JFBENPVOUFEEJTQMBZ
BSDIJUFDUVSFT GPS % BVl
SFBMJUZ

%FQBSUNFOU PG &OHJOFFSJOH
60JWFSTJUZ PG $BNCSJEHF

SIJTEJTTFSUBUJPOJT TVCNJPODREPGCRPSUIBBPABRFAR G

$ISIJTU TS$SPMMFHF 4FQUFNCFS



JFBENPVOUFEEJTQMBZ BSDIJUF
% BVHNFOUFE SFBMJUZ

L1

"CTUSBDU

"VHNFOUFE SFBMJUZ "3 JT UIF FOIBODFNFOU PG PVS QFSDF.
BSPVOE VT *U QSPNJTFT UIF BCIJMJUZ UP TINVMUBOFPVTMZ
FOWJSPONFOUBOE SFBMPCKFDUT QSPWJEJOHBOJOUVJUJWF
)JPXFWFS "3 EJTQMBZT NVTUCF MJHIUXFJHIU BOE DPNQBDU B¢
CSJHIU I1JHI SFTPMVUJPO % JNBHFT $VSSFOU"3EJTQMBZTBS
GBDUPST XJUIBMIJNJUFEMFME PG WJFX '07 BOEUIFJOBCJIJMJI
% JNBHFT XJUIPVUJOUSPEVDJOH TJEFF/FDUTTVDIBT OBVTFB

*O UIF mSTU QBSU PG UIJT UIFTJT BO BGPDBM .BYXFMMJBO E
NPEFMMFE UIF TNBMM FZFCPY MIJNJUBUJPO FYBNJOFE BOE B
QSPUPUZQF IFBE NPVOUFE EJTQMBZ VOJU XBT DPOTUSVDUF|
S5IF EJTQMBZ QFSGPSNBODF XBT BOBMZTFE PCKFDUJWFMZ BO
UP QFSGPSN XFMM PWFS B XJEF BDDPNNPEBUJPO SBOHF )PX
NFDIBOJDBMMZ DPNQMJDBUFE UP QSPWJEF GPS B MBSHF *1%
JNQMFNFOUBUJPO PG UIF FZFCPY FYQBOTJPO JT UPP MJIJNJUFI
SFNFDUPS TZTUFN XBT QSPQPTFE UP SFEVDF XFJHIU JODSFBT
FZFCPY

S5IF mOBM QBSUPGUIJT SFTFBSDI FYBNJOFT XBWFHVJEFT BT BC
SIFMINJUBUJPOTPGDVSSFOUTZTUFNTBSFFWBMVBUFE BOEB
BSDIJUFDUVSF QSPQPTFE XIFSF MJHIU DBO CF TFMFDUJWFMZ |
GPSNBOJNBHFUJNFTFRVFOUJBMMZ 51JTFOBCMFTIJHIFS RVB
'07BOEJODSFBTFEF2DJFODZ GSPNBNPSFUSBOTQBSFOU XBW
EJ/SBDUJPOHSBUJOHJTEFWFMPQFEBTBTXJUDIJOHFMFNFOU
F2DJFODZ PG BOE B HFPNFUSZ PQUJNJTFE GPS FBTZ JOEV"
SIFQPTTIJCIMIUZ GPS TVDI B TZTUFN UP JODMVEF BO JOUFHSE
DPOTJEFSFE BOEBO |'07EFTJHO QSFTFOUFE



$SPOUFOUT

"DSPOZNT W

*OUSPEVDUJPO
SIFIJTUPSZPGJNBHFEJTQMBZ
S5IFGVUVSFPGEJTQMBZT
"VHNFOUFE SFBMJUZ

5/FIVNBO WJTVBM TZTUFN BOE % QFSDFQUJPO
5IFIVNBO WJTVBM TZTUFN
51F FZFT
51F QVQJMT
'MIJDLFS QFSDFQUJPO
%FQUIQFSDFQUJPO
11ZