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Paramètre Valeur Unité 
Vitesse maximale du mobile 750 km/h 
Durée de l'intervalle de garde (TIG) 5.12 µs 
Etalement temporel RMS du canal 0.731 µs 
     
Fréquence d'échantillonnage IFFT  6.25 MHz 
Temps symbole  46.08 µs 
Produit Fd.TU 0.078 - 
Largeur de bande du signal OFDM 5.078 MHz 
Débit brut (QPSK)  7.81 Mbits/s 
Débit brut (16-QAM)  15.63 Mbits/s 
     
N 256 - 
Taille de l’intervalle de garde  1/8 - 
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1 : Synchronisation parfaite
2 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur non seuillé
3 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 8dB
4 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 7dB
5 : Synchro Shi-Serpedin, Estimateur seuillé à 6dB
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé (6dB)
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé à 6dB
3 : Estimateur seuillé à 20 dB (module carré)
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1,E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR [dB]
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1 : Estimateur non seuillé
2 : Estimateur seuillé à 6 dB
3 : Estimateur seuillé à 20dB (module carré)
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1: non codé

2: HC 2D++ (18x18, 16x16)

3: Hyper Codes concaténés

4: HC 3D+ (9x9x8, 8x8x6)

5: HC 3D+ (17x17x18, 16x16x16)

6: HC 3D+ (17x17x18, 16x16x16) poinçonné
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1: Non codé
2: HC 2D++ (18x18, 16x16)
3: Hyper Codes concaténés
4: HC 3D+ (9x9x8, 8x8x6)
5: HC 3D+ (17x17x18, 16x16x16)
6: HC 3D+ (17x17x18, 16x16x16) poinçonné
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AWGN - BPSK
RAYLEIGH - BPSK
AWGN - QPSK
RAYLEIGH - QPSK
AWGN - 16QAM
RAYLEIGH - 16QAM
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S/N(R) = 30dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 30dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 30dB; no clip.
S/N(R) = 15dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 15dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 15dB; no clip.
S/N(R) = 0dB; clip. lev. = 6dB
S/N(R) = 0dB; clip. lev. = 3dB
S/N(R) = 0dB; no clip.

�

:�96��
 2.
&
 ��6��
 ��
 	�6����9�
 ��
 :5����5�
 ��	


;<��56�		�����	


��.� ��.%!" ".� ��� � !�%!� ��##�.� � �� ! � 1�=%��� �C� 8�#"��#"� $%�� $% #�� !�� � ����"� .�=# !� 2� L�%�"� �."�

J�1 �L!��K�F�#"������"�?+��(GH�!��#1!%�#����%�.�%�!! =���."�1 �L!����/ #"�!��L�%�"��%�� # !�$%�!$%��.���#"�

!�.���#��"��#.����/ #�%�..�8�#".)���%��%#�� ����"�.�=# !�2�L�%�"�1��"�F@���(GH�!��.�%�!! =����=� ���!��

� ����"�.�=# !�2�L�%�")���.���.%!" ".�80#�#"�2���#.���$%��.%��� # !����� ;!��=9H�!��.�%�!! =��#� %� �� .�

%#���#1!%�#����8���" #"��.%��!�.����1��8 #��.��%������"�%�H�� #.�! �8�.%����W�2�1��"�� ����"�.�=# !�2�

L�%�"H�%#���(���.��%�!��7�."����N2)�� ���%�L�����! �1�=%���B��8�#"�����88�#"��/�!%��!��" %7�������%��

L�# �����#�1�#�"��#��%�.�%�!! =����%��%#�� # !�, %..��#H�. #.���� =������ # !��"���%��%#�� ����"�.�=# !�

2� L�%�"� 1�7�� 2� ?�� �(� F�#� 8��%! "��#� ���<G)� � � / �� "��#� �%� " %7� ������%�� L�# ���� �#� 1�#�"��#� �%�

� ����"� .�=# !� 2� L�%�"� �."� �"%����� F/���� 1�=%��� B?G� ��%�� ��11���#".� #�/� %7� ��� .�%�!! =�� �#� � # !�

, %..��#�. #.���� =������ # !)��



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?���

1,E-03

1,E-02

012345678910111213
Niveau de clipping [dB]

TE
B

TEB en fonction du niveau de clipping

�

:�96��
 �B
&
 ���
 ��
 :5����5�
 �6
 ��<��6
 ��


	�6����9�
C���
E
�B
��D


1,E-07

1,E-06

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SNR [dB]

TE
B

Seuillage à 3dB + PA (Saleh)
Seuillage à 6dB + PA (Saleh)
Sans seuillage, sans PA

�

:�96��
��
&
���
��
:5����5�
�6
��885��
	�9���
=


�6��
856�
��::;�����	
<���6�	
��
	�6����9�


�

�#�� # !����� ;!��=9� /���1��"�
���!��H�. #.���� =������ # !H��!�;� ���%����#"��S"�2�"� ����! ���%�L��

��(�`�1F���G��#�� �.�#��%�" %7�������%����.��%�!)�� �/ �� "��#��%�" %7�������%����.��%�!��#�1�#�"��#�

�%�#�/� %����.�%�!! =���."�� ����#"���%#����##����#"���.. #"�)�
�.���.%!" ".����.�8%! "��#�.�#"���##�.�

� #.�!��" L!� %�+)����� # !��."�%#�� # !����� ;!��=9� /���������.. #����7��#�#"��!!�����! ��%�.. #���

��.�"� N�".H�!��"�8�.����" !�8�#"�8 7�8 !���.���" ��.��."����@)��k.H�! �1��$%�#������
���!���/ %"�?+���

�-� �"� !��� �"� �#"��� !�.� �.��!! "�%�.� !�� %7� / %"� +�<�-)���.� .�8%! "��#.� .�#"� 1 �"�.� .%�� �)+� .���#��.�

���!!�.)�

��/� %����
�!����#=�

@��(� ���(� ?���(� � #.�

��(�
��.��%�!�

?)��?��� C)?�?�@� C)��?�@� C)��?�@�




�����6
,
&
���
�;	��6��
��
:5����5�
�6
��<��6
��
	�6����9�K
�����
��
��?���97
�<��
�588���


�

��.� ��.%!" ".� ��� .�8%! "��#� .%�� � # !� ���� ;!��=9� ��#1��8�#"� ��� $%��  / �"� �"�� ���..�#"��	� !�� L�%�"� ���

.�%�!! =���."�#�=!�=� L!����/ #"�!�.��11�".���.��/ #�%�..�8�#".��"��%�
���!��)��

���"%��� �%� .�%�!! =�� .%�� ��.� .�=# %7�8��%!�.� �#� ?���&� �."� �!%.� ��..�8�."�)� ��%�� � � �"���.��� !��

L�%�"� ��� .�%�!! =�H� ! � ��."��L%"��#� ��.� � �"��.� ���!!�.� �"� �8 =�# ���.� ��.� .�=# %7� �."� 8�.%���� ��%��

��11���#"�.� / !�%�.� ��� .�%�!! =�)� ��.� ��.%!" ".� .�#"� ��##�.� .%�� ! � 1�=%��� B�)� �#� .�%!� .�%�!! =�� �."�

�11��"%�H�.%�/����%#�1�!"���� #.�!����8 �#��1��$%�#"��!����";���J�1��$%�#�;��!����#=�KH�!��8 .$%��%"�!�.��

�" #"����1��8�����" #=%! ���H� /���%#��L #�����N�"���2����(�)�

� � ��=� � "��#� �%� .�=# !� �%��  %� .�%�!! =�� �."� "�!!�� $%�� ! � ���L L�!�"�� ��� 1� #�9��� %#�� 1��#"�0��� ���

����.��#� #��."� � .� #�=!�=� L!�� �0.� !��.� $%�%#� .�%�!! =�� "���� �%�� �."� �11��"%�� .%�� !�� .�=# !)� ��%�� .��

= � #"��� ��� #�� � .�  /���� ��� " %7� ������%�� ��.��%�!� "���� �8���" #"H� �!� 1 %�� �"� .�%�!!��� 2� %#� #�/� %�

.%�����%�� 2� +� �(� �#/���#)� ��.� ��.%!" ".� ��##�.� .%�� ! � 1�=%��� B@�8�#"��#"� $%�� ��%�� %#� .�%�!! =�� �%�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?�B�

.�=# !�2�%#�#�/� %�.%�����%���%��= !�2�+��(����. �/ !�%��8�;�##�H�! ����%�"��#����������."��#1����%���

2�*��(�F��%��%#�����L L�!�"�������� ..�8�#"����?�*G)�

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

1,0E+00

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Partie réelle (imaginaire)

D
is

tr
ib

ut
io

n

8.0dB (x1)
7.5dB (x1)
7.0dB (x1)
6.5dB (x1)
6.0dB (x1)
5.5dB (x1)
5.0dB (x1)
4.5dB (x1)
4.0dB (x1)
3.5dB (x1)
3.0dB (x1)

�

:�96��
�$
&
��	���6��5�
��	
8�����	
�;����	
��
���9������	
�*6�
	�9���
�#��
C�20-��D
	�6���;


�

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

1,0E+00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y [dB]

P
r[

P
A

P
R

>Y
]

Pas de réduction
8.0dB (x1)
7.5dB (x1)
7.0dB (x1)
6.5dB (x1)
6.0dB (x1)
5.5dB (x1)
5.0dB (x1)
4.5dB (x1)
4.0dB (x1)
3.5dB (x1)
3.0dB (x1)

�

:�96��
�'
&
#5����5�
��
�;8������5�
�5�8�;��������
�6
!�!�
856�
6�
	�9���
�#��
C�20-��D
	�6���;




�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?�D�

B)A)B)I -��������������������1���������	�������&��

�%�/ #"� !�� #�/� %� ��� .�%�!! =�� �"� ! � "��9#�$%�� ��� 1�!"� =�� 1��$%�#"��!� %"�!�.��H� !�.� ���1��8 #��.� �%�

.�%�!! =���#�8 "�0���������%�"��#�����������%/�#"�S"����#"���.. #"�.)���%����.�8��%! "��#.�%"�!�. #"�

��%����" ".�����9 .�.�F���<H�(��<GH� �!�.�8L!�� �"�$%��!�.���=� � "��#.��%�.�=# !�.��"�.%����" L!�.H�

!�.�����%�.���%/ #"�S"��������=��.�� ��!����� =������ # !)����.$%��!��#�.��#"���..��2���.�8��%! "��#.�2�

�!%.�=� #��#�8L������" "�����9 .�� F?���&GH��#� ��8 �$%��$%�� !����8���8�.��#"�����=� � "��#��%�

.�=# !��"����%�"��#���������80#��2���.���.%!" ".�$%��.�#"� ""��=# L!�.�M���88����! �.�� �8�#"����!%.�

!��#�� #.���""���"%���M� /�����.�"��9#�$%�.�������%�"��#���������$%��#����=� ��#"�� .�!��.�=# !)�
 #.�

!��" "� �"%�!H��!�.�8L!����#��$%��!�.�.�!%"��#.����.�%�!! =��#��.���#"�� .� � �"��.�2���.�8��%! "��#.�2�

1��"���11�� ��"��.���"� !�H�� #.�! �8�.%����W�!�%����L%."�..��2���.���."��.��#.��."��!%.�1 �L!�)��

1�'�, ���7��A6�
��
�;	��<���5�
��
85���6	�	


B)A)I)� ���������

���.�=# !��'
&��."���#."�"%����� ! �.�88�����0����"�%.�.���"9�=�# !�.H��9 �%#���" #"�8��%!��� %�

�;"98���V���)�� �"� #.1��8������'�%������#/��.�����8�"����� ..������!��.� ���1��$%�#"��!���.����"�%.�.�

 %���8 �#����.���9 #"�!!�#.�"�8����!.��%�.�=# !)�� ���!�#.�����!��7���..��#�=�#�� !���%�.�=# !��'
&�

� #.�!����8 �#��"�8����!�F%"�!�. "��#����! ���1�#�"��#�#��8������! �"� #.1��8������'�%����G	�

� � ( )�
−

=

⋅⋅=
?

�

��7�
? 0

9

9�
0�9:F

0

! π � � � � � � F*?�G�

���"���!����� "�%������''�H�! �8 "��������."���#."�"%�����.��!�8�#".�5�'9� �#.����1�#�.�	�

� � ( )0�9:

0

5
9�

π��7�
?

H ⋅= � � � � � � � F*??G�

���/��"�%��7���.���9 #"�!!�#.�"�8����!.�.�����"�	�

� � �F! = � � � � � � � � � F*?�G�

�#���1�#�"�4� ��88���" #"� !�� /��"�%�� ��.����"�%.�.� ��.��/��.)�4� ��#"��#"� ��#����.� -���.�  %7�  %"��.�

�8�! ��8�#".)�� �!�#� ��"�����!����� "�%���''�����8�"������������!� N�%"���.����"�%.�.���.��/��.� %7�

���"�%.�.�%"�!�.�� #.�!����8 �#��"�8����!�	�

� � ( )4F��! +=+ � � � � � � � � F*?@G�

�#�.%���.�� !��.�$%��!� N�%"���%#��$% #"�"��/��"����!!����������"�8�#"��9��.��� %�/��"�%��!����8�"����

!�8�"��� !� 8�!�"%��� ��.� ���.� � #.� !�� .�=# !� "�8����!��'
&)� � � ���%�"��#� ��� ����� �."� �11�� ��� �"�

���!!��.��!�.���#��"��#.�.%�/ #"�.�.�#"�/���1���.�	�

• F���%�� �S"����������2�� �"������FX4�. #.���=� ����!�.����1��8 #��.��%�8���8)�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?�C�

• ���� !�%!�������."�.�8�!�)�

• � ��%�.. #���8�;�##�� �%� .;8L�!���'
&�#��."� � .�  %=8�#"��� � #.� ��� "���� 1��"�.�

������"��#.)�

• � � �%�.. #��� ��.� ���"�%.�.� ��.��/��.� #��."� � .� ��8�.%��8�#"� .%�����%��� 2� ! �

�%�.. #�����.����"�%.�.������##��.)�

���4���#"��#"����!��#��=���.�%!�8�#"� %7��8�! ��8�#".���.����"�%.�.���.��/��.H�! ����8�0�����#��"��#�

�."� # "%��!!�8�#"� /���1���)� �!� .%11�"H�  %� #�/� %� �%� �����"�%�H� ���=#����� !�.� ���"�%.�.� ��.��/��.)� (��#�

�#"�#�%H�!�.����"�%.�.���.��/��.�#����#"��##�#"�� .����#1��8 "��#�%"�!�H��!!�.�.��/�#"�%#�$%�8�#"�2�! �

���%�"��#� ��� ����)� ��!�#� !�%�� #�8L��H� ! � ���"�� �#� �11�� ��"�� .���"� !�� =!�L !�� �."� �!%.� �%� 8��#.�

�8���" #"�)�� �8�"9��������."��#�$%�!$%��.��"��%#��8�"9�������.�%�!! =�)���.����.����!�$%��.�#"� %�

��..%.���%#����" �#�#�/� %�;�.���#"�� 8�#�.�� ��!� N�%"������F��� !�8�#"H����."�! �.�88������!%.��%�.�

�8�%!.��#.� ��� 
�� �� δ[�\� ��� !��.� � #.� !�� "�8�.� �"� ��#"� !�.�  8�!�"%��.� �"� �9 .�.� ��.���"�/�.�

���8�""�#"������8��#.���!�.����.����!G)���#.�H�.��!��	��."�!��.�=# !�J�.�%�!!��K�	�

� � [ ]

[ ]�

�

−−=

−=−

+=

�

��

�

����	

��	

���

��!!

�!!

δβ

δβ � � � � � � � F*?*G�


 #.�F*?*GH�!�.�^��.�#"�!�.�/ !�%�.������� ..�8�#"��"�!�.���� !�.���.�"��#.������.���� ..�8�#".)�_��."�

!��8�%!.��#� ��� 
�� �)� � � "� #.1��8��� ��� '�%����� ��� _� �."� ! �=�� L #��H� ��� $%�� #�� ���8�"� � .� ���

���.��/��� !�.� �#1��8 "��#.� ��.� ���"�%.�.� ��� ��##��.)� ��#"� ���8�#"� 2� ! � 8�"9���� ��� .�%�!! =��

J�L�%" !��K�$%��� 80#���%�L�%�"�� #.�"�%"��! �L #����%�.�=# !�%"�!�H����� !�%!�������8 #�0���2����$%��

!�.���8�#"��.�.���"� !�.�.��1 ..�#"�%#�$%�8�#"� %7��8�! ��8�#".���.����"�%.�.���.��/��.)��#���1�#�"�

 !��.��� ���!��#�; %�������%�"��#�"�!�$%��	�

� � [ ] [ ]��� δ≈ � � � � � � � � � F*?+G�

��.�� � �"���."�$%�.������.�#"�!�.�.%�/ #"�.�	�

• �� `� �6��� ��#"��#"� ��.� / !�%�.� ��11���#"�.� ��� -���� .�%!�8�#"�  %7� �8�! ��8�#".�

��.��/�.)�

• ���`�?��"�[q��qH�q��qH�IH�q�06�q\��."� %..����"�"�$%����..�L!��F��� !�8�#"��G)�

� �� �!!�%�.H��#�#�"���[FF���GG0\� ! ����8%" "��#�����%! ������� � #=��������)���!�#� ! �#��8�� F %�.�#.�

8 "9�8 "�$%���%�"��8�G�$%���."��9��.��H��!%.��%�.�8 #�0��.����� !�%!������7�."�#")�4�������!!��$%���."�

���.�#"���� #.�[*�\��"�$%��#�%.� /�#.���"�#%��	��

� �
<

�
<

0
� ?f⋅= � � � � � � � � � F*?�G�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??��

�W�����."�! �8 "������''�����%�"�� %7���!�##�.������.��#� #"� %7��8�! ��8�#".���.��/�.��"��W�?<��."�

!��/��"�%��%#�" �������!�#=%�%��<H�<��" #"�!��#�8L���������"�%.�.���.��/��.)����#�; %�������%�"��#���

����#��%#�$%�8�#"��%�#�8L����"����! ���.�"��#���.����"�%.�.���.��/��.)��!���%"���#��S"���� !�%!��%#��

1��.���%�� "�%"�.��"�."��5���#�8�8����� 1�#����8�#�8�.��� !����U"� !=���"98�$%�)���!! ����"����11���#"�

�����.��%#� !=���"98���"�� "�1�L .��.%��! �8�"9�����%�=� ���#"���%��� !�%!�����2�� �"���������"�!���%��

��.�.�=# %7����!.)�4�����!� � �" "��#�F�.�%������G������"� !=���"98�� %�� .��'
&H��W�!�.�/��"�%�.�

���##�#"���.�/ !�%�.���8�!�7�.�	�

2���������������
� � �
� � ��`�[�H��H�IH��\�`����n�
� � �"�� "��#�`���n�
� � [8 7/ !%�H�8 7��.�"��#\�`���@O	����7F7G�n�
�

�����5���Z��!W
��� .̀H�aa�Z���������P��!����H��

�
� � 7����`�7�]���n�
� � [8 7/ !%�H�8 7��.�"��#\�E
��@	����7F7���G�n�
� � ��`���M�F8 7/ !%��G�)�k�)��@8F��)���9��F7���F8 7j��.�"��#GG)��[FF#8 7j��.�"��#GG�\�n�
� � �"�� "��#�`��"�� "��#�]?�n�
�
� 1�����

� � �%"��`��7�]���n�

J�.�K��."�%#����#." #"�������.��#� #"�2�! �/ !�%��2�! $%�!!��%#������."���� !�8�#"����%�")�.��."�� !�%!��

�#� 1�#�"��#���� ! ��%�.. #���8�;�##���"��%�J��������L!��K)�������11����#"�U� �0=!����#N��#"�8�#"� ! �

/�"�..���"�! �1�#�..�������#/��=�#��)�

B)A)I)� 3��������	������������������1���������

� �"��9#�$%������."��/ !%��� �#.��	��#���8� ���!�.����L L�!�"�.� /����%�. #.����%�"��#�$%��!�������

.��"� .%�����%�� 2� %#� #�/� %�[� ��##�)� � ��� 1�!"� =�� �#"����! "�%�� �."� L��#� .U�� 2� ���#���� �#� ��8�"�)� ���

!� !=���"98��"� / �!!��.%��%#�.�=# !���9 #"�!!�##��2�@�H��%�.�1�!"���2�*)@�H�!��#"����! "��#�/ �����#."�%����

��.� ���.� �"� !�� = �#� �."� $% .�� #%!)� ���."� ��� $%�� �."� �!!%."��� � �� ! � 1�=%��� B*)� �� �."� !�� 1 �"�%��

���#"����! "��#)���F�H��H��G��#��$%��$%��!� !=���"98������."� ��!�$%�� /���%#�#�8L���8 7�8 !������

�"�� "��#.H�$%��!���������L!���."�������(H��"�$%��!�����11����#"�R�F/�����.�%�������G�/ %"��)���!�#�! �

��1�#�"��#��%��������88��!��� ����"��%�8 7�8%8��%�8��%!��� �����%�.�=# !�2�. �/ !�%��8�;�##�� %�

� ���H� !�� ����� �%� .�=# !� J����%�"�K� ��/� �"� �#�!%���  %� ��#�8�# "�%�� ! � ��8��. #"�� ��� ���%�"��#� �)�

����#� #"H���""����1�#�"��#��%��������%�� �"��#�%�����#�����%��� ��%#�� %=8�#" "��#����! ��%�.. #���

8�;�##�H� . #.� ���%�"��#� ��.� ���.� ��%�� �"� "�0.� L��#� � %.��� %#�� F1 %..�G� ���%�"��#� �%�����)��%..�H�

��%��! �8�"9������H�! ���#/�#"��#���%. =���."���%"�!�.�����""����1�#�"��#��%������	�

� �
( ){ }
{ }

?�
8 7

!�=?�
�

�

?�
e −≤≤

+
⋅= 0�9

!�

�!
�.�3

9

999 � � � F*?�G�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
???�

�!�#��.� =�"��#� %�%#�� .����! �/ !�%�����!!���%�� ����"�����2��%�.. #���8�;�##���%�.�=# !�J����%�"�KH�

8 �.� ��""�� ��1�#�"��#� ���8�"� ��� /���1���� $%�%#�� "��9#�$%�� ��� ���%�"��#� L .��� .%�� !� N�%"� ���

��8��. #"�.� 1��$%�#"��!!�.� %�.�=# !��'
&����=�# !� �� !�.��%#��J�/� ���K����%�"��#���.����.H��"�#�#�

� .�%#�� %=8�#" "��#����! ��%�.. #���8�;�##�)����."���""����1�#�"��#�$%���."�%"�!�.�����%��!�.���.%!" ".�

���.�#"�.�.%��! �1�=%���B*��"�! �1�=%���B+�)����1 �"����.%���9 #"�!!�##���!��.�=# !��'
&�#����=� ���$%��

��%� !�� ����� �%� .�=# !� ���=�# !� F��%�L�.� ��%=�� �"� /��"�H� 1�=%��� B*G)� ��� ��� �."�  ��!�$%��  %� .�=# !�

��9 #"�!!�##��2�@�H� !� !=���"98���."� ��! "�/�8�#"��11�� ��� F��%�L��L!�%�GH� !��= �#��."����@)B��(���%��

%#�� ���L L�!�"�� ��� ��� ..�8�#"� ��� ?�@)� � �� ��#"��H� !�� 1 �"� ��� .%���9 #"�!!�##���  ��0.� ��� F��%�L��

�� #=�G���=� ���"�0.�1��"�8�#"�!�.����1��8 #��.����!� !=���"98�)�� �.�!%"��#��."����1 ����"� / �!!������

.%��%#�.�=# !���N2�.%���9 #"�!!�##��F��%�L��8 ���#GH�!��= �#��."� !��.����@)���(���%��%#�����L L�!�"��

������ ..�8�#"����?�@)��

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y [dB]

P
r[P

A
P

R
>Y

]

Pas de réduction, P = 1
Pas de réduction, P = 4
TR(16, 6.5, 0.6), P = 1
TR(16, 6.5, 0.6), puis P = 4
P = 4, puis TR(16, 6.5, 0.6)

�

:�96��
�1
&
!��:5������	
��
�5��
��	��<���5�K
	?	����
	6�0;�7������5��;K
-!�J


��%�����%����! ���8�!�7�"�����!� !=���"98����H��!�#��."�� .�1����8�#"�#���.. �������!��1 ����"� / �!!���

.%�� !�� .�=# !� .%���9 #"�!!�##�� 2� ! � 1��$%�#��� ! � �!%.� �!�/��)� ��� � �� �7�8�!�� �#� .�%9 �"�� %#� .�=# !�

��9 #"�!!�##��2�D)@�H������%"�S"��� ��!�$%�� %�.�=# !�2�*)@�H�!��.�=# !��" #"��#"����!��2�D)@�� ��0.���)�

� ���=� � "��#���."��8�#�%���F/������%�L�.�/��"�.����! �1�=%���B+G)�

��.� ���1��8 #��.� ��������%/�#"�S"���  8�!�����.� �#�  %=8�#" #"� !�� #�8L������"�� "��#.� F1�=%��� B+G)�


 #.�[*C\H�!�.� %"�%�.�������8�#"��#"�$%��! ���.�"��#���.����"�%.�.���.��/��.�N�%��%#��V!���8���" #"�

.%�� !�.� ���1��8 #��.� �"� $%�� !�.�8��!!�%�.� ��.%!" ".� .�#"� �L"�#%.� ��%�� %#� �! ��8�#"�  !� "����)� 
 #.�

#�"���� .H�#�%.� /�#.��9��.������! ��������.����"�%.�.���.��/��.� %7��#����".��W�!��."�8 "�%������ # !�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??��

��88�"� !��8 7�8%8� ������%�� �%� 1 �"� �%� �9�#�80#�� ���,�LL.� !���  %� 1�#S"� =�� ���" #=%! ���� ��� ! �

����#.���8�%!.��##�!!�H�!�.�?�� %"��.��" #"���� �"��.����8 #�0��� !� "�����.%��!��.���"��)�

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y [dB]

P
r[P

A
P

R
 >

 Y
]

Pas de réduction, P = 4
P=4, TR(32, 4, 0.6)
P=4, TR(16, 4, 0.6)
P=4, TR(8, 4, 0.6)
P=4, TR(8, 4, 0.6), filtre interpolateur x2

�

:�96��
�,
&
!��:5������	
��
��
��
:5����5�
�6
�5���
�*��;����5�	


B)A)I)A <�������	�������#�	��\��3�]�

������#��� !����L!08����.��� ��! �8�"9��������."�!� 8�!�"%�����.����"�%.�.���.��/��.)����!� !=���"98��

�."�%"�!�.�� . #.���#"� �#"��  %"���$%�� !��#�8L������"�� "��#.H� !�.����"�%.�.� ��.��/��.���%/�#"�  /����%#�

#�/� %�L� %��%���!%.��!�/��$%����!%����.����"�%.�.�8��%!��.�� ����.���##��.�F/����1�=%���B�G)����!�.�

���.��%�.�=# !�� #.�!����8 �#��"�8����!��#"��"�����%�".H�!�9�8�=�#��"������%�.. #���.%��!��.���"����."�

����%�)������.�� ��� %" #"��!%.�/� ��$%��!��#�8L���������"�%.�.���.��/��.��."�1 �L!����/ #"�!��#�8L���

"�" !�������"�%.�.��"�! �� �.�#��#��."�.�8�!��	���%����8��#.���%#����� /�����%�������"�%.�.���.��/��.H��!�

1 %"�$%��!!�.� ��#"�L� %��%�����#��=��)��

<��#=�!�� �����.�� � #.� [*B\� %#��8���1�� "��#� ��� !� !=���"98����� ��%�� ��#"� �#���� !� 8�!�"%��� ��.�

���"�%.�.� ��.��/��.)� & !9�%��%.�8�#"H� ! � ��8�!�7�"�� � !�%! "����� ��/��#"� "�0.� �8���" #"�� ��%�� ��.�

��.%!" ".��#�"��8��������%�"��#���������$%����."�#"�8���."�.H�8S8��.��!.�.�#"���N2�L�#.�F�1)�[*B\��)�

?�+G)���%.� /�#.��8 =�#��%#��"��9#�$%��������%�"��#����������#.�����������H�8 �.�$%�����8�""� �"�

�����#"�V!���!� 8�!�"%�����.����"�%.�.���.��/��.�!���!%.�.�8�!�8�#"���..�L!�)�

�

�

�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??@�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�2
&
!6�		����
��	������;�
�6
	�9���K
��8�;	������5�
���	
�*�	8���
��	����
��	
:�;A6����	


1�'�2 ��
�;�75��
���!


B)A) )� 2����	�������

���9 $%���"�� "��#������H��!��."���11���!�����. /����$%�!!��$% #"�"�����#��=�����#"��#"��9 $%�����"�%.��

��.��/��)� �#� 1 �"H� ! � 8S8�� $% #"�"�� ���#��=��� �."�  N�%"��� .%�� �9 $%�� ���"�%.�� ��.��/��� 2� �9 $%��

�"�� "��#)�� ���11��%!"���."�������/������88�#"��/�!%��! �.�88��/��"����!!��.%���9 �%#����.����"�%.�.)�


� %"���� �"H� !��� !�%!�.��1 �. #"�� #.�!����8 �#����8�!�7�H�!����� ..�8�#"���%#�� 8�!�"%�����##���

#� ���/��� .�1����8�#"� %�8S8��8�8�#"���%��"�%"�.�!�.����"�%.�.)��#1�#H�.��!��8��%!����%#�����"�%.��

��.��/��� ��� ..�� %#� ���" �#� .�%�!� 2� !��"�� "��#� 9H� �!� #��."� � .� �8��..�L!�� $%�2� !��"�� "��#� 9X�H� .�#�

 8�!�"%���.��"���8�#%��)���#"�V!���2��9 $%���"�� "��#�!� 8�!�"%���.%��!�.����"�%.�.���.��/��.���8 #���

������ ..���� #.�!����8 �#��1��$%�#"��!H��%����8 �#"�#���2�N�%��%#��" L!����#"�# #"�!�.�"��8�.�����9 .��

�"��� 8�!�"%��������9 $%���"�� "��#���%���9 $%�����"�%.����.��/��H����$%���."���! "�/�8�#"���8�!�7�)�

��%.� /�#.����.�#"��� #.�[+B\�! �"��9#�$%�������F�#����#��1����#���� 5G�$%����.�%"�!�����L!08�����

!� 8�!�"%�����.����"�%.�.���.��/��.)��

B)A) )� ���������

���##�/ "��#� /������������.��.%��!��1 �"�$%�H���#"� ���8�#"�2���H��!�#�;� �� .������! "��#�� �"��%!�0���

��� �9 .�� �#"��� !�.� ���"�%.�.� ��.��/��.)� ��%�� �9 $%�� .;8L�!���'
&H� ! � �9 .�� ��� ��.� ���"�%.�.� �."�

� !�%!��� ���8 #�0��� �"�� "�/�� ��%�� ��8��#.��� !�� ���� !�� �!%.� 1��"� �%� .;8L�!�� ��%� #")� ��� .�=# !� ���

���%�"��#����������."� �#.��8��%7� � �"��2��9 $%��.;8L�!���'
&)�� �1�=%���BB�8�#"�����88�#"�! �

��%.���"�%.����.��/���

�%�.. #�����.����"�%.�.�� " �



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??*�

�9 .�� ��%#�� ���"�%.�� ��.��/��� �."�  N%."��� !��.� ��%#�� �"�� "��#� ��##��)� ����� "� / �!!�� .%�� !�.�

��9 #"�!!�#.��%���8 �#��"�8����!)��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
��
&
!�����8�
��
���!


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�







:�96��
�3
&
��95���7��
���!


��8�.�

�8�!�"%���
����2� ##%!���

��%.����"�%.����.��/������9 .�����%�� ##%!���!������F-��8G�

�;8L�!���'
&�

9�`���

�9���9������� #.�!�

� !�%!���9 .�����! �
���"�%.��9�

�N�%"��2�!�

��%"�.�!�.����"�%.�.�
��.��/��.��#"��"��

%"�!�.��.�m�

�%��

#�#�

9�`�9]?�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??+�

���.�9�8 ����! �1�=%���BD��!!%."���!��1�#�"��##�8�#"����!� !=���"98������)���%��%#�.;8L�!���'
&�

��##�H�2��9 $%���"�� "��#H������!�� !�.��!���9 #"�!!�#�����!%.�1��"�� 8�!�"%��H�! ��9 .�����! ����"�%.��

��.��/����#���%�.���%"�!�. "��#��."� !��.� N%."������8 #�0���2���8��#.����������F���9 . =�������G)����

.�=# !��."� !��.� N�%"�� %�.;8L�!���'
&)������/���1��� !��.�.��!�;� ��#�������.����"�%.�.���.��/��.�

$%��#��#"�� .��"��%"�!�.��.H�.�����."�!��� .H�!�������..%.��"�� "�1���#"�#%�)���#�#H�! ����%�"��#���������

��%��!��.;8L�!���'
&���%� #"��."�"��8�#��)�

��88�� ����� #�� 8���1��� � .� !� 8�!�"%��� ��.� ���"�%.�.� ��.��/��.H� 8 �.� .�%!�8�#"� ! � �9 .�H� ! �

�%�.. #�����.� ���"�%.�.� ��.��/��.� �."�8 6"��.��)�����.�%������� �����.��#� #"� 2� !������ ���=�# !�� ���

������."���##������..�%.)�J�" L!�j"��=��K��."� !�� " L!� %� [0��7�<\�$%����#"��#"� !�.� .�#%.��"���.�#%.�

��%��!�.�<����"�%.�.���.��/��.)�

�

2���������������

�
� � ��`�[�H��H�IH��\�`����n�
� � 7����`�7�n�
�
� �����9M��%�<6����

�
� � [8 7/ !%�H�8 7�9 .�H�8 7��.�"��#\�`���@	����7F7���G�n�
� � L%11��?�`���9��F�5�I696;F" L!�j"��=��F5e�e�]8 7��.�"��#GGG�n�
� � L%11����`��@8F�)�FL%11��?�]�8 7�9 .�GG�n�
� � �����:M��%�0)�6����
� � � �"�8��`�L%11����e�" L!�j"��=��F5e�e�]NG�n�
� � � 7"�8�FNG�`�7���FNG�M��"�8��n�
� � [8 7/ !%��H�8 7�9 .�H�8 7��.�"��#\�`���@	����7F7���G�n�
� � �����!
����P��!
������
� � � 7����`�7"�8��
� � �
� 1���

�


 #.���"��7�8�!������.�%�������H��#�%"�!�.��%#�����"�%.����.��/���.�%!�8�#"�.���!!�����8�"�������%����

!� 8�!�"%����%����H� .�#�#H� �!!�� �."� J�. %"���K)��� !=���"98����%�� �"�S"��� ����"��%#�� .���#��� 1��.H� �#�

"� / �!! #"�.�%!�8�#"� /���!�.����"�%.�.�$%��#��#"�� .��"��%"�!�.��.�2�! ����8�0���� ..�H�8 �.�!��= �#��."�

1 �L!�)�

B)A) )A ��������������	�������

�!� �."� ��..�L!�� �� 11�#��� ! � ��#/��=�#��� ��� ����� �#� %"�!�. #"� !�.� ���"�%.�.� ��.��/��.� �#� �!%.��%�.�

� ..�.)� �� �9 $%�� � ..�H� .�%!�8�#"� %#�� 1� �"��#� ��� !��#��=���  !!�%���  %7� ���"�%.�.� ��.��/��.� �."�

%"�!�.��)��

�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??��

�

�

�

�

�

�

�




:�96��
�.
&
�::���9�
��
��
�5�<��9����


�

� � 1�=%��� BC� �!!%."��� ��� ���#����� !��.$%�� *� � ..�.� .�#"� 1 �"�.)� �� 8�!�"%��� 1�# !�� ��.� ���"�%.�.�

��.��/��.��."�L��#�.U���!%.�1 �L!��$%��!� 8�!�"%���8 7�8 !�� !!�%���	�!����#"�V!��#�����"���!%.�$%��.%��

! �!�8�"��8 7�8 !�)���.��8� �".������""�� 8�!��� "��#�.���#"��"%���.�� #.�! �.��"��#�*)@)�)*)��

B)A) )B 3��������	������������������1���������

��.� ���1��8 #��.� ��� !� !=���"98�� ����� .�#"� �� L���� �/ !%��.� ��%�� %#� .;."08�� �'
&� 2� �+��

���"�%.�.�8��%!��.��#�?���&�F��#"���D�%"�!�.��.G)��!��."�2�#�"���$%����.����1��8 #��.�������%�"��#�

.�8�! ���.�.�#"��L"�#%�.���%��%#�.;."08��8��%!���#����<)��#�.%���9 #"�!!�## =��� ��*��."��11��"%��

 / #"� �� ��!�$%��� ����)� ?D� ���"�%.�.� ��.��/��.� .�#"� %"�!�.��.H� .��"� �#/���#� D)�b� �%� #�8L��� ���

���"�%.�.�%"�!�.H�!�%�� 8�!�"%����."�!�8�"���2���!!����.����"�%.�.������##��.)���.�� !�%!.�.�#"�1 �".���%��

?H����"�*�� ..�.����!� !=���"98������)���.���.%!" ".�F/����1�=%���D�G�.�#"��#"���.. #".��%�.$%�H���%��! �

��8�!�7�"�� ��! "�/�8�#"� ���%�"����� !� !=���"98�H� ! � ���%�"��#����������."�#�##�=!�=� L!�� F�#/���#�

�)B��(���%��%#�����L L�!�"�������� ..�8�#"����?�*G)��

�� 8�!��� "��#��%�1�#�"��##�8�#"�� ��!��1 �"����8%!"��!����!��#�8L������� ..�.��."�.%�"�%"�/�.�L!��� #.�

! �-�#�����1 �L!������)��#��11�"H�� #.���""����=��#H�!��.;8L�!���'
&�#����8���"���!%.�%#�.�%!��������

1��"��  8�!�"%���8 �.� �!%.��%�.� �� 8�!�"%��� �!%.� 1 �L!�� F��� �"�"��#� ��� !��#��=��� .%�� !�� .;8L�!�G)� � �

���L L�!�"�� $%�%#� ���� .���#� ���� ����..�� �"� ��/��##�� �!%.� �8���" #"� $%�� !�� ���� ��%� #"� .%�� !�$%�!�

!� !=���"98��"� / �!!���."���#��#�##�=!�=� L!�)��#� !=���"98�� /���%#����#/��=�#����!%.�1�#����/��#"�

%"�!�)��

���

�8�

���

�8�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??B�

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y [dB]

P
r[P

A
P

R
>Y

]

Pas de réduction

OTOP, 1 passe

OTOP, 2 passes

OTOP, 4 passes

�

:�96��
3B
&
!��:5������	
��
���!
856�
�K
$
��
1
8�		�	


�

���.$%���!%.��%�.�� ..�.���������.�#"�%"�!�.��.H�!��#��=���1�# !��� #.��9 $%��.�%.���"�%.����.��/���

�."H�� ����#."�%�"��#H� �#1����%���2� !��#��=�����.����"�%.�.������##��.)� �!��."���#����..�L!���� ����"���

%#�� ��#"� �#"�� �!%.� ! �=�� ��%�� !� 8�!�"%��� ��.� ���"�%.�.� ��.��/��.� 2� �9 $%�� � ..�H� . �9 #"� $%��

." "�."�$%�8�#"H� �!�;� ���%�����9 #��.���%��$%��!��#��=�����.����"�%.�.������##��.�.��"���� ..��)�� �

1�=%���D?�8�#"���!� 8�!��� "��#� ����"���� ������)���88��"�%"�.�!�.�"��9#�$%�.�������%�"��#���������

1�#�"��## #"�.%�� !�����#�������.����"�%.�.���.��/��.H�������."� "�0.�.�#.�L!�� %�#�8L���������"�%.�.�

 !!�%��.�2�! ����%�"��#��������)�� �1�=%���D��8�#"���!�.���.%!" ".����.�8%! "��#��L"�#%.���%��?D��"��D�

���"�%.�.�������%�"��#�F*�� ..�.G)�

�

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Y [dB]

P
r 

[P
A

P
R

>Y
]

+3 dB
0 dB

�

:�96��
 3�
&
 ��<��6
 ��
 86�		����
 8�6	
 9����


���5��;
=
�7�A6�
8�		�
�*���!


1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Y [dB]

pr
[P

A
P

R
>Y

]

Pas de réduction
18 Porteuses Réservées
28 Porteuses Réservées

�

:�96��
3$
&
��:�6����
�6
�5���
��
85���6	�	


�;	��<;�	
	6�
���!




�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??D�

�

���11�"� �%� �! ��8�#"� ��.� ���"�%.�.� ��.��/��.� � #.� !�� .;8L�!�� �'
&� .%�� !��11�� ��"�� ��� �����  �

�= !�8�#"� �"�� �"%���)� ���."�8 "�%�� ��� � # !� 8�.� �#� T%/��� %"�!�.�� %#� 1�#S"� =�� � #.� !�� ��8 �#��

"�8����!��"�%#���#"����! "��#�1��$%�#"��!!��=�O���2�%#������ "��#�����''�)�����9�#�80#�����,�LL.�1 �"�

$%����.�����%�.����."�8 "��#� �� � �..�#"���%�����" �#.��8�! ��8�#".�������"�%.�.)��!�.�� �"�N%�����%7�

��%"�!�.�����.����"�%.�.���88�����"�%.�.�������%�"��#��������)�


�.� .�8%! "��#.� �#"� �"�� 1 �"�.� �#��! P #"� !�.� ���"�%.�.� ��.��/��.� ��� "���.�8 #�0��.� ��11���#"�.)���%"�

�� L���H�!�.����"�%.�.���.��/��.�.�#"��! ���.� %7�1��$%�#��.����#����.�!�.��!%.��!�/�.H��#.%�"�H��!!�.��#"�

�"����=%!�0��8�#"���� �"��.�.%��"�%"�!��.���"��H��"�1�# !�8�#"H�%#����"�"��� �"�����.����"�%.�.��."��! ����

 %7��8�! ��8�#".��W�!��."�8 "�%������ # !���88�"�!���!%.�������%�H�!����."���" #"� !� "����8�#"���� �"��

� #.�!��.���"��)���.���.%!" ".����.�8%! "��#.��L"�#%.�8�#"��#"�$%��! ����%�"��#��������� /��������

#��."�� .��#1!%�#����� ��!���! ��8�#"���.����"�%.�.���.��/��.�F!�.�/ �� "��#.����= �#�.�#"��#1����%��.�2�

�)?��(GH���#"� ���8�#"�2�! �8�"9�������F/����[*C\��"�[+�\G)�

B)A) )I 2����������������������

� �"��9#�$%����������.�#"���� #.�[+B\� ��"����"�#%����88��"��9#�$%��������%�"��#�����������%��!��

1%"%������%�"��'
&��
4�����)��#���8�! #" "��#������"� !=���"98�� ��"�����"�";����.%��%#�'�,��

F'��!�� ���=� 88 L!�� , "�� ��� ;G� ��� 8 #�0��� 2� �#� �/ !%��� !�.� ���1��8 #��.� $%�� ��%/�#"� S"���

8���1���.�� ��!��1 �"����"� / �!!����#� ��"98�"�$%���#"�0��)������ ����8�.������"��8�#��������.�8�#"�! �

��8�!�7�"�����!� !=���"98���"���.���"�8�. "��#.��#"��%�����%!��������.�"� / %7)��

�!� �."� �#� �11�"� ��..�L!����� ���%���� ! � ��8�!�7�"����� !� !=���"98��������#�#�� "� / �!! #"�$%�� .%�� !�.�

��9 #"�!!�#.�����!%.�1��"�� 8�!�"%��)��#�"����."���#���11��"%��.%��!�.���9 #"�!!�#.��%���8 �#��"�8����!�

F/���� 1�=%���D@G)��%�%#����=� � "��#���.����1��8 #��.�#� ��"���L.��/����#�#�� "� / �!! #"�$%��.%�� !��

.��-�08����.���9 #"�!!�#.�����!%.�1��"�� 8�!�"%��)������� "��#����"����."�L��#�.U��1 �"��%#��.�%!��1��.�

� ��.;8L�!���'
&)�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
3'
&
��8�;�������5�
��
���!


�
&���

�

�
�''��

�
�����

�
����

F9�

49�

!9X�9�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
??C�


 #.� ��� .�9�8 � ���8�! #" "��#H� ����� "� / �!!�� .%�� !�.� ��9 #"�!!�#.� �%� ��8 �#�� "�8����!H� 8 �.�

!� !=���"98�� ��#/���� 2� ! � 1�#� �%� �����..%.� �"�� "�1� !�.�49H� $%�� .�#"� !�.� ���"�%.�.� ��.��/��.� � #.� !��

��8 �#�� 1��$%�#"��!H� ����� ��%�� �!%.��%�.� � �.�#.)� ��%"� �� L���H� ��! � ���8�"� ���/�"��� !� ��%8%! "��#�

������%�.����$% #"�1�� "��#�!���.�2�! ����%�"��#��"�� "�/���%�������%�.�=# !�"�8����!)��#���%"��.������

�����""��1 P�#�$%����.�����%�.����$% #"�1�� "��#�#� %��#"����#1!%�#���$%��.%��! ����%�"��#��%�����H��"�

� .�.%��!�.����"�%.�.�8��%!��.)��#.%�"�H���88���#�#��"� / �!!��$%��.%��!��.��-�08����.���9 #"�!!�#.H��!�

.�� �"���88 =�������� !�%!���!��/��"�%��!9��#��#"����2��9 $%���"�� "��#)��#1�#H���""��/ �� #"�����8�"�! �

��%"�!�. "��#��%�L!����''�H��"���#�H�! ����%�"��#����! ���#.�88 "��#������..�%���.)�

,�, ���	������

���"%���L�L!��=� �9�$%�����!�8�# ����.%��!�����L!08���%�������"�.�.��/�#"%�!!�.�.�!%"��#.� �8�#"���

$%��.�� ! � !�""�� "%���.%�� !��.%N�"��."� ���9���"�/ ����H� !�.�.�!%"��#.� "��9#�$%�8�#"��� !�."�.��"�%"�!�. L!�.�

� #.�%#�.;."08���8L �$%��.��1�#"��!%.�� ��.)�� �"��9#�$%�����.�%�!! =���."��#"���.. #"��� #.�! �8�.%���

�W��!!���."� .�8�!���."� "�0.�8 6"��. L!�)���� 1�!"� =��� #.� !����8 �#�� 1��$%�#"��!�$%�� .%�"� !�� .�%�!! =�� �

!� / #" =�����#��� .������������8�#"��.�������.�"�����8���" #"�.)��%�L�.��#H��!� ��"��/%�$%������"���!�.�

���� "��#.����.�%�!! =�1�!"� =����%/ �"� 8�!������.�#.�L!�8�#"�!��11�� ��"�����! �8�"9���H� %����7H�L��#�

.U����%#����8�!�7�"���!%.��!�/��)��!� ��"��8�#"���$%��!��L�%�"����.�%�!! =����%/ �"�S"���#�=!�=����/ #"�

!�.�� � 80"��.��!%.�.�/0��.��%�� # !���%����.�8��%! "��#.����<�F�%�2�#�8L������" ".��!%.�1 �L!�.G)�

�������/��#"�� ����#"�����!�� "�!��.$%����.�.�9�8 .����8��%! "��#��%�";���?���&�F�%�2��!%.�=� #��

#�8L������" ".�����9 .�G�.�#"�8�.��#�T%/��)�

� � "��9#�$%�� ��� ��.��/ "��#� ��� ���"�%.�.� F��G� ���.�#"�� %#� �#"��S"� ���" �#� � #.� ! � 8�.%��� �W� �!!��

���8�"� %#� .�%�!! =�� J��������KH� . #.� ��."��.��#� �%� .�=# !)� & !9�%��%.�8�#"H� !� N�%"� ��� ��#"� �#"�.�

�� 8�!�"%��� .%�� !�.����"�%.�.���� ���%�"��#� %=8�#"����#.���� L!�8�#"� ! ���8�!�7�"�������� "�%"� �#�

���%�. #"� .�#� �11�� ��"�)� �#��8�"9���� �!%.� .�8�!��  � �"�� �����.��� F����GH� $%��  ..%��� %#�� � �1 �"��

8 6"��.����� !� 8�!�"%�������9 �%#����.����"�%.�.� ��.��/��.)�� � ���%�"��#����������L"�#%��=�O���2�

������."��!%.� 1 �L!��$%����!!���%�.�%�!! =�H�8 �.� ! ���8�!�7�"����� !� !=���"98���."� "�0.�1 �L!�H��"� ! �

���%�"��#�.��1 �"�. #.���."��.��#��%�.�=# !��'
&�$%�!!��$%��.��"�! ���#."�!! "��#�%"�!�.��)��

�

�

�

�

�





�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?�?�

�;:;�����	
����59��87�A6�	
�6
�7�8����
1


�
[@+\ �)� ������H� �)� �&��H� J��#� "9�� 
�."��L%"��#� �1� "9�� �� 5� "�� �/�� =�� ��Q��� � "��� �#� �'
&�

��=# !.�KH�������� #.)��#���88H�/�!)�*CH�#��H�'�L�% �;����?)�
[@�\ �)�����,���H�&)�()����4����4�H�J�����;."�8 "��� ����� �9� "�� �� 5"��/�� =�� ��Q���

� "����#��'
&KH��!��"��� !��#=�#����#=�
��")�����)�
[@B\ �)� R ��<�����H� �)� 3����H� J�&�#�8�. "��#� �1� "9�� �� 5� "�� &� #� �#/�!����� ��Q��� � "��� �1�

&%!"�� �������� #.8�..��#���9�8�.�L;�(!��5�����#=�KH���������#=.H�4���C+H��9�� =����H���)��+
�DH�?CC+)�

[@D\ �)� <�&��&��H� �)� <������<�&��H� J��'
&� �#����#=� R �"9� ���%���� ���."1 �"���KH�
�;8��.�%8� �#���88)�4�9��%! �� ���9#�!�=;� �#� "9��(�#�!%7H� ��%/ �#� ��%/�H� (�!=�%8H� ��)�
?D�?D�H�?CC*�

[@C\ 3)� �)� 
�4��H� 3)� 3�
R�(H� J��� 5"�&� #� ��Q��� ��#"��!� �#� �'
&H� ,�! ;� ��8�!�8�#" �;�
��$%�#��.� #������&p!!�������.�KH�������� #.)��#��#1��8 "��#��9���;H�/�!)�*+H�#�BH���/�8L���
?CCC)�

[*�\ 
)�R�����H��)�,��
'���
H�J����%�"��#��1��� 5�' �"����#���"9�=�# !�&%!"�� ������&��%! "��#�
L;��8�!�"%�����8�"�#=� #������#=�KH�������� #.)��#���88)H�/�!)�*BH�#�?H�3 #% �;�?CCC)�

[*?\ �)�R )�(r�&�H��)�')��)�'������H�3)�()���(��H�J����%��#=�"9���� 5"��/�� =����Q���� "���
�1�&%!"�� ������&��%! "��#�L;���!��"���& ���#=�KH��#�/��.�"s"���! #=�#��p�#L��=)�

[*�\ �)��)�&t����H��)�R )�(r�&�H��)�')��)�'������H�3)�()���(��H�J��'
&�R �"9����%������ 5
"��/�� =����Q���� "���L;�&%!"��!����=# !������.�#" "��#�KH��## !.��1���!���88%#�� "��#.H�/�!)�
+�H�#��?�H���)�+D�BH�'�L�% �;�?CCB)�

[*@\ �)��)�&t����H�3)�()���(��H�J�����8� ��.�#��1��� 5���Q������%�"��#���9�8�.�1����'
&�KH�
����)� �1� "9�� �����,!�L !� ��!���88%#�� "��#.���1���#��H�,��(���&�CBH� ��)� ?+H���/�8L���
?CCB)�

[**\ �)��)�&t����H�3)�()���(��H�J�����/�!��� 5���Q������%�"��#���9�8��1����'
&�KH���&��
CBH���!.�#5�H�'�#! #�H���)�?�C�?�C*H����"�8L���?CCB)�

[*+\ �)������&(���H�J��8���/����9 .��' �"�����8�%" "��#�1��� "9���������%�"��#��1� #��'
&�
��=# !��.�#=�����KH��������88)���""��.H�/�!)�+H�#��*H�����!����?)�

[*�\ 3)� �����
�H� 3)� &)� ���''�H� J��� 5� ��Q��� ���%�"��#� 1��� &%!"�� ������ �� #.8�..��#�KH�
��������#=.�,��(���&�CDH��;�#�;H��%."� !� H�?CCD)�

[*B\ ()� �)� <���,��
H� J���Q� ���9#�$%�.� 1��� &%!"�� ������ �� #.8�..��#� ��9�8�.�KH� �9
� �9�.�.H�
�#�/��.�";��1��!!�#��.H����@)�

[*D\ �)���������H�'H�(�
�H��)�����H�J��#��# !;.�.��1��'
&��� 5���Q������%�"��#����9#�$%�.�
1���R �&�A��;."�8.�KH���$% #.���88%#�� "��#.H�� ��.H�'� #��)���

[*C\ 3)������
�H�3)�&)����''�H�J��������%�"��#��#�&%!"�� �������� #.8�..��#��;."�8.H��#1��8 "��#�
�;."�8.�� L�� "��;H�
%� #��??�H��" #1�����#�/��.�";H�'�L�% �;�?CCD)�

[+�\ 3)������
�H�3)�&)����''�H�J���/�.�"�#=�
&��.�����KH��" #1�����#�/��.�";H�'�L�% �;�?CCD)�
[+?\ 
)� <�&H� ,)� �)� ��t(��H� J��!����#=� ���.�� &�"�= "��#� 1��� �'
&� L;� 
���.��#������

����#."�%�"��#�KH��������88)���""��.H�/�!)�@H�#��?H�3 #% �;�?CCC)�
[+�\ �)��)��)�(����H�&)����,�H��)�3)�,��
�&���H�()��)�����:(��,H�J�����Q������ �9�1���

�/ !% "�#=� �!����#=� 
�."��"��#� �#� &%!"�� ������ ��=# !�KH� ����� 3�%�# !� �#� ��!��"��� ��� .� �#�
��88%#�� "��#.H�/�!)���H�#��+H�& ;�����)�

[+@\ 3)���&�����,H�J���Q��'
&��� 5"��/�� =����Q������%�"��#���9�8��KH������4������?H�
& ;����?)�

[+*\ 3)� ��&������,H� J��� 5"��/�� =�� ��Q��� ���%�"��#� 1��� �'
&� L;� ���� "��� �!����#=�  #��
'��$%�#�;�
�8 �#�'�!"���#=�KH��!��"��#��.���""��.H�/�!)�@DH�#��+H�'�L�% �;�����)�

[++\ <)��)� �����H� 3)���&�����,H� J��11��".� �1��!����#=� �#� "9�������� ���1��8 #��� �1��'
&� �#�
'��$%�#�;���!��"�/��' ��#=��9 ##�!.�KH� ������� #.)��#�R ���!�..���88%#�� "��#.H�/�!)�@H�#���H�
& ��9����*�

[+�\ �)� �)� ����R����H� <)� �)� �����H� &)� '���&�:H� 3)� ��&�����,H� J��'
&� �� 5"�
�/�� =�� ��Q��� ���%�"��#� ��9�8�� R �"9� ����"� !� & .5�#=�KH�  ����"��� 1��� �#"��# "��# !�
�;8��.�%8��#���88%#�� "��#��;."�8.���"Q��5.� #��
�=�" !���=# !������..�#=�F���
�����*GH�
3%!;����*)�



�9 ��"���*�	����%�"��#���������

�
?���

[+B\ �)�(������H��)������H�&)�
�����H��)�&������H�<)���>�,���H�J��#��##�/ "�/�� #����Q�
��8�!�7�";� ����� ���%�"��#� ���9#�$%�� 1��� &%!"�� ������ ��=# !�KH� ��������#=.� ��R�� ����H�
& #�9�."����<H����"�8L�������)�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�@�

�7�8����
, �;���	���5�
�6
�5���
����5
��#��


0�� ���
��
���������
!
��

�����." ����� / #��8�#"����! �"90.�H�%#����" �#�#�8L��������.%!" ".����.�8%! "��#��" ��#"���.��#�L!�.�

��%�� ��8 ����� ! � �9 .�� ��� �� !�. "��#� �%� 8���8��'
&��
4�����)� ��88�� ! � �!%� �"� ��� #�.�

����%�".H� ��� 8���8� .�� �  � ������� ����%��� �#� ��%7� � �"�.�	� !�%#�� ��%�� !�� "� �"�8�#"� �%� .�=# !�

#%8���$%�H� �"� !� %"��� ��%�� !�.� 1�#�"��#.� � ���)� � � ��#���"��#� ��� ! � � �"�� ��� "� �"�8�#"� �%� .�=# !�

#%8���$%�� �."� ���.�� �#� �9 �=�� �#� �#"��#����� ! � .����"���
4�����)���� "� / �!� ��� ��""�� "90.�� .��."�

 !��.�����#"��/��.�! ���#���"��#��"�! ��� !�. "��#����! �� �"��� �����%�8���8)�
� %"���� �"H�!��"%����"�! �

.�8%! "��#� ��%#� .;."08�� ��� �����."��.��#� #%8���$%�� �%� .�=# !�  � 1 �"� !��LN�"� ��%#� ." =�� ���!0/��

�#=�#��%���%� #"�!��"������)��

0�� %���	���������
�	�
4����
���

,�$�� ���7�����6��
��
�;��8��6�	
����5


I)�)�)� 2����	�������

���L%"���%#������"�%��� �����."����"� #.1��8���%#���#��=���� �����!��"��$%��� �"���� ��%#�� #"�##���#�

%#���#1��8 "��#��#"�����" L!����%��.�#�%"�!�. "�%�)���""��"� #.1��8 "��#����"�.���������#����.��/ #"�!��

8��%7� ��..�L!�� !��#1��8 "��#)� ��.� "�!�� #��.� ��� ��=� � "��#� / ���#"� L��#� .U�� L� %��%��  /���

!� ��!�� "��#)���.����1��8 #��.���%#� �����"�%����%/�#"�S"����/ !%��.� .�!�#��!%.��%�.�� � 80"��.�	� ! �

.�#.�L�!�"�H� ! � .�!��"�/�"�H� ! � ��N��"��#� ��.� 1��$%�#��.� �8 =�.H� ! � ��N��"��#� ��.� ����%�".�

���#"��8��%! "��#H� !� %"��88%#�"�H� �"H� � #.� !�� � .� ��� 8��%! "��#� 2� �#/�!����� #�#��#." #"�H� ! �

!�#� ��"�)��

� � .�#.�L�!�"�� ��%#� �����"�%�� � ���� �����.�#"�� . � � � ��"�� 2� ��8��%!��� %#� .�=# !� ��P%� ��� 1 �L!��

�%�.. #��)� 
 #.� !�� � ���� ��%#�� "� #.8�..��#�  # !�=�$%�H� �#� � �!�� =�#�� !�8�#"� ��%#�� �%�.. #���

���#"����#���.. ������%���L"�#���%#�.�=# !���8��%!�� ; #"�%#�� ����"�.�=# !�2�L�%�"���"��8�#�)���%��

��.� ��88%#�� "��#.�#%8���$%�.H� ! � .�#.�L�!�"�� �."� ��##��� ��88�� ! ��%�.. #���#���.. ���� 2� !��#"����

��%���L"�#���%#�" %7�������%��L�# ����1�7�)����!��#�#�=!�=��!�.�.�=# %7��#"��1���#".�FL�%�"�J��7"��#��KGH�! �

.�#.�L�!�"�� �%� �����"�%�� ����#�� ��� ��%7� � � 80"��.� �..�#"��!.�	� !�� 1 �"�%�� ��� L�%�"� 2� !��#"���� �%�

�����"�%���"�! �! �=�%�����L #����%�1�!"���'��F1��$%�#����#"��8��� ���G�!���!%.��"���")���1 �"�%�����L�%�"�

���#"�$%�H��!%.�! �! �=�%�����L #����%�1�!"���'���."��8���" #"�H��"��!%.�! �.�#.�L�!�"��.�� ���8�#%��H�� ��

!�� �����"�%�� �#"�=��� ��%�L�%�"�� #.�%#�� ! �=�%�����L #����!%.� �8���" #"�)���.�  %"��.�� � 80"��.����

$% !�"�� �%� �����"�%�� /�#"�  /���� "�#� #��� 2� ���%���� ��%#�� 8 #�0��� �%� ��%#��  %"��� ! � .�#.�L�!�"�� �%�

�����"�%�)��#�� �!�� !��.������.�#.�L�!�. "��#)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�*�

� � .�!��"�/�"�� ��%#� �����"�%�� �."� . � 1 �%!"�� ��� ��N�"��� !�.� .�=# %7� ��.� � # %7�  �N ��#".)� ���."� %#�

� � 80"��� $%��!� �."� � �1��.� ��!�� "� ��� ��.���"��� " #"� !�.� ��#"� �#"�.� ��%/�#"� S"��� �8���" #"�.� � #.�

���" �#.�.;."08�.�FB��2�C���(������N��"��#G)� �!��."�� �1��.��!%.� �.�����#��� .�%"�!�.���.�8%!" #�8�#"�

��%7�.;."08�.�"� / �!! #"�� #.���.�� # %7� �N ��#".H��!%"V"�$%������"�8�.���!��1�!"� =�)�

� ���N��"��#���.�1��$%�#��.��8 =�.���#���#��!�.������"�%�.�2�."�%�"%���9�"����;#�)��#��11�"H����";������

�����"�%�����.�#"����.�����#.�.�2���.�1��$%�#��.� %"��.�$%����!!��$%��!��#�.�%9 �"������/���H���#"�!�.�

/ !�%�.� ����#��#"� ��.� 1��$%�#��.� �#"��8��� ���.)��#� �9��7� ������"� ��.� / !�%�.� ��.� '�� �"� ��.� 1�!"��.�

.��8��.�H��!��."� ..�-�1 ��!�����L"�#�����.���N��"��#.���.�1��$%�#��.��8 =�.����!����������B��2�?����()�

� ���N��"��#���.�����%�".����#"��8��%! "��#���%"�.� /������!%.���!�� "�)���.���11���#".��!�8�#".�#�#

!�#� ���.��%�����%�"�F8�! #=�%�.� �"�1.H� 8�!�1�� "�%�.IG����%/�#"���#"��L%���2���������.�����#.�.�#�#�

/�%!%�.� �%� �����"�%�� 2� ��.� 1��$%�#��.� ��%/ #"� "�8L��� � #.� ! � L #�����.� 1�!"��.��'� �"�'�)� ��%!.� %#�

�9��7��"�%#��%"�!�. "��#�������"����.���8��. #".����! ��9 6#����������"��#���%/�#"�!�8�"���!� �� ��"��#�

������";��������1 %")��!�#��1 %"�����#� #"�� .��� 8 "�.��H�%#����N��"��#���.�����%�".����#"��8��%! "��#�

���!����������B���(�.� ""��#"�. #.�"���������11��%!"�.)��

�� %"��88%#�"����%#������"�%���."�.%�"�%"�%#��$%�."��#����$% !�"�������#���"��#)��!�.� =�"����#��� .�

���%����! �.�#.�L�!�"��2�� %.����%#�.�=# !�F�%����.�.�9 �8�#�$%�.G�=�#����� ��! �� �"���!!�8S8��$%��.��

"��%/�� �"�� #.�! �L #�����.�1�!"��.��'��"�'���"�J�8 .$%�� �"�K�%#�.�=# !��!%.�1 �L!��2�����/���)�

� �!�#� ��"�����! ��9 6#����������"��#� ��!%.��%�.��11�".)���%"��� L���H��!�/ ����.���$%���!%.�! ��9 6#���."�

!�#� ���H�8��#.� !�� .�=# !� 2� ��8��%!��� .�� � ��."���%H� ��� $%�� �."� � ��" !� � #.� !�� � .� ���8��%! "��#.� 2�

�#/�!�����#�#��#." #"�H� ��88�� !��'
&)��#.%�"�H� %#�� . "%� "��#���.� �" =�.����#"�����%� �����"�%��

� �� %#� .�=# !� ���"%�L "�%�H� 8S8�� �!��=#�� ��� ! � 1��$%�#��� 2� ����/���H� �."� ��..�L!�� �"� / � ������ %#��

��.�#.�L�!�. "��#��%������"�%�)�����V!����.�1�!"��.��'��."�2����." ������8���� !H�8 �.���%��!�.�.�=# %7�

1��".�$%��.��"��%/�� ��#"�� #.�! �L #��H��!��."�#���.. ����������#����!�.����� %"��#.�#���.. ���.�!��.��%�

�9��7���.���8��. #".��%�J�'��#"�#��K�F���IG)��


� %"��.� � � 80"��.� ��� $% !�"�� ��%�� ��#"� S"��� !�."�.�	� ." L�!�"�� �#� 1��$%�#��H� L�%�"� ��� �9 .�� ��.�

�.��!! "�%�.H� � ;�##�8�#"H� � �" "��#�2� !��#/���##�8�#"� F"�8��� "%��H�/�L� "��#.IGI�
 #.� "�%.� !�.�

� .H� ! � ��8 ��9�� ��� !�� ��� ��#���"��#� .�� � ! �8S8��	� �"%��� �%� L�.��#H� �9�11� =�� ��.� � � 80"��.� ���

$% !�"�H� �9��7� ��%#�� ."�%�"%��� �"� ��.� ��8��. #".)� 
 #.� ! � �� "�$%�H� �!� �."� #���.. ���� ��� ���#���� �#�

��8�"�� ! � ��.��#�L�!�"�� ��.� ��8��. #".� .%�� !�� 8 ��9�H� �%�.$%�H� � #.� %#�� ��8 ��9�� �#�%."���!!��

J�����%�"�KH�!����8��. #"�8�� �!��$%����%#�"�"�%"�.�!�.�$% !�"�.�8 �.�$%��!��#�#����%"� �9�"���� #.�!�.�

��! �.��%�� ��!�.�$% #"�"�.�.�%9 �"��.�#��."��� %�%#��%"�!�"�)�� ���#���"��#����! ��9 6#��� ������%��!��

8���8��'
&� �.%�/����""��!�=#�������"�����	�J��%����%"�#�1 �������8��%7��#�%"�!�. #"�!�.���8��. #".�

���8��!!�%���$% !�"����.��#�L!�.��#���." #"�� #.���.���U".��"���! �.�� �.�## L!�.�m�K)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�+�

I)�)�)� .��#���������2V���
����#��&������	��1��5������

� � ."�%�"%��� ! � �!%.� �! ..�$%�� ��%�� %#� �����"�%�� ��� .�=# %7� 8��%!�.� #%8���$%�8�#"� ��#.�."�� 2�

�11��"%���%#���%��!%.��%�.�"� #.��.�"��#.����1��$%�#��H��%�.H� %�8�;�#���%#�8�! #=�%���#�$% �� "%��H�

������%������!�.�.�=# %7� # !�=�$%�.��#�L #������L .�)����.�9�8 ����! �1�=%���D*��!!%."�������������)�

�

�

�

�

�

�

�

�




:�96��
31
&
���7�����6��
���		�A6�
��
�;��8��6�
=
�7��9�����
��
:�;A6����


�

���"�!��.�=# !� ��0.�!��1�!"���'��F� .���%#�.�=# !�8��%! #"�.�#%.�X� !G	�

� � ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )�����
�@2�@2�@2

ωωωωωω .�#.�#��.��.��. ⋅+⋅=− � � � ��F+?G�

�W�ω���."�! ��%!. "��#��#." #" #����%�.�=# !�8��%! #"�F�7�8�!��������%#��8��%! "��#��#�L #���! "�� !��

�#1����%��G)����0.��9 �%#���.�8�! #=�%�.�F/�������"�/�����GH�!�.�.�=# %7�.�����/�#"�	�

� �

( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )����

����

�@2�@2�@2

�@2�@2�@2

ωωωωωω

ωωωωωω

−+=⋅−

++=⋅−

�.�#
�

?
.�#

�

?
.�#��.

