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Pt  = 350 mW, G = 52 dB: Zthre (dBZ)

-30

-3
0

-30

-20

-2
0

-2
0

-2
0

-2
0

-1
0

-1
0

-10

0

0

0

0

1000

2000

3000

4000

5000

R
0 

/ m

0 50 100 150 200

∆R / m
�����b�s��r]��6 �&��q���¬6�s¬��§r�¢�rB�M¢¡�x�s��r½�¡�z�s�z�®��r�p�rP�M¢���±¤�¯¢V£q :�s-t!u ��rB�b�z���§��qs�$��£¤��¢�rB¬ q��z����r��zq��(¢����zq���¬���¢�¢�r#�<��¥��z��r
qs�b����r������b���Y¢¡�x��¹W­

� ���z¬ ¢�¥sr+�§��r#��rB�M¢����������bq��V¢¡�xq[¢��6� � t��]¢�rB��¢�¥sr � �b�M¢��z����� � v � y HKµ� v � y �Áº ���� � � � � v � y � ��� � � v!>�K ºH¬�¬ y � � <�B0K Ø[º �4�[ 
�����#�z���#�s���]¢�rP�¸­
¨�¥�r���rBq����¯¢���±¤��¢V£�� � �(¬��zq��b��¢��]¢����$�H�(y
�`� �<�b�s�s��r#�:�¡�z���x�������§r�¢�r#��¬)��qsrP�v�[£K��£§��¢�rB¬ qs�b����r
�xq0� �#���[����¢��z��¹ � ���z¬ ¢����zq���¬)��¢�¢���q�� ��q[¢�� ��rP��rB��±¤��qs�
�s�¡�xq��¡¥�«§ta¥s���¡¥(���b¬��s��qsrP�_¢��)¢�¥sr��]±br#�¡�x���Wqs�z����r��.�]t`rB�

8 N z�v��* ;¡ N ��¢;£*¤ y {P¥R¦ � ¥=¦ z ºV�\§� � K ��w¤ 
¨�¥sr � ��rPÍ[�sr#q��#£(���xq��sta���¤¢�¥ ¥R¦ �����§r#¢�r#��¬���q�rB�&�¤£(¢�¥�r±zrB��¢����B�x�)±zrB���§����¢V£¾���zqs�zr¨�D§.«��]±zrB��ta¥s���¡¥¼¢�¥�rK�#���b���
�§���z�s��r�¢¡�`�z��r	�§���V¢������s�§¢�rB���§�sr�¢�� � �x���.±br#���§����¢V£��zq���¢��s��y
�s�s��r#q[¢	±zr#��¢����#�z�eta��q��¸­�¨�¥�r6���0rP�M¢��¡�x�������b����¢��z��¹��.�]t`rB�¢ £ ¤8���a�#�x���������x¢�rB�
�¤£

¢ £ ¤ v�©ªy � � 8`«�v�©ªy� © z C E { 8`:¬ �;­¯® { r S�°=±² ±0³/´ ��µb 
ta��¢�¥ ­ ® �§rBqs�x¢���q��
¢�¥sr$r S;T yëta���§¢�¥Ä� � ¢�¥sr)¢��¡�xq0��¬���¢�¢�rP�
�����bq��x��b �:�s���b���x�������¯¢V£v�§rBq�����¢V£ � �sq��M¢����bq´��Â`���� M­ap ��r#y
��rB��±brB�3�����zq��z� � ���z¬Ì�$¢¡�x���zr#¢�� � �¡�z�s���z��±br#���¤�#�¯¢V£¶§&�]¢��



�§���V¢¡�xq��#r w x
�b�#���b���s��qs�3¢��ÄÎ¤¢��¡�x���¡¥½��ÒBu[ÓxÔb ���¥s�]t8���s�
��q
¢�¥sr����b�¡¹¤���#�x¢�¢�r#�a���.rB��¢����s¬×�x¢a¢�¥sr � ��rBÍ[�srBq���£

© t v�w x y9z�� { © a � º�§· { © x � � �|z ���z�sq0� � w=x� w �Z� K �àÔ[ 
}8rB��r © x³�§rBqs�x¢�rB�:¢�¥sr³���b�s�x�:�0�z��r � ��rPÍb��r#q��#£z«<�zq�� © a�§rP���#�����0rP��¢�¥�r:��rB�0r#¢���¢����zq � ��rBÍ[�sr#q0��£�� � ¢�¥sr � ��rBÍ[�srBq���£
¬��§�§�s���]¢����zq��#£¤�#��r3�Q��t_r#rB� � ��rPÍ[�sr#q��#£s ��§r�¢�r#��¬)��qsrP�³�¤£
¢�¥�r+�§rB������rB�
�sq��z¬��s���z���z���_±zrB���§�#�¯¢V£:�¡�xq��zr��+§�¸j6

© a z º*�+§ ¸� { © x K �@Óz _8rB�z��rB��¢���qs�+¢�¥sr	��rB�#�zq��)¢�r#��¬ � �`¹ Í.­¸�àÔ[ Ã�B�x����rB�$�¤£)¢�¥�r
���z�s�s��r#�a��¥s� � ¢B«s�6��rP��r#��±zrP�������bq��x� � ���z¬ �6�z��±zr#q w x��#�zq
�.r � �z�sq��(�x¢P6 ©(t�v�w=x(y�< ���z��q���� wRx� w �º{ © a K �4�[ 
�`�z¬6�s��qs��q�� ¹ Í[�B­��ëÓx ��zq��Ð�4�b �«§¢�¥�r+�z�¡¥s��r#±brB� ©(t �B�xq(�.r
��q���rB��¢�rB����q[¢�� ¹ Í.­.��µz H¢��+rB±R�z���0�]¢�r ¹ Í.­.�àw[ M­H¨�¥s���Ã��rB���s��¢
�#�zq$�0r���q0��rB��¢�rB�$��q[¢�� ¹ Í.­W�VÒR H¢��6rB��¢���¬$�]¢�rFq :4sPt!u ¢¡�x¹¤��qs�
��qb¢��$�z�#�#�z�sq[¢�¢�¥�r+�����b���Y¢¡�x��¹W­
�����z����r��K��¥s�]t8�&�D��rBq����¯¢���±¤��¢V£�rB��¢���¬$�]¢����bq � �b�&¢�¥�r
�¡�z�s�z� � �z� © a z»l ¹§}<~$��rP���s��¢���qs�&��q¼�+§ ¸ < ¶ K l ¬Á� SªT ­
¦ë¢������b�����s¬�rB�+¢�¥��x¢9�D§ < º�¬�� SªT ­����z����¶ J {�}<~`�¡�z�s�z�
� � zº>0K ºH¬�¬: `¢�¥�������rB�b�s�_¢�� ¥ ¦ < µPº @�B }<~]­½ Ê´É�Æ(Çen�k�É	Ê É	i&j6Ç

¨�¥sr(�¡�z�s�z�)¥0�z�$��¥s�]taq®¢���¬)rBr�¢$��¢��:�§rP�����zqv���0rP�����0�#�xy
¢����zq0�#­�pa�B���b���§��qs�&¢��3¢�¥sr
��r#q�����¢���±[��¢V£ÄrB��¢���¬��x¢����zq®����r#y
��r#q[¢�rP����q�������­0�s«¤¢�¥sr��¡�z�s�z�_��q��¯¢¡�a�z�M¢����x�e��¢��x¢�r���¥��z�s���
�.r(�z�s��r�¢��Ä�§r#¢�rP�M¢�t`rP�x¹��§����~B~#��r��zq��®rB±zr#qÁ�0�b�sq��s�z��£
���R£zr#�3Î[¢����x¢����������z���s�B­ p9�#�b�z����rÐrB��¢���¬��x¢����zq²� � ¢�¥�r
�¡�z�s�z�Pb ����rBq�����¢���±¤�¯¢V£
�#�xq��.r�¬��b�§r��¤£
���b¬����x����q��6�¡�z�s�z�
���0rP�M¢��¡����q½�V¢����x¢�� � �z��¬ �s��rB�#�����¯¢¡�]¢����zqv¢����s�x¢�� � ���z¬=�
�z���z��q����0�z��rB�
���z��q
�b�x���zrz­�¨�¥sr�����¬��s������rB����r#���]¢����zq

q v4w x y9z � t [ O { w �x� w¾{ 8 t �àu[ 

� 8�t �§r#q��x¢���qs�)¢�¥�r+��rP��rB��±brB�
�0�]t_r#�M `���8�#�z¬����z��rP�$¢��:�zq
r#¬��s�������B�x�ar�°§�s��rB�������bqÁ�z�B���b���§��qs�³¢��®©a�b�zrB�����xq0��LY�z�
�VÒPuzuzw[ Y��rB���x¢���qs�����z��q����x¢�r w �zq��¿qM6

