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

�
����	��
���	�


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


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


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

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


�#�����$%����
� ���& ����� ���� �
������������
� ���� ������ �����
����� ���� �
��� ��"�� ��� ���� 	���
 ��"�
�	�$����� �'���� &(() � *���� 
��	��� �����
� ���� �� �+������ �
�� ,��-� ������� ����

 �� ����� ������
��� �


����
��� .��	����� 	�	���
 ���
��� �� �
�/	������ ���
� ��� 00 &� � � �� �
��� 
���	� ��� � �� ���	����
���������� ���
� ������
��� ��
��� ��  �����!�������� ����� ��� �	������ ��
 � ��+�	
� �� �
��� ��"��� 1�

����
��� �� ����� )� 	
��� ��

�
����� ������� ����	
�� �	���$����� ������
��� �� ����� ������ �
�� �����

��"�$����
��	���� ��� �������
����� �� ����	���� ,���	
������ �� �������
������ *��� �
� 	��������� �


������� �� �
��� ��"� �
 ����
 �
��
������ ����+ � *�� ������/	� �� �����
 	��� �� ���	��

� *�� �
����� �	���
�

������
�� ��� 	�� �� ��� �/	���� ����
������� 1� ���� ����
� �� ����
��� ��� �	���������� �� ��� ���������
�
�� ���� 
����
�� �	

����
 �� �
��
��� �� ��� 2
��� %��
�� �
 3�2� ����������� �� ����
��� � ��� ����
	����

���� ��
���� ����	
��� *�� �� � ��"�!��#������ �� �����	�� ���� � �
����� �� �� ���$������ ��
���� �� ���

����
	������ ��� 41��*$�4 ��� ���� ������� �� ��
����� ������

��
� �� �
��� ��

�
������ 4���
 ����
������ �� � ������/	� ������
�� �� ��� 5�-� ������������ �� ���� &(56 �

.� ��� ����� �� ��� �����
 ����� �
�� ����� ������
��� ��
���� �,�� ����

 ���� ���� ���	��
 ������
��� �
��

� ��
����� �� �+������ �� ����� ��
��
� ������� �� �����
� ��������� �� ��� ����
������ �����
� �
�� �� ���
�	
�

�� ��� ���� �������
 � *��
� �� � ������ �������	�� 
����� ��
 ��� . ��
����� ������ ����� ������ ���� ����


��� ��
������ ����
� �
� ����
����� ������ ��� ��
������ *�� ����
����� 
�
� �����
 �� ��� �����$����� 
������ *��


�
� ���� ����
 ��� ��
����� �
� ������
�� ���
 ��� �	�� � ����� 
����� �� ���� ����
 ����
��	���� �� ��� �����$�����

����� �� �������� *��� �
���
�
 ��
������ ��� 
���������� �� ��
������ ���� ���
�	
��� 7�
����� �����������

��� ����
� ����� �
� 
��
������� �
 ��� 
��
������ ����+ �� � �	������ �� ����� ������������ ������ �

��������

8
�� ��� ����
������ ������	
�� ����� ��� � ���
����
����� ����� ��
��� ��� .�

 �	������ �9�
� ��� :����

&(5; � ��
����� ��"� ��� �������
����� �� ��
������ ��	�� �� ���� �� ����
����� �
 ����
���� �� ��� �����$�����

����� ������
��� ����� 1� ����
 ��
��� �� ��� �����$����� ������
��� ������	
� �� ����
���� �� ����� ��� ����
����

�� ��� ��"�$����
��	����� :��� ��� ��"�$����
��	���� �� �	����� ��� ��� ��� ����� �������
������ *��� *��
����������� �� ����
�
����� ��� �	������$�����$����� ������
��� �
� �
����
 �
 	� �� �	
 ,�
��� 2�����
 ����


�.�
���� ��� 7��������� ���� �

*������� �� ��
������ �� ����$��"� ���
�	
��� ����
�
� �� � �
��� ������������ 8�
 ���� 
������ ��� ������ ���
������ ����
 ����
������� #	� �� ��� ������
 �� ��"� ��
������ 
���
����� �� ����
 ������������ �� �� ��� �����


	��� �� ����
�� ���	��
��� < �
�� ����������� ������� �������� �� ���
����	������� 1� &((=� �� �	������� ���

��
�� 	�� �� ���� ���������
 �� ��� ��� �
�� �� �	������	� ����
	����� �/	����� �	��
 ���� � ����	��
 ���

���������
� 
	����� �� �����

 �.�
���� ��� 7��������� &((= � >���������� �� ��� ���� �� �	
� ����
������

���	

�� ��
 � 
������� 8�
��� ���
� �� ������ � ����� ����������
 �� �����$����� ������
��� �� 
��
������ ����+�
*�	� ��� ����
� ��
 �����
 ���	
��
 ��� ������ 
�������� ��� �	
� ����
������ ���
�+������� ���� ��� �	�� ,��

����

 ����� ��
 ������
���� *�� ������ �	�� �����
 ��� ��� 	�� �� ��
��
 ������� 
������� ��� �
�	�� �� &5�

���
��� �� �+�������� �� ����
 ����
������� .� �	�� ��
�� ������� �� ������ ��������� �� ������� ��� ����
������

���
�+�������� ��� 	�� ,�� ����

�

�
��� ���	�����
����� ���������! >���
 ��� �� ��� ������ ����� �� ���	
� �� . ���������� ����
���	������� ��
������� . 
�������� ���� �� ����� ������ � �������� ������
�� ������ . �������
 �� ������ �� ��������

����� �� ��� 
�������� ����� .�� 
�
� �
��������� �� � ��
����� �� �� ����� � �

��� �� ��� �������
 �� � ��������

�
�� �����
 � �	�� ���� � ?�������� � 8�
 ������������ 
������ �� ����
���� ��� ����	
�� ������
��� �� ��� ��"�
����
��	����� ������� �� ����	
��� ��� ������
�� ����� �� ������ ������ �
��
�������� ������ ������ � 
���

�������
� �
� 	���� *���� ����� �����
��� ��� ����� ������
�� ���� � ���� �� ����� �����
��

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

 ��������� �� ��� 
��
������ ����+ ���� ��� � �����	� �� 
�� ����������



8��	
� &! *��� ������ ����� � ��
����� ���� �� ����� ��
����� � ����
���� ��
������ *�� ����� ���� ����
� ���
��
����� < ��� ���� ���
���
� ����� ��� ����������� < �+��� �� ��
�� ������ �� ��� �
������ ����� 1� ����� � ��



����� ����
��	���� �� ��� ��

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

����� ������� �
��	���� ��� .�

 �����
� ����� �� 
����� *��� �� ��
 ��� ����! ����� ������������

�� �� *�� 
���� �� ��� 
���� ���
���� �� ��+�� �
���
����� ���� ��� 
���	� ��� ����� �� ���� 
��� �� � ��������
�	�������
 ����� ��� ��

��������� ���	� ��
 ��� �
����	� 
���� *��� ����������� ������� �� ��� 
���� ����

��

������� �� � ����
������ ������� �� ��
����� ��"�� �� ��� ����
����� 1� ����
 ��
��� ��� ��"�$����
��	����


��
������ ��� �������
����� �� �	������� �������� �� ����
���������
 ������ ��"� ����� 4���
������ ��"�$����

�
� �������
 �� ���������� �� ��"�� ���� �
� �����
�
 ������ �� � 	����� *��� �� �	
 ��������� ����
	�����

 �� ����	�������! .� � �
��	
��
 �� ��� ������ ������������� �� ���� ��
�� ��� ����������� �� ��� 41��*$
�; *�� �����
� *�� �
������� �� ��� 41��*$�; �� ����� �� ����� �
�� ����
 ����
������� �� �������� .���
����

�� ����
������� ��� ������
�� ����� ���
�
 ����� �� ��
��
 ������ �� ��� 
���$�������
 ����� ��
 ����
 ��
������� ���

���� ��
��� *� ����	
� �
	� *��� ��� ������ ������
�� ����� ���
�
 ��
 	��� �������� �������
����� ���	�� ��

��������� ��
 ��
 ��"�� *�	�� �
	���
 ��������� �� ��� ����� �� � 
��� �� � ��
��

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

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

�	� �� ����� ��������� 
���� ��	�� 
��
����� ��� �
	� *���

*���� 
���� ��� �� @����� �������
 �� ��
� � ������ �������
� �	��

� �������
 ����� ��� ����� �� � ����� %��
�� ����� �����&� *��

����� �������
 ������������ �� �����$�������� �	� ��

������
���� ����� �� ��
����
 �
���
������ �� *��� *�	�� 	����� ���
��� �	
�����
 �����
� �
 �
������������
�� ��� 41��*$�; 
�������

��
����
 �� *��� ��� ����� �� ��� �� �
�	���� �� ����


����
������ �
��������� ��� �����
����� �� ���� ��
 ��� ��"�� ��� ����
� �� ��
������� *�� 	���
 ����� ������
�������
 ������ ����� ��
����� �
��� 8
�� ����� ��� �������
�� ��� ��	��
 ,��� �������
 �� ����	��� �� ���


���� �� ���	��A�
�� �������
�������

������!"#� *�� ��
�� ��� ����������� ����� >���$���& �� ��� 41��*$�;B� *��� ����
	���� ��� �������� ��

������� �� � ���� �� ��� 3�2� 8�������� ����������� ���
��� ��� 
�/	�
�� �	������� �������� �������
�����

��� ��� �� ����	�� ����� ����� 6) ���
�� �� ��"�� 1� 
������� �� ���� ����� � �����
 �� ��� ����� ����� �����


������
��� ��� ��������� *��� �����
 �� ������
��� ��
���� ����	
��� ��� �������
����� �� ��
 �	�$
���� ��

8��	
� �! *��� �� ��� ���������$ . ���������� ����
 ����

�������� �
�� ����� 7�
������ �� ��� ���� ������
 ������ .


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

�
 ��� ���� ��������	 . ���� �� ��� �����
 �� ��� 
���

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

���
� ��� ����
 �� ������� *��� �������	��� � �
����������
����	
������ *��� ����	
����� ��

���� ��
 �����	�����

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

8���)! *�� 	�� �� ������ ����� ����� �������

�� 41��*$�; ��
 ��
��� *�� ����	
������



��"��� 8�
 �+������ ��� ��
 ����	
� �������
����� �� ��
������ �
����
 ���� � ��
������ �����!'��� � ������


���� � ��
���������
!'��� � �
 ������ � ���� �� ��"���#���!'��� � *���� �������
��


�������� ��� 
��� �������
� ���� ��� ����� �� �
	������ ������ ��
 ����$
����� �
 #��#� ��
 ���$����� *�� ��
�� �� ����� ����
	����� �
� ����� ������
�� ��� 2
��� %��
�� �� ���	� ��� ���� �� ���� %����
���� ���� ,����� ����

�����
���� �

8��	
� =! *�� 41��*$�;B �������� ��������
 ������ �����$�����

�������
� ���� ��� ��
��� ��� 	��
 �� ������ ��� ��"�$
���� ���

����� *�� �� �� �� ����	
��� .� �+������ � 	��
 ��
 ������ ��

����
� ��� ����$���� �� � ��
���� �
 	�� ��� 41��*$�;B ��

����	
� ��� ����$���� ���
�

��������� *�� ������ ����������� 	���
��
 �� ��/	��� �� � ��
��������� ���$�
�� ������� ���� �������� ��
���������� �����
���� 41��*$&�� ����
	����� *��� ������ ����	��� �
���	
� �
����	��
� �� 
���
� ����� ��
��������� 1� �������
 �/	���"�� ��� �
��$��
��� �������
 ��� ��� �����
���� ����� ���� ��� ���� �� ��� �������

	���� � ���
 �	��� *�� ������ ���� 
	� �� �+��
��� ����
 ��� ���� 	�� �$��
� ����	�������� �
�������

1�����������
 �� ���	
�� �
 ����	
��� ��� �
��$��
��� �������
 ��� ��@	����� �� ��$�	��� ����$������ �	�� ��

����
�� �����
���� 
���� *�� 41��*$�4 ���� ���� ��� �	�� ��"�$����
��	���� ����	
��� ������������ �� ���

41��*$&��� �����	�� ��� ��	���� ��� ������� ��� 41��*$�; �
 �;B� 8���� �
���� �
� �����	��� ��
 �	���
 ��

�����

��%���� �� &

��� �
 '
����	� ��
��� C�� 
����
�� �� ��� �����$����� ������
��� �
���
���� �� ���	
�� .%
%��
�� ��
������ ���� ���� 	���
��
 �� ��/	���� ��
���� ��� ��
������ �
 �������� �������
� ������
���

�
���
���� �
� ����	
�� 	���� � 41��*$&��� D�
�
 ���� 
����� �����
����� �
�� ������
��� �
 ����
��� *���

��
� ���� �� �	������� �������
�� *�� �����/	���� �� ����� ������� �����
� �� ���� ���� �����$�����

������
��� �
�� 
�����$������ ���	
�� �
���� �� ����
��� ���� � ����� ����� �� ���
�	
��A����
��� ����� �
�

�������� �
 ��� ����
����� �������
 ������� ��� *��� 1� �	�	
�� �� �������� 
�������� ��� ����
�� ����� ���� �

����� ��
 ����� ���	
�� �
����� �� ���� ��� ���� �� �����$����� ������
��� �
� ����
��� ���� � �	������ ������

>���
�����!

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


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


)���� $
 ��
 *���� +
� ��,-
 ����.�/��� �� 0/��.�
 ��������� (�( //


1�2���"�����&� �
3
� 1
%
 ������ #���
 3
 ��
 *���� ����4�.�� ����.������� 5,�- ! ��(-"����


$����� 6
� #��#! 6���� ���.��
����


�4�������
� 6
7
� �
$
 8���� �
8
 ����� 3
 1������� #���
 $����� %�����&� �'#! -(,"-�,


�������9��:� 3
� )���� 3
$
� 6�&���� 1
�
� �99��� 1
 ��
 $.������� %
�
� ��,'
 �;�� 3
! ,'",�


<���� =
3
�
�
*
�
� ���5
 
 3
 ������/����. ��
 0.����. 6�.������&� ��! ��5"�#�


10
0

10
1

10
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Size, microns

R
e

sp
o

ns
e

High-pass

Low-pass

band-pass

8��	
� ;! *��
������(�  ��
� ��
��� ��������� .

��;�� �������


������� �� ���

���� �
��� ����


���


