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

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

)����
*����
+��� !
,�����-
.�#/!
'�&��
�
%
)����  �������
���������#!
������!
01!
��(2$(������
��!
%�����
)���!
�(!
��(/���������#
��
0����
��&�!
�����
����!
�0!
��(
34567896

:

;
<=>?@A
BCCDECFD
GHIJ
KLM
NO>NPQ?PR=L@PRSQ?PRA
TUVWXYZ[W
B\]̂ J
LN_̀UaU_bWaZIW[
c@=d?eRQ
>f
Pdc
ALeeRQR@P
gRhPcQ
iWbTjak
UiUlmIWanBopqnJr
?
sst=GHI
nZiXlW=NdRRuvw;
?@A
?@
xxt=GHI
vw;
dLPy
z{|
}~tEC�D
GHIJ
Ui[
z{�
}x�tE��D
GHIJ
eQR�OR@hf
R�PR@ARQN�
�c
e?hL�LP?PR
uQc>L@S�
PyR
K�z
L@uOP?@A
cOPuOP
?QR
PQ?@NLPLc@RA
Pc
SQcO@ARA
hcu�?@?Q
d?gRSOLARN
BG��̂ nJ�
�dc=PLRQ
h?�L>Q?PLc@
LN
ONRA
Pc
AR=R�>RA
PyR
K�z=G��̂ 
baUinZbZjin
UN
dR��
?NPc
R�PQ?hP
PyR
L@PQL@NLh
K�z
hy?Q?hPRQLNPLhN�
�@
SR@RQ?��
PyR
Pdc
vw;N
?QR
L@
?SQRR�R@P
?@A
>cPy
QRNO�P
L@
?@
O�PQ?=�cd
L@NRQPLc@
�cNN
ce
?uuQc�L�?PR�f
t�s
A����ecQ
PyR
N?�R
K�z�
ARNuLPR
NPLPhyL@S
RQQcQN
?P>?@ARASRN�
�����
��7�5

:

M?�L>Q?PLc@�
�LhQcd?gR
�R?NOQR�R@P�
�L��L�RPRQ d?gR�
c@=d?eRQ
�R?NOQR�R@P�
gRhPcQ
@RPdcQ�
UiUlmIWa�
 ��0�"�������0����
���
����������
��
�*
��������
���
�����
�		���������
��������� �����
  �
*)�!
��������
���
����������
���������������� ������
���
������
&����&���������
��������&����������#� �!
�$�
)������!
������������
������
������-
����#����
��0(� 
���
�����
���#
�	
��
  �
*)�
��
�
������
����	���!
�����
  �
*)�!���������������
���¡����#
���������
���
��¡�����
���
��������������
¢��������
����
�����
�������
���
���������������������
�����
��
�����������
���
&������&�����������������#
��������!
�����������
&����	��
�����������
�����������
��
���������
	������/�
����
���-
��&	����
���
���������������
��
�
������
£¤¤¥¦¤§¥
*)� 
���
��������������������
���������
���� 
�̈�
&�������
��������
�#
���
���������
�0(�©
�
����#
���������
$$��*)������������	
�0(!
���
�
  ��*)�
�0(
����
�"ª
£«¥¦¤¬¥
*)� ®̄
°±²
£¤¬¥¦³³¥
́ µ¶·
���������
���¡����#
���������
���
	������
���
������
��
��	�����
��
��
������
���
����
������
���
�&����������
����������������
���
���������������
���
	����������
�#
/�
���������
����������&���
�������&�������
��&�������
������������
�̧�$
��¹&& 
�������
���������
����
���
º
̈�
��
�����������������
�������������
&������&���������
����
�����#
&������
���
�����#
&��&������
����������
��»+,»"�%»0��¼½¾¿ÀÁÂ¿
¾¿ÃÁÄÅ
ÆÅÇ
ÈÆÉÊÁÂÆËÁÌÅ.��
 �� �����
��
  ���Í&�����
���!
����������
��
 ���Í&�����-
��&������������
�)
����̈�
��
��������
��
���
��	
���
�����&
������
	�����!
���
���
��
������#
���
	�������
����
��
�����������������
����
����� !
����
���
���
����
�	����


Î$��Í&
�	�������������������
������
����
���!
���
����
���
Î�
Í&
��
���&����
���
�	����
�# ��
Í&
����������������
.��
�����
	������!
���
���
��	��
���
���	��
���
����
������������
��
���������
��	�����
���������
�*�,� 
»���
����*�,�
ÏÐ®ÑÒÏÒÓ®
ÒÑ
²§Ô�Í&
����!
�����
��������
¤§²�Í&
*�,�
�������!
�
/Î/�Í&
��	����
�������!
���
�
Î��Í&
���
�������
�̈�
��
���
*�,�
�������!
���
������
���������
��
/��Í&
����
����
�
 ��Í&
��	
���&
���
������
����������
��
���
��	����
�������!
���
������
���������
��
�������#
�������
��
 ÎÎ
Í&
�����
���
��	
��
�������#
�������
��
 Îª
Í&!
������	������
��
�
��	����
��	
����
ÕÖ
 �×
���
ØÖ
/�×
���
���
�����
���
�����
��	���!
���	�������#���
����������
���
�
���
���������
����
�̧�$
�� 
���
�
����
����������
�Ù$�
�� !
�����
���
��������
��
��������
����������������
��
���
���
���������!
���
&������&�������������#
�����
��
��&������
�#
����
��
���
����������(����
���
�����
������
��
������&���#
���
).��
��&�������!
��
������������
��
�������
���������#
�����
	��������
��&����������
	������������
�����������	
���
������
&������&����
�������
����
����
������������
����� 
�����������
�����������
���
���������
	����
��
���
	����
��	 Î
Í&���&
���
�����
����
��
���
*�,�!
�����
�
��&&�������#
���������
�&	������
��������
���������
���� 
����������
��
���&���
�����$
�����������
&����
���
���������
	�����
	���
���
*�,����������������
�#
Î�
Í&
�����
&�������
Ú�������Û����������#
���������
��
�����������!�����
�&	������
���������
����������
��
���
��&�
���
�����
��
������
.��
 �� ��������
��#����
��
Ü�������!Ü
Ü����!Ü
���


�� 



















































�� .��
  �� 
.����
���
���-
&�������	��
��
�
  ���Í&�����
���������
��
������
����
���
²§Ô�Í&�����
����*�,�
�����������
��
���
���
��	��
���
���	��!
���	�������#
�� 
��&	�����
��#���
���&	���������������©
Ü�������!Ü
Ü����!Ü
���
Ü�������Ü
����������
��
�����&�
���
�����
�̈�

20
22

 9
9t

h 
A

R
FT

G
 M

ic
ro

w
av

e 
M

ea
su

re
m

en
t C

on
fe

re
nc

e 
(A

R
FT

G
) |

 9
78

-1
-6

65
4-

68
94

-7
/2

2/
$3

1.
00

 ©
20

22
 IE

EE
 | 

D
O

I: 
10

.1
10

9/
A

R
FT

G
54

65
6.

20
22

.9
89

64
08

978-1-6654-6894-7/22/$31.00 ©2022 IEEE

Authorized licensed use limited to: Cornell University Library. Downloaded on May 15,2023 at 23:10:26 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



����������	�
��
��	���������������	
�����	����
����
���
	���
�����������������������������
����
��������
�
�����	���������������	�������
����� ��������
�	�����	�
����!��
������"�������#
���
���������	����
����
����
�����������$%�	�&������	���	��� ������	��������������������	��
����
�����������	
��������
����
	��������	�������������� �	�
���#
���
�����'������(��
����
�����%	����������������
��������������%�%������'��
������
���������������
���������������(��
����
������"��	��
'�����������(�
�����������
����
����	��
�������������������
��������%�����������#�������
����
�����
��%�
�'��)����
���'������������ ��������
�	�����	�#
���
����
�������
�
����
�	������������
����
�����%	������������
���������
����	�
��
��	����&����(*�+��
'����	%�������������!��
�������������	���������
�
�����	���	��,-�./0123/4/56��/6271�&����8�����
��	�����	��%�	�����	������	�����
����
�������
	%������	������
�����	�������&����8*
+���
������	������	�������
	%��������	��
	������
�������	%�9:;<=<>���?��@A�BC��
�������D ��"�"�C���?��@A���
!�
�������	������E?�F���������"����(��
����
������	��
	������
��D ��"���?E?�(??�������
���������
��������������
����*GHD+��������IEJ��"�������
����
������	��
	��������������
���������
����	�
��
��	����&����(*�+�
�����������%����������������*"HG+��������IKJ��&����8*�+�	���	���
�������
�������
	%��������	��
	������
�L�'	�����CE�E?��((?��@A�BC����%	��
��	����MNO�PQ<�RSTUVWT�>XYZ�[\]�̂9_�

PQ̀�RVWTUaaT�>XYZ��
#��%�������$%���'��!������	��&����
����
���
������������
������&���&
������������'������	�*�((?�������?E?��(b?�"�����?E?�
������?�"�����?E?+�
���%	����"����(��
����
������	��
	������
�&���&
�����(8c�8EK�����
���������
�������������������
����*GHHD+��������IEJ��"�������
����
������	��
	��������������
���������
����	�
��
��	�
�������"HG������������	
���
	���
����������	������	�������
	%��������C������
����������
�����
����
�����GHD�
���GHHD�
��������	%��
��������	�����	������%�������
��	���
	%������	������
	�"HG��	������	%��
���������
�������
	%������	������%�������	���������������������
������������
����� �����Hd�)G"���Ce�e���)���fC���g-�h5ij0k/3�lmnj�op5/1�&����b�����
��	������?�(��@A������?��@A�������
	%����������������������������((�
�����
�	��		������������������(����
�(a;;�F��������� �������*&�����+��
����
�����������	
��������
����
	��������	����������������������
��	�
���������������	�
����������(��
����
����������
�����	������
��	������	�����
����
�������
	%������	���#��	����
�����%�����		�	�������#
���
��	�������	����
����
����
�������������� ������	��@���#�������������	������	�������
	%������	���������		������
��'������
	�	�����������
	�������$%���'�
	��!�����������q[\]r]�sr[tuvrsr\w�[qxyr�z;�>XY�vrtu{wt�|\��
����
���
����	���������		���
�������
	�	�����������
	�������$%���'��"���#
��
����������	���������		��#���
��
����
�����
	��
����
	�?�E��}����	���������������������	��
����%���
���		��
��	��	�����%�������������
�������
	%������	�I8J��"��	����	���������		
���'�����'���
������	������	�����GHD��
����
������	������
��'������
��%�
�����
�������
�����GHHD��
����
������H
��������	%���	�	���
���%���
�����GHHD��
����
�����	��%�����������#����&����!
������%�����������������
��	�
�����$%�����

�&������� D������
��	������ ������	��������������������	��
����
�����������	
��������
����
	��������	��
�����������������������������*
+������������������������������������������������*�+��&����8���D�����������
#���
������������%	����*
+�
���?��@A�	������	�����BC��
�����
!�
�������	����*�+�
�((?��@A�BC��������
#��%�����
	������$%���'��!������	�
��������	��

~~�������������������� �&����b����((�
�����(���
	%�������
��(a;;�F��������� �����
�	������t�rr���vxs�T�V�wx�aaT�>XY�xv�|\�q[\]t�x��T�VUVVT�>XY�R�Z��STUVWT�>XY�R�Z��[\]�VWTUaaT�>XY�R�Z��

Authorized licensed use limited to: Cornell University Library. Downloaded on May 15,2023 at 23:10:26 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



���������	
�����	���	���
�	
������	�	�����
�	����	���������	���������������������������� ��	�����
�������	���!�����������	���������
"���������	
�������!�����#�!��
"���������	
������������	��$����������������	������!���	������	����
"���������	���	���
�����	�����	
���������
��
��
����	
��	
�����	���	���
��%&�'()�*+,-�./0)�(123,453,23,�6�"��7�����	������	�!����'88�	
��'98����	�:;<=�>?=�:;<=�������������	����	��
"������9�9@����A6�"��8B	CD�	
������������
����	
���	�����������������	����������8��	���	���
��?���	
�������
���	����
"��������	
���	
������	�!����
���"��������	�����!�
�	
���
������
�����������
����
������
������
�����	����	�����8EE��F�����������!��
�������G	��
	���
�A6�"��

7B�CD������	
�������
���	��������
"����������	�!����
��"�����	���
�����
�#���"�����
������
�����	����������H��	
���?
��	���������
������
��������#���
"��������	
���	
������	�!����
���	���E�IE�J�E�8K��F�	
��E�K7�J�E�8@��F������������#��L�����	
����	�����!�������������"�	�	���
���������������	����
�����>?=�:;<=���	
�����
�	�����#�	�������	���#����������������	��������"������
�	���������	
���B���C��$������	���
���������������	�������	����	���	�!����
����
������	���>?=���������	�����	
#�	������
	�!
����	�
�#������������������	��	���
�	�����������	����	����	�����
�	
�	�	�������	����#��$�������������������
"��������	
���	
������	�!����
����������	���������!�
�M�NN�ON�P�QRSQ��STRU�V��WX�RY��NN�STQ�Z�[RUW\��	��	��
"���������"
�	
���	����	���
��������>?=�:;<=���	
�����
�� ������
	#���������!�
��������������
"����������	�!����
���G��������������
�����!��!�����	
���	����������	
������	�!����
����������	
�����	�#��������������#����	��
"�����]̂ _��	���	���
����������]̂ _̂��	���	���
������������������������#���������������#��L������!	�����
������
��������������
���	�����������
"��������	
���	
������	�!����
��������	�#����	!����������!	���
������
���	���!
��������	���!���6!������������������!	�����
������
��������
����������������	
����	�!�����	!��	������������	
����"�����88E�:�̀����8aE�:�̀��������������	
����	�!�����	!�������	����������
���	��
"����b!�
�#��L����	"	�
��!""�������	���!���	
����]̂ _̂��	���	���
�
���������������������/&�'()c./0)�def1g+,+h1�6�"��@�����	����������	�!����	
�����!	����'88�	
��'98��������>?=�:;<=���	
�����
��������������#�����9�������	���	���
��L�����	�!�����
������
�������	���E�K�J�E�8��F�	
��E�9�J�E�8��F��#���
"��������	
���	
������	�!����
��������������#��L���E�8��F��������
�����������������	���!���#�����	���������
"��_�	
�����������	
������	�!����
�����!����
��
������
�	
�����!�
���������	�������	����	
���
���	���������

�B	C��
�B�C��6�"��7���B	C�'88�	
��'98���	�!�����
�	
�88EE�����
"�>?=������:;<=��
�!�i�!��!���
�B	C�	���
"�������������E�8����99E�:�̀�����
��	
�������VjVV��klm�nop\�q�jVr��klm�nsp\�RUW�Vr�jtt��klm�nup��n[pvG�	
������������B	C��

�6�"��@���'88�	
��'98���	�!�����
�	
�>?=�:;<=���	
�����
��
�	���
"�NwQQx�y��z���V�S��tt��klm����OU�[RUWN��y�q�jVr��klm�nsp�RUW�Vr�jtt��klm�nup��

Authorized licensed use limited to: Cornell University Library. Downloaded on May 15,2023 at 23:10:26 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



����������	
��������	������������	�������	��	���	����	�
	�	����	����	��	���������	��	��������	������������	��	� !"# $#%	&�'	(���	)	��������	���	��������	���	���������	&**	���	&+*	�
	���	**,,-.�-����	���������	/0�	��������	�
���	����-+	�����������	���	1���	���	��
������	������	������	���	����-/0�	������������	0�	���	��	����	����	������	���	2	�����	���	����������	������	1���	����	���	������-�1���	���	������	�������������	3���	���1�	�����	����4�	���	/0�-����	�����������	��	���	�����	���	�������	���	���������	/0�	��	���	�

�����	�	1���-���	�
	���	�����	�����	��	��	��	���������	�	����-+	������������	5����	���	�������	�
	���	������	����-*	�����������	��	���������	���������	�	���	������	����-+	������������	5�	���	�������	���	���������	����	��	�����������	,�+	6	,�*	�78��	���	���	��
�������	����	��	�������	����	+,	�7	
��	����	������-�1���	���	������	������������	����������	���	�������	
�����������	���	�����������	�
	���	/0��	(��	����	��	�����-��1	����	/0��	���	6	,�*	�7	�����������	����������	�������	����������	���	��	��	����	���������	����	���	�������	�����	��	����������	1���	����	����������	09�	�:;�<=/0:;		3��	�����	�������	���
���	����	��������	���	����������	����������>�����	������	���	����������-1���	����	��	��������	�	����	������-�1���	���	������	�������������	�
���	����
��	�����������	���	��-����������	3���	��	���������	�������	1����	���	������-�1���	�����	��������	���	������	�����������	������	�?����	7���	���	������-�1���	���	������	������	���	�?�������	���	�4���-����������	��	���	���	����	���	�

���	�����	0�	��	����������	��	�����	���	����������	�4�����	���	�������	��������	 	

5�@;:�<A2�BA;3		3���	1��4	��	���������	��	����	�	���	=/	;�������	/������	(���������	C;/(D	�����	������	A��/-EFF)GHI	JKL	MNNO-+*++P+P�	���	=/	:

���	�
	;����	Q�������	�����	�����	;,,,*R-+*-*-+ST,�	��	1���	��	���	/������������	Q�������	�����������	���	���	=/	2�
����	5�������	Q�������	���U����	5����	�������	���	V����	=��������	B���������������	��������	3���	1��4	��	���
�����	��	����	��	���	�������	;���/����	(�������	��	;;�0	������	���������	�	;/(	�����	;;�0-+,+W+PP�	 QA(AQA;�A/	X*Y	=�	����������	Z!	[\�]	 0̂�������������	����������	���	�������������	��	�����-W�	���	S�	��������������̂	�___	̀�	a#%"bc�]	����	*�	���	*�	���	TSd*,,�	V���	+,+*�	X+Y	��	e���	Z!	[\�]	̂3��	����	�
	����������-1���	������������	��	W�8S�	1�������	���������������̂	�___	̀�	a#%"bc�]	����	*�	���	*�	���	*,*d*++�	V���	+,+*�	XPY	/�	(���������	B�	2�	B�����	B�	2����	B�	���������	��	5����	@�	5�
������	���	3�	f������	̂:�-1�
��	����������>�����	�
	�������	�����������	��	��	W,,	�e>	���	�������	�
	�����������	���������������	���1���	���	
�������	������̂	�___	g"[ $�	a#%"bc�	ghZb"i	gZ%h �]	jklm	nno	Kkm	)o	ppm	GGGEdGGqFo	rslm	EHFtm	XRY	B�	V�	5�����	<�	<��	��	f����	@�	;������	��	(��	e�	��	u����	2�	V����	���	V�	��	B�	e1����	v/��������-����������	1���������	
��	����������	����������	��������	�����	**,	�e>�w	��	�___	aggx&	� !�	a#%"bc[yZ	&iz{�	|�a&}]	5�������	�5�	V���	+,+*�	���	nn~�n)Em	XWY	5�	2��������	@�	V�����	���	A�	/�����	̂<QB	���	<QQB	������������	1���	���������	�������������	�
	����	�����������̂	��	���g�	�b ��	�#��]	�kK������o	N�o	�kjm	F~~Ho	ppm	I)�SP�	XSY	Q�	7�	B��4��	̂5	���������	������	�
	���1��4	����>��	������������̂	�___	g"[ $�	a#%"bc�	ghZb"i	gZ%h �]	jklm	G~o	Kkm	)o	���	*+,W�*+*W�	V���	*��*�		
	���m	)m		&**	���	&+*	��������	��	��	**,,-.�-����	/0�	��	�	������	����p	��k�	HmF	�k	EEH	���	k�	�K	�JKL�	k�	~HdFqH	���	���	JKL	FqHdEEH	���	���m		

Authorized licensed use limited to: Cornell University Library. Downloaded on May 15,2023 at 23:10:26 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 