q z º B*B ¬�¬|À¬ m { � w
µe¬�¬K¥ SªT � T�Á À K ��ÒPf[ 

¨�¥sr����b�s�x�_���zq0�V¢¡�xq[¢ � t [ O �����z�(ÂV����¢�rP��¢��)�zrBqsr#�¡�]¢�ra¢�¥�r�.rB��¢+¬��x¢��¡¥Ð�.r�¢Vt_r#r#qÄ¢�¥sr�q ±]�x���srB���sr#����±brB� � ���b¬Ï¢�¥�r
���]t`rP�V¢��¡�z���x�:�¡�xqs�br&�b�x¢�r��z�s�s��£[��qs� ¹ Í0­��àu[ :�zq��v¢�¥�r
��rB���0rP�M¢���±zr�qÐ±R�z����rB�e�B�x�����s���]¢�rB� � ���b¬�¢�¥sr��z���z�sq0���0�z��rB�
�¡�x��q³�[�x�s�br6�s�x¢����¤£3¬�rB�xq0��� ��¹ Í0­`�VÒPf[ M­:�_�x���������x¢����zq
¬�rB�b���s��r#¬�rBqb¢¡�a� � ¢�¥s���8¢V£¤�0r)�z�at_r#�����b�a¬�rB�z���s��r#¬�r#q[¢¡�
� ���z¬¼�s��rB�#���s��¢��x¢����zq)�xq����0�b�sq��s�z��£����R£zrB���#���b���s��ta�����§�.r
�s��rB��r#q[¢�rP���bq�¢�¥sr+���bq � r#��r#q0��r��0�[�V¢�r#�P­

Ã o�l:i�oDÄ`n(Ç�hBl:iÆÅ0l:n
jMÄ�l�lÈÇ
p;��r#¬������zq0�§���M¢��z�3�0�z��rB�²uxwzy|{�}<~®���&yV�`� ���z�s�s��r#�
�¡�z�s�z�Y�s���x����r#�`¥��z�`�.r#r#q��s�§¢���qb¢����b�0rB���x¢����zq��x¢Y¢�¥�r�¦|q§y
��¢���¢��§¢�r � �z��¨����z�.�b���s¥sr#�����)©8rB��rB�x�¡�¡¥v��¦ � ¨8 M­�¨�¥sr���r#q�����y
¢���±¤�¯¢V£6��q�¢�¥sr<�b�M¢��0�x�s��¢��]¢�r8����rB��¢���¬$�]¢�rP�6¢����.r<����É$�#��rBq[¢
¢��Ä�§r�¢�rB��¢)t_rB�z¹Ä�§����~#~#��r
�zq����.�z�sq0�s�x��£Ð���R£br#�6Î[¢����x¢����
�����z�0�s�#­H�����¡��¢Y¬�rB�z���s��r#¬�r#q[¢¡���xq��$���#�b�x�¡��r��B�x���������x¢����zq
ta�������.r�����rP��rBqb¢�rB�®�x¢6¢�¥sr(���zq � r#��r#q��#r��.�b��¢�r#�P­�¦|q � �z�����fVfsÒb«z¢�¥sr��¡�z���x�Yta�����W¢��x¹br<���z��¢���q:¢�¥�rF7�p�ª§¨ ¹�Ê 7�78�
��rB���(�#�z¬����x���zq
��q��_�x�0�x�¤t�«¤¢�¥srM_<r�¢�¥sr#�����zq��s�B­
¨�¥sr��¡�z�s�z�+��£§��¢�rB¬ ¥0�z�+�.r#rBq®��r#¢6�s����q��3¬)�§�§�����z�
�§rP�����zqe­�¨�¥s���	�x�����]t8�8���0�#��rP������±zr+rBqs¥��xq0��r#¬�rBqb¢¡�a¢����z�sy
¢��z��q�¥s���b¥sr#����r#q����¯¢���±¤��¢V£z«.rz­W��­	�x�s�������#�x¢����zq&� � �xq��b�s�§��y
¢����zq0�x�W���]t�yëqs�b����r�� c N < Q K&@ ��7� `�x¬��s���¯��rB��ta�¯¢�¥
�6�b�x��q� � C [ < µ @ ��7<«]�zq�����q�����rB�b����qs��¢�¥�rÃ¢��¡�xq0��¬���¢�¢�rP���.�]t`rB�
¢�� 8 : < µ K l �¼­<¨�¥sr����bqs�$¢�rB��¬Ú�b�b�x�����<¢��:¬��b�sq[¢<¢�¥�r
�¡�z�s�z�_��q&����¬$�x���e�x�����s���zqsrz­

