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��#!����������������������	"����H�!��� �
!��	��

 �"
��
!	 ���	�� �� ! ����� ����	�� "��
��	� !�
�����
� �������

"��������������������	� #"
�C�����"�� ��D��� �
���� 	��
=� �"��	��>����	���	�C�����������F�����!�
��������� �"��	
�
�����D�H���"��C�������������F�������� �"��	��	� #"������$
	
�	����	��	������������!�"	�����F�����	!C��	�	�C���"	���
�	���
����� �	��������������	�	������ ��	����	������������
��� ����	����F��
������F��
�!	������ �	���� ��	�������

�
 	����"��� 	���!��� �
!��	����	���	��	��	!��	����
�!
��	�
	� ����� �����	 � �	� #"������ �	�"��� ������ 
��
	 ��	
���
"���"	�!
���	��"����"�����#��
�� �	 ���	��������
!�	����
��� � "����� 	������ �	� ���
�!
� �D�����	���	���  	!�� ���
��� �	��#� !	�!	������� ���	���	��	� ������������ ?:�� /B
CSSDA =Cascaded Single Stage Distributed Amplifier).

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

0	
����FH� �	����������������	���	��	� �
	� "���D�����
� 	���������
�������������"����! �����������
������� �"��
����#���� � ���
!�����F��� �� "������F����� 
!�	����������	

���!	H�"������	� #"
�C������
���	������%�C������
�"�����
������  �	���� ��	�  �� d1 m1 Cgs1,I g U= ⋅  gdzie gm1 – trans-
konduktancja 1. tranzystora,  UCgs1�J��	"�#�����	����F��
�
� ��
�C���K�������"�C������@��  �	���� ��	�� �%��� 	��	�C�
�	
����FH� Cgs2 d1 0Tint ,U I Z= ⋅  gdzie 0TintZ ���� ���"��	���C
= 
I� ����� 	���C>��D��C����	� =�"������� 	 �����>�  �	���� ��
��������	�	
������������E����������
��	�"�C������
���
�
������  �	���� ��	�� � ����
��� ��#� d2 m2 d1 0Tint .I g I Z= ⋅ ⋅
%�����
�C������ �	��!���
! 	���������� !���� �	���� ����
�C� ��D��� �������  ���� m1 m2 m1N m..... ,g g g g= = = = � �"�C�

Id2�����	�"����� 	��H��	!�� 2
d2 m Cgs1 0TintI g U Z= ⋅ ⋅ �� ��"��

��D���� "�C�� A��  �	���� ��	� 3 2
d3 m Cgs1 0Tint .I g U Z= ⋅ ⋅ � %�C�

�� 	 ���������� ���� �	���� ��	

N N-1
dN m Cgs1 0TintI g U Z= ⋅ ⋅ (1)

 ����������C���#F��C�"�C�����F���������	���	��	���	���#FH
"�C�
��� �	��	����F�������"	��!��	"�#��	��	�=����# �����>
��"��	������D��C����	�ZL��! ��	���� ����!
����"	���	�	���
��"��	��������F����������	���	��	�����
���	������������FH
ZL = Z0Td��&	"�#�������F���������	���	��	����	�	� ��#

��#���	
����F��C� N N–10Td 0Td
L dN m Cgs1 0Tint ,

2 2

Z Z
U I g U Z= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

	�������������������	"�#�����

N N–1 0TdL
U,CSSDA m 0Tint

Cgs1 2

ZU
k g Z

U
= = ⋅ ⋅ (2)

�0	!�	�	�C�����������������F�������	���	��	���� ���"	�
���	�������
����"��	���	�=����� 	���	>�����# ���	�ZS�� ��
�
�C�����K����	��	"�#��	����� �����	������ 	�����Z0Tg���	"�#�
����UCgs1 J��	����F��
� ����	���	��	� ��� � ������"������
������
�! ���� ���������ES�K����	�� ��
�C�������	 ��

N N–1
L m S 0Tint 0Td

1

4
U g E Z Z= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (3)

1!
 ��������������������������	���	��	��D#�C������	�
�
�!	����D
� ����������"	���	��	��	!���	
����=���"��
���	���>� ������������� ������ ���	�	� ��#� �	
����F��C

L
A

A,S
,

P
G

P
=  gdzie PL J� ���� ������
��	� �� �D��C����


���	���	��	��PA, S� J����� ���"����	�	� K����	� ����	�
�

�� ���"���"	�!
�
2 (N 1)2 N 22

m S 0Td0TintL
L

0Td
,

16

g E Z ZU
P

Z

⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

natomiast 
2
S

A,S
0Tg

= .
4

E
P

Z⋅
 Wobec tego

2 (N 1)2 N
A,CSSDA m 0Tg 0Td0Tint

1

4
G g Z Z Z⋅ −⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (4)
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����������.�;$&?@���57&$&+�$�9&�+� &%$!�$!�� &%��=�

�������	�
���
����
���	����������,�7������-&;�$!),�;�
���L��������������L������L������L����L����L����Ω

Dl	�"�����	��	�"��� �����	���� 	�����
	��	��	����"����
�	����������������������� �"���������  ���������	
�
�����=	��� ������>����	���	��	����!�"������J��#��?AB

2 2
A,TWA m g d

1

4
G N g Z Z= ⋅ ⋅ ⋅ (5)

gdzie  g diZ Z  – (do"	���	��>���"��	������D��C"���	�
����
J���"���������J�D�	� ����������������$

#� ����"�����	������D�	�%�C�������� �����������	
������A��������� ���
���D��� �"������D%�=D��� �	 ����>
����	�������	���	�������!�"�������"����� 	��������� ��	
���%� %�A$

#������	���� ����	� 	�C�	���	����
���DC�� �"���"����	�	
���	���	��	� 	� 	��������	��!	&�%�howym.

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

#��	 ���������
 ������'� � 
���F������% �����F�����"�����
��F�����
������	��C�����C��D����FH�����"�������	  	������C
"�������	
��� �� ��"��	���	��� =����� 	���	��>� �D��C"��
��	�  �	���� ����$���	
����� ��� 	���� "���	������	���	��
%��
	 ��	
���� ��%� �"������ =�� (� )>�� D��� �	 ����  �$� D��
%���
'������	� � �	 � �!	������ �� 
���	���  �	�����������
�� �	���� ��	��$

�����"#$%&�'()*+,-'�

* !	�� ���F������ ���	���	��	 stanowi dwuwrotnik
(czwórnik) o strukturze segmentu T sztucznej linii transmi-
syjnej (rys. 4) [2, 3].

+�"��	���'���	�	  ���� ����C���%��� �� 	��D
���	���'
�	 ��"�����	� � �����
�����%���"��	��������F��������"���

��	���%�������	���%����F��	�% !	�%$��,
	������� %��������
�%� %�-����"��	���	���	�	  ���� ����	��	�	���� ������m

2
g1

0Tg
gs c,g

2
1

L
Z

C

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ω⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(6)

gdzie c,g c,g
g1 gs

2
2

2
f

L C
ω = ⋅ π ⋅ =

⋅ ⋅
� � J� � ��� � "%
�	��C

	�,c,g�J���'� � 
���F��C�����'��	�
����� �	����������$

.���D����  ��� ��"��	�������
	��	� �F����
���� ���Lg1 =
= 312,5 pH, Cgs = 0,25 pF,  pokazany  jest  na  rysunku 5.

/�'� � 
���FH�����'��	�
����������� tutaj ,c,g = 25,46 GHz$
,����'� � 
���F�������'��	���"��	���	��� 	�%�����	�	  ��
M���� �N������ 	��������	�"���"������ ���	  	���C$

#�����	���	��%�"������FH Cgs ������ %����� �M"�D���
�	�	N� ��  �	���� ��	�� ��� �  ��"������FH� D�	� 	�K���!����	
  ������� �	��	���'��"	�� ��	"�'��	�� ��%�C���K���!���"�C�
������ �	���� ��	$

���������9+#��+�<0%!&+��+� �%$!�%���+�7&5*�%!1��6�9��5*��*'
$�9&�5�9 �$*)��2�96��+)+�&*$!���+�<0%!�'+�<0%!�

5�.��&���0.�$!��+� &%$!�$!��$�7!6%!&+�9&6

����

���

� �	


��� 

�� 
��	�

�

���

��� ���

����
� �	

�


�


	�������
�

�

���� 

��

	>

D>

�����.���&�)-�! 7���$%<!�%4����*���5*�%�$�<�5�9 �$*)��
9��5*��*$�<�.!$!!�+�<0%!&+�<�+� �%$!�%��

��������	
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��-���+�<0%!&+�� &;��9�3�+!��!�$��<��&���!�.$!��$�'

7!6%!��5��51�896,�+��*#�� �$�7!6%!��+�<0%!&+��<�5*�7&9!���'

$����*-) !&$�9&�7�����! 7���$%<6�Z0Tg�&9+&�)����&$�$5&'

+�9&1�� 7���$%<��*��7�-$!��&.6�&9%!4;�$!��5�9 �$*)���
����

���F������$�5�����D�����	���	��C����"!����	�"���D�������

"��	����� �D���%� �����	�������� �� E%� ���� "����������	

% !	�%����F�������$�6D��C"����������� %� ����� ��"��	��

��C���	�	  ���� ����C�� %  %����	����������"	�����"����

�������	$

5���	 ���"��	���	���	�	  ���� ����	����� �������	�����'�

� � 
���F��C�=���$�/>�����	
��	��	��D���%��� �	��	�C����� 	 C

E%� ��'����	�	!	D�� ���D%����� % !	�%$�,
	 ���� ��� 
�

�D��C"	���'�
��������������� ��
�����M%"��������CN���"��	���C

��	�	  ���� ����C$� 5����	� �FH� ��� � � 	!	� �� ��'� � 
���F��C

=����� ��>� ���� "���"	� %� � �%  %�� D���� 
%D��	!�� �	 ����

����	��	�	���� �"�����"��������"��	�������	�	  ���� ����

����=��� 
�� 50 Ω>��
	����'� � 
���F�����	����������������

�������'��	�f << fc.�7��%�� �4	�"� 	�%���"���D�������%!%

��"��	��������F�������ZinCSSDAst�% !	�%����F���������D�

��C"������ � 	!C� � ��"��	���C�Z0Tg, st = 50 Ω oraz przebieg
|ZinCSSDAzm|�"�����D��C"���%���"��	���C�=MF���!CN>�Z0Tg, zm

����	�	  ���� �����	 ��	����%� %�/�$�#"!��� 	 �����D��C"�&

�	�E%� ��'�"����������	��	"�'��	�% !	�%����F��������"� 	�

�	������ ��	����%� %�4D$

Przebieg wzmocnienia 
Cgs1

Uin
inCSSDA

U
k

U
=  wykazuje

silny wyskok w okolicy ��'� � 
���F�������'��	������� %$

5�� �  �� �"������	��� �����������������%!%� ��"��	����

���F�������ZinCSSDA % !	�%��� ����	 ��������'� � 
���F��$

8����	
�����% !	�����F������"����  %�����'��
	��	"���

�����	� ��"	���	��	����	���	��	� �	����F��%�� ��� 
�� ��

���
����"����' ����� 	��	��%�50 Ω$�+�"��	���	����F����	

�	��	 ������H� '��	�C��	� �FH�����"
���������� ���"	�

F���� ��'� � 
���F��$�9	�C��  �� �	� %�	���� ��	�� �	��%���

�C� "������FH�  �	���� ��	��gs� = % 	�� 3�)/� "O>�� �	
�"�� �	�

"����  ��	H����% �����FH��� ���� ����� 	�C���������%�=4>

gs

2
0Tg gs

g1

=0,25pF

312,5 pH
2

C

Z C
L

⋅
= = � ="����	�C�� � !	��

�� ��� ���C�����'� � 
���F�������'��	>$

�����"#$%&�/,0&1��2-34,-'�

* !	����'���� �"��������� �"���D�����!�"�������������

 ���Γ���	���� =���$�P>����  ������"������F���Cgs i Cds��C

"������F��	�������' �������� ��"��������� D�	� 	�K���

�!���������K���!���C��������� �	���� ����$

#�% !	������	� '"%���  �	��E���	��	�=��"	���	���>� ���

"��	�����Z0Tint�"������� ��'����	�������"��	���'����F����C

ZinTint��	�	
���������� �	 �  �����������'���% !	��������F����

���$�:	� '"������"��	���	� 	�����	��� �	��E���	����"����

���%!�Γ��	���"��	���'����F����C�Zin,int��	!����% !	�%$

�����5����-��� !6���5*&7$!&+��+� �%$!�%��1
�6�<��&�7&-4%��$!��5��%<!�Γ�!��2

96�+�;&� !���.��&���0.�$!��+� &%$!�$!��$�7!6%!&+�9&
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5�����<7�=

*=�7�>?@76<6.�>96#A�76?B6C6:A�#?9�/:+�/?�<�><�,6#A

#	� �F��� "������F��� �	��%����� �C� "�����  �	���� ��
��"����' ������
����  ������gs = 0,25 pF, Cds (�3�@�"O$
,�D������% �����F����
	������� %�����D��	���'�������	�
 �����"%�  %��������	I

@> �	� �F�����"��	�������	�	  ���� ������

g,int
0Tint

gs

2 L
Z

C

⋅
= �=�
	�ω�QQ�ω�������

	� 
���
���������
���

����
�������

c,Tint
g,int gs

1
.