�.�#
�

?
��.

�

?
��.��.

� � ��F+�G�

� ��1�!"� =��� ..��L .H�!�.�"��8�.�9 %"�1��$%�#���.�#"��!�8�#�.��"��#����%�0���L��#�.%��!�.�/���.����"���

!�.�� �"��.����!!�.��"��8 =�# ���.��%�.�=# !�L #������L .�)�


�.� ."�%�"%��.� ����/��.� ��� ��!!�� ��� ! � 1�=%��� D*� ���8�""�#"� ��� .%����8��� ! � ����#.�� 2� ! � 1��$%�#���

�8 =�)� �!� .� =�"���.�."�%�"%��.����� �"!�;��"����R � /��)�� ���8�!�7�"����� ! ��9 6#����������"��#��."�

 %=8�#"����"��!�#��."�� .�1 ��!�����"��%/�����.�����%�".��#"�=��.�8�"" #"��#�T%/�����.�."�%�"%��.H�#�%.�

/����#.� %�� � =� �9��+)�)�)+���88�#"�%#��."�%�"%������R � /�����%"�S"���8�.���#�T%/��� %�#�/� %����

!��8�..��#)�� ���N��"��#����! �1��$%�#����8 =������#��1��"�8�#"����! �$% !�"�����! �$% �� "%����"����

!��$%�!�L� =����.�/���.��#� 8�!�"%��)��/���!�.���8��. #".��7�." #".H���.���N��"��#.����@��2�*���(�.�#"�

�
��

�
��

��

��

��.FJ�<)�G�

��.FJ@2)�G�

.�#FJ@2)�G�

1��`�'�'� 1��`�''��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?���

��%� #"�.H� ��� $%�� #��."� � .� 1����8�#"� .%11�. #"�	� !�� 1�!"� =�� ��."�� #���.. ���)� ��%�� .%����8��� ! �

1��$%�#����8 =�H�!�������"�%��9�8��;#���%�2���#/��.��#������"���."�%#��.�!%"��#� / #" =�%.��� ��. �

.�8�!���"�)��

I)�)�)A �,��$���%����
�������	�������Z���#���������#���	,��H�

�/���%#��."�%�"%���2���#/��.��#������"�H�!�����L!08�����! ���N��"��#����!��8 =��#��.����.��8S8��� .�	�

! � 1��$%�#����8 =��#��7�."��� .��%�.$%�� ! � "� #.��.�"��#�.��1 �"������"�8�#"��#�L #������L .�)� �!�;� �

��#�H�� ��� ����"� %7�."�%�"%��.�9�"����;#�.H��!%.��%�.� / #" =�.)���������"�%���."�8��#.���8�!�7���"�

8��#.���U"�%7�	� ���#�8������ 1�!"��.H�#�8L������.��!! "�%�.� �"���� .;#"90.����� 1��$%�#��� ���%�")� �!� �#�

����%!�� %#� �#��8L��8�#"� ���%�"H� %#�� ��#.�88 "��#� !�8�"��)� ��� .�9�8 � ��� ! � 1�=%��� D+� 8�#"���

��88�#"�1�#�"��##��%#��"�!!��."�%�"%��)��

�

�

�

�

�

�

�




:�96��
3,
&
�;��8��6�
75�5�?��
56
=
�5�<��	�5�
�������


�� ��9�"��"%�����������"�%��2���#/��.��#������"�H�L��#�$%��.�8�!���� �� ��#�����%"�� %.������.����%7�

���L!08�.� ���8�.�� �#�T%/��)���%"� .�=# !� 2� ! � 1��$%�#���'�'� ���.�#"� �#"��� !� #"�##�� �"� !��#"���� ��.�

8�! #=�%�.�.�� ���"��%/���#�.��"����%������"�%��.�%.�! �1��8����%#��11.�"���#"�#%)����= �#�=!�L !����! �

�9 �#����%/ #"�S"����8���" #"H���"��11.�"���%"���8�!0"�8�#"�. "%����!�������"�%�)��#�����8�0���.�%����

���11.�"����/��#"��%�8�! #=���#"���! �1%�"�����!��.��!! "�%��!�� !�F��G�/��.�!�����"��'� /���!%�8S8�)�

���.�! "��#��#/��.����%#�8�! #=�%��#��."�� .��#1�#����"�!�.���. � �" "��#.�$%���7�."�#"�2��9 $%��!� �.�#�

�#"���" =��/�#"�� %.���! ����#N��"��#��%�.�=# !������2�!��#"�����%�8�! #=�%�)�� �1�=%���D��F"� �".��#�

���#"�!!�.G��!!%."���������#�������%��!�%#����.�L� #�9�.��%������"�%�)�� �.���#���.�%�������11.�"��."�!����

2� ! � ���.�#��� ��� .�=# %7� L��%�!!�%�.� ��� 1��"��  8�!�"%��� 2� !��#"���� �%� �����"�%�)� ��.� .�=# %7�

�� 8�!�"%����8���" #"��/�#"H�� ����%�! =�H�.����"��%/����= !�8�#"�.%��!��#"����������%�8�! #=�%�H��"�

� �� ����%�"�  /��� �%78S8�.H� =�#����� %#�� "�#.��#� ��#"�#%�� �#� .��"��� F/���� 1�=%��� D�H� "� �".�8�7"�.G)�

�!%.��%�.�.�!%"��#.��7�."�#"���%��!�8�"���!�����L!08�����!��11.�")��!��."�� ���7�8�!����..�L!�������%�!���

!�.�.��"��.���.� 1�!"��.��#�L #������L .���#���)����."�%#��.�!%"��#�.�8�!��$%����.�����L!08��� #.� ! �

�!%� �"� ��.� � .� � �� !�.�8��%! "��#.� �! ..�$%�8�#"� %"�!�.��.� F&��<IG� ��#"��##�#"� ��� !��#��=���  %�

�
��

�
��

��

��

��.FJ3@)�G�

.�#FJ3@)�G�

1��`�'�'�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�B�

���#"�
�)��!��."���..�L!�������8��#.���!��11.�"�." "�$%�� %�#�/� %��%������"�%��� ��%#��L�%�!�� ..��/��H�

���."����$%��1 �"��# !�=�
�/���.�� #.�!������%�"��
D@*B�� ���7�8�!�)���""��.�!%"��#��."��11�� ���" #"�

$%��!� #�;�  � � .� ��� .�=# %7� �#"��1���#".� ��� 1��"�� �%�.. #���  ���/ #"� ��� 8 #�0��� L�%" !�)� �#��  %"���

.�!%"��#���#.�."��2�%"�!�.���%#��'��"�0.�1 �L!��F$%�!$%�.�5�!�9��"-GH��"�2�"� �"���!��.�=# !��#�#%8���$%�)�

��""�� "��9#�$%���."�$% .�� �8��..�L!��2�8�""����#�T%/���� #.�%#�.;."08���W�!�.�� # %7�.�#"�����9�.�

� ��! �1��$%�#����8 =����%"���/�#���%#�� # !� �N ��#")�

�

�

�

�

�

:�96��
32
&
";�;����5�
�*5::	��
���	
6��
	��6��6��
��
�;��8��6�
75�5�?��
C<5��
-D


�

� ���#"��L%"��#����! �1%�"�������� ����%�! =��.%��! �� �"����%"�S"������%�"���#�%"�!�. #"���.���8��. #".�

8�! #=�%�.�$%����#"��##�#"���.���%L!�%�.��%���/�.�%�.����1��$%�#��)����4���"� / �!!����#�� %���%L!��

�%� 2� ! � 8��"��� ��� ! � 1��$%�#��� ����H� !�� ��%�! =�� �."� !�8�"�)� ��� ����%�"� �#"�=��� �
D@*D� F�# !�=�


�/���.G�%"�!�.��������#����)�


 #.� !�.� 8�! #=�%�.� �#"�=��.H� !�.� ."�%�"%��.� ��%� 88�#"� �8�!�;��.� .�#"� 2� L .�� �� 8�!�1�� "�%�.�

��11���#"��!.)� �!� �7�."��  !��.� %#�  %"��� ��1 %"� $%�� / � =�#����� %#� �11.�"� ��#"�#%� .%�� !�.� .��"��.� �%�

8�! #=�%���#�$% �� "%���	��!�.� =�"��%���. �� ���8�#"����! �� ������11���#"��!!�)���

I)�)�)B �,��$���%�1��5�������������	������������5���

��.� ."�%�"%��.� 2� ��#/��.��#� �����"�� �%� 2� �9 #=�8�#"� ��� 1��$%�#��� $%�� %"�!�.�#"� %#� ��8��%! "�%�� 2�

$% �� "%���  # !�=�$%�� .�%11��#"� �%� ���L!08�� ��� ��. �� ���8�#"� ��.� /���.� �� �"� �)� �#�� ��11���#���

�� 8�!�"%����%�%#���1 %"����$% �� "%����#"���!�.���%7�/���.������%#����1��8 "��#����! ���#."�!! "��#��"�

��=� ��� !�� " %7�������%��L�# ���)�� �1�=%���DB��"� ! � 1�=%���DD�8�#"��#"� !��11�"������.���1 %".�.%��%#��

��#."�!! "��#�?���&)����.�#"���.�����%�.���11���!�8�#"�8 6"��. L!�.�$%��/�#"�1 �������%!���! ��! ������

!� # !�=�$%��  %� ���1�"� �%� #%8���$%�� � #.� !�� �����"�%�)� �#� �11�"H� .�� !��#� �8 =�#�� %#�� ."�%�"%��� 2�

"� #.��.�"��#� ��� 1��$%�#��H� �W� ! � '�� .�� �"� �����"�8�#"� #%8���.��H� L� %��%�� ��� ���L!08�.� !��.� 2�

!��!��"��#�$%��  # !�=�$%�� .�#"� �/�"�.)� ��.� ���L!08�.� ��� $% �� "%��� �"� ���$%�!�L��� ��.� /���.� #�� .��

��.�#"��!%.H��"���88���!�;� �%#��"� #.��.�"��#����1��$%�#��H�!�.�.�%��.����11.�"���#"�#%.�.�#"��!�8�#�.)�

� �1�=%���DC�8�#"�����%#��8 #�0���.�8�!�1������88�#"�1�#�"��##��%#�.;."08�������"�%��2�J�1��$%�#���

�#"��8��� ���� #%8���$%��K)� � � 1��$%�#��� �#"��8��� ���H�  ��0.�  /���� �"�� ������"�8�#"� 1�!"���H� �."�

#%8���.��)� � � ��#/��.��#� �#� L #��� ��� L .�� .�� 1 �"� � �� "� �"�8�#"� �%� .�=# !� #%8���$%�H� =�O��� 2�

�
��
��

.�#FJ3@)�G�

1��`�'�'�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�D�

!�%"�!�. "��#���%#�

��F
�=�" !�
�Q#���#/��"��G)���.����L!08�.����$% �� "%����"����������%�"�L�!�"��

.�#"���.�!%.�2����#�/� %)�

�

:�96��
3�
&
�;:�6�
��
A6�����6��


�

:�96��
33
&
�;:�6�
�*;A6�����
��	
<5��	


�

�

�

�

�

:�96��
3.
&
���6��6��
=
P
#�
�6�;��A6�
Q


�

��.� "��9#�$%�.� � �"��%!�0��.� ����9 #"�!!�## =��  � �"��.� 2� ��� ";��� ��� ."�%�"%��� ��� �����"�%�� .���#"�

��" �!!��.�� #.�!���9 ��"���.%��! ���#���"��#�F+)@G)��!��."�%"�!��2����." ������#�"���$%��!��."���..�L!��.�%.�

���" �#�.� ��#��"��#.� ��� #%8���.��� !�� .�=# !� 2� %#�� 1��$%�#��� �#1����%��� 2� '�H� �"� ��� � 8�#��� !�� .�=# !�

 %"�%����%#��'���!%.�1 �L!���#�%"�!�. #"�!�.��������"�.�������������"����.�.�=# %7���9 #"�!!�##�.)��

,�$�$ ���7�����6��
�*;�����6�	


I)�)�)� 2����	�������

� � 1�#�"��#� ���#��� !�� ��%#� �8�""�%�� � ���� �."� ! � "� #.8�..��#� ��%#� .�=# !� ���#1��8 "��#)� ��""��

"� #.8�..��#�.�� 1 �"� �#�8��%! #"�%#�� 1��$%�#������"�%.�� .%�/ #"�%#�.�9�8 �� �"��%!���)���%"�!�. "��#�

��%#��1��$%�#������"�%.���."�#���.. ����� #.�! �8�.%����W�! �1��$%�#�����.�.�=# %7����#1��8 "��#��."�

=�#�� !�8�#"� "���� 1 �L!�� ��%�� $%�� !��#��� �!��"��8 =#�"�$%��=�#�����  �"� %#�� �#��=��� .%11�. #"�� ��%��

S"��� /�9��%!��� .%�� %#� � # !� 9��"-��#)� ���8�""�%�� ��/� � L��#� �#"�#�%� ��."������ !�� 8��#.� ��..�L!�� !��

.�=# !�8��%!�� 2� "� #.8�""��)���.����#��� !�.� $% !�"�.� ��%#� �8�""�%�� � ���� .�#"� !�� "�8�.���� ��/��!� �"�

�7"�#�"��#H�! �.�#.�L�!�"��� ��� ����"� %7�/ �� "��#.�����9 �=��F!� ��%!!GH�! ���N��"��#���.�� ��.�� � .�"�.�

�
��

��.FJ�<)�G�



��1��`�'�'� 1��`�''��

��

��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�C�

F.�%���%.GH� !�� � ����"� .�=# !�2�L�%�"��%�.�=# !� "� #.8�.H� ! ��%�.. #����8�.��� #.� !��� # !� �N ��#"H� ! �

." L�!�"���#�1��$%�#����"�! ���."��.��#����#"��8��%! "��#)�

��� "�8�.������/��!��"����7"�#�"��#�.�#"�.%�"�%"� �8���" #".�� #.� !�.�.;."08�.��W� !�� "�8�.��."�� �" =��

�#"����!%.��%�.�%"�!�. "�%�.H��%��#"�����.��9 .�.����8�..��#��"������%"���%�� # !)��!�1 %"�1 ���� ""�#"��#�2�

! � "�#� #��� �#/��.��	� %#� "�8�.���� ��/��!� ��� !��8�""�%�� "���� ��%�"�8 �.�8 !�8 �"��.�� ��%"� � %.��� ��.�

��=�8�.� "� #.�"����.� � �"��%!���.� $%�� /�#"� =�#����� �%� L�%�"� .%�� "�%"�� ! � L #��� �'� F��!!%"��#� � ��

L��%�!! =���8�%!.�1G)�

����� ��%!!�#=�� � �"���.��! �/ �� "��#����! �1��$%�#����#�1�#�"��#����! ��9 �=��/%��� ��!��8�""�%�)�

�%�/ #"�! �."�%�"%������! ��9 6#�����8�..��#H���""��/ �� "��#�����9 �=����%"�S"���!����2�%#��9 #=�8�#"�

��� !� � �" "��#���� !� #"�##�H�8 �.� %..�����8 #�0����#"��#�H�� ���7�8�!�H�2� ! �8�.��.�%.� "�#.��#���.�

��8��. #".)�

� ���N��"��#���.�� ��.�� � .�"�.��."�! �� � ��"�����!��8�""�%��2�#��� .�=�#��������1��$%�#��.���.��0"�.�

$%�� .�� ��#"� ��.� ��.%!" #"�.� ��� 8�! #=�.� �#"��#�.H� �%� ��� !�%�.� ��11���#"�.� 9 �8�#�$%�.)� � �

��=!�8�#" "��#� .%�� !�%. =�� ��.� L #��.� ��� 1��$%�#��.� �����.�� =�#�� !�8�#"� !�.� #�/� %7� 2� #�� � .�

��� ..����#�1�#�"��#����! �1��$%�#����"��%�";����� ��!�� "��#)�

� ��%�.. #���=�#������ #.�!��� # !� �N ��#"���%"�S"����%��2�%#����L!08�����1�!"� =���%�.�=# !�8��%!�H��

�%� 2� ��.� ����%�".� ���#"��8��%! "��#� �������.� �8� ��.H� � %.�.� � �� !�.� #�#!�#� ��"�.� ��� ! � �9 �#�� ���

"� #.8�..��#)����L�%�"�����9 .����.��.��!! "�%�.� !�� %7��."� %..��%#����.�� %.�.����J���L����8�#"�K�

� #.�!��� # !� �N ��#")��

� ���."��.��#����#"��8��%! "��#� �."� %#��9�#�80#�������� �� ��.� .�=# %7���� 1��"�� �%�.. #���$%�� .�#"�

� �"�.�� ��!� #"�##�����8�..��#��"H�2�� %.����%#��8 %/ �.���.�! "��#���.� 8�!�1�� "�%�.H����8�.� ��0.�

8�! #=�� /��� !�.� .�=# %7�%"�!�.)����.�! "��#���.� 8�!�1�� "�%�.�%"�!�.�.�� #.�%#� ��=�8������9����� ! �

. "%� "��#��."���=� �����"���#������9�#�80#����..�L!�)��!��."���..�L!���� 8�!������ !��1�#�"��##�8�#"�

�%�.;."08���#�%"�!�. #"���.���%�!�%�.������"�1.��%���.�����%! "�%�.)��

��88����%��! ���#���"��#��%������"�%�H�!����.�=#���%#��8�""�%��.�� ��= !�8�#"�.�%8�.� %7����"0��.�

���#/���##�8�#"H��� ��!�� "��#H������U"� �#.��$%�������.��#�L�!�"��F/�������7�."�#���uG���.���8��. #".�

�!��"��#�$%�.)��#���"��%/���#��8�..��#� !�.�."�%�"%��.��% !�.������!!�.�%"�!�.��.���%�� ! � �����"��#H� !�.�

��#.�$%�#��.���.���1 %".�8�.��#� / #"�#��" #"�� .� 1����8�#"� !�.�8S8�.)��#�1�#�"��#��%�.�9�8 ����

8��%! "��#�%"�!�.�H� �!��7�."�� %..����.� ��9�"��"%��.��W�! �8��%! "��#��."� ��!�$%��������"�8�#"�.%��! �

��! ��. "��#���� !� 8�!�1�� "�%�� ��� �%�.. #��� F�&H���<GH� .%�� !��4����%� ! � L�%�!������ F'&H�'�<H�

&�<IG)���.� ��9�"��"%��.��#�$% �� "%�������9 .��.����S"�#"�L��#�2�! �8�.���#�T%/������8��%! "��#.�

#%8���$%�.H�.�%!�.���.�."�%�"%��.�.���#"��"%����.����)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@��

I)�)�)� .��#���������2V���
����#��&������	��1��5������

� �."�%�"%������8�..��#��."� .;8�"��$%��2���!!���%� �����"�%�)����.�=# !��#�L #������L .���."��� L����

"� #.��.��  %"�%�� ��%#�� '�� 2� !� ���� ��%#� 8�! #=�%�� �#� $% �� "%��)� �%�.H� %#� .���#�� �9 #=�8�#"� ���

1��$%�#��� 80#��!��.�=# !� %"�%�����! ����"�%.���')���.���1 %".����$% �� "%����"����$%�!�L����#"���!�.�

/���.� .�� ��"��%/���#"�� #.� !��8�""�%��2� ��9�"��"%���9�8��;#�)� �!.���%/�#"� .��"%����� %�#�/� %���%#�

�8�""�%�� �#� "��8�.� ��� 1%�"�� ����� �"� ��� ��N��"��#� ��� ! � 1��$%�#��� �8 =�)� � � 1�=%��� C�� 8�#"��� !��

.;#��"�$%����%#���9 6#�����8�..��#�9�"����;#�)�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
.B
&
���7�����6��
�*;�����6�
7;�;�5�?��


�

�%��!�;� �"�%#��1��$%�#����#"��8��� �����%�#�#H�!�.���1 %".����$%�!�L����"����$% �� "%����#"���!�.�/���.�

/�#"� ��.��� ��.� ���L!08�.� ��� ��N��"��#� ��� !��8 =�� �"� ��� !��.��!! "�%�� !�� !)� ��88�� ��.� .�=# %7� .��

"��%/�#"� � #.� ! � L #��� %"�!�H� �!.� #�� .���#"� � .� 1�!"��.)�
 #.� !�� � .� ��%#� "� #.8�""�%��9�"����;#�H� �!.�

.���#"�"� #.��.�.� %"�%�����! ����"�%.��1�# !�����! �8S8��8 #�0���$%��!��.�=# !�%"�!�)��

��#.�����#.�!��8�! #=�%���#�$% �� "%��� /���!�.���1 %".�����9 .��C�F�� �"��#"���! �$% �� "%������ !���"�

! � $% �� "%��� ���!!�G� �"� �� 8�!�"%���ε� F� ����"� �#"��� !�.�  8�!�"%��.� ��.� ��%7�/���.�(2� �"�(�G)� �!� �."�

��..�L!�����8�#"����$%��! �"�#.��#����.��"����%�8��%! "�%��.�����"� �#.��	�

� �
( ) ( )( ) ( )( )[

( )( ) ( )( )]σωωωω

σωωωω

−−+−+

−+−+=

�(�(

�(�(�


�@2��@22

�@2��@22�

��.��.

��.��.
�

?

� � � ��F+@G�


�#�H�.��!��#���#.��0���!��� .��W�σ�M���F� .�������%�����$% �� "%��G�	�

� � ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]�((�((�

�@2�2�@2�2�

ωωωωσ −+++−== ��.��.
�

?
� � ��F+*G�

�

�


���


���

��

��

��.FJ�<)�G�

��.FJ@2)�G�

.�#FJ@2)�G�

1��`�''��1��`�'�'�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@?�

�"�.��ε��`�?�F� .�������%���� 8�!�"%���	�(2�`�(��`�(�G�	�

� �
( ) ( )( ) ( )( )[

( )( ) ( )( )]σωωωω

σωωωωε

−−+−+

−+−+==

��

��
(

�


�@2�@2

�@2�@2�

��.��.

��.��.
�

?
� � � ��F++G�

��� �"������F+*G��"�F++GH��!��."���..�L!�����7���8���! ���N��"��#����L #���! "�� !��� #.�!�.���%7�� .�σ�M�

���"�ε��`�?H���.���"�/�8�#"�	�

� �
σ

σ

ε

ε
εσ

��.?

��.?
!�=?�

??

??
!�=�� ?�??��

−

+
⋅=

−

+
⋅= == ��:��: � � ��F+�G�

�/��� !�.� ��8��. #".� �%�8 ��9�H� ��.� ��N��"��#.� ��� L #��� ! "�� !�� ��� !������� ��� @+� 2� *�� �(�� .�#"�

��%� #"�.)�� ���N��"��#����!��������#���!!�����! ����.�#������11.�".���#"�#%.�.%��!�.�/���.����"����"����

!�%���� �")���.��11.�".���%/�#"�S"��.������=�.�2�%#��"�8��� "%�����##����#�8���1� #"�! ���! ��. "��#���.�

�#"���.����"�����%#�8�! #=�%���#�$% �� "%��)����0.�������"��#H�! ���N��"��#����!������%"� ""��#����*��2�

++��(�)��

I)�)�)A �,��$���%����
�������	�������Z���#���������#���	,��H�

� � 1�=%��� C?� 8�#"��� !� ��9�"��"%��� ��%#� �8�""�%�� 9�8��;#�)� ��""�� ."�%�"%��� "�0.� .�8�!�� .�%11���

����#� #"���.���1 %".���� ��N��"��#�������"����L #��� ! "�� !�� �/�$%�.�� #.� !��� � =� �9��+)�)�)�)� �!�

�7�."����.�."�%�"%��.��#"�=���.����8�"" #"�!�%"�!�. "��#���%#�4���2�! �1��$%�#�����%L!���%�8��"������! �

1��$%�#��� ���8�..��#H� ��� .�#"� ��� L�#.� �9��7)��#� �11�"H� .�� !��4��� %"�!�.�� 1�#�"��##�� 2� ! � 1��$%�#���

���8�..��#H� !��4�����%"�S"������"%�L��� �� !�.�.�=# %7�� ����.��" #"���� !� 8�!�1�� "�%������%�.. #��)�

���."�!���9�#�80#�����J��%!!�#=�K�$%��!��."�"�0.���11���!�����!�8�"���� #.����";������."�%�"%��)��

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
.�
&
���7�����6��
�*;�����6�
75�5�?��


�


���


���

��

��

��.FJ3@)�G�

.�#FJ3@)�G�

1��`�'�'�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@��

I)�)�)B �,��$���%�1��5�������������	������������5���

��88����%��!�������"�%�H�!�%"�!�. "��#���%#�� ��9�"��"%���2�1��$%�#����#"��8��� ����#%8���$%����.�%"�

!�.����L!08�.����$% �� "%����"����$%�!�L����#"���!�.�/���.)�������L!08������%!!�#=�#��.����.��� .�#�#�

�!%.��%�.$%�%#��"� #.��.�"��#����1��$%�#�����."��#���.. ���H�!�.���8��. #".� �"%�!.�#�����8�"" #"�� .�

�#��������=�#����������"�8�#"�!��.�=# !��#��')����1�!"����#�.��"����%�
��� ���%��L%"��������#."�%����!��

.�=# !� # !�=�$%���#��!�8�# #"�!�.����!�$%�.���� !��.����! �1��$%�#�������9 #"�!!�## =�)�

�

�

�

�

�

:�96��
.$
&
���7�����6��
�*;�����6�
=
#�
�6�;��A6�


�

I)�)�)I ����������	��S��
���\������6������5���]�


 #.�%#�.�=8�#"�� ����%"�!�. #"�%#�.;."08����������."��.��#�#%8���$%���%�.�=# !�.��/ #"�2���8��#.���

!�.� #�#!�#� ��"�.� ��� ! � �9 6#�H� %#�� /���� ��� ��"�%�� ��� !��#1��8 "��#� "� #.8�.�� /��.� !�� �����..�%�� ���

"� �"�8�#"��%�.�=# !��."�#���.. ���)��!��."���#�����1�� L!��$%��! �����#.���8�%!.��##�!!�����!��#.�8L!��

"� #.8�""�%��M�/���������"�%�H�.��"�! ��!%.���%�"����..�L!�H� /���%#�"�8�.����=��%������.�#" #"���%����

/ �� "��#.)�
 #.� ��� L%"H� !�� ��!O�9�8�#"� ��.� ��#"� �#"�.� .%�� !�.� = L ��".� ��.� 1�!"��.� �."� �8���" #")��#�

�11�"H�%#�8 .$%��.�/0����8�!�$%��=�#�� !�8�#"�!�%"�!�. "��#����"��9#�!�=��.����1�!"��.���88��!�.�'���

F'�!"��.�2��#��.������%�1 ��GH�$%����%/�#"����.�#"�����.�/ �� "��#.����"�8�.����=��%����8���" #"�.)��

� � ."�%�"%��� ���R � /��� F1�=%��� C@G� ���8�"H� � �� ��#."�%�"��#H� ��� ��N�"��� ! � ��8��. #"�� ��� .�=# !� .��

"��%/ #"�2�! �1��$%�#����8 =��F/���� ##�7���G)�� �"� #.��.�"��#��."�1 �"���#���%7��" ��.)����.�=# !����!�

7F"G��."��� L����"� #.��.�� %"�%����%#��'�H�2����." ��H���%7�.�=# %7��#�$% �� "%���.�#"��L"�#%.)����0.�

1�!"� =�H� !�.� /���.� .�#"�  ��!�$%��.� 2� !��#"���� ��%#�8�! #=�%�� �#� $% �� "%��� $%�� ��##�� !�� .�=# !� 2� ! �

1��$%�#����')������#�/� %�! ���N��"��#����! �1��$%�#����8 =���"����!������"�.�%8�.�� %7�8S8�.��0=!�.�

$%�� ��%�� %#�� ."�%�"%��� 9�8��;#��n�  � %#� ��" �!� ��0.� ����#� #"�	� !����� �"� !��8 =�H� �#� �!%.� ��S"���

 ""�#%�.�� ��! ���N��"��#��#9���#"��2�! �."�%�"%������R � /��H�.��"��%/�#"�!��#��%�.�=# !�%"�!�)��!��."���#��

��..�L!�� ��%"�!�.��� %#� 1�!"��� $%�� ��%�� �  /���� %#� = L ��"�  %7� ��#"� �#"�.� ��!O�9��.)��#� � �.�##�8�#"�

� � !!0!����%"�S"��� ��!�$%�� %�1�!"���"� / �!! #"��#�'��	�� �" #"���%#�.�=# !�L #������L .����#"���.%����

�-H��!�#�;� �� .����8 =��������� ��8�! #=�� /�����?)��

�


���

��.FJ�<)�G�


���1��`�'�'� 1��`�''��

��

��

3��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@@�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
.'
&
���6��6��
��
R ��<��
C�;I����5�
��
�*���9�D


� �1�=%���C*�8�#"�����88�#"� ! �."�%�"%������R � /�����%"�S"��� � �"���2���.�.�=# %7��#�$% �� "%���

F� .� =�#�� !� ��.� 8��%! "��#.� ��� �9 .�� #%8���$%�.G)� �� ##�7�� �� ��##�� !�� ��" �!� ��.� � !�%!.� $%��

8�#"��#"�! ���N��"��#����! �1��$%�#����8 =�)��%�����.;#��"�$%�H�!�����8����8�! #=�����1��$%�#����."�

�� !�.��� ��"� �"�8�#"��%�.�=# !�#%8���$%��F
��G)���.�.�%!.���1 %".����$% �� "%���.�#"� !��.���%7��%�

8�! #=�%��.��" #"�!��.�=# !��')���.���1 %".���%/�#"��/�#"%�!!�8�#"�S"�����8��#.�.�� ��! ��9 6#�����

"� �"�8�#"�#%8���$%�H�$%�H���#"� ���8�#"�2�%#�.;."08�� # !�=�$%�H����8�"������8��#.���. #.�"�������

��11��%!"��!�.���1 %".����$% �� "%��)��

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
.1
&
���6��6��
��
R ��<��
P
	���0�6�;��A6�
Q


��""�� ."�%�"%��� J�$% .���� !��K� ��.�� "�%"� ��� 8S8�� %#� ��1�� "��9#�!�=�$%��	� ! � L #��� � .. #"�� ��.�

�#"���.����"����%�8�! #=�%���#�$% �� "%������/�#"� /����%#��! �=�%�����L #���.%11�. 88�#"��!�/��H�! �

1��$%�#����#"��8��� ������%/ #"� /����%#��/ !�%�� /��.�# #"�$%�!$%�.���#" �#�.����&�-)���!�9�%����W�

��.� !�=#�.� .�#"� ����"�.H� !��8 ��9����� !��!��"��#�$%��#�������.��� .� �#�������� ��8��. #".�  ; #"���.�

� � �"���."�$%�.�����#� #"�2����L�.��#����$% !�"�)���8 �$%�#.�"�%"����8S8��!� ���/����88�#�#"��F1�#�

7F"G�

���

��.FJ�<�)�G�

.�#FJ�<�)�G�

1��`�'��?�

1��`�'��?�

��.FJ�<�)�G�

.�#FJ�<�)�G�

1��`�'�'�

1��`�'��?�

1��`�'��?�

��.FJ�<�)�G�

.�#FJ�<�)�G�

1��`�'�'�


���


���

��8��#. "��#�
��.���1 %".�

��

��


���
3��

2��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@*�

����G� ��.� ����%�".�8��%! "�%�.� �#� $% �� "%����
�+@B7� ����# !�=�
�/���H� $%�� �#"� %#�� ! �=�%�� ���

L #����#��#"�������B���&�-H� /�����.����1��8 #��.����!�8�# ���.� ##�#���.��!%"V"�. "�.1 �. #"�.)�

0�� ���	����������"
�	���	��������'���'��
���������

,�'�� ����5�6���5�


�� ��9�"��"%��� ��"�#%�� ��%�� ! � � �"�� � ���� ��'
&� .�� � ���.�#"��� � #.� ��� .�%.�9 ��"��)� ��%.�

�"%�����#.��#.%�"��$%�!$%�.����#".��8���" #".��%���.�=#���88��!��� !�%!����.�#.�L�!�"���%������"�%���"�

!�.�"��9#�$%�.�� �"��%!�0��.�����9 #"�!!�## =��8�.�.��#�T%/��)���.�� �"��%! ��"�.����!� ��9�"��"%����'�

�! L�����.���#"��= !�8�#"���.�%"��.)�

�� ��9�"��"%����9��.�����%�� ! �� �"�� � �����%� 1%"%��8���8��
4�������."�%#�.;."08��2� 1��$%�#���

�#"��8��� ����#%8���$%�H���88��.%��! �1�=%���DC���%��! ������"��#��"�.%��! �1�=%���C����%��!��8�..��#)�

��%��.�8�!�1����!��1�!"� =�����! �1��$%�#����8 =�� %�#�/� %��'H��!��."����1�� L!������9��.���%#��'�� ..�-�

�!�/��� F$%�!$%�.� ��#" �#�.� ��� &�-G)� ��""�� / !�%�� ��� '�� �."� � �� ��#"��� !�8�"��� � �� ! � � ����"�� ��.�

��#/��"�..�%�.)� ��� ��8���8�.� $%�� #�%.�  /�#.� "��%/�� ��#.�."�� 2� %"�!�.��� ��%7� �9 #=�8�#".� ���

1��$%�#��)� �1�#� ��� !�8�"��� !�� #�8L��� ���.��!! "�%�.� �"� ��� ����%�".� ��� .;#"90.�� ��� 1��$%�#��H� �!� �."�

N%�����%7���%"�!�.�����.�."�%�"%��.�.;8�"��$%�.�2�!��8�..��#��"�2�! ������"��#)�

,�'�$ �?�58��A6�
9�5��


� �1�=%���C+�8�#"���!� ��9�"��"%�����"�#%����%��! �� �"����8�..��#��%�8���8�� �����
4�����)��#�

��"��%/���#�9 %"��%�.;#��"�$%�� !�.� 1�#�"��#.������#/��.��#.��"��#�L .H� ! ��9 6#���� 8�!�1�� "��#)�� �

1��$%�#��� �#"��8��� ���� =�#����� �#� #%8���$%��  � %#�� / !�%�� ��� B�� &�-)� ���0.� 1�!"� =�� ���

����#."�%�"��#H� %#�� ���8�0��� ��#/��.��#� �."� 1 �"�� /��.� ! � 1��$%�#��� ��� @B*� &�-)� � � .���#���

��#/��.��#� 80#��!��.�=# !�� #.�! �L #�������)*+�,�-)�

�����

�

:�96��
.,
&
���7�����6��
��
�*;�����6�




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@+�

� � 1��$%�#��� �8 =�����#��� !�� .�� "��%/����#�� 2��)*+�,�-�M��e@B*�&�-�`�?B���&�-H� �"� �."� ��#��

1 ��!�8�#"� ��N�"��� � �� 1�!"� =�)�� � �9 6#�� �� 8�!�1�� "��#� ��8���"�� %#�  8�!�1�� "�%�� 2� = �#� / �� L!��

 ..��/��� ��%#��L�%�!�������=%! "��#)�� ��%�.. #����."�8�.%���� %�"� /��.���%#���%�!�%�������"��##�!H�

��������8�"������#"�V!���! ��%�.. #������!!�8�#"��8�.��F. #.����#�����#���8�"��! �� �"�����1!��9���� ��

! ��9 �=�G��"���H�.%��! �= 88�����"�8��� "%���.�%9 �"���F�*����2�]�D+��G)�

� �."�%�"%����9��.�����%��!�������"�%���."��!!%."����� ��!��.�9�8 ����! �1�=%���C�)��� ��9�"��"%�����"�#%��

�."�.;8�"��$%��2���!!�����8�..��#)���! ����8�"���%"�!�.���!�.�8S8�.��.��!! "�%�.�!�� %7)��#����%�"� �#.��

!�� #�8L��� ���4��� �"� ��� L�%�!�.� ��� .;#"90.�.� ��� 1��$%�#��)� � � � �"���9 %"�� �%� .�9�8 �8�#"��� !��

'��#"�#�� � ���)��#� ���8���� 1�!"��� �."� #���.. ���� ��%�� #�� � .� ��!!%��� !��#"���� �%����� F��Q����.��

�8�!�1���G� /�����.�.�=# %7�1��".�9��.�L #��)���.���%7� 8�!�1�� "�%�.�1 �L!��L�%�"� ����"�#"�%#�= �#�

=!�L !���%#�� "��#" �#���������L�!.H����$%�����8�"����8 .$%���%#��L�##��� �"����%���."����� ! ��9 6#��

/�.2/�.��%�1 �"�%�����L�%�"�2�!��#"�����%������"�%�)�� ���%L!����#/��.��#�.��1 �"��#.%�"�����8 #�0���2�

� 8�#���!��.�=# !��'
&� %"�%�����B��&�-H�1��$%�#����#"��8��� ������%/ #"�S"���"� �"���� ��! ��9 6#��

#%8���$%�)������#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��#������"��#� =�"�2����#�/� %)�� �8�.%�������%�.. #���.��

1 �. #"� .%�� !�� .�=# !� ��S"� 2� S"��� #%8���.�H� !�.� / �� "��#.� ��� �%�.. #��� �%� .�=# !� � #.� !�� ��8 �#��

#%8���$%���#�1�#�"��#����! �"�8��� "%���.���#"�"�0.�1 �L!�.)�� ��;# 8�$%�������#"�V!�����= �#��."����

!����������D���()�

�




:�96��
.2
&
���7�����6��
�6
�;��8��6�


�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@��

,�'�' !�����6�����;	
�5����	
�6
	?	����K
;�6��
��	
85���	
��;	


I)A)A)� ���������	������6��#��������&��

�%�#�/� %��%������"�%�H��!��."���..�L!������9 #"�!!�##���!��.�=# !���#"���.%��B��&�-�2�%#��1��$%�#���

�!%.�L ..�H�=�O��� %7����#����.����! �"��9#�$%�����.�%.��9 #"�!!�## =��F[�?\G)�������."�L��#�.U��"�0.�

�#"���.. #"�	� � !�#"��� ! � � ��#��� ��� ! � �9 6#�� ��� "� �"�8�#"� #%8���$%�� ��8�#%�� 1��"�8�#"� . �

��#.�88 "��#)�

���.$%�%#�.�=# !� # !�=�$%���."� ��9 #"�!!�##�� %� �;"98�� ��H�%#�� ""�#"��#� "�%"��� �"��%!�0������"�S"���

 ����"��� %��9��7������� 1�#�������.��/���!� !!%����%�.�=# !)����"9���08���9 ##�#�.%��!��#1��8 "��#��"�

!�����"0�������;$%�."�#�%.� ����##�#"�$%�%#�.�=# !� # !�=�$%�����"�S"�����9 #"�!!�##��2�%#��1��$%�#���

 %� 8��#.� �= !��  %� ��%L!�� ��� . � 1��$%�#��� 8 7�8 !�� 1�)� ��""��  11��8 "��#� .%���.�� $%�� !�� .�=# !�

��#"��#"����!��#��=������ �"������! �1��$%�#���#%!!��F
�G�2�1�)������.���"��%����"0�������;$%�."��/�"��!��

���!��8�#"��%�.�=# !�.%�� !%�8S8�)��#��11�"H� ! �/��.��#���9 #"�!!�##����%�.�=# !� # !�=�$%����#"��#"�

��.����!�$%�.��%�.�=# !���#"���.� %"�%����.�9 �8�#�$%�.����1��`�?Y��)��!�;� ���#�����!��8�#"�.��1��g�1�V��

F/����1�=%���CBG)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�







:�96��
.�
&
��7������5���9�
�*6�
	�9���
����59�A6�
��
��8�������
��
	8�����


��%��!�.�.�=# %7���#"�! �! �=�%�����L #���#��.��"�#��� .�N%.$%� %���#"�#%H�!�����"0���#�����"���!%.�.%��

! � 1��$%�#���8 7�8 !�� �%� .�=# !�8 �.� .%�� ! � ! �=�%�� ��� L #��� ��� ��!%���)��#� .�=# !� ��� ! �=�%�� ���

L #��� 1�� ���"� S"��� ��9 #"�!!�##��  %� 8�#�8%8� 2� ! � � ��#��� �)1�H� �#� ���#����)� �#� 1 �"H� !��.� ���

!���9 #"�!!�## =����%#�.�=# !�$%��#��."�� .��#�L #������L .��F��9 #"�!!�## =��J�� ..�L #���KGH��!��."�


��
1��1�� �1��1�Y��

1��a�1�Y��	�� .�������!��8�#"�


��
1��

1��

�1��1�Y��

1��g�1�Y��	����!��8�#"��%�.���"���.%��!%�8S8��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@B�

�#��.��#. L!�� ���L.��/��� ! � ��.�"��#� ��.� � �"��.� ���!���.� �%� .���"��� ��%�� ��"��8�#��� ! � 1��$%�#���

����9 #"�!!�## =�)�� �1�=%���CD��!!%."�����11���#".�� .���..�L!�.)�� ����88���"�H�.�%!��! �� �"�����.�"�/��

�%�.���"����."������.�#"��)�� �/��.��#�J����=�# !��K��%�.�=# !���9 #"�!!�##���."������.�#"����#�L!�%)���.�

���!�$%�.�"� #.! "��.����9)1���%�.�=# !���9 #"�!!�##��.�#"������.�#"��.��#�/��"��"���%=����.���"�/�8�#"�

��%��! �� �"�����.�"�/���"�#�= "�/�����! ���#.�"��.���"� !������%�.. #����%�.�=# !)�������8����� .��!!%."���

8�#"��� !��.���"�����%#�.�=# !���9 #"�!!�##��J�� ..�L .�K�	� !��.�=# !���#"��#"���� !��#��=������
��2�?�

&�-)��#��1��$%�#�������9 #"�!!�## =�������&�-�.%11�"���%���/�"���!�����!��8�#"����.���"��)�
 #.�!��

.���#��� .H�!��.�=# !� �"�%N�%�.�%#��! �=�%�����L #������?�&�-H�8 �.��!��."���""��1��.���#"���.%��?�&�-H�

%#�� 1��$%�#��� ����9 #"�!!�## =�� ��� @� &�-� �."� �#��.��#. L!�� ��%�� #�� � .� ���!���� !�� .���"��)� ��� ! �

1��$%�#��� ��#"� !�� �%� .�=# !�  %=8�#"�� F"���.�08�� � .� ��� ! � 1�=%��� CDGH� !���9 #"�!!�## =�� 2� ��&�-�

����/��#"���..�L!�)��#1�#H�� #.�!�����#����� .��"%���H�!��.�=# !��."���#"���.%����&�-H��"�1��/ %"��)+�&�-)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�










:�96��
.3
&
��7������5���9�
�*6�
	�9���
=
���9�6�
��
����
�����;�


��� L%"� ��� ��.� �7�8�!�.� �" �"� ��� 8�#"���� $%��!� �."� #���.. ���� ��� ���#���� %#� ���" �#� #�8L��� ���

���� %"��#.� !��.���� !���9 #"�!!�## =��J�� ..�L #���K���%#� .�=# !� ��#"��� .%��%#��'�� �"� ��� ! �=�%�����

L #���!�8�"�)�� �/ !�%�����! �1��$%�#�������9 #"�!!�## =��8�#�8 !���."�%#��1�#�"��#��%�� ����"��#"���

! ��!%.�9 %"��1��$%�#����%�.�=# !�F1��!G��"�. �! �=�%�����L #���F�G)��#���"%��� %�� .�� ��� .��."�.�%/�#"�

! �8��!!�%��� "��9#�$%����%�� "��%/���%#���8���8�.)� �!��."�%"�!�����#�"��� "�%"�1��.�$%���!%.� !�� � ����"�

�#"���1��!��"����."�=� #�H��!%.�1��"�#��/��.��)�)�

1��

1��

1��

1��

�)1��

�)1��

�)1��

�)1��

@)1��

@)1��

@)1��


��


��


��


��

?�&�-�

?�&�-�

?�&�-�

?�&�-�

1��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@D�

� �1�=%���CD�8�#"�����11���#".�� .�����9 #"�!!�## =�� /���%#��1��$%�#���1��"�%N�%�.�.%�����%���2�1��!H�.��

!�.� ��#��"��#.� ����9 #"�!!�## =�� � �� � ����"� 2� ! � ! �=�%�� ��� L #��� �%� .�=# !� .�#"� ��.���"��.H� �!� �."�

��..�L!������9 #"�!!�##���%#�.�=# !�2�L #���!�8�"�����#"���.%��'��2�%#��1��$%�#���1��a�'�)�� ��9 6#�����

"� �"�8�#"�#%8���$%���%�.�=# !�"� / �!!���#.%�"��.%��%#�����!�$%���%�.�=# !H�$%�� ��"��"� #.��.��2�L ..��

1��$%�#��� � �� !����� "��#� ����9 #"�!!�## =�� F/���� 1�=%��� CCG)� ��%"�.� !�.� ���!�$%�.� �%� .�=# !� .�#"� ���

� �1 �"�.�����"�"��#.��%�.�=# !����=�# !�	�#��8���"��! $%�!!����%"���#��S"���%"�!�.��)�����9��7����1��.��1�� �

���8 #�0���2��/�"��� !�� ���!��8�#"� ��%�.���"��)��#��1��.� !��.�=# !�#%8���.�H� ! � ���!�$%������!%.�L ..��

1��$%�#��� �."� 1�!"���H� �%�.� ��#/��"��� #%8���$%�8�#"� �#� L #��� ��� L .��  %� 8�;�#� ��%#� ����%�"� ";���

J�
�=�" !� 
�Q#� ��#/��"���KH� $%�� ��#/��� � !�.� .�=# %7� �� �"� �� �#� $% �� "%��� ��� �9 .�)� �%�/ #"� ! �

1��$%�#�������9 #"�!!�## =���"�! ����!�$%���9��.��H��!��."���..�L!��$%��!��.���"����%�.�=# !�.��"��#/��.�H�

��88�����."�!��� .�.%��! �1�=%���CC)����#��."�� .��%�"�%"�%#����L!08��� ��!����� "��#����#/��.��#��%�

.���"���.��1 �"�"�0.�L��#�� #.�!����8 �#��#%8���$%�� %�#�/� %��%�

�)�

�

�

�

�

�

�

�

�







:�96��
..
&
�56	0;�7������5���9�
�*6�
	�9���
#�


���! �"9�������%�.�%.��9 #"�!!�## =���."�.�8�!���"����.�#"�����#�8L��%7� / #" =�.H�! �8�.���#�T%/���

��%#� .;."08�� %"�!�. #"� ��� ���#����� �."� �!%.� ��!�� "�)� �#� �11�"H� !�.� ��#/��"�..�%�.�  # !�=�$%�.� M�

#%8���$%�.��#"�=�#�� !�8�#"���.����1��8 #��.�$%���#"��"����"�8�.��.���%��#%8���.�����.�.�=# %7�.��

"��%/ #"�� #.�! �L #�������;$%�."�F[�?\G)�&S8��.��! �! �=�%�����L #������!��#"�����%���#/��"�..�%���."�

.�%/�#"��!%.��8���" #"��$%��1�H���.�� � 80"��.�"�!.�$%��!��#�8L������L�".��11��"�1.�F���(�	��11��"�/��

#%8L����1�L�".G��"� !���'
��F��%���%.�'����
;# 8���� #=�G���/��##�#"� .�%/�#"�8 %/ �.�$% #�� !�.�

.�=# %7�2�#%8���.�����#"��##�#"����!��#��=���2���.�1��$%�#��.�.%�����%��.�2�1�Y�)����.�#"���.����"0��.�

$%����/��#"�=%�����!���9��7��%���8��. #")�� #.���#"����� #.�!�.���" �!.H��!��."�%"�!�����#�"���$%��!��11��"�

��� $% !�"�� .�� .�"%�� �  %� #�/� %� ��� !���9 #"�!!�##�%�L!�$%�%�)� ��88�� ! � "��9#�$%�� ��� .�%.


��


��


�8 �#�� # !�=�$%��


�8 �#��#%8���$%��

1��61�� �)1���)1�� '��

'��

'��

'��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?@C�

��9 #"�!!�## =�� �"� !�� ��#���"� ��� 1��$%�#��� �#"��8��� ���� #%8���$%�� .�#"� L��#� ��/�!����.H� !�.�

��#/��"�..�%�.� ; #"�!�.�L�##�.��������"�.�.��"��%/�#"� ..�-� �.�8�#"�"�%"����8S8�)�

I)A)A)� �����������

��88�� ��! �  � �"�� �7�!�$%��  %� ��L%"� ��� ��� �9 ��"��H� ! � .�#.�L�!�"�� ��%#� �����"�%�� �."� %#� ���"0��� "�0.�

�8���" #"��%�.$%��!���"��8�#��! ����"������! �!� �.�#�� ���)��!��."���#��!�=�$%�������#. �����%#��� �"���

���! ��9 .�������#���"��#���%#�.;."08��� ����2�!���"�8�. "��#����! �.�#.�L�!�"���%������"�%�)�
 #.�!�.�

� !�%!.� ���.�#"�.� ���H� �#� .%���.�� $%�� ! � .�#.�L�!�"�� �%� �����"�%�� �."� .�%!�8�#"� !�8�"��� � �� !�� L�%�"�

�����=�#�� "9��8�$%�)� ��� � .� �."� L��#� .U�� ��� !� � �� � ����"� 2� ! � �� !�"�H� �W� ! � L��#�� �#1����%��� ���

.�#.�L�!�"���."��!%"V"���#"� �#"��� ��!��L�%�"� 8L� #"�F�#"��1���#��.IG��"�!�.�����%�".����#"��8��%! "��#�

$%�� /�#"� ���"%�L��� !�� 1�#�"��##�8�#"� �%� �����"�%�)� ��%�� .�8�!�1���� !�� � !�%!� ��� .�#.�L�!�"�� F[+D\GH� ! �

��."�#�"��#��."�1 �"���#"���!��1 �"�%�����L�%�"��%������"�%����%��!��� # !���%� #"�F@20GH�!��1 �"�%�����L�%�"�

2� ! �1��$%�#����8 =��F@�20GH��"� !��1 �"�%�����L�%�"��U�2�!��.��!! "�%��!�� !�F@
��
20G)����1 �"�%�����L�%�"�2�

!��#"�����%������"�%��F@�G��."���#��	�

� � fff
202020�
@@@@ ++= � � � � � � � � ��F+BG�

� ���!�#.�$%��!��1 �"�%�����L�%�"�F����#�"��'G�.��7���8��� #.�%#����9�!!��!�#� ���H�" #��.�$%��! �1 �"�%��

��� L�%�"� F#�"�� �#� 8�#%.�%!�� 1GH� .��7���8�� � #.� %#�� ��9�!!�� !�= ��"98�$%�� F�#� ����L�!.G)� ��""��

��#/�#"��#� �."� �9��.��� � ��  # !�=���  /��� !�.� #�" "��#.�  #=!�. 7�##�.� F���.��' �"��� F'GH� !�#� ���� �"�

���.��1�=%���F1GH�!�= ��"98�$%�G)�� �.�#.�L�!�"����%#������"�%��.��� !�%!�� !��.� �#.��F[+D\H�[+C\H�[��\G�	�

� � �=
0

0�
��9@�

�/
⋅

+
⋅⋅⋅⋅= � � � � � � � ��F+DG�


 #.�F+DGH��/��."�! �.�#.�L�!�"���%������"�%���#�4�!".H����."�! �! �=�%�����L #����%�L�%�"� %�#�/� %��%�

��"��"�%��F�#��-GH�9��."�! ���#." #"�����(�!"-8 ##�F?)@Dv?��@�3)<?GH����."�! �"�8��� "%����%�.;."08��

�#� <�!/�#H� F�]0GY0� �."� !�� � ����"� .�=# !]L�%�"� 2� L�%�"� ��$%�.� ��%��  ..%���� ! � ��8��%! "��#H� =�� �."�

!��8��� #��� 2� !��#"���� �%� .;."08�� �#� �98.)� � � .�#.�L�!�"�� �."� .�%/�#"� �7���8��� �#� �(8� ��%�� %#�

�����"�%��� ����F�8��� #������#"����+���98.G�	�

� � ( ) ?�B?�!�=�� �
?� −⋅⋅=

/	��
�� � � � � � � ��F+CG�

� � ��#"��L%"��#� ��� �9 �%#� ��.� �" =�.� �%� �����"�%�� �������#"� !�� ��8��%! "�%�� � #.� !�� � !�%!� ���@20�

.��L"��#"��#�%"�!�. #"�! �1��8%!�����'���.�F[+D\H�[+C\G)���#.�H���%�����" =�.�	�

� � ?	 /��
?

? �
?

?

�

=
−

+= �
∏=

−

=

(

(

@
@

�

�
�

:

:

�

20 � � � � � F+?�G�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*��

�W�(:��."�!��= �#�F!�#� ���G����!��" =��:��"�@��!��1 �"�%�����L�%�"����!��" =���)�� ���#"��L%"��#��%�L�%�"�2�! �

1��$%�#��� �8 =���."�=�#�� !�8�#"� "�0.� 1 �L!����/ #"�@20�=�O��� %� 1�!"� =��� ..�L #����"���%�� �S"���

#�=!�=��)�� ���#"��L%"��#��%�L�%�"�! �=��L #����U�2�!��.��!! "�%��!�� !��."��7�!���"���� ��!����..�#����! �

1�=%��� ?���	� 2� � %.�� ��.� ��1 %".� ���.�! "��#� �#"��� !�.� ���".� �%�8�! #=�%�H� !�� L�%�"� ! �=�� L #���  %7�

1��$%�#��.�.�����/ #"��)1�<�w� 1@2� %�#�/� %��%����"�����."���"��%/��.%�� !�����"�'��F /�����.����"�.����

��#/��.��#��8���" #"�.�����#� #"G)��

�!� ;�  � �!%.��%�.� � .� �W� ! � ��#"��L%"��#� �%� L�%�"� �U� 2� !��.��!! "�%�� !�� !� #�� ���"� � .� S"��� #�=!�=��	�

%"�!�. "��#� ��%#�8�! #=�%�� � ..�1H� 1��"� #�/� %� ����H� 1 �L!�� = �#� ��� ! � �9 6#�� �� 8�!�1�� "��#� .�"%���

 / #"� !�� 8�! #=�%�)� ��.� 8�! #=�%�.�  �"�1.� �#"�=��.� ���8�""�#"� ��%"�!�.��� ��� "�0.� 1 �L!�.� �%�.. #��.�

�����F?���(8�";��$%����%��!���
D@*@�� ���7�8�!�G)��#��" =���� 8�!�1�� "��#�.%11�. #"��#� 8�#"����

! ���#/��.��#����1��$%�#�����8L�#��2�!�%"�!�. "��#���%#�8�! #=�%�� �"�1����L�##��$% !�"�����8�""�#"����

#�=!�=���! ���#"��L%"��#��%�L�%�"�! �=��L #����U�2�!��.��!! "�%��!�� !)�

�

�

�

�

�

:�96��
�BB
&
�5����6��5�
�6
�6��
���9�
����
��
�*5	�������6�
�5���


��8�"��"�#%������.�9;��"90.�.�.�8�!�1�� "����.H�#�%.� /�#.���"�8�.��! ���#���"��#��%�1��#"�#��� ����

�%� �����"�%���'
&��
4���������8 #�0��� 2� ���%����  %�8��%7� !�� 1 �"�%�� ��� L�%�")� ��� " L!� %� ��

��.%8��!�.�� � �"���."�$%�.���.��!�8�#".����! ��9 6#����������"��#)�

���1 �"�%�����L�%�"��%������"�%���."�� !�%!���� ��0.�F+?�G��"��#��L"��#"�	�

� � �(�)@=
�
1 �


� ��0.�!�.���.%!" ".����.�8%! "��#��%��9 ��"���@H��#� ����#��$%�%#�� ����"�.�=# !�2�L�%�"�����)B��(��."�

#���.. ���� ��%�� �L"�#��� %#� " %7� ������%�� L�# ���� ��� ?��� �#� � # !� , %..��#H� !�.� ���"�%.�.� �" #"�

8��%!��.��#����<)�� �.�#.�L�!�"���%������"�%���."�� !�%!����� ��0.�F+DG��"�F+CG�	�

� � &�-G�D)@��F�(8C)C* =−= ��
	�

�

�!��."�#���.. �������#.�."���.%��!��1 �"�$%������ !�%!����.�#.�L�!�"��"9����$%���."���"�8�."�H��!�#��"��#"�� .�

��8�"�� ��.� L��%�!!�%�.� F�7"��#�.� �%� �#"��#�.� 2� ! � � �"�� �!��"��#�$%�G� �"� ��.� �8���1��"��#.� �%� � # !)�


 #.� ! � �� "�$%�� F� ���� ��� 8 #��%! "��#.� .%�� " L!�GH� �!� �."� ��%� #"� ���L.��/��� ��.� / �� "��#.� ���

$%�!$%�.��(�� ��� ����"�2���.��9�11��.)�

�

9)�)��

1�<�

�)1�<�

@)1�<�

1�<1@2� 1�<]1@2� �)1�<1@2� �)1�<]1@2� @)1�<1@2� @)1�<]1@2�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*?�

�5�85	���
 #����6�
��
�6��
C��D
 "���
C��D


��88%" "�%���'� �)*� �)*�
'�!"����'� ?� ?�
���� ?� ?+)+�
���� ?� ?+)+�

'�!"����'� ?� ?�
��88%" "�%���'� �)B� �)B�

( !%#� ?)+� ?)+�
&�! #=�%�� ?�)�� +)*�
�""�#% "�%�� �� ��

'�!"���'���'�?� B)�� B)��
�""�#% "�%�� �� ��
&�! #=�%�� ?�)+� +)*�

��88%" "�%����11���#"��!� �)+� �)+�
�""�#% "�%�� �� ��

'�!"���'���'��� B)+� B)+�
�""�#% "�%�� �� ��

�8�!�1�� "�%��'�� +� ?D�

�����6
2
&
!��������	
��
�6��
��
��
�7�S��
��
�;��8��5�


I)A)A)A 4����b����������5���	��&�����������������

��� ��#"�V!��  %"�8 "�$%�� ��� = �#� F��,G� �."� %#�� .��"��#� ���8���� !�� ��%#� �����"�%�� � ���� �%�.$%��!�

���8�"� 2� ��!%���� ��� ��!�/���� %#� .�=# !� �� 8�!�"%��� ��#." #"�� $%�!!�.� $%�� .���#"� !�.� / �� "��#.� ���

�%�.. #���2�!� #"�##�)�� ��;# 8�$%�������#"�V!��������.;."08���."�%#����8����1 �"�%����"��8�# #"H��#�

�11�"H��!�#��."�� .�� ���$%�%#������"�%�� �"�2�"� �"�����.�.�=# %7���%#���%�.. #�����%/ #"��/�!%������?���

2� @���(8)���� !��#� N�%"��2� ��! �%#��8 �=����� "�!�� #��� .%�� !��= �#���� ! � �9 6#����� �����"��#���%��

��8��#.��� ��.� / �� "��#.� �#� "�8��� "%��H� %#�� �;# 8�$%�� ��� C�� �(� ��� ��#"�V!�� �."� %#� �9�11���

!�=�$%�I������%7�08��1 �"�%����"��8�# #"����! �L�%�!����,��."�. �� � ��"��2��� !�.���%#��8�.%������

�%�.. #��� �%� .�=# !� %"�!��	� �#� �11�"H� !� ..��/�..�8�#"� ��� = �#� #�� ���"� � .� .�� 1 ���� .%�� %#� .�=# !�

L��%�!!�%�H��%�.%��!��.�=# !�� #.�!��� # !� �N ��#")��#1�#H�! �� ����"���� �"��#���%#��L�%�!�������,��."�

%#���=! =��2�#��� .�#�=!�=��)�����!!���."�"����� ����H�! ���,�/ � ##%!���!�.�/ �� "��#.����!��#/�!������%�

.�=# !H����$%��#��."�L��#�.U��� .�.�%9 �" L!�)�����!!���."�"����!�#"�H�!��"�8�.����J���/��!�K��%������"�%��

.�� � 8�.� �#� ��1 %")� �!� .�� �  !��.� #���.. ���� ���#.����� ��.� .;8L�!�.� ��� JL�%�� =��K�  %� #�/� %� ���

!��8�..��#�  %���L%"� ��� �9 $%�� "� 8����%��  8��"��� ��� "�8�.���� ��/��!� �"� #�� � .� ������� !�.� ���8���.�

.;8L�!�.�%"�!�.)�

���.�9�8 ����! �1�=%���?�?�8�#"�����%#��8 #�0���.�8�!�1������88�#"�1�#�"��##��! �L�%�!�������,)�

�#��� �"������! ��%�.. #������.��"����."����!�/���F��%�! =����.�."�1G��"���#/��"����#�"�#.��#�F/3*�G)�� �

/ !�%�� ��� ��#.�=#�� F/���G� ���8�"� ��� ��"��8�#��� ! � / !�%�� ��� ! � �%�.. #��� ��� .��"��� F� #.� %#�� �! =��

��##��G)������#"�V!�%��������"��##�!�#"�=� !�F��G� ..%���! �." L�!�"���%�.;."08��L�%�!�)��#1�#H�!��= �#�

�#"��� ����� �"� ���� �."� ��88 #��� � �� ! � "�#.��#� ��� .��"��� �%� ���	� /�&�)� � � ��! "��#� �#"��� !�� = �#� ���

!� 8�!�1�� "�%����=! L!���"�/�&���."�!�#� �����#��()����.�9�8 ��%���#"�V!�%������."���##��� ��! �1�=%���

?��)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*��

� �1�#�"��#����"� #.1��"���%#�"�!�����%�"��."�	�

� � ( ) ( )
�
�

�

	






�

�
−

⋅⋅
+−+=

3*����3*��������&�
//

�43
//

3

3
/9/

???

