(���k�����3#0����#�	$.�#���.M�&������� �����H��	�"$�!)��c�k��#�	$.K#�	���� ;<��#�% �&������� �����q��#�;��&����#4�&��.M��	K"$�!)��c���8�
cQd�d�] D2 3��cQe/e:] ���* ������#�	$.�#���.$����cQd�d�] D$� �� 3��cQe/e�] ���8� �: ����� ;<��#�%��,�*�����1;<���&����� ����2�� ���c�X�e X ]O�� 3�
[R\?] ��� �2'-%7��[ � � ] �*'-%7�
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.0

L4 0 .0 5   G H zF re q u e n c y 5 0 .0   M H z

p H E M T 2  (o p t)

p H E M T 3  (o p t)

p H E M T 1  (o p t)
p H E M T 2  
(e b e a m  )

f3 d B  =  9 .5 3  G H z

Z T =  1 .1 3 9  k O  h m

f3 d B  =  8 .3 7  G H z

Z T =  1 .2 5 4  k O  h m

f3 d B  =  7 .8 8  G H z

Z T =   1 .1 8 5  k O  h m

f3 d B  =  6 .7 5  G H z

Z T =  1 .1 5 9  k O  h m 1

3 42

1 .

2 .

3 .

4 .

��� ��2��&�^D$� �<;g.F����#�	$��� %'"<��.�#�	$�������&��%\��� ���,�&�&����#���#%� "$#���#�%'���&���3%'��#���2��&��%'��	(���������'�&������� �������H��#�;��&����#4�&��.���	.8� �~���&��	(�c�:#4�������F.X"$�!)��c�k���k"$�!)��c���S#�	$.O"$�!)��c�5���k2$��� 	��X;<���&�C��"8�&����#���#�	$.O��� ;<��#�% � � �&��������#�"������
[R\9)J[ � � ] �JGIDE'-%7��[R\9)J[ � � ]?��� �>G��:'-% ����������#�	$.�#���.F#�	$.���� ;<��#�% ��� ����2�� �����8�&����"<���,�&� ����� ���



��	 � 	�� ���9
���� ��� �	����
 �y�"L
�:���Wm
n #4�^c � ] �W ���F#��l� �4� #��(D(���koq�:�5�������X���F#��&����2�� �F���q�&���c��#��,�l�&�$#4�F�&���0�&��#�	$�������&�����l#4�

