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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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¥ �� �� �� �(�+�+(� .� ,� �)�+,,� .) � (���-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �
¥ �� �� ��� � ��)��� �) Í<:0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �
¥ �� �� < ��(�(� .� ,� � ��)�� .� ��£(�� .� ¡()�*)�� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
¥ �� �¥ �� � ��)�� .� ¡(������� .�� ³���-�� . 6+����³����¡� � � � � � � � � � � � � � � ���
¥ �� �� 3 �,)��+(� .� ,� ,)� +@�� �����+�� �� ³(�¡�+(� .) �(�+�+(���� ��� .�� ,�� ��

¤)��� . 6(�.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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¥ �� �= Ì ��)�� .� ,� �)+����¡� ,)� +��)�� �) �(��+� .) .+��?��-� � � � � � � � � � ��¥
¥ �� � �(¡�.)�� . 6�,+-��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
¥ �¥ ���� +@��� � ��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
¥ �� 1(�¡,)�+(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Î È¨«ª «§"Á"«¬ # �¾¬' É©Á¼«#' #' ­ &"Ï¨ Á"«¬ �ÇË
� �� ��� ��(* ,@� �� �(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��¸
� �� �� .+��(��+(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��¸

� �� �� /��� , 6+����³��(� @��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��¸
� �� �� / ��� ,� *��� .� �(��+� �Æ�?���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��²
� �� �� 1�+�@�� .� ¡(� ������+(�¯¡�,+*���+(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��²

� �� �� ������ +��+(� .��� ,� *��� .� �(��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¥�
Ë »«¬­&¾§"«¬§ 'Á ª '¨§ª '­Á"!'§ ��º
Ð $«¬À¾'¾¨ #' ­«¼©¨'¬­' ���
Ñ �©%« ­ &"§ Á"«¬ 'Á ­«'Ò ­"'¬Á #' Ó'¨¬"Ô' ��Ã
» $ ª¨«%«¬#'¾¨ #' ­¼ Éª �Î�
� Õ§Á"É  Á'¾¨§ ª «¾¨ &' ÇÖª¼ §'§ �Î�
Õ �©¿¬"Á"«¬§ �ÎÃ
× Ø«¾¨­'§ #¾ É«¬Á À' �Ë�
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��� �� ��� Ü ÝÞ���

��� 3 ��+� ��+(� � (�.+�,� .�� ����+����   +�)�,,�� ��� ��-+(� 0Ì: � � � � � � � � � � � � �¸
��� 8� �(����¡� .�� ¡�)��� .� ¡�¡+�� �)� ,� �(� *�� �(��, .� ¡�� .��� ,� � (�.� �� � ��� �¸
��� <���(� +� �+� � ,+®�� .) -,(*� (¡),�+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 8,,)�����+(� . 6)�� ¡()�� .� ���+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� �� /���+�� ����+�,� .�� �?(�(��¡����)�� .��� ,� ���+�� ?)� �+�� �� � � � � � � � � � � � � �
� �� Ì ��)��� .�� .�  +��+(��  ���+¡�,�� �� ?(�+ß(���,�� .� ,�   +��� .) ���+��� 9à .���

, 6�°���+��¡� . 6(��+¤)� �.�����+ � �� ³(�¡�+(� .) ·)° � � � � � � � � � � � � � � � � � ¸
� �� � �+�¡+� � .) �£��@� � 012 �,�+� ¡?�� � .� , 63 :�18 µáâãäåæ ç è é êëìíîïðñé � � � � � � � � �
� �� � ��� +�� ��+�¡+� � . 6012 �,�+� ¡?�� � ò(�?��,� (,(-+¤)�ó� � � � � � � � � � � � � � ��
� �¥ � ��� +�� ¡?(+° .� ¡(�®-)���+(� �()� ,�  (+� . 6������ �� ,��  (+�� ��³����¡� ��

�¡?���+,,(� �()� , 6012 �,�+� ¡?�� � � ��  (+� . 6������ � ��� �� .� ¡(�>)-)�� ,�
�()�¡� : � ¤)+ .�®�+� ,� �)�+,,� � .��� ,� ¡)*� 1:�� �� �)�+,,� ��� �,(�� ������(����
��ô )� � (���-� �³( ¡�, .��� ¡?�¡)� .�� *��� �� ¡(�>)-)�� �) ���()� .��� ,� ¡)*� �³ .��+-�� ,� ³( ¡�,� .�� ,���+,,�� � +¡+ +.���+¤)�� � ��� �£� *(,�� �(�� ,�� � õ� �� ¤)�
�)� ,� ®-)�� � �� �� ,�� ���+�� �(+��+,,�� ,( ¡�,+���� )� �,�� �)�+,,� � � � � � � � � � � � �¥

� �� :¡?�� � .� ��+�¡+� � . 6)� �£��@� � . 6(��+¤)� �.�����+ � ��� � � � � � � � � � � � � � � ��
� �= :¡?�� � .) � (���-� .� , 6+� �-��+� ���+�+���� ��� (��+¤)� �.�����+ � .� �,(����

�) �3:8< � ���  (+�� . 6���,£�� �� . 6+� �-��+� �(�� .+��+�-)��� �¥� � � � � � � � � � � �=
� �¸ :¡?�� � .� ��+�¡+�� .� ³(�¡�+(���� ��� . 6)� :?�¡öÆÍ���� ��� �µ�¶ )� ���� ��.+Æ

¡),�+�� ± , 6�°� (��+¤)� .� ³�+�¡��)° �) ��� ��� .� � +¡�(,���+,,�� �()� )� ³�(��
. 6(�.� �,�� �� )� ³�(�� . 6(�.� �*������ � 5�����+�+(� .�� +� �-�� µ��(��¶ ³(�� ���
��� ,�� � +¡�(,���+,,�� �)� ,� ¡�� ��� �()� )� ³�(�� . 6(�.� �,�� µ*¶ �� )� ³�(��
. 6(�.� �*������ µ¡¶ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

� �² 8� �-� .�
2◦ × 3◦

(*���)� -�÷¡� ± ,� �)����(�+�+(� .� ¡?�� �� �,�� ����+��� .�
�◦¡(��+-�� -�÷¡� ± )� �£��@� � . 6(��+¤)� �.�����+ � �+� � ,� � � � � � � � � � � � � � �¸

� ��� /�)° +� �-�� �������� .� � ��
µm

�� ��(³(�.�)� ������������ � ◦ × 3◦
.� ¡?�� � �

�� ���� � .��  �+����)° �)� , 6)�� ������ø� �� (� *�� �(���� �)� , 6�)��� � � � � � � � �²
� ��� 9��+��+(� .) ����(�� .� :���? , �� ³(�¡�+(� .� ,� .�³( ¡�,+���+(� .��� , 6� +, ��

µm
� ��

� ��� � �+�¡+� � .) ��+�� � .� ´(,,���(� � .�)° �(,��+���+(�� (��?(-(��,�� ����� �,,�� ��,+-���� � �¡ ,�� �°�� .) ��+�� � �� ���� ��.+¡),�+��� ± , 6�°� . 6+�¡+.��¡� �(�� .�  +��
. 6)� ��-,� (��(�� �)�()� .� , 6�°� (��+¤)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� :¡?�� � . 6012 �,�+� ¡?�� � � �¡ ���+��� ��� ´(,,���(� � Æ�?���� �+� ) ,���� � ´���������� ,� ��+�� � .� ´(,,���(� � /0 ,� ,�� � .�� +Æ(�.� � � � � � � � � � � � � � ��
� ��� :¡?�� � .� ��+�¡+�� .) � (���-� ´(,,���(� �Æ�?���� � 8,,) �����+(� .) ¡(� �(���Æ

� ��� .�� �(,��+���+(�� ��¡�+,+-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ��¥ :¡?�� � . 6012 �,�+� ¡?�� � � �¡ ���+��� ��� ´(,,���(� �Æ�?���� �+� ),���� � ù)����

+����³��(-��� � �� �(�� ��(> ���� �+� ) ,����� ��� �)� ,� .���¡��)� � ���+¡+�, 11/ �4� .+��?��-� � .� ¡?�� � �)��,�� ����+�� .��� ,�  (+� .� , 6�¡?���+,,(� � ��� �� .�
® ,���� ,�� ��·�° +(�� �����+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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� ��� :¡?�� � .� ��+�¡+�� .� ,� � +�� �¡�+ � � ¡?�¤)� �(�+�+(� .� �3/� ¡(�����(�. ±
)�� �°¡����+¡+�� ¡(��)� �)� ,� ���+�� � �� � (���-� (��+¤)� � ��� ������ . 6���)���
,�� ¡(�> )-�+�(�� � 6��� ��� ���������� �)� ,� �¡?�� � � �� .�¡�,�-� ����� ,�� .�)°
�(�+�+(�� .� , 6� +, ���  (,(���+��� ��� �°�-��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

� ��= �� �)����(�+�+(� .�� �:ú ��� (��+� �,� �+ ,�)�� .�³(�� ��+(�� �(�� +.���+¤)�� � ��ß(�� ?�¡?)��� ¡(�����(�. ± , 6����-+� ¡(?������ � �� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� ���(�(��+(���, ± , 6����-+� ¡(?������ � ��� � �+,,�)� .��� ,� ¡�� µ* ¶ ¤)� .��� ,� ¡��
µ�¶ � �ûüû ¤)��. ,�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� �(�� � +�+� �,�� () ¤)��. , 6����-+�
¡(?������ ��� � �° +� �,� � � õ� � �+ ,�� �:ú �(�� �,) � �* �������� .��� ,� ¡�� µ* ¶ � � � �¸

� ��¸ 9�,�)� �?�(�+¤)� .) ¡(������� +����³�����+�, �� �� ¡(��+.����� ¤)� ,�� �*�����+(��
��( ����� .� , 6� +, � 3� �*�¡+��� ,� .�³(�� ��+(� .) ³�(�� . 6(�.� �� �()�Æ� ),�+� ,��
.� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ýþÿ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¥�

� ��² :¡?�� � .) ��+�¡+� � .� , 6���( ¡+��+(� ����� , 6 012 �� , 6(��+¤)� �.�����+ � ¡()�,�
�) ��+�¡+� � .� � +�� �¡�+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¥�

� �� � < -�)¡?� �  ��+��+(� .� ,� �)+����¡� .� ,� �()�¡� .� ��� , 6� +, �� ³(�¡�+(� .�
,� ,(�-)�)� . 6(�.� +�.����.�� � ��� .� ,� .)��� ����� .�)° +� �-�� �)¡¡���+ ��
���*,+� ± ����+� .) ���� +�� ���+¡,� .� ,� �(�� � <7:8 ���� � < .�(+�� �  ��+��+(�.� ,� �)+����¡� .� ,� �()�¡� .� ��� , 6� +, �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ��
.� ,� .)��� ����� .�)° +� �-�� ���*,+� ± ����+� .) ��¡(�. ���+¡,� .� ,� �(�� � ¤)+
��� ,� �,)� ,+� +���� � �()� ,�� .�)° ¡()�*�� � ,� ¡�,¡) , ��� ³�+� �()� )� ��� �� .�
�(�� .� = � � � )� ¡?�� � .� �◦ �� )� ��� �� . 6�°�(�+�+(� � �°+� �, .����� +�� ��
³(�¡�+(� .) �(� *�� .� ·��?�� . 6)�� ���+� ���.��� ,�¤)�,,� ,� ���+��� � �+��+���, 6� +, () ��� µ�� ·��?��¶ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¥²

� �� � 9��+��+(� .) �(� *�� .� �?(�(�� �)� , 6� +, �)�(�+��� ��� ,� �(�� � <7:8 ���� ��
³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6�¡,�+��� ��� �� .� ,� .)��� ����� .�)° +� �-��
�)¡¡���+ �� � ���  �,�)�� ,�� �,)� ,+� +������ �(�� .(����� ��� ,� .�)° +@� � ���+¡,�
.� ,� �(�� � � �� ¡�,¡) , ��� ³�+� �()� )� ��� �� .� �(�� .� = � � � )� ¡?�� � .� �◦�� )� ��� �� . 6�°�(�+�+(� � �°+� �, .����� +�� �� ³(�¡�+(� .) �(� *�� .� ·��?��
. 6)�� ���+� ���.��� ,�¤)�,,� ,� ���+��� � �+��+��� , 6� +, () ��� µ�� ·��?��¶ � � � � � ¥²

� �� � 2��> �¡�(+��� .� .�)° ��£(�� �()� ��(+� �(+��� .) ¡?�� � �) ��� ��� .) .+��?��-� �
/3 � .� ,� ,���+,,� �3 � �� .) ¡)*� ��������)� .� �(,��+���+(�� 1�3 �

θC
��� ,�

 �,�)� ��-),�+�� .) ¡?�� � � ³ ,� ³( ¡�,� .� �3 � ��
DP

,� .+�� @��� .� ,� �)�+,,� .)
� (���-� ¡(�>)-)�� .��� ,� ¡)*� 1�3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � 8� �-� .� ,� �()�¡� ����.)� ��ô )� � +�(+� *�+�� � ��� +� �-�� �)� ,� .���¡��)� 11/
�(�� .�¡�,��� � �¡ )�� �)�³�¡� ¡(� � )�� �()� ���+� �� , 6�¢�� .� ,� ¡(?����¡�
����+�,� .� ,� �()�¡� �)� )�� +� �-��+� �,�+� ¡?�� � � �� *�+�)�� .) � +�(+� � �)�
õ��� � (.+®�� �()� ³�+��  ��+�� ,� �)�³�¡� .� �)����(�+�+(� � � � � � � � � � � � � � � �¥

� �� � 3� ?�)� ± -�)¡?� +� �-� .� ,� -�+,,� ��� ��� .� ��³����¡� � 3� ?�)� ± .�(+�� ,�
� õ� � -�+,,� .�³(�� �� �)+ ��� )�� ®-)�� ò�� ¡()��+���ó� 3� *�� +,,)�����+(� ¤)�
,�� �+°�,� ¡(�����(�.��� -�(� ���+¤)�� ��� �)� ,� .���¡��)� �� ��) ��� �,)� õ���� ��+�),�� ���� * +�+� � � 6+� �-� ����+�� ± -�)¡?� �� ± .�(+�� � 6��� ��� +.���+¤)� .)
³�+� .� ,� .+��(��+(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

� �� ¥ :+� ),��+(� .� ,� ������+�+(� .� , 6����-+� .��� , 6����¡� µß �
λ
¶ �()� )� � +, �¡?�(� �Æ

�+¤)� µ�¶ �� )� � +, ¡?�(� ��+¤)� ³( ¡�, ¡���¡���+�� ��� ¸=�
µm

¯
µm

.� .�³( ¡�,+���+(�
µ* ¶ � �� �()�¡� ,)� +��)�� � )�� ������+�+(� -�)��+���� .� �(� ����-+� � ¡������ �)�
==� �� �()� )�� ,��-�)� .� *��.� .� ¥� �� � � 6� +, �+� ),� � )�� () ���)�� .�
= � � �

∆λ2 < ∆λ1
�� ,� ,( + �)+  +� ��� , 6�°� .� ,� ®-)�� µ* ¶ ��� ��(�¡�� � � � � � � =�

� �� � 1()�*�� . 6ò+�(.��?���-�ó�� ³(�¡�+(� .� ,� �(�+�+(� �� ��(³(�.�)� .��� ,� �+��)
�� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � ��� ¡(�.+�+(�� .� ,� �+� ) ,��+(� �(�� +.���+¤)�� ± ,�
®-)�� � �� ¥ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

� �� = 8����³��(-��� � � � �¡ )� �£��@� � 012 �+� ),� µ���+�� �,�+��¶ �� ��(® ,� .� ³( ¡�,+Æ
���+(� �()� ,�� ,(�-)�)�� . 6(�.� .� *(�. .� �� �¡��� �

λ = 770 nm
�
∆λ = 50 nm

�
n = 1.33

�
f = n × 17 mm

�� / +�� @��� �)�+,,�
= 7 mm

� � � � � � � � � � � � � � � =�
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� �� ¸ � �(® ,� .� ����+*+,+�� . 6)� �£��@� � 012 µ���+� �,�+� ¶ �� .�  ��+��+(� . 6+����Æ
�+�� ¡(�����(�.��� ± )�� .�³( ¡�,+���+(� ¡�,¡),�� �)° .�)° �°���� +��� .) �� �¡���
µ���+�� .+�¡(��+�)�¶ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

� �� ² 9��+��+(� .�� ��(® ,� .� ����+*+,+�� µ���+�� ¡(��+�)�¶ � �¡ ,� ,��-�)� �� �¡���,� ��
, 6() ���)�� .) ³�+�¡��) .��� ,� ¡�� . 6)� � +, ¡?�(� ��+¤)� � 9��+��+(� .�� +�����+���µ���+�� .+�¡(��+�)�¶ �()� ,��  �,�)�� .� ,(�-)�)�� . 6(�.� �°��õ� �� .) ���¡��� �
λ = 770 nm

�
n = 1.33

�
f = n × 17 mm

��
∆f = 870 µm/µm

� � � � � � � � � � � � =¥
� ��� 8����³��(-��� � � �()� )� �£��@� � 012 �+� ),� �)� )� �¡?���+,,(� ¡?�(� ��+¤)�

�()� ,�¤)�, ��� +���(.)+�� )�� .+�� ���+(� .+¢�����+�,,� .��   +������ .� -�()�� �����
,�� ³�(��� . 6(�.� +����³����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

� �� � 3���)� ��,��+ � .� , 6�> ) ���� ��� .�� ¡()�* �� . 6+�.+¡� ��� )�� ����*(,� �� ³(�¡�+(�
.� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �)� ��� �� .� ,��-�)� ���¡���,� � � � � � � � � � � � � � � � =²

� �� � < ,� ��(³(�.�)� (� ,� ����+*+,+�� ��� � �° +� �,� � ����)� .) ���� � .� .��?���-� µ±
-�)¡?�¶ �� ¡(�+�)� .� ¡���� ����)� µ± .�(+�� ¶ �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �< .�(+�� � �����, .� , 6�,,)�� .) �� �¡��� . 6)�� �()�¡� .� ¥� �� .� ú´ÍÌ � � � � � =²

� ��� < ,� ��(³(�.�)� (� ,� ����+*+,+�� ��� � �° +� �,� � ����)� .) ���� � .� .��?���-� µ±
-�)¡?�¶ �� ¡(�+�)� .� ¡���� ����)� µ± .�(+�� ¶ �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �< .�(+�� �����, .� , 6�,,)�� .) ���¡��� . 6)�� �()�¡� .� �¥� �� .� ú´ÍÌ � � � � � ¸�

� ��� :+� ),��+(� .� , 6�¢�� .� ,� * +��³�+�-��¡� ¡(������� � ����� .) �+-��, �� ³(�¡�+(�
.� , 6�ß+� )� �()� .�� �(,��+���+(�� ¡+�¡),�+��� µ,+-��� �(+���¶ �� .�� �(,��+���+(��,+���+��� µ¡()�*��  �����¶ �� ��,(� .�� �����.� ¡�(+������ .� ?�)� �� *�� .� � ± =¥◦ � ¸ �

� ��¥ 8,,)�����+(� .� ,� *+��³�+�-��¡� ¡(������� .��� ,� ��?@�� .� �(+�¡��� � � � � � � � ¸ �
� �� 3� ¡�¡+�� ¤)���+¤)� .� ,� ¡�� ��� 11/ 1((,:7<��� Ì (�(¡?�(� � ����� � �� ��

���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ² �� �� 9��+��+(� .) ¡(�� ¡+��� .� ���� +ö� .� .�³( ¡�,+���+(�
z4

�(�� �,+�� ��
µm

�� ³(�¡Æ
�+(� .� ,� .�³(¡�,+���+(� �°��+� �� �� .+(���+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ²�� �� :¡?�� � .� ��+�¡+� � .� ¡(�>)-�+�(� .� ,� �)�+,,� .� , 6� +, �)� ,� � +�(+� .�³(�� �*,�
¹8Ì �� .� ¥� � � .� �)�+,,� )�+,� .��� ,� � (���-� ¡()�,� 012Æ0< � � � � � � � � ²�� �� � �+�¡+� � �¡?�� ��+�� .) � +�(+� � �-���+¤)� .� �,(��� �) �<0à � � � � � � � � � � ²¥� �¥ Ì +�(+� � �-���+¤)� ¥� �¡�+(���)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ²�� �� :¡?�� � .) � (���-� (��+¤)� .) ¡()�,�-� 012Æ(��+¤)� �.�����+ � � �¡ � +���¡�+ � �� +,,) �����+(� ¤)� ,� �(�+�+(���� ��� . 6)�� ¡�� ��� . 6+�+� ��� ��  +��-��*,� � ²=� �= 5����������+(� .� ��(+� ��£(�� +��)� . 6)� ¡?�� � .� �◦ .��� ,� *��� .� �(��+� � � � ²²

� �¸ / +� ���+(���� ��� .) *��� . 6+�> �¡�+(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� �² Ì +�� �� ��-��. .) ³�+�¡��) .��� ,� *��� .� ��³����¡� �� ,� *��� .� � ��)�� �()�
+,,)����� , 6�¤)��+(� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��� :¡?�� � .� ��+�¡+�� .� , 6�°���� +�� .) *��� .� ��³����¡� .��� ,� ¡�� . 6)� �¡?��Æ
�+,,(� � +, � �)�+,,� �� ¡?�� � �(�� ¡(�>)-)��� � �¡ ¡�)° .) � (���-� �� ,� ¡?�� +�
(��+¤)� ��� +.���+¤)� ± ¡�,)+ .��� ,�  (+� �¡?���+,,(� � � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��� <-���.+���� ��� .) ���> �� .� ��(+� ��£(�� ,)� +��)° ����� ,�� ,���+,,�� µ�:�¶ ��
µ�:� ¶ � �¡ ß((� �)� ,� � ,�� .� ³( ¡�,+���+(� ���@� ,�� � +�(+�� µÌ :�¶ �� µÌ :�¶ �¡(� � )� �)° .�)° ³�+�¡��)° � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��� 8,,)�����+(� .� ,� ��(> �¡�+(� .) ¡?�� � �,�¡��+¤)� ~P

(�+���� ��� ,� �(,��+��)�
. 6������ �)� ,�� �°�� .) ¡)*� ��������)� �(,��+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��¥� ��� 9��+��+(� �+� ),�� .) ¡(������� �� .� ,� ���(,)�+(� �° +�,� �?�(�+¤)�� �� ³(�¡�+(�
.�� �¢��� .) ¡?�(� ��+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��� :¡?�� � .��¡�+��+³ .�� ��,��+(�� ³(�¡�+(���,,�� ����� ,�� .+¢������ �,�� ���� .)� (���-� ¡(� �,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� �� ¹ +,�� .�� ������ +��+(�� .�� *��� .) � (���-� ���� ��+�� �� ¡(� ��� .� , 6�¤)+,+*��-�
.�� ·)° ��� ,� �(,��+��)� . 6������ �3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��=

� �� 5����������+(� .) ¡?�� � .�  )� ¡(� � � +, ��� .�®�+ .��� ,� �+� ),��+(� �3Ì<� ��¸� �� :¡?�� � .� �+� ),��+(� .) *��� .� � ��)�� � �� ,)� +@�� ����� ��� , 6� +, �� ,� ³�+�¡��)
³( ¡�,+�� ���@� �ú � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��²
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� �� �� �� ��ô� ýôþÿ .) *��� .� � ��)�� �()� )� ¡?�� � .� �
◦

¡(� ����� ± ,� ��+,,�
.) ���� +�� �����) . 6< +�£� ��� ¡((�.(����� .��� ,�� �,��� (*> �� �� +� �-� �(��
���¡+��� �� � � � ���  �,�)�� .� :���?, �()� ¡?�¤)� �(�+�+(� .��� ,� ¡?�� � �(��
���¡+���� ± .�(+�� .�� ��(�� .+�-��� � �� �,�� .� ³( ¡�,+���+(� ��� .����� +�� ��� ,�� +�+� +���+(� .�� �* �����+(�� .��� ,� ¡?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �

� �¥ �� �� ��ô� ýôþÿ .��� ,�� � õ� �� ¡(�.+�+(�� � �+� �()� ,��¤)�,� ,� �,�� .� ³( ¡�Æ
,+���+(� � ��� .����� +�� ��� ,� � +� +� +���+(� .�� �* �����+(�� �()� ,� �(�+�+(�
¡�����,� .) ¡?�� � � 0� ¡(������ ,� ¡?)�� .� :���? , -,(*�, �� *(�. .� ¡?�� � ��
(� ¡(� ����. � +�)° ,� ¡?(+° ³�+� .��� ,� ¡(�®-)���+(� ���¡�.���� � � � � � � � � � �� �

� �� �� �� ��ô� ýôþÿ .) *��� .� � ��)�� �()� )� ¡?�� � .� �◦ � ¡((�.(����� ��  �,�)��
.� :���?, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �

� �= :¡?�� � .� �+� ),��+(� .) *��� .� ��³����¡� � �� ,)� +@�� ��� +�> �¡��� ��ô )� �£��@� �
.� .�)° ,���+,,�� ����°+�,�� �� )� �,,��Æ���()� .� ,� ,)� +@�� .��� ,� *��� ��� �+� ) ,� �
� 6���,£�� .) ¡?�� � ��� ³�+�� ���@� ,� ,���+,,� .� ³( ¡�,+���+(� µ�ú¶ � � � � � � � � � �� �

� �¸ �� �� ��ô� ýôþÿ .) *��� .� ��³����¡� �+� ),� �)� )� �,,�� ���()� .) ³�+�¡��) �()�
)� ¡?�� � .� �◦ � 1((�.(����� ��  �,�)�� .� :���?, � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �

� �² 8,,)�����+(� .) ���> �� .�� ��£(�� ± , 6�°���� +�� .) *��� .� ��³����¡� ����� ,� �)�+,,�
.) � (���-� �� ,� � +�(+� ��?��+¤)� � 0� £ ¡(� ���*+,+�� )�� .�³( ¡�,+���+(� �()� ,����£(�� .� *(�.� .� ¡?�� � � �� �+,� ��� �), ���� ¤)� ,� � +�(+� ��� (+� ,� �)�+,,� �)�
�,,�Æ� õ� � �� ��-,+-��*,� �)� )� �> ) ���� ��� �� ��(³(�.�)� .� ± � ¥�

µm
� � � � � �� �� ��� 1(�+�)� .� , 6����)� .� �?��� ± ,� ��(³(�.�)� .) � �°+� )� .� ����+*+,+�� �� ³(�¡Æ

�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �()� ,� �3/ ± ==� �� �� .��� ,�� ¡(�.+�+(�� .�
¡(� ������+(� .) ��*,��) � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� ¥� ��� �� �� ��ô� ýôþÿ �()� �◦ .� ¡?�� � �� �()� ,�� ¤)���� ¡?�� �� +� �-�� �+� ) ,����Æ
� ��� �)� ,� .���¡��)� µ,�� .+¢������ ¡?�� �� �� ��� @���� �� ³(�¡�+(� .�� ¡(),�)��
.(����� �)° �)�-�� .� �(+���¶ � �� :���?, � 6��� > �� �+� +�³��+�)� ± ²²	 � � � � � � � �� �� ��� 2�*,��) ��¡��+�),��+³ .�� ���+� ��+(�� .� .�³(�� ��+(�� .� ³�(��� . 6(�.� �()� ³(�� �
.� ����(��� .� :���? , µ:5 ¶ .��� ,� � (���-� ¡()�,� 012Æ0< � � � � � � � � � � � � �� ¸� ��� 8,,)�����+(� .� , 6����(°+� ��+(� ��� ��� ± ��,+�� ����(�� .� :���?, �� ���(,)�+(�
,�����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ��� 3°�� �,� .� -�+,,� .� .+��(��+(� �()� )� .�� ¤)���� ¡?�� �� +� �-�� �)� ,� .���¡Æ��)� � �� �(�+�+(� .) ¡?�� � .� ��³����¡� ��� ¡�����,� � +, � 6�-+� .� ,� �(�+�+(� ¥ �
�� .+��(��+(� � �°+� �,� ¡�,¡) ,�� �)� ¡���� -�+,,� � ¡(� � � �)� ,�� ��(+� �)���� ���
+�³��+�)�� ± � ��¥	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� ��¥ 2�*,��) ��¡��+�),��+³ .�� ���+� ��+(�� .� .�³(�� ��+(�� .� ³�(��� . 6(�.� �()� ³(�� �
.� ����(��� .� :���?, µ:5 ¶ .��� ,� � (���-� ¡()�,� 012Æ0< � ��� :5 �(�� ¡(��+-��
.�� ����(��� .� �)�³�¡�� ���,�� ��� +����¡������ ��� ,� ³�+�¡��) � � � � � � � � � � � ���

¥ �� 7(� � .(���� �)° .+¢������� ³�¡�� .) ¡)*� µ1�3 ¶ � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �
¥ �� :)� ,� -�)¡?� � ,� �)�+,,� .) � (���-� ��� +��¡�+�� .��� ,� �)�+,,� .) Í<:0 ��¡?�¤)� � +¡�(,���+,,� ³�+� , 6+� �-� .� , 6+����-��,+�� .� ,� �()�¡� ����.)� � :)� ,�

.�(+�� � ,� � ��)�� �� �� ³�+� ��� .��� ,� �)�+,,� .) � (���-� �� ,�� � +¡�(,���+,,��
�°������ �� ³(�� , 6+� �-� ¤)� . 6)�� ����+� .� ,� �()�¡� ����.)� � � � � � � � � � � � �� �

¥ �� 1()�� .� ��£(�� +��)� .� ��(+� �(+��� .) ¡?�� � µ�°���+�)�� �� ¡�����,¶ �) �(��+�
.� ,� �)�+,,� .) � (���-� �()� .����� +��� ,� ��+,,� .) .+��?��-� � .� ��� ,� Í<:0 ����

< �� �� ³(�¡�+(� [ sin (π(ν − ν0)∆t)

π(ν − ν0)∆t

]2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¥=
¹ �� 8,,)�����+(� . 6)� �¢�� .� .�³( ¡�,+���+(� µ�()-�¶ �)� )� ³�(�� . 6(�.� +� +�+�,�� ���

� ,�� µ�(+�¶ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �¥²
1 �� ��(®,� .�  ��+��+(� . 6+�����+�� �)� , 6�°� �)  (+�+��-� . 6)� ³(£�� µ.�³( ¡�,+���+(�

�),,�¶ � 3� ���+� �(+��+,,� ,� ¡�,¡) , �°�¡� �� �� ���+� �,�+� , 6����(° +� ��+(� � � � � � ���




 �� ��� ��� ����

ù)�,¤)�� ��� �+��� .�> ± ¤)� > � � � �)+� �����.) ��(�(�¡�� ¡� �()� ¤)(+ > 6� �+� ¡(� � ��¡�
¡� ��� �+, � ò 7()�  ()� .�¡���(�� ,� �+��� .� .(¡��)� ó � � � 
� � � �)+� ,(�-��� �� +�����(-� �)� ,�
� ���+���¡� .� � ���� ���� .��� , 6�� *+��¡� �(�.+.� .� , 6�¤)+�� ¡�� .��� +��� � (+� �� �+ ®��,�� ���
+, �� ³�,,�+� ��� � � ���.�� ± , 6�  +.��¡� ¤) 6± ��(� .��(���� +,  �,�+� � +�)° ¤)+���� � 
)�¤) 6±+� �-+��� ��³) ��� .� �()���+� � ¡6���Æ±Æ.+�� ���.�� ,� � ��)�¡�+� �()� ,�¤)�, > 6� �+� ��� ��� )����
� �+� �� �� �� � (� ��³)� .� ,� �+�)��+(� �� �� ��*(�.��� ,� ¡(�¡,)�+(� � 
 6�)��+� �+� � � (¤)��
�,(�� ,� �+�)��+(� .�������)�� .� ,� �,)���� .�� .(¡�(����� ± ¤)+ , 6(� .�� ��.� . 6� (,)�� .���,� ���¡��+�� �� . 6õ��� ���³�+��� ��� ¡(� ��*,�� ���� �,)� . 6?(�+ß(� ¤)� ,� ®� . 6)� 1// .(��
+, ³�)� � 6���+� �� ���+�³�+� ���� �(�� �(� *��)��� ,�� �?@��� �(� ��� )������ � ú�+�� )�� �?@�� ���
����� )�� ¡?��¡� ¤) 6+, ³�)� ?(�(��� ¤)��. �,,� � 6��� �,)� ¤) 6)�� ¡(� ���+�+(� .(�� , 6+��)� � 6���
¤)� ����� ��� .����� +��� ��� ,� � ��+�� ± ,� ³� �)� . 6���)+� �(,+�+¤)�� ?����.�)° � 7(� � ³�+�� )��
�?@�� � 6��� �,) � )�� ¡?��¡� � �,,� � 6��� ¤) 6)�� (��(��)�+�� .�   +  �� )�� �°���+��¡� .� ��¡?��¡?� �:��� ,��.�� �+� �()� ,� �,)���� . 6����� �()� � �()� � (�� .��(�� �+� ,� .�(+� .� ,� ¡(��+.����
¡(� � � ��,,� � .� � 6£ �,)� ��¡�+®�� �(� ��� �� �� �� ����� �) .���+� ��� .� ,�   +� � 
 6�+ �() ��+� ¤) 6±� (� ������+�� . 6������ �) /3< � � ���(��� ± ,� ¤)���+(� ò ¤) 6���@���Æ�) .� ¡���� ³(�� ��+(� �ó
� �+� ����+¡),@��� ��� �,) ���¡� ¤) 6�,,� .+��+� ò > 6�+� ���+� ³�+�� )�� �?@�� ó �� ��� ò > �  �)°
.� ��+� ¡?��¡?�)� ó�
 6�)��+� �+� � .� �,(���� � (� ����+� ��� � �����,�� ,� ����.(°� .� ,� �+�)��+(� �� ��-,��
¤)�,¤)�� ¡(�����+�)° ����(���,� � �¡ ¡�)° ¤)+ �� ¡(� ��+���� ��� �()�¤)(+ > � �� .(���+� ���
�()� ¡� ¤) 6+,� � � ��¡,�� �+��� � 
 6�)��+� �,(�� *��)¡()� -÷¡?� �� .(��� �,)� . 6+� �(����¡� ¤)���¡����+�� �)° ?)� +,+��+(�� � ���¡� ¤)� ¡�� ������ ³)���� . 6�*(�. )� ���+¡?+���� ��� .��+�������� �¡6��� ¡� ¤)� > 6�� ���+��� �� +, ��� ��� �� .��(�� �+� . 6�� ��� ��¡+�� ,�� �¡��)�� � 
 6���+�  ��) ¡?��¡?��
± , 6(*��� ��(+�� � �� .��� ,� ��¡?��¡?� � )�� )�(� +� �( ¡+�,� � , 6ò ø,� .�� �?+,(�(�?�� ó .� 2?(� ��
Ì(�� �� > 6�� ��  +��� ���?()�+���� � 5�  + . 6� (+� �) ¡Å�(£�� ���.��� ,� /3< �� ,� �?@�� .��
+�.+  +.)� .()���� �,)�Å� ¤)� .�� +�.+  +.)� �� ���� � �()� ¤) + ,� � +�� �� �*ø� � .� ,�)� ��(�(�
��� )�� ¡(�.+�+(� +�.+�� ����*,� �) ��(-�@� . 6)�� +.�� ���³(+� . 6)�� (�+�+(� � :��� �(,���+�� � ��������+� ��� ?+����¡? +�� � ��³����¡� �� ����� �+,,� � ���� ¡�.�� ± ,� �����+(� �(¡+�,� ��  +�(������ � 4�
� (�.� ¤)+ ,�+���+� ���³(+� .+�����ø��� ,�� �(�+(�� .� þ �ü�� �� .� þ ���ÿ ��ü� �/ +��+�¡��� ��� � /��+�, 5()�� � 
�¡¤)�,+�� � ,��¡£� / +.+�� ��,�� � � +���� ���� � ú����(+��
¹�,+*�� � /(� +�+¤)� ��¡()�� � ¹�����. ú(�� � à��£ Ì�� (� () ;�+¡� ú ,(���¡� � �(,��� � ��)���� �:��³�� � 5��?�� , � Ì ��) � 
���� +� � 3 ��?�� � à���  +@ � � :�� � � /��+� � /�� +�� � ú��. � ¹���+��� �
�£.+� � <�.��Æ�()+� � :���?��� � �()� ¡�)° ¤)� > 6()*,+� �� ¡�)° ¤)� �()� � (�� ¡�(+��� � ,�� �()�
��(¡?�� �)��+ � <���ÆÌ ��+� � Ì ��+�Æ1?�+��+�� � /��+�� � < ,�+� � ,+��� ¤)+ .�  ��+� �,,� �)��+ ��  (+�¡(���¡��� )�� �?@�� � .+��+�¡��� ��� ¡?�¡)� � ����+¡+� � ± ¡� ��� �+, � / 6�)¡)�� �()� , 6������+�,
.) � ��)�¡�+� �� .�� �(�+(�� ¤)+ £ �(�� .� �,(����� � . 6�)���� �()� ,� ¡)�+(�+�� ��������)� � ,�  +� � , 6)��-� .) ��� �� � Ì ��¡+ ± �()� .� � 6� (+� ���� +� .�   + �� ¡���� �°���+��¡� � Ì ��¡+ ± ; �+¡
. 6� (+� � ��� +� ± ¡�� ��-�� . 6� (+� )� ���� �

Ì �).(� � ,� �� ������ *�� � ��¥ �
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1� ��� �+, ��� ,� ³�)+� . 6)�� ¡(,,�*(���+(� ����� � ,)�+�)�� �������+��� ¤)� �(�� , 60*���Æ
 ��(+�� .� ���+� � , 63¡(,� :)���+�)�� .� �?£�+¤)� �� .� 1?+� +� 8�.)���+�,,�� � ,� ,�*(���(+�� .�
¹ +(�?£�+¤)� .� ,� 9 +�+(� .� , 6)�+ ���+�� = �� ,� �(¡+��� � ô��ô � üô �ü������� �üÿ � �� *��� ³(�Æ
.���)�� .) ��(> �� 038� +�+�+� ��� � +���� ���� ��(³����)� ± , 6)�+ ���+�� ���+� = � 8, � 6+��¡�+� .���
,� ¡(��+�)+�� .� ��� �)° ����� �� ��� Ì ��+� à ,��¡ ��� �� Í)*��� à��.���� ��� � (����� ���� �¡Æ
�+ �� ��� �)� ,�� ���,+¡��+(�� (�?��,� (,(-+¤)�� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � �� .� ,� �(� (-���?+�
(��+¤)� ¡(?������ �:)+�� ± ¡�� .�)° �?@��� .� .(¡�(��� � )�� ��(+�+@� � � ��� > )-�� ��¡����+�� � ¡�,,�Æ¡+ � �()���� ��+� �) ¡()�,�-� .�� .�)° ��¡?�+¤)�� ���¡�.�� � ��� ��).+��� �� +��-�,�� ��� ������� � /���
¡� ¡(���°�� � ,� ,�¡��)� ¡(� ����.�� ³�¡+,�� ��� ¤)� ,� � +�� �� ��-��. .�� ���³(�� ��¡�� . 6)� +��Æ
��)� ��� ��¡(�� �� ¡()�� . 6��).� �� (�+���� .��� )� ¡�.�� ?+��(�+¤)� � �¡ ¡�,,�� .� ,� ¡(�¡)���¡�
� (�.+�,� � � 6� ��� ��� )�� ��+(�+�� � <) � (� ��� (��(��)� � .�� ��³����¡�� �(�� ³�+��� �)° .+ ���
+����)� ���� �°+������ � �+� ���� ������ .��� ,� .���+, .�� ��+�¡+��� )�+,+��� �� ����  ��+��* ,�
¡(� ����+�(� .���+,,�� � �¡ ,� �Å��� �1� ��� �+, � ��� ®���¡� ��� ,� *+�+� . 6)�� *()��� 18ú53 -�÷¡� ± ,� �(¡+��� � ô��ô � üô�ü������� �üÿ �� ���) ,�� . 6)�� ¡(� ���+(� ����� ¡���� �(¡+��� ��+ �� �� , 60*��� ��(+�� .� ���+� �)
��� ��� .) ��*(���(+�� . 63�).�� :���+�,�� �� . 68� ���)� �����+(� �� < ���(�?£�+¤)� �
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HBEC�DH� DLIHM H�MM� {x| }~
< ��� .� .� �,(���� ,� ³�+��*+,+�� . 6)� �() �, ������+, . 6(*��� ��+(� ?�)�� ���(,)�+(�.� ,� ���+�� � +, ��� ���� .()�� )�+,� .� �� � ��¡?�� �)� ,�� � (�+ ��+(�� . 6)� ��, ��(> �� � � 6� +, ���

)� �,�� ��� ¡,� .� ,�   +�+(� �� �) ®��, .� �(��� +�.�� ��.��¡� �(¡+�,� �� .� �(� �� (�+(�� � 3��� (+� .� ����-� �)� �(� ³(�¡�+(���� ��� �� �� ����+¡),+�� �)� ,� ���+�� � ��� )�� ���� +@�� ���� �
 ��� ,� ¡(� ���?���+(� .) ��+�¡+�� .�   +�+(� � / +��+�-)�� ,�� .+¢������ ¡(���+�)���� .� ,� ���+��
�()� �� ������.�� ¡����+��� ��� * ��)¡()� �)� ,� �Å,� .� ¡?�¤)� ¡�,,) ,� � �)� ,�� ¡(���¤)��¡��
.� ,�)� ��.(� � �-�� ��� () �)� ,� ��+�¡+� � .� � +¡�(¡+�¡),��+(� � <)> ()�. 6?) + ,� ���(,)�+(� �)�
,� ���+�� �� ¡���� .� ��(-������ �� ± ¡?�¤)� ���� � .) .� �,(���� ��� .� , 6+� �-��+� ,�� ����+¡+���
�� ���������� �,) � �)� ��,,� () ��,,� ³(�¡�+(���,+�� ���� �� �+ *+�� ¤)� ,� ,+� +�� .� ���(,)�+(�
��¡����+�� .��� ,� ���+�� � 6��� ��� ��¡(�� ���¡+��� ��� ®°�� �

� 6����+-��� ��� .� ¡�� (*��� ��+(�� ��)� ���  +� �)° �°���+��¡�� ��£¡?(�?£�+¤)�� ��   +¡�Æ
 ���� � ��¡(�� )�� ³(+� �()� �� ������.�� .� ����-� �)� ,� ��+�¡+� � .�   +�+(� � ��� �°���+��¡��
��£¡?(�?£�+¤)�� ¡(��+����� �� , 6��).� .�� ���(���� .� , 6� +, ± .�� ��+� ),+ �� �¡+®¤)�� � �()� .�
��,,�� �°� ��+��¡�� , 6) ��-� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � � ,��-�� ��� � (¤)�� .��� ¡� � ��)�¡�+� � �����  +��-� .��)+� ¤)�,¤)�� ������ �®� .� ¡(� ����� , 6�¢�� .� ��+� ) ,+ ��ô )� ³�+�¡��) ¡(��+-� ()
�(� � 3  +.�� � ��� � ,� ���� +@�� � (�+ ��+(� .� ®���¡�� ��� .� ��¡?��¡?�� � �)*,+¤)�� () ��+Æ
 ��� � �)� , 6(*��� ��+(� (�?��,� (,(-+¤)� ��� ,� ������¡�+ � .� ¡(� ���?���+(� .�� � �¡��+�� ��
.� �()�� ³(�� � .� .�-������¡��¡� ��  )� . 6����+� ¡,+� +¤)�� �� ± ���� � .� ���+��� ��� ¡)���+³ � ��¡()��� ± ,� ���(,)�+(� �� ���� ��() � ,± �� ��+�¡+��,� �� ),��+(� � .+�-�(��+¤)�� � ��).+�� �� � ��Æ
�)�,,�� ��� ���+��� ,�� �¢�¡�+(�� (�?��,� +¤)�� �) ���.� ,� �,)� ���¡(¡� .� ,�)� .� �,(���� ��� �0� ��)� ��������� ,± )� +� ����+�� �)¡¡+�¡� .�� � �,�.+�� ( ¡),�+��� ,�� �,) � �����.)�� �
� ,� .�-������¡��¡� � �¡),�+�� ,+�� ± , 6÷-� µ/Ì�<¶ � ¡6��� )�� �,�����+(� � �¡),�+�� ������ ��¡¤) +�� � �(� ?���.+��+�� �� �(� +�·�� � ��(+�� ����+-���� ,�� ����(���� .� �,)� .� ¥� ��� �¤)+ �� ���.)+� ��� )�� *�+��� ��(-����+ � .� ,�   +�+(� �*()�+����� ± )�� ����� .� ,�   +�+(�

¡�����,� � 1�� ���+���� �� .�  +������ ��� � �)-,�� � �+� ���.��� �()� ,� ¡?�� � .�   +�+(�
)�+,� �()� ,� ,�¡�)�� � ,� ¡(�.)+�� () ,�   +�+(� ®��
� ,� -,�)¡(� � � ,� -,�)¡(� � ¡?�(�+¤)� ��� )�� � �,�.+� ����ß ³��¤)���� µ� ± � 	 .� ,� �(�)Æ

,��+(� �� ú���¡� � ���(�(,+��+�� ¶ � �()¡?��� �)��()� ,�� �.),��� ���@� , 6÷-� .� �� ��� � �+�
�() ��� �-�,�� ��� �)� ��+� ¡?�ß , 6��³��� () , 6�.),�� > �)�� � ���?(,(-+� .� ,�   +�+(� � �,,������ø�� )�� .����)¡�+(� ,���� .) ���³ (��+¤)� �� .����+(�� +��+.+�)��� ��� ,� ¡?�� �   +�)�,� �¡ � ���¡� .� ¡�¡+��

� ,� ��() � �¡),�+�� � +, ¡(�����(�. ± )� ��() ¤)+ �� ³(�� � �) ¡����� .� ,� ���+�� � ,� � �¡),�
������ � 8, � 6�-+� . 6)�� ���?(,(-+� ?�* +�)�,,�� ��� ,+�� �)   +�+,,+���� ��� .� , 6� +,

� ,� .�¡(,,�� ��� .� ,� ���+�� � ¡6��� )� ¡,+ �-� ����� , 6��+�?�,+)� �+-� ����+�� ������ �� ,�
���+�� ��)�(Æ����(�+�,,� µ³(�� �� .� ,� ¡()¡?� .�� �?(�(��¡����)�� �� .�� .�)° ¡()¡?�� .�
��)�(��� *+�(,�+��� �� -��-,+(���+��� �)�Æ> �¡���� ������¶ � 8, � 6�-+� . 6)� .�.()*,�� ��� +����Æ
���+�+�� �,)� ¤)� . 6)�  ��+��*,� .�¡(,,�� ��� ���+�+�� � � ,)� ,� .�¡(,,�� ��� .)�� ,(�-��� �� ��,)� ,�� �?(�(��¡����)�� �(�� .�-������ �� �,)� ,�� �+�¤)�� .� ��¤)�,,�� �(�� -���.� . 6(�
, 6)�-��¡� .+�-�(��+¤)�

� ,� ���+�(���?+� ,+�� �) .+�* @�� � ,� ���+�(���?+� .+�*��+¤)� ��� )�� �°�����+(� -�����,� ¤)+
��-�()�� �()� ,�� ��()*,�� .� ,� ���+�� ¡�)��� ��� ,� .+�* @�� � 0� .+��+�-)� .�)° ��+�¡+��)°
�£��� .� ���+�(���?+� � �(� ��(,+³����+ � �� ��(,+³����+ �
� ,� ¡�����¡�� � (��¡+®¡��+(� .) ¡�+���,,+� ������ � 1���� (��¡+®¡��+(� ��� ����(���*,� . 6)��

*�+��� ��(-����+ � .� ,�  )� � �) .�*)� �¡¡(� ��-��� .� -õ�� ± ,� ,)� +@�� µ�?(�(�?(*+�¶ �
1�� � �,�.+�� �(�� +��-�,�� ��� ������+�� � ¤)� ¡� �(+� .��� ,�� ¡,����� . 6÷-� �  +.�� � ���

� �+� �)��()� . 6)� �(+�� .�  )� -�(-���?+¤)� � �� ��� �+, �������� .��� ¡���� �?@�� �� , 6+� �-��+�
���+� +���� ?�)�� ���(,)�+(� �� -�����, � ¡(�¡������ )�+¤)�� ��� ,�� ��£� .� �,(���� �,(�� ¤)� ,�
� ,)���� .�� ¡�� .� ¡�¡+�� �(�� ������(�+�� .��� , 6?�� +��?@�� �). �� ¤)� ��,(� , 60Ì: =¥	 .� ¡��
¡�� �()���+��� õ��� �  +��� � �¡ � ,)� .� � (£��� � < �¡ )� *�+� . 6(��+� +�� � �  (+�� .� ��Ä ��� � (���)� ��� ���� ¤)� ,�� ��(-�@� �¡¡(� �,+� ± , 60*��� ��(+�� .� ���+� � �) ��+� .� ,� �(¡+��� � ô��ô
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� üô �ü���� ��� �üÿ () ± , 6?Å�+��, .�� ù)+�ß�Æ9 +�-�� ���  +�(�� )� > ()� ± ,� � �> (�+�� .� ¡�)° ¤)+
�� (�� * ��(+� � :��� .()�� ¤)��. ,� � ��¡?� .) �(�. ���� ���)�� �

�� .(¡)� ��� ¤)+ �)+� ��� )�� ��).� .� , 60Ì: � �)� ,� ¡�¡+�� � (�.+�,� �� .���+,,� , 6����
�¡�)�, .�� ¡?(��� µ?��� �¯¯��� ��?( �+��¯� �.+�¡�����¯³�¡��?����¯³�� ¸ � ¯³�¯¶ �ò/��)+� ,�� ���+� ��+(�� .�� ������ ²� � .� �() �,,�� .(����� *����� �)� ,� �(�),��+(�
� (�.+�,� �� � ��� ³(�� ������ø��� )�� .+� +�)�+(� .) �(� *�� . 6� �)-,�� � .� � �, (£���� �� .�
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� �)-,� � ,� ¡�¡+�� .� , 6��³��� ����� )� ��(*,@� � +� �(����� � 0� ���+� � ¤)� ��� � +,,+(� . 6��³����
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¡(� ����* ,�� �)° ���+� ��+(�� .� �²²� � . 6���@� ,��¤)�,,�� +, £ � �+� ��¸ � +,,+(�� .� .�®¡+����
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�� ��� ��).�� �� �(�),��+(� �)� ,�� ����+����   +�)�,,�� ³�+��� .��)+� .+° ��� ³()�� +����� .��
.(����� ¤)+ � ��� ������ .� ³�+�� .�� ���+� ��+(�� �,)� > )���� �
� � �� ��� ���+(� �� ,� ��+�� �� ¡?��-� .� ,� ¡�¡+�� �  +��*,� (�� ³�+� . 6+� �(������ ��(-�@� -�÷¡�
�)° ��+(�+��� .� , 6+� +�+��+ � È98:807 � � � � � ,� .�(+� ± ,�  )� È� ± �� (+� �

� � ����+*+,+���+(� .) �)*,+¡ �� �,)� -���.� )�+,+���+(� .�� ���  +¡�� .� �(+�� (¡),�+��� É
* � ���  +¡�� .� �(+�� (¡),�+��� �,)� �¡¡���+* ,�� �� �,)� �*(�.�*,�� ®���¡+@��� ��� É
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? � �)¡¡@� ��� ��¤)�*,� .�� (� ����+(�� . 6�,+� +���+(� .� ,� ¡�¡+�� �� à�� *+� � �� 8�.� ��) Ì ��(¡� �) 7���, � ± :�+ ���ö� � �� 2?�Ä,��.� �� .��� . 6�)���� ��£� ��¡(�� �
�� ��) ���� ¡(���+*)� �)° ¡�)��� � � �+� �)��+ ± ,� ����+����¡� .�� ��(*,@� �� .� ����� � £¡(� ��+� ,�� (�?��,� +�� � �� ¡�¡+�� ����� )� (*���¡,� +� �(����� �) .� �,(���� ��� � �� ����� ���

�) ¡�)� .) .� �,(���� ��� �� .� ,� ,)��� ¡(���� ,� ��) ���� É , 6� ,+� +���+(� .� ,� ¡�¡+�� �  +��*,�
¡?�ß ,�� �,)� .�� )�+� ��� )� +� �����+³ � (��, �
• �� �(� *�� ��� �()> ()�� �,) � -���. .� ����(���� ¤)+ �+�¤)��� )�� ����+���   +�)�,,� ± � �Æ
�)�� ¤)� ,�� �(�),��+(�� �)-� ������ �� ¤)� ,�� ���.��¡�� .�� (-���?+¤)�� � 6(�+������  ��� )�
  +�+,,+���� ��� .� ,� �(�),��+(� �
• ��� �¢�¡�+(�� ¡�¡+������ ��,,�� ¤)� ,� .�-������¡��¡� � �¡),�+�� ,+�� ± , 6÷-� � ,� ���+�(���?+�.+�* ��+¤)� �� ,� -,�)¡(� � -�-���� .) �����+� ± � ��)�� ¤)� ,� �(�),��+(� �()¡?�� �)-� ���� �8, � 6�-+� . 6(�?��,� +�� ¡?�(�+¤)�� �(� ������ +��+* ,�� �)°¤)�,,�� � 6���,+¤)��� ,�� ��+�¡+��� .��
�(+�� �) ,(�- ¡()�� �� ¤)+ � ��� ¡(���¤)��� � �(���� .�� ��(*,@� �� .� ¡(Ê� �� . 6(*��� ��¡� .)
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• ��� .+����+��� �� ,�� +��-�,+��� .��� ,� � (�.� ¡(�¡������ , 6�¡¡@� �)° �(+�� (¡),�+��� �� Æ
� õ¡?��� �()> ()�� .� ��� �� +� �� .� � �ø��+��� ,� ¡?��-� .� �,) � �� �,) � ,()�.� .� ,� ¡�¡+�� �  +��*,�
.��� ,�� ����+�� ,�� �,)� ��) ��� .) � (�.� ± ³(��� .���+�� .� �(�),��+(� �ó
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��@� � ��¡�� ¡�� ,� � (�� +����  +��� ����� ��� � ��.��� �(� � (,)�+(� � � 6��).� �� ���� � ��� �� �)
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�� �+-��, �?(�(¡?+� +¤)�¶ �� ���)���� ��� ��¡���

�� �)�³�¡� ,� �,)� �)+������ (��+¤)�� ��� .��� , 6� +, ��� ,� ¡(���� µú+-)�� ���¶ � .� , 6(�.��
.� Ñ�� .+(���+�� µ�)� ,�� Ñ¥¸ .+(���+�� ¤)� ¡(� ����� , 6� +,¶ � ,� �����  ����� .) ¡�+���,,+� � ��¡�+���,,+� ��� )�� ���)¡�)�� �� ¡()¡?�� ·�° +* ,� .(�� , 6+�.+¡� .� ��³��¡�+(� ���  ��+�*,� � ��� ��-+(������� ,� ¡(���� �� ,� ¡�+���,,+� �� .���+@�� ,� ¡�+���,,+� �(�� ���� �¡�+ �� ��� ��� �,+�� . 6?)� �)�
�¤)�)�� �� .�   +��� .(�� ,�� +�.+¡�� �(�� ��@� ��(¡?�� .� , 6��) �

»¼½ ¾ ��� � Ò�ô��þ �ü ÿ�þ� ��Ó Àü �� � ���ü ����ô�ýü

�� ³(¡�,+���+(� .�� ³�+�¡��)° �� ³�+� .��� ,� ��-+(� .� ,� � �¡),� µ��¡�+(� ¡�����,� .� ,�
���+�� .�¡�,�� .� ¤)�,¤)�� .�-��� ��� ����(�� ± , 6�°� (��+¤)�¶ .(�� ,� ����+� ¡�����,� � ,� ³( �� � �,� �,) � -���. �() (+� .� ���(,)�+(� .� ,� ���+�� � �� ³( ¡�,+���+(� . 6(*> ��� ��(¡?�� �� ³�+� -�÷¡� ± ,�
¡(����¡�+(� .� � )�¡,�� �-+����� �)� ,� ³(�� � .) ¡�+���,,+� � ¡6��� ¡� ¤) 6(� ����,,� ¡(� � )��� ���
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, 6�¡¡(� (.��+(� � �� �)�+,,� .� , 6� +, ��� .�®�+� ��� , 6+�+� � )�� ���)¡�)�� � )�¡,�� �� ³(�� � .�
.+�¤)� � ,�¡�� > )��� .� ��� ,� ¡�+���,,+� � �� .+�� @��� .� , 6+�+�  ��+� ����� � �� ¸ � � � :� ³(�¡�+(�
��+�¡+��,� ��� .� ��-) ,�� ,� ¤)���+�� .� ,)� +@�� ������� .��� , 6� +, �� ³(�¡�+(� .� , 6+,,)� +���+(� �
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� 6+� �-� ��� ³(�� �� �)� ,� ��Æ�+�� � 1 6��� )�� ���)¡�)�� ¡(� �,�°�
¡(���+��)�� .� ¡()¡?�� ¡(� � � ,�
� (���� ,� ¡()�� .� ,� ®-)�� ��� � �����+�� ��� ������� .)   +��� ��� ,� ,+Æ
� +����� +������ � 2()��� ,�� ®*��� ���Æ �)��� �(�� .+�+-���  ��� ,� .+�¤)�
(��+¤)� �� ¤)+����� , 6� +, �) ���Æ
 ��� .) ���³ (��+¤)� � ��� ®*��� ���Æ
 �)��� �(�� ��,+��� �)° �?(�(��¡��Æ
��)�� ��ô )� �����) ¡(� �,�°� .� ¡�,Æ
,) ,�� -��-,+(���+��� � �� �¡�+��� � *+�(Æ,�+��� �� ?(�+ß(���,�� � ��� �?(�(��¡��Æ��)�� �(�� �)��+ ��@� ���)¡�)��� � / 6)�
¡Å�� +,� �(�� � )�+� .� ,+�+�(�� �£���Æ�+¤)�� �) ��� ��� .��¤)�,,�� , 6�¢�� .�
,� ,)� +@�� �)� ,�� �?(�(��¡����)�� ���
������ +�  ��� ,�� ¡�,,) ,�� *+�(,�+��� �/� , 6�)��� ,� ,)� +@�� ��� .���¡��� �¡6���Æ±Æ.+�� ��� ,� ¡Å�� (��(�� ± , 6��Æ

�+ �� .� ,� ,)� +@�� � ���@� � (+� ���¡()�) ,� �?(�(��¡����)� ¤)+ ³�+� (� ¡� .� -)+.� . 6(�.� � 1������ +��+�(�� ����+*,�� ± ,� ,)� +@�� ¡(���+�)��� ,� ¡()¡?� .� , 6��+�?�,+)� �+-� ����+�� � 1?�¡)��.� ¡�� ¡�,,) ,�� ��� )� (*> �¡�+³ � ()� , 6+� �-��+� �� ���� .� ,� ���+�� � ¡6��� �()�¤)(+ +, ³�)� ������
. 6���+� �� ,� ��+,,� .� ¡�� (*> ��� .��� , 6+.�� .� ®°�� �,)� ���. )�� ¡(����+��� �)� ,� .���¡�+(� ��
���� �� .� ���(,)�+(� �° +�,� �� ,�����,� ��� �°�� �,� �

�� ���+�� ?)� �+�� .+��(�� .� .�)° �£��� .� �?(�(��¡����)�� � ,�� ¡Å��� �� ,�� *÷�(����� �
��� *÷�(����� �(�� ����+*,�� ± .�� +�����+��� ,)� +��)��� +�³��+�)��� ± ¡�,,�� .���¡���� ��� ,��
¡Å��� � � �+� (�� )�� ���(��� � (�(¡?�(� ��+¤)� � 8,� +����  +������ .��� ,�   +�+(� �(¡�)��� � ¡� ¤) +���. ± �°�,+¤)�� ¤)� , 6(� ���.� ,� .+��+�¡�+(� .�� ¡(),�)�� .��� ,� ���(� *�� �� ,� �)+� � ���¡Å��� ��¡���+���� �� �� ��¡?� �,)� .� ,)� +@�� �� ¡(���+*)��� �()� , 6������+�, .� ,�   +�+(� .+)��� �2�(+� �£��� .� ¡Å��� � �¡ .�� ����+*+,+��� �)° ¡()���� � � (£����� �� -���.�� ,(�-)�)�� . 6(�.� �� ��� ������ .� .+��+�-)�� ,�� ¡(),�)�� � 0� ¡(� ��� �) ��+� .� ,� ���+�� ��  +�(� �� � � +,,+(�� .�
*÷�(����� �� � � +,,+(�� .� ¡Å��� �

�� ³( �� ��� .����� ��� ��)�,�� .� ¡Å��� µú+-)�� � ��¶ � �� ,(�-)�)� .�� ¡Å��� ³( �(,�+���
��� .� , 6(�.�� .� =¥

µm
�(+� ± � �) ��@� ,� .()*,� .�� ¡Å��� �°���³( �(,�+��� � �� .+�� @��� .��

¡Å��� .� ,� ³( ��  ��+� ����� � �� �
µm

�� ± , 6�°���+�)� .� ¡���� ß(�� ,� .+�� @��� ��� �)���+�)� ±
�

µm
� ��� *÷�(����� �(�� �*����� .) ¡����� .� ,� ³( �� � ��)� .���+�� ��� � �° +� �,� ± � � � .)

¡����� (� +,� �(�� ,(�-� .� ��
µm

� �)+� ,(�-)�)� �� .���+�� .+� +�)��� ,����� ��� �� �,,���  ���
,� � ��+�?��+� µú +-)�� � ��¶ � �� .+�� @��� .�� *÷�(����� ��� ��@� +�³��+�)� ± ¡�,) + .�� ¡Å��� � �( +� .�
, 6(�.�� .) � +¡�(� �

�� ���+�� ¡(� ��� ��  +�(� � ± � � +,,+(� � .� ¡�,,) ,�� .��� , 6�� +�?�,+)� �+-� ����+�� µ5�3 ¶ �/��� ,� ����+� ¡�����,� .� ,� ���+�� � ,� ³(�� � �� ,� ��+,,� .�� ¡�,,) ,�� ��� ��,��+ �� ��� )�+³(�� � �.� , 6(�.�� .� ��
µm

.� .+�� @��� � � �(¡?� .� , 6�¤)���)� � ,�� ¡�,,) ,�� 5�3 .�  +������ �,) � ���(+���
�� �,) � ,(�-)�� �� �)� ,� ,(+���+�� ���+�?��+� �,,�� ���.��� ,�)� ¡(�����¡� �� � ��+@�� .� ��+,,�
�() ��� ����+�.�� > )�¤) 6± ��

µm
.� .+�� @��� � �� ¡()¡?� 5�3 � )�� ���+���)� .� ¤)�,¤)��

� +¡�(�� �
��� ¡�,,) ,�� * +�(,�+��� ������(����� ,� �+-��, .�� �?(�(��¡����)�� �)° ¡�,,) ,�� -��-,+(�Æ

��+��� () �� �¡�+��� � /��� ,� ��-+(� ����³( �(,�+�� � ,�� ¡�,,) ,�� *+�(,�+��� � �) ��� õ��� ,+��� ± =�*÷�(����� �)� )�� ���+���)� .� � � ± ��
µm

�
�� ¡()¡?� .� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� ¡(��+��� .�� ¡�,,) ,�� ��(�£� �� �� �� �¡�+��� � 3 ,,� ���

,� �,)� ®�� .��� ,� ����+� � �¡),�+�� .� ,� ���+�� (� �(� ���+���)� ��� .� , 6(�.�� .� �� ± ¸�
µm
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�� ¡(��+��� ¸ ± �� ���+���)�� .� �(£�)° � /��� ,� ³( �� � ¡���� ��-+(� ��� � ��¤)���� � < +,,�)�� � ,�¡()¡?� .� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� ¡(��+��� �£� +¤)�� ��� )�� ¡()¡?� .� ¡�,,) ,�� �)� )�� ���+���)�
.� �� ± � �

µm
� ��� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� �(�� .�� ��)�(��� ¤)+ ¡(,,�¡���� �()�� , 6+�³(�� ��+(�

  +�)�,,� ���+��� .��� ,� ���+�� �� , 6�� (+��� �) ¡�� ��) � 1�� ¡�,,) ,�� ����� ��?��+¤)�� �� ���� +@������(° +� ��+(� � ,�)� .+�� @���  ��+� .(�¡ ����� � �� ��
µm

�
��� �°���� +��� .�� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� ³(�� ��� ,� ¡()¡?� .� ®*��� ��� �)��� ,(��Æ

¤) 6�,,�� ¡(� ��-��� .� , 6����� *,� .� ,� ���+��  ��� ,� ���³ (��+¤)� � ��(¡?� .) .+�¤)� (��+¤)� � ,�¡()¡?� ��� ����ß ���+��� � .� , 6(�.�� .� � � ± ��
µm

�� �,,� � 6�� +�¡+� ± � ��)�� ¤)� , 6(� � 6�¡����
.) .+�¤)� �<) ��-��. .� ¡�� ¡?+¢��� � (� ¡(� ����. � +�)° �()�¤)(+ ,�� .+¢������ �£��@� �� +� �-�)��
.� ,� ���+�� �� ���� ¡?��¡?��� ± (*��� +� .�� ���(,)�+(�� � ���� ,�����,� ¤) 6�° +�,� � .� , 6(�.�� .)
� +¡�(� � < ���� � � �()� ��).+�� ¡(���¡��� ��� , 6�¡�+  +�� ¡�,,) ,�+�� �� ,�� �¡?��-�� . 6+�³(�� ��+(�� �+, ³�).�� ¡����+��� ��� ��� �� +� ± )�� �¡?�,,� �)*� +¡�(� ���+¤)� �

xy× z�Ø BAKN�B�MIØ APK�EHD�Ø
0� ¡?��¡?� +¡+ ± ��� ���(�+�� ,�� ��+�¡+��)° � () �� ���� (¡),�+��� ��  )� . 6���+� �� ��� ,��)+�� ,�)�� �¢��� �)� ,� .���¡�+(� � � 6������+�, .�� ��³����¡�� � ��� �+�� .) ��� ��¤)�*,� ���+¡,� .�� ôý��� üÙ ü� ô � �=� �

ÚÛÜ ÛÚ Ý0Þ ß.àá/0âãÞ ãäå0Þ ß0 ,+æç0,0âãÞ
$'§ É«¾!'É'¬Á§ èª§'¾#«Ö!«&«¬Á "¨'§é �

0� ¤)�,+®� �+��+ ,�� � () �� ���� ¡(���Å,�* ,�� ¡(��¡+�� � ��� ��� ,� �)> �� �
�� �� ¡(� ��-��¡� � +, � 6�-+� . 6)� � () �� ��� ��,��+³ .�� � £�)° � , 6)� ��� ����(�� ± , 6�)��� �¤)+ ���)�� ¤) 6)� (*> �� ��� �()> ()�� +� �-� �)� ,� ³( �� � ,(��¤)� ,� .+����¡� ± , 6(*> ��  �Æ

�+� � 1� � () �� ��� ��� ��� �°�� �,� � +� �� �) ��  (,(���+��� ��� �()� , 6(*��� ��+(� .�
�����(-��� � ��

� � ��� ��¡¡�.�� � ¡� �(�� .�� � () �� ���� ���+.�� �� �().�+�� ¤) + �(�� �)��+ ,� ��+�¡+��, � (£��
�()� , 6� +, .� ¡?��-�� .� .+��¡�+(� . 6(*��� ��+(� � �� ¡�� ��) � *��(+� .� ¥� � � �()� +�+�+��
)�� ��¡¡�.� µ¡6��� ,� ��� �� ����� ,� � ��¡���+(� . 6)� ��+� ),)� �� ,� .�¡,��¡?�� ��� .� ,�
��¡¡�.�¶ � �� � () �� ��� ����. .� �� ± �� � � � �� ,�   +����� � �)�  ��+�� .� ��� ± ²�� ◦

¯� �)�
)�� �� �,+�).� .� � ± ��¥◦ � ���.��� )�� ��¡¡�.� µ�� ³�+� � õ� � ¥� � � � ��� �(� .�*)�¶ �, 6�¡¤)+�+�+(� . 6+� �-� ��� ,� ¡�� ��) ��� * ,(¤)�� � 4� � (£�� �+� �,� .� � 6�� ���.�� ¡(� ���
��� .� �� ��-��.�� .��� )� � +�(+� �� .� ®°�� �()� ± �()� ¡?�¡)� .� ��� ��(���� £�)° � (�
��  (+� > �� �+� ��� £�)° *()-�� ¡� ¤)+ +,,)���� * +�� ¡� -�, .� , 6�¡¤)+�+�+(� .�� +� �-�� � 4��
�?��� .� ®°��+(� �)+� )�� ��¡¡�.� �� .)�� -�����,�� ��� .� ¥� ± ¸�� � �

� � �� �)+  + � ¡6��� ,� � () �� ��� ¤)+ ���� �� .� �)+  �� )� (*> �� �� .��,�¡�� ��� .��� ,� ¡?�� �
  +�)�, � �� �)+  + ¡(�����(�. ± )� � () �� ��� �,)� ,��� �� � ,)� ¡�,� � ¤) 6)�� ��¡¡�.� � 8,���� �� .� � �+����+� , 6+� �-� . 6)� (*> �� �� .��,�¡�� ��� ¡����� �)� ,� ³( ��

� � �� �£���-� )� � +, � 6�-+� .) > �) .� � () �� ���� ¤)� , 6� +, ³�+� ,(��¤)� ,� �õ�� �()��� �� ¤)�
, 6� +, ¡(��+�)� . 6(*��� �� )� �(+�� .(��� � ��� .� ¡?��-�� .� �(+�� .�   +��� � 8, � �)� � 6�-+�
.) � () �� ��� .�� £�)° ¡(�����(�.��� ± , 6(*��� ��+(� . 6)� � (�+³ �����+�+³ �� � () �� ���
¡(� � � , 6(*��� ��+(� .) �(, ¤)+ .�® ,� ,(��¤)� , 6(� ��-��.� ��� ,� ³��õ��� . 6)� ���+� � 1�� () �� ��� ¡(��+��� .��� )� ���� +�� ��� �� . 6)� �) +  + �) +� .��� )� ��¡(�. ��� �� . 6)��
��¡¡�.� .��� ,� .+��¡�+(� (��(��� �()� ��,�¡�+(���� ,� �() �,,� �(�+�+(� �

$'§ É«¾!'É'¬Á§ è"¬!«&«¬Á "¨'§é �
0� ¤)�,+®� �+��+ ,�� � () �� ���� �(� ¡(���Å,�� ��� ,� ���+��� �

�� �� �(��+(� � ¡� � () �� ��� ¡(��+��� �� )�� �(���+(� .� , 6� +, �)�()� . 6)� �°� ������� ���
,� �)�+,,� � 1� � () �� ��� ������ø� ��� �°�� �,� ,(��¤)� , 6(� ���¡?� ,� �õ��
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� � �� ���� (� � �)��+ ����,� �£���-� )� �?£�+(,(-+¤)� � +, ��� ¡(���+�)� . 6(�¡+,,��+(�� ?�)���
³��¤)��¡�� .� , 6� +, ¤)+ ���� ������ .� ¡(��+�)�,,�� ��� .��,�¡�� , 6+� �-� �)� ,� ���+�� � 3��¢�� � �+ , 6(� �� * ,(¤)�  ��+��*,�� ��� , 6� +, �� ¤)� , 6(� (*��� � )�� �¡@�� ®°� � , 6+� �-�
.+�����ø� ��� +.�� ��� � �� ���� (� .��,�¡� , 6+� �-� . 6)�� .+����¡� .� , 6(�.�� .� ,� .+����¡�+����Æ¡Å�� � 8, �� ��(.)+� �-�,�� ��� ���.��� ,�� �?���� .� ®°��+(� �� .��,�¡� , 6� +, �)� )�
��-,� +�³��+�)� ± �◦ �� ��� +�.�� ��.��� ����� ,�� � £�)°

� � ��� .�+³�� � +,� �(�� �+� ),����� .�� ���� (�� � 1� �(�� .�� .��,�¡�� ���� ,���� ¤)+ �� ��(Æ
.)+���� � ��.��� , 6+���� �,,� +���� � +¡�(��¡¡�.�� � 8, ��� *,� ¤)� ,�� .�+³�� > ()��� )� �Å,� .�
¡(� ������+(� �()� � �+����+� )�� ®°��+(� �()���)� �� , 6�*���¡� .� � +¡�(��¡¡�.�� � ���.�+³�� �(�� � �)�Æõ��� ¡(�>)-)�� � �¡ ,�� ���� (�� � �+� +, �° +��� �¡�)�,,�� ��� .�� �)*,+¡��+(��
¡(����.+¡�(+��� �)� ,� �)> ��

� � ��� � +¡�(��¡¡�.�� � ,�� � +¡�(��¡¡�.�� �(�� .�� � () �� ���� ¡()��� �� ���+.�� ¤)+ .��,�¡���
, 6+� �-� �)� ,� ���+�� .� ¤)�,¤)�� .+ß�+��� ± ¤)�,¤)�� ¡����+��� .� �?(�(��¡����)�� �� ¡�
���.��� ,� �?��� .� ®°��+(� � 4�� ?£�(�?@�� �)� ,� �Å,� .�� � +¡�(��¡¡�.�� ��� ¤) 6�,,��¡(��+-��� ,�� .��,�¡�� ���� .� , 6� +, .Ê � �)° .�+³�� � 1����.��� � (� (*��� � ¡?�ß ¡����+���
����(���� �����ø���� ,� .+����+�+(� .� ¡�,,��Æ¡+ ���.��� .�� �÷¡?�� �� �¡+®¤)�� � ��� � +¡�(Æ
��¡¡�.�� �(�� ¡(�>)-)��� ����� ,�� � £�)° � �� ¤)���+(� .) �Å,� .�� � +¡�(��¡¡�.�� .��� ,�
���¡���+(� � ��� ,(�-)�� ��� .�*���)� ���� � (+� � ± ¡� > ()� � ��() �� .� ���(��� .�®�+�+ � �

ÚÛÜ Ûë *äâãìíÞ0 ß0Þ î-/-îãá/.Þã.ïæ0Þ ß0Þ ,+æç0,0âãÞ + îæð-./0Þ
:+ , 6(� �� �,�¡� .��� ,� ¡�� . 6)� �£��@� � . 6�°�� �� .� , 6� +, � ��� ������ ,� � �+��+�� .�

,� �õ�� .) ���+��� �� (¢���� )� �(+�� .� ®°��+(� ���.��� ,�� �?���� . 6�°�� �� � +, ��� �(��+*,�
. 6�,+� +��� ,�� � () �� ���� ¡,����� +¡+ ¡(� � � ò���).(Æ (,(���+���ó� �+��+ ¤)� ,� �(��+(� � 8, �����.(�¡ ,�� .�+³�� � ���� (� �� � +¡�(��¡¡�.�� ¤)+ �° +����� �()> ()�� � ��.��� ,�� �?���� .� ®°��+(� �
��� ¡���¡���+��+¤)�� .� ¡�� � () �� ���� �(�� ���)� �� .��� ,� ��*,��) �)+ ��� ��� �� ³(�¡�+(�
.�� ����+-��� ���� .� ,� ,+������)�� �= � ¸ � ²� �

.�+³�� � +¡�(��¡¡�.�� ���� (��
<� �,+�).� � Æ¥ � +� � Æ �¥ � +� ¥Æ�� ��¡��¡

9 +����� .� .��,�¡�� ��� �Æ�� � +�¯� ��Æ��� ◦
¯� �¸Æ� � � +� ¯�

/)��� � �� Æ � � ��Æ�� � �
ú��¤)��¡� � �� Æ � Íß ��Æ��� Íß

ñòó ¾ ��� � 2�*,��) ��¡�� +�),��+³ .�� ¡���¡���+��+¤)�� .�� � () �Æ� ���� .� , 6� +, ò+� (,(���+���ó
<�����+(� � ¡��  �,�)�� �(�� ��¡(�� ,��-�� ��� �()� +��� ± ¡(�������+(� � ���� +, ��� .+� ¡+,��() ��� . 6�� ³�+�� ,� � ��)�� �� ,� �+� �,+®¡��+(� ��� ,�� � () �� ���� ò���).(Æ (,(���+���ó ��

� 6���)+� �)� �)¡)�� .�� (������+(� � 7���� (+�� (� �+��.�� ¡(� ��� .� ¡�� ¡(����+���� ���+� ���
�()� ���*,+� ��� ,� �)+�� ,�� ¡���¡���+��+¤)�� .� ��� �� . 6�°�(�+�+(� .� , 6� +, ,(�� .� ,� ��+��
. 6+� �-�� � .� ¡��  �,�)�� � �+� �)��()� .� , 6�°� ��+��¡� �) ��+� .� , 6�¤)+�� �� � ��+@�� . 6+� �-��+�
�¥ � �� �

xyô 	AMP�KØ HAM
1� ¡?��+��� � ����� .� .�� (����� , 6)�+,+�� . 6(*��� ��+(�� (�?��,� (,(-+¤)�� �� ���� ?�)��

���(,)�+(� � )�+,+�� ¡(�®�� �� ��� )�� �¡�+  +�� � (�.+�,� +������ �)� ,� �)> �� .��)+� ,�� ������²� � �®� .� �)* ��+� �)° *��(+�� ¡�(+������ �� ,� � ��+@�� . 6)�� �(�),��+(�   +�+,,+������ .���
, 6?�� +��?@�� �(�. � :�¡��)� �(���)� .� ³(��� +� ���+���� ���� .��� , 6(��+¤)� .� ���+��� ���� � �.+Æ
¡�)° � , 6+� �-��+� ���+�+���� �/ ��� .��(�� �+� ¡(�®�� �)° �?£�+¡+��� ¤)+ � 6�¢(�¡��� . 6() �+� ¡����
�() �,,� ³��õ��� �)� ,�   +� � 1 6��� , 6(*> �� .) ��� �+, ¤)+  � �)+  �� � +���-��� ,�   + ��� ± , 6+� �-��+�
?�)�� ���(,)�+(� �®� . 6�� �� �,+(��� �(� ¡(���+����¡�� �� ± ���� � . 6�� �+��� ��(®� � ���� .) �(+��
.�  )� .� ,� � �.�¡+�� ¤)� .� ¡�,)+ .� ,� �?£�+¤)� �
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1� ¡?��+��� ��� ¡(���¡�� ± ,� ���.)¡�+(� .�� �° +-��¡�� � �.+¡�,�� �� �° +-��¡�� �� ¡(����+����

��¡?�+¤)�� � � 6(*��� ��+(� .� ���� �� .� �?(�(��¡����)�� � .� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� () .) ���³
(��+¤)� ��� �°�� �,� � �� ���� �� .� ³��(� �(� +� ��+ � �� �� ³��� ¤) 6± ,� ¡(�.+�+(� .� ���³(�Æ
� ��¡�� ���¡+®¤)�� .) � (���-� (��+¤)� . 6+� �-��+� � �()� �+� �,+®�� ,� ��(�(� �� ���¡� ¤)� �(���
�°���+��¡� ��� ��,,� � (� ¡?(+�+�� ,�� ¡Å��� ¡(� � � �°�� �,� �£�+¤)� .� ¡� ¤)� , 6(�  �)� +� �-�� �)
��+� .� ,� ���+�� �
$ ª ©¬©Á¨ Á"«¬ «ªÁ"Ê¾' #'§ Á"§§¾§

�� ��������+(� .�� �+��)� ��� +�.+������*,� �()� +� �-�� �) ¡�)� .� ,� ���+�� .(�� , 6���+�Æ
��)�  ��+� ����� ¥�� �� ���

µm
.) *(�. .) ¡?�� � .�   +�+(� �) ¡����� � ��� �?(�(��¡����)��

�(�� ��³()+� ��� ± � ��
µm

�()� ,� �)�³�¡� .� ,� ,+� +����� +������ �� ,� ß(�� ��� ����� � ��� ���
������������ �� � �) .+¢)����� � �� .+¢)�+(� .��� ,�� �+��)� .+� +�)��� � �¡ , 6�,,(�-�� ��� .� ,�
,(�-)�)� . 6(�.� ��� � ��� � (� ��+  +,�-+��� �)� ¡�� ¡�+�@��� ,� �()-� �� , 6+�³���()-� �()� , 6+� �-��+� �
.�� ,(�-)�)�� . 6(�.� ����� ��� �� ¸�� �� � . 6�)���� ¤)� ! ü��ý� ü� ô � ��� � ���)���� )�� � �+,,�)��
��·�¡���¡� .� , 6� +, ± ¡�� ,(�-)�)�� . 6(�.� � 2£�+¤)�� ��� � ,� ��·�¡���¡� �� �¡���,� ��� �� �,+(���
. 6)� ³�¡��)� �� ����� �¥� �� =¥� �� �
$ ¨©§«&¾Á"«¬ & Á©¨ &'

�� ���(,)�+(� ����+�,� ü� " ô�ü �()� , 6+� �-��+� .� ,� ���+�� ��� +� �(��� ��� ,� ,+� +�� .�
.+¢ ��¡�+(� .��� , 6� +, � fλ

D

� �� ³( ¡�,� .� , 6� +,
f

�+��+ ¤)� ,� ,+� +�� .� .+,����+(� .� ,� �)�+,,�
D

����� ®°��� ± �= �� = � � µ�()� )� �)> �� > �)��¶ �����¡�+ �� ��� � ,�  �,�)� .� ,� ,+� +�� .�
.+¢ ��¡�+(� ��� ��(�(��+(���,,� ± ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � 3���� ¥�� �� ¸�� �� � ,� ,+� +�� .� .+¢ ��¡�+(�
 ��+� .(�¡ .� ���

µm
± ��²

µm
� ��� �°�� �,� � ,� .+�� @��� .�� ¡Å��� �,,��� .� �

µm
.��� ,�

³( �(,� ± ��
µm

�� ���+�?��+� � (� ��+  +,�- +��� .� ����-� �)� ¡�� ¡�+�@��� ,�� ¡()���� ,(�-)�)��
. 6(�.�   +�+* ,�� � ����� ��� �� ¥�� �� � #�� üÙ $%�� ü� ô� ���� ���)���� � õ� � ¤)� ,� ³(�¡�+(� .�
�����³��� .� � (.),��+(�

∗
µú2Ì ¶ . 6)�� � ��)�� �)� , 6� +, ��� � �+,,�)�� �)° ³��¤)��¡�� ����+�,��

¡���¡���+��+¤)�� .�� �?(�(��¡����)�� �()� )�� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6+� �-��+� ± ¥�� �� ��� ����(��± =¸� �� � 2£�+¤)�� ��� � ,�)� -�+� �)� )�� Ì2ú )�� .+� ���+(� ��� .� , 6(�.�� .� ¥	 �()� .��
³��¤)��¡�� ����+�,�� ����� �� �� �� ¡£¡,�� ��� .�-�� � �( +��� .�� .+� ���+(�� ����� ¥ �� ��

µm
�
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0� ��)� +¡+ ³�+�� ,� ��Æ
� ��¤)� ¤)� , 6(� .� �� ± ���� �
.+��+�-)�� ,� ¡���¡+�� .� ���().��
,�� (*> ��� .� ¡�,,� .� ,�� .+�¡��Æ
��� ,�� )�� .�� �)���� �) ¡�)�
.) �� �-� ���+�+�� � �� �(�+(� .�
���(,)�+(� ,�����,� � 6��� .� ³�+�
��� ��¡����+��� ��� ¡(����+��� ���
,� ��+,,� .�� (*> ��� (*��� �� � ����°�� �,� � ¡(� � � +,,)���� �)� ,� ®Æ
-)�� � ��� ,� .���+�� .�� �?(�(Æ��¡����)��  ��+� ��.+¡�,�� ��� �)�
, 6����� *,� .� ,� ���+�� � �� ¡?(+°
.� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6+� �-��+� �¡�)¡+�, � .(+� .(�¡ ���+� ¡(� ��� .�
�()��� ¡�� ¡(����+���� ¡(����.+¡Æ
�(+��� � ����+¤)�� ��� � �+ ,� ,(�Æ
-)�)� . 6(�.� ®°� �?�(�+¤)�� ���
,� ,+� +�� .� .+¢ ��¡�+(� � .��� �(��� �+�)��+(� ,�� �* �����+(�� +���(.)+��� ��� , 6� +, �� ,� � (�Æ
��-� (��+¤)� �(�� ± � õ� � .� �()� �� �õ¡?�� . 6����+�.�� ¡���� ,+� +�� �?�(�+¤)� � /��� ����+, ¡�� �
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, 6) ��-� . 6(��+¤)� �.�����+ � � ��� �� .� ¡(� ������ �()� () ����+� .�� .�³(�� ��+(�� .) ³�(��
. 6(�.� � .(�¡ .� �� �����(¡?�� .� ,� ,+� +�� .� .+¢��¡�+(� �?�(�+¤)� �� . 6�)-� ����� ,� �() (+�
.� ���(,)�+(� ,�����,� � ��	 .� :���?,

∗
(�� ���� +� . 6(*���+� , 6+� �-� .� �?(�(��¡����)�� �)� �◦.� ¡?�� � ± �◦ . 6�°¡����+¡+�� ��� ����(�� ± ,� ³( �� �¥� �

$' ­¼ Éª # �«Ï§'¨! Á"«¬
�()� (*���+� )� ()�+, .+�-�(��+¤)� )�+,� �)° (�?��,� (,(-+���� � +, ��� +�.+�� ����*,� . 6+� �Æ

-�� )� ¡?�� � .� �,)�+�)�� .�-��� �)� ,� ���+�� � ¡� ¤)+ +� � ,+¤)� , 6+���(.)¡�+(� . 6�*�����+(��
+�.)+��� ������+�,,�� ��� ��� , 6� +, ��@� �*������ �� .(�¡ )�� ����� .� ���(,)�+(� � ���  �,�)��
.� ¡?�� �� �¡¡���+* ,�� � �¡ )� :�0 � .� , 6(�.�� .� ¥�◦ ü� " ô�ü�

(x,y)
� �+ �,,�� �(�� ¡(�³(�Æ

��*,�� �()� ,� ����+¡+�� � �� ���� ������ ��� .� ��� ��+� ± ,� ���(,)�+(� ��¡����+�� �()� +� �-��
,�� .���+,� .� ,� ���+�� ± ¤)�,¤)�� .�-��� � �£� +¤)�� ��� � () � � . 6�°¡����+¡+�� � /� ,� � õ� �
³��(� � ,� ¡?�� � .� , 6������+, �(� (-���?+¤)� .� �,(��� ��� ,� �(¡+��� �38:: � :25<24: � ��� .�
� ²◦ ° � �◦ �)+ ���

(x,z)
�� �� � ��� �� . 6���+� �� ¤)� ,� �(�+�+(� ��,��+ � .�� .+¢������� ¡()¡?��

.� ,� ���+�� � �+� ��� .� .+��+�-)�� ,�)� ¡(����) � <)��+ ³�)�Æ+, ��() �� )� ¡(� ��(� +� ����� ,��
* ��(+�� � �.+¡�)° µ-���. ¡?�� �¶ � ,�� �* �����+(�� +���(.)+��� ��� , 6� +, µ³(�¡�+(� .� ,� ��+,,� .)¡?�� �¶ � ,� .(� �+�� . 6+�(�,����+�� �

∗
.� , 6� +, µ�) ¡�� (� , 6(�  �)+,,� ¡(��+-�� ,�� �* �����+(��¶ ��

,�� ¡(����+���� �)� ��+¤)�� ,+��� ± , 6+� �-��+� .�� �,�� ���� .� ���(,)�+(� �à�÷¡� ± , 6�°���+��¡� . 6+� �-��+� (��+¤)� �.�����+ � �¥� � (� ��+� ¤) 6)� ¡?�� � .� �◦ .���
,� ���+�� ± �◦ . 6�°¡����+¡+�� ��� ����(�� ± ,� ³( �� ���� �� . 6�¡¡�.�� ± , 6+� �-��+� .� ¡Å��� .��

µm
.� .+�� @��� � 1����  �,�)� .� �◦ � . 6�*(�. ¡(����+��� ��� ,� ��+,,� .) .���¡��)� � ��� *,�

õ��� .��� ,� .(� �+�� . 6+�(�,����+�� � �)+�¤) 6(� ���  +��� ± +� �-�� ,�� �?(�(��¡����)�� �)� �(�
����� *,� � �¡ )� ¤)�,+�� �¤)+ �,���� � 0� ���  +��� �,(�� ± )�� ¡���� . 6��  +�(�

100×100
¡Å��� � �+, 6(� ³�+� , 6����(° +� ��+(� . 6)� +������+¡� �), � �)� ,�� � � +,,+(�� ¤)� ¡(� ��� ,� ���+�� �) �(��, � 0�

� .� �,)� .�> ± .�� (���� �¥� ¤) 6± ����+� .�� ¡?�� �� �,�� ����+��� .� �◦ � (� �() �+� ��¡(����)+�� ô� �ÿ�üý��ý� )� ¡?�� � �,)� -���. .�
2◦×3◦

� 1��  �,�)�� .� ¡?�� � ������� ¡�� ��.��� ± ¡(�³�(����
± , 6)��-� � �.+¡�, .(�� ,�� *��(+� � ��ø��(�� ¡����+��� ��� .�� ����+-��� ���� �+��� .�� ���� +@���
+� �-�� �
$ #©Á'­Á"«¬

�� .���¡�+(� .) �+-��, ��� �()� +�� ± )�� ¡(����+��� +�¡(��()���*,� ¤) 6��� ,� ��¡)�+��
.� , 6� +, .) ���+��� � 3� ³(�¡�+(� .� ¡���� ¡(����+��� � (� .(+� �,(�� ��() �� ,�� ¡(�.+�+(�� ¤) +
� ��� ������ . 6(*��� +� )� ����(�� �+-��, �)� *�)+� �.���� ± ,� � ��)�� ��¡?��¡?�� � ��� ����� @����
± ����.�� �� ¡(� ��� �(�� �,(�� �
� ,� ��·�¡�+  +�� .� , 6� +,
� ,� ������ +��+(� .) � (���-� ����� , 6� +, �� ,� .���¡��)�
� ,�� ¡���¡���+��+¤)�� .) .���¡��)� µ���.�� ��� ¤)���+¤)� � ³�¡��)� .� ¡(� ���+(� � *�)+� .�

,�¡�)�� � ¡()���� . 6(*�¡)�+�� ���¶
� ,� ��� �� .� �(��
� ,� �£� � . 6+,,)� +���+(� �

< ����+� .�� �(�� �� . 6�¡,�+��� ��� .� , 6� +, � (� ��)� �+� �+ ���+� �� ,� �(� *�� .� �?(�(�� ���Æ
 ����� �)� ,� ¡�� ��� �� ,� �(� *�� . 6</4 ¡(�����(�.��� �) �+-��, .���¡�� � �()� ¡� �£�� .�� ��)�� � ¡()��� �(�� � +, ��� +���������� ¤)� ,� �+-��, �(+� ,+� +�� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� �� �(�
��� ,� *�)+� .� ,�¡�)�� � ¡?(+�+ ��� ¡(���¤)��� ,� �,) � ³�+* ,� �(��+* ,� � 1 6��� ,� .�� ��¡?� ¤)+ � ���
�)+  +� ¤)��. +, � ³�,,) (��+� +��� ,� .���¡�+(� �()� , 6�°� ��+��¡� . 6+� �-��+� (��+¤)� �.�����+ � �3� ���� �¡���� ,�� �(�� �� . 6�¡,�+��� ��� .� , 6� +, � ¡���� �°� ��+��¡� (�?��,� (,(-+¤)� � �,(�� � ���
± ,� .���¡�+(� � �)� )�� ¡�� ��� 11/ �� *+�� µ��	 .� ���.�� ��� ¤)���+¤)� �� � ��

ADU/e− .�
³�¡��)� .� ¡(� ���+(� � ��)��� �� )� *�)+� .� ,�¡�)�� +�³��+�)� ± ��

e − rms
¶ � . 6)� �+-��, �)

����(�� �+-��, �)� *�) +� .� ¥ �()� )�� ������ +��+(� .�� (��+¤)�� ����� , 6� +, �� ,� ¡�� ��� .� � �� �
�� ��� �� .� �(�� ��� .� = � � �� .�)° ¡,+¡?�� �(�� ������� .� �¥� � � �¥� � 7()� ��  +��.�(�� �)�
¡��  �,�)�� ��� �� � � �+� (� ��)� .�> ± .+�� ¤) 6�)  ) .� ¡�� � ��³(�� ��¡�� (� ��)� ¡?(+�+� ,� � õ� �
¡�� ��� � () )�� ¡�� ��� �)° ���³(�� ��¡�� +.���+¤)�� � ��  �+,,��� ± ¡(����+�.�� ,� ������ +��+(�
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.) � (���-� ����� , 6� +, �� ,� .���¡��)� �� ��  ��+® ��� ,�� � ��³(�� ��¡�� .� ,� ¡�� ��� �� ³(�¡�+(�

.� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �/ 6�)��� ���� � ,�� � () �� ���� .� , 6� +, +� �,+¤)��� .�� ³��¤)��¡�� .� .���¡�+(� �� . 6+���Æ
-���+(� �.������ � ) ���ÿ ü� ô � �²� �)--����� ¤) 6�� � (+�� .� �� � � ,�� � () �� ���� (¡),�+��� �(��+�³��+�)�� ± ¥ ��¡(�.�� . 6��¡ ¡� ¤)+ ����-�� ,� ��+�� . 6+� �-�� .�� �¢��� .� *()-�� � < ¥¥� ��
��� �°�� �,� �� �()� )� � +, .+,��� ± = � � � ,� ��¡?� .� .+¢��¡�+(� ��� .� �� ��¡(�.�� . 6��¡�

200200

Flux (µW) (Exposition 7 ms)

v
ia

ti
o
n
 s

ta
n
d
ar

d
 (

µ
m

)

»¼½ ¾ � �� � � üÿ�ýüÿ �üÿ �À��ô����ÿ �üý���ô�üÿ ü� � �ý�Ù�� �ô �üÿ �ü �ô ��ÿÀü �� � ô$��ü� � *% �ô�ÿ � Öü�� Àý�ü� �ü � Ö�� ��+�ü ô�ô� �ô���ü ü� " ������� �� , ��

� 6�°���+��¡� . 6+� �-��+� (��+¤)� �.�����+ � �()� � ���� +� . 6(*���+� . 6�)���� +�³(�� �Æ
�+(�� � 3���� .�)° +� �-�� ¡(���¡)�+ �� � �������� .� �¥� � � � ,�� � () �� ���� .� , 6� +, .) ���+���
�(�� ��  �,�)�

rms
.� �¥

µm
��  ���+¡�, �� � ¥

µm
�� ?(�+ß(���, �()� )� ·)° .� ���

µW
¡(� � �

+,,)���� �)� ,� ®-)�� � �� � �(+��� ���� �¡�+ �� ��� � �� ¥ � +�)��� . 6��¡� 4�� �¤)+�� � � (���� ���¤)� , 6��).� .� ,� .���+�� ���¡���,� .� �)+����¡�
∗
.) .��,�¡�� ��� .� , 6� +, � ��� �� . 6+�( ,�� )�

� (.� �()� .� *����� ³��¤)��¡�� � +� ³��+�)��� ± � � Íß � �� ¤)� ¡� � (.� � ,�� ¡���¡���+��+¤)��
. 6)�� þ ôý�� ü ô� � ôÿôý�� ¡6���Æ±Æ.+�� ¤)� ,� .���+�� �� �¡���,� .� �)+����¡� ��� ��(�(��+(���,,� ±
, 6+� ���� .) ¡���� .� ,� ³��¤)��¡� .� ,�¡�)�� � �()� .�� ³��¤)��¡�� �,)� �,� ��� � .� �� ± ��� Íß �)� �)��� � (.� ���   +�+* ,� ¡(�����(�.��� �) ���� (� � /��� ,� ¡�� .�� ³��¤)��¡�� +�³��+�)��� ± � �Íß � ,� ,(+ .� þ ôý�� ü ô� � ôÿôý� ���� �� . 6� (¤)�� ¤)� ,� ¡?�� +� ���¡()�) ��� , 6� +, ��� ��(�(�Æ
�+(���, ± ,� ��¡+�� ¡����� .) ��� �� �¡() ,� � �)+�¤) 6(� ���¡()�� � � +�)��� . 6��¡ ��  ���+¡�, �����
.�)° +� �-�� � (� ��)� �� .�.)+�� ¤) 6�� = � � � ,� ��� �� .� �(�� � , 6� +, � 6��� .�� ,�¡� .� � ��

µm
��

 ���+¡�, µ¥ ��
µm

�� ?(�+ß(���,¶ � :+ ¡� .��,�¡�� ��� � 6��� ��� �(,,)� ��� .�� � +¡�(��¡¡�.�� � (���)� .(�¡ � (¤)�� ¤)� = � � .� �(�� � ��� ������ ����+��+¤)�� ��� . 6+� �-�� .�� .���+,� .� , 6(�.��
.� ¥

µm
.� .+�� @��� � 1����  �,�)� ��� ¡(�®�� �� ��� ,�� +� �-�� ��(.)+��� .(�� ,� ³��¤)��¡� .�

¡()�)�� ¡(�����(�. *+�� ± ¡����  �,�)� �
�� ��� �� .� ,�¡�)�� .� �¥� � � ���� �� �� �,) � .� ��¡(����)+�� ô � �ÿ�üý��ý� .�� ¡?�� ��

� ,)� -���.� ± ����+� .�� ¡?�� �� �,�� ����+��� .� �◦ � 1� ��� �� .� ,�¡�)�� ��� *,� .(�¡ *+��
�.���� ± ,� � ��)�� .��+��� �
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$ ¨©§«&¾Á"«¬  ½" &'
0� , 6�  ) � , 6���+���)� .� ,� ���+��  ��+� �� ³(�¡�+(� .� , 6�°¡����+¡+�� � 3 ,,� ��� ¡(���+�)�� .�

¡()¡?�� �*�+���� .+¢������ �£��� .� ¡�,,) ,�� �� ��,(� ¤)� , 6(�  ().�� .+��+�-)�� �� ��(³(�.�)�
.�� *÷�(����� µ��

µm
.� ,(�-)�)�¶ () .�� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� µ)�� .+ß�+�� .� � +¡�(�� .�

.+�� @���¶ � ,� ���(,)�+(� �° +�,� .�  �� õ��� �.����� � 2£�+¤)�� ��� � ,�� � �+,,�)�� ���) ,���� �)� )��
���+�� ³(�� �)> ()�. 6?)+ ���� . 6)�� ���(,)�+(� �° +�,� .� � ��

µm
���� �� ����� 1�� ���),���� (�� ���(*���)� -�÷¡� ± )� �£��@� � . 6+����³��(� ���+� ?�)�� ���(,)�+(� ¤)+ ��� ± ¡� > ()� ,� �£��@� � ,�

� +�)° �.���� �()� .+��+�-)�� ,�� ���+���)�� .��� )� �¡?���+,,(� � � 6�)��� �£��@� � ���� ������
. 6(*��� +� )�� ���(,)�+(� �° +�,� +�³��+�)�� ± , 6���+���)� .� ,� ���+�� ��� ,� :�0 µ:¡���+�- �����0�?��,� (�¡(��¶ .(�� ,� ���(,)�+(� �° +�,� ��� �()� .� � õ� � �)���+�)�� ± ���

µm
���� (��+¤)�

�.�����+ � �� ± ��
µm

� �¡� ¡� ¤)+ �()� ��� (+�  ��� , 6+����³��(� ���+� � 3� +����³��(� ���+� � ,����(,)�+(� �° +�,� �?�(�+¤)� ��� ®°�� ��� ,� ,��-�)� .� *��.� .� ,� �()�¡� . 6+� �-��+� )�+,+��� � �+�
��� .�-��.�� ��� ,�� �* �����+(�� .) � +,+�) �� .) � (���-� � 3�¡(�� )�� ³(+� , 6)�+,+���+(� . 6(��+¤)�
�.�����+ � ��)�  �� +� ¡(� ������ ,� .�³(�� ��+(� .) ³�(�� . 6(�.� �� �� �,+(��� ,� ���(,)�+(��°+�,� �
- Ï &' ¾ ¨©­ ª "Á¾& Á"%
Ð #©Á'¨É "¬'¨ »«¬Á¨ "¬Á'§ Á'­¼¬"Ê¾'§ Ñ¾Á ¨'­¼'¨­¼©
�� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6+� �-�Æ
�+� 600 nm < λ < 800 nm

�������� ,� �+��) ���+�+�� �
Ì +�+� +��� ,� .+¢)�+(� .���
,�� �+��) �1?��¡?�� ,� � �+,,�)�� ��·�¡Æ
���¡� .�� �+��)� ��� �5��(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)�
����� ��� �� ��²

µm
�)� )� � +,

> �)�� .+,���
400 nm < λ < 600 nm

<� �,+(��� ,� .���¡�+(� .��
�?(�(��¡����)�� ����5��(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)�
����� � �� ���

µm
�)� )� � +,

> �)�� .+,���
�� ����(�� .� :���? , ≥ 0.4

8� �-��+� .� �?(�(��¡����)��
± �◦ . 6�°¡����+¡+�� �¥�

�� ¡?�� � ≥ 1◦
�� .(� �+�� . 6+�(�,����+�� �
.� , 6� +, ��� �)� ��+�)� ± �◦ ±
¥¥� �� �¥�
�� ¡(���¡�+(� .�� �* �����+(��
�)� �◦ ���� �� . 6����+�.��
� �� .� ����(�� .� :���?, ±
¥¥� �� �¥�

�� ������ +��+(� .) � (���-�
����� , 6� +, �� ,� .���¡��)� ≥ 0.4 . ¥¥� �� < �¡ )�� ¡�� ��� 5��+-� 3°

ù8� �-+�- � ,� �+-��, � ,+� +��
��� ,� *�)+� .� �?(�(� � ���
.���¡�� � �¡ )� ����(�� �+Æ
-��, �)� *�)+� .� ¥ �¥�

2�� �� .� �(�� ≤ 10
� � �²� 8� �-��+� ���� �¢�� .� *()-��

= � � 8� �-��+� . 6)� .�-�� .�
¡?�� � �� ���(,)�+(� .��
�?(�(��¡����)�� ± �◦ . 6�°Æ
¡����+¡+�� �¥�

���¯ ���
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2�� �� .� ,�¡�)�� ≤ 150
� � 5�¡(����)¡�+(� .� ,��-��

¡?�� �� µ
2 × 3◦

¶ ��� �)Æ
� ���(�+�+(� .� ¡?�� ���,�� ����+��� �¥�

�� ���(,)�+(� �° +�,� ≤ 10 µm
/+��+�¡�+(� .�� .+¢�������
¡()¡?�� .� ,� ���+�� �� �

} y} z� PAKF �EC� �	� /��
< ,� ,)� +@�� .� ¡� ¤)+ ���¡@.� � )� +����³��(� @��� ¡()�,� ± )� �£��@� � . 6(��+¤)� �.��Æ

���+ � ��� *,� ����+¡),+@��� ��� ¡(� ��+� �)° �°+-��¡�� .�� (�?��,� (,(-+���� � 5���� ± �.�����
¡?�¡)�� .�� ��¡?�+¤)�� � .� �,(����� > )�¤) 6�,(�� ������� ��� � �()� ��� ��+� �)° ���³(�� ��¡��
�����.)�� �
ë Ûë ÛÚ Ý 0123 åð0.â îì-,å
È¨©§'¬Á Á"«¬

�()� �,)� .� .���+,� �)� ¡���� ����+� � ,� ,�¡��)� �()��� �� ���(���� ± ,� �?@�� .� � �9�*����¥� �()� ,� .+��¡�+(� .� < �1 �¹(¡¡��� � �
�� 2(� (-���?+� 0��+¤)� 1(?������ µ012 � ¶ ��� )�� ��¡?�+¤)� . 6+� �-��+� (��+¤)� �(�

+� ��+ � ����(���� �()� ,� ���� +@�� ³( +� ��� 
 �à �ú)> +� (�( ���� �� �²²� �� . 6�*(�. ���,+¤)�� �)�
.�� �¡?���+,,(� � ü� ����� �� ��+�¡+� � ���(�� �)� , 6+����³����¡� .� .�)° ���+�� . 6(�.� .� �?(�(��
*�,+��+¤)��

∗
�£��� ���¡()�) ������� ��� )� ¡?�� +� (��+¤)� +.���+¤)� ± ,� ,(�-)�)� .� ¡(?�Æ

���¡� ��� �(��,,� µ
Lc

¶ .� ,� �()�¡� ��@� � ¤)+ ®°� �+��+ ,� ���(,)�+(� �° +�,� .� ,� � ��)�� �� ,��� ��³(�� ��¡�� .� , 6��).� � 8, � ��� �� . 6�°���+�� , 6+� �-� . 6)�� ����¡?� �,)� () � (+�� ��·�¡?+������
�) ¡�)� . 6)� � +,+�) .+¢)���� ���(����� )�� ���(,)�+(� �°+�,� +��¡¡���+*,� > )�¤) 6�,(�� �()�
,�� �£��@� �� . 6+� �-��+� .+��¡�� � �� �()�¡� �� �,(£�� ��� 4�5 �þ ��� ü� ô� ��� )�� .+(.� �)���Æ
,)� +���¡���� µ:�/ ¶ ¡������ ± ¸�� �� �� .� ,��-�)� .� �� �¡��� �� �� É , 6�¡,�+��-� �)� , 6(*> �� ���
�(�¡�)�, �� ��� *�,�£� � -�÷¡� ± )� � +�(+� -�, ��(� ���+¤)� � �(+�� ��� �(+�� �)+ ��� ,� ,+-�� .�
¡()�� .�)° .+� ���+(�� ¡+*,�� �)� , 6(*> �� � �� �+-��, . 6+����³����¡� .� ³�+*,� ¡(?����¡� ��� � (.),�
-�÷¡� �) .��,�¡�� ��� �)� , 6�°� .) � +�(+� .� ��³����¡� �� � ��� ,� *+�+� .� ��¡?�+¤)�� .� .���¡�+(�
?����(.£���∗ � ,� �+-��, ¡(?����� ��� ��¡() �� � �+��+ ® ,��� .�� � ���)�,� �?(�(�� .+¢)��� �� .��
��·�° +(�� �����+��� �� �� (�� �� �� � �, .� , 6�¡?���+,,(� �< �¡ )� �¡?���+,,(� �)�¡���+*,� .� ����(.+¢)��� ,� ,)� +@�� .��)+� .+¢������� ��(³(�.�)�� �(� ��)� ��� ��+� ± , 6+� �-��+� .� ¡()¡?�� ��³()+�� ± ����+� .�� +�³(�� ��+(�� .� ¡(������� .� ,�
� ��)�� +����³��(� ���+¤)� � �� ���(,)�+(� �°+�,� ��� .(���� ��� ' Lc

2n

µ� �¡
n

, 6+�.+¡� .) � +,+�) ¶
�� ,�� ¡()¡?�� �(�� ��� ����� -�÷¡� ± ,� �(�+�+(� .) *��� .� ��³����¡� �

�� �,)���� .��  ���+(�� 012 �(�� *����� �)� .�� +����³��(� @���� .� Ì +¡?�,�(� ± ®*���(��+¤)�� �� ³(�¡�+(����� .(�¡ �(+�� ± �(+�� � ¡� ¤)+ .��� ,� ¡�� .� , 6� +, ��� ��(*,�� ��+¤)� � 3��¢�� � .��� ����+, ¡�� � ,� ��¡(����)¡�+(� . 6)� ¡?�� � �� ³�+� ���@� )� *�,�£�-�
x

��¯()
y

.� ,�
�()�¡� �� ��¡���+�� )� ��� �� . 6+���-���+(� �(��,� �)� ��+�)� �) ��� �� .� ���*+,+�� .� , 6� +, � 5 +��
�� -�����+� �,)� �,(�� ¤)� ,�� �(�+�+(�� *�,�£��� �)� , 6� +, �(+��� ¡�,,�� �����.)�� �1�� �£��@� �� �(+�� ± �(+�� ³(�� �� -�����, )��-� �()� ,� �()�¡� . 6�¡,�+��� ��� .� .+(.��
�)��� ,)� +���¡����� µ:�/ ¶ () .� ,����� +� �),�+(���,� ¤) + � � 6+,� ���������� )�� ��@� ³�+* ,� ,(�Æ
-)�)� .� ¡(?����¡� ��� �(��,,� � �(�� ¡(?������ ����+�,�� ��� � :+ , 6(�  �)� ³�+�� )��-� .� ¡��
�()�¡�� �()� )� �¡,�+��-� �,�+� ¡?�� � � �ûüû � ()� �� .�*�������� .) *�,�£�-� �)� , 6�¡?���+,,(� � ,�¡(?����¡� ����+�,� .� ,� �()�¡� .�  +��� �,(�� )� (*���¡,� � ,�� �*�����+(�� +�.)+��� ��� ,� � +,+�)
.�³(�� ��� ,�� �:ú �� , 6����-+� .� ¡?�¡)�� . 6�,,�� �� ������+� .��� )� �,)� -���.  (,)� � � �)�(+�� . 6( ¡¡)��� , 6����¡� .�� � :ú  (+�+��� � /��� ,� ¡�� .� �()�¡�� ¡(?������� ����+�,�� ��� � ,�
�� ¤�°�������  �¶��­®  �  � 67¡8ª 9£ � �¶��¬�� ª�¹ � �¬  :�¨����¶¹;
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�)����(�+�+(� .�� �:ú � @�� ± )�� ®-)�� +����³��(� ���+¤)� �� ± .�� �� �,)��� = ¤)+ �) +���� ±
, 6+� �-��+� �

� 6)�+,+���+(� .� ��,,�� �()�¡�� ,�)� +� �(���� )� )��-� � (�(�(+�� .� , 6�¡,�+��-� � ¡�� �£�Æ
�@� �� )�+,+���� .�� .���¡��)�� � (�(�+°�,� � .� �£�� �?(�(.+(.� �� -�����, � �� .���¡�+(� �� ³�+��,(�� ± ?�)�� ����+*+,+�� � . 6�)���� �,) � ¤)� ,�� �(�� �� . 6�¡,�+��� ��� .� ,� ���+�� .+¢@���� ��,(�
,� �)�³�¡� �¡,�+��� ��� ��� � Ì �+� � (� ,� �����,,� � ,� ��¡(����)¡�+(� ô � �ÿ�üý��ý� . 6+� �-�� ± ����+�
.� .���¡�+(�� � (�(�+°�,� �(�� ��(*,@� � �) �+ ��) .� ,� ���(,)�+(� ����+�,� .��� ,� ¡�� . 6)��
+� �-��+� �� ���� �� �� ����+¡),+�� �� (�?��,� (,(-+� � 0� ��  +��.�� �)� ,� �)> �� � � �+� , 6(� ��)�
.�> ± � (¤)�� ,� ��+�¡+� � .�� �° +-��¡�� .� ���*+,+�� �)� , 6�¡?���+,,(� �� ³(�¡�+(� .�� ���(,)�+(��
�����.)�� � ���.��� ,� .���¡�+(� � ,� � () �� ��� .(+� õ��� +��¡�+� .��� ,� ��¡?� .� .+¢��¡�+(�
�()� ¤)� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� �)+��� ���  +� .� ��³����¡� ����+����� � /��� ,� ¡�.��
. 6)� ���+��� ��� �(�¡�)�, ± *�,�£�-� ,�����, � ,� ��� �� .� .���¡�+(� ��� �,(�� � ),�+� ,+� ��� ,�
�(� *�� .� �(+��� ��¡����+��� ± ,� ��¡(����)¡�+(� .� , 6+� �-� ¡(� �,@�� �� ,�� �° +-��¡�� .� ���Æ
*+,+�� .�  +������ . 6�)���� � ,)� +����,+���� � �()� ,� ���(,)�+(� �° +�,� � (� ��)� � (¤)�� ¡(� � �
¡�+�@�� ¤)� ,� � () �� ��� .(+� õ��� +�³��+�)� �) ¤)��� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6+� �-��+� � ��.���
,� ¤)��� .� ,� � ��+(.� .� � (.),��+(� .) �+-��, ��� �� ��� �()� )�� ��¡(����)¡�+(� ����+����� �/ 6)� �(+�� .�  )� ?+��(�+¤)� � ,�� �£��@� �� . 6012 �(+�� ± �(+�� (�� ¡(� � ��¡� ��� .�Æ
� (����� , 6�� �,+(���+(� .� ,� ���(,)�+(� �° +�,� ���� � � �+� .�� (*> �¡�+³� .� � +¡�(�¡(�� .� ³�+*,�() ���)�� �)� ��+¤)� �(�� �,(�� )�+,+��� �()� � ��� ����� )� .�� ,�¡�� ��� ��� +.� �)� , 6�°� ����
� (+� ± � (.+®�� ,� � +�� �) �(+�� � �� ³�+*,� () ���)�� �)� ��+¤)� .�� (*> �¡�+³� �����ø�� )��
����� .� ���(,)�+(� ,�����,� � �ûüû )�� �)-� �����+(� .� ,�  �,�)� .� ,� ,+� +�� .� .+¢ ��¡�+(� � �()���¡(����)+�� )�� +� �-�

xz
¡(� �,@�� � ,�� ¡()��� ��

z
(*���)�� -�÷¡� �) �¡�� .) � +�(+� .� ��³�Æ

���¡� �(�� > )°���(���� �� ,� � ��³(�� ��¡� .� , 6+� �-��+� ���+.� ������+�,,�� ��� .��� ,� ���(,)�+(�
�°+�,� (*���)� � :+ ��� ,� �)+�� (� � ¡?��¡?� ± �)-� ����� ,�� () ���)��� �)� ��+¤)�� .�� (*> �¡�+³�
.� � +¡�(�¡(�� �()� �� �,+(��� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �� ,� ����+*+,+�� .� ,� .���¡�+(� ��= � �¸� � ,��¡�� ��

z
� ��� ¡(���� � �� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �¢�¡�+ � � �,(�� ��� ,+� +��� ��� ,�� � () �Æ

� ���� .� , 6�¡?���+,,(� � <)> ()�. 6?)+ � .� �() �,,�� �()�¡�� (�� �� ��-� � .�� ,����� ³�� �(��¡(�.��
),��� ,��-� *��.� µ��� �°�� �,� )� ,���� 2 + �< ,

2
0

3
� ,(�-)�)� . 6(�.� ¡�����,� ¸�� �� � ,��-�)�.� *��.� � �� �� �� �)+������ (��+¤)� �� � � ´ ��²�¶ �� .�� .+(.�� �)��� ,)� +���¡����� µ���

�°�� �,� ,� ¡(� *+��+�(� .� .+(.�� ¹�(�.�+-?��� µ:)���,)� 5)��+�¶ � ,(�-)�)� . 6(�.� ¡�����,�
¸²� �� � ,��-�)� .� *��.� �)���+�)�� ± �¥� �� �� �)+����¡� (��+¤)� � �¥ � ´ �� ��¶ � à�÷¡� ±¡�� �()�¡�� � .� �() �,,�� ��¡?�+¤)�� 012 (�� �)  (+� ,� > ()� � ¤)+ �+���� � ����-� .) ¡?�(� �Æ
�+�� � .� , 6� +, � ��� .+¢������� ,(�-)�)�� . 6(�.� ³( ¡�,+���� .��� .�� � ,��� ,(¡�,+��� ± .+¢�������
��(³(�.�)�� .��� ,� ���+�� � , 6���,£�� .� ú()��+�� �� �� () , 6���,£�� �� �¡���,� �� � � � �� .) �+-��,
+����³��(� ���+¤)� ���� ������ .� ����() �� ± ����+� . 6)�� ��),� � ��)�� , 6+�³(�� ��+(� �� �����
. 6)�� ���+���)� ¡(� �,@�� .��� ,� �+��) � 1�,,�Æ¡+ ��� �-�,� ± ,� ß(�� .� ³(¡�,+���+(� � .����.����.� ,� ,��-�)� .� *��.� .� ,� �()�¡� � à�÷¡� ± ¡���� ���,£�� � .) ��� �� ��� -�-�� �)� ,� .���¡�+(�
. 6)�� ¡()��

xz
�� ,� ����+*+,+�� .� ,� .���¡�+(� ��� �� �,+(��� � �� ��@� ,��-� *��.� .�� �()�¡�� ��

,� �¡�� ��
z
��.) +� () � õ� � .+����) � � @���� ± .�� ���(,)�+(�� �° +�,�� > �� �+� ����+���� �)� .��

£�)° �� ����� #ü��� ü� ü� ô� �� �� �(�� ��� ��)� ± )�� ���(,)�+(� �° +�,� .� � �¥
µm

� �¡ )� ,����
³�� �(��¡(�.� �� � � ü� ô � ���� ± � ��

µm
� �¡ )�� .+(.� �)���,)� +���¡���� �)� )�� ���+�� �� �����

Ì �,?�)��)��� ��� � �+ .) ��� �� ��� -�-�� �()� ��¡(����) +�� )�� +� �-� � ¤)+ ��)� õ��� ¡(���¡�� �)
*�,�£�-� ,�����, .� ,� �()�¡� �� �+��+ �)° ¡(����+���� .� ���*+,+�� � ,� .���¡�+(� .) �+-��, �)� )��
,��-� ���+���)� .� ���+�� +� �(�� )� ³�+�¡��) .� ³�+*,� () ���)�� �)� ��+¤)� � 3� �¢�� � , 6����-+�.(+� õ��� �¤)+ �,�� ��� ������+� �)� �()�� ,� ��(³(�.�)� ��).+�� �()� £ ¡(���� �� ,� ����+* +,+��
+����³��(� ���+¤)� � ¡� ¤)+ �� �� ³�+� ¤) 6± ,� ¡(�.+�+(� . 6)�� -���.� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � � .(�¡. 6)� �,��-+���� ��� .� ,� ��¡?� .� .+¢��¡�+(� �� . 6)�� ����� .� ���(,)�+(� ,�����,� � 8, ��� *,� �,(��
¤)� �()� (*���+� )�� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� �.����� ± ,� ��+,,� .�� ¡�,,) ,�� .� ,� ���+�� � +,³�+,,� �+��� ��(®� .�� ��¡?�+¤)�� .� .���¡�+(� ü� " ô�ü ¤) + � ��� ������ .� �� .�����+� .) *�,�£�-�
x
��¯()

y
�

3� �²²¸ ± , 63:�18 � ¿ û > üô�ýü� ô�ýü ü� ô� �� �� (�� ��(�(�� )��  ���+(� �,�+� ¡?�� � .�
, 6012 � ���� ������ .� �� .�*�������� .) *�,�£�-�

xy
�)� , 6�¡?���+,,(� �ú +-)�� � ��� �� �)�¡+����

· � ����®¬���� �® � �¨   ������� �  ?@ABC DA



� � qrus | t~x � u wxz ~�s Õ�zxz yx s~|� q|sx

»¼½ ¾ � �� � E ý����� ü �� ÿFÿ�Gþ ü ÁH� � �ü�� �� ôþ� �ü � Ö¿ �E HÂIJKLMNO P Q R STUVW XYZ R

)� -���. +����õ� �()� .�� ���,+¡��+(�� *+(,(-+¤)�� � �� ����+¡),+�� (�?��,� (,(-+¤)�� � � 6+� �-�
� ,�+� ¡?�� � (*���)� ��� )�� ¡()�� ü� " ô�ü I� [F\ .(�� , 6���+���)� ��� �()> ()�� ,� .�� +Æ,(�-)�)�
.� ¡(?����¡� .� ,� �()�¡� .��� ,� � +,+�) ��).+� � ��� ¡���¡���+��+¤)�� . 6)� ��, � (���-� � �) ���
� 6��(�¡�� �� �
� ,� �()�¡� ��� )�� .+(.� �,�¡��(,)� +���¡���� µ�3/¶ .� ³�+*,� ¡(?����¡� � ����+�,� �� ��� Æ

�(��,,� �� � (.),�*,� ± �,) �+�)�� � �-�?���ß � �� ¡(?����¡� ��� �(��,,�
Lc

��� +�³��+�)�� ±
��

µm
.��� , 6�+� � ���.+� ¤)� ,� ¡(?����¡� ����+�,� ��� -�����+� ��@� ³�+*,� ��� ,� ³�*�+¡���

���� �,)� .� ���¡+�+(�
� ,� ,)� +@�� ��� �(,��+��� ��ô )� �(,��+��)� ,+���+�� � :(� ���(¡+��+(� � �¡ )� ¡)*� ��������)��(,��+���� ���� �� . 6�-+� �)� ,� ������+�+(� .�� +�����+��� .��� ,�� *��� . 6)� +����³��(� @���

�+��+ö � ¡6���Æ±Æ.+�� � �¡ .�� *��� ���� +��� ��� .�� (*> �¡�+³� .� � +¡�(�¡(�� ���� ������
.� ³�+�� +����³���� ,�� ¡?�� �� � �� .� ������� ,�� �(,��+���+(�� .��� .�)° ���+�� . 6(�.�
¡(?������ ����� �)° � �� �-+����� �)� , 6(�+�����+(� ��,��+ � .) �(,��+��)� �� .) ¡)*�

� -�÷¡� ± )�� ,�� � ¤)��� . 6(�.� )�+,+��� ± �¥◦ .� ,� �(,��+���+(� +�¡+.���� .��� ¡?�¤)� *��� �,� �(,��+���+(� �()��� .� ²�◦ �)� )� �,,��Æ���()� �� ,�� .�)° ³�+�¡��)° �(�� ��¡(� *+��� .���
,�  (+� (� ���� �,�¡�� ,� .���¡�+(� �� ¡� � ���� � (+� �)*+ ,� � ���� .� ¥�	 .� ·)° �� ����� .�
¡?�¡)� .�� *��� ¤) 6+�.)+� )� Ì +¡?�,�(� �(� �(,��+�� � 1�� ,�� �� ¤)��� . 6(�.� ���� �������� �,) � .� ® ,���� ,�� � ���)�,,�� ��·�° +(�� �����+��� .��� ,� � (���-� ����� ,� �()�¡� �� �,,��Æ
� õ� �� � �)-� ������ �+��+ ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� � 3�®� � ,�� �(,��+���+(�� ¡+�¡) ,�+���¤) 6�,,�� -��@���� .��� , 6�¡?���+,,(� �� .��(,��+���� � (+�� ���+.�� ��� ¤)� ,�)� �¤)+ �,���
,+���+�� �� ¥�
� .� ��� , 6�¡?���+,,(� �� ,� ��³����¡� � .�)° (*> �¡�+³� .� � +¡�(�¡(�� +.���+¤)�� �()� )��

¡(�®-)���+(� �+�� +ö � ��)� -���.� () ���)�� ®°� ,� ���(,)�+(� ,�����,� .�� +� �-�� ��+���
ü� " ô�ü ���.+� ¤)� ,� ���(,)�+(� �° +�,� ��� �()> ()�� ®°�� ��� ,� ¡(?����¡� ��� �(��,,� .� ,�
�()�¡�

� )� � (.),���)� �?(�(�,���+¤)� � .(�� ,�� �°�� �(�� �,+-��� � �¡ ,�� �(,��+���+(�� �� ��Æ
-������ � ¡��� )� �����. .� �?��� �+�)�(Ä.�, .��� ,� ��� �� ����� ,�� .�)° ¡(� �(������
�(,��+���� ¤)+ +����³@���� �)+�� ± ,�)� ��(> �¡�+(� �)� )� ���,£��)� ± �¥◦ �,�¡� .� ��� ,�
¡�� ��� � 1���� ��(> �¡�+(� �)� )� ���,£��)� )�+¤)� ¡(�.)+� ± ,� ����� .� ¥�	 .) �+-��, �� ����@� .�� (.),��+(� � (� ��¡() �� ����(° +� ��+ �� ���

N/2f
.� , 6�� �,+�).� ����(.+¢)���
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��� , 6�¡?���+,,(� � � �¡ 7 ,� �(� *�� .� -�()�� .� ¤)���� +� �-�� ��� ���+(.� .� � (.),��+(�
��¡����+��� ± ,� ��¡(����)¡�+(� �� ³ ,� ³��¤)��¡� .� � (.),��+(�
� ,� .���¡��)� ��� � ���+¡+�, � ()� )�� +� �-��+� �,�+� ¡?�� � �� ��� �£�¡?�(� +�� � �¡ ,� � (.)Æ,���)� �?(�(�,���+¤)� �

/��)+� � ,� ,�*(���(+�� . 6(��+¤)� .� , 63:�18 � .� �,(��� . 6�)����  ���+(�� .� ¡� � (���-�
�� ��� �,����� ,� � (.),���)� �?(�(�,���+¤)� ��� )�� � (.),��+(� � �¡��+¤)� .) ¡?�� +� (��+¤)�
�)� ,� � +�(+� .) *��� .� ��³����¡� � �� .+����+�+(� .) *�����) �?(�(�,���+¤)� ,�)� � ���� +�
.� ������ )� � (���-� �(� �(,��+�� .(�� ,�� ���³(�� ��¡�� �(�� .� ��¸

µm × � �²
µm

�� �� .�
���(,)�+(� µ����� ���� ° �° +�,�¶ �� ,)� +@�� *,��¡?� µ,�� ��� ?�,(-@��� ± ® ,�� ��� �)�-��@��
� �¡ �¡,�+��-� .� ]^?,�� � �()� (*���+� )� ¡?�� � )�+³(�� �� ��� �¡,�+��¶ �)� .�� �¡?���+,,(��
����+¤)�� � �� .���¡�+(� ��� ,+� +��� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� � �¡ )�� ����+*+,+�� .� ²� .¹ _ �()�
.�� �¡¡)� ),��+(�� �)� � ��¡(�.�� . 6+� �-�� � ��

µm
° � ��

µm
° �¥�

µm (xyz)
�)� .�� �¡?���+,,(��

ü� �����
Ð# ªÁ Á"«¬

< ����+� .�� ���� +��� ��� �)° .� , 63:�18 � )�� �?@�� � ��� �()���)� ��� Í � à��.���� ����� ����(����� ± )� �£��@� � . 6012 �,�+� ¡?�� � �.���� ± , 6(�?��,� (,(-+� .(�� ,� �¡?�� � ���.(��� �)� ,� ®-)�� � �� � 0� �� � 6+���������� ��� +¡+ ± ,�  (+� . 6+� �-��+� �+�(� �� .+���� ¤)� Í �à��.���� � ¡(���� � .��� �(� �£��@� � ,� � (.),��+(� ��ô ,� *�����) �?(�(�,���+¤)� .(�� �()�
���������(�� ),���+�)��� ��� ��� �� ��� )�� �� �,+(���+(� �

CCD

S OM

P

CSP

QO

QO

MP

A

Miroir de référence

Échantillon

S Source
OM Objectif de microscope
P Polariseur d'entrée
CSP Cube séparateur polarisant
QO Lame quart d'onde
MP Modulateur photoélastique
A Analyseur de sortie
CCD Caméra
 Lentille

»¼½ ¾ � �� � E ýüþ �üý � ý����� ü � ÖÁH� � �ü�� �� ôþ� `�� � �ô�þ���� �+�üaû
�� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� �¡¡���+*,� �)� ,� ���+�� ��� � �° +� �,� ¤)��. , 6() ���)��

.�� ³�+�¡��)° ��� ,+� +��� ��� ,� ��),� �)�+,,� .� , 6� +, µ¤) + .�®�+� �,(�� ¡�,,� .) � (���-�¶ �� ¤)�
¡�,,�Æ¡+ ��� .+,���� � /� � õ� � �()� ,� ����+*+,+�� � �� ³�+�¡��) ��������� , 6� +, ��� ¡(,,+� ��� .� ³��(�
± ��.)+�� , 6�¡¡(� (.��+(� ¡?�ß ,� ���+��� �� ± (*���+� )�� ������+�+(� )�+³(�� � .) ·)° �������
�� �(����� � :)� ,� ®-)�� � �� � (� �� ���������� ¤)� .�� ò£�)° ���+® ¡+�,�ó � ¡6���Æ±Æ.+�� )�� ,���+,,�
b � �� � ���° ����¢ �  �¢� ¬����  �� ¢���  ²

−10 log (
�¢c ¬��© ��¢ ¨ ���¨ ��  �¢� ¬��°� 

)
¬�¨¨  ¶�¢� ��¢ ���� ���¢±¢� �¬  d£³e
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� ¤)+ > ()� ,� �Å,� .� ¡�+���,,+� � �� )� � +�(+� () )� �¡?���+,,(� ����(.+¢)���� �� -)+�� .� ���+�� ��)� ,�¤)�, ��� ¡(�> )-)� ,� ¡?�� � ¤)+ ���� +� �-� �)� ,� ¡�� ��� � à�÷¡� ± )� � (���-� .� à�)��
�³( ¡�, � ,� �)�+,,� ��� .��(����  ��� , 6+����+�)� .) � (���-� � > ) �¤) 6± , 6(*> �¡�+³ .� ,� ¡�� ��� � ¡�
¤)+ � ��� �� .� �,�¡�� )� �£��@� � ��¡(� *���� .� � �+��+�� .� ,� �õ�� .) ���+��� �� . 6(��+� +���,� �����³��� .� ·)° ����� , 6� +, �� , 6+����³��(� @��� � ��� �)�+,,�� �(�� ¡(�>)-)��� ����� �,,�� .���
,� *��� .� ��³����¡� �� .��� ¡�,)+ ¡(������� , 6�¡?���+,,(� �)+� �)� ���(���� .��� , 6(*> �¡�+³ .� ,�
¡�� ��� � �� ������(�� .� �)�+,,� ����� �-�,�� ��� )�� �° +-��¡� .� �£��@� �� ¡(��+-�� ��� (��+¤)�
�.�����+ � � +, .�  +��� .(�¡ )�� ¡(����+��� �()� �(��� � (���-� �

�� �()�¡� ��� )�� �3/ ± =¸� �� +�> �¡��� -�÷¡� ± )� (*> �¡�+³ .� � +¡�(�¡(�� ¤)+ ¡(,,+� ���
,� ³�+�¡��) > )�¤) 6�) ¡)*� �(,��+���� � <)���� ��� � ,� ,)� +@�� ��� �(,��+��� .� ³��(� ± �)+ �� ,��
��+�¡+� �� ��(�¡�� ¡+Æ.���)� � � 6)�+,+���+(� . 6)�� ,)� +@�� �(,��+��� .��� ,� ¡�.�� . 6)�� +����³��(Æ
� ���+� (�?��,� (,(-+¤)� ��� > )��+®�� ��� ,� �(��+*+,+�� .� ��¡() ��� ���	 .) ·)° .� ���()� .�
¡?�¤)� *��� �� ¡�,,� .� ® ,���� ,�� ��·�° +(�� �����+��� ����� ,� �()�¡� �� ,�� ,�� �� ¤)��� . 6(�.� �
Ì �+� (� ��+� �)��+ ¤)� , 6� +, ��� *+��³�+�-��� �� ¤) 6+, � 6��� .(�¡ ��� ��)��� ��� ����(�� ± ,�
�(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� � )� �£��@� � (��+� �, .) �(+�� .�  )� .) ¡(������� .��� )�� ¡(�®Æ
-)���+(� 012 �,�+� ¡?�� � �(,��+��� ,+���+��� ��� �� +����³����� -�÷¡� ± )� ���,£��)� ± �¥◦ �³���+� +����³���� .�)° �+-��)° �(,��+��� �) + ��� .�� .+��¡�+(�� (��?(-(��,�� . 6�-�,� �� �,+�).� ±
,� .��(,��+���+(� ��@� � 1 6���Æ±Æ.+�� ¤)� ,� �(,��+���+(� ¡+�¡),�+�� ������� .��� , 6� +, �(��+��+� ±, 6+.���+¤)� .��?���� .�

π
µ��·�° +(� �� �¡),�+��¶ � �� *+��³�+�-��¡� .� , 6� +,  � �� ³�+� � (.+®�� ,�

.��?���-� ��,��+³ .�� ¡(� �(������ .) ¡?�� � �,�¡��+¤)� �� ³(�¡�+(� .� ,�)� (�+�����+(� �ß+� )Æ
��,� �� )� �+-��, ¡+�¡) ,�+�� ����(��+�� �� -�����, �,,+��+¤)� � < +��+ � �)� , 6���,£��)� � , 6�� �,+�).� .)
¡?�� � �,�¡��+¤)� ���) ,���� .� ,� ��(> �¡�+(� � �)��Æ�Æ�,,� ¡?��-� �� ,�� +����³����¡�� ���.�(��Æ�,,��
�� ¡(������� �)� , 6���,£��)� �

�� *+��³�+�-��¡� � ¡(� � � , 6� ���)�,,� .��(,��+���+(� � ��� .(�¡ )� �?��(� @�� ,+� +����
�()� , 6+� �-��+� .��� , 6� +, �� ¡� � ¤)�,,� ¤)� �(+� , 6���� .� �(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� )�+,+��� µ,�
,)� +@�� �(� �(,��+��� ��� )�� �)����(�+�+(� +�¡(?������ .� �()��� ,�� �(,��+���+(��¶ � �� ¡?(+°
� .(�� ��� ³�+� .� ®°�� )�� .+��¡�+(� .� �(,��+���+(� �� ������ �� .� , 6���,£��� �� �(��+� � � �¡, 6� ����-� �(� ��-,+-��*,� .� �� ��� �)*+� .� � ���� �� +�����+�� �)� ,� �+-��, �� .� ® ,���� ,��
��·�° +(�� �����+��� �

�� �£��@� � . 6012 .)¤)�, �()� �(� � �� ����+� �()� .(���� )�� ���� +@�� ���(��� .�
��+�¡+� � �)° �° +-��¡�� � �.+¡�,�� ��� ���������� ®-)�� � �¥ �� �� @,� ,�� ¡���¡���+��+¤)�� �)+ ����� �
� ,� �()�¡� ��� )�� �3/ ± ==� �� � .� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡� +�³��+�)�� ± ��

µm
.��� , 6�+�

�� .� ³�+* ,� ¡(?����¡� ����+�,�
� ,� ³�+�¡��) ��� ¡(,,+� ��� ��� )� (*> �¡�+³ .� � +¡�(�¡(��

OM� ,� ,)� +@�� ��� �(,��+��� ,+���+��� ��� -�÷¡� ± )� �(,��+��)�
P� ,� ³�+�¡��) ¡(,,+� ��� ��� +����¡���� ��� )� .+��?��-� �

D
.� ³��(� ± .�®�+� )� ¡?�� �

¤)��+ )�+³(�� � .(�� ,� ��+,,� ��� .(���� ��� ,� .+�� @��� .) .+��?��-� �
� )�� ,���+,,� ¡(,,+� ��� ,� ³�+�¡��) �)� ,� ¡)*� ��������)� �(,��+���� � /��� , 6���� � ,� �)�+,,�

��� .�®�+� ��� ,� �()�¡� �� ,� ,���+,,� ��� �,�¡�� .� ³��(� ± ¡(�>)-)�� ¡�,,�Æ¡+ .��� ,� ¡)*�
� ,� ¡)*�

CSP
��� ¡(�> )-)� � �¡ ,�  ��+��*,� �)�+,,� .) � (���-� µ�)�+,,� .� , 6� +,¶ -�÷¡� ± )�

�£��@� � .� à�)�� �³( ¡�, .��� ¡?�¤)� *��� ¤)+ (��+� +�� .) � õ� � ¡()� ,� ������ +��+(� .)
·)° � 0� (*�+��� �-�,�� ��� ,� �(��+*+,+�� . 6+� ���,,�� )� .+��?��-� � �) �+ ��) .� , 6+� �-�
+����� �.+�+�� .) ¡?�� � ����� ,�� .�)° ,���+,,�� .� à�)�� .) *��� ¡(������� , 6� +, �()�
® ,���� ,�� ��·�°+(�� �����+��� .� ,� ¡(���� ¤)+ �¡?������ �) ®,���-� .�� ,�� �� ¤)��� . 6(�.�
�ú +-)�� � ��¥�

� �) *()� .� ¡?�¤)� *��� )�� ,�� � ¤)��� . 6(�.� ± �¥◦ .�� �°�� .) ¡)*� ���� �� .� ³�+��
�()���� ,� �(,��+���+(� .� ²�◦ ���@� )� �,,��Æ���()� � ��� ³�+�¡��)° �� �)����(���� �,(��
.��� ,�  (+� .� �(��+� .� , 6+����³��(� @��� ® ,���� .�� ��·�° +(�� �����+��� ����� ,� �()�¡� ��
,� ³�¡� � ��� .� ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.� .��� ,�� .�)° *��� .� , 6+����³��(� @��� � �()� ¤)� ¡�
® ,���-� �(+� (��+� �, � (� �,�¡� .(�¡ ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.� �) �,) � ��@� .� , 6� +,
� , 6�°���� +�� .� ¡?�¤)� *��� ����(.)+� )� � +, -�÷¡� ± )�� ,���+,,� µ¡�+���,,+� ¶ �� )� � +�(+�

µ���+��¶ �)� ,�¤)�, ��� ¡(�> )-)� ,� ¡?�� � �
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»¼½ ¾ � �¥ � E ýüþ �üý �� ��� �ü ���Ó ��ýô���� � ��ý �ô ���ü � Öü� �ýÀü ü� �üÿ ���üÿ ýÀ" Àýü��ü
ü� À�� ô� ��� ��� � ��ý � ÖÁH� � �ü�� �� ôþ� û #ô ���ü � Öü� �ýÀü � üýþ ü� �ü ���5 �$��üý �ô ÿ��ý�ü � [ +� � �ÀÓ ��� �ô � �� �� �ü[ �ô�ÿ �ü ���ü H�E û #ô � �� �� �ü üÿ�
ô��ýÿ �ýô�ÿ� �ý�Àü ��ô �� þ �� �ô� ü ô" ��ô � �ô�ÿ �� ô��� �üÿ �ýôÿ ü� ���5 �$��Àü ô� ýü���ý �ô�ÿ �ü ���üû " �Àÿ���ü �ô " ��ô �ü �üÿ �ü� ��� �üÿ[ ��� ��ü� ��+�üÿ û
#üÿ ÿFþ ���üÿ ÿ�� � �üÿ þ fþ üÿ +�ü ÿ�ý �ô Ó ��ýü Ã ûg ü� �üÿ �ýô��ÿ � ��� ��� �Àÿ���ô ��ÿü� � �� � �ô� � �� �� �üû

ë Ûë Ûë Ý 01åã.ïæ0 hß-åã-ã.ç0
� 6(��+¤)� �.�����+ � ��� )� �£��@� � .� ¡(���¡�+(� �� ��� �� ���, .�� �* �����+(�� .� ³�(��

. 6(�.� ��� ,� *+�+� . 6)�� (��+¤)� ¡(���¡��+¡� .£��� +¤)� ¡(� � ��.�� ± ����+� .�� � ��)��� . 6)�
���,£��)� .� ³�(�� . 6(�.� � �()� � ,)� .� .���+,� � ,� ,�¡��)� �()��� �� ���(���� ± ,� �?@�� .� Ì �à,��¡ Ò�� ���ô����ÿ �� � �ô �þ� ��� �+�üÿ �ü � Ö�� ��+�ü ô�ô� �ô���ü ��� �:+ , 6(� ��+� .��)+� ,(�-��� �� ¤)� , 6� +, ��� )� ()�+, �)+���� � ��� �*������ � (� � .� ����-�
��õ�� ������+(� > )�¤) 6�,(�� ± ��� �* �����+(�� ����+¤)�� .(�� ,� � ��+³�����+(� ,� �,) � �  +.���� ���,� � ���� .� ���(,)�+(� �� ���(�� µ� £(�+� � ?£���� ���(�+� ���¶ � <)> ()�. 6?)+ � �+ , 6(� ���  +��� ±
¡(��+-�� ¡�� �* �����+(�� ����+¤)�� .��� ,� � ,)���� .�� ¡�� � +, �()� ��� �()> ()�� +� �(��+*,� .�
���().�� ,�� .���+,� .� ,� ���+�� �� ���� �� , 6+.�� .� ¡(��+-�� ,�� �*�����+(�� . 6(�.�� � ,)� �,� � ��
.� ³��(� .£��� +¤)� � ®�+ ��� �� ��-�� � �� ®-)�� � �� .�¡�+� ,� ��+�¡+� � .� , 6(��+¤)� �.�����+ � �
��� ���� +@��� ¡(���¡�+(�� .£��� +¤)�� . 6)� ³�(�� . 6(�.� �*������ �(�� , 6�) �� . 6����(�?£�+¡+���
�� =� .��� ,�� ������ ¥� .��+��)° .� ¡(� ������ ,�� �¢��� .�,��@��� .� ,� �)�*),��¡� ��� (��?��+¤)�
�) ³(£�� .�� ��,��¡(��� � <)> ()�. 6?)+ ¡���� ��¡?�+¤)� ��� ,��-�� ��� ���() �� �� �¤)+�� ,� �,)����
.�� -���.� +����)� ���� ¡(� � � ,� 9��£ ���-� 2�,��¡(�� �) 1?+,+ � �¡ 7<0: i �< ��� .� ¡(� ������ ,�� �* �����+(�� .� , 6� +, � (� � 6��� . 6�*(�. ¡(������ .� ,�� � ��)���
�� ¸� � � ,) � ��¡�� � ��� .�� �¤)+��� �(�� ��� ��)�� ± .� , 6+� �-��+� � ,�+� ¡?�� � ?�)�� ���(,)�+(�
�¥ � � ²� ± ����+� .� �£��@� �� ¡(���¡�+³� .£��� +¤)�� .�� �* �����+(�� � Ì �+� � �+ , 6(� ��(-����� �)� ,�
���+��� ��� . 6+� �-�� (�?��,� (,(-+¤)�� ± , 6�+.� . 6(��+¤)� �.�����+ � � .� �(� *��)��� ¤)���+(��
� ���+����� �) �)> �� .� ,�  ��+��+(� .�� �* �����+(�� � �¡ , 6�¡¡(� (.��+(� () .� ,� ������+�+(� .��
j � k��¨;�¹ l��¶��©  �¶��¬� ¡;�� ¨
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�*�����+(�� .(� +������ � 4�� ��).� ��¡���� ���� � � (���� ¤)� �()��� ,�� �*�����+(��  ��+�+���
� �+� ¤)� ,� ¡(� �(����� ����+¤)� �����+� ,� �,)� .�-��.���� � ��� ¤)���+(�� .�  +������ �,(�� � .���¤)�,,� � ��)��  ��+��� ¡�� �*�����+(��� ��) ���Æ�,,�� õ��� ¡(��+-��� �� .£��� +¤)�� 0) ��¡(��
¤)�,,� +�·)��¡� (��Æ�,,�� �)� ,� .�-��.��+(� .� , 6+� �-��

ù)(+¤) 6+, �� �(+� � (� ��)� .�> ± �� ��(�(�¡�� �)� , 6���(�� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � �)�
)� �£��@� � +� �-�)� � ,� ¡(� ������+(� .�� �* �����+(�� � �()� �¢�� .� ����*,+� ,� ���(,)�+(�
,�����,� �� .+� +�)��� ,� ,��-�)� ± � +Æ?�)��)� .�� �:ú .) ³�(�� . 6(�.� �(+� . 6�� �,+(��� ,�¡(������� �� �)-� ������ , 6����-+� .��� ,� ¡�)� .� ¡�� �:ú � / 6�)��� ���� � .��� , 6(��+¤)� . 6)�
¡()�,�-� � �¡ .� , 6012 � ,� ¡(���¡�+(� .) ³�(�� . 6(�.� +� �,+¤)� �)��+ , 6�� �,+(���+(� .) ¡(�������
+����³��(� ���+¤)� �� .(�¡ .� ,� ����+* +,+�� .� .���¡�+(� ��� �� �=� � 3�®� � ,� �(�+�+(���� ��� ��,��+³
.� ,� �()�¡� . 6+� �-��+� � .� , 6���,£��)� � .) � +�(+� .�³(�� �*,� �� .� , 6�¡?���+,,(� .(�� (� ¡?��¡?�
± ¡(� ������ ,�� �*�����+(�� � � @�� ± )�� ¡(���¡�+(� ò�,,��Æ���()�ó .� ,� �()�¡� . 6+� �-��+� ���
,� � +�(+� .�³(�� �*,� �� �+��+ ± )�� ¡(�>)-�+�(� (��+¤)� �� �,+(��� .�� �(+��� .� ,� �()�¡� � �¡
,�)� +� �-� �)� ,� ���+�� �� �)� ,� .���¡��)� ��� �� �=� �<) ��+� .� , 6�¤) +� � � )�� �?@�� � .�> ± ��� �()���)� �� � ��� �)� , 6(��+¤)� �.�����+ �
(�?��,� (,(-+¤)� ��� � ()� ,�¤)�,,� ,�� ��¡?��¡?�� �� �()��)+ ��� �¥� � �� ��+�¡+�� .� � (���-� ���
+,,)���� ��� ,� ®-)�� � �= �1 6��� )� �£��@� � �
� -() ���� ��� )� ���,£��)� .� ³�(�� . 6(�.� �£�� :?�¡öÆÍ���� ��� µ:Í ¶ � � �¡ �°� �()�Æ

�)�+,,�� µ,� ��+�¡+� � ��� �������� ®-)�� � �¸¶ .��� )� �,�� ¡(�>)-)� .� ,� �)�+,,� .� , 6� +,
�� ³(�¡�+(����� ± =� Íß �� *()¡,� ³��� ��
� .(�� ,� �()�¡� .� ��³����¡� ��� )�� :�/ ± ¸�¥ �� µ�()� �  +��� ,�� +����³����¡�� �����

, 6���,£�� .) ³�(�� . 6(�.� �� , 6+� �-��+� � .�)° ,(�-)�)�� . 6(�.� .+��+�¡��� �(�� )�+,+����¶
� .(�� ,� � +�(+� .�³(�� �*,� ��� )� *+� (��?� ± �� �¡�+(���)�� µ¹8Ì ��¶ � .� �� � � .� �)�+,,�

¡(�> )-)�� � �¡ ¡�,,� .� , 6� +, � ³(�¡�+(����� ± ,� ³��¤)��¡� +� �(��� ��� ,� :Í �� -�,� ,(��
.�� ��+��� . 6+� �-��

� .(�� ,� �()�¡� . 6+� �-��+� ��� )�� ,�� �� ± ��¡ ® ,���� ± ¥¥�±� � �� ,+  ���� � (+�� .� ���
µW± , 6������ .� , 6� +, � 1���� �()�¡� ��� +�¡(?������ ����+�,�� ��� �()� �� ��� ¡���� .� �� �,)���

.��� ,� ¡?�� � �� �,,� ��� +�> �¡��� .��� ,� � (���-� ��ô )�� ®*�� (��+¤)� � � 6+,,)� +���+(�
�)� ,� ���+�� � ��� ¡?(+�+� .� ³��(� ± ���� �¡��� ,�� �(�� �� .� ��¡)�+�� �� �� . 6�¡,�+��� ��� ��
�()� (*���+� )� ����(�� �+-��, ± *�)+� �� � � �)� ��+�)� ± ¥
� .(�� ,� ¡?�� � . 6(*��� ��+(� �)� ,� ���+�� ��� .� �◦ � 1����  �,�)� ��� ���+� �� .��� ,� ¡?�� �

. 6+�(�,����+�� �
∗
.� , 6� +, �)  ) .�� ���),���� (*���)� � õ� � �+ ��  �,�)� .��� , 6� +, �����

+�¡(��)� �� �()���+�  ��+�� . 6)� ���+��� ± , 6�)��� � �� ¡?�� � +� �-� ��� �°¡����� �� ³(�¡�+(�
.) �(�+�+(���� ��� .� �3/�Æ� +��� �)+  +�� ��� ,� ���+���

� .(�� ,� ¡�� ��� . 6+� �-��+� �������� ���� ��� ���� �+°�,� �() ��� õ��� ���¡?���+,,(����
µ() ��*+���¶ � �� ��+,,� .�� �+°�,� �)� ,� ���+�� �� *+��+�- � ��� .� � ��¥

µm
�� .� � �²

µm�� *+��+�- � � 3� *+�� +�- � � ,� �(� *�� .� �+°�,� .�  +��� ¥�¥×�¸� �� ,� ¡?�� � .� �◦ ���
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�� .) ��� �� .� ��) �-��.� � @�� ± )�� .)��� .� �¥� � � ����� ¡?�¤)� +� �-�
� � �¡ )� .���¡��)� �,�¡� �)� )�� � ,��+�� .� �����,��+(� ��

z
�()� +� �-�� .+¢������� ¡()¡?��

�� ��(³(�.�)� .� ,� ���+�� � �� ���(,)�+(� �° +�,� ��� �,(�� ®°�� ��� ,� ��(³(�.�)� .� ¡?�� �
.) �£��@� �

� �()� ,�¤)�, )� �(�+�+(���� ��� ���*,� �� ���¡+� .� ,� �õ�� .) ���+��� � ��� .� �,(��� -�÷¡�
± )�� � ���(��+@�� )�+��� �) ��+� .) �3:8<

� �()� ,�¤)�, , 6����)� ���+.)�,,� ýþÿ �)� ,� ³�(�� . 6(�.� �� *()¡,� ³��� �� ��� +�³��+�)�� ±
� ��¥

µm
�()� )�� �)�+,,� .+,���� ± = � � � :)� ,�� � �+,,�)��� +� �-�� (*���)�� � ,� ����(��

.� :���?, � ��� ¡�,¡),� �� .+  +���� , 6����-+� ¡(����)� .��� ,� Ì2ú
∗
���,,� �(�� �,+��� ���

, 6����-+� .� ,� Ì2ú +.��,� �(� �*������� �¥� � �� ����(�� .� :���?, (*���) ��� �,(�� .� � �� ��( +� )�� ����)� .� �?��� ýþ ÿ ± ¥¥� �� .� � �² ��. �¤)+ �,���� ± � ��¸
µm

ýþÿ� ¤)+ ���.± .�� (����� ,� �() (+� ¡(���¡�+³ .� , 6(��+¤)� �.�����+ � µ)�� ��).� � ���� ��� ,� �(¡+���Âþô� ��ü ¿ Füÿ ���. ± � (����� ¤)� ,�� �* �����+(�� . 6£�)° �� � ���(��� �(�� .� , 6(�.�� .� � �� Æ
� ��

µm rms
¶ � /��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � ,� .+,����+(� .� ,� �)�+,,� � ��¡����+�� ± , 6�� �,+(���+(�

.� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� �+��+ ¤) 6± , 6�)-� �����+(� .) ·)° �)� ,� ���+�� ��@�
��) ��·�¡?+������ � .�  +��� �(��+* ,� � :��� (��+¤)� �.�����+ � � ,� .+,����+(� ��( (¤)� )��
.�-��.��+(� .) ³�(�� . 6(�.� � ������+�,,�� ��� .) ³�+� .�� �* �����+(�� ��?��+¤)�� � �� .�³�+� )�� .+� +�)�+(� .� ,� ���(,)�+(� �¢�¡�+ � �
� 6+� �-��+� ��� (��+¤)� �.�����+ � � .(�¡ .�> ± �) .�� (����� ��� ���³(�� ��¡�� � .�� +� �-��

.(�� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� ��� ����(¡?�� �)� )� � +, �� � ���(� � .+,��� ± = � � � .(��,� ����(.)¡�+*+,+�� �� ³�+� ± .+�¡���+(� ± .+¢������� �°¡����+¡+��� �� �)� ,��¤)�,,�� (� .+��+�-)�¡,�+��� ��� �?(�(��¡����)�� ��  �+����)° ��,(� ,� ��(³(�.�)� ��,�¡�+(���� � 1?�¤)� +� �-� ¡() ��
)� ¡?�� � .� �◦ �� ,� ��¡(����)¡�+(� .� ¡?�� �� .� �,)� .� � ◦ ô � �ÿ�üý��ý� ��� �¡¡���+*,� µú+-)��
� �² ¶ � �()� ��¡(����) +�� .�� ¡?�� �� �,)� -���.� (� ��(®�� .�� � () �� ���� .� , 6� +, ����� ¡?�¤)�
��+�� . 6+� �-� µ�¥� � �¶ � 1���� .��+ � ��� �� �¢�� +�³��+�)�� ± ,�  �,�)� .) ¡?�� � +� �-� � �)��+� �)�Æ(� �)����(��� .�� ¡?�� �� +�.+  +.)�,� �� (��+� +���� ,�)� ¡(���,��+(� �� ��¡() ��� ,�)��
�(�+�+(�� ��,��+ �� �3���� ¡(��+.��� ¤)� ,�� �� �¡�)���)�� .) � +�(+� .�³(�� �*,� �� ,)+ � ��� ������ )�� ¡(�Æ
��¡�+(� ¤) 6�)° *�� (�.��� .�� �*�����+(�� � , 6�� �,+(���+(� .� ¡� ����� @��� .� ��+� �()� �+.�� ±
��� �� +� ± .� � �+,,�)�� ¡(������� �� ���(,)�+(� � �� ¡()��� .) � +�(+� ��� �-�,�� ��� )� ����� @���
�� �,+(��*,� .) �£�@� � �()� ��  +��-�� , 6+� �-��+� �)� .�� £�)° �� ���(��� � �� ³��¤)��¡� . 6���,£��
.) :?�¡öÆÍ���� ��� �� , 6���� ��� .� =� Íß �¡�)�,,�� ��� ¡� ¤)+ ¡(���+�)� ,� *��.� �������� ,�
� ,)� �,� �� � �)���� ¤)� �()� ,� ��¡? +(�� � ��� ���(�+�� ± ¡� > ()� �

»¼½ ¾ � �² � Âþô� ü �ü
2◦ × 3◦

���ü��ü � ýr�ü p �ô ÿ�� üý� �ÿ����� �ü �� ôþ� ÿ À�Àþü�$�ô�ýüÿ �ü q
◦
��ýý�� Àÿ � ýr�ü p �� ÿFÿ�Gþü � Ö�� ��+�ü ô�ô� �ô���ü ÿ�þ� �ü
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ë Ûë Ûs Ý- /áÞ+ðæã.+â -t .- ð0 å+æ/ ð 0., -u0/.0 +åìã-ð,+ð+u .ïæ0 v å-/ã./
ß 0+åã.ïæ0 -ß-åã-ã.ç0 Þ.,åð0

�� ®-)�� � ��� �������� .�)° +� �-�� (*���)�� � �¡ )� ��, �£��@� � ± .�� ��(³(�.�)��
.+¢������� .��� ,� ���+�� � 1(� � � � (¤)� ���¡�.�� � ��� � , 6+� �-��+� ��� (��+¤)� �.�����+ �
� 6���(��� ��� .� ���(,)�+(� �° +�,� �)� ����� �()� �(�+�+(���� ,�� ¡()¡?�� �) ¡�)� .� ,� ���+�� �� õ� � �+ (� ��� ��¤)� *+�� �)� ¡�� +� �-�� ,� ¡(�����(�.��¡� ����� ,� ¡()¡?� .��  �+����)° � ±
-�)¡?� � �� , 6(� *�� �(���� �)� ,� ¡()¡?� .�� �?(�(��¡����)�� � ± .�(+�� � 1?�¡)�� .� ¡�� +� �-��
¡() �� )� ¡?�� � .� � ◦ × �

◦
�� , 6�¡��� ����� ,�� ¡?�� �� �,�� ����+��� ± ����+� .��¤)�,� � 6��� ³�+��

,� ��¡(����)¡�+(� ��� .� � ��
µm

�� ��(³(�.�)� �
�� ���(,)�+(� �° +�,� . 6)� ��, �£��@� � ��� ®°�� ��� �� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � � �()� .�Æ

»¼½ ¾ � ��� � ! ü�� �þ ô� üÿ ÿÀ� ôýÀüÿ �ü Ãg Ä
µm

ü� � ý�" ���ü�ý ýü$� ýÀÿü� �ô� � Ã◦ × 3◦
�ü �� ôþ� û #ô �ýôþ ü �üÿ �ô�ÿÿüô��

ÿ�ý � Ö��ü ô�� ôýôw� ü� �þ �ýü � �ý�Àü ÿ�ý � Öô��ýüû
���� +��� ¡���� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � � (� ³�+� ,� ¡?(+° . 6�°��+� �� ,� � ���� .� :���?, �� ³(�¡�+(�
.� ,� .�³( ¡�,+���+(� .��� ,� � +,+�) µ,� ¡?(+° ��� .���+,,� .��� , 6����°� 1¶ � � 6� ����-� . 6)��
��,,� ����(¡?� ��� .� �() (+� ¡(� ���*+,+��� ,�� �¢��� .� ,� .�³( ¡�,+���+(� ¡(� � � )�� ����� .�
����+*+,+�� �) � õ� � �+��� ¤)� � 6+� �(��� ¤)�,,� �*�����+(� �

/��� ,� ¡�.�� . 6)�� ³�+*,�  ��+��¡� ���+.)�,,� .� �?���
σ2

φ

�<���°� 3� �
e−σ2

φ
��)� õ���

���+� +,�� �) ����(�� .� :���?, � :+ , 6(� �� ¡(��+.@�� ¤)� ,� .�³( ¡�,+���+(� ¡(� � � ¡�)�� .� ,�
� ���� .� ����+*+,+�� � (� ��)� �,(�� �°��+� �� ,� .�³(�� ��+(� ýþÿ .) ³�(�� . 6(�.� �� ³(�¡�+(� .)
¡(�� ¡+��� .� ����+ö� �� � +¡�(�� ýþ ÿ
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�

σφ =
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λ

µ� ��¶
� �¡

λ
,� ,(�-)�)� . 6(�.� .��� ,� � +,+�) �3� )�+,+���� ,� ,+�� ¤)+ �° +��� ����� ,�  �,�)� .� ,� .�³( ¡�,+���+(� �)� , 6�°�

z
�� ,� ¡(�� ¡+���.� ����+ö� ýþ ÿ ¡(�����(�.��� �<���°�¹� � �(+� �

z4rms =
z
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√
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µ� �� ¶
� �¡ 7 ,� �(� *�� . 6() ���)�� .� , 6� +, µ

N = f/D
� ³ ,� ³( ¡�,� .� , 6� +, .��� ,� � +,+�) �� / ,�

.+�� @��� .� ,� �)�+,,� ¶ � (� ���  +��� ± , 6�°�����+(� �)+ ���� �
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� �¡
n

, 6+�.+¡� .) � +,+�) µ����¶ ��
z
,� .�³(¡�,+���+(� ��

µm
�

�� ®-)�� � ��� +,,) ���� ,� � ���� .� :���?, �� ³(�¡�+(� .� ,� .�³(¡�,+���+(� .��� ,� � +,+�)
(¡),�+�� � :+ , 6(� ¡?(+�+� ¡(� � � ¡�+�@�� ¤)� .��� ¡�� ¡(�.+�+(�� ,� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � ��� .�Æ
®�+� ��� )�� ����� .� ¥�	 .� :���?, � ��  �,�)� ��� �,(�� .� ±� �

µm
� �(+��� ��  +�(� ��

µm
�Ì õ� � �+ .��� ,� ���,+�� ,� � ���� .� :���? , .��� , 6� +, ��� ��( (¤)�� ��� . 6�)���� �* ��Æ

»¼½ ¾ � ��� � *ôý�ô���� �� ýô�� �ý� �ü ��ýü� � ü� " �� ����� �ü �ô �À" ��ô��ÿô���� �ô�ÿ� Öx �� ü� µm
û

���+(�� �� �,)� .� ,� .�³(¡�,+���+(� � (� ��)� ���+� �� ,�  �,�)� � +� +� �,� .� ,� ��(³(�.�)� .�
¡?�� � ��� ¡� *+�+� �� .� ³�+� (*���+� )�� +.�� .� ,� ���(,)�+(� �° +�,� � < �¡ ��

µm
.� ��(³(�.�)�

.� ¡?�� � ®°�� ��� , 6() ���)�� .�� (��+¤)�� .� , 6� +, � (� �� �()��� .+��+�-)�� ,�� �,�� ���� .���
¡?�¤)� ¡()¡?� .� ,� ���+�� ¡(� � � ��� �°�� �,� ,�� ¡�,,) ,�� -��-,+(���+��� ¤)+ � 6(�� ¤)� ��

µm.� .+�� @��� �� ��� � õ� � .+��+�-)�� ,�� ¡()¡?�� ,�� )��� .�� �)���� � :+ , 6(��+¤)� �.�����+ � �
.�� (���� ��� ���³(�� ��¡�� �� ���� �� . 6+� �-��+� ü� " ô�ü ?�)�� ���(,)�+(� � �,,� �� ��� *,� ���
�() (+� ��� ��+� ��),� .��� , 6� +, ± )�� ��¡(����)¡�+(� ����+����� ��(+� .+� ���+(�� � ¡� ¤)+ > )��+®�
.� ³�+� , 6)�+,+���+(� .� , 6012 �
ë Ûë ÛÜ Ý0 ã/-.ã0,0âã ,æðã.åì-Þ0 .âã0/yá/+,áã/.ïæ0

0� � � (¤)� ���¡�.�� � ��� ��� �� ��� ¤)� ,� � ��)�� 012 ��¡���+��+� �,)�+�)�� ��,� �� .�¡�Æ
,�� �� �?��� �®� .� .+�¡����� , 6�� �,+�).� .� ,� �?��� .��� ,� �+-��, ����(.+¢)�� ��� , 6�¡?���+,,(� �1���� ��+�� .� � ��)��� �)¡¡���+ �� � �) � (+�� ��(+� �()� ,� �� �()�� �� *+-)Ä�� � ��� ��(*,�� ��+¤)�
.��� ,� ¡�� .� , 6� +, �� ��+�(� .�� � () �� ���� .� ¡�,)+Æ¡+ ����� .�)° +� �-�� � � () �� ���� ¤)+
.�  +������ �,(�� ,� ³�¡��)� ,+� +���� ± )�� � (.),��+(�¯.�� (.),��+(� ����+����� �

��� ��(+� � ��)��� ��¡����+��� ����+¤)�� ��� .�  +������ ¤)���� � .)���� ,��¤)�,,�� (� �����
.� ��+�+� �)���� . 6����� .� ,� �?��� � .�¡�,�� �� .+�¡����*,�� � /��� ,� ¡�� . 6)�� � (.),��+(� .)
�+-��, � ,�� ¤)���� � ��)��� �(�� ��+��� .)���� )�� ���+(.� .� � (.),��+(� �� ,�� ¡(����+���� .�
���*+,+�� .� , 6�¡?���+,,(� .(+ ��� .(�¡ õ��� �°��+� ��� � ��.��� ¡���� .)��� � �)+�¤)� ,� *)� ���
. 6����-+����� ¤)����  �,�)�� .+��+�¡��� �� .+�¡����* ,�� .� ,� �?��� � ,� ¡�+�@�� .� ���* +,+�� � +�+Æ
� �,� .) �+-��, ��

z
��)�Æõ��� ���+� � ±

λ/4n
µ� �¡

n
, 6+�.+¡� .) � +,+�) ¶ � ��.��� ,� ¤)��� .�

,� � ��+(.� .� � (.),��+(� � < +��+ � �()� )�� ³��¤)��¡� .� � (.),��+(� �£�+¤)� .� ¥� Íß �� )��,(�-)�)� . 6(�.� . 6(*��� ��+(� .� =¸� �� � ,�� �° +-��¡�� .� ���*+,+�� �� ��(³(�.�)� �(�� .� , 6(�.��
.� � ¸

µm
¯� ¡� ¤)+ � 6��� ��� ¡(� ���+*,� � �¡ ,� �,)���� .�� (*��� ��+(�� �� ���� �+ ô " �ý���ý�

� �¡ , 6� +, �1�� �° +-��¡�� �(�� �.������ ± ,� ��¡(����)¡�+(� . 6)� �+-��, 012 �� �(�� .�� ¡(����+����
�()� ,� ���(,)�+(� �° +�,� .�� +� �-�� � 3� � ��+@�� .� ���(,)�+(� ,�����,� � �()� )� �£��@� � . 6+� �Æ
-��+� ü� " ô�ü� ,�� �°+-��¡�� �?�(�+¤)�� .� ���* +,+�� �(�� .+¢������� �� ���(�.��� .� ����-� ±
)� � () �� ��� +�³��+�)� ± ,� ��¡?� .� .+¢��¡�+(� ���.��� ,� � ��+(.� .� � (.),��+(� � �()� )��
,(�-)�)� . 6(�.� .� =¸� �� �� )�� �)�+,,� .+,���� ± = � � � ,� ,+� +�� .� .+¢��¡�+(� .��� )� � +,
��� .� ��²

µm
� < �¡ )�� ���+(.� �£�+¤)� .� � (.),��+(� .� ¥� Íß � ,� ¡(����+��� .� � () �� ���

�()� ,� � �+��+�� .� ,� ���(,)�+(� ,�����,� �?�(�+¤)� .(+� .(�¡ õ��� +�³��+�)�� ± ²¥
µm

¯� �()� )�
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�£��@� � 012 �,�+� ¡?�� � � (.),� �� .� ²¥
µm

¯ µ,� �(� *�� .� �(+��� ��¡����+��� ± ,� ��¡(��Æ
��)¡�+(� . 6)� ¡?�� � ¡(� �,��¶¯� �()� )� �£��@� � �(+�� ± �(+�� z

2()� ,�� �£��@� �� 012 ��������� > )�¤) 6�,(�� �(�� �()� +� �) �+�¤)� ¤)� � � ��.��� , 6+���-��Æ�+(� .�� ��(+� () ¤)���� +����³��(-��� � �� .�¡�,�� �� �?��� � , 6�¡?���+,,(� �+� *()-� � � 6�� �,+�).��� ,� �?��� ��¡(����)+��� ± ����+� .� ¡�� � ��)��� � 6(�� �,(�� �)¡)�� ����+���¡� � ,� �(�� ���+��Æ
� ��� �� �() ��� �� ���,+�� ���.�� �+ , 6)�� �+ , 6�)��� � � 6�¢�� .����)¡��)� .�� � () �� ���� .�
, 6�¡?���+,,(� ��� *+�� �Ê� �--�� � .��� ,� ¡�� .� �£��@� �� .� .���¡�+(� �(+�� ± �(+�� � . 6�)�����,)� ¤)� ,�� � () �� ���� .� , 6� +, �(�� � (+�.��� �� ³��¤)��¡� �� �� �,+�).� �)� , 6�°� ¤)� ,�����Æ
,�� ��� �

��� �£��@� �� . 6012 *�,�£�� � � 6+,� (*�+������ )�� ���(,)�+(� �°+�,� .��� ,� �+��) �� ����
��(¡?� .� ,�  �,�)� �?�(�+¤)� � ����� � �� �� � �¥

µm
�� �� �� � � � � �² � �� � �¥ � � � � ��� � ,�)� � ��� ������

.� .+��+�-)�� ,�� .+¢������� ¡()¡?�� .� ,� ���+�� � �� ���  +������ ��� �)° � õ� �� � ��³(�� ��¡��
,�����,�� ��� � <)¡)� . 6����� �)° � 6� ��¡(�� ��(.)+� .� ¡()��� �)� ,��¤)�,� ������+���+��� ,��
¡(���+�)���� .� ¡?�¤)� ¡()¡?� .� ,� ���+�� � ¡(� � � ,�� �?(�(��¡� ����)�� () ,�� ¡�,,) ,�� -��Æ
-,+(���+��� � :��� ¡(� ���� ¤)� ,�� �()�¡�� )�+,+���� � ¡(� � � ,�� ,����� ³�� �(��¡(�.�� � �(�� ��@�
¡(Ê��)��� � 1�� ,����� �(�� ,�� ��) ,� �()� ,� � (� ��� ± ,�)� (¢�+� .�� ���+� � . 6(�.� �)� ��� � ���
¡()��� � �¡ , 6����-+� ��¡����+�� ± , 6(*����+(� . 6)�� ����+*+,+�� 012 �£�+¤)�� ��� .� ²� .¹ �

��� �£��@� �� . 6012 �,�+� ¡?�� � ü� " ô�ü � (.),�� �(�� �-�,�� ��� �()� +� �)° ��(* ,@� ��.� � () �� ���� .� , 6� +, � �()� ,�� ���().�� � �(+� +,� ���  +������ �)° � õ� �� ³��¤)��¡�� .� �¡��
��

z
¤)� ,�� �£��@� �� *�,�£�� � �¡ ,� .+� ¡),�� .� ���+��� )� ¡?�� � �,)�Å� ¤) 6)� �(+�� � �(+�+,� ������� .� ¡(� ������ ô � �ÿ�üý��ý� ,� � () �� ��� �� ¡?��¡?��� ,� � �+,,�)�� ¡(���,��+(� �����

,�� ¡?�� �� �()� ��¡(����)+�� ¡(���¡��� ��� �?��� �� �� �,+�).� +���(.)+���� )�� �()�¡� . 6����)�
�)��,�� ����+�� � 0� ��� ��¤)��� ��®� ¤)� ,� � () �� ��� ��.)+�� � �� ����+, ¡�� � ,� ¡?�� � +� �-�
�)+�¤)� ,� ß(�� .� ¡(���,��+(� ����� ,�� +����³��(-��� � �� �)¡¡���+³� ���� +�³��+�)�� �) ¡?�� �
+�+�+�, �)� ,� ���+�� �:+ , 6(� ���,� .� ¡(� ������+(� ô � �ÿ�üý��ý�� ¡6��� ¤) 6�  +.�� � ��� �()� ,� � (� ��� � ���(���
� 6��� ��� ��) ± ¡(� ������ �+� ),����� ��� ,�� � () �� ���� .� , 6� +, ,(�� .� ,� ��+�� .� � ��)���
± ,� ���¡+�+(� ��¤)+�� �)� , 6+� �-� �

� 6+.��, �� � ��+@�� . 6+� �-��+� 012 �� ���� ����+� .(�¡ . 6(*���+� �+� ),����� ��� ,�� �+����³��(-��� � �� �,�+� ¡?�� � .�¡�,�� �� �?��� � à�÷¡� ± )� ��+�� � .� ´(,,���(� � (� ��)� �+���
� ����-� .� ,� �(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� �� ��� ��+� ± ,� ��(.)¡�+(� . 6+����³��(-��� � �� ��(��(�+�+(� .� �?��� () �� ¤)�.���)�� �+� ),����� ��� � /� �,)� � ¡(����+��� ��� ± )� ���,£��)�
�+� �,� ¡(� � � �������� �)� ,� ®-)�� � �� � (� �� �)*+� ��� .� ����� . 6+�����+�� .��� ,� �+-��,
���,£�� �
ë Ûë Û{ Ý- Þ+ ðæã.+â |+ðð-Þã+â
� '§¾¨'§ §"É¾&Á ¬©'§ #' ª &¾§"'¾¨§ "¬Á'¨%©¨«À¨ ÉÉ'§ � &' ª¨"§É ' #' }«&& §Á«¬

»¼½ ¾ � ��� � E ý����� ü �� � ý�ÿþ ü �ü ~�� �ôÿ��� � �ü�� � � �ôý�ÿô����ÿ�ý�� �� ��ô �üÿ ü� �ýü ü� �üÿ[ ô���� Àüÿ ô�ü� �üÿ ô� üÿ ��� ý�ÿþ ü ü� � üý� ü������ô�ýüÿ p � Öô� ü � Ö�����ü��ü ÿ�� � �À$
��Àÿ � Ö�� ô�� �ü ��� �ÿÀ ô����ý �ü � Öô� ü �� ��+�ü

�� ��+�� � .� ´(,,���(� ��� )�� ���(¡+��+(� .� .�)° ��+�� �� (��?(-(��)° *+��³�+�-����
���(¡+�� ��� ,�)� *��� �ú +-)�� � ��� � � ��)�� ,+-��� ��)���� �(�� ���� ��.+¡),�+��� ����� �,,�� ��
� �����.+¡),�+��� ± ,� .+��¡�+(� .� ��(��-��+(� .� , 6(�.� +�¡+.���� � �� ,)� +@�� �)� ,� ���� +��
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.+(���� ��� ��³��¡��� .��� ,� ���� +�� ��+�� � �� )� ��£(� (�.+��+�� µ(¶ �� )� ��£(� �°���(�.+Æ
��+�� µ�( ¶ ¤)+ �� ��(��-��� .��� ,� � õ� � .+��¡�+(� � 1(� � � , 6�°� (��+¤)� .) ��¡(�. ��+�� � ���
(��?(-(��, ± ¡�,) + .) ���� +�� � ,� ��£(� (�.+��+�� .�  +��� �°���(�.+��+�� �) �+ ��) .� , 6+����³�¡�
.�� ��+�� �� �� ¡(� � �

n(ao) < n(o)
� ,� ��£(� �°���(�.+��+�� ��� ��³��¡�� . 6)� ¡Å�� .� , 6�°� . 6+�Æ¡+.��¡� ���.+� ¤)� , 6+� ���� �� ��(.)+� �()� ,� ��£(� �°���(�.+��+�� +�+�+�, ¤)+ .�  +��� (�.+��+��

�� �� ��³��¡�� �£� ���+¤)�� ��� �)�()� .� , 6�°� . 6+�¡+.��¡� � à�÷¡� �) ��+�� � .� ´(,,���(� � (�(*�+��� .(�¡ ± ����+� . 6)� ³�+�¡��) � .�)° ³�+�¡��)° .�  +�� �£� ���+¤)�� ��� �� ³(�¡�+(� .� ,�)�
�(,��+���+(� �)�()� .� , 6�°� . 6+�¡+.��¡� � � 6��-,� ¤)� ³(�� ,�� ��£(�� � �¡ , 6�°� (��+¤)� � �)� õ���
�.���� �)° *��(+�� � �� ´(,,���(� �� ¡(� �(��� .(�¡ ± ,� ³(+� ¡(� � � )� ��+�� � �� )� �(,��+��)�
¤)+ ������ �� .�  +� .� ³��(� (��(��� .�)° �(,��+���+(�� ��¡�+,+-��� +�¡+.����� �� (��?(-(��,�� �<��,+¤)� �) ��(* ,@� � .� ,� � ��)�� . 6)� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� � (� ��)� �+��� ����+
.) ��+�� � .� ´(,,���(� �� ,� �)*��+�)��� ± , 6���,£��)� ± �¥◦ )�+,+�� ���¡�.�� � ��� �®-)�� � ��� ���� ����(�� ± )� ���,£��)� �+� �,� � (� (*�+��� .�)° ³�+�¡��)° �£��� ¡?�¡)� �)*+ ,� ����� .�
� (+�+� . 6+�����+�� .)� ± ,� ��(> �¡�+(� �),,� .�� �(,��+���+(�� (��?(-(��,�� ± , 6�°� .� , 6���,£�� �:)� )� ´(,,���(� � ± �¥◦ .� .�)° �(,��+���+(�� ��������� (��?(-(��,�� � (� ��(> ���� ,� �(� � � .��
�� �,+�).�� �)� )� �°� �� ,� �()����¡�+(� �)� , 6�)��� µ� ),�+� ,+��� ��� √

2/2
¶ �� , 6+���-��,+�� .�

, 6����-+� ��� )�+,+��*,� � <)  ) .� ,� ��·�¡�+  +�� .� ,� ���+�� �
< 10−4 � �()� ,�� ³�¡��)�� � ¡(� ����� �

Ð# ªÁ Á"«¬ §"Éª&'
:(+���

IE
, 6+�����+�� ���()���� ��� , 6�¡?���+,,(� �

IR
��� ,� ��³����¡� �� 5 ,� ¡(�� ¡+���

� ��� ������ .� ���.�� ,� ���� . 6+�����+�� +����³����� � 5 ��� (+� ± ,� ,)� +@�� ¡(?������ � ¡6���Æ±Æ.+�� ����(.+¢)��� ��� , 6�¡?���+,,(� ± ,� ��(³(�.�)� ¡(�����(�.��� �) ¡?�� +� (��+¤)� ���¡()�)
.��� ,� *��� .� ��³����¡� � .��� , 6+���� �,,� .(��� ��� ,� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡� � �¡ ¡(���� ��+(�
.� ,� �?��� µ�(�+(� .� �?(�(�� *�,+��+¤)��

∗
¶ � 0� ��)� �,(�� �°��+� �� ,� � ��)�� �� +�����+�� �()�

¡?�¤)� �+°�, .) .���¡��)� � ,(�� . 6+����³����¡�� � ± , 6�+.� .� , 6�¤)��+(� �)+ ���� �
I = IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ
µ� �� ¶

� �¡
ϕ

, 6�¡��� .� �?��� ����� ,�� .�)° ���+�� . 6(�.� �:+ , 6(� �()��� ,� ��+�� � .� ´(,,���(� .� �¥◦ .��� ,� �,�� ���� ��.+¡) ,�+�� ± ,� .+��¡�+(�
.) ³�+�¡��) � .��� ,� ¡(�®-)���+(� .�¡�+�� ���¡�.�� � ��� ��� �� ��� (� ,�� �(,��+���+(�� �(����� .)¡)*� ��������)� �(,��+���� (��?(-(��,�� �� �,+-���� � �¡ ,�� �°�� µ ���+¡�,¯?(�+ß(���,¶ .) ¡)*� �,�� �� �,+�).�� .�� ¡?�� �� �,�¡��+¤)�� �)� ,�� �°�� .) ´(,,���(� �(�� ��(> ����� .� �(��� ¤) 6(�
(*�+��� �+� ),����� ��� ,�)� �(� � � µ×√

2/2
¶ �)� )� �°� �� ,�)� .+¢����¡� µ×√

2/2
¶ �)� , 6�)��� �:(+� �� ���� �� . 6+�����+�� �()� ,�� .�)° ³�+�¡��)° µ�Æ � ¶ �� ��-���� .) ��+�� � �� ��� �+°�, .)

.���¡��)� �

I1 =
1

2
(IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ)

I2 =
1

2
(IR + IE − 2

√

IRRIE cosϕ)

µ� �¥¶

¡� ¤) + �¤)+ �)� ± �

I1 =
1

2
(IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ)

I2 =
1

2
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ + π))

µ� ��¶

�°�����+(� ¤)+ � ��� �� .� � (����� ¤)� ,�� ���� �� +����³��(� ���+¤)�� .�
I1

��
I2

�(�� �� (��(�+�+(�
.� �?��� � < ����+� .� ¡�� �°�����+(�� � (� ��)� +� �-+��� )� ���+��� ��� � Æ�?���� .� , 6+�³(�� ��+(�
�®� .� ����() ��

IE
�
IR

����� ¡(��) �
I = I1 − I2 = 2

√
IRRIE cosϕ

S = 4IRRIEcos2ϕ

µ� �=¶
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.)¤)�, (� (*�+��� , 6+�����+��
RIE

����(.+¢)��� ��� , 6�¡?���+,,(� � � ),�+� ,+�� ��� )� ¡(�� ¡+���
.����.��� .� , 6�¡��� ,( ¡�, .� �?��� ����� ,�� ³�(��� . 6(�.� ���()���� ��� ,� ��³����¡� �� , 6�¡?��Æ
�+,,(� � 1����  �,�)� ��� �+��� .� .�)° � ��)��� �+� ),������ �� ��¡���+���� �,)� ¤) 6)�� ��),�
� ��+(.� . 6+���-���+(� �

CCD

S OM
P

DE

CSP

QO

M

QO

Échantillon

DO
W

S Source
OM Objectif de microscope
P Polariseur
DE Diaphragme d'entrée
CSP Cube séparateur polarisant
QO Lame quart d'onde
M Miroir
DO Lame demi-onde
W Prisme de Wollaston

»¼½ ¾ � ��� � ��� Àþô � ÖÁH� � �ü�� �� ôþ� ô�ü� �ýô��üþ ü� � ~� � �ôÿ��� Ã$� � ôÿüÿ ÿ�þ ��$�ô�À û ~ ýü� ýÀÿü� �ü �ü � ý�ÿþ ü �ü ~�� �ôÿ��� û ! Á �ô �ôþ ü �üþ �$���üû

< +��+ � ,� .���¡�+(� � 6��� �,)� ,+� +��� ��� ,� ��� �� .� ,�¡�)�� .) .���¡��)� � �+� *+��
�+� �,�� ��� ��� �(� ��� �� . 6+���-���+(� � ��� .�)° +����³��(-��� � �� �)� ,� .���¡��)� �(�� �+Æ
� ),����� ��� �� (��(�+�+(� .� �?��� �� ¡���� (��(�+�+(� ��,@ � .� ��(��+���� +���+��@¤)�� �)
� (���-� �� +�.�� ��.����� .�� � () �� ���� � �� .���¡�+(� � Æ�?���� ��� �-�,�� ��� �¡?�(� ��+¤)� �

��� �°�� .) ¡)*� ��������)� �(,��+���� µ?(�+ß(���,Æ ���+¡�,¶ �(�� �,+-��� � �¡ ,�� ,+-��� ��
¡(,(���� .) .���¡��)� � ���+¡+�, � ()� ,� ¡�,+*���+(� .� , 6(�+�����+(� .�� �(,��+���+(�� �� �()� ,�
³�¡+,+�� .) ���+��� ��� ô � �ÿ�üý��ý� .� , 6+�³(�� ��+(� É �+ , 6(� ¡?(+�+� .� �)�¡�(ø� .� .�¡�,�� ?(�+ß(�Æ
��,�� ��� ()  ���+¡�,�� ��� ,�� .�)° +� �-�� �)� ,� .���¡��)� � (� ��)� +������ .� ��� ,� ´(,,���(� �(�+���� �)+ ��� ,�� �°�� .) ¡)*� ��������)� �(,��+���� � )�� ,�� � .�� +Æ(�.� �()���� .� � � �¥◦ �1����  ���+(� ��� +,,)����� ��� ,� ®-)�� � ��� �/��� ,�  (+� . 6+� �-��+� ��� ����� ± ,� ¡�� ��� � ,� �)�+,,� .) � (���-� ��� ¡(�> )-)�� ±
,� ³(+� .��� ,� ��+�� � .� ´(,,���(� �� , 6(*> �¡�+³ .� ,� ¡�� ��� � .��� , 6����(°+� ��+(� . 6�,�� ����
+�®�+� ��� � +�¡�� � < +��+ � ¡?�¤)� �(+�� .) ¡?�� � �)� ,� 11/ ����� �¡,�+�� ��� , 6�� ��� *,� .� ,�
�)�+,,� � ,�� �*�����+(�� �� ,�� .�¡�,�-�� .� �?��� +� �(��� �) ����,�*,� �(�� ¡(������� .��� ,�
¡?�� � �4� ��, ��(¡�.� � .�> ± ��� )�+,+�� ��� � û � üý�Ù ü� ô� ��=� .��� )�� ¡(�®-)���+(� .� � +¡�(�¡(Æ
�+� �� (��+¤)� ¡(?������ ± *�,�£�-� ����� ���� � 3 ,,� ��� ���(¡+�� ± )�� � +¡�(�¡(�+� ·)(���¡����
.�)° �?(�(�� �()� ,�¤)�,,� ,� .���¡�+(� �+� ),����� .�

I1
��

I2
�� ³�+� ± , 6�+.� .� �?(�(.+(.�� É

� �+� ¡6��� ,� ���� +@�� ³(+� ¤)� ,� ��+�¡+�� ��� ��(�(�� �� ���() � �)� .� , 6012 �,�+� ¡?�� � �
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Ð# ªÁ Á"«¬ ÇÖª¼ §'§
�� ³�+*,���� .) ���+��� ��� � Æ�?���� ��� ,� �(�.����+(� .) ���� � ��¡?��¡?�

RIE
��� ,�

cos2 ϕ
.��� ,� ���),��� � ��� ��(+� +�¡(��)�� ¤)� �(��

IE
�
R

��
ϕ

�� ��) ��� õ��� .+�¡������ ±����+� .� .�)° � ��)��� � +, �� ³�)� �) � (+�� )�� �)��,�� ����+�� � �� ���+��� ��� �Æ�?���� ��
���� �� ¤)���� �� �+� ),������ �< ��� .� .� �,(���� , 6�.�����+(� �Æ�?���� � (� ��)� �� �� +� +¡+ �)� ,� ��(*,@� � .) ���+��Æ
� ��� � Æ�?���� �� ¡(� � ������ ��� �(),+-��� )�� ¡���¡���+��+¤)� .� , 6012 �� � +,+�) .+¢)���� �
,� ����(.+¢)�+(� .��� ,� �+��) � �)� �� ³�+�� ± .+¢������� ��(³(�.�)�� �� ,� � õ� � ���+� . 6(�.�
.��� , 6�¡?���+,,(� � �)� �+��+ +����³���� � �¡ ,) +Æ� õ� � � .(����� ,+�) �)� ,� .���¡��)� ± )�� ®-)��
. 6+����³����¡� ò-���),��+���ó () ò�¡+��+,,����ó� �)+�)+*,� ± ,� .���¡�+(� ��¡?��¡?�� � �� ���+��Æ
� ��� � Æ�?���� � �()� ¡?�¤)� �+°�, � ���. �) ®��,

RIEcos2ϕ
� �( +� )� ���� � �)�¡���+*,� .�  ��+��

����� � �� � �)� , 6����� *,� .) ¡?�� � � �ûüû . 6õ��� .+¢����� . 6)� �+°�, ± , 6�)��� � .� ��� ,� ���� �
��¡?��¡?� � ��

cos2ϕ
��� .(�¡ ,)+ �)��+ ± , 6(�+- +�� . 6)�� -���),��+(� .� , 6+� �-� � �� �õ¡?��� . 6��Æ

�+� �� ¡(���¡��� ���
RIE

�

»¼½ ¾ � ��� � ��� Àþô �ü � ý����� ü �� þ�� �ô� ü ~� � �ôÿ��� g $� � ôÿüÿ û Â � ��ÿ�ýô���� ����þ� �ý�üþ ü� � �üÿ � � �ôý�ÿô����ÿ ýü�������üÿ û

1(� � � �������� �)� ,� ®-)�� � ��� � ,� ³�+�¡��) ± ,� �(��+� .) ¡)*� �(,��+���� ��� .�.()*,�-�÷¡� ± )� ¡)*� ��������)� � ¡���� ³( +� �(� �(,��+���� � ¤)+ �� (+� ¥�	 .) ·)° .� ¡?�¤)� �(,��+Æ
���+(� .��� ¡?�¡)�� .�� .�)°  (+�� � /��� , 6)�� .� ¡��  (+�� � )�� �(,��+���+(� ��� .��?���� .�
λ/4

-�÷¡� ± )�� ,�� � ¤)��� . 6(�.� .(�� ,�� ,+-��� ��)���� �(�� �,+-���� � �¡ ,�� �(,��+���+(��
+�¡+.����� � ��� .�)° ³�+�¡��)° � �� �� (�� .� ,� ,���+,,� �,�¡�� � ��� ,� ´(,,���(� � �(�� ����,,@,��� �+� .�¡�,�� ?(�+ß(���,�� ��� � �� .�¡�,�-� � ��� ¡?(+�+ � ()� ¤)� ,�� ³�+�¡��)° �� �)����(����
.��� ,� ´(,,���(� � .��� )� �,�� �)�+,,� � ���@� õ��� ������ .��� ,� ,�� � .�� +Æ(�.� (�+����� ±
� � �¥◦.�� �(,��+���+(�� +�¡+.����� � �� � õ� � .�¡�,�-� ?(�+ß(���, +�.)+� )� ��-,� ����� ,�� ³�+�Æ
¡��)° .��� ,� �,�� .� ��(��-��+(� �)� ,� ,�� � .�� +Æ(�.� � 3� �> ()���� ,� �������+(�  ���+¡�,�
(*���)� �) ��� ��� .) ´(,,���(� � (� (*�+��� �)� ,� ¡�� ��� ¤)���� +����³��(-��� � �� �+� ),����� ��� ¤)�.���)�� � .(�� , 6�°�����+(� �� ���� �� . 6+�����+�� ��)� õ��� .(���� �()� ¡?�¤)� �+°�, .)
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.���¡��)� ��� �
I1 =

1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ)

I2 =
1

4
(IR + IE − 2

√

IRRIE cosϕ)

I3 =
1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ +
π

2
))

I4 =
1

4
(IR + IE − 2

√

IRRIE cos(ϕ +
π

2
))

µ� �¸¶

�(+� �
I1 =

1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ)

I2 =
1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ + π))

I3 =
1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ +
π

2
))

I4 =
1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ +
3π

2
))

µ� �²¶

¡� ¤) + ���� �� .� ��� ��+� ± �
I = (I1 − I2)

2 + (I3 − I4)
2 = IRRIE

ϕ = arctan(
I3 − I4

I1 − I2
)

µ� ���¶

/� ¤)���� � ��)��� �+� ),������ � (� ����() � , 6+�����+�� ����(.+¢)��� ��� , 6�¡?���+,,(� �+��+
¤)� �(� �¡��� .� �?��� ± ,� ��³����¡� � �� ®-)�� � ��¥ �������� ,� � (���-� .� ��+�¡+�� .� , 6012
�,�+� ¡?�� � �Æ�?���� � �¡ ������(�� .� �)�+,,� ± )��-� (�?��,� (,(-+¤)� �
ë Ûë Û� Ý 0.,,+� .ð.Þ-ã.+â ß0 ð 0� .ð 0ã ð0 å/.âî.å 0 ß0 , ./0 -îã.ç0

3� +� �-��+� (�?��,� (,(-+¤)� �� ���� ,� �(�+�+(���� ��� .) ���+��� ��� ��+� (�.+�, � 0� �
.�> ± � (¤)� ,�� ¡(����+���� .� ���*+,+�� �()� > )��+®�� ,� ���+��� ��� �Æ�?���� �� 012 ��� �� ����)°¤)�,,�� +, ³�)� � �+������� �> ()��� ¡�,,�� +�.)+��� ��� , 6)��-� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � .��� ,�
� (���-� ��()� ,� ¡?�� � +� �-� � �� ¡�� .� � () �� ��� ���.��� , 6+���-���+(� .) �+-��, � , 6����-+�Æ���� ��� . 6+� �-�� �)¡¡���+ �� .�¡�,��� +� �(���� ,� ���(�+�+(���� ��� ô � �ÿ�üý��ý� .�� .+¢�������
¡()¡?�� �� ��(³(�.�)� � �()�¡� . 6����)�� �)��,�� ����+��� � �� � () �� ��� ��)� �)��+ õ��� ± , 6(�+Æ
- +�� . 6)� �¢�� .� ò·()ó ��.?+* +�(+�� �()� ��� ��+� ± ,� ���(,)�+(� ������� �3� � ��+@�� . 6(��+¤)� �.�����+ � � ò(� ¡(� ����. �+��� ��� ¤)� .� ,� ���¡+�+(� .� � �+�Æ
�+�� �� �(�+�+(� .� , 6� +, .�¡(),��� ,� *(� ³(�¡�+(���� ��� .� , 6�����  +���� ��� � 8, ��� ��¡����+���(��� � ��� .� ¡(�>)-)�� ¡(���¡��� ��� ,�� .+¢������� �)�+,,�� .) �£��@� � �()� � ��)��� �°�¡��Æ
� ��� ,� �?��� �� �(��+� . 6� +, �)� , 6���,£��)� .� �)�³�¡�� . 6(�.� É .� �,)� � )� .�¡������ ��� .�
,� �)�+,,� .� , 6� +, ��� ����(�� �)° �)���� �)�+,,�� �����ø�� .)   +-�����-� � .(�¡ )�� �°�+�¡�+(�
.�� ��(�� �) �+ ��) .� ¡����+��� �()�Æ�)�+,,�� � 1�,� �> ()�� .) *�) +� .� � ��)�� �) �£��@� �  (+��
���. , 6�����  +���� ��� +� �(��+*,� ������ :+ ��� � ,)�� ,�� ��£(�� ,)� +��)° �� �)+ ��� ��� �()� ± ³�+�
,� � õ� � ���¡()�� .��� , 6� +, ± ¡?�¤)� +�����+(� .� ,� *()¡,� . 6�����  +���� ��� � (� �)-� ���� ,��
����)�� ��� �(��,,�� �ó ���

�� ���� +@�� �(,)�+(� ���,+¤)�� �)° � () �� ���� � . 6�*(�. ��� � �¡��+¤)� � ò)�� � ���(�Æ
�+@�� � ��� .���+��� �� ¡(����)+�� ± , 60*��� ��(+�� .� ���+� � 3 ,,� � ��� �� � .� �)����(��� ®��� ���
, 6�°�   +�)�, .� , 6� +, � �¡ , 6�°� (��+¤)� .) �£��@� � . 6(��+¤)� �.�����+ � � .� �(�+�+(���� ,� �)�+,,�
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CCD

S OM
P

DE

CSP

QO

M

QO

Échantillon

DO
W

S Source
OM Objectif de microscope
P Polariseur
DE Diaphragme d'entrée
CSP Cube séparateur polarisant
QO Lame quart d'onde
M Miroir
D Diaphragme de champ
DO Lame demi-onde
W Prisme de Wollaston

M

M
M QO

D
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þ���ô�À û ��ô�ýü �� �üý" Àý�� ýôþþ üÿ ÿ�� � � ý�5 ü�Àÿ ÿ�þ ���ô� Àþ ü� � ÿ�ý �ü�À�ü��ü�ý þ ô�ý���ü� HH! û �� ��ô� � ýô�þ ü �ü �� ôþ� ÿ��� �Àþü� �ô�ýü�ô�ÿ �ô ���ü �ü � ÖÀ�� ô� ��� ��� � üýþ ü� �ü Ó ��ýüý �üÿ ýÀ, ü� ���ÿ � ôýôÿ��üÿû

.� , 6� +, �) � ,)� ��(¡?� .) .+��?��-� � ¤)+ .�,+� +�� ,� �)�+,,� . 6������ .) � (���-� . 6(��+¤)�
�.�����+ � � �� .� �)���+� �� ,�� .�-��� .� ,+* ���� �)�(�+���� ,�� � () �� ���� .� ,� �õ�� � �� ��+�Æ
¡+� � ��� ,� �)+ ��� � ����� ,�� ��� ��� .) ���+���   +������ �� ���)+ ¡(���� )�� � +@¡� �� ���+���� ³(�� � .� ò9 ó ��� �(� � ���(� � 6+� �@�� .��� )�� � ���(��+@�� ����.��.� � �)+ ��(¡)��� ��(+�
�(+��� .� ¡(���¡� �,(+-��� .(+� �?�(�+¤)�� ��� �)� �� �()� +� � (*+,+��� ,� �õ�� �ó ��� 4� ��, �£�Æ
�@� � . 6+� � (*+,+���+(� .) ���+��� � ��� ¡?(+�+ � ()� ���� ����� )� �(�+�+(���� ��� �.���� .� ,�
�õ�� �� �����,��+(� µ?(�+ß(���, Æ  ���+¡�,¶ � Ì �+������� � +, �� ³�)� ��� (� ����� ¤)� ,�� � () �� ����
.� �(���+(� .� , 6� +, �(�� �()� �)��+ .����)¡��)�� �()� ,� � ��)�� �� ¤) 6+,� �� �(�� ��� �� �õ¡?��
��� ,� �£��@� � .� � ���(��+@�� � �� ¡?(+° � .(�¡ ��� ³�+� .� ¡(��+-�� .� ³��(� .�¡()�,�� ¡�� .�)°
� () �� ���� �� . 6���(¡+�� ± , 6+� � (*+,+���+(� � �¡��+¤)� )� �£��@� � (¢���� )� �(+�� .� ®°��+(�
  +�)�, �) ���+��� �/��� )� ��, �£��@� � � , 6�.> (�¡�+(� . 6)� �) +  + .� �)�+,,� �£�¡?�(�+�� � �¡ ,� ��+�� . 6+� �-��
.) �£�� � +�(+� �+�Æ�+,� �()� ��� ,(�-��� �� �����)� ¡(Ê��)�� �� .+� ¡+,� ± +������ � <)��+ � )���(¡�.� .�   +��� ò*�� ¡(Ê�ó �Æ�Æ+, . 6�*(�. ��� .� �,(��� �()� (��+� +��� ,� ®°��+(� .) ���+��� ���.)+�� �� ³��+-)� �� ���¡+��� �� �(�+�+(� .��� , 6����¡� �

��� ����+-��� ���� .� ,� ,+������)�� �(�� �
� ,� � �+��+�� .� , 6+� � (*+,+�� .� , 6� +, �)� ¡+*,� ��� ,+� +�� ��� ,�� � +¡�(��¡¡�.�� � ,�� .��+ ��

�� ,� ���� (� �� )� � �+��+�� ³(�¡� . 6)� �(+�� .� ®°��+(�   +�)�, ®�+� ��� ³�+�� .+�����ø���
, 6+� �-�

� ,� ®°��+(� . 6)�� ¡+*,� ��� �,) � ���¡+�� � �¡ .�)° £�)° ¤) 6� �¡ )�
�)°¤)�,� �()� � (�� �> ()�� , 6+.�� ¤) 6�� �) + ��� )�� ¡+* ,� ,( ¡�,+��� �� .+¢������� �(�+�+(�� � (������)�+� ,�� �¢��� .����)¡��)�� �)� ,� ®°��+(� .) ���+��� .� ,� .��+ � �� ¤) 6�+� �+ ,� ®°��+(�
� 6���+� �,)� ,+� +��� ¤)� ��� ,�� .�+³�� �

�� ��+�¡+� � .� � +�� ��+ � µú+-)�� � ���¶ ¡(��+��� ± .�� ��.�� �) ���+��� .� �) +  �� .) ��-��.
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)� �(+�� ,)� +��)° � �� �(�+�+(� .� ¡� �(+�� (�¡+,,� �)�()� . 6)� �°� ³(�� ��� )� ��-,� ¡(��) � �¡
, 6�°� .) ³�+�¡��) +� �-�)� � � 6��-,� ��� ¡?(+�+ .� ³��(� ± ³�+�� ¡(�����(�.�� ,� .+��¡�+(� �)� , 6�°�
.� ,� � +�� ± ,� .+��¡�+(� .) ¡?�� � ¡+* ,� �)� ,�  (+� +� �-��+� � � 6+���� �,,� ����� .�)° �(�+�+(��
�)¡¡���+ �� .) �(+�� ,)� +��)° ��� �> )���*,� �� ¡?(+�+ �� ³(�¡�+(� .� �� �(�+�+(� ¡(�����(�.�����)� ,� ���+�� � �� ³��¤)��¡� .� .�� ,�¡�� ��� � ,� .�,�+ ����� , 6�,,)� �-� .) �(+�� �)� , 6�°� ¡?(+�+
� ()� , 6+� �-��+� �� ,� .�¡,��¡?�� ��� .�� � ��)��� �(�� �)��+ �> )���* ,�� �� �.����� �� ³(�¡�+(�
.�� +�.+  +.)� � �� �()�¡� � ,� ¡�� ��� . 6+� �-��+� � , 6(��+¤)� �.�����+ � � ���)�,,� �� ,� � +�� �¡�+ �
.(+ ��� õ��� �£�¡?�(�+���� � �()� ,�� �(+��� ,)� +��)° � (� ��)� ³�+�� )��-� . 6)�� *������� .�
�3/� () .� , 6�¡��� . 6)� (�.+����)� �� ¡?��� ,� �(+�� �)° �(�+�+(�� ��¤)+��� �

0°

Barette de LEDs

-3°

+3° -3°0°
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�� �£��@� � � .�> ± ��� �.���� �) � (���-� . 6+� �-��+� ��� (��+¤)� �.�����+ � ����������
�)� ,� ®-)�� � �= � 8, ¡(��+��� �� )�� *������� .� = �3/� .(�� ,�� �¡���� �)¡¡���+³� ¡(�����(�.���
± ��  +�(� �◦ . 6�°¡����+¡+�� �)� ,� ���+�� � < +� �+ ,� ¡?�� � .� �◦ +� �-� � �)� , 6õ��� � �¡ )��
�°¡����+¡+�� .� �

◦ �� ����, () �� ��� �(��, � �� ��(*,@� � ����� ¡�� ��.��� , 6�*,()+���� ��� .)
���+��� ���@� ,�� ·��?�� .���+��� ± ,� ��+�� . 6+� �-�� É �*,()+���� ��� ¤) + ®�+� ��� ,)+ ³�+�� ���.��
,� ¡(���¡�   +�)�, � �¡ ,�� �(+��� ,)� +��)° .� ,� � +�� �¡�+ � �)��()� �()� .� ³�+*,�� �°¡����+¡+��� �4�� �(,)�+(� �()���+�  ��+� . 6)�� +� �-��+� .��� )�� -�� � � .� ,(�-)�)�� . 6(�.� +�  +�+* ,��
�()� ,� ���+��� () .� , 6)�+,+���+(� ¡(� �,�� ����+�� .�� .�)° £�)° � ¡6���Æ±Æ.+�� ³�+�� �)+  �� ,�
� +�� �¡�+ � ��� ,�� .�)° £�)° ���.��� ¤)� ,� ���+�� . 6)� ��), ��� ·��?�� � 1� �� �(�� ��� ,��¡(����+���� .� �) +  + .� ¡+*,�� ¤)+ ®°��(�� ,� ¡?(+° .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� . 6+� �-��+� ¡(� � � (� ,�
 ���� ��� ,� �)+�� � � �+� �� ³(�¡�+(� .) ¡?(+° � (�  ���� ¤)�,,�� ¡(���¤)��¡�� +, �)�� �)� ,� � +��
�¡�+ � � �()� , 6�°���+��¡� . 6(��+¤)� �.�����+ � ,�� �3/� )�+,+���� �� ������ )�� ,)� +@�� ¡������
�)� ¸�� �� � �¡ )�� ,��-�)� .� *��.� .� ± � � �� �
ë Ûë Û� Ý0 å/.âî.å 0 ßæ î+æåð-u0 0âã/0 ð 0123 0ã ð 0+åã.ïæ0 -ß-åã-ã.ç0
È«§"Á"«¬ #¾ ª¨«Ï &�É'

� 6)�+,+���+(� .� , 6012 .��� )� � +,+�) ����+¡),+@��� ��� �*������ ¡(� � � , 6� +, � 6��� ���
���� �(��� .�� ��(* ,@� �� .� ����� .� ¡(���,��+(� ����� ,�� �:ú �� ����� �����¡�+ �� ��� .�
, 6� +, �� .) *��� .� ��³����¡� � :)+�� ± ,� .�-��.��+(� .�� �:ú �) ��� ��� .� , 6� +, � ,� ¡(���,��+(�
� �¡ ¡�,,�� .) *��� .� ��³����¡� .+� +�)� �� � �¡ �,,� ,� ¡(������� �� ,� ���¡+�+(� .� ,� � ��)��
+����³��(� ���+¤)� � 3� �¢�� � ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� ��� .�� ��.��� .� ,� ¤)�,+�� ��,��+ �
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.�� ³�(��� . 6(�.� �� ����� .� ¡?�¤)� *��� � � 6+, � 6£ � �)¡)�� �*�����+(� .+¢�����+�,,� ����� ,��
� :ú � ¡�,,��Æ¡+ �� �)� ���(���� ���³�+��� ��� � ,� ¤)���+�� . 6����-+� ¡(?������ ��� � �° +� �,� �� ,�
¡(������� ��� (��+� �, µú +-)�� � ��=¶ �

µ�¶ µ* ¶
»¼½ ¾ � ��= � #ô ÿ�� üý� �ÿ����� �üÿ E�4 üÿ� �� ��þ ô �ü ÿ� �ü�ýÿ �À" �ýþ ô����ÿ ÿ�� � ��ü� ��+�üÿ û

#ô Ù��ü � ô���ýÀü ��ýýüÿ� ��� p � ÖÀ�üý� �ü ��� Àýü� �üû #ü ��� �ýôÿ�ü �� �üý" Àý�þ À$�ý�+�ü[ � ý�� �ý�����ü� p � ÖÀ�üý� �ü ��� Àýü� �ü[ üÿ� þ ü�� �ü�ý �ô�ÿ �ü �ôÿ I�\ +�ü�ô�ÿ �ü �ôÿ Iô\ [ �ûüû +�ô�� �üÿ ô�üýýô����ÿ ��� Àýü� ��ü� �üÿ ÿ�� � þ���þ ô �üÿ ��+�ô�� � ÖÀ�üý� �ü ��� Àýü� �ü üÿ� þô� �þ ô �ü[ þ fþ ü ÿ� �üÿ E�4 ÿ�� � � ��ÿ ô�üýýô� �üÿ�ô�ÿ �ü �ôÿ I�\ û

0� ��)� ¡?��¡?�� ± .�¡�+�� � ,)� �+-()��)��� ��� ,� .�� ��.��¡� .) ¡(������� +����³��(� �Æ
��+¤)� �)° �*�����+(�� .+¢�����+�,,�� � �()� ¡�,¡),�� ,� ¡(������� �)� ,� �)����(�+�+(� .� .�)°
�:ú �) �(��+� . 6)� � (���-� 012 � (� .�¡+.� .� �� �� +� �)° ��,��+(�� ¤)+ ,+��� . 6)�� ����
, 6�� �,+�).� ¡(� �,�°� .��� ,� �,�� �)�+,,� �� , 6+�����+�� .��� ,� �,�� +� �-� �� . 6�)��� ���� ,�
.�³(�� ��+(� .) ³�(�� . 6(�.� µ~4¿ � ¶ .��� ,� � ,�� �)�+,,� �� ,� ����(�� .� :���?, �
$' ­ § # �¾¬' §«¾¨­' ª «¬­Á¾'&&'

/ 6���@� , 6����(° +� ��+(� .� ú��)�?(³�� � , 6�� �,+�).� ¡(� �,�°�
A

. 6)�� (�.� .��� )� �,��
�)�+,,� ��� ,+�� ± , 6+�����+��

I
.��� ,� �,�� +� �-� � ± ,� �(�+�+(�

~r
��� ����(�� ± , 6�°� (��+¤)� ���� )�� �����³(�� �� .� ú()�+�� �

I(~r) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

��� å��ð A(~u)e−2iπ~u.~rdudv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

~r

∣

∣

∣

∣

x
y

��
~u

∣

∣

∣

∣

u
v

µ� ���¶

:)� , 6�°� (��+¤)� � ¡���� ��,��+(� .�  +��� �

I(~0) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

��� å��ð A(~u)dudv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 µ� ��� ¶

³ ���©  ����� 7 ����
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/��� ,� ¡�� . 6)� +����³��(� @��� � , 6�� �,+�).� ¡(� �,�°� .��� ,� �)�+,,� .�  +��� ,� �(� � �
.�� �� �,+�).�� ¡(� �,�°�� .�� .�)° ³�+�¡��)° ¤)+ +����³@���� � �( +� � �¡ ,�� � õ� �� �(���+(�� ¤)�
���¡�.�� � ��� �()� .+��+�-)�� ,� *��� .� ��³����¡� µ5 ¶ .) *��� .� � ��)�� ¡(������� , 6�¡?���+,,(�
µ3 ¶ �

A(~u) = AE(~u) + AR(~u) = aEeiφE(~u) + aRei(φR(~u)+ϕ) µ� ���¶
�+ , 6(� �)��(�� ¤)� , 6�� �,+�).� .) ¡?�� � ��� ¡(������� �� � (.),� �)� ,� �)�+,,� � �ûüû +�.�Æ
� ��.���� .�

u
��

v
� ¡6���Æ±Æ.+�� �+ , 6(� ¡?(+�+� .� �� � 6+��������� ¤) 6�)° �¢��� .� �?��� � :+ , 6(��)��(�� �-�,�� ��� ¤)� ,�  ��+��+(� .� ,� �?��� �)� ,� �)�+,,� ��� .�¡�+�� �()� ,�� .�)° ³�+�¡��)°

���
φR(~u)

��
φE(~u)

� �¡ )� .��?���-� -,(*�, ����� ,�� .�)° *��� �-�, ±
ϕ
� +�.����.�� � ��� .�

,� �(�+�+(� �)� ,� �)�+,,� �/��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � , 6�°�����+(� .� , 6+�����+�� .�  +��� �

I(~0) = a2
E

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

��� å��ð eiφE(~u)dudv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

+ a2
R

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

��� å��ð eiφR(~u)dudv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

+2<



aEaR

x

��� å��ð eiφE(~u)dudv
x

��� å��ð e−i(φR(~u′)+ϕ)du′dv′





µ� ���¶

� �¡ <(x)
�()� .��+-��� ,� ����+� ���,,� .�

x
� �()� ,� ����+� +� �-+��+�� � (� )�+,+���� =(x)

�:+ , 6(� ¡(��+.@�� ¤)� ,� ������+�+(� .��  �,�)�� .� ,� �?��� �� ³�+� ± � (£���� �),,� �()�
¡?�¡)� .�� ³�+�¡��)° �)� ,� �)�+,,� �� ¤)� ,� .+�� ���+(� .��  �,�)�� .� �?��� ��� ³�+*,� � � (� ��)�
�¡�+�� � �+ (� �(��

SP
,� �)�³�¡� .� ,� �)�+,,� �

x

��� å��ð eiφ(~u)dudv '
x

��� å��ð (1 + iφ(~u) − φ2(~u)

2
)dudv

' SP + iSP 〈φ〉��� å��ð − SP

〈

φ2
〉��� å��ð
2

' SP (1 −
σ2

φ

2
)

' SP e
−

σ2
φ

2

'
x

��� å��ð e−iφ(~u)dudv

µ� ��¥¶

/��� ,�� � õ� �� ¡(�.+�+(�� � (� ��)� ,+�� , 6����-+� ¡(?������
∗
�) ����(�� .� :���?,

∗ � SR
�

SR ' e−σ2

φ
µ� ���¶

�� �� �� +� �) .���+, .) ¡�,¡), ,+�����, .�
I(~0)

�

<





x

��� å��ð eiφE(~u)dudv
x

��� å��ð e−i(φR(~u′)+ϕ)du′dv′





= <



e−iϕ
x

��� å��ð eiφE(~u)dudv
x

��� å��ð e−iφR(~u′)du′dv′





= cos(ϕ)<





x

��� å��ð eiφE(~u)dudv
x

��� å��ð e−iφR(~u′)du′dv′





− sin(ϕ)=





x

��� å��ð e−iφE(~u)dudv
x

��� å��ð eiφR(~u′)du′dv′





= S2
P cos(ϕ)e

−
σ2

φE

2 e
−

σ2
φR

2

µ� ��=¶

� � ¡� �� ¬¹����� �  ¶ ��� ¶®¶���  ¬�¨¨  �  ¶��� � 6������  �  �� ¨  �®�  �  �� ¶¹��   � �� �� ¬�����§�  ­®  � ¨ �����   � �©�� � ¢�¢ ¬¹���� ¶ �®� ¨ ���¨ �� � � � �°  �������� ���� �  ±���¬ �® ¯ � 6¹;¶��¹§�   �� �®���«¢  �
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.(�� (� ��)� .�.)+�� �

I(~0) = aE
2S2

P e−σ2

φE + aR
2S2

P e−σ2

φR + 2aEaRS2
P e

−
σ2

φE

2 e
−

σ2
φR

2 cos(ϕ)

I(~0) ' IE(~0)SRE + IR(~0)SRR + 2

√

RIE(~0)SREIR(~0)SRR cos(ϕ)

µ� ��¸¶

�;<=?�5; � � k^X m �\ldk_Zc^ f TS� �
R
k \_\ ]\Z^_]cYdZ_ Yk^X mW _W]b W Z^_W]
\]cb \�_]ZldW acd] ]Wa]\XW^_W] mk ak]_ YW mdb Zi]W jch\]W^_W ]\_]cYZ[dX\W cd ]\�\jhZW ak]m �\jhk^_Zmmc^ � � ��� mW Ycb kZ^W YW ekmZYZ_\ YWX Z^_W]
\]W^jWX T �^ aWd_ 
kZ]W kaak]k�_]WjW _W]b W YiX mW Y\�d_ � bkZX Zm 
kd_ kmc]X YZX_Z^	dW] acd] mWX Z^_W^XZ_\X mW jdbdmZ^jch\]W^_ YWX ahc_c^X ]\�\jh ZX keWj YWX YZ[\]W^jWX YW b k]jhW Xda\]ZWd]WX 
 mkmc^	dWd] YW jch\]W^jW YW jWmdZ � jch\]W^_ � YWX ahc_c^X ZXXdX YW a]c
c^YWd]X \	kmWX
 amdX cd bcZ^X mk bcZ_Z\ YW mk mc^	dWd] YW jch\]W^jW kd_cd] Yd amk^ YW jc^_kj_ca_ZldW T �^ ]WeZW^Y]k W^ Y\_kZm Xd] jW _W]b W T� �kd_]W ak]_ � Yk^X jW__W b �bW \ldk_Zc^ � c^ 
kZ_ kaak]k�_]W mW _W]b W YW g_]Wh m W^ mW

Y\XcmZYk]ZXk^_ Yd _W]b W Y �Z^_W^XZ_\ b kZX m �Z^_W^XZ_\ WX_ � ZW^ \	kmW 

aE

2S2

P e
−σ

2
φE
�mk ^c_k_Zc^ jhcZXZW WX_ 
 �d_ YZYkj_ZldW XWdmWb W^_ T

<,(�� � ± ����+� .� ,� .�®�+�+(� .) ¡(������� +����³��(� ���+¤)�
C � � ¤)+ � �+ (� �� ��³@�� ±

, 6�¤)��+(� � �� � ����. ,� ³(�� � �
C =

2
√

IRRIE

IR + IE

µ� ��²¶
(� ��)� .�®�+� ,� ¡(������� .�� ³���-�� (*���) �)� ,� � �° +� )� .�� � :ú � .(�¡ �)� )�� �()�¡�
�(�¡�)�,,� � ¡(� � � �)+� �

C(~0) =
2

√

IR(~0)SRRRIE(~0)SRE

IR(~0)SRR + IE(~0)SRE

µ� �� �¶
Ì �+� � , 6�¤)��+(� � ��¸ � 6���  �,+.� ¤)� �)� , 6�°� (��+¤)� �� �� � �)� õ��� )�+,+��� � �¡ )�

¡?�� � ����.) � ��� ¡(�.+�+(�� . 6(��+� +���+(� .) ¡(������� +����³��(� ���+¤)� �(�� .(����� ���
, 6�-�,+���+(� .�� +�����+��� .��� ¡?�¤)� *��� � :+ , 6(� .�¡+.� ¤)�

IR(~0) = RIE(~0)
� ,� ¡(�������

.�  +��� �
C =

2
√

SRRSRE

SRR + SRE

µ� �� �¶
¤)� , 6(� � �°+� +�� ��ô

SRE = SRR
�1���� �(,)�+(� ��� .�-������ � )�� +�®�+�� .� ������+�+(�� .�� �*�����+(�� .��� ¡?�¤)�

*��� � ��� �� .� ��� ��+� �) � õ� � ����(�� .� :���?, � ���� + ¡�� �(,)�+(�� � )�� ��),� �¤)+ �)� ±
)� :���? , .+¢�����+�, �-�, ± )� � �ûüû ± .�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� ����� ,�� .�)° *��� �),,�� ��� � �¡ ¡���� ³(�� ),� (� ��)� (*���+� )� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� ��(¡?� .� � � õ� � �+ ,��
�*�����+(�� .��� ¡?�¤)� *��� �(�� ��@� .+¢������� � 3� ����+¤)� � �()� �� �,+(��� ,� ¡(������� ��
.��+� .� � �) �+� ����(��� .� :���?, � +, �)� � . 6�)-� ����� ,� ·)° ,)� +��)° � ¹ +�� �Ê� .��� ,� ¡��
.� , 6� +, � ¡���� �(,)�+(� ��� �()�� �?�(�+¤)� �)+�¤)� , 6�¡,�+��� ��� .� ,� ���+�� ��� ,+� +�� ��� ��� �
$' ­ § # �¾¬' §«¾¨­' ©Á'¬#¾'

/��� ,� ¡�� . 6)�� �()�¡� ����.)� �� ����+�,�� ��� +�¡(?������ � , 6+�����+�� �)� , 6�°� ���
�-�,� ± ,� �(� � � .�� +�����+��� .�� .+¢������ �(+��� .� ,� �()�¡� ¤)+ ����+¡+� ��� ± , 6�¡,�+��� ���
.� , 6�°� .��� ,� �,�� +� �-� � �()� �+� �,+®�� ,� .���+, .) ¡�,¡), � (� �)��(�� ¤) 6�* �����+(�� �+�����+�� �� .+¢����¡� .� � ��¡?� � �ûüû .+¢����¡� .� �?��� �  ��+��� ��) .��� ,� ¡?�� � � �) � (+��
.��� ,� ¡?�� � ¡() ��� ��� )�� �:ú µ+� �-� . 6)� �(+�� �()�¡�¶ � :+ (� �� ��� @�� �,(�� �) ¡�� .�
µ � ¬  ­®  � 6�� �¶¶ ��  ¬�������  ¬��� �¶ ���  � ±��� �® ±�¬� ®� �  ©���° ����¢ �¢«�� ¶�� � �¬¹ ���� ¬�¨¨ 

Imax − Imin

Imax + Imin
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,� �()�¡� �(�¡�)�,,� �� ����,��� .��(�� �+� � :ú ¡� ¤)� , 6(� �(� � �+� +�����+�� � (� ���  +��� ± �

PSF (~r) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x

��� å��ð A(~u)e−2iπ~u.~rdudv

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 µ� �� � ¶

�� , 6�°�����+(� .� , 6+�����+�� �)� , 6�°� .�  +��� �,(�� �

I(~0) =
x

á�ëî� PSF (~r,~0)dxdy
µ� �� �¶

� �¡
PSF (a,b)

,� ¡(���+*)�+(� ��
b
.� ,� �:ú ¡������ ��

a
� / ��� ,�� ¡(�.+�+(�� .) ¡�,¡), � (���)� � õ� � �� � ��� ����� . 6�¡�+�� �

I(~0) =
x

á�ëî� PSF (~r,~0)dxdy =
x

á�ëî� PSF (~0, ~−r)dxdy =
x

á�ëî� PSF (~0,~r)dxdy
µ� �� � ¶

:+ � �+������� (� � (¤)� ,� �?�(�@� � .� ����� �, ¤)+ � 6��(�¡� ¡(� � � �
∫

|f(x)|2dx =

∫

|f̃(ν)|2dν
µ� �� ¥¶

� �¡
f̃

¤)+ ��� ,� �����³(�� �� .� ú()�+�� .�
f
� (� ��)� �¡�+�� �

x

á�ëî� PSF (~0,~r)dxdy =
x

��� å��ð |A(~u)|2dudv
µ� �� �¶

¡� ¤) + ��  +��� ± .+�� ¤)� , 6+���-��,� .� , 6����-+� .��� ,� �,�� +� �-� � +¡+ ,� ¡?�� � � ��� �-�,� ±
, 6+���-��,� .� , 6����-+� .��� ,� � ,�� �)�+,,� � �)���� ��� .+� ¤)� , 6����-+� �� ¡(���� � �< ����+� .� , 6�¤)��+(� � ��� � (� ��)� �¡�+�� �

I(~0) =
x

��� å��ð |A(~u)|2dudv

I(~0) =
x

��� å��ð |AE(~u)|2dudv +
x

��� å��ð |AR(~u)|2dudv + 2<





x

��� å��ð AEA∗
Rdudv





I(~0) =
x

��� å��ð a2
E + a2

R + 2aEaR<(ei(φE(~u)−φR(~u)−ϕ))dudv

I(~0) = a2
ESP + a2

RSP + 2aEaR cos(ϕ)SP e
−

σ2
∆φ

2

µ� �� =¶

:+ �� �,)� (� ��� ��¤)� ¤)� ,� �?�(�@� � .� ����� �, ���� �� . 6�¡�+�� �
x

��� å��ð |AE(~u|2dudv = a2
ESP = IE

µ� �� ¸¶

(� �� .�.)+� �
I(~0) = IE(~0) + IR( ~O) + 2

√

IEIRSR  å¡ µ� �� ²¶
� �¡

SR  å¡ ¤)+ .�¡�+� ,� ����(�� .� :���?, �� .�� ��.��� ¤)� .�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� �����
,�� .�)° *��� .� , 6+����³��(� @��� � 1���� �¤)��+(� � �� ² ���  �,�*,� �)� , 6�°� (��+¤)� ���¡� ¤) 6(�
� ¡?(+�+

~r = ~0
�)� ¡�� �°� � 3� ¡?(+�+����� . 6�)���� ��³�����+�,� ¡������ �)� ,� �(+�� .) ¡?�� �

�()� ,�¤)�, (�  �)� �°��+� �� , 6+�����+�� � (� ���  +��� ± ,� � õ� � �°�����+(� �� , 6�¤)��+(� � �� ²� �)� .(�¡ õ��� ���,+¤)�� �()� �()�
~r
�

I(~r) = IE(~r) + IR(~r) + 2
√

IE(~r)IR(~r)SR  å¡ µ� ���¶
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/��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � �+ (� ��+���(.)+� ,� ³�¡��)� 5 � ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� ����.
,� ³(�� � �()� �()� ,�� �(+��� . 6)� ¡?�� � ����.) �

C =
2
√

IRRIESR  å¡
IR + IE

µ� �� �¶
¡� ¤)+ �� ,� ���. .����.��� ¤)� .�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� ¡(� � � +,,) ���� �)� ,� ®-)�� � ��= �/��� ,� ¡�� (� ,�� +�����+��� .� ���()� .� ¡?�¤)� *��� �(�� �-�,+���� � ,� ¡(������� ��� �-�, ± ,�
��¡+�� ¡����� .) :���?, .+¢�����+�, �

C =
√

SR  å¡ µ� �� � ¶
.��� ,� ¡�� � (� ,� �����,,� � (� �*�����+(�� � +�����+��� �� .+¢����¡�� .� � ��¡?� �(�� ¡(��������
�)� )�� �)�³�¡� �) � (+�� �-�,� ± ¡�,,� . 6)�� �:ú � 0� � �-�,�� ��� �)��(�� ¤)� ,� �?��� ���+�
� ��)��� ��� ����(�� ± )� �,�� .� ��³����¡� ¡(�����(�.��� ± ,� �)�+,,� � ¤)� ��  ��+��¡� �)� ,�
�)�+,,� ���+� ���+�� �� ± � (£���� �),,� �� ��®� ¤)� ,�� �*�����+(�� .+¢�����+�,,�� ���+��� ³�+*,�� �<) �(��+� .� ¡���� ��).� � (� ¡(������ ¤)� , 6012 �(+�� ± �(+�� �� , 6012 �,�+� ¡?�� �
�� .+��+�-)��� ��� ,� .�� ��.��¡� .) ¡(������� �)° �*�����+(�� .) � (���-� � , 6012 �(+�� ±
�(+�� � �)� ����+�.�� )� ¡(������� ��(¡?� .� � �� .�� +� .� ³(���� �*�����+(�� �� �)-� ������
, 6�¡,�+��� ��� �,(�� ¤)� , 6012 �,�+� ¡?�� � � 6����+�.�� ¡���� ���³(�� ��¡� ¤) 6± ,� ¡(�.+�+(� . 6)�
³�+* ,� ����(�� .� :���?, .+¢�����+�, � � �+� , 6012 �(+�� ± �(+�� � 6��� ��� �+ +.��,� ¤)� ,� �()�¡�
�(�¡�)�,,� �� �()� ,+� +��� ,� ¡?)�� .� :���?, � ,�� �£��@� �� �(+�� ± �(+�� ,+� +���� ,� .+�� @��� .)
³�+�¡��) .(�¡ ��¡�+®��� ,� ���(,)�+(� ± ,� ����+*+,+�� �
È«§"Á"«¬ #¾ ª¨«Ï &�É' '¬ �»- «ª¼Á &É «&«À"Ê¾' ª &'"¬ ­¼ Éª

�()� .�¡�+�� ,� �+�)��+(� . 6+����³����¡�� ����� )� � +, �� )� � +�(+� .� ��³����¡� � (� ¡?(+�+�
. 6�°��+� �� ,� ���� . 6����-+� ¡(?������

∗
�� ³(�¡�+(� .� ��� (�+- +��� .��� ,� � (���-� �

e−σ2

φR ' SRR ' e
−σ2

φð¢æâãð × e
−σ2

φâã£ãâð¢ìð¤ë ��ðâ × e
−σ2

φâã£ãâð¢ìð¤âðæí�â × e
−σ2

φ¥íâæåð
e−σ2

φE ' SRE ' e
−σ2

φð¢æâãð × e
−σ2

φãì�ë¢æå��í¢¤ë ��ðâ × e
−σ2

φ¦ å�¤ë ��ðâ × e
−σ2

φ¦ å�¤âðæí�â × e
−σ2

φãì�ë¢æå��í¢¤âðæí�â × e
−σ2

φ¥íâæåðµ� ���¶�¤)��+(�� ¤)+ ³(�� , 6����(° +� ��+(� .� .�¡(���,�� ,�� �*�����+(�� ����� ,� ���> �� �,,�� �� ���()� �¡� ¤) + � 6��� ��� ,� ¡�� ���,,�� ��� �)+�¤)� ¡�,,��Æ¡+ � 6�..+�+(����� �,-�*�+¤)�� ��� �+ ,� ��·�°+(�
��� ���¡),�+�� �� �� ¡(� ������� () �(� �� ³(�¡�+(� .� ,�)� ���+�� �/��� ,� ¡�� +.��, (� ,�� �*�����+(�� ����+¤)�� .) � (���-� �(�� �-�,�� �� ��-,+-��*,��
.��� ¡?�¡)� .�� *��� � (� ,�� +�����+��� �(�� �-�,�� � ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)�

C
� , 6�,,)��

�)+ ���� �
C '

√

e−σ2§¨©ª«©©¬­®­¬¯°±­ µ� ���¶
�� ± ����+� .� ¡���� �¤)��+(� � ��)� õ��� +,,)����� ,� .�� ��.��¡� .) ¡(������� +����³��(� ���+¤)�
± ,�  �,�)� .�� �* �����+(�� .� , 6� +, µú +-)�� � ��¸¶ �/�� � ��)��� . 6�*�����+(�� . 6£�)° ?)� �+�� �¢�¡�)�� ��� ,� �(¡+��� Âþô� ��ü ¿ Füÿ -�÷¡�
± )� ���,£��)� .� ³�(�� . 6(�.� �£�� Í���� ��� ���.��� ± � (����� ¤) 6)� � +, �)��+ �� � ���(� �
�(+�Æ+, �������� .�� �*�����+(�� �)���+�)��� ± � �� ¥

µm rms
± =¸� �� � �(+� )� ¡(������� +����³�Æ

�(� ���+¤)� ��  +��-��*,� .� , 6(�.�� .� ��	 � 4� � +, �� � ���(� � .� ����-� .��� ,� � (£���� .�
,� �(�),��+(� ���������� .�� �* �����+(�� .� , 6(�.�� .� � ��

µm rms
± ,� � õ� � ,(�-)�)� . 6(�.� ��(+� )� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� � �°+� )� .� � �¥	 � Ì �+������� � �+ (� �� ���(��� �)° ���),Æ

���� (*���)� �� +� �-��+� � �¡ (��+¤)� �.�����+ � �¥� � ,� ¡(���¡�+(� .�� �* �����+(�� �)� )� � +,
�� � ���(� � � @�� ± )� ����(�� .� :���?, .� � �� µ

σφ = 0.9 rad rms
± ¥¥� �� ¶ �(+� )� ¡(�������

� �°+� �, ��  +��-��*,� .� ��	 �/��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � (� ���,+�� ¤)� ���� ¡(���¡�+(� .�� �* �����+(�� .� , 6� +, � �)¡)�� � ��)��
+����³��(� ���+¤)� �� ¡�¡� � 6��� ��  +��-��*,� � . 6�)���� �,)� ¤)� ,� ��¡���+�� � � (¤)�� ���¡�.�� Æ
� ��� � .� .+,���� ,� �)�+,,� .) ���+��� +� � ,+¤)� )�� .�-��.��+(� �)��,�� ����+�� .) ³�(�� . 6(�.�
��� ����(�� ± , 6��).� � ���� ��� Âþô� ��ü ¿ Füÿ�0� �()���+� �� .+�� ¤)� �()� (*���+� )� � �+,,�)� ¡(������� +, �)� ��+� .� � ����� )� �,�Æ
� ��� .��� ,� *��� .� ��³����¡� �)��+ �* ������ ¤)� , 6� +, É � �+� ¡� ����+� ���� ¡(� ���� �)� �(�
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»¼½ ¾ � ��¸ � *ô�ü�ý �� À�ý�+�ü �� ��� �ýôÿ�ü �� �üý" Àýü� ��ü� ü� �ü ���ÿ��Àýô� � +�ü�üÿ ô�üýýô����ÿ � ý��ü�ô� � �ü � Öx ��û ¿� ô�ÿ��ÿÿü �ô �À" �ýþ ô���� ��" ý�� � � Ö���ü ü� ÿ��ÿ$þ ����� �üÿ �ü �ô �����ü�ý � Ö���ü ýþ ÿ

�°+-��¡�� .� ���(,)�+(� ,�����,� � ,� ³�+� ¤)� , 6+� �-� . 6)� �(+�� .� ,� �()�¡� �(+� ���,�� �)� ,�
���+�� �� ¤)� , 6+� �-� .� ¡� �(+�� �)� ,� ¡�� ��� �(+� ± �() ��) .�-��.�� ��� ,� ���> �� ���()� �)��� ��� .� , 6� +, �� ��� ,�� �* �����+(�� ����+¤)�� .) � (���-� � � @�� ± )�� ����� .� ���(,)�+(�
,�����,� �� .� ¡(������� �)� , 6+� �-� � ��� �:ú �)� ,� .���¡��)� � ���+¡+�, �(�� ���,��� .� �(��� ¤)�
,�)� ,��-�)� ± � +Æ?�)��)� ��� �)� ��+�)�� ± ,� ,+� +�� .� .+¢ ��¡�+(� �?�(�+¤)� .� fλ

D

� �� �£��@� �
���. �� ���(,)�+(� ,�����,� �� ,� ¡?�� � � 6��� �,)� ��¡����+��� ��� )�+³(�� � � /� ,� � õ� � ³��(� �, 6���,�� ��� ��,��+³ .�� �:ú � ��� ����(�� �) *��� .� ��³����¡� � �)� ,� ���+�� �)+� �)� ,� .���¡��)�
 � ��.)+�� ,� ¤)���+�� . 6����-+� ¡(?������ ��� �+°�, �� �)+�� ± ,� � ��)�� +����³��(� ���+¤)� ��
���� �� .� ����+* +,+�� �3�®� � , 6)�+,+���+(� .� , 6012 ± .+¢������� ��(³(�.�)�� .��� ,� ���+�� � -) +.�� ��� ,� ¡?�� +�
(��+¤)� .��� ,� *��� .� ��³����¡� � +� �,+¤)� )�� )�+,+���+(� .� , 6+����³��(� ���+� .��� .+¢������
�,��� .� , 6� +, � / ��� ¡� ¡�� � ,� .�¡(���,��+(� ����� ,�� .�)° *��� � 6��� ��� ���� �(��� ��(*,@� � �
.��� , 6� +, � )� ��) , �,�� ¡(�����(�. ± )�� .�³( ¡�,+���+(� � +� +� �,� É �+ ¡�,)+Æ¡+ � 6��� ��� ¡(�>)Æ
-)� � �¡ ,� �,�� .� .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� .) *��� .� ��³����¡� � ,� .�³( ¡�,+���+(� ��)� õ���
¡(��+.���� ¡(� � � )�� �*�����+(� .+¢�����+�,,� �)��,�� ����+�� ¤)+ �����ø�� � ��¡(�� )�� ³(+� � )��� ���� .� ���(,)�+(� ,�����,� � .� ����+*+,+�� �� .� ¡(������� �()� ,� � ��)�� +����³��(� ���+¤)� �

� 6�.> (�¡�+(� . 6)� �£��@� � ¡(���¡�+³ ± , 6+� �-��+� 012 ������ø� .(�¡ +�.+������*,� �()� �
� ��.)+�� ,�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� � ¡6���Æ±Æ.+�� ¡(� ������ ,�� .�³(�� ��+(�� .) ³�(��

. 6(�.� .��� , 6� +,
� ����*,+� ,� ���(,)�+(� ,�����,� .� , 6+� �-��+�
� ¡(�>)-)�� �) � +�)° ,�� � ,��� .� ,� �()�¡� � .� ,� ���+�� � .� ,� ��³����¡� �� .) .���¡��)� �

È«§"Á"«¬¬'É'¬Á #' & �«ªÁ"Ê¾'  # ªÁ Á"!' ª ¨ ¨ ªª «¨Á ² & ��»-
/��� , 6+.�� .� ¡(��+-�� � � ,� ³�(�� . 6(�.� ��������� , 6� +, �()� ³�+�� , 6+� �-� . 6)� �(+��.� ,� �()�¡� �)� ,� ���+�� �) �,)� ��(¡?� .� ,� ,+� +�� .� .+¢ ��¡�+(� .� , 6� +, .+,��� �� � � ,�

³�(�� . 6(�.� ����(����� .� , 6� +, �()� ³�+�� , 6+� �-� .�� �(+��� �()�¡�� ��¡(�.�+��� .� ,� ���+�� �)�
,� ¡�� ��� �) �,) � ��(¡?� .� ,� ,+� +�� .� .+¢��¡�+(� .) � (���-� +� �-�)� � ,� �£�@� � . 6(��+¤)�
�.�����+ � ��� ���+@��� ��� +����� .��� ,� *��� .� , 6�¡?���+,,(� .� ³��(� ± ���)��� )�� ¡(���¡�+(�
�)� ,� ³�(�� . 6(�.� �,,��Æ���()� � �� �¡?�� � .� ��+�¡+�� .) ¡()�,�-� ��� �������� �)� ,� ®-)��
� ��² �

0� ³�+� .� ,� �()�¡� .� ��³����¡� .� , 6���,£��)� .� ³�(�� . 6(�.� � ¤)� , 6(� � ¡?(+�+� �(�¡Æ
�)�,,� � )�� +� �-� �)� ,� ���+�� � 1�,,�Æ¡+ ��� ����(.+¢)��� ��� , 6� +, > ) �¤) 6± , 6���,£��)� .� ³�(��
. 6(�.� � ,) +Æ� õ� � �,�¡� �) �,)� ��@� .� , 6������ .) *��� �¡?���+,,(� � �ûüû �) � ,)� ,(+� .� , 6� +, �
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C
C

D

Source

HASO

Miroir de

renvoi

Bras d'entrée

Cube

polarisant

Bras de

référence

Bras de

mesure

Yeux

Lame

quart

d'onde

Lame

quart

d'onde

Analyse

de front

d'onde

Lame

quart

d'onde

Lame demi

onde

Wollaston

Diaphragme

de champ

Bras de

sortie

Polariseur

Miroir déformable

Miroir

Mire

active

C
C

D

Source de

référence
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8, ��(¡@.� �+��+ ± , 6���,£�� .� ,� .�³(�� ��+(� .) ³�(�� . 6(�.� ��( (¤)�� ��� , 6�¡?���+,,(� �� ,�
� �°+� )� . 6(��+¤)�� .) *��� � �� � +�(+� .�³(�� �*,� ������. ,� �)�+,,� .� , 6� +, �)� ,�¤)�,,� +,
��(¡@.� �)° ¡(���¡�+(�� .+¡���� ��� ,� ¡�,¡) ,���)� .�� ��.��� .� , 6���,£�� .) ³�(�� . 6(�.� � 1����.���+@�� � .��� ,� Í<:0 � ��� ³�+�� ± ����+� .� , 6+� �-� .� ,� �()�¡� .� ��³����¡� ³�+�� �)� ,� ���+�� �1���� +� �-� � 6��� ��� �(�¡�)�,,� �� ���������� )�� �()�¡� ��¡(�.�+�� � �ûüû ,� �()�¡� .� ��³����¡�
�()� , 6���,£�� � � 6���,£�� ����� ³�+�� ± ����+� .� ¡���� �()�¡� ��¡(�.�+�� � �,,� ¡(� ���*+,+�� ,��
�*�����+(�� .��)+� ,� ���+�� > )�¤) 6± ,� � ���+¡� .� � +¡�(Æ,���+,,�� � �,,� � ò()*,+�ó ¡� ¤)+ � 6���
����� ����� ,� �()�¡� .� ��³����¡� .� , 6���,£��)� �� ,� ���+�� � /��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � �+ , 6(� ³�+�
, 6?£�(�?@�� ¤)� ,�� �* �����+(�� +�.)+��� ��� , 6� +, �(�� ,�� � õ� �� ¤)� ,� ³�+�¡��) ����� () �(���
.) -,(*� � (� ���  +��� ± )�� ¡(���¡�+(� �,,��Æ���()� �()� , 6+� �-��+� �

�� ³�(�� . 6(�.� +��) .� ,� �()�¡� . 6+� �-��+� ��� . 6�*(�. ���Æ¡(��+-� ��� ,� � +�(+� .�³(�Æ
� �*,� .� , 6�¢�� .�� (��+¤)�� � ,�¡��� ����� , 6� +, �� ,� Í<:0 �� .) ���> �� ���+��Æ�)�+,,� .��� , 6� +, �< +� �+ � ,�� �(+��� .� ,� �()�¡� �(�� �) � +�)° ¡(�>)-)�� � �¡ ,�)� +� �-� �)� ,� ���+�� � �� ³�+�¡��)
����(.+¢)�� ��� ,� ���+�� ��� .� �() ��) ¡(��+-� ��� ,� � +�(+� .�³(�� �*,� � ���)���� ¡���� ³(+� ,�
¡(�>)-�+�(� .�� �(+��� .� ,� �()�¡� ��¡(�.�+�� �)� ,� ���+�� � �¡ ,�)� +� �-� �)� ,� .���¡��)� �1���� ¡(���¡�+(� .£��� +¤)� �,,��Æ���()� � ��� �� �+� �+ .� ������ �� ,� ¡(�>)-�+�(� .�� �,��� .�
,� �()�¡� � .� ,� ���+�� � .� ,� ��³����¡� �� .) .���¡��)� �� ��� �� ���, � /��� ,� � õ� � ��� �� � �,,�� ��� �� ± ,� ���(,)�+(� ,�����,� �¢�¡�+ � .� ���.��  ��� ��  �,�)� �?�(�+¤)� �� �+��+ . 6���)��� )�
� �+,,�)� ¡(������� ± ,� � ��)�� +����³��(� ���+¤)� ��()� ³�+�� .�� +� �-�� ± .+¢������� ��(³(�.�)�� .��� ,� �+��) � (� �  ) ¤) 6+, ³�,,�+� �> ) ����
,� ,(�-)�)� .) *��� .� ��³����¡� � �� �,�� .� .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� � 6��� �,(�� �,) � ¡�,)+ .�
� �+,,�)�� ³( ¡�,+���+(� .) ³�+�¡��) � �()� ¡(� ������ ¡�� �¢�� � ,(�� . 6)� ¡?��-�� ��� .� ,(�-)�)�
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.) *��� .� ��³����¡� � )�� +�³(�� ��+(� .� .�³( ¡�,+���+(� ,(-+¡+�,,� ��� �� (£�� �) � +�(+� .�³(�Æ
� �*,� � ,� ¡(�>)-�+�(� .�� ¡?�� �� ����� ,� *��� .� ��³����¡� �� , 6� +, ��� ¡(���� �� ± .+¢����¡�
.� � ��¡?� �),,� � �()� ¡(� � � ¡�,,� .�� �)�+,,�� ����� , 6� +, �� , 6���,£��)� .� �)�³�¡� . 6(�.� �3� �()�� ,(-+¤)� (� .� ��+� �-�,�� ��� �£�¡?�(�+��� ,� .�� ,�¡�� ��� ��

z
.� ,� �()�¡�.� ��³����¡� .) Í<:0 �®� ¤)� , 6+�³(�� ��+(� ,+  ��� �) :?�¡öÆÍ���� ��� ¡(�����(�.� �) �,��

��,�¡�+(��� � 3� ³�+� � ¡(� � � �,,� �� ¡��� ��� .� �()�¡� ��¡(�.�+�� �(�¡�)�,,� �)� ,� ���+�� � ��.�³( ¡�,+���+(� ��� ��-,+-��*,� �)� , 6���,£�� .) ³�+� .� , 6���,�� ��� .(�� , 6�¢�� .(� +�� �3� �,����� ,� �()�¡� .� ��³����¡� .) Í<:0 �) �,)� ��@� .� ¡�,)+Æ¡+ � (� �()���+� ³�+�� )��
�()�¡� ò�,) �ó �(�¡�)�,,� �)� ,� ���+�� �®� . 6(��+� +��� ,� ���+��� ��� .� , 6���,£��)� �� ���� �� .�
·)° �� . 6�¡?���+,,(���-� .) ³�(�� . 6(�.� É � �,?�)��)��� ��� � ¡���� �+�)��+(� ���  +��.��+� +� � ��Æ
¤)�*,�� ��� ± )� � +�(+� �� *)��� �) *()� .� ¤)�,¤)�� +�����+(�� � 3� �¢�� � .��� ¡�� ¡(�.+�+(�� �,� �()�¡� .� ��³����¡� �� ��)� õ��� ���³�+��� ��� ¡(�>)-)�� � �¡ ,� �£��@� � �� , 6���,£��)� � �+* +�� ¤)� ,� :?�¡öÆÍ���� ��� �� @,��� �()> ()�� .) �+,� .��� ,� ³�(�� . 6(�.� ���,£�� � 1(� � �
,� ¡(���¡�+(� .� ¡� �+,� �� � �)� ��� õ��� ���³�+�� � �()��� ,�� �* �����+(�� � ��)���� ���(�� �,(��
ò�(,,)���ó� �()� ¡(� � � ,� ¡(� � ��.� .� ¡(���¡�+(� ¤)+ �� ���),���� � 1���� ¡(� ������+(� *+����
�� > �� �+� ¡(��+-�� ���� ��+����� � �)-� ������ , 6�¢�� .) �+,� �)� ,�� �* �����+(�� > )�¤) 6± ¡� ¤)� ,�
� +�(+� ���  +���� �� *)��� � �) � (+�� �)� ¤)�,¤)�� �¡�)���)�� � �� ��+�¡+� � . 6(��+¤)� �.�����+ �
��� +����* ,� .��� ¡���� ¡(�®-)���+(� �8¡+ � ,� �()�¡� . 6+� �-��+� ��(®�� .�� ¡(���¡�+(�� .) � +�(+� .�³(�� �*,� �)� �(� ���> �� �,,��
> )�¤) 6± , 6� +, � 1?�¤)� �(+�� .� ,� �()�¡� ³�+� .(�¡ )�� +� �-� ��(¡?� .� ,� ,+� +�� .� .+¢��¡�+(�
�)� ,� ���+�� ¤)+ .�  +��� �()�¡� ��¡(�.�+�� �� ������ )� ³�+�¡��) ± �() ��) ¡(��+-� ��� ,� � +�(+�
�()� ³�+�� )�� +� �-� ��(¡?� .� ,� .+¢ ��¡�+(� �)� ,� .���¡��)� � �� ¡(?����¡� .�� ³�(��� . 6(�.�
.��� ,� ¡)*� () .��� ,� ´(,,���(� ��� (��+� +��� .(�¡ ,� ���(,)�+(� ����+�,� � ,� ¡(������� �� ,�
����+*+,+�� .� ,� � ��)�� +����³��(� ���+¤)� �

} yÏ z�Ø PAMIDEHMI�Ø �HL�Ø Q P�Ø ØA�KIHAMØ
ë Ûs ÛÚ Ý0Þ â+/,0Þ ß0 Þáîæ/.ãá + îæð-./0 ´sµ

� 6�¡,�+��� ��� .+��¡� .� , 6� +, .(+� ���(�.�� ± .�� �@-,�� .� ��¡)�+�� ���+¡��� �®� .� ��� ��+�
�()� �+�¤)� . 6��.(� � �-�� ��� .� ��� �,�� ���� µ�+��)� � ¡(���� � ¡�+���,,+� ¶ � ��� �+�¤)�� � �) ���
� 6��(�¡�� �� .�)° ¡���-(�+�� �
� , 6�¡?�)¢�� ��� � ��(� .� ��£(���� ��� *�Ê ,� ,�� �+��)�
� ,�� ���¡�+(�� �?(�(¡?+� +¤)�� � ,�� ¡()���� ,(�-)�)�� . 6(�.� �� ����+¡),+�� ¡�)���� )��

(°£.��+(� �?(�(¡?+� +¤)� �� ,�� �()�Æ��(.)+�� .� ¡���� (°£.��+(� �(�� �(° +¤)�� �()� ,�
���+�� �
�� ��)+, .� .(� � �-� �()� ,�� ,(�-)�)�� . 6(�.� .)   +�+*,� ��� ����ß �,� � �� ,� ,)� +@��

  +�+* ,� �)�¡���+*,� .� ¡���� .�� .�-÷�� ��� . 6�*(�. .���-���*,� � ��� . 6õ��� .��-���)�� � 1����Æ.��� � .��� ,� ¡�� .� ��£(���� ���� ?�)��� ��� ����-��+¤)�� � ,� ��·�°� .� ³��� ��)�� .�� ��)�+@���� ��·�°� ��,� �*��, .(�� ,� ��� �� .� ,����¡� ��� .� , 6(�.�� .) ¤)��� .� ��¡(�.� � ��� ��(� ,���
�()� ��(��-�� ,�� �+��)� � /��� ,� ¡�� .� ,(�-)�)�� . 6(�.� +�  +�+* ,�� � ,� �+�¤)� .� .(� � �-� ���
�¡¡�) �)+�¤)� ,� ��·�°� ��,� �*��, ��� +��° +����� � ³�)�� .� �() (+� .���¡��� ,� ,)� +@�� �4� ��£(���� ��� .+��¡� () � õ� � ��·�¡?+ � �)� ��.(� � �-�� .�®�+�+ �� ��� , 6� +, � ��� �³Æ
³��� �)� ,�� �,�� ���� (¡),�+��� .+¢����� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � ,� ,)� +@��   +�+* ,� ��,� ��(¡?� +�³���()-� µ���Æ���� �� ¶ �(�� ������+�,,�� ��� .��-���)° �()� ,� ���+�� �)� ,�¤)�,,�
+,� ��) ��� ��( (¤)�� )� �¡(�(� � () �÷¡?� � �)-,� �,(�� ¤)� , 6) ,���  +(,�� �� , 6+�³���()-� ,(+���+�
�(�� �*�(�* �� ��� ,� ��-� ��� �����+�)� �� �(�� �)�¡���+* ,�� . 6��.(� � �-�� ,� ¡(���� ��¯() ,�
¡�+���,,+� � �� -��  +�� .�� ,��+(�� .�� ��. .) �+ ��) . 6�¡,�+��� ��� � .) ��� �� . 6�°�(�+�+(� �� .�
,� ��+,,� .) ³�+�¡��) �/��� ,� ¡�� . 6)� �¡,�+��� ��� ,���� � , 6� ���)�,,� ³(�� ��+(� .� �� �,)��� .��� ,� ¡�� . 6)��
�()�¡� ����.)� ��)� ¡�)��� . 6+� �(�������  ��+��+(�� . 6�¡,�+��� ��� .� ,� ���+�� �� ,�� ,+� +���
.� ��¡)�+�� .(+ ��� õ��� ¡(��+-��� ��� ����(�� ± )� ��£(���� ��� +�¡(?����� � /� �,)� � ,� � (�(Æ
¡?�(� ��+¡+�� .�� ,����� (��+� +�� ,� ¤)���+�� . 6����-+� .��� )�� *��.� ��@� ���(+�� � ��� ���¡�+(���?(�(¡?+� +¤)�� �� ³�+���� ± )�� ,(�-)�)� . 6(�.� .(���� � ,� �()�¡� ,� �,)� .��-���)�� �� ,�



¥� qrus | t~x � u wxz ~�s Õ�zxz yx s~|� q|sx

� ��+@�� ��� .(�¡ ,���� � 3� (�?��,� (,(-+� � ,� ¡?�(� ��+¡+�� .� , 6� +, �����ø�� )�� ³( ¡�,+���+(� .���
.+¢������ � ,��� .� ,� ���+�� �()� )�� �()�¡� ,��-� *��.� � < �¡ )� ,���� � ¡� � 6��� ��� ,� ¡�� � �()��, 6����-+� ��� ³( ¡�,+��� ± ,� � õ� � ��(³(�.�)� �� ,�� �+�¤)�� . 6�¡?�)¢�� ��� �(�� �¡¡�)� � �()� ,�
¡�� .) ��£(���� ��� ,���� � ,� ú���¡� ��� , 6+����� �.+�+�� . 6<ú705 �� ,�� 4:< -�÷¡� ± <7:8 � (���)*,+� .�� �(�� �� .� ��¡)�+�� (¡),�+�� � 1�� .�)° �(�� �� �(�� +.���+¤)�� � �+� �� ¡(�¡������ ¤)�
,� ��£(���� ��� ,���� É �� � ��+@�� .� ,)� +@�� *,��¡?� � ,�)� �(�+�+(���� ��� ��� .� �� ¡(������� .�
��¡(� � ��.��+(��   +�Æ±Æ  +� .� ,� ��¡)�+�� � 3� ¡(���¤)��¡� � ,� ��¡)�+�� (¡) ,�+�� ��� +¡+ ¡�,¡),��
�� ³(�¡�+(� .�� �(�� �� ,���� � õ� � �+ ,�� �()�¡�� )�+,+���� �� �(�� ��� ¡(?������� �

��� .�)° �(�� �� �� *����� �)� ,� � õ� � ¡�+�@�� � , 6¿�� �ÿ����� � ô� �þ ô�ü E üýþ �ÿü µÌ�3¶�
��� �+ ��)° .� Ì�3 �(�� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ,���� � .) ��� �� . 6�°�(�+�+(� �� .�
,� ¡�.��¡� .� ��� ��+�+(� .� , 6�¡,�+��� ��� .��� ,� ¡�� . 6)� ,���� +� �),�+(���, � �� Ì�3 ��� ?�Æ
* +�)�,,�� ��� �°��+� �� �� ���� �� . 6�°�(�+�+(� ¡(������� � �� �(�� � �� ��+¡�+�� <7:8 �Æ ��� ��.�®�+� ,�� �+ ��)° .� Ì�3 �()� .�� ,(�-)�)�� . 6(�.� �� �¡+®¤)�� �� .�� ��� �� . 6�°�(�+�+(�
.(���� � 3� -�����, � � ,) � ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ��� -���.� � �,) � ,� Ì�3 ��� �,� �� �� � ,)� ,� ��� ��
. 6�°�(�+�+(� ��� ,(�- � �,)� ,� Ì�3 ��� ³�+*,� �
× &¾½ ¨'¶¾ #' & §«¾¨­' # � ¬ &·§' #' & �«ªÁ"Ê¾'  # ªÁ Á"!'

/��� ,� �£��@� � . 6+� �-��+� ± ����+� . 6(��+¤)� �.�����+ � �+� �,� � (¤)� ���¡�.�� � ���
��� �� �� � � ,� �()�¡� .� ��³����¡� .� , 6���,£��)� .� ³�(�� . 6(�.� ��� )�� .+(.� �)��� ��.+����
µÍ�� �� ���) :�/ ¸� ��Æ�� ¶ � :� ,��-�)� �� �¡���,� ± � +Æ?�)��)� ��� .� �¥ �� �)�()� . 6)��
,(�-)�)� . 6(�.� ¡�����,� .� ¸�� �� � ¡� ¤)+ �� ³�+� )�� �()�¡� ³�+*,�� ��� ¡(?������ µ

Lc ' 46 µm
¶ �1���� :�/ �£��� .�> ± .�� (���� �(� �� ¡�¡+�� �) ��+� . 6)� �£��@� � . 6(��+¤)� �.�����+ � �¥� ��,,� �� ³�+� ��� , 6(*> �� . 6)�� ��).� ����+¡) ,+@�� � (� �� ¡(�������� . 6� (¤)�� ��� ¡���¡���+��+¤)��

���� ,�� � ����� �� ��-��. . 6�)���� �()�¡�� � 7� ¡(���+����� � + ,� ��+,,� .� ,� ß(�� �� +��+ � .�
,� �()�¡� � �+ ,� ������+�+(� ô � ý��ý� .�� �*�����+(�� .��� ,�� £�)° .�� ���+���� � ,� ¡�� ,� �,)�,+� +���� �� � ��+@�� .� ��¡)�+�� ¡(��+��� ± ¡?(+�+� )�� �()�¡� �� )�� ³( ¡�,+���+(� �(�¡�)�,,�� �)
��� ��� . 6)�� �)�+,,� .� = � � � 9 +��� �,(�� �

MPE = 1.8 × Ca × t3/4 × 10−3 J.cm−2 µ� ��¥¶
� �¡

Ca = 10(2(λ−0.7)) µ,� ³�¡��)� ¡(���¡�+³ ± ¸�� �� ¶ �� )�� �)�³�¡� .� �)�+,,� .� � ��¸¥
cm2 �:(+� �()� )� �¡,�+��� ��� ��(,(�-� � �£� +¤)�� ��� ¥ � +�)��� � )� �¡,�+��� ��� .� ,� ¡(���� �)�(�+��

.� � ��² 
 �� )�� �)+����¡� +�¡+.���� �)� , 6� +, �)�(�+��� .� ���
µW

� � 6�¡,�+��� ��� ��(,(�-� ���
� (¤)� ���¡� ¤)� ,� �()�¡� .� ��³����¡� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � �¡,�+�� , 6� +, .� ³��(� ¡(��+�)� ��
¤)� �(+� �()� ³��� �� ,� *()¡,� �.�����+ � � �(+� �()� ����.�� �,)�+�)�� ���+�� . 6+� �-�� � ¤)�,¤)��� +�)��� �(�� ��¡����+��� ��� ¡�� ��� . 6���,£�� )�+,+��� �()� , 6�°� ��+��¡� . 6(��+¤)� �.�����+ � ��� ± ³(�� ·)° ,+� +���
��� ,� *�)+� .� �?(�(� � 0� � .(�¡ �) +����õ� ± �� �,�¡�� ��@� .� ,� ���)���+(� .) .���¡��)� �()�
(��+� +��� ,� ����(�� �+-��, �)� *�)+� � 3� ¡?(+�+����� ��

µW
.� ·)° .� ��� , 6� +, � �( +� )� ³�¡��)�

.+° �()� ,�� �(�� �� .� ��¡)�+�� � , 6�°� ��+��¡� � (���� ¤)� , 6(� (*�+��� .�� +� �-�� �) ��� ��� .��
� +¡�(,���+,,�� ��(¡?�� .� ,� ���)���+(� �()� ,� ¡�� ��� . 6���,£�� µ/�,�� 1<Æ/ �Æ�� ¸< ¶ �� ¤)�
¡����  �,�)� .� ·)° ��� ¡(�³(���*,� �()� ,� ���+��� � /��� , 6�°���+��¡� .� ¡()�,�-� 012Æ0< �, 6���,£�� �� ,� ¡(���¡�+(� .) ³�(�� . 6(�.� (�� ��� ¡(�®��� ± ,� �(¡+��� Âþô� �� ü ¿ Füÿ� �� �()�¡�
.� ��³����¡� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � .(�� ³��� )��-� ¡� �£��@� � ������� ,� :�/ ¡+Æ.���)� � (¤)��
¡� ¤)+ �� ���� ��� ,� ¡�� �()� ,� ¡�� ��� . 6���,£�� �
× &¾½ ¨'¶¾ #' & §«¾¨­' # �"É  À'¨"' #¾ §·§Á�É' ­«¾ª &© �»- Ö�Ð

� 6+� �-��+� 0< �¥� ³(�¡�+(��� � �¡ )�� �°�(�+�+(� .� , 6� +, .� = � � �()��� ,�� �¥� � � � ���()�¡� . 6+� �-��+� ��� �,(�� ¡(��+.���� �()� ,�� �(�� �� ¡(� � � �),��� � 3� ³�+� � ¡� � 6��� ��� ,�
�()�¡� �,,�Æ� õ� � ¤)+ ��� �),��� � �,,� ��� )�+,+��� �� ��-+� � ¡(��+�) � � �+� .�� �?)����� .� ��¡)Æ
�+�� � ³��� �� �� .�?(�� .�� = � � . 6�°�(�+�+(� � ¤)+ � ��� ������ .� ,� ¡(��+.���� ¡(� � � ��,,� � 1�� (.� . 6�¡,�+��� ��� �� ���� ��� � (.+®� �()� ,� �£��@� � ¡()�,� �()� ,�¤)�, +, ¡(���+�)� � õ� �
)�� ¡(����+��� � /��� )�� ��,,� �+�)��+(� � (� �� ��³@�� �,(�� ± ,� �(�� � <7:8 ���� ¤)+ ��(�(��



� uÔ u wxz qÕ� t~u|� txz w|�xz ³ qxz zÕw Ût|Õ�z ¥=

.� ¡?(+�+� ���� + .�)° ³��(�� .� ¡�,¡),�� ,� Ì�3 ,�� ¡(�.+�+(�� . 6�¡,�+��� ��� ,�� � ,)� �����+¡�+ �� �
�� ò�()� ��� ��+� ,�� *,���)��� . 6(�+- +�� �?��� +¤)� ���),���� .� , 6�¡¡)� ),��+(� .� �),��� +�Æ

.+  +.)�,,�� ��� �()� ,� ,+� +�� .��-���)�� � ,� Ì�3 ��� �),�� ��� ,+� +��� ± ,�  �,�)� Ì�3

. 6)� �),�� +�.+  +.)�, ¡(��+-� .) ³�¡��)� .� � ),�+�,+¡��+(� .�� �),��� �
Cp

�
Cp = n−1/4� �¡

n
,� �(� *�� .� �),��� ���.��� ,� ��� �� . 6�°�(�+�+(�

Tmax
ó ¸ � ò�()� .�� ,(�-)�)��

. 6(�.� ����� � �� �� � �=
µm

� ,� ��� �� .� ���(��� .) ��·�°� ��,� �*��, � � �� ¥ � � � �)� õ���)�+,+�� �()� ,� ��� �� . 6�°�(�+�+(�
Tmax

± � (+�� ¤) 6)�� ®°��+(� +�����+(���,,� .) ³�+�Æ
¡��) �(+�  () ,)� () ���+¡+� �� µò+����.�. (� ���+¡+����.ó¶ � �()� .�� ,(�-)�)�� . 6(�.� �,) �
-���.�� ¤)� � �=

µm
� �� � �()��(�� õ��� )�+,+���� �()� ,� .)��� . 6�°�(�+�+(� ± � (+�� ¤) 6)��

®°��+(� +�����+(���,,� .) ³�+�¡��) �(+�  (),)� () ���+¡+� ��ó�
�� .�®�+�+(� .) ³�¡��)�

Tmax
��õ�� �,(�� ± +����������+(� � �(+� , 6(� ¡(��+.@�� ¤)� ,� �)Æ

> �� ��� ,+*�� .� ¡,+-��� .� , 6� +, ¤)��. +, ,� .��+�� ���.��� ,� ��+�� . 6+� �-�� ��
Tmax =

250 ms
()

10 s
� �(+� (� � (¤)� ¤)� ,� ���+��� ��� ¡(�.+�+(��� �()� ®°�� ,� ³�+�¡��) +� �-�)�

��
Tmax

��� �,(�� �-�, ± ,� .)��� . 6�°�(�+�+(� �(��,� �(+� �£� +¤)�� ��� ,� ��� �� ��¡����+��
± ,� ��+�� . 6)�� ���+� . 6+� �-�� � �ûü )�� ���+� .� ·��?�� � /��� ,�� ���� +��� ¡�,¡),� .� ��Æ
¡)�+�� (¡),�+�� � .���+��� ± , 6+� �-��+� ��� (��+¤)� �.�����+ � �¥� � ,�� +� �-�� � 6���+��� ���
��¡(�� (�-��+���� �� ���+� ��

Tmax
� ��� ¡?(+�+ �� ³(�¡�+(� .) ��·�°� ��,� �*��, .��� ,�

-�� � � .� ,(�-)�)�� . 6(�.� �.����� � +¡+   +�+* ,� � ���.��� ,� ��+�� . 6+� �-�� � ,� ���+��� ���+�
��� ��) .) �+�¤)� �� � �+����)   +-+,��� ¤)��� ± �(� �*,()+���� ��� � <)> ()�. 6?)+ � ,�� +� �-��
(�� ��� (�-��+���� ��� ���+� .� �� � ¡?�¤)� +� �-� ������� .� �¥� � � � �� ���.��� ��¥ � ,����+��� � �+��+��� �(� � +, �) � +�)° () ��� � ò¡(�����+���ó �(� ��·�°� ��,� �*��, � /��� ¡��
¡(�.+�+(�� �

Tmax = 1.5 s
��

Tmax
.�®�+� *+�� �+��+ ,� ��� �� . 6�°�(�+�+(� � �°+� �, �3���� ,� ����+�   +�+* ,� .) �� �¡��� �� ,� ��(¡?� +�³���()-� � ,� Ì�3 .+¢@�� .) ³�¡��)� .�

¡(���¡�+(� � (¤)� �)Æ.���)� �
Ca

� �� Ì�3 � 6��� �,(�� .�� ��.���� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.�
¤) 6�) .�,± .� � �=

µm
�

�� �()�¡� ��� ����.)� �)+�¤) 6(� ³�+� , 6+� �-� . 6)� ¡?�� � �)� , 6� +, � �� Ì�3 .(+� .(�¡
�)��+ õ��� ¡(��+-�� . 6)� ³�¡��)�

Ce = α/αmin
� � �¡

α
,�  �,�)� .) ¡?�� � +� �-� � ��  �,�)�

.�
αmin

��� .(���� �-�,� ± ��¥ � ��. ��� ,�� �(�� �� �()� )� ��� �� . 6�°�(�+�+(� +�³��+�)�
± � �= � �/��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � ,�  �,�)� .� ,� Ì�3 ����. ,� ³(�� � �)+ ���� .��� ,� ��(¡?� +�³��Æ
�()-� �

MPE(
85

) = 1.8 × Ca × Cp × Ce × t3/4 × 10−3 J.cm−2 µ� ���¶
�� .��� ,�   +�+* ,� �

MPE(
9 +�+*,�

) = 1.8 × Cp × Ce × t3/4 × 10−3 J.cm−2 µ� ��=¶
1����  �,�)� .� Ì�3 � ),�+�,+�� ��� , 6�+�� .� ,� �)�+,,� .(��� , 6����-+� � �°+� �,� �)�(�+���
�()� )� �),�� .� .)���

t
�) ��+� . 6)�� ���+� .�

n
·��?�� � �� �)+����¡� .� ,� �()�¡�

¡(�����(�.���� ��� �,(�� �-�,� ±
MPE × SPupille/t

�
� � ò�()� ��� �� +� ,�� *,���)��� �?��� +¤)�� ���),���� .� , 6�¡¡)� ),��+(� .� ¡?�,�)� � ��.��� ,�

���+� .� �),��� �� ,�� *,���)��� �?(�(¡? +� +¤)�� �� ���),���� � ,� Ì�3 ��� �),�� ��� ,+� +���
± ,� Ì�3 ���,+¡�*,� ± )�� �� +��+(� ¡(��+�)� .� .)���

Tmax
.+  +��� ���

n
� ,� �(� *�� .�

�),��� ���.���
Tmax

ó �¹ � :(+� .��� ,� ��(¡?� +�³���()-� �
MPE(

85
) = 1.8 × Ca × Ce × Tmax3/4 × 10−3/n J.cm−2 µ� ��¸¶

�� .��� ,�   +�+* ,� �
MPE(

9+�+*,�
) = 1.8 × Ce × Tmax3/4 × 10−3/n J.cm−2 µ� ��²¶

�()� (*���+� ,� �)+����¡� .� ,� �()�¡� ¡(�����(�.���� � ���@� ,� � ),�+� ,+¡��+(� ��� , 6�+��
.� ,� �)�+,,� � (� .+  +�� ¡���� ³( +� ���

Tmax
� 0� (*�+��� �,(�� )�� �)+����¡� � (£���� ���

�),�� � ,� � (£���� �£��� ��� ³�+�� �)� )�� .)���
Tmax

�
º � :���®¬���� �  �� ���¨   lk ¡9 » �·³�¸ � :���®¬���� �  �� ���¨   lk ¡9 » �·³
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:+ (� .�¡+.� . 6�°��+� �� ,�� .�)° �����+¡�+(�� �� ���� �� .� �)+����¡� � ¤)+ �()� ���(�� �,)�)�+,�� �()� ,� ¡?(+° .� ,� �()�¡� � (� ��)� �¡�+�� �
Pmax1(

85
) = 1.8 × Ca × Cp × Ce × t3/4 × 10−3 × π × r2

pupille/t

Pmax1(
9+�+*,�

) = 1.8 × Cp × Ce × t3/4 × 10−3 × π × r2
pupille/t

Pmax2(
85

) = 1.8 × Ca × Ce × Tmax3/4 × 10−3 × π × r2
pupille/(n × Tmax)

Pmax2(
9+�+*,�

) = 1.8 × Ce × Tmax3/4 × 10−3 × π × r2
pupille/(n × Tmax)

µ� ���¶

:+ .� �)�¡�(ø� (� ���+��� ¤)�
Tmax = n × ∆t

� � �¡
∆t

,� .)��� ����� .�)° +� �-��
�)¡¡���+ �� � �,(�� �

Pmax1(
85

) = 1.8 × Ca × Ce × 10−3 × π × r2
pupille × t−1/4 × n−1/4

Pmax1(
9+�+*,�

) = 1.8 × Ce × 10−3 × π × r2
pupille × t−1/4 × n−1/4

µ� �� �¶

Pmax2(
85

) = 1.8 × Ca × Ce × 10−3 × π × r2
pupille × ∆t−1/4 × n−5/4

Pmax2(
9+�+*,�

) = 1.8 × Ce × 10−3 × π × r2
pupille × ∆t−1/4 × n−5/4

µ� �� � ¶
1�� .�)° ���+�� . 6�¤)��+(�� ��� *,��� � ����� , 6�¡¡��� � �()� , 6)�� � �)� ,� �(,����¡� ��

³(�¡�+(� .� ,� .)��� . 6)� ·��? � �()� , 6�)��� � �)� ,� �(,����¡� �� ³(�¡�+(� .� ,� ³��¤)��¡� .��
·��?�� � 3� �¢�� , 6����-+� . 6)� ·��? .(+� õ��� ,+� +��� �� ³(�¡�+(� .) �(� *�� .� ³(+� (� ¡�,)+Æ¡+
��� ��� ��� � �� �+��) ���@� )� ·��? � 6� �¡)� ��� +���������� ��� �(� ����-+� � , 6�¡¡)� ),��+(� .��
·��?�� ,+� +�� .(�¡ ,� �(,����¡� �()� , 6����-+� . 6)� ·��? )�+¤)� ��   +¡�  ���� � �(-+¤)�� ��� � ,�� ��?(.� ��(�(�� .� ¡?(+�+� ,�  �,�)� ,� �,)� �����+¡�+ � ���� + ,�� .�)° ��(�¡��� �< �¡ ,� .�®�+�+(� ¡?(+�+� �()�

Tmax
� ,� �)+����¡�

Pmax1
�� .����. �,)� .� ,� .)���

����� ,�� ·��?�� � �� ®-)�� � �� � +,,)���� ,�  ��+��+(� .� ,� �)+����¡� � �°+� �,� .� ,� �()�¡� �)Æ
�(�+��� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � < -�)¡?�

Pmax1
�� ± .�(+��

Pmax2
� �� �(,)�+(� ,�

� ,)� �����+¡�+ � ��� �()�
Pmax2

�()� ,�¤)�,,� (� +,,)���� ,�  ��+��+(� .� ,� �)+����¡� �� ³(�¡�+(�
.� ,� .)��� ����� ,�� ·��?�� .� ¥� � � ± ��� � � �

�;<=?�5; �
Pmax2

j]c�_ ldk^Y
∆t
YZb Z^dW kmc]X ldW m �\^W]	 ZW a W]b ZXW � WmmW �YZb Z^dW jcbbW c^ X �` k__W^Y ¼ mW jkmjd m YW mk ½¾¿ Yk^X jW jkX ZbamZldW d^Wbc`W^^W Xd]

Tmax = n∆t
W_ mW akXXk	W 


Pmax2
d^W YZeZXZc^ ak]

Tmax
T Vk½¾¿ jkmjd m\W WX_ mk ldk^_Z_\ Y �\^W]	 ZW a W]b ZXW Xd] m �� Zm a W^Yk^_ Tmax

ldZ YZeZX\Wak]
n
\ecldW m �\^W]	 ZW b c`W^^W Y �d^ admXW T Àdk^Y

∆t
YZb Z^dW � jW__W \^W]	 ZW WX_ 

cd]^Z] W^ d^ _WbaX amdX jcd]_ � mk adZXXk^jW

Pmax2
kd	bW^_W T � k^X m �\^c^j\ YWmk YWd� Zib W ^c]b W � mk ^c_Zc^ YW ½¾¿ ak] admXW WX_ k�dXZeW cd a]�_W 
 jc^ 
dXZc^ T

�()� )�� �()�¡� . 6+� �-��+� ¡������ �)� ¥¥� �� ¡(� � � .��� , 6�°���+��¡� . 6(��+¤)� �.��Æ
���+ � �¥� � ,�  �,�)� ,+� +����� .� ,� �)+����¡� ��� .� =��

µ
´ � �¡ )�� +� �-� �()��� ,�� �¥� � � �< ==� �� � .� � � ´ �0� �����,,� ¤)� ¡�� �(�� �� (�� ��� ���*,+�� �()� .� ,� ,)� +@�� ¡(?������ ,���� .(�� ,��

� ���)�,� �¢��� .� �� �,)��� � �) ��� ��( (¤)�� .��  ��+��+(�� . 6+�����+�� .����)¡��+¡�� �� ¤)� ��
� (�(¡?�(� ��+¡+�� �)�(�+�� ± ¡(��+.���� ¡(� � � )�� ,+� +�� �)� ��+�)�� �� � ��+@�� .� ������+�+(�
. 6����-+� ��� ����(�� �)° �)���� �()�¡�� ,)� +��)��� � 3� �(�+�+(����� �(� ¡�+�@��� .� �(,����¡�
��� ����(�� �)° �(�� �� ,���� � (� .�®�+� )��  ��+��*,� *(��� .� ��¡)�+�� �()� �(� ��).�� (�?Æ
��,� (,(-+¤)�� � ��� .(� � �-�� �)� ,� �+��) ���+�+�� ¤)� �()���+� ��( (¤)�� �(��� �£��@� � �(����¡(�� +�¡(��)� �)+�¤)� �)¡)� ������+, � 6��� ��¡(�� �� � ��)�� . 6+� �-�� )� -���. ¡?�� � ��
���� ± , 6�¡?�,,� ¡�,,) ,�+�� �� �+� �+ ¡(������� �� ��� �� ���, ,�� � ���)�,,�� ���¡�+(�� (�?��,� +¤)�� �
��� �@-,�� ���*,+�� �()� ,� ,���� � .(�� (� � .�> ± ,��-�� ��� ��).+� ,�� �¢��� .����)¡��)�� �)� ,�
  + ��� �� ,�� �°����(,��� ��(*�*,�� ��� �()� , 6� +, � ¡(���+�)��� .(�¡ )� ò�+�� ,)� +��)°ó ¤) 6)��
�)��� +,,)� +���+(� �� �()��� ��� ����+�.�� � 0� �� ��� �)� �+� �+ �) � +�)° .�� +�¡+.���� �� ,�
 �,�)� .(���� ��� ,�� �(�� �� ,���� ± , 6�¡,�+��� ��� � �°+� �, � �)� õ��� ����+��� ���� .��-�� � �¡
)�� �()�¡� +�¡(?������ ��()� ¡(� �,���� , 6��).� � (� ��)� +,,)����� ,�  ��+��+(� .) �(� *�� .� �?(�(�� �� ³(�¡�+(�
.�� � õ� �� ����� @���� µú +-)�� � �� �¶ � 9�,�)�� ¤) + ���(�� )�+,�� �()� ,� ¡�,¡), .) ����(�� �+-��,
± *�)+� .� , 6+� �-� �� .(�¡ ,�� ¡?(+° ��¡?�+¤)�� ±  �� +� �
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»¼½ ¾ � �� � � Ò � ô��� ü[ �ôý�ô���� �ü �ô � � �ÿÿô� �ü �ü �ô ÿ��ý�ü �ü�ô� � � Öx �� ü� " ������� �ü�ô �����ü�ý � Ö���ü ���À� ü��ôþþ ü� � �ü �ô ��ýÀü ü� �ýü �ü�� �þ ô� üÿ ÿ���üÿÿ��üÿÀ�ô���ü p � ôý��ý �� � ýüþ �üý ôý����ü �ü �ô ��ýþ ü ÒÁ �Â Â qÃÄ û Ò �ý���ü[ �ôý�ô�����ü �ô � � �ÿÿô��ü �ü �ô ÿ��ý�ü �ü�ô� � � Öx �� ü� " �� ����� �ü �ô �����ü�ý � Ö���ü ü��ü �ô ��ýÀü ü� �ýü �ü�� �þ ô� üÿ À�ô���ü p � ôý��ý �� ÿü���� ôý����ü �ü �ô ��ýþ ü +� �
üÿ� �ü � ��ÿ ��þ ��ô� � û E ��ý �üÿ �ü�� ���ý�üÿ[ �ü �ô ��� � üÿ� " ô�� � ��ý �� �üþ� ÿ �ü� �ÿü �ü Å þÿ[ �� �� ôþ� �ü q◦ ü� �� �üþ� ÿ � Öü�� �ÿ����� þ ô� �þ ô � �À�üýþ �� À ü�" ������� �� ��þ �ýü �ü , ôÿ� üÿ � Ö��ü ÿÀý�ü � ü��ô� � �ô+�ü� �ü �ü � ô��ü� � þô�� ��ü� �� Öx �� ���üý� IqÄ , ôÿ� üÿ\ û

»¼½ ¾ � �� � � *ôý�ô���� �� ��þ �ýü �ü � � ����ÿ ÿ�ý � Öx �� ô���ý�ÿÀÿ � ôý �ô ��ýþ ü ÒÁ �Â Â qÃÄ ü�" ������� �ü �ô �����ü�ý � Ö���ü � ÖÀ��ô�ýüþ ü� � ü� �ü �ô ��ýÀü ü� �ýü �ü�� �þ ô� üÿ
ÿ���üÿÿ��üÿ û #üÿ �ô �ü�ýÿ �üÿ � ��ÿ ��þ ��ô� �üÿ ÿ�� � ���� Àüÿ � ôý �ü �ü�� �Gþü ôý����ü�ü �ô ��ýþ üû #ü �ô��� � üÿ� " ô�� � ��ý �� �üþ� ÿ �ü � �ÿü �ü Å þÿ[ �� �� ôþ� �ü q◦ü� �� �üþ� ÿ � Öü�� �ÿ����� þ ô� �þ ô� �À�üýþ ��À ü� " �� ����� �� ��þ �ýü �ü , ôÿ� üÿ� Ö��ü ÿÀý�ü � ü��ô� � �ô+�ü� �ü �ü � ô��ü� � þô�� ��ü� � � Öx �� ���üý� IqÄ , ôÿ� üÿ\ û

ë Ûs Ûë Ý 00Þã.,-ã.+â ßæ /-åå+/ã Þ.uâ-ð Þæ/ �/æ .ã Æ*ÇÈ É
��� �¤)��+(�� � �¸ � � �² �� � ��� (�� .�> ± � (���� ¤) 6± ����+� .� ¤)���� � ��)��� (� �() �+�

.+��+�-)�� ���� �� *+-)Ä�� , 6+�����+�� ¡(?������ ��·�¡?+� ��� , 6�¡?���+,,(� .� , 6�¡��� .� �?���
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��� �+°�,� .�� ³�(��� . 6(�.� �¡?���+,,(� �� ��³����¡� � �� ���+��� ��� +����� �.+�+�� .�� +�����+���
� ��)���� .(��� �,(�� �¡¡@� ± .�)° ¤)���+��� �°��+� ��� ��� �+°�,

i
�

I1 − I2 = xi =
√

m cos(ϕi) + bi

I3 − I4 = yi =
√

m sin(ϕi) + b′i

µ� ���¶
(�

bi
��

b′i
�(�� .��  ��+�*,�� �,���(+��� -�)��+����� .� � (£���� �),,� � .� .+�� ���+(�

σ
¤)+ ��Æ

���������� �()�� ¡(���+*)�+(� �..+�+ � . 6)� *�)+� .� ,�¡�)�� � .� .+-+��,+���+(� () .� �?(�(�� �0�
m

��� ,� ¤)���+�� ��¡?��¡?�� �� (�
ϕi

��� )�� �?��� �,���(+�� .�¡�+ ��� ��� �+°�, , 6�¡��� .��?��� ����� ,�� *��� .� , 6+����³��(� @��� � � 6�¡��� ��� �,���(+�� �)+�¤) 6+, .�� ��. .� ,� ��(³(�.�)�
.� , 6�,�� ��� .�  (,)� � ����(.+¢)���� .��� , 6�¡?���+,,(� � ¡(� � � .� �� ³(�� � �� .�� � +¡�(� () �Æ
� ���� .� , 6� +, � :+ � �()� �) +  �� ,� � õ� � .�� ��¡?� ¤)� .��� , 6�¤)��+(� � ��� � (� .�®�+� ,�  ��+�* ,�
Mi

� ¡(� � � ���+� ���)� ò���)��,ó .�
m

� ��,,� ¤)� �
Mi = x2

i + y2
i

µ� ���¶
(� ��)� �� .�.)+�� ,� � (£���� .��

Mi
�+��+ ¤)� ,�)� .+�� ���+(� �

< Mi >= m + 2σ2

Σ = (4mσ2 + 4σ4)1/2 = 2σ2(1 + m/σ2)1/2

µ� ��¥¶

Mi
��� .(�¡ )� ���+� ���)� �(��+*,� .�

m
� �¡ )� *+�+� �(� �), .�

2σ2 �� )�� .+�� ���+(�
�-�,� ±

Σ
¤)+ .����. .�

m
� < +��+ � ¤)��. ,�  �,�)� .�

m
��� ®°�� ± ß��( � ,� ³(�. ����+�����

�)� , 6+� �-� � )��  �,�)� .�
2σ2 � �(� �),,� � � �¡ )�� .+�� ���+(� .�

2σ2 � / ��� ¡�� ¡(�.+�+(�� �, 6�°�����+(� .) :75 ����. ,� ³(�� � �
SNR =

m

2σ2(1 + m
σ2 )1/2

µ� ���¶
3� -�����, � � ()� (*���+� )� �+-��, � �° +� )� ¤)+ �� �(+� ,+� +�� ¤)� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� �,�� � ��)��� �)� ,� .���¡��)� 11/ �(�� ³�+��� �)  (+�+��-� .� ,� ���)���+(� .�� �+°�,�

NSat
�� .�

³�+� � ,� *�)+� �)� ¡?�¤)� � ��)�� ����. ,� ³(�� � �
σ2 = 2(NSat + σ2

0)
µ� �� =¶

�)+�¤)� ¡?�¤)� � ��)��
xi

()
yi

���),�� .� ,� .+¢����¡� .� .�)° +�����+��� �� ���¡� ¤)� ,� *�)+�
.� �?(�(� ��� ¡)� ),� ± )� *�)+� ®°� µ.� ,�¡�)�� () .� �)� ��+���+(� ¶ �� � / ��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � �+(� ����,,�

U
,� ����(��

m/σ2 = IRRIESR  å¡/σ2 � ,� ����(�� �+-��, �)� *�)+� .�  +��� �

SNR =
m

Σ
=

U

2(1 + U)1/2

µ� ��¸¶
< ����+� .� ¡���� �°�����+(� � (� ��)� .+��+�-)�� .�)° ¡�� �

� �()� (��+� +��� ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� (� ¡?(+�+� �� -�����,
IR = IE

� � 6+�����+��
I1

.� , 6�¤)��+(� � �¸ .�  +��� �,(�� �-�,� ±
0.25(2IR + 2IR

√
R.SR  å¡ ) � �¡ ��� ¡(���¤)���

IR + IE � 2
√

IRRIESR  å¡ �� ,� �(��+*+,+�� . 6�¡�+�� �
IR = IE = NSat/2

µ� ��²¶
σ2 = 2NSat

µ� �¥�¶
�+

NSat
��� ����ß -���. �()� .(� +��� ,�� *�)+�� .� ,�¡�)�� �� .� �)� ��+���+(� � 0� .�.)+�

�,(�� )�� �°�����+(� �+� �,+®�� .) ����(�� �+-��, ± *�)+� �

SNR ' 1

2
U1/2 ' 0.18(NSatR.SR  å¡)1/2 µ� �¥�¶

�°�����+(� .(�� (� �+�� ,� ��� ��¤)� ¤)� � .��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � ,� :75 ¡�(ø� � �¡ ,� .£��Æ
� +¤)� .) .���¡��)� �
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� �()� .�� ��+�(�� .� ��¡)�+�� � , 6�¡,�+��� ��� .� , 6� +, ��� ,+� +�� � ¡(� � � � (¤)� .��� ,� ¡?�Æ
�+��� � �� � �+ * +�� ¤) 6����(¡?�� ,� ���)���+(� .) .���¡��)� .�  +��� +� �(��+*,� � �) � (+�� �()�
,� *��� �¡?���+,,(� � :+ (� � > )�¤) 6�,(�� � (¤)� ,�� ¡(�.+�+(�� �()� (��+� +��� ,� ¡(�������
+����³��(� ���+¤)� � +, ��� +� �(����� .� �����,�� ¤)� , 6+� �(����� ��� . 6(*���+� ,� � �+,,�)��+-��, ± *�)+� �)� ,� � ��)�� ¤) +��� ± ��¡�+®�� )�� ���� .� ,�  �,�)� .) ¡(������� � 0� ��)�
�,(�� +� �-+��� .���¤)+,+*��� �� +�����+�� ,�� *��� .� , 6+����³��(� @��� .� ³��(� ± �� �,+(��� ,�
:75 � :+ (� ¡?��¡?� �()> ()�� ± ����(¡?�� ,� ���)���+(� .) .���¡��)� �()� �� -�����+�����
,�� �(�� �� .� ��¡)�+�� (¡) ,�+��� � (� ��)� ³�+�� , 6����(° +� ��+(� �)+ ���� �

IR � IE
��

IR ' NSat

¡� ¤)+ ��  +��� �,(�� ± �¡�+�� �
SNR ' 0.18(IER.SR  å¡)1/2 µ� �¥� ¶

�� .��� ¡� ¡�� � ,� ����(�� �+-��, ± *�)+� .� ,� � ��)�� ��� +�.�� ��.��� .� ,� .£��� +¤)� .)
.���¡��)� �

� 'É  ¨Ê¾' §¾¨ &' ­¼«"½ #' & �'§Á"É  Á'¾¨
�� ¡?(+° .� , 6���+� ���)�

Mi
����ø� ò���)��,ó �()� .����� +��� ,�  �,�)� .�

m
É �� ������¡�

.�
cos

��
sin

� (� � ���+.�� ��� ���.��¡� �� �¢�� ± ¡?��¡?�� ,� �(� � � .� ,�)� ¡���� � 7���� (+� � � +,����ø� +�.+�� ����*,� .� ¤)�,+®�� , 6�� ¡�¡+�� .� ¡�� ���+� ���)� � � 6��).� ��� .���+,,�� .��� , 6����°�
/ � �,,� ³�+� ) ��-� .� ,� �(�+(� .� *(��� .� 5�(Æ1��� �� ¤)+ .�®�+� )� ���+� ���)� Ì9¹ µÌ +�+� )�
9��+��¡� ¹()�.¶ � 3 ,,� � @�� ± ,� ¡(�¡,)�+(� ¤)� , 6�� ¡�¡+�� .�

Mi
��� .� , 6(�.�� .� ²¥	 �()� )�

����(�� �+-��, �)� *�)+� �£�+¤)� .�
5
� � �+� ¤) 6)� ���+� ���)� �,)� � ��³(�� ��� �° +��� � ¤)+ � @��

± �,)� .� ²² �²	 . 6�� ¡�¡+�� .��� ,�� � õ� �� ¡(�.+�+(�� � �+� ¤) + � ³�+���� )��-� .� ³(�¡�+(� .�
¹����, � ��� �,) � .�,+¡�� ± � ��+�),�� �
ë Ûs Ûs Ý0 Ìæt âáî0ÞÞ-./0

à�÷¡� ± , 6(*����+(� ����(.)¡�+* ,� �) ��+� .� , 6�¤)+� � . 6+� �-�� �,�+� ¡?�� � .� ���+�� ��
���� ¡(��+-��� .� ,�)�� �*�����+(�� *�� (�.��� ��� ����� ± ,� ���(,)�+(� .� ¡Å��� ± .+¢�������
�°¡����+¡+��� µ�Æ� ◦ .� ,� ³( ��¶ �� .� ¡��+,,�+��� �¥� � ,� ¤)���+(� .) ·)° ��¡����+�� �)� , 6� +, ���
.� ����-� ¡����� � < , 6�+.� . 6)�� �()�¡� . 6+� �-��+� ± ¥¥� �� � �()� )� ��� �� . 6�°�(�+�+(� .�
= � � �� )�� ¡�.��¡� . 6+� �-�� .� = Íß � �) ��� ��� . 6)�� �)�+,,� .+,���� ± = � � � , 6�¤) +� � ������ ��)� ± )� �+-��, �)� *�)+� �)� ��+�)� ± ¥ �()� )� ¡?�� � .� �◦ �� )� ·)° �)� , 6� +, �,)� .�
.�)° ³(+� +�³��+�)� �)° �(,����¡�� .� ,� �(�� � �� �� ,���� �(+� � (+�� .� ���

µW
� :+ , 6(� ��  +���

± , 6��).� �?�(�+¤)� .� ¡�� ������+, ��� � ,� ¡?(+° . 6)� ����(�� �+-��, �)� *�) +� .� ¥ ���+� > )��+®�
��� .�)° ��-)� ���� �

�� � �¡ )� ����(�� �+-��, �)� *�)+� .� ¥ � ,� ��(*�*+,+�� .� .+��+�-)�� ,� �+-��, . 6)� *�)+�
-�)��+�� ��� .� ²¸	

� � ,� � ,)���� .�� +� �-�� � �.+¡�,�� � ¤)+ ��� ��� �)> ()�. 6?)+ �) .+�-�(��+¡ .�� ����+¡+��� ����������� )� ����(�� �+-��, �)� *�) +� ��(¡?� .� , 6)�+�� �
<)> ()�. 6?)+ � (� .�� +� �-�� ���+�³�+������ (�� ��� (*���)�� � �¡ )� ��, ����(�� �+-��, �)� *�) +� �,�  �,�)� .� ¥ ��� ¡(�®�� �� �� ��)� .��(�� �+� ���  +� .� ¡(����+��� �)° ¡�,¡),� � /��� ����+, ¡�� ��+ (� �� ���(��� ± ,� ³(�� ),� � �¥�� (� ��)� �� .�.)+�� ,� ¡(����+��� �)� ,� �+-��, .���¡�� ��� ,�¡�� ��� �()� (*���+� )� ��, ����(�� �+-��, ± *�)+� � < ��� ¡�,� (� ��)� ³�+�� )�� ��� ��¤)� � )�
�+-��, : ��� � ��)�� ��� )� .���¡��)� �� ,� � ��)�� ���.)� ��� �°��+� �� �(+� �� �,�¡��(�� � �(+���  (,�� � </4 � ��¡ ��� 0� ��)� .(�¡ ����,��

x
,� ³�¡��)� .� ¡(� ���+(� �� �¡�+��

S = xN
� �()�¡�,¡),�� ,� ����(�� �+-��, ± *�)+� (� � �,(�� * ��(+� .�� ��,��+(�� �

< S >= x < N >

< S2 >= x2 < N2 >
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�� � �)+�¤)� ,� � ��)�� . 6)� .���¡��)� �)+� )�� .+���+*)�+(� .� �(+��(� �
< N2 >=< N >

��
SNR =

< S >√
< S2 >

=
x < N >√
x2 < N2 >

=
√

< N >

�¤)��+(� ¤)+ �� � �)� õ��� )�+,+��� ¤)� �+
N

�)+� )�� .+���+*)�+(� .� �(+��(� � ��� ¡(���¤)��� �, 6�¤)��+(� � �¥� .(��� )�
NSat

�� �,�¡��(�� ��� �+°�, � �()� �,)� .� ¡,���� � (� ����,,�
RNSat =

Ne−
�� +,   +��� �

Ne− =

(

SNR

0.18

)2

SR  å¡ [e − /
�+°�,

]
µ� �¥�¶

� 6�¤)��+(� � �¥� ����� )�� ����(° +� ��+(� .) ����(�� �+-��, ± *�)+� .��� ,� ¡�� . 6)�� .���¡�+(�
,+� +��� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� � , 6�¤)��+(� � �¥� ���(��� )�� �() �,,� ¡(����+��� ± ,� .���¡�+(� µ�+
(� ¡(��+.@�� �()� ,� � (� ��� ¤)� ,� ����(�� .� :���?, .+¢�����+�, ����� ,�� .�)° *��� .� , 6+����Æ
³��(� @��� ��� �-�, ± �� �ûü ¤) 6+, � 6£ � ��� . 6�* �����+(�� .+¢�����+�,,��¶ �

Ne− = 800 e − /
�+°�, ��

+� �,+¤)� � �+ (�  �)� )�� .���¡�+(� ,+� +��� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� �
Ne− � σ2 � �(+� )� *�)+� .�

,�¡�)�� �� .� .+-+��,+���+(� .� ,� ¡�� ��� ¤)+ .(+� õ��� ��@� +�³��+�)� ± ,� ��¡+�� ¡����� .� ¸�� �:+ (� ¡(��+.@�� ¤)� ,� *�)+� .� .+-+��,+���+(� ��� ��@� +�³��+�)� �) *�)+� .� ,�¡�)�� � ¡� .���+��
.(+� õ��� +�³��+�)� ± � ¸

e − rms
� �� ¡�� ��� )�+,+��� .��� , 6�°� ��+��¡� . 6+� �-��+� ��� (��+¤)�

�.�����+ � �������� )� *�)+� .� ,�¡�)�� .� ��
e − rms

� �� � ��� �� .��� ¡�� ¡(�.+�+(�� )��
.���¡�+(� � �¡

SNR = 5
,+� +��� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� � 0� ��  +��.�� �)� ¡� ����� @��� ��� �� � �/(�¡� �()� ¸�� �,�¡��(�� .���¡��� ��� � +°�, .� ¡�� ��� 11/ � (� ��)� ¡(��+.���� ,� .�Æ

��¡�+(� ,+� +��� ��� ,� *�)+� .� �?(�(� �� � .��� ,� ¡(�®-)���+(� �Æ�?���� � )� �+-��, �)� *�)+� .�
, 6(�.�� .� ¥ �)� ���� (� ,� ��+� �()� .+�¡����� ,�� �?(�(��¡����)�� �)� �◦ .� ¡?�� � ± ¥¥� �� � 3�³(�¡�+(� .� , 6�� ¡�¡+�� ¤)���+¤)�

γ
��Æ¯�?(�(��� .) .���¡��)� ± ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ¡(��+.���� �(� ��)� �� .�.)+�� ,� �(� *�� �?(�(�� .���¡��� ��� ,� ¡�� ���

Nγ = Ne−/γ(λ)
�� , 6����-+� ���

� +°�, � ��¡����+�� ± .� ��,,�� � ��³(�� ��¡�� �

E = Nγ
hc

λ
[J/pixel]

µ� �¥�¶
< ����+� .� ¡���� �¤)��+(� � (� ��)� .����� +��� ,� ,)� +���¡�

L
.� ,� �()�¡� �� �¡�+ ��� �

L =
E

G� åÍð �tT [W.m−2.sr−1]
µ� �¥¥¶

� �¡
T

,� ������ +��+(� .) � (���-� .� ,� �()�¡� ± ,� ¡�� ��� �
t
,� ��� �� .� �(�� ��

G� åÍð �, 6����.)� -�(� ���+¤)� . 6)� �+°�, � �()� )� �+-��, �¡?���+,,(��� ± :?���(�
∗ � G� åÍð � =

πλ2

16

� ¡�
¤)+ .(��� �

L =
16

π

hc

λ3T t
Nγ [W.m−2.sr−1]

µ� �¥�¶

< ����+� .� ,� ,)� +���¡� .� ,� �()�¡�
L
� (� � �)� ���+� �� ,� �) +����¡� ¡(�����(�.����

± ,� �(��+� .) .+��?��-� � .� ¡?�� �
DE

.) � (���-� ¡?(+�+ � ¡(� � � ���������� �)� ,� ®-)��
� ��¥ ��� �°�� �,� � �� � ��)�� .� ,� �)+����¡� ,)� +��)�� �) �(��+� .) .+��?��-� � .� ¡?�� � ��)�
õ��� ³�¡+,�� ��� ³�+�� �� �,,� ¡(�����(�.  ��+��* ,�� ��� ± ,� ¤)���+�� .� ,)� +@�� +�> �¡��� .��� ,�� (���-� �) ¡(����+�� . 6)� ¡�,¡), ¤)+ ¡?��¡?���+� ± ®°�� ¡(� � � ��³����¡� ,� �) +����¡� .� ,�
�()�¡� �,,�Æ� õ� � �,(�� ¤) 6)�� ����+� .� ,� ,)� +@�� �¡?���� ± , 6(*> �¡�+³ .� � +¡�(�¡(�� 0Ì � �()������� .� ,� ,)� +���¡�

L
± ,� �)+����¡� � +, ³�)� .����� +��� ,� �)�³�¡� .� ,� ß(�� �� ����+¡� � +¡+¡�,,� .) .+��?��-� � � �� , 6��-,� �(,+.� .��� ,�¤)�, ,� ,)� +@�� ��� �� +�� � ¡6���Æ±Æ.+�� ,� �)�³�¡� .�

,� *��� �� ,� .�� +Æ��-,� �) �(� � �� .) ¡Å�� .� �� (,)�+(� µú+-)�� � �� � ¶ � �� �£��@� � +� �-�)� ���
�£ � ¤� ©�� ®� �  µ¸¸  Ê´¶�¦ �  �� ®�  °���  ��±¢�� ®�  ¬�� �� ±��¨®�  �  ��¶¶��� ������ ² °�®�� ���� ¶� ���   �¬�¨¶�  �  ¬�������  � � �° �  �� ­®  � 6�� ¬¹ �¬¹  ² �¨ �� � � 8�®� � 6 ¦¶¢�� �¬  � 6�¶��­®  ���¶����©  ¯ �  ¬������� �®� � � ¶¹����¢¬ ¶� ®�� ¶  ®� Ë��  �®��� ±��° �  ­®  £Î ¯ ����

Ne− = 2.106 Ï�
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DE

LE2
CPE

θC

θC

DP

f f

»¼½ ¾ � �� � � �ýô5 ü����ýüÿ �ü �ü�� ýôF��ÿ � ��ý �ý��ÿ � ��� �ÿ �� �� ôþ� ô� �ýô�üýÿ ����ô� � ýô�þü !¿ [ �ü �ô �ü� ��� �ü #¿Ã ü� �� ���ü ÿÀ� ôýô�ü�ý �ü � ��ôý�ÿô����ÿHE¿ û
θC

üÿ� �ô �ô�ü�ý ô����ô�ýü �� �� ôþ� [ " �ô " ��ô�ü �ü #¿Ã ü�
DP
�ü��ôþ G�ýü �ü �ô � �� �� �ü �� þ�� �ô� ü ���5 ���Àü �ô�ÿ �ü ���ü HE¿ û

��� ) �()� �◦ .� ¡?�� � �� ,� .+��?��-� � ��� �,�¡� ± ,� ³( ¡�,�
f

.� ,� ,���+,,� �3 � � .(�¡ �+ (�
����,,�

SC
,� �)�³�¡� .) .+��?��-� � .� ¡?�� � ��

θC
, 6��-,� ¤)+ ,� ¡���¡���+�� �

SC = π

(

θCf

2

)2 �
�� �)�³�¡� .� ,� *��� .) ¡Å�� .� �� (,)�+(� ��� ®°�� ��� ,� .+�� @��� .� ,� �)�+,,� .) � (���-�
DP

� ,� ¡?�� � �
θC

�� ,� ³( ¡�,�
f

.� ,� ,���+,,� �3 � ¤)+ � ��� �� .� ¡(�>)-)�� .��� ,� � (���-��������� ,� �)�+,,� .��� ,� ¡)*� 1�3 � 1���� �)�³�¡�
S

��� ��,,� ¤)�
S = π(DP /2 + θCf/2)2

�� , 6��-,� �(,+.� ����(° +� ��+ �� ��� �-�, ��� ¡(���¤)��� ±
π

(

DP + θCf

2f

)2 � � 6�°�����+(� .�
,� �)+����¡� ± ,� �(��+� .) .+��?��-� � .� ¡?�� � /3 ��� .(�¡� �� � 6()*,+��� ��� ,� ³�¡��)� ��.���� �) ���+��� ��� �Æ�?���� �

P = 4
πhcNγ

λ3T t
θ2

C(DP + θCf)2
µ� �¥=¶

< ����+� .�� �° +-��¡�� .� ����(�� �+-��, �)� *�)+� ®°��� ��� , 6�°� ��+��¡� . 6+� �-��+� ���
(��+¤)� �.�����+ � �¥� � ���@� � (+�  ��+®� ¤)� .��� ¡�� ¡(�.+�+(�� ,� � ��)�� ���+� *+�� ,+� +��� ���
,� *�)+� .� �?(�(� � (� ��)� .����� +��� ,� �) +����¡� ,)� +��)�� � +�+� �,� ��¡����+�� ± , 6(*����+(�
. 6)� ��,

SNR
± ,� �(��+� .) .+��?��-� � � :+ ¡����  �,�)� .� �)+����¡� ,)� +��)�� ¡(�����(�. ��� ³(�¡�+(� .� ,� ������ +��+(� .) � (���-� ����� ,� .+��?��-� � �� , 6� +, � ± )��  �,�)� �(,����

��� , 6� +, ��,(� ,�� �(�� �� . 6�¡,�+��� ��� � ,� .���¡�+(� �Æ�?���� (��?�,� (,(-+¤)� �� ³�+� � �¡ )�
����(�� �+-��, ± *�)+� �)� ���� �()� , 6+� �-��+� ü� " ô�ü� �� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� ��� +�Æ
.����.��� .� ,� �)+����¡� ,)� +��)�� � +, �� .�� ��. ¤)� .�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� ����� ,��
*��� .� , 6+����³��(� @��� � 2�� �� .� �(�� � .+�� @��� .� �)�+,,� �� ¡?�� � . 6(*��� ��+(� ����� ®°�� �,�� ����� @���� �)� ,��¤)�,� +, ³�).�� ³�+�� .�� ¡?(+° �()� ��� ��+� ± ¡�� �° +-��¡�� �(�� .(�¡ ,�
,(�-)�)� . 6(�.� � ,� ³( ¡�,� .�� ,���+,,�� .) � (���-� µ�) ��� ��� .) ¡?(+° .� ¡�,,� .� �3 � ¶ � ,������� +��+(� .) � (���-� �� ,�� ¡���¡���+��+¤)�� .) .���¡��)� �:+ (� �� ��³@�� �)° �°���+��¡�� ���¡�.����� � (� ��)� .(���� )�� ���+� ��+(� .� ,� �)+�Æ
���¡� ��¡����+�� ± )�� .���¡�+(� �.����� ± , 6(�?��,(� (,(-+� � ��� �°�� �,� � ,� .���¡��)� ¡?(+�+
� ()� , 6�°� ��+��¡� . 6+� �-��+� ��� (��+¤)� �.�����+ � �������� )� ¡(�� ¡+��� .� ¡(� ���+(� ¤)��Æ
�+¤)� .� ��	 ± ==� �� ¤) 6(� ¡?(+�+� .(�¡ ¡(� � � ,(�-)�)� . 6(�.� . 6��).� É ,�� ³( ¡�,�� .��
(��+¤)�� )�+,+���� .��� ,� � (���-� ��³����¡� . 6012 ��� �(�� .� �� ¥ � � � ,� ��·�¡�+  +�� .� , 6� +,
��� ����(° +� �� ±

10−4 �� ,� ������ +��+(� .) � (���-� � ������ +��+(� � (£���� .�� *��� .�
, 6+����³��(� @��� ����� ¡(��+.��� ¤) 6�� � ��+@�� . 6+����³��(� ���+� (� ¡?��¡?� ± �-�,+��� ,�� ·)°
���()��� ��� ¡?�¤)� *��� � ± � �� ����� ,� .���¡��)� �� ,� .+��?��-� � � 0� ���  +��� �+��+ �()�
�◦ .� ¡?�� � �� )�� .)��� . 6�°�(�+�+(� .� = � � ± )�� �)+����¡� .� � � ´ ��¡����+�� ± ,� �(��+�
.) .+��?��-� � .� ¡?�� � �()� ,� � ��)�� . 6)� �+-��, �)� ,� .���¡��)� ¥ ³(+� �)� ��+�)� �) *�) +� �
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0� �����,,� ¤)� ,�  �,�)� .� ,� �)+����¡� �(,���� �)� , 6� +, ± ¡���� ,(�-)�)� . 6(�.� ��� .� � � ´
��� ��� ¡� ¤) + �()���+� õ��� ± , 6(�+-+�� . 6)�� �() �,,� ¡(����+��� �)� ,� ������ +��+(� .) � (���-� �

�;<=?�5; � m �c�_W^_Zc^ Y �Zb k	WX Xk_ZX
kZXk^_WX acd] mW a]k_ZjZW^ 	]ÐjW 
 m �ca_ZldWkYka_k_ZeW 
 ��� ^b c]ZW^_W mW jhcZ� YW jW]_kZ^X ak]kb i_]WX jcbbW mW ]kaac]_XZ	^km Xd] �]dZ_ ^\jWXXkZ]W kd YZXjW]^Wb W^_ YW ahc_c]\jWa_Wd]X 
 S
◦
Y �W�jW^_]ZjZ_\ak] ]kaac]_ 
 mk 
ce\k � bkZX ^W Y\bc^_]W akX 
 WmmW XWdmW mk 
kZXk� ZmZ_\ Yd jcdamk	WkeWj d^W Xcd]jW Y �Zb k	W]ZW Yk^X mW a]cjhW Z^ 
]k]cd	W T �^ mW ]kaaWmmW � jW jhk^	Wb W^_YW mc^	dWd] Y �c^YW WX_ jW^X\ Y �d^W ak]_ kd	bW^_W] m �km� WYc YW mk ]\_Z^W �Sf� kZ^XZldW mk _cm\]k^jW YW �d� Xd] m �� Zm �n S� bkZX Y �kd_]W ak]_ YZb Z^dW] m �Z^ 
c]b k_Zc^]WeW^k^_ YWX ahc_c]\jWa_Wd]X �Sn � kZ^XZ ldW mW acdecZ] YW ]\Xcmd_Zc^ 	 mc�km YdX`X_ib W �mZb Z_W YW YZ[]kj_Zc^ � T

ë Ûs ÛÜ Ý- î+ìá/0âî0 ß0 ð- Þ+æ/î0
� 6����°� < �����,,� ,�� ³(�.�� ���� .� ,� �(�+(� .� ¡(?����¡� .� ,� ,)� +@�� �� ��(�(��

�) ,�¡��)� .� ��·�¡?+� �)� , 6)� +®¡��+(� ����� .�)° �¤)��+(�� , 6)�� ¡(��)�¡),�+�� �� , 6�)��� (�Æ
.),��(+�� �
$ ­«¼©¨'¬­' Á'Éª«¨'&&'

0� � � (¤)� �<���°� <� ¤)� �+ (� ���+� ¡���*,� .� .�®�+� ,� .)��� � (£���� . 6)� ���+�. 6(�.�
∆t

�+��+ ¤)� , 6+���� �,,� ³��¤)���+�, .) ���¡��� .� ú()�+��
∆ν

³�+���� ������ø��� )��
®-)�� +����³��(� ���+¤)� � (� ��� ���+� ��¡����+��� ��� ± , 6+��-�,+�� �

∆t∆ν ≥ 1

4π

µ� �¥¸¶
8��-�,+�� .(�� (� �+�� )�� ����(° +� ��+(� .(����� �

∆ν ∼ 1

∆t

µ� �¥²¶
¤)+ �(��� ,� ��+�¡+� � . 6�����+�+(�¯.+����+�+(� .�� ³���-�� . 6+����³����¡� �<���°� <� �0� .�®�+� �,(�� ,� ��� �� .� ¡(?����¡� .� ,� �()�¡� ¡(� � � �-�, ±

∆t
� :+ ,� ,(�-)�)�

. 6(�.� � (£���� µ() ¡�����,�¶ .� , 6�� +��+(� ��� �-�,� ±
λ

�� ,� ,��-�)� .) �� �¡��� �� ,(�-)�)�
. 6(�.� ±

∆λ
� (� .�®�+� ,� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡� ��� �(��,,� ¡(� � � �-�,� ±

∆l
µ¤) 6(� ��)�

�(���
Lc

¶ ��,,� ¤)� �
∆l = c∆t ∼ c

∆ν
=

λ2

∆λ

µ� ���¶
¡� ¤)+ ��  +��� ± .+�� ¤)� �+ .�)° ���+�� . 6(�.� �� �)����(���� � �¡ )�� .+¢����¡� .� � ��¡?�
+�³��+�)�� ± ,� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡� ��� �(��,,� � ,�� ³�+�¡��)° +����³@���� �� ¤) 6�)Æ.�,± ¡� � 6���
� ,)� ,� ¡�� �

�� ���(,)�+(� �° +�,�
∆z

.� , 6012 ��� * +�� �Ê � ,+�� ± ,� ¡(?����¡� ��� �(��,,� .� ,� �()�¡� ��� ®-)�� . 6+����³����¡� � 6������+����� ¤)� �)� )�� ���+���)� �-�,� ± ,� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡�
��� �(��,,� �� ¡���� ®-)�� �() ��� õ��� ����(° +� ��+ �� ��� �� �,(���� . 6)�� -�)��+���� .���
)� ¡�� �(� .+�� ���+³ () .+�� ���+³ ¡(� ����� � ,� ���(,)�+(� �° +�,� . 6)� �£��@� � +����³��(� ���+¤)�
�¡?�(� ��+¤)� ��� ± ��) ��@� �-�,� ± ,� ,��-�)� ± � +Æ?�)��)� .� , 6�� �,(��� .� , 6+����³��(-��� � � ��(+� �

∆z =
2 ln 2

nπ

λ2

∆λ

µ� �� �¶
� �¡

n
, 6+�.+¡� .) � +,+�) ��).+� �/ 6�)¡)�� �()� ��� �� +� ± .� ��@� ¡()���� ,(�-)�)�� .� ¡(?����¡� )�+,+���� .�� ,�����

± +� �),�+(�� ³�� �(��¡(�.�� ��¸ � ��� ��@� ¡(Ê��)° � . 6�)���� �� �� ���  +������ ± .�� ���(,)�+(��
�+� +,�+��� µÑ�

µm
¶ ü� ���� ± ��@� ³�+*,�� ¡(Ê�� �� )�+,+���� .�� �()�¡�� * ,��¡?�� � �ôý� üÿ �ô��üÿ� 3�
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³(�¡�+(� .� ,� ���(,)�+(� .��+��� .��� ,� � +,+�) . 6+�.+¡� � �
Lc/2n

� (� ��)� �-�,�� ��� ³�+�� )��-�
.� ® ,��� .(�� ,� ,��-�)� .� *��.� µ

∆λ
¶ � ��� �� . 6�> )����

Lc
± ¡(�.+�+(� ¤)� ,� �� �¡��� . 6�� +��+(�

.� ,� �()�¡� �(+� )� +³(�� � .��� ,� *��.� ��,�¡�+(���� � �� ���(,)�+(� �° +�,� ����� +� ����� ���
��(�(��+(���,,� ± ,� ,��-�)� .� *��.� � , 6)�+,+���+(� . 6)�� �()�¡� *,��¡?� � �ûüû ,��-� *��.� � .� ��+��� �?�(�+� �()� � ��� ����� . 6+�( ,�� .�� ¡()¡?�� .��� , 6� +, .� , 6(�.�� .) � +¡�(� � < ¡(�.+�+(� ¤)�
,� � +,+�) �� �(+� ��� ¡?�(� ��+¤)�� ��� �*������ � � + .+�� ���+³ ¡� ¤)+ � �,?�)��)��� ��� ��� ,� ¡��
.� , 6� +, ��� �� ��� � < �+��� . 6�°�� �,� � )�� �()�¡� ¡������ �)� ==� �� � .� ,��-�)� .� *��.� ¥� ��
µ¡(� � � ,� �3/ .�> ± � (¤)��¶ )�+,+��� .��� )� +����³��(� @��� �)� )� �¡?���+,,(� �¡?�(� ��+¤)�
. 6+�.+¡� � (£�� ���� µ��(¡?� .� ¡�,)+ .) � +,+�) (¡),�+�� ¶ ���  +��.��+� ± )�� ���(,)�+(� �° +�,�
�?�(�+¤)� .� � �²

µm
�

$ ­«¼©¨'¬­' §ª Á" &'
1(� � � � (¤)� ���¡�.�� � ��� � ,� ¡(?����¡� ����+�,� .� ,� �()�¡� ��� )� (*���¡,� ± , 6+� �Æ

-��+� � ,�+� ¡?�� � � ��� �* �����+(�� +�.)+��� ��� ,� � (���-� � , 6�¡?���+,,(� ��¯() ,� ��(��-��+(�
?(��Æ�°� .� ¡����+�� ��£(�� �����ø���� )� �,��-+���� ��� .�� �:ú ¤)+ ®�+����� ��� �� �)����(���
.��� ,� ¡?�� � �� ��� +����³���� .��� ,� ¡�� . 6)�� �()�¡� ����+�,�� ��� ¡(?������ � /�� ®-)��� .�ÿ� ü�n �ü   +������ �,(�� �(,,)�� , 6+� �-� .(�� (� �� ��+� � ,)� .+��+�-)�� ,� �+-��, .) *�)+� �

C
C

D

S

Miroir
brisé

L

L

Image CCD
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4�� �()�¡� ����+�,�� ��� ¡(?������ �£� +¤)� ��� )�� �()�¡� ,���� � �� ,)� +@�� ��� �� +�� ±
����+� .� �����+�+(�� ��(� +¤)�� ��+� ) ,��� ��� ,� ¡?�� � �,�¡��+¤)� ¡��� ��� ,�� ��(� �� �� ����)���)°Æ� õ� �� � ��� �?(�(�� �� +� �(�� �� ���(���¡� ����� .�)° � +�(+�� � �+ * +�� ¤)� ¡?�¤)� ���+�
. 6(�.� �� +� ��� ,� �����+�+(� . 6)� ��(� � ��� �� �?��� � �¡ , 6(�.� ��+� ),���� � �� �(� � � .��
���+�� . 6(�.� ��� �+� �+ ���.)� ¡(����)¡�+ � �) �(+�� .� .(���� , 6+� �����+(� ¤)� ,� ,)� +@�� �� +��
��� )� ,���� ��� +��)� . 6)�� ��) ,� �� )�+¤)� �����+�+(� � �� ¡(?����¡� . 6)� ,���� ��� .(�¡ ���Æ
�+¡),+@��� ��� -���.� � ���� ����+�,�� ��� ¤)� ��� �(��,,�� ��� � :+ ,�� :�/ �(�� �)��+ .�� �()�¡��
����+�,�� ��� ¡(?������� � (� .�®�+� ,�� �3/� ¡(� � � ����� .�� � (���-�� .� ��� +¡(�.)¡��)��
¡(� �(��� .� > (�¡�+(� �Æ7 ¡(��)�� .� ³��(� ± ¡� ¤)� ,�� �,�¡��(�� ��( (¤)��� , 6�� +��+(� .�
,)� +@�� � ��.��� ,�)� � +-���+(� �) ��� ��� .� ,� > (�¡�+(� � 1���� ³( +� � ,�� �()�¡�� .� , 6�� +��+(�
�(�� ����+�,�� ��� ���,��� µ,�� > (�¡�+(�� �Æ7 ¶ �� �,,�� �(�� ¡(� �,@��� ��� .�¡(���,��� ,�� )��� .��
�)���� ¡� ¤) + ¡���¡���+�� )�� ,)� +@�� +�¡(?������ ����+�,�� ��� �� ��� �(��,,�� ��� � � 6�� +��+(�
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�� ³�+� ��� ¡(���� ± )�� ,(�-)�)� . 6(�.� ¡�����,� +.���+¤)� �()� �()��� ,�� > (�¡�+(�� � � �¡ )��
,��-�)� .� *��.� ¡(� � )�� µ¤)�,¤)�� .+ß�+��� .� ���(� @����¶ ¤)+ ®°� ,� ¡(?����¡� ��� �(��,,�
.� ,� �()�¡� ��()� ,� �3/ ± ==� �� � (¤)�� ���¡�.�� � ��� ��� �� ��� � ,� ³�*�+¤)��� -�����+� �(� +�¡(Æ?����¡� � �+� ����  �,�)� �)� ��+¤)� �()� ,� ¡���¡���+��� � � 6�°���+��¡� .�¡�+�� ��� ,� ®-)�� � �� �� ��� �����+� ���� .()�� . 6���+� �� �+� �,�� ��� �(� �¢�� �)� , 6+� �-��+� �,�+� ¡?�� � � � 6+� �-� . 6)��
�()�¡� ����.)� ��� ³�+�� ��ô )� � +�(+� *�+�� .� ³��(� ± ¡���� .�)° +� �-�� .�¡�,��� �)� ,� .���¡��)�
� �¡ )�� ß(�� .� �)����(�+�+(� � :+ �� �()����� ,� ¡�� ��� �()� �-�,+��� ,�� ¡?�� +� � (��+¤)��
µ¡(�.+�+(� +�.+�� ����*,� �)° +����³����¡��¶ � (� � 6(*�+��� > �� �+� .� ®-)�� . 6+����³����¡� � ³���-��() �� �,)��� � ,� �()�¡� ��� +�¡(?������ ����+�,�� ��� � �� *�+�)�� .) � +�(+� � �)� õ��� � (.+®��
�()� ³�+��  ��+�� ,� ß(�� .� �)����(�+�+(� �� ���*,+� )�� �¡?�,,� .� ¡(?����¡� ����+�,� �1���� � ��?(.� �   +�)�,,� � � �)�Æõ��� ,��-�� ��� �� �,+(��� �+ (� �� ³�+� ��� ¡(�®��¡� �)°
��(� ����� .) ³�*�+¡��� .��� ,� ¡�� .� ,� �3/ () �+ (� .��+�� � ��)��� ,� .�-�� .� ¡(?����¡�
� )�)�,,� �� ,� ³�¡��)� .� ¡(?����¡� É , 6�°� ��+��¡� .�� ��()� . 6�()�- ��� ���³�+��� ��� �.����� ±
.� ��,� +�����+(�� � 3 ,,� ¡(��+��� ± �,�¡�� ,� �()�¡� ± ��).+�� ± , 6+�®�+ ��� ����(�� ± )� �¡���
� )�+ .� .�)° ��()� ��,� ¤)� ,�� ³�+�¡��)° ¤)+ �� �(�� +��)� �� �)����(���� �� ����+� � <) �+ ��)
.� ¡���� �)����(�+�+(� � ,�� ���+�� . 6(�.� +����³����� �� ,� ®-)�� . 6+����³����¡� ���� �� �,(�� .�
� ��)��� ���¡+��� ��� .�-�� �� ³�¡��)� .� ¡(?����¡� �
ë Ûs Û{ Ý0Þ ð., .ã-ã.+âÞ ß0 å/.âî.å 0 0ã ð0Þ î-ð.�/-ã.+âÞ âáî0ÞÞ-./0Þ

�� ¡()�,�-� ����� 012 �� (��+¤)� �.�����+ � � � 6+, ��� *,� �� � ��)�� . 6���(���� �(� *��
. 6�� �,+(���+(�� �()� , 6+� �-��+� (�?��,� (,(-+¤)� ?�)�� ���(,)�+(� �� ���� � ),�+�,+� .) � õ� �
¡()� ,�� ����� @���� �� .� ³�+� ,�� * ��(+�� .� ¡�,+*���+(� �� .� ����� .�  �,+.��+(� � :+ ± ¡� ���.�
.� ,� .+�¡)��+(� , 6����� *,� .�� ��(*,@� �� � 6��� ��� ��¡(�� ¡���� � (� ��)� ¡(� � ��¡�� ± ,��
.���+,,�� �� ± � (¤)�� ,�� * ��(+�� .� ¡�,+*���+(� ¡(�����(�.��� �
$' #©Á'­Á'¾¨

�� ��+�¡+�� .� .���¡�+(� �+� ),����� . 6+����³��(-��� � �� ô � ý��ý� .��?���� ����� �)° ��Æ
  +��� ± ¡(��+.���� , 6)�+,+���+(� . 6)� � +�+� )� .�

n
.���¡��)�� �()�

n
+����³��(-��� � �� � 3�³�+� � �()� �¡¡(� �,+� ¡(���¡��� ��� ,�� (� ����+(�� �)� ¡?�¤)� +����³��(-��� � � � +, ³�).�� �() ���

¡(��+.����
N

.���¡��)�� � �¡
N

�-�, �) �(� *�� .� �+°�,� .� ,� ¡�� ��� ��� .+�� ���+(� �)� , 6�� ��� *,� .�� �+°�,� .��  �,�)�� .� ³�¡��)�� ¡(� � � ¡�,)+ . 6�� ¡�¡+��
¤)���+¤)� µ¡(�����(�.��¡� ����� ,� �(� *�� .� �?(�(�� ���)� ��� ,� ¡�� ��� �� ,� �(� *�� . 6�,�¡Æ
��(�� ��¡����+��� ± ,� �)� ��+���+(� .) �+-��,¶ �� .� ¡(� ���+(� µ¡(�����(�.��¡� ����� �,�¡��(��
�� </4¶ �� .� ,�  �,�)� .�� *�)+�� .� ,�¡�)�� � .� ¡()���� . 6(*�¡)�+�� �� .� .+-+��,+���+(� � ��� �)³Æ® ��� � ��� ³�+*,� �()� ¡(��+.���� ,� .���¡��)� .� ³��(� � (�(,+�?+¤)� � ��� ���()¡?�� ��¡����+���
.� ����+*+,+�� ���(�� �¢�¡�)��� .��� ,� ¡�.�� . 6�)���� ¡�,+*���+(�� .���+,,��� �) ®, .� , 6��).� �

��� ���),���� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � +� �(���� �-�,�� ��� .�� ¡(����+���� �� ���� �� .�
��� �� . 6�°�(�+�+(� � +� +� �, µ= � � �()� , 6(��+¤)� �.�����+ �¶ �� .� ��� �� . 6+���-���+(� µ�¥� � �
�()� , 6(��+¤)� �.�����+ �¶ � �� ¡?(+° .) .���¡��)� �� ³��� �� ³(�¡�+(� .� ¡�� �° +-��¡�� �� ,� ¡�Æ
,+*���+(� ���� ����� . 6�� ��� ,�� ��(� ����� .) ¡(����)¡��)� �� ³(�¡�+(� � (� ,�  ���� � .� , 6�¡?��Æ
�+,,(���-� ¡?(+�+ �()� ,�� +� �-�� �
$ #"§Á«¨§"«¬

�� �Æ�?���� � �� �,) � .� � ),�+�,+�� ,�� .���¡��)�� � � 6�°�(�� �) ��(* ,@� � .� ,� .+��(�Æ
�+(� � ¡6���Æ±Æ.+�� .� ,� .�³(�� ��+(� .+¢�����+�,,� ����� ,�� .+¢������ +����³��(-��� � �� � �� ��Æ
�����+(� .�� ³�+�¡��)° ���@� ,� ¡)*� ��������)� �(,��+���� � ¤)+ �)+ ��� .�� ���> ��� (��+¤)��
.+¢������ � �� ,� ��+�¡+� � � õ� � .) ��+�� � .� ´(,,���(� �(�� �)�¡���+*,�� . 6+���(.)+�� .�� .�³(�Æ
� ��+(��¯�*�����+(�� .+¢�����+�,,�� ����� ,�� .�)° ��£(�� � 1�� �¢��   +��.��+� �(� ��� ,� ¡(����Æ
�(�.��¡� ����� �+°�,� . 6)� +����³��(-��� � � ± , 6�)��� �� *+�+��� .� ³�+� ,�� (� ����+(�� ��¡����+���
�) ���+��� ��� .) �+-��, � �� ®-)�� � �� � +,,)���� )� �°�� �,� .� ,� .+��(��+(� �)� )�� -�+,,� .�Æ
³(�� �� �)+ ��� ,� ®-)�� ¡(� � )��� ��� ����,�� .+��(��+(� ò�� ¡()��+���ó� �� -�+,,� +� +�+�,� �� ,�
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-�+,,� .+��(�.)� �(�� . 6�*(�. ������������ �) +� , 6�¢�� . 6)�� .+��(��+(� ò�� ¡()��+���ó ± �£� ���+�
¡�����,� +���(.)+�� ��� ,� ´(,,���(� �)�()� .� , 6�°� (��+¤)� µ,� -�+,,� .+��(�.)� ��� ¡()��� ��
¤)����¶ � ��� ß(��� . 6+����õ� ������������ ��� ,�� .�)° ¡����� �(+�� �(�� .�¡(���,�� �� ,�)� �()�Æ
���¡�+(� ��� �°�� �,� �� .(����� ��� � �

»¼½ ¾ � �� � � ¿� � ô�� p � ô��� ü �þ ô� ü �ü �ô � ý�� �ü ÿüý�ô� � �ü ýÀ" Àýü��üû ¿� � ô�� p �ý���ü�ô þ fþ ü � ý�� �ü �À" �ýþ Àü ÿ� ��ô� � ��ü Ó ��ýü `ü� ���ÿÿ�� ü�aû ¿ � �ôÿ �� ��ÿ$�ýô���� +�ü �üÿ � �� ü�ÿ ��ýýüÿ� ���ô� � � À�þ À�ý�+�üþ ü� � ÿ�ý �ü �À�ü��ü�ý �ü� ü��ü� � � ��ÿ f�ýü þ ô��� ��Àÿ ÿô�ÿ ��ô�ÿ û # Ö�þ ô� ü ýü� ý�ÿü p � ô��� ü ü� p�ý���ü � Öüÿ� � ôÿ ��ü� ��+�ü �� " ô�� �ü �ô ��ÿ��ýÿ��� û

3� �,)� . 6õ��� +���(.)+�� ��� ,� � (���-� �Æ�?���� � ,� .+��(��+(� ��)� ¡(�����(�.�� ± )��
.+��£� ���+� . 6)� *��� .� , 6+����³��(� @��� ��� ����(�� ± , 6�)��� �� ³(�¡�+(� .) ¡?(+° .� ,� ¡(�®Æ
-)���+(� .) *��� .� ��³����¡� ��� �°�� �,� � /��� �()� ,�� ¡�� � ,� ���+��� ��� �Æ�?���� �� ��)�
õ��� �� ¡�¡� ¤) 6� �¡ )�� .+��(��+(� ¡(� ������ () ¡�,+*��� �®� .� ³�+�� ¡(�����(�.�� ,�� � +°�,� .)
.���¡��)� . 6)� +����³��(-��� � � ± , 6�)��� � /��� ,� ¡�� ¡(����+�� �� �()� )� �¡?���+,,(� �£�� � +, �¡6���Æ±Æ.+�� � �¡ )�� ������+�+(� �,���(+�� .� ,� �?��� �� .� , 6�� �,+�).� .) �+-��, ����(.+¢)��
.��� ,� ¡?�� � � ,� ���� . 6����-+� ¡(?������ �� +�¡(?������ .+¢@�� . 6)� �+°�, ± , 6�)��� �)� ,� .���¡Æ
��)� �� ,� ���+��� ��� ��(�(�� ��� ,�� �¤)��+(�� � ��� � 6��� �,)� � ���+���� � / +� ¡+,� �,(�� . 6���+� ��
,� � ���� .� ����+* +,+�� .� ,� .���¡�+(� � ���� ¡���� � ���� ��� .�� ��.���� .� , 6�¡?���+,,(� ��).+� �
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7���� (+�� � (� �� ¡(� �+�¡ ³�¡+,�� ��� .� ,� ��¡���+�� .� ¡�,+*��� ¡�� �¢�� �� .� ,� ¡(� ������
�� )�+,+���� )�� +� �-� ���,(� ¡(� � � .� �,(��� .��� ,� ¡?��+��� � � < ��� ¡�,� � �� ³(�¡�+(� .��
¡?(+° .� ¡(�®-)���+(� ±  ��+� � (� ³��� , 6+� ����+�� .���+,,� .�� ¡�)��� .� ,� .+��(��+(� �)� ,�
¤)�.�+.���¡�+(� �
$ Á¨ ¬§É "§§"«¬

<) � õ� � �+��� ¤)� ,� .+��(��+(� � ,� .+�����+(� .� ,� ������ +��+(� .��� ,� � (���-� � )�
�¢�� .�,��@�� �)� ,� ���+��� ��� ®��, � :+ (� ����,,�

α(x,y)
,�� ³�¡��)�� .� ������ +��+(� � �¡

x,y,�� ¡((�.(����� .��� ,� ³�+�¡��) � (� ��)� ������ . 6�� ³�+�� , 6+� ����+�� µ(� �(����
α(x,y) α

�()�
�+� � ,+®��¶ .��� ,� �£��@� � �
�

αEn
��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� . 6������ .) � (���-�

�
αR

��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� .� ��³����¡�
�

αE
��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� .� � ��)�� É �()� ,� � (� ��� (� ¡(��+.@�� ¤)�, 6�¡?���+,,(� ��� )� � +�(+� ���+¡��� ��� +.���+¤)� ± ¡�,)+ ¤) + ��� � +� .��� ,� *��� .� ��³����¡�

�
αS

��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� .� �(��+� ¡(� � )� ¡6���Æ±Æ.+�� > )�¤) 6�) ¡)*�
��������)� �(� �(,��+����

�
αS1

��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� .) �Æ�?���� .(�� ,� ³�+�¡��) ��� ������ +� ���,� ¡)*� ��������)� �(� �(,��+���� � ¡6���Æ±Æ.+�� ¡(������� ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.�
�

αS2
��� ,� ³�¡��)� .� ������ +��+(� .) *��� .) �Æ�?���� .(�� ,� ³�+�¡��) ��� ��·�¡?+ ��� ,�

¡)*� ��������)� �(� �(,��+����
�

αW1
��

αW2
�(�� ,�� ³�¡��)�� .� ������ +��+(� .�� .�)° ³�+�¡��)° +��)� .) �����-� .��� ,�´(,,���(�

:+ � �+������� (� ������. ,�� �¤)��+(�� � �² �� � ��� �� +���(.)+���� ,�� ³�¡��)��
α

�.����� �()�
� (¤)�� ,� ������ +��+(� .+¢�����+�,,� � (� (*�+��� �

I1 =
αEnαSαS2αW1

4
(αRIR + αEIE + 2

√

αRIRRαEIE cosϕ)

I2 =
αEnαSαS2αW1

4
(αRIR + αEIE + 2

√

αRIRRαEIE cos(ϕ + π))

I3 =
αEnαSαS1αW2

4
(αRIR + αEIE + 2

√

αRIRRαEIE cos(ϕ +
π

2
))

I4 =
αEnαSαS1αW2

4
(αRIR + αEIE + 2

√

αRIRRαEIE cos(ϕ +
3π

2
))

µ� �� � ¶

�� ,� ���+��� ��� .� .� �� +� .����.��� .�� ¡(�� ¡+����
α

�� .� .(���� �
I = α2

Enα2
SαRαEIRRIE

[

α2
S2α

2
W1 cos2 ϕ + α2

S1α
2
W2 sin2 ϕ

] µ� ���¶
.(�� (� .�.)+� ¤)� ,� ���+��� ��� .�� .(����� ��(�(�� � 6��� � ���+���� ¤) 6± ¡(�.+�+(� .� -�����+� �� +°�, ± �+°�, � )�� ������ +��+(� +.���+¤)� .��� ¡?�¡)� .�� *��� .) ���+��� ��� �Æ�?���� ����
()*,+�� , 6+�·)��¡� .) ´(,,���(� � 1 6��� �)� ¡���� ����+� ¤)� ,� ¡�,+*���+(� .� ,� ������ +��+(�
.(+� �(���� �()� ,� ���+��� ��� �Æ�?���� �� �� � 7���� (+�� � � ()� -�����+� )� � �+,,�)� ¡(�������
+����³��(� ���+¤)� .��� ,� � (���-� � ¡(� � � (� , 6� .�> ± � (¤)� ��� �� �=� � ,�� +�����+��� .) *��� .�
��³����¡� �� .� � ��)�� .(+ ��� õ��� �-�,�� � ¡� ¤)+ +� �(�� .� ³�+� )�� ¡(����+��� �)� ,� ��-,�-�
.�� ������ +��+(�� . 6)� *��� ��� ����(�� ± , 6�)��� �
$'§ ª¨«Ò '­Á"«¬§ #' ª «& ¨"§ Á"«¬§

�� � ��?(.� ��������� ���¡�.�� � ��� ��� �� ��� ��� .����.���� .�� .�¡�,�-�� .� �?��� ±
����+� .��¤)�,� , 6�� �,+�).� .) �+-��, ��� ����() �� � 1���� .�� ��.��¡� � 6�°��+� � .+¢���� � ���
��,(� ¤)� , 6(� ���+�� ,� �+-��, �� � () � �?���� �

�� �� ���+��� ��� � Æ�?���� �0� ¡?(+�+� . 6�°��+� �� ,�� ¡?�� �� �,�¡��+¤)�� ~ER
�� ~EE

� ��� (£�� ��� ,� ��³����¡� ��
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, 6�¡?���+,,(� � �) �(��+� .) Ì +¡?�,�(� �   +*���� �)+ ��� .�� .+��¡�+(�� (��?(-(��,�� ~i,~j µ�(Æ
,��+���+(�� ��¡�+,+-���¶ � � �¡ .�� �� �,+�).��

aR
��

aE
� )�� �),���+(�

ω
�� )� .��?���-�

���� �¡�+³
ϕ
� .� ³��(� �+� �,+®�� ¡(� � � �

~ER = aR cos(ωt)~i
~EE = aE cos(ωt + ϕ)~j

µ� ���¶
3� ¡(��+.����� ,�� �°�� .) ��+�� � .� ´(,,���(�

~x,~y
�()���� . 6)� ��-,�

α
��� ����(�� ±

~i,~j
� (� (*�+��� ,�� �¤)��+(�� �)+ ����� �

~ER = aR cos(ωt)(cosα~x + sinα~y)
~EE = aE cos(ωt + ϕ)(− sinα~x + cosα~y)

µ� ��¥¶
¡� ¤)+ ��  +��� �� ���� �� . 6+�����+�� �)� ,� .���¡��)� ± �

I1 = IR cos2 α + IE sin2 α −
√

IRRIE cosϕ sin 2α
I2 = IR sin2 α + IE cos2 α +

√
IRRIE cosϕ sin 2α

µ� ���¶
�� �

I2 − I1 = (IE − IR) cos 2α + 2
√

IRRIE cosϕ sin 2α
µ� ��=¶

/� , 6�¤)��+(� � ��� � (� �+�� .(�¡ ¤) 6)�� � �) �+�� (�+�����+(� .) ´(,,���(� ��.)+� ,� ���Æ
�+*+,+�� .� ,� � ��)�� �� ò�(£���ó �,)� () � (+� � ,� ���� � +����³��(� ���+¤)� .��� )� ³(�.
¡(��+�) � 3� ³�+� � (� ��)� ��� ���� ¡�� �¢�� ± )�� .+� +�)�+(� .� , 6+�����+�� .) ���� � +����Æ³��(� ���+¤)� ����� .(��� ¤)� �()� ���)��� ,� � �+,,�)� ¡(������� ± ,� � ��)�� � ,� �(,��+��)�
. 6������ .) Ì +¡?�,�(� ��� (�+���� .� ³��(� ± ¡� ¤)� ,��  �,�)�� .�

IE
��

IR
�(+��� +.���+¤)�� �

� � �� ���+��� ��� �Æ�?���� �
�� ���+��� ��� �Æ�?���� ��� +.���+¤)� �) � Æ�?���� �()� )� .�� ³�+�¡��)° ������� .��� ,�
¡)*� ��������)� �(� �(,��+���� �ú+-)�� � ���� � � 6�)��� ³�+�¡��) � �����.� ��� ,� ,�� � ¤)���
. 6(�.� � ��� �� �� ��¡?� �)�¡���+*,� . 6+���(.)+�� .�� ����)�� ���¡+®¤)�� � �� .+��£� ���+�
+���(.)+�� .��� ¡� � (���-� � �� �,)� . 6õ��� -�(� ���+¤)� � � �)� õ��� �-�,�� ��� ¡?�(� ��+¤)�
� �¡ )� �����. .�

π/2
�)� ,� �?��� ��� ��¡����+��� ��� ����+�� � :+ , 6(� ����,,�

ε
, 6�¡���

¡?�(� ��+¤)� �) �����. .� �?��� .��� ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.� , 6�¤)��+(� � �¸ .�  +��� �
I1 = 1

4 (IR + IE + 2
√

IRRIE cosϕ)

I2 = 1
4 (IR + IE − 2

√
IRRIE cosϕ)

I3 = 1
4 (IR + IE + 2

√
IRRIE cos(ϕ + π

2 + ε))

I4 = 1
4 (IR + IE − 2

√
IRRIE cos(ϕ + π

2 + ε))

µ� ��¸¶

�(+� )�� ³(+� ,� �+-��, ���+�� �� ¡(��+.�����
ε
���+� �

I = (I1 − I2)
2 + (I3 − I4)

2 = IRRIE(1 + ε sin(2ϕ) + ε2 cos2(ϕ))

I3 − I4

I1 − I2
= tanϕ + ε

µ� ��²¶

1� ¤)+ +� �,+¤)� ¤)� , 6(� �� ��)� �,) � .��� ¡� ¡�� .+��( ¡+�� , 6�� �,+�).� .� ,� �?��� ¡(� � �
¡6��� ,� ¡�� ¤)��.

ε
��� �), � 1(� � � .��� ,� ¡�� � Æ�?���� � ,� .�® ,�� ��� .�

sin(2ϕ)
.���

, 6�°�����+(� .� 8  � �����ø��� )� �¡+��+,,�� ��� �)��,�� ����+�� �)� , 6+� �-� .(�� , 6�¢�� ����
��(�(��+(���, ± ,�  �,�)�

ε
.� , 6����)� .� �����. .��� ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.� �/ 6�)��� ���� � +, ³�)� ���+� �� , 6�¢�� �)� ,� � ��)�� ®��,� . 6)�� � ���)�,,� � �) �+�� (�+����Æ

�+(� .� ,� ,�� � ¤)��� . 6(�.� � ¤)� , 6(� �� �,�¡���+� ��� ���³�+��� ��� �,+-��� � �¡ )� .��
�°�� .) ¡)*� �(,��+���� � 1� .���,+-��� ��� �)�� �()� �¢�� .� ¡?��-�� ,�� �(,��+���+(��
.�(+��� ��������� �� �(,��+���+(�� �,,+��+¤)�� .(�� ,� ��(> �¡�+(� �)� ,�� �°�� .) ´(,,���(�
�� ���.�� ��� ¤)���� +����³��(-��� � �� �� ¤)�.���)�� � �� ���+��� ��� ¤)+ �) +  �� �� �()���
�,(�� ���.�� ¤)� , 6+�����+�� �� ����� .� , 6� +, � (.),�� ��� .�� ���� �� .� �?��� �
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ë Ûs Û� Ý0 îì/+,-ã.Þ, 0 ß0 ð 0� .ð
��  (,(��� .� ³�+�� )� +� �-�)� (�?��,� (,(-+¤)� ?�)�� ���(,)�+(� +� �(�� .�� ¡(����+����

�� �¡+®¤)�� ± , 6� +, � :+ (�� .�> ± ��� �*(�.�� ,�� ��(*,@� �� .� ���*+,+�� �� .� ������ +��+(� � )��¡���¡���+��+¤)� ������+�,,� � �()� ,� � (� ��� ��� ������ �()� �+,��¡� � ,� ¡?�(� ��+�� � �
�� ¡?�(� ��+�� � .� , 6� +, � �()� �¢�� .� .+�� ����� )�� ,)� +@�� ¡(� �,�°� �) �(+�� . 6(*Æ

���+� )�� .+����¡� ³(¡�,� ����+¡),+@�� �()� ¡?�¤)� ,(�-)�)� . 6(�.� � � 6�*�����+(� ¡?�(� ��+¤)�
,(�-+�).+��,� -,(*�,� �()� )� � +, �?(�(�+¤)�

∗
��� .� , 6(�.�� .� � Æ� .+(���+�� �� � � :+ , 6(� ¡(��+Æ

.@�� ,� �)+����¡� �(��,� .� , 6� +, .� , 6(�.�� .� �� .+(���+�� � , 6�¡��� � �° +� �, ����� ,�� �,��� .�
³( ¡�,+���+(� .�� .+¢������� ,(�-)�)�� . 6(�.� .)   +�+*,� ��� .� , 6(�.�� .�

1

59
− 1

61
' 550µm

�()� .�)° .+(���+�� � �( +� �+� +,�+�� ± , 6���+���)� .� ,� ���+�� �
�� ¡?�(� ��+�� � .� , 6� +, ��� �-�,�� ��� ± , 6(�+-+�� . 6)�� .+�����+(� ¡?�(� ��+¤)� � �ûüû .�,�   +����� .� -�()�� .) ³�(�� . 6(�.� � �� .+�� ���+(� �� ³�+� �)� ,��   +������ .� ��(��-��+(� ��³(�¡�+(� .�� ³��¤)��¡�� .) �� �¡��� . 6�� +��+(� .� ,� �()�¡� ,��-� *��.� �

È«§"Á"«¬ #¾ ª¨«Ï &�É'
< ����+� .� , 6�¤)��+(� � �� � (� ¡?��¡?� ± �°��+� �� ,�� .����.��¡�� .� ¡���� �¤)��+(� ± ,�

��(³(�.�)�
z
�� ± ,� ,(�-)�)� . 6(�.�

λ
. 6(*��� ��+(� �()� ���.�� ,� .()*,� �¢�� .) ¡?�(� ��+�� �

(¡),�+�� � �� ¡(���+*)�+(� . 6)� �(+�� ,( ¡�,+�� ± ,� ��(³(�.�)�
z
.��� ,� �+��) ± , 6+�����+��

I
� ��)���

�� �(��+� .) �£��@� � ��)� õ��� �°��+� �� ¡(� � � �

I(z) =

∫

λ

(IR(λ) + IE(λ) + 2
√

IR(λ)R(z)IE(λ)SR  å¡ cos(2π

..�
(z)

λ
))dλ

µ� �=�¶
� �¡ �
�

λ
,� ,(�-)�)� . 6(�.� ¡()����� ± +���-��� �)� �()� ,� �� �¡��� .� ,� �()�¡�

�
IR(λ)

��
IE(λ)

,�� +�����+��� ���()����� �����¡�+ �� ��� ��� ,� *��� .� ��³����¡� �� ,� *���
.� � ��)�� .��� , 6+����³��(� @��� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.�

�
R(z)

,� ��·�¡���¡� .� ,� ¡()¡?� �+�)�� ± ,� ��(³(�.�)�
z
� ��·�¡���¡� ¤)+ �� ¡(� ���*+,+��

¤)� ,�� �?(�(�� *�,+��+¤)��
∗ � 0� ³�+� , 6����(°+� ��+(� �()� ,� � (� ��� ¤)� ,� ��·�¡���¡�

��� +�.�� ��.���� .�
λ�

SR  å¡ ,� ����(�� .� :���?, ¡(�����(�.��� �)° ��),�� �* �����+(�� .+¢�����+�,,�� ����� ,��
.�)° *��� .) Ì +¡?�,�(� ��� �� �=�

� ..�
(z)

,� .+¢����¡� .� � ��¡?� ����� ,� ¡()¡?� (*��� �� �� ,� � +�(+� .� ��³����¡� �
0� ��+� ¤)� ,� ¡(������� +����³��(� ���+¤)� �� .����. �()� )�� �()�¡� ����.)� ¤)� .)

����(�� .� :���?, .+¢�����+�, ����� ,�� .�)° *��� .� , 6+����³��(� @��� ��� �� �=� � / 6�)��� ���� � (�� �) � (¤)�� ,� � ���� .� :���? , ,+�� ± ,� .�³( ¡�,+���+(� -�÷¡� �)° �¤)��+(�� 1 �� �� � �� � 0�
��)� .(�¡ ������.�� , 6�¤)��+(� � �=� �� £ +���(.)+���� )� ���� �

A(z − z0,λ)
.�¡�+ ��� ,� � ����

. 6����-+� .)� ± ,� .�³(¡�,+���+(� ¡?�(� ��+¤)� .��� , 6� +, ��� ����(�� �) �,�� .� ��³����¡� .� ,�
³( ¡�,+���+(� � ,( ¡�,+�� ± ,� ��(³(�.�)�

z0
� .��� ,� *��� .) � õ� � �(� � 0� �����,,� ¤)�

A(z,λ) = e
−

 

πn

8
√

3λN2

!

2

z2 µ� �=�¶
� �¡

n
, 6+�.+¡� .) � +,+�) ��).+� ��

N
,� �(� *�� . 6() ���)�� .� , 6� +, �

N = f/D
� �¡

f
,� ³( ¡�,�

(*> �� .� , 6� +, ��
D

,� .+�� @��� .� ,� �)�+,,� � 1� ³�¡��)� .� .�³( ¡)� .(+� õ��� ¡(� ���*+,+�� �)�
,�� ���> ��� �,,�� �� ���()� .) ³�+�¡��) .��� , 6� +, �+ * +�� ¤)� ,� ���� �

A(z − z0,λ)
.��� , 6�¤)��+(�

� �=� �(�� .) ��.+¡�, �4�� ³(+� , 6+����³��(� @��� ��-,� �()� (*���+� ,� � �+,,�)� ¡(������� � ,�� +�����+��� ���()�������� ,�� .�)° *��� �(�� �-�,�� �� �+ ,� ³(�¡�+(�
B(λ)

.�¡�+� ,� �� �¡��� .� ,� �()�¡� � (� ��)� �¡�+�� �
IR(λ) = IE(λ) = I0B(λ)

∫

λ

B(λ) = 1

µ� �=� ¶
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��
I(z) = 2I0

∫

λ

B(λ)

[

1 +
√

R(z)A(λ,z − z0) cos(2π

..�
(z)

λ
)

]

dλ
µ� �=�¶

1 6��� ± ����+� .� ¡���� �¤)��+(� ¤)� , 6(� ¡?��¡?� ± �+� ) ,�� ,�� �¢��� .) ¡?�(� ��+�� �
.��� )�� ��).� +����³��(� ���+¤)� �()� +�� �)° ¡(����+���� .) �£��@� � �������� > ) �¤) 6�,(�� � �������� @���� .� ,� �+� ) ,��+(� �(�� ,�� �)+ ���� �
� ,� �()�¡� ��� �+� ) ,�� � �¡ )� ��(® , -�)��+�� �()� ,� ������+�+(� .� , 6����-+� � ¡������ �)�

λ0
�� .� ,��-�)� .� *��.�

∆λ
� � 6+�����+�� .� ,� �()�¡� ��� .(���� ���

I(source) = e
−

8ln2(λ− λ0)
2

2∆λ I0 = B(λ)I0

� �¡
I0 = 1.0� , 6��).� ��� �+� ),�� �)� )�� ���+���)�

∆zE
. 6�¡?���+,,(� ¡������ �)�

z0
� � 6� +,Æ�¡?���+,,(�

��� ���+� +,� ± )�� ���+���)� . 6��) .(�� , 6+�.+¡�  ��+� � �¡ ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �)+ ��� )��
,( + �(,£�(� +�,� . 6(�.�� � �

nE = A + Bλ + Cλ2� , 6��).� ��� �+� ) ,�� � �¡ )�� ���+���)�
∆zR

. 6)� ,+¤)+.� . 6+�.+¡�
nR

.��� ,� *��� .� ��Æ
³����¡� � ù)��.

nR∆zR = nE∆zE
� ,� ³( ¡�,+���+(� �� ³�+� .��� ,� *��� .� ��³����¡� ±)�� ��(³(�.�)� ¤)+ ¡(�����(�. ± )�� .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� � �¡ ,� �(�+�+(�

z0
.���

, 6�¡?���+,,(� � 1���� ���+���)� .� ,+¤)+.� ���� �� . 6�����)�� ,�� �¢��� .� .+�����+(� ¡?�(Æ
� ��+¤)� ¡(� � � (�  � ,�  (+� ��� ,� �)+�� �

$' ­ § #¾ ­¼¨«É Á"§É ' %« ­ &
�� ¡?�(� ��+�� � +� �,+¤)� )�� .+�� ���+(� �)� , 6�°� .� ,� �(�+�+(� .) �,�� .� ³( ¡�,+���+(�

�� ³(�¡�+(� .�
λ
� 7 ���� (+�� � � ()� �(��� � (���-� � �()� ,�� �,��� .� ³( ¡�,+���+(� �(�� ¡(�>)-)��

�)� ,� .���¡��)� +�.�� ��.�� � ��� .�
λ
� ¡� ¤)+ �)--@�� ¤)� , 6+�³(�� ��+(� +����³��(� ���+¤)� ���

.+��(�+* ,� � �+� .��)+� .�� �,��� .+¢������ .��� ,� ���+�� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �/ 6���@� ,�� ��� �)° .� #ü %ýô�� ��²� � ,�  ��+��+(� .� ,� �(�+�+(� .� ,� ³( ¡�,+���+(� �� ³(�¡�+(�

.� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� .��� , 6� +, ���  �,+.�� �)�()� .� ¥¸² �� �� ��� �
∆z = −362.1Λ + 6.5Λ3

Λ =
1000

λ − 130
− 1000

589.3 − 130

µ� �=�¶

:+ (� ¡?(+�+� . 6�°��+� �� ¡���� .�³( ¡�,+���+(� �� � +¡�(�� .� .�³( ¡�,+���+(� ��� � +¡�(�� .�
,��-�)� .� *��.� .� ,� �()�¡� � (� ��)� .�®�+� )� ¡(�� ¡+��� .� .�³( ¡�,+���+(�

∆f
�� ���°��+� ��

z0
¡(� � � �

z0 = ∆f(λ − λ0)
µ� �=¥¶

� 6�¢�� .) ¡?�(� ��+�� � ³(¡�, � �)� õ��� +,,)���� �� ������������ ,� ���� �
A(z−z0)B(λ)

�+��
.� , 6�¤)��+(� � �=� � �(+� ,� ������+�+(� .� , 6����-+� ¡(?������ .��� , 6����¡�

(z,λ)
� �� ®-)�� � �� ¥���������� ¡� ���� � �� ������� ,�� �+ ��)° .� � õ� � ����-+� �� �� ¡(� ������ ,� ¡�� �(� ¡?�(Æ

� ��+¤)� µ± -�)¡?�¶ �) ¡�� ¡?�(� ��+¤)� µ± .�(+��¶ � �()� ¡�� .�)° ¡()�*�� � ,� ,(�-)�)� . 6(�.�
¡�����,�

λ0
��� .� ==� �� �� ,� ,��-�)� .� *��.�

∆λ
.� ¥� �� �)� )� ��(® , -�)��+�� � �� ¡�,¡),

.�
A(z − z0)

� 6��� .��� ,�� .�)° ¡�� �¢�¡�)� � �¡ )� �(� *�� . 6() ���)�� .� , 6� +, ¡(� ����* ,�± ¡� ¤)+ ��� �����.) .��� ,� ���,+�� � ¡6���Æ±Æ.+�� )�� ³( ¡�,� .� �= � � �� )� .+�� @��� .� �)�+,,�
.� = � � � �� ���� �

∆f
�()� ,� ¡�� ¡?�(� ��+¤)� � ��� ���+� � ± ����+� .� , 6�¤)��+(� � �=� �-�, ±

¸=�
µm

¯
µm

�:+ (� ¡(� ���� ,� -���?� µ�¶ �¡?�(� ��+¤)� �� ,� µ* ¶ ¡?�(� ��+¤)� .� ,� ®-)�� � �� ¥ � (�¡(������ � ()��� ¤)� , 6�°� .� ,� ���)¡�)�� � 6��� ��� ,� � õ� � � ¤)�
∆λ2 < ∆λ1

� 1�� �¢�� .� ��$
ÿô�� �üþ ü� � �)� ,� -���?� µ* ¶ ��)� � 6�°�,+¤)�� ��� )�� ¡����¡� �� ����-+� ��� ����(�� �) -���?�
µ�¶ ± �()�� ��(³(�.�)� �� *(�. .� �� �¡��� � �� *��.� �� �¡���,� �¢�¡�+ � ± ¡?�¤)� ��(³(�.�)� ���
�,)� ���(+�� ¤)� ¡�,,� .� ,� �()�¡� � 1� �?��(� @�� ��� �)��+ ± , 6(�+-+�� . 6)�� ����� .� ���(,)�+(�
�°+�,� ��� .+�����+(� �° +�,� .) ³(£�� � 0� ��  +��.�� �)� ¡�� �¢�� �
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µ�¶ µ* ¶
»¼½ ¾ � �� ¥ � � �þ ��ô���� �ü �ô ýÀ� ôý������ �ü � ÖÀ�üý� �ü �ô�ÿ � Öüÿ� ô�ü IÙ [

λ
\ � ��ý�� x �� ô�� ý�þ ô��+�ü Iô\ ü� �� x �� �� ý�þ ô��+�ü " ��ô � �ôýô��Àý�ÿÀ � ôýÓ ÅÄ

µmÔµm
�ü �À" ��ô��ÿô���� I�\ û #ô ÿ��ý�ü ��þ ��ü�ÿü ô ��ü ýÀ� ôý��$���� � ô�ÿÿ�ü��ü �ü ÿ�� À�üý� �ü[ �ü� �ýÀü ÿ�ý ÅÅÄ �þ � ��ý ��ü �ôý� ü�ý �ü�ô��ü �ü mÄ �þ û # Öx �� ÿ�þ ��À ô ��ü ���üý��ýü �ü Å þþ û

∆λ2 < ∆λ1ü� �ô ��� ÿ� ���ü � ôý � Öô� ü �ü �ô Ó ��ýü I�\ üÿ� À��� �Àüû

� 'É ¨Ê¾'§ §¾¨ & &«¬À¾'¾¨ #' ­«¼©¨'¬­' 'Á & ¨©§«&¾Á"«¬  ½" &'
�� .+¢����¡� .� � ��¡?� ..� ���������� ,� .+¢����¡� .� ¡?�� +� (��+¤)� ����� ,�� ��£(��

�£��� ���¡()�) ,� *��� .� � ��)�� �� , 6� +, �� ¡�)° �£��� ���¡()�) ,� *��� .� ��³����¡� �� , 6���+�Æ
��)�

zR
.� ,+¤)+.� �,�¡� .��� ¡� *��� � 0� ���������� �)� ,� ®-)�� � �� � � �)� )� -���?�

(z,λ)

»¼½ ¾ � �� � � H��ý�üÿ � Ö`�ÿ��À� � ôÿô� üa ü� " �� ����� �ü �ô� �ÿ����� ü� � ý�" ���ü�ý �ô�ÿ �ü ��ÿÿ� ü� �ü �ô�����ü�ý � Ö���üû #üÿ ���������ÿ �ü �ô ÿ�þ �$�ô���� ÿ�� � ��ü� ��+�üÿ p �ô Ó ��ýü Ã ûÃm

� �¡
z

,� ��(³(�.�)� .��� ,� �+��)
��

z = 0
,� ��(³(�.�)� �()� ,�Æ

¤)�,,� ,� .+¢����¡� .� � ��¡?� ���
�) ,,� � .�� ¡()�* �� ò+�(.��?���-�ó�1�� ¡()�* �� �+� ),��� ��� @���� ,��
��(³(�.�)�� .��� ,� �+��) �� ,��  �Æ
,�)�� .� ,(�-)�)�� . 6(�.� �()� ,��Æ
¤)�,,�� ,� ���� � . 6�¡��� .� �?���
����� ,�� ���+�� . 6(�.� ���()���� ���
,�� *��� .� , 6+����³��(� @��� µH" �¤)�Æ
�+(� � �=�¶ ��� ¡(������ � 0� ¡(������
�,(�� ¤)� ¡�� ¡()�*�� �(�� . 6�)����
�,) � +�¡,+���� ��� ����(�� ± , 6�°� .��
(�.(����� ¤)�

z
��� -���. ��  �Æ

,�)� �*�(,)� �� �,) � ¡�� .�(+��� �(��
+�¡,+���� � �,) � ,� ���� � ..�

/z
 �Æ

�+� ò  +��ó �� ³(�¡�+(� .�
λ

�()� )����(³(�.�)�
z

.(���� � � ,) � ,� ���� �
.� �?���  ��+� ò  +��ó ± )�� ��(³(�Æ
.�)� .(���� � � ,)� ,� �(� � � �)�

λ.�� ���� ��
cos(2π

..�
/λ)

���.  ���
�� � (£���� � �),,� �� , 6( ¡¡)���¡� � ��� ,)� ,� ���� � +����³��(� ���+¤)� .� , 6�¤)��+(� � �=� ���.  ��� � � /� ,� � õ� � � ��+@�� � �,)� , 6+�Æ

��-��,� ��� ³�+�� �)� )� ,��-� +���� �,,� ���¡���, µ�()�¡� ��@� ,��-� *��.� ¡(� � � ,�� ,����� ³�� Æ
�(��¡(�.� ��� �°�� �,�¶ � �,)�   +�� �,,� ���.  ��� � �� ³(�¡�+(� .�

z
�:�), ,�  (+�+��-� .�

z = 0
���� �� .� ¡(���� �� )��  �,�)� .�

cos(2π
..�

/λ)
�)� ��� � ���

¡(������� �()� ¤)� , 6+���-��,� �)�
λ

�(+� �(� �),,� � .(�¡ ¤)� ,�� ³���-�� �+��� )� ¡(������� �(�
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�), � �� ,��-�)� .� ¡�  (+�+��-� .����� +�� ,� ���(,)�+(� �° +�,� .� , 6012 � �� -�����, �,)� � ��+��
¤)� ,� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � � 1 6��� ò, 6�¢�� 012ó� �� ®-)�� � �� = +,,)���� ,� ®-)�� . 6+����³����¡�
. 6)� �£��@� � 012 (*���)� � �¡ )� �¡?���+,,(� �¡?�(� ��+¤)� � . 6+�.+¡�

n = 1.33
�+� +,�+�� ±

, 6+�.+¡� � (£�� .� , 6� +, �� )�� �()�¡� ¡������ ± ==� �� � .� ,��-�)� .� *��.� ¥� �� � �� ³( ¡�,�.� , 6� +, ��� .� �= � � .��� ,�   +.� �� ,� �)�+,,� ��� �+� ),�� () ���� ± = � � � 0� � �> ()�� ,��
��(® ,� .� ³( ¡�,+���+(� .��� ¡� � +,+�) �¡?�(� ��+¤)� �()� ,�� ,(�-)�)�� . 6(�.� .� *(�. .� ���¡���
µ=�¥ �� �� =²¥ �� ¶ �� ���+�� .+�¡(��+�)� �()� ¡(������� ¤)� ,�)� .+ ��-��¡� ��� � +�+� � �

»¼½ ¾ � �� = � Â� �üý" Àý�� ýôþþ ü ô�ü� �� ÿFÿ�Gþü ÁH� ÿ�þ��À I�ýô��ÿ � �ü��ÿ\ ü�� ý�Ó �ÿ �ü " ��ô��ÿô���� � ��ý �üÿ �����ü�ýÿ � Ö���ü �ü ��ý� �ü ÿ� ü��ýüû
λ = 770 nm

[
∆λ = 50 nm

[
n = 1.33

[
f = n × 17 mm

ü�! �ôþ G�ýü E �� �� �ü
= 7 mm

/��� ,� �+�)��+(� (�
A(z,λ)

.����. ��) .�
λ
� , 6+���-��,�

Ii(z) = 2I0

√

R(z)

∫

λ

[

B(λ)A(z − z0,λ) cos

(

2π

..� µß¶
λ

)]

dλ

��)� õ���  )� � ± )� ���� � � ),�+�,+¡��+³
A(z − z0)

√

R(z)
��@� ¡(� � � ,�  �,�)� ��

z
.� ,� ����+�

���,,� .� ,� �����³(�� �� .� ú()�+�� �= .) ���¡��� � �� ����+� +� �-+��+�� ��� (*���)� �� ��� �,�����
,� ³(�¡�+(�

cos
���

sin
� ¡� ¤)+ ��  +��� ± )� .��?���-� .�� ³���-�� .�

π
� �� �(� � � .�� ¡�����

.�� .�)° +���-��,�� .(��� ,� ¡���� .� , 6�� �,(��� .�� ³���-�� � .(�¡ ,� ��(® , .� ����+*+,+�� ���(�(��+(���, ±
R(z)

�0� ����() � *+�� ¤)� � .��� ¡� ¡�� � ,� ��(® , .� ����+* +,+�� ��� ,� ¡���� .) � (.),� .� ,�
�����³(�� �� .� ú()�+�� .) �� �¡��� µ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� ��.)+��

λ/2n
¶ � �� ,��-�)� .)

��(® , � �( +� ,� ���(,)�+(� �°+�,� .) �£��@� � � ��� .(�¡ .+��¡��� ��� ��,+�� ± ,� ,(�-)�)� .� ¡(?����¡�
Lc

.� ,� �()�¡� � � �+�  )� .��� ,� � +,+�) . 6+�.+¡�
n
�5 �¡+��(¤)�� ��� � ,� � õ� � +���-��,� � �)� õ���  )� � ± )� ���� �

B(λ)
��@� � ¡(� � � ,�

 �,�)� ��
λ

.� ,� ����+� ���,,� .� ,� �����³(�� �� .� ú()�+�� .�
A(z − z0)

√

R(z)
� 1 6��� � ��@��¡?�� ��+¤)�� ��� � ,� ��+�¡+� � .� , 6012 .+�� 4��ý�üý ��þ ô�� �/��� ,�� .�)° ¡�� � ,� ³(�¡�+(�

A
�� .(+� ��� .�� ��.�� .�

λ
� :)� ,� ®-)�� � �� ¸ � (� ����������

,� ������+�+(� .) ¡(������� µ���+� ¡(��+�)¶ .) �£��@� � 012 �+� ),� .� ,� ®-)�� � �� = �� ³(�¡�+(�
.� ,� ��(³(�.�)� .��� , 6�¡?���+,,(� �¡?�(� ��+¤)� �+��+ ¤)� ,� ��(® , .�  ��+��+(� . 6+�����+��
¡(�����(�.��� ± )�� .�³( ¡�,+���+(� ¡�,¡),�� �)° .�)° �°���� +��� .) ���¡��� µ���+�� �(+��+,,��¶ �
�· � 7� ¶� ���� ���� � 6 ¦¶��¨  �

B
 � ±��¬���� � 

λ/2n
 � ���

λ
�
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»¼½ ¾ � �� ¸ � E ý�Ó �ÿ �ü ÿü�ÿ������À � Ö�� ÿFÿ�Gþ ü ÁH�I�ýô�� � �ü��\ ü� �ü �ôý�ô���� � Ö�� �ü�ÿ��À��ýýüÿ� ���ô� � p ��ü �À" ��ô��ÿô���� �ô ���$�Àü ô�� �ü�� ü� �ýÀþ��Àÿ �� ÿ� ü��ýü I�ýô��ÿ��ÿ��� ����ÿ\ û

0� ¡(������ �,(�� ¤)� ,� .�� ��.��¡�
��

λ
.�

A(z− z0,λ)
�� �� ³�+� ����+� �

�� ³�+*,�� ��� � ¤)� �)� ,� ,��-�)� .�
,� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � � 3� -�����, �,� ��(³(�.�)� .� ¡?�� � ����� ,��-�Æ
� ��� �)���+�)�� ± ,� ���(,)�+(� �°+�,�
.) �£�@� � 012 � ,� .�� ��.��¡� ��

λ.�
A(z − z0,λ)

.��� )� �¡?���+,,(�
�¡?�(� ��+¤)� �¢�¡�� ��) ,� ���),��� ��ûüû ,� .+� +�)�+(� .) �+-��, +����³�Æ
�(� ���+¤)� ��� � ���� .� ¡(?����¡�
��� .(� +����� � /��� ,�� ¡(�.+�+(��
.�� ®-)��� � �� = �� � �� ¸ � ¡6���Æ±Æ.+��
λ = 770 nm

�
∆λ = 50 nm

�
n = 1.33

�
f = n×17 mm

�� .+�� @��� �)�+,,�
=

7 mm
� , 6�� �,+�).� � �°+� �,� .) �+Æ

-��, +����³��(� ���+¤)� ��� .� � �� ,�
���(,)�+(� �° +�,� .) �£��@� � .�¡�+� ��ûü ,� ,��-�)� ± � +Æ?�)��)� .) ��(® ,
.� ����+*+,+�� � ��� .� � �²

µm
¡(� � �

,� ��� (+� , 6�¤)��+(� � �� ��
»¼¨«É Á"§É ' #' %« ­ &"§ Á"«¬ � ¨©§«&¾Á"«¬  ½" &' 'Á «¾!'¨Á¾¨' #' % "§­' ¾ # ¬§ & �Õ "&

ù)��. (� +���(.)+� .) ¡?�(� ��+�� � ³( ¡�, �()� , 6�¡?���+,,(� � ,� ��,��+(� .� ú()�+�� � (Æ¤)�� ���¡�.�� � ��� � 6���  �,�*,� ¤)� �+ , 6(� ���¡+�� ¤) 6�� ¡?�¤)� �(+��
z
(� (*�+��� � �+�������

,�  �,�)� .� ,� �����³(�� �� .� ú()�+�� . 6)�� ³(�¡�+(� .�
λ
�
B(λ)A(z − z0(λ),λ)

� �()� ¡?�¤)�
�(�+�+(�

z
.��� , 6�¡?���+,,(� � )�� ³��¡�+(� .+¢������ .) �� �¡��� ��� ��,�¡�+(���� .) ³�+� .� ,�

.+�����+(� .�� �,��� .� ³( ¡�,+���+(� �� ³(�¡�+(� .�� ,(�-)�)�� . 6(�.� � �� ,��-�)� .) ��(® , .�
����+*+,+�� � �( +� ,� ���(,)�+(� �° +�,� �?�(�+¤)� � �)-� ���� ¤)��. (� +���(.)+� ,� ¡?�(� ��+�� � .�
³( ¡�,+���+(� ¡(� � � (� ��)� ,� ¡(������� �)� ,� ®-)�� � �� ² � �� ����� .� ����+*+,+�� .��� ,� ¡��
¡?�(� ��+¤)� ��� . 6�)���� � ,)� �-�� �� ¤)� ,� �()�¡� ��� ,��-� *��.� �� ¤)� ,� ³�+�¡��) ��� ()Æ
 ��� � 1� ¤)+ ��  +��� ± .+�� ¤)� ��),� ,�� �� �¡���� ��,��+ �� ��� ���(+�� ��¯() ,�� ³�+�¡��)° ³��� ��
�(�� +�����+*,�� �)° �¢��� .� .+�� ���+(� �° +�,� .) ³(£�� � /��� �()� ,�� ¡�� � ,� ¡?�(� ��+�� � .�
³( ¡�,+���+(� �� ���.)+� ¤)��. � õ� � ��� )�� ����� .� ����+*+,+�� �()� ,� �£��@� � � �) � õ� � �+���
¤)� �()��� ,�� �*�����+(�� �
$' ­ § #' & #"§ª '¨§"«¬ ­¼¨«É Á"Ê¾'

ù)��. , 6�¡?���+,,(� ��� (�-��+¤)� , 6+�.+¡� .) � +,+�) �� -�����,  ��+� � �¡ ,� ,(�-)�)�
. 6(�.� � /� ³�+� � ,�� .+¢������� ,(�-)�)�� . 6(�.� .) �� �¡��� �� ��(��-��� � �¡ .��   +������ .+³Æ
³������� �� � ����� )� *��� �� , 6�)��� � (� ��)� õ��� ¡(�³�(��� ± )�� .+�����+(� .+¢�����+�,,� .��
  +������ .� -�()�� .�� ���+� � . 6(�.� .��� ¡?�¤)� � +,+�) � 0� ���+� +,� ¡� �?��(� @�� �) ���� �
.� .+�� ���+(� ¡?�(� ��+¤)� � 0� ¡?��¡?� �,(�� ± �°��+� �� ,� .+¢����¡� .� � ��¡?� ����� ,�� *���
.� , 6+����³��(� @��� � 0� �)��(�� ¤)� ,�� ¡?�� +� � (��+¤)�� �(�� �-�)° >)�¤) 6± , 6������ .��� , 6� +,
. 6���+���)�

∆zE
�� . 6+�.+¡�

nE
�� ¤)� .��� ,� *��� .� ��³����¡� )�� ���+���)�

∆zR
. 6)� ,+¤)+.�. 6+�.+¡�

nR
� ��� �,�¡�� �®� . 6�-�,+��� ,�� ¡?�� +�� (��+¤)�� �> ()��� ± )�� ���+���)�

∆za
. 6�+� � :+,�� ¡?�� +�� (��+¤)�� �(�� �-�)° >) �¤) 6± , 6������ .��� , 6� +, � ,� .+¢����¡� .� � ��¡?� .(+� ����.��

�� ¡(� ��� ,� ¡?�� +� �,,��Æ���()� .��� , 6� +, �� .��� , 6�¡?���+,,(� � �(+� �
..�

(z,λ) = 2nE(λ)∆zE − 2nR(λ)∆zR − 2∆za
µ� �=�¶

/��� ¡�� ¡(�.+�+(�� � +, �° +��� * +�� .�� ���+���)��
∆zR

��
∆za

��,,�� ¤)� ,� .+¢����¡� .� � ��¡?�
�(+� �) ,,� �� ¤)� ,� ¡(���¡� (��+¤)� �(+� ���)�� ¤)��. , 6+� �-��+� 012 �� ³�+� ± ,� ��(³(�.�)�

∆zE.��� , 6�¡?���+,,(� � Ì �+� � (� ,� �����,,� � , 6+� �(����� �()� ����(¡?�� ,�� � ��³(�� ��¡�� �?�(�+¤)��
.� , 6012 � 6��� ��� . 6���)��� )�� .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� � �+� �,)�Å� .� -�����+� ¤)� ,� ���� �
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∆λ = 50 nm ∆λ = 150 nmú´ÍÌ �¡?�(� ��+¤)� Ö � �²
µm

ú´ÍÌ �¡?�(� ��+¤)� Ö ���
µm0) ���)�� Ö � � �

1(������� Ö � �²¸ 1(������� Ö � �¸¸ú´ÍÌ Ö �
µm

ú´ÍÌ Ö ��¥
µm0) ���)�� Ö = � �

1(������� Ö � �=� 1(������� Ö � ���ú´ÍÌ Ö ¥ ���
µm

ú´ÍÌ Ö � �²
µm

»¼½ ¾ � �� ² � *ôý�ô���� �üÿ � ý�Ó �ÿ �ü ÿü�ÿ������À I�ýô��ÿ ��� ����ÿ\ ô�ü� �ô�ôý� ü�ý ÿ� ü��ýô�ü ü� � Ö���üý��ýü �� " ô�ÿ�üô� �ô�ÿ �ü �ôÿ � Ö��
x �� �� ý�þ ô��+�üû *ôý�ô���� �üÿ �� �ü�ÿ��Àÿ I�ýô��ÿ ��ÿ��� ����ÿ\� ��ý �üÿ �ô�ü�ýÿ �ü �����ü�ýÿ � Ö���ü ü� �ýfþüÿ �� ÿ� ü��ýüû
λ = 770 nm

[
n = 1.33

[
f = n × 17 mm

ü�
∆f = 870 µm/µm

û

.� .��?���-� +����³��(� ���+¤)� � ..�
(z,λ)/λ

� �(+� � �+����) ¡(������ ��� ����(�� ±
λ
��()� +,,)����� ,� .+�����+(� ¡?�(� ��+¤)� � (� +���(.)+�  (,(���+��� ��� )�� ����)� �)�

, 6���+���)� . 6��) ¡(� �������+¡� .) *��� .� ��³����¡� � � �¡ )� � +, �+� ),� . 6)�� ���+���)�
. 6��) � .� ³��(� ± ¡� ¤)� ,� .+¢����¡� .� � ��¡?� ����� ,�� .�)° *��� .) Ì +¡?�,�(� �� �(+�
�,)� �),,� � /��� )� *��� ,� ,)� +@�� � 6��� ��� � ���)�* �� �,(�� ¤)� .��� , 6�)��� �,,� �)*+� ,� ,( +.) � +,+�) ��� ���� .(�� , 6+�.+¡�  ��+� � �¡ ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � 0� (*�+��� �+��+ )�� .+�� ���+(�
.+¢�����+�,,� .� ,�   +����� .� -�()�� .) ³�(�� . 6(�.� � ��� ¡(�.+�+(�� .� ,� �+� ),��+(� �(�� ,��
�)+ ����� �

λ = 770 nm
�
∆λ = 50 nm

�
n = 1.33

�
f = n × 17 mm

� .+�� @��� �)�+,,�
= 7 mm

�
∆zE − ∆zR = 2 mm

� 1(� � � ���������� �)� ,� ®-)�� � ��� � ,� ¡(������� ��� ��.) +� ± � �� �,� ���(,)�+(� �° +�,� ± � ��
µm

� �¡ .�� ³���-�� .�¡�,��� .� �¥ �¥
µm

�)� , 6�°� � 1� .�¡�,�-�
� (¤)� ¤)� ,� �(�+�+(� .�� ³���-�� � 6��� ��� ± .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� ¡� ¤)+ ¡(�®�� � ¤)�
,� ¡(�.+�+(� . 6ò+�(.��?���-�ó ��� ����(�.������ � 3� .�³( ¡�,+����  (,(���+��� ��� )� *��� ���
����(�� ± , 6�)��� �()� ����() ��� ,�� ³���-�� ��

z0
� (� ����*,+� )� ¡(������� .� � �¸ � �¡ )��

���(,)�+(� �° +�,� �+� +,�+�� �) ¡�� ���¡�.��� � Ì �+� � .��� ,� ¡�� . 6)� �¡?���+,,(� .+�����+³ ¡?�(Æ
� ��+¤)�� ��� � ,�� �,��� .� .+¢����¡� .� � ��¡?� �),,� �� . 6ò+�(.��?���-�ó �� �(�� ��� ¡(�³(�Æ
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.)� ¡(� � � +,� , 6���+��� .��� ,� ¡�� �¡?�(� ��+¤)� () �()� )� ¡?�(� ��+�� � .� ³(¡�,+���+(� �

»¼½ ¾ � ��� � Â� �üý" Àý�� ýôþþ ü � ��ý �� ÿFÿ�Gþ ü ÁH� ÿ�$þ ��À ÿ�ý �� À�� ô� ��� ��� �� ý�þ ô��+�ü � ��ý�ü+�ü� üÿ� �� �ý��� ��ü ��ü ��ÿ� üýÿ��� ��� Àýü� $��ü� �ü �üÿ ���üÿÿüÿ �ü � ý��� ü ü� �ýü �üÿ " ý�� �ÿ� Ö���ü �� �üý" Àýô� �

:)� ,� ®-)�� � ��� , 6� +, ��
, 6���+���)� ¡(� �������+¡� .� ��Æ
³����¡� (�� )� +�.+¡� ¤) + ¡(�Æ����(�. ± ,� ��¡(����)¡�+(� ���
,� � ��?(.� .�� � (+�.��� ¡��Æ
��� .� ,� ¡()�* � . 6+�.+¡� .�
, 6��) �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)�
. 6(�.� É ± ����+� .� ��(+�  �Æ
,�)�� . 6+�.+¡� .� , 6��) ± .�� ,(�Æ
-)�)�� . 6(�.� .(����� � (� ��Æ
¡(����)+� �+��+ )� �(,£�Å� � .�
.�-�� � � �� .�-�� .� ¡� �(Æ
,£�Å� � � ��� ¡?(+�+ ��*+���+��Æ
� ��� �()� �+� �,+®�� , 6����(¡?� �� �+� +, £ � � �) .� ¡?��¡� ��
³�+� ¤)� , 6+�.+¡� .� , 6� +, ������
,��  �,�)�� .� ¡�,,�� .� , 6��) �3� ��������� , 6�¤)��+(� � �=� � (���)� ���¡+��� ¡� �(+�� �) ¡��
(�

nE(λ)
�)+� )�� ,(+ � (,£�ÅÆ

� +�,� � 0� )�+,+�� , 6�¤)��+(� � �=��()� �°��+� �� ,� ����(��
ddm(z,λ)/λ

�
..�

(z,λ)

λ
=

2(nE(λ)∆zE − nR(λ)∆zR − ∆za)

λ

µ� �==¶
3°��+� �� ,� ,(+ .�  ��+��+(� �(,£�Å� +�,� .� , 6+�.+¡� .) � +,+�) �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.�
��  +��� ± .(���� �

nE(λ) =

l
∑

k=0

akλk

nR(λ) =

m
∑

k=0

a′
kλk

µ� �=¸¶

� �¡ , �� � ,�� .�-��� .) �(,£�Å� � .�� ,(+� . 6+�.+¡� ��
ak

��
a′

k

,�)�� ¡(�� ¡+���� � :+ , 6(� ¡?(+�+�
m = l

� (� � �

..�
(z,λ)

λ
=

2(
l
∑

k=0

((ak∆zE − a′
k∆zR)λk) − ∆za)

λ

µ� �=²¶
�� �� .��+ �� ��� ����(�� ±

λ
.�  +��� �

∂(

..�
(z,λ)

λ
)

∂λ
=

−2

λ2
(

m
∑

k=2

((ak∆zE − a′
k∆zR)(k − 1)λk) − a0∆zE + a′

0∆zR + ∆za)
µ� �¸�¶

¤)+ �� � 6���),� ¤) 6± ¡(�.+�+(� ¤)� �
{

a0∆zE = a′
0∆zR + ∆za

∀k ≥ 2, ak∆zE − a′
k∆zR = 0

5���� �,(�� ± .+��+�-)�� .�)° ¡�� �
nE(λ)

��
nR(λ)

�(�� .�� ³(�¡�+(�� ,+���+��� () ��� �/��� ,� ¡�� (� �,,�� �(�� ,+���+��� � +, �° +��� �()> ()�� )�� ��(³(�.�)�
∆zE

.��� , 6�¡?���+,,(�
��,,� ¤)� �

∆zE = (a′
0∆zR + ∆za)/a0
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.(�¡ )�� ��(³(�.�)� ¤)+ ���� �� .� �� ��� ���� �) ¡�� �¡?�(� ��+¤)� � /��� ,� ¡�.�� .� , 6012 ��

. 6)�� ��).� ± .+¢������� ��(³(�.�)�� � )�� ³(+�
∆zR

¡(���¡��� ��� ¡?(+�+� �
∆zR = a0∆zEmin/a′

0�� , 6�> )���� ��� ��
∆zE

�� ³�+� ��ô
∆za

)�+¤)�� ��� � 3� ³�+� � .��� ,� ¡�� . 6)��  ��+��+(� ,+���+��
�� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� .� ,�  �,�)� .� , 6+�.+¡� .� , 6�¡?���+,,(� ��).+� � ,� ¡(� ������+(�.� ,� .+�� ���+(� ¡?�(� ��+¤)� ��)� �� ³�+�� .��� ,� *��� .� ��³����¡� ��� )�� �+� �,� ���+���)�
. 6�+� � 3� �¢�� � �+

nE = a0 + a1λ
�,(��

..�
(z,λ)

λ
= 2

a0∆zE − ∆za

λ
+ 2a1∆zE

.(�� , 6�°�����+(� ��� ¡(������� �� ³(�¡�+(� .�
λ
�+

a0∆zE = ∆za
�()� �()���  �,�)�� .� ,(�-)�)��

. 6(�.� ¡� ¤)+ ��� ��  +��-��*,� ���� ¡?�(� ��+�� � .� ³( ¡�,+���+(� � 3� �¢�¡�)��� )� �.�����+(�
,+���+�� .� ,� ,(+ .�  ��+��+(� .� , 6+�.+¡� .� , 6��) ����� ��� �� �¥� �� µ¡� ¤)+ ��� +�)�+,+��*,�
�� ����+¤)� ± ==� �� ¶ � (� �+� ),� ,� ¡(� ������+(� .� ,� .+�� ���+(� ¡?�(� ��+¤)� �)� )� � +,
. 6���+���)� � � � � .��� ,�� ¡(�.+�+(�� .�> ± � (¤)��� µ

λ = 770 nm
�
∆λ = 50 nm

�
f = n×17 mm�� .+�� @��� �)�+,,�

= 7 mm
¶ � 0� (*�+��� �,(��

a0 = 1.35433
��

a1 = −0.000033
�()� )�����(,)�+(� �° +�,� ���³�+��� ��� ¡(� ������ �-�,� ± � �²

µm
�(+�

Lc/2a0
�/ ��� ,� ¡�� �(� ,+���+�� � ��� �°�� �,� . 6(�.�� � � ,�� ¡(�.+�+(�� �()� ¤) 6+, �° +��� )��

��(³(�.�)� .��� , 6�¡?���+,,(� ± ,�¤)�,,� ,� .��?���-� ����� ¡(������ �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)�
. 6(�.� � .�  +������ �

{

a0∆zE = a′
0∆zR + ∆za

a2∆zE − a′
2∆zR = 00� ��)� �,(�� ����(.)+�� )�� �+� ),��+(� +.���+¤)� ± ,� ���¡�.���� � �+� � �¡ )� +�.+¡� . 6��)

 ��+��� ¡(� � � )� �(,£�Å� � . 6(�.�� � �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� � �()� )� � +, .� � � � � �(� ����() � )�� ���(,)�+(� �° +�,� .� � �²
µm

� �¡ ,�� +�.+¡�� �)+ ���� �
a0

���=�¸¥
a1

Æ� ������²
a2

� �� � ²
10−8

a′
0

���=�²
a′
1

Æ� �������
a′
2

� �¸��
10−8

∆za
� ¥ �¥¥ � �

∆zR
Æ � ��� ² � �

��� ,(+� . 6+�.+¡� )�+,+���� ¡(�����(�.��� ± .�� �> )���� ���� ����*(,+¤)�� .� , 6+�.+¡� .�
, 6��) ����� ��� �� �¥� �� � ± ��◦1 �()� , 6� +, �� ± � �◦1 �()� ,� *��� .� ��³����¡� �
� "§ª '¨§"«¬ ­¼¨«É Á"Ê¾' 'Á ­ § À©¬©¨ &

/��� ,� ¡�� -�����, � (� ��)� +� �-+��� ,�� +�.+¡�� .� , 6� +, �� .) ¡(� �������)� ¡(� � �
.�� �(,£�Å� �� .� .�-�� ¤)�,¡(�¤)� � �� ��¡?��¡?� .� ,� *(��� ���+���)� .� ¡(� ������+(� �����.)+� �,(�� ��� , 6�,+� +���+(� .�� ���� �� . 6(�.��� �)� ��+�)�� () �-�)° ± � .��� , 6�°�����+(� .�
,� .+¢����¡� .� � ��¡?� � 0� �� ��)� ��� ,� ³�+�� �+� ),����� ��� ± �()��� ,�� ,(�-)�)�� . 6(�.� ±
� (+�� .� .+��(��� .��� ,� *��� .� ��³����¡� . 6)� � +, ���+®¡+�, ���³�+� ¡� ¤) + ���.��+� �()�� ¡����
.+�¡)��+(� +�)�+,� ��� � ���+¤)�� ��� � (� �� ��)� ��� ���� ¡(� ������ )�� .+�� ���+(� .�¡�+�� ��� )�
�(,£�Å� � .� .�-��

n
¤)� ��� , 6+���(.)¡�+(� .�

n−1
¡()¡?�� .� � +,+�)° .+¢���� � ��� .+�� ���+³�

�)°¤)�,� (� �> ()�� )�� ¡()¡?� . 6�+� �> )���*,� �� ���+���)� � 0�  �  (+� ��� ,� �) +�� ¤)� ¡� ��
���� ��� �()> ()�� ��¡����+�� �
� "§ª '¨§"«¬ ­¼¨«É Á"Ê¾' 'Á ­ § # �¾¬ Õ "& ¨©'&


)�¤) 6�,(�� � (� � ���+�� , 6� +, ¡(� � � )�� ���+���)� .� � � � � . 6��) � :+ , 6+�.+¡� .)   +���
��� �() ��� ���+� +,� ± ¡�,)+ .� , 6��) � (� �� ��)� ��� �� .+�� �)���� .� , 6?)� �)� �¤)�)�� �+ .)
¡�+���,,+� � 4� � (.@,� �+-()��)° .� ��+� ����.�� �) � (+�� ¡�� ��(+� � +,+�)° �� ¡(��+.����+(� � �¡
,�)� +�.+¡� �� ,�)� ���+���)� ���,� � ��  �,�)� .�� +�.+¡�� � �)� õ��� ��+�� ¡(������� ± �=

◦
1 �()�
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�()� ,�� �)> ��� �()� �� -��.��� ± , 6����+� ¤)� ,�� ���+���)�� �(�� �)�¡���+*,�� .�  ��+�� ����+*,�Æ
� ��� �)+ ��� ,�� +�.+  +.)� � Ì �+� ,� ��+�¡+��, ��(* ,@� � ��� �+,,�)�� � ,�� +�.+¡�� .� , 6��) () .��
� ����+�)° -�����,�� ��� )�+,+��� �� (��+¤)� ��  ��+��� ��� ¡(� � � .�� �(,£�Å� �� .� .�-�� � � � +� õ� � ¡(� � � .�� �(,£�Å� �� �()� ¡()�� �

$ �' ¾ �
0� ��() � .� �(� *��)° ���+¡,�� ¡(���¡��� ± ,� � ��)�� .� , 6+�.+¡� .� , 6��) �� ³(�¡�+(�

.�� ,(�-)�)�� . 6(�.� � 4�� (�-��+���+(� +�������+(��,� � , 68<�´ : �_ � ³�.@�� )� ¡����+� �(� *��

. 6�¡�+  +��� �)�()� .�� � ��)��� .�� .+¢������� ¡(������� .� , 6��) �� .� ��  ���)� � � 6)�� .� ���
�)*,+¡��+(�� .(��� �� ����+¡),+�� )�� ³(�� ),� ¤)+ � ��� �� .� ¡�,¡),�� , 6+�.+¡� .� , 6��) ��ýþ ô�ü
± .�� ��� �����)���  ��+�*,�� �� ¡� � �¡ )�� ����)� �*�(,)� +�³��+�)�� ±

1.5 × 10−5 ����� ��� ��
=�� �� ��

10−3 �)Æ.�,± �
n2 − 1

n2 + 2

1

ρ
= a0 + a1ρ + a2T + a3λ

2
T +

a4

λ
2 +

a5

λ
2 − λ

2×Ø +
a6

λ
2 − λ

2ÙÚ + a7ρ2
µ� �¸ �¶

ò,�� ¤)���+���
ρ, T, λ

����� ��� �,�¡��� ��� .�� ¤)���+��� ���� .+� ���+(� � ����(����� ± .��
 �,�)�� .� ��³����¡� µ���� ö-¯� 3 � � =� ��¥ ] � ¥¸² �� ¶ ��

a0 − a7
����� .�� ¡(�������� �ó

a0 = 0.244257733 a4 = 1.58920570 10−3

a1 = 9.74634476 10−3 a5 = 2.45934259 10−3

a2 = −3.73234996 10−3 a6 = 0.900704920
a3 = 2.68678472 10−4 a7 = −1.66626219 10−2

λ×Ø = 0.2292020 λÙÚ = 5.432937

< , 6�  +.��¡� � +, �� � 6�-+� ��� . 6)� �(,£�Å� � .� .�-�� � ��
λ
���

Å'¨¨'§ Ø­¼«ÁÁ «¾ Ø¾É "Á �
/� ,� � õ� � � ��+@�� � ,�� +�.+¡�� .��  ����� ¡()��� � ��� )�+,+��� µ¹] = � :ú¥ � :+0 � ���¶ ��

�)+ ��� ��� �(� �,) � .� ,(+ �+� � ,� �(,£�Å� +�,� � <) ¡(����+�� � , 6+�.+¡� .� ,� �,)���� .��  ����� �?(�� +� ¡����+��� �°¡���+(�� ¡(� � � ,� ¡�+���, .� ¤)���ß ��� �°�� �,�¶ � �) +� )�� ,(+ .) �£�� �

n2 − 1 =
B1λ

2

λ2 − C1
+

B2λ
2

λ2 − C2
+

B3λ
2

λ2 − C3

µ� �¸ � ¶
1���� ³(�� ),� ��� )�+,+��� ¡?�ß :¡?(�� �()� ¡�,¡),�� , 6+�.+¡� .� ,� �,)���� .��  �����  ��.)�
����� � �� �� ���� �� ��  +�(� � �� ��*,��) �)+ ��� .(��� ,�  �,�)� .�� ¡(�������� )�+,+���� �()�
¤)�,¤)��  ����� ¡,���+¤)�� �

/ 6�)���� ³�*�+¡���� ¡(� � � :)� +�� ��(�(���� )�� �)��� ³(�� ),��+(� �
n2

λ = A0 + A1λ
2 + A2λ

−2 + A3λ
−4 + A4λ

−6 + A5λ
−8 µ� �¸�¶

� �¡ .�� ¡(��������
A0 − A5

�.������ �  +.�� � ��� �/��� ¡�� ��(+� ¡�� µ��) �  ����� :¡?(�� () :)� +��¶ � ,� ³(�¡�+(� ��(�(��� �� �) +� ��� )�
�(,£�Å� � .� .�-��

n
�)��()� �+

n = 2
� 1�� ��.��� � �+ , 6�> )���� ��� . 6)� ��, �(,£�Å� � �)�

�b � :¹  9�� ��������� l ��� ¬������ ±�� �¹  8��¶  ��� � �± ��� � ��� ¡� �¨
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, 6+���� �,,� �� �¡���, )�+,+�� ��� �(��+*,� � �,(�� (� ���� ��� ��� ± )� ¡�� (� ,� ¡(� ������+(� .�
,� .+�����+(� ��)� õ��� ³�+�� � �¡ )� ��), � ����+�) ���(¡+� ± )�� �+� � ,� ���+���)� . 6�+� � 1���> )���� ��� ��� . 6�)���� �,)� ³�¡+,� �� ���¡+� ¤)� , 6+���� �,,� �� �¡���, ��� ���(+� �< �+��� . 6�°�� �,� � ,�� ¡()�* �� .� ,� ®-)�� � �� � .(����� , 6�¡��� ��,��+³

(nfit − n)/n
�����)� +�.+¡� .�¡�+� ��� , 6)�� () , 6�)��� .� ¡�� ³(�� ),�� �� �(� �> )���� ��� µÓ � ¶ ��� )�� ����*(,� �i �.��� )� +���� �,,� .� ��� �� � �(+� ����� =� � �� ¸� � �� � �()� ,� :ú¥� :ú �� � ¹] = � ú] ¥� �� , 6��) �0� ¡(������ �,(�� ¤)� , 6����)� � �° +� �,� ��� �()> ()�� +�³��+�)�� ±

10−5 � �(+� ,� ���¡+�+(� � õ� �
.�� ¡()�*�� . 6+�.+¡� �

»¼½ ¾ � �� � � ¿ ýýü�ý ýü�ô���ü �ü � Öô5 �ÿ�üþ ü� � �üÿ ���ý�üÿ � Ö�����ü � ôý ��ü � ôýô���üü� " ������� �ü �ô �����ü�ý � Ö���ü ÿ�ý qÄÄ �þ �ü �ôý� ü�ý ÿ� ü��ýô �ü

»¼½ ¾ � �� � � Ò �ô � ý�" ���ü�ý �Û �ô ÿü�ÿ������À üÿ� þô� �þ ô �ü[ üýýü�ý �� �üýþ ü�ü �À� � ôÿô� ü Ip � ô��� ü\ ü� ��ÿ���ÿ �ü �ü��ü üýýü�ý Ip �ý���ü\ ü�" ������� �ü �ô �����ü�ý � Ö���üû Ò �ý���ü[ ýô�� ü� �ü � Öô� ��ýü �� ÿ� ü��ýü� Ö��ü ÿ��ý�ü �ü mÄ �þ �ü 4 ~o�

��� .�)° ¡()�* �� .� ,� ®-)�� � �� � +,,)������ )�� ¡(� ������+(� .� � � � � . 6��) ��� .)
¹] = �� .� , 6�+� �� )�+,+���� ,� � ��?(.� . 6����(° +� ��+(� ��������� ¡+Æ.���)� � 0� ��)�  (+� � �()�)�� �(�+�+(�

z
¡(�����(�.��� �) � �°+� )� .� ����+*+,+�� � ,�  ��+��+(� .� , 6����)� .� .��?���-�

.) ���� � +����³����� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� µ± -�)¡?�¶ �� ,� ¡(�+�)� .� ¡���� ����)�
�j � ��®�� ¨  �� ­®� � 6�¶¶®�  �®� � � ����¬ � ¬��¬®�¢�  � · ¶����� Ü �® ¬ ���   � �®¦ � ®¦  ¦��¢¨ ��¢� �® ��¨ ��� �¶  ¬����
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µ± .�(+��¶ � �¡ �()� � �� (+�� , 6�,,)�� .) �� �¡��� .� ,� �()�¡� ¤)��. ,� ,��-�)� ± � +Æ?�)��)� .�
¡� .���+�� ��� .� ¥� �� �

Ì õ� � �+� ),��+(� �)� ,� ®-)�� � ��� � �+� � �¡ )� �� �¡��� .� �¥� �� .� ,��-�)� ± � +Æ
?�)��)� � 0�  (+� ������ ��� ¡(� � ��� ,� ���¡��� ��� �(-�� �)° ,(�-)�)�� . 6(�.� �°��õ� �� ����� ¡(���¤)��� �()�¤)(+ ,� ���(,)�+(� �°+�,�  � �� .�-��.�� .) ³�+� .� ¡�� �� +�¡+���� ��� .� ,�
*��.� ���¡���,� �¢�¡�+ � �

»¼½ ¾ � ��� � Ò �ô � ý�" ���ü�ý �Û �ô ÿü�ÿ������À üÿ� þô� �þ ô �ü[ üýýü�ý �� �üýþ ü�ü �À� � ôÿô� ü Ip � ô��� ü\ ü� ��ÿ���ÿ �ü �ü��ü üýýü�ý Ip �ý���ü\ ü�" ������� �ü �ô �����ü�ý � Ö���üû Ò �ý���ü ýô�� ü� �ü � Öô� ��ýü �� ÿ� ü��ýü� Ö��ü ÿ��ý�ü �ü qmÄ �þ �ü 4 ~o�

»«¬­&¾§"«¬§
�� ¡()�,�-� .� , 6012 �� .� , 6(��+¤)� �.�����+ � �()� .� , 6+� �-��+� �/ (�?��,� (,(-+¤)�

� ��� > )�¤) 6�,(�� ��  +��-� �)� )�� �)�+,,� . 6� +, .+,���� ± = � � �� -�÷¡� ± )�� �()�¡� ,��-� *��.�µ.� , 6(�.�� .� ¥� �� �+ (� �� ®� �)° �°���+��¡�� ���¡�.����� �¥ � ��¶ � /��� ¡�� ¡(�.+�+(�� �� � �¡
)� �¡?���+,,(� ¡?�(� ��+¤)� ��, ¤)� , 6� +, � ,� .+�� ���+(� .� ,� �(�+�+(� .�� � ,��� .� ³( ¡�,+���+(�
.��� ,� �+��) +�.)+� )�� ����� .� ����+*+,+�� �� .� ���(,)�+(� �° +�,� �+ *+�� ¤)� �� ¡(� ������+(�
.�  +��� )�� ¡(����+��� �)��,�� ����+�� .) � (���-� �)� ,�¤)�,,� (� ��  +��.�� �

�� ¡?�(� ��+�� � .� , 6� +, +� � ,+¤)� )� �)��� �¢�� .�,��@�� �()� , 6012 � ,� .+�����+(� .+³Æ
³�����+�,,� .��   +������ .� -�()�� .�� ³�(��� . 6(�.� +����³����� � � 6��).� .� ��� �¢��� � � (����
¤) 6)�� ¡(� ������+(� �� ¡�¡� ���+� ��  +��-��* ,� ± ¡(�.+�+(� . 6�> )���� ,� *��� .� ��³����¡� ��
³(�¡�+(� .� , 6�¡?���+,,(� �� ���� �� .�  ��+��+(� . 6+�.+¡�� .� ��³��¡�+(� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�Æ
-)�)� . 6(�.� � Ì �,?�)��)��� ��� � �,(�� ¤)� ,� ¡(� ������+(� ��� ����ß �*(�.�*,� � �¡ .�� ¡()�* ��
. 6+�.+¡� �)+ ��� )�� ,(+ � (,£�Å� +�,� .� .�-�� � � �)¡)� +�.+¡� .��� ,�� � ����+�)° ¡()��� � ���
)�+,+��� .��� ,�� � (���-�� (��+¤)�� � �+ � õ� � , 6��) () , 6+�.+¡� � (£�� .� , 6� +, ��  ��+��� ¡(� � �
)� �(,£�Å� � .� .�-�� � �� ³(�¡�+(� .�

λ
� 1�� ��.��� � �()��� ,�� ¡()�* �� . 6+�.+¡� ��).+��� ¡+Æ

.���)� �� ³(�¡�+(� .� ,� ,(�-)�)� . 6(�.� �(�� �> )���*,�� ��� )� �(,£�Å� � .� .�-�� � �)� )�.(� �+�� ���¡���, ,��-� .� ��� �� � �¡ )�� ���¡+�+(� �)��+ *(��� ¤)� ,� ���¡+�+(� �)� ,� � ��)��

.� ,�  �,�)� .� , 6+�.+¡� ,)+Æ� õ� � � 0� �� .�.)+� .(�¡ ¤) 6)�� ¡(� ������+(� ¤)��+ �°�¡�� � �¡ )�
¡(� �������)� ³�+� . 6)� ��), � +,+�) .+�� ���+³ � ,)� )�� ¡()¡?� . 6�+� ��� �(��+*,� �:+ , 6��).� .) ¡?�(� ��+�� � .� , 6� +, � �) .�� (����� ¤)� �()� ��� .�)° ò�¢��� 012ó )��
¡(� ������+(� �?�(�+¤)� ���+� ��  +��-��*,� � +, ³�)� -��.�� �� �õ�� ¤)� ,� ¡(� �,+¡��+(� �°¡���+ �
.) � (���-� ��� �-�,�� ��� )� ³�¡��)� ,+� +���� � 0� ¡(� ����.�� ¤) 6�)  ) .� ,� ��·�¡�+  +�� .�
, 6� +, ��� �°�� �,� � , 6�� �+,�� ��� . 6(��+¤)�� ����� ¡�,)+Æ¡+ �� ,� .���¡��)� � 6��� ��� ��  +��-��*,� �0� .���+,,��� ��� ,� �)+�� �(� ¡?(+° .� ¡(� ������+(� �� ,�)�� �¢��� ��()� .�� ,��-�)�� .� *��.� � ����� �� �� � ��

nm
� .�� �¤)+��� .� ��¡?��¡?� (�� .�� (����

,� -�+� .� , 6012 � (�(�(+�� )�+,+��� �� �¡���,�� ��� � ¡6���Æ±Æ.+�� � �¡ )� ���¡��(� @��� �� �� (��
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.) .���¡��)� � :�,(� ,�� �()�¡�� . 6+� �-��+� )�+,+���� µ,���� ³�� �(��¡(�.� () .+(.�� �)��� ,)� +���Æ
¡����� ?�)�� �)+����¡�¶ � +,� ���  +������ �)� , 6� +, ?)� �+� �� ���� ± .�� ���(,)�+(�� �° +�,��  ��+���
����� � ��

µm
�� �

µm
�)� .�� ¡()���

(x,z)
�� �� �� � � � � �� � � �� � :+ ¡�� �£��@� �� � (�(�(+��� �(��

¤)��+� ��� +�����+*,�� �) ¡?�(� ��+�� � ³( ¡�, .) ³�+� .� ,� ��@� ³�+*,� () ���)�� .� ³�+�¡��) � +,��(�� �()� .� � õ� � �()� +� ± ,� .+�� ���+(� ¤)� ! ýü� �üý ü� ô� ���� ¡(� ������� ± , 6�+.� . 6)�� ¡) �
. 6��) .��� ,� *��� .� ��³����¡� �� +� (¤)��� ¤)� ,� .+�����+(� �)� � ¥ � � . 6��) ��� �+� +,�+�� ±
¡�,,� �)� � ¥ � � .) � +,+�) (¡) ,�+�� � 1 6��� )�� ¡(� ������+(� �+� �,� .(�� (� ¡(������ ,�� �¢���
* ���®¤)�� �)� ,�� +� �-�� . 6012 ± *�,�£�-� �
ë Ûs Û� È 0,-/ïæ0Þ Þæ/ ð- � ./áy/.âu0âî0 ß0 ð 0� .ð
È«§"Á"«¬ #¾ ª¨«Ï &�É'

� 6�°�� �� �� ���� .� ,� ���+�� ��)� �� ?�)���� �)° ��(*,@� �� ��( (¤)�� ��� ,� *+��³�+�Æ
-��¡� .�� � +,+�)° (¡),�+��� ¡(� � � ,� ¡(���� � ,� ¡�+���,,+� () ,� ���+�� � :(�� ¡(�¡������ �()���
,�� � ��)��� �� ,)� +@�� �(,��+��� �+� �+ ¤)� �()� ,�� �£��@� �� +����³��(� ���+¤)�� �: 6+, � * +�� ��� � (���� ¤)� ,� *+��³�+�-��¡� .) ¡�+���,,+� ��� ��-,+-��* ,� � ¡�,,� .� ,� ¡(����
�� �� ��¡?� ��� +� �(������ � 0� ��+� .��)+� )��   +�-��+�� . 6������ ¤) 6�,,� ���������� ± �,,� ��),�
�,)� .� ¸�	 .� ,� *+���+�-��¡� �(��,� .� , 6� +, � � ,)�+�)�� �)��)�� µ�� �� � � �¶ (�� � +� �� �  +.��¡�
�(� ¡���¡�@�� ,+���+�� � �( +� , 6�°+����¡� . 6)� �°� ,��� �� . 6)� �°� ���+.� � ���� ��.+¡),�+��� ± , 6�°�
(��+¤)� � �� �����. ����� �°�� ��)� �,,�� > )�¤) 6± ¸�◦ �� �� � �(+� ����¤)� )� ¤)��� .� ,(�-)�)�
. 6(�.� � ù)+ �,)� ��� � , 6(�+�����+(� .� ¡���� * +��³�+�-��¡� ���  ��+�*,� . 6)� �)> �� ± , 6�)��� � .�
Æ ��◦ ± ��◦ �� �� �
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4�� ¡(���¤)��¡� +� �(������ .� ¡���� ��(��+��� ��� ¤)� �()�� � ��)�� ¤)+  ().��+� �+���
����+ .� ,� ,)� +@�� ��� (£�� ��� )� � +, � ± .�� ®�� . 6+� �-��+� () . 6�*���(� ���+� ��� �°�� �,� � �¡
)� �¡,�+��-� +�¡+.��� �� ,)� +@�� �(,��+��� � ���� �¢�¡��� ��� ,� ¡?��-�� ��� . 6���� .� �(,��+���+(�
(¡¡��+(��� ��� ,� .()*,� �����-� .��� , 6� +, � ��� �+,,�)�� � �()�� � ��)�� .� �£�� +����³��(� ���+¤)� ��� ,)� +@�� �(,��+��� () �(� �  (+� +� � �.+���� ��� �(� ¡(������� .+� +�)� �/� �(� *��)° ���+¡,�� ����(����� ,� .����.��¡� .� , 6+�����+�� .) �+-��, ���()��� ��� , 6� +,
  +�Æ±Æ  +� .� , 6���� .� �(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� +�¡+.���� � 1� �?��(� @�� � �() ��� ��� +��������� �± �(�� � ¡(� � � )�� .��(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� ± ,� ��� ����� .�� � +,+�)° (¡),�+��� � �� ®-)��
� ��� .(��� )� �°�� �,� .� ����� .� �+-��, �+� ) ,� �� ,)� +@�� �(,��+��� ,+���+��� ��� µ¡()�*��
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 �����¶ () ¡+�¡) ,�+��� ��� µ���+�� �(+��¶ �()� .�� �����.� ¡�(+������ .� � ± =¥◦ �� .�� �ß+� )��
 ��+��� ����� � �� ²�◦ � 3� �(,��+���+(� ,+���+�� � ,� ����� .�� ��. .� , 6�ß+� )� � ��� �� �(,��+���+(�
¡+�¡) ,�+�� � < �(� � +�+� )� � ,� �+-��, �������  �)�

S = (1 + cos(2 × retard))/2
�0� ¡(������ �)� ,� ®-)�� � ��� ¤)� > )�¤) 6± ²�	 .) ·)° �� �¡,�+��-� �(,��+�� ¡+�¡) ,�+��� ���� �)� õ��� ���.) � ù)��. ,� �(,��+���+(� ��� ,+���+�� ,� ����� ��)�Æõ��� .) � õ� � (�.�� ± ¡(�.+�+(�
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,�� ��� ��@�  ��+�* ,� � 4�� �(,��+���+(� +�Æ
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-���� ³(���� ��� �°¡����+¤)� � �ûü ,(+� .� , 6�¤)���)� � �()� )� �ß+� )� .� ²�◦ µ�(+� )� ��-,� .� �¥◦����� Õ �� ,� .+��¡�+(� .� ��³����¡�¶ ��� �°�� �,� � )�� �(,��+���+(� +�¡+.���� ,+���+�� .(��� ¤)�Æ�+� ��� )�� �(,��+���+(� �� ��-���� ¡+�¡) ,�+�� �� ��¡+��(¤)�� ��� � 3  +.�� � ��� � ���@� ��·�°+(�
�)� ,� ���+�� � ,� ,)� +@�� ������� .��� ,� ¡(���� �� £ �)*+� .� �() ��) ,�� �¢��� .� ,� *+��³�+�-��¡� �1(� � � ,�� ¡((�.(����� . 6)�  �¡��)� .� :�(ö�� �(�� .+��¡��� ��� ��,+��� µ���� õ��� �-�,��¶
�)° ¡(� �(������ .) ¡?�� � �,�¡��+¤)� �)� ,�� �°�� .� ��³����¡� � +, � 6�� �)+� ¤)� , 6�� �,+�).� �� ,�
�?��� .+��(�+* ,�� .��� )�� .+��¡�+(� .(���� �(�� ¡(� �,@��� ��� �¢�¡���� ��� ,� .()*,� �����-�
.��� , 6� +, � < +��+ , 6����-+� ���,� �� ���@� )� ���,£��)� () , 6�� �,+�).� .�� +����³����¡�� � �¡ )�
³�+�¡��) .� ��³����¡� �(� �¢�¡�� ��� ,� � õ� � *+��³�+�-��¡�  (��Æ�,,�� ³(���� ��� .����.�� .�
, 6(�+�����+(� .)  �¡��)� ��(��� .� , 6� +, �� .(�¡ .) �)> �� �
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�()� ¡(� ������ ,� *+��³�+�-��¡� ,+���+�� .� ,� ¡(���� � (� �� ��(�(�� . 6)�+,+��� )� ¡(� ���Æ

����)� .+� .� ò¹�*+���Æ:(,�+,ó� 4� ��, ¡(� �������)� ��� ���,+�� ��� �)����(�+�+(� .� � �,�� ���� �
.�)° ��+�� �� < �� ¹ +.���+¤)�� � (���� �õ�� * õ¡?� �� )�� ,�� � ± ³�¡� ����,,@,� 1 � ��� ��(+� �,�Æ
� ���� �(�� ��+,,�� .��� )� � ����+�) * +��³�+�-��� � 8,� �(�� � (���� .� �(��� ¤)� ,�� �°�� ���+.��
.�� ��+�� �� < �� ¹ �(+��� ����,,@,�� ����� �)° �� ± , 6���õ�� .�� ��+�� �� � � �+� ���� ��.+¡),�+��� ±
, 6�°� ���+.� .� ,� ,�� � 1 � �(��¤) 6(� ³�+� -,+���� ,� ��+�� � < ��� ����(�� �) ��+�� � ¹ � � �����.+Æ¡),�+��� ��� ± ,�)� ���õ�� � , 6���+���)�

hAB
.� , 6����� *,� <Ñ¹  ��+� � �� ¡?��-�� ��� . 6���+���)�

(��+¤)� ¡(�����(�.��� ��� � ,)� -���. �)� , 6�°� ,��� µ� � -���.¶ ¤)� �)� , 6�°� ���+.� µ� � ���+�¶ �
� 6���+���)� (��+¤)� �(��,� � 6�¡�+� �,(�� �

h1 = hABn1 + hCn2
h2 = hABn2 + hCn1

µ� �¸�¶
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.(�� (� .�.)+� ,� .+¢����¡� �
h1 − h2 = (hAB − hC)(n1 − n2)

�� ��,(� ,� �(�+�+(� ��,��+ � .�� .�)° ��+�� �� � , 6����� *,� � )� �¢�� �����.���  ��+�* ,� � 1����.+¢����¡� ��� +�.�� ��.���� .� ,� �(��+(� .� ¡(� �������)� ¡?(+�+� () .� , 6() ���)�� � 0� ��)�
.(�¡ +� �-+��� ¡� ¡(� �������)� �,�¡� .��� )� �,�� �)�+,,� .) � (���-� � ��� �°�� �,� �) �,) �
��@� .� ,� �)�+,,� .� , 6� +, �
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�()� ¡(� ������ , 6�¢�� *+��³�+�-��� .� , 6� +, � ,� ¡(� �������)� ��� � ,�¡� .� ��� , 6� +, .�
�(��� ¤)� �
� ��� �°�� �(�� �> )���� �()� õ��� ����,,@,� ± ¡�)° .� , 6� +,
� �(� �����. �(+� (��(�� ± ¡�,)+ .� , 6� +, � �� �+� �,� �����-� �

< +��+ , 6����� *,� ¡(� �������)�¯� +, ��� -,(*�,�� ��� ���+� +,�* ,� ± )� � +,+�) +�(��(� � � 8, � 6�¢�¡��.(�¡ ��� � .��� )� �����-� �,,�� () �,,�� �� ���()� � , 6���� .� �(,��+���+(� .� ,� ,)� +@�� �1���� �(,)�+(� ��� ��  +��-�� � �+� �,,� ������� ¡(� � � )�� �(,)�+(� .� ��+�¡+� � �()� ,�� (� ��� � ,� �£��@� � �£��� ����+�� )� .�-�� .� ¡(� �,�° +�� �)� ���� �()� ,� � (� ��� �
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• ïðññòóô õö÷øùúòõ ø÷ ôðñðûõ÷üýùò þ ý÷ÿôòõöúðøÿôùðó ÷� ù÷øò � �ÿó ôùúúÿ � ùðøðûù�ÿò → ÿôùøùúòõ ø÷ �ðñðûõ÷üýùò �üôù�ÿò �ðýöõòóôò
• ïðññòóô õö÷øùúòõ ø÷ ôðñðûõ÷üýùò �	 
�
� → ø÷ ôðñðûõ÷üýùò ü øòùó ïý÷ñü� 
� ¼ amdX YW �kmk`k	W

(x,y)� 
� ¼ kd	bW^_k_Zc^ YWX k� W]]k_Zc^X
→ ø÷ ôðñðûõ÷üýùò �ðøø÷úôðó� ¼ amdX YW bcYdmk_Zc^�Y\bcYdmk_Zc^� ¼ jkmZ�]k_Zc^ Yd Y\_Wj_Wd] W_ YZX_c]XZc^

• ïðññòóô ÷ñ öøùðõòõ ø÷ õöúðøÿôùðó ø÷ôöõ÷øòòô ÷� ù÷øò � øò ïðóôõ÷úôò òô ø÷ úòóúù� ùøùôö → ùóúöõòõ �ò ø �ðüôù�ÿò ÷�÷üô÷ôù�ò �÷óú øò �õ÷ú�ò ø �ùóôòõ�öõðñ �ôõò ïðóôòó÷óô ø �� ùø� ¼ jc]]Wj_Zc^ YWX k� W]]k_Zc^X Xd] mWX 
kZXjWkd�W^_]k^_ W_ Xc]_k^_ YW m �� Zm� ¼ c]	k^ZXW] mW _]k^Xac]_�jc^�d	kZXc^ YW ad�aZmmW Xd] mW b Z]cZ] Y\
c]b k� mW ldZ ZbamZldWd^W bdm_Za mZjk_Zc^ YWX ca_ZldWX W_ YW ^cdeWmmWXjc^_]kZ^_WX Xd] mW YZb W^XZc^^Wb W^_ Yd bc^�_k	W
• ïðññòóô ðüôùñ ùúòõ øò õòó�òñòóô üýðôð�ñöôõù�ÿò �ò ø �ùóôòõ�öõðñ �ôõò → ÿôùøùúòõ ÿó � ùïýòøúðó üðø÷õùúö øùóö÷ùõòñ òóô÷�òï ÿóò ø÷ñ ò �ÿ÷õô � �ðó�ò þ ��◦ �òú üð�ø÷õùú÷ôùðóú ùóïù�òóôòú òô ÿó �ðøø÷úôðó� ¼ S��� Yd XZ	^km WX_ k^km`X\ kd� _]k^Xb ZX�XZc^X a]iX W_ mWX mkb WX ldk]_ Y �c^YW � m_]W^_mWX ]\�W� Zc^X ak]kXZ_WX Z^X_]db W^_kmWX W^_]W mkXcd]jW W_ mWX mkb WX ldk]_ Y �c^YW

���� ���
�³ �  ! �©����� ��� � Ê ! ��" ¬®��¢�



#� qr$s % &'( � u )(* '�s Õ�*(* +( s'%� q%s(

� ¼ c]ZW^_k_Zc^ YWX ca_ZldWX YW acmk]ZXk_Zc^ W_ca_ZldWX Xdaam\b W^_kZ]WX ,bcZ^X �c^^W _]k^X�b ZXXZc^ _c_kmW � k� W]]k_Zc^X Xdaam\b W^_kZ]WX	 mc�kmWX W_ YZ[\]W^_ZWmmWX � a]c� mib WX Xdaam\�bW^_kZ]WX YW ]\	 mk	W � W_j ---�
• ïðññòóô ôõ÷óúüðõôòõ ø÷ üÿüùøøò �ò ø �� ùø → ÿôùøùúòõ ÿó ñðóô÷ûò �ò .÷ÿúú� ¼ acXXZ� ZmZ_\ Y �Z^X_kmmW] d^ YZkah]k	bW Xd]m �Zb k	W Z^_W]b \YZkZ]W Yd jhkba acd] k]]�_W]mWX ]\�W� Zc^X ak]kXZ_WX jc]^\W^^WX W^ ak]_Zjd�mZW]� ¼ bdm_ZamZjk_Zc^ YWX ca_ZldWX
• ïðññòóô óò ü÷ú �ö�ð ï÷øùúòõ øò �÷ùúïò÷ÿ�÷óú ø �� ùø ü÷õ õ÷üüðõô þ ïòøÿù �÷óú øò �õ÷ú�ò õö�öõòóïò

→ ú/óïýõðóùúòõ øò �öüø÷ïòñòóô úÿõ ø �÷�ò �òø �ò�ôõöñ ùôö �ÿ � õ÷ú �ò õö�öõòóïò ÷�òï ïòøÿù�ò ø �÷ó÷ø/ úòÿõ �ò �õðóô � �ðó�ò� 0 mk jc]]\mk_Zc^ YWX ¾g1 YW jhkldW �]kXWX_ kd b ZWd� 	k]k^_ZW W_ mk jc]]Wj_Zc^ Yd
]c^_ Y �c^YW XW 
kZ_ Yk^X mW amk^ YWX Z^_W]�
\]W^jWX Y �c2 d^W kb \mZc]k_Zc^ YWX a W]
c]�bk^jWX Z^_W]
\]cb \_]ZldWX W_ Y �Zb k	W]ZW ,]\�Xcmd_Zc^ � jc^_]kX_W W_ XW^XZ� ZmZ_\�� 0 kXXd]W] mk X`^jh]c^ZXk_Zc^ 3�g���]kX YW]\
\]W^jW � mk jc^�d	kZXc^ YWX adaZmmWX W_ YWXjhkbaX Yk^X mW �]kX YW Xc]_ZW YW m �Z^_W]
\]c�bi_]W mc]X YWX Y\amkjWb W^_X
• ïðññòóô ðüôùñ ùúòõ ø÷ 4�÷ôùðó �ÿ úÿ5 òôòô ø÷ õòüõð�ÿïôù� ùøùôö �ÿ üðúùôùðóóòñ òóô → ÿôùøùúòõ ÿó üõùóïùü ò �ò ñ ùõò ÷ïôù�ò

� 0 Zb k	W]ZW 
 YZ[\]W^_WX W�jW^_]ZjZ_\X Yk^Xm �� Zm� 0 W^jcb�]Wb W^_ W_ X`^jh]c^ZXk_Zc^ keWjm �Zb k	W]ZW
• ïðññòóô ïðõõùûòõ øòú ÷�òõõ÷ôùðóú �ò ø �� ùøòó �öüùô �ò øòÿõ �÷õù÷ôùðó �/ó÷ñ ù�ÿò �ðóôø÷ �õö�ÿòóïò òúô ùóïðóóÿò

→ ïýòõïýòõ þ ÷ÿûñ òóôòõ ø÷ �õö�ÿòóïò �ò�ðÿïøò �ò ø �ðüôù�ÿò ÷�÷üô÷ôù�ò 5ÿú�ÿ �þ ü÷õ��òóùõ þ ÿóò õòüõð�ÿïôù� ùøùôö �ò õöúÿøô÷ôú ú÷�ôùú�÷ùú÷óôú òó õöúðøÿôùðó
• ïðññòóô û÷õ÷óôùõ ø÷ úô÷� ùøùôö �ò ø÷ñ òúÿõò ùóôòõ�öõðñ öôõù�ÿò òô �ò ø �ùñ ÷ûòõùòü øòùó ïý÷ñü òó �öüùô �ÿ ï÷õ÷ïô�õò �/ó÷�ñ ù�ÿò òô ý÷ÿôò �õö�ÿòóïò �ò ø÷ ïðõõòïôùðó�ò ø �ðüôù�ÿò ÷�÷üô÷ôù�ò

→ ûòøòõ ø÷ �ðõñ ò �ÿ ñ ùõðùõ �ö�ðõñ ÷� øò üòó��÷óô ø÷ �ÿõöò � �ÿóò üðúò �

ë ÛÜ Ûë Ý0 å/.âî.å 0 ßæ 67âã8u9 |7 ðð8Þã7â
:;<= ì>? í@ A< ìBC î<D@ ;íCíDBí@
• ïðññòóô óò üøÿú üòõ�õò �EF �ÿ Gÿ� ùó�ïù�òóô ïðññò úÿõ ø �÷ó÷ø/ úòÿõ þ ��◦�òú üð�ø÷õùú÷ôùðóú ùóïù�òóôòú � �ÿó � ùïýòøúðó ïø÷ú�úù�ÿò

→ üõð5 òôòõ øòú üðø÷õùú÷ôùðóú ðõôýðûðó÷øòú úÿõÿó üõùúñ ò �ò �ðøø÷úôðó þ ��◦ � Hò üõùúñ ò�ò �ðøø÷úôðó ö�ÿù�÷ÿô þ �òÿ� ÷ó÷ø/úòÿõúðõôýðûðó÷ÿ�� 0 IJKLMNONKIM PQ RJKST L LN PKSNIJSKIMS
���� ���



U VÝ V W %)$X +(* *Y) Z&%YX* +( ['%X \%[( #�
• ïðññòóô û÷õ÷óôùõ �ÿò øò �öï÷ø÷ûò òóüý÷úò ùñüðúö ü÷õ ø÷ ñð�ÿø÷ôùðó �ÿ úùûó÷øú �÷üüøù�ÿò úÿõ øò ñ ]ñò ïý÷ñü òó �öüùô �òúñðÿ�òñ òóôú �ò ø �� ùø

→ ÷úúÿõòõ ÿóò ñ òúÿõò úùñÿøô÷óöò �ò �òÿ� ðÿ�ÿ÷ôõò ùóôòõ�öõðûõ÷ññòú úöü÷õöú ü÷õ ÿóüõùúñ ò �ò �ðøø÷úôðó � Hò �öï÷ø÷ûò òó üý÷úò�òú �÷ùúïò÷ÿ� òúô ÷úúÿõö ÷�÷óô ø÷ üõð5 òïôùðóúÿõ øò �ðÿ� øò ÷ó÷ø/úòÿõ òô òúô ùó�öü òó�÷óô�òú ñðÿ�òñ òóôú^ 0 IJKLMNONKIM PLS IRNK_QLS PL RI`OJKSONKIMLN aO`KbJONKIM PQ PcNLaNLQJ RIQJ OSSQJLJ `OaIJJLSRIMPOMaL RKdL` e RKdL` P fQM KMNLJgcJI^hJOTTL e ` fOQNJL
• ïðññòóô û÷õ÷óôùõ �ÿò øò �öï÷ø÷ûò òóüý÷úò �òú ùóôòõ�öõðûõ÷ññòú òúô øò ñ ]ñòúÿõ ø �òóúòñ� øò �ÿ ïý÷ñü

→ ÿôùøùúòõ øò üõùúñ ò �ò �ðøø÷úôðó �÷óú ÿóüø÷ó üÿüùøøò
^ 0 Jch`OhL LN R`OM RQRK``L e iROJNOhLJj OkLa` fIb� LaNKg PQ PcNLaNLQJ

• ïðññòóô óò üøÿú ]ôõò øùñ ùôö ü÷õ øò ôòñüú� �ùóôöûõ÷ôùðó �ÿ �öôòïôòÿõ òô úðó ôòñüú �òøòïôÿõò
→ ø �ÿôùøùú÷ôùðó �ÿ �ðøø÷úôðó òó úùñÿøô÷óö øù�� �õò �ÿ ôòñüú � �ùóôöûõ÷ôùðó �ÿ �öôòïôòÿõüÿùú�ÿò ø÷ üõùúò � �ùñ ÷ûòú úÿïïòúúù�òú �÷óúøò ôòñüú �ò� ùòóô ùóÿôùøò � l�òï ÿóò úðÿõïòG÷úýöò ü òó�÷óô øò ôòñüú � �ò�üðúùôùðó �ö�úùõö � øò ôòñüú �ò øòïôÿõò �ÿ �öôòïôòÿõ ó �òúôüøÿú øùñ ùô÷óô �^ 0 SK `O SIQJaL M fLSN ROS RQ`SOb`L m KMSNO``LJ QMSnSNoT L PL SpQNNLJS c_QKkO`LMN RIQJ hOJOMNKJ`L NLTRS P fLdRISKNKIM LN `O ScaQJKNc PQ RONKLMN -

q rs rt u9 vw7xy z {|}9 ~7|�v9 z {x6 8�9�x9
:;<= ì>? í@ �<DC;� îDCí@
• ïðññòóô ÷úúÿõòõ ÿó öïø÷ùõòñ òóô ü øòùóïý÷ñü → ïýðùúùõ ÿóò úðÿõïò ùúðôõðü ò �÷óú ÿó ÷óûøòúðøù�ò ñ ùóùñÿñ ïðõõòúüðó�÷óô ÷ÿ ï�óò� �òóôõöò �÷óú ø �ð�5 òïôù� �ò ñ ùïõðúïðüò
• ïðññòóô ÷úúÿõòõ ø÷ õöúðøÿôùðó ø÷ôöõ÷øòôýöðõù�ÿò → ø÷ ô÷ùøøò �ò ø÷ üÿüùøøò òô ø÷ �ð ï÷øò �ò ø �� ùøöô÷óô 4�öòú � ø÷ õöúðøÿôùðó ø÷ôöõ÷øò �öüòó��ò ø÷ ø÷õûòÿõ þ ñ ù�ý÷ÿôòÿõ �ò ø÷ ô÷ïýò �ò� ù� õ÷ïôùðó �÷óú ø �� ùø úðùô fλ/D �ÿù �ðùô]ôõò ùó �öõùòÿõò ðÿ öû÷øò þ ø÷ õöúðøÿôùðó õò�ïýòõïýöò � H÷ õöúðøÿôùðó ø÷ôöõ÷øò ôýöðõù�ÿò�öüòó� �ò �÷ùô �ò ø÷ øðóûÿòÿõ � �ðó�ò �ò ø÷úðÿõïò
• ïðññòóô ÷úúÿõòõ ø÷ õöúðøÿôùðó ÷� ù÷øòôýöðõù�ÿò → ø÷ õöúðøÿôùðó ÷� ù÷øò �öüòó� �ò ø÷ øðóûÿòÿõ�ò ïðýöõòóïò �ò ø÷ úðÿõïò úðùô ø÷ ø÷õûòÿõþ ñ ù�ý÷ÿôòÿõ �ò ø �òó�òøðüüò �ò ø �ùóôòõ�ö�õðûõ÷ññò üõðüðõôùðóóòøøò þ λ2/∆λ � � ù ø÷øðóûÿòÿõ � �ðó�ò òúô ïýðùúùò � ø÷ õöúðøÿôùðóôýöðõù�ÿò �öü òó� �ò ø÷ ø÷õûòÿõ úüòïôõ÷øò�ò ø÷ úðÿõïò � H÷ ø÷õûòÿõ �ò �÷ó�ò �ðùô ]ôõòïýðùúùò òó ïðóúù�öõ÷óô öû÷øòñòóô øòú ò�òôú�òúôõÿïôòÿõú ùó�ÿùôú ü÷õ øò ïýõðñ ÷ôùúñò �òø �� ùø ���� ���



#� \�$[%&'( U V )(* '�[ YX*(* +( ['%X \%[(

• ïðññòóô ÷úúÿõòõ ÿó öïø÷ùõ÷ûò úöïÿõùú÷óôüðÿõ øò ü÷ôùòóô → �òú óðõñ òú �ò úöïÿõùôö �öüòó�÷óô �ò ø÷øðóûÿòÿõ � �ðó�ò òô �ò ø÷ �ÿõöò � �öïø÷ù�õòñ òóô úðóô � ùúüðóù� øòú üðÿõ øòú ø÷úòõú �H÷ øùñ ùôò ð�ôòóÿò üðÿõ øòú ø÷úòõú û÷õ÷ó�ôùô ø÷ úöïÿõùôö üðÿõ � �÷ÿôõòú úðÿõïòú ùóïð�ýöõòóôòú � Hò Gÿ� úöïÿõùú÷óô � ù� ùúö ü÷õ ø÷ôõ÷óúñ ùúúùðó �ÿ ñðóô÷ûò �ò ø÷ úðÿõïò þø �� ùø �ðóóò ø÷ üÿùúú÷óïò ñ ÷� ùñÿñ ÿôùøù�ú÷� øò �ò ø÷ úðÿõïò
• ïðññòóô úò üõö�òóùõ �ò ø÷ �ðõñ ÷ôùðó �òô÷�òøÿõòú úÿõ ø÷ õöôùóò �ÿù óÿùúòóô þ ø �ùñ ÷�ûòõùò üøòùó ïý÷ñü

→ ïýðùúùõ ÿóò úðÿõïò ùóïðýöõòóôò úü÷ôù÷øò�ñòóô
• ïðññòóô úöü÷õòõ øò ôòñüú �ò üðúò �ò ø÷�õö�ÿòóïò �ò øòïôÿõò �ò ø÷ ï÷ñ öõ÷ → ïýðùúùõ ÿóò úðÿõïò üÿøú÷� øò ðÿ ùóúô÷øøòõ ÿóú/ úô�ñò �ò úýÿôôòõú ù�ðùóò
• ïðññòóô ùñ ÷ûòõ ïðõõòïôòñ òóô ÷ÿ ï�ÿõ�ò ø÷ õöôùóò → ïýðùúùõ ÿóò øðóûÿòÿõ � �ðó�ò úÿúïòüôù� øò �òü öóöôõòõ øòú ôùúúÿ ú üõð�ðó�öñòóô òô � �]ôõòõöôõð� ù�ÿúöò �ò �÷�ðó ïðýöõòóôò ü÷õ ø÷ïðÿïýò � �ùóôöõ]ô

q rs rs u9 vw7xy z {|} z��9v�9|�
:;<= ì>? í@ �<DC;� îDCí@
• ïðññòóô ÷úúÿõòõ øò ïðóôõ÷úôò òô ø÷ úòóúù�� ùøùôö → ïýðùúùõ ÿó �öôòïôòÿõ ÷�÷üôö þ ø÷ øðóûÿòÿõ� �ðó�ò ïýðùúùò òô �ðóô øò � õÿùô �ò øòïôÿõò ��ðñ ùó÷óô � òúô ùó �öõùòÿõ ÷ÿ �õÿùô �ò üýð�ôðó øÿ ù�ñ ]ñò 4�ö ü÷õ øòú ò� ùûòóïòú �ò õ÷ü�üðõô úùûó÷ø þ �õÿùô �ò ø �ò�üöõùòóïò � �ùñ ÷ûò�õùò ü÷õ ðüôù�ÿò ÷�÷üô÷ôù�ò òô øò Gÿ� ùñ üðúöü÷õ øòú óðõñ òú �ò úöïÿõùôö ð ïÿ ø÷ùõò
• ïðññòóô ùñ ÷ûòõ þ ø÷ �ðóóò õöúðøÿôùðó òô÷�òï øòú �ÿ÷ôõò ïý÷ñü ÷ôôòó�ÿú → ïýðùúùõ ÿóò ô÷ùøøò �ò üù�òøú ü òõñòôô÷óô òó�ðóïôùðó �ÿ ûõ÷ó� ùúúòñòóô �ÿ ñðóô÷ûò ÿóöïý÷óôùøøðóó÷ûò �ò ø �ùó �ðõñ÷ôùðó úÿù�÷óô øòïõùô�õò �ò �ý÷óóðó òô ÿó óðñ�õò �ò ü ù�òøú÷�÷üôö þ ø �ùñ ÷ûòõùò �ò �ÿ÷ôõò ïý÷ñüú úù�ñÿøô÷óöñ òóô
• ïðññòóô ðüôùñ ùúòõ ø÷ �öôòïôùðó → ø÷ ï÷ñ öõ÷ �ðùô ]ôõò ùóôòõ�÷�÷� øò üðÿõ ÿóôõ÷ùôòñ òóô ùóúô÷óô÷óö �ÿ úùûó÷ø ùóôòõ�ö�õðñ öôõù�ÿò ùó� ùúü òóú÷� øò ÷ÿ� õöûø÷ûòú òôüðÿõ ]ôõò ú/óïýõðóùúöò ÷�òï ø÷ ñ ùõò ÷ïôù�òòô øòú úýÿôôòõú �ò úöïÿõùôö �

� �� �æãëáç� àæã
�÷óú ÿó ïðóôò�ôò ùø òúô �õ÷ù ø÷õûòñ òóô ðõùòóôö ü÷õ øòú ò�üöõùòóïòú üõöïö�òóôòú ñòóöòú÷ÿ úòùó �ò ø �ö�ÿùüò � ðó ü÷õ� ùòóô ùïù þ ø÷ �öñðóúôõ÷ôùðó � ÷ÿ ñðùóú ôýöðõù�ÿò � �ò ø �ùóôöõ]ô �òø �ÿú÷ûò ïðñ� ùóö �òú ôòïýóù�ÿòú � �ðüôù�ÿò ÷�÷üô÷ôù�ò òô �ò ôðñðûõ÷üýùò ðüôù�ÿò ïðýöõòóôò üðÿõ�ò ø �ùñ ÷ûòõùò õöôùóùòóóò �	 
�
� ý÷ÿôò õöúðøÿôùðó � � �÷ÿô÷óô �ÿò ø÷ ôðñðûõ÷üýùò òúô ÷ñöøùðõöò� �ÿó üõùóïùüò �ò úùñÿøô÷óöùôö �÷óú ø÷ �öôòïôùðó � �ùóôòõ�öõðûõ÷ññòú òó �ÿ÷�õ÷ôÿõò òô �ÿò øòñðóô÷ûò òúô öû÷øòñ òóô ö�ÿùü ö � �ÿó ú/ úô�ñò �ò ñ ùõò ÷ïôù�ò �òúôùóö þ �÷ïùøùôòõ ø÷ øð ï÷øùú÷ôùðó �òø �ùñ ÷ûòõùò �÷óú ø÷ õöôùóò � H �÷�÷üô÷ôùðó þ ø �� ùø �ò ïòú ôòïýóù�ÿòú � øòú õöüðóúòú �ò üõùóïùüò � ÷



U V� V \YX \) Z*%YX #�

÷øðõú öôö �öô÷ùøøöò ÷4ó � �òúôùñ òõ øòú � ù�öõòóôòú ïðóôõ÷ùóôòú � �ÿò ïòøøòú�ïù úð ùòóô øùöòú ÷ÿ � ù�÷óô ðÿ÷ÿ� ò� ùûòóïòú �ò úòóúù� ùøùôö � � òúôò ñ÷ùóôòó÷óô þ öô÷� øùõ ÿó ïýðù� �ò ïðó4ûÿõ÷ôùðó �ÿ ñðóô÷ûò �ï �òúô�þ�� ùõò ôùõòõ øò ñ òùøøòÿõ ü÷õôù �ò ïòôôò öôÿ�ò òó ùóôöûõ÷óô � ùòó ôðÿú øòú ü÷õ÷ñ �ôõòú �ÿ ïýðù� �
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HIJ K  �� � LM &�&N�O PQ�R�NPQ� S� �� &�T O�� UUÿ
UVV�WXYZ �[ \ VRV&] �VT � �R��� ^__ ��``__ RT
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ý ýûþ +ý ���f�	ú 	
 ù
ýú +ý�� e�	û üý ��ù
� +� 
��þù
ý ��
� üýþ û�ú üù �ù
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 ý�þ e� �ùüýLM2−1/e� �ùüýLM2−2 = 2 d l �ùúþ 	ú +ý �ýþþý ���þúù 	�þý g üýû fùüý� úû +ýû
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e� �ùüýû û��þ ýûþ 	
 �ýû ý� e���þ 	�� +ý ü .ýû�ù�ý +	û���	, üý � �ýü�	 ý�þúý ü .� 	ü ýþ üù üý�þ 	üüý !Hc�a�"
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



2π × e� �ùüýLS3

180
< 6.6 mm e� �ùüýLS3 < 189 mm

λ × e� �ùüýLS3

2D
> 6.45 µm e� �ùüýLS3 > 117 mm
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Vers une éventuelle

caméra de suivi 

de pupille

MT2
MT1

BST3
BST2

BSM1

LT2

LT1

LM2-2

LT3
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�ýüüý +ý üù e� �ùüý +ý !H1�" g �
ùüý
 ý�þ
+ý �lE 

 d Hù |
�úý  dm 	üü� ûþúý üù
+	û��û	þ�� +ýû ��þ 	-�ýû +ù� û üý ,úùû
+ .	�� ý�þ 	�� d � 	 �� � .ù �ùû +�þù 	üü� � � ûa
-� .ùü�úû üý ���	� +� +	ù
bþúý +ýû ��aþ 	-�ýû +ù� û üý 
��þù
ý g 	�	 üý +	
 ý�aû	���ý
 ý�þ ýûþ 	
 ��úþù�þ ���ú ���af�	ú �þ 	ü	ûýú üù 
	úý ù�þ 	fý � ± l

◦
ùfý�

�� ý���
,úý
 ý�þ ��
�ùþ 	, üý ùfý� üù
� üù�ý +��þ �� +	û��ûý d Hý �ùü�� ü +ýû
+	ù
bþúýû +���ý ~~ d~ 

 ���ú üùüý�þ 	üüý !H1�" g  � dl 

 ���ú !H1 �"ýþ ù� 
 ù�	
�
 ~l d�� 

 ���ú üýûüù
 ýû +	��ú�2-�ýû !��c �"g !��1�"ýþ !��1 " d
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Hù e� �ùüý +ý üù üý�þ 	üüý ól�0 +��ý�+ +ý üù þù 	üüý +ý üù ���	üüý �þ 	üý +ý ü .ù�ùü� ûý�ú +ý eú��þ
+ .��+ý !�HASO " g +ý üù e� �ùüý +ý üù üý�þ 	üüý Hc�a � !fLM2−1" ýþ +� +	ù
bþúý +ý üù ���	üüý û�ú üý

 	ú�	ú +�e�ú
 ù, üý !�Pupille " �

fLHASO
=

�HASOfLM2−1

�Pupille

fLHASO
= 21.4�HASO

! d "

ã å�ÿC;�? ÷C� äB =;�@ ä� ;�ô�;�Dõ�
�ù� û üý �ùû + .��ý 	
 ù
ýú	ý ú�þ 	� 	ý��ý ûý eù 	ûù�þ � +	��úý�þýû �ú�e��+ý�úû g ü .ý�þú�
 	þ� +�,úùû +ý ú�e�úý��ý +�	þ ]þúý ù+ù�þ�ý � üù ���� �
ù 	û�� +ýû ���	üüýû ýþ ��ù
� û þ��þ ý� ùûû�úù�þü .�
ùü	þ� +� ��ý
	� ��þ 	-�ý ùfý� üý ,úùû ���ù�þ 	üü�� ���þý�ù�þ ü .� 	ü d���ú �ý �ùû �iþ 	ú +ýû ù,ýúúùþ 	�� û + .��ý üý�þ 	üüý +ý ���úþý e� �ùüý g þ��	-�ý
 ý�þ �� 

 g -�	

���úúù 	þ ûýúf	ú � û	
� üýú üù ���	üüý +ý ü .� 	ü +ù� û üý ,úùû +ý ú�e�úý��ý ��

 ý û�ú üù |
�úý � d~ g
�ýþþý ���|
�úùþ 	�� eù 	þ � ûù
ý + .��ý üý�þ 	üüý !H� " +��þ üù e� �ùüý ýûþ �ú���ý +ý �ýüüýû +ýû üý�þ 	üüýû
�þ 	ü	û�ýû ���ú üýû þúù� û��úþû +ý ���	üüý}��ù
� û !�lE 

 " ýþ + .�� 
 	ú�	ú û���ú 	-�ý -�	 	
 ù
ýüù ���	üüý û�ú ýüüýa
 ]
 ý ýþ úý��	þ üý ��ù
� d H .ùfù�þù
ý + .��ý þýüüý ���|
�úùþ 	�� ýûþ + .��ú	ú üù
��ûû	, 	ü	þ� +ý 
 ù 	�þý�	ú üù +	��úý��ý +ý 
 ùú��ý �
ùüý ý�þúý üýû +ý�� ,úùû +� c 	��ýüû�� 
 ]
 ýü�ú-�ý ü .�� +�û	úý û��+ýú � ü� û �ú�e��+�
 ý�þ +ù� û üù ú�þ 	�ý h 	ü û�' þ ��� ú �ý eù 	úý +ý +�� üù�ýú +ýüù �ú�e��+ý�ú +ý û��+ù
ý ü .ý� ûý
, üý üý�þ 	üüýa
 	ú�	ú !H� ac�  " �ý -�	 
 ù 	�þ 	ý�þ üý ��ù
� û�úüý 
 	ú�	ú ýþ ù�

 ý�þý �� +	
 	��ý üý ��ý
 	� ��þ 	-�ý ÍN� dLR2−LR3 d Hý úù��� +ý ��� ú,� úý +�

 	ú�	ú ýûþ �
ùü � üù +	ûþù��ý ý�þúý üý û�

 ýþ +� 
 	ú�	ú ýþ ü .	
 ù
ý +ý üù ���	üüý +� 
��þù
ý �ùúüù üý�þ 	üüý !H�  " d

fLM2-2 fLM2-2 fœil

dcornée-iris

fLR2-2

dLR2-LR3

fLR3

HIJ K  d� � \ N[� �R ��k ��S SQ ( �N[&��Q S�R[ �� j��[ S� �O( O��R &� �� �� j��[ S� T �[Q��� VQ� N� �Q[���� � ÂOPQ��NVR Å ��

/ýþþý ùûû��	ùþ 	�� ��þ 	-�ý +�	þ ú����+úý ý� �úý
 	búý ù��ú�� 	
 ùþ 	�� � � .ýûþ � +	úý ý�
��ýú��ù�þ ü .�
ùü	þ� +ýû ��ý
 	� û ��þ 	-�ýû +ù� û üýû +ý�� ,úùû ý� ��
�þù�þ üýû +	ûþù��ýû ý�þúýüýû � üù� û �ú 	� �	�ù�� !ýþ ��� üýû +	��þúýû" ýþ ý� û����ûù�þ üýû � üù� û � ú	��	�ù�� ù� 
 	ü	ý� +ýûüý�þ 	üüýû � � ü .�-�ùþ 	�� û�	fù�þý �

fLM2−2 − d0 + Σnidi = dLR2−LR3 + eLR3(n̄LR3 − 1) + fLR3 ! d~"ùfý� d0 üù +	ûþù��ý ý�þúý üý �úý
 	ýú +	��þúý +ý ü .� 	ü ýþ üù �� û	þ 	�� +ý ûù ���	üüý ýþ Σnidi üù û�

 ý
+ýû +	��úý�þýû ��ù 	ûûý�úû ��þ 	-�ýû +ý ü .� 	ü d H .ù��ú��	
 ùþ 	�� eù 	þý ��� ú �,þý�	ú ü .�-�ùþ 	��  d~

��búý ��ý ýúúý�ú -�	 ûýúù ��
� ý� û�ý ý� ù� � ûþù�þ üù fùüý�ú +ý dLR2−LR3 � � V[���NV�Nd
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LR2 LR3

MR3

fLR3fLR2

fMR3

Pupille

HIJ K  d�E � W&] OT � S� � �NR&N� � S� � Â�µ ��OT N�O SQ j��[ S� �O( O��R&� S�R[ �� &�[ S ÂQR
O&] �R�N� �VR ÃN�� ZQ� N� �� �� &] �T� [VR� &VRÁ QkQO�[ �Í�& &�Qµ SQ T VR�
��k � �� �� &] �T NR V� �NPQ� �[� NS�R�NPQ� � &��QN S�R[ �� ÍVN� O&] �R�N� �VR �

� 	 �� ûý úý��úþý ù� 
�+b üý + .� 	ü +ý �� ���RS � �� g üù fùüý�ú +ý d0
� ýûþ +����ý � d� 

 ýþ ��ý ýûþ 	
 ùþ 	�� +ý Σnidi

�  � dl 

 d ����úý ��ý e�	û g ü .ýúúý� ú ��

 	ûý g +�ý �ùúý�ý
� üý � üù fùú 	ùþ 	�� +ýû �ùúù�þ�ú 	ûþ 	-�ýû +ýû �ý�� +ýû +	��úý�þû �ùþ 	ý�þû g �ý�þ ]þúý ��
� ý� û�ý

úi�ý �

dLR2−LR3 d �� ���	û	ûûù�þ ���ú üù üý�þ 	üüý !H� " �� +��, üýþ ù�� ú�
 ùþ 	-�ý �ö~ d~ ���ú üýû

�þ 	fùþ 	�� û +ý �ý ���	�� +ý e� �ùüý ��l 

 g �� +�+�	þ üù +	ûþù��ý ý�þúý üýû üý�þ 	üüýû !H� �" ýþ
!H� " +ý üù-�ýüüý +���� üý üý úù��� +ý ���ú,�úý +� 
 	ú�	ú !c� " d ���ú fLR3 = 125 mm ýþ ��
+��, üýþ þýü -� .�� ù � 

 +ý �ò � ýþ � d~ 

 +ý �$l g +��þ üýû 	�+	�ýû úýû�ý�þ 	eû � ��E �
 û��þ�dl �� ýþ �d��l g dLR2−LR3 ' 43.5 mm d Hý úù��� +ý ��� ú,� úý +� 
 	ú�	ú ù+ù�þ� ù�� ���þúù 	�þýû
+ý ���� �
ù 	û�� ýûþ ùü�úû +ý ' 68.4 mm d��|� 	ü eù�þ úý
 ùú-�ýú -�ý üý 
��fý
 ý�þ û�ú ü .ù�ý +ý ü .ý� ûý
, üý !H� ac�  " +�� üù�ýüù ��û	þ 	�� +ý üù ���	üüý +� 
��þù
ý ù�úbû ú�Gý�	�� d Hù ���	üüý � .ýûþ ùü�úû � ü� û ���� �
��ý û�úüý 
 	ú�	ú !c� " d �ù �� û	þ 	�� ýûþ +�� üù��ý +ý 2∆z���:B>(fLR2−1/fLR2−2)

2 ýþ +��� üù þù 	üüý +�
eù 	û�ýù� û�ú !c� " ��ù�
ý d ��� ú �� +�� üù�ý
 ý�þ +ù� û üù ú�þ 	�ý 	�e�ú	ý�ú � lEE µm

g ýþ �� ��ù
�
�, ûýúf� +ý �

◦
g ü .� üùú
	ûûý
 ý�þ +� eù 	û�ýù� û�ú üý 
 	ú�	ú !c� " ýûþ 	�e�ú	ý� ú � �E µm

g �� �ý�þ
+��� ���	û	ú ���ú !c� " �� +	ù
bþúý ûþù�+ùú+ +ý �l d~ 

 ûù� û ú 	û-�ý d � .ù�þúý �ùúþ g üù ���	üüý
� .ýûþ � ü� û ��� � ü� û ���� �
��ý +ù� û üý ��, ý û��ùúùþý�ú �� üùú	ûù�þ !/�� " d � üüý ýûþ +�� üù��ý +ý
2∆z���:B> ýþ üý ��ý
	� ��þ 	-�ý +ýû úù��� û ��úûaù�ý +� eù 	û�ýù� ýûþ 
�+	|� ��	û-�ý üýû ��ù
� ûû��þ þ��� ��úû �ùúeù 	þý
 ý�þ ���� �
��û ý�þúý ý�� d Hù +	��úý��ý +ý 
 ùú��ý ý� ��� û�-�ý��ý ýûþ
�
ùüý �

2∆z���:B>(1 − cos(��ù
�)) ýþ üù ���ú,�úý +ý ��ù
� -� .ýüüý 	�+�	þ g 	�e�ú	ý� úý � �lE �
 d
c 	ûý ý� úý
ùú+ +ý üù ü��
�ý�ú +ý ����úý��ý +ý üù û��ú�ý � +ý ü .�ú+úý +ý �E µm � üù fùüý�ú +ý üù
���ú,�úý +ý ��ù
� ��� ú üý eù 	û�ýù� úýfý�ù�þ +� ,úùû +ý ú�e�úý��ý úýûþý ��
 ü	
ýù, üý ýþ üù 
 ýû� úý
	�þýúe�ú�
�þú 	-�ý � .ý� ýûþ �ùû ù�ý�þ�ý d
ã� =��@ ä� @��C ÷�

Hý +	
 ý� û	���ý
 ý�þ +� ,úùû +ý û�úþ 	ý ýûþ û��
 	û ù�� ���þúù 	�þýû �f�-��ýû �ú���+ý
a

 ý�þ d H .��ùúþ ý�þúý üýû eù 	û�ýù�� 	ûû� û +ýû 
	ú�	úû !c � �" ýþ !c � " g +ù� û üù ���|
� úùþ 	�� �f�-��ý g
+�	þ ]þúý 
	�	
 	û� d Hù fùüý�ú 
 	�	
 ùüý +� +��ùüù
ý ýûþ +����ý �ùú üù þù 	üüý +� eù 	û�ýù� ù� �	afýù� +ý !c � " !� ���+	þ 	�� ,	ý� û�ú -�ý !c � " û�	ú �� 
 	ú�	ú ûù� û ��ù
� eúý 	� " ���ú �f	þýú -� .	ü
� .	�þýú�ý�þý �ýü�	 	ûû� +� 
 	ú�	ú !c � �" d /�

 ý �f�-�� �ú���+ý

 ý�þ g ü .��þ 	
�
 ýûþ ùþþý 	�þ û	üý ��ù
� � þù 	üüý 
 	�	
 ùüý +� eù 	û�ýù� � ýûþ û�ú !c � " d ���ú �f	þýú +ý eù 	úý ü .	
 ù
ý + .�fý�þ�ýüüýû
	
 �ýúeý�þ 	�� û �� +��	+ý + .	�þýú�ý�þýú üý eù 	û�ýù� ùfý� !c � " +ù� û ��ý ���ý +�e��ùü	û�ý g +ý eù���� ����ýú� ü .	�e�ú
 ùþ 	�� +ýû +�eù�þû +ý û� úeù�ý ù� �	fýù� +� ��ù
� �����
�� û� ú üù �ù
�úù d 0�
��ýú��ý +��� �� �ú 	þbúý +ý +	ü�þ 	�� +ý ü .��ýú
	ý +ù� û üý ��ù
� d���ú ��ý fùüý�ú +ý +�e� �ùü	ûùþ 	�� z û�ú ü .ù�ý g üù úù��� + .�� eù 	û�ýù� 	ûû� + .��ý û��ú�ý �
üù ü	
 	þý +ý +	�úù�þ 	�� +ù� û ��þúý 
��þù
ý ýûþ +����ý �ùú zD/2f

g ùfý� e üù e� �ùüý +ý üù üý�þ 	üüý
!H� �" ýþ � üý +	ù
bþúý +� eù 	û�ýù� +ù� û !H� �" d 0� � ý�þ +��� 	
 ù
	�ýú �� �ú 	þbúý +ý +	ü�þ 	��
+ý ü .��ýú
	ý g Î g þýü -�ý ü .��ýú
	ý fùú 	ý ��

 ý üý �ùúú� +ý üù þù 	üüý +� eù 	û�ýù� g û�	þ �

G =
(zD/2f)2

(1.22fλ/D)2
! dl"
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üý +���
 	�ùþý�ú �f�-�ù�þ üý úù��� +ý üù þù��ý + .l 	ú� � ý�þúý E ýþ û�� �úý
 	ýú 
	�	
�
 � û�	þüù ���ý +ù� û üù-�ýüüý ü .ýûûý�þ 	ýü +ý ü .��ýú
	ý +ý üù ��$ � üù ü	
 	þý +ý +	�úù�þ 	�� ýûþ ���þý�� d ���ú
G = 100

g
D = 9.6 mm

g
f = 150 mm

� ��E �
 g üù +�e��ùü	ûùþ 	�� �-� 	fùüý�þý ýûþ +ý ~ d� 

 d Hý
eù 	û�ýù� û .� üùú
	þ ùü�úû +ý zD/f ' 300 µm d / .ýûþ ü .��ùúþ û��� ü�
 ý�þù 	úý 	�þú�+�	þ ý�þúý üýû +ý��
��ù
� û +ý �

◦ û�	þ E d�◦ d Hý ��ù
� ���fýúþ �ùú üù üý�þ 	üüý !H��" ýûþ +��� +ý 2 × 1 + 0.1◦ = 2.1◦

��ú	���þùüý
 ý�þ ýþ +ý �
◦
fýúþ 	�ùüý
 ý�þ d ���ú 
ùúù�þ 	ú üù e� �ùü	ûùþ 	�� +ýû +ý�� +ý�� f�	ýû +ù� û

�� 
 ]
 ý � üù� g ��

 ý úý�ú�ûý�þ� û�ú üù |
� úý  d��g üýû 
 	ú�	úû !c ��" ýþ !c � " û��þ �ú 	ý�þ�û �~� d�◦ d

H IJ K  d�� � Yk��RSN[[�T �R� SQ ���Á �� S� ��VN[ ���VR[ �QT NR�Qµ �R��� ��[ ��R�N� ��[��W`� �� ��W^� �Í�& � VVT [Q� �� � ��R S� ( V&��N[��NVR �� ��[ ��[ T N�VN�[�\W`� �� �\WÅ� 	 &VTTQR �Qµ S�Qµ ( �N[&��Qµ

Hù e� �ùüý +ý üù üý�þ 	üüý !H� " ù�ù�þ �þ� |��ý � ��l 

 g üù +�e� �ùü	ûùþ 	�� û�ú üý 
 	ú�	ú
!c � " ý�þúù#�ý �� +��ùüù
ý ��ú	���þùü ý�þúý üýû 	�þýúe�ú�
úù

 ýû ��úúýû���+ù�þ � �lE µm d � 	ü .�� ���	û	þ �� ø� üüùûþ�� +ý +�f	ùþ 	�� 
 	�	
 ùüý ���ú -�ý üýû ��ù
� û �ý ûý û�� ýú�� ûý�þ �ùû û�úüù �ù
�úù g � .ýûþ � +	úý �

◦
g üý ��ù
� ���fýúþ +ù� û !H� " ýûþ +ý � d�◦ ��ú	���þùüý
 ý�þ ýþ +ý �

◦fýúþ 	�ùüý
 ý�þ d
î �� 
ó ��öñ6ø 4 ��ôó�øñ �ø
t r
 r7 uÊ~ v�x�8�Ê~

Hý ���	� + .��ý ü��
�ý�ú + .��+ý +ù� û üý � ú� ��ý 	� eúùú��
ý ù +�� � �þ� +	û��þ� ý� �ú�ù
a,� üý +ý �ý ��ù�	þúý d � 	 üù H�� +�� � �f�-��ý ýûþ üùú
ý
 ý�þ �úýûûý�þ 	ý g 	ü û .ù
	þ 
 ù 	�þý�ù�þ +ý
+�
��þúýú -� .ýüüý ���f	ý�þ ù�� ���þúù 	�þýû +� 
��þù
ý ý� þýú
 ýû +ý üùú
ý�ú +ý ,ù�+ý g ��	ûûù��ýü�
 	�ý� ûý g ����úý��ý ddd
ã� �������� ä å��ä� �� �� ������� �� �õ��� ��

� 	 üù ü	
 	þý +ý +	�úù�þ 	�� +�|�	þ üù ú�û� ü�þ 	�� þ���ú	-�ý üùþ�úùüý g üù ú�û� ü�þ 	�� ù�	ùüýþ���ú	-�ý ù���úþ�ý �ùú ü .0/1 ýûþ +�� ý�+ù�þý +ý üù ü��
�ý� ú +ý ����úý��ý þý
��úýüüý +ý üùû��ú�ý d � 	 ü .�� ûý ú�ebúý � ü .ù��ý�ý l g üù ú�û� ü�þ 	�� ù�	ùüý ýûþ ùü�úû +����ý +ù� û üý �ùû ���
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+	û�ýúû	e �� +	û�ýúû	e ��
� ý� û� �ùú �
∆z =

2 ln 2

nπ

λ2

∆λ
! d�"

� 	 ü .�� �úý�+ ü .	�+	�ý 
��ý� +ý ü .� 	ü �
ùü � �d  g
∆z = 0.33λ2/∆λ

/ýþþý ý�� úýûû	�� �ý +���ýúù -� .��ý ü	
 	þý 	� e�ú 	ý�úý þ���ú 	-�ý +ý üù ú�û� ü�þ 	�� +ý ü .	� ûaþú�
 ý�þ d Hý ��ú�
 ùþ 	û
 ý +ý ü .� 	ü ��fýúþ � � 

 ýûþ ý� ý�ýþ ��ý û��ú�ý ùþþý�+�ý +ý +�
úù+ùþ 	��
+ý üù ú�û� ü�þ 	�� ù�	ùüý d
ã� ��ÿ

Hý G�� +ý üù û��ú�ý + .	
 ù
ýú	ý ýûþ ü	
 	þ� �ùú üýû ��ú
 ýû + .�� üù 	úý
 ý�þ +ý üù ú�þ 	�ý ������ýû
� ú���+ý

 ý�þ �ö� d � d /ýû ��ú
 ýû +�|�	ûûý�þ ù 	� û	 üù ��	ûûù��ý 
 ù�	
 ùüý ù�þ�ú 	û�ý +ý üù û��ú�ý
����ù 	ûûù�þ üù þúù� û
 	ûû	�� +� 
��þù
ý ýþ +ý eù 	þ üù ��	ûûù��ý �fý�þ�ýüüý
 ý�þ ���ýûûù 	úý g �þù�þ
��� û	+�ú� -�ý üù þúbû eù 	, üý ú�Gý�þ 	f 	þ� +ý ü .� 	ü 	
 ��ûý � ü�þ�þ +ý þý�+úý fýúû üù ,�ú�ý û���ú	ý� úý
+ýû þ� ü�úù��ýû dH .ý���ú	ý��ý + .	
 ù
ýú	ý +ý ú�þ 	�ý �ùú ��þ 	-�ý ù+ù�þùþ 	fý �l� ��� û ù � ýú
	û + .ýûþ 	
 ýú üýúù���úþ û	
�ùü � ,ú�	þ ���ýûûù 	úý !SNR ' 5" ��� ú +	û�ýú�ýú üýû ���þ�ú��ý�þý�úû ýþ ù 	� û	 üù
��	ûûù��ý 
 	�	
 ùüý +ý üù û��ú�ý ý� e���þ 	�� +ý üù þúù� û
 	ûû	�� +� 
��þù
ý ���ú ��ý ü��
�ý�ú
+ .��+ý +ý ll� �
 ýþ ��ý ý��� û	þ 	�� +ý � 
 û �ö� d � d c 	ûý ý� úý
ùú+ +ýû ��ú
 ýû +ý û��� ú	þ�
+ .��üù 	úý
 ý�þ +ý üù ú�þ 	�ý � �� g �ýþþý fùüý�ú +ý G�� ýûþ ù� 
�	� û +ý�� e�	û 	�e�ú 	ý�úý � üù fùüý�úù�þ�ú	û�ý �l� d l ��� �
 g �� û .ùþþý�+ � �ý -�ý �ý úù���úþ ý�þúý G�� ù�þ�ú	û� ýþ G�� ���ýûûù 	úý
�ú�	ûûý ��	û-�ý ���ú +ý � ü� û 
úù�+ýû ü��
�ý�úû + .��+ý üýû ��ú
 ýû û��þ � ü� û þ� ü�úù�þýû �$	
� úý� d��� ýþ -�ý üù ú�Gý�þù��ý +ý ü .� 	ü ýûþ �ý� û�ý ù�

 ý�þýú ���� d �� ùþþý�+ù�þ -�ý �ýþþý þý�+ù��ýû�	þ ý���ú 	
 ý�þùüý
 ý�þ ���| ú
�ý �� 	�| ú
�ý g �� ù ýûþ 	
 � üù ��	ûûù��ý ü�
 	�ý� ûý þ� ü�úù, üýû�ú üù ��ú��ý � ��� �
 ýþ +ù� û üýû ���+	þ 	�� û +�� � � ü� û	ý�úû e�	û �f�-��ýû �
ùüý � � 
ø �ö� d � d
c ù 	�þý�ù�þ -�ý üù � ü��ùúþ +ýû �ùúù
bþúýû +� 
��þù
ý ��þ �þ� |��û g �� � ý�þ úý�úý�+úý ü .�-�ùþ 	��� dl� ýþ �ú��	ûýú üù fùüý�ú +ý üù ��	ûûù��ý ���ýûûù 	úý � üù û�úþ 	ý +� +	ù��úù

 ý + .ý�þú�ý +�

��þù
ý ���� ü� ���ú �,þý�	ú ��ý +�þý�þ 	�� ~a��ùûýû ü	
 	þ�ý �ùú üý ,ú�	þ +ý ���þ�� ùfý� ��úù���úþ û	
�ùü û�ú ,ú�	þ +ý ü .�ú+úý +ý l d H .�-�ùþ 	�� � dl� + .�þù, ü	ûûý
 ý�þ +ý �ýþþý ��	ûûù��ý ù üù
e�ú
 ý û�	fù�þý �

P = 4
πhcNγ

λ3T t
θ2

C(DP + θCf)2ùfý� h üù ��� ûþù�þý +ý � üù��� g Nγ üý ��
,úý +ý ���þ�� û �ùú �	�ýü ���ýûûù 	úý � ü .�,þý�þ 	�� +��%� úý��ýú��� g λ üù ü��
�ý�ú + .��+ý g T üù þúù� û
 	ûû	�� +� 
��þù
ý ý�þúý üý +�þý�þý�ú ýþ üý
+	ù��úù

 ý g t üù +�ú�ý + .ý��� û	þ 	�� g θC üù þù 	üüý +� ��ù
� + .�, ûýúfùþ 	�� g DP üý +	ù
bþúý +ý üù
���	üüý +ý ü .� 	ü ýþ f üù e� �ùüý +ý üù üý�þ 	üüý ù� e��ýú +ý üù-�ýüüý üý +	ù��úù

 ý +ý ��ù
� ýûþ � üù�� d

� λ = 770 nm� t = 7 ms� θC = 1◦� DP = 7 mm� ü .ý' �ù�	þ� � ��� �
 +� +�þý�þý�ú ���	û	 ýûþ +ý  lF d Hý ��
,úý + .� üý�þú�� û �ùú �	�ýü
���ýûûù 	úýû � �� �%� +ý l +ý m�� g û�	ý�þ �� ��
,úý +ý ���þ�� û �-�	fùüý�þû þýüû -�ý
Nγ = 800/0.35 ' 2285� f = 150 mmû�	þ

P × T ' 5 10−8 [W ]� 	 �� ýûþ 	
 ý üù þúù� û
 	ûû	�� +ý ü .� 	ü +ý ü .�ú+úý +ý 10−4 ��

 ý ýûþ 	
 � �ùú ü .ý���ú 	ý��ý + .	
 ù
ýú 	ý
�ùú ��þ 	-�ý ù+ù�þùþ 	fý �l� ýþ û	 �� ù��ýüüý Tm üù þúù� û
 	ûû	�� +� 
��þù
ý ý�þúý üù û�� ú�ý ýþ üý
+�þý�þý�ú g

P ' 503

TM
µW ! d�"
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� .ù�úbû üù |
�úý  d� g �� +���
,úý 
ú�ûû	búý
 ý�þ g ý� 
��ý��ý û�ú üýû +ý�� ,úùû +ý ü .	�þýúe�ú�a

 bþúý g  � ��þ 	-�ýû ý�þúý üý +	ù��úù

 ý �� ýþ üý +�þý�þý� ú //� d �ù� û üý �ùû + .�� 	�þýúe�ú�a

 bþúý ���þùü
� ü�
	-�ý �� üùú 	û� g üý ú�
 üù
ý +� �� üùú	ûý�ú + .ý�þú�ý ûý eýúù +ý eù��� � �-�	ü	,úýúüýû G�� +ù� û üýû ,úùû +ý ü .	�þýúe�ú�
bþúý d l�ù�þ ýûþ 	
 � �

10−4 üù ú�Gý�þ 	f	þ� +ý ü .� 	ü �l� g ��
+�	þ +��� ��� û	+�úýú -�ý üý ��û	þ 	���ý
 ý�þ +� �� üùú	ûý�ú + .ý�þú�ý �� ýûþ þýü -�ý üù �ùúþ + .	�aþý� û	þ� þúù� û
 	ûý +ù� û üý ,úùû +ý ú�e�úý��ý ýûþ �
ùüý � �ýüüý þúù� û
 	ûý +ù� û üý , úùû +ý 
 ýû�úý

� üþ 	� ü	�ý �ùú üý úù���úþ +ýû ú�Gý�þ 	f 	þ�û +ý ��ù-�ý ,úùû g û�	þ 10−4/0.9 û	 �� ��� û	+búý �
ùüý� � d� üù ú�Gý�þ 	f 	þ� +� 
 	ú�	ú !c� " d

�α

i

j

P

Bras de

référence

Bras de mesure

Polarise
ur

d'entré
e

tan α = 10
-4

/Réflectivité(MR3)

HIJ K  d�� � � � �Q[����NVR S� �� � �VÁ �&�NVR SQ &] �T�
O��&��NPQ� ~P V�N�R�O � �� �� � V���N[�Q�
S Â�R��O� [Q� ��[ �µ �[ SQ &Qj� [O� �����Q�� V���N[�R�

Hù |
� úý  d�� 	üü� ûþúý üù û	þ�ùþ 	��ùfý� ~P üý fý�þý� ú +�û	
�ù�þ üù +	úý�þ 	��
+ý �� üùú 	ûùþ 	�� |��ý �ùú üý �� üùú 	ûý�ú
+ .ý�þú�ý ýþ ~i,~j üýû +	úý�þ 	�� û +ý � ú�� ý�aþ 	�� û +ýû �� üùú	ûùþ 	�� û +ù� û üý ��,ý û��ùaúùþý�ú �� üùú 	ûù�þ !/�� " g ûý úù���úþù�þúýû�ý�þ 	fý
 ý�þ ù� ,úùû +ý 
 ýû� úý ýþ ù�,úùû +ý ú�e�úý��ý d 0� |�ý ù 	� û	 ü .�ú	ý�aþùþ 	�� α +� �� üùú 	ûý�ú + .ý�þú�ý !ý�f	aú�� � ûý���+ýû + .ùú� +ù� û üýû ���+	aþ 	�� û +��ú 	þýû ùfý� ��ý ú�Gý�þ 	f 	þ� +ý � d�
���ú üý 
 	ú�	ú !c� " � " ýþ |�ùüý
 ý�þ üùþúù� û
 	ûû	�� +� ��,ý û��ùúùþý�ú �� üùaú 	ûù�þ g û�	þ cos(α)

fýúû üý ,úùû +ý 
 ýaû�úý ýþ sin(α)
fýúû üý ,úùû +ý ú�e�úý��ý g

�ýû +ý�� ��ý' �	ý�þû �þù�þ ,	ý� û�ú ùûaû�� ýþ 	û ù�� �ùúù�þ�ú 	ûþ 	-�ýû +ý þúù� û
 	ûaû	��}ú�Gý�	�� 	�þú 	� ûb-�ýû ù� ��, ý ü�	a

 ]
 ý d ó�úû �ùúù�þ�ú 	ûþ 	-�ýû +� ��, ý g ��
eýúù ü .ù��ú��	
 ùþ 	�� + .��ý þúù� û
 	ûû	�� ��	þù 	úý +� ��,ý !/�� " fýúû üý ,úùû +ý 
 ýû�úý d� 	 
 ù 	�þý�ù�þ �� ��� û	+búý ý� � úý
	búý ù��ú�� 	
 ùþ 	�� -�ý üù þúù� û
 	ûû	�� 
��ý��ý +ý
�ýû ��þ 	-�ýû ýûþ +ý �mF ýþ � d~�F ���ú üý ��,ý û��ùúùþý�ú !/%� �" g �� �ý�þ ýûþ 	
 ýú üù fùüý�ú +ý
TM

�
0.9829 × 0.49 ' 0.27 �ý -�	 � ýú
 ýþ + .ýûþ 	
 ýú üù fùüý�ú +ý P �
ùüý � �dm 
ø d /ýþþý fùüý�ú

��úúýû���+ � üù ��	ûûù��ý þ���ú	-�ý ���ýûûù 	úý ù� �	fýù� +� +	ù��úù

 ý +ý ��ù
� ���ú �,þý�	úû�ú üý +�þý�þý�ú -�ùþúý 	�þýúe�ú�
úù

 ýû +��þ üý þúù 	þý
 ý�þ �ýú
 ýþ +ý �ùúfý�	ú � ��ý 
 ýû�úý
+ý ü .	�þý� û	þ� úýþ��ú��ý �ùú ü .� 	ü !	�þý� û	þ� úýüùþ 	fý � ü .��ýú
	ý ����úý�þý +ýû eú��þû + .��+ý " g ý�
��� û	+�úù�þ -�ý ���ú +	ûþ 	�
�ýú üýû �ýüü� üýû +ý üù ú�þ 	�ý 	ü eù�þ �� û	
�ùü l e�	û û���ú 	ý�ú ù� ,ú�	þ d
0� üý úù��ýüüý g �ýþþý fùüý�ú +ý �%� ýûþ �þù, ü	ý ý� ��� û	+�úù�þ -�ý üýû ù,ýúúùþ 	�� û +	��úý�þ 	ýüüýû
+ .�� ,úùû � ü .ù�þúý +ý ü .	�þýúe�ú�
 bþúý û��þ �� üüýû d� 	 ü .�� 
 ýþ ý� úý
ùú+ üù fùüý�ú +ý üù ��	ûûù��ý ü�
 	�ý� ûý û� ú üù ���	üüý þ� ü�ú�ý �ùú üýû
��ú
 ýû � �� üù 	úýû g û�	þ � 
ø � ��� �
 �ö� d � g �� � ý�þ ýûþ 	
 ýú üù ��
�ùþ 	, 	ü	þ� +ý �ýû +ý�� fùaüý�úû d ��þúý üý +	ù��úù

 ý +ý ��ù
� !��" ýþ ü .� 	ü g �� ��
�þý ��ý +	�ù 	�ý + .� ü�
 ý�þû ��þ 	-�ýûýþ �� ��, ý û��ùúùþý�ú �� üùú 	ûù�þ g û�	þ ��ý þúù� û
 	ûû	�� +ý ü .�ú+úý +ý 0.9811 -�	 
 b�ý � ��ý
��	ûûù��ý û� ú üù ���	üüý +ý ü .� 	ü +ý �d~ 
ø d 0 ú �ýþþý fùüý�ú ýûþ û���ú 	ý�úý ù�� þ� ü�úù��ýû -�	
��� ûþ 	þ�ý�þ üù ���þúù 	�þý üù � ü� û e�úþý � üù-�ýüüý ûý û��
 ýþþúý g �� +�	þ +��� ú�f	ûýú üù fùüý�ú +�û	
�ùü û�ú ,ú�	þ ��úúýû���+ù�þ û�ú üý +�þý�þý�ú d �ù
 ý�ýú �d~ 
ø � � 
ø úý�f�	ý +��� � ��
��
,úý + .� üý�þú�� û �ùú �	�ýü û�ú üý +�þý�þý�ú �
ùü � l~� ýþ � �� úù���úþ û	
�ùü û�ú ,ú�	þ ��úaúýû���+ù�þ +ý ý�f	ú�� ~ d� d /ýþþý fùüý�ú ù��ùúù#þ �ùúeù 	þý
 ý�þ ��
�ùþ 	, üý ùfý� �� û 	�þý�þ 	�� û
+ .	
 ù
ýú	ý  � g 
 ]
 ý û	 ûý� üý ü .ý���ú	
 ý�þùþ 	�� � ��� �
 ���úúù ���| ú
 ýú �ýþþý 	
 �úýûû	�� d� .ù�þúý �ùúþ g �ýþþý fùüý� ú ûýúù �ú��	û�ý ü�úû-�ý üù fùüý�ú ý�ù�þý +ýû þúù� û
	ûû	�� û +� 
��þù
ýûýú��þ �þù, ü	ýû ýþ -�ù�+ üù �ùúþ + .ù, ýúúùþ 	�� û +	��úý�þ 	ýüüýû ù�úù �þ� ýûþ 	
 �ý �ö ~� d
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ã� õ������õ� ���� ÷� ��
H .� ûù
ý + .��ý û��ú�ý ����úý�þý û�ùþ 	ùüý
 ý�þ ���ú +ý ü .	
 ù
ýú 	ý � üý 	� ��ù
� ù,��þ 	úù

	

 ù�-�ù, üý
 ý�þ ù� ,ú��	üüù
ý +ý ü .	�e�ú
 ùþ 	�� �ùú +ýû þùfýü� úýû d �ü +ýf	ý�þ +��� 	�+	û�ý�aûù, üý +ý ���	û	ú ��ý û��ú�ý +ý ����úý��ý û�ùþ 	ùüý 
 	�	
 ùüý g �ý -�	 � .ýûþ üý �ùû �	 +ýû +	�+ýûû�� ýúü�
 	�ýû�ý�þýû g � 	 +ýû üùûýúû d �ùú ���þúý üýû H��û g +ý �ùú üý�ú �ú 	� �	�ý 
 ]
 ý + .�
 	ûû	���ö� d d~� g �ú�ûý�þý�þ ��ý ����úý��ý û�ùþ 	ùüý -�ùû	 �� üüý ýþ �ùúù 	ûûý�þ ù+ù�þ�ýû � �ýþþý ���þúù 	�þý d
t r
 rq uá ~Ë|�vÊ vwË x~xÊ

Hù û�� ú�ý ýûþ ��ý +	�+ý � üý�þú� ü�
 	�ýû�ý�þý !H�� " ó 	þù�� 	 ó� ��� ��Î +��þ üýû û�ý�	|a
�	þ�û û��þ +�þù 	üü�ýû ý� l��ý�ý $ d ��� û� ý�þúý ýûþ �ý�þú� û� ú ��� �
 ùfý� ��ý üùú
ý�ú +ý ,ù�+ýþ��	-�ý +ý l� �
 d Hù ú�û� ü�þ 	�� þ���ú	-�ý ù� þúùfýúû + .�� � 	ü +	üùþ� � � 

 ýûþ +��� +ý �d� µmüùþ�úùüý
 ý�þ !ü	
 	þý +ý +	�úù�þ 	�� " ýþ +ý  d� µm û�ú ü .ù�ý !üùú
ý�ú � 
 	a�ù�þý�ú +ý ü .ý�fýü���ý
	�þýúe�úý�þ 	ýüüý" ùfý� �� 	�+	�ý 
��ý� ���ú ü .� 	ü +ý �d  dHù üùú
ý�ú +ý ,ù�+ý +ý �ýþþý û��ú�ý ùûû� �	�ý ù� �� ú�
 ùþ 	û
 ý +ý ü .� 	ü 	
� ü	-�ý�þ ��ýþúù� ûüùþ 	�� û�ú ü .ù�ý +ýû � üù� û +ý e� �ùü	ûùþ 	�� ý� e���þ 	�� +ý üù ü��
�ý�ú + .��+ý d � .ù�úbû üýû þúùafù�� +ý �� ���RS � �� g üý +�� üù�ý
 ý�þ û� ú ü .ù�ý ���ú ��þúý û��ú�ý ýûþ +ý ∆z(795)−∆z(745) '
43 µm

g û�	þ m��
µm +ý +�e� �ùü	ûùþ 	�� �ùú µm +ý üùú
ý� ú +ý ,ù�+ý d 0� � ý�þ +��� úý�úý�+úý üùû	
� üùþ 	�� +ýû ý�ýþû +� ��ú�
 ùþ 	û
 ý +�þù 	üü�û +ù� û üý ��ù�	þúý � ú���+ý�þ �ö� d d�� ýþ �þù, ü	ú -�ý �

Achromatique

Chromatique 

(focalisation)

Chromatique 

(dispersion

et focalisation)

Chromatique 

(dispersion)

HIJ K  d� � ²��N��NVR [NTQ�O� SQ &VR���[�� ��
S� �� �O[V�Q�NVR �µ N��� �] OV�NPQ�[ �R
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Sous ensemble Dioptres Transmission

Bras d'entrée LE2

0,985

CPE(Face1) 0,990

TrE= 0,98

Bras de référence CPE(Face2) 0,988

LR1-1

0,985

LR1-2

0,985

MR 0,991

LR2-1

0,985

LR2-2

0,985

QOR 0,995

LR3

0,985

MR3 0,991

TrR= 0,77

Bras de mesure CPE(Face 3) 0,950

CPI 0,978

LI

0,985

LM1-1

0,985

BSM4 0,950

LM1-2

0,985

MD 0,991

LM2-1

0,985

LM2-2

0,985

BSM1 0,950

QOM 0,995

Œil 1,00E-04

Tr(DE->Œil)= 0,77

TrM= 6,31E-05

Bras de sortie CPE(Face4) 0,990

LS1

0,985

CNPS 0,490

MS1 0,991

QOS 0,995

MS2 0,991

MS3 0,991

LS2

0,985

DOS 0,995

WS 0,985

LS3

0,985

TrS(1)= 0,44

TrS(2)= 0,45

Bilan

TrE.TrR.TrS(1)= 0,33

TrE.TrR.TrS(2)= 0,34

TrE.TrM.TrS(1)= 2,73E-05

TrE.TrM.TrS(2)= 2,77E-05
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x

r

Pupille

Miroir sphérique MR3
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 ý +ýþ 	üþ d � 	 �� ù��ýüüý z2 üý ��ý' �	ý�þ +ý �ýú�	�ý ûý úù
 ý�ù�þ ù� þ 	üþ g �� �ý�þ ��ú	úý -�ý �
z2 =

θD

4
[µm rms] !~ d�"

ùfý� θ ü .ù�
 üý +� þ 	üþ ýþ D üý +	ù
bþúý +ý üù ���	üüý d /ý�ý�+ù�þ g üù ���|
�úùþ 	�� +ý ü .ý�þú�
 	þ�
+� , úùû +ý ú�e�úý��ý ýûþ þýüüý -�ý üù ���	üüý ýûþ úý�f���ý û�ú ýüüýa
 ]
 ý �ùú üý 
 	ú�	ú !c� " d*�ù�+ �ýþþý ���+	þ 	�� ýûþ úý
� ü	ý g üý 
 	ú�	ú û���ú 	-�ý � .	�þú�+�	þ +��� ù����ý ù,ýúúùþ 	�� +ýþ 	üþ !$ 	
�úý ~ d�" d *�ù�+ �� ù
	þ û�ú ü .ý�þú�
 	þ� +� ,úùû ���ú ùûû� úýú üù ���� �
ù 	û�� ùfý� +	ea
e�úý�þýû �����ýû +ý üù ú�þ 	�ý g ü .ù� � ûþý
 ý�þ ûý eù 	þ û� ú ü .��ù 	ûûý�ú +ý üù ú�þ 	�ý g û�	þ ±�l�

µmýþ üù ���	üüý ýûþ +�� üù��ý +� +��, üý +ý ü .ù� � ûþý
 ý�þ +ù� û üý eù 	û�ýù� ú�8���	 �ùú !c� " d 0�
��
�úý�+ ù 	û�
 ý�þ -�ý �ý +�� üù�ý
 ý�þ g ��
�ùú� ù� úù��� +ý ��� ú,� úý +� 
 	ú�	ú !�m d~ 

 " gýûþ ù, û� ü�
 ý�þ ��
 ü	
ýù, üý ýþ -�ý ü .	�þú�+��þ 	�� +ý þ 	üþ �ùú üù ���|
�úùþ 	�� +ý ü .ý�þú�
 	þ� +�,úùû +ý ú�e�úý��ý +ýf	ý�þ þ��þ ù� ûû	 ��
 ü	
ýù, üý d
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/ýû +ý�� þ��ýû + .ù,ýúúùþ 	�� û g û���	|-�ý
 ý�þ 	�þú�+�	þýû �ùú üý 
	ú�	ú û���ú 	-�ý g û��þû� û�ý�þ 	, üýû +ý �ú�ýú +ý üù +	ûþ�úû	�� �ùú úù���úþ ù� ,úùû +ý ú�e�úý��ý d /ý� ý�+ù�þ ü .ýûþ 	
 ùþ 	��
+ýû ý�ýþû +ý ü .��ý ýþ ü .ù�þúý +ýû ù,ýúúùþ 	�� û û�ú üù +�þý�þ 	�� ù 
��þú� -�ý �ý��a�	 ���fù 	ý�þ]þúý ��
 ü	
�û g ù� 
�	� û ù� û�úþ 	ú +� �ùü�� ü e�ú
 ýü d /ýþ ý�ýþ +ý +	ûþ�úû	�� � .ýûþ �ùû �ùü	,úù, üý
�� ��
�ý� ûù, üý d �ù fùüý� ú þ���ú	-�ý ýûþ ��
 ü	
ýù, üý g +��� ü .�þ 	ü	ûùþ 	�� + .��ý þýüüý ���|
�úùþ 	��ýûþ ��ý ,���ý ú���� ûý +ý �ú 	��	�ý +��þ ü .� üþ 	
 ý ���| ú
 ùþ 	�� ûýúù üù fùüý�ú +� ���þúùûþý ý�þúý
!c� " ýþ �� 
 	ú�	ú � üù� +ý ú�e�úý��ý g fùüý�ú � ��
�ùúýú � �ýüüý �,þý��ý +ù� û üý 
 ]
 ý 
��þù
ýý�þúý +ý�� 
 	ú�	úû � üù� d�ùú úù���úþ ù� , úùû +ý 
 ýû� úý g üý ,úùû +ý ú�e�úý��ý ��
�úý�+ ��ý üý�þ 	üüý û��� ü�
 ý�þù 	úý
!4� " g +ý e� �ùüý ��l 

 ýþ ��� ûþ 	þ��ý +ý �ò � ýþ �$l d �� úý� úý�ù�þ üù û	
� üùþ 	�� �f�-��ý ù�
��ù�	þúý � d d� g �� ��ýú��ý � ýûþ 	
 ýú ü .ý�ýþ +ý �ýþ ù��ú�
 ùþ û�ú üù +�þý�þ 	�� 0/1 ý� þýú
 ýû
+ý +	û�ýúû	�� ��ú�
 ùþ 	-�ý d �� ú l� �
 +ý üùú
ý� ú +ý ,ù�+ý g üýû ��� ú, ýû + .	�+	�ý ý� e���þ 	��
+ý üù ü��
�ý�ú + .��+ý û��þ ù� � ûþù, üýû �ùú �� �� ü���
 ý +ý +ý
ú� � d �� ��� û	+�úù�þ ü .� 	ü ýþü .ý�þú�
 	þ� +� , úùû +ý ú�e�úý��ý ��

 ý +ýû ý
�	üý
 ý�þû +ý 
 	ü	ý�� +	û� ýúû	eû g �� �ý�þ ýûþ 	
 ýúüý ��ý
 	� ��þ 	-�ý þ�þùü +ù� û ��ù-�ý ,úùû ��

 ý üù û�

 ý +ýû ��ù 	ûûý�úû ��þ 	-�ýû +ý ��ù���
+ý �ýû ��� ûþ 	þ�ù�þû ýþ ��� û	+�úýú -�ý �ýþþý û�

 ý ýûþ ýüüýa
 ]
 ý + .�ú+úý � d 4 .��ù 	ûûý�ú ��þ 	-�ýýûþ ùü�úû +�|�	ý ��

 ý üý �ú�+�	þ ý�þúý ü .��ù 	ûûý�ú ��� û	-�ý ýþ ü .	�+	�ý + .�ú+úý � +� 
 	ü	ý�
��� û	+�ú� d 4ù úýüùþ 	�� -�	 +���ý ü .��ù 	ûûý�ú +ý ��
� ý� ûùþ 	�� ��þ 	
 ùüý +ýf	ý�þ ùü�úû �

z�C�< =

∑

� :;:>�= zknk,2

n�C�<,2
!~ d "

�) üýû nk,2 û��þ üýû ��ý' �	ý�þû + .�ú+úý � +� 
 ùþ�ú	ù� k d � þ ü .��ù 	ûûý�ú + .ù 	ú f	ý�þ ��

 ý �
zA:� =

∑

� :;:>�= zknk,0 − z�C�<n�C�<,0 !~ d~"

l �ùúþ 	ú +ý �ýû +ý�� e�ú
� üýû g �� +�þýú
 	�ý üýû ��ù 	ûûý�úû ��
�ý� ûùþú 	�ýû ���ýûûù 	úýû
!1ù, üýù� ~ d�" ýþ �� 	�þýúú�
ý üý �ú�
úù

 ý +ý û	
� üùþ 	�� ��� ú ��ý ýûþ 	
 ùþ 	�� +ýû � ýúe�ú
 ù��ýû
0/1 +ù� û �ýû ���+	þ 	�� û ýþ ûù� û ��ú�
 ùþ 	û
 ý +ý e� �ùü	ûùþ 	�� d 4 .��ù 	ûûý�ú ��
� ý� ûùþú	�ý +ù� ûüý ,úùû +ý ú�e�úý��ý ���ú �,þý�	ú ��ý ûý� û	, 	ü	þ� 0/1 +ý �m d~B ýþ ��ý ú�û� ü�þ 	�� ù�	ùüý +ý d� � µm ýûþ +ý �l� µm +ý �ò � d

c 	ü	ý� ��ù 	ûûý� ú �

 � ��+	�ý � ��� �

É	þú� �� d~ �d ��m�/ú	ûþùüü	� ~ d� �d~ �� �
ó�
 ý�ú ù-�ý� ûý  d�l �d �� �/�ú��ý � dll �d �� �l 	ú � � û-� .� 4c�a� �~� d~ �d��ò � !4� " � d� �dl �� ��$l !4�  " � d~� �d�� ��~��' .õ�%� -/ ) -'�� *-�**��
�÷� .���� � ��ô����õ�/ *(� -��( *-)

123 K ~ d� � ���ùúþ 	�� û +ýû ��ù 	ûûý�úû ýþ +ýû 	�+	�ýû +ù� û üýû ,úùû
+ý ú�e�úý��ý ýþ +ý 
 ýû�úý

��|� g �� � ý�þ �fùü�ýú üù -�ùü	þ� +ý üù ��úúý�þ 	�� ý� f	û�ùü	ûù�þ üý �� û	�� û +ý ü .ýúúý�ú +ý
��ùûý g � üù �ú�e��+ý�ú +� 
 ù�	
�
 +ý ûý� û	, 	ü	þ� ýþ ý� e���þ 	�� +ý üù ü��
�ý�ú + .��+ý !$	
� úý~ d��" d

0� ��� ûþùþý +��� -� .ùfý� ��ý ��ù 	ûûý�ú 
 	�	
 ý +ý �ò � û��� ü�
 ý�þù 	úý g üýû � ýúe�ú
 ù��ýû
+ý ü .0/1 û��þ � � ý 	�ý ùüþ�ú�ýû �ùú üù +	û� ýúû	�� ��ú�
 ùþ 	-�ý +ý ü .� 	ü !ýþ ûù� û ��� û	+�úýú üý
�� ú�
 ùþ 	û
 ý +ý e� �ùü	ûùþ 	�� " g +� eù 	þ +ý ü .� ûù
ý + .ù��ú�
 ùþû ý� �ò � ýþ �$l g �ý -�	 ��� û ���e�úþý
+ .ù�þù�þ +ù� û üý ���	� +ý �ýû ��� ûþ 	þ�ù�þû d
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HIJ K ~ d�� � UV[NRQ[ S� � Â����Q� S� � ] �[� � �� � �V( VRS�Q� SQ T �µ NTQT S�
[�R[NjN�N�O �R ( VR&�NVR S� �� �VRkQ�Q� S ÂVRS� � VQ� �� �Lÿ ���_ RT �� S�R[ ��[ &VRSN�NVR[ S� &VT� �R[��NVR SQ ��j���Q � �^

s rt rt uÊ w�á~ zÊ ~Ë��xÊ
4ý ,úùû +ý û�úþ 	ý ýûþ 	üü� ûþú� �ùú üýû |
�úýû  d� ýþ � d�~ d 0� úý�ú�ûý�þý û	
� üþù��
 ý�þ û�úüù |
�úý ~ d�� üýû [� V� SN�k ��T[ ���ú üýû -�ùþúý ��ù
� û 	
 ù
�û û� ú üý +�þý�þý� ú d ��� ú ��ù-�ý

��û	þ 	�� +� ��ù
� ýþ ���ú üýû -�ùþúý ��ù
� û g üý úù���úþ +ý �þúý� ü ú�û� üþù�þ +ý üù û	
� üùþ 	��
��cl� ýûþ û���ú	ý�ú � ��B d 4ýû [� V� SN�k ��T[ ��þ ��ý ��� üý�ú +	��úý�þý ûýü�� üý ��ù
�ù�-�ýü 	üû ûý úù���úþý�þ d 4ù úý�ú�ûý�þùþ 	�� +ý üù |
�úý ~ d�� +���ý ü .	
 �úýûû	�� -� .	ü ý�	ûþý ��
�����
b�ý +ý +	ûþ�úû	�� ý�þúý üýû +	��úý�þû ��ù
� û d �ü � .ý� ýûþ ú	ý� g �� �ý�þ ù
	ú û�ú üý�ú
��û	þ 	���ý
 ý�þ úýüùþ 	e ù� ��� ú +ý üù þù��ý + .l 	ú� +ý eù��� � üýû û�� ýú�� ûýú û�ú üý �ý�þúý +ý
�ýþþý 
 ]
 ý þù��ý + .l 	ú�d 0� úýf	ý�+úù -�ù�+ 
 ]
 ý û�ú ü .ý�ýþ +ý üù +	ûþ�úû	�� ���ú üù +�þý�þ 	��
�ùú�ý -� .�� ��� ûþùþý �ùú ý�ý
� üý -�ý üýû ��ù
ýû +ý ��	�þû g +��� üýû ��$ g � .��þ �ùû üù 
 ]
 ýùüü�úý ���ú ��ý 
 ]
 ý ��û	þ 	�� +ù� û üý ��ù
� ýþ -�ý üýû ���úùþ 	�� û +� þúù 	þý
 ý�þ ~a��ùûýûý�f	ûù
�ýû �ý�fý�þ ý� �iþ 	ú d 4ù �ú�e��+ý�ú +ý ��ù
� ýûþ 	�e�ú	ý� úý � �l�

µm d 4ýû ù,ýúúùþ 	�� û
+�
 	�ù�þýû û��þ üý þ 	üþ g üù +�e� �ùü	ûùþ 	�� ýþ üýû ùûþ 	

 ùþ 	û
 ýû ûù� û -�ý üý�ú 	�8�ý��ý �ý ú�+�	ûý
��þ�	úý
 ý�þ üý úù���úþ +ý �þúý� ü û�ú üýû 	
 ù
ýû d
Ü �Ü 
ø� 4ò�óö5� 4ø �öñ�ó6ø 4ø� �Þ5�ßöø�

�� 
 ùþ 	búý +ý -�ùü	þ� +ý û�úeù�ý g üý e��ú�	ûûý�ú g ��T jS�	 ù�[���&] Ç� �N&[ �R &�g 
ùúù�þ 	þ
��ý +�e�ú
 ùþ 	�� +� eú��þ + .��+ý ���ú üýû ù��ú�
 ùþû +ý 
�	� û +ý λ/4 �ùú eù�ý ýþ � � � � Í � � ��  �
 ýþ û�� �-�	fùüý�þ � ��� �
 d l �ùúþ 	ú +ý �ýû 	� e�ú
 ùþ 	�� û g �� ��ýú��ý ùü�úû � ýûþ 	
 ýú üù
+�
úù+ùþ 	�� 
 ü�,ùüý +� eú��þ + .��+ý �ú�f�-��ý �ùú �ýû +�eù�þû +ý û�úeù�ý ���ú ü .ý� ûý
, üý +�

��þù
ý 0/1a0l ù|� + .ý� �þù, ü	ú üýû ��� û�-�ý��ýû û�ú üù +�þý�þ 	�� d4ù +�e�ú
 ùþ 	�� +� eú��þ + .��+ý �ùú û�úeù�ý g φS

g �ý�þ ]þúý úýü	�ý � üù +�e�ú
 ùþ 	�� ���ú
��ù-�ý +	��þúý g φD

g û	 n ýûþ ü .	�+	�ý +ý üù û�úeù�ý g �ùú φD = (n − 1)φS
g ý��ú 	
 �ý �ùú ý�ý
� üý
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HIJ K ~ d�� � W� V� SN�k ��T[ � VQ� `◦ S� &] �T� �� � VQ� ��[ PQ���� &] �T� [ NT �k O[ [NTQ��
��R OT �R� [Q� �� SO��&��Q� ���[ SN� O��R�[ &] �T� [ [� ��� ���R� �R ( VR&�NVR S�[
&VQ��Q�[ SVRRO�[ �Qµ RQ�k �[ S� � VNR�[� � �� W���] � R Â�[� Á �T �N[ NR( O�N�Q� � ����

ý� 
 	�ú�� û � � � � Í � d ��	þ ��� ú �� +��, üýþ g üù û�

 ý -�ù+úùþ 	-�ý ��� ú ��ù-�ý +	��þúý Ì �
φD = (

∑

i

((ni − ni+1)φS)2)
1/2

ý��úýûû	�� -�	 ûý û	
 � ü	|ý û	 ü .�� ��
 ü	
ý üýû ûù�þû + .	�+	�ýû ý�þúý fýúúý ýþ �� üüý �
φD = ((n1 − 1)2 + (n2 − 1)2)1/2φS

ý� �ý ��� ûýúfù�þ -�ý üýû 	�+	�ýû n1 ýþ n2 +ýû 
 ùþ�ú	ù�� �þ 	ü	û�û ���ú üý +��, üýþ d /ýþþý +ýú�	búý
�-�ùþ 	�� ýûþ þ��� �� úû ý�� ú	
 �ý ý� � �Ídl �ùúþ 	ú +ý �ýþþý ý��úýûû	�� � �Íg �� ��ýú��ý � �,þý�	ú ��ý fùüý�ú �T [ +ý üù +�e�ú
 ùþ 	��
+� eú��þ + .��+ý g û�	þ ü .	�þ�
úùüý +� �ùúú� +ý üù ��ùûý +� eú��þ + .��+ý û�ú üù ���	üüý d /ýþþý fùüý�ú
�T [ +��ú	þ üù û�

 ý +ýû �ùúú�û +ýû ��ý'�	ý�þû +ý �ýú�	�ý -�ù�+ �ý��a�	 û��þ ��ú
 ùü	û�û g û�	þ üù
��ú
 ý +� fý�þý� ú +��ú 	fù�þ üý eú��þ + .��+ý +ù� û üù ,ùûý +ýû �ýú�	�ý d 4ý �ùûûù
ý ý�þúý üù fùüý�ú� �Í ýþ üù fùüý�ú �T [ ýûþ |��ý �ùú üý eù,ú 	�ù�þ ý� e���þ 	�� +ý û�� ý���ú 	ý��ý +ý eù,ú	�ùþ 	�� ýþ
��úúýû���+ � ��ý +�e�ú
 ùþ 	�� +ý eú��þ + .��+ý �T [ �
ùüý � � d e�	û üù +�e�ú
 ùþ 	�� � �Í �~~� d ��|� g
�� ��ýú��ý � �,þý�	ú üù +�e�ú
 ùþ 	�� ý� úù+	ù� û �T[ +ý eù��� � �,þý�	ú üù fùú 	ù��ý +ý ��ùûý +�
eú��þ + .��+ý d 0� � ý�þ ù 	� û	 �þ 	ü	ûýú ü .ù�� ú�� 	
 ùþ 	�� fùüù, üý ��� ú +ý eù 	, üýû +�e�ú
 ùþ 	�� û ýþý��ú	
 ýú üù �ýúþý +ý �þúý� ü∗ �ú�f�-��ý �ùú üýû +�eù�þû +ý û�úeù�ý +ýû ��þ 	-�ýû �

φ[rad] =
2π

λ
φ[µm]

���ú �� +��, üýþ g +��þ üù fùüý�ú � �Í �ùú û� úeù�ý ýûþ +����ý �
ùüý �
λ/4 �ùú üý ��� ûþú��þý�ú� �  �
 g �� ý��ú 	
 ý ù 	� û	 üù +�e�ú
 ùþ 	�� +� eú��þ + .��+ý !ø $�∗ " ý� úù+	ù� û �T[ � ��� �
 �

WFE =
2π ∗ 633.0

770.0
[(n1 − 1)2 + (n2 − 1)2]1/2 ∗ 0.3

4
' 0.3 !~ dl"
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Sous ensemble Dioptres WFE WFE(surface) Matériau/Indice WFE
(p.t.v) (p.t.v) ( rad r.m.s)

Bras d'entrée LE1

PE λ/4 Calcite-Grade A 0,37

LE2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

CPE(Face1) λ/4 SF2/1.648 0,24

SRE= 0,74

Bras de référence CPE(Face2) λ/4 SF2/1.648 0,24

LR1-1 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

LR1-2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

MR λ/10 0,30

LR2-1 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

LR2-2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

QOR λ/10 CrystalQuartz 0,15

LR3 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

MR3 λ/10 0,30

SRR= 0,47

Bras de mesure CPE(Face 3) λ/4 SF2/1.648 0,24

CPI λ/4 SF2/1.648 0,24

LI λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

LM1-1 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

BSM4 λ/4 0,37

LM1-2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

MD λ/60 0,05

LM2-1 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

LM2-2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

BSM1 λ/4 0,37

QOM λ/10 CrystalQuartz 0,15

Œil emmétrope 2,45

WFE résiduel 0.82

SRM(sans OA)= 1,16E-03

SRM(avec OA)= 0.44

Bras de sortie CPE(Face4) λ/4 SF2/1.648 0,24

LS1 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

CNPS λ/8 BK7A/1.511 0,14

MS1 λ/10 0,30

QOS λ/10 CrystalQuartz 0,15

MS2 λ/10 0,30

MS3 λ/10 0,30

LS2 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

DOS λ/10 CrystalQuartz 0,15

WS λ/10 0,15

LS3 λ/4 BK7/1.511

λ/4 SF5/1.673 0,32

SRS(1)= 0,59

SRS(2)= 0,55
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f(x,y)

g(x,y)

a = FWHM(f)

b = FWHM(g)

SR

x

1.0

HIJ K ~ d� � � � �Q[����NVR S� � Â��� �Vµ NT ��NVR [��Í�R� � ���N�� ���� V�� S� W ���] � ��
�O[V�Q�NVR ���O����
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 ý !��"" ýûþ ýûþ 	
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Sous ensemble Dioptres Diamètre utile Diamètre réel WFE

de l'optique (mm) du faisceau (mm) ( rad r.m.s)

Bras d'entrée LE1

PE 25,4 7 0,10

LE2

25,4 9,5 0,12

CPE(Face1) 12,7 7 0,13

SRE= 0,96

Bras de référence CPE(Face2) 12,7 7 0,13

LR1-1

25,4 9,5 0,12

LR1-2

50,8 16,4 0,10

MR 25,4 14,2 0,17

LR2-1

50,8 16,4 0,10

LR2-2

25,4 9,5 0,12

QOR 25,4 9 0,05

LR3

25,4 8,6 0,11

MR3 12,7 2,2 0,05

SRR= 0,89

Bras de mesure CPE(Face 3) 12,7 7 0,13

CPI 10 8 0,19

LI

25,4

LM1-1

25,4 9,5 0,12

BSM4 25,4 6,8 0,10

LM1-2

50,8 16,4 0,10

MD 25,4 14,2 0,03

LM2-1

50,8 16,4 0,10

LM2-2

25,4 9,5 0,12

BSM1 25,4 11,2 0,17

QOM 25,4 7,2 0,04

Œil emmétrope 2,45

WFE résiduel 0,41

SRM(sans AO)= 2,24E-03

SRM(avec AO)= 0,82

Bras de sortie CPE(Face4) 12,7 7 0,13

LS1

25,4 9,5 0,12

CNPS 12,7 9 0,10

MS1 12,7 9,4 0,11

QOS 25,4 8,5 0,05

MS2 12,7 7,8 0,11

MS3 côté = 10 mm 4,1 0,12

LS2

25,4 12,2 0,15

DOS 25,4 7,5 0,04

WS côté = 16 mm 7 0,07

LS3

25,4 7 0,09

SRS(1)= 0,91

SRS(2)= 0,90
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I1 =

1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cosϕ)

I2 =
1

4
(IR + IE − 2

√

IRRIE cosϕ)

I3 =
1

4
(IR + IE + 2

√

IRRIE cos(ϕ +
π

2
))

I4 =
1

4
(IR + IE − 2

√

IRRIE cos(ϕ +
π

2
))

Ïô �eÐ

~} �� � �}��}�� � õ
I = (I1 − I2)

2 + (I3 − I4)
2 = IRRIE

ϕ = arctan(
I3 − I4

I1 − I2
)

Ïô �«Ð
¹��� �} ~�� �­ �} �� ���������� }¨ ���} © ������� �� ���}~����

x
�� ���� ��� }¨}���} © �� �}�� �~���}

I1(x + δx,y) = I2(x,y)
� ×�� ~������}�� ©

I1(x,y) − I2(x,y) ' 1

4

∂(IR(x,y) + IE(x,y))

∂x�� �� �} ���~} ���� �� ~�� ���� ���}����}�~} � °� �} �}��������} �}� ��¨}�� }�
x,y
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I1(x,y)− I2(x,y)
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I1 − I2 ' 1

4
(0.1(IR + IE) + 4 × 0.9

√

IRRIE cosϕ)

I3 − I4 ' 1

4
(0.1(IR + IE) + 4 × 0.9

√

IRRIE sin ϕ)
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I ' 1

16
((4×0.9)2(IRRIE)+2×0.12(IR+IE)2+4×0.9×0.1(IR+IE)

√

IRRIE(cosϕ+sin ϕ)
Ïô �fÐ
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√

IRRIE ' 0.22(IR + IE)
Ïô �³Ð
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(4 × 0.9)2(IRRIE) ' 13(IRRIE)
2 × 0.12(IR + IE)2 ' 0.2(IRRIE)
0 ≤

∣

∣4 × 0.9 × 0.1(IR + IE)
√

IRRIE(cosϕ + sin ϕ)
∣

∣ ≤ 2.3(IRRIE)

Ïô �ôÐ
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I1 − I2 ' 1
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((1 + T )(IR + IE) + (1 − T )2

√
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∫ ∞
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f(ν)e−2πiνtdν,
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f(ν) =

∫ ∞

−∞

F (t)e2πiνtdt.
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V (t) =

N
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n=1

F (t − tn),
Ï¸ �®Ð

�­ �}�
tn
��~���}�� �}� �}��� � �������} �} ~����} ����� � ����} � Í ����}����� �} �� ��� ���} ���}���}��� � ����}�����} �} �}���

2T
��~}�����} � ��} ���}������� }��

I =
1

2T

∫ T

−T

|V (t)|2dt ' 1

2T

∫ ∞

−∞

|V (t)|2dt
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V (t) =

∫ ∞

−∞

v(ν)e−2πiνtdν,
Ï¸ �³Ð

�­
v(ν) = f(ν)

N
∑

n=1

e2πiνtn ;
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∫ ∞

∞

|V (t)|2dt =

∫ ∞

∞

|v(ν)|2dν =

∫ ∞

∞

|f(ν)|2
N
∑

n=1

N
∑

m=1

e2πiν(tn−tm)dν.
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N
∑

n=1

N
∑

m=1

e2πiν(tn−tm) = N +
∑

n6=m

e2πiν(tn−tm)

= N + 2
∑

n<m

cos 2πν(tn − tm)
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I =
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∫ ∞

−∞

|f(ν)|2dν
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∆t
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F (t)}�� �����}� }�� � ��������} ��}~ ��} �����}�~}
ν0
© Ûèéè

F (t) = f0e
−2πiν0t

���� |t| ≤ ∆t

2

= 0
���� |t| >

∆t

2















Ï¸ �eïÐ

�­
f0
}�� ~�������} � ¸ ���� © � ������ �}� ��������� ¸ �« }� ¸ �eï ©

f(ν) = f0

∫ ∆t
2

−∆t
2

e2πi(ν−ν0)tdt

= f0∆t

[

sin (π(ν − ν0)∆t)

π(ν − ν0)∆t

]

.
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Í� ���~����
[sin(π(ν − ν0)∆t)/π(ν − ν0)∆t]2
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ν0 − ∆ν/2 ≤ ν ≤ ν0 + ∆ν/2
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ν − ν0 = ±1/∆t

© �� }�� ~���� ��}
∆ν ∼ 1

∆t
.
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1

1/∆t

ν0

ν

JKL M ¸ �e � NÜ 4 �
�*Û�
 [ sin (π(ν − ν0)∆t)

π(ν − ν0)∆t

]2
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V (t)
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v(ν)
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∆t∆ν ≥ 1

4π
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�� ~�}Ý ~�}���} ñ}���!}

z4 rms
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z4 =
√

3(2r2 − 1)
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r
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φ
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A F A'O

δ

F'

D

AO= R
OF'= focale de l'œil= f'
F'A'= ε
D= diamètre de la pupille

JKL M � �e � 
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z4max =
√

3
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z4min = −
√

3
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2
√

3
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FA.F ′A′ = f ′2 Ï� �«Ð
���� �� ������ õ

(R − f)ε = f ′2 ' Rε
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D2
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δ2 � 1
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D2

4
' 2Rδ
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δ ' D2
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Ï� �f Ð

|}��} ���}�� �}
δ
}�� � �}��}�� � ������}

ptv
Ï
δ
}�

λ
���� }¨���� �� ���� �� � ��} ����� ©
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φ ptv
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φ
Ï���Ð

=
2πδ

λ

Ï� �³Ð
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z4 rms
}� ������� õ

φ
Ï���Ð

=
πD2

4λR
= 2

√
3z4
Ï���Ð Ï� �ôÐ

���� õ
z4
Ï���Ð

=
πD2

8
√

3λR
=

πD2ε

8
√

3f ′2λ

Ï� �ùÐ
���� �� �}�� ������} �� �}������ ��}~ �� ���� ~��������� © ��� }¨}���} }�

µm
õ

z4
Ï
µm
Ð
=

ε
Ï
µm
Ð
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√

3N2
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N = f ′

D
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I(u) =

[

sin(u/2)

u/2

]2 Ï| �eÐ
�­ õ

u =
4πnz sin2(α/2)

λ

��}~
sin(α) ' D

2f ′
' 1

2N ′��}~ õ
λ

Í����}�� � ����} ���� �} ���}
n

����~} �� � ���}� ���� � �}���~} ��Ù }�
f ′

¹�����~} ��~��} �� ������ } ���� � �}���~} ��Ù }�
D

¹��� ���} �} �� ������} ~��� ��Ù }�
N ′

�����} � ����}����} ~��� ��Ù }�
z

¹���~���������
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rms
��

WFE∗
�} ��~�� ��� ~���}����� � �� �����~}�}�� }�

z
����� õ

WFE =
z

16
√

3N ′2

Ï| �«Ð
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WFE∗
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SR = e
−

0

@

2πnWFE

λ

1

A

2

= e
−

 

πn

8
√

3λN ′2

!

2

z2 Ï| �®Ð
Í� ç���} �������} �}�� }� �} ~�����}� �}� ���ç �� ���}��� �}��� �}� �}�¨ � �����}� ������ ������ } � ��� ��}��} ������}��} �������} � �� ê �� ������ �}� �}�}�� ��� ��� ��� �� ��ª ��~���� �Ö� ������ ��}�� � �� � �����} ���} �� ������� �} °��}�� }� }� ���������� �} ~��~�� }¨�~� © ��}~ �}�~���~���������}� �������}� õ

D = 7 mm, λ = 770 nm, n = 1.33
}�

f ′ = n × 17 mm
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LPC =
16
√

3 ln(2)λN ′

πn
' 7.3λN ′2

n

Ï| �fÐ
°��� © ���� �} ~�� � ��� ê �� ������ ���}��� � ùùï �� õ
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I(u)
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Í �����} ����}���} �~� � ��� ����} � ������ �� ������� �} ¹ ���}� ×}��� ~�}�~�}�� �� Í·û�ÏÍ���������} �} � �·���}�� }� �} �}� û� ����}�Ð �} � �Ñ��}�������} �} ×���� Ò }���� Óf³Õ �¸� ~������} « �® �« © � �����} ��� �} ������� ������ ��� ����� }�� ����} � ������ � ��� }���� ��}��å�����}� æ� Í} ������� } ~���} �� � ��� ��������� ���� ~} ~������} ©
xi =

√
m cos(ϕ) + bi

yi =
√

m sin(ϕ) + b′i

Ï¹ �eÐ
�}��}�� � �����}� �} � }���}�� }���� ��}�� �� ����� ���} �} å��~}���}� }��æ �} �� �� � �} ±���}���¯± �~} © ����� �����}�

Xi
}�

Yi
�}� �������}� ��������}� ©

xi
}�

yi
�}� ���}��� ����}� ��� ~}� �������}�}�

f(xi, yi)
�� ���~���� �} �}����� �} ����������� �} ~} ~����} �Í� ��� �} ±���}���¯± �~} }�� ��} ��� �����} ��� �� ���~���� �} �}����� �} ����������� �������} � ���} ��� ������} �}�¨ ��� }������ Ï«¹ Ð

f(xi, yi)
© �} ���}��}

(µ1, µ2)
}� �} �����~} �}

������~}¯~�������~} ( σ2 0
0 σ2

) � Í} ����� ���} �} å��~}���}� }��æ � ��~��� �����
µ2 = µ2

1 + µ2
2

©
��}~

m = µ2 �Í� �� � �} ±���}���¯± �~} }�� �����} ��� õ
g(r, ϕ) = rf(xi, yi) = rf(r cos(ϕ), r sin(ϕ))

Ï¹ �«Ð

g(r | ϕ2)







=
r

σ2
exp

(

−r2 + µ2

2

)

I0(
rµ

σ2
) r ≥ 0

= 0 r < 0

Ï¹ �®Ð
��}~

r
��} ���}�� �} �� �������} ��������}

R =
(

X2
i + Y 2

i

) }�
I0
�� ���~���� �} �}��}� � �����} ï �°� �� ���} ��}

z = r2
}� ���� �������}� �} ~��~�� © �� �����}�� � õ

h(z | m) =
1

2
exp

(

−
(

(z + m)

2

))

I0(
√

zm)
Ï¹ �f Ð

ËÌÍÍÎÏ ÐÑÒ ÏÌ ÓÔÒÕÎ ÖÎ ËÌÔ×ØÒÌÙ ÎÒ Ú � ��+ -/*é+� Û
é+ �Ü ) é+*Û
é
�é - .�
 é�*Û� Ü*é�+ Û� é�*Û
*/+é��Ü
* -é � Û
 Û� Û�é+ �Ü ÚÜ+ÛÜ
�é -Ü
� � .é�) Ü�é -é� � é��+é� è NÜ 1�+
é -é Û Ü�ÜÝ+Ü� é+ 2   é�
 é �Û� Û*é *� /�+Û3�é , �é**é � Û
 Û� Û�Ü*Û�
Þ �Ü 1�+
 é -é Û Ü�ÜÝ+Ü� é+ èß�Û*
t
�
 é�*Û� Ü*é�+ 
�
 1ÛÜÛ�/ - .�
 é 4 �
 �*Û�


τ
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θ
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 Ûé ) Ü+

E{t} = τ(θ) 5 é* �Ü ÚÜ+ÛÜ
�é ) Ü+ V ar(t) = E{(t − τ(θ))2} è à � .é�) /+Ü
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n
Ü/�� Ü
*Û� ��
 �
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ξ
� é* -� ) Ü+Ü� ä*+é

θ
, é�*Û� é+ è å .Ü) +ä�ÝÜ����Üß ��â Ü+ã �
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E
{

(t − τ(θ))2
}

E
{

f(ξ, θ)2
}

≥ [E {(t − τ(θ))f(ξ, θ)}]2 Ï¹ �³Ð
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V ar(t) ≥ [E {(t − τ(θ))f(ξ, θ)}]2
E{f(ξ, θ)2}

Ï¹ �ôÐ
Ýé**é Û
/� Ü �Û*/ -éÚÛé
* �
 é /� Ü�Û*/ � ÛÞ é* �é��é� é
* � ÛÞ

f
é�* ) +�) �+*Û�

é� �é ,

t − τ(θ)
Þ� .é�*Ü,Ü-Û+é � Û æ

f(ξ, θ) = A(θ)(t − τ(θ))
Ï¹ �ùÐ
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ξ
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N(θ, σ2)
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θ
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µ
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n
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L(x | θ) =
n
∏

i=1

1

σ
√

2π
exp

{

−1

2

(

xi − θ

σ

)2
} Ï¹ �gÐ
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∂ lnL

∂θ
=

n

σ2
(M − θ)
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V ar(t) ≥ [τ ′(θ)]2

E

{

−∂2 lnL

∂θ2

}
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lnL = A(θ)(t − τ(θ))
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Eff(t) =

V arMV B(θ)

V ar(t)
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h(z | m)
õ

L(z | m) =

n
∏

i=1

1

2
exp

(

−zi + m

2

)

I0(
√
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�é© ³ õ««´ © «ïïf �ÓgÕ ¹ � " � ����}� © � � ×� °������ © ��� ¹ � Í � "����� � ¸������}� �}�}~���� �� ���}�� ç¨������� ��} �� �}����� ���}�����}�~} �~������ � à)) è Ç) * è© ®g õe«ù®� e«ùg © Ò ��~� e´´´ �Ó´Õ Í � ¸ � ± ���� © ó � ±����ª © � � | � |�����}}� © ��� û � � � |�����}}� � û�} ������}����~} ����}����� ç¨��}� ������ �}�� ��Ù }~�� � � è Ç) *è ß�� è à� © f® õf´³� ³ï e© ���} e´³® �ÓeïÕ ×� ×���� © ° � Í � ��~��}� © ��� � � ° � � �����!� � Ñ���~�� ����}���}� �� ��� ���}� � }��}}� ®³ï��� ««ïï �� � à)) è Ç) * è© «g õ«®«³�«®®ï © e´g´ �ÓeeÕ � � Ò � °~�� ��� © ¸ � ÷����}� © Ò � ������ �!�© ��� Ò � ¸ � Ö~!����� � Ñ���~�� ~��}�}�~} ����¯������ �� � �}��} �����} õ ��������~� �� ���}������� ��� ��~! �~���}���� � ���� è � é- è  Û��è©®´ õeùï³� eù«ï © e´´f �Óe«Õ ó � | � ¹}���� ��� ÷ � ×� ×¶���}� � °� }~���� �}¶}~���~} �� ��} ��� �� �~���� ������ � à)) èÇ) *è© «g õeïô e� eïùù © Ò ��~� e´g´ �Óe®Õ � � Í�� }¬¯" �� ��� ×� ¸���� � |��������� �� �����}¯���� }���� ��}� �� ��} �}�����¯�� ��}������� ������}� � ��� ��}}� ��� �}��¯������}� ����� � � è Ç) *è ß�� è à� è à © ef õ´ô e© e´´ù �ÓefÕ û � � � ÷� © ¹ � | � ¸��}� © ó�Ù �� ��� � �" �© ¹ � Ò ��}��� © # � × ��!����� © # � °�������! � © ��� ° � ��¯!�����~� � · �������� �}�������� ����~�� ~��}�}�~} ���������� �� ����� � ��� � ������������}���� ��}�~}�� ����} ����� ����~} � Ç) * è � ) è© e« õ« ee«� «ee´ © Ò �� «ïïf �Óe³Õ Í � #���} � Ò �~���~���} ���}����}���}��} ���� �� ��}��} ���� �� }������}��} � ���� ����} ����¯������ � ¸����~����� � �� ����������} }� � � ��� ��}��} ���� �}� � ���}�¨ ��ª������ � ��ä�é -é-��*�+Ü* -é � .�
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Ç) *è � ) è© e« õ« e³ô�« eô³ © Ò �� «ïïf �Ó«fÕ Ö � �}���}����} © ¸ � | � �� ~~��� © Ò � Í}�}~ © Í � � ���~��� © ��� � � °����¯���� }� � ó���¯ç}������~�� ~��}�}�~} � �~���~��� � Ç) * è Né** è© e´´g �Ó«³Õ Ñ � Ö� ��} © ó � � �}�}��!}� © ��� ¸ � Í} ó�� ~� � ±������� ������¬����� �� ����� �� ���� �� � }��� �Ç) *è Né** è© « eõeùïô� eùïg © Ñ~��� }� e´´ô �Ó«ôÕ ¸ � ¹����� © ÷ � " ��}�} © " � Ò ��}��� © ± � Í}~���} © Í � #���} © ��� ¸ � | � �� ~~��� � · ��������¯�}�������� ����¯ç}�� ����~�� ~��}�}�~} ���������� � à)) è Ç) *è© f® õ«gùf� «gg® © Ò �� «ïïf �Ó«ùÕ � � ��� ~� ~! � û�} ����������� �� ~���}������� �������� �~�� �}}��� �Ó«gÕ � � Í ���� © � � " ���� © ° � "�}�¬ © ��� � � ó � � ���} � Ñ�Ù }~���} � }����}� }�� �� ���} ��}��������� ��} ��� �� }�} � ��� ��} ��} �� � °��~!¯����� ��� �}���� � � è Ç) * è ß�� è à� è à © eeõe´f´�e´³ù © e´´f �Ó«´Õ ¸ � ±����� ��� ¹ � ± � � ������ � � û�} ������}� }�� �� ��} ���}} ~��}� ~����}� �� ��} ��� �������� }�} � � Ü*�+é© e´´´ �Ó®ïÕ � � ���}� © ×� ¸���� © � � Í � ¸����� © ��� ¹ � ± � � ������ � � ¹���� �~� �� ��} ���} ��}������� ����} ��� �� }�} � � è Ç) * è ß�� è à� è à © «ïï e�Ó® eÕ ¸�°� ñ e®ô �e� ¸�}��~�� � ������� °������� ��� °��} ·�} �� Í��}�� �Ó®«Õ ¸ � |��������� ��� ± � °��� � °�����¯��¯����} ����� �¬����� �� � }��~�� �� ����� ����}� � � � èÇ) *è ß�� è à� è à è© eô õô«e�ô«´ © Ò ��~� e´´´ �Ó®®Õ û � � � ���}������ © ×� | ���� ÷� © � � " � ó�Ù �� ��� © ��� · � ÷�}���}� © ó � ò ���� Ò��¯��}� � · ����� ���¯�}�������� ����~�� ~��}�}�~} ���������� � ��� � ����}¯����}� ���������|�®" õÍ �|¸ó ���}� � Ç) * è � ) è© e« õ®«³ù�®«ô® © ���� «ïïf �Ó®fÕ � � ¸ � � ����� © � � |}��} © � � � � ×��! © Ò � | � × �}�~} © ° � � � ��� © � � Ö � ����� © " � � � û}���}�©û � | � |�}� © ��� � � ó � �} ��}� � �� ���� � ���¯�}�������� ���}�¯���} �� }~����¯��� ��� ����¯~�� ~��}�}�~} ���������� �� ��} ��� �� �}���� ��� ����~ �}��} � Ç) *è � ) è© e« õ®ôù�®ùô ©ó}������ «ïïf �Ó®³Õ ° � � � ��� © " � � � û}���}� © � � ó � �} ��}� © ��� � � Ö � ���� � � Ò����� ������~�� �� ����~��~��}�}�~} ���������� � ��� ��}��}�~�¯��� ��� ������� � Ç) *è � ) è© e« õ«´ùù�«´´g © ���}«ïïf �Ó®ôÕ � � # � ����� �� © � � Ö � ���� � © � � ó � �} ��}� © � � � � ×��! © � � |}��} © ��� " � � � û}���}� �¸������} ������� ��� ����~�� ~��}�}�~} ���������� � Ç) *è � ) è© e« õfï«³�fï®f © ¸�����«ïïf �Ó®ùÕ � � Ò }��¬ © ó � ¸������ © Ö � �}���}����} © ��� Í � Ò��}��¨ � |�����}� �~������ ����~�� ~��}¯�}�~} ��� ���¯������¯}¨~��}� ¶���}�~}�~} � �~���~���� Ç) * è Né** è© «f õ´ô´�´ùe© e´´´ �Ó®gÕ ° � �������� © ¸ � ¹ � ¸�����} © � � ����� © ×� � ����� © û � � � ÷� © � � " � ó�Ù ����� © û � ¸ � � ��!� ©· ���������� ©� � � ���� �h����� © ��� ¹ ÷��� � · �������� �}�������� �}�� ��� } Ñ|û �� ���������� � ~����~� �}����}~��� �� õ" ���� ���}� ��� ������}�� ç�}� � Ç) * è � ) è© eeõ®«´ï�®«´ù ©¹}~}��}� «ïï® �
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