� ?
� � � F+??G�

�/���	� �
*@

*

33

3
9

+
= � � � � � � � � � F+?�G�

�

�

�

�

�

�

�




:�96��
�B�
&
�56���
��
�5���T��
�6�5����A6�
��
9���


Vrms

Vset

R4

R1

0

U1

+

-

OUT

R3

Vagc

R2 C1

�

:�96��
�B$
&
�5���T��6�
8�585���5����0���;9���


�1�#������"��8�#���!�.�/ !�%�.���.���8��. #".H� !��1�#�"��##�8�#"����! �L�%�!�������,����! �1�=%���

?�?�  � �"�� .�8%!�)� ��%�� .�8�!�1���� !�.� � !�%!.H� !�.� 1�#�"��#.� ��� "� #.1��"� ��� !� 8�!�1�� "�%�� 2� = �#�

/ �� L!�� �"� �%� ��"��"�%�� ��� �%�.. #��� .�#"� ��#.������.� !�#� ���.� �#� �(H� �"� L��#��.� � �� %#��

� � �"���."�$%�� ��� !�8�"�%�)� 
 #.� ! � �� "�$%�H� !�.� �9�.�.� .�#"� %#� ��%� ��11���#"�.�	� ��.� ��8��. #".�

�#"0=��#"���.���#." #"�.����"�8�.�$%��/�#"�8���1����! ���#/��=�#������! �L�%�!�������,)�
� ��0.�!�.�

��##��.��%���#."�%�"�%�H���.���#." #"�.�.�#"�#�=!�=� L!�.���/ #"���!!�.����!��#"�=� "�%��8�.��#�T%/��)�

� � �%���� ��%#� .;8L�!�� �'
&� �."� ��� *+� k.� �#/���#� F/���� �9 ��"��� �G)� �1�#� ��� #�� � .� =S#��� ! �

8��%! "��#H�#�%.� /�#.��9��.���� ..��/���!����#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��#�����k.��#/���#)�� �1�=%���

&�.%������
�%�.. #���

��#"�V!�%�����

��#.�=#��/����

���� �����

/3*��

/�&��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*@�

?�@� 8�#"��� ! � 8 #�0��� ��#"� ! � ��,� ��� �����"��#� �� =�"� 2� ��.� ��9�!�#.� ��� �%�.. #��)� �� *� 8.H� ! �

�%�.. #���2�!��#"�������! ���,�� ..�����B+�2�?+��(8H�2���8.H�! ��%�.. #�����/��#"�2�B+��(8)����0.�

��=! =�H�! �." L�!�. "��#��%�#�/� %����.��"���2�]Y�?�(���8 #����#/���#�����k.)��

�

:�96��
�B'
&
�;85�	�
��
��
��"
��
�;��8��5�
=
��	
;�7��5�	
��
86�		����
��
2B
��


��%����.�/ �� "��#.�����%�.. #���2�!��#"�����!%.�1 �L!�.H��!�/ ����.���$%��!��"�8�.��������#.���."��!%.�

��%�")� � � 1�=%��� ?�*� 8�#"��� !�.� ��.%!" ".� ��� .�8%! "��#.� �L"�#%.� � #.� !�.� 8S8�.� ��#��"��#.� $%��

�������88�#"H�8 �.� /�����.�/ �� "��#.�����%�.. #������?���()����"�8�.����." L�!�. "��#����#�/� %����

.��"���2�]Y�?��(��."� !��.����?���k.)�

�

:�96��
�B1
&
�;85�	�
��
��
��"
��
�;��8��5�
=
��	
;�7��5�	
��
86�		����
��
�B
��




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?**�

�#1�#H�#�%.�#�%.�.�88�.��#"���..�.�2�! �� ����"������� �"��#����! �L�%�!��� ��� ����"�2�%#��9 #=�8�#"�

��� ! � ��#.�=#�� 1�7��� � �� !�%"�!�. "�%�)� �� ��� #�/� %H� �!� #�;�  � � .� ��� !�8�"�� 9 %"�� ��%�� ! � /�"�..�� ���

�� �"��#����! �L�%�!��� ��! �8��%! "��#�#��."�� .� ##%!���� ��%#��9 #=�8�#"����! ���#.�=#��%"�!�. "�%�)�

� � ."�%�"%��� � �"��%!�0��� �%� ��#"�V!�%�� ������"��##�!�#"�=� !� ���8�"� N%."�8�#"� %#�  ..��/�..�8�#"�

� �����.%��%#��9 #=�8�#"������#.�=#�)�� �1�=%���?�+�8�#"���!�.���.%!" ".��L"�#%.)�� ���#.�=#��� ..��

������(8�2�+��(8� %�"�8�.�?*�8.��"�2�?��8.H�! ���#.�=#��� ..�����+��(8�2�?���(8)����H�#�%.� /�#.�

/�!�#" ���8�#"� ����=!�� !�� � � 80"��� 9� �%� ��#"�V!�%�� ��H� ����� ���8�"� ��� 8�""��� �#� �/���#��� !��

��� ..�8�#"����! ���#.�=#�)��

�

:�96��
�B,
&
�;85�	�
��
��
��"
��
�;��8��5�
=
6�
�7��9�����
��
��
�5�	�9��
6����	���6�


��.�.�8%! "��#.��#"����8�.����/ !�����!��.�9�8 ����! �L�%�!�������#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#)�
 #.����

#�8L��%7�� .H�1 ����/ �����!��#�/� %����! ��%�.. #������.��"���F��#.�=#�G�#��."�� .�%"�!�)����� ������%#�

.;."08�� �'
&� �."� ��11���#")� �%�/ #"� ! � "��9#�$%�� ��� ���%�"��#� ��� ����� $%��  � �"�� %"�!�.��� 2�

!��8�..��#H�! ��;# 8�$%���%�.�=# !���%"�/ ��������$%�!$%�.��()�, �����! �!�L��"�����1�7���! ��%�.. #���

�%�.�=# !�$%�� !�8�#"�� !����#/��"�..�%�� # !�=�$%��M�#%8���$%���."�%#� "�%"�$%�����8�"���%"�!�.��� %�

8��%7�! ��;# 8�$%����������8��. #")��������%�"������#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��#������"��#� ��"��

�� !�.�H�!�.���.%!" ".����8�.%���.���#"����.�#"�.�� #.�!��� � =� �9��+)*)*)��

I)A)A)B 4����b����������5���	��&����������������

����V!���%���#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#�2�!��8�..��#��."����8 �#"�#���! ��%�.. #����8�.��2�%#�#�/� %�

��#." #"���"��8�#��� ��!�%"�!�. "�%�)��!�.� =�"������8��#.���!�.�/ �� "��#.����= �#�!���.�2�! �"�8��� "%���

�%�  %7��#�%! "��#.� � #.� ! � L #������ 1��$%�#��)���#"� ���8�#"�  %� �����"�%�H� �W� !�.� / �� "��#.���� ! �

�%�.. #��� ���#"���� ��� ! � ��,� ��%/�#"� S"��� "�0.� =� #��.H� !�.� �� �".� ��� �%�.. #��� .%�� ! � = 88�� ���

"�8��� "%����"����1��$%�#���.�#"�!�8�"�.�2�%#����- �#���������L�!.��#��!%.��%��#�8��#.)�� ��! =�����


�� ..�8�#"�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*+�

��#"�V!������%�.. #�����#1�=%� L!��� ��!�%"�!�. "�%���."�� ����#"����!%.��8���" #"��	���%��!��8���8��#�

��%�.� ��� ��/�!����8�#"� �#� .�%9 �"�� ��%/���� ��=!��� ! � �%�.. #��� ��� .��"��� �#"��� D� �"� ��� �(8)� �#�

= �� #"�%#��8 �=�����?���(�����9 $%���V"�H�! ��;# 8�$%�������#"�V!��.��"�#��.%�����.$%��+���()���.�

��#"� �#"�.����� ����"�����! �L�%�!��.�#"�!�.�8S8�.�$%����%��!�������"�%�)��#��/�"�..��"�����8���" #"��

 ##%!�� � ! �8��%! "��#H� " #��.� $%�� .�� ! � L�%�!�� �."� "���� !�#"�H� !�� "�8�.� ��� ��"�%�#�8�#"� �%�8���8�

F� #.� !��.�#.��7�/��.��7G���/��#�� �=S# #")�� �1�=%���?���8�#"��� ! �L�%�!�������,���� !��8�""�%�)�

�#��� �"������! ��%�.. #����8�.���."����!�/���=�O���2�%#���%�!�%�������"�1)�� �8�.%������"�� �#.��.%��! �

�%�.. #����8�.�H�! �� �"�����1!��9����" #"���..������ #.�! ��9 �=���#"�=���� %���%�!�%�)������#"�V!�%�����

�."� ���#"�$%�� 2� ��!%�� ��� ! � 1�=%��� ?��)� � � ��#." #"�� ��� "�8�.� �"� !�.� = �#.� ��� ! � L�%�!�� ��%/ #"�

����#� #"�/ �������%��.� � �"��� %7���8��. #".�%"�!�.�.�2�!��8�..��#)�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�B2
&
�5���T��
�6�5����A6�
��
9���
=
�*;��		�5�


� � L�%�!�� ��� ��,� 2� !��8�..��#� �."� .�8%!��)� 
 #.� %#� ���8���� "�8�.H� #�%.� #�%.� �#"���..�#.� 2� ! �

/ �� "��#���� ! � .��"���$% #�� ! ��%�.. #������#"�����9 #=�)����."�8%!%.����#"�����."���1�#�� �#.��	�%#��

� 8�������%�.. #��� /���%#���/�!%"��#�!�#"��8���!�.��!�.�/ �� "��#.��#�"�8��� "%��H� %�L�%"����*�8.H�

! ��%�.. #������#"���� �9%"�����?���(��"� 2���8.H� �!!��  %=8�#"�����?���()�� � 1�=%���?�B�8�#"��� !�.�

��.%!" ".� �L"�#%.)���� "�8�.���� ." L�!�. "��#��%�#�/� %���� .��"��� 2�]Y� ?�(��."� ��� !������� ���?C��k.)�

��""��J�!�#"�%��K���� !� ..��/�..�8�#"���/� �"����8�""������#��� .� ##%!��� ! �8��%! "��#���.� .�=# %7�

�8�.)��

� �����#.��2���.��9 #=�8�#".����! ���#.�=#��%"�!�. "�%���."��#.%�"��.�8%!��)����.$%��!��� � 80"���9��."�

L��#� ��=!�H� !�� ��� ..�8�#"� �."� $% .�� #%!)� �!� �."�  !��.� ��..�L!�� �� ""��#���� ! � / !�%�� ��� ��#.�=#�� ���

8 #�0���$% .��88��� "��F� ��� ����"�2�! ��%�����%�.;8L�!���'
&G)�� �1�=%���?�D�8�#"���! �����#.��

�L"�#%����%��%#��9 #=�8�#"����! ���#.�=#�����! �8 #�0���.%�/ #"��	���8 �� =��2�?*��(8H�2�?*�8.H�! �

��#.�=#�� �."� ��� ��� �(8��"� 2� ?��8.H� �!!�� � ..�� 2� ?���(8)���.� ��.%!" ".� ��� � ����"�� .�#"� L��#� .U�� 2�

��! "�/�.���	� ! � ����#.�� ��� !� 8�!�1�� "�%�� ��� �%�.. #��� 2� ��.� / �� "��#.� L�%.$%�.� ��� ! � �%�.. #���

&�.%������
�%�.. #���

��#"�V!�%�����

��#.�=#��/����

���� �����

/3*��

/�&��


��/���]�1�!"��.�]����



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*��

���#"���� �."� 8 !� ��##%�� �"� #��."� � .� 8���!�.��� � #.� !�� � ���� ��� ��""�� .�8%! "��#)� �!� ;�  � ��� 1��"�.�

�9 #��.�$%��!����8���"�8�#"����!�.��"��!%.�!�#")����

�

�

:�96��
�B�
&
�;85�	�
��
��
��"
�*;��		�5�


�

:�96��
�B3
&
�;85�	�
��
��
��"
�*;��		�5�
=
��	
�7��9�����	
��
��
�5�	�9��


��.�.�8%! "��#.��� !�.��.��#"����8�.����/ !�����!����8�#.��##�8�#"��"�!��1�#�"��##�8�#"����! �L�%�!��

�����#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��#��8�..��#)�&S8��.��!��8��0!�����.�8%! "��#�#��."�� .���8�!�"�� ��

!�.���#." #"�.���� "�8�.���.� 8�!�1�� "�%�.�.�#"�8 !���##%�.H���.���.%!" ".���%/�#"�.��/������L .�����

��� �"�.�!������%��! ���#���"��#��%����"�";������! �� �"��� �����%�8���8��
4�����)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*B�

I)A)A)I 4#�8���	���������

�1�#� ��� !�#� ��.��� ! � �9 6#�� ���8�..��#H� #�%.� .�%9 �"�#.� 8�""��� �#� T%/��� %#�� "��9#�$%�� ���

�����."��.��#�#%8���$%��F[��\G)�� �1�=%���?�C�8�#"�����%#��8 #�0���.�9�8 "�$%����88�#"�1�#�"��##��

! ������."��.��#�#%8���$%�)��#��� �"����%�.�=# !��#�.��"������!� 8�!�1�� "�%������%�.. #����."����!�/���

�"� � 8�#����#�L #������L .�)���� .�=# !���� ��"�%�� �."�  !��.� ��8� ��� /��� !����=�# !)���� ! � �9 6#�����

��"�%�� �."� !�#� ���H� �#� ��%"� .%���.��� $%�� !�.� ��11���#��.� �#"��� !�.� ��%7� .�=# %7� .�#"� !���.�  %7�

��."��.��#.������.�� ��! ��9 6#�����8�..��#)��������������������."��.��#�#%8���$%����#.�."��2����#����

�#���8�"����.���11���#��.���%�� N%."���!��.�=# !����=�# !����8 #�0���2���8��#.���!�.���."��.��#.)��

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�B.
&
!�����8�
	��8��:�;
��
��
8�;��	�5�	�5�
�6�;��A6�
���8����<�


�� N�%"� ��%#�� �9 6#�� ��� ��"�%�� � #.� %#� .;."08�� �8�""�%������"�%�� ��N2� �7�." #"� #��."� � .� %#� =��.�

���L!08�)����..�#"��!����! �."�%�"%����7�."����N2�F�1)�1�=%���C+��"�1�=%���C�G�	�1�#�"��#.������#/��.��#�

�%� �����"�%�H� ��%�!�%�� �����"�1I� ��%�� ��.� .;."08�.� 1�#�"��## #"� �#�9 !1�%�!�7H� !�� �����"�%�� ��%"�

�11��"�/�8�#"�.��/�������9 6#�������"�%�)�����#� #"H�!��.�=# !������"�%����110����%�.�=# !�#��8 !�8�#"�

� �"��� ��!� #"�##����������"��#��#���%7����#".�	�

 � ��%�.. #���	���!!���%�.�=# !������"�%���."�L��#��!%.��8���" #"��$%����!!����%#�.�=# !�� ����

��P%�

 � � ! �=�%�� ��� L #���	� ��%�� �11��"%��� %#�� �����."��.��#� ������"�H� �!� �."� #���.. ���� ���

��#.��/���!�.�����%�".����#"��8��%! "��#�"�!.�$%��!.��#"��"��=�#���.�F %�8��#.���%7���������

@G)� � � ! �=�%�� ��� L #��� ��.� .�=# %7� �#� 8���� J������"��#�K� �."� � �� ��#"��� ���%�"��  %�

8�#�8%8���..�L!����%����8�#%���! ��%�.. #����%�L�%�"��

�!�  �� � 6"���#�� !�=�$%��$%�� !�� .�=# !���� ��"�%��#�J��#"���K�� #.� ! � �9 6#����� �����"��#�$%� ��0.� !�.�

 8�!�1�� "�%�.�1 �L!��L�%�"�F���G)�� ��%�.. #����."�.%11�. #"���"���! �!�8�"��!��#�8L��������1 %".�.%��!��

�9�8�#������"�%�)�
���!%.H�!��1 �"�%�����L�%�"��%������"�%��#��.�� �� .���=� ���� ��!����88%" "�%��.�� �

�#.����  ��0.� !�.� ���.)� � � �9 6#�� ��� �����"��#� ��� ! � 1�=%��� C�� �."� ! �=�� L #���N%.$%�2� ! � .��"��� �%�

���#����8�! #=�%�)����."���#��2����#�/� %�$%��!�/ �1 !!�����#.�����%#� %"�����88%" "�%����%�����!�/���

!�� .�=# !� ��� ��"�%�� �"� �11��"%��� %#� 1�!"� =�� J�! �=�� L #���K)� � � 1�=%��� ??�� 8�#"��� ��88�#"�

�
�����."��.��#�

�!=���"98��
 � �" "�1� �
��


���

���

���&�.��2�N�%��

��

��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*D�

!� ��9�"��"%����#�"� !���%������"�%���."�8���1������%�����8�""������"� �"���%#�.�=# !������"�%��.��/ #"�2�

! ������."��.��#�#%8���$%�� � �" "�/����.�.�=# %7)��#���88%" "�%���'� ��"�� N�%"����%��.�!��"��##���

!��.�=# !�/�# #"�.��"��%���%�!�%�����! �� �"��� ����F'��
(��<GH�.��"�%#�.�=# !�J��A��KH����!�/��2�! �

.��"��� ��%#�  8�!�1�� "�%�� �7"��#�)� ��� .�=# !� ��� ��"�%�� �."� ��.��#�L!�� .%�� ! � .��"��� J�R �
�(��
�KH�

" #��.� $%�� !�� .�=# !� ��P%� 1�!"��� .�� ��"��%/�� .%�� ! � .��"��� J�'��A�K)� ��%�� .�8�!�1���� !�� .�9�8 H� !�.�

L�%�!�.������,�#��#"�� .��"�������.�#"��.����)��!�;��#� �%#��.%���9 $%��.��"��H�� ��! ��;# 8�$%����.�

.�=# %7��."�"�0.���11���#"�)��

�

:�96��
��B
&
�7�S��
��
���56�


��.� 8���1�� "��#.� �%� �����"�%�� ��%/�#"� � � 6"��� 8�#�%��.H� !� N�%"� ��� ! � �9 6#�� ��� ��"�%�� � #.� !��

.;."08��#��."�����#� #"�� .� #���#)��#��11�"H�!��#�8L��������8��. #".H����.�=# %7�2�"� #.�"���.%��! �

� �"�� %=8�#"����#.���� L!�8�#")�� ���#���"��#����! �� �"���!��"��#�$%����/��#"���#���!%.���8�!�7�)�

��.�1�%�".���.�"� / %7��%�." =�����!0/���#=�#��%��.%��! �8�.���#�T%/�����%#��.�!%"��#���������."��.��#�

#%8���$%���#"� �= !�8�#"�8�#"��� !�.� ��#"� �#"�.� .�/0��.�$%�� �" ��#"� �8��.��.�  %7� ��8��. #".���� ! �

�9 6#�������"�%�)��

,�'�1 �5���6	�5�


���"%�����.� ��9�"��"%��.���.��8�""�%�.��"������"�%�.�� ���� ����8�.������"��8�#�����!!��$%��2�������H�

��"����� �"�!��8��#.�!��.�=# !��'
&)�� �."�%�"%���%"�!�. #"�%#��1��$%�#����#"��8��� ����J�#%8���$%��K�

 �� �%��#"���.. #"��� ���!!�����8�"����.� 11� #�9�����.���1 %".����$% �� "%��)�� �"���.�08��� �"���������

.�%.�9 ��"��� ��"����#. �����2�!��"%�����.�� �"��%! ��"�.����#�"���1%"%��8���8)����.;#��"�$%��=!�L !��

�%�����%�"� ��"����##�)���%.� /�#.�/%�$%��!�����#������%�.�%.��9 #"�!!�## =�� %�#�/� %��%������"�%��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?*C�

���8�"" �"���� !�8�"��� ! ���#.�88 "��#���� ! ��9 6#����� "� �"�8�#"��%�.�=# !�#%8���$%�)��#�� !�%!����

.�#.�L�!�"�� �%� �����"�%��  � �"�� 1 �"H� �!�  � �"�� �" L!�� $%�%#�� .�#.�L�!�"�� "9����$%�� ��� C*)C� �(8� �" �"�

�#/�. =� L!�)�
�.����#".���!�� ".���88��!�.�L�%�!�.������#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��%������"�%���"�

��� !��8�""�%�� �#"� �"�� ��" �!!�.)���.� .�8%! "��#.� �� !�.��.� �#"� ���8�.� ��� / !����� !�.� .�9�8 .� ��"�#%.)�

�#1�#H� #�%.�  /�#.�  L����� ! � 8�.�� �#� T%/��� ��%#�� �9 6#�� ��� ��"�%�H� ���8�"" #"� !�%"�!�. "��#� ��� ! �

�����."��.��#�#%8���$%�)���.�=� #��.�!�=#�.����! ���#���"��#����! �� �"��� �������#�"���8���8��#"��"��

� ���%�%�.)� � � .%�"�� ��� !��"%���  � ���"�� .%�� !�� �9��7� �"� ! � � � �"���. "��#� ��.� ��8��. #".� $%�� #�%.�

 !!��#.�%"�!�.��)�

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

,�1�� ���7��A6�	
��
��	6��
��	
8��������	
���;����	


I)B)�)� .��,�����
��������	������������������&��

���7"� �"��#���.�� � 80"��.�����%#���8��. #"��!��"��#�$%���#�1�#�"��#����! �1��$%�#����."�1 �"��=�O���

2� %#�  # !;.�%�� ��� ��.� %� /��"����!)� �1�#� �� ##%!��� !�.� ��1 %".� ��� ! � ��##��"�$%�� �"� ��.� �OL!�.H� %#�

� !�L� =����� !� �� ���!��."� 1 �")��%�/ #"� ! � "��9#�$%������ !�L� =���! ..�$%�������F�9��"����#��� ��

�9�%GH��#����.�#"�� %7��7"��8�"�.���.��OL!�.����8�.%���!�.�"���.�." #� ��.�	���%�"����%�"H�����%�"��%/��"�

�"��9 �=�� � �"��H�%#��8�.%������"� #.8�..��#��."��= !�8�#"�1 �"�H�! �8�.%������.�! "��#���%/ #"�S"���

�8�.�)� ��� � !�L� =�� .�� 1 �"� � #.� !�� �! #� �%� ���#���� ��##��"�%��	� !�.� ��1 %".� ��� !� # !;.�%�H� ��.�

��##��"�%�.� �"� ��.� �OL!�.� .�#"�  ##%!�.� N%.$%�2� ��� �! #)� ��� ���L!08�� ��.���� � #.� !�� 1 �"� $%�� !�.�

��8��. #".� �!��"��#�$%�.� #�#��##��"���.�.� #�� ��%/�#"� .�� 8�.%����  %� L�%"� ��%#� �OL!��	� �!.� .�#"�

.�%��.� .%�� %#� ����%�"� �8���8�)� � �8�"9���� ����� #�� ���8�"� � .� ��� �����=��� !�.� �11�".� �%� .%L."� "�

F���"�.H� ��. � �" "��#H� � ;�##�8�#"IG� �"� ��� ! � "� #.�"��#� �#"��� !�� .%L."� "� F����%�"� 8����."���H�

���! # ���� �%�  %"��IG� �"� !�� �OL!�� �� 7� !)� ��� " L!� %� B� ��.%8�� !�.� � � �"���."�$%�.� ��� �!%.��%�.�

"��9#�$%�.����� !�L� =���#/�. =� L!�.)��


 #.�!��� ������.�8�.%��.����#�.���8��. #".H�#�%.� /�#.���."�#=%����%7�� .����1�=%���	�!�.�8�.%��.�

�#�J�L ..�.�1��$%�#���K�Fa�����&�-GH���%��!�.$%�!!�.�%#�� !�L� =��." #� ���������"�%#���7"�#.��#����

���"� ��##�#"� ��.� ��.%!" ".� .%11�. #".H� �"� !�.�8�.%��.� �#�9 %"�� 1��$%�#��.� Fg� ?,�-GH� ��%�� !�.$%�!!�.�

#�%.� /�#.�%"�!�.��! �"��9#�$%�����)�

���.$%��#�%.�"� / �!!�#.��#�J�L ..��1��$%�#��.�K�!��� !�L� =�����!� # !;.�%�������.� %��."��� L����1 �"�

�#�%"�!�. #"�! �"��9#�$%�������� #.�!���! #���.���##��"�%�.)�����! #����� !�L� =���."��#.%�"��� 8�#��

� �� � !�%!�  %� #�/� %� ��.� L���9�.� ��.� ��8��. #".� �#� %"�!�. #"� ! � 1�#�"��#� J����"� �7"�#.��#�K� ���

!� # !;.�%�������.� %)���.��8 =�.����! �1�=%���???��!!%."��#"������	�!��." #� �����'������%�5�"�����

$%��#�%.� /�#.��� !�.���."�%"�!�.����88����1���#��)�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+��

���9#�$%�� ��8�!���"�� �����.��#�
���!�� L!���#�

k�#���m�
� � 80"��.�
 11��"�.�

�;��"90.�.�.%��!��
.%L."� "�

���"��7"�#.��#� ]]� � #�#� ���"�?�	��??H���?H��?��

���"���	����H��?�H���?�
� .�������"�.H�� .�
�����. � �" "��#�

��8��
�8 �#�
, "�#=�

]� ]� �%�� �??��%�����
� .�������"�.H�

L�##��.�� � "��#�
��.�����#.�.��


��8L����#=� � ]]� �%�� ��%.�


�.��.�����%#�
8��0!����.�

� � 80"��.����%�
.%L."� "�

����� ]� ]]� #�#� ��%.�
�/������.�." #� ��.�

.%��!��.%L."� "�

�����F�%����eG� ]� ]� �%�� ��%.�
� .����

��. � �" "��#�
���8��� #���

�����6
�
&
���7��A6�	
��
������9�


�

� �

:�96��
���
&
������9�
����
86�	
�;����9�
�6
8���
��
��	6��
C��	6��
�*6�
�56��0����6��D


I)B)�)� <�����#��5���	��������&���3<�

� �"��9#�$%������ ��"���9��.�����%��. �.�8�!���"�����8�.���#�T%/����"�.�.����1��8 #��.�����##%�.)�

��88����%��! �8�"9��������H���""��"��9#�$%���#"���%�"�%#�/��"�%�����������"��#����?��"��8�.)���%��

� !�%!�����.�"��8�.H��#�%"�!�.����.�." #� ��.���#"�!�.�� � 80"��.���.�#"���##%.)���.�." #� ��.�.�#"�%#��

!�=#�� F����GH� %#� ��%�"����%�"� �%� %#� ����%�"� �%/��"� F��'����GH� �"� %#�� !�=#�� ��%#�� !�#=%�%��

�!��"��$%�� ��11���#"�� ��� ! � ���8�0��� F����G)� ��� � !�L� =�� ���� �."� !�� �!%.� %.%�!� ��%�� !�.�

�#/���##�8�#".�#�#��� 7� %7)��

�/��� ���H� !�.� ����%�.� ��� � !�L� =��  �� � �..�#"� $% #�� !�� .%L."� "� %"�!�.�� ��%�� !�.� ." #� ��.� �."�

��11���#"� ��� ��!%�� %"�!�.�� ��%�� !�� ��8��. #"� 2�8�.%���)��#��  %"��� .�%���� ������%�� �."� ! � ����" L�!�"��

�#"��� !�.� ." #� ��.)� ��� ! � "��9#�$%�� ��� �� !�. "��#� ��.� ." #� ��.� �."� ��! "�/�8�#"� L��#� 8 6"��.���

F�� !�. "��#� ��.� ����%�".� �8���8�.� � �� ��.� "��9#�$%�.� ���1�..��##�!!�.GH� !�� �����"� �"� ! � .�%�%��� ��.�

��##��"�%�.��."��!%.���!�� "�)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+?�

� �8�.%��� ��.� !�=#�.� �."� %#�� �9 .�� �8���" #"�� � #.� ! � � � �"���. "��#� ��%#� 5�"� ���)���.� ��! �.� ���

���� = "��#� � #.� !�.� ." #� ��.� ���/�#"� S"��� 8�.%��.�  /��� %#�� L�##�� �����.��#)� ��� !�� "�8�.� ���

���� = "��#�.����1�����110������ ! � �� !�"�H� �!� �#� ��.%!"��%#������%������9 .�� !�#� �����#� 1�#�"��#���� ! �

1��$%�#��)��

����9�#�80#�������.���.��#���%"� 11��"���! �$% !�"���%�� !�L� =�����)�� ���.���.��#��7�."��$% #��%#�

8���%8� ��� "� #.8�..��#� ���.�#"�� %#� "�8�.� ��� =��%��� #�#� ��#." #"�	� !�� ���9 . =�� #��."�  !��.� �!%.�

!�#� ���� �#� 1��$%�#��)� � � "��9#�$%�� ���� #��."� � .� =S#��� � �� ! � ��.���.��#� .�� ��%7� ��#��"��#.� .�#"�

��.���"��.�	�

 ���." #� �����������"�S"�����1�#����88�� ; #"�%#��!�#=%�%���!��"��$%��#%!!���"�!����#"���

���! �!�=#���."�!���! #������1���#����

 ��.�!�=#�.����"� #.8�..��#�%"�!�.��.���88��." #� ������� !�L� =���#"���.�� � �"���."�$%�.�

�����.���.��#����#"�$%�.�

I)B)�)A 4����������	����9����3<�

���." #� ���������."�%#�8���� %����!�=#�����8��� #���� � �"���."�$%�����#"�$%��2���!!���%�." #� ���

����)������ !��."���%"�!�.��� ! �8S8��"��9#�!�=���F8����."���H����! # ����Q /�=%���IG�$%����!!��$%��

.�� �8�.���#�T%/�����%��!�.�� �"�.����� � �"���. "��#���.���8��. #".)���.����"�.�� #.�! �!�=#��#��#"�

� .� L�.��#� ��S"��� ��##%�.)� ��� %#�� !�#=%�%�� #%!!�� �."� .����1���� � #.� !�.� � � 80"��.� �%� 5�"� F!��.� �%�

��=! =�����!� # !;.�%�������.� %GH�!���! #������1���#����."�.�"%�� %�8�!��%����! �!�=#������)�
 #.����

� .H�! �!�#=%�%���!��"��$%��������." #� ������"�S"���.�%."� �"�����"�%"�.�!�.� %"��.�!�=#�.��%�5�"�����!��.�

���! ���1�#�"��#)����." #� �����'������."��!%.�1 ��!�8�#"��� !�.��� ��%#�8���� %����!�=#���#���%�"�

����%�"H�� ��!�.��11�".����L�����#�����%�"��%/��"�.�#"���!�� ".�2�8 6"��.��)��� 8�!�"%����%����11����#"����

��1!�7��#����"�S"��� ! ��!%.�����9����..�L!�����?�8 �.�#� �� .�L�.��#���S"�����##%�)� �!��."��� "�$%�����

�! ���� !�� ��%�"����%�"� � #.� !�� �! #� ��� ��1���#��� ��1�#�� � �� ����H�  �#.�H� ! � !�#=%�%�� ��� ! � !�=#��

��'������."�! �8��"����7 �"�8�#"������!!�����! �!�=#������)����." #� ���������."���� !�8�#"�%#�

��! �� "�8����!)����8��� #���� � �"���."�$%�����������."�%"�!�.�����88�� ��1���#������8��� #�����.�

8�.%��.)�� ���11���#������ !�#=%�%���!��"��$%���#"���������"���������"� .�� .�"%��� �#"�������"�?��� ��

w9)?D��)����� �"�����9 .����"�8 !��#"���!�.�." #� ��.�������"�������."�C��� %�8�!��%����! �L #������

1��$%�#���/�.���� ��!�.�8�.%��.)��#1�#H��!�#��."�� .�#���.. ���������## 6"���!�.����"�.�� #.�!�.�!�=#�.)�

� ��9�"�����! �1�=%���??��8�#"���!��5�"������� !�.����%��#�.�8�.%��.)����5�"���#."�%�"��."����/%���%��

1�#�"��##���� #.�! �L #�������)*+�,�-H�L��#�$%��!��%�..��S"���%"�!�.���������2�**���&�-)��#���9��.����

��""�� L #��� ��� 1��$%�#��H� ! � ��11���#��� ��� !�#=%�%�� �!��"��$%�� �#"��� ����� �"� ����� #��."� �!%.�

��8���.�� � #.� !��#"��/ !!�� [���H� ?���\�8��%!�� ��H� ��.� ����%�.� ���8�.%��.� �8���" #"�.� ��%/�#"�S"���

��88�.�.)�

��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+��

�

:�96��
��$
&
J��
���
��
���7�5�59��
P
"6���
�*5���
�58�������
�<��
8���
��
��		�
Q


��.� ." #� ��.� ��� ��� 5�"� �#"� %#�� �8��� #��� � � �"���."�$%�� ��� +�� �98.� $%��  � �"�� /���1���� � �� %#��

8�.%��������1!��"�8�"����F/����1�=%���??@G)���""��8�.%������8�"��= !�8�#"������"��8�#������8 #�0���

�����.�� !��� �"� ��� !�#=%�%�� �!��"��$%�� �#"��� !�.� ." #� ��.�������"�����)����8��� #���8�.%���� �."�

!�=0��8�#"��#1����%���2�+���98.�F*D)+��98.GH�8 �.���."��� #.�! �= 88�����/%��� ��!��� !�%!��#�"�# #"�

��8�"�� ��.�8 �=�.� ��� "�!�� #��� .%�� ! � �����.��#� ��� =� /%��� �"� !�.� � � �"���."�$%�.� =��8�"��$%�.� �%�

.%L."� ")����� !�%!����/�; �"�%#���8��� #���� � �"���."�$%����8���.���#"���*B)*��"�+�)���98.)��

�

�

:�96��
��'
&
��6��
��	
	�������	
�6
U��
���
��
�;:����5�;����




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+@�

,�1�$ ���7��A6�	
��
��	6��
��	
8��������	
�5�0���;����	


I)B)�)� *������	��������	��������������%���	��

������#"������8���..��#�2�?�(��."���1�#��� ��!�.�������##��.��%����#"����! ���%�L����%"�`�1F��#G���%#�

$% ����V!�� �"�1���%��!�$%�!�!��� �"��#"���! ��%�.. #������.��"����"�! ��%�.. #������#"���� ���"��##����%�

= �#�!�#� �����%���8��. #"��."����?��()�� �1�=%���??*��!!%."����������%��%#���.� 8�!�1�� "�%�.�$%��#�%.�

 /�#.�8�.%��.)��%�/ #"�$%��!��#���!0/��!� L.��..���%�!�����##����%����#"������8���..��#�2�?��(H��#�

� �!�������8���..��#�2�!��#"����F#�"���?�(�#G��%�2�! �.��"���F#�"���?�(�%"G)�

� � ��## �.. #��� �%� ���#"� ��� ��8���..��#� 2� ?� �(� ��%#�  8�!�1�� "�%�� �."� "�0.� %"�!�)� ��""�� ��##���

��#.��=#�� �#� �11�"� .%�� ! � -�#�� !�#� ���� ��� !� 8�!�1�� "�%�)� ��%�� ��.� 8��%! "��#.� 2� �#/�!����� #�#�

��#." #"�H���88�����."�!��� .����!��'
&H��#�%"�!�.��!�.� 8�!�1�� "�%�.� /���%#�����" �#��8 �=��$%���."�

.����1���� � �� � ����"� 2� ��� ���#"� ��� ��8���..��#� 2� ?� �()� ����� ���8�"� ��� ���.��/��� !��#"�=��"�� ��.�

.�=# %7)�������%!��."�.�%/�#"�#�88��� ��.�#� ���!! "��#� #=!�. 7�##��	�J�L �5�11�K)�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Pin [dBm]

P
ou

t [
dB

m
]

Pout = f(Pin)
Linéaire

P1dBout = 29.5 dBm

P1dBin = 3,5 dBm

Ecart : 1 dB

�

:�96��
��1
&
�;:�����5�
�6
85���
��
�5�8��		�5�
=
�
��


�

�

�

:�96��
��,
&
!�5�5�5��
��
��	6��
�6
85���
��
�5�8��		�5�
=
�
��


�;#"9�"�.�%�����
1��$%�#���


��� R  ""80"���



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+*�

�!��."�"�0.�1 ��!�����8�.%����!�����#"������8���..��#�2�?��(���%#� 8�!�1�� "�%�)��!�.%11�"��� !�8�#"���.�#�

�#"���� /���%#�.�=# !�F���"�%.���%��G���#"��#�1 �"�/ �����! ��%�.. #��)�� ��%�.. #������.��"����."� !��.�

8�.%����2�!� ������%#�R  ""80"��)����"� ������! ���%�L����%"�`�1F��#G����8�"������"��8�#���! ���.�"��#�

�%����#"������8���..��#�2�?��()�� �1�=%���??+��!!%."���!�����"���!�����8�.%��)�

I)B)�)� *������	��������	��������������2�A�

��� ���#"� ���#"�����"��#� ��@� �."� %#�� =� #��%�� $%�� � � �"���.�� ! � �%�.. #��� ��.� ����%�".�

���#"��8��%! "��#� �������� @� ��%#� $% ����V!�� #�#!�#� ���)� ���."� %#�� ��##��� "�0.� %"�!�� �%�.$%�� ��.�

����%�".�.����"��%/�#"�=�#�� !�8�#"�� #.� !��� # !� �N ��#"��"�.�#"� "�0.���11���!�.�2�1�!"���� F/���� 1�=%���

??�G)��

�

:�96��
��2
&
��8���
��	
8�5�6��	
�*������5�6����5�
	6�
��
���	��;
	8�������
��
86�		����


� �1�#�"��#����"� #.1��"���%#�$% ����V!��#�#!�#� ����F1�=%���??BG���%"�.�������������""��8 #�0���	�

� � �

�����
/(/(/((/ ++++= �

�
�?� � � � � � � F+?@G�

�

�




:�96��
���
&
-6����8T��


������$% ����V!���."� !�8�#"��� ��%#�.�=# !���8��.�����! �.�88�������%7���.�#%.H�.��"�	�

� � ( ) ( )����/
�

⋅+⋅= ��?? ��.��. ωω � � � � � � F+?*G�

�!��.��#�8�#"���$%��!��.�=# !����.��"�����#"��#"����!��#��=���2�"�%"�.�!�.��%!. "��#.���%/ #"�.��������	�

� � # "%��!.��#"���.���..�#"�#��"��8�W��? ωωω ⋅±⋅= �� � � � F+?+G�

�
(�/�� /��

����%�".����#"��8��%! "��#���������@�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?++�

��.�� ��.�� � .�"�.�.�#"� ���!��.�����%�"����#"��8��%! "��#)�� ���."��.��#����#"��8��%! "��#���������@�

�."�! ��!%.�=S# #"�)��#��11�"H�!�.�����%�".��J?J���"��J�J?�.�#"�"�0.�����9�.����J?��"�J���"�.�#"���#��

��11���!�.�2��!�8�#���� ��1�!"� =�)��

� �� � �"���. "��#���� ! ���."��.��#����#"��8��%! "��#���������@� F
�&@G��."� .�%/�#"�$% #"�1����� �� !��

���#"� ���#"�����"��#� ��@� F�#"��8��%! "��#� ����%�"� @G)� ��� ���#"� /��"%�!� �."� .�"%�� 2� !��#"��.��"��#� �%�

���!�#=�8�#"����! �� �"���!�#� ���������%7�1�#�"��#.����"� #.1��"�	��

 �%�.. #��� ��.� ��8��. #"�.� 1�#� 8�#" !�.� �#� 1�#�"��#� ��� ! � �%�.. #��� ��.� .�=# %7�

���#"����

 �%�.. #�����.�����%�".��%.�2�! �
�&@��#�1�#�"��#����! ��%�.. #�����.�.�=# %7����#"����

� �1�=%���??D�8�#"�����88�#"��."���"��8�#��!�����#"����#"�����"��#���@�2�!��#"����F���@G��%�2�! �.��"���

F���@G��#����# #"���%���7�8�!��%#� 8�!�1�� "�%��$%��#�%.� /�#.�8�.%��)��

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Pin [dBm]

P
ou

t [
dB

m
]

Pout = f(Pin)
Linéaire (fondamental)
Linéaire (PIM3)

OIP3 = 43.5 dBm

IIP3 = 16.5 dBm

x

� �x

�

:�96��
��3
&
�;:�����5�
�6
85���
�*�������8��5�
�*�!'


����@���%#�$% ����V!��.��8�.%����#��#N��" #"�2�!��#"�����%�����%�"�2�8�.%����! �.�88�������%7�.�=# %7�

.�#%.�X� %7�F/����1�=%���??CG)������!�/��2�!� # !;.�%�����.���"�����.��%�.. #��.���.�1�#� 8�#" %7��"�

��.� ����%�".� ���#"��8��%! "��#� ���8�"� ��� ��"��8�#��� !�� ���#"� ����@)� ��.�  ""�#% "�%�.� �#� .��"��� ��.�

.;#"9�"�.�%�.�  8�!����#"� !��.�! "��#� �#"��� !�.� .��"��.� ��� ��.� ��%7�  �� ���!.)� �� N�%"� ���.�! "�%�.� �"�

�� 8�!�1�� "�%�.� .%�� �9 �%#�� ��.� .��"��.� .�� �"� %#� �!%.)� ��� 1�!"��� � ..�� L .�  � ��%�� �V!�� ���/�"��� ! �

���.�#�����9 �8�#�$%�.� %�#�/� %����!��#"�����%���8��. #"�2�8�.%���)�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
��.
&
!�5�5�5��
��
��	6��
��
�*�!'


� ���#"����.�1�#�"��#.����"� #.1��"���.�1�#� 8�#" %7��"���.�����%�".����#"��8��%! "��#���������@��."�

��##%��	� �!!�� �."� ��.���"�/�8�#"� ��� ?� �"� ��� @� F�#� "9�����GH� .%�� %#�� ��9�!!�� �#��()� �!� �."� ��..�L!�� ���

� !�%!��� ! �/ !�%����� !����@�. #.� /����L�.��#���� "� ���� !�.���%7�����"�.���� ! � 1�=%���??D)� �!� .%11�"����

8�.%����! ���11���#������#�/� %��#"���!�.�1�#� 8�#" %7��"�!�.�����%�".����#"��8��%! "��#���������@�Fx�

�#��(G���%��%#���%�.. #������#"������##�����x�F�%�.. #������! �.�88����.�.�=# %7�2�1?��"�1�H��#��(8G)�

� �/ !�%�����!����@��."� !��.���##���� ��	�

� �
�

@
∆

+= ∆��22� �� � � � � � � � F+?�G�

��"�#.��= !�8�#"�$%��	�

� �
��

(22��2� += @@ � � � � � � � � F+?BG�

�W�(����."�!��= �#��#��(�� #.�! �-�#��!�#� �����%�$% ����V!�)�

I)B)�)A *������	���1���������	�����
�������.*V.*����.*V�*�

��.�1�#�"��#.������#/��.��#.��&Y�&��"��&Y�&���%#� 8�!�1�� "�%��.�#"�%"�!�.���%����%/����������%#�

8��0!��.�8%! L!���%���8��. #")���.�8��0!�.����� !�9��"����� ���F�1)�[�+\G�.�#"���%7��7�8�!�.�$%��

%"�!�.�#"� ��� ";��� ��� �����.�#" "��#)� � � 1�#�"��#� ��� ��#/��.��#� �&Y�&� �7���8�� !�.� / �� "��#.� ���

!� 8�!�"%��� ��� .��"��� �#� 1�#�"��#� ��� !� 8�!�"%��� ���#"���)� � � 1�#�"��#� �&Y�&� �����.�#"�� !�.�

/ �� "��#.����! ��9 .�����.��"����#�1�#�"��#����!� 8�!�"%������#"���)���.���##��.�� � �"���.�#"���#��! �

8 #�0��� ��#"� !�� .�=# !� �."� ��."���%� �#�  8�!�"%��� �"� �#� �9 .�� � #.� ! � -�#�� ��� ��8���..��#� �%�

��8��. #"�F�"�2�1��"����H����. "%� "��#G�8�.%�����%��%#��1��$%�#�����##��)�

�;#"9�"�.�%��?�

�;#"9�"�.�%����


���
�# !;.�%��
���.���"���

��=# %7����#"���� ��=# %7����.��"���

x�

1?� 1�� 1?� 1��

�1�1?��1?1��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+B�

��.�1�#�"��#.������#/��.��#.���%#� 8�!�1�� "�%����%/�#"�S"���� � �"���.��.�2�!� ������%#� # !;.�%�����

��.� %�/��"����!���.��. #"���.�L�##�.���"��#.)��!�1 %"���%/����1�7���! �1��$%�#����"�1 ����%#�L ! ; =���#�

�%�.. #��)��#� ""�#% "�%��.�� �� #.� ! �8 N���"����.�� .� �#��.��#. L!��.%�� ! �.��"������ !� 8�!�1�� "�%��

8�.%�����%��#��� .���� ..���! ��%�.. #���8 7�8 !�� ����" L!��.%��!�.����".����!� # !;.�%�������.� %)�

�%�/ #"� !�.��%�.. #��.�#���.. ���.�2� !� !�8�#" "��#��%����"����#"������� !� 8�!�1�� "�%��2�8�.%���H�%#�

.���#��  8�!�1�� "�%�� !�#� ���� ��%"�S"��� #���.. ���� ��%��N�%��� !�� �V!�� ��� J����/���K� �#"��� ! � .��"��� ���

!� # !;.�%���"�!��#"�����%���8��. #"�2�8�.%���)���.���8��. #".� N�%"�.����/�#"�L��#�.U��S"��.����.��#�

��8�"��!��.��%�� !�L� =�����!� �� ���!)����.�9�8 ����! �1�=%���?����!!%."���!�����"���!�����8�.%��)���

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�$B
&
!�5�5�5��
��
��	6��
��	
:5����5�	
��H��
��
��H!�
�*6�
A6����8T��


�

,�1�' ��	6��	
��	
�5�85	���	
��
��
�7�S��
����5


I)B)A)� @������@2�

����.�1�!"��.�'���#"��"��� � �"���.�.�	���%7�.�#"���#"��.�.%��B��&�-�F1�!"������"�1�!"���(G��"�%#� %"���2�

@B*�&�-�F1�!"����G)���.�8�.%��.�.�#"��� !�.��.� %�8�;�#���%#� # !;.�%�������.� %�*����".��+�B?()�

��.�1�!"��.�(��"���1�#�"��##�#"��#�8������11���#"��!H�#�%.� /�#.����1�"����.�1�#�"��## !�"�.� / #���.����

!� # !;.�%�� F8������11���#"��!� �#"�=��G���%�� !�.�8�.%��.)���88����.�8�.%��.� .�#"� ..�-� ����"�"�/�.H�

.�%!.� !�.� ��.%!" ".� �����.��#� #"�  %� 1�!"��� �� .���#"� ���.�#"�.� ���)� ��� 1�!"��� ��  � �"�� � � �"���.�� �#�

"�8��� "%���.%��! �= 88�����"�8��� "%������1�#�"��##�8�#"��%�8���8H�2�. /����	�*����2�]D+���� ��

��! �#��" �"�� .�1 �"�� ��!��1 L��� #")��

��� 1�!"��� �� �."� �� L���� � � �"���.�� 2� �+��� ��� 8 #�0��� 2� �7"� ���� %#� 8��0!�� ��� � � 80"��.� ��

J�." #� ���K)� �� � �" "��#� ���8��� #��� �%� 1�!"��� �."� � !�%!���  %� 8�;�#� �%� !�=����!� ����'�)� �#��

#�%/�!!��8�.%����."�1 �"�� ��0.��OL! =���%�1�!"����"���.�����%�".��� � �" "��#)��� L $%������8�"9����! �

1�=%���?�?��"�!��=� �9�$%�����! �1�=%���?���8�#"��#"�!�.���.%!" ".����8�.%����L"�#%.)�

�


��
(!��5�


��
(!��5�


���4���

���"�?�

���"���

�""�#)�


��/��

)�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+D�

�

:�96��
�$�
&
��A6�
��
����7K
���8����5�
�6
:�����
�





:�96��
�$$
&
���9�����
������96�����K
����	��		�5�
��
�;:��@�5�
�6
:�����
�


��.���.%!" ".��#"�/ !����!��.�9�8 ��� � �" "��#����8��� #����%�1�!"��)���"�#.�$%��!� � �" "��#�J�! �=�

L #���K� �#���..�"�� !� �N�#�"��#��� ""�#% "�%�.�.%�� !�.����".����#"�����"����.��"����%�1�!"����#��!%.��%�

����%�"��� �"�1H�!�.����"�.�8�.%���.�����.�#"���#��%#���%��!%.��!�/��.�$%����!!�.����/%�.�� ��!��1 L��� #")�

��� 1�!"�����#��" �"�� .�L��#�.����1����#� "�8��� "%��)���%.� !� /�#.���#��� � �"���.�� .%�� ! �= 88�����

"�8��� "%���*����2�]D+���. #.�.�#�����%�"��� � �" "��#)������8���"�8�#"���%#�'����#�"�8��� "%���

.����.%8���#����#�����2�%#���� ! =�����! �1��$%�#�����#"� !�H����."����$%��#�%.�/�%!��#.�/���1���)��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?+C�

�

:�96��
�$'
&
�5�85�������
�6
:�����
�
��
���8;���6��


������ ! =����� ! � 1��$%�#�����#"� !���#� "�8��� "%����."�����#� #"��%����11����#"���� "�8��� "%����%�

.%L."� "�%"�!�.����%��!��1�!"���F"��9#�!�=���'��GH������� ! =��.��7���8�� �#.��	�

� � �� 19�1
�

⋅⋅∆=∆ � � � � � � � � F+?DG�

��%�� !�� 1�!"���8�.%��H� 9�� / %"� C*� ��8Y��H� !�� ��� ! =��8�;�#�  ""�#�%� �#"��� *���� �"� ]D+��� �."� ���

D��)+� <�-)� ��""�� / !�%�� �."� ��#1��8��� � �� ! � 8�.%��)� ��.� / �� "��#.� �� 8�!�"%��� � #.� ! � L #���

� .. #"���%�1�!"���.�#"��#1����%��.� %�����L�!H�#�%.���#.�����#.�$%����""��/ �� "��#��."�"�!�� L!�)��

I)B)A)� *���&�����

��.�8�! #=�%�.� �#"�=��.�%"�!�.�.� 1�#�"��##�#"��#�8������11���#"��!� .%�� "�%.� !�%�.����".)���.�8�.%��.�

���8��� #��.��#"��"���� !�.��.�� #.����8���)������.��. #"�� .���.���"��#.�#���.. ���.����!� # !;.�%��

�����.� %���%���� !�.�����.�8�.%��.�� #.���.�L #��.����1��$%�#��.���11���#"�.��#"���!�����"����#"�����"�

��!%�����.��"��H�! �� � �"���. "��#���.�8�! #=�%�.��."�1 �"�����"�� �����")����" L!� %�D��7�!�$%����88�#"�

.�#"���##��"�.�!�.����".���#� #"�! �8�.%��)�

&�.%����#���%�.� ���"�'�� ���"���� ���"��'�
�??�F'�G� &�.%���4��� �;#"9�"�.�%��� �9 �=��+��y�
�??�F�'G� �9 �=��+��y� �;#"9�"�.�%�� &�.%���4���
�??�F��G� �9 �=��+��y� &�.%���4��� �9 �=��+��y�

�����6
3
&
!�5�5�5��
��
��	6��
6����	;
856�
��	
�;���9�6�	


���.� ��� ! � 8�.%��� ��.� �8��� #��.� �� ��0.�  %7� ���".� �'� �"� '�H� �!� �."� ���1�� L!�� ��� ��! ��.���

������"�8�#"�!��8�! #=�%�H����."���%�$%���%#�.�=# !�������."��#N��"�)��

,�O��� %7�1��9���.����� � 80"��.���1�%�#�.�� ��!��1 L��� #"H�#�%.� /�#.��%����� !�%!���!�.���8��. #".�

��.���.� %7��� �"�1.��� � �" "��#���.���11���#".����".)�
�.�� �"�.����"�."�F/�����9�"�����! �1�=%���?�*G�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?���

�#"��"���� !�.��.���%����#1��8�����.� � �" "��#.)���.�8�.%��.��#"�8�#"���$%��!�.�� !�%!.��" ��#"��7 �".�

2�B��&�-��"�2�@B*�&�-)����)*+�,�-H�$%�!$%�.�8���1�� "��#.�8�#�%��.���.���8��. #".���.�����%�".�

�� � �" "��#��#"��%�.�S"��.����.�.��#���8�"�)��

�

:�96��
�$1
&
�����
��
��	�
��	
�;���9�6�	


���=� �9�����! �1�=%���?�+�8�#"���!� � �" "��#��%����"��'��%����8����8�! #=�%���%������"�%�� ��0.�

8���1�� "��#.� �%� ����%�"� �� �"�1)� �/��� %#� ���11����#"� ��� ��1!�7��#� �#1����%�� 2� ?B)+� �(� .%�� "�%"�� ! �

= 88�� ��� 1�#�"��##�8�#"� �%� 8���8� F�)*� M� �)+� ,�-G� #�%.� ��#.�����#.� ��""��  � �" "��#� ��88��

�7��!!�#"�)�

�

:�96��
�$,
&
���8����5�
�6
85��
�#
�6
���
�;���9�6�
�6
�;��8��6�




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�?�

�

�

:�96��
�$2
&
���8����5�
�6
85��
#�
�6
8������
�;���9�6�
�6
�;��8��6�


� � 1�=%��� ?��� 8�#"��� !�.� ��.%!" ".� ��� !� � �" "��#� �%� ���"� '�� �%� ���8���� 8�! #=�%�� �%� �����"�%�)�

���#.�8L!����.���.%!" ".����8�.%��.���%��!�.�$% "���8�! #=�%�.�.�#"���� ��"%!�.�� #.�!��" L!� %�C)���.�

/ !�%�.� ��.� ���11����#".� ��� ��1!�7��#� .�#"� ��##��.� ��%�� ! � L #��� ��� 1��$%�#��� %"�!�)� ���"�

��.���"�/�8�#"���.�L #��.����?���&�-H����&�-��"� ?+�&�-���%�� !�.� 1��$%�#��.� ��#"� !�.�����)*+�

,�-H�@B*�&�-H��"�B��&�-)���

&�! #=�%�� ��#/��.��#� ��1!�7��#����"���� ��1!�7��#����"��#� ��1!�7��#����"��%"�
�8�..��#�?� B��&�-�z �@B*�&�-� a���)���(� a�?�)*��(� a���)*��(�
�8�..��#��� @B*�&�-�z ��)*+�,�-� a�?B)���(� a���)+��(� a�??)@��(�
�����"��#�?� �)*+�,�-�z �@B*�&�-� a�?B)���(� a�?B)+��(� a�?D)D��(�
�����"��#��� @B*�&�-�z �B��&�-� a�����(� a���)���(� P�6c)B�	��

�����6
.
&
�;��8��6����:
��	
��	6��	
�*��8;�����
�*����	
��	
�;���9�6�	
���;9�;	


����9�11������D)*��(�F�#��" !�$%��� #.�!��" L!� %�CG���%��!�����11����#"������1!�7��#����! �.��"���2�B��

&�-��%�.���#��8�! #=�%���#������"��#�.�8L!��%#���%�8 %/ �.)��#�1 �"H�!� � �" "��#��."��!%"V"�L #���

�"���"�)��#��11�"H�!�����11����#"������1!�7��#��."����@+)���(�2�B��&�-H��"��#1����%��2�?+)B��(���%��%#��

! �=�%�����L #��������&�-)����#��."�$%��#���#.���� #"�%#��L #������?+�&�-H�$%��!�����11����#"����

��1!�7��#���%"� ""��#����D)*��()�� ������"��#���.�.�=# %7��'
&�F! �=�%�����L #����#/���#�+)?�&�-G�

.�� 1�� � ��#�� . #.� ���L!08�)� � � $%�."��#� ��� !� � �" "��#� ��%"� � �� ��#"��� .�� ��.��� � #.� !�� � ���� ���

!�%"�!�. "��#� �%� �����"�%�� ��88�� �9 6#�� ��� ��"�%�� ��%�� ! � �����."��.��#� #%8���$%�)��#��  � �" "��#�

! �=�� L #���  /��� %#�  ""�#% "�%�� �."� � #.� ��� � .� �#/�. =� L!�� F��..�L!�� =�O��� 2� !�%"�!�. "��#� ��%#�

��88%" "�%���'H�/����.;#��"�$%�����! �1�=%���??�G�� ��!�.�.�=# %7� ���/ #"�.�#"�1��".��"�#�#�L�%�"�.)��

�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?���

I)B)A)A .���1��������1������������������1��������	��
���

��.���.%!" ".����8�.%������!� 8�!�1�� "�%��1 �L!��L�%�"�F����	���Q����.���8�!�1���G��"��%����/����#"�

�"����=��%��.�� ��!�.��%�.. #��.�8�.�.��#�N�%���%��! �8�.%����"�!�.�8�"9���.�.�#"�.�8�! ���.)���%��!��

���H�#�%.� /�#.��9��.�����!� � �"������8 #�0���2���"�8�.���!�.����11����#".������1!�7��#��!%"V"�$%��!��

1 �"�%�����L�%�")��#��11�"H�!�.�/ �� "��#.����1�=%������L�%�"��#"���Γ��"��"�!� � �" "��#�.�#"�1 �L!�.�F�'8�#�`�

�)C@� �(H� �"� �'o+�y� `� �)CB� �(G)� � �� ��#"��H� !�.� 1�!"��.� %"�!�.�.� �#� �'� .�#"� "�0.� .�#.�L!�.� 2� ��.�

��. � �" "��#.� ���8��� #��)� ��%�� !�� ���/��H� !�� ���L!08�� �%� 1 �"�%�� ��� L�%�"� .�� ��.�� 8��#.H� 8 �.�

��88����.���8��. #".�.�#"�%"�!�.�.�� #.�! ��9 6#�����8�..��#�F/����1�=%���C+G� %"�%����%#�1�!"���2��)*+�

,�-�.�#.�L!�� %7���. � �" "��#.H����."��#�����!�.����11����#".������1!�7��#�$%��#�%.� /�#.��9���9��2�

��"�8�.��)��

��.�� � 80"��.�!�#� ���.���.���8��. #".�.�#"�8�.%��.�2�!� ������%#� # !;.�%�������.� %�� !�L��� /���! �

8�"9�������)����" L!� %�?����##��%#���� ��"%! "�1���.���.%!" ".����8�.%�����%��!�.���%7���8��. #".�

� #.�! �L #����)*�)+�,�-)��

� � 80"����� ���� 
��/���
�??� a�?D)���(� a��+)?��(�
���� a�?B)D��(� a�?B)���(�
��?� ?+)++�±��)?+��(� ��)��±��)?���(�
�?�� a���)C��(� a��C)���(�

�����6
�B
&
�;��8��6����:
��	
��	6��	
��	
8��������	
���;����	
���	
��
����
$�10$�,
" V


��.� � � 80"��.� #�#!�#� ���.� F���#"� ��� ��8���..��#� 2� ?� �(� �"� ��@G� ��� ��.� ��%7� ��8��. #".� �#"�

�= !�8�#"��"��8�.%��.)���.����"���!�.����8�.%���8�.��#���%/���.�#"���%7���� ! � 1�=%���??+��"���� ! �

1�=%���??C)�� ��9�"�����! �1�=%���?�B�8�#"���! �8 #��%! "��#��#��! �����%��! �8�.%�������@)�

�

:�96��
�$�
&
!75�5
��
����86����5�
&
��	6��
��
�*�!'




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�@�

���" L!� %�??���##��!�.�/ !�%�.�������#"������8���..��#�2�?��(��"�����@���%��!�.���%7� 8�!�1�� "�%�.�

�"%���.)���.���.%!" ".����8�.%���.�#"�"�0.�����9�.�������$%��!��1 L��� #"� ##�#P �")��

��8��. #"� �?�(�%"�F ##�#��G� �?�(�%"�F8�.%��G� ���@�F ##�#��G� ���@�F8�.%��G�
���� ?B)���(8� ?B)���(8� �D)D��(8� �B)���(8�

��/��� ?*)C��(8� ?*)B��(8� ��)?��(8� �+)*��(8�

�����6
��
&
�;	6����	
��
��	6��
��	
8��������	
�5�0���;����	
C���K
���<��D


I)B)A)B .���1��������	������������

�� 8�!�1�� "�%������%�.. #����."�%#���8��. #"�$%�� �%#��V!�����"�$%��� #.�! ��9 6#������ ������'
&)�

��%��1 ����%#��9��7H�#�%.� /�#.�� � �"���.��"���.� 8�!�1�� "�%�.�F"��9#�!�=��.��(���#, �G�F�H�(��"��G�

�#���"�".�.�=# %7��"��#���=�8��#�#!�#� ���)���.���8� � "�1.��#"����"��.%��! ���8���..��#H�! ��%�.. #���

��.�����%�".����#"��8��%! "��#�2�#�/� %����.��"����= !H��"�!��11�� ��"���#��%�.. #��)���%.� /�#.��#.%�"��

�7"� �"�!�.�1�#�"��#.������#/��.��#��&Y�&��"��&Y�&���%��!� 8�!�1�� "�%��.�!��"��##�)�

���" L!� %�?����� ��"%!��!�.�/ !�%�.���.�� � 80"��.�����%��!�.�"���.� 8�!�1�� "�%�.�� � �"���.�.��#���"�".�

.�=# %7�F8�.%���%"�!�. #"�! �"��9#�$%�����G)�

� � 80"����� �8�!�1�� "�%���� �8�!�1�� "�%��(� �8�!�1�� "�%����
�??� a�?B)D��(� a�C)���(� a�?�)���(�
���� a��@)D��(� a�?�)*��(� a�?@)D��(�
��?� ��)+�w��)?��(� �+)B�w��)*��(� @?)��w�)+��(�
�?�� i�+�)?��(� i�@B)B��(� i��?)+��(�

�����6
�$
&
!��������	
���;����	
��	
��8��:�����6�	
��
86�		����
��	6�;	


��.�  � �" "��#.� �#"� �"�� �� !�.��.� �#� .%�/ #"� !�.� ��#.��!.� ��.� #�"�.� �� ��!�� "��#� ��.� 1 L��� #".)�

�� � �" "��#����!� 8�!�1�� "�%�����."�L��#�8��!!�%���F8 !=������!�=��.� N%."�8�#".���.���.� %7���%��(�

�"��G��"��!%.�1 ��!��2��L"�#���$%����!!�.���.� 8�!�1�� "�%�.�(��"��)��� 8�!�1�� "�%�������.�#"��%#��#"��S"�

��%��.�#�= �#��"�.�#��.�! "��#�"�0.��8���" #"�)�

�!%"V"� $%�� ��� ��"��8�#��� ! � / !�%�� �%� ���#"� ��� ��8���..��#� 2� ?� �(� ��%�� �9 �%#� ��.� "���.�

 8�!�1�� "�%�.H�#�%.� /�#.� "� ��� !�.���%�L�.����= �#�J�#��8 !�.��.�K�� �� � ����"�2� !�%��= �#� !�#� ����

F/����1�=%���?�DG)��!��."��#��11�"��#"���.. #"����L.��/���! �8 #�0�����#"�!��= �#�.��!��=#�����. �/ !�%��

!�#� �����#� 1�#�"��#���� ! ��%�.. #������ .��"��)��� 8�!�1�� "�%�����11��� ! ���..�L�!�"�����8���1���� .�#�

���#"� ��� ��! ��. "��#H� #�%.� !� /�#.� �"%���� ��%�� %#��  !�8�#" "��#� �#� +� �"� @)@�4H� ��%�� %#� ��%� #"� ���

����.����@���8�)���.���%�L�.����! �1�=%���?�D�8�#"��#"�$%��8S8��.��!� 8�!����F !�8�#"���#�+�4G��"�

!� 8�!��(��#"�%#����#"������8���..��#�2�?��(�����9�H� !�.�� � �"���."�$%�.���� !�#� ��"����� !� 8�!����

.���#"� L��#� 8��!!�%��.� $%�� ��!!�.� ��� !� 8�!�� (�	� �#� �11�"H� !�� = �#� ��� !� 8�!�1�� "�%�� (� �����6"� ���

8 #�0���#�#�#�=!�=� L!���0.�$%��! ��%�.. #������.��"��� ""��#"��@��(8)����8S8��";��������#�!%.��#.�

��%"�S"���"�������! ���8� � �.�#���.���%�L�.����= �#�#��8 !�.����.� 8�!�1�� "�%�.���F !�8�#"���#�@)@�

4G��"��)�
0.�$%�%#���%�.. #������.��"������?*��(8��."� ""��#"�H�!��= �#����!� 8�!�1�� "�%����.��!��=#��

#�""�8�#"����! �� � �"���."�$%��!�#� ���)�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�*�

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

5 10 15 20 25 30 35

Pout [dBm]

G
ai

n 
no

rm
al

is
é 

[d
B

]

Ampli. A (5V, 300mA)
Ampli. A (3.3V, 300mA)
Ampli. B (3.3V, 140mA)
Ampli. C (3.3V, 110mA)

�

:�96��
�$3
&
"���
�5�����	;
856�
��	
��5�	
��8��:�����6�	
��
86�		����


��%.� #�%.� .�88�.� �#.%�"�� �#"���..�.� 2� ! � �%�.. #��� ��.� ����%�".� ���#"��8��%! "��#� �������� @� �#�

1�#�"��#����! ��%�.. #������.��"��)�������"���!�����8�.%������! �1�=%���??C��."�%"�!�.�)�� �1�=%���?�C�

8�#"���!�.���.%!" ".����8�.%���$%��#�%.� /�#.��L"�#%.)�

30

35

40

45

50

55

60

65

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Pout [dBm]

-P
IM

3  
[d

B
c]

Ampli. A (5V, 300mA)

Ampli. A (3.3V, 300mA)

Ampli. B (3.3V, 140mA)

Ampli. C (3.3V, 110mA)

�

:�96��
�$.
&
!6�		����
��	
8�5�6��	
�*������5�6����5�
��
:5����5�
��
��
86�		����
��
	5����




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�+�

��%����.��%�.. #��.���� .��"��� �#1����%��.� 2�����(8H� !� 8�!�1�� "�%�����."� !��8��#.�L�#� � #��� "H� ! �

�%�.. #�����.�����%�".����#"��8��%! "��#��" #"�2���%���0.���#." #"��2�*���(�)��� 8�!�1�� "�%���H�� #.�

!�.���%7�� .������! ��. "��#H���##��!�.�8��!!�%�.���.%!" ".)����.$%��! ��%�.. #������.��"������ ..�����

�(8H� ! � �%�.. #��� ��.� ����%�".� ���#"��8��%! "��#� ��%�� !� 8�!�1�� "�%�� �� F�#� @)@� 4G� �"� ��%��

!� 8�!�1�� "�%����  %=8�#"�� "�0.� � ����8�#")��!��.� $%�� !� 8�!�1�� "�%��(����.�#"�� ��.� ���1��8 #��.�

8�;�##�.H�!� 8�!�1�� "�%����F�#�+�4G���."����! "�/�8�#"�L�#�N%.$%�2��@��(8� /���%#���%�.. #�����.�

����%�".����#"��8��%! "��#�2�*�)+��(�)�

� �8��!!�%���!�#� ��"�����!� 8�!�1�� "�%�����."�!����2�! �/ !�%���!%.��8���" #"���%����#"������8���..��#�

2� ?� �()� ��� ���%!� �!%.� �8���" #"� $%�� �7�."�� ��%�� ��"�  8�!�1�� "�%�� �."� L��#� .U�� .;#�#;8�� ��%#��

�11�� ��"�� �#� �%�.. #��� 8��#.� =� #��)� ��� =� �9�� ��� ! � 1�=%��� ?@�� 8�#"��� !��11�� ��"�� �#� �%�.. #���

F����	���Q����������11����#�;G��#�1�#�"��#����! ��%�.. #������.��"��)�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

5 10 15 20 25 30

Pout [dBm]

P
A

E
 [%

]

Ampli. A (5V, 300mA)

Ampli. A (3.3V, 300mA)

Ampli. B (3.3V, 140mA)

Ampli. C (3.3V, 110mA)

�

:�96��
�'B
&
�::������;
��
86�		����
��
:5����5�
��
��
86�		����
��
	5����


���!��#���8� ���!��11�� ��"���#��%�.. #�����.� 8�!�1�� "�%�.�8�.%��.���%��%#���%�.. #������.��"������

����(8H�!� 8�!�1�� "�%�����."�!��8��%7��! ��H�.%�/�������0.�� ��!� 8�!�1�� "�%��()��#�/��"� %..��$%��!��

�9 #=�8�#"����! ���! ��. "��#����!� 8�!�1�� "�%����F+�4��%�@)@�4G�#� ����"��� .�%#�= �#����11�� ��"��

.�=#�1�� "�1H� !��.�$%��! ����"���#�"��8�����!�#� ��"���."��8���" #"�)��

���" L!� %�?@���.%8����%���9 �%#���.� 8�!�1�� "�%�.�!�.�� � 80"��.�$%���#"�.��/��2���"��8�#���!�$%�!�

.�� �"� !���!%.� � �"�� %�.;."08���'
&��
4�����)�� ���##������4&�F������4��"���& =#�"%��G�

�."��7"� �"����.�1��9�.�"��9#�$%�.���.���8��. #".�.�!�#�! ���.��#�L�!�"�)�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?���

�

� � 80"��� �?�(�
F�(8G�

�&@�
F�(�G�

����
FbG�

�4&�
FbG�

��#��"��#� � o ����(8� o ��@�(8� o ����(8� o ��@�(8� o ����(8� o ��@�(8�
�8�!�)����

F+4H�@��8�G�
�C)+� *�)+� *�)+� D)�� ?+)?� ?� *�

�8�!�)���
F@)@4H�@��8�G� ��)*�� +?)�� @�� C)+� ?D)�� �
� �
�

�8�!�)�(�
F@)@4H�?*�8�G�

�D)+� @D)B� @@� ?@)+� ��)C� ?� @�

�8�!�)���
F@)@4H�??�8�G�

��)D� *�)+� g�@�� ?*)�� �?)�� @� C�

�����6
�'
&
�;��8��6����:
��	
8��������	
��	
��8��:�����6�	
��
86�		����
��	6�;	


�� 8�!�1�� "�%���� ��"���!�8�#��2�� %.�����! �1��"����=� � "��#����! ���#."�!! "��#�$%��!�=�#0���F�4&�

��� @�b� 2� ��� �(8�$% #�� !�.�  %"��.�  8�!�1�� "�%�.� �#"� ��.��4&� .����1��.� 2� ?bGH�� � �%�.. #��� ��.�

����%�".� ���#"��8��%! "��#� ��%�� ��"�  8�!�1�� "�%�� �."� �� �!!�%�.� N%=��� "���� �8���" #"�� 2� 1 �L!��

�%�.. #��H��"�����"� "�0.�� ����8�#"��0.�$%��! ��%�.. #������ ..���?��(8H����$%�� !�8�"�� ! �= 88�����

.�#�%"�!�. "��#)�

� �/ !�%���%����#"������8���..��#�2�?��(����!� 8�!�1�� "�%����F�#�@)@�4G��."�%#���%�1 �L!��� ��� ����"�

 %7��%�.. #��.� %7$%�!!�.��#�.�%9 �"��!�%"�!�.��)�
� %"���� �"H�!��1 �L!��= �#��#���#��8�#"� ����"��� ��

!���9 #=�8�#"����! ���! ��. "��#�#��N%."�1���� .�! ����"���#�!�#� ��"�)�

�� 8�!�1�� "�%�� �� F�#� +� 4G� �"� !� 8�!�1�� "�%�� (� .�8L!�#"� !�.� ��%7� 8��!!�%�.� � #��� ".� ��%��

!� ��!�� "��#�/�.��)�������8�������.�#"�����7��!!�#"�.�� � �"���."�$%�.����!�#� ��"�H�8 �.��."�%#���%��#�

��."��$% #��2�! ���#.�88 "��#��!��"��$%�)����.���#�� �%#���#��8�#"�8��!!�%��F�#/���#�+b�����!%.GH�

 %����7���%#��!�#� ��"��8��#.�L�##��F�%�.. #�����.�����%�".����#"��8��%! "��#������0.����?���(��!%.�

�!�/���2���%"�`��@��(8G)�

��.�8�.%��.���.�� � 80"��.�!�#� ���.���.���8��. #".� / ��#"��!%"V"�1 �"���#�9���! �L ! #����%��V"�����

!� 8�!�1�� "�%����F�!%.�1 ��!��2� � �"��H�= �#��!%.���#." #"�.%��! �= 88�����1��$%�#��G)�� �����.��#� �

1�# !�8�#"��"����#1��8���� ����.���#"� �#"�.��#�%."���!!�.�	�!� 8�!�1�� "�%�����."���.��#�L!���#���"�"�.�

$% #"�"�.H����$%��#��."�� .�!��� .����!� 8�!�1�� "�%��()�

�#�� 8�.%��� 2� !� # !;.�%�� ��� ��.� %�  � ���8�.� ��� ��"��8�#��� ��� 8 #�0��� �����.�� !�.� 1�#�"��#.� ���

��#/��.��#.��&Y�&��"��&Y�&����!� 8�!�1�� "�%��.�!��"��##�)�� �8�.%�����.���"��!�����"���!���" L!��

F/����1�=%���?��G)���.���.%!" ".��#"����8�.����������%#�8��0!����&����<��%���8��. #")����8��0!�� �

.��/��  %� "� / �!� ��� ." =�� .%�� ! � �����."��.��#� #%8���$%�� $%�� .��."� ����%!��  %� .��#� ��� ! � .����"��

�
4�������%� #"�!��"������)�

� �1�=%���?@?�8�#"���!�.�� � �"���."�$%�.��&Y�&��"��&Y�&�8�.%���.�2�! �1��$%�#�������)*+�,�-)�

��88�� �!� �."�  ..�-� ��!�� "� ��� 1 ���� �����.��#���� ! � ��%�L���&Y�&� 2� %#�� 1�#�"��#� � �"��%!�0��H� !��



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�B�

8��0!��.������8��.���#�%#�8��0!������ �����%��! �� �"����&Y�&H�" #��.�$%��! �/ �� "��#�����9 .��

�#�1�#�"��#��%�= �#� ��"��" L%!���� #.�%#��8�8����)�

0

5

10

15

20

25

30

35

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Pin [dBm]

P
ou

t [
dB

m
]

-82,0

-81,5

-81,0

-80,5

-80,0

-79,5

-79,0

-78,5

P
ha

se
 [°

]

AM/AM
AM/PM

�

:�96��
�'�
&
#5����5�	
��
�5�<��	�5�
��
�*��8��:�����6�
�


�

����.� 8�!�1�� "�%�.�����%�.. #����#"��"��� � �"���.�.)����"� / �!� ����8�.�����9��.���%#���8��. #"�$%��

.�8L! �"�L��#� � �"�� %�L�.��#)�� �1 ��!�"�����8�.���#�T%/����"� !�.�L�##�.��������"�.����!�#� ��"�����

!� 8�!�1�� "�%�� .�!��"��##�� .�#"�  %" #"� ��� $% !�"�.� $%�� 1 ��!�"���#"� !�� ��.�=#� �%� 1%"%�� 8���8)� ��.�

8�.%��.��#"����"�� .%�� !�.�� � 80"��.��� �#���"�".� .�=# %7� �#.�� $%�� .%����.�=� #��%�.�#�#!�#� ���.�	�

���#"������8���..��#H��%�.. #�����.�����%�".����#"��8��%! "��#���������@)����11�� ��"���#��%�.. #��� �

�= !�8�#"��"��8�.%���)��

,�1�1 �5���T��
�6�5����A6�
��
9���
��
�;��8��5�


��� ����%�"� ��� ��#"�V!��  %"�8 "�$%�� ��� = �#� ��8���"�� ��%7� ����%�".� �#"�=��.�  8�!�1�� "�%�.� 2� = �#�

/ �� L!�� �"� %#� 1�!"��)� ��%"�!�. "��#� ��� ��%7�  8�!�1�� "�%�.� �" �"� #���.. ���� ��%�� ��%/���� ! � ! �=��

�;# 8�$%��.�%9 �"���F��� !����������D���(G)��" #"���##�� !�� 1��"�= �#���� !��#.�8L!�H� !�� 1�!"���N�%��%#�

��%L!���V!��	���!%�����!�8�"���! �L #�����.�.�=# %7�L��#�.U�H�8 �.� %..���� ����"���%#����"�"���.�! "��#�

�#"���!�.���%7� 8�!�1�� "�%�.)������.$%���� %"��.��!! "��#��."� �#.��!�8�"�)��#���#/��"�..�%��#%8���$%��

 # !�=�$%����"����%#����1���#������"�#.��#���������.��#����8�"����=�#�����! �"�#.��#������88 #���$%��

��"��8�#��!��#�/� %����.��"��)�� ��9�"�����! �1�=%���?@��8�#"���!�����"�";����������%�"��� !�.�)�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�D�

�

:�96��
�'$
&
����6��
��
�5���T��
�6�5����A6�
��
9���
��
�;��8��5�


��.�8�.%��.�.�#"�1 �"�.�� #.�%#����8����"�8�.��#�L�%�!���%/��"����%��8�.%����!�.� � �" "��#.����#"����

�"����.��"��� �#.��$%�� !��= �#��#�1�#�"��#���� ! � "�#.��#������88 #��)�������11����#"���� ��1!�7��#��#�

�#"�����."�L�#�	��!���."���#1����%��2�����(�.%��! �= 88�����1��$%�#���$%��#�%.��#"���..��$%�!$%��.��"�! �

/ !�%�����= �#)��#�.��"��H�8 !=���%#����=� � "��#���%�� !�.� 1��".�= �#.� F�g�����(GH� !� � �" "��#� ��."��

�!%"V"����L�##��$% !�"�H��%�.$%��!�����11����#"������1!�7��#�#����� ..��� .�?���()��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

VVGA [V]

G
ai

n 
[d

B
]

-2

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

E
rr

eu
r d

e 
lin

éa
rit

é 
[d

B
]

Gain BO = f(VVGA)

Erreur de linéarité

�

:�96��
�''
&
"���
��
56���
56<����
��
��
��"
��
:5����5�
��
��
���	�5�
��
�5������


� �1�=%���?@@�8�#"���! �/ �� "��#��%�= �#����! ���,���������"��#��#�L�%�!���%/��"���#�1�#�"��#����! �

"�#.��#� ��� ��88 #��)� 
 #.� %#�� �! =�� ��� = �#� .��" ! #"� ��� ]�� 2� ]DB� �(H� !�����%�� ��� !�#� ��"�� �."�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?�C�

�#1����%���2��)D��()���%N�%�.��#�L�%�!���%/��"�H� !��= �#��%�����%�"��#� 1�#�"��#���� ! � 1��$%�#�����%��

��11���#"�.�/ !�%�.����! �"�#.��#������88 #���F44,�G��."�/�.% !�.��F/����1�=%���?@*G�

�

:�96��
�'1
&
"���
��
56���
56<����
��
��
��"
�@
856�
��::;�����	
<���6�	
��
))"�


�

��� ����%�"� ��� ��#"�V!��  %"�8 "�$%�� ��� = �#�  � �#.%�"�� �"�� �"%���� �#� L�%�!�� 1��8��)� � � "�#.��#������

F�����/�����=# !��"��#=9"��#��� "��G��."�%#��"�#.��#�2�!��8 =�����! ��%�.. #������#"���H���""��"�#.��#�

�" #"�����/������! �"�#.��#������88 #�����.� 8�!�1�� "�%�.�2�= �#�/ �� L!�H��!!���."�������"��##�!!�� %�

= �#� ��� ! � ��,)� ��� "�8�.� ��� ����#.�� 2� %#� ��9�!�#� ��� �%�.. #���  � �"�� 8�.%��� �#� �L.��/ #"� !�.�

/ �� "��#.���� ! � "�#.��#������ !��.���%#��9 #=�8�#"�L�%" !���� ! ��%�.. #������#"���)�������"���!�����

8�.%����."���!%�����! �1�=%���?@+)�

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�',
&
!�5�5�5��
��
��	6��
�6
���8	
��
�;85�	�
��
��
��"


�;#"9�"�.�%���'� ����%�"������,�

�.��!!�.�����

#%8���$%��

4�����

��88 #���



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B��

���.;#"9�"�.�%���."���=!�����8 #�0���2��#/�;���%#�.�=# !��'�2�B��&�-���%#���%�.. #������*���(8����

8 #�0�����88%"���F"�%"��%����#�	�.�=# !��%� L.�#������.�=# !G)�� �1�=%���?@���"�! �1�=%���?@B�8�#"��#"�

!�.���.%!" ".��L"�#%.�F� �"%��.������ #����!��.��!!�.�����#%8���$%�G)������8���"�8�#"����! ���,��."�

 ..�-�.;8�"��$%�)����"�8�.������ �"��#��."��."�8��2�?CB�%.H����$%���."�"�0.�����9����.�/ !�%�.�.�8%!��.)�

�

�

:�96��
�'2
&
)����K
�##
�5
01B
���








:�96��
�'�
&
)����K
01B
���
�5
�##


�

�����8��. #"�$%��8�.%���! ��%�.. #��H�8S8��.��!���#/����%#��"�#.��#�������"��##�!!��2�! ��%�.. #���

���#"�����#��(8H��� !�.��%#��8�.%����%�#�/� %����! �"�#.��#����#"���)�� ���#.�$%�#������������."�$%��

��%7� .�=# %7� $%�� �#"� ! �8S8�� �%�.. #��� �&��8 �.� %#�� 1��8�� ���#��� ��11���#"�� F1 �"�%�� ��� ��S"��

��11���#"G�#������%���#"�� .�! �8S8��"�#.��#�2�! �.��"����%���"��"�%�)��

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200 250

N

P
ca

g 
[d

B
m

]

Pcag = f(N) (CW)
Pcag = f(N) (OFDM)

�

:�96��
�'3
&
��<��6
��
	5����
��
:5����5�
��
��
�5������
�




�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B?�

��%.� /�#.�8�.%���! �/ !�%�����! ��%�.. #����%�.�=# !����.��"����#�1�#�"��#����! ���#.�=#��F/ !�%����

�#/�;��� %���#/��"�..�%��#%8���$%��M� # !�=�$%�G���%��%#�.�#%.��%��F�R �	���#"�#%�%.�R  /�G��"���%��

��.� .�=# %7��'
&)�� ��%�.. #������#"���� �" #"� 1�7��� 2� @+��(8)�� � 1�=%���?@D���##�� .�%.� 1��8��

=� �9�$%��!�.���.%!" ".��L"�#%.)���""��8�.%�����8�#"���L��#�!�%"�!�"�������## 6"��������.�8�#"�! �# "%���

��.�.�=# %7�$%�� !�8�#"�#"�!�������"�%��!��.��%���=! =�����! �L�%�!�������,)�

���=� �9�����! �1�=%���?@C�8�#"�����88�#"�!��7��!!�#"��!�#� ��"���%���"��"�%�����8�"����8�.%����! �

�%�.. #������#"�����#�%"�!�. #"�! �"�#.��#�����)���.�����%�.���88�.�.���."�#"��#1����%��.�2�±�)D��(�.%��

! �= 88������%�.. #��)�

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

VRSSI [V]

P
in

 [d
B

m
]

-2

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

E
rr

eu
r d

e 
lin

éa
rit

é 
[d

B
]

Pin = f(VRSSI)
Erreur de linéarité

�

:�96��
�'.
&
��	6��
��
��
86�		����
9�W��
=
��
���	�5�
����


�

��%�� ��8�!�"��� ��.�8�.%��.H� !�� ����%�"� �����,� � �"�� � � �"���.�� �#� "�8��� "%��)���#�/� %����#"����

��#." #"H��#�.��#"���..�� %7�/ �� "��#.����! ��%�.. #������.��"����#�1�#�"��#�"�8��� "%��)���%.� /�#.�

�%�8�.%���� $%�H� ��%�� ��.� #�/� %7����#"���� ��� B+H� *�� �"� ?�� �(8H� ! � / �� "��#���� ! � �%�.. #������

.��"���.%��! �= 88��*����2�]D+����."��#1����%���2�±��)���()�

��.���.%!" ".����8�.%����%�����%�"������#"�V!�� %"�8 "�$%�����= �#��#������"��#������.��#��#"�L��#�2�

���$%�� / �"��"�� .�8%!���"� .�#"� "�0.�. "�.1 �. #".)����.�9�8 � ��"��/ !������%�� .�#�%"�!�. "��#�� #.� !��

8���8� ��'
&��
4�����)� �#� ��.�=#� .%�/ #"� !�.� 8S8�.� !�=#�.� �����"����.� ��%�� ! � L�%�!�� ���

��,�2�!��8�..��#��."��#���%�.H�#�%.��#��.����#.��� %..��L�#.���.%!" ".)��

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B��

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

� � � �"�� ��� "� �"�8�#"� �%� .�=# !� #%8���$%�� �" #"� �� !�.��� �#� �#"��#�� ��� ! � .����"���
4�����H� !��

"� / �!� ��� "90.�� .��."� ����#"�� /��.� ! � ��#���"��#� �"� ! � �� !�. "��#� ��� ! � � �"�� �!��"��#�$%�� � ���� �%�

8���8���'
&)�� � ���8�0��� � �"��� ��� ��� �9 ��"���  � �"�� ��#. ����� 2� !��"%��� ��.�  ��9�"��"%��.� ��.�

.;."08�.� �8�""�%�.� �"� �����"�%�.� � ���)���.� $% !�"�.� �"� ��1 %".� ��.� ��11���#"�.� ."�%�"%��.� � ..��.� �#�

��/%�� �#"� �"�� ��" �!!�.)� ��� "� / �!� ���!�8�# ����  � ���8�.� ��� �9��.��� %#��  ��9�"��"%��� $%�� .�8L! �"�

� �"��%!�0��8�#"� � �"���2�! �"� #.8�..��#����.�=# %7���'
&)��� ��9�"��"%�����"�#%������.��.%��%#��

."�%�"%���9�"����;#��� #.�! $%�!!��! ����8�0���1��$%�#����#"��8��� �����."�"� �"���#%8���$%�8�#")������

���8�"����.� 11� #�9�����.���1 %".����$% �� "%�����.�8�! #=�%�.)��

��.� � �"��%! ��"�.� �"� !�.� ���#".� �!�.� ��� #�"��� .;."08�� �#"� �"�� �"%���.� � #.� ! � .���#��� � �"��� ��� ���

�9 ��"��)� � � "��9#�$%�� �%� .�%.��9 #"�!!�## =�� �%� .�=# !� �#� 1��$%�#��� �#"��8��� ����  %� #�/� %� �%�

�����"�%�����8�"������8�#%���#�" L!�8�#"� ! ���#.�88 "��#���.���8��. #".���� "� �"�8�#"��%�.�=# !�

#%8���$%���"��%���#/��"�..�%�� # !�=�$%���#%8���$%�)�����9��7���.���8��. #".��"�! ���#���"��#��%�

1��#"�#��� �����#"��"��1 �".�� #.�!���"�$%�����!���"�8�. "��#��%�1 �"�%�����L�%�"��%������"�%�)��#�� !�%!�

���.�#.�L�!�"�����!�8�# ���� �8�#"���$%�%#��.�#.�L�!�"�����C*)C��(8��" �"� ""��=# L!�)���.�L�%�!�.����

��#"�V!��  %"�8 "�$%�����= �#� �#� �����"��#��"� �#��8�..��#��#"� �"�� .�8%!��.� �"� ��=!��.� ��#1��8�8�#"�

 %7�L�.��#.)��#1�#H� #�%.�  /�#.� �/�$%�� ! �8 #�0�����#"�%#��L�%�!����� ��"�%���%� .�=# !� ��%/ �"�S"���

8�.���#�T%/������8 #�0���2��� !�.���%#�������."��.��#�#%8���$%���%�.�=# !��#�L #������L .�)�

��%��"��8�#��H�#�%.� /�#.����.�#"����.�"��9#�$%�.����� � �"���. "��#���.�� � 80"��.�!�#� ���.��"�#�#

!�#� ���.������8��. #".��!��"��#�$%�.��')���.�"��9#�$%�.��#"� !��.��"��8�.�.��#�T%/�����%��8�.%����

!�.� ���#��� %7� ��8��. #".� $%�� #�%.�  !!��#.� %"�!�.��� ��%�� ! � � �"�� � ���� �%� 8���8� ��'
&�

�
4�����)���.�8�.%��.��#"��%���%��L%"������8�!�"�����.���##��.�1 L��� #".�"������%�1�%�#��.�F� .�

��.� 1�!"��.�'��GH� ��� /���1���� %#� ��.�=#� �� � �" "��#� ���8��� #��� �"Y�%� ��.� � � 80"��.� #�#!�#� ���.�

F8�! #=�%�.��'H� 8�!�1�� "�%�� 1 �L!��L�%�"��"����/��GH��%�����9��.���%#���8��. #"� !��8��%7� � �"��2�

#�.�L�.��#.��"����#��7"� ����%#�8��0!�����.�8%! "��#�.;."08��F 8�!�1�� "�%������%�.. #��G)��#1�#H�!�.�

��.%!" ".� ��� 8�.%��.� �%� ���"�";��� �%� ����%�"� ��� ��#"�V!��  %"�8 "�$%�� ��� = �#� �#� �����"��#� .�#"��

���.�#"�.)���.���.%!" ".��#"����%/��! �/ !���"�����#�"���"� / �!����!�8�# �������.�8%! "��#)�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B@�

�





�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B+�

�;:;�����	
����59��87�A6�	
�6
�7�8����
,


�
[+D\ �)�4�:&�����H�J��'�
�.�=#�,%���H��;."�8.H�����%�".H� #���$% "��#.�KH����������%.�H�?CC+)�
[+C\ ��!!��"�1� �� %"�%�.� .�%.� ! � �����"��#� ���&)�4����,��H� J�� �����88%#�� "��#.��%8���$%�.� Y��

��#���"��#��������%�".��#"�=��.��'�c�&�����#��.�KH����"��#.�
���
H�����)�
[��\ ')� ��� 
�����4����H� J��!��"��#�$%�� ���!�$%���  %7� � %"�.� '��$%�#��.�KH� ���"��#.� 
���
H�

?CCC)�
[�?\ �)&)����H��),)�R��H��)�����H�J���! "��#.9���(�"Q��#��
�����1��8 #��.� #����$%���8�#".�

�1�
�=�" !�'������/���1���R�
&��( .��" "��#�KH�������� #. �"��#.��#�4�9��%! �����9#�!�=;H�
/�!)�+�H�#�+H����"�8L������@)�

[��\ ,)�(��
���H��)�3��
��H��)�&������<H�J���#� ��. "��#���.��8�!�1�� "�%�.�����%�.. #���� ��
���
�."��.��#� /������.���#���8�"����.��11�".�&�8�����KH�,���������@)�

[�@\ �,��������������,���H� J��#"���%�"��#� "�� '�7"%��� ��8%! "��#� '%#�"��#� �1� "9�����������.�
�'� ��"Q��5� �# !;-��.�	� ��"Q��5� 
��8L����#=� Y� �8L����#=�  #�� ( ! #���� &� .%��8�#".�KH�
����%�"���"��#��+�B�YB???)�

[�*\ �,������ ��������,���H� J��#� '�7"%��� &����."���� 
�/���.� &� .%��8�#".� �.�#=� ���e�
� !�L� "��#�KH�����%�"���"��#�DB���)�

[�+\ �)����������H��)���
��,�����:H�J�&%!"�� �������;."�8.� #����������L!�8.�KH� �#."�"%"��
�1���88%#�� "��#.��#=�#����#=H�� 8������#�/��.�";��1����9#�!�=;H�'�#! #�H���"�L������*)�

�



�9 ��"���+�	��� !�. "��#��%�8���8�� ������'
&�

�
?B��

�





�

�
?BD�



�

�
?BC�

�5���6	�5�
";�;����
4
!��	8����<�	


�

��� "� / �!������""�� "90.����#���# �"� ! ���#���"��#��"� ! � �� !�. "��#���%#�8���8�. #.� 1�!� 1�#�"��## #"�

� #.� ! � L #��� ��.� �)*� ,�-� �"� %"�!�. #"� ! � 8��%! "��#� ��'
&)� ��� L%"� �" #"H� ��%�� ! � .����"��

�
4�����H� ��� ��8L!��� %#�� ! �%#�� �%�8 ��9��=�O��� 2� ��� ����%�"� �##�/ #"� "�%"� �#� �! �=�.. #"� . �

= 88�����. /���1 ����"��9#�!�=�$%�)����"� / �!�.��."�����8��.���#��!%.��%�.��" ��.)�


 #.�%#����8���� "�8�.H�%#���"%�����.�� # %7�������� = "��#� ��"��8�#��)������ ����8�.����8��%7�

��8���#����!�.�� � �"���."�$%�.�� �"��%!�0��.�������� = "��#�� #.�!��� ������.� ��!�� "��#.�/�.��.�� ��

�
4������	� �" !�8�#"� ��.� ��" ��.� �!%"V"� 1 �L!�� �"� ��.���.��#� 
���!��� �8���" #"�)� ��.�

��#.���� "��#.�#�%.��#"� 8�#��2��9��.���%#�8��0!������ # !�8�L�!��J������� .�K�$%�� �.��/�� !��.���.�

.�8%! "��#.�.;."08��$%��#�%.� /�#.��� !�.��.�� ��! �.%�"�)�

���� # !�������� = "��#��" #"���1�#�H�#�%.� /�#.����.�#"���#���" �!.�! �8��%! "��#��'
&��#�8�"" #"�

!� ���#"� .%�� !�.� $% !�"�.� $%�� #�%.� .�8L! ��#"� �#"���.. #"�.� ��%�� ����#����  %� ���L!08�� ���

� �����88%#�� "��#� ��.�)� ��.� ��#"� �#"�.� �8��.��.� � �� !�%"�!�. "��#� ��� ! � "��9#�$%�� �'
&� �"� .�.�

.�#.�L�!�"�.� �#"� �= !�8�#"� �"�� �"%����.)� ��.� "� / %7� ��#N��#".� .%�� !�� � # !� ��� ���� = "��#� �"� ! �

8��%! "��#��'
&�#�%.� �#"� !�=�$%�8�#"�  8�#�� 2� �9���9��� ��.�8�� #�.8�.� ��� .;#�9��#�. "��#� �%�

�����"�%�� �"� ���."�8 "��#� ��� � # !H� $%�� .�#"� #���.. ���.�  %� L�#� 1�#�"��##�8�#"� �%� .;."08��8���8�

�'
&)�

���.���#���9 ��"��������""��"90.�� ��"����#. ����2�! �.;#�9��#�. "��#��#�"�8�.��1��$%�#����%������"�%��

�'
&��"�2�!��."�8 "��#�L���8�#.��##�!!�����! �1�#�"��#����"� #.1��"��%�� # !�������� = "��#)���%.�

 /�#.�8�#"���$%��!�����%��.%��! �1��$%�#�������9 #"�!!�## =����%/ �"�S"���#�=!�=���.��%#��.��!! "�%�����

$% !�"��������"���" �"�%"�!�.�)�� �.;#�9��#�. "��#����"����#��.%��!����.�"��##�8�#"����! �1�#S"���''���"�

! � ������"��#� ���� �"� ��� 1��$%�#��� �#"��� !�.� �.��!! "�%�.� !�� %7)� �#� �" "� ��� !� �"� ��.� "��9#�$%�.� ���

.;#�9��#�. "��#� ��"���� !�.�)��� !=���"98�������98��!��"���7���"�!�.� 8�!��� "��#.������.��.�� ���9��

�"��������#��#"� !��.�.�8L!�.��!%.�$%����#/ �#� #".)��

� �"��9#�$%��8%!"����"�%.�.��'
&���#10���2�!��."�8 "��#����� # !�%#�� � �"0���L���8�#.��##�!�.%��

!��.� ���"�8�.1��$%�#��)���"����"%����."��..�#"��!!�8�#"�L .���.%��!�.�"� / %7������! �����#���# #"�

!��."�8 "��#����� # !�=�O���2���.����"�%.�.���!�"�.��#.����.�� #.�!��.;8L�!���'
&)���.�.�8%! "��#.�

$%��#�%.� /�#.� �� !�.��.� 2� ��� ." ���#�%.��#"����8�.����/ !����� .�8%!" #�8�#"� ! � .;#�9��#�. "��#��"�

!��."�8 "��#����� # !�.%��� # !�2�L�%�"� ���"�1�L! #��, %..��#��"�.%��� # !����� ;!��=9�2�1��"�
���!��)�

��.���.%!" ".��L"�#%.��#"�8�#"���� ��! ����.�#�����%#�" %7�������%����.��%�!�!�.�1 �L!�..�.��%�.;."08��

!��.$%�� ! � 1��$%�#��� 
���!��� �" �"� "�0.� �8���" #"�)� ��� .�%9 �" #"� � .�  %=8�#"��� ! � ��8�!�7�"�� ���

!��."�8 "�%�� ��� � # !H� #�%.�  /�#.� ��%�.%�/�� #�.� "� / %7� �#� ���9���9 #"� ��.� "��9#�$%�.� ��� ����.�

������"�%�.�������%�.�$%�����8�""� ��#"����!�8�#���!�.�����%�.���.��%�!!�.��#�� # %7�2�1��"��8�L�!�"�)�



�

�
?D��

��.�����.�������"�%��������%���#"� 1 �"� !��LN�"��%��9 ��"��� "���.������""�� "90.�)����0.� /�����7��.�� !�.�

��11���#"�.���#"� �#"�.����#�"���.;."08�H�%#��" "����!� �"���.� !=���"98�.������� =������ # !��."����..�)�

���0.� %#�� �"%��� ��8� � "�/�� ��� ��.%!" ".� ��� .�8%! "��#� �%� ��� ��##��.� ��� ��/�!����%�.� �����

F�#"�!!��"% !� ������"��.GH� #�%.�  /�#.� ���"�� #�"��� �9��7� .%�� !�%"�!�. "��#� ��.� �;�������.)� � � � �.�#�

���#��� !���������9��7��."�"���!�)���%"��� L���H���.�����.�.�#"�"�0.����1��8 #".��%�.$%��!.� �����9�#"�

���"�0.���0.�! �!�8�"������9 ##�#)��#.%�"�H�! �" �!!�����! �."�%�"%���8%!"���8�#.��##�!!���%�8�"���������

�."� "�0.� .�%�!��	� ��.� ����.� ��%/�#"� S"���  � �"�.� 1 ��!�8�#"� 2� 2� ��%� ��0.� #��8���"�� $%�!!�� " �!!�� ���

.;8L�!���'
&)��#1�#H� !�%"�!�. "��#������"� !=���"98�������� =������ # !����8�"�2��
4������! �

8 6"��.�� ��8�!0"�� ��%#�� � �"��� �8���" #"�� �%� 8���8)� �#�� �"%��� ��" �!!��� ��.� �;�������.� �."�

���.�#"��)���%����#�!%�������9 ��"��H���.� ��.%!" ".���� .�8%! "��#���%�� !�.���11���#".� ";��.����� # %7�

�/�$%�.� �!%.� 9 %"� .�#"� ��##�.)� ��.� ��.%!" ".� / !���#"� !�� �9��7� ��.� �;�������.� ��%�� !��

��8�#.��##�8�#"��%�.;."08����'
&�$%��#�%.� /��#.���1�#�� %��9 ��"�����%7)�

�����." �����.�"� / %7H�%#� .���"��8���" #"���.�8��%! "��#.�8%!"����"�%.�.�8���" �"���S"���"� �"�)���.�

.�=# %7� �'
&� �#"� �#� �11�"� ! � � �"��%! ��"�� ��� ���.�#"��� %#� "�0.� 1��"� � ����"� �#"��� ! � �%�.. #���

�#." #" #��� 8 7�8 !�� �"� ! � �%�.. #��� 8�;�##�)� ��� � ����"H�  ���!�� ��%� 88�#"� ����� F�� 5"�

�/�� =����Q���� "��GH��#"� 6#����.���#"� �#"�.����!�#� ��"���8���" #"�.�.%��! ��9 6#�����"� #.8�..��#�

�"� �!%.� � �"��%!�0��8�#"� .%�� !� 8�!�1�� "�%�� ��� �%�.. #��)� �!� �7�."�� ��.� "��9#�$%�.� ���8�"" #"� ! �

!�#� ��. "��#���.� 8�!�1�� "�%�.�����%�.. #��� F�����."��.��#�#%8���$%�H�� !!%8H� 1���1��Q ��H� 1���

L �5IGH���.�"��9#�$%�.�#��#"�� .�1 �"�!��LN�"����#�"����"%��)���%.� /�#.���.��!�9;��"90.��$%��!��#"��S"�

��� ���%���� !�� ����� ��.� .�=# %7��'
&����#�� "�%"� .�#� .�#.� !��.$%�� !�� ��8���"�8�#"� ��� ! � �9 6#��

���8�..��#� "�#�� 2� .�� � �����9��� ��� ��!%�� ��%#� !�8�"�%�)� ��""�� 9;��"90.��  � �"�� /���1���� ��#� #"� !�.�

"� / %7���%#�." =�����!0/���#=�#��%��.%�� ! ������."��.��#�#%8���$%�� � �" "�/����.�.�=# %7��'
&)�


 #.�!���9 ��"���*H� ��0.�%#�L��1��" "����!� �"���.���11���#"�.�"��9#�$%�.�������%�"��#��������H�#�%.�

 /�#.� "� / �!!�� ��� 8 #�0��� �!%.�  ����1�#���� .%�� !�.� "��9#�$%�.� ��� .�%�!! =�� ��.� .�=# %7� �"� ���

��.��/ "��#�������"�%.�.)�� ���=� � "��#���.�.�=# %7�8��%!�.��#�?���&���%��!��.�%�!! =���."� "����

�8���" #"����%����%/����%"�!�.���.����#�8�#"���""��8�"9���)��� !=���"98�������.��/ "��#�������"�%.�.�

� � �.. �"��#"���.. #"H�8 �.�!� 8�!�"%�����.����"�%.�.���.��/��.���%"H� %�1%���"�2�8�.%�����.��"�� "��#.H�

 ""��#���� ��.� #�/� %7� "�0.� �8���" #".)� ���."� ! � � �.�#� $%�� #�%.�  �  8�#�� 2� �����.�� %#�� "��9#�$%��

���=�# !��L �"�.��������F�#����#���#���� 5G�$%�� �1 �"�!��LN�"���%#���%L!�� "��#)���������8�"����

���%���� ��� 8 #�0��� .�=#�1�� "�/�� !�� ����� ��.� .�=# %7� �'
&H� "�%"� �#� ���.��/ #"� !�.� ���"�%.�.�

8��%!��.� �"� �#� !�8�" #"� !� 8�!�"%��� ��.� ���"�%.�.� ��.��/��.)� �#� �!%.� ��� ��.%!" ".� ��� .�8%! "��#�

��#/ �#� #".H���""��"��9#�$%�� ��"��8�.���#�T%/��� /���.%��0.�.%��%#���8��. #"����=� 88 L!�)�

� � ���#�0��� � �"��� ��� ��� "� / �!� ��� ���9���9�� ��#���#�� ! � ��#���"��#� ��� ! � "S"�� � ���� �%� 8���8�

��'
&)��#���"%�����.� ��9�"��"%��.����8�""�%�.��"���������"�%�.� ��"��1 �"�)��#� "�# #"���8�"����.�

L�.��#.����! �8��%! "��#��'
&�#�%.� /�#.���#/��=��/��.�%#��."�%�"%���$%��#�%.�.�8L! �"� ��$% "��

$%��%"�!�. �"�!�.���8��. #".��!��"��#�$%�.���.��#�L!�.�.%��!��8 ��9�)���.�� �"��%! ��"�.����!� ��9�"��"%���



�

�
?D?�

�9��.����#"�  !��.� �"�� �/�$%��.)����0.���� "� / �!� ���!�8�# ���H� #�%.�  /�#.����.�#"�� !�.� "��9#�$%�.����

� � �"���. "��#������8��. #".��!��"��#�$%�.�$%��#�%.� !!��#.�%"�!�.��)���.�8�.%��.��11��"%��.��#"����"��

.%��!�.�� � �"���."�$%�.�!�#� ���.��"�#�#�!�#� ���.���.���8��. #".)��!!�.��#"����8�.����/ !�����#�.��9��7�

�"����7"� ����%#�8��0!���� 8�!�1�� "�%������%�.. #�����%/ #"�S"���%"�!�.��!��.���.��9 .�.����.�8%! "��#�

.;."08�.���.�8�"9���.�������%�"��#��������)�

���#.�8L!�� ��� ��.� "� / %7�  �#.�� $%�� ��%7� �� !�.�.� ��#� #"� !�� ." =�� ���!0/�� �#=�#��%�� .%�� ! � ���

��."��.��#� #%8���$%�� ��#."�"%�#"� %#�� L .�� ��� ��� �"� $%�� �" �"� �#��.��#. L!�� 2� �
4������ ��%��

��%/���� .�� ! #����� #.� ! ���#���"��#���%#�8���8���'
&)����%#����" �#�#�8L���������#".��#"� �"��

�"%���.�"�0.��#���" �!.H���## #"�%#������� ..�-������.�����! �1 �. L�!�"���%����N�"H��!���."������#� #"���.�

 .���".�2���! ������ / #"������#���"�.���! ��� !�. "��#�������8���8)��


��%�.�!����8 �� =�����! �"90.�H�!��L�.��#����! �.����"���
4������ ��%��/�!%��)��!�.�� �#���.. ����

�������1�#��������.�8�#"�$%�!.�.�#"�!�.��LN��"�1.� �"%�!.������L�"H��%�.. #��I�


���!%.H�%#���"%�����%..������!��#1!%�#�����.���1 %".����! ��9 6#��� ����FL�%�"�����9 .�H�/ �� "��#.����

"�8�.����=��%��IG�.%��!����8���"�8�#"��%�.;."08�H��"��#�� �"��%!����.%��!�.����1��8 #��.����! ����

��."��.��#�#%8���$%�H�.�� �"�%"�!�)�

��.�  7�.� ��� ���9���9�.� .���#"� ! � ���#�0��� �" ���  / #"� !�� ���"�";� =�� ��%#�� � �"�� � ����  � �"���  %7�

.�=# %7���'
&��"� ��%#�� � �"�� J�L #��� ��� L .��K�  ..%� #"� !�� "� �"�8�#"� #%8���$%�� ��.� .�=# %7� �"�

!��#"��1 P =�� /���!�.�1��8 ".������##��.����!�%"�!�. "�%�)�

�





�

�
?D@�

"�5		����


�

?���&�	�F?�G��% �� "%����8�!�"%���&��%! "��#H�8��%! "��#�#%8���$%���� 8�!�"%����#�$% �� "%���

����9 .��2�?���" ".�

���	��!"��# "�/���%���#"H���%� #"� !"��# "�1�

�
��	��# !�=�"��
�=�" !���#/��"��H���#/��"�..�%�� # !�=�$%��/��.�#%8���$%��F`����G�

�&�	��8�!�"%���&��%! "��#H�8��%! "��#� # !�=�$%�����!� 8�!�"%������! ����"�%.��

��<�	��8�!�"%����9�1"�<�;�#=H�8��%! "��#�#%8���$%�����!� 8�!�"%������! ����"�%.��

�R,��	�����"�/��R9�"��, %..� #����.�H�� � �"���.��%#�� # !�2�L�%�"� ���"�1�L! #��, %..��#�

(���	������������"�%��������%�.����(�.�H�� ;�9 %�9%��H����$%�#=9�8�

(��<�	�(�# �;��9 .���9�1"�<�;�#=H�8��%! "��#�#%8���$%��2���%7��" ".�����9 .�����! ����"�%.��

��,�	���#"�V!���%"�8 "�$%�����, �#�

����	���#/��"�..�%���# !�=�$%���%8���$%��F`��
�G�

�!����#=����.��	�(�%�"�! �=��L #���� %.��� ��!��.�%�!! =����.�.�=# %7�F�'
&G�

��'
&�	� ������ ��"9�=�# !� '��$%�#�;� 
�/�.��#� &%!"��!�7H� 8��%! "��#� 8%!"����"�%.�.� �'
&�

8�"" #"��#�T%/���%#� !=���"98�������� =������ # !�

����	���#/��"�..�%���%8���$%���# !�=�$%��F`�
��G�

�R �	���#"�#%�%.�R  /�H����"�%.���%���#�#�8��%!���� ����.�.�=# %7�


���	�
�=�" !��# !�=���#/��"��H���#/��"�..�%���%8���$%���# !�=�$%��F`����G�


��	�
����"��%���#"H���%� #"���#"�#%�



��	�
�=�" !�
�Q#���#/��"��H����� "�%�����"� �"�8�#"��%�.�=# !�#%8���$%��


'��	�
�.���"�'�%������� #.1��8H����� "��#����"� #.1��8������'�%�����
�.��0"��


�&@�	�
�."��.��#����#"��&��%! "��#���������@�


���	�
�=�" !������#/��"��H����� "�%�����"� �"�8�#"��%�.�=# !�#%8���$%��


���	� 
�/���� �#���� ��."H� � #.� %#� ���"���!�� ��� 8�.%��H� ��.�=#�� !�� ��8��. #"� �#� ��%�.� ���

� � �"���. "��#�


4(���	�
�=�" !�4�����(�� �� ."�#=�M�� "�!!�"���H�#�%/�!!��#��8�������11%.��#�/������ ��. "�!!�"��$%��

%"�!�.��! ���8���..��#�&��,*��"�!�.�����.�������"�%�.�������%�.��
���



�

�
?D*�

���(�	��11��"�/���%8L����1�(�".H�#�8L������L�".����!�%"�!�. L!�.�!��.���%#����#/��.��#� # !�=�$%��M�

#%8���$%���#�"�# #"���8�"����.�!�8�" "��#.��%�.� %�L�%�"�

�4&�	� ������ 4��"��� & =#�"%��H� 8�.%��� ��� ! � ��." #��� �#"��� ! � ��.�"��#� ��� !�� ��.� ���#".� ��%#��

��#."�!! "��#��"�!�%����.�"��#����!!��

''��	�'� �"��# !�'��$%�#�;��11.�"�

''��	�' ."�'�%������� #.1��8H� !=���"98��� ��������� !�%!����! �"� #.1��8������'�%�����
�.��0"��

'��	�'��$%�#����#"��8��� ����

'&�	�'��$%�#�;�&��%! "��#H�8��%! "��#� # !�=�$%�����! �1��$%�#������! ����"�%.��

'���	�'�!"���2��#��.�F ��%."�$%�.G�����%�1 ���

'�,��	�'��!�����=� 88 L!��, "����� ;�

'��#"�#��	�
�.�=#��! �� �"�����%#�.;."08��� ����! ��!%.�����9�����!� #"�##�)��;��$%�8�#"H���%��%#�

�����"�%��	�1�!"����"����H���%��%#��8�""�%��	� 8�!�1�� "�%������%�.. #��I�

'�<�	�'��$%�#�;��9�1"�<�;�#=H�8��%! "��#�#%8���$%�����! �1��$%�#������! ����"�%.��

,&�<�	�, %..� #�&�#�8%8��9�1"�<�;�#=H�8��%! "��#�#%8���$%�����1��$%�#���8�"" #"��#���%/���%#�

1�!"������, %..��"���#"�! ���/� "��#����8�"�%#�����%� "��#�.���"� !��8�#�8 !��

��������� ���	� ��=9� ���1��8 #��� � ���� ���� ��H� #��8�� �%�����##�� ��� ��88%#�� "��#� � ����

#%8���$%��%"�!�. #"�! �"��9#�!�=����'
&�

����	��#"��� �������#"��1���#��.�	�� � �"���.��!�.��#"��1���#��.��#"���!�.����"�%.�.���%#�.;."08���'
&�

!��.���%#�����"������"9�=�# !�"��

�
'��	��#/��.��
�.���"��'�%������� #.1��8H����� "��#����"� #.1��8������'�%�������.��0"���#/��.��

�''��	��#/��.��' ."�'�%������� #.1��8H� !=���"98�����"� #.1��8������'�%�������.��0"���#/��.��

�'��	��#"�=���'��$%�#�;��11.�"�

���@�	��#�%"��#"�����"����#"�@H� L.��..���%����#"����#"�����"��#���������@�

����	��#"���;8L�!��#"��1���#��.�	��#"��1���#��.��#"���.;8L�!�.�

�
���	���Q�
�#.�";�� ��";��9��5�	� !=���"98�������� =������ # !�

����	���=��5�!�9����� "��H� !�= ��"98����� � ����"� ��� /� �.�8L! #��H� %"�!�.�� � �� !�� ����� =�������

��.��;�������.�� 1�#����.�8�!�1����!��."�8 "��#���.�8�"��$%�.�

����	���Q����.���8�!�1���H�  8�!�1�� "�%�� ��"�8�.�� ��%��8�#�8�.��� .�#� 1 �"�%�� ��� L�%�"H� %"�!�.��  %�

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

&���	�& 7�8%8�����."��������



�

�
?D+�

& ���#=�	���"��#����1 ���������.��#����%#��" "�F����9 .�H� 8�!�"%��H�1��$%�#��G�2�%#�.;8L�!��

&��<�	�&�9 .���9�1"�<�;�#=H�8��%! "��#�#%8���$%��2�&��" ".����! ��9 .�����! ����"�%.��

�'
&�	���"9�=�# !�'��$%�#�;�
�/�.��#�&%!"��!�7�

���	��.��!! "�%����� !�

���@�	��%"�%"��#"�����"����#"�@H�����##����%����#"����#"�����"��#���������@�

�����	��#����#���#���� 5H� !=���"98��������%�"��#��%��������.�.�=# %7��'
&�

���	���Q����8�!�1���H� 8�!�1�� "�%������%�.. #���

�����	� �� 5"��/�� =�� ��Q��� � "��H� � ����"� �#"��� ! � / !�%�� 8 7�8 !�� �#." #" #��� �"� ! � / !�%��

8�;�##�����! ��%�.. #����%�.�=# !���#.������

���	�F��#"�V!�%�G�������"��##�!��#"�=� !�

���&�	� ��!�"� �;8L�!� ������ &��%! "��#H� 8�.�� �#� T%/��� ��� .;8L�!�� ��!�"�.�  1�#� ��� �� !�.���

!��."�8 "��#����� # !�

���<�	� �% "��# �;� �9 .�� �9�1"� <�;�#=H� 8��%! "��#� #%8���$%�� 2� $% "��� �" ".� ��� ! � �9 .�� ��� ! �

���"�%.��

�'�	�� ���'��$%�#���

���	�������!�8�#H� !=���"98�������� =������ # !�

�����	������/�����=# !��"��#=9"��#��� "��H��#��� "�%�����! ��%�.. #����%�.�=# !�� �"��� ��!� #"�##�����

�����"��#�

�'
��	���%���%.�'����
;# 8���� #=�H���11���#����#��(��#"���!��.�=# !�%"�!���"�!�.�.�=# %7�� � .�"�.�

�����	���1"��#���1"��%"H�������%������ # !�1�#�"��## #"��#�����.��#���%���F��9 #"�!!�#.G�2�!��#"�����"�2�

! �.��"���

����	���=# !�"�����.��� "��H�� ����"�.�=# !�2�L�%�"�

�����	��9��"����#��� ���9�%H�"��9#�$%������ !�L� =����%#� # !;.�%�������.� %�

��(�	�� %7�������%��(�# ����

�'�	��� #.1��8������'�%�����

���	���#����.��/ "��#H� !=���"98��������%�"��#��%��������.�.�=# %7��'
&�

����	� �9�%���1!��"� ��#�H� "��9#�$%�� ��� � !�L� =�� ��%#�  # !;.�%�� ��� ��.� %� ���8�"" #"� ! �8�.%��� ���

��8��. #".�.%��.%L."� "��#�9;���1��$%�#��.�

�&���	� �#�/��. !� &�L�!�� ��!���88%#�� "��#� �;."�8H� "��9#�!�=��� ��� "�!��9�#��� 8�L�!�� @08��

=�#�� "��#�



�

�
?D��

�R(�	��!"� �R ���( #�H�"��9#�$%�����8��%! "��#�� ����L .���.%��! �"� #.8�..��#����8�%!.��#.����"�0.�

��%�"���%���H�%"�!�.���� #.�!��� �������"� #.8�..��#�2���%�"����." #����"�"�0.�9 %"���L�"�

4���	�4�!" =����#"��!!����.��!! "��H��.��!! "�%����88 #����#�"�#.��#�

4���	�4��"�����"Q��5��# !;-��H� # !;.�%�������.� %�/��"����!�

R �&�A�	� R ��!�Q���� �#"������ L�!�";� 1��� &����Q /�� ����..H� 1 8�!!�� ��� #��8�.� ��1�#�.. #"� ��.�

��##�7��#.�2�9 %"���L�"�� ��/����9��"-��##��



�

�
?DB�





�

�
?DC�

����@�
�


��������:�������	����&��&�T���%��������#���������	��S��
��)�

�� ��9�"��"%���8�.���#���%/����."���!!�����! �1�=%���?*�)��

�

�

�

�

�

�

�

�

:�96��
�1B
&
���7�����6��
��
R ��<��
���	
6�
	?	����
�6�;��A6�
�H-


��.�.�=# %7��F"G��"��F"G� .�#"���.�.�=# %7����!.)� �!.������.��#��#"� ��.���"�/�8�#"�2� ! �� �"��� ���!!���"�

�8 =�# �����%�.�=# !��#�L #������L .�)����
����11��"%��!�.�����%�".���8�!�7�.����.�.��#"���.��F"G��"�

�F"G�� ��!��7��#�#"��!!����8�!�7��	����� "��#����"� #.��.�"��#� %"�%�����! �1��$%�#����#"��8��� �������

�%!. "��#�J��	�

� �

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
�
�

�

	






�

�
−+�

�

	


�

�
+=

�
�

	


�

�
+−

�
�

�

	






�

�
−=

−−

−−

�:�:�:�:

�:�:�:�:

��
:

��
��

�2
�!

��
��

��
:

�2
�!

����

����

��
GF

��
GF

�8

��

ωωωω

ωωωω

� � � ������������F�??G�

���1�!"����������#."�%�"��#���#.��/����.�.�=# %7H� ��0.�!��.���#��8�! #=�H��#��L"��#"�	�

� �
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )�-�4��

���.�2

+=
+=

�

� � � � � � � � ������������F�?�G�

�/���	�

� �

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]�:�:�:�:

�:�:�:�:

����
��

��

����
:

�2
�.

��������

��������

*

*

ωωωωωωωω

ωωωωωωωω

−−+−−+

−−+−−+

−−−−=

−+−=

� � ������������F�?@G�

�

�

1��`�'��?�

1��`�'��?�

��.FJ�<�)�G�

.�#FJ�<�)�G�

1��`�'�'�


���


���

��8��#. "��#�
��.���1 %".�

��

��


���
!3��

!2��

��F"G�

��F"G�



�

�
?C��

�"�	�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]�:�:�:�:

�:�:�:�:

����
��

�-

����
:

�2
�4

��������

��������

*

*

ωωωωωωωω

ωωωωωωωω

−−+−−+

−−+−−+

−++−=

−−+=

� � ������������F�?*G�

���.�=# !���.%!" #"��."�! �.�88�����2�F�G��"���F�G�	�

� � ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )�����2���2 ������ ��..�# ωωωω +⋅−+⋅=+ � � ������������F�?+G�

�%����%"�.��������.�%.�! �1��8��	�

� � ( ) ( )( ) ( ){ }�:
��:��2 ���8 ωω +−⋅+− � � � � � ������������F�?�G�

�"�$%���."���#��L��#�%#�.�=# !����!�2�! ��%!. "��#�J��]�J����#"�!��#/�!�������8�!�7���."�2F�G�]�:)�F�G)�

���8 =��2�! ��%!. "��#�J��]�J�� �L��#��"���!�8�#��)��#���#." "���= !�8�#"�$%��!��.���"����%�.�=# !� �

�"���#/��.�H����$%��#��."�� .�1�#� 8�#" !�8�#"�%#����L!08�H��%�.$%��!����� "��#��#/��.����%"�"�0.�L��#�

S"����� !�.���2�! ������"��#)�

�

�



�

�



�

�

�

�

���"� / �!������""��"90.�H�1�%�"���%#����!! L�� "��#��#"���!��! L�� "�����������"�! �.����"���
4������

�."�"��#"����%#��1��"����!�� "��#��#�%."���!!�)��

���11���  �"%�!!�� �%� 8 ��9�� ��.� � �����88%#�� "��#.� #%8���$%�.� �."�  ..�-� � %/��� �#� 8 "�0��� ���

.;."08�.� ��� ��88%#�� "��#� . #.� 1�!� 2� 9 %"� ��L�"�  � �"�.� 2� ��.� L�.��#.�  %..�� � �"��%!���.� $%�� !�.�

!� �.�#.�/�9��%!��2� �#1� ."�%�"%����%�/�9��%!��2�/�9��%!�)����L%"��."H���%���
4�����H������8L!���

��""�� ! �%#�� �%� 8 ��9�� �#� �����. #"� %#� ����%�"� 8���8� ��� 9 %"�� "��9#�!�=��� ����#� #"�  %7�

��#"� �#"�.� ��� ���� = "��#� F9 %"�� 8�L�!�"�H� 8%!"�"� N�"IG� !���.�  %7�  ��!�� "��#.� $%�� #�%.� /�.�#.�

F1����/� ���H� /��#�$%�H���L�"�$%�H�#%�!� ���IG)�

������#��������8��%! "��#�8%!"����"�%.�.��'
&�F��"9�=�# !�'��$%�#�;�
�/�.��#�&%!"��!�7G���#N��#"�

2� %#� ��� =�� ��� � # !�  � .�8L!�� S"��� %#�� .�!%"��#� ���8�""�%.�� ��%��  ""��#���� !�.� ���1��8 #��.�

.�%9 �"��.��%�8���8�� ���)� �!���/�# �"� !��.���..�L!�����8�""����#�T%/��� %�#�/� %��%������"�%�� ! �

��/��.�"��"�8�.1��$%�#�����%�� 8�!������! ���L%."�..�����"� #.8�..��#�1 ��� %�� # !�������� = "��#)�


� %"���� �"H�! �=� #���.�%�!�..�������#���"��#��#9���#"�� %����#�������'
&����8�"����.� � �"������

8 #�0�����"�8 !��2�%#�";������� # !�������� = "��#���##�)�

�#�����8�0���� �"��� �%� "� / �!� ��� ��""�� "90.��  � ��#.�."�� 2� �"%����� �#���" �!.� !�.� ���#".� ��!�� ".� ��%#�

8���8�� ������'
&)���.����L!08�.����! �.;#�9��#�. "��#��%������"�%�H����!��."�8 "��#����� # !H��%�

��� =�� ��� � # !� �"� ��� ! � ���%�"��#� �%� ����� F�� 5"��/�� =�� ��Q��� � "��G� �#"� �"�� "� �"�.)� 
�.�

.�!%"��#.� �#"� �"��  ����"��.� �"� / !����.� � �� .�8%! "��#� .;."08�)� � � .%�"�� ��� !��"%���  � ���"�� .%�� ! �

�� !�. "��#� ��� ! � "S"�� � ���� �%� 8���8� ��'
&)� ���0.�  /���� �9��.�� %#��  ��9�"��"%��� ���8�""�%�

�����"�%����#"�#�%.� /�#.���" �!!��!�.�� �"��%! ��"�.H���.�8�"9���.����� � �"���. "��#���.���8��. #".�

�!��"��#�$%�.� .�#"� ���.�#"��.)� �#1�#H� !�.� ���8���.� ��.%!" ".� ��� / !�� "��#� ��� ��8��. #".� �%� ���

1�#�"��#.��!��"��#�$%�.�.�#"���##�.)�

�

&�".��!�.�	�

 ��'
&�

 &���8�

 �)*+�,�-�

�

�

 �."�8 "��#����� # !�

 ��� =��

 �����

�

�


