uni 3

RS Ia1an

nsdnsludiutiazlssnaudamssireyaniaciiatataizauarioasialan uasyn
naaaslugrunasnisairvmsiunanavarnduazuuudtaasvasaind@dniuvinnssau
Way iamanuduiusuasdyaadaaninangdnsaliaigasinlasuaraunauasiadl
anuldefilananaawasainia detfiamiazdsenaudne 3 &rundnda niswauduius
aranmsnaaavldaUnsaliaduuiuusitaavuasavaina mMswianuduRuselrawuudiaag
nadinAans uarludrugavinaiunisvaaaninginsalianlllidnaaasase

ndnnsuasirfasiiataaafinianda w9aslalanasaanlvifinssua Inir I nanu
dafiusoatainnnssunuizuiaszasiaian uaznssudlWiiudiananudasiunu
Tuvasasri e usedndanasaudsnumuiiu dusumstdeuvillasbousoiaizas
neayanaaadifintTiTusela Tulvasedudnuzasganaaavasiilalandofunaoiaiaasls
WafiWasfaluaunaenisinasiuaviaigasasndosuuiamelluasvin lvinssua v
uazanuadnfluianaeauasu doiuieausaanagauitfinasiialuanisunie
Aaesalgaslalanlylddoiiundnnisuasedduly Kikutani et al. (2008) uay Ong
and Thome (2009) Tunsdnuni fianuaulainmsanasuasanudiuaigasfiannssny

1alandeiluiledduaasnisininuasuasasfinuduiusad o lsAusasianuldouaswag

o~

e

3.1 anudiugu

Tun1svineuddad dnfludacfianuifusruvaiadiu tau dsngaiseluacused
WAendas nMsvnmnasusolunsdliuaoindausuinaeAidafiininanfiu nnsazviauuas
AsganRunasusvaEaIufInaY wasludugavinafAaznanivqaduifzasinisalalan
dofluminsalanaiuuseildifaaauidadrolsinuasfiviniwailafiaisfiansandau

WanTilslatlanl¥immnsgudunsmaaay  Taanaasiaasii q fidesalail

3.1.1 idsngmsalaasusvaaizindauiisiiudinaie
nstafaufiuasusuiudnaeiifidduivnusnsiofuasidsagnisalmouss
nansathindu defadhedosaluiiflundsdruntdsaasisnngnisalasinadule
- nsagviau (reflection) fludsnngnmsalfanfiussnitedusoiadauisirusanaie
doanaaziiadiufonuavdanediufiuagiudnrarimnatotusaindautiniu msssviau
wivaanfugaslssianamunisiadauisiusinaiy da Specular reflection tflunsayviau

nFsadI M RANnIINIsREEYIiau'ldadrowtiuay 1y AsezviautaIFiguadusILy
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nszan amsudnisuanuieda Diffusion reflection flunisasviauitldaunsadnaia
yantsaeviau'leladuiiuay i AMsaeviaunasduasL&ILUAINRIUTUTY

- PSR (refraction) gafienuflunisidesiuulduasdeduasuselannfidanotiu
ndonadauinudnaefifidduivnmlidwingu deyudauwasidooiuulddufudn
sufivninuasiinaiugsndaurisiu wasaduiwnumiifiuitedduionnueinduuse
LRYaUnal

- nsgandunavusy (absorption) Lﬂuﬂﬂnammimouaaﬁol.nm'lm'mamam”mqﬁ
uaoannsEny 1ty nsAlutiduddaniufinnsiiingganduuseiuasy wiansfviu
Faquilugidn da Tngganduuselutnevivasiiviélinue demsganduanAmdasiums
Qmnﬁuwé’omumaouaouﬁomnﬁuaama‘ﬁaumumnmoﬁm

Tutasenrsiitilavinnisanaiataasinunuudinaasfiazswudulsingaisaluasuss

AIUTAARTINNEN9EY 1ty anseeviauwuy diffusion  aanannuuudiaay, ATEnLutata
wiafidaanasnudnaneiisiduiinumlivindudeluriddasdudifluanauavdiuidy
2a91Ua7 TINANANTANEuTAILAILALTas BTN LHIULLLEIRAILED TaawuTiaNu
invasiaigaifinnnsznrlalanazananianouisudunisasaaiildlalas

Taansetaalirunuudnany

3.1.2 is'lalan

Mislatandandnsaluiauieflsenaudiaansfediin drgansedusnauefag

+

]

AaliltAnnseud IWihvdadndivih Taavihliudiriaseadvuas Wi lalansenausaaans
Agstinatia P uasafia N sazudy iwdmduialansssua ararsuaaduldanngisie
fMuivanuafiea iy G8aau (Si) rrasunilan (Ge) wia witatiiou (Se) tlusu f3R06N
gonanataazgnussalunsuihylanevianaadniiuua fduvuvdadrudruniiduaud
UUTIULFD ﬁamiwﬁmaauaomﬂnsanﬁsama PN flansiaaanunlienu 2 a1 da ziwalua
warIuATNAGIgU 3-1 n uay o Waanafldnwazadivdumunisaanuuuiialifianu
wnrauTum sl 1dnuduse 9 uarmnuvautaseasvaalunaznisinldldeuas
wivléitiiu 4 Uszian da PN 1W1d1alaam, PIN TW16'lalas, Schottky type IW1dinlan,
APD avalanche WislaTlan Taevihldiidiatane 4 ulinazgninllldiansiaduy

funis & NMsasduing wia ANULdNUDILRY
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m
n Anode
Cathode

(n) ‘ealasnsenszuan (21) aTaansodmdauinsa

s 3-1  Iidlatasfii@aninlddmiunimaaas

Asvinuas NI laTanGuduiiiafiugonnnsenuiinislalan Taougsian
asenuagfindonuinaautilnseguitioo depletion region vinlifil&nasaudeluiian
uaTnadiutaaarivliiuatuaiiafiunssualunastiay Taanssuslunadtiauavianu
ANuduRusAuaudinzasusge  Tasdonaléiivinniiindradnudntasusodiunsd?
nsvudlunasdauasiidAudugiea (Rozzoni, 1993) 5ul 3-2 ugaeudnnisvinounasTnie
1atlan & nsunisifanTWislalanifiafiasldoiuse 9 Mvusay avdasfiansaun
ARNITAAEey dotl

- Photo sensitivity (S) #adamaiusadnseugivitindiundoanngnnseiusa
wdsuueiannssuuuInialatlas Swimiu A/W  dolaaiilulinasuanenatilu
ANu&NRUSsEWIN9AN relative sensitivity fuadueaduusd Tae relative sensitivity @a
AsAn sensitivity fimusnindulagliiinududl sensitivity s aausmaduiiliean
sensitivity guge

- Dark current (Ip) AanszudlWihifidtiasunn naduiiafinnsvinaslunasiaulu
aaglifiugennnseny donseuadonaniiluduanasumuaaevinanslunagiiay

- Noise equivalent power (NEP) da wassuuasusetiaafiganinislalansunsa
a533Ul6 MInuddenavintisnsadan T iglataalvimnsaudundenuildann
unavitfiaugeildould deaninsadiniaandasidrussnitodayananssualuin
sumu (noise current)  bandwidth windu 1 Hz Audn photo sensitivity aw anuemadu

7Alien sensitivity gogn douaaoluaunisi 3-1
NEP [W/Hz"*] =Noise current [A/Hz"*] / Photo sensitivity at A, [A/W] (3-1)

o ‘ ' ’ . o =l ~ o +
- Reverse voltage (Vr) fia dnanusinesinedndninnanganaiunsavinnstutasiay
WiuATW a1l Tan ldnauiagiv
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o P O

POSITIVE  INSULATION NEGATIVE
ELECTRODE LAYER , ELECTRODE
(ANODE) \, DEPLETION LAYER (GATHODE)
E v
%
WAVELENGTH )t el ?A—o
%
INCIDENT z
LIGHT ) g :2
LONG ‘ 2
WAVELENGTH L T 2
.x o/t ]
; B | %
pLaver” |-~ p N Int D

a o 1% o o o ot a
U 3-2 nannsviurasividlalan tallugenianuemaluiningau
nennseny asvihlifindienasaudsssiiu

3.1.3 aaias

waafafiflunaoriuansnvannuavdy 4 da lunsedidiaa (Monochromaticity) oty
sufiadnlsenisuiisuaciataad devinafougoiataaifinnuaniaduiiiaed i win
RAsanuaeildasandudiifiauge iy iaaildluddadseiriu ity vaaalWih uay
avanfiad ugsnnvaanliihuaravafadauilunaeden rvingedaniiduliduay
Wiuwau&sing 9 Gavduatrvsiatiiasandihededune BGaniuausilnafuzasuae lunsdl
aaduILaLefaf 1y weiafifan-laau alvuseduavuasiatgasdidau-laauruldu
aglifimsuandlunaiadu usdsaefitiias 1 @uifiauaniagu 632.8 unTuums

uananifu wiaifefidnwasiuiiauduyn 9 salgad desusaadunadlianis
wamAsusuugzoainuaaalwlsset lEuaaalWiduldouavilsenavuginavnanidn
Funnn  Teaudavaraanagvinninilududnfouze  dofuusaraznandddanuss
aanmatvdastivAuLariu usvilgnildanaaninanuaaa Wi Sefiviauazanuenniy
619 9 Au Boninfunsasadurignildasaaniniinameliviuay (random) lumensadu
dnududiudfianasusoiatdasfaslingodifion uasmn 9 ausialtadasiilafiondu
wua snfadidudauasusaiaiaiinlsenimuieda suavnasaizailinssaaaanviiau
usoanvang  uiadudfiauaedu 9 uaeaananalalgasfinnsutuaandaudntiag
(divergence) Taemaseaznng 1 wasiaiusoiatafiinfaui @uskuguidnaionadainge
avTafiulsvana 1 Aaduas

usvaLgaifefidnwasisuniunasifausuinduindsenisdaianuiduge uas

=

o . o P o . 5 d _ e L 7
LNB&’]LL?\[\‘JG\ﬂﬂ’J’EVI]J’JG\QﬁQ’d AnAussiussdunavausgadiu Tmﬂlawwtﬁamquuumm
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ey wWiawiwaluussenamaiifiduavaasvidasiudeiiluayaauiuaas wlasmnniatas

WWansavviauuuyifdaeduaynavdaanueuiu wastinAsunIndandiu

3.2 ansuanudntiusdranssaumiinuduuuudiaasnavannid
AssLRUNATBUANnAsEvsTLLLARLas I TasuamaRa TR AR I MSUAIUINN
vuUTildaanuuan ndvnfuainlilgau e TanduiusiaasasanmAnsonaufivin
a'm'iaqﬁﬁmﬁﬂﬁﬁnmlnéLﬁuarTmJaommﬁaz‘tﬁ‘lumsmmaaoa‘%a #olunsvaaasinns
"uasvardaclduasinarfifiamtiageninifiavinviansaldndasiflauuusssuad
ghaguleviu Taaluns@nenigidalddanuasnaisenandaniiaaiu deannmsAnmen
aadndiWninuasiganae q AiaudInuirTaqussianindwnasiifidain
Polymethylsiloxane (PDMS) fidduiivninindidgedundigaiuiin goluuuudraag

o as

Wasanalunsfinsnfagvinaniaadona dufusli 3-3 uaasdudsznaundnuadze

naxadda stuulaadlalan etacfiatfiudyana wuudiaasastannd uarszuuLdau

FwioLLLdany TaeAsnsEsuLtiaasnauvielligmadassasie 9 aznanisludiu
sal

W B OIAN i woslnlon

1arsas
o »
Huysiaoe b
’
vlosonne ¢¢¢V
6 1 Z ;ﬁ Baﬂ‘ﬁ"[ﬂﬂfﬂﬂ
T AT 81810 : /
A \O\)@é
e & 7 ol £
nas arsos by b =
L Lm %} High load
/ lab jack

7l 3-3 shm;l,sznanmawm'mmaaomw?nmsaamﬁﬂuffioﬂsznanﬁmszuu
waslalas wiasdnaussduivihaudineasialan aagdiadinddmiuns
fufndaiynannivasialan uuudraaswasanmd uarszuuduialauuuudnaad
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3.2.1 szuuaiasiaian

v e

ludunauusn Hfuasvinnrsasgaginsalnisiaduninaudedsenandin

unadrinfiauaviatgasiiarivasian devdnnistunisaanuwuiniuget

3.2.1.1 wuavAtliausvialeias

una’oﬁwtﬁmtaotamas’ﬁmm‘lﬁ’lun'\smmaaomsﬁma“ozgoaej‘tuﬂho 1 mW —-50 mw
tdudiuguanatvzavsuadinavdsana 0.6-1.0 mm uasfiuaviugdun Saduad
Aduilszinal 650 nm snsadafelidiunaiuiy 9 16 Taafdelinn

Tuthvdunasnisvnaaay PHiuldminatdasnamaasurdaudasdatdifuieas DC
power supply Lﬁ'a’tﬁmmaamoas‘lmiamtazaamﬁummwmaao uamﬁ'ammsmmaauﬂm
naaadludIusv 9 1&@5ud Msnaraslusdrudamnasldaigas He-Ne aua 10 mW sl
unaduugudna1y 0.65 mm uaranueIAdutasus&uasdszanal 630 nm Raldily

MTina% Inaanngfidasnsanudinuaegoavinliif signal to noise ratio Tunsinge

3.2.1.2 3s'lalan

warlatlan Aa 2vasAldlunisfusuasiatgasndoarniauaoruuuus1ans
vavainiaunud) tlathdyanannusdndfinnasauuuiasidsinsevsaly K9as
latlanfidudsznaudidrdaag 3 fhu da IWidlalan wwdas DC regulator wag@Gi1unIu

uEaIaNTUN 3-4 Taaifisaandoadasaluid

~={ Photodicde
e Edmenauns 100K0

Qscillascope

DC Power supply

N
N
[srmeesr

Photodiode

b+

Fone

Photodiode circuit

77 3-4 WA TR e Taafidsznavumsundsiraanuduini Tidlatas 6
MU Laraagdilazgial
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- WMidlalan

TudiurasIdlslalan §HdeldRasanBauAaunidialantva Vishay {u
BPW34 (wuudwdundnia) uay dvia Vishay ju BPV10 (wuunsensyuan) tlundnlunns
anldlumsvaaas asiolss@ninnzasdrlalasuasinguaitidaddiasfuany
szanlunsdodia TaaduusngisoazRansananusnsalunsddsundeuussfian
asevuuunidtaTanunflunssua Wi Aivatluroasuasfomasuny TaeasRaisan a
AueInduil 950 nm (Lifidayafinnuennfuusdu) deforasuuuasiian relative
sensitivity TndtAasdunararuisailauanudadndlunsluvaaiauvindu 1 - 15 V 16
uarangilii 3-5 n uar 1 wud windn Irradiance (E.) vEatBnauasndeuusoian
nsenusambafuifidvindundy Anssuaiizas Wi lalangu BPV1O0 asfidgenia

7u BPW34 tigal&niias

0o T TT] 100 —
g 1 mWient I~ 1 m\iem
N b ot Y =
- t [RRA = B 2
5 0.5 mWien? £ 0.5 mW/em
S E )
z o 02 o A= 850 nm
‘ 0.2mWicn? b= 2 mWfem?® 1
E —+H 5 o]
% 0.4 mWien? é - 0.1 mW fcm*
g 11 2 T 111
& 0.05 mWien? 2 - 0.05 mWicm?
! ‘
._E _;_,- ) ]
L =950 nm ' | 0.02 mWicm?
! — ‘ 1111
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
W ~Reverse Vollage (V) W, - Reverse Voltage (V)
(n) (2)
-
sun 3-5 mmé’uwuﬁs"m‘m Reverse light current Au Reverse voltage 7

Ansdiuszuitandenunseiinnnssnuunlnlansanilafuidlsie 9 AU 229 TN 6
1alam (n) 4u BPW34, (1) ju BPV10 (fiayaannianasuagizsn Vishay)

WaRasananuduiugstuite relative sensitivity fiu wavelength aavlalanvia

. . = P Y $ o
da93u augdid 3-6 n uay 1 Wi Aenuamaduwindgy 650 nm dafluauemadunas
uRaLasAldlumvaaag 7u BPV10 fid relative sensitivity usvanar 0.65 uae qu

[ [
o & as

BPW34 fiein relative sensitivity ilszane 0.6 dounnsineduifiae 5% winfu dofuamlie

TuwszasssanaaminidlaTanviogastuiinnulndidaeiu
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g g
= 10 Z 10
£ V. g AN
% 0.8 \ E’_% 0.8 1/ \
3 / \ g / \
A‘% 08 \ 2 08 Vi 4 ‘ \
7 g 7 \
5 a4 5 g4 /)
A £ 7 :
g 02l 1/ 1 \ z 02—/
z 1/ \ g 4 Y
» 0 / v 0 a
350 580 750 950 150 350 550 750 950 1150
i -Wavelength { nm ) k- Wavelength (nm)
(n) ()

U7 3-6  anuduudszuing Relative sensitivity Auanuenafuuseiannssny
2av (n) Wialalas ju BPW34, (21) Tid1lalas gu BPV10 (dayaanntan®isuay
1510 Vishav) '

'zfum'amasmﬁmsmné’nmmsmamﬂmwmao‘i%l‘isﬂm‘(amﬁ’oaaoafumw?usju BPV10
agfidnwaraugli 3-1n daazfinszulvwaafindsnasauuiiam sensitive area  uav
Talaadiuvulidnwaridenuialunisruuasianaguu sensitive area ime sensitive
area waviudvnaNiiruia 0.78 mm? uazglivuasinisialaniu BPW34 uanasfogilii 3-
12 foagdivdiiat sensitive area aualvualnitiiislalaniald dafiuunadie 7.5 mm? vin
WinsdadouvasrinfiausiataafifaliauaedoldnssnuiiBion sensitive area naugvin
AMsvarasvinlddanarszaln Taadusadeinaldannsgraalsireindngaiatyaion
nsznuLUIn e lalanfonuavia‘ly

dauBaudnuqasuinioneaineasinislalanerasiuiiderdasfuany
ANudURUSsEnIng relative  sensitivity Au yusugennnsenuanuglA 3-7 n uag o
Wi IWT6laTantu BPW34  asfidafilundzasnisfiasoiialdlunisaaasunnniigu
BPV10 wwshrwiinssvioyuidnusviataasannssnuinisialanfinsifiasiuuldaniduds
anfidfudiuann @0 relative sensitivity za9iu BPW34 asfiun Tinanasaaudnedii waiu
yufiFngofiafie 20° ¢ relative sensitivity 2as1WislaTlanddonofitilu 1 winidiu (lugiu e
aainfluzheonavinouiiaiiounn  lumvsasedudnu drRansanividiniangu BPVIO az
wumnayusinsdossiuuldanadudeanniies 10° agvinlyidn relative sensitivity anasés
10% uweidnyuiian 20° asvinlvian relative sensitivity aaaaluédie 45 %

ad1alsAmulunisveaacil §ifadasnstiganaaacinisnauauassiayuuag
ltasfuannssnunislatlanfidaudoge tlafiassransawananuuansiozas input
16idne dougddnandanldTnialnTaniu BPV1O wwssdl sensitivity Auianidtataasiage

a1 uagliqauaniaay q ssnineinidlaTanvioaasunnstofuliinaiin
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S, — Relative Sensitivity

402

50°

60°

5,4~ Relative Sensitivity

70*
80°

[7

X ,ll

T g‘gbﬁa
B 4

02 0 02 04 08

(n)
7U7 37  amdurugsyning Relative sensitivity fuyuiusonnnsznuuasInte
1alan (n) WlalaTaniu BPW34, (2) TWTs'lalaniu BPV10 (diayaannlanaisuad
115191 Vishay)

- DC regulator

TudrunasunavdnalwidrdniunislunastiauiWigianlaniiuarsasgaiilu

Lma‘ozhu"l.ww-\*\?’lm’(ﬁtﬁméfzymwmsnmu‘tuwasﬁaﬂﬁa{m TagymedniIdelatdanunagang

W 2 wuudia DC regulator  uasunasira i@ niuuneiaslutadasaaniiinadfinvia

nsnaaastd{irgtvidniunislunagdauTiiadlataalursasdramnusiednd 5 Tias

lidfsumutulvas 100 Alalavin udriaduanaznaanuaneastuanneiiiagin soa

dnsnsiiudeteyial 1,000 asesadundt funan 32 Suni dedaanamnustedndanaan

2a99asaztiludoqli 3-8

o] 5 10 15 20 25 30
Time (s}

e W iuwesun i + Hunpamad

5u? 3-8 ci’fzuzu'\msnmuﬁ“lﬁwmmﬁmé’mmwmmaan'uao‘mas’luamwmmmqm
feain laaulFauAauseuine DC regulator uazunasia g msuunovasiuaiag
aaufnas uuudvinglwihamiunislunasbaulvislaTanluieas
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anmiuahdyuanannvhmsmdndoounnessiu deldidanlinasilunisidan
uwndednelWidmiunstunagday Widlelan  Tweasdraddaaiuuinasgiuaas
founaanaanuasvaslunaiiiiaaiin doiuseldidantd DC Regulator dolvdndaotuu

Nassuaasiyananaantacvasiusariiiaainiitiasnianudayaluaised 3-1

2| S TP ‘
A5197 3-1 andissiuuinasgruzasdyanasuniuyasunaeitindelanaeineg

DC regulator unavinaiaasaTasnanfimas

FdigoiuumnassIu (Taasl) 0.020 0.146

ndsnniidanunasangiiidauiunnslunaafauiiadtalanlureaslduss ddu
sialdazdavidanldainudrodnddniuluvadiiauiwislalan nistianainueiedne
dmsrluuasfdaunisialasiuazdacgonaiasviniinidlaTanaggluneinssua v
wilsfuaseduanudnua'ld uagavdasiithiudanusredndgogaiTuislataniulsde
Windu 60 Taas uazanusiedndiuaisasvinitinduanasuniuluiasiaafiga e

wnwa

Pnifadeldvinmsmaaastfiaminfienustedndlunsluuaadausie 9 Au avfinansenu
saduanasunuluasiiindusioduwiala
msaaaviivinlaanisara i awiunislunaiaunidliatanluleassiiaainy
fodnd 5, 8, 10, 12, 15, 20 ury 25 Tiad lidsinurmuluieas 100 Alalavin udria
feuananaanuasdaslugamsifiaaiiv drudamnisidudeyanat 1,000 afssaiund il
a1 32 Aud udnihdyanadidinvinasandssiuunnasgiu aswuiiandasuu
mneassrusasdanaildlunsazaianusiedn i ldlunslunaadauTnislaTamiusien
IndidneduusfiunWindddasunnassruracdyanatidasgeduiatdaiustodnd

Tunsluvaadauinislnlangetiu doasuiuldanngli 3-9

00225

00220

00215

00210

$.D. (V)

00208

00200

00195
0 5 10 19 20 25 30

Supply voltage (V)

. s 8
l *  MHEAMSYFRA™ e (AU RN TP l

51 3-9 mmé’uwuﬁmaon1tﬂﬂatuuu1m551umaoé’cgm‘nmm"lm"m'mas'tuaﬂ'nun'ﬁ
naxasiaafiv Wialfiuen Bias voltage
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s naswuIaNuadndlunslunagiiauTiialanlas 5 Tiasfiduanaisuniu
lasAgauarfuun TiuAdyanasuniuazunnduidanudadndlunslunasdauinie
1atangeiiu dofulusddniiieldidananuswdndlunsluvastiauiviatalanily 10-

12 Taad talaideyaunaanustvdndaaaniidge

- s umulueasiaian

ndInnildvinnnsidantflauazanustednduasunasdra i livinnsluaadiay
ud drulsznaululvasazvinnsidansaldddadsuviu fmdudadruniudubeld
ANUFuMUidgonndiu fuanaanustedndmaanuanivasiufazioidigediudeay
vinldadanisdoinauardtamey ualuaasdmduanusiuniufiunnduiuy Aanaagty
aegnadaunasuniuludgastifidifutiugra metndsedeldvitnisnaaasidaniingn
ANuGTUMUAldluleas asidnddaunilasliaginasaduaasuniulurasuia'la
ae19'ls MsvarasiivinTaanmsigvihdviunisluvaadauinislalanlureasdrnainy
frednd 5 Tas Tdddrunululeas 50, 100, 150 uay 200 AlaTlavin uavdvialas
(laaswaaaas) aseruamallfinaainislalan uirindananaanuasieas én
dasnsiAiudaanas 100,000 afasiatunl iluian 0.1 Sunii dedeuanaianusnodngdan
aanuavasaviludnwavadugl Sine wave Aanuddszana 50 Hz uagfinsuniodiuag
\@ntiaaghamnuigonsangdulddosli 3-10

nasnitiu avthduanalugdi 3-10 ivinmsmandaoiuuinasgsiu dAads uway
dasdiussuivAadadaddaoinumnasgiu Taadanadiuseninvdiadasad oo

mnesgruilasiluartvindyuananfufianudauinaviaiiae

Voltage (V)

0.00 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 010
Time (s)

L * sodtaloia + 100 AlaToriy + 1sedlalania > 200 Alalofty l

A J « s d o « 1
U7 3-10  Reyanaenusivdndunaanuanvasiunaiiiadoaigasiiuainie
I laTan HAANNGIUNIUTAIINRTHA
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L:‘J’aﬁa'\sm1msz'\muwwi'\ommﬁﬂm‘aﬁhti’.’moLuummg*nu'lums‘mﬁ 3-2 wuin
Waldaudiunu 150 uar 200 AlaTlavin dyanaaziiniudaiaugs watilasann
Fouanafdnfasiuuinasgiugedln agvinlvisasianisdoinnanudednduraanuu
wihaazasAiasfiainlussuinemanaaassa q W dofusadantdanudiuniu 100 Ala
Taviu dofirndnnadiuseuivdnadodadudssununassrugenindatlidanusiuniud 50

Alalaviu uasfiadgstuunasgiuligeautiutlal

a5 3-2  duads Anflaounessiu uarrmdamdiuseuinvdadadaddaeiuu

NassUINTUNIsTdasumununaciigg

WIsH0as 50 kQ 100 kQ | 150 kQ | 200 kQ
Aada (1aas) 0.021 0.034 0.041 0.052
Afrouunasgu (Tasi) 0.181 0.341 0.493 0.629

Fanauaadasad ey

8.597 10.034 12.103 11.937
nasgu

- paRgiad 1Al

ansalfildlunisifud g atanusdadililunismaaaiida aasdlagiad
fvia YOKOGAWA $u DL716 aulnsalflanansavinmsina1udiudaonanuaaud@adnals wan
fogusatAudayaivinnisiauilutwaTasunsu Microsoft Excel Tugtuuunassausidovia
Tigzandanisudayalibirsnsvdalyl Taananmsvaaasasvinnsinluiuue DC Gy
HunmsianuisduanatliinssusasouadlWinssusaau aunsalilfi resolution avidun
fiv 0.00001 Tast uarausafiudayaldasous 1 afosaduriae 10 Suasodadundt uay
snsafudnnudatesdanivafonisuaaasidnade 1 dradrede 1 drusade asiu
influgnsaldfifiaanusnunsalunisifuiayaiige uwidaindauasnisliedacfiatiaci
asaramdiayatingiaasnanfainadavdiaaldusiu diskette dofimiraanuindAtiaavinli

LigusatAudrwiudiatitana q 6

3.2.2 punsaldwsumssaufisuiaiaciiadn

navanlaaanuuuurslsznaussuuiaiasinlanud) J9vinnsauiauieasasiiaia

]
[

A fiuiaalduuuiiaasasannmea desaandonsiie q fdesalyd
3.2.2.1 uwuudtaagvavanne
s wmiuvaailivinuuusnaavilda Polydimethylsiloxane (PDMS) tilasann PDMS
viafifia3un&udnin Sylgard 184 fuilu Twawaiifissuivnnlndidasiundiea’y da

fedsyunar 1,430  lunasdndaiufuiiddudvnivadil 1.47  (ndwa3u 100%
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Saigaugfl 20°C) uananmiu Yaguiafiiudiiaunsnarmnaluilaafuiiiasanniinng
1 ldulunisasie “Lab on chip” Wafnmmsivaluviazuadnmani
wituWaaswuudiiaasnasanmavinnngnilaaisnsenanmnadusdiiugudnais 5
24u16 Aa 6, 8, 13, 16, uay 22 w.u. Taag 3-11 uzavdnrauzuasgnilauuiney q A
daaufivAvnarvuavanila Taafidunaunisaiouuudnaasdusaluid Gudunisasrogiu
wuudaasnunuagfitfiandafitviGay wdnihgnilaauauiaidgasnisunsituasda v
duplaonsenan vinnsulvasuugiuagidlioudiedants nfuldusivazeddnvun 4 wa.
ilsznawmilueviv 4 dnu Tasfinukuasa3dndindugiusiasngudiansaniviyuis 4 du
fhadatau annfunaaasladihacliiianasaunisiidu  5U9 3-12  usaodnwairans

=

senaudiRuwLdneIanuy

57 3-11  qnilacina3ouaviaday aunaiaiisng q

UAUg I

uHUBEARAN

gnilawara@n
UHUBEARAN

57 3-12  umumwaaswiRNWAldvhuuud1aasWava e Tnugnilagniinfiu
Frucan uasKlusazdugniiniusrusasng uwasldadlaulunisansaas
LUIIHUIUGRYAY
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nd9anifu F9vinnnsuan PDMS  dradns1d&iussninounauad monomer  URY
catalyst windu 10:1 auludinAufigaungivias doagvinlvifivasanmauunaluaisuiumnn
wnsnuinldluiiadag defusesiaurlallalu vacuum chamber iagatananniafiunin
aanaunuafay Wafvannidaanudrdein POMS  lidnlawinuWuazaunnaluienaui
aangfl 60 °C lunan 4 1A Tue WavamAnnadn (&nunnautiaunas'liviu) azdan q
mataanu1an PDMS 1av (A0 reflective index uazadnulyselauas PDMS agzuldsunilas
Waadntiaaldduaaungfifldlunisay) vwdvannifu S9vinasaaauuy PDMS aanann
wiRuuanihgnilnaanaingiu anntfudolsznaudau PDMS adudnduwifuvidnasoiia
i tidTunisnaaas

guFunisvinudAntl tuafousnldaasldgruniRuvidivinannli gsawuindu
TaqALivnsauathofe asanafisnquvinitduannalituiiialilsunn nanildaulu
iwnavagvihviannadunsnduataanin ytazwﬂmﬁmwaomn'\ﬁ:hmumn'l,utﬁa PDMS
uanannifunataanaanangruddevitldldazain iwseRlidaudnenenu vinlvidasld
usodaudnanauarldlufindndeavvinfoudama'le

uananifuudr AmnugzatauadwiRuvAluesdd narFuduouasaingedia
WailasAuliBisasfhfiadsm nguumilowifuvidearaavvinlvinanisnaaasfianaia’ld 1u
asnaaadiiiavduiinsunliliraruuntsdnalndsuracannied AvinldiAan1swnum
2adtatdafFaauanlsnsvnaNaivdnlau

51U 3-13 ugaviRuWAauLaTUdINIsUaa PDMS (Hluganaaasvinsanamiuns
naaag) TaauuuitaasnasamAiiansananaanianulfunlé tilasain PDMS i

Tasoaoudousogninsalifiaduls douanolugii 3-14

U7 3-13 wiRuWnAauwaynasldou (n) yuuasstudie - drudhedawifuwnau
Ty, (1) yuuasduuy, () MwssaslnduaswavarnmAuuasie q Tu PDMS
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L.

7U7 3-14  fau PDMS fifivasandatéiulu

3.2.2.2  svuumsidausnunisuuuiiaasuaswasanme

s Fefifianulssrediaviaduanaunaanuaseasiiiafoiiununinaasuaswaeti
fi5atianuTdosg q Aindondaud dofusvuunisidausiunisnuudiaasitainduana
naanuavAsHsILMlsANFIGIuslataaaaasuavsaslfasumtsd ulunasdos
ANuRAEY

[
=g v

wiavflafildlunindausumisuuusnaasuasnacida Tienaaasfidinsaliusyauy
6 (lab jack) fivia Newport ju 271 fiaheAR&aaugesous 2.5 §7 de 4.25 §h denns
vivunasazasiiarlingnyugniiaitdnnmstadauilunufedousiuinssudnouuazgn
angetiuly uasitalydnadanisdfussarainugonasusulnveuieldidandrei
AmMNFURUSIIWIvANNFITasLH VU AUI I MINTaunugnfiaflu G dudeida
Tuata9 2.5 v 3.5 fh
8111 resolution nasta3asiiafiatiidnaelutioanuge 2.5 &9 3.5 flasiasunu
anfinl 10 saudofu 1 savasvinlitAnstasnistadaudt 0.1 2 wiawindu 2.54 fadwies
uaziflavannlinsdsinanisuyudiauanuasgniindefi 8 wuan uarszuiluandauan
snsanasiunarutivaaniilu 4 dau daauan dafuazvinlvitadasiiatifl resolution
luRdaAvinnsvwaaasvindu 0.08 faduas
dududnwaraasnsvaaadiaadaialasiiiugef ginsalinashindoTaaliulis
wasnnuasiliallnsenuseannfuTnislatanluleas udrvinnnsiadauuuusinaag
WasanmaruaatzaslunmnGy Wadaaiderduwuudiaasludiuiunundiza’u &
Waifdonsanasuuidisialan udiflaindauwundiaaiiulidn aaiaaiAtudonu
ntanuaIlataInd dauaandnasdngdasBuiivn Tinanaanssinaialtaiieda
ruaInavavaliany vinlhiinnsasviauuayininaasaditaiaasaan luuultédy anudu
uRIfinnasuuTHIflaTanSouratiidianas
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daldauasmsldifrliusesduiiuiudlatiad dazuna resolution dszanm 0.08 1.1
Afoligonafiaifaududoddrdofdnunag deflymrtianaasuslalatinodowly e
\@ausihumiy (traverse) Aduiadaudauatnaf Wi uasmuauriussuuAaNRIeas LY
TaamsidauuuuaaasasaimadafusuasaltasAlddnan Vidausrominudnilald
sampling frequency MAdauiogouazauInatadausuMisTiAIALE? fuaaavas
fusafiaunduldmsiundsaasudvtatgasuuiadarnals uwsad1olsfiay tasan i
nudaaNuH Ruiuaulsuatiowiasvinnssauiauanuni Binauld A fivnn
LaAduwReasanudiadavinfuvinliinastiaunduldmiduntivuasdnaluasinnnsenu
uunavandataazliududiiin

atv'lsfiou Msveaasignsiorasuuuldgnineiandu uazvinmmaaaslu
avsuudniwauuEaudsudu wuidnerasdyanaannisgatnimaaasiidnu e
wun TinAladidseduiin dofulunismaaasiiazlitdvlsusedulunisidausunie

wWavarndaiiaazvininsusundsaasnisiaiuduay

3.2.3 msanlunisdautAauLaranILAITNARaY

Hadufiasiinasanisnaaasléud anugideasiinasanauauiuacioas i
Suuulndneng 9 Aazvinlitiaduanasuniuluieas wasuss lWlumdnadivinnmmaany
fmLi‘]u’ﬂqﬁﬂahﬁmﬁasﬂﬂﬁs‘{mmwmmmmoﬁnzimaanmaowasqnsumu Taaeilindde
"Loﬁ'vi‘\msmmaaoLﬁamsmﬁoNanszmwaouaamuuanﬁwﬁwadaé’mmwmmmmaﬁ’nﬂm
aaNUaYNas Taanadauisdasunaodfiauasialgasda alwaswaainasuay He-Ne
LRL2fas

nmsvaaavivinlaansuBsufisudyanaaaanuasivasildaanuun i lududgy
Tu 3 anmzfa annvusnilumsiadyanaainusvdndunaanuasivasiuainaivay a
amuﬁvﬁmmmaaaimmilmuaam'lﬂﬂqamsm‘ﬂusi (vinnsviaaasluviasiae 4fu 3 én
JInssu 5) ansidasilunisiadyuanaaiustedndunaanaasivasluzionan 18.00
Uu. ot gaufivinmsmaaasiaalvinasniauanainsannsenuinialaTan uatannefiay
Hunmsiaduanaainustdnduiaanuasivasluthonainalsiu al gaufivinnsnaaay
TasBoatraiiiuainagividlnlanuaridalvluamuiivinnsmaaasdeasldday ey e
aanudI 3-15 astiuindanamnnustadndfesunsdlanansonaaivlédaiauny
nanEuaNuEAnRnAY warandyananiuldihnmdiads dndoouuinasgu
wazdanaiudalasadadalunsdi 3 agldraanndinised 3-3 deaswuidnads
sartadalunsdlil 3 agluinavidinanadaaugounlasduanaeusedndunaanuas
asilafinsuldnunilasuasuaeiiaisuan dofulunismeaasnnaindsateiiuunnis
naaasiulurthnainardudoudinan 20.00 u. aufe 24.00 u. aliduanaznaanuas

s Lilsfunansenuannnisidasunasnasugniauan
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Voltage (V)

Time (s}

+ mdli1AIneUDnIMm 18.00 U, w
+ w2 llnligeas mmustlungunmadiu .
il s uamas umed I ialaTealunaunmanwzen '

Ad. 1 - A
71U 3-15 &uanaimmusvdngdunaanuasvasiunismaaadtiaminansenuuag
ULRINAAEUDNADNAUDIN YN U AANUDNIIAT

fufunanisnaaagsle He-Ne tatziasauna 10 mW ‘laugasliluaaduigaving
22901597 3-3 Hlunsdlil 4 wuindranusiedndfisngododsrana 15.3 Tadusadaiily
30.3 wih savnsdiililaizainannad dotfulumsmaaasiild He-Ne waizasasiian signal-

to-noise ratio Usvanar 190 wih defidgeann

o599 3-3  anushedndiwih (nsdidl 1 Wivlgaassizud, nsdd 2 Iainaauan

-} d' & - J «
2115 111 18.00 u., nsdil 3 wiasnaainas, nsdin 4 He-Ne watasuuna 10 mW)

wisfieas nseii 1 | nseidl 2 | nseifl 3 | nseind
Aade (Taas) 0.022 0.098 0.346 15.3
Aflpgiuuinasgu (Taasd) 0.032 0.031 0.031 0.08
danaudadusadiadavadnsdli 3 | 0.06 0.28 1.00 44.22

va o

asiuldinasaanuuunismaaasinvduinaudauntiag nwitalewanau
aanuuudiudsznavuazdanzavaaasifiduqnanissuniutiaoiga arundnais
viuaas s latamfud bifiuseannsenuisialanian avinssuatWihdlnaluivas
(dark current) tfiasunnTaadmsuTiislalaafildlummeaaasi asfidr dark current s
\Au 30 inTunanwls dotiasauaasdladindildlunisvaaasligunsansasa'ld welu
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s

AsNaRaYvIsvavwiiaztiudien a‘i‘\}ﬁ\‘%‘w Au

j

i) P b/ '[; PR
ﬁ‘@x’)n&té@:ﬁi&uanmﬁaa‘mu.aoLawjasaqmo
/ /,}'

7

Tudiuaasgaungiu Wasanlddaniddronarluvhasnaaasluviasliuananad
mmsnmuanamuqmﬁmﬁiﬁ u,aw]nmmmaaoawﬁ’tumonmnmoﬁueﬁ’ousinm 20.00
U, Audv 24.00 u. deaamgiarliuldaunlasnntn deaslsaanatldinaamngiistodulu
AMIsvaaadusiavaSotiasuasiidonansenusanisnaaay drusuinwimdnsen Hu'ld
nandavlaawnamitadnsal Wi Admdasdunismaaasidudunasana Wi uazaas

dlad a1 lviringannavastusenitvvinnsnaaasg

3.2.4 {an1snaxay

asviaaadlgsfiumssawislinadene q defl [HIWTElaTaansenszuan fidiany
fumutulvas 10 kQ fidenusinedntifiaundu 10-12 Tiae Tdigasduavauia 10 mwW
uavssasineseniaiasua il iglalanaefivindy 20 atu.  vinlidiszaesewing
wuudaaswasamafuiisiataawindu 10-12 atu. (Guduzuevasannma) uavld

sampling frequency wihdu 200 Hz Taayanaaasudae'lilusili 3-16

U 3-16  yavieravinsanvinnsvasau
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Tumsviaaadil vinnsanaussatafituuuuiiaaslugannsiidauinefinlaaasri
asilalilusnadvinmaaasuagvinmsmaaaslunainatediu tavinlinanssnuain
useAMauantiaafiga uarvinnsmaaasdmiuusdarauiaasannidiiuinuiu 5 afs

aaaadarEnaanisiviattafiuwuydirasluduilildidunasannnaudivin
AstAuddeuaananusdneuasivasialanly TnzlndudrdranustedndiFiaiday
fisngeigaianBaumdnudusiuntody q uarasiiddszana 14-15  Thad udibau
wuudiaasliufiaz 80 pm (£10 pm) waviufinFduanaainuaisdndfiaraumioay
fyanaitlafmi lndidafudganasumuisuganisifudl Tasfudganaisiumisay
1,000 @7 wddnhAdyanadenadnuvinnsmdadouazdianuulslsuiusay
siundsduannnismaaasnuit Aanuudsdsiuasfidnlssaina 0.06 - 0.08 Tadnnnls
naras Tnaiimsdiensviayadet

) mmqmL‘%ne“muasqmagmﬁmﬂaaﬁa:ga fﬁ’aqm‘%us’mtﬂuammmaao (flaueadnd

Uszanat 14-15 V) Aaudluunaenusiedndazansias (anshaduinnit 0.4
Tadl) uarangavinaiuaanaaas (Gianusednelszina 0.4 Tiasd dogenind
anuudsdsiulszuna 5 win)

«
'Y

2) dandanusdngaaGusulimsaianustodne

3

fAshundodug (normalized
voltage agfian 0-1)
3) ﬂﬁtmmszﬂzmwaoqmamvﬁwu“l.ﬂmissﬂzmomaoamﬁu 9 (normalized distance
ayilan 0-1)
NAKansaaasnLdadoinaitstagvinennasiasvinidunnaluneastiusiidn
wihdudeuanasumulsasifusid vy 1 v, dmdunnnsdl dodlusvarnmeriduinn
WaauAununesasizasuuudtaacas Tasdevasfirunadnseavdonanazaunniu

waYaen 3-4 Ltﬂﬂdizﬂgﬂ'\dtaﬁ'{l Laran @ uuavnuInUaInaIaNA

M5IN 3-4  WamMInARaILEAYITEY AR e usdndaaalnatAasgud

auatdusu Feflanuide ssasIn&eyaunat ansaudununazas
gutdnans (3.0.) ANUNENANERARITNS Fefinlavannd
Wavanne (u.u.) guel (3.3.)

22 11 0.58 0.05

16 8 0.67 0.08

13 6.5 0.66 0.10

0.85 0.21

3 0.94 0.31
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fhathsnansmaaasrasusarainanasatndlduaaslilusli 3-17 duaaananis
NARaIRe 5 afsuaswasanmaaung 22 . aviuindneazaasdyanaaziivu lingas

wuuAaudnetiataulutiousa (Wuduuuuarate) deinasAnannil resolution uavns

'
= ) €

Eausinumisiidaudnoueuayg ndvanafuiiamaadauasisvinmaaasdmiuusay
WasanAud) wansnaaasldiunuoumdsutitugi 3-18 &g 3-20 TnugUit 3-18
LEAIHANISNARaYUaYAY normalized voltage AfenudamsmsAtAnNEAnaIWHN T
sinuviale 9 gnadanustedndvilasalaafagisunisnausinunasainmAfust ez
andanagaanay & wmiusli 3-19 LEAINANIsSVIARAYT normalized szavannlanauan
Wasdanunsafizasasainia uavsli 3-20 uaaenns normalized svayanUlanauan

» A ! U4 ke v o«
Wasshaszagnananuawdntdanasautintnagud

16.0 QL
140 I el
’ ’ oExp 2
12.0 a AExp 3
OExp 4
o 100
z OExp S
S 80
g B
o 0
> 6.0 *x
4.0 2 8
2.0 # I g
; ® 8 A
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0,020 0.025 0.030

Distance (mm)

51 3-17  wansmaaasonuauasuuvEiaasasa AN 22 1L

1
09 |\ ——22 mm
Y 08 ‘\\ ====16 MM
5 07 2 N\ - = 13mm
S .
_; 06 .,"\ -« =8 mm
\
& 0.5 \n.&\\ cersees HMM
'g 0.4 N
= 0.3 ¥ &.h\
o N
= 0'2 ¥ ﬁx"\:c.,
e,
0.1 \§\-“.:‘:’=..an...
0 ~=~.=._: " Yeay, .
0 0.2 04 06 08 1
Distance (mmni)

P o P ‘ «
sun 3-18 u,u'a‘iunLaaﬂmaozi’m_,cmmmmmaéfnuﬁamao ANUTLULNIIANN
anaaaawasainid Snsuynuuiauuusiiaadnasainmd
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—22 mm
o ====16mm
o
g = = 13mm
§ -« =8 mm
°
N ceseen 6 mm
=
£
[
©
Z
~, Sreas
-~ Ttrevead,,
e diPN ..'."c‘
-, Tean,
- = AT T
0.1 0.2 0.3
Normalized distance by radius of curvature

sﬂf/’i 3-19 LLu'J‘quLaaﬂmaoﬁmmwmmmmoﬁnumamao AUTZAZVIIANA
ﬂmﬂﬂamwaamnn normalized éra5afianuTavuasnavaIné

1
09 |\« 22 mm
0.8 . === =16 mMm
0.7 AN\ . — — 13 mm
> s .
g 0.6 \ \\ — =~ =8 mm
-
g 05 AN . - - - -6mm
= AN .
g 04 ~ N
S 03 I
0.2 Y $ W ~
' = Q - —
0.1 T~
0 ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
; Normalized distance by distance until zero voltage

sl 3-20 u,u'ﬁuuLaaumaoﬁmmwzummmoﬁ’nnmamao AUTYEENINAN

Umasaawasiign normalized gheszazanlassanviasaudeszasiiaiusing

dntdaaavaulnasud

n7il 3-19 vﬂunﬁwtﬁ'atﬂ%ﬂmﬁunwamsmmaamnnszﬁﬁmmswa‘zamﬁumﬁ:m

3¥W379 normalized voltage uay normalized distance Al#5@finuidonasnasannieily
GINUNT WU AndalEATanadItaddl normalized voltage aztAnfiuatroinluzisusn
laavnnsdlanusvdndazanasadonionolussazmofias 10%  waciafiaduide
atv'lsAinnu dmiunavamanna@ndnerasnsanavuasdananInusdndaziAindn
aiavamasualuailidaussas normalized  distance 1 uanatnfuuds g ndu

Waammmqnﬂuwmazﬁszuzﬁmwmoﬁnﬂamaaw‘(néquﬂmﬂ'LuszﬂsLﬁuo 30% wavseil
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aMuTé Taafivasanniauuna 22, 16, way 13 n.. asfisyayillide 10% wasiafiainu
1de dhusurasannauuna 8 u.u. fisvavilszana 20% uasWavarnndaing 6 u.u. fszuyl
szunal 30%

angUi 3-20  funanimaaasdmiunansdisiatEauiaulfy normalized
distance ﬁ'aﬂszﬂz‘mwﬁs’fmn_;'lmamaoautﬁ'\‘lnéquﬂ wuiwmnauiaWavanamagiinul Ty
AsanRVadaa7ivin normalized udlndnw 9 i TnadyaaiazanatatnasIais?
Turhvduuazdan 9 drasludrionde uamﬁzmuﬁm“s‘mﬁomaaszﬂzmsamaomaaﬁmmﬁm
Wonua nadaaa NG NANgAvanavauulafiay 10-20% tasdauanaidasiungs

Nndiayanansgauifisuiidadinalihiy wimihaaiasaida ldidnuianas
Tngdndolinandasindauidtudaigasiniiaufumssauioundy asfiuuivnoluns

asrumattasialaaldlderuly 4 dneraveail

(1) ldamagauinnuianas (FesruszuitennavasanmasiamneaauaiLaLaas)
aglutheAvinnsaau eyl Taaganndayannustednddanasanuaiiign
normalized éihaahonafieudvdndanasaulndegud (a&afunsWlusdi 3-
20 wsunuuautiunal) Sranadastilunn Tiudendunviali Tnalunisinase
AnNuANMUFNAUTsEV IR NG WA I LRz IaY WinauEzanis1va
aufiauANRusFIna Azl S nuuaudiiugsenitoanusednd i uay
seazvnv'le

(2) wnwansinganadavdudad (1) ud liamagauindnnsuldsuwlasiadiufu
AMTuald mnuunlinnsaaasuasarmuadndfwun Tintldaunlaely we
atholsfiouAataasduldle 2 Shwaeda Snsddoundasauavasvdanis
Lﬂ;’i‘iuuuﬂaam’mL‘%‘:maoms‘lna‘tuﬁnmmzﬁﬁm'mL‘io"L:J'whrTuquﬂ (nauvinnns
fauvinuuBouaiauinlifianuse) viafimswaouwlasiaasatronsaudu

(3) Ms'lwatiruianaswiuay iy msivaluvia Waldaiuaidndmsa Hnaaav
anAasvuANuHnasiualdlnagainnafiaudredndanasautdnindegud
AN 3-4 qe:‘l,s"\m'mﬁnﬁuﬁswiwswzﬁmmmar?rnziamaoau'lna’quﬂf‘\”u
munauaswavannd donaaslusdi 3-21  defutiansruauianasanniad
wiuauazvih insuinssasvihlaenusedndazanasaulndaud (dodluiteddu
wavansIdIussnivanattasuassuiawasannAdI) uarainasinasvinli
UL virldgansadwnamanuisizasnasilé

@) msnansaunsiasuluau ArnravasauIsanIuauIazasiasatnA'le

d A L) « 1 o o« el r=J s kel
Wadunaguiainanusdndanasaudrlndgud Tnaandadayauwuudanduda

(3)
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1.00
0.95 y = 1.42 x038
0.90 \

0.85
0.80
075
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50

Distance to zero voltage (mm)

2 4 6 8 10 12
Radius of curvature (mm)

Ul 3-21  szazfanuawdndanasaulndqud fmuuuuitaasasamaAifl
AUAFATIANUTAIA9 9
3.3 psinanuuiiusaiauuudiaasnasiamdng
o = 4 a 3 ﬁ' = -« ﬂ‘ 1
wuudtaasnadamaasgniildifanisimnninanimaaasludrufidiun lu
srgvnuafufinuuitaadazgauiioiiu 2 gruda wuudIaaRa M NTAIRILFILALAAST

wdsuudasliisiariurasannid wasuuudiaadttamiuinwasannemivausoiatauas

Lt ldannsznylaian taadauluuayisnisaasusasuuuiiaadavnanielusiu
sia'ly

3.3.1 wuudiaadtiaviyuuasaLsataiAuldauwlae il

lusdhuusafiieduuwuuditaasdiasuudsiuinaasiiudiugs (light ray) zunaidn
nndlardauiininudinate 2 afiadiddduiinmbivindu agAsnsinuuniageviaunau
nuafufmanasenuinsvindaidudoanfufsassarasdanareiosas densdnuntl
anjatinldinaravuunaiaiianuldezaswasanmansonanluzadiiual wastiianu
rarnavAnualvidinaniigasiluanmauasnitradulvizanadasfuuluaiusatl
favsudangnisal reflection way absorption agfidiasunnlumsdnunludiudisiuin
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