Ë Æ:o\Ç&i�lDÌ�ÄYÉ	m¿Í�Ê É	i&j
¨�¥sr	�s���¤�¡¹:�s���z�z�¡�x¬ ��¥s�]taq���q(�����0­.Ò�t_�b�Y�����]±¤���§rB�$�¤£
���B­_©a�z� � Öz�����z���¡¥s¹zrb«�¨a» }<�x���s�s����«a}��x¬����s���0«8{	r#��y
¬$�xq¤£z­ ¨�¥srD�x�§¢�¥s�z�Ðt��xq[¢���¢��¾¢�¥��xqs¹´ÂÃ��� � ­��<�P­+Ö�­
}8rB��q[¢�~#r#q¤�.r#���8�xq������B­P��­#�Är#q0�§�����¡¥ � ���z¬�¦ � ¨ � �b�¸¢�¥srB���
�z��rB�x¢_���s�s�.�z��¢B­�¨�¥sr	�s��rB��r#q[¢�rP�$t`�b��¹���� � �sq��§rP���¤£�¢�¥�r
�	��{´�sq��§rB�8���zq[¢����b�M¢aq¤�s¬��.r#�8} ¹ uV�zu¤�]u]y¡Òz­
ÎÐÏ�Ñ�Ï�Ò+Ï�Ó¶Ô�Ï�Õ
���]±[���z�z«�©�­�Ö0­H�xq����6­ÃÎW­��W��qs�2�x­×Ö\Ø�Ù*Ù¯Ú�Û�Ü¶Ü�Ý*ÞVÝ�Ü¿Ý�ß¯Þà ÛhÝ�áãâ0Û�Ü¶Ø*ä�å�Û-Ü�æ�Ý�á�ç4Ø�ß�­&pa�B�z�§rB¬)����ÂÃ��rB���#«�¦|q��z­�«_Ò	�Vµ�f
Î¤�¯°¤¢�¥�p�±br#q¤�srb«HÎ§�zq®�<��r#�b��«Ã�_�x��� � �b��q����&uA�§ÒPf�Ò�yëwV��ÒzÒz«�§­§rB�s�¯¢����bqe«eÒBubu*��­
Õ����s�z¬$�xq�qe«_�6­Y�zq��v©�­YÖb���s�z���¡¥s¹brz­vpÌuxw`{�}<~(�H�(y
�`�vyë���z�s����rB���¡�z���x�������z����rB�
�0����qs�v��rB¬)�����bq��§����¢��b�
¢�rB�¡¥�qs��Í[�srb­Rè�Ø�ß0á�Ü�ç4äPé;êRá�ëeØ�å-é¯ì�â�í(å-é�«�Ôzu0�VÒP �6 �*�zu�î��]w[Ôs«
ÒBuzubÔs­
ª��x¢��z�¯¢����B«[©+­[Ö0­zr#¢_�x�@­;_8rP�x��yQ�0r#���$���z����rB�M¢����bq)¢���¢�¥sr<¬�r�y
¢�r#�b���b���b�z���#�z�.�¡�z���x�8rPÍb�0�]¢����zq�­`¦|q3�3�BÕ���rb«0Ö0­�«.rB�s�¯¢��z�P«ï�ð á�Û-ß¯ÞVÛhÞ]êFä�å�á�Ü�Ý*ñ-á4åºØóòôá!â�Û�õ�Ø�ö�Ü�á!âø÷�ß0áùÛ�Ü�ßúÝ�á�ç4Ø�ß¯Ý�Úû í�ë=Ù�Ø�å�çãö�ë¾Ø�ß¼ü�Ü�Ø�Ù�Ø�å�Ù0â�Û-Ü�ç4ñ=ì�Ü�Ø�ý�Úþçãß ÿ

� û ßúØ à ë|Ý(å�å �è�Ø�Ú Ø�ÜhÝ*Þ*Øx«+±z�b����¬)r �§«	���z�zrB�³ÒP�V�(îWÒBu*��«<Î¤qs�]ta¬$�z���B«
�`�z���z�¡�z�§�0«0ÒPuzu*��­
©a�b�zr#�¡�B«Y©�­Y©�­Ã�zq��K��­YÕ�­+LY�x�e­Xê å�â�Ø�Ü�á ñ�Ø�ö�Ü�å-Û çãßñ�Ú Ø�ö0Þ=Ù�â�í(å�ç4ñ�åM­ ¹ ����r#±¤��rB�B«��<° � �z�¡�¸«A_<r#tôLÃ�z��¹W«A��­zrP�§�¯y
¢����zqe«eÒPuzuzw�­
Î[¢����z���¡¥e«¸©�­¸{)­ üúâ0ÛhØ�Ü�í Ý�ß¯ÞÈê�Ù*ÙúÚþç4ñ�Ý�á�ç4Ø�ß�Ø�òDá!â�ÛDõ����è	�¾Ö ØhÙVÙ¯Ú Û-Ü�
RÝ*ÞVÝ�ÜM­.ÂÃ¥���¢�¥srP�����#«¤{	���b�§���x¢�r<Î§�¡¥s�¤�b�
� � ¢�¥sr_»8qs��±zrB������¢V£<� � �`�b���b���b�§��«B�<rB���x��¢�¬�r#q[¢�� ��¹ ��rB�My
¢������B�x� ¹ qs�b��q�r#r#����qs��«¸ÒPu[Ó]Ô�­