2
f

L C
=

π ⋅ ⋅

Segment Γ ����	�������H��	�������������	��������� 
���� 	��������������������	�������F�����������������F��
=�	 ���	� ��������FH��	���������C��	� �FH>�� ���!��"
�������F������#�� 	����������
������D���������	�����
 ������������������� 	���'� =�����	���'>��D��C����	� = � 	�
ZinTint>��$���� 	���	� 	���
���������	��	�����D���������	�"
�������F������������� ��Γ, a wi'���	��������	�����'���"
� ����������������� ����	�	����	���������R�

Przy���	D��� ����������D�����=ZinTint = 5 Ω>������	�"
��	� ���F����	� �	� ���	K��� M������N� �����	������� ��
��������� �����������	�	������������	���� � ���%
	���"
��� 	����� ���	�����C���� =50 Ω>� ����D���� �����	����� ��� 
M����	�����N�������������	F������'� � 
���F���

&	� �FH� �����	����� ���F������� ZinTint� D����F������
�����	��	����������������	���	��	���������� ���	��	��"

	�	� K���������C������  �	���� ��	��%��'������	���	���
���	��������D�������� ���������	���	� 	�������������	"
������� ��'� � 
���F��� ��� � ����	� �����	����� �#	�	� ���"
� ������� Z0Tint,� 	������������� �	��'���������	���	��	
kU,CSSDA���� ������������������=)>��&���
���������'����"
��	���	
�������'����H�����������F������D�������� 	�#����
��������� ����	�� ������������� ��'� � 
���F�������'��	� 
�"
�����	���'����������������	��	������������	����	���	��	
=�����S>��'�������C�� Z0Tint = 50�Ω����D���	���'�����������FH

gs

2
0Tint gs

g,int

0,25pF

312,5pH,
2

C

Z C
L

=

⋅
= =  a dla Z0Tint = 80�Ω,

Lg,int = 800 pH��&���
������
	������	F����F��������� ��
��'� �������
��
�����Cds����C��	���'����	 ���C��������FH
Cda��(	�C���	���Cds = 0,1 pF���	����������C��Cda = 0,15 pF�

����	� �D
����H� ����������FH�
2
0 int ds da

d,int
( )

2

Z C C
L Γ ⋅ +

=

sekcji Γ��� ��	�����D���	��������������� 	�����	����	� �F��
�	�� Lg,int�� '���D���� ������� ����������	� �	��'�������

Cgs,int
Uint

in,int

U
k

U
=  dla tych��D������ ����������	��������	�	"

������ ��	���������S�
&��������������D�������	��	�#�� ������������C ��"

�C��	� �FH� @�� ������	�� �
	� �������#� ��'� � 
���F��� �
�"
��� ����	� 	��������C����������'��	����	��'�������F�����
��� � ���������F���������'	������'� � 
���F����	 ���	� 
��� �����������
	����� �������R)"��������������	�������"
�����F����� ��������	�����	�C���'���C��	� �FH���������"
��������������������'� � 
���F�������'��	�

�����"#$%&�'�)*+,-'�

*��	�����F���������	���	��	�=�����@)>�� 	����������� 
 �������D��C��������������� �����=����
�����	���	�C>���"
���	���C� ��D������	� ����	�� ZL, a z drugiej strony in �"
��	
�C������	���C����	�����C�C������� �����
�����	� �F��
����������	������#	�	� ���� �������Z0Td.
+����� � � ����	��� ��� ������� K��������C�����������"

��	�C�����  �	���� ��	�����C����������������F���Cds seg-
mentu, która  jest zarazem wew�' ���C��������F��C�  ���

 �	���� ��	��,����	���	��#	�	� ���� ����	� d2
0Td

ds

2 L
Z

C

⋅
=

��D���	�	� ��� �  	��� 	D�� �	�����H� ���	���	���� ���F��	
���	���	��	����=����' �����>������	������D��C����	���	���"
��	��50 Ω��(	�C���	�C��������FH� �	���� ��	��Cds = 0,1 pF,

�D
���	� ��'� 2
d2 0Td ds

1
,

2
L Z C= ⋅ ⋅  co przy standardzie 50-

-omowym��	����	� �FH�@)-��.��'���D����������������	�"

�������F������� in,out n( )Z f � ���	��� ��	�� ����� �����	����

���F����ej outCSSDA n( ) ,Z f � � ��	� ��� � �	�	���� ����"

�	���C����F����C� �	��������	���	��	�����	�	��� ��� ��	
�������� @@	�� 	� �	� �������� @@D� ������ 	������ ����D���
����������	��	��'�����������	���

�����7������/!�9�! 7���$%<!�+�<0%!&+�<�������������������Γ
7����&�%!�;�$!)���������L��	Γ����L�
	�Ω�&�������������L�
�Ω

�����8�������!�9��+� &%$!�$!��$�7!6%!&+�9&�)�-��)� !6���'
5*&7$!&+�9&��.���	�����L�
	�Ω�!��2�Ω
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��������!�9!�+� &%$!�$!��$�7!6%!&+�9&���
�)�-��#+�7�5�+$�%4�+� �%$!�%���
�
��& 7.�*$�9&�+� �%$!�%���������������������������������� ��������� ��!�0��"#�$%T&

	> D>

�����	9%:%#2(:��2�#,�'1/%+4,%+1%

%��� �'�������	��	��������	���	������(�)����� 	����
'���D��� '�(C������� '�*���� D+��,�� J�  ����-� ��(	�,�� '	.
������-� ���(C������-�'���*�����������,�-�	� �����-
= �	���� ��,�>/�*�(	�������* ����� ����J���0F����������0.
F������ J� �	� �(,���� �	�	�����	0C� ��'	���	�������	�.
��	��	�����D��C)�1�����+��K�,�(	�����D������	�����	(�/�2��
�	�  ����)�0� ���D��������D������	� �F��� �������0��F��/
%��*��� �������'	�����F��� �)� ��-� � ��� ��� '	������-�
��	0�� ��*� �	'����H�������	(����'	���	���������+��� 	.
�����-�'	��	�-���*� � +���F���= � 	0�WFS ≤ 2����	������
�����/�))�34�>/�5��	��0C� ���-	�	� ���� ������',(������.
�	� E	+�� � �0C��0�� �	���0F���� J�6O+@�� ��	�� �	���0F���� J
6O+)�=���/�@A>/�5���D�����-	�	� ���� �������������	��	.
'�*�������� '�������,+���-� ��(	�,�� '	������-� '����.
� 	������0�� ��	���������@)	��	���������@)D�'��	��0�� 	���

�������������	(�������	���	��	��������+*��������� �	�.
��� ��,�/�2	����������  ����	������������,����)���� 	( 
��� �������� = �� �,������ �	����	+��mu) wzmocnienia
mocy  GA,CSSDA������F+	���������+�����D�+���+)@�����.
��D�+	�-/�7D+������	� ��-����+��F����+	����	���	��	����.
�(�������,��=)>���=8>I

2 2
2 0Td

U,CSSDA m 0Tint
0,06 50

4,5;
2 2

Z
k g Z

⋅= ⋅ ⋅ = =

4 2
A,CSSDA m 0Tint 0Tg 0Td

4 4

1

4

0,06 50
20, 25 13,06 dB,

4

G g Z Z Z= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅= = ⇒

'� ������	0C���-�������FH����-	�	� ���� ��	����+	��'���C .
��������	�����/

������;����-���+�<9%!&+��+� �%$!�%�����
�<��&�&�%!�;&$��5�9 �$*�����
�+��&$:!9)��%<!
�.��+��$�%��$!��+� &%$!�$!��$�7!6%!&+�9&
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����������4����*���5*��!�)�-��)�+�<9%!&+�9&���
� &�)-�! 7���$%<!�+�<9%!&+�<��.��5*��)<�%�9&�;�#�-��7���&+�9&�U�������< ��
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#"$!1+%&!' '(1+)'*+�!'%,'-'.+�*%)12./12%� 1+ 1%'*+

*� ��(	����� ��*���0 �'������� �	�1����� ����	�	
����������	��	�'	0��2����'��	�	���0�0 ��	���0�����@A2��3	
��4�1����0 ����0�� �5����(	���J�678���R78�����09


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

���������5(4����1�K�4��(�0 �	 ��(	0���1����	���	��	
0C�  �	���0 ���9� "������� ����3� =0 ��� ���� ����* ����0>>
 �	���0 ��	�'�3���5�2����53*���	0C���0 �	 ��'��	�	���0�0 
�	���0�����@:9

(���0��0C��0'� ��	����	� �F���0 �	 �Ri = 5 Ω oraz Rds =
= 243 Ω����	0 *'�0C�� 	��������3��� �	���0 ������0�1��	8
�������	���	��	��	���0�����;D2�����0��0��0�*��������0���8
3	�0�����'� �����0�0	���	���0�����@69

*������	�0�0 �0 �	 	�����������	�����*<�����'	0�	2�	3�
���4��	�����1	�	� ���0 ����'�����0����	���	��'�3�'0�����
��'	0��	��	��	���0F����=���	 ����� (�������������	�04�>2
�1���	<�'��	��<� ��������	���0���'	0�	���*0 � 3���F��9


������<������

(����0 	����	�	�	3��	�'���'���	����	���0 	(	��	�0�3�����'��0�8
������2�5��<��D��0 �	 ���������3	 ��	3��������3�����	�8
��	��	9�%��*��� ����0���	����0�	(	��	3���'���0���0 �F��2�'�8
����	<� '��	��0�� �0	��0�	� '��0 	����2� ���� �	���������
�'(��	������5���*�����9�*D����'������2��	��4����<���8
<����	�������'�	� �����2�5��<��D3��������	� 0�0�'��0 	���
�	� �F��� �3���� 4�� 0C� ��D���� '��� ��� 0 	� ����� �3	
�' ��	3��	�0�� ���'� �����09� %�� '��5�	��� ���'� ���8
��5����<�	��'���	��	H�����3�� 0 �	 2� �����0�2� 0'��*<�=2
'���������	��	�����5��� � '92��� ����3 	�������5��0���3	�0	
�	0����������5�������'�	� ��C2�	���=�����J���' ��	3���8
�	����	� �F����3���� 4��J�0C�����	0 �0��	��	�����	3���
��(	����9�>���0��0�*��	0�	��������	���	�������	 ��	3����
3���	���  �	�0��0�0����2� ���0��0C�� ��0 ���	3���� 0�������
'	0�	���*0 � 3���F����������C���	��*�M���	���	�������(�8
<���N�D	�����0�	����	 �C������	3�4�9�(����(	������<��D�H
'�D3��	�0	�?6B2���� 4��0��'�0	�������3� ���������	���	��
���0 �'���������	3����	����� ��1��3�5���3�����'3	�	����1
�	�	�0�����5	3��=?	10>���'0�������E�������� �	���0 ��	��
@&)$�='@&)$>9�(	0������3���� ����(	��� �2��'�4���3�8
���2��������	�0 ���������0 ����?	102�������0	 ������ 	38
8���3	 ��8�� 	3� =)/)>� ��� ����� 0���F�����'��(�<��?	10
�� 5��D�F��� @77 μm9�*��	���	��� �0�C5�C(� �����������
�����;7��>�V@��>���'	F����726W;;�?@�9

�,2(:%2=:%
?@B (��	��%9)9I�	
��
����������������9�;������ ���2��.���+���2���*�8

3���@SSR
?;B X������>92�X������192�>	��	����>9I�����	
�	�
���
���	���������

�������>�0 ��8"�����2�1� ��1�@��0�2�;77:
?AB  �	3��9I����������	������������	�����
��	

������
�����	
��	
��

����� ���
���&3�� �� ��1���	���&3�� �����	2� 9�;62���9�@2��;77A2�:SJ6R
?:B )����0�>9I�!���!�	�������"	����	�
�����!�
���#$������%	�
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��&%�����������9�/&&&�$�	�09�����)$$2�Y�39�:;2�.�9�:2�@SS:2�AS7JAS;
?6B %��5� 92�@�	�5�$92�*	�5�@9I��'������	�
���	���������(�����)����

*	������	
��	�
�*	����)+�!����&%�'������$��
����������������

!�	�������"	���*	���,�	�����/&&&�$�	�09�����)$$2�Y�39�6@2�.�9�@@2
;77A2�;@RRJ;@SA

*'(��*(�I�;@9@@9;77A

������ !1"

%�� ��<9������� � �	3���@SP@� ����
���=���(� �*����	(�&3�� ������� (�8
3� ��1����� *	�0�	�0���09� *� 3	 	�1
@SP:J@SP6� '�	���	(� '���� ����1	8
��	�������C���=��3�� ���������1��.	8
������0� + 	�0�� ,C����F��� +	 �3� 	�8
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