
�����������	
���������	
��
������


��������	
��

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

��������������	�

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

������	��� � �*���	�"�������#�&�� +,-.��/�� ���� 	0�	�� 	����� �1�������������	����� # �2������ �"���� 	0�

*�������������2�����2��	�3�0�	�� ��0�3������	����������4	����������&��������	���	�����#�1��	� ��� 	��#�	0�

���	�)����"�� �� ��&�	������	0�� ����&	���� "����2�	0�	�� 	��	��������#�	0��� �2�������#�����5"6������������

2&�	�0����&������	�����������-�1��� ��� 	�0��	� ����������	���	0� ��1�������&��� 	������������#� ��&0��

 �2� 6�/������� 	����� �%0������� �� ����	����2���#� 	0����	������������1���&/��7&��	�"������� ���	0�	

���������"���2���	 �	�����	�������	 &2��	��1� �����&��8/"�� 	��	�����	�����	��	�8��� �"�(���"�� ���� ��� 

	0���1����"�	0�&�0	������/��������	0�	���&�	��#� �	0�� �2� 6�/���	 ���#� 2�	�������	0�� ����	"��#��� 	 ��	��	0�	

�&  ����� �"����	0��)�	0���	& "��
���������	
����
	�����������	
�
��������	
�����������	
�����	���	�����������	����������	���������	����������	��� !	���������	����������	"�!��	�!�� �����	���

#!���!	!$������

����������	����

%0������� ���� �/�����������������	�����#�6��1����	����� ��������	�����&�&�&���� �/��2��	0�	��#�����"$��������	����

� ��&�������� �"����	0��*����������	�����6�#� ����������#�	0��&����#���	�������������%0�� ��&�	���#��& �1� 6��0�1

	0�	�� 	����� 	��	������� �"����)�(��&������	����� �9�	�������������#� �� ��&������2�����2��	���#�	0�� �����	�������%0�

������ �������&��������	0������� ���2���	 �	��	0�	���	�������	 &2��	��1� �����&���/"�� 	��	����� �"�(���"�� ���� ��� 

	0����22���"�	0�&�0	������/����������&�	�#� �	0�� �2� 6�/���	 ���#� 2�	�������	0�� ����	"��#��� 	 ��	��	0�	��&  ��

�� �"����	0��)�	0���	& "�

������ �/�������10� ��:);���	��� ���	��40�/�	���������#�&��+,-.��/�� ����� 	����7&���	�������	0���� 	 ��	���#�<����

�&�&�	��,�2���7&��=�� ���	0�	��&����	���	��0�2�	0��� 	��	�0���&������2���� 	��#���	�������	 &2��	�������������%0��

�/�� ��	�����#���3�0�	�� ��0��7&���	"3����	0��=�� ����� 	 ��	��������������	������4	����������&��������	���	�����#����� ��

�&2/� ��#�5& ����������	������#�	0�����	�)����"�� ��	����	� 2����10�	0� �	0���7&���	"������ ������	0��1� 6��#��� ��� 

� 	��	����� ��#�"��1��0������1�	 ����	0����0�	�� ��0��7&���	"����#� �/�6����	0���� �"�#�#	���	0���	& "���%0�� ��&�	���#

	0������&��������	���	����� ��� ����	��������	��������10� ��������1�	0������&�������#��	�������#�����#� ����&��� �	������

�#�	0��� 	��#�	0�����	�����"�� ��:(;�

,& ����	0���& ����#�	0����	&�"�1��/��2����	� ��	������	0�������/���	"�	0�	���	����� 	�#�	��2��0	��4��	�1�	0���	0�

�2������#���2������	�����	0�	��&����� �������&��� 	��������	�#����������#� �	0�������&����/�� ��	��������� 	������	���

� 	�#�	��0���/����� ����&��"�����	�#���������2���#�>� 2�� ?��1� 6����	0�������	���	0���	& "�:@;:�;:�;���-�1��� ���	

��� �"�1�&���/���#�2�9� ������#������#����������&���/��#�&���#� �&����#���"���	�������	 &2��	�	0�	�� ����	��

A� ���2���� ��2�?��)������� ��	�����#������������	�
���	0�	���� �� �	����������:�;���=��	0��� ����	�2��&� ��	�1�

���&�����2���#�	0������	�#�������������	0 �������	�����	0�	���2���	 �	���������1� �����&���/"�� 	����� 	��	��	��� �9�	

�2���������� �"����)�(��

B��� ����	����& ����	��������	�#�� ��&�	�������� ����&������ �:�;���=��	0�	����� �1������	 �	�������� �2� 6�/��

����	����/"��� ��$����		��# �2�� ��)�@@C��	0�	��	&���"���	��������&�0���#� 2�	����1�	0����	�	������1�&��	����&��	�

�&0���	��������	0����� �4�2�	��#��������	0��������2�	� ��#�	0���������		��&������-��������1���	�/���0������&���"�:(;

���1���� ��� ����	�#����"� :�;� 	0�	� �������1� �� &����/"� � 	����*���������� � 	��	��� 	0��� ������ "� 0��� �� �&2/� � �#

�2����	�����#� �/�	0�	0��0��	� "��#����������1�������	0��0��	� "��#�� 	���=��	0������� �1��� ����	�����	������ ��&�	��# �2

�& �����"�����#�	0 �������	�������B0����1�����&���/ ��#����&��������#�	0���0"������ ��������/�0�������� �����	���

� 	�#�	���	0�� ���� ���	� ��	����������	��������	������#�	0��&��� �"������	����� ����������� �#�  �������10� ��:�;�

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

=��	0���& ����#��& �1� 6�1�������� ���	0�	�#�1���������	��	��� ���1� ��	0�	�������2�  � �����/��&����	��� �9�	

This paper is freely available as a resource for the optics and photonics education community.

Eighth International Topical Meeting on Education and Training in Optics and Photonics, 
edited by Barry L. Shoop, Grover Swartzlander Jr., Proc. of SPIE Vol. 9663, 966308

© 2003 SPIE, OSA, ICO · doi: 10.1117/12.2207326

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-1



�2�������%0�������� 	�&�� �"��2�� 	��	�#� ����� ��� ���������D� �	��0��	� �����&��1� ���#�	0�����	����� ��� 	"�2��0	

�  ����&��"����&2��	0�	������10�����32�  � 3�������	��������������	� "��#����� 	��	?���������������	0���/������#���3����3

# �2�	0�������	� "�2�����	0��� 	��	��&�����	�0����� �9�	�������2�������������	0���2����� �9�	���/"���������2�  � 

�������	������2�� 	��	������	������� �	0�	�� �9�	���/"��� �# �	���������#� ����� 	��	� ��	����������	�����������1��0���

������ ������� ��	"��#�� &2�	��	������������	0�	�����	��	��	0��&����#��&0�������2�  � ��/"��	�����	���2��� 	��	��

1���4����	�"���	��0� ��	0�	�����������0� ����+� ��� �/���.�2�  � ����#&�	���������32�  � ������3��B0����/�	0

 �# �	���������������������2�  � �����/��&����	��� �9�	��2������	0����# �2�	0����		� �0����	0�������	����	0�	�

/��&�����2�  � � ��� ���� ��0	�������#	��	0���"22�	 "��#�	0���2����� �9�	���/"���������2�  � ��������	����	��	0�	��#

	0��� ��������&/9�	���%0�������	������#�	0���#� ����� 	��	� ��	��������2����� �����&���������10� ��:(;�

%"�����"��1��0����#�&���	0�	�����	�������	����������������#�������	����� 	�#�	��#	�����	�������������#��	0� �

���1������-�1��� ������	0���2�	�	������#�	0��� ����	����� �2�6���	��2�����/���	������"$�����&2/� ��#�����	����������	����

���1��0������2�	����& �������	��	0 ����� �"��4�2�����0� ����-�1��� ��	0�����4�2������������ �������������������	�#�

��������	0�	��������1� ��&����/"�� 	��	������� �"����)�(���

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

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

����"�����#�	0�������	�����0�1��0�1����&��� �	��������#����2�	 ������	��������� ���	����� �����������1� #&��1�"

	���0�1�� 	�����2�����1� �� ��	���1�	0�	0�������#������������1�������	���4	 �	�7&��	�	�	������#� 2�	����# �2��	0���

�2�������D��& ��)��������	����# �2��� ��$����		�?���
	�������������#�)�(@C����0�1��������	���������		� ������

	�/������ ����	0�	������ ��	������&	��#�#�&���	���2�����	0���	��	0������	��������� ��������	0������	����� ��	0 ��

���2��	���#����� ���	�����  �	����	�����10������	�����1����&��	��/���1�����	0�&�0�	0� ��� ������ ���#��	& ����#

��	� ��	������		�?���
	�������������0� ��1��� ����� �������"�1�	0�	0��1�"�	0���2�������	0����� 	�����#�	0������	���

���2��	������&	��#�#�&������	� ��������	��	0�����	������

B0��������2������������/��#�&�����	����"���������#�����	�����	���	�2���	0��/ �����&����	0��2&������#���0&2��

�"��	��7&�6�"������&	�2�	����"���	� �	0���0����	�� �#�&��	����##� ��	����	0�����	0���"��	 ��� ����������������&����#

	0����1�������	���2&�	����&��"������� 	��#�����������#�&�������� 	��&	��#�#�&����=����	 ��	�1�	0�	0���"������2�		� �10�	

	0�����	�����#�#�&���#�����2�������������"���� 	����#����������	0� �������#�	0�	����	����1���� �2�������	�/�"��0� ��

 ��&�	������������	0��#�#�����	0�	������������	0��#��������	0��������2�	� ��#�	0���������%��0�����	0�	����	�����#�#�&�

 �7&� ����0"�����"���	� ����	0������	�����#�	0�������1�	0� ����	�	��	0���&/9�	�����	0���2�������������*�#�&�����������

	�������	0�#& 	0� ���	���������# �2��	��� ��������������#�#�&�� �7&� ���2������	0����������� �	��	0���2����������+���

��������	�.����
������	0����������� �	��	0���2���������� ��&�	��������2������ ��������	0��2����#��	�����#�	0��� �9�	��

���������1����������������0	�0��������	0�������0��������	�������	0������������1��	�������0	�"���##� ��	�����	������B0���

/�	0��#�	0�����##�	��� ��7&�	���2����#� �2����#��	�����
EE)��10�0����	0��2����#��	���� �����#� �2��	�� ���� "

�0�	�� ��0���	0�"��� ��������2����	&������
��� ������+��	��	0�	�	0���2�����#���)���2�1�2���1����/��F(�2�	����10��

� �9�	��������������#�#��2�� �����,������ �����
����)(��10� ����	0��1�2������	0����		������	�������&�����/���1

����	�
�������10�0� ������ �"���G�� ��	� �2����#��	���.���&0��##�	��� �� #&���2��	���0� �	� ��	����#� �2����

� �9�	���/"�������������� ���4	 �2��"�&���6��"�	���& ����������	�����#����� 	��	�0������	����������&	���		� ���#����1���

���2�	 ���� &����#� �	�� 	�&��	������	0��#�#	���	0���	& "�:�;�

��	0�&�0�1�����&��������� �������	���#�	0�������	��������10� ��:(��;��0� ��1��� ����������	��������	������#��& 

����"���������1���0�1������*�#�����	0��1��	0��#�	0��1�#�?���0�&��� �����	0������	����� ������������	� ��������	0������	0�	

��	��&����	� 2����	0��2����#��	����	��/��
�����������# �2�	0���1����	� 2����	0�����	0��#�#�����	��/��)�H)���2���D �2

���2�	 ������	���	0��#��������	0�+D�.�����2����#��	����+
.�� ��������/"I

)JD��K�)J+�����������	
.�L�)J+����������. ��� +).

���


�K��+����������.J+�����������	
. �� +(.

��������	���/"�	0����� ������2��	�����D��& ��)��	0� ��� ��	0 ��� ��������#�	0����	���������		� �� ��&�	����# �2���		�

 �#�&�����	1������0���4������	0�����	0��#�#������#�0����������B����/���	0����*�������)��(������@��1�	0�*������)�	0�

�����	�	��	0��# ��	��#�	0������	����+/�&������D����).���%0&���#� �	0��#� �	�	1��*�������

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-2



�� ������,�	�����#��
	��������������%0��/�&���� ��������� ������ ��"��� ���� ���	�����  �	�����	����

�#�����	���������		� ��#�	�	��	0������	������=#�	0����� 	�����#�	0������	�������/����������� �9�	����2�����#

����	&���	�/������ ������� ��$����		��1�&���0��������	���	0��# ��	�+/�&�.���	�����	0���2�����0�������

	�� �#�&��#& 	0� �/�6�10���	0�����	0��#�#�����0���/�����4������������	��&���	������	�	0����	� 

+� ���.���	�����	0��� �#�&��������2� ��	�2��	��#����0�	0��#�����+ ��.��� 	������������/��������	0����	����

�#� 	0�� ����	���� � �� ��� �4�����	� 7&���	�	���� �� ��2��	�1�	0� 	0�� 	0 ������2��	�� �� ���	�����  �	��

�	������ ���	���/"�	0����1���#����2�	 ������	���#� ��&0���� �9�	����2������������ �/������	0��	�4	�

	0����	������ ������4�����	�7&��	�	�	������ ��2��	����1����

)JD��K��)J+�����������	
�.�L�)J+�����������. +@.

���

������ )JD��K�)J+�����������	
�.�L�)J+�����������.������� +�.

-�1��� �����1���0�1������*�#�����	0��2���& ������	0��#�#��������)��2�����#� �*������(

� �����������	
�����������������	
���L�)��2 �� +�.

���

)JD��K�)J+�����������	
��L)��2.�L�)J+�����������. ���� +�.

���&���*������(����#& 	0� ���	��	0������������	0� �#� ���	�����0	�"���1� �2����#��	�����	0������*������)���	�����	0��#

#�����1����/����2�10�	��� �� �	0���)��2���-�1��� ��#� �	0���& �������#�	0������� �1��1�����2�	�	0����2���4�	"���%0&��

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-3



*������@��#�	0����		� ���	� 	���	������	0��#���� �4�2�	��"�(G)��2�K�@(�2���	��	0������������

�����������	
���������������	
��L�@(�2 � ���� +�.

���

)JD����)J+�����������	
��L�@(�2.�L�)J+�����������. ���� +�.

%0��#�	��#�	0��	0 ������2��	���#�	0���� ���	�����  �	����	�������� ��������D��& ��)�����1��&��	����	� 2����	0�

 ���	����2����#��	�����
��#�	0��	0 ��� �����������������������������(�� ����	����"��# �2�10�0�1���/	���I

�����K�������������J�������������	
�� ���� +�.

�����K�������������J�+�����������	
��L�)��2.�� � ���� +)�.

���(����������������J�+�����������	
��L�@(�2. � ���� +)).

%0&���1��0������4��7&�	�����+@�����������)������)).��/&	����"�#����&�6��1��I�D��������������	
��������������������������������

	0�����7&�	�����&��7&��"���	� 2����I

���� #��������	0�+D�.�K����@���2

�� �����������	
�����K�)�����2

����������������K����@���2

M�	��	0�	�	0� ��� �������9&�	�/����� �2�	� ������& �����"�����#�	0����2������=��������# �2�*������)�	��*������(�	0�

2����#��	��������2���& ���# �2��& �#�	��#����� ���	�����  �	����	�������� ������/"�)���N�# �2�	0��� �����������

�#�	0������	���������4�����	��� ��2��	�1�	0�	0��)��@N�1����&��	��# �2�	0���/�����7&�	���������2��� �"��	0��2���& ��

2����#��	������ ������/"���#& 	0� �)(�@N�10���������	��*������@������������4�����	��� ��2��	�1�	0�	0����&��	��

���&���#�)(��N�

%���&22� �$���&�����	0��2���& �����$���#�	0��1�2������	0�������	�������	0�����"����&	��� �2�	� �����2�	 ������	��

��	�	���	0�	��#���		��&�����������	��� �9�	�	0���	���������		� ��	0� ��2&�	�/��	0 ��� ��������  ����������	��	0�����	0�

��	��	0�������10� ��0��1�&���0����/����#� ���	�� �#�&���1�	0�	0 �����##� ��	�2����#��	����������0����	0 �����	�

�#������0��������	��� ������#� 	0�����2���4�#��	& ���� ��#�&������ 	0������	�������������� �� ����4�����	�7&��	�	�	���

�� ��2��	�1�	0�	0��� ���	������#����2�	 ������	����� ���������4	 �2��"��	 �������������������	0�	��������1���&����

D& 	0� ��	0��#��������	0��#�	0����������1�������	0�����	�����# �2�	0�������	��	0��	�/������ �������1�������	����		�?�

������� ������7&�	�� ������/��������1���������#���	������0	����	��	0���	&�����"�&	��#�	0��� 	��	?���	&����

���$���������"��*����������
�����+�	��.�,-�/

%0���� ����	���	������������1��0����#�&���	����	��������	0����	� ����� ��0	���������#�*�/� 	���2���?����������������

�#��)�(�C(�������	�����#�10�0���� �� ��&������D��& ��(���%0�����	�����40�/�	��	0����2���2���4�0���������� ���	���

 ��&�	����# �2�0������ �#�&�����������������&������/����#� ��� ��$����		�?���
	����������������� ��������	0��

����	����� ��	0 ������2��	���#������������ ���	�����  �	�����		���	0�	�#�	�	0������	����	������& �"��#�/�		� �	0��

)�22���M�	��0�1�����	0�	�������������2��	���������		�������	�/��2����	��#�	���������/��������	0����		��1� 6����	0�����	

/�6���	�����&�2��	�6�/������������#�	1���2����0����������� ���	����	0�	��& ��	����	0����	��	0�������10� ���

�����1�&���0����0���	��0����/���� �#�&����������2��� �0��������	0���� ���	�����	� �&�0�"�	0����2�����	0���	��	0�

����������������	0����		��1� 6��#�	0�����	�/�6����	0����	 ����������#�	0���	 ��	"0���%0���2���4��� ���	�����40�/�	��

/"�	0����		��1� 6������������	�/����&	�2��# �2�	0�����	0��#�#������#���������/&	�1�&���/���� "���##�&�	�+�����4	 �2��"

&���6��".�	�� �� ��&��/"���"����2�	 ����	�0��7&���

	��0�������1	
*��������
�
����
���+��.&.

%0���� ���	�����	�4	& ���������	�����#�	0���2���4�0������� ����	0�������	����� ������7&�	�� �2� 6�/������������&��	�

�4�2�����	�#� ���������	0�	��	�2��0	�/��/�������������	����� �9�	������%0�����2��	� "� &�����#��� ���	�����+�����#� 

�4�2�����D����(���#�*�#� �����.����2����"���	�	��	0�	�������� �1��	0 �&�0��22������2��	���#������	����� �9�	���

�0�&���2��	��	�1������#�����#���������#�10�0�2&�	�/��������������0� �$����������-�1��� ����"� �����/9�	���&0�����

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-4



�� ������,�	�����#� ��0	��������#�	0�������������������%0��/�&���� �������

 ������ ��"��� ���� ���	�����  �	�����	������#�	0����2����������		��1� 6�

 ���������10� ����2����0���	�� �#�&��0��������10���0���4�������	�����	0

�#�#�����

0������� �������	�/�"�1���������	��# �2��/���&	��"��� #�	�0�4��������"22�	 "���B0����	0����0�&���/���/���&���	0�

����7&�����#�������� "��2������ ��	��������	0�	������0��������	��1������	��/�"�	0����2���#������1���#��� ���	������

	�&�0	� ���2��	� 	�4	/��6�� :)�;�� �%0��� ��� �0�1����� 	0�� /�		�2��#�D��& �� @��10� �� ������ �& �	��"� � �1�� 	0 �&�0

�  ����������#��	& ���������0�	�� ��0��#��� ���0	�#�4	& ���0�1�2� 6��������	����# �2���	������ ���	������� �	� ��

��� �/��� ��� ���2��	� "� 	�4	/��6��� � =�	� ��	����"�� 	0�� 	����#� 	0��� #��& �� �0�1�� 	0�	� ������ � �#&��"�� �1�� 	0 �&�0

�  ����������#��	& ����������5"6?��0������� �+	0��	�����#�	0����4�������0���� �.��0�1���2��� ������	���������	0�&�0

	0���2��0	����2�����/���&��	��	�	�����&	��������2�����������/�������# �2�	0�����4�2������� �1�������������	0���2���

�#�	0���0������� ����	�����2����	�������� ��0�	�� ��������"	0����&��#&���

���	0� � �2�� 	��	�����	� ��� 	0�	� ��"�����	�����#� �� 	0 �����2����������/9�	�0���  ��&��� 	0�	��/9�	� 	�� �� 	1��

��2��������������������2�����	������#� 2�	���������	�/�"�0���/�������	���%0������&���6��	0����������&������� ��� ��#

	0����		������	0����2��������	������10� ��	0��� ��	��������	�/�6�/�	0�1� ��	1����2�����������D�����"��1����	��	0�	

	0����� �	�������2��	�����	0��	�������/�		�2��#���0��#�	0����4�0������� �� 2�����	0�������	�����/���&��"�1�&���0���

/�����		�0����������&���"�+/"������ ����� � ���	���.����#�/ ��	�����&0����2���4������# �2�2�	�����%0��������"���

/�������/"��4�2����������	�����#�	0��0������� �� 2�������0�1�����D��& ���������&����#�	0����	0������2��	��#�	0���

��� �	�������2��	��1������ "�# �2��� 2�	��� 2��	0&��2�6����	0�2��2���	��"�&��&�	�/���#� ���"�6�����#��� ���	���

����"������D� ������#�	0���� ���������	�����2�� 	��	�	������"$����� �� ��	������	���#�	0��0������� ����	0������	�������� �� 

	����	� 2����10�	0� �� ���	��	�1���/�������������	����� �9�	�����

� B��#� �	������	����	�/���0�	0����� �4�2�	��2����#��	�����#�	0��0������� �������	0�����	0��#�#������#���� �9�	��

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-5



�� ��&���2��"3��0������� ����	0�����������������������������& �	��"�� �1��	0 �&�0�	0��	�����#�	0���  ������������4

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

2������3��O0�	�� ��0��#������0	�#�4	& �����������& �	��"�� �1��	0 �&�0�	0���  ������������4�/&�/�0���� ���0�1

�����	�����	0�	�� �� �2� 6�/�"���2��� �	��	0�����#�	0��0������� ���=��	0�������	0� ����������&/	�10�	��� �	0���2������

/�������������	����� �9�	������0�1����	0�	����������0	������	�����# �2���#�	�# ������ #�	�0�4��������"22�	 "�� �

�&##����	�	��2�6����������/���	0����2���#������1���#��� ���	�����

�2���������������	0����� �2�	� ���������	& ����	�/���0���10�	0� �� ���	���������&���0������	& ���	0����	� ���2���

1�	0�&	�	0��2����#��	����0������##�	���#� �#�&�������� �/����/����#� �	0����		������	��������2�� ����	0��2���& ��

0���0	��#�����	&���������#��2���@���2��	��	0����������5"6����&�������	0������	������ �����������$���������B����	��

0�1��� ��	0�	�������#�	0�����&������# �2��& ���&��	������ �������	����	��	0��� �����0���0	��#�	0��#��2����B�	0�	0��

���&���	0����� ����1��	0��#�	0��0������� �/�	1����������	��������0���� ����������2������	0��2����#��	���������)��

%0���2����#��	��������2�������&�0�	0�	�	0�����	0��#�#�����#� ��������#�������1�	0�����"� ������/��� ������#�#��������	0�

1�&���/����� �)�2������0����	0����	� ���2�����&���0����/������	& ���1�	0�&	� �#�&�������%0���1�&���0����2���

	0��	��6���2��� �#� �	0��� 	��	���������������2�6�������"$����	0���2��������� �	0����#��	�0���/�����2�������#����� ��

���2��	���

=#� 	0����� ���� �2�����#� 	0���0������� � ���/�������������	����� �9�	����� �	� ���  ������/��� 	���4��	� 	0�	���#	� 

�  �	����#� ��� ���	�����	0������	������#�	0��	�����#���0��#�	0����4�������0���� ���0�&����40�/�	���2�	0������ "�����

	���� #�	�0�4��������"22�	 "���=#�����	0���	0� �0���������5"6�����	���	0����� "��2���4�	0 �����2����������/9�	����"

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-6



�� ��.����0������� ����	0���������������������+��	���.���=	����/�

����� # �2� 	0��� �2���� 	0�	� 	0�� ��� �	���� #��	& ��� �/���� ���

/���1� ��0� �#� 	0�� ��4� 2���� � �� 1�&��� 0���� /���� �		�0��

�������&���"�+/"������ ����� � ���	���.��2�6����	0�� ����	����

�2���	��"�&��&�	�/���#� ���"�����"�����#�	0���� ���	�����#�	0��

����	������%0��������#� 2���/"�	0��#���������#�D������

/"��/�� ��	������� ��������	������0�&����& ����	0������	������#�	0����������0���� �����%0��/�&����	�����D��& ����� �

	0������	������#�	0��	�����#���0��#�	0��������0���� �����	0������	�����#	� ��  �	����#� ��� ���	����+�����	������ 	��	

	������������1�������1���# �2�	0��/����	0�	0��0������� ��1�	0�	0��������0���� ����� ��	�	��	0�����1� ��	�	0��	����#�	0��

#��& �.���������/��������	0���� ��2��	�1�	0�	0������	���#����� #�	�0�4�������� �2� 6�/�����%0��0�4�������� �	�	�����

�&�	� ��61�����10�0�����&��	��	0��0������� �/��������1���# �2�	0�	���������%0��2�4�2&2������	�����#���"��#�	0�

������0���� ��# �2����� #�	�0�4�����������"�����10�0����	& ���  ��������	��	0�������#�	0���� 2�/��������"�����2

�1�"�# �2��	��3�����3�0�4�����������	����� �%0��  ��	�2�����7&� �������	�����#����� ��4�������0���� �� # �2��� #�	

0�4��������"22�	 "�������"���(���� ���)�2���B0����	0� �������� ������	���4��	��� ����)�	0���	& "�0������� �	��0���

/����2����	������& �"���"�� ��	� �	0���	0������	0��#� �	�������	0� ����������	0�������/���	"���2��� ������#�	0���������&��

�����	������&���0���� ��&�	���# �2�����0	�/������& ����	 ����� 	�	�����0��������� ��������������D��& �����0�1���	0�

� 2���#���()�	���	& "����0	�#�4	& ���0�1��2�� #�	������2�� �/���	��	0�����������5"6?��0������� ��

B0�����	�1�&���0����/���� ���	����"����"�	��0���������	���"�/��	�	0�����&�� �����	������#��&0�0������� �� 2�

1�	0� ����	�	����0��	0� ��� �	��0�����		�0���	0�2�1�	0�����0	��  � ��	��	0����	 ���� ����	�1�&���/��2&0��������6��"

	0�	�	0������	0���#�	0��� 2��1�&����� "������#���	�"���-������#�	0�������	�������/�������������	����� �9�	�����1��1�&��

�4��	�	0�� ����������	������#�	0��������0���� ��	�������	��2&0������	0���	0�� ����&�� �����	��������0�1�����"����1���

D��& ���� ������ ��� 	0 �&�0�	0���� ���	�����  �	�������	������#� 	0��������0���� ��� �������/�������� 	0�� �����

����	������ ������	����	��1�	0�����1� �	������#����"�����22P����������"�)��N��#�	0�� ���&���#�	0��0������� ���

D��& �����0�1��	0���0������#�	0���� ���	�����  �	���� 2���#�	0��0������� ����0��&	�������������##� ��	���� �

����1�	0�	0��	0 ���� 2��	��	0�����1� ?�� ��0	�#�������0� �$��	���"����������4���� ������B0� ��	0������	���������?	��0�1

���2���	��� 2�/��&����	������ 	����"�0������/"�	0��� 2�����# ��	��#��	�����"�	0������/����� 	������ ���&	�������������

/��������	0��2����� ���#�������4�� 2��� ������	����	��1�	0����N����1��	0�����)��N��������	0���%0����		� �#��& ����

�2���	��"������	��	�1�	0�	0���/���������������	������"�����#�	0�� ����������	������#�	0��������0���� ����-�1��� ����

1�&��� /�� �4��	��� #� � �&0� �� �2���4�� 0����#�/ ��	��� �/9�	�� 	0� �� � �� �� ��� �� ��	����� ��� 	0�� ����	����� �#� 	0�

��� �	����#��	& ����		�0���	��	0����� �����#� 2����	0�� �&�����������#� ���"��� 	��#��� ���	��������"������

A����� 	0�	� 	0��� �� 	0�2�������� ����� �"� ����	����� 	0�� ��1��	�����	���� 	0������	�����#���0�� �� ���������

����������	���	��#���	��	������"$�����	0����2��1�"����1������1�	0�	0��������0���� ����B�	0������4��	�����	0������1��	

����	���10����  �	���#� ��� ���	������ ������4�����	��� ��2��	�1�	0�	0����2����� �	�	���0�4��������	0�������

0���� ����%0�	������4��	�������	0��� 2��4	��������� �	�"�	��	0�����1� ?�� ��0	��10�0���������#���	�"�/���1�	0������	���

�	�1�&���0�����#��	�0���/����#��	0#&��"�	 ����# �2������	����� �9�	����+�	������� �"�	0��#&���1��	0��#�	0��� 2���1� �	0��

	0��� ���	�������	���.�

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-7



°a+
mo

mo 47.0

lo znoifizoY IsibsSl °

of 9vifsl9S1 zi9blod9lbnsD I
:9191i f99Î19tI ñ

mo 47.0 = noifsivab mumixsM

mo Z.1

ma 7.BC
(8f.0 = noilsoiiinOsM li)

°A+
mo 4.4

ma I

lo znoifizoY -islugnA
of 9Vifsl951 zY9blod9lbnsD

:nogsx9H fo93Y9Y s lo z9oifY9V

(°7) ma 6.6 = noifsivab mumixsM
(°E.A) mo 11.4 noifsivab 2M5I

�� ��,���%0��/�&��������2� 6�	0���� ���	�����  �	�������	������#�	0��	�����#�	0����4

������0���� �����	0�����������������������=��� ���������0�4������ �	�	���/"������%0�� 2�

�����	�����#�	0�����&�� �����	������#�	0��������0���� ��# �2�	0���0�4�����������"���@��

1�	0���2�4�2&2������	�����#���������&2������2����#��	�����#���)�������	� 2�����# �2

	0��2���& ���0���0	��#���������#��2���	0��"����1�� ���	0 �&�0�	0��������0���� ��0��

�����2�	� ��#������2���%0��2�4�2&2� �����������	�����#���"��#�	0����4�������0���� �

# �2�	0�� ���&���#�	0���� ���������"�����22�+)��N.�

%���&22� �$��	0����������	0�	�����5"6?������	�����#�	0���0������� ����/�������������	����� �9�	���I

). %0���� ���	�����  �	�������	0��1��	0�������0�����#�	0��2����� ��#�������4�� 2��� ������	����	��1�	0���F(NP

(. %0���� ���	�����  �	��� ������#�������4�������0���� ��� ��1�	0���H)��N��#�	0�� ���&���#����� #�	�� ��

��	� ������	0���4����#�	0��0������� P

@. %0���� ���	�����  �	������&�� �����	������#�������4�������0���� ��� ��1�	0���H����#�	0������	���#����� #�	

0�4����P

�. %��1�	0���H)�22����	0������	�����	0������	������#�	0����1��	�����	�����	0��� ���#�#�����#�	0����4�� 2��0����	0�

����	������ ���	�����  �	���0�4��������"22�	 "����	0��������0���� ���1�	0�/�	0���	���#���	�� �	�	���/"�	0�

��2����P

�. %0�������0��������	����#�����/"�	0��������0���� �����1�������/"�	0����1��	�����	������#�	0��� ������ ���	�

	0����2��0� �$���	��1�	0���	0���& �"��4��	���#� �	0���2�� #�	���������� ����0������� P

�. Q&���	�	���I�	0����� ������$���#�F)�2���	�2�	���# �2�	0��0���0	��#�	0��������#��2������0"�����"� ������/������

� ��	0��2��� ��� ��	��������	0������	0�������������#� ��&0����� ��	���0����2�����/9�	����& �����"�����#

�0�	�� ��0���#�	1����4�� 2����0	����#�4	& ���+�����#�10�0�����0�1�����D����@.�	�6���# �2���� �4�2�	��"�	0�

��2�����1����	����	0��0������� �#��������&�� ����� �����������	������#�	0���� ���	�����  �	�������	������#

	0�� ����0	�/&�/�0���� ���#� ���	������$���2�� �/���	��	0�	��#�����5"6?��0������� �����1��������� ���	���������

	0�	������	��2��	��1������#����������0����#���������������0� �$����������

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-8



�� �� 4�� � %0�� �&	������ �#� ���� ��4� � 2�� ��� 	0�� � ���#���� 0������� � ��

��##� ��	� ��� ��� �  �	��� #� � �� ���	���� ���� 1�	0� 	0�� � 2�� 	�� 	0�

���1� ?�� ��0	�#�������0� �$��	���"�	����� ��"����	0��� 2��	��	0����#	�����

���/�������+0��0���0	������� �".��	0��2����� ��#�������4�� 2��� ��	0����2�

	�� 1�	0��� )��N� ��� ����	0� ���� �N� ��� 1��	0�� � -�1��� �� ��� 1�&��� /�

�4��	���� 	0� �� � �� �����#���	� �� ��	����� ��� 	0�� ���	����� 10� �� 	0�

��� �	�������2��	��� ���		�0���	����0��#�	0��� 2��

D �2�	0���/�������������1�	0���0��0���� ����#�� 	���	"�1��������&���	0�	�����5"6?��0������� ����/����������

��	����� �9�	�����#��� ����0������� �����	0�&�0�	0� ��� ����2���2������##� �����+�����	0��0���0	��#������ 2.�	0�	

� �����������0	����	��� 	��	��0���������5"6�2����	�������	��# �2�	 �����	0��� �9�	����������/�"�	������	&�	����2�

#��	& ������� ����	0�� �2� 6�/�"� �����	���� ���	�����#�	0����2���4��/9�	������ ��&�	��#�	0����	����� �9�	����	�0��7&�

&��������������/"�	0��� 	��	�

.��5�������������	�������

%0�����2��	���#�	0 �������	�����1��0��������"$������	0���2��&� ��	���	������	�������������0�1����	0�	��������1� �

��� &��� #� � � �9�	���� �2����� ��� �"� (���"�� �� �� ��� � 	0���� ����&��"� ����� 	0�&�0	� �����/���� ���� ��&�	� #� � 	0�

 �2� 6�/���	 ���#� 2�	�����#�	0�� ����	"��#��� 	 ��	��	0�	��&  ����� �"����	0��)�	0���	& "���B���2�0���$��	0�	�	0��

���������0�1��	0�	�	����#��	& ����#�	��������	�����1� ��� ��&���1�	0�	0�������#����������-�1��� ��&��#&������	������

��	�������������������	��  ��������2����	�����#�������	0����� ��� ��0��������� �2�6����"��#�	0��2��"��	0� �� 	��	�

���������	0�	�� ���������	�� ��	��������	������
� ����#� 2�	���������	��������	���#�	0���	�������/��#�&����	I

0		�IJJ111���	���� �$������&J���JD�Q�0	2�

,���	
��6��� �����

B��� �	�#&��"��6��1������,�����A ������!�	���A&��#�"����
� 	���R�2���<��S�����T���*�0� ���02��	�������1 ���

B��0�� �#� ����� ��	"��#����&�/�����	 �/&	�����	���& ��##� 	��

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-9



mo V.ô2 
(aro= noitsoiìingsMìi) 

�� ��1 ����B��0�� ��3%0�����6����A�����3�������������������C���+@)�<��&� "�(���.�

�� ,�����-�6��"�� ������!�������"�#��	�������������$�	��������%
�	��������&����	���	��+>�6�����	&����

M�1�U� 6��(��).�

%� �0� ������"2�& ��< ���3,� 6��0�2/� ��������0	�D������*��2I�>� 2�� �����	0����2� ���/�& ��3�� 	��&���	��

.4��@(@C@@)�+)���.�

&� ,���������D��6��3>� 2�� ?��!����#�	0����2� ���/�& �I�����2�� �	�����	&�"�3�� 	��&���	�����,&����@C���

+)��).�

�� O0������	���2����'������(	�)�����"�*����������������
���+�����������	��������	�+�4#� ��!���� ��	"�O ����

��������(��).�

�� -�� ��"2���� �����+A�� ���2���� ����.��,�� 
��������������6�VV=�+M& �2/� ���)���.�

'� ,�����-�6��"������0� ����
��D�����3��	����=����0	��=�	��*����������� 	�3���	�������O0�	�����M�1�����

�(C���+(���.�

�� �����#� ��4�2������0� ����5��5�������-������������������� ������	��+����2��O �����M�1�U� 6��)���.�

�� 
� 	���R�2������� ���������������+U����!���� ��	"�O �����M�1�-������)���.��

��� �����#� ��4�2�����
� ��"���	�6�	����,�������	�#� ��������	��0����������������	������(���5��	����+O ��	���

-�����M�1�U� 6��(��(.�

�� ��7��2��#�3�%0������������0������� �����"�����#�D��������2�� ��3�%0����2������"��������

	��	0�����0	�#�4	& ���	�	0��/�		�2��#�D����@���M�	��	0�	�	0���2�� #�	��������	0���()�	���	& "

���0	�#�4	& ��� ���2�� �/���	��	0�����#�	0��)�	0���	& "�0������� ���

4��$�#����	��

Proc. of SPIE Vol. 9663  966308-10