cg\�e2] �? #�� �&��#�.8���$#y���H#�	0#�� %'�(���5��2�� � �7����	$.82$�,�&� 	������$#�	�	���� ��� � ���:#r� �4�O�4#�� 2��k����� ��� � �c#�
�� 	��&c � %'���&�	����(#4�&� ���5��#��������m
n+�(�5��� � �5�����c � ;<��� 	���"<�(��� �&� �����gm
n0;$#��&��� �r���$#�	��������_HX����	^c � ] ���� 3�(� �1%'��#�	$�*�&�$#4�+�&���������.8;$#���
��&��#�	$�������&���5����"�� 	$������.7�"�M#�	$.7�$#���#'��� ���0�&����������#�	$����������	$���k�&�����(#�� 	7������#��&���H#�	$.7#�"�"��&�y�8� %l#4�&����&���!��"<��	�� ����"l�(#�� 	l���~�&���!�&������� ���������!�1#�����	$��� 2$��� ��	l� �:��#�	l;<�q�&#���.-���&�$#4�+�&����������.8;$#���
3�&��#�	$�������&�����+�����4����."��&��%'����� 	��K�&����2�� ��������	$����.8���&� 	��M�&���c;$#�	$.8�5��.��&���C���4�����������+�&���0�&��#�	$��� %'"<��.�#�	$���0�:#��'� �4�H���&��2$�l� ��#�.8� 	���&�A#0����	$����.8����#�;�� �c� �4�����H�(#�� 	�� ;$#�	$.8�5��.��&��"��&�8.82$�,���&�$#�	K����%'"$#��&��.A�&�0"$#��&��� ���l�&������� �������q�&��"<�����&��.M� 	��&���"��&����� ��2$����S5��.8����� ��	�������� ����2�� ���+�5� �&��������.8;$#���
3�&��#�	$�������&�����*���1	��������&�&#��&�3�5� �&�l�&�������:#4���������&�&2$�,�&2��&���(� 	�����.8����&�l��"8�&� %'� ���k�&��� ��� �4#�� 2����
*���,.,.' � BE��� ��$-G���(A��G
��#�;�� ���(D$� �M#�	$.fD$� �M�&��������.��&���0��� ����� "<���������&%l#�	$�����&������� �������3��#�;��&����#4�&��.s� 	 �&�����������&
~�������4�5� 	�� � # + . � #4������ �c�M���+�&�������&�<N(2���	$����#4� � # + . � ] �M.glq���&���0�M.gl ;$#�	$.8�5��.��&�S#�	$.Km
n+� /1� ��#��&� ��;<������"<���������&%l#�	$�������#������ ������.���������� ;<��#�%`��� ����2�� ���'��#�;��&����#4�&��.s��	S"$�!)��c���8�U���&��%\�&���A����#�	$.�#���.s�&������� �������7��[R\ � �A'-%���&������� ����2�� ���!��#�;��&����#4�&��.c��	M"$�!)��c���F�����4� ��2�"<���&� ���k���$#���#��,�&���&�����&�����q����%'"$#��&��.0�&�F�&���(���'��	A"$�!)��c�k�r���"$�!)��c�5���*�:�����1����#�	�� 	$.8����#4�&� ��	'�&�$#4���&���3��'-% ;�2��~������#y�����+2$����.l� 	F"$�!)��c���k���1����#�.8�4#�	(��#����!����%'"$#��&��.�&���&�$#4�q���1��� �?'-% � 	c"$�!)��c�k�r#�	$.0"$�!)��c�5���!��2����&�����&%'���&�����&���' :l S � ����"<�'�897� ���&�&2$�,�&2��&��� 	c"$�!)��c�5�%l#y���$#y������#�2$����.3"$#���#�� � ��������	$.82$�,�&� ��	���� ��#�.8� 	��!�&�H#k.8�����&��#�����.H����� �8��� ���H� 	r�&���5���$#�	�	���� ��#�	$.H�&��2$�*#q�&��.82$����.�4������#�� ��;$#�	$.8�5��.��&�������������&���1������.8;$#���
k�&����������#�	$���1%l#y�k�$#y���1���$#�	�����.�.8��#����&����#�� � ���4.82��1�&�!"��&�8�����&���4#��&��#4�&� ��	$�� ��#�.8� 	����&�r���&�&2$�,�&2���#��~#�	$.�.8� %'��	$��� ��	$#��<.8� �~���&��	$�������1/1��	$��� 2$��� ��	$�+��� ����	������&�q#��&�������4��������������	�� �'� 	$.8����#4�&� ���#�	$.�����2���.l�&�<N(2�� �&�q#�%32$������#��&���������$#���#��,�&���&� ��#4�&� ��	'�����&
3�����:#�"�"��&��"��&��#4�&�!#�����2���#���������2����&�����&%'���&���(��"8�&����#��%'��#���2��&��%'��	(���!������2���.7;<�3"<���������&%'��.F�����q#�� ��.8� �~���&��	(�k���&�&2$�,�&2��&���5� 	c����.8���5�&����������2�� ������	�,$�&%l#4�&� ��	0�����&���� 	 �$2���	$���!���~�&���q��2�;$���&��#4�&����#y����������	'�&���:�A��� �&����"<��	$��� ��� �����(#�	$.'����	$������	'�&���!�4������#�� �8"<���������&%l#�	$�������~�&����&����#����&������� �������

��#�;�� ��D$� ��.
S5����2�� ���:������� ���,�&�&����#��-%'��#���2��&��%'��	(���1�����5�4#��&� ��2$���&������� ���������

S5������� ����� [R\ cQd�dI)JiFd�d cQe/eF)JiFe/e c 2 "a)"c � �<V m
n T54jd�6 m
n%T54jd�6
�c#4�&���&��#�� � '-% ! �  3��%l� ! �  3��%l� ! �  ! ����"<��	<� � 
go ! � �k�M� ! � oU�5�M� !"$�!)��c��� ��� D��8�-��� � �8� �&G3� =�� � ���8� �?G2� ����� ; ��� ���2G�� ��� �(� ��� �9B ;�� �(� ����� L"$�!)��c��� ��� ���8�-��� � D$� �(G3�9L�� L ���8� �?G2� �"D$� � � ��� �(�?G�� ��� ��� ��� �8� L�� D�� ����� �"$�!)��c��� ��� ���8�-��� � D$� �(G2D(��� � ���8� �?G2� �9B�� ; � ��� ���(G�� ��� � = ��� �8� ;�� �(� L�� ="$�!)��c��� ��� �8�-��� � D$� �(G2D��8� D ���8� �?G2� �(�8� � � ��� ���2G�� ��� �(� ��� �8� L�� D�� ����� �"$�!)��c��� ��� �8�-��� � �8� �&G2D�=�� L � ��� �2G2��D$��� � � ��� �y�?G3��� ��� ��� �FD L�� D�� ����� ;"$�!)��c��� ��� �8�-��� � D$� �(G2D9D$� � ���8� �?G2� �9B�� � ��� �(�?G3��� �8� ��� �y� L�� ��� ����� ;
"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3�"D$� B ���8� �(G2���"L�� ; � ��� �<;9;(G�� ��� ����� ��� �<B =�� � ;�� D"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� ; ���8� �(G2���";�� � � ��� �9L��(G�� ��� � =JB ��� �<; =�� ��� ;�� B"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� ; ���8� �(G2���"B�� = � ��� �����(G�� ��� �"D>B ��� �<L =�� L L�� D
"$�!)��c��� ��� � D$� �(G2D9D$� � = ���8� �?G2� �9;�� � ��� ���2G3��� �y� ��� ��� ;�� D ����� �"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� � ���8� �?G2� �(�8� � ��� �9;(G3��� ��� ��� ��� =�� �"D L�� �
"$�!)��c�5� ��� � B�� �(G?=�� =�� ���8� �(G�� B�� B � ��� �J=EG3��� ��� ��� ��� B�� D�� =�� ;"$�!)��c�5� ��� � B�� �(G?=�� =�� ���8� �(G�� B�� B � ��� �J=EG3��� ��� ��� �<B B�� =�� =�� ;
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(a)

(b)

Vf = 0 V

Vf = -1 V

Vf = -0.6 V

Vf = -1 V

Vf = -0.45 V

Vf = 0.5 V

Vf = 0 V

f 3dB = 8. 7 -  10. 1 GHz

ZT = 344 -  422 Ohm

@ Vf  = 0 V:

f 3dB = 8. 5 -  9. 9 GHz

ZT = 332 -  411 Ohm

@ Vf  = 0 V:

��� ��2��&�:D$� �<Lg.�����#�	$��� %'"<��.�#�	$���������:�&������� �������+�5� �&��#3�4#��&��#�;�� ��������.8;$#���
'�&��#�	$�������&���+��#�;��&����#4�&��.���	F"$�!)��c�k���
[R\9)J[ � � ] �JGIDC'-%7�%cQd�d&] �( 3�_cQe/e?] � �C 3��c�X�e X ] �C 3�~�&���3������.8;$#���
0����� ��#����3����c � ] �C �����'��#(�:L����;<��=�%'��#���2��&��.F�&������� ����������#�	$.��4#��&� ��.������5��	��k�&������� �����:� 	7;<���&�K��#(��#�	$.���;<�,�
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S5������� ����� [R\ cQd�dJ)JiFd�d cQe/eF)JiFe/e c 2 "Q)"c � �<V � # + . � �?��� ���E�k�M� T � � # + . � ]?�'.gl�c#4�&���&��#�� � '-% ! �  3��%l� ! �  3��%l� ! �  ! ����"<��	<� �4G4.gl ! � �k�M� !"$�!)��c�k� ��� ���8�-��� � D$� �(G ���8� �&G G =�� L(�?G��<;�� � B�� D��"$�!)��c��� ��� D��8�-��� � �8� �&G3� =�� � ���8� �?G2� ����� ; ��� ���2G�� ��� �(� L�� ;9;(G��<L�� L ;�� D��"$�!)��c��� ��� ���8�-��� � D$� �(G3�9L�� L ���8� �?G2� �"D$� � � ��� �(�?G�� ��� ��� B�� ;9B(G��<B�� = L�� �(�"$�!)��c��� ��� ���8�-��� � D$� �(G2D(��� � ���8� �?G2� �9B�� ; � ��� ���(G�� ��� � = B�� B��(G��<B�� D L�� �(�"$�!)��c��� ��� �8�-��� � D$� �(G2D��8� D ���8� �?G2� �(�8� � � ��� ���2G�� ��� �(� =�� ���?G��J=�� � L�� D��"$�!)��c��� ��� �8�-��� � �8� �&G2D�=�� L � ��� �2G2��D$��� � � ��� �y�?G3��� ��� �8� ���2G��FD$� � L�� ���"$�!)��c��� ��� �8�-��� � D$� �(G2D9D$� � ���8� �?G2� �9B�� � ��� �(�?G3��� �8� �8� B"D&G��y�8� � ;�� D��"$�!)��c�5� ��� B(�8�-��� � �8� �&G2D$��� D ���8� �?G2� � =�� � � ��� �8�2G�� ��� �<; =�� =J;(G��J=�� ; B�� �(�
"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� � ���8� �(G2���"B�� = � ��� �8�J=EG�� ��� �JD�= B�� B9;(G��<B�� � ;�� D��"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� � ���8� �(G2�����8� D � ��� �����(G�� ��� �9; = B�� ;"D&G��<B�� = ;�� ;(�"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3�"D$� D ���8� �(G2���"L�� D � ��� ��� =EG3��� ���9; =�� D$�2G��J=�� D ;�� �(�"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� ; ���8� �(G2���";�� � � ��� �9L��(G�� ��� � =JB ;�� B��2G��<;�� = =�� ;(�"$�!)��c�k� ��� � D$� �&G3����� ; ���8� �(G2���"B�� = � ��� �����(G�� ��� �"D>B =�� �9;(G��J=�� � ;�� ;(�
"$�!)��c��� ��� � D$� �(G2D9D$� � = ���8� �?G2� �9;�� � ��� ���2G3��� �y� =�� L9L(G��<;�� � L�� ���"$�!)��c��� ��� � D$� �(G2D9D$� D$� ���8� �?G2� �9;�� D ��� �9;(G3��� �y� ;�� �J=EG��<;�� � L�� �(�"$�!)��c��� ��� � D$� �(G2D9D$� � ���8� �?G2� � =�� B ��� �9L(G3��� �JD ;�� �"D&G��<;�� D ;�� B(�"$�!)��c��� ��� � D$� �(G2D(��� B ���8� �?G2� � =�� D ��� �9L(G3��� �y� ;�� ���(G��<;�� B ;�� D��"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� � ���8� �?G2� �(�8� � � ��� �(�?G3��� �(� ;�� �JD&G��<;�� B ;�� ���"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� = ���8� �?G2� ����� L ��� �(�?G3��� �"D ;�� ;(�?G��<;�� L ;�� �(�"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� � ���8� �?G2� �(�8� � � ��� �(�?G3��� �(� ;�� D>B(G��<;�� B ;�� D��"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� = ���8� �?G2� ����� L ��� �(�?G3��� �"D �<B�� D&Gr�JD$� � ;�� ;(�"$�!)��c��� ��� � D$� �(G3� =�� = ���8� �?G2� ����� L ��� �(�?G3��� �"D ����� �?Gr����� D ;�� D��
"$�!)��c�5� ��� � D$� �(Gr�"B�� L ���8� �?G2������� � ��� � =JB(G3��� �9L B�� D�=EG��<B�� � B�� D��"$�!)��c�5� ��� � D$� �(Gr����� = ���8� �?G2������� � � ��� �FD&G�� ��� �<L B�� =9=EG��<B�� B B�� B(�"$�!)��c�5� ��� � �8� �(G��y�8� � ���8� �(G2������� � ��� �9L(G3��� ��� L�� ���?G��<L�� � =�� D��"$�!)��c�5� ��� � B�� �(G-;�� B(� ���8� �(G���=�� � � ��� ���2G3��� �9L ;�� =��2G��<;�� ; B�� ���"$�!)��c�5� ��� � B�� �(G?=�� =�� ���8� �(G�� B�� B � ��� �J=EG3��� ��� �8� L(�?G��y�8� � B�� B(�
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R = 50. 0 Ohm
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� ����#�	$.�#���.A�&������� �����q��#�;��&����#4�&��.A��	M"$�!)��c�k�'���k%'��#���2��&��.A� 	K��� �$�?D$� �8���-�&���l;���#��k����� ��#����r��	A�&���&�A���;<��� 	��0��� �&�����3�^ ���3�^ 3���:�����H"��&�4�������~�&�$#4�3#�;���#��H����� ��#����r���5#4�H� ��#����r�C ���H	��������&�&#��&���-���&�����&�5�����r�&���.8���&���,�&���5"��&�8.82$�����:��	�� �F� ��#�
4#����k��2��&�&��	(���8�5����������������%'"$#���#�;�� �!�&�r�&���H	��������k� �������-�����&�������8���&��%7���� ��2��&�*D$� ���r�����4�����&����%'��#���2��&��.�#�	$.7��� %32���#4�&��.���"8�&�"� ��� ���,�&�&����#��-���$#���#��,�&���&�����&���������*����#�	$.�#���.F�&������� ���������� � ���F�(#4�&�l� ��	����&� � �('-%��!��#�;��&����#4�&��.M��	�"$�!)��c�k���F�:���0.8� �~���&��	(�3��� ����2�� ����#��&�'%'��#���2��&��. ����	��l�5� �&��#��#��&���!#��&��#2�A��� 61 � 
 ] �����5�0���9;�'-%(+��,�(�&���q���&�����1�5� �&��#3��%l#�� � ����#��&��#l� 
 ]C�8�5�F�";2'-%(+��,�*������;<���&��&������� �������1�&���2�A��� 61 ?�$#����&����.8� %'��	$��� ��	$� 
 ] � ] �*'-%7�+�:���H%'��#���2��&��%'��	(�5���5.8��	��H;���� � � 2�%'� 	$#4�&� 	���&���2�A��� 61 ?�5� �&�0#r��#������5;<��#�% #4� � ] ;(����	�%7�

� 	c�&���l��� %32���#4�&� ��	M#�	M�!/?��� %32���#4�&� ��	A���k.8��	��'#���������.8� 	����&�F�&���l��� ����2�� �H.8��#�����#�% �����4�5	A� 	M��� �$�-D$� ��������4�H�����4�����������+�&���6#%� "$#���#�%'���&���'"<��������#��&���&��%'�4����. #�	$.S#K���Uo � �(#�.s����#�.�.8��.s�&���&���0��28�&"�28���U�:�����28�&"�28�!����� ��#�����c � �<V1������� %32���#4�&��.F�4�������&���k���&�<N(2���	$���F��#�	����!���&��% ���?�c�M�k�&�0����� �(�E�k�M���+�:���k�&��#�	$�������&���"$#���#�%'���&�����q2$����.M� 	A�&����)1)1�!)��c�k��� %'�8.8���*#��&�'� �����&��.A� 	K��� �$�� 3� ���l�:���&�A��� .8���&���,�&���H���k%'�8.8��� � ��.�#��"��&������	(�&��.'� 	���� �$�+�8� ������� � ���*#H�4#��&��#�;�� ����2��&�&��	(�1����2�����������	�	����,�&��.'� 	�"$#���#�� � ���8�&� � X�e XU#�	$. � d�Y /�B ���U��%l#�� ������&� �����&����������#�	$��� � eq���!� 	$��� 2$.8��.A#������l�&�F#�������2�	(�������!�&���2,$	������!��� ���,�&�&�8.8�3�&����������#�	$������ +#�� 2����!2$����.0� 	0�&���
,����&� 	��r#��&��#�������� � �4���F. � d�Y /�B ]U���k
goq� � e�]U�2oq� ��� ]?��������oq� ��� ] �:������cQd�d:]U��� �: 3� cQe/eM] ���: 3�(������&���-�A��� ��#�"$#���� ��#�	$�������&�������&���&����#����� ����	8�����&%l#��-%l#�"�"�� 	��l�4#�� 2�����#��&�k2$����.7. � X�e X'����%l#�� ��#��&��#(��] ���3���#�	$. � X�e X'����#��&���!#��&��#(��]O�"D(�q�����8�:���q�!/ ��2��&�&��	(������	�����#4�&��.r���&��% �&���*�A��� 61 O���!����'��U#�	$.(D(��'�� ������&������%l#�� ��#�	$.F��#��&���k#��&��#r.8���&���,�&�����8�&����"<���,�&� ����� ����:���1�&��#�	$��� %'"<��.�#�	$���1������#�����2���#4�&��.H;��H.8� ����.8� 	��!�&���:��� %32���#4�&��.���28�&"�28������� ��#����+;��k�&���:��2��&�&��	(������	�����#4�&��.���&��% �&���E�A���`61 3�-�����!�&���'��%l#�� ��#��&��#&�A����� ��� ����2�� �<.*m
nK] �8� ;"DF%? G7���('��h] D9D>L^oq�<�����!�&���r��#��&���#��&��#E�A����� ��� ����2�� �<.m
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10. 05 GHzFr equency 50. 0 MHz

f 3dB = 4. 86 G Hz @ - 47. 4 dB

Measur ed:

Recei ver  wi t h smal l  M S M PD:

f 3dB = 5. 35 G Hz @ - 47. 2 dB

Si mul at ed:

f 3dB = 2. 59 G Hz @ - 36. 9 dB

Measur ed:

Recei ver  wi t h l ar ge M S M PD:

f 3dB = 2. 85 G Hz @ - 37. 7 dB

Si mul at ed:
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��� ��2��&�&D$� ����.(�q)?�&����"<��	$���'�����r����#�	$.�#���.M�&������� �������q��#�;��&����#4�&��.���	K"$�!)��c�k���5� �&�s.8� �~���&��	(�r��� �����H�������&���
�A��� 61 3����� %32���#4�&��.S�&����"<��	$���7���������4�5	S;����&���A����� ��. � � 	���� [R\U]\�A'-%7��[ � � ] DU'-%7���A��������#��&���y��.

 ] �����������9;&'-%(+��_�A��������%l#�� � ��. 
 ] �8�3���";&'-%(+��~�����H;<���&� � ] �?'-%7� 
 ] �E'-%7�(cQd�d&] ��� �& 3�
cQe/e�]4���2 3�Qc�X�e X ] �- 3�<��������#�;�� �*D$� Dr������.8����#�� ���5#�;<��28��%'��#���2��&��%'��	(������	$.8� �&� ��	$���
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�:���3��"8�&�"� ��� ���,�&�&��	����q�&����"<��	$���3#4� � ] ;(���r	�% ����%'��#���2��&��.F�����!��� ;<��#�% ��� ����2�� ���5��#�;��&����#4�&��.7��	0"$�!)��c���8���� �(����D$� ���F���&�������&�&��.'�&�'#��:��� ����2�� �k�y�+#�	$.&D$� �JD����&�������&�&��.'�&�'#��:��� ����2�� �����,�*�:���q�&������� ������.8� %'��	$��� ��	$�:#��&���&����&#�%'�H�������&���3��������� ����2�� �����$�&���r.8� �~���&��	$���3;<��� 	���� 	0�&���3"<�(��� �&� ��	c��	7�&���3�:#4�������!�(��#�	$.�#���.7�(#4�&���!#��&�H2$����.7.
[R\2] ��� ��'-%7��[ � � ]U��� L*'-%7��#�	$.'��� ;<��#�% �(#4�&���!��� 	'�&���q#�%'"�� � ,<��#4�&� ��	�����#����y��.%[R\2]U��� �:'-%7��[ � � ] ��� �*'-%7�
�A���U. 
 ] ���!������'-%(+�� � ]C��� �-'-%7� 
 ]C��� �2'-%7�*��� �(����D$� ������#(�,� D$� �JD���#(�1"�� ����.glk�$# + . �1�8�������&�<N(2���	$��������5�&���H�&������� �������8#�	$.F������#�	��A��� 61 ?��	c�~� �,�Q�k#��!�H��� 	$.8����#4�&��.7#��5� .8���&���,�&���5"$#4�&��� � 
 ] �����3�A�����E'-%(+��

 ] � ] ��'-%7� c ] �� k�,����� �(���%D$� ���r��;<�,�9D$� �JD'��;<�*�����4�K�&���5�&����"<��	$���:���$�&���5�&������� �������&����#4�&� ���1�&�q�&���M�A���61 �&����"<��	$�������:�������&��#�� ���(�k� � 	��F�����&�&����"<��	$.��!�&���&���F.8���&���,�&������� 	$.8����#4�&��.�#�� � .8���&���,�&���H"$#4�&���1��� � ���C�A����&����"<��	$���'	����&%l#�� � ����.0�&�7� ���H�4�5	M�&����"<��	$���y�,�'�:�����&�'����#7.8� �~���&��	$���'� 	������ ���(�H���1�&���?,$;<���H��	$.�#�;<�4���3�&���
�A��� ��2�����#�����#�	$.3�&�����&������� �����*�5�������'� ��#�.����&�3#H.8� �~���&��	$���5� 	l��"8�&����#���"<�4�����+��2�"�"�� � ��.r�&�H;<���&���&#�%'"�� �����%� 	#�.�.8� �&� ��	������ 	$�����&���:�&������� ������#�	$.H�&�����A��� �&#�%'"�� �:�$#y����.8� �~���&��	(���&������
�	����&�������y�&���,$��2��&����.8�q	����*�&��"��&������	(��&���r����#��,�q�(#�� 	0���+�&���3�&������� �����q����%'"$#��&��.��&��#F��� 	���� �E�A���K�<;�28�k��#4�&�����k�����4�O�&���'���$#�"<�3���*�&���r�&����"<��	$����8�������&�<N(2���	$������:���!�&��#�����	r�����1%'��#���2��&� 	��H�&���q��� 	���� ���A��� 61 O#�� ��	����5� �&�l�&���!�&������� �����+���+�&����;8��#�� 	�
�	��4�5� ��.8���5���-�&�����#������5.8� �8.8�k;$#�	$.8�5��.��&���1��� 	$���k�&�����A�������5#��&��2�%'��.��&�'���8��� ;�� ��#r;$#�	$.8�5��.��&����������������#��$�&��	$�5���
�k�M�����&���;$#�	$.8�5��.��&�7�����&���H��#������:���5�&��#�.����&��% �&��������� 	���� ���A��� %'��#���2��&��%'��	(����:���7��#������'��2��&�&��	(�'�:#��F�<B��c%l���+#�	$.��&���0��#����F�&��%'"<����#4�&2��&�������&���7��#������'%'�8.82�� �C� � �y/ #�	$.U� L �y/�����3��� ����2�� �F��#�	$.K�8���&����"<���,�&� ����� ���C� �3����#������0��%'"��$#���� ����.A�&�$#4���&�����&����"<��	$�����k"�� �����&��.�� 	���� �(���CD$� ���0#�	$.
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���	K#4�r���k�M�����:������"8�&����#��*%'��#���2��&��%'��	(���H.8��%'��	$���&��#4�&�� �4�����1;$#�	$.8�5��.��&���&�$#�	��&���q��� ���,�&�&����#��~���$#���#��,�&���&� ��#4�&� ��	$�����5��������%l#y�'"$#����&� �';<�q���8"���#�� 	���.l;��l���&��#y�r� � ���(���&��&��#�	$�������&�������&����2�� �&� 	��'� 	0.8���&���&� ����#4�&� ��	F�����&����#�%'"�� � ,$����;<���$#y��� ��2����

Syst em noi se l evel  

-
4

0
.

0
d

B
 

[
 

S
 

2
1
 

]
-

9
0

.
0

10. 05 GHzFr eq. 50. 0 MHz
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� 3 (�$-')������; ��� �3/ ! �&� %'� � %'� 	�. �����"!�!��4(� ���>Pr�.�� + � ���9. ���(� ��� �9. ���
S5� 	$��� 	��l� 	7 3� �,�<� + � � �?�6o5� ��. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�S5� 	$��� 	��l� 	7#������&��	�� �9. ���
S5� 	$��� 	��l� 	�������"��&��"$#�	���� �9. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�
� 254��0��� (��A��4�� ;0��' �@4�B ��� �y/ ! �&� %'� � %'� 	�. �����"!
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S5� 	$��� 	��l� 	7 3� �,�<� + � � �?�6o5� ��. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4��!#���.8;$#�
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� 3 (�$-')������; � � �3/ ! �&� %'� � %'� 	�. �����"!�!��4�� ���>Pr�.�� + � ���9. ���(� ��� �9. ���
S5� 	$��� 	��'� 	0 3� �,�$� + � � �E�6o5� ��. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�S5� 	$��� 	��'� 	0#������&��	�� �9. ���
S5� 	$��� 	��'� 	7������"��&��"$#�	���� �9. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�
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S5� 	$��� 	��'� 	0 3� �,�$� + � � �E�6o5� ��. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�
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� 3 (�$-')������; ��� �3/ ! �&� %'� � %'� 	�. �����"!�!��4(� ���>Pr�.�� + � ���9. ���(� ��� �9. ���
S5� 	$��� 	��'� 	0 3� �,�<� + � � �?�6o5� ��. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�S5� 	$��� 	��'� 	0#������&��	�� �9. ���
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��'������� �&;$#�
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S5� 	$��� 	��'� 	0 3� �,�<� + � � �?�6o5� ��. ���
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� 3 (�$-')������; � � �3/ ! �&� %'� � %'� 	�. �����"!
S5� 	$��� 	��l� 	7#������&��	�� �9. ���
S5� 	$��� 	��l� 	�������"��&��"$#�	���� �9. ��� !�&��� 	��'�5� �&�0� + � ;�� �4�
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Char ge modelI DS model Gat e modelI DB model

EEHEMT1 MODEL* * 

Par asi t i cs

UGW = 80e- 6
NGF = 1

RS = 3. 602
RG = 5. 0
RD = 2. 205

C11O = 231. 7e- 15
C11TH = 44. 97e- 15
VI NFL = - 0. 4243
DELTGS = 1. 089
DELTDS = 0. 8348
LAMBDA = 0. 047

C12SAT = 13. 22e- 15
CGDSAT = 48. 59e- 15

RI S = 13. 14
RI D = 1e- 10
TAU = 5. 42213e- 12
CDSO = 1e- 17

RDB = 1e9
CBS = 1. 6e- 13
GDBM = 1. 573e- 6
KDB = 10
VDSM = 100
GMMAXAC = 0. 02086
VTOAC = - 0. 920
GAMMAAC = 0. 03781
KAPAAC = 0. 07639
PEFFAC = 200
VTSOAC = - 100
DELTGMAC = 0. 006917

I S = 21. 21e- 12
N = 2
KBK = 0. 03
I DSOC = 1. 893
VBR = 25
NBR = 2

VTO = - 1. 032
GAMMA = 0. 001
VGO = - 0. 2928
VCH = 0. 02041
GMMAX = 0. 02506
VDSO = 1. 5
VSAT = 1. 001
KAPA = 0. 001481
PEFF = 84. 55
VTSO = - 100
VCO = - 0. 04639
MU = 0. 0001
VBA = 0. 5827
VBC = 1. 029
DELTGM = 0. 01498
ALPHA = 0. 155

��� ��2��&�  3� �9. 6*#���#�%'���&����� �����&��#��,�&��. �5� �&� �&/!��/��!6 ��)1)1�!)��c�k��� %'�8.8��� �s�����U# ����#�	$.�#���. �&��#�	$�������&�����[R\(] �*'-%7�Q1b] ;��E'-%7�$�� ����	�,$��2���#4�&� ��	<�,�
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Char ge modelI DS model

Par asi t i cs

Gat e modelI DB model

EEHEMT1 MODEL* *

UGW = 80e- 6
NGF = 1

RS = 7. 213
RG = 6. 5
RD = 1. 565

C11O = 135. 2e- 15
C11TH = 1e- 18
VI NFL = - 1. 647
DELTGS = 3. 992
DELTDS = 0. 9563
LAMBDA = 0. 06736
C12SAT = 22. 66e- 15
CGDSAT = 24. 89e- 15
RI S = 0. 5663
RI D = 1e- 10
TAU = 1. 5e- 12
CDSO = 26. 08e- 15

RDB = 1e9
CBS = 1. 6e- 13
GDBM = 100e- 6
KDB = 10
VDSM = 100
GMMAXAC = 0. 04813
VTOAC = - 0. 8854
GAMMAAC = 0. 02410
KAPAAC = 0. 01226
PEFFAC = 200
VTSOAC = - 100
DELTGMAC = 100e- 6

I S = 7. 801e- 15
N = 1. 184
KBK = 0. 03
I DSOC = 1. 893
VBR = 25
NBR = 2

VTO = - 0. 8949
GAMMA = 0. 0187
VGO = - 0. 383
VCH = 0. 8607
GMMAX = 0. 04950
VDSO = 1. 5
VSAT = 0. 9176
KAPA = 0. 02327
PEFF = 8. 014
VTSO = - 100
VCO = - 0. 3218
MU = 0. 0001
VBA = 0. 5132
VBC = 0. 4739
DELTGM = 0. 073
ALPHA = 0. 2301
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