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

���� ���	��� �	�� ����� �������

 ���!"�#�$%&!��!'

�� ������	��
 �� �
����
 �� ��	������

������	 ��
 ����

��������

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

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

� �������	�
��

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

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

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

� �
� ���� �����	���

��� ����
	� �� 	�� ����
�	��� �� 	�� ��� ���� 	�
����
� ��� 	�� ����
�
����� %��& ���� ����	 ������� %���& ��� ��
��	�� �����

����	 �� �

) 	�� ������ �� 	�� ��� ���� 	�
����
� ����	�� �� 	�� �� 	��
�
�� ����� �� ������ %,&- 	�� ��.��	�� 
���	 ���� 	�� �� ���� 	������ � 
���
�� �� ����
 
���	� �� �	 � ���	���� �� ���� 	�� ��/ �	 ���	���� ��� ���� ��

	�� 
���	 �� �

�	 	� ����� 	�� 0��	 ���) 	��� ���� 	������ � ������ 
��� �� ��
����
 
���	� �� �	 � ���	���� ��� ���� 	�� �

�		��/ 0��

�) ���	��� �

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

��� ���	����� ��� 
��	�� �� 	�� ���
� , - �� ��� �� ��� 0 ��) �� 1 ���2��� ��
	�� ������
 
���	� 	� ��	������ %��	��

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

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

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

�



������ �� ���������	 �
��� 
���

�� 	�� 0��	 ���) ���
� ��� ��
���� �� 	�� 
���	��� �� ��& ��� �� �� ��
��
�	��
����� �

 	�� �	��� 
���	���

��� ����
 
���	�� �� 	�� 
����� %������
 ��� ��
�	�� 	� 	�� ,(3' �� ����4

���	�& ��� 	���� ����� �� 	�� �5# ��	�
�� ��� 
��	�� �� ���
� 6�

	
��� �� ������ ����
�	��

7��	����� 8��9

�� (
�� ,(((
��� '(3�'
��� 6:((

	
��� 
� ������ ���	��	
�����

����
 
���	� 8��9 ����
 
���	� 8��9

%������
& %,(3' ��&
,:(( ,;,<�=
46: 46>�,

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

�	���

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

���������� / 	��
�����	��� ?�� ��

���
���	���� 	�� ��������	�����) ?��	
��@ ��� ?��	����	���@

�� 	�� ��A����	 ����� ���� ���� ���� 	� ����
�	� 	�� �
	���
 	��
� 
����	 ��
������ , �� ����� 	� ����
�����B 	�� ����
	��

��� ������ 	
�����

�

��� �����	��� ?��	
��@ ���	���� � ���C�D ���� ��

�� ?����@ ���		�� ��
�
� �� *��!���	���) 	�� ������
�����	 0
� �� ?������@/ 	��� �� � ���� ������
�

��B��� 	��	 �

��� ��� 	� ����B 	�� ���� ������	����	��� ��������� 	� 	��

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

�� ��� 	��� 
������) �
�� � ��	
�� ��������B �� 	�� �����	��� ����� 	��
0
� ?������@ �� ��� !��	 	�
� ?����@) � �E# ����������	 �

���������) ��
	� ?*
	���
 	��
� 
����	@ �	 	�� 	�
 �� 	�� 0����) ������ ?�
��@ ���� 	�� ����
��� 
��� 	�� 0
� ?��������	

�� 
���	�� �� 	�� ���� �����	���- 	��� 0
� ���	����
	�� ��		���� �� 	�� �
	���
 ���	�� ��� 	�� ��� ���� 	�
����
�� F�� ��� ���






����� 	� ����
�	� 	�� ���� 	�
����
� ��� 	� ����B 	�� ���� ������	����	��� �


���� 	�� �
	���
 	��
�� ��� ���� ���� ������	����	��� �	 ��A����	 
���	���� ��
	�� �
	���
 	��
� ��� ��
��	�� �� ���
� =- 	�� G��
���� �����) 	�� ���� ��$�)
	�� ����	 ��$�) 	�� ���� 
���� ��� 	�� ������ �� �����	��� %G*�&�

	
��� �� ���� �����	��� �
�
������

G��
���� ����� ���� ��$� ����	 ��$� ���� 
���� G*�
8��9 8��9 8��9 8���9 8��9

�� <,(3�<;, ,�3:; ,�3:; ( <,(3�<;,
�� <,(3�<;, ,�33>3 ,�3:; ;�(=6 <6''�';'=
�� <,(3�<;, ,�33>3 ,�3:; ;�(=6 <6''�';'=
��� 6;3�'>(3 ,�6=(6 (�=(3(, ,(�<;'; ='6�(>3,
�� 6;3�'>(3 (�=(3:> (�=(3(, >( 6;;�(,3
�� 6;3�'>(3 (�=(3:> (�=(3(, >( 6;;�(,3
�� 6;3�'>(3 ,�3<>= (�(6;=:: >'�,>, ,=3�'',>

��� ���� ?��	
��@ �����	��� ���	���� � ���
�) ������
������ 	� 	�� 0
��
?���
��0�@ ��� ?���
���
�@����� �� ������ 6� ��� 	�
 0���� �� 	�� ���� ��$�
�� ��

���	��� ���� 	�� �� ��.��	�� 
���	 	� 	�� ������ ���� ��� ��		��
0���� �� 	�� ���� 
���� �� ������� ��� 	�� ���� ���	����/ 	�� 
���	���� �� 	��
	�� 
����� ��� ���B���

         
0

1

2

3

4

5

B
ea

m
 s

iz
e 

(m
m

)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

20

40

60

80

100

G
uo

y 
ph

as
e 

(d
eg

)

Position (mm)

1 2

WFS 1 WFS 2 

Lens Lens 

������ 
� ������ 
�� ��� ����������

�



��� ��������
�� 	
�����

�

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

�� ?��	����	���@ ��� 
���	�� �� 	�� ���� �����4

	��� ?�� �����) ���	���� � ��	����	��� ���� ���		�� �� ��H���$�
) 	���
���
	�� �� H��	��	 ���	� 	� ���
�	� 	�� ��	��
������	 �� C#�* C������	��
��	��������	�� ���, �	 �� 
��	 ��� ��� ���
	�� ��� 	�� ��� �� 	�� '(� ���
��� ���� �� �� 	�� 0
� ?�� ��������) ���	����� �� ��� ����
� ��	����	���
��

- �	 �� ��Æ����	 	� �
�� � ��	����	��� ��������B �� 	�� ���� �����	����

G�������� 	� ���
� ,) 	�� ���	����� �� ��� �� ��� 0 �� �	 	�� ���� ��
���)
���
� �� �� ��	������� �� 	�� 
������ ��� �� ��� ���� 0 �� �� ��� 	�� ��	
��
����
�	���� ��� ����
 
���	� �� 	�� 	�� 
����� ��� 	�� ���� 	��� �� ���
� 6�
��� ��
��
�	�� ���	���� ��	���� 	�� 	�� 
����� �� ��� �� �� �� 1 ,�';;,> ��
���
� ' �������$�� 	�� ���� ��
��� �� 	�� ���� ��$� ��� 	�� ���� 
�����

	
��� �� ���� �����	��� �
�
������

G��
���� ����� ���� ��$� ���� 
����
8��9 8���9

�� ,�3:; (
��� �� ,�3<:, ,(�'<6;
��� �� (�=(3:>, ;'�<,>:
�� =�'>:,' >(�:;>:

��� �����	��� ?��	����	���@ ���	���� �
�� 	�� ���
��) ?��
���,����@ ���
?��
���6����@ ������
������ 	� 	�� ���� ��$� �� ��

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

 	�� �
	���
 
�	��

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

� �� ��� ��	���
��
��
��

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

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

����� 	���� +������	� 	� �� �������� ���� �����	
�� ��������� 	�
	�� ����
�	��� ����
	� 	�� 0��	 ��� ��� ���� 

���� �	 ,3 ������ %'(3�' ��&
���� 	�� 0��	 
���) ���� 	�� ���������� ���� ��� ������ 
��� ��� ���� 

����
'' ������ %,,,;�3 ��& ���� 	�� 0��	 
���) �	�
�$��� ��
���� �������� ����

�)

�



	�� ������ ��� ��� ���� 

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

��
���	�
���� ��$��

����� 	�� ': ������ ��	�	���) 	�� �

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

��� ��� ���
��	

��� �������
�$�	��� �� 	�� ��	
�	 ��	�� �� ����� �� ������� 	�� ��6 ��	��
��� �� ���$��� 	�� �����
 �� 	�� # +�����	��� ������� ���� �� 	�� +������	� ��
�����	��� 	� ��	� 	�� ��	�� ��� 	�� F�� ��	���� ��� 0��	 �	�
 �� ��������� 	��
�#��H ��� F�� ��� 	�� 	�� ��� ���� 
�������� �� ���� �� � ����
	 
���	�� ��
	�� �����	��� ��
���������	
��������	��������/ 	�� ����
	 �� ����� ?����@
��� �	 �� � ��� 0
�� ���� �	 ���� �	 ����� ��	���	���

� 	�� ��	� ������
�) ���
��� �#��H ��� 	�� �	��� ��� F��� �	 	�� ��� �� 	�� ����
	 	���� �� � ������
�
	��	 ��� 	� �� ����� 	� 	�� ���C�D 0
� ?��������
�$���@� ���� 0
� �����
	�� ������� ��	�� ��� 	�� ���) ���
���� 	�� ��� ��
��� ��	� 	�� � ��	���
���� ��� ������ 	�� ��� ��
��� 	� 	�� ��	
�	 ��	�� � E����	���	�
� 	��� 
��	
	��B �� ��	 	�	�

� ��	���	���

� ���� �� 	�� ����
	- ���� ��
�������	� ���
������ ��� 	��� 
��	 �	�
�

������ %:& ����� 	�� "�#�� 
���
 �� 	�� ��	
�	 ��	�� �� 	�� �� ���
��	� 	�� ��
��� ��
��
�	�� �� 	�� ����
	- 	�� ������
�����	 0
�� ��
��
�	�� ��
����� ��� ��	 (3(366 ,3=:�	�	 ��� ��� (3(366 ,3=:�	�	 	��	 ��� �� �����	�� ��
	�� ���C�D 0
� 	� ��4��
��
�	� 	�� ��
��� �� 	�� ��	
�	 ��	�� �

��� �������	��� �� 	�� ��	
�	 ��	�� ��� ���� �	��	�� 	��- 	�� 
��
��� �� 	�
����	� � ' ' ��	�� ��� ����B 	�� �
����	� �A4�������
� #� 	�� ���� �����	���
��
���������	
��������	�������� 	���� �� 	�� 0
� ?������	7���@ 	��	 �� �
��� 0
��

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

��� �� ��� �

� ��
�	

��� 
��
 ����� ��� 	�� �� ��� ���� ���� �������� ��� 	�� ��	�� ��� F��
���
��� ������ %3& ����� 	�� ���� 	������� ����	���� %��	�� ��� F�� ��� ���,
��� ��	�� ��� F�� ��� ���6&� ��� ���	� ���� ���+����� %E��& ��� ���� ��	
�	 6 H$ ��� �

 	�� 
��
��

���
� %:& ����� 	�� ���� ��
��� ��� 	�� 	�� ��� ��� ��	�� ��� F���

�



	
��� �� ��� $
��

������
 ����

�, - �  ����, !�" #$�% 4(�:
�, - �  ����, & $� #$�% 4(�,:
�, - �  ����6 !�" #$�% 4(�===
�, - �  ����6 & $� #$�% 4(�6

 ���	���
��

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

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

��	�� ������ �������
�$�� 	�� ���	���

!������	��

8,9 '(� ���
���
�
�		
-II����
������
	�������IJ�!�I'(� ���I'(� ����
��

869 '(� �����	��
�		
-II����
������
	�������IJ�!�I'(� �
�������	�


8=9 '(�I���C#�* ������	����
�		
-II����
������
	�������IJ��	'(�I7���I'(� 
������
��

�



������ �� %��� !��
��� ���� �����

�


