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, � �����3��� ���3� � ���3 ���� ���� � �
���	3
�		���
�� �
 � �
���	3������ �� �	���� �
 0��� ���� �,��
� ��� �
��	���
�7
�	�
����� ��� �3��������
�� �� �� ��� �� �8
� � ,�
�	���1� D�7���,� 	�
,� ��	
����� ���3�� �
 0��� �L ��
���	����
� ��������� ���� ���,
�
, � �����
,
���3�
� �	� �������� 0�
�������7 �� ���,
3�
� �
 �����
, �		�	� �	� �	���� �

0��� L� 0�����
 L� �������� ��� ����������
 �� ��� ���,
 3�������,7 �� �
��	������	 �	����3� �
 0��� L�� �� �	���
� ��� 	������ �� ��� ���,
 �

�����
, �� � �	����7�� �7���3� � ��33�	7 �� ��� ������	 �� ,���
 �
 0���
L���� ���� ������	 �� ���� �
 ��� �����	F� ����	�� 9!;�!):�

��� #��  ( 5%#�� 5 �$5,#�$(

��� ,�
�	�� ���3 �����
, �	����3 �� ����
 ����3�������7 �
 6�,� !� �
 ���
8,�	� ��� ���3 �� �� ����� �
��	� ��� �	���	���� ����� ��& �	�3 ��� ����
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 �&��� �
 ��� 	�,��� �4	����
, �� ��� ���,
 �		���
�� �����	
� ��� �����
��& 3�7 ��
���
 � ��
,�� ������� ���3�
� �	 � ��3��
����
 �� ����	�� �������
��3��
�
�� �� �4�	�
, �7��� ���� �� ��
���� 3�		�	�� �	��3�� �4	������
������ �
 ����,	�3�� ?
� ���	���� �� �����
, � ���3 �����
, �	����3
���� �� �� ����3� �
 ������� ��
8,�	����
 �
 ������ � �������

�	��
 ���� ��
8,�	����
� �
 �&�3��� �� ���� ���	���� ���� �� ���	�����
����
�5��� ���� �	���� � �������
 ��	 � ��
,�� ���3�
� �4	������ ������ �
3�	� ,�
�	�� ���	���� ���� �� �� �����
 � ,�
�	�� �������
 ��	 � �����
,
��
����
� �3������ �
 ������ ���
, �4	�����
 ����	7� �
 ���
 ������
�
 ������� ���,
 	����1�
, ��� �����
, ��
����
� ���� ���	���� �� ������7 ���
3��� �<����� �
 ���	���� ��3����	� ������
 ��� ��� �� ��33�
�7 ����
�� ����
� ������,� � ,���
 �������
 3�,�� �� 	����1���� ���� � ��
,�� �������
���3�
�� �� �� �	�5��
��7 ��� ���� ���� � 3�	� ��	������� 3�	� �	���������� �

���� �&��
���� ���,
 �� �����
� ���
, 3������� ���3�
���

 � $8	��� �
������	�
�

?�	 ���	���� �� �������� ���3 �����
,� ������	��� �
 6�,� �� ��
����� �� �
����� ���3�
� �
 ��
C�
����
 ���� � 6��	��	 �	�
���	3 ��
�� ��� �������
8�� �� ��� ����� ���
� �� ��� �	�
���	3 ��
� �� �	���	���
�� �� ���

������� 0���3���� �� ��� ���3 �����
, �	����3�

������ � 6��	��	 �	�
���	3 ���3 �����
, �7���3� 96	�3 D��� !;:
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6��	��	 �	�
���	3 �� ��� �	���� �� ��� �
��� ������� 8�� �
 ����� �� ���
����� ���3�
� 9!(:� ���� ��
8,�	����
 ��� ����	�� ���
��,��� ��� �����
���3�
� ��
 �� ���
,� �� ��
�	�� ���� ��� ����� �
 ����� �� ��� ������
�		���
��� ��� �	�
���	3 ��
� ��
 �� ���
,� �� 3���7 ��� ��	��
, ���
��
��� ���� � ��		����
�
, ���
,� �
 ����� �� ��� ������� 6�
���7� ������,�
��� ����� ���3�
� �
 �	�
���	3 ��
� ���� �� ���,
� �� �
� �������
���3�
�� �� �� ,�
�	���7 �����	 �� ���,
 �
 ���	����� ��� ��� ��3��
�
��
�� ����	 ��
����
� �	� ���� ����	����

�� ����� �� 
��� ���� ���� ��
8,�	����
 �� 3�	� ,�
�	�� ���
 ��
3�,�� 8	�� �����	� �
7 �������
 ���� ���� �� �����
� ���
, � 6	��
��
�
��,	�� ��
 �� �����
� ���
, ��� 6��	��	 �	�
���	3 �7���3 �� 6�,� ��
���� ��
 �� ���
 �	�3 ��� ���� ���� ��� 6	��
�� �
��,	�� ��
 �� �	����

�� � 6��	��	 �	�
���	3 �� ��� �	���� �� ��� �
��� ���	��	� ��
����

�
 � ��	� 95��	����: ����� �����	 9��� *��3�
 9!(:� .�����	 )�
=5� 9)G!�::� ��� 5��	���� ����� ��
����
 ����3�� ��	� �� ��� ���3 �����
,
���3�
��

!� ����6�6 ��� �>��� ���
� �
�6��	�
�

*���
 ��� ��
8,�	����
 �� 6�,� �� ��� �	����3 �� �� ���,
 ��� ����� ����
3�
�� ��� �	��� ���	���� ���� �� �� ����� ��	 ��� ����� ��
����
 ����
3�
�3�1�� ��� 3��
 �5��	� �4�	�
�� ������
 ��� ���	� �		���
�� �
 ���
�		���
�� �	���� �7 ��� ����� ���3�
�� ���� ��� �� ��
� �� 8
 � ����
3�
�3�1�� �
 �
��,	�� �� ��� ��	3


 �
�
		����� ���

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

���	� � �
���� � 6��	��	 �	�
���	3 ���	����
� � �
���� ��� ��		����
�
�
, �	�5��
�7 �3��
 ��	������ � �8
�� ��� ��1� �� ��� ������� �
 ���
�	����3 �� ����� �� � �
�� ���� 9!���� *������
 ���3 ��
����
� +�	��
��� �	����3 �� ��	3����� �
 �
� �3�
���
� ����� �� ���	��	���� �� ���
����	���� �	����3 �� ��
��	��
, � ��	����	 *������
 ���3 �
�� � �
���	3
���3 ���� � �5��	� �	��� ������
� �
 ,�
�	��� � ��
,�� ��	����� ���� �� ��� ��
	��	���
� � �
�� �	 �����3�
���
�� ��	������ E
��	��
����7� �� ��	� 
��
���� �� �����
 � ,����� �������
 �� =5� 9!:� @� ��	� ���� �� �����
 �������
�
�� ��� �	����3 ���
, ��� 3���� �� ������
�	7 ������ /���	� �	���
��
, ���
������
�	7 ����� �������
� �� �� �
��	����
, �� ������ ��� �������
 �� � 	�����
�	����3 �� 	�5��	�
, ���� ��� �3������ �
 ����� �� ��� ������ �� ��
��
���
� ���	 ��� 	�,��
 �� �
��	��� �
 1�	� �������	��

��� �������
 �� ��� ����	���� �
���	3 �3������ �
 �����
�	����3 ��
 �� �����
� �7 ���	3�
�
, ��� ����� � ���� 3�
�3�1��
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	�������!���������� � �!���!�� 	���� � ���	� ��

� �� �D�
�
����� ���

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

���� ���� ���� �5�����
 �4�	� �	�3 ���� �� =5� 9!: �
 ���� �� �
������ ���
�4�	�
��� �� 8��� 9��3���&: ��
����
�� ����� =5� 9!: �� ��� �4�	�
�� ��
�
��
������ 93�,
���� �5��	�: ��
����
�� ����� ��� �	����3 ���	��� �

=5� 9!: �� ���� ��
��	��
� ��
�� ��� ����� �� ��� ������ �� � �	�� ��	�3���	�
���� ������ ��	 � �	���	 	�
,� �� �������
�� �
 =5� 9�: ��� �
��� *������

��
����
 �
 ��� ������ 	��� ��
����
 �	� 
�	3���1� �� �
�� �
�	,7� ����
�
��	�� ���� ��� 3��
 �5��	� �4�	�
�� �
 =5� 9�: ���
� �
 ��� ��	�����

�
 ��� ����� �� ��� �
��� �
 ������ ��
����
� �
 
�� �
 �
7 	�������
�3������ �4�	�
�� ������
 ��� ��� ��
����
�� �� � 	������ �
�7 ��� �
���
,	�� �� ��� �	��� ��	3� 
��� �� �� ��������� ��
�� ��� 
�	3���1����
 ��	���
��� ����	 ��� �
��,	��� �� �
��7�

��� �������
 �� =5� 9�: �� 	����7 �����
� �7 ����7�
, -�	�����F�
����	�3 �
 �&��
�
, ��� �
��,	�
� �
��,	���
, ��� 3�,
���� �5��	�
��	3� ,����


 � �� �D�
�
���� ���

�
� �!������ ��
��������� ��� �;�

+�	�� D� 4 �
���� ��� 	��� ��	� �� 4� .���	�7� % �� 3�
�3�1� �� ��� �
��,	�� ��
3�&�3�1�� ���� �� �����
� �� � �� ��� �5��� �� ��� ����� �� ��� ��
� ��
����
�
0�
�� ��� ����� �� ��� ��
� ��
����
 �� � ��
�	7 ��
����
 ���� ������ �� � �

�� ��� ����3�3 ����� ��
����
 �� � ��
�	7 ��
����
� ��� ���� 	�3��
� �� ��
���	3�
� ��� ����� �� � ���� 3�&�3�1�� ��� �
��,	�� �
 =5� 9;: ���� � ���
�5��� �� ��� ����� �� ��� ��
� ��
����
� ���� ��
 �� �������� 
�3�	�����7
�� ,��� � � ���!�� ��� ���3 �	�8�� �		���
�� ��	 ���� �������
 �� ����
 �

6�,� ;� ���� �� C��� ��� ����3�3 �������
� �
 ��� ��
�� �� =5� 9�:� �� ���
�	����3 ���� �7 L����3� 9�:� �� �� �
��	����
, �� 
��� ���� ��� �������
 ��

�� �� >�� �� 3�,�� �� �&������ �� 3�
���
� ������ � ���	3�
�� ��� ��1�
�� ��� ����� ������� �
 �����
�
, ��� 3�
�3�3 3��
 �5��	� �		�	 �����
���
� �� ���� ��� ��� ��1� �� ��� ������ �� � �	�� ��	�3���	� ��� �����
� � ���!� ��		����
� �� �3��� � ������� �
 ��� 
�&� ������
� �� ��� ������
���3 ��1� �� ������ �� �
�	����� �
� ��
 ,�� � >����	 �����
, ������ ���3�
+�����	 ��� 3��
 �5��	� �		�	 ������
 ��� ����� ���3 �
 ��� ���	�
������ �� ��	,�	 ���
 ���� �� 6�,� ;� � ��	���� �
�������
 �� =5� 9;: �����
���� ��� 3��
 �5��	� �		�	 �
�	����� �� � 3�&�3�3 ���� �
�	����
, � 9����
��� ���3 ��1�:� ���� �� �� �� ��� ���� ����� ���� 	������ �� =5� 9!:� =5� 9�: ��
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��	��
�� ���� ��� �
 =5� 9�: ���� ��� ����� �
 �3������ �� ���
������ �	� 	�5��	� �� �� �
���	3� ���	��� �
�7 ��� �		���
�� �� ��� ������
�
 =5� 9!: �� 	�5��	� �� �� �
���	3� �� ��
 ���� �� 
��� ���� ���� �������

��		����
� �� � ����� �� 
 � !�!$$� ����� �� � ��,
�8��
� �	�����
 �� ���
3�&�3�3 �� 
 � ��

�� #7� ,����	��	� ������8��

���	� �	� ��
�3�
��� ��
��	��
�� �
 ��� �
 ��� ���3 �����
, �	����3 ����
��
 �� �	��� �� �����	�3�,
���� ����	7� �� �� �<���� �� ������ ��
��	��
��
�
 � �	����3 ������� � �,	�� �� �����8���7� +�����	� ��� �
��	���
�7
�	�
����� �� 5��
��3 3����
��� �	� �5������
��7� ��� ��3����
����
�
�5�����7 ��������� ���� ��,
�� �	������
, ��
 �� ������ �� ��� ���3
�����
, ��
8,�	����
 �8
� �7 6�,� �� ��� �
��	���
�7 �	�
����� �� � ��
�
��	��
� �
 ��� ����	 ��3�� �� ��� �	���� �� ��� 	����3��
��5��	� ���� �� �
��
����
 �
 ��� 	����3��
��5��	� ��
���� 9!"�!�:�

���, �
!

)�
� �)�

��� 	��������� ����� �	� �8
� �7

����� �

��
�

��
�
��� ����	(��� ��	� �� ����

�

��
�
	(��� ��	� �� ��

� �(�
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� ����	 �
 ����	 ���� �����	� �
��� ��� 8��
��
����
 �
 ��� 6��	��	 �	�
���	3� 	����������7� ��� �
��	���
�7 �	�
�����
����� �
 =5� 9): �� �����
� �	�3 =5� 9(: ��	��,� =5� 9': ���
, ���
.����7G0����	1 �
�5�����7� -�	�����F� ����	�3� �
 ��� 6��	��	 �	�
���	3
��		����
�
�� (��� ���,�

��� 8�� ���	������
 �� ��� ����� ���
� �� �
 ���� ��
� �� �	���	���
��
�� � 6��	��	 �	�
���	3� ��� 6��	��	 �	�
���	3 ��	����� �� 	����� �� ���
��7����� ��	������ �7 ��� �5�����
 9!(:

, � � �

��
� �$�

���	� � �� ��� ����� ��
,��� � �� ��� ������
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�� E��
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��	��
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�
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�
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� �
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, ��� �
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�7 �	�
����� �� ��� ���3 �����
, �	����3
	�5��	�� ��3� ����,��� �� �	��� ������ ��� �
�5�����7 �� ��	����7 ����������
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��
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 ��� ����	 ���3 ��3���	� �� ������� �����
���,
 ,����� ��� ������� ��	���� ������ �	 �
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 �	�8��� 3�7 ��
��� �� ���,
 ��	������� .�
���	 ��� ,��3��	���� ��
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 �
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���
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, � ����	
���3 �	�8���

.�
���	 �
 �
��3�
, ��
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��
���
�� �8
����
 9)!: �� ���
��3���	 �� � ����	 ���3 �	 ����� �� ��� �������
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 �
�
���
��

�!� �&������������
 !��

����

���	�

� � ���
�
�3�&

�!� �&������3�&������� ��!�
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Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



��	���� 0 �� ��� 	���� ���
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���
� 	�7� �	�
���
, ��� ������� �&��� ���� ��� � � �'� =&�������7� � �
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 ��� ��3���& 3���� 9);: ��� ���
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 � ��	7 ����	��� 8� �� =5� 9)": �� ��� 
�3�	���� ���
	��	���
��
, ��� ��	�� ��	����� �� ��� ����	 ���3 �	�8�� �����
, �������
�7���3� ��� ��	���� ��	����	� �� ���	3�
� �	�3 ��� ��	��& ��	���� ����
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 ��	 ����

�
��
��	 8���
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�� ������
, �
 �
���� �� 	��	�����
 �	�
�
��
 ��	 ��� ���3�
�� �� � ����	 ���3 �	�8�� �����
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, �7���3 9)):� 6�	 � ����	 �����
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�	������� ��7 �� 3��� � ��,��7 ��		���� 3��� �	 ,	� �����	
 ���	 ��	��
��	����� ���	� ��� �����	
 ��
 	�
,� �
 ��1� �	�3 ����3��	�
 �� 3�����
3��	�
� ��� ����	 �	�8�� �����
, ������ �����
 � ����,	����� �	�C�����

�7���3 �
����� �
���	3 �����	�� �� �� �	����
 ���	 �����	���� �� ����	��
��
��3���	� �
 ��3���	 9�(:�

�� �
�	���
 ���� �
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������
����3�� ��	7 ��	,� �
 ���� ���� �� � �����	� �
 ��
,�� ���� �����,	���7� ����
�� ,	�7 ����� �	 �	��� �	��� 3������ ��� 	��������
 ��3��� �������7 ����
3�
�3�1� ��� ��
����� �� �
������ �4��� �7 ���	�7 	��	���
��
, ��� ��&�����

���	� �� ��� ���,
 ,	� �	����
, 3�	� �� � �3���� ��
��
���� ������
���� �� ����
 ��� ����� ���� � ���	�� ����������
 ,	� �� �	7�
, �� ���	�&�
�3����

�
 3��������� �����,	���7 �	�������� ���� �� � ��
�	7 3�����3��� ����
	������
 ��5��
��� ��� �3��� �� 9����3��	�
: ��
 ����3� �<���� �� ��
	��������
 ��3��� �
 ��7�	������7�	 	�,���	����
 �		�	�� ����� �		�	� ������7
3�
����� ���3������ �� ��	7 �3��� ����� �
2�	 �����7� �
 ��� ����� �	����
,
����
�����7 � ��	7 ��	,� 
�3��	 �� ������	�
, ������

��� ����� ��	����	�� �� ��� �4���	� �	� ����
 �
 6�,� !�� �
 6�,� !��
�� � ��� �3 �
 �
 6�,� !�� �� � ��;; �3� /��� �� ����� �4���	� ���	�
���	����� ���� ,	�7 ����� 3��� ����������,	���7� �
 ���� ����� ��� �����
��	����	�� ���� ") ����� ������ �
 �	� �
�7 �
 � ������	����� ��7�	 �
 � ����
������ �����	���� �
 ��� ���� �� 6�,� !��� �
� ��
 ��� ���� ��� 8
�� 	����� �� 
��
��&����� �
 �� �� �
�7 � ��
���	����
 ��	 ��� ���,
 ,	�� �� 3��� ���3

�������� �
 ������	����� �
�	,7 �
������ ���� �� ��� ������ �� � �4���	 �
 ���
�4���� �� � ��&����� ������
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9�:

9�:

������ �� -����	�� �� � ��	���
 �� ��� ����� ��	����	�� �� ��� �4���	� ���� ���
��3� ���	� ������� /��� ����� ��
����
� ���� ") ����� ������ �
 �	� �
 � ������

	����� ��7�	 �
 � ���� ������ �����	���� 9�: � ��&����� ��	���
 ���� � ��&�� ��1� ��
� ����3� 9�: � 
�
���&����� ��	���
� ��� ����	
���
, �	� �
 ��,�� ��
���	 �	�
,��
�	� ��� 	������ �� ���
 8�3 �
��	��	�
�� �	�3 ��� ����3�
���
, ���	���

Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



3�	� 	������ � 	������� ��
 ���� ���� �� ��� �� �	�
���	 ��� ��	���� 	�����
��	����	� �
�� ��� ���� ������� 0���
 �
 6�,� !; �� ��� �&��	�3�
��� 3����	��
3�
� �� ��� ������ �� ��� �4���	 ����� ����� �� ����
 �
 6�,� !��� ��� ��
�
�5��	� �
������ �
������� �
 � ��&����� ����� �� 
�� �	���
� �
 ��� ������
�	�3 ��� ����� ����
 �
 6�,� !�� ��
�� ��� ��&�� ��	����	�� �	� 
�� 	��	��
��
�� �
 ��� ������ ���� �&�3��� ���� �3�
��	���� ���� ��� ��3���&��7 ����
�� ��������� �
 ��� ���	� �����	
 �� ��3��� ��3������ �	���� ���� ��� ����
	������
 3���� �� ���	��	���� �
 ��	
�
, ��� ���,
 �
�� 	�����7�

�� �� �
��	����
, �� 
��� ���� ��� �4���	 ����
 �
 6�,� !����� ���� �����
�
 ����� ��,�� �
 ��	�� ���	�7 ����� ��� ���� ��� ����	 ��� ��� �����	� ��	�
���		��6	�3=5� 9��:� ��� ���	,�
�� �
,�� �� ���
�
� �
 ���������
,����
��,�� 9�:� ���� ������ ��� �����	
 �� �� ��	�3�������7 ���		�� ��� ����	����

�� ����	� �� 3��� ����
� �
 ��� �����	� ����� �	� ��� ��	����� ���
�� �	�3 ���
������� �&���������,	��
 �� �� ��� 1�	� �	�	 9������� �&��: ��� �	���
� �� ��
��� ����	 �4	�����
 �<���
�7 �� ��� �4 ������
,��� 9!!:�

1� ����F5�

��� ��	,��� 	������ �� � �4���	 �� ��� �	���
�� �� ������� �
 ��� ������
�����	
� 0������ �� ��� ��,���	�5��
�7 3�������
 �� ��� �
��
���7 �����
 ���

������ �& =3��	���� 	������ �� � ";��' 
3 ����	 ����3�
���
, ��� ����� �� ���
�4���	 �����	� �
 6�,� !!�� ���� �3�
��	���� ��� ��3���&��7 �
 ���	��7 ���� ��
�������� ���� ��3���& �4���	�� ���� ���� ��3� �� ��� 8
� ����� �	���
� �
 ��� ������

������ ��� 
�� ���������7 �	�
���		� �� ���� 8,�	�� 6�	 �
���
��� �
������ ���	� �

��� ��	7 ��� �� ��� ��� �	� ����
,�������� �
 ��� ���� �	���
�����
�
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���	� �
�	,7 �
������� �� ����� �� ��	���	� ��� �	�,�
 �� ������� �
 ���
������ �� � �4���	 �� �	�3 ��� ���	�����
, 
���	� �� � ����	�
� ���3�
0������ �� ��3��7 ��� 	����� �� �
��	��	�
���

 � ��:� 
� �8�����

��� ���	�,� ��1� �� ��� ������� �� �� ,	��� �
��	��� ��
�� ��3� ����������
�
��
 ����	��� ������� �� �� �� �3��� �
��,�� 6	�3 =5� 9�!:� �� ��� ���� ���
�3������ �
,���	 �
�	�3�
� �� ,���
 �7 9!�:

�� � �

�
��"�

+�	� �� �	� ����3�
, ���� ��� �
��� ���3 �� ��� ��3� ��1� �� ��� ����������

,	�� �� ��� ����� �� 
�� ��	���� �����
 ��� ����3�
����
 �	�� �� ��� �
���
���3 ��� � �
 =5� 9�": �� ��3��7 ��� ��3���	 �� ��� �
��� ���3� 6�	 ��	
���,
 �&�3���� �� � ��";3	�� �� � ����
�� �� !3 ��� ���	�,� �������
��1� ���� ���
 �� � ��";33�

�� ��� ����� ���
� �� � ��
� ��� ��1� �� ��� ������� �� 9!;:

�� � � �� � �
�

�
� � ��� ����

����� �� 	��,��7 ��� ��1� �� ��� ������ ���� �� ��� �4���	 ��	� 
�� �	���
��
6�	 �
 � �� �7���3� ��� ���	�,� ������� ��1� �
 ��	 �&�3��� �� � !�� �3� ��
��� 	��������
 ��3�� �� ��� �7���3 ���
, ����3�
���� ���� �� � ������	 �		�7
�	 � 3���	��� �	������
, ����������
� �� 3��� ,	����	 ���
 ��� ������� ��1��
���
 ���	� ���� �� 3������� ������� ����� �
��,	��� �����
 ��� 	��������

�	��� ���� ��
 ��,
�8��
��7 ��	���� ��� ������� �4��� �7 �
��,	���
, ���
�
�	,7 ���	 ��� ��	,�	 �	�� �8
� �7 ��� 	��������
 ��3�� �� ��� �7���3�
6	�3 =5� 9��:� �� ��� ���
 ���� 	����
, ��� ������ ���� ��1� �� ��� 
�
�
�4��� �7���3 ���� ���� ��	���� ��� ������� ��1� ���
 ��� �4���	 �� ���
���� ���� ���� �,	��� ���� =5�� 9!!:G9!": ��
�� ��� �3������ ����� � �� ��
��3��7 ���
, ��
����� ���� ��� 	�
�3�1� �	�	� �� ��� �4���	� ����

����� ���� ��� �	�5��
�7 �����4 ���
� �� 3��� ���	��	 �� ��� ����� �� � ��
�
���
 �
 � �	�� ����� �	���,����
� ���� �� �� �� ��� ���� ���� ��� �3������
��
����
 � ��� � �3����	 ��3���	 �� ������ ���� �� ��� ���� �� ��� ��������
���
 ���� ����� ��� �4��� �����	
 �� �&��� �
�7 �
 � ��	������	 ���
� ���
,
��� ������� �&��� ��� ����� ���
� �� � ��
� ,�
�	���7 ,���� ��� ���� 	�������

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

�	�3 =5� 9�!:� 6�	 � ���� �����	
� ���� �� � �5��	� �	 � ��	���� ��� 
�3��	 ��
������� ����� ��	��� ��� ��3���	 �	 ���
, � ��� �� ��3��7 � �)� �
 ��	
�&�3���� ���	� �	� � ((� �' � �� ������� ����� ��	��� ��� 	�
,F� �����
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!� �8����� "����	�
�

��� 	������
 �� ��� �3��
� �� ������� 3�������
 �� ����3������ �7
��	�� ����� ����
�5��� 9!):� ��� 8	�� �� �� ����3�
��� ��� �4���	 ���� ��3�
��	���7 �	 ��������7 ��	�����7 ����	�
� ��,��� 0�
�� ������� �� ����� �7 ����	�
�
� �
��	��	�
��� ���
 �� ���
� �� 	����
 ���� �7 	����
, ��� ����	�
�� ��
��� ���3 ���� ���� 	���� ��� ��
�	��� �����
 ��� ������� �����	
� .�
�	��� ��
�8
� �� 9!;�!):

# � ��
#�$ ��'�

@��	� �� �� ��� ��	��
�� �� ��� �
��
���7 �
 #�$ �� ��� 3��
 ����� �� ���
�
��
���7� 6�	 ����	�
� ��,�� ��� ��
�	��� �� �5��� �� �
��7� ��� ��
�	��� ��
' 3������7 �
����	�
� ������� �����	
� ����	�3���� ���� ��� ��3� �����
��
,�� �
 �5��� ���	�,� �
��
������ ���
 ����3�� 9!;�!):

# �'�!�� ��$�
6	�3 =5� 9�$:� �� ��� ���� � ����	 ���� 3�
7 �
����	�
� 3��� ���� ����
����	 ��
�	��� ������� ���
 � ��
,���3�� ����	�
� ����	�

��� ����
 ����
�5�� �� 	���� ������� �� �� ��3�����	�,� ��� ��������
���� �
������ ��7������7 3���
, ��� ���3 �	 ��� �4���	 ��	7 5�����7 �

�
��,	���
, ��� ������� �����	
 ���	 � ���	� ��	�� �� ��3�� ���� ��
 ��	�
5���� ���� ��	 ����������
� ���	� ��� ��
��	� ���� �� ��� ��3�
 �7�� � ..�
�		�7 �	 �����,	����� 8�3� ���� � 8
��� �&����	� ��3�� ��� 8
�� ����
�5��
�� �� ������� 8���	 ��� ������� �7 ����	��
, ��� �����	
 ��	��,� � 8
���
���	��	��

��� ���C��� �� ������� �� ������7 ���	��� �
 ��	3� �� ��� ���������� ��
��� ������� �����
 ��� �����	
� ��� ������ �� ��� ���������� �� ��� �������
�����	
 �� ��7�
 ��� ����� �� ���� ����� =&�����
� ���	��� ��	 ��	���	 	���
�
, �
 ��� ���C��� �	� �
 D���� !; �
 !)�

1��  ��5�� #�$(� $� ����,��"�

��� ����������
� ��	 �4���	 ���3 �����	� �� ������ �� 
��	 8�� ���3
�����	� ���
 �
 ��� �7���3 ��3������
 �
 ��� ����������
 	�5��	�3�
���
��4���	� ����� �� ��� �
 ����������
� ��	� ��� �
��� ���3 5�����7 �
2�	
�7���3 ���,
3�
� ������������ �	� 
�� ��<���
� ��	 � 
��	 8�� ���3 �����	�
6����	� ���� �4��� ��� �
��� ���3 5�����7 �	� ��� ������7 �� 3����	� ���
�
��
���7 �
 ��� ����� �� ��� ���3� ��� ��������7 �� ��� ���3 ���� ��3�� �

��� ��
�����
�7 �� ��� ���3 �	�3 ����	 �� ����	� ���	 8�� ���3 �����	� ��

�
�7 ����� �
� 3�� �� ��� ����	� ?���	 3��� ���� 3�7 �� �	���
� ���� ��
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����,	��
 
����� ��4���	� ���� ����� ��� 3��� �� ��� ����	 �
 �

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

@��
 ���,
�
, � 
��	 8�� ���3 �����	 ��	 3�
7 �4�	�
� ����	�� �
��	��� �� 3����	�3�
�� �
 3�
7 ����	� 3��� �� �� ����
 �� �������� ���
��	��
�� �� ��� �
��� ���3� �� ���	3�
� �� ��� ��	��
�� �
 ��� 	������
,
������ �� ����������� �� �� �	��
� �� ���,
 ��� ������� �7���3 ���� � �������
8���	 �
 3����� �� �C��� ��� ���3 �� �����	 3���� ��� ���,
� �
���
���3� ���,
3�
� �� ��� ���3 �����	 �� �	������� ����
�
, �
 ��� �����8��
�� ��� ���3 �����	� ��� �		�	� �
 ���,
3�
� ����
 ���� � 3������������� �4���
�
 ��� �		�	� ����	�� �
 ��� ������� 6�	 �&�3���� � �R �	�
������
��
3�����,
3�
� �
 ��� ���3 �����	 3�7 	����� �
 � !�R ���� �
 ��� ��� ����

��4���	� ����� 
�� �� ��� �
 ����������
� ���	� ��� ������� �� 
��
���������� �
 ��
 
�� �� 	���� �� � ����	���� ������ ���7 �	� 5����
�4������ ��	 ��,������	 ����������
� ���	� ��� ����	 ���� �� ���
, ��� ���
� ��	,� 
�3��	 �� 3������7 �
����	�
� 3���� ���7 ����� ���� 
�� �� ���
���
 �����3����
 �� ��� ����� �����	
 �� � 	�5��	�3�
��

�� 3�
���
 C��� � ��� �����8� ����������
�� �4���	� �	� ��� �� ��3��
,�
�1� � ��,�� ���	��� ���
 � �	�� ��
 ��,�� ���	��� �� ����� �� 
��� ����
�4	������ �4���	� ��
����
 ���� ����� ��,�� ���
 ����,� ���7 �	� ����	�
����� ���7 �	� ��� �� ����3�
��� � �����8� 	�,��
 ��	 ���

�
, ����������
��
���7 �	� ���� ��� �
 ���,
3�
� ����������
� ���	� � �����8� �����	
 ��
���	�� ���� �� ����	 ��	,���
, �7���3� ��	 8	��	3�� 3����
� �����
, �

����3��7 ���,
3�
� �7���3�� �
 ���
 ��	 ����� ������
 �� ������� ����
,
���,
3�
�� � ,	� �4���	 �����	
 ��
 �� ��� �� 3�� ��� ����,	���7 �� �
	�,��
� ���7 ��
 �� ��� ���� ����3�
���	� ��	 
�,�� �����
 �7���3�� �	����
3�	��
, �7���3�� ��
 ���
��	� ���� ��	��	��� ��,�� �	 ���	�� ���3 ��,���
����	 ��,�� ����� �	 �
�	����
, ��� �����
, �
,�� �� � �����7� ��4���	� ����
���
 �� ��� �
 � ��	������ �	�� ����� �
��	��<�� ��33�
������
 
����	� ��
	���� ���,
3�
� 	�5��	�3�
�� ������
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��,	�� ����� �� ������� ����
	������ �� ��� ��3���
, ���	��	�� ���� �	���� ��� ���3����� ����� �3�,�
,
��
 �� �
���� �� ,�
�	���1� �4	�����
� �
 ����3����
 ���	��	���� ��
3����������� �
��,	���	� �� ���� ��� ������� 8�� �3������ 9�	 �5������
��7�
�		���
��: �� ���	�&�3����7 �
���	3 ���	 ���� ��3���
, ���	��	� ��	3�
,
��� ���3����� ����� ��� �
,�� ������
 ���3���� ����� �� ���� �3��� ��
	���� ��� ��1� �� ��� �������
, ������ �
 ��������� ���		����
��

���	� �	� ���	 3�C�	 ����3����
� �
 ��� ������3�
� �� �4	����
,
���3 �
��,	���	�� @� ���� ���� ���3 ��	� �
 ������ ����	 �3����� ���7 �	�
�� �������#

(x1m, y1n)
y0

y1

x1 x0

z

������ & /��3 �
��,	���	 ,��3��	7�
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!� ��� �
��� ���3 �3������ 9�	 �5������
��7 �		���
��: �� ���	�&��
3����7 �
���	3 ���	 ���� ������	��	�� ���� ������ ��	 ��� ������
�� �� ��� ����	�������
 �� ��� �4	�����
 �����	
� �� ��� ���3���
�8
�
, ���	��	��� �� �� �&����� ���� �3��� �������
� ���� ���	�,�
��� �
 ��� ������ ���
�� ���� ��� ��� �		�	� ��������� ���� �
��	������	 ���	��	� ���� 
�� �3�
����

�� ��� ����� ��	��� ���� ������	��	� �� �
���	3� ��� ��������
 �
 !�
������� �
 ���� ���� ����� �
 �����
� � ��
��	 ����� ��	��� � ����
���	��	� 	������ �
 � 	��	�����
 �� ��� ���3����� �����
, � 3����
��,
3�
� �
 ��� �������

;� ��� �
��� ���3 ���	,�
�� ��� 
�� ��	7 ��,
�8��
��7 ���� ��3��
*�
�	���7� �
 �
��� ���3 ���	,�
�� ���� 	����� �
 � 
�
����	����
��
, �� ��� ���3� �
 ��� ��	,�� ���
�� ���� ��
 �� ��		���� �

3�
7 ����� ���� ��		�����
 ������ �
 ��� �
��� ���3� +�����	� �
��3����	7�
, ���	,�
�� ���� 
�,��� ��� ����������7 �� ��		�����
�

)� ��� �
��� ���3 8�� ����� �� ��������7 ����	�
� ���	 ���� ����
���	��	�� ���� �� �
��	�
� �
 ����3����
 !� ��
�� ��� �4	�����

�����	
� �	� ����3� �� �� ���	��� �7 � 6	��
�� �
��,	���

��� �3�,�
, �
��,	���	 ��� 
�� 	�5��	� ����3����
 )� ��
�� �� ��� 
��

������	��7 	�5��	� ���� ��� ������ �����	
 �� ���	��� �7 � �4	�����

�
��,	���

 � ������	�
� �
������	�
��

��� ����� �	����3 �� 3��������	��	� ���3 �
��,	����
 �� �� 3�� ��� �
���
8��� �
 ��� �
��� ���	��	�� �
 6�,� ; 9�!G�! ���
�: �
�� ��� ���	� �		���
��
�
 ��� ������ ���
� 9��G�� ���
�:� �� �� ����3� ���� ��� �		���
�� �
 ���
�
��� ���
� �� 	��������7 �
���	3 9��
���
�: ���	 ���� ���	��	�� ���� ����3��
���
 ���� �� ��� 	�5��	�3�
� �� �3��� ���	��	��% ������	� ���	� �� � ��3�� ��
��� �3��� �
� ���� 3��� ��� ���	��	��� ���� �� ��� ���	�,�
, �	����3
������� �
 0��� ���.� ����� ��
�� ��� ���3���� �	� ����	�3���� �
 ���
������ ���
�� �3��� �������
� �	�3 �
���	3��7 �� ��� ���3 �		���
��
���	 ��� ���	��	�� ����� ���	�,� ����

��� ����	7 �� 3����
, � �
���	3 �
��� �		���
�� �
�� � �
���	3
������ �		���
�� �� ������� �
 ����
�& � �� .�����	 ;� ��� �����
������� ��7��� �� � �7���3 ��	 ����3������
, ���� 3����
,� ��	 ���� ����
���	��	�� ���
, � �4	����
, 3��������	��	� ���3 �
��,	���	 �� ������	��� �

6�,� !� ��� �7���3 ��
����� �� � ��
���� �		�7 �
 � �	�3�	7 ��
�� ��� ��	,��
���
� �� ������ �� ��� ����� ���
� �� ��� �	�3�	7 ��
�� � �����3��� ���3 ��
��3���	 � �� �
���
� �
 �
 �		�7 �� ��
������ ���� �� ��3���	 � �
 �����
��
,�� �� ����� ��,3�
�� ��� ���3 �
�� 3������� ���3����� ��� �	�3�	7 ��
�
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�� ����� ��
,�� � ���	���� ��� ���3����� �	�
,�
, ��� ����� 	�7� �� ����
���3��� �� � ��33�
 ����� �� ��� ���� ����� ���
� �� ��� �	�3�	7 ��C������
���	� ��� �
��,	��� �		���
�� �����	
 �� ��	3�� ��� �	�3�	7 ��
� �	��
���� � 8�� ���	������
 �� ��� ����� ���
� ���� �� �	���	���
�� �� ���
6��	��	 �	�
���	3 �� ��� �	���� �� ��� ��
����
� 	��	���
��
, ��� �
���
���3 �
 ��� ��
���� �		�7 9':�

�� �� ����
 �
 .�����	 ;� ����
�& � ���
, ��� 3���� �� ������
�	7
����� ���� ��� ������� ���3�
� ���� �4���� ��� 3����
, �� � 5��	���� �����
���3�
�� ���� ��� � ��3��� ��
�� ��� �
��7��� �� �
� �
 �
� �3�
���
� ��� ��
��
 �� �&��
� �� ��� �3�
���
�� ��� ����� �� ��� ������� ���3�
� ��
,���
 �7



�
�

�

�
� �

�
�

�

��
� ���

��� ������
�	7 ����� �������
 �
����� � ��	�3���	 � ���� �� � 3����	� ��
��� 5�����7 �� ��� �������
� ���� ��	�3���	� ,���
 �7

� � � �$

��
� �;�

��� ��� ��3� ��	3 �� ��� 6	��
�� 
�3��	� �4�	�
, �
�7 �7 � ��
���
�
�����	� ���� ���� � �� � �3�
���
���� ��
���
�� ��� ��,
�8��
�� �� � ��
������� �
 ��
���	���� ����� �
 .�����	� � �
 ;� �
 .�����	� � �
 ;�
� �� ����
 �� �� 	����� �� ��� 3����3������ �
��	���
�7 �	�
������ ������,�
��� 
�3�	���� ���<���
� �
 �	�
� �� ��� �����	� �$��� � 3�7 ��	7 ���� ���
�	����3� ��� 3��
 	����� �� ���� ��
�	�� �� ��� ����� �� ��� ���3 ��
 
�� ��
3��
���
� �� � �� ��<���
��7 �3���� 6�	���	� �� ��
 �� ���
 �	�3 ��� ��	3 ��
=5� 9�: ���� �� � �� 8&� ��� �������
 ��	 ��� ����� �� ��� ��
���� �� 8&��

�� ��
 �� ����
� ���
, �4	�����
 ����	7 9��� .�����	 ;� 0��� ���=:�
���� �� ��� ����� ��
����
 	��	���
��
, ���� ��
���� �� �
 ���
 ��
����
 ���

��� 
�,����� �� ��� ����� ���� ,���� ��� ��3� ������ �		���
��� �� ��� ��
��
���� �
 ��� �		�7 �	� ��������� �� ����
 �
 6�,� !� ���� ���3��� ���� ���� �
����� ���� �� ��� ����� ���
� �� ��� �	�3�	7 ��
�� �� ���7 �	� 
�,������ ���
�
������ ���3���� ���� �����	 ���� � 	��� ����� ����	 ��� ����� ���
� �� ���
�	�3�	7 ��
� �	 � ��	���� ����� ���� �� ��� ��
������ ���
�
, �
 ���
	������� ������� ����	� �� ��� ��
����� �
 ��� �	�3�	7 ��
�� ��� 
�3�	����
���	��	� �� ��� ���3���� �
 ��� ����
�� ������
 ���3��� ���� �
 ��	,��
���
� ���	3�
�� ��� ���� ��1�� �� �� ��
 �� ����
 �	�3 ��	�&��� ,��3��	����
������ ���� ��� ���� ��1� � �
 ��� ��	,�� �� �5��� �� ��� ����� ��
,�� � �� ���
�	�3�	7 ��
� ���� �7 ��� ��
�3��	 �� ��� ������	��	� ��
��

$ � �

� ��
� �)�
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���� 	����� �� ���� �����
� ���
, �4	�����
 ����	7 �
 6��	��	 ������� ��
�� ����	�
� �	�3 =5� 9): ���� ��� ��
���� ��3���	 ��
 �� ��	�� ���	 ���
�		�7 �� ��
, �� ��� ����� ��
,�� �� ���� ��	�� �	���	���
����7 ���� ����
��� ��
�3��	 � ��� � 	�3��
� ��
���
�� ����� �
� ��
 ���
,� ��� ����� ��
,��
� �� ��� �	�3�	7 ��
� �� ����� ��� ��3���	 $ �� ��� ��	,�� ���� �
 
��
���
,� ��

��� �4	�����
 �����	
 �� � ��
,�� ������	��	� ���	3�
�� ��� ����� ��
��� ���� �
 ��� ��	,��� ��� 6	��
�� 
�3��	 �� ������ ��	 ����3���
, ����
�		���
�� ���	������
 �
 ��� ��	,��� ��� 6	��
�� 
�3��	 �5���� ��� 
�3��	
�� ���� ����� �� ������� ���� �4�	�
�� 9?-�: �
 �� ���	�&�3����7 ,���

�7

������- � ��!"� � ��

�

!


4
� !


�

� �
� �(�

���	� 
4 �� ��� 	���� �� ��	����	� �� ��� �����	�
�� 
� �� ��� 	���� ��
��	����	� �� � 	���	�
�� ����	� ��
��	� �
 ��� ����	�����
 ���
�� �
 � ��
��� 	���� ���	�
��� �
 ��� ������	��	�� 6�	 � �
���	3�7 ����3�
��� ���	�
��	� ��� 6	��
�� 
�3��	 ���� �5���� ��� 
�3��	 �� ����� �
 ��� ���		���
���
� ��	�� ��
����
 9-06: �	����������
� =��
 �
��,�	 6	��
�� 
�3��	�
���� �
 �
��&�� 3�
�3�3 �
 ��� �4	�����
 -06� ? �
��,�	 6	��
�� 
�3�
��	� ���� �
 �
��&�� ���� �
��
���7 �
 ��� -06� ���� �� ����
 �
 6�,� )9�:
�
 9�:� *�
�	���7� ��� 6	��
�� 
�3��	 �� � 3����	� �� ��� ��3���&��7 �� ���
�4	�����
 �����	
% ��� 
�3��	 �� 3�&�3� �
�	����� ���� �
�	����
, 6	��
��

�3��	 ����� ��� ���� �� ��� 3�������
 ��	����� ���� �
�	����
, 6	��
��

�3��	�

����3�
, � �����3��� ���3 �
���
� �
�� ��� ��
���� �		�7� ���
������� ����	� �� ��� ��
����� �
 ��� �	�3�	7 ��
� ��3��
� �� �	����
� ����	���� �����	�
� ��
��	,�
, ���� � 	���� �� ��	����	� �� 
4�
0���������
, !�
4 � !�� � !�� � !�
� �!�� � �
 � � �� �
�� =5� 9(: ,����
��� 6	��
�� 
�3��	 �
 ��	3� �� ��
���� ��	�3���	��

������- � �

)��� ��� � �"�

����	
������7� ����������
, =5� 9): �
�� =5� 9":� ��� 6	��
�� 
�3��	 ��
 ��
�	����
 �
 ��	3� �� ��� ��	,�� ���� ��1� �
 �	�3�	7 ��
� ����� ��
,���

������- � �$

)��
� ���

0�
�� ���� �� �	���	���
�� �� ��� ���� �� ��� ���
� ��	�� ��
����
 �� �
��
,�� ������	��	�� =5� 9�: ����� ��� 6	��
�� 
�3��	 �� �	���	���
�� �� ���

�3��	 �� -06� ��	��� ��� ��	,�� �����	
� ��� ����	 ��� 6	��
�� 
�3��	�
��� 3�	� 	��
� ��� ��	,�� �����	
 ����3���

Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



  2 Waves Defocus (Fresnel no. = 4)

9�:

2.5 Waves Defocus (Fresnel no. = 5)

9�:

������ ' 9�: ��4	�����
 �����	
� �� �
��&�� ������	��	� ����� ��
����
� �� � ��
��
���
 �� 6	��
�� 
�3��	 � ����� ������ �
 9�: ��( ����� �������
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!� ��	��������� �����	�

��� ������ �		���
�� �
 6�,� ; �� ��� ����	�������
 �� ��� �4	�����
 ����
��	
� �� ��� �
��� ���	��	� 8���� ����
�
, �
 ��� �,	�� �� ����	�
�� ��
��� ���	��� ��� ������ �		���
�� ���� ��
���
 � ��3��
�
� �� �
 �
��	��	�
�
�� �	 ������� �����	
� 6�	 ����� ��
����
�� ��� �
��,	��� �		���
�� ��
��� ����	�
� ��3��
�
� �� ��5�����7 ���	��� �7

� �� �� � �
�����
�'�)

���

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

� �� �� �	 	� �'�

���	� �� �
 �� �	� ��� �	�����
 ����
�� �8
� �
 =5� 9!:� ��� �� ��� �����
�� ��� ���3���� ��� �� ��� �3������ �� ��� ���3��� 8��� �
 ��� ��
����

� �� �� � �� ��� �4	�����
 �
��,	�� �� ��� ���3������3���
, ���	��	�� � �� �� � ��
��� 6��	��	 �	�
���	3 �� ��� ���	��	� ��
����
 ��	 ��� ������� ��
8,�	����

�
 6�,� !�

��� 8	�� �����	 �
 =5� 9': ���	���� ��� ���	�,�
, �
 �
��	��	�
��
�4���� �� ��� �
��,	���	� ��� �
��	��	�
�� �4��� �� � 	����� �� ��� ��3 ��
��
��	 9�
 " �
 �: ����� ��	3�� ����� ��
 �� ����� �� � 6��	��	 ��	����
��� ������� ��	�� �� ��� 	������
, �
��	��	�
�� �����	
 �� ,���
 �7

" � �

�
�$�

���	� � �� ��� �
,�� ������
 �C���
� ���3�����
6�	 � ��������7 ����	�
� ���	�� ��� �
��	��	�
�� �����	
 ���� ,�
�	���7

	����� �
 ��	,� >��������
� �
 ��� �
��,	��� �		���
��� ��� �
�7 �	�������
��7 �� 
�,��� ��� �4���� �� �
��	��	�
�� �� �� ������ � ��<���
��7 ��	,� �����
��	 � �� ���� ��� �
��	��	�
�� �����	
 �� ��� 8
� �� �� 	������ �
 ��� ������
�����
� �� ���� �� �
�� ��� �4������ �
��,	��� �		���
�� ���� �� ��� �����
���	�,� �� ��� �		���
�� �
 =5� 9':� �� �� ���7 �� ���� ���� ��� ���	�,�
�		���
�� ��

� �� �� � �
�'�)

���

���	 	� � �� �� �	 	�� �!��

���� 	����� 	��	���
�� ��� ���� ��	��	3�
�� �� � 3����������� ���3 �
���
,	���	� ���� ���� ���� 	����� ��� 
�� ���
 �
 ���� ��� 	������� ����� �� ���
���3����� ��� �4���� �� ��� �4	�����
 ��	3 �	� ������� ���� 	������ ��
�����8� ��
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���	���� �3�,�
, ���3 �
��,	���	� �	� �����7 ����� ��	 ��	3�
, �
���	3
�		���
�� �����	
� ���� ����� ���	���� ��� L�
 .����	�GN�	
��� ����	�3
��
 �� ��� �� 3��� ��� ������� ����	�
�� �� �����3��� �	� ���	����

� 	����� ��� ���,���7 �4�	�
� ����������
 �� ���3 �
��,	���	� �� ���
��3��
�
, �� ��� 3������� �3����	� �� ����	 ��� �		�7� �� ��	3 � ��
,��
�		���
�� �����	
� 6�	 �&�3���� � ����	 �	�
��	 ����������
 3�,�� 	�5��	�
��� 3�,
�8� ��
� �3�,�� �� ���� �3����	 �� �� ����	�3���� �
 ��� ��	,���
�
���� �� ��,3�
��
, � �����3��� ���	�� �
���� ��� ��
���� �		�7 	��3�,��
3������� ���	��� �� 8
��� ��
C�,����� �
 �
��,	���	 ��
� ���	���� ��� �3�,��
�� ��� ��	,���
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��	 ��� �4	����
, �	 
�
��3�,�
, ���3 �
��,	���	 ��
 �� ������	��� ���
,
�&��	�3�
��� ��� 	���
��7 �������� �
 � ��3���� 8��	 �
C�����
 �7���3
9�;:� 6�	 ���� ����������
 � ��
,�� ��
���� �		�7 �
 � ���
����
��& ��
�
��	� �3���7� �� ��� 8��	 �
C�����
 ���3�
�� �� ������ � 3����3��� K�
�������� ����	 �� ��� 8��	 ����� �	�
�3�����
 �7���3� .��	����	�1����
 ��
��� �
��
���7 �	�8��� �	���� �7 ��� �4	����
, ���3 �
��,	���	 ���
,
��	���� ����	 ���	��� �
 �	�3�	7 ��
� ����� ��
,��� ������	��� ����� �4	���
���
� �
��	��	�
��� �
 ���	�,�
, �4���� ������� �
 0��� ���

��� ������� ��3��
�
�� �
 ����	 �����8�����
� ���� ��	3 ��� ����� ��
��� 8��	 �
C�����
 �7���3 �	� ����
 �
 6�,� !)� ���� �7���3 ��3�	���� �
3��������	��	�� 	��	������� ��
���� ���3�
� ���	����� �7 �=�0 ?������
�
�� �
 � �	�3�	7 �
C�����
 ��
� ���� ���	���� �	 �
��,	���� ��� ���3����
�	�3 ���� ������	��	� �� ��� ��
� ����� ���
�� *���
 ��� ��� �� �����8�����
�
����
 �
 6�,� !) �
 ��� ���,
 �5�����
� �	���
�� ��	���	 �
 ���� ������	
��� ��
����
�� �
C�����
 ��	�3���	� �	� ��������� �
 ��33�	�1� ��	 ���
	���	 �
 ����� !�

Primary Injection Lens
Type:  Plano/Convex

Material:  Fused Silica

Focal Length (F):  17.1mm

Integrator Output 
Spot Size (S): 0.310mm

Fiber Size (Core):  0.365mm

Fiber NA: 0.22

d

D

S

Input Source
Wavelength:  1061nm

Diameter (D): 5.0mm

Divergence: 2mR (Full Angle)

Lenslet Array
Fill Factor:  >98% (Hexagonal)

Subaperture (d): 1.25mm

Focal Length (f): 68.95mm

������ �' ?������ �	��������	� �
 ���,
 �����8�����
� ��	 ��� �4	����
, ���3
�
��,	���	 �
 8��	 �
C�����
 �7���3�
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L�	�8�����
 �� ��� ���,
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� �
 ������	����
 �� ��� ��
����F�
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�� �� ���� �
 �����	�
, �
 ���	����	�1�
, �
��
���7 �	�8��� ���
�	����� ���
, ��� ������� �&�� �� ��� �	�3�	7 �
C�����
 ��
�� ��� ���������

�� ����� �
��
���7 �3�,�� ��� ����3������ ���
, � ..� ��3�	�Q ��
8,�
�	� ���� � �������� ��C������ ��
� �� ������� �
 ���	�&�3��� !�� 3�,
�8�
�����
� -��� �	������
, �
 3�
��������
 �� ��� �3�,� ��� ��� ��	��	3�
���
, �
��7��� ������	��% @��� ���� �
��7��� �����,� � 5���������� ��3��	�
���
 �� ��� ���� �
��
���7 ����� ��
 �� 3�� ��	 ��� ��	���� �	�8��� �	��
��
�� �
 ��� ������
� ���� ������� ���� 8,�	� �� 3�	��� 	���		� �� �� ���
�����������	�,� 9-2�: ������ �� �8
� �� ��� 	���� �� ��� ���� ��&�� �
��
�
���7 ���
� �� ��� ���	�,� ��&�� �
��
���7 ���
� �����
 � ���	 �8
� ��3���	�
0����5��
��7� 5���������� ��3��	���
� �� �
��
���7 �	�8��� �	� 3�� �7
3��
���
�
, � ��
�����
� ���	 �8
� ��3���	 ��	 ��� ����� �
 ����� ���
���� �
 ���	�,� ��&�� ���
�� �	� ���������� 9��� -2� ������ �	���
��
��	��
 �	� ���� �
 � ;"( �3 ��3���	 �������
� �� ��� ��
�	�� �� ���
�3�,� �
��
���7 �	�8���: @��� ���� �8
����
 � ��	���� >�� ��� �
��
���7
�	�8�� �&��
�
, ���	 ��� �
��	� ;"( �3 ��3���	 ���� ���� � -2� �����
�� �
��7 G ��� ����	������ ���� ��	 3��� 8��	 �
C�����
 ����������
��

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


��� ����	7 �� ��� �4���� �� ����	 ����	�
�� �
 ��� ��	��	3�
�� �� ���
�4	����
, ���3 �
��,	���	� ������� �
 0��� �� ��
 �� ������	��� �7

#9�� � .�������� �
C�����
 ��	�3���	� ��	 ��� �4	����
, ���3
�
��,	���	

=5�����
 .�������� ����� �����	� �����

� � ��$

��
� =5� 9;: "� ��

$ � �

� ��
� =5� 9): ;!� �3 ;(;�3

������- � �$

)��
� =5� 9�: (�;) �����

"���+� � ��

�
� =5� 9!): !)�; !"�; �3

Q.?+E )'�� .�3�	� ������ �����	� ��&�� ��1� G +�	�1�
���# �;�� �3� L�	�����# �����3�
�/��3��� �� �
 ������� ���3 ��,
����� �7���3 �	����
, 	��� ��3� �
��7��� �� �����	�

�
��
���7 �	�8����
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��� �7 � ��	���7 �� ����	 ���	���
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 ���
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 �
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�� ����� �� ��� ��
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Calculated profile
Measured profile

9�:

�������* 9�: �����	� �
��
���7 �	�8�� �� ��� ����� ���
� �� ��� �4	����
, ���3

�
��,	���	 ���� � ��� ��������7 ����	�
� ���	�� 9��$ � ��(�� ���	�� ����	# A���	
-����
���  KA�!��:� 9�: .�3��	���
 �� 3����	� �
 ��������� �
��
���7 �	�8��
�� ��� ����� ���
� �� ��� �4	����
, �
��,	���	�

Q���
�� 07���3 �
��7��� -	�,	�3 G ������� ������	� �	�,	�3 ��	 ,��3��	���� �
 ��7�����

3����
,� �0�- �� � �	��3�	� �� /	����� D����	�� .�	��	����
�

Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



��� �
��
���7 �	�8�� ����
 �
 6�,� !� �� ��� �	�3�	7 ��
� ����� ���
�� .����
����	�����
 �� ���� �	�8�� ������	���� �4���� �� ���� �4	�����
 �
 �
��	�
��	�
��� ��� ���� ,��3��	7 �
 6	��
�� ��	����	� �����7� ��	���	 �
 6�,� !(
�	� �������� ������	� ����	�3���� �
 ��� �4	�����
 �����	
 �	� 
�		���
��,� �
��
���7 HH�������FF .�3��	�
, ��� ��	������7 �� ��� ��,���	�5��
�7
��	����	� ����	�� �
 6�,� !� ���� ���� ����
 �
 6�,� !" �3����� ���� �����
�����	�� �	� �
�� ,�
�	��� �7 �
��	��	�
�� �4����� ��	����	� ��3��	�
,
��� �����������	�,� 9-2�: ��&�� 	����
�� �	�3 6�,�� !(� !"� �
 !� 9��(��
'��'� �
 ;�!$: ��	���	 ��,,���� ���� ��	 ���� ���3 �����
, ��
8,�	����

�
��	��	�
�� �4���� ���� �� � 3�C�	 ��
�	�����	 �
 ���	3�
�
, ��� ������1�
���� �
��
���7 �� ��� �
��
� ��	,�� 9�;:�

Measured periodicity = 16.3 m

9�:

350 m
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�	�8�� ������� ���� ��� ��
� ����� ���
�� ��� ���� ��1� �� � ��
����
 ��
����
�� ���
, ��� ������� �&�� �� ������ �
 6�,� !'� �
 ���� ���� � ��
����
��
���	�����
 �� ��� ���� ��1� �� �8
� �� ��� ��3���	 �
 ����� $'R �� ���
�
�	,7 �� ��
���
�� �� �&������ ��� 3�
�3�3 ���� ��1� �� ������� �� ���

������ �- �����	� �
��
���7 �	�8�� �� ��� ����� ���
� �� ��� �4	����
,
���3 �
��,	���	 ���� � ��	���� ��������7 ����	�
� ���	�� 9��$ � ;�!$� ���	�� ����	#
K��������� .	#�#*0**:�

Injection Characterization - Beam Diameter
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������ �. �����	� ���3 ��3���	 ���
, ��� ������� �&�� ���� �
 ������� ���
��
���� �		�7 9�
C�����
 �� � ��!�:�
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����� ���
� �� ��� �
C�����
 ��
� �
 ���� ��� ,	���� �
 ��� ���3 ��3���	
����
 ���� ���
� �� ���	��� �7 ��� ��	�&��� ���	�&�3����
 ,���
 �7 ���
�
��� ���3 ��3���	 �
 ��� �	�3�	7 ��
� ����� ��
,�� 9���� ��
�3��	:�
.�3��	�
, ��� ���3 ��3���	 ��������� �
 ����� ! 9;!�3: �� ���
3����	� 3�
�3�3 ����� ����
 �
 6�,� !' 9;(;3: ��,,���� 	����
����
�,	��3�
� ������
 ��� �
��
� ���,
 �
 ������ ��	��	3�
��� ��4�	�
���
������
 ��� ��������� �
 3����	� 	������ �	� �����7 �����
�� ��	 �

����� ����3����
� �
��	�
� �
 =5� 9): ��	 ��� ��������� ���3 ��3���	
9���� ���		����
 �	�� ������� �7���3 �
 �
 ���� ���	�� ���� ����
���� 1�	�
���3 ���	,�
��: �
 ��� ��
����
�� �8
����
 ��	 ���3 ��3���	 �	���
��
��	���	� �
����	 ����
�����7 �3��	��
� �����	� �����7� �
 6�,� !' �� ���
,	����	 �4������ ���� �� ����� �	��
 ��� ����� ���
� �	 ��	,�� �������

��	 ��� �4	����
, �
��,	���	 ���
 ��3��	� �� ��� ��3��� ��
� ��
8,�	��
���
� ��� �3��	��
�� �� ���� ���	����	����� ���� ����3� ��,
�8��
� ���

��� �
��,	���	 �� �
��	��	��� �
�� �
 ����3��7 ���	� ���,
3�
� �	 �������

�
��
�������7 �	� ��
���	� ���	���� 9���� 8��	 �
C�����
� ����������,	���7�
����	 	����
,� ����:� ���� ���	����	����� ���� �� ������� �
 3�	� ����� �
 ���
��
��&� �� ��� ��3���� 8��	 �
C�����
 �7���3 �	���
�� �
 0��� L�/�

��� ���	�,�
, ������ �� ��� �4	����
, ���3 �
��,	���	� �
 ��� ������
5��
� �
��
�������7 �� ��� �
��
���7 ���	������
 �� ��� ��	,�� ���
� ��
������� ��	��	�����
� �� ��� �
��� ���	�� �� � ��,��7 ���	���� ���	����	�����
�� 3�
7 ���3 �����
, �7���3�� ?
�� �,��
� �
��
���7 �	�8��� �������� �� ���
����� ���
����
, ��	���� ����	 ���	��� �
�4�	�
� �
������3��3���	� ����
���
 ��� �� ������	��� ���� �����	�� ����7�
, ��	���� ���	��	�� �� ��� �
���
���	�� �
 ��
�� �4�������7 �&����
, �4�	�
� 
��	�8�� �����	�� �� ��� ��
����
�		�7 ��
 7��� ��3� �
��,�� �
�� ��� ��
�������7 �� ��� �4	����
, ���3 �
���
,	���	 �� ����� ���
,��� ��� 	������ �� ���� �
 �&��	�3�
��� ���	����	�1����

���
, ��� K��������� .	#�#*0** ���	��� ��	���	 �	� ����
 �
 6�,� !$�
��� ��
���	 ��5��
�� �����7� �
 6�,� !$ 	������ ������ ���
,� �
 ��� ������
�
��
���7 �	�8�� 9�	 -2� �����: 	���	� �� ��� ��
� ����� ���
� �
��� ��� �
���
���3 ��3���	 �� ��3��	���� �
 ��1� �� ��� ��3���	 �� � ��
,�� ��
���� ���3�
�
�
 ��� �		�7� @��
 ���� ����	�� ��� �	�3�	7 �
C�����
 ��
� 
� ��
,�	 HH���	�
����FF �	 �
��,	���� �
���� �	�3 3������� ��
���� ���3�
��� �
 ��� ��3�� �� �����
3�
���
, � ��
,�� ��
����� ���� �4�������7 7���� ��� ������� �	�8�� ���� ����
	����� ���
, C��� ��� �	�3�	7 �
C�����
 ��
� ���,���7 ������� �	�3 ��� �����
���
�� 9���� ���,�� HH������FF �� � 	����� �� ��� 
�
�1�	� ������� ����	 �	����
�7 ��� ��
���� ���3�
��:

!� �
68�	 ��9�� ��?��	�
� ���	�6

L�	���� �7���3 ����������
� �&��� �
 ����� ��� ���
��,�� �4�	� �7 ���
3��������	��	� �
��,	����
 �7���3� ������� �
 ��� ������	 ��
 	����7 ��
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������� 0����8����7� � 
�3��	 �� 3����� �
 �
���	��� ����	 ����������
�
�&��� �
 ����� ��� ��3���
, �����	 ��	 ��	��	3�
�� �	 �����
�� ���������7
	����� �
 ��� �	�
�3�����
 �� ��� ������� ����	 9�	 �
�	,7: �	�3 ��� ���	��
�� ��� ��	,��� �7����� �	�
�3�����
� �7���3� ��	 ����� ����������
� �
����
��� ��� �� 8��	 ������ �	 HH���
 ��	FF ���,
� 	�5��	�
, 
�3�	��� �������
���3�
�� �� �	��� �
 HH	������FF ��� ����	 	������
 ���
, ��� �
��
�
���� �� ��� ��	,��� ����
�
, �
 ��� �����8� ����������
 �
 ��
8,�	����

9���� ��	,�� ������������7� ����	 ������
,��� ���� ����	� ����: ��� ��� �� 8��	
������ �� ����
 ��� �	���		� �	�
�3�����
 �7���3� ������,� ��� ��� �� �������
8��	� �	����� ��� �7���3 ���,
�	 �
 �
 ���	 �4������ ��
�	�� ���	 �

�3��	 �� ����������
 ��	�3���	� 9���� ���3 ��3���	� ������� �	�8��� ��	,��
������������7� ����:� �� �� ����
 ��3��� �7 ��� 3�&�3�3 ����	 ����� ���� ��
 ��
	������7 �
C���� �
�� �
 ����3����7 �	�
�3���� �� ��� ��	,���

��&�3�1�
, ����	 ��	��,���� �
 3�
�3�1�
, 8��	 �3�,� 	�5��	�� �
���	��,� �
�	���
�
, �� 8��	 �3�,� 3����
��3� �
 ��� ��
�	�� ��
� 
�3��	 �� 8��	 �
C�����
 �	���	�� 9�)��(:� �
 ��
�	��� �� ��� HH��3���FF �
C���
���
 ��
�� �4������ ��
�	�� �� � 
�3��	 �� ����� ��	�3���	� �� �	���� �7 ���
�4	����
, ���3 �
��,	���	 ������� �
 0��� L�� �
 ����
 �
 6�,� !)�

-�	��	3�
�� ���	����	�1����
 �� � ��3���� 8��	 �
C�����
 �7���3
�����	�
, ��� �4	����
, ���3 �
��,	����
 ���	���� ��� 	���
��7 ���

��3����� �� ��� �����	F� ����	���	7�Q 6�	 ���� ����������
� ,��3��	����

������ �/ �����	� �
��
���7 �	�8��� �� ��� ����� ���
� �� ��� �4	����
, ���3

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

Q 0�
�� �����
�� A���	���	��� G 0�
�� �� � 3������	�,	�3 ����	���	7 ���	��� �7 A������

��	��
 ��	 ��� E
��� 0����� ����	�3�
� �� =
�	,7 �
�	 .�
�	��� �=��.�)�$)�A'(����
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 3����
���� ��
��	��
�� ��	� ��,
�8��
� �����	� �
 ���	3�
�
, ���
������� �	��������	� �3���7� �� �4�������7 �
��,	��� �
 ��������7 ������
� 3�
����	�1�� K�������� ����	 ���	�� ���� ��� ���	� 8��	 ����� �	�
��
3�����
 �7���3� �����
�����7 ��
��	��
� �
 ��� ���	��� ��
,�� �� ��� 8��	
�
C�����
 �
 ���,
3�
� �7���3 �� ���� ���
 �( 33� 3�	� ��3���& ���3
�����
, ����
�5��� ��	� 5�����7 ���
�
� �
 ��� 3�	� �	�����
�� ��3���
�
C�����
 ��
� ���	���� ��� �
������7 ��������� +�����	� �� 6�,� �� ��3�
3�	�1��� ��� ��3��� ��
� ���	���� ��	 ��,������	 ����������
� �3����� �

�3��	 �� ��
����
�� ��3������
� �
 ��� ����	 �	 �
�	,7 ���� ��
 �� 	������7
�
C���� �
 �	�
�3���� �7 ��� ������� 8��	� @��� � ��
,�� �
C�����
 ��
�
���3�
�� ��� ����3��� ��3������
� �
 ��	��	3�
�� ��	�������7 �	� �
 �	������
� ��3��
����
 �� ��� ��� ��	 �	�����
 ��	����� �
 ��� ��	�
, �
��	�
���
�
�� �� ��� ����	 ���	�� ���	����	������ �
 �
C�����
 ���,
3�
� ��
��� ���� ������� >��
�� �
���
� �
 ��� 8��	 ����� �� �� ��	�� 
���
, ����
����� ������ �	� ��	���	 �&����	��� �7 ��� ��� �� ���	� ����� ��
,�� ��
���
�
 ��,� ���� ����	� 3����3�� ����	� G ���� ��
����
� �
��	�
� �
 ����
����������
�

=4������ ��
�	�� �� � 
�3��	 �� ����� 8��	 �
C�����
 ������ ����
 �

6�,� �� �	� �	���� �7 ��� �4	����
, ���3 �
��,	���	 �������� �
 ���
����� �
 0��� ��� /�7�
 ����� 	������ �	���
�� ��	���	 ������	���
, ���
�4���� �� �4	�����
� �
��	��	�
��� �
 ������� ���	�,�
, �
 ��� �
��
���7
�	�8�� �� ��� ��	,�� 9�	 8��	: ���
�� � �	��� ��	��	3�
�� ��3��	���
 ��
��� ��3��� �
C�����
 ��
� �
 ��� �4	����
, ���3 �
��,	���	 �� �������
�
 ��� �������
, 3���	����

@��� ��� ��3��� �
C�����
 ��
� ���	���� ��� ��
����
� �3���� ��
���� ��	 �	�����
 �
 �	���� HH��5����FF 8���
, �� ��� 8��	 �� �	�
��3��	�����7 ������� �����
, ��	 �	�����
 ���� ��� ��3��� ��
� �3�����
��
�	����
, ��� 3�
�3�3 ���� ��1� �
 ��
�� ��� ��
� ����� ��
,���

• Low air breakdown thresholds - all
energy focused at single foci

• Spatial profile @ fiber strongly
dependent on input laser and alignment

• Beam diameter @ fiber face is strong
function of lens displacement

Lens Focus

Fiber Optic

Injection Lens

Numerical Aperture (NA)

• NA of injection system limited by
need to avoid air breakdown

• Exit profile and potential for damage
internal to the fiber dependent on the
initial Mode Power Distribution
(MPD) incident on the entrance face

������ �0 6���	 �
C�����
 ������ ���
, ��� ��3��� ���
����
��& �
C�����
 ��
��
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��	��
����7� �� ��� ��
� ����� ��
,�� �� �
�	���� �� ����33���� � ��,��	
��	����� �	�����
� ��� �
C���� �
�	�
�� �
,�� �	 �� �� ��� 8��	 ��
��		����
�
,�7 ��	����� �
 ��
�	���� ��� �4	����
, �
��,	���	 ���	������
��� �
��� ����	 �
�	,7 ���	 � ��	,�	 �	��� ������
�� �	�� �
 �
�� 3�������
���� 	��	���
��
, ��� 
�3��	 �� ������ ��
���� ���3�
��� .�
��5��
��7� ���3�
�
���
, ��	 �	�����
 ������ ��� ���,
�	 ��� �	���3 �� ������ ��� �	�3�	7
��
� ����� ��
,�� �� �����	 3���� ��� �������
�� �
,�� �� ��� ������� 8��	�
+�����	� �� ������� �
 0��� ����� �� ��� ����� ��
,�� �� ��� �	�3�	7 ��
� ��
��	�� ��� ��
�3��	 �� ��� ��
����� 3��� �� ��		����
�
,�7 �C���� ��
3��
���
 ��� ���	� ���� ��1� ��	 =5� 9):� ���
���
�
, ��� ���� ��1� ��
������� �� ��� �&��
�� �� ���
,�
, � �	 ��� 6	��
�� 
�3��	 �8
� �

=5�� 9;: �
 9�: 	����������7� �� �� ��� �
��	���
�
�� �� ��� ��
� ����� ��
,��
�
 � ���� 3��� �� ����3�1� ,���
 ��� �����8�� �� ��� ���	� �
C�����

,��3��	7�

�
����	 �3��	��
� ���	����	����� �	���� �7 ��� �4	����
, ���3
�
��,	���	 �
 ��� �������� 8��	 �
C�����
 �7���3 �� ��� ��	,� ���� �� 8��
������� �
 0��� L���� 96�,� !': �
 ��� ���,
3�
� �
��
�������7 �� ��� �
���
���	�� ���� �� � 	����� �� ��� ��
����F� ������� ���	�,�
, �������	 96�,� !$:�
��� ��	,� ���� �� 8�� �
����� ��� ���,
�	 �� ��� � ��	7 ��3��� 3����
����
3��
� ���� �� 	�5��	� �� �	���� �
�7 ,	��� �C���3�
� ������������ ���
,
��� ��
� ������� �&���

� 3�	� �	�������3� ���,
 ����� ���� 8��	 �
C�����
 �7���3� �
 �
��	�3���	 ������
�����7 	���&� �7 ��� ��� �� ��� �4	����
, ���3 �
��,	���	
�� ��� ���,
3�
� �	 ��
�	���1����
 �� ��� �
��� ���3 �
 ��� �	�3�	7 �
C�����

��
�� �� ����
 �
 6�,� �!� ���
 ��� �
��� ���3 �� ������� ��	��� ���

Source
Alignment

∆x=-0.5mm∆x=-1.0mm ∆x=+0.5mm

Lens 7.0mmInput 5.0mm

∆x = 0 ∆x=+1.0mm

Simple Lens

P/A = 5.85 P/A = 4.95 P/A = 4.12 P/A = 5.33 P/A = 6.07

Diffracting
Beam Integrator

P/A = 3.03 P/A = 2.93 P/A = 3.04 P/A = 3.05 P/A = 3.12

�������� �����	� �
��
���7 �	�8��� �� ��� 8��	 ���� ���� ����	�� 3�����,
3�
� ��
��� ���	���
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���� �		�7 ��� ������� �
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���7 �	�8�� �
���
� ��
��� 8��	 ���� �� ��	�
,�7 �4���� �7 �7���3 ���		����
� G 	������
, �
 ��,��	
���� >��
��� ��7������7 ���
��	� �	�3 ��� 8��	 ��	�� �
 ��
�	���� ���

��� ��
���� �		�7 �� �� ��� ������� �	�8�� 9�	 -2� �����: 	�3��
�
�
���
,� ���	 � ��� 	�
,� �� ����	�� 3�����,
3�
�� ?
�� �,��
 �
��
���
�����7 �� ���,
3�
� ��,
�8��
��7 	���&�� ��� 3����
���� 	�5��	�3�
�� ��	
�	��
��
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� ��	 ��3� -DI
���	����
� �����
, ��� �����
� �� �
 �� ���� 
�
���		������� �����
 ����	
��� ���	����
� ��� >��
��� �� ��� ����	 ���3 �� ���� �	������ �
 ��� 	�3���� ��
��	� ��
� ����
� �
 �
 ����	 ���3���� ��	,�	7�

������ �����
, �
 ����
, 	�5��	�� �
 �&�	�3��7 �������
�	���� �		��
��
�� �
���7 �� ����3����� ��� ���� �	���	�7� 6�
���7� 3�
7 3����� ������
�����
�� ���� �� �����7
�3�� ���	��7� ��� 8��	 ������ �����	7 �7���3��
�
 ��� �<���
�7 �� ����� �7���3� �� ��	�
,�7 �4���� �7 ��� �
����� ���,
�
3�
� �� ��� ����	 ���3 �
�� ��� 8��	� �� ����
 �
 6�,� (�

9�:

������ * 9�
����!��:
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 �
���	��� ����	 ����������
� 9!�G!$: 3��� ��,������	 �# �* ����	�
�
 ��3� .?� ����	� 	�
 3����3��� ��� �����
,� ����
,� �
 	����
,
�<���
���� �� ����� ����	� �	� �	����7 	����� �� ��� ���3 �	�8��� 6�	 �&�3�
��� �
 �# �* ����	 ���� � ����� ���� ��
 ����� �
� ��� ���� �
 ��� 0
�	�����
� �
 � �4�	�
� ��� ���� �
 ��� 1 �	�����
� ����� � ���3 ���� �
���	 �	�8�� ��
 	����� �
 ���� 	����
, �� � �4�	�
� ��1� ���
 �&������ �

����
, ���� �� 
�� �� ��	�
, �� 
������	7�

6�,�	� " ����� ��� ���3 �	�8�� �� � ���	�7 ���,
� �
 ��������,
�
.?� ����	 �����7� �
 �
���	��� ����	 ���� ��� ���
, .?� ����	� ��	 ��	���
,
�� ��	�3�� ����	� ����	� �	����
, ���3 �
�� �
������ ������� ���� �� ���
����	� �
 ��� 3����
� ���� ,��� �&�	�3��7 ,�� 	������� +�����	� �
� ����	
,��� ��	7 �
��
�����
� 	������� ����� ����� ���	 ��	���
,� �
 ���	���	�
��	7 �		���� �	����
, �� ��� ��	�3��� ��� ����	 �� ���
 3����	� �7

�
������	�
�� 3�� ��	
� �
 ����
 ��
,�� ��	����	�� ����� ,��� ���
�����	�
�� ���� ��� ����	 �� � �
���	3 ������� +�����	� �� ���
 �� ���
����	 ��� 3����	� ���� �
 �����	�
�� �7	������	�� ��3�	�� ��� ��,� ��	���
��	� �
 ��� ����	 ���3 �� 6�,� "� ����3� �33������7 ����
�� �� ���
 �� ���
����
����
� 	���,
�1� ���� ��,� ��	����	�� ���7 ��,�
 �C����
, ��� ����	
�����7 3�		�	�� �
 �����
 � ���	� ��3� ��� ���3 ��� �3�	��� �� ���� ��
6�,� "�� �
���
����7� ��� ���3 �	�8�� �� 6�,� "� ��� ��3���	 �� ���� �� ���
����	 ����	� ���� ��	� ���	���
, ���� �
 ���� ����� ?
�� ��� ����	 ��� ��
�
�� ��� ���3 �	�8�� �� 6�,� "�� �� ,��� ��
�����
� 	������ �
 ��	���
, ���
��	�3���

���� 5 ��" !� � �"$��5� �� �,"���(# ��#�$��

 � (
�;����	�
��� ��	7
��

���	� �	� � 
�3��	 �� 
�
������	�
�� 3����� �� ����	 ���3 �	�8�� 3���
��	�3�
� ���� ���� ���
 ��� ���	 ��
�� ����	� ��	� �
��
��� ��� 8	�� ��
����� �� ����	��
�� �� � ����	 ���3 	�>���� �	�3 � ���� �	 ����	 ��C���� ����
�� �7 ��	 ��� ��3����� �
 ����� �&��
���� 3���� �� 3����	�
, �	 ����	��
,
� ����	 ���3 �	�8��� ��� �	����3 ���� ���� 3���� �� ���� ��� ��3�
 �7� ��
��,�	���3��� �
 ��
 ��� 3�
7 �	�	� �� 3�,
���� �4�	�
�� �
 ��,�� �		��
��
��� =��
 ����,� �� �� ��,�	���3��� ��� �7� ��
 �
�7 ����
,���� 'G!�
����� �� ,	�7� ���� �� �� 
��	�7 �3�������� ��	 � ������ �
�������
 �� �
����	 ���3 �� �	���� �
7���
, ���
 ���	�����
, � 5��
�������� 3����	��
3�
� �� ��� ���3 ��1� �
 ������ ���� ��� ���3 ���� 3����	�3�
� �7 �7�
3�7 ���� �� 3��� �� !��R �		�	� 6�,�	� �� �� � �����,	��� �� �
 +���
����	 ���3 ���
, 	�>���� �4 ��� ����� @���� �����,	����� 8�3 ��� ���
 ����

Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



9�:

9�:

������ - 9�: D�>���� ����	 ���3% 9�: ����	 ���3 ��	
 ������

Copyright © 2000 Marcel Dekker, Inc.



7
�3�� 	�
,� ���
 ��� ��3�
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, ���
 ����3�
���
�7 � ����	 ���3� ��� ��	
 ����	 �7������7 ��� � 7
�3�� 	�
,� �� �
�7 ;�
�
��	
� ����	� ������
� ����	� �
 ����	 ��	
� �� ���� 0�3���3��
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,���� ������
 ������� �
 ,��� � 7
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�� (� ��� 3��
 ��C�����
 �� ���� 3�
��� 3���� �� ���� ��� ���� ��1� �� ��,��7
���C������ �� ��� �
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 ��3� �
 ��� ����	� @��� ��
,�	 �&����	�� ���
��
��	 3�7 
�� ���
,�� ��� ��� ���� �� ��� �	��
� �	�� ���� ���
,�
�(�R �	 3�	��

@���
 ��
,�� ��	����	� �
 ��	
 ����� �
 3���� ������ �	� ��� �

��3���	 3����� �� ����� ��	 ��	
 ����	� 0�3���3�� ��� ���� �� ��� ��	

,���� �����
�� �
��,�� �
�� ��� ����	 �		���
��� 0�3���3�� ���	���	� ���	

�	�3 �&��	��
�� ���� ����� ��	
 ������ ���� �� ����� ���3 ��
�
, ,���� �
�����8� 	����� �
 � �����8� ����������
� ���� 3�,�� �� ��
�
, �� �
� ��	
 ����
��	 �����
,� �
 � �4�	�
� �
� ��	 	����
, ������ +�����	� ���� 3����	��
3�
� �7���3 �� �	������ �	��� �
 
�
�5��
��������� ���C�� �� ��� ���������7
�
 �&��	��
�� �� ��� ���	���	� �
 ���	���	� 5���� �
	��������

6���	����
, ������ ��
�	����� �� ���
, ���� �� ��� ����	 ���3� �7 ��
�
��	��
, EL �
 �D ����	 ���3� �
�� ��� �������� ���	� ���7 ��
 �� ���
 �7
��� ��3�
 �7�� ����� >��	����
, ������ ���� ��3��� 7
�3�� 	�
,�� �����
�� �� ��� 7
�3�� 	�
,� �	����3 ��	��7 ���	��� ���
 �����
, ���
	�>���� ���3�

�� ����
 �
 6�,� ' ��	7��� 3�� ��	
� �	���� 5���� 	��	���
������
���3 �	�8��� �� .?� ����	�� ��� ���� �� ��� ��	7��� ��	
� ����	�7 ����� ���
�		���
�� �	�8�� �� ��� ���3� �
 �� �� ����
 �������� �� ��� 3�� ��	����	��
���� ,���� �
 �&�����
� ������ �
��	�	������
 �� ��� ���3 �	�8��� +�����	�
��� ��	7��� 3�� ��	
� �	� 
�� 	��� ��3�� ����� 3���� �� ��	7 ��3��	��3�
�� ��
� ��� ����	� ���7 ���� � 
�� �
���� �
� �� ��� �� ���	� �	� ���	����	3
>��������
� �
 ��� ����	 ���3� ����� �� 5���� ��33�
 �
 .?� ����	�� �� ��
�������� ���� ��3�� �	�3 ��� ��	
�
, ��	7��� 3�7 ��	3 � ����3� �� ���
��
��	 �� ��� ����� ����� ������ ��� �
��3�
, .?� ���3� E
���� ��	� ��
����
 �� ���� � ��
 �����
, ��� ��3�� ���7� ��� ��	7��� 3�� ��	
 ����
��
���
 � ���� �
 ��� ��
��	 �� ��� �3�,� ���� �� 
�
��&����
� �
 ��� ���3� �

�����
�� �	����3 �� ���� ��� ��3�� �	�3 ��	
�
, ��	7��� �	� ��&�� ��
��3�
�� �
 ��	� 3��� �� ����
 �� �&����� ����� ��3�� ������ �� ���
��	� �	���
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��,� �
�	,7 �� ��	
 �� 3��� ��
��	�
���� 3�,�� �� ����� �
 ��� ���3 ����� ���	���	�� ��� 8	�� ���3�
� �� 6�,� $�
��� ���3 ��3���
, ����3��7� �� �7������7 ��� 	�,�	���� �� ��� ���3 �	�8��
�
, ��
��	� �� ����� �� 
���� ������	� ���� ���	� �	� ��3� ���3 �	�8��
,
��
��	�� �� �� ���	��� ����	� ����� ��
 �� ����� �	����7 �
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