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DQE = (So/σo)
2/(Si/σi)

2 , �"�"�

����� So/i ��� σo/i ��� ��� ������� ���
� ��� ��� �������� �����	� 	� ��� 	
��
�+��
�

������ %� ��� ��
� ����� � �����&�� &� � ,	��	� ����&
�	�! ��
��	� "�" &��	���

DQE = 1/(NiR) , R = (σo/So)
2 , �"�-�

����� Ni � ��� �
�&�� 	� ������ $���� ��	�	�� ��� . � ��� ������� ������� 	� ���
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R = Ro +
R1

mo
+

R2

m0m1
+ ...+

Rn∏n−1
i=1 mi

, �"�1�

����� mo � ��� �
�&�� 	� ������ $���� ��	�	��! Ro � �� ������� �������! mi ��� Ri

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

������	� ������� �- �� %� � ����� ���� �	� �� �������� �
�&�� 	� ��	���� ��	������

� ��� ������	�! ��� ��� ��� ���
���
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���%

��� �� ��
� � �
�
��
���� ���
	�&�
���'

� "!	�# �&��	�
��� �� 
� ����
����
�	 m0 = Ni ηabs R0 =
1

Ni ηabs

� (���
����
�	 ����
 ������� m1 = ηLY R1 =
1

ηLY
+Rs

� )���
 
	���������� 
�	���� 
� ��
��� m2 = Tl R2 =
1
Tl

− 1

� *��	�  ���
�� +����# m3 = ηQE R3 =
1

ηQE

� *��	� ���� R4 =
n2eff
Ni

�

Ni �� 
� ������
 ���
�� ,�-% ηabs ��� ηLY �	 
� ����
����
�	 �&��	�
��� +����# ���

����
 #���� RS ����� �� 
� ����
����
�	% �
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	�����	�
 �����!

�	#�
�� ��� �� ����	 ��	 � ����	 �������	 &���� �� 
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���% 
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��� ��� & ������  ��� 
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 ����� �� ���� &# 
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1
4(NA/n)2� ηQE �� 
�  ���
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+����# �� 
� ����	 �
 
� ������� ������
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R =
1

ηabsNi

[
1 +

1

ηLY
+

1

ηLY

(
1

Tl
− 1

)
+

1

ηLY Tl

1

ηQE
+

1

ηLY Tl ηQE

n2eff
Ni

]
. ���0�
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� 
� ��� ��	 �#���	�
	�� 	���!

�
���� .�	��	% �� 	��	
� �� �0�% 
� ��� ��	 ����	�
 "!	�# �
�
�	�% ������	�

��
� � 
��� ��� ����
����
�	 ��� ���	����� ��
���% ��� & �
���
� ��'

DQE = ηabs

[
1 +

1 + 1/ηQE

ηcol ηLY

]−1
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����� ��� 	��	��
� ����
�	�� 	� ������	�� ����	�� �� ��� ��	����	�� �� ��� �
	��	������ ���

	�� ���	
�� 5���	���  �� 	�����
�! 	� � ���	�� �� ��� �
	��	������ ����� ��� �	��� ��	��	��
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�� ���	� �������	�� �� ��� 
�����! ����	�� �� � ����
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�	
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�� ��� ������ �	�
���	��� 	� ��� 	����� �� � ���� ����
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M =
IMax − IMin

IMax + IMin
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����� IMax �� ��� ���� ��������� ��� IMin ��� ���� ��������� ������� ��
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�$�	� Mobject �� ��%����� ������� ���&���	��� ν'

MTF(ν) =
Mimage(ν)

Mobject(ν)
. ���(�
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� ���

!���� ���
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g(x, y) = f(x, y)⊗ h(x, y) . ���/�

!�� ������ ����
��� ������ �� ��� ������� ��#� ������ ���� ��� ����� 	�� �
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��� �
 ��� 23� 
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g(x, y) = h(x, y) ≡ PSF(x, y) . ���4�

�,
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������	 � �������������� �� ��� ��������� ������

F [g(x, y)] = F [f(x, y)⊗ h(x, y)] , ������

[G(ξ, η)] = F(ξ, η) ·H(ξ, η) . ������

�(ξ, η)� �(ξ, η) 	
� �(ξ, η) 	� ��� ����� �	
����� �� ������� ������ 	
� ������ ��

�����������

[H(ξ, η)] �� ��� �����	� �	
��� ��
����
 �� ��� !���� �� 	 ������� ��
����
 ��������

"� 	 �	� �	�� ��� �����	���
 �	
��� ��
����
 MTF = |H(ξ, η)| 	
� 	 ������� �	��
��� ��	�� �	
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����
 PTF = θ(ξ, η)#

OTF ≡ H(ξ, η) = |H(ξ, η)| e[−jθ(ξ,η)] . ����$�
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MTF(ξ, η) = |F [PSF(x, y)]| .  ���!"
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������	 ����������� ��� �� ������ ���� ���� �������� ��� ����	 ������� ��� �� � %��
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f(x, y) = δ(x) C(y) .  ���+"
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"� ���� ��� (��� �� � �� ���������	

��#	���� � ��� ����

g(x, y) ≡ LSF(x) = [δ(x) C(y)]⊗ PSF(x, y) =

∫
PSF(x, y′)dy′ .  ���-"
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MTF(ξ, 0) = |F [LSF(x)]| .  ���."
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��))������� ��������� �� � ����������  � �� ���������1 ����� ��� 2�
��(�� --- !�)

������1 ����� ��� !�)
��������� ������� )��)���� �� ����� �� 3���� . �������� �� ��� ��
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FoM(E) = MTFG4
500 lp/mm(E) ∗ Edep(E) +*�/-
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FoM(E) = MTFG4+Optics
500 lp/mm (E) ∗ Edep(E) ∗ LY(E) -5�5/

����� ���� ����	
� �� ��	 �	��	�

,� ���� ������� ��� ��	������� � ��� ��� ��	�� 
���� ��� ��������
��	 <*���� ���	��

�� ��������
���� �� 
���� ��� ����� ���� �3���� ��
� �
� ����  	�� ��� �����	
��� ���

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

!6



��� �����	�


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

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

����� ��� ��	����

 �� ��� 
�	��	�������

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

����� �Edep� �
 � ����	�� �� � ��� ! ��� !" μm ��	�� #�$% �����
����	�� &��
 �����

��� ���'� ��� #� (������ )� ��� ��
� �� ! μm ��	�� #�$% ��� ��'� 	�����
�
 ��	��

���� ��� 
�����
 �� * " ��� � * ! μm� �� � ��+	�� ������� �����+	������ ���� ���

	��� ��� 
�	��	������� ��� 
���� 	
 
	�	��� �� ,� ��- ��� !! ��- ������� ��� '���


��� �	���� ���'� ��� (������ ��	
 ����� 	
 ��� ���� ���� ���� �� ���� �+���� ����

��� .����/������ ��� ��	�� ��
��	��
 ��� ������ �������	�� ����� ��� ��	����

 � ��

� �����	�� �
 �� �+������	�� ����� ������	�� �� � �����	� �������	�� ���0�	��� μ 

��	�� ������
 �� ��� ������ 12

I = I0 e
−μ(E) t ���3�

��� � !" μm ��	�� 
�	��	������ ���� ���	� Edep(z) ������
�
 ���
� �� ��� ��� 
�����
 

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

���

������

������

������

������

������

��	���
���������	
� ���� � ��� 

���������	
� ���� � ��� 

�
�
�
�
��

�

� 	� �� 
� �� ��
���

���

���

���

���

	��

������������ �

�

�

�
�
	
�

�
�
��
�
�
�

���

� � � � � � � � 	 
 ��
���

���

��	

��


���

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��
���

���

��	

��


���

������ �

�

�

�
�
�
�
�
��
�
	�

�
��
�
�
�

�
�
�
��
�
�
��


�
�

�
�
�

�����	
�������
�

�����	
�������
�

�����	
�������
�

�����	
�������
�

�����	
��	�	������
�

�����	
��	�	������
�

������� �

������������� ��

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

��� �
��	��� 
�
����	� �
�
����	�2�� ������ �	� �
��	��� ���� �����	� ������1� ��

���2� �� � ��	����	 �� ��
 �
��� � �	 ��
 ���	��������� �� �� �	�   !
"� ���  μm �	�  #

μm ��

����	��	� $�%& ���	���������'

�� ����
���� ��� ��'� Edep(z) ����	��� ���� ��� ����� 4���� �������	�� ��� ��
 ��

!,



��� �����	�

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

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

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

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

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

������ ��������� �� ��� jth ����� �� ��� ��������	���  Ej
dep! �� �	�� �� ��� ��� ������

��������� �� ��� ����	�� ���	� ������ �����	������ �� ��� jth �����  Ej
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��������� �� ���	�� ������� �� ��� ���������� ���������� �� ��� �	��� �� �����������

�� ��� 	����� �� ������ ��������� �� ��������� ���� 	 ��0����� ������ ������� ��	� ���

���� �� ��� ����� ��'��� �� ��� �����	�����

1�� 	 ����	�� �	��� �� ��� ���������� ���������� 	� �������� ���	� ������ �����	�����

���� -�./ �������� 	 ��	����� C1 �� ��� ������ 	�� ��	������ ��� ���	�����  1 − C1!

�� ������	�� �	�������� . ��	����� C2 �� ��� ������	�� �	������� �� ���	������� �� ���

��������� �� �� ��� ������ (�� '��� 	�� ��� ������ ���������� �� ��� �2�	���� #�$ �	�

�� ������ ���������� 	� 	 �������� �� ��� ����	�� ���	� ������� 	��� �� ��	�� ��� jth

�����  ���	��� 	� z = d!"

Ej
dep1

∝ C1 e
− 1

�X1

d
 #�)!

))



��� �����	�

Ej
dep2

∝ (1− C1) (C2) e
− 1

�X1

d
�����


X1 �� �	
 ���
������ �
���	 �� �	
 �����
�� ����� �	����� �� �	
 ���
���� ��� �� ��

���
��
�� ������������ �� �	
 ���
������ ��
���
�� μ� �	
 ���� ������
�� �� 
������

��� �� �	
 �� �� �	
 �
������� �������
� �����
� �� 
�
�� ith ����
 ��	
�
 i �= j� ��� ���

�
�� ��� 
� �� �	
 ���
 ����
! ���
���
� �� � ������� �� �	
 �������
 | di − d |  
��

�
�	
 ith ��� jth ����
� "
#���� 
X2 ��� 
el2 �� �	
 ���
������ �
���	� �� �	
 �
�������

����� �	����� ��� 
�
������ �
��
����
��! �
 ��� ����
$

E �=j
dep2

∝=

N,i �=j∑
i=1

e−μ di(Cel
3 e

− 1

�el2

|di−d|
+ CX

3 e
− 1

�X2

|di−d|
) ���%�

&�� �	
 ������� ����� �	����� �� '�() μ = 21.3 cm−1 �� �* +
, ��� μ = 75.4 cm−1 ��

-- +
,! ����
�������� �� �� ���
������ �
���	 �� ��* μm ��� .// μm �
��
����
��� &��


�
������ �� '�() �	
 ���
������ �
���	 �������
� ���� �	
 �	
 01"( �0�������

1������ "��� (����2������� ����
� �� �	
 
�
��� ����
 .�-- +
, �� .�.3 μm ��*��

�	
 �
������� ����� �	����� ���� ������ 	��
 �	
 
�
��� �� �	
 4 ��� 5��	
�� �� '�!

����
�������� �� �� ���
������ �
���	 �� - ��� .33 μm �
��
����
��� (�����������! �	


6��
��
��
 ���
 ��� �	
 5��	
�� �� '� �� �����2����
�� ��2 ���
� �	
 6��
��
��
 ���


�� �	
 4��	
��� �	
 #��� ��� ������
��� �� 
������ ��� ��
 �	
�
���
 ������ � ��������

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


	��	 
�
��� �
������� ����� �	������ "
#���� 
2 �� �	
 ��
���
 ���
������ �
���	

�� �	
 �
������� 
�
������ ��� �
������� ��� 
�
��� ����� �	����� �
 #����� �
����



������ ��� ��$

Ej
dep = K+C4

N,i �=j∑
i=1

e
− 1

�2
|di−d|

= K+

∫ t

0
e
− 1

�2
|z−d|

dz ���7�

�	�� ������� 	�� � ��2��� �� 8 9 �:� ��� �
��
��
� ����� ������ 3 �� �! �� ���

�
��

���	 �	
 �
���� ��� �	
 - μm �	��+ ������������ �� #��
 ��*�������� �	
 �	��
 �� Edep(z)

�
���� 
�! �	
�
���
! �	
 62 �� �
������� �������
� �� ��;
�
�� �
��	 �� �	
 ������������!

�	�� �� ���
� �� �	
 �����
�� <��
�
�! �	
� �	
 �	��+�
�� �� ����
� �	�� 
! ��� �	


����
� �� �	
 �
��
�! �����
� �� 	��	
� �������
 �	�� 
2 ���� �	
 �����
�! ����  
 �
��	
�

 � � �� �	
 ���
 62 �� �
������� �������
�� �	
 �������
� �
�
���
� � ��
 � �
�����

-�



��� �����	�

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

��� Edep(z) �� 
���
��� 	�
 � �� μm ��� �����������
� !� "�
������ �	 �� �������
#

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


����� �� ��
"� �� $��� ����
���� �# �� %��
�&����
� ��$�

!� ��
"�� ����
����� �� �����
 �	 ����
������� �	 �� ��'�
��� ��
������ �� � 	�������

�	 ( 
���
��� �� ���
� ������ ����
� $�� �� ����
���� ���"��

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

��� ��� ���� 
��������

������� Eatt �� �� ��� Eatt �� �� ���

	
�� � μm ��� !�" 

	
�� �# μm �#�� !��� 

)�
���#� �� �����
 �	 ����
������� �	

�� �
���
# *�
�#� �*�
�#�1� �� 
��

����� �	 � "���� ��

��������� ��

�� ����������� ���������� ����� ��

+�,! �������� 
���
��� �� ����� ����

!� �����
 �	 ����
������� �	 �� �
��

��
# *�
�# ������ ��
�	�
� �����#

	����$� �� ����������� ����# e−μ(E)z �� ������ �� �� �-������ ��.�

,������#� �� �����
 �	 ����
������� �	 �� �������
# �����
��� ������
���2� ����
����

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

�� ����
������� ����
���� ���"�� /����������#� �� ����
�� ��� ���� �	 �� ���
�# ��

��������� �# �����
����

&����#� �� ��
"� ����
����� �� ����
������� �	 �� �������
# *�
�#� �*�
�#�2� �� ������


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

�����
 ����������� ����� �	 �� *�
�# �������

�� �������� �� ��� ����
������� �� �� �'����"� ���
�# ����������� �� ��'����� �	 ��

�������
# ��
������ ���#� � �
����� 
��� 	�
 �� 0!)� ������ �� ���
���� �� 0!) ���

�� �� ���
�# ����� ��������� 	�
 	
�� �� �������� �	 �� �
�� ����
������� �� ���
�

������������� �� 0!) �� 
���
��� �� � 	������� �	 (� �� ��� �� ���� ��� �� ����
���

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

�� �������
# ��
������ ��� �� ���
�

)�
 �� � μm ��� 1�/2� �� �������� 2,)� ��� 0!)� ���������� �� ��'�
��� ( �
�


���
��� �� ���
� ��3�� /�� �� 0!) ��
"�� �� 4�  �5 ��$ ��$�
 ����
��� ��� ��

0!)� ���������� �� ��  �5� ��� ��� 2,)� �
� ���� ��
�� )�
 �� �� μm ��� �����������
�

�� "���� �	 �� 0!) �� ��� ��6�� �� ���
��������# �������� �� �� ����
�� ��
� �	

�� �����������
 �z ≈ 3 μm �� z ≈ 47 μm� ��� �� 4� ��� ��  �5 ����
� ���������������

7� ��� ��
�	�
� �������� ��� �� 0!) ���
�"����� �� �� 8����� �� ��� 9��� ������

�:
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�

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

����������� � μm ���	� ���� �	���������� �� � ��� �� �!"

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


���


��	���	��� �� 	�� ������	 ��	���	����

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

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

��������
� �	�� 
�� 	���� �� ���	
� ��� ����� !�	� �� �	
����
��	 ��� ��	�������� "	

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

������
�� �� ��� 
�� ����	���� ���
����� ������� ����� �� !��
 �	
� ����	
� #���

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



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

��� ���
��� ���
���
��	 �� 
�� 	���� �� ���	
� ��� 
�� %���� �	� ����
��	�� �	
����
��	�

�� �����
�� �	 &��� '�(()���* ��� + μm 
���! ������
�	��	� ,��� &�� �
 -. �	� ++ !�/�

��� %����� 
�� ���
���
��	� �� 
�� ���
�����
��� ����
 0������� �	� 1���
�	 ���

���

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


�� &�� ��� �����
�� �	 &��� '�(()�* �� � ������	���

��� ���
���
��	 �� 
�� %���� �	
����
��	� �	����	� ��
� ������� �	� ����	���� %�

���� )%�����1+2 &�� '�(()�** �� �����
 ������
��� ��&	�� �� 
�� ���
�����
��� ����


)%�����1+2 &�� '�(()�**� ���� ����
 �� 	�
 	�2���
�� ��	�� %���� ���
�	� �	 
��

�	���� ��	�� (�(33 !�/ �	
����
�	� ��
� ��� � �����4 ��
����� �� �� ���	�� 
�����

+5
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�������!���% �&

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

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

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


	�����	
 	�	���! %� ��� ��
 �� ��	 ����	� �������� ��	 ������� �� �	���
��� ������ ���

����1� ������2� ��	 ���� �	����	
! #������������ &
'" ( μm ��		�����
���! )�	���� *+ ��


(( �	,!

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

��
 �������	
��

��� �������	
� ���
�� ���
� �� ��� ��	�� �� ��� �	���	���	�
 ������  �!!��"���� ���	�

��
��	���	�
 	� ��� 	�����
� �� ## $�% ���
 �� &' $�%" 	
 ��
����	��	�
 �� ���� ���

(�) 	������
� �
� ��� 	
������ �� ��� �����������	� �*��� ����������	�
� ����� ���

#'



��� �����	�

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

� �� � !�" ��  # � �� $$ !�"� %��� ����	�������� ��� �� �
������ �� �������	���

��� 	���	� &�	�� ����	������� ���	����� '&�	���1� (�� )�**'�++� %�� ������ ����	��,�

���� 	�������� � -�	�� �,������ .��� ����� �,� �� ��� &�	�� ������	���� %���� ����� �	�

��.�	 �� $$ !�"� �� ��	������ .��� ��� ��.�	 ������	��� 	���������� /��� ��� &�	���2

����	������� �	� ����,���� ��� ����� �	� �����	 �� $$ !�"� �,� �� ��� �����	 �,���	 ��

�������	� &�	��� 	��,��� �� ������� 0,�	��������

%�� ��	�1����� �� ��� 2%� ���1� ��� ������ ��� ���	���	� �� �	������ ���	��,��� ��

� ����	��� ����	��,���� �� ��� ����	������� �� ��� �������� &�	��� �,� �� ��� ���	���� ��

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

&�	��� �� ���,�� �� ��� ������ 2�	� �����	��� �	� ����	���� �� ��� ����	�� ��! �� ���

����	��,����� �� &34�

5�.�1�	� �� ��������� �
���� ��� ��	�1����� �� ��� 2%� �� $$ !�"� ��� �����	���

���,���� ��� �� �� ��!�� ���� ����,��� %�� ����	��,���� �� ��� �����	�� ����	������� �� 	��

�	��� �� (�,	� )�**'�+� �����,�� ��� �����	��� �	� 	��,��� .��	� ��� &�	��� ����	���

.��� ��� ������ ��� &�	�� ����	������ ����	��,���� ����	� �	�� ��� ��� �� ��� �����	���

%�� ���� 	�������� ��� �6� '(��)�**'�++ ��� �� ��		�.�	 �� $$ !�"� �� ��	������ .���

��� 2%� ��	�1������ %��� ��� �� �
������ �� �������	��� ��� �����	�� �����,�����

������ ����. ��� ���1� ��� ������� 2��� �� ��� ���	�� �� �	�����		�� �� �����	���

��	�,�� � ���������	�� ����	������� %�� &�	�� ����� �� ��������� ����	��� ��� �

��	� �����	�� �� �7������ ���1��� ��� ���� �� �� �
����� ������ .���� 	���
�� ��	�,��

�,��	 �� 0,�	������� ��������� %�� ���������	�� �� �7����� .��� �� ���	�� Ekin
el 8

Ekin
el = EX − Ebinding , ')� +

.��	� 9X �� ��� ��� ���	�� �� ��� �������� &�	�� ��� Ebinding �� ��� ������� ���	��

�� ��� �����	��� ��	 � ��1�� Ebinding� ��� ���������	�� ���	�� ���� ���	���	�� ���

�����,����� ������ ���	����� .��� 9X � 5�.�1�	� ���1� ��� ������� ��� �����	��� ����

�� �������� �� ��� 2 ��� : ������� ���� �� ������� �	�� ��� �� ������� .��� � ��.�	

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

%�� ���	�� ����	� �� ��� �������	� �����	��� �� ��� �	������ �	� 	��	��� �� (�,	�

)�*)'�+� ��	 &�	�� ���	���� �;,�� �� <$� � ��� $$ !�"� %�� ��!� �,� �� ��� : ���

2������ �����	��� �	� ������� �� ��� ���	�� 	���� )$�$$ !�"� %���	 �������� ��1� ��

�����	 ���	�� ��	 ���	������ &�	�� ���	�� ��� ��� �� ����,����� �	�� �;,����� )� � ��	

=4
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������ ��	�
 ������ ���	
�� � 
�� ��� ��	������ ���	
���� ��� ��� ��	������ ������

������
�� ��� ��	����
 ����� �� �� μm � �����
������ ����� ��� ������� ������ � 
��

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

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

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

���� �$�% ��&� '� ����� ������ ����
 ������ �� �� ����
 ������ ����

�� !"��� '� ���������� �	���� ���� ������ �� �� ������ �� �� ��  ��� ��"

����� �� ������������ ������� �� �������� ��������
 �� (�� �� ����������� (���

���	���	 ���	��

)� �� �������� ���� ���� �� ���������� ����� �� �� * ��� �� !"���� �����"

������� �� � �( ������ ����	���
 (��� ��� �� � ��� �"����� ������������ ��

+"�� μm� '� �������� �� ���� ��������� �� !"���� ������������ ����� �� ���"

�� ������ ��,����� ����� ��� ��� �� ���� �����
 (���� ������� �� ������

*-. ���� �� !"���

/� �� ��������
 �� ���� �� �� �������� 0"���� �������
 �� �� �� !"���� 1��"

������ '� ���� ������ �� �������� 0"���� �� ������ �� 2��� %��%#�&� 3�(��


�� !"���� 1������� 0"��� ������� �� �� �� ���� ���� 4+"�$ ��
 (���� ���"

������� �� �� ���������� ����� ���� �$$ μm �� �� *� 5���6�����
 �� �������

��������� �� ��� �������� ������ �� ��� �������
 ���� ��� 	����� ���� (������

���������� ��� ���� (������ ��������� ���� �� �� 2�	� '��� ��1��� �� ������ ��

�� ����� �� �� *-.
 (���� �� 	�� ����� �� �� �� #2��� %���#�&&�

7�
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���� ��� 	����������� ���	���� ��� ���	������ 	��
��
�� �� ��� 	
�	���� �	 �� �� ���
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��  ����

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

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

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

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

�	� "��� ��� ���� �
����� 	���� ��� !
���	����� ������	 �� ������� ���� ��� ���

������� � �"	�� �� ��� #�� ����� ���
��	 ��� $�� � ��� 	���� ����
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������ ��	
� ������� ����	�
���� �� ��� ��� ��	�� �� �
� �����	� ���	������� ����������

��	 � μm �� ���� � � ��� ��
��	��� �� �� �� ��  �!"

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

���
���� ���  -�.# ��� ��  /.# 	
�	���� 	���	  %* 0 ���
����� �� ��� �����	�

� ��� 	���� ����
�����	� ����� �	 ��� ��	����� ��� ��� �����	������ -�.#� �� ��
��

%�'1 ��� 	���� ��	����
���� �� ��� 2��� �� �������� ����������	 �� ��� -�.# ���

� '3 �� %* +�, �	 ��������� ���� '3 �� %* +�,� ���	� �� ��"������ �	 ��	�����

��� ��� ������ 2��� ����������	 (2���	1)� ����� ��� 	������� 2��� ����������

��	����
���� (2���	2) ���	���	 ���	 ����� �� 	���������� ������ � %* +�, ��� �

'3 +�,� ��� 	�� ���	 �� ��	���� �� ��� �������� ���������� ��	����
����	� �
� �� ���

����
����� �� ��������	 �� 	������� 2��� ����������	 �� ���� ��� ������ ��� ��

��� ��	����
���� (4 5 *)� 6� ��� �������� ��� ������ ��� �� ��� ��	����
���� �����	

7%
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����$%	�� 
!
��	����"
� �# �	��


������ ��	
� ��� ��������	
 �� � μm �� �
�� �� ��� �� �� �	�� ������� ��� ��	

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


�		� ��
��	
 �� ��	 �������	$

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

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

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

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

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

������������ ��� �� ��� $%"� ��� ��������� ���
 ��� �������� &'��� �������� �� ���

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

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

��� ��������� ('���� ������� ��� ���� �� �������� �� ��� !�"�

�� �����
 ���� ���������	 ��� !�"  �� ���������� ��
����� ��� �������� ��������� ��

&'�� ������� ��������� �� ��� ��������� )����� *�+�,� -��� ��� ���������.� ��������

��������� ��� ��
����	 ��� �������� !�" �� ��� ��
� �� ��� ��� �������� ����� ��������

��� ��� �������� ���������� !�������	  ��� ��� ���������.� �������� &'�� �������

��� ��
����	 ��� �� ���#���� �������� ��������� �����������

����� �����	
�� �

	�
	��

"�� � ���� ���������� ������
���	 � ���� ��
 ������������ �� ��#������ ��� ���������� ��'

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

�� ��� ������������ ��� ��� �� ��� ���'��'����� ����� ���� �� ��������� � ��� ������� ���

����� �� ��� ���'��'����� ����� �� ��� �������� �� ���� �������.� �������� ���������	 ���

����� �� ��� ��������� �� ��� !�" ��������� �� ���� ������� �� ��� ��� �� ��� �����

������������ �� ��� �������������

/0
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������ ��	
� ��� ��������	
 ��� �� ���������� �� 
��	�	�� ������	��	� � ��		�

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

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

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

��	��"���
 ���������� ��� �� ����#�� �� 
���������� �� 
�� ���	� $��� μm� %
 &' �� �


�� ��� �� ��	����� �� 
�� 
�������� �� ��������� ��( $ 
 �� μm� �)
 ��(���� ��(�


)�����	�� ��( �� 
 �� μm� ����� ���)�
� ��� �� �*+������ )���	 
�� ����)���� ��

���
�� ��&�� ��)
 
�� ��� #����
�� �� � �)��
�� � 
�� ��+
� , ���	 
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��������

�� 
�� ����
����
�- 
�� ��� �� ��	����� �� 
�� .)* � �������� ����
���� /��#���
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�� .)*� �� 0���� +�
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�� ����
��� �1��
�� ��( 
�� 	������)(

� ��� 2 ������ ��#� �� ����	� �� 
�� ���	� 3��3 �� � �����+����	 
 �� �

��)�
��

���	
� ���
�� 
��� � μm� ��������� 
�� ��� �� �
 ��	����� ���� 
�� 
�������� ��

���	�� 
��� � μm� 4� 
�� 
��� ����� �
 &' �� � 
�� 2 ��� � ����
��� ���� �� �1��
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���� �� ����	
 �� ��� ���� ������������	 �� � ��� μm ����������� ���	��� ����������

���� ��� ��������� �� ��������� ���� � �� � μm ��� !�" �� ��	������ ����� ���� � 

�� # ������� ���������

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

�������� �������� ��� ����������� ���	�� �� ��� ��������� ��������� %������ �� ��� �����

����	
 ��������� ������� ���� ��� '� (������� "�� ���	�� ������������ ��� ���%�%����


���� ����� *���������� ������� �������� ���� ��� +�� ��	���� ��� ���������� %������

��	���� $ �������� ��������� �� ��� ���,������� �� �� ���� �%���&�� ��� ��� # μm '�$-

+���

.���������	 '�$- ������������� �� � /$- ��%������ 0+	��� ���# ���������� �����1 ���

%���&��� �� ������� �� ��� ������������	 '�$-� 2���&��� � ������� ������������ ��� ���

���&� ��� !�" %
 �������	 ��� ������ �� *���������� ���� ��� ��%������� 3� ����� ��

� ���� � %����� !�" �� ��������� ��� ��� # μm ������������ �� �������� �� ��� �������

����� "�� ���������	 ����	
� ���� �4��� ������ �� ������� ���� ��� ���	�� �����������

���	�� �� ��� ��������
 ���������� $� � ���� ��� �5������ %����� �������� �� �%���&��

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

������ ����� �� ��	� ���,������� ��� �������� �� �����5������
 ��� ���� ��� ��� ��4�����

���������� ������������

��� �����	
���


$ !���� .���� ����������� %���� �� ��� '���� ������� ��� %��� ��&������ �� ����
 ���

������%����� �� ��� ����	
 ��������� �� ������������	 �� ��%�������%���� ��� ����������

����� 6."�� ��� �%������ ������%����� ��� ���� �� �&������ ��� �%�������� �7�����


��� !�" �������� �� ��� +����

8�4����� ������������	 +�� ������������ ��&� %��� ������� �� � �������� �� ��� )���


����	
� �� ��� ���	� #�9 ���� ��� !�" ��������� ���� ��� )���
 ����	
� %�� � ��	�

��+���� �����&����� �� ��������� �%�&� ��� (���	��� ��� �����&����� �� �����%����

�� ��� �������� �� ��� ���%�%����
 �� ��� ������������� �4��� ��� �� ��� ��������� �� ���

�:������ ����	
 ��� ����������� ���	�� �� ��� ���������������

��� ��%������ ���� ���
� � ������� ����� ��� )���
� ��� �%���%�� �� ��� +�� ��������

���� ��� ��%������ ���� ��������	 �� ��� ����	
� 	������� )���
 *����������� �����
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 ��� �� ��� ����

��������	 �����	��
 ��� ���� ������	� ���	� ��� ��������� ��������� �� ����� �	���
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�	� ������ ����� ����	� ����� ������� ��� #��� 1������
 ��� #�� ��������	 ����
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�� ���� ��� ���	�� �� ��� #	�� �	
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����� ���� RRayleigh ��� ��� �����
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�
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 !+,$-

RRayleigh ≈ 0.61 λ

NA
; f Rayleigh ≈ 0.82 NA

λ
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 �� �� ���������� �����

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

f C ≈ 2 NA

λ
. �����

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

�������� � ��� ���� ������� �� ������ ��� � !��������� � ����"�
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λ n
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NA M
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 ��������� ������ �� '����� ��������(

OTF (f, δz) =

4

πa
cos

(
a|f∼|
2

)
{βJ1(a) +

sin(2β)

2
[J1(a)− J3(a)]− sin(4β)

4
[J3(a)− J5(a)] + ...}

− 4

πa
sin

(
a|f∼|
2

)
{sinβ[J0(a)− J2(a)]− sin(3β)

3
[J2(a)− J4(a)]+

+
sin(5β)

5
[J4(a)− J6(a)]− ...}

a =
2πn

λ
|f∼|sin2 (α) δz) , β = arccos

( |f|
2

)
, f∼ =

λ

nsinα
,

�����

����� � �� �� ��
�
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MTF(f) = |OTF(f)| =
∣∣∣∣
∫ z−z0

−z0

OTF(f, δz)exp−μ(δz+z0)dδz
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����� ��� ���	���� �� ��� �	�����������  ������� ��� ������ �� ��	���
 �� � 	������

�������� z0� ��� ������ ������ � 	������ ���	���� 
! "�#��� �� ��� $�%& �����
 z0 ���

���'�	��
 �� � ��	���
 ����� ��
 ���� ���� ������
 �� ��� ����� 
�(��	����� ��� ������

�����
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!� �������� ��� �

��������� ������
 �� � ���	���� �� ��� 
�����	� ���� z0 "δz&�

%�� ��� 	��	�������� ��� �	���������� ��� ���� 
���
�
 ����� ! �� ���� �� ��!� Sz �#��� ��

)�* μm� Sz �� ����	��
 �� �� ������������� ���� �� ��� ������� $�% �� ��� �������

���� ��� ���� �����������
 �� ���� ���
�� %�� � 
�� ��'�	���� �� ��	�� ��� ������� + 

�� �#��� �� , ��
 ��� $�% ������� )�- ��
 )�. μm ��� /0 ����� "1.) ��&�

��� ����� ��%� �������� ���� ��� ������ �� ��	���
 �� ��� 'th ��� �� ! "MTFtot
z0=j&�

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


�������
 ������2

MTFtot
z0=j(f) =

∑N
i=1MTFscint

i (f) ·MTFopt
i (δz, f) · Edep

i∑N
i=1 E

dep
i

, "1�3&

����� + �� ��� ����� ������ �� ���� ����� !� ��%scint
i "�& �� ��� ��% 	��	�����
 ����

��� ������ 
��������� �� ��� �th ���	� ��
 ��%opt
i "�& �� ��� ����	� �������� 	��	�����
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MTFtot = max(MTFtot
z0=j)
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% � ����	����	
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 ������������	 �� 
��tot 	����������� � �����	� �� ��� �������� ����������

������ 	����� �� ��� 	����������� 
��scint�� ����� ���������� 
��diffraction� ��� ������	


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

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

�� ������	 ���� ��� $�� ��	�%������� & μ� �� ''� ��" �� ���	������� ��� �� ���

����
�� �� �(��	)�� ����opt* ���diffraction"� �� ��� +�	�� ���	�� �&' ,�-" ��� ���	��

����	�(����� �� ��� �
���������	 �� ���	� ���	���	�� ��� ���tot �� ������ ������ (� ���

����� ���	�
����� .���)�	� ��� �� ��� ���	�� �	��� �� ��� �
���������	� � ���	������� ��

&� / �� ��� 
���	��� �� �(��	)�� �� 
���	�� �� ��� ���	�
������������ �������

��� ��
��� 
��� ����  �!�("" �� � ��	����� ����
���� ������� ��� ��� �� ���	���� (�

��� ����
� �� ��
��� ��� ��� ��
� ���� ��� �
���������	 �� ��
� ���
,�	 ���� ��� $���

��� ���	� 
��� ����  �!�
"" ���� ��� ���� 
�����	����� �� ��� �	�� ���� .��
�� ��

����
�� 
���	�(����� �� �(��	)��� .���)�	� ��� 	��������� �� ��	� ���	���� (� ��� �
���

�������	 	������� (�
���� �� !0 ,�- ��� ���	�� ����	�(����� �� ��� �
���������	 �� (	���

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

���������� �	�1���
��� (� ��� �
���������	 	������ ��� �� ����������� �	�1���
��� (�

��� ����� ���	�
�����

2� ��� ��	�� �%����� ����� �� ���	�  �!� ��� ��� �� ������ ����	����� (� ��� ��

��� ��)��)�� ��������� ���� ��� ����� ���	�
����� ��� ����
�� �� ��� ������ ��� ���

�
���������	 	������� 	���
��)���� .���)�	� 
������	��� ���� ��� ���� ���	���� ���

������� ��� �	�%������� MTFtot ≈ MTFopt �� ��� ���	�� ��� MTFtot ≈ MTFscint

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

��	��)�	� ��� ������ ����� ��� �� (� 
������	�� �� �� ����	������� ���������� ���	�

��� ����	��� �������� ��� 
���	�(���� �� ��� ���� �� ��	 �%���� �� ��� 	����
� ��

� ����� ����
� �� ��
�� �� ������ +�	�� ���	����� 2� ��
� 
����� ��� �)�������� �� ���
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������ ��	
 ���tot �� ��� 	
� � μm ���� ������ ���� �
 ���� �����	�� 	 � μm

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

�)	��	�� ��� ��*���
 +! 	
� ,&�	( �
��'����

�� �	
�� ���� ����	
������ 
��	 ������� ����������� ��� ����
����� ��� ��� � μm

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

������ ��� � (� μm ���� �
$#�)� *���'������	 ����������� !�� +!,tot �
���� ���

���-���� *�� ������� .'��/ ����	�� ��� �
������ �-���
����

$� ��� ����	/ 01� ��23 �	�� �������� ��� ��*��
� -��/ ��� ��
��� ����� 4����� ��

�5-������ �� �������� � �������� ����	 ��� ����������� ���� ��� ������ ���� ���

6�,� $� �	� 7$ ��� ���� -��*������ ���������� � ��-�/ ��� ������ ���� ,�� ��� (�

μ� ���� �
$#�)� ���������� ��� �������� 
��	 7$8��9 � ����� ���� 
��	 7$8��1�
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MTFopt ��������� �		��
����� MTFtot �� �� ���� ��� �� ����������� ��� ���������

�� ������ ��������

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

���� ��� !�" � ������� ���� ��� ��������� #���$������� �� ��% ������ ��� ��	���

�� ��� ���� � ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ������������ %���� �� ���� ������ ��

�  �������� �� ��� ����������� ��	���� "�� �
��	�� �� &' ����  �� �� ��� (�)

������� *��������� � � μm ����� +,- .�� ���	������ � / �) .�� %��� ��� ���

�������� �� � 0� μm ����� +��/ .�� %���  � � ��� ��� ��% �� �� ��� ���������

�	������ 1�� 2 ��34� �� ���� ��������� �	������ ��� ����� +��/  ���� � ��� ��5

������� ������ �� ��� ���5��5���� ������ ������ ��� ���� .�� ���� 	���������� ����

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

!�� �� / 65� �� / �) ����� ����� ��� ���������� ������������ ��� ��� ���������

�� 3� ���� � 	����� ��������� �� 0 μm ��� �� ������� �� ������� � / �) .��� %����

�� � ������ ���%��� &�� �� 7 μm ������� � μm ����� +,- �� 0� μm ����� +��/�
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���� ��� �	 ������ ��� ���� ���� ��� ������

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

��� ��� ������� �� ����� ����

��� ���������� ���� ���	���� ��

��� ��� ������� !"#$� ��� %�

��& �����& �� �������� �� ��� �������

����� ����� � ������&�� �����������

'ΔE/E ≈ 10−2(� �� ������ ��� ������

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

������� ��	��� ��� �	��� ��� ��������

����� ) ����� ���� �� ���������� � 	��

��������� ��	��� ��� ����� '����� ���(�

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

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

�����
�����& *�� � ������ �� ����

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

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

���� �� ��� %���& ���� +�����& ��� ����

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

�����& �� ������ ��� �,��� �	 ��� �������� ��� ���������� ���� �& ������� ��� ����

���� ���������� ��� �����& �� ����� ��� ����� ��������� -������� ���� �� ��� �������� ���

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

)� � �����.������ ��� �,��� �	 ��� ����� �������� ��� ������� ��� ���� �	 ��� �����

����� ������� ��� �
��������� "� ������� �� ��� ���������� ���� ���������& ����

��� �������� �� ��������� �� �� � ��,������� ������ �&����
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����� ���
������ ��	�������
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� �����
���

��� ������� "� � �� /$ ��� �# 0�1 ��� �������� �� ����� ��2 '���������� �����( 	��

��,����� ������������� ���� ����0������ ������� /�3 ��� *$ μm ����� ��� ������� ����

��������� ������ �	 �������� �������� #�4$ ��� *#% ������������ ) ���% �&������

�� ����� �� ��� ������� ����� �����	��� ��� ���� ��
�� ��5� �� #�// μm�  �� λ 6 $$# ��

��� 7� �� *�� μm� ��� ���������� ���� ��������� �� ��� ��&����� ��������� �� #�84 μm

'38/ ��9( ��� ��� ����, 	��.����& �� /3�3 ��9� ��� ���������� "� � ����� ���

��������:� 	��� ����� ����� �������� ��� ������������ �������� ��� ��� ������ ���������

��� ���� �������� �� ����� ��2 '������ �����(� +� ��� ���� �	 ��� �������� ����������

88



��� ������	�
�� ��������


�����������	 
����� ��� μm� ��� ��������� �� ����	 ���� ��� ���� �� ������������ �����

 ��	� �� ��� !���

� ��� ���� ����

���

���

���

���

���

���

� ��� ���� ����

����������	
��
����������

���������

�
�
�

	
������� 	��������

����������� ���� ����� ����

��������� ������ ������ ����

��������� ����� ������ ����

�� ��!
�"#� �� ������ ����

��
��
����������������  !

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

��� 
	 �
� �� ��� 
�� ��� �� ����  �!����	 ���	���
	�� 
�� �������� "�	� ���������

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

	� 
 ����� �0� �# ���� μm�
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." / 0�1� 2� ��� ���� �� ." / 0�-%� ���  �)�	���� ������� ��� �����������	 	��$���� �� 

��� �$���� 	��$���� �� �����	 ���� ���  �)�	���� ����	(� �� ." / 0�1�  �� �� ��� ����	

����) �	�3����#� ���	���	�� ��� !�� �� �% ��& ��	 ��� ��� μm �� �� '����# ��'��� 

�# ���  �)	������ �� ������ 2� ����� ��� ��������� !�� ��		��$�� � ��'��� �� � ��	�����

���� �$$	������� 4�	� �� ��� ����) �	�3����# 
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R15 keV
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��� !�� �� ��		� "��  #��������� ���� ��� �!������  ����� ���������� �� ��� ������

����� ��� �� �����#��$ ����� #��������� ��� �!������� ����������� ��� ������ ������ ��
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Rmelt
Lu = 0.55�

��� #���
 Rfilm
Lu �	 � ������
� 
�

Rmelt
Lu �

��� ����������� �� ���  � ��� ��� &%�� ����� � '������� '����� "(	� � ������ �����

����� ��� &��� �)*+,� �-������ ���� �������� ������� ��� � #������ ��������������
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� �
���� 
� ��� ����
�� ��� �� ��� �� ���� ������� ��� Rfilm
Lu �	� ���

���� �	�� ��� ��� �
 Rmelt
Lu �	� ��� ����� 	� �� 
���� �
� �	!����� ��� ���" �
 �	��	��

���	��	
��� ��� �	�� �
���� 
��� �
 ��� ���� Rmelt
Lu �#��� �
 Rfilm

Lu � $ �� ������� 
� ���

Rfilm
Lu ���	
 
� ��� ��������� 
�	�����	
� ��� ���� 
�������� %
� �&�� ��� ���� Rmelt

Lu

	� �#��� �
 '�((� ��� )� �
��������	
� 	� ��� ��� 	� �
��	������* �
��� �
� ��� �''+�,


�	����� ��� ��� ���� �
� �+''� ��� �'++� 
�	����� ��� ���� ��� ���	���*� -� ���	�

��	� �!��� �
 ��� �
��� ��� �������. 	� 
���� �
 ���� � �
��� ���� 
� '�� μm/min�

��� ��#�	��� ��� ������� �
� ��� �''+�,
�	����� ���������� 	� ≈ +�◦/ �
��� ���� �
� ���

�'++�,
�	����� ��� ���� �� ���	�	
�� �
� ��� ��� ����	�� ��� ���� Rfilm
Lu 	� ����*� �
���

���� Rmelt
Lu � ��	� �!��� ���� �
 �� ����� 	��
 ���
��� 	� 
���� �
 �
���
� ��� ����	��

�	������ ��� ������
��� ��� ��� 
 �	��� #���	�* ��� ��*���� �
� �
�
*�

��� �
��������	
� 
� 0� ��� 0� 	� ��	�	�� 	� ��
�� �
 ��� 102$ ����	�	�	�*� ������
��

��� �������� ��	� ��� 3,��* 4�
�������� �����	#�� �35%�� �
� ����� �	!����� 6�)�$0

��� ��� �
�� 
� 7$0 ���������� �'++�� �+''� ��� �''+� 
�	������ ��� ����� ��� ���

���� �
�� ��
� ��� 
 �	�	8�� ���� �
� 
�	�	
� �	��� RLu 9 '�((� 0�:; 9 (��',

(��'�� ��� ������� ���  ���
���� ��	� � 5	��� 0�	��� �� ��������� �	� ���	��

35% �*���� �#�	  �� �	�� 5�
�	�� 3,��* ����� ��� ������� ��� �� 
���� 	� ����� ����

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

���� ���	� ����������� ��� �������������� ��	������� ! "�� �������� �����	 ��� ������ �	

Rfilm
X = X

Gd+Lu+Eu+Pt+Pb ! "�� ������������� �
 �� �� ��� ���� Rmelt
Eu = Eu

Gd+Lu+Eu ��� ���

����� Rmelt
Eu /Rfilm

Eu ��� ��	� �������!

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

Rfilm
Pb �!�# $ �!�! �!�� $

Rfilm
Pt �!�# $ �!�� $ �!%� $

Rfilm
Eu �!�& $ �!'% $ �!(( $

Rmelt
Eu �!)) $ �!)) $ �!&) $

Rmelt
Eu /Rfilm

Eu �!(( �!*# �!�(

��� 0� �
����� ��� �
��� �
 �� �
��� ���� ��� 35% ����	�	�	�* �
� ��� �+''� 
�	�����

��� ��� ��	�� �
� ��� 
���� ��
 ��� ��� ��� '�'+ ��� '�'�<� ��� 0� �
����	���	
� 	�

�
� ������ �	�� ��� 0� �
����� �
� ��� �'++�,
�	����� ��� �� ��� �	�	������* �	���

�
� ��� 
���� ��
� ��� �	���� 0� �
����	���	
� ��� �
��� �
� ��� �''+�,
�	����� ���,

 ��� ��	�� ���
 �
���� 
��� �
 ��� 
�	�����	
� ��
�	� ��� �
���� �	�� *	��� �=�	���*

���� ��&� ��� �����
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���� �������� �����������
� ��� ������� ���������
 �� ��� ��� ���� ����� �� � �������

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

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

�������� �����
���� �� �����#� ��� ����� ���������
 ��� ��� ��� ���
����������� ���

������� "�������

���������	
�

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


���� )*�+,�

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

���� ��� ��	 
��
����� ��#� ���� �#������� �
��  !��� ���������� ) -., �� � #�������

��/��������� �� ��� 0+(& �������� �� ��� �*-1 )��������,� ���  !��� ����� ��



�� �� %& 2�3 �
�� � ������ ���
��� *�)%%%, �������������� ��� ���������� 
������

���� �������� �
�� � 
������ ������ ��� ��!����� ���������� �4��������
 ���� �������

��� �
�� � 
�4 ������ �!�4�
 ������������� ��
������ �� ��� 5.(' �������� �� ��� �*-1

)��������, )67,� ��� 
����� ��
 2��� �� �� ���� /�� ����� ��� �4�������� �� �����

�� ���#��� �����
 ������� �� �4��� ��� ������ 5� ����� �� �� ���� �� ���������

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

��� �������� ���� ��
 78 2�3� ��� ���� ���� ��"����� �
�� � +�4���4 ��������9 ����

��������� ��� �����
�
 ��#� ���� ��������� �
�� 05:������
 )6',�

����	

0� #����� ��� �� ��������� �� ��� ���� �����
�����9 ��� ��������� �� ��� ���9 ��������


������ ����������
 ��#� ���� ��
��#�� )���� 8�7,� .������� �� ��� 
��
�����

�����������9 �� ������� ������������� �� �� ��� �� �� ��� ���� ����
 �� � ���������


��� 
������ )���� 8�7�,9 ����� ��� � �������� ���� �����
����� ��� ��� 
������ �
 ��#�

)���� 8�7�, ��� ��� ������� "������ �� ��� ��� �
 ��� ��� ����� ��� ������ ���

��
� ��
���
 ���� �������� ��� RLu ������� (�& ��� (�;�

��� ������� "������ �� ��� ���9 ����� �
 
������� ��������� �� ��� ���
������� "������ ���

�� ��� 
������ ���������9 ������
 �� ��� ������� ��
����� ������� ��� 
��
����� ���

��� ���� 5� ����� 8�89 ��� ������� ��������� #����
 ��� ���	 )68,9 ���	 )6&, ��� ��	

)6;, 
���� ���
���
 ��� ��������< ��� ���������� ��
����� ������� ���	 )�� ���	,

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

=(
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���������� � �	
�	���� �	����� ������	�� �� �� ��	���� ��� GdxLu1−xAlO3 ��� �

≈ ����

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

� ! � ���� "���

��� ���� ��#�$% ��$&�' %����� #&%��'#$
���� ���� ��&'�% ��$#'� %�#'$( ('��&'�%
��� ���� ��(�&$ ��$#'� %�$%&� #&$���'�

���)��� *(��(% + )&���# + *(�&�% + *#�&(� +
����)��� )(��(� + )&�&&# + )(�&�( + )#���& +

Gd.5Lu.5AP−YAP )&�&'� + )&�#$# + &�&&$ + )&�$(% +

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

�	�� ��� ���  ���! ��	����� ��$%��  ! �� ����� ���  ���! �"�����	� ��#���	�� ��� ���

 ���! ��	����� ��$%��  �!� &�� ��	� ������� ��� �	'����� 	�����	�	�� �� ��� ��������

�� ��� �%� 	� ��� ������� ���
 ��� �	'����� ��$%��( ��� �� �	'������� 	� �%�

��	������( ���$��	�	�� �� ��"��% ���������� &�� %��	�� �	����� �� ���� ��%����

���� ��� �	����� ������� ��� )�*��+ �	'���	�� $�� �� ��� ,�+ �	'���	�� $��-

��� ������� �%�� �� ��� %��	�� �	����� ��� �	'����� ��$%�� 	� ��$����� 	� �
��� ���(

�  �����	�� �� ��� Rfilm
Lu � .	��� ��� ���$��	�	�� �� ��� ������� ��� ����" ��$%��(

��� ���$��	�	�� �� ��� �%�� 
���� � ��� ��� ��%� ���������	�� �� $$���	���� ��

��� ���$��	�	�� �� ��� ������� ��$%��� /������(  �%	
�� �	'������ 	� ��� RLu ��	�

������� �	'����� ��$%�� �� �� ��������( �	�%" ��� �� �	'������� 	� ���$������

�� 
����� ���� &�	� �'��� �� �� �� ���� 	��� ������ � ������ �� ����� ��� ���

����%�� ��$����� 	� ��	� $%���

�� ��$�����( ��� �	����� ������� ��� ��� $��� ������� 
�	�
 ������Gd0.45Lu0.55AlO3�

/������( ��� �	�	��� �	����� 	� ��� ��� �	����	��� ���� ��� ����� � ��� ��� �%�

���$��	�	���

0� �� ������� 	� �
��� ��� ��� ���� �� �"�����	� $��� ��%��� �� ��� �%��� .���

 $�� ��$�  �"�����	�( ������! 	� �"$	�% ��� 1��	��������$	��	% 
����� �	��

��%�	��%" %�
� %��	�� �	�����  ���� �2!� 3� 	��	����  ����� ��������% 1�%	�" ��

�%�� ��� �� ���� ���	�	��� 	� ���	� �������( $%�� ��	����	��( �� �����	�� �� ���

�%�4�������� ����	�	�� %"��� &���( ��� .5� 	� ��	%% �	�
%� ��"��%%	�� ��� $�������� 

����� ��������% 1�%	�" ��� 	� ��� ������$	��" ���  �
��� ���( %��� ��%���( 
�$��

��� Lu0.55Gd0.55AlO3 : Eu ��$%�!� 3� ��� �	
�� ��%��� ��� ��	� RLu ��� $��� ���� ���

�������� �� ��� �%� �����
%" ����%$ �� ������%� �  ������ $��� &�
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 �� �������� ���
 � ��x��1−x���3� ���� 
���
 ������

�	� ��� ��������� !�" 
�#
����� �$������������ 
�#
����� %��& �� $'�()◦� �#�� 
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�#
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	 ������� %��������
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����	 #��0��� �	� !�" 
�#�


����� ��� �	� GdxLu1−xAlO3

��� �Δl = lfilm−lsubtrate

lsubstrate
� �1�������

����� �	� ��������� %��%���������

�� �	� 
����� #/ .234 �	� ����

%�
����� 0�
 ���
���� #/ 5"6��

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

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

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

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

��	 ������ ���� �� ���

�����	��� ���!�"�	������# $��

�%���	 �
� ���� ������� �� ���

��� �&���� �� ��� %�� �

�◦# ��� �	������ ��		��%���

�� ��� ��� �� ��� ��' ������

������� ���0.45��0.55��(3� ��

��� ���� �)�	�� �� ��� ���� ������

������� ��� ���0.9��0.1��(3�#

���� ���� 	
 ������� ��� � �� ���� �	����	��� ����� 
	� �� ������� RLu ���	��

�� �� ���� 	
 Gd0.9Lu0.1AlO3� RLu �� ����� 	 ��� �� �� ���� Δc ≈ +0.8% ��	�� ��

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

��������� �� �� ��!�������! �� �����	���� "�� ������ 	 �� 	�� 	
 �� ��������

#� �� �	����!� �� $% 	
 Gd0.45Lu0.55AlO3� RLu �� ����� ��&& �Δc ≈ +0.25%� ���

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

��!�������!� '�� ���� �	���� 	� �� �������� ()�& 	��! ���	"� �� ���! 	
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	 ��� Rfilm
Eu �� � ����
��� �� 
	 �� ����	��


��
��� �� 
	 �	�
 Rmelt
Eu �R

film/melt
Eu = Eu/(Eu + Gd + Lu)�� ��� Gd0.45Lu0.55AlO3���

3+

�Rmelt
Lu = Lu/(Gd + Lu) = 0.55��

��� ���
 ��	�� �� ��x��1−x���3���
3+ �Rmelt

Lu = 0.55− 0.58� ��� ���	�	�
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�� 	%��	����

	�������� �����	� ��	� 	�� ����	��� ()*�� �������

� �� 	�� ������ ����� -2�#= '�>�

����� 	�� �+����	��� �� 	�� ���+��� ��	����
� �� 
���� 	��� 	�� ��+��� ����� &��

1���� �� ����	 ��� - μm 	���' ���� �(8 �� ���� �� �
�		� �� 1���� -�=� &��

*�? �� ��
��
�	� �� �� �,��	��� 2�2� ���
���� 	�� ����	�

�	�� ?&* �������� �� 	��
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 ! ��� � μm 
���" ###� �$% ���

#���&' ����
��
���!

������ �� ����	��� �� 2���� -�. �� ��� �������� �� ���  !�"#$%� ������		����� 
��	

�� ��� ��
���		�������� �����������$ �� �� �� ���� ��	
 .0 3 ��� 4(005�������� ����	��

�� *0�/0 3 ��� ��� 400(5�������� ����� &�� ��� 400(5�������� ����	��� ������� ����

������� ��� �������������� �� ��� 2	� ��������� �� �� ��� ���� 	�����	 ������ �� ���

����	� ������� ��� 	���� 
��	 �� �����������	
 )0�*0 3� ���		 	���� �� ������� ��

��� 40((5�������� ����	��� ��� ������ ��� ���� �6������ �� ��� 
�� �	��� �� ��7�����

���� ����	� ��������������� +� ���� �� ��� ���	�� ���� �� ���	 �� �� �� � �6�����

����������� ���8����� �� %� �� ���������� �� � �6����� %� ������������� �� ��� 2	��

��� %� ������������� �� ��� 2	�� ��� ������� �
 %#'" �� ��� ������� ��	���

��� ����	�� ��� ����	�� �� �6����� ������������ ����� �� ��� ���� ��	� �������������

42���� -�.��5� '�������� ��� %� ������������� �� ��� ��	� ��� ����� ���� Rfilm
Eu 0�- 3

�� - 3$ �� ���� ������ �� �����2���� ��������� �� ��� ������		����� 
��	 ��� ��������

���������� ���� �6������ �� ����	
 �� �� ��� �6����� ������ �� ������ ���� ���	

	�� �� � �6����� �8�����
 �� ��� �����
 �������� ������� ��� ���������� ��
���	 ��

��� %� ������ ��� #� �� #� �������� ���� ���	���� �
 �9& �� ����� ����	��$ ���

����	�� ���� ������� �� ���	� *�)� ��� #� ������� �� �	��� �� ��� �������� 	���� ��

��� ��� ���� �����	��� ���� ��� 	���� 
��	� &�� ��� 40((5�������� ����	� 4!:≈;0 35
��� #� �� #� ������� ��� ��������	�� <� ���������� �� ��� 40((5�������� ����	�� ���

#� ������� �� ����� ������ ��� ��� 4(005�������� ����	� 4!:≈*0�/0 35 �� ��� �����

(0(
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����������� ������ 	��≈�� ��� � �������� ����������� ��������� ��

�� �� ��� ��� �� �� �!����� ��� �������� ����� "����� #�$�%��& ���� �!��������� ��

�����%� ��� ���������� ��� ������ �� ������ ���� ��� ���

��� �����	
������� ��	�� �������

'�� ������� ���������� �� ��� ����%�(��� )*+� $��� ������ �� ��� ,)-+ �� ��� .�������

/0�1� '�� ������������� $��� �� ���� �� � ���� ������� ����� ���� ��������& �2 �����

$��� ���������� ������ ��� �*34��� **5 ������� '�� ������������� $��� ��������

��$� �� 
6� μm 	����� ����(���� ��� �� � � .������� �� ����� ��� �������� ����������

��� ��� ����� ��%������ ����������� �� ���� �� ��� ���������� ���������� �.7����%���

��� ��� ��� ���

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

!�"# �� $"# �% Gd0.9Lu0.1AlO3 �� $"# �� Gd0.45Lu0.55AlO3 �� $"# ��� �� !!!

�� !!!�

8� �� �� 1�9& ��� :�� ���� ������ ��������  ���� 	�� ;���<'.& 	.�Gd0.9Lu0.1AlO3 : Tb&

	�� Gd.45Lu.55AlO3 : Eu ��� 	�� ;;;<, ������������� ��� ��������� =��� ��� �������

��������� �� ��� ��� �� ��� ������>�� �� ��� �� ��� �������� $��� ��� � .������& ���

:�� ���� ����� �� ����������� � 	�&.� � � �� ��� �������� �� ������� $���� ��� ��� ��

����(�� �� � ����� ��� �� ��� ������� �� ����� ������� $���� ������� ��� ����� ����������

���� ��� ������������� '��� ����� ��� ��� ��� �"����� ����� �� ��� �������� ��� ���

����� 2 ����"� 8� ��� ���� �� ��� Gd.45Lu.55AlO3 : Eu )*+& ��� ������� �������� �� ���

��� ��� �� >��� . � �� �� �����������" ��� ���� #�$�%��& ��� :�� ���� 	�� �� �� ������

��� � �� ��� ��� �.������ $��� ��� ���������!����" ���$� ;;;<, 	�� �������������

���� ��� ����%�(��� ��� ��������� ��� ��2 ���� ������� 2 ����" ���� ������� ����� ����

��������

'�� ?��" ����������" �� � :" �������� �� 
4 (�@  ���� �������� ������������� �� ���$�

�� �� ��� �������� �� �� �� 1�1� '�� :�� ���� ���������� ��� .��� ������� �� ��� ���


�4



��� �����	
������� ��	�� �������

������� �	�
 �	� ������ ������� �� �	� ��� �� �������� �� �	� ������� �������	� ��
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�
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�� �� �� ������� ���
����� �� �
 �	� ���� �� � �� � %��	 	��	��

������ ������� "���#�#�$� &
 �	� ��
������ ��� �	� ��'������ �� � "���#�#�$� �	�

����� ������� �� �� ����� �� 	��	 �� �	� �
� �����
�� ���
� � ������ �����(��(�	�(���

�� � )� ���
���� �	� ����� �������� �	� ���������
 ���
���� ��
����
 %�� ����������

������ ���	 ����� �� � �	 
�� ������� ���������� ��������� ��� ��� �� !"#� $%�$ μm&

��� '()"#� *�+ μm& ��� ��', ! $$�- μm ��� ���"., $$�� μm�

���� �	� ��������	� ����� �� �	� *+,� �����(���������
 �	���� +
 ����� #�- ��� %�

�	�% ��% ������ �
� ������ �	� ��
����� �� � ��
����
 �� �	� ������ ������
�� ���

�	� ���. !������ ������ �� � �	� �����
� ����� �� �	� ���� �
� �	� 
�% �����/��

���
�������
� �����
 ���� �� ��'������� �� ������� �	�% �	�� �	� �����
����
 �� �	�

���� ���	� ����� �
� ������ ������� ��0� ���� �� � ��
����� ����0���
� �
 �	� �����

������ ������
���� �� � ������ �� 123�

)	� ������ %�� ���� ��
����� �� �	� ,) �������� ���
� �	� ���
��� ���� ���	
�����
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	�� ���	�� ���� ��	���

�	 $+ &�'� 
���� ,��

-
.�/0
 ��� ,,,/0


1�* ����	��	���� )��

��	��	�� ��� ��
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��	���� 2�2� �������� ���
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��	 ���	�����	��	 ��	�
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��	��	 �� )**+ �� ������� ����
���	 %&&(�
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����� ��� ��� �������� � ����� �� %# &�'�

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

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

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

�� ��������� �������� � �������� ����� ��������� ��� ��
��� (� ��� ���������� � ����)

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

�������� ,� ������ ��� ���� �� �� ����������� �� ������ -���� ,���� �� ����������
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�� ������ -���� ,���� *-,+ � ��� ���������� ��� ������� �� ������� � �������������

�����)!)���� �������� �� �� ���� �� ��������� ������� ���� �� ������������� �� ��������

������ ��� 0����1� �� 2����� ! �����2 ���� �� ����� ��� ���������� ��� ������ �����

-,� 3�� �	����� ( ��������� ���� ��� ����� .�� ��������� ����� 4 �� 5# &�' ����
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���$ ������ 0	� ��
��
���� �� -&/ ���	� 
� ���	��� ���� 
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���������� �� �������� �� �������	 �������	 	���� �� ����	� �� ��������	 �������� ����

���
��� �������� �� 
���� � ����	� �� ���!�� ����	����	���� ���� �� �����"	�� �� ���	

��� #	�� ���
� �
�� ��������� �
��	 !�� �� ��	����� ���	 ��
������� ���� �� ���	��	 ���

������ ���� �� �������

$� �����!�� !�� ����� ��������� ��� ���	���� �� ��� 
���� ����� �� �������	��� ��� ����%

	����	����� &� �'�� �� ���� �����	��	 ��	 (��� ��� ��� ������ ���)����	���� * ��� ������	�

������	� ���� �� ����	����	��� �	 �� ��)�	��	� +� ��������� ������� �� ����� �� ������	���

�� ,���������� �� ��)�	��	� �� 
����� �� �� ����)� �� �� � )���� ���!����� ��	 ��%

���	 ��� ��� ���	��� �� ,���������� ������	�� ���� �� ��)�	��	 !�� ��
������	 ���� ��
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7�;� ����	 � ���� ��%������ �� ����� ���)����	��� * �� ��8		����� �� ���	���	� ������	 �

<�= ��� )����� ���!������ ���	������ +� ��� ����	���� ����������� ������	� ���� �� ��)%

�	��	 �� ���	 ��� ���� �� ����	�� �� �����	�	 ��	 ����	�!��� ���� ����!�� ��� ���	��� >

����������� ������	� ���� �� ������ ���	 ��	���� �� �� ������	���� �� )����� )��	��� �� ��

�� � )���� ���!����� ��������	�

&�� ����)�� �� �� ��	 �	� ��������� � ��� ������� ���	�� ��� �� ����� �� ����"��

?��� � ���+@�� A���!��� �����	�	� ���	 ������	�� ��� �� /���� 0�B� &� ���	���	� ����

�� ����)� �� �� ��	 ������	� � ����� �� ���	���	� �� ������ ���� �� 
����	��� �
��

��� ��.����	� ����	����	���� �	 ��������� ��� ��8��� > ��	 )��� 
���)���

C�� ������� ����8	�!��� ��	 �	� �(��	�� ���� ������� �� ����	� �� ��.���	��� �� �� ��%

��"�� �	 �� ���������� �� ����� �� ���)(��	��� &�� ����)�� �� �� ��������� � ��.����	��

����	���� ���� ����������� �� ����	����	��� 2��j6 ���	 ����/��� ��� ��� 
����	���� ��
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��	��� ������!��� �� �������� ������ �� ����	����	��� ����� !�� �� ���	���� �� ����

����� ��� ��	�!��� 0�:� &� �� 	�	��� ��	 ������ ��� �� ��8���� ��� ��j ���������
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μm#

��� ������	
� ������ � ������ ����������� �� ��
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����� ��������� !�� ��� ����"��� �� ��,

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

��� ���� %�&'���# (������������

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

!)�*+◦ ��� ������	�� ����� � �""!�# � $�%�� �� &�	�� ""�# ������	�� ( +�',◦�
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Gd.10Lu.90AlO3 ����� ���� 
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'�'#& (� )"""� 	����� �� ��*�� "�)) μm�

������� �	
��� �� Lu2O3

�� ���������� ��� ����0�� ������ ����������		���� �� Lu2O3 : Eu ��� ��/ � ����� ���

�������� "� �������� �������� ��� ������� ��+� 0���� �� �� ��+� 
�� ��������� � ���

������ ���� ��� ��0����		��� ��	1������		��� �� �� ������� "� �������� ��� ���� 	�

�������� ����	 ���� 	��������� * ��1��� 2 * 0���� ����	����� �� 0���� ��������

�� )�' ��	��	� ���� 	� Lu2O3 ��� ��+� �	�$�� ��3�� * �� ������ �4������ ���
���������

%�� 	� ����� ��-, 	�� $�	���� �� )�' ���� �������� �� )�' ��� ��	��	� * ������ �� 	�

����	� ���$���� .

FoM = MTFG4+Optics
500 lp/mm ∗ Edep ∗ LY ���-!

�� ����������� 	� ��������� * 5,, 	�6�� �� 	�������� ������� �
����� ��� 	�� ����	������

�� 	� ��������� ������ �����������	������ �� Lu2O3 ���� �$��� �� ��������� �� 7,

8 ������� �� �� �� ��� ."� ���� �
����� ��� $�	���� �� )�' �������
	�� �$�� 	�

������		����� �%9 .(
�

:�� ����0�� �� Lu2O3 : Eu ��� ��� �������� ��� ��� ��
������ ����������		��� �� Lu2O3 : Yb�

�� ���������� � ��� �#������ �$�� �� ��	$��� ������� �� ;293 �� �
9� ��� ��
������

���$��� ��� ������������� ����������		�� �� ���	��� ������� ��� ����0�� ��� ����		���� ��

	� ���	��� ������		��� ��� �������
	� * ��		� �� ��
������ :�� �����	�� �������� �����
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 �� Lu2O3 : Eu �
� 	��� ��������� 	������� �� ����

������ ������ �� �� ��� ������� �� !�" #$� � ��� �%���� ���� 	�
 ������
 ��

Lu2O3 : Eu� &� ��
�� ���� ��������� %�� �	�
 '�%	� (�� ����� �
� ��)
 ���%�%	�����

�� * ��� ����������� ��)
 �	���� �� �	��% �� �� +����� ���
 	� ������� $���� ����
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