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DBR
diode

Yb-doped fibre amplifier

isol. isol.collim.

amp.pre-amp.
collim.ABRL
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MASTER OSCILLATOR POWER AMPLIFIER

BGBG

Yb-doped DCF
Yb-doped DCF

CP P
Yb-doped fiber

APC
connector

V- SP V- SPV- SP
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Fibre double gaine dopée Yb 

Dispositi f de couplage

 Coupleur 50%

Polariseur Coupleur de 
prélèvement 1%

Piezzo

Réseau de Bragg fibré

Contrôleur
de

polarisation
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C P R  5 0/5 0

S P

C PR 1/99P O LA R IZ ER

S P

P h

S P

S P

C onfigura tion  des lasers 1083 nm  - 5W

C PR 1/99

S P

S P

FC /A P C

D C  Y b

D L D L

D L D L

B U N D LE
S P

S P

S P S P

S P

S P S P

F B G

+ -

P IE Z O

D C  Y b
S P

FC /A P CIS O

S P

Amplificateur
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Puissance incidente (W)

ð<ñ+ò�ó¨É0ÊËÉPÌ ôÍplÎÏPÐxÑ¹Ò|ÓxÔ0ÓxÐ4Õ5Ï I^TWV4Öw× Ñ5Ø C4uKÙ Ð �6Ú À × Ò|ÏPÐ × Ñ¹Û)Ï`ØxÓxÐnÜ�Ï`Ó C4�KÙ Ð �6Ú À × Ò|ÏPÐ Ö ÒËÏPÝËÞ¹ÐnÜÖw× Ñ5Ø[Õ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ�Ó}ÏPÐ+Õ ÎÏPßrÛ¹Ô0Øià)ÏPÐ Ê
î ÞáÔ£Ó × Ñ 3�× Ñ5ØnÐsÕ5ÏPÐ Öw× ÒËÔ0ØiÝ¬ÐxÔ0ÓxÝ × Þ¹Ð2Õ�ç ÎÏ Ç Ñ¹ÝËÒËÝ}À�ØxÏ Ö ÒËÑ¹Ð2Ý Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ?Ó}ÏPÐ Öw× Ñ5ØsÕ5ÏPÐ Ö Ñ¹ÝËÐ�{

ÐxÔ)Þ¹ßBÏPÐâÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø Ö ÒËÑ¹Ð;¿ × ØxÓ}ÏPÐâß`Ô0Ø × ÞºÕ ÎÏ Ö�× ÐxÏ Ö ÒËÑ¹ÐRÕ5Ï Ö Û × Ó × Þ�Ð Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐ ÎÏPÐ�Õ × Þ¹ß Ö Ò¬Ñ¹ÐRÕ5ÏÚ¤×MÚ ÏPÞ?Ó¤ß`ÝËÞ ÎÏ`ÓxÝ Ç Ñ5Ï Ê C ÏPß`Ý�ÏPÐxÓzß × Þ¹Õ�Ý|ÓxÝ × Þ¹Þ ÎÏ Ö Ô0Ø2ÒËÔRÀ × Þ¹Þ¹Ï Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ^ß`Ý|Øiß`Ñ�ÒËÔ)Ý|ØxÏãÕ¹ÏPÐ¿½Ô)Ý¬ÐxßBÏPÔ)Ñ � Ò¬Ñ Ú ÝËÞ5ÏPÑ � o6ß`Ô0Ø/Ñ¹Þ Ö ÏPÑlÕ¹Ï Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þlß`Ý|Øiß`Ñ�ÒËÔ)Ý|ØxÏ ×)Ö¹Öw× Ð ÎÏ`Ï;ÁÔ2ßBÏPÒËÒ|ÏqÕ¹Ñ Öw×MÚ {Ö Ô0à)ÏKÐ}Ï`ØnÔ)Ý|Ó[ß`Ô0ÓxÔ)Ð}Ó}Ø ×)Ö Û�Ý Ç Ñ¹Ï Ù Û × Ý|Ø Å àMÑ¹ØxÏ É0Ê × Ü Ê
&�ÔäØiÔ)Ý|Ï C4u ÏPÐ}ÓµÓ × Ñ 3�× Ñ¹ØiÐµÒ¬Ô Ö ÒËÑ¹Ð Ö Ï`Ør¿ × Ø Ú Ô)Þ�Ó}Ï Ê C ÏPß`ÝKÏPÐxÓµß ×MÚ¤Ö Ô0ÓxÝ¸À�Ò|ÏUÔ Û)ÏPßåÒ|ÏPÐÖ Ø ÎÏ`ÛÝËÐxÝ × Þ¹Ð�Õ�Ñ Ú¤× Õ�ÁÏPÒËÏ Öw× Ñ5Ø[Þ × Ð[ß × Þ¹Õ�Ý|ÓxÝ × Þ¹Ð4Ï �ÖYÎÏ`ØiÝ Ú ÏPÞ?ÓxÔ)Ò|ÏPÐ Ê
æ Ò¬Ñ¹Ð$ÒËÔRÕ ÎÏPßrÛ¹Ô0Øxà)ÏtÏPÐ}ÓqçbÔ)Ý|è�Ò|ÏzÏ`Ó Ö ÒËÑ¹Ð,à)ØiÔ)Þ�Õ5ÏPÐqÐ × Þ?Ó:Ò|ÏPÐ Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ¹Ð+Õ�ç ÎÏ Ç Ñ¹ÝËÒ¬Ý|è¹ØxÏlé

ÒËÔ2ØxÏPÒËÔ � Ô0ÓxÝ × Þ Ö ÒËÑ¹Ð�Ò|ÏPÞ?Ó}Ïqç½Ô)ÝËÓ Ö ÒËÑ¹Ð Ç Ñ5Ï:ß ×MÚ¤Ö ÏPÞ¹Ð}Ï`Ø+ÒËÔ Ö Ï`ØxÓ}Ï:Õ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ Ê
®Y·�ÆÇêá´³¯ë±¥¾G¶¨´³Æ¥ì)À�¿½¶�Áí´�Â|·�¿b°^·ZÁ�À ·5À�¿½¶ZÁ

æ × Ñ5Ø�Ò¬Ô Ö Ø × Õ¹Ñ¹ßBÓxÝ × Þ¤Õ5Ï�àMÔ0î Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐ ÎÏ)oMÒ|Ï/Ø � ÓkÛ Ú Ï[Õ5Ï Ö Ø × Õ¹Ñ¹ßBÓxÝ × Þ¤Õ¹Ñ¤àMÔ0î/Ï`Ó�ÒËÔ Ç Ñ�Ô)Þ{
ÓxÝ|Ó ÎÏ:Õ�ç�Ô)Ý Ú Ô)Þ?ÓxÔ0ÓxÝ × Þ × è¹Ó}ÏPÞ6Ñ¹Ð Ö Ô0Ø�Ñ¹Þ¹ÝËÓ ÎÏqÕ5Ï,Ó}Ï Ú¤Ö Ð4ÏPÞlØ ÎÏ`àMÝ Ú Ï:Õ � Þ�Ô Ú Ý Ç Ñ5Ï Ö ÏPÑ5Û)ÏPÞ?Ó 8Ï`Ó}ØiÏÖ ÒËÑ¹Ð�Ý Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ�ÓxÐ Ç Ñ5Ï[Ò¬Ô$ÛGÔ)Ò|ÏPÑ¹ØÃÕ5Ï/ÒËÔ Öw× ÒËÔ0ØnÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ¤Õ�ç ÎÏ Ç Ñ¹ÝËÒËÝËè¹ØxÏYÏPÞsØ ÎÏ`àMÝ Ú Ï+Ð}ÓxÔ0ÓxÝ × Þ¹Þ¹Ô)ÝËØxÏ Êî Þ Ö ÏPÑ5ÓlÝ¬Þ�Ó}Ø × Õ¹Ñ¹ÝËØxÏµß ×MÚsÚ Ï£Õ�Ô)Þ¹ÐS< % Ó × Ò|Ó}î:Ï`Ó/Ô)Ò	o F Ì o É = Ñ¹ÞíÓxÔ)Ñ � Õ5Ï Ö Ø × Õ�Ñ¹ßBÓxÝ × Þ�Õ5Ï
Õ5ÏPÞ¹ÐxÝËÓ ÎÏvÕ�ç�Ô)Ý Ú Ô)Þ?ÓxÔ0ÓxÝ × Þ á IUTWVIäG]`_baPc Óyd Ù áïÏPÐ}Ó/Ò¬Ô Ö ØxÏPÐxÐxÝ × Þ�Õ¹ÑRàMÔ0î�Ü Êî Þ�ÔzØxÏ Öw× ØxÓ ÎÏ:ÐxÑ5Ø�ÒËÔ2ß × Ñ5Øiè�Ï Ù É0ÊËÉ Ö Üno�ÒËÏPÐ4Ø ÎÏPÐxÑ¹Ò|ÓxÔ0ÓxÐ Ö Ø ÎÏPß ÎÏPÕ¹ÏPÞ�ÓxÐ Ö�× Ñ¹Ø IUTWVIäG]`_baPc Óyd ß`Ô0Ø
ÝËß`Ý�ÒËÔ Ö ØxÏPÐxÐxÝ × ÞãÏPÐ}Ó4ß × Þ¹Ð}ÓxÔ)Þ?Ó}Ï Ê &ÇÏ,ÓxÔ)Ñ � Õ5Ï Ö Ø × Õ¹Ñ¹ßBÓxÝ × Þ¤ÏPÐ}Ó4Ó × Ñ 3}× Ñ5ØiÐ Ú ÏPÝËÒËÒ|ÏPÑ¹Ø Öw× Ñ5Ø�Õ¹ÏPÐ
Õ ÎÏPßrÛ¹Ô0Øià)ÏPÐ+ç × ØxÓ}ÏPÐ`o ÚR8Ï Ú ÏvÐiÝÇÒ|ÏPÐ Öw× ÒËÔ0ØiÝ¬ÐxÔ0ÓxÝ × Þ¹Ð�Õ�ç ÎÏ Ç Ñ¹ÝËÒËÝËè¹ØxÏqÐ × Þ?Ó Ö ÒËÑ¹Ð4çbÔ)Ý|è�ÒËÏPÐ`o¹Ò|ÏPÐ�Ó}Ï Ú¤Ö Ð
Õ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï:Ð × Þ?Ó Ç Ñ¹Ô)Þ?ÓzðÔ2ÏPÑ � Ó × Ñ 3�× Ñ¹ØiÐ�èwÏPÔ)Ñ¹ß × Ñ Ö�Ö Ò¬Ñ¹Ð�ß × Ñ5ØxÓxÐ�Ï`Ó × ÞâÔsÑ¹ÞRè�Ý¬ÒËÔ)ÞRÞ5Ï`Ó
Õ5ÏqØ � ÓkÛ Ú Ï:Õ5Ï Ö Ø × Õ�Ñ¹ßBÓxÝ × Þ Ö ÒËÑ�ÐYÝ Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ�Ó Ê

* ÞSßBÏ Ç Ñ¹Ý�ß × Þ¹ßBÏ`ØnÞ5ÏsÒËÔRßBÏPÒËÒËÑ¹ÒËÏvÓ}Ø × Ý¬Ð$ç × ÝËÐ Ö ÒËÑ¹Ð,Ò × Þ5àMÑ5Ï)o × ÞDÔRÓ}Ø × Ñ¹Û ÎÏãÐ}ÏPÞ�ÐxÝ|è�Ò|Ï Ú ÏPÞ�Ó
Ò|ÏPÐ Ú�8Ï Ú ÏPÐ,Ø ÎÏPÐxÑ�Ò|ÓxÔ0ÓxÐ[ÏPÞñÓ}Ï`Ø Ú ÏKÕ5ÏvÕ5ÏPÞ¹ÐxÝ|Ó ÎÏKÕ�ç�Ô)Ý Ú Ô)Þ?ÓxÔ0ÓxÝ × Þ Ç Ñ�ç�ÔPÛ)ÏPßzÒËÔsßBÏPÒ¬ÒËÑ¹Ò|Ïqß × Ñ5ØxÓ}Ï�ðÔÖ Ô0ØiÔ Ú ðÏ`Ó}ØxÏPÐÃÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï4Ý¬Õ5ÏPÞ�ÓxÝ Ç Ñ5ÏPÐ Ê C ÏPß`Ý Ú¤× Þ?Ó}ØxÏ�Ò�ç�ÝËÞ?Ó ÎÏ`Ø 8Ï`ÓÃÕ5Ï4Ò�ç�Ñ5ÓxÝËÒËÝ¬ÐxÔ0ÓxÝ × Þ:Õ5Ï�ßBÏPÒËÒ¬Ñ¹Ò|ÏPÐ

å Ì



1E-3 0.01

0.05

0.10

0.15 Laser à fibre 1W, C9
d= 2.53 cm
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ð<ñ7ò�ó¥É0ÊËÉ ÖÜôóò Ô)Ñ � Õ5Ï Ö Ø × Õ¹Ñ�ßBÓxÝ × ÞtÕ�ç�Ô)Ý Ú Ô)Þ?ÓxÔ0ÓxÝ × Þ Öw× Ñ5Ø�Ñ¹Þ5Ï$ßBÏPÒËÒËÑ¹Ò|Ï$Õ5Ï É0Ê Ô Ì Ú è�Ô0Ø Ê &ÇÏÖw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï,ÏPÐxÓ�Ï A ÏPßBÓxÑ ÎÏzÐxÑ5Ø C � ÏPÞâßBÏPÒËÒËÑ�Ò|Ï+ß × Ñ5ØiÓ}Ï Ù�Ö Ì ß Ú O0ô Ð �Ú è × Ò|ÏPÐ Ö ÒËÏPÝËÞ¹ÐnÜ�Ï`Ó[Ò × Þ5àMÑ5ÏÙ�å×4Ô ß ÚsO ô Ð �Ú è × Ò|ÏPÐ Ö Ò|ÏPÝËÞ¹ÐnÜ Öw× Ñ5Ø[Õ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ?Ó}ÏPÐ/Õ ÎÏPßhÛ¹Ô0Øxà)ÏPÐ Ê
Ö ÒËÑ¹Ð4Ò × Þ5àMÑ5ÏPÐ Ö�× Ñ¹Ø × è¹Ó}ÏPÞ¹Ý|Ø/Ñ�Þ5Ï:Ô)Ý Ú Ô)Þ?ÓxÔ0ÓxÝ × Þ�Ó × ÓxÔ)Ò|Ï Ö ÒËÑ¹Ð ÎÏPÒ|Ï`Û ÎÏ`Ï)o�Õ�Ô)Þ¹Ð[ÒËÔ Ö Ï`ØiÐ Ö ÏPßBÓxÝ|Û)Ï
Õ¹Ï4Ò¬Ô Ö Ø × Õ�Ñ¹ßBÓxÝ × Þ2Õ5Ï4àMÔ0î Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐ ÎÏ Öw× Ñ5Ø�Ò|ÏPÐ�Ô Ö¹Ö Ò¬ÝËß`Ô0ÓxÝ × Þ¹Ð Ú�ÎÏPÕ¹ÝËß`Ô)ÒËÏPÐ Ê î Þ¤Ñ5ÓxÝËÒ¬ÝËÐ}ÏÃÏPÞ2Ï A Ï`Ó
Õ¹Ï Ú Ô)Þ�ÝbðÏ`ØxÏ Ö ÒËÑ¹Ð/Ï`õãß`Ô)ßBÏãÒËÔlÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØiÏvÕ¹Ñ£ÒËÔ)Ð}Ï`ØqÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï)o Ö ÏPÑµÔ0èZÐ × Øxè ÎÏ`Ï Ö Ô0ØqÑ¹Þ¹ÝËÓ ÎÏ
Õ¹Ï+Ò × Þ5àMÑ¹ÏPÑ5Ø Ê C ÏPß`Ý Ús× Þ�Ó}ØxÏ ÎÏ`àMÔ)Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó Ç Ñ5Ï,ÒËÏPÐ�ß × Þ¹ß`Ò¬Ñ¹ÐxÝ × Þ¹ÐYÕ5ÏPÐ�Ï �6Ö4ÎÏ`ØnÝ|ÏPÞ¹ßBÏPÐ4Ï A ÏPßBÓxÑ ÎÏ`ÏPÐ
ÏPÞñßBÏPÒËÒËÑ¹Ò|Ïqß × Ñ5ØiÓ}ÏKÐ × Þ?Ó[ÏPÞ�çbÔ)Ý|Ó�Ó}Ø`ðÏPÐ[à ÎÏPÞ ÎÏ`ØiÔ)Ò|ÏPÐ Ê

p Ï Ú Ô0Ø Ç Ñ5Ï,éGÑ�ÞKçbÔ)Ý|Ó�ÐxÑ5Ø Ö ØiÏPÞ¹Ô)Þ�Ó¥Ô ÎÏ`Ó ÎÏ[Ø ÎÏ`Û ÎÏPÒ ÎÏ Ö Ô0Ø³Ó × Ñ5Ó}ÏPÐ�ßBÏPÐ Ú ÏPÐxÑ5ØxÏPÐ Ê &�ÏPÐ¥Ø ÎÏPÐiÑ¹Ò|ÓxÔ0ÓxÐ
Õ¹Ï2ß`Ý¬Þ ÎÏ`ÓxÝ Ç Ñ¹ÏsÕ5Ï Ö�×MÚsÖ Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ Ç Ñ5Ï¤Ð × Þ?ÓqÓ × Ñ5ÓlðÔRçbÔ)Ý|Óqß ×MÚ¤Ö Ô0ØiÔ0è�ÒËÏPÐ Ö�× Ñ¹Ø:Ò|Ï¤ÒËÔ)Ð}Ï`Ø Ú¤× {
Þ ×MÚ¤× Õ¹Ï Ù Õ¹Ý × Õ5ÏKÔ ÚsÖ ÒËÝ Å4ÎÏ`Ï�Ü�Ï`Ó Öw× Ñ5Ø,Ò|ÏvÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø¤ðÔ Å è¹ØiÏ - Ï ×)Ö Ð � Ð$ÒËÔ0Øxà)Ï Ê CY×MÚ¤Ö Ó}ÏzÓ}ÏPÞ?Ñ£Õ5Ï
Ò¬ÔKÒËÔ0Øxà)ÏPÑ¹ØYÐ Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)ÒËÏ Ú ÏPÐxÑ¹Ø ÎÏ`Ï Öw× Ñ5ØYÒ|Ï+Ò¬Ô)Ð}Ï`ØqðÔ Å è¹ØiÏ Ù É0Ê"Ì ËãöÍÌ î)o6ØiÏPß × Ñ5Û?ØnÔ)Þ�Ó4Ô)ÐxÐ}Ï`î$è�Ý|ÏPÞ
ÒËÏ Ö Ø ×Å ÒqÂ ×)Ö¹Ö ÒËÏ`ØPo�ß × Þ¹Õ¹Ñ¹Ý¬ÐxÔ)Þ�ÓµðÔUÑ¹Þ�Ýë÷ Ö Ø × ßhÛ5ÏñÕ5Ï É Ü × ÞäÐtç�Ô0Ó}Ó}ÏPÞ¹Õ¹ØiÔ)Ý|ÓëðÔDÑ�Þ5Ï Ö ÒËÑ�Ð
à)ØnÔ)Þ¹Õ5Ï:Ï`õãß`Ô)ß`ÝËÓ ÎÏ Öw× Ñ5Ø/ÒËÏ Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ Ç Ñ5Ï Ê C çøÏPÐ}Ó Öw× Ñ5Ø+Ô)Þ¹Ô)Ò � Ð}Ï`Ø+Õ¹ÝËØxÏPßBÓ}Ï Ú ÏPÞ?Ó+ßBÏ`Ó}Ó}ÏÇ Ñ5ÏPÐ}ÓxÝ × Þ�Ï`Ó/Ó}ÏPÞ?Ó}Ï`Ø,Õ¹ÏKß ×MÚ¤Ö ØxÏPÞ�Õ5ØxÏ Öw× Ñ5Ø Ç Ñ × Ý¨ÒËÔ Ö Ï`Øxç × Ø Ú Ô)Þ�ßBÏ:Õ¹ÑâÒËÔ)Ð}Ï`Ø¤ðÔ Å è¹ØiÏqÏPÐ}Ó/ÏPÞ
çbÔ)Ý|ÓÃÝ¬Õ5ÏPÞ�ÓxÝ Ç Ñ5Ï2ðÔKßBÏPÒËÒ|Ï+Õ�ç�Ñ¹ÞãÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø Ú¤× Þ ×MÚ¤× Õ¹Ï Ç Ñ5Ï+Þ × Ñ�ÐÃÔPÛ × Þ�Ð�ÏPÞ?Ó}ØxÏ Ö ØnÝËÐ�Õ�çøÏPÞtç½Ô)ÝËØxÏ/Ñ¹Þ5Ï
Ô)Þ�Ô)Ò � ÐxÏ:Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|ÏqØ ÎÏPÐ × ÒËÑ¹Ï:ÏPÞ�Ó}Ï Ú¤Ö Ð Ê
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C Ï`Ó}Ó}Ï Ô)Þ¹Ô)Ò � Ð}Ï Ôóß × Þ¹ÐxÝ¬Ð}Ó ÎÏ ðÔ ÏPÞ¹ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØxÏ`Ø ÒËÔ ÒËÑ Ú ÝbðÏ`ØxÏïÓ}ØiÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐ}Ï Ö Ô0Ø Ñ¹Þ ÝËÞ5{
Ó}Ï`Øiç ÎÏ`Ø ×MÚ ðÏ`Ó}ØxÏ Ï Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × Ó Ù½Ö ÒËÔ)Þ5{�ß × Þ�Û)Ï � Ï�Ü�Õ5Ï É0Ê !íöÍÌ îUÕ�ç�ÝËÞ?Ó}Ï`ØxÛGÔ)Ò¬Ò|ÏSÐ Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò:ÒËÝ|è�ØxÏ
Ï`Ó+Ô � Ô)Þ?Ó,Ñ¹Þ¹Ï Å Þ5ÏPÐxÐxÏ:Õ5ÏKÒ�ç × ØiÕ¹ØxÏ:Õ5Ï É ÔÔ owÕ × Þ¹ß:Ñ�Þ5Ï:ÒËÔ0Øxà)ÏPÑ5Ø+Õ5Ï Ö ÝËßqÕ�ç"!+Ý|Ø � Õ5Ï É !µÒ2Ì î
ß ×MÚsÖ Ô0ØiÔ0è�Ò|ÏtðÔ¤Ò¬Ô¤ÒËÔ0Øxà)ÏPÑ5Ø/Ô0Ó ×MÚ Ý Ç Ñ¹Ï Ù Û × ØiÐ[Ò¬Ô0Øxà)ÏPÑ5Ø$# ×)Ö¹Ö Ò|Ï`ØBÜ Ù+Å àMÑ5ØxÏ É0ÊËÉ @ Ü Ê

&�ÔtØ ÎÏ Ö�× Þ�Ð}ÏKÓ}Ï Ú¤Öw× ØxÏPÒ¬Ò|ÏvÕ5ÏzÒËÔãÕ ÎÏ`Ó}ÏPßBÓxÝ × Þ Ù½Ö Û × Ó × Õ¹Ý × Õ5Ï C ÏPÞ?Ó}Ø × Þ¹Ý¬ß î:% # ! { Ë&%�Öw× ÒËÔG{
ØnÝËÐ ÎÏ`Ï/ÏPÞlÝËÞ?Û)Ï`ØiÐ}Ï+Ô Û)ÏPßqÑ¹Þ5Ï[Ø ÎÏPÐiÝËÐ}ÓxÔ)Þ¹ßBÏqÕ5Ï !4Ô(' Õ5Ï+ßhÛ¹Ô0Øxà)Ï�ÜÃÔ ÎÏ`Ó ÎÏ$Ó}ÏPÐ}Ó ÎÏ`ÏqÏPÞtÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØnÔ)Þ�Ó
ÒËÏ2ÐiÝ|àMÞ¹Ô)Ò�Ò × ØiÐ Ç Ñ5Ï¤ÒËÔRÐ × Ñ5ØnßBÏsÒËÔ)Ð}Ï`ØqÏPÐ}Ó:Ñ¹Þ¹Ï2Õ�Ý × Õ¹Ï2Ò¬Ô)Ð}Ï`ØqE × èZÑ¹Ò ÎÏ`ÏµðÔ Ç Ñ¹ÏPÒ Ç Ñ¹ÏPÐ ÒRÌ î Ê &ÇÏ

å�Ö



Photodiode
OSD5-4X

fibre

Oscill oscope TDS 220 + PC
Lentill e Fabry-Pérot

ð<ñ+ò�ó4É0ÊËÉ @;ô % ßrÛ ÎÏ Ú ÔµÕ5ÏsÒ�çøÏ �ÖYÎÏ`ØiÝ|ÏPÞ¹ßBÏ Ö�× Ñ¹ØKÒËÔ�ß`Ô0ØiÔ)ßBÓ ÎÏ`ØiÝËÐiÔ0ÓxÝ × ÞUÐ Ö ÏPßBÓ}ØnÔ)Ò|ÏãÕ¹Ý|ØiÏPßBÓ}ÏsÕ¹Ñ
ÒËÔ)Ð}Ï`Ø - Ï ×)Ö Ð � Ð å(Ñ Ê &¥Ô�è�Ô)Þ¹Õ5Ï Ö Ô)ÐxÐxÔ)Þ?Ó}Ï�Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|Ï�Õ¹ÏÃÒ�ç�ÝËÞ?Ó}Ï`Øxç ÎÏ`Ø ×MÚ ðÏ`Ó}ØxÏ Ï Ô0è�Ø � { æ ÎÏ`Ø × Ó¥ÏPÐxÓ
Õ5Ï+Ò�ç × ØiÕ5ØxÏ,Õ5Ï É !ßÒRÌ î
)Ò|Ï/Ó}Ï ÚsÖ Ð�Õ¹Ï/Ø ÎÏ Öw× Þ¹Ð}Ï ÎÏPÒ|ÏPßBÓ}Ø × Þ¹Ý Ç Ñ5Ï$Õ5Ï Ú ÏPÐxÑ5ØxÏ,Õ5Ï+ÒËÔ Ö Ñ¹ÝËÐiÐxÔ)Þ¹ßBÏ
Ó}ØiÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐ}Ï$ÏPÐ}Ó/ÝËÞ¹ç ÎÏ`ØiÝ|ÏPÑ¹ØvðÔsÒËÔ+*ÇÐ}ÏPß Ê

Ó}Ï Ú¤Ö ÐlÕ5Ï Ú¤× Þ?Ó ÎÏ`ÏSÏPÐ}Ó-, ÔOÊEå *ÇÐ`oYÒ|ÏâÓ}Ï Ú¤Ö ÐlÕ5ÏëÕ5ÏPÐxßBÏPÞ?Ó}Ï Ù ðÔ É ��Ï�Ü¤ÏPÐxÓlÕ5ÏµÒ�ç × ØiÕ5ØxÏµÕ5ÏÔOÊEå2r�ÔOÊ"! *ÇÐ Ê C ÏPß`Ý�ØxÏ Ö Ø ÎÏPÐ}ÏPÞ?Ó}ÏtÑ�Þ Ú Ô 3}× ØiÔ)Þ�ÓvÕ¹ÑSÓ}Ï Ú¤Ö ÐKÕ5Ï¤Ø ÎÏ Öw× Þ¹Ð}ÏãÕ¹Ñ^Ð � ÐxÓBðÏ Ú Ï)o Ç Ñ¹Ý
ÏPÐ}Ó/Ô)ÐxÐxÏ`îKß ×MÚ¤Ö Ô0ØiÔ0èZÒ|ÏtðÔsßBÏPÒËÑ¹Ý¨Õ¹ÏPÐ[Ô0Ó ×MÚ ÏPÐ¤ðÔsÑ¹Þ5Ï Ö ØxÏPÐiÐxÝ × Þ�Õ5Ï É0Ê ××ãÚ è�Ô0Ø Ê

% Ñ5Ø$ÒËÔ Å àMÑ5ØxÏ Ù É0ÊËÉ F Üno × Þ Ö Ø ÎÏPÐ}ÏPÞ?Ó}ÏsÕ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ�ÓxÐ,ÏPÞ5ØiÏ`àMÝËÐ}Ó}ØxÏ Ú ÏPÞ?ÓxÐqÕ5Ï2ÒËÔsÓ}ØnÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐiÐxÝ × Þ
Õ5ÏsÒËÔRÒËÑ Ú ÝbðÏ`ØxÏsÒ × ØiÐ Ç Ñ5Ï2ÒËÔ�Ð × Ñ5ØnßBÏsÒËÑ Ú ÝËÞ¹ÏPÑ¹Ð}ÏKÏPÐxÓKÒ|ÏsÒËÔ)Ð}Ï`ØtðÔ Å è¹ØxÏ åÚÑ - Ï ×)Ö Ð � Ð Ù ÔPÛ)ÏPß
Ò�ç × Ðxß`ÝËÒ¬ÒËÔ0Ó}ÏPÑ5Ø�#[Ü+éÒËÏ$ÐiÝ|àMÞ¹Ô)Ò�ÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐxÓ}Ø ÎÏKÐ}Ïqß ×MÚ¤Öw× Ð}Ï:Õ�ç�Ñ¹Þ¹Ï,ÐxÑ�ß`ßBÏPÐxÐxÝ × Þ�Õ5Ï Ö Ý¬ß`Ð4è¹ØxÏ`çbÐYÐiÑ5Ø
Ñ¹ÞRç × Þ¹Õ Ç Ñ¹Ô)ÐxÝ {�Þ6Ñ¹Ò Ê

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
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 ð<ñ+ò�ó¨É0ÊËÉ F[ô�%ÃÎÏ`ØiÝ|Ï,Õ�çøÏPÞ5ØxÏ`àMÝ¬Ð}Ó}ØxÏ Ú ÏPÞ?ÓxÐÃÕ5Ï+ÒËÔ:ÒËÑ Ú ÝbðÏ`ØxÏ[Õ¹ÑsÒËÔ)ÐxÏ`Ø - Ï ×)Ö Ð � Ð åÍÑ Ó}ØiÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐ}ÏÖ Ô0Ø�ÒËÏ Ï Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × Ó Ê &�ÏPÐ ÎÏPßhÛ5ÏPÒËÒ|ÏPÐYÛ)Ï`ØxÓxÝËß`Ô)ÒËÏPÐ�Ð × Þ?Ó�ÒËÏPÐ Ú�8Ï Ú ÏPÐ Öw× Ñ5ØÃÓ × Ñ�Ð�Ò|ÏPÐÃÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐxÓ}ØxÏB{Ú ÏPÞ?ÓxÐ Ê Ù ðÔsÕ5Ø × Ý|Ó}Ï:Ñ¹Þ�Õ5ÏPÐ�ÏPÞ¹ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØxÏ Ú ÏPÞ�ÓxÐ/ÏPÐ}Ó/Õ¹ÝËÒ¬Ô0Ó ÎÏ�Ü Ê

&ÇÏPÐ�ß`Ô0ØiÔ)ßBÓ ÎÏ`ØiÝËÐ}ÓxÝ Ç Ñ5ÏPÐ�Ó}Ï Ú¤Öw× ØxÏPÒËÒËÏPÐ�Õ¹ÑsÐxÝ|àMÞ�Ô)Ò Ú ÏPÐxÑ5Ø ÎÏ/Ð × Þ�ÓÃÑ�Þ5Ï[ÐxÑ¹ß`ßBÏPÐxÐiÝ × ÞsÔ)Ò ÎÏPÔ0Ó × Ý|ØxÏ
Õ5Ïsè¹ØPðÏ`Û)ÏPÐ Ö4ÎÏ`ØiÝ × Õ5ÏPÐvÕ5ÏsÓ}ØiÔ)Þ�Ð Ú ÝËÐxÐiÝ × ÞSÕ5ÏãÒËÔñÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØxÏãÏ`ÓvÕ5Ï Ö ÒËÑ¹Ð:Ò × Þ¹àMÑ5ÏPÐ Ö4ÎÏ`ØiÝ × Õ5ÏPÐ × ðÑ
ßBÏ`Ó}Ó}ÏëÒ¬Ñ Ú Ý7ðÏ`ØxÏ�ÏPÐ}Ó Ç Ñ�Ô)ÐxÝ�Ó × ÓxÔ)Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ólè�Ò ×OÇ Ñ ÎÏ`Ï Ê &¥Ô Å àMÑ¹ØxÏ Ù É0Ê å4Ô ÜtÕ × Þ¹Þ5ÏâÑ¹ÞáÏ � Ï Ú¤Ö Ò|Ï
Õ�ç�Ô)Þ¹Ô)Ò � Ð}ÏKÐxÓxÔ0ÓxÝËÐ}ÓxÝ Ç Ñ5ÏKÕ5ÏvßBÏPÐ/Û0Ô0ØiÝËÔ0ÓxÝ × Þ�Ðqé × ÞµÓ}Ø × Ñ5Û)ÏKÑ¹Þ¹ÏKÕ¹Ñ5Ø ÎÏ`Ï Ú¤× � ÏPÞ¹Þ¹ÏvÕ�ç�Ô)ÒËÒ¬Ñ Ú Ô0à)Ï
Õ5Ï Ì r�Ö *ÇÐ}ÏPßqÔPÛ)ÏPßzÑ¹ÞRØiÔ Ö¹Öw× ØxÓ�ß � ß`ÒËÝ Ç Ñ5Ï:Õ5Ï ×ML Ê

!ºßBÏ:ÐxÓxÔ)Õ5Ï)o5Þ × Ó}ØxÏqß × Þ¹ß`ÒËÑ¹ÐiÝ × ÞlÏPÐ}Ó Ç Ñ5ÏqÒ|Ï$ÒËÔ)Ð}Ï`Ø�ØiÏPÐ}Ó}ÏqÐxÑ5Ø�Ñ¹Þ5Ï,çfØ ÎÏ Ç Ñ5ÏPÞ¹ßBÏ:Õ × Þ¹Þ ÎÏ`Ï Ù ðÔ
ÒËÔ�ÒËÔ0Øxà)ÏPÑ¹ØKÕ5ÏãÒ�ç�Ý¬Þ�Ó}Ï`Øxç ÎÏ`Ø ×MÚ ðÏ`Ó}ØxÏ Ö ØPðÏPÐnÜ Ö ÏPÞ¹Õ�Ô)Þ�Ó:Ñ¹ÞDÓ}Ï Ú¤Ö Ð:Õ5ÏtÒ�ç × ØiÕ5ØxÏsÕ¹Ï ! ðÔ É ! *ÇÐKÒ|ÏÖ ÒËÑ¹ÐYÐ × Ñ5Û)ÏPÞ?Ó`o5Ï`Ó[Þ�ç � ØiÏPÐ}Ó}Ï Ç Ñ�ç�Ñ¹Þ5Ï,ç½Ô)Ý|èZÒ|Ï/ç½ØiÔ)ßBÓxÝ × Þ�Õ¹ÑlÓ}Ï Ú¤Ö Ð Ê % ç�ÝËÒ ÎÏ`ÓxÔ)ÝËÓzðÔzÓ × Ñ5Ó�ÝËÞ¹Ð}ÓxÔ)Þ?ÓÚ¤× Þ × ßrÛ5Ø ×MÚ Ô0ÓxÝ Ç Ñ5Ï)o¹ÔPÛ)ÏPßvÑ¹ÞRÓxÝ|ØiÔ0à)ÏKÔ)Ò ÎÏPÔ0Ó × ÝËØxÏvÕ5Ïqç½Ø ÎÏ Ç Ñ5ÏPÞ¹ßBÏKÕ¹Ô)Þ�Ð É0Ê !ãöÍÌ î Ï�Ñ�ÌÍÒ o�ÝËÒ
ç½Ô)Ñ�Õ5ØiÔ)Ý|Ó,ß × Þ¹ß`ÒËÑ5ØxÏ2Õ¹ÑµØiÔ Ö¹Öw× ØxÓ,ß � ß`ÒËÝ Ç Ñ5ÏzÕ�ç�Ô)ÒËÒËÑ Ú Ô0à)Ï Ù�×ML Ü Ç Ñ5Ï2ÒËÔtè�Ô)Þ¹Õ5Ï Ö Ô)ÐxÐxÔ)Þ?Ó}Ï¤Õ5Ï

å)@



0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140

160

<t
ON

>=6.7µs

no
m

br
e

durée ON (µs)

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

<t
OFF

>=215µs

no
m

br
e

durée OFF (µs)

 ð<ñ7ò�ó�É0Ê å4Ô.ô�Ì ÝËÐ}Ó × à)ØiÔ ÚsÚ ÏPÐ³Õ¹ÏPÐ³Õ�Ñ5Ø ÎÏ`ÏPÐ�Õ�ç�Ô)ÒËÒËÑ Ú Ô0à)Ï Ù/.rî ��0 oZðÔ/àMÔ)Ñ�ßrÛ5Ï�Ü¥Ï`Ó�Õ�çøÏ � ÓxÝËÞ¹ßBÓxÝ × ÞÙ/.rî[Ï�Ï 0 o+ðÔëÕ5Ø × Ý|Ó}Ï�ÜKÕ¹ÑUç½Ô)Ý¬ÐxßBÏPÔ)Ñ�Ó}ØiÔ)Þ¹Ð Ú Ý¬Ð Öw× Ñ5ØzÑ¹Þ^ÏPÞ�Ð}Ï Ú èZÒ|ÏlÕ�çøÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØiÏ Ú ÏPÞ�ÓxÐ2Õ¹Ñ
Ó �?Ö Ï2Õ5Ï2ßBÏPÑ � Õ5Ï2ÒËÔ Å àMÑ5ØxÏ Ù É0ÊËÉ F Ü Ê &¥ÔlÕ�Ñ5Ø ÎÏ`Ï Ú¤× � ÏPÞ¹Þ¹Ï2Õ�ç�Ô)ÒËÒËÑ Ú Ô0à)ÏzÏPÐ}ÓqÕ5Ï Ì ðÔ Ö *ÇÐ}ÏPß
Ô Û)ÏPßKÑ¹ÞRØnÔ Ö¹Öw× ØxÓ[ß � ß`Ò¬Ý Ç Ñ¹Ï$Õ¹Ï ×ML Ê

Ò�ç�ÝËÞ�Ó}Ï`Øiç ÎÏ`Ø ×MÚ ðÏ`Ó}ØxÏ,Ð}Ï`ØiÔ)Ý|Ó É !4ÔÔÎØ³×ML m Ë�!ÜÒRÌ î)o?Ï`Ó�Õ × Þ¹ß[ÐxÔ Å Þ5ÏPÐxÐ}Ï/Ø ÎÏ`ÏPÒËÒ|Ï É !4ÔÔ�ä�Ë�! m ××
Ô)ÑëÒËÝ|ÏPÑñÕ5Ï É ÔÔ ÏPÞ Ö ØiÝËÞ¹ß`Ý Ö Ï Ê5æ ÏPÑ5Ó 8Ï`Ó}ØxÏzÒËÏvÒËÔ)Ð}Ï`Ø+ÏPÐ}Ó�{�ÝËÒ¥ç½Ô)ÝËè�Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó Ú Ñ¹Ò|ÓxÝ|ç½Ø ÎÏ Ç Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏ Ù Ô)ÑÚ Ô � Ý Ú Ñ Ú É ÔÔ�ä4×× m × ç½Ø ÎÏ Ç Ñ5ÏPÞ�ßBÏPÐvÐxÝ Ú Ñ¹ÒËÓxÔ)Þ ÎÏ`ÏPÐnÜno Ö ÏPÑ5Ó�{ 8Ï`Ó}ØxÏRÒËÔ Å Þ5ÏPÐxÐ}ÏsÏ A ÏPßBÓxÝ|Û)ÏRÏPÐ}Ó�{
ÏPÒ¬Ò|ÏµÝËÞ¹ç ÎÏ`ØiÝ|ÏPÑ¹ØxÏ ÙbÚ Ô)Ñ¹ÛGÔ)ÝËÐRÔ)ÒËÝËàMÞ5Ï Ú ÏPÞ?Ó × Ñ Ú ÝËØ × Ý|ØiÐtÐxÔ)Ò|ÏPÐnÜno × Ñ Ö ÏPÑ5Ó�{ 8Ï`Ó}ØxÏ � ÔG{	Ó�{�ÝËÒ$Ñ¹Þ5Ï
ß ×MÚ è�ÝËÞ�Ô)ÝËÐ × Þ�Õ5Ï:ßBÏPÐ+Õ5ÏPÑ � Ï A Ï`ÓxÐ Ê

#+ÏPÐlÏPÐxÐiÔ)ÝËÐRß ×MÚ¤Ö Ô0ØiÔ0è�ÒËÏPÐ × Þ?Ó ÎÏ`Ó ÎÏDÏ A ÏPßBÓxÑ ÎÏPÐâÔ Û)ÏPßSÑ¹ÞäÒËÔ)ÐxÏ`ØR& � !vo4Ò�ç�Ô)Ñ5Ó}ØxÏëÐ × Ñ5ØißBÏ
Ò¬Ô)Ð}Ï`ØzÕ¹Ï Ö Ñ¹Ý¬ÐxÐxÔ)Þ¹ßBÏµÛ�Ô0è�Ý|ÓxÑ5ÏPÒËÒËÏ Ú ÏPÞ�ÓvÑ5ÓxÝËÒËÝËÐ ÎÏ`Ï Öw× Ñ5ØvÒ|Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ Ç Ñ¹ÏtÕ5ÏlÒ�çeÛ ÎÏPÒËÝËÑ Ú Ê
&�ç ÎÏ Ú ÝËÐxÐxÝ × Þ�ÐxÏ�ç½Ô)Ý|Ó¤ÐxÑ¹Ø2Ñ�ÞUà)ØnÔ)Þ¹ÕåÞ ×MÚ è�ØxÏ�Õ5Ï Ú¤× Õ¹ÏPÐ Ù Ó}ØiÔ)Þ¹Ð}Û)Ï`ØiÐxÏPÐnÜzÕ5Ï�ÒËÔ£ß`ÔPÛÝ|Ó ÎÏµÒËÔG{
ÐxÏ`Øv< ! Ú ÝËÞ ×0A Ï`Ó+Ô)Ò7o @)FG= Ê &�ç�Ô)Þ¹Ô)Ò � Ð}ÏKÕ5Ïqç½Ø ÎÏ Ç Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏKÔ)Ñ Ú¤×�� ÏPÞñÕ¹Ñ�Õ�ÝËÐ Öw× ÐxÝ|ÓxÝ|çÇÕ¹Ï:ÒËÔ Å àMÑ5ØxÏÙ É0ÊËÉ @ Üvß × Þ¹Õ�Ñ¹Ý|ÓlðÔëÕ5ÏPÐvÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØiÏ Ú ÏPÞ�ÓxÐvÓ × Ñ5ÓâðÔñçbÔ)Ý|ÓzÕ¹Ý A/ÎÏ`ØiÏPÞ�ÓxÐ2Õ5ÏlßBÏPÑ �D× è¹Ó}ÏPÞ6Ñ¹ÐvÔ Û)ÏPß
Ñ�ÞDÒËÔ)Ð}Ï`ØâðÔ Å è�ØxÏ Ù+Å àMÑ5ØiÏ É0Ê å É Üsé × Þ × è�Ð}Ï`ØxÛ)ÏRÕ�ç�Ý Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ?Ó}ÏPÐ21ZÑ¹ßBÓxÑ¹Ô0ÓxÝ × Þ¹ÐvÕ5ÏtÒ¬Ô Ö Ñ¹ÝËÐ}{
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LNA

Laser coupé

tms

    

 ð<ñ7ò�ówÉ0Ê å É ô !,Þ¹Ô)Ò � Ð}Ï/Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|Ï�Ø ÎÏPÐ × ÒËÑ5Ï[ÏPÞ¤Ó}Ï ÚsÖ ÐÃÕ¹Ñ2çbÔ)ÝËÐxßBÏPÔ)Ñ ÎÏ Ú ÝËÐ Ö Ô0ØÃÒ|Ï[ÒËÔ)Ð}Ï`Ø�& � ! Ê
( Ò � ÔsÕ5ÏPÐ31�Ñ¹ßBÓxÑ¹Ô0ÓxÝ × Þ¹Ð[Õ5ÏKÒ¬Ô Ö Ñ¹ÝËÐiÐxÔ)Þ¹ßBÏ Ú Ô)ÝËÐ Ö Ô)Ð/Õ5ÏKç × Þ¹ßBÓxÝ × Þ¹Þ5Ï Ú ÏPÞ?Ó/ÝËÞ?Ó}Ï`Ø Ú Ý|Ó}Ó}ÏPÞ?ÓzðÔ
Ó}ØPðÏPÐ/ç½Ô)ÝËè�Ò|Ï$ØiÔ Ö¹Öw× ØxÓ�ß � ß`ÒËÝ Ç Ñ5Ï:ß ×MÚsÚ ÏKÒËÏ:ÒËÔ)Ð}Ï`ØzðÔ�4�è¹ØxÏ Ê

å)F



ÐxÔ)Þ¹ßBÏ ÎÏ Ú ÝËÐ}ÏlÕ¹Ô)Þ¹ÐKÑ�Þ5Ïsè�Ô)Þ¹Õ¹ÏãÕ5Ïsç½Ø ÎÏ Ç Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏPÐ2Õ × Þ¹Þ ÎÏ`ÏPÐ`o Ú Ô)ÝËÐ Ö Ô)ÐvÒ|Ïãç × Þ¹ßBÓxÝ × Þ¹Þ5Ï Ú ÏPÞ?Ó
ÝËÞ?Ó}Ï`Ø Ú Ý|Ó}Ó}ÏPÞ?ÓvðÔ¤Ó}ØPðÏPÐ+ç½Ô)Ý|èZÒ|Ï$ØiÔ Ö¹Öw× ØxÓ�ß � ß`Ò¬Ý Ç Ñ¹Ï$Õ�ÑâÒËÔ)Ð}Ï`ØzðÔ+4�è¹ØxÏ Ê

* Þåß × Þ¹ß`Ò¬Ñ¹ÐxÝ × Þ¨o�Þ × Ñ¹ÐzÔPÛ × Þ�Ð Ú¤× Þ?Ó}Ø ÎÏ Ç Ñ5Ï�Ò�ç × Ðiß`ÝËÒËÒËÔ0Ó}ÏPÑ5Ø(4¹è¹Ø ÎÏRÝËÞ¹ß`Ò¬Ñ¹ÐKÕ¹Ô)Þ�ÐzÒËÏRÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø
ðÔ54¹è�ØxÏ - Ï ×)Ö Ð � ÐtÕ ÎÏPÒËÝ|Û6ØxÏâÏPÞáçbÔ)Ý|ÓlÑ¹Þ5Ïâç½Ø ÎÏ Ç Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏµÑ¹Þ�Ý Ç Ñ¹Ï Ù½× ÑíÑ¹ÞäÓ}Ø`ðÏPÐ Ö Ï`ÓxÝ|ÓtÞ ×MÚ è�ØxÏ
Õ5Ï Ú¤× Õ5ÏPÐvÐxÝ Ú Ñ¹Ò|ÓxÔ)Þ ÎÏPÐnÜtðÔñßrÛ�Ô Ç Ñ5ÏlÝËÞ¹Ð}ÓxÔ)Þ?Ó Ù Ñ¹ÞUÐ}ÏPÑ¹Ò Ús× Õ5ÏãÓ}ØiÔ)Þ¹Ð}Û)Ï`ØiÐxÏãè�Ý|ÏPÞ^Ð 8Ñ5ØPo Ú Ô)ÝËÐ
Ô)Ñ¹ÐxÐxÝ�Ñ¹ÞëÐ}ÏPÑ¹Ò Ú¤× Õ5Ï2Ò × Þ5àMÝ|ÓxÑ�Õ¹ÝËÞ¹Ô)Ò × ÑëÑ�ÞµÓ}ØPðÏPÐ Ö Ï`ÓxÝËÓ,Þ ×MÚ è¹ØxÏ2Õ5Ï2Ó}ÏPÒËÐ Ú¤× Õ5ÏPÐnÜnowÕ × Þ?ÓqÒËÔ
çfØ ÎÏ Ç Ñ5ÏPÞ¹ßBÏ,àMÒËÝËÐiÐ}Ï × ÑtÐiÔ)Ñ5Ó}Ï Öw× Ñ5Ø . Ô0ØxØ × Ð}Ï`Ø 0 ðÔvÒ × Þ5à:Ó}Ï`Ø Ú Ï+ÒËÔvÒËÔ0Øxà)ÏPÑ5Ø6# ×)Ö�Ö Ò|Ï`Ø�èµo Ú Ô)ÝËÐ
ÔPÛ)ÏPß¤Ñ¹ÞñÓ}Ï Ú¤Ö Ð,Õ5Ïvß × Û ÎÏ`ØiÏPÞ¹ßBÏsÕ5ÏvÒ�ç × ØiÕ5ØxÏKÕ¹Ï !Kr É ! *ÇÐ/Ï`Ó$Ñ¹Þ5Ï ÖYÎÏ`ØiÝ × Õ5ÏvÕ5ÏvØ ÎÏPß`Ñ5ØxØxÏPÞ�ßBÏ
Õ5Ï:Ò�ç × ØiÕ¹ØxÏ:Õ5Ï å4ÔÔ *ÇÐ Ê

&�ÔtÐ × ß`Ý ÎÏ`Ó ÎÏ - Ï ×)Ö Ð � Ð+ÔsÓ}ØPðÏPÐ+Ø ÎÏPßBÏ ÚsÚ ÏPÞ?Ó,Ø ÎÏPÐ × ÒËÑñßBÏ Ö Ø × è�Ò7ðÏ Ú Ï Ê % Ñ5Ø/ÒËÔ�4¹àMÑ5ØxÏ Ù É0Ê åå Üno
Þ × Ñ¹Ð:Ô Û × Þ¹ÐzÑ¹ÞSÏPÞ5ØxÏ`àMÝ¬Ð}Ó}ØxÏ Ú ÏPÞ?ÓKÕ5ÏsÒËÔñÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØxÏ2Ó}ØiÔ)Þ�Ð Ú ÝËÐ}Ï Ö Ô0ØKÒ|Ï Ú�8Ï Ú Ï Ï Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × Ó
Õ�ç�Ñ¹Þ5Ï:Þ × Ñ5Û)ÏPÒËÒ|Ï$Û)Ï`ØiÐxÝ × ÞâÕ¹ÑâÒËÔ)ÐxÏ`Ø å³Ñ Ù½Ö Ø × Ó × Ó �?Ö ÏKÝËÞ�ß`ÒËÑ¹Ô)Þ?Ó4Ñ�Þ × Ðxß`ÝËÒËÒ¬Ô0Ó}ÏPÑ5Ø[Õ5Ï:Û)Ï`ØiÐiÝ × ÞC ÜâéYÝËÒ+ØxÏ Ú¤Ö ÒËÝ|ÓsÓ × Ñ5Ó}ÏSÒËÔ^çfÏPÞ 8Ï`Ó}ØiÏDÐ Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|ÏëÏ`ÓlÞ5Ï Ö Ø ÎÏPÐ}ÏPÞ?Ó}Ï Ö Ô)ÐlÒ|Ïëç × Þ¹ßBÓxÝ × Þ¹Þ5Ï Ú ÏPÞ?Ó
ÝËÞ?Ó}Ï`Ø Ú Ý|Ó}Ó}ÏPÞ?Ó[Õ¹ÑâÒËÔ)ÐxÏ`ØzðÔ+4¹è¹ØxÏ Ö Ø ÎÏPß ÎÏPÕ¹ÏPÞ�Ó Ê

-2 0 2 4 6 8 10

Temps (ms)

ð<ñ+ò�óÇÉ0Ê åå[ô *u� Ï Ú¤Ö Ò|Ï+Õ�çøÏPÞ5ØxÏ`àMÝËÐxÓ}ØxÏ Ú ÏPÞ?Ó�Õ5Ï,ÒËÔ:ÒËÑ Ú ÝbðÏ`ØxÏ/Ó}ØiÔ)Þ�Ð Ú ÝËÐ}Ï Ö Ô0Ø�Ò|Ï Ï Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × ÓÖw× Ñ5Ø�Ò|Ï Ö Ø × Ó × Ó �?Ö Ï$Õ5Ï,Ò¬Ô)Ð}Ï`Ø - Ï ×)Ö Ð � Ð åÜÑ87 Ñ¹Ý�ÔzÑ¹Þ × Ðiß`ÝËÒËÒËÔ0Ó}ÏPÑ5Ø4Õ5Ï+Û)Ï`ØiÐxÝ × Þ C Ê &�Ï+Ó}ØnÔ)Ý|ÓÛ × ØiÝ|î × Þ?ÓxÔ)Ò¨ØxÏ Ö Ø ÎÏPÐ}ÏPÞ�Ó}ÏzÒ�çøÏ � ÓxÝËÞ¹ßBÓxÝ × ÞRÓ × ÓxÔ)Ò|Ï Ù ÒËÔ)Ð}Ï`Ø/ß × Ñ ÖYÎÏ�Ü Ê
( ÒYÔ ÎÏ`Ó ÎÏñÕ ÎÏPß × Ñ5Û)Ï`ØiÓµ< Ô0ØxÓxÝËß`Ò|Ï�& - #[� - Ï ×)Ö Ð � Ð2ÏPÞ Ö Ø ÎÏ Ö Ô0ØiÔ0ÓxÝ × Þ =�7 Ñ5Ï�ÒËÔëß ×MÚ¤Ö4ÎÏ`ÓxÝ|ÓxÝ × Þ

ÏPÞ�Ó}ØiÏ Ús× Õ5ÏPÐ$Ò × Þ¹àMÝ|ÓxÑ¹Õ¹ÝËÞ�Ô)Ñ � Õ ÎÏ Ö ÏPÞ¹ÕëßBØiÑ¹ß`Ý¬Ô)Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó,Õ5Ï2ÒËÔlÕ¹ÝËÐ}ÓxÔ)Þ�ßBÏzÔ)Ñ£Ð}ÏPÑ¹Ý¬Ò�Õ�ç × Ðxß`Ý¬ÒËÒËÔG{
ÓxÝ × Þ Ê &ÇÏ�ß × Ñ5ØnÔ)Þ�Ó¤Õ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï�Õ5Ï�Ò�ç × Ðxß`Ý¬ÒËÒËÔ0Ó}ÏPÑ5ØzÏPÐ}Ó Ú Ô)ÝËÞ?Ó}ÏPÞ¹Ô)Þ?Ó Ö ÒËÑ¹Ð 7 Ñ¹ÏlÕ5ÏPÑ � ç × ÝËÐÖ ÒËÑ¹ÐÃÝ Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ?Ó 7 Ñ5Ï+ÐxÑ¹Ø�ÒËÔKÛ)Ï`ØiÐxÝ × ÞlÔ)Þ�Ó ÎÏ`ØiÝËÏPÑ5ØxÏzé6ßBÏPÒËÔ Ö Ï`Ø Ú Ï`ÓYÒ�ç ÎÏ Ú Ï`Øxà)ÏPÞ¹ßBÏqÕ�ç�Ñ¹Þ 7 Ñ�Ô)ÐxÝ {
ß × Þ�ÓxÝ¬Þ?Ñ¹Ñ Ú Õ¹Ï Ú¤× Õ5ÏPÐRÕ¹Ô)Þ¹ÐlÒ|Ï Ö Ø × 4�Ò�# ×)Ö¹Ö Ò|Ï`Ø Ê &�ÏPÐ Ú ÏPÐxÑ5ØxÏPÐRÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï
Ð}Ï`Ø × Þ?Ó¤ØxÏ Ö ØiÝ¬Ð}ÏPÐ2Ò × ØiÐ 7 Ñ5ÏRÞ × Ð¤ÒËÔ)Ð}Ï`ØiÐ¤Ô)Ñ¹Ø × Þ�Ó ÎÏ`Ó ÎÏ Ús× Õ¹Ý94 ÎÏPÐ`o�Ï`ÓsÞ × Ñ¹ÐzÏPÐ Ö4ÎÏ`Ø × Þ¹Ð Ö�× Ñ¹Û × Ý|Ø
ß × Þ:4¹Ø Ú Ï`Ø 7 Ñ5Ï¤Ò|ÏPÐ Ö Ï`Øxç × Ø Ú Ô)Þ¹ßBÏPÐqÐxÏ`Ø × Þ�ÓqÔ Ú�ÎÏPÒËÝ × Ø ÎÏ`ÏPÐ:Ï`Ó:ÐxÝ Ú ÝËÒËÔ)Ý|ØxÏPÐ2ðÔ�ßBÏPÒËÒ|ÏPÐqÕ�ç�Ñ�ÞëÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø
& � ! Õ5Ï ÚR8Ï Ú Ï Ö Ñ�ÝËÐxÐxÔ)Þ¹ßBÏ Êp Ï Ú Ô0Ø 7 Ñ¹Ï�é × ÞDÐxÔ)Ý|Ó 7 Ñ5ÏsÒ|Ï¤ÒËÔ)Ð}Ï`ØK& � !voÇÕ5Ï Ö Ô0ØiÓ$ÐiÔ�Ð}Ó}ØiÑ¹ßBÓxÑ5ØiÏ·Û¹Ô)Ñ5Ó}Ï Ú ÏPÞ?Ó Ú Ñ�Ò|ÓxÝ {Ú¤× Õ5Ï)oÇÏPÐ}Ó:èZÝ|ÏPÞDÔ)Õ¹Ô Ö Ó ÎÏ`ÏRÔ)Ñ Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ¹ÏãÕ5ÏsÒ�çeÛ ÎÏPÒËÝ¬Ñ Ú Ê î Þ Öw× Ñ5ØiØiÔ)Ý|ÓqÔ)Ò × ØiÐ 8Ï`Ó}ØiÏ
Ó}ÏPÞ�Ó ÎÏSÕ5ÏñÒ�ç�Ñ5ÓxÝËÒËÝËÐxÏ`Ø2ß ×MÚãÚ Ï × Ðxß`ÝËÒ¬ÒËÔ0Ó}ÏPÑ5ØãÒËÔ)ÐxÏ`ØãÏ`ÓtÕ¹ÏñÒ|Ïâß ×MÚ è�ÝËÞ5Ï`ØlÔPÛ)ÏPßëÑ¹ÞáÔ Ú¤Ö Ò¬Ý;4�ß`ÔG{
Ó}ÏPÑ5Ø+Õ¹Ï Ö Ñ¹ÝËÐiÐxÔ)Þ¹ßBÏãðÔ�4¹è¹ØiÏ 7 Ñ¹ÝÇÏPÐ}Ó[ÏPÞâà ÎÏPÞ ÎÏ`ØiÔ)Ò Ú¤× Þ ×MÚ¤× Õ¹Ï Ê�� × Ñ�Ð/ÔPÛ × Þ�Ð+Õ × Þ�ßqÏ A ÏPßBÓxÑ ÎÏ
Ñ¹Þ<4�Ò|Ó}ØiÔ0à)Ï£Ð Ö Ô0ÓxÝËÔ)Ò,Õ¹Ñ�çbÔ)ÝËÐxßBÏPÔ)Ñ ÎÏ Ú ÝËÐ Ö Ô0Ø�Ò|Ïµ& � !vo4ÏPÞ Ò�ç�ÝËÞ 3 ÏPßBÓxÔ)Þ�ÓRÔ)Ñ ß × ÏPÑ¹ØRÕ�ç�Ñ¹Þ5Ï
4¹è¹ØxÏ ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï Ú¤× Þ ×MÚs× Õ5Ï Ù Ð ÎÏPÒËÏPßBÓxÝ × ÞáÕ¹Ñ Ú¤× Õ5Ï ò[* ;}; Ü�)�Ò�ç�Ô)Þ¹Ô)Ò � Ð}Ï�Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|Ï�Õ¹Ñ�ç½Ô)Ý¬Ð�{

×4Ô



ßBÏPÔ)Ñ�Ó}ØiÔ)Þ�Ð Ú ÝËÐ Ö Ô0Ø2ÒËÔ=4¹è�ØxÏãçbÔ)Ý|Ó2Ô Ö¹Ö Ô0ØiÔ 8 > Ó}ØiÏtÒ|ÏPÐ ÚR8Ï Ú ÏPÐ¤ÝËÞ?Ó}Ï`Ø Ú Ý|Ó}Ó}ÏPÞ�ßBÏPÐ 7 Ñ¹ÝÃØ ÎÏ`ÛZðÏPÒ|ÏPÞ?Ó
Ñ�Þ5Ï ÎÏ Ú ÝËÐiÐxÝ × ÞñÝ¬Þ¹Ð}ÓxÔ0è�Ò|Ï Ú Ô)ÝËÐ+Ð Ö ÏPßBÓ}ØnÔ)Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó ÎÏ`Ó}Ø × Ý|Ó}ÏâðÔtÓ × Ñ5Ó,Ý¬Þ¹Ð}ÓxÔ)Þ?Ó`o?4¹àMÑ5ØiÏ Ù É0Ê å× Ü Ê &�Ô
Ð ÎÏPÒËÏPßBÓxÝ × ÞSÕ�ç�Ñ¹ÞëÐ}ÏPÑ¹Ò Ú¤× Õ5ÏKÓ}ØiÔ)Þ�Ð}Û)Ï`ØiÐ}Ï¤Õ5Ï2ßBÏ¤ÒËÔ)Ð}Ï`ØqÒ|ÏzØxÏPÞ¹ÕëÕ × Þ¹ßzÝËÞ¹Ô)Õ¹Ô Ö Ó ÎÏâðÔRÑ¹Þ Öw×MÚ {Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï ×)Ö ÓxÝ Ú Ô)Ò Ê ( Ò¨Ð}Ï`ØnÔ)Ý|Ó[Õ × Þ¹ßqÕ ÎÏPÒËÝ¬ß`Ô0Ó/Õ�ç�ÝËÞ 3 ÏPßBÓ}Ï`Ø/Ñ¹Þ ÎÏ`ÓxÔ0à)Ï2Õ�ç�Ô Ú¤Ö ÒËÝ;4�ß`Ô0ÓxÝ × ÞRÕ5ÏÖ Ñ¹ÝËÐxÐxÔ)Þ�ßBÏsðÔ+4�è¹ØxÏ ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5ÏtðÔ Ö Ô0ØiÓxÝ|Ø[Õ�ç�Ñ¹Þ × Ðxß`Ý¬ÒËÒËÔ0Ó}ÏPÑ5Ø/& � ! Õ5Ï Ö Ñ�ÝËÐxÐxÔ)Þ¹ßBÏ Ú¤× Õ5ÏPÐ}Ó}Ï Ê

0 ,0 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5
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ð<ñ7ò�óÇÉ0Ê å×[ô !,Þ¹Ô)Ò � Ð}Ï,Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò|Ï/Ø ÎÏPÐ × ÒËÑ5Ï,ÏPÞãÓ}Ï Ú¤Ö Ð�Õ¹Ñãç½Ô)Ý¬ÐxßBÏPÔ)Ñ ÎÏ Ú ÝËÐ Ö Ô0ØYÒ|Ï,ÒËÔ)Ð}Ï`ØY& � !
Ý¬Þ 3 ÏPßBÓ ÎÏYÕ¹Ô)Þ¹ÐÇÑ¹Þ¹Ï@4¹è¹ØxÏ Ú¤× Þ ×MÚ¤× Õ¹Ï Ê î Þ:Ô[Õ¹ÏÃÞ × Ñ5Û)ÏPÔ)ÑvÑ¹Þqç × Þ¹ßBÓxÝ × Þ¹Þ5Ï Ú ÏPÞ�Ó�Ý¬Þ�Ó}Ï`Ø Ú Ý|Ó}Ó}ÏPÞ�Ó
Ô Û)ÏPßKÑ¹ÞRçbÔ)Ý|è�ÒËÏ,ØnÔ Ö¹Öw× ØxÓ[ß � ß`Ò¬Ý 7 Ñ¹Ï Ê

ù+úBA üDC+��E3F�����GE+ý ��� ÿxþ ÿGH� I�J��
�� �þ ù��K�3� ý� �L�M�@���@���M���
�ZþN��H+¨þN����E,ý

&ÇÏ Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï/Õ¹Ï+Ò�çeÛ ÎÏPÒËÝ¬Ñ Ú ÏPÐ}Ó4Ñ¹Þ Ö Ø × ßBÏPÐiÐxÑ¹ÐÃß ×MÚsÖ Ò|Ï � Ï × ðÑlÒ|ÏPÐ Ö Û ÎÏPÞ ×MÚ ðÏPÞ5ÏPÐ
Õ¹ÏKØxÏPÒËÔ � Ô0ÓxÝ × Þ 3�× Ñ¹ÏPÞ�ÓqÑ¹ÞñØ 8× Ò|Ï2Ý Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ?Ó Ê ÷ Þ5ÏvÐxÝËÓxÑ¹Ô0ÓxÝ × Þ Ö ÒËÑ¹Ð+ÐxÝ Ú¤Ö ÒËÏqÏ`Ó$ß ×MÚsÖ�× ØiÓxÔ)Þ�ÓÚs× ÝËÞ¹Ð,Õ5Ï Ö Ô0ØiÔ Ú ðÏ`Ó}ØxÏPÐ Ú Ô)Ò�ß × Þ¹Þ?Ñ�Ð,ß × Þ�ÐxÝËÐ}Ó}ÏñðÔ�Ý Ú¤Öw× Ð}Ï`Ø$Ñ¹Þ5ÏzÓ}ØPðÏPÐ:ç × ØxÓ}Ï2ØxÏPÒËÔ � Ô0ÓxÝ × ÞSÕ¹Ñ
ç × Þ¹Õ¹Ô Ú ÏPÞ�ÓxÔ)Ò 7 Ñ¹Ý Ú Ô)ÝËÞ�ÓxÝËÏPÞ�Ó I m Ô Ê�� × Ñ�ÐzÔ Û × Þ¹Ð2Ï A ÏPßBÓxÑ ÎÏñÕ5ÏPÐ Ú ÏPÐxÑ5ØiÏPÐzß ×MÚsÖ Ô0Ø ÎÏ`ÏPÐ
Õ¹ÏëÒ�ç�Ô0èZÐ × Ø Ö ÓxÝ × ÞíÕ5Ï£Õ¹Ý A/ÎÏ`ØiÏPÞ�ÓxÐRÓ �?Ö ÏPÐRÕ5Ï£ÒËÔ)Ð}Ï`ØiÐDðÔ É ÔM@× Þ Ú Ö�× Ñ¹Ølß`Ô0ØiÔ)ßBÓ ÎÏ`ØiÝ¬Ð}Ï`ØñÒ�ç�Ô0è5{
Ð × Ø Ö ÓxÝ × ÞáÕ�ç�Ñ¹ÞáçbÔ)ÝËÐxßBÏPÔ)Ñ�Õ¹Ô)Þ¹ÐtÕ5ÏPÐãß × Þ¹Õ�Ý|ÓxÝ × Þ¹Ð × ðÑ × Þ Ö�× Ñ¹ØxØiÔSÓ}ÏPÐ}Ó}Ï`ØRÕ5ÏPÐ;Û �6Öw× ÓkÛwðÏPÐ}ÏPÐ
Õ�Ñ Ús× Õ¨ðÏPÒ|Ï Ê C ÏPß`Ý�Þ × Ñ¹ÐãðÔ�ß × Þ¹Õ¹Ñ�Ý|Ó¤ðÔ�Õ ÎÏO4ZÞ¹Ý|ØqÕ5ÏPÐ:ßBØiÝËÓBðÏ`ØiÏPÐqÏ �6Ö4ÎÏ`ØnÝ Ú ÏPÞ?ÓxÔ)Ñ �ëÖ Ï`Ø Ú Ï`Ó}ÓxÔ)Þ�Ó
Õ¹ÏëÕ ÎÏ`Ó}Ï`Ø Ú ÝËÞ5Ï`Ø 7 Ñ¹Ô)Þ?ÓxÝ|ÓxÔ0ÓxÝ|Û)Ï Ú ÏPÞ�ÓâÒ�ç�Ô)Õ ÎÏ 7 Ñ¹Ô0ÓxÝ × Þ Õ�ç�Ñ�Þ5ÏµÐ × Ñ¹ØißBÏëÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø^ðÔ�Ñ�Þ Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï×)Ö ÓxÝ 7 Ñ¹Ï Ö Ï`Øxç × Ø Ú Ô)Þ?Ó$ÏPÞ£Ó}Ï`Ø Ú ÏsÕ5Ï2Ó}Ï Ú¤Ö ÐqÕ¹Ï Ö�×MÚsÖ Ô0à)Ï2Ï`Ó:Õ5Ï Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ Ú Ô � Ý Ú Ô)Ò|Ï
Ô0Ó}Ó}ÏPÝ¬Þ�Ó}Ï Ê

&ÇÏPÐ�Ï A Ï`ÓxÐåÕ5Ï ÐxÔ0ÓxÑ5ØnÔ0ÓxÝ × Þ ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ¹Ï�Õ5Ï�ÒËÔ Ó}ØiÔ)Þ¹ÐxÝ|ÓxÝ × ÞÍÔ0Ó ×MÚ Ý 7 Ñ5Ï)o 7 Ñ�Ý × Þ?Ó Öw× Ñ5Ø
ß × Þ�Ð ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ�ßBÏlÑ¹Þ¹ÏãÕ¹Ý Ú Ý¬Þ?Ñ5ÓxÝ × ÞSÕ5ÏtÒ�ç�Ô0èZÐ × Ø Ö ÓxÝ × Þ^Õ5ÏãÒËÔµÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØxÏtÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï)o Ö ÏPÑ5Û)ÏPÞ�Ó8Ï`Ó}ØxÏñÏPÐ}ÓxÝ Ú�ÎÏPÐsÏPÞ ß ×MÚsÖ Ô0ØiÔ)Þ?ÓãÒËÔ Ö Ø × è�Ô0èZÝËÒËÝ|Ó ÎÏ Ö Ô0ØãÑ¹Þ¹ÝËÓ ÎÏ�Õ5Ï�Ó}Ï ÚsÖ Ð¤Õ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ Õ�ç�Ñ¹ÞÖ Û × Ó × Þ Ö Ô0Ø�Ñ¹ÞRÔ0Ó ×MÚ Ï Ù É äG] â _ ã Üno5Ï`Ó�ßBÏPÒËÒ|Ï$Õ�ç ÎÏ Ú ÝËÐxÐxÝ × ÞlÐ Ö�× Þ?ÓxÔ)Þ ÎÏ`Ï Ù É äG] Ü Ê�É äG] â _ ã ÏPÐ}Ó Ö Ø × {Öw× ØxÓxÝ × Þ¹Þ5ÏPÒ�ðÔsÒ�ç�ÝËÞ?Ó}ÏPÞ¹ÐxÝËÓ ÎÏ Ö Ô0Ø/Ñ¹Þ¹Ý|Ó ÎÏ:Õ5Ï:ÐiÑ5ØxçbÔ)ßBÏ2P ä&Q Õ�ÑâÒËÔ)Ð}Ï`ØK< � Ô)ßrÛ5Ï`Ø,Ï`Ó/Ô)Ò7o @)!0= é

É äG] â _ ã m í RTS�UVXW è ÝµÞ e c"Y P ä&Q Ù É0Ê Ö Ü
× É



ÓxÔ)Þ¹Õ¹ÝËÐ 7 Ñ5Ï¤é
É äG] m å S W
Z\[× V=] Z U�^ Ù É0Ê @ Ü

* ÞåÕ ÎÏO4�Þ�ÝËÐxÐxÔ)Þ?ÓzÒ�ç�ÝËÞ�Ó}ÏPÞ�ÐxÝ|Ó ÎÏlßBØnÝ|ÓxÝ 7 Ñ5ÏtÕ5Ï�ÐxÔ0ÓxÑ¹ØiÔ0ÓxÝ × Þ_P ã â ï × ðÑåßBÏPÐ2Ï A Ï`ÓxÐsÕ5Ï`ÛÝ|ÏPÞ¹Þ5ÏPÞ?Ó
ÐxÝ|àMÞ¹Ý94�ß`Ô0ÓxÝ|çbÐYß ×MÚãÚ Ï ÎÏ`ÓxÔ)Þ?Ó/Ó}ÏPÒËÒ|Ï 7 Ñ5Ï ] m ] â _ ã × Þ × è¹ÓxÝ|ÏPÞ?Ó:é

P ãHâ ïQ m å W O [ è× í R ] Z
ÝµÞ
e c"Y m Ô ^ å�ÖÖ ÝµÞ

e c"Y Ù+Ñ Ô0Ó}Ó ä ß Ú Z Ü Ê Ù É0Ê F Ü
C Ï`Ó}Ó}ÏDÝËÞ?Ó}ÏPÞ¹ÐxÝ|Ó ÎÏSÕ5Ï£ÐxÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × Þ�Õ ÎÏ Ö ÏPÞ¹Õ Õ¹Ñ Ö Ô0ØnÔ Ú ðÏ`Ó}ØxÏ�Ý Þ ^ æ Ô0Ø�Ï � Ï Ú¤Ö Ò|Ï)oYÐiÝ+Ó × Ñ¹Ó}Ï
ÒËÔ Ö Ñ¹ÝËÐiÐxÔ)Þ¹ßBÏKÏPÐxÓ:ß × Þ¹ßBÏPÞ�Ó}Ø ÎÏ`ÏlÐxÑ5ØqÒËÔRÒËÔ0Øxà)ÏPÑ¹Ø$Ð Ö ÏPßBÓ}ØnÔ)Ò|Ï¤Õ�ç�Ñ¹Þ5Ï2Ð}ÏPÑ¹Ò|Ï2ß`ÒËÔ)ÐxÐxÏ2Õ¹ÏzÛÝ|Ó}ÏPÐxÐxÏPÐÙ Ýë÷ ù É L Üno × Þ2Ó}Ø × Ñ5Û)Ï É ÔqÚFÑ �Gß Ú Z Ö�× Ñ¹Ø C�u,Ù½Öw× ÒËÔ0ØiÝ¬ÐxÔ0ÓxÝ × Þ2ß`Ý|Øiß`Ñ¹Ò¬Ô)Ý|ØxÏ)o e c"Y m Ô ^ å)F Ü�Ô)ÑÒËÝ|ÏPÑtÕ5Ï ù É Ñ �Gß Ú Z Öw× Ñ5ØYÑ¹ÞãÒ¬Ô)Ð}Ï`ØYÐ Ö ÏPßBÓ}ØnÔ)Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó ÎÏ`ÓxÔ)Ò ÎÏ:ÐxÑ5Ø�Ó × Ñ5Ó}Ï$ÒËÔKÒËÔ0Øià)ÏPÑ5ØN# ×)Ö¹Ö Ò|Ï`ØÙ Ýë÷qm É Ü Ê

æ Ò¬Ñ¹Ð Ö Ø ÎÏPß`Ý¬Ð ÎÏ Ú ÏPÞ�Ó`o)Þ × Ñ�Ð�ÔPÛ × Þ�Ð¥ØiÏ Ö Ø ÎÏPÐ}ÏPÞ?Ó ÎÏ�ÐxÑ¹Ø¥Ò|Ï�à)ØnÔ Ö Û5Ï Ù É0Ê åJ` Ü¥Õ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ?Ó}ÏPÐ�ß × Ñ5ØxèwÏPÐ
ß`Ô)ÒËß`Ñ¹Ò ÎÏ`ÏPÐ,Ô)Ñ Ú¤×�� ÏPÞµÕ�Ñ Ú¤× ÕwðÏPÒ|ÏKÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï Öw× Ñ5Ø × è�Ó}ÏPÞ¹Ý|Ø/ÒËÔ¤ÐiÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × ÞµÕ5Ï
Ò�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ$ÏPÞKÝ Ú¤Öw× ÐxÔ)Þ�Ó I m Ô�× è�Ó}ÏPÞ?Ñ5ÏPÐ Öw× Ñ5ØÇÕ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ�Ó}ÏPÐ¥Û0Ô)Ò|ÏPÑ5ØiÐÇÕ�Ñ$ØxÏPß × Ñ5Û6ØxÏ Ú ÏPÞ?Ó
Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò�ÝµÞRÏ`Ó+Õ¹Ý A/ÎÏ`ØiÏPÞ�Ó}ÏPÐ Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ�ÐYÕ¹ÏKÒËÔ¤ÒËÑ Ú ÝbðÏ`ØxÏqÝËÞ¹ß`ÝËÕ5ÏPÞ?Ó}Ï Ê
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ð<ñ+ò�ó¨É0Ê åJ`Üô�CY× Ñ5Øiè�ÏPÐÃß`Ô)ÒËß`Ñ¹Ò ÎÏ`ÏPÐYÕ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × ÞsÕ5Ï/Ò¬Ô:ÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØiÏ�ÏPÞsç × Þ¹ßBÓxÝ × ÞãÕ¹Ï/ÒËÔ:Õ5ÏPÞ�ÐxÝ|Ó ÎÏ
Õ5Ï Ö Ñ¹Ý¬ÐxÐxÔ)Þ¹ßBÏ Öw× Ñ5Ø[Õ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ?Ó}ÏPÐ Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐiÔ0ÓxÝ × Þ¹ÐYÏ`Ó[ØxÏPß × Ñ5Û6ØxÏ Ú ÏPÞ?Ó+Ð Ö ÏPßBÓ}ØnÔ)Ò Ê

&�Ô Ú ÏPÐxÑ5ØxÏãÏ �6Ö4ÎÏ`ØiÝ Ú ÏPÞ�ÓxÔ)ÒËÏãÕ5ÏãÒ�ç�Ô0èZÐ × Ø Ö ÓxÝ × Þ^ÐxÑ5Ø:Ñ¹Þ5Ïãà)ØiÔ)Þ¹Õ5Ï Ö ÒËÔ0à)ÏsÕ5ÏsÛ0Ô)Ò|ÏPÑ5ØiÐKÕ5Ï
P ä&Q Õ × ÝËÓ+Õ�ç�Ñ¹Þ¹Ï Ö Ô0ØiÓ Ö Ï`Ø Ú Ï`Ó}Ó}ØiÏzÕ5ÏzÓ}ÏPÐ}Ó}Ï`Ø:ÐxÝ³Ò|ÏPÐ,Ï A Ï`ÓxÐqÕ5ÏzÐiÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × Þ£Ð × Þ?Ó 7 Ñ¹Ô)Ò¬Ý|ÓxÔ0ÓxÝ {
Û)Ï Ú ÏPÞ?ÓzèZÝ|ÏPÞ^Õ ÎÏPßBØiÝËÓxÐ Ö Ô0Ø2Ò|Ï Ú¤× Õ¨ðÏPÒËÏlÕ5Ï Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ¹ÏãØxÏ Öw× ÐxÔ)Þ?ÓvÐxÑ¹ØzÒ|ÏlÐ}ÏPÑ¹Ò Ö ÔG{
ØiÔ Ú ðÏ`Ó}ØxÏ.ÝµÞ ô Ï`ÓÃÕ�ç�Ô)Ñ¹Ó}ØxÏ Ö Ô0ØxÓ�Õ�ç ÎÏ`Û0Ô)ÒËÑ5Ï`ØYßBÏ Ö Ô0ØiÔ Ú ðÏ`Ó}ØxÏ Ê #,Ï[Ó × Ñ5Ó}ÏPÐ�ç½Ô�cß × Þ¹ÐPo�Ò�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ
Õ5ÏvÒ¬Ñ Ú Ý7ðÏ`ØxÏ Ù½Öw× ÒËÔ0ØnÝËÐ ÎÏ`Ï�Ü4ÏPÐ}Ó,Ñ¹Þ Öw× ÝËÞ?Ó/ß`Ò ÎÏ2Õ¹Ñ Öw×MÚ¤Ö Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï)o�Ï`Ó,ÐxÔãß`Ô0ØnÔ)ßBÓ ÎÏ`ØnÝËÐxÔ0ÓxÝ × Þ
Õ¹Ý|ØxÏPßBÓ}ÏqÏPÞµÐxÝ|ÓxÑ¹Ô0ÓxÝ × ÞRØ ÎÏPÔ)ÒËÝËÐ}Ó}Ï:ç × Ñ5ØiÞ�Ý|ÓYÑ�Þ5Ï:ÝËÞ5ç × Ø Ú Ô0ÓxÝ × Þ�Ý Ú¤Öw× ØxÓxÔ)Þ�Ó}Ï Ê

ú�ûYý!ûHú d �Fe �6f ��� � � 
 �$gf�Ã
�� ��� � ���_f � �G�¹�
� × Ñ¹ÐãÔ Û × Þ¹ÐRÕ�ç�Ô0è × ØiÕ ÎÏ`ÓxÑ¹Õ¹Ý ÎÏ£Ò|ÏâßrÛ�Ô)Þ5à)Ï Ú ÏPÞ?ÓlÕ�ç�Ô0èZÐ × Ø Ö ÓxÝ × ÞäÕ5ÏµÒËÔSÒ¬Ñ Ú Ý7ðÏ`ØxÏñÕ�ç�Ñ¹Þ5Ï

Õ¹Ý × Õ5Ï ÒËÔ)Ð}Ï`Ø Ú¤× Þ ×MÚs× Õ5Ï�Ô Ú¤Ö ÒËÝ;4 ÎÏ`Ï�Õ × Þ�Ó × Þ E × è�Ñ¹ÒËÏ ØiÔ Ö ÝËÕ¹Ï Ú ÏPÞ�Ó ÒËÔ~ç½Ø ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ�ßBÏ
×å



Õ�ç ÎÏ Ú ÝËÐxÐxÝ × ÞRÏPÞ Ú¤× Õ�Ñ¹ÒËÔ)Þ?Ó4Ð × Þâß × Ñ5ØiÔ)Þ?Ó+Õ�ç�Ý¬Þ 3 ÏPßBÓxÝ × Þ Ê
� × Ñ¹ÐvÔPÛ × Þ¹ÐzÏPÞ5ØiÏ`àMÝËÐ}Ó}Ø ÎÏtÒ¬Ô�Ó}ØiÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐxÝ × ÞDÕ�ç�Ñ¹ÞDÝËÞ?Ó}Ï`Øxç ÎÏ`Ø ×MÚ ðÏ`Ó}ØxÏXh¹Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × Ó Ù½Ö ÒËÔ)Þ{

ß × Þ?Û)Ï � Ï�Ü:Õ5Ï É0Ê !µöKi îRÕ�ç�ÝËÞ?Ó}Ï`ØxÛGÔ)Ò¬Ò|ÏsÐ Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)ÒÃÒ¬Ý|è¹ØxÏ¤ÔPÛ)ÏPßRÑ¹Þ¹Ï Ö Û × Ó × Õ¹Ý × Õ5Ï Ê &�ÔâÓ}ÏPÞ¹ÐxÝ × Þ
Õ¹Ï,ß ×MÚsÚ Ô)Þ¹Õ5Ï$Õ5ÏqÒËÔvß ÎÏ`ØiÔ Ú Ý 7 Ñ¹Ï Ö Ý|Ï`î × { ÎÏPÒ|ÏPßBÓ}ØiÝ 7 Ñ5Ï 7 Ñ�Ý Ö Ï`Ø Ú Ï`Ó4Õ5Ï,è�Ô)ÒËÔ � Ï`Ø[ÒËÔKÓ}ØnÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐ}{
ÐiÝ × ÞñÕ5Ï2ßBÏ+h¹Ô0è¹Ø � { æ ÎÏ`Ø × ÓqÏPÐ}Ó Ú¤× Õ¹Ñ¹Ò ÎÏ`ÏvÏPÞµÓ}ØnÝËÔ)Þ5àMÒ|Ï)o�ðÔãçbÔ)Ý|è�Ò|ÏKçfØ ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏ Ùkj å4Ôli î�Ü Ê &�Ô
ß`Ô)Ò¬Ý|è¹ØiÔ0ÓxÝ × ÞëÏPÞ£ç½Ø ÎÏ 7 Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏsÕ¹Ñ£è�Ô)ÒËÔ � Ô0à)ÏsÏPÐ}Ó × è¹Ó}ÏPÞ6Ñ5ÏsÏPÞ£ÏPÞ¹ØxÏ`àMÝËÐ}Ó}ØiÔ)Þ?Ó:Ò�ç ÎÏPß`Ô0ØxÓKÕ¹Ï2Õ¹ÏPÑ �Ö ÝËß`Ð[Õ5Ï:Ó}ØnÔ)Þ¹Ð Ú ÝËÐiÐxÝ × Þ^ðÔsç½Ø ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏvÒ¬Ô)Ð}Ï`Ø34 � Ï Ê &�ÏPÐ Ú ÏPÐiÑ5ØxÏPÐ × Þ?Ó ÎÏ`Ó ÎÏ2Ï A ÏPßBÓxÑ ÎÏ`ÏPÐ$ÏPÞ Ú¤× {
Õ�Ñ¹ÒËÔ)Þ?ÓÃÏPÞ¹ÐxÑ�Ý|Ó}Ï+Ò|Ï$ß × Ñ5ØiÔ)Þ?Ó4Õ�ç�Ô)ÒËÝ Ú ÏPÞ?ÓxÔ0ÓxÝ × ÞRÕ5Ï$ÒËÔKÕ�Ý × Õ¹Ï+ÒËÔ)Ð}Ï`ØKðÔzÕ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ�Ó}ÏPÐ�Ô ÚsÖ ÒËÝ|ÓxÑ¹Õ¹ÏPÐ
Ï`Ó/çfØ ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏPÐ Ê

&�Ô�4¹àMÑ¹ØxÏ Ù É0Ê å)! Ü[Õ × Þ¹Þ5Ï:Ñ¹ÞRÏ � Ï Ú¤Ö Ò|Ï:Õ¹ÏKÒËÔ2Û0Ô0ØiÝËÔ0ÓxÝ × ÞâÕ¹ÏPÐ Ö ÝËß`Ð[Õ¹ÏqÓ}ØiÔ)Þ¹Ð Ú Ý¬ÐxÐxÝ × ÞRÏPÞ
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 1.02 GHz broadening

Amplified laser diode 
10 MHz frequency modulation

ð<ñ7ò�ó�É0Ê å)!µô * ÒËÔ0ØxàMÝ¬ÐxÐ}Ï Ú ÏPÞ?Ó`o 3 Ñ¹Ð 7 Ñ�çfðÔ ù É öKi î)oÇÕ¹Ñ£Ð Ö ÏPßBÓ}ØxÏ¤Õ�ç ÎÏ Ú ÝËÐxÐxÝ × ÞµÕ�ç�Ñ�Þ5ÏzÕ�Ý × Õ¹Ï
Ò¬Ô)Ð}Ï`ØzÔ ÚsÖ ÒËÝ;4 ÎÏ`Ï)o × è¹Ó}ÏPÞ?Ñ�ÏPÞ Ú¤× Õ¹Ñ¹ÒËÔ)Þ?ÓKÐ × Þåß × Ñ5ØiÔ)Þ?Ó2Õ�ç�ÝËÞ 3 ÏPßBÓxÝ × Þ Ù Ý¬ß`Ý�ÒËÔñçfØ ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏ�Õ5ÏÚs× Õ¹Ñ�ÒËÔ0ÓxÝ × ÞlÏPÐ}Ó/Õ5Ï É Ô9Òmi î�Ü Ê
ç × Þ¹ßBÓxÝ × ÞlÕ5Ï,Ò�ç�Ô Ú¤Ö ÒËÝËÓxÑ¹Õ5Ï/Õ5Ï Ú¤× Õ¹Ñ¹ÒËÔ0ÓxÝ × Þ Ê ÷ Þ ÎÏPÒËÔ0ØxàMÝ¬ÐxÐ}Ï Ú ÏPÞ?ÓYÕ¹Ï+Ò�ç × ØiÕ¹ØxÏ+Õ�ç�Ñ�Þ5Ï/ç½ØiÔ)ßBÓxÝ × Þ
Õ¹ÏRÒ¬Ô0Øxà)ÏPÑ5Ø�# ×)Ö¹Ö Ò|Ï`Ø2ÏPÐ}Ó¤çbÔ)ß`ÝËÒ|Ï Ú ÏPÞ�Ó × è¹Ó}ÏPÞ6Ñ Ê Ò Ô)Ò|à)Ø ÎÏñÒËÔ Ú¤× Õ¹Ñ¹Ò¬Ô0ÓxÝ × Þ�ÏPÞåÓ}ØiÝËÔ)Þ5àMÒ|Ï�Õ¹Ñ
ß × Ñ¹ØiÔ)Þ�Ó`o × Þ Ö ÏPÑ5Ó�Þ × Ó}Ï`Ø 7 Ñ¹ÏYÒËÔ+E × è�Ñ¹ÒËÔ0ÓxÝ × Þ × è¹Ó}ÏPÞ6Ñ5Ï4ÏPÐ}Ó Ö Ø × ßrÛ¹ÏYÕ5Ï4ßBÏPÒËÒ|Ï 7 Ñ5Ï�Õ × Þ¹Þ5Ï`ØiÔ)ÝËÓ
Ñ�Þ5Ï Ú¤× Õ¹Ñ¹Ò¬Ô0ÓxÝ × ÞâÏPÞëÐxÝËÞ6Ñ¹Ð+ÏPÞñØiÔ)Ý¬Ð × ÞµÕ¹ÏzÒËÔãè�Ô)Þ¹Õ5Ï Ö Ô)ÐxÐxÔ)Þ?Ó}Ï¤ÒËÝ Ú ÝËÓ ÎÏ`Ï2Õ5ÏzÒËÔãØ ÎÏ Öw× Þ¹ÐxÏzÕ5Ï
Ò¬Ô¤Õ¹Ý × Õ5ÏqÒËÔ)Ð}Ï`Ø Ê% Ñ5Ø:ÒËÔX4�àMÑ5ØxÏ Ù É0Ê å Ì Üno × Þ Ö ÏPÑ5Ó:Û × ÝËØvÒ|ÏsÐxßhÛ ÎÏ Ú ÔëÕ¹Ñ Ú¤× Þ?ÓxÔ0à)ÏtÏ �Ö4ÎÏ`ØiÝ Ú ÏPÞ�ÓxÔ)ÒYÑ5ÓxÝËÒËÝ¬Ð ÎÏÖw× Ñ5ØqÒ|ÏPÐ Ú ÏPÐxÑ5ØxÏPÐKÕ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ Ê #$Ý|Û)Ï`ØiÐKÕ¹Ï`à)Ø ÎÏPÐKÕ�ç�Ô0Ó}Ó ÎÏPÞ6Ñ¹Ô0ÓxÝ × ÞUÏ`ÓKÕ5Ï¤ç × ß`Ô)ÒËÝ¬ÐxÔ0ÓxÝ × ÞDÕ¹Ñ
çbÔ)ÝËÐxßBÏPÔ)Ñ × Þ�Ó Ö Ï`Ø Ú ÝËÐ�Õ¹Ï/çbÔ)Ý|ØxÏ[Û0Ô0ØiÝ|Ï`ØYÒËÔ:Õ5ÏPÞ¹ÐiÝ|Ó ÎÏ+Õ5Ï Ö Ñ¹ÝËÐxÐxÔ)Þ�ßBÏ/ÒËÑ Ú Ý¬Þ5ÏPÑ¹Ð}Ï�ÝËÞ¹ß`Ý¬Õ5ÏPÞ�Ó}Ï 3 Ñ¹Ð�{7 Ñ�çfðÔ Ô Ê @ÜÑ �Gß Ú Z Êæ × Ñ5ØYÐxÏ Ö ÒËÔ)ßBÏ`Ø4Õ¹Ô)Þ¹ÐYÒ|ÏPÐYß × Þ¹Õ¹Ý|ÓxÝ × Þ¹Ð�Ó �?Ö Ý 7 Ñ5ÏPÐ�Õ5Ï Ö�×MÚsÖ Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï)o
ÒËÏ4Ò¬Ô)Ð}Ï`Ø�ÏPÐ}Ó�Ô)ß`ß × ØiÕ ÎÏ/ÐiÑ5Ø�ÒËÔ,Ó}ØiÔ)Þ¹ÐxÝËÓxÝ × Þ C � Ï`Ó�ÒËÔ Ö ØxÏPÐxÐxÝ × ÞzÕ¹Ï4Ò¬Ô,ßBÏPÒ¬ÒËÑ¹Ò|ÏYÏPÐ}Ó�Õ5Ï É0Ê ××qÚ è�Ô0Ø Êî ÞlÔ2ßhÛ × ÝËÐxÝwÑ¹Þ5Ï Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐiÔ0ÓxÝ × ÞonëÕ¹ÑlçbÔ)ÝËÐxßBÏPÔ)Ñ�ÒËÔ)Ð}Ï`Ø Öw× Ñ5Ø Ö ØiÝËÛ6ÝËÒ ÎÏ`àMÝËÏ`Ø�Ò|ÏPÐ4Ï A Ï`ÓxÐ[Õ5Ï$ÐxÔ0ÓxÑ{
ØnÔ0ÓxÝ × Þ£Õ5ÏzÒ¬ÔãÓ}ØiÔ)Þ�ÐxÝ|ÓxÝ × Þ ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5Ï Ö Ô0Ø$ØiÔ Ö¹Öw× ØxÓ+Ô)Ñ � Ï A Ï`ÓxÐKÕ5Ï Öw× ÒËÔ0ØnÝËÐxÔ0ÓxÝ × ÞµÕ5ÏPÐ$Ô0Ó ×MÚ ÏPÐÚ�ÎÏ`ÓxÔ)ÐxÓxÔ0è�Ò|ÏPÐ Ê ÷ ÞSÔ)Ý Ú Ô)Þ?Ó Ö Ï`Ø Ú Ï`ÓqÕ5Ï Ú Ô)ÝËÞ�Ó}ÏPÞ�Ý|ØqÑ¹Þ5Ï Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐxÔ0ÓxÝ × ÞëÞ6Ñ¹ß`Ò ÎÏPÔ)Ý|ØxÏ I Þ6Ñ¹ÒËÒËÏ
ÏPÞ2çbÔ)ÝËÐxÔ)Þ?Ó�Ñ¹Þ2ç × ØxÓ�à)ØiÔ)Õ¹Ý|ÏPÞ?Ó 7 Ñ�Ý6Ý¬Þ¹Õ¹Ñ¹Ý|Ó¥Ñ¹Þ5Ï4ØxÏPÒËÔ � Ô0ÓxÝ × Þ2ØiÔ Ö Ý¬Õ5Ï Ù Õ�ÝËÐxß`Ñ¹ÐxÐiÝ × ÞvÕ�Ô)Þ¹Ð É0Ê × ÊËÉ Ü Ê% Ñ5Ø¥ÒËÏPÐ¥à)ØnÔ Ö Û5ÏPÐ Ù É0Ê å�Ö Üno × Þ Ö ÏPÑ¹Ó�Û × Ý|Ø 7 Ñ�ç�Ñ¹Þ5Ï Ú¤× Õ�Ñ¹ÒËÔ0ÓxÝ × ÞRðÔ É Ò-i î�Õ5Ï4ÒËÔ+çfØ ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏ
Õ�ç ÎÏ Ú ÝËÐxÐxÝ × ÞÍÕ¹ÑÍÒËÔ)ÐxÏ`ØUÞ5ÏäßhÛ¹Ô)Þ5à)Ï Ö Ô)ÐUÒËÏ Ö Ø × 4�Ò¤Õ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ�Ï`ÓUßBÏ 7 Ñ¹ÏPÒ 7 Ñ¹ÏíÐ × Ý|Ó
Ò�ç ÎÏPÒ¬Ô0ØxàMÝËÐxÐ}Ï Ú ÏPÞ�Ó[Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò Ê¹æ Ô0Ø,ß × Þ�Ó}ØiÏ)o Öw× Ñ5Ø[Ñ¹Þ5Ï Ú¤× Õ¹Ñ¹Ò¬Ô0ÓxÝ × Þ^ðÔ É ÔµÒ-i î)o × ÞâØxÏ Öw× Ñ¹ÐxÐxÏ

××



Polarising beam
splitter cube

p q r q s t t u v w x s y z { s | | } { s ~ � r � � {

photodiode

RF discharge

Magnet : M = 0

Ampli fied diode

1083 nm laser

Variable aperture

p q r q s t t u v w x s y z { s | | } { s ~ � r � � {

photodiode

RF discharge

Magnet : M = 0

B0 magnetic field

ð<ñ+ò�ózÉ0Ê å Ì ô % ßrÛ ÎÏ Ú ÔáÕ�Ñ Ús× Þ�ÓxÔ0à)Ï Öw× Ñ5Ø�ÒËÔ Ú ÏPÐiÑ5ØxÏ£Õ5ÏDÒ�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ�Õ�ç�Ñ¹Þ5Ï£Õ¹Ý × Õ5Ï
E × èZÑ¹Ò ÎÏ`Ï Ê ÷ ÞáÔ)Ý Ú Ô)Þ?Ó Ö Ï`Ø Ú Ï`ÓsÕ5Ï Ú Ô)ÝËÞ?Ó}ÏPÞ¹Ý|ØsÑ¹Þ5Ï Öw× ÒËÔ0ØnÝËÐxÔ0ÓxÝ × ÞåÞ6Ñ¹ß`Ò ÎÏPÔ)Ý|ØxÏñÞ6Ñ¹ÒËÒËÏRÕ�Ô)Þ¹Ð
Ò|Ï�ç × Þ¹Õ¹Ô Ú ÏPÞ?ÓxÔ)Ò Ê &�Ô^ÒËÑ Ú Ý7ðÏ`ØxÏRÏPÐ}Ó Ö�× Ò¬Ô0ØiÝËÐ ÎÏ`ÏâÒËÝËÞ ÎÏPÔ)ÝËØxÏ Ú ÏPÞ?Ó Ö�× Ñ¹Ø¤Ø ÎÏPÕ¹Ñ¹Ý|ØxÏ�Ò|ÏPÐsÏ A Ï`ÓxÐtÕ5Ï
ÐxÑ5Ø Öw× ÒËÔ0ØnÝËÐxÔ0ÓxÝ × ÞlÕ¹Ñ Ú�ÎÏ`ÓxÔ)Ð}ÓxÔ0èZÒ|Ï Ê
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10 MHz laser diode frequency swing
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ð<ñ+ò�ó�É0Ê å��Fô !+è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × ÞâÏ`Ó$Ï A Ï`ÓxÐ$Õ5ÏzÐxÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × ÞëÕ�ç�Ñ¹Þ5ÏKÕ¹Ý × Õ5ÏKE × è�Ñ�Ò ÎÏ`Ï�ðÔlÕ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ�Ó}ÏPÐ
çfØ ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ¹ßBÏPÐ/Ï`Ó/ÔPÛ)ÏPßzÕ¹Ý A/ÎÏ`ØxÏPÞ?ÓxÐ ÎÏPÒËÔ0ØxàMÝËÐiÐ}Ï Ú ÏPÞ?ÓxÐ/Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ñ � Ê
ÒËÔ¤ÐxÔ0ÓxÑ5ØnÔ0ÓxÝ × ÞñÕ5Ï:Ò�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö ÓxÝ × Þ Ù"3 Ñ¹Ð 7 Ñ�çfðÔãÑ¹ÞRç½Ô)ßBÓ}ÏPÑ¹Ø å Ô Û)ÏPßKÑ¹Þ ÎÏPÒËÔ0ØxàMÝËÐxÐxÏ Ú ÏPÞ�Ó+Ð Ö ÏPßBÓ}ØiÔ)Ò
Õ5Ï2� Ê @tö�i î�Ü Ê

C ÏPÐvØ ÎÏPÐxÑ¹Ò|ÓxÔ0ÓxÐzß × Þ:4¹Ø Ú ÏPÞ�ÓzÕ¹Ý|ØxÏPßBÓ}Ï Ú ÏPÞ�ÓzÒ|ÏPÐ:Ï �ÖYÎÏ`ØiÝ|ÏPÞ¹ßBÏPÐ2Õ5Ï Ö�×MÚsÖ Ô0à)Ï ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ5ÏtÕ5Ï
< % Ó × Ò|Ó}î:Ï`Ó+Ô)Ò7o F Ì o å�=¨× ðÑ�Ñ¹Þ5Ï,E × è�Ñ¹ÒËÔ0ÓxÝ × ÞDðÔ É ��� i îqÔPÛ)ÏPßKÕ5ÏPÐ4Ï � ß`Ñ¹ØiÐxÝ × Þ¹Ð�ÏPÞRç½Ø ÎÏ 7 Ñ5ÏPÞ�ßBÏ
ß ×MÚ¤Ö Ô0ØiÔ0èZÒ|ÏtðÔ·è Ô)Ñ5à Ú ÏPÞ?Ó}ÏvÐ}ÏPÞ¹ÐiÝ|è�Ò|Ï Ú ÏPÞ?Ó4Ò|ÏPÐ Öw× ÒËÔ0ØiÝËÐiÔ0ÓxÝ × Þ¹Ð4Õ�ç ÎÏ 7 Ñ�ÝËÒËÝ|è¹ØiÏ$Ô0Ó}Ó}ÏPÝ¬Þ�Ó}ÏPÐ Ê

&�Ôzç½Ø ÎÏ 7 Ñ¹ÏPÞ¹ßBÏqÕ5Ï É ��� i î × ðÑ × Þ × è�Ð}Ï`ØxÛ)ÏqÕ5ÏPÐYÏ A Ï`ÓxÐ�Õ5Ï,Õ ÎÏB{�ÐiÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × Þ�Õ5Ï$Ò�ç�Ô0è�Ð × Ø Ö {
ÓxÝ × Þ�ÏPÐ}ÓâðÔµß ×MÚ¤Ö Ô0ØxÏ`ØsÔ)Ñ^ÓxÔ)Ñ � Õ�ç�Ô Ú¤× ØiÓxÝËÐxÐ}Ï Ú ÏPÞ?Ó2Õ5ÏlÒ¬Ôñß ×��YÎÏ`ØxÏPÞ¹ßBÏ ×)Ö ÓxÝ 7 Ñ¹Ï���� ä4å R m
É ^ Ì � i î2é Ö�× Ñ¹ØYÑ¹ÞRÔ0Ó ×MÚ Ï:Õ�ç�Ñ¹Þ5Ï+ß`Ò¬Ô)ÐxÐ}ÏqÕ5Ï,Û6Ý|Ó}ÏPÐiÐ}ÏqÕ × Þ¹Þ ÎÏ`Ï)o5Ó × Ñ5Ó�Ð}Ï Ö Ô)ÐxÐxÏ,ß ×MÚsÚ Ï$Ð&ç�ÝËÒÎÏ`ÓxÔ)Ý|Ó/Ð × Ñ Ú ÝËÐKðÔsÑ¹Þ¹Ï Ö Ñ¹ÝËÐxÐiÔ)Þ¹ßBÏqÔ Ö¹Ö ÒËÝ 7 Ñ ÎÏ`Ï 7 Ñ�Ô)ÐxÝ {�ß × Þ?ÓxÝËÞ?Ñ¹Ï Ê

!,Ò × ØiÐ 7 Ñ5ÏïÒ�ç × Þ Ó}Ø × Ñ5Û)ÏÍÑ�Þ5ÏïÔ)ÐxÐ}Ï`îïè × Þ¹Þ5Ï ß ×MÚ¤Ö Ô0ÓxÝ|èZÝËÒËÝ|Ó ÎÏ ÏPÞ�Ó}ØiÏ�Ò|ÏPÐ Ø ÎÏPÐxÑ¹Ò|ÓxÔ0ÓxÐ
Ï �6Ö4ÎÏ`ØnÝ Ú ÏPÞ?ÓxÔ)Ñ � Ï`Ó�ÒËÏPÐ³ß`Ô)Ò¬ß`Ñ¹ÒËÐ Öw× Ñ5Ø�Ñ¹Þ ÎÏPÒËÔ0ØxàMÝËÐxÐxÏ Ú ÏPÞ�Ó�Õ¹Ï�� Ê @:ö�i î[Ô Û)ÏPß/Ñ¹Þ(���ãm Ì � L o× Þ£Ó}Ø × Ñ5Û)Ï¤ßBÏ Ö ÏPÞ¹Õ¹Ô)Þ?Ó Ö�× Ñ¹Ø$Õ ÎÏPßBØnÝ|ØxÏ¤Ò|ÏPÐ,Ï A Ï`ÓxÐKÕ5ÏzÐiÔ0ÓxÑ5ØiÔ0ÓxÝ × ÞSÕ5Ï¤Ò�ç�Ô0èZÐ × Ø Ö ÓxÝ × Þ Öw× Ñ5Ø$Ò|Ï
ÒËÔ)Ð}Ï`Ø Ú¤× Þ × ß � Ø ×MÚ Ô0ÓxÝ 7 Ñ5Ï¤ÐxÔ)Þ¹Ð ÎÏPÒ¬Ô0ØxàMÝËÐxÐ}Ï Ú ÏPÞ�Ó`oÇÑ¹Þ����£m å)!ML Ô)Ò × ØiÐ 7 Ñ5ÏsÒ�ç × ÞSÐtç�Ô0Ó}Ó}ÏPÞ5{
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laser diode 

RF discharge 

Fabry Perot interferometer 

Beam 
splitter 

PUMP 
beam 

probe beam 
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photodiode 

photodiode 
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0.030 Ajustement linéaire
Y = A + B * X
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cube polariseur
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E	¥2³'�I� åz W ðo%�
	ð W(j % W(j j

« î



U P k %lU P k k ð õRZ j %lZ j j ö W � %èõRZ j �pZ j j ö W§u³5«T�T¥2 u©Ä�Í�¨ v��¶¦�/§��¨��Ð�¶¦¥2³'�¨«��Óåz K ð õ ® W �n
 ö õRZ j %\Z j j ö %èõRZ j �qZ j j ö
E	¥2³5��Ë åJz W ð 9 ð Wrj % W(j�jU PEk %lU PEk k ð W õ W �n
 ö õRZ j %mZ j j ö§u³5«T�T¥2 u©Ä�Í�¨ v��¶¦�/§��¨��Ð�¶¦¥2³'�¨«Ë åJzgsÃð ® W õ W �1
 ö õRZ j %lZ j j ö
0 ¾2Ï£Å�À�ÈqÃ.Ás¾�ÁsËBÀiÈ¹ÄiÃ�Ä�È9Â
;wÂ�Å�ËÃ(I¿�¾yÅ�ÂnÏ1ÁsÃ.È	ÏsÂ�ÃwÄ�ÌDËBÄ�ÁsÈ	Â�t{À�;wË $ ��.ÇNÁx·L°�¨©>�J·'�

 &ÙÈ�¨«�� °��#�³5§��¨Ç�Ç��¨ v�N¬J¥2«N«T��¶¦³5©Ä���¨ÇN�¨ Æ���u  ¶TÁ2�T¥m���¨��¶Y¶¦³=Cx³5§u� � �M·Î¥2«T«T³MLw���¨ÇN�¨ Æ� 7 ·'Á2¶¦«BLw����·5¥ÇNÁx·L°�¨©>�u·'�N��Áx�u¶¦ �� 7 ·'�¨«Í¥m��ÁxÇN�¨«^«T��îJ³5«¦«��¨ v�O�u ��e�
Á2¶¦©Ä��©Ä�¨ Æ��¶¦³>����C2�uLÆ�u³É���¨ u§èÕ¥.¥2��CxÇN�¨ v���>¶
·5¥�§u³5«��T¥2 u©Ä�O³5 Æ���>¶¦ w�u©>·�°�¨¥2³'¶T� � ¯O �©ÄÁx u«T³5§&Õ�>¶¦��Ç�¥2³Î v���¨ u¥2 Æ�dLÆ�u��·5¥�§u³5«T�T¥2 u©Ä��¨ Æ��¶T�Í·'�¨«M§��¨��ÐÇNÁx·L°�¨©>�u·'�¨«a 8ÙÈ�¨«��<¬·5�u«É©ÄÁx u«��T¥2 Æ���s�>�NLw���M©Ä�¨«a§��>¶¦ u³�Õ�>¶¦�¨«É«TÁx v�"¶T�¨·5³L°�>�¨«É¬J¥m¶a�u ^¶T�¨«T«TÁ2¶T� � ��¥2 J«·�ÙK°�¨ ��>¶BCx³'�O§��¶TÁ2�T¥m�T³'Áx  ¥m¬u¬J¥m¶¦¥ ¦ v ��¥2·'Á2¶¦«g�u ����>¶¦Ç���§���§u³5«���Á2¶�«T³'Áx �©Ä�¨ Æ��¶¦³>����C2� þ ð[wxZ � PE� �õ
¶T�¨·5¥m�T³'Áx r§�� C ¶¦¥m��A>�>¶d© ø �>¶BA>î �>¶BC��>�¥2· 7D�:99
ö Á8Õ�yZ �¨«��ª·5¥N©ÄÁx J«��T¥2 v���/¶TÁ2�T¥m�T³'Áx u ��¨·Î·'�Í�>�d�
·5¥e�
¶w°�5LÆ���¨ J©Ä�/§���#�³'îu¶¦¥m�T³5Áx  §u�Ï·5¥NÇNÁx·L°�¨©>�u·'� �
¯O )¥N¥2·5Á2¶¦«zUYõ W ö LÆ�u³&«¨ÙK°�¨©Ä¶�³'�	«�Áx�u«	·5¥e�QÁ2¶�ÇN�kåUYõ W ö ð1Y.±9© Z W õ W �n
 ö % þ W � õ W �n
 ö � 
0 ¾2Ï¤ÅhËE¿UÆ¥ÃwÏ1ÌQÂ�¿�¿�¾�ÁsËBÀiÈ@ÄhÃwÄÑÈ	Â
;�ÂnÅ�Ë �ÉÁx��¶���¶¦¥2³'���>¶�©ÄÁ2¶¦¶T�¨©Ä���¨ÇN�¨ Æ�Y©Ä�.¬u¶TÁ2î·�Õ�¨ÇN� 7

³5·��
¥2�u�Ï¥2�u«T«T³"���¨ u³5¶Ï©ÄÁxÇN¬u����§u� ��¥2³'��Lw���N·5¥8#w³5îu¶¦¥m�T³'Áx G�>�Ï·5¥�¶TÁ2�T¥m�T³5Áx � ��Ê¬ �¨��#2�¨ v� ¦�>��¶¦���¶¦¥2³'�w°�>�¨«s§���Ç�¥2 u³�Õ�>¶T��«Æ°�>¬J¥m¶w°�>� 7 ©Ä�fLw�u³�¶¦��#w³'�¨ Æ�OÕ¥�§u³'¶¦�{LÆ�u�{Z �>� þ §�°�>¬ �¨ u§u�¨ v�M§u�� J³=#2�¨¥2�#w³5îu¶¦¥m�T³'Áx u u�¨·X|�§u¥2 u«s·5�5LÆ���¨· Áx ¢«��Í��¶TÁx��#2��å<õRZ = ð ] ���^:_ �b %�}~Zf��ð�] ���^u� �_ �G� � öZ ðnZ � ðnZ = % û = õ�|�� 

® ö � ;=;=;

þ ð þ � ð þ = % � = õ�|�� 

® ö � ;=;=;

Á8Õ� û = �>� � = «TÁx v��³5«T«T�u«/§&ÙÛ�u �§�°��#2�¨·'Á2¬J¬7�¨Ç��¨ v��¬ �>¶T�T��¶TîJ¥m�T³<��§�� � �_ �G� � Á8Õ��Áx  �T³'�¨ Æ�
©ÄÁxÇN¬u���/§u�Ï·�Ù,°u¥2 u¥m¶¦Ç�Áx u³'�T³5©>³'�w°�Ï§u��¬ Á2���¨ Æ�T³'�¨· �¸ ��UYõ W ö §���#�³'�¨ Æ�ª¥2·'Á2¶¦«~åUYõ W ö ð1Y2±�© Z � W õ W �n
 ö % þ � W � õ W �[
 ö � F Ù@°�¨ ��>¶�Cx³'�^§���#�³'îu¶�¥m�T³'Áx �§��/·�ÙÈÁx«T©>³Î·5·5¥m���¨��¶ °�>�T¥2 Æ�§�Áx u �°�^³5©>³ ¬J¥m¶Iå

U � ðhY2±�� = õ�|�� 

® ö %\Y2±�� =��= õ�|�� 


® ö � � ;=;=;
Á8Õ��� = ð&� *^ �¨«��ª·5¥Ê¬J�J·5«T¥m�T³'Áx �§&Ù@°�5Lw�u³5·5³'îJ¶T�§��Ï·BÙÈÁx«T©>³5·5·5¥m���¨�u¶�°J¥m¶¦ÇNÁx u³MLw��� 7 ¥5#2�¨© / ·5¥� Á2¶�©Ä��©ÄÁx u«T�T¥2 v��� 7 �>�MÁ8Õ� ·'��§u�¨��Ð�³�Õ�¨Ç�����>¶¦Ç���§��fU � §�Áx u u�·5¥�©ÄÁ2¶T¶T�¨©Ä�T³'Áx �¥2 2°J¥m¶¦ÇNÁx u³MLw���

§��Ï©Ä�/Ç ¦�¨ÇN�^Áx«T©>³5·5·Î¥m���¨��¶ª¥2�.¬u¶T�¨Ç�³'�>¶sÁ2¶¦§�¶T� �Eª�¨Ç�¥m¶�LÆ�u�g
 åJ©>¥2«	§u�¨«ªÇNÁx·L°�¨©>�u·'�¨«N°�ÁxÇNÁx w�u©>·L°�¨¥2³'¶T�¨«	¥5�x¥2 Æ���u .«T¬J³5 � Æ�J©>·�°�¨¥2³'¶T�
î 9



0 ¾2Ï�Å�ËVÏh�hËVÈ9Ç¹ÂnÃ�ÄiÏ ï ð �� �ÉÁx��¶Ò§��¨��ÐÝ¬J¥m¶¦�T³5©>�u·'�¨«�
$�>� ®G7 ·'�$¬J¶¦³5 u©>³'¬ ��§��
«B�wÇ-°�>��¶¦³Î«T¥m�T³'Áx )§��I�"¥2�u·Î³ ¬7Áx�u¶ª·'�¨« � �>¶¦Ç�³'Áx u«s§uÁx u ��tåXS�õ�
m� ®xö ð&%�S�õ ® �5
 öF ¥ � Áx u©Ä�T³'Áx �§&ÙÈÁx J§��s��Á2�T¥2·'�	§u��«��w«T�ÄÕ�¨Ç���� Û â Û<Ú ã ðnO �P õ�Q��TS ö Sgõ ¶ � � ¶ � ö §�Áx³'�a�¨·Î·'�ª¥2�u«T«T³¦�>��¶T��¥2 v�T³Î«��wÇ-°�>��¶�³MLÆ�u�Ï¥5#2�¨©6O �P õRQ��TS ö ð õ�%a
 ö P O �P õRQ��TS ö �¨ .¬ �>¶¦Ç����T¥2 Æ��
Í�>� ® �
ì ³ W �¨«��ª¬J¥2³'¶���S�õ ¶�� � ¶ � ö ¥2 Æ�T³5«���Ç °�>��¶¦³MLw���Í�>�fS�õ ¶�� � ¶ � ö ð�� ùÑð 9 �¦X |$ð 9 �W �¨«��	³5ÇN¬¥2³'¶{��S�õ ¶ � � ¶ � ö «B�wÇ-°�>��¶¦³�LÆ���Í�>��Sgõ ¶ � � ¶ � ö ð�� ùoðo
m�¦X | ð 9 �T�i
\�F ¥N§�°��C<°�¨ ��>¶T�¨«T©Ä�¨ J©Ä�Ê§u�¨« W ¬J¥2³'¶¦«M�¨«��s��¶¦Áx³5« � Áx³5«M¬J·5�u« � ¥2³'îJ·'��Lw���Ï©Ä�¨·5·'�Ï§u�¨« W ³5ÇN¬J¥2³'¶�«
0 ¾2Ï ÅhË�Ï¡Ò�ÃwÏ1ÃwÄhÏ ï$ð 9 �O¥2 u«N©Ä�.©>¥2«N·5¥ � Áx u©Ä�T³'Áx  §&ÙÈÁx u§�� ��Á2�T¥2·'���¨«��Ê¬J¥2³'¶¦� «T³

¶ � ð ¶ � ð 9 �>�	·5�¨« °�>�T¥m�T« W ð ®�� �[
Ï 8ÙÈ�ÄÐ�³5«T���¨ v�ª¬¥2« �Eª�¨Ç�¥m¶�Lw��� ® å
�<Áx�u¶�§��¨«OÇNÁx·L°�¨©>�J·'�¨«O³5«�Á2��Á2¬J³MLw���¨«�õ�ÇNÁx·�°�¨©>�u·'�¨«O ��Ê§u³¿¡	°�>¶¦¥2 v��Lw���/¬J¥m¶Í·5¥YÇ�¥2«T«��Ê§&ÙÛ�u 

Áx�G§��¨«O§��¨��Ðr uÁ	�x¥2��ÐÓÇ�¥2³5«¬J¥2«�¬J¥m¶�·5�¨��¶� uÁxÇ/îu¶¦�^¥m��ÁxÇ�³MLw��� öT7 �>�O�¨ ¢ uÁ2�T¥2 v�O��ð � ^^E�¥	#2�¨© J(� ·'��¶¦¥m¬u¬ Á2¶T�/§��¨«^Ç�¥2«T«��¨«^§���·�ÙÛ³Î«�Á2��Á2¬ ��·'��¬J·Î�u«Í·�°��C2�>¶Ê�>�/¬J¥m¶ J ©Ä�¨·5�u³Ô§u��·�ÙÛ¥2����¶T�
³Î«�Á2��Á2¬ � 7 Áx .��¶TÁx��#2�/·5�¨«ª©ÄÁ2¶T¶T�¨©Ä�T³'Áx J«	«T�u³M#�¥2 Æ���¨«~å

¬7Áx�u¶ª·�ÙK°�¨ ��>¶BCx³'�/§u��#w³'îJ¶¦¥m�T³'Áx cå<õ�� = ö�� ð��7õ�� = ö �>�^õ�� =B�= ö�� ð[� � õ�� =��= ö¬7Áx�u¶ª·5¥N©ÄÁx u«��T¥2 Æ���/¶TÁ2�T¥m�T³5Áx ��¨·5·'�tå�õRZ = ö � ð�� � õRZ = ö¬7Áx�u¶ª·5¥N©ÄÁx u«��T¥2 Æ���^©Ä�¨ Æ��¶¦³ � ��C2�tå<õ þ = ö � ðç� � õ þ = ö¬7Áx�u¶ª·'�¨«s©ÄÁ2¶T¶T�¨©Ä�T³'Áx J«	·5³L°�>�¨«ÊÕ¥N·5¥i#w³5îu¶¦¥m�T³'Áx  å<õ û = ö�� ð�� � õ û = ö �>�^õ � = ö�� ð�� � õ � = ö
¸ Ð�¬�°�>¶¦³5ÇN�¨ Æ�T¥2·'�¨ÇN�¨ Æ� 7 Áx  ¥�¶T��Cx¥m¶¦§�°� �u �� ©Ä�¨·Î·5�u·'� ¥	#2�¨©��u  Ç °�¨·5¥2 �C2� � ø �võz���Á2¶¦¶ ö��q� ø �võ�
 « ��Á2¶T¶ ö Á8Õ�[Áx [«>ÙÛ¥m�����¨ J§ Õ¥-¥5#2Áx³'¶ ��¶TÁx³5« «�Á2¶T���¨« §��GÇNÁx·�°�¨©>�u·'�¨« �5ø � � 7�� ø � ��>� � ø �"H � ø ��§u¥2 u«/·'�¨«Ï¬u¶¦Á2¬7Á2¶¦�T³'Áx u«O«T�u³=#m¥2 Æ���¨«g
 � w 7 î � w¢�>�d� � w¢¶T�¨«�¬ �¨©Ä�T³=#2�¨ÇN�¨ Æ� � �O¥2 u«·Î¥Y·5³5���Æ°�>¶�¥m�T��¶T� 7  ��Ê§u³5«�¬ Áx«T¥2 Æ��Lw���Ê§��¨«O©ÄÁx u«��T¥2 Æ���¨«Í¶TÁ2�T¥m�T³'Áx u u�¨·5·'�¨«�LÆ�u�^¬ Áx��¶ � ø � � õ
¬J¥m¶�ÄÐ§© ø �>¶BA>î �>¶BC��>�¥2· 7D�:99
öT7 ¬7Áx�u¶	��¶TÁx��#2�>¶Í·'�¨«�©ÄÁx u«��T¥2 Æ���¨«O¶TÁ2�T¥m�T³'Áx J ��¨·5·'�¨«¬ Áx��¶·�Ù � ø � � �>�

� ø �"H � ø ��Áx $¥)¥m¬u¬·5³MLw�g°�Ê·5�¨«Ï©ÄÁ2¶T¶T�¨©Ä�T³'Áx J«Ï³5«�Á2��Á2¬J³�LÆ���¨«/«T�u³=#m¥2 v���¨«Ï�¢ð � �
�
�>�Ï�Gð � �I¶¦�¨«�¬ �¨©Ä�T³=#2�¨ÇN�¨ Æ� �

î<




î ®



ß � � �à� á �M�â� � ä
ß �èë��M���g� �� � ��������aë��ç� á � � �

å � �ç� � �Ú� �   �¢¡ �[�M� � � £ ��� �Ã� � � ¤
¥�¦ §©¨«ªp¬®d¯:° ±o¯�¬u²:³ ´¶µ1¬i°��·¸ ª d¹p¬ ºu»«¼y½ ªq¾ ¿À ¸ ¾ ¯�° Áh¯�ªp¬ ¸yÂ�Ã ¬u²:¯�Äq¾ Å

ÆN� ÁqÂ�ÌD¾.¿ÇSÀ�Ç � Â�Ä<;¤ÃDt�È�ËB¿�Â�À�Ç ¾wÄiÅ Æ�� ÁqÂ�ÌD¾w¿ÉÇxÃw¿�¾2È9Â�Ï1¾�ÁqÂ�ÃwÄnÊ�Ë�¾2ÏsÀhÈqËBÇ¤ËBÄ�Á
Â�ÄËÈcÂ
; ! Ê�¾u;wÄhËQÁ	ÂnÌV��Â�Ë�¿�Å

¸ �XÌ Áx��¶T�T¥2§u� 7 õ��wù ¥m¶�³'Áx  7�Í � H ² � ê�¥2©b°u�>¶ 7 £��DÎ ¥2«�����#�³5  7C � C ³'�>¶�«T �Á\Â«�µw³&¥2 J§ ÎÍ��Ï ÁD°u u¥2·5³'µ
°v����¬§å � � ¥m¶BcO³=# � Á2¶�C � ¥mîJ« � ¬.°4�w«¦³5©>« ��9x®:9xÐ:9 w 9
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Ñ ì� ��� í ì�

$ Ó³5 u©ÄÁx 4#Ô°�¨ J³'�¨ v�Ï³ÎÇN¬ Á2¶T�T¥2 v�O§u�G¬ ÁxÇN¬J¥:C2�ÊÁ2¬u�T³MLw���Ê³5 u§u³5¶T�¨©Ä�§��N·�Ù,°�°�¨·Î³5�uÇiH Ð ��¶¦¥2§u³ÒH
�T³5Áx u ��¨·��¨«��gLw�&ÙÛ³5·�Á2¬8Õ�>¶T��Õ¥Ò§��¨«N¬u¶T�¨«¦«T³'Áx u« � ¥2³'îJ·'�¨«iLw�u³s ��)«�Áx Æ���¨ �¬¥m¶T�T³5©>�u·5³5�>¶^¬J¥2« � ¥�H#2Á2¶�¥mîJ·'�¨«/¥2��ÐÒ¥m¬J¬J·5³5©>¥m�T³'Áx J«ÍÇ °�¨§u³5©>¥2·'�¨«�§&ÙÈ�WE ù  g°�¨©Ä�¨«T«T³'�T¥2 Æ��·Î¥.¬u¶TÁ�§u�u©Ä�T³'Áx Ò§8Ù,°g°�¨·5³5�uÇiH ÐCx¥:A>�¨��Ð¢��¶¨Õ�¨«Í¬ Áx·5¥m¶¦³Î«Æ°�/�>�Í§��¨ u«��_å&�u ��6#2Áx³'��¬u¶TÁxÇN�>�����¨�u«T���¨«T�O§8ÙÛ���T³5·5³5«T�>¶�u  � Á2¶¦�O©�°u¥2ÇN¬
Ç�¥:Cx g°�>�T³MLÆ�u�aLÆ�J³ ¬7�>¶�ÇN�>�ª§&ÙÈÁ2¬M°�>¶T�>¶¬J·5�u«��>P�©>¥2©Ä�¨ÇN�¨ Æ��Õ¥N¬J·5�u« � Á2¶T���Ï¬u¶¦�¨«T«T³'Áx  �Ï ¥2 J«Ô�u ��M¬u¶T�¨Ç�³�Õ�>¶T�M¬J¥m¶T�T³'�s �Áx�u« � ¥2³5«�Áx J«a¥m¬u¬J¥m¶¦¥	Ó v ��¶¦�M·BÙÛ³5ÇN¬ Á2¶T�T¥2 u©Ä�s§��¨«a©ÄÁ2¶T¶�°�¨·Î¥m�T³'Áx u«�¨ Æ��¶T�l#�³'���¨«T«T���>�rÁ2¶¦³5�¨ v�T¥m�T³'Áx Ñ Æ�J©>·�°�¨¥2³'¶T��¬ Áx��¶r·5�¨«)¥m��ÁxÇN�¨«¢�ÄÐ�©>³'�w°�¨«G¬u¶�°�¨«��¨ Æ�T«G§u¥2 u«)·'�
¬·5¥2«TÇ�¥^�>�ª«�Áx�uÇ�³Î«ÍÕ¥N·Î¥�·Î�uÇ�³�Õ�>¶T�O§��O¬ ÁxÇN¬J¥:C2�OÁ2¬u�T³MLw����Õ¥�
 9xÔ Ð  uÇ � êÁx�u«s¥5#2Áx J« °�>�T�u§u³L°�·5�¨��¶ª�Ä¡ �>�«T��¶·�ÙÈ�>P�©>¥2©>³'�w°�N§u�.¬ ÁxÇN¬J¥:C2�/Á2¬u�T³MLw���Ï�T¥2 Æ��¥2�¢ÇNÁ	�2�¨ G§&ÙÛ�u )Ç�Áw§&Õ�¨·'��§g°�>�T¥2³5·5·L°�Lw���Í¬J¥m¶�§��¨«ªÇN�¨«¦��¶T�¨«s�ÄÐ�¬�°�>¶¦³5ÇN�¨ Æ�T¥2·'�¨«�«���«��Æ°�¨Ç�¥m�T³MLw���¨« � êÁx�u«ªÇ�Áx v��¶TÁx J«	·5¥uC2¶�¥2 u§��Ï³5ÇiH
¬ Á2¶T�T¥2 J©Ä�Ï§��¨«ª©>¥m¶¦¥2©Ä�w°�>¶¦³5«T�T³MLÆ�u�¨««�¬ �¨©Ä��¶¦¥2·5�¨«�»J ��¨«s§��¨«	·5¥2«��>¶¦«^Õ¥V
 9xÔ Ð  uÇ �Ï ¥2 J«�·5¥ª§u�¨��Ð�³�Õ�¨Ç��Ô¬J¥m¶T�T³'� 7  �Áx�u«8 �Áx�J«�³5 Æ�Æ°�>¶T�¨«T«�Áx u«�¬J·5�u«�«�¬�°�¨©>³>»DLw���¨ÇN�¨ Æ��Õ¥ª§��¨«<©ÄÁx u§u³ÒH�T³5Áx u«g uÁx Y«��T¥2 J§u¥m¶¦§ §��¬ ÁxÇN¬¥:C2�Á2¬u�T³�LÆ��� 7 �¨  ¬u¶w°�¨«��¨ u©Ä�Í§&ÙÛ�u  � Á2¶T��©�°u¥2ÇN¬.Ç�¥:Cx �°�>�T³MLw���
�>�	Õ¥ � Á2¶T���M¬u¶T�¨«T«¦³'Áx  � ê	Áx�u«"¥	#2Áx u«a¶�°�¨¥2·5³5«w°�ª�J ���°�>�T�J§��ª«�¬ �¨©Ä��¶TÁx«T©ÄÁ2¬J³�LÆ���M§�°�>�T¥2³5·5·L°�>�ª§u�M·BÙÈ�Ä¡7�>�Õ �>�¨Ç�¥2 �§��	·Î¥Í��¶¦¥2 u«T³5�T³'Áx rÕ¥Ö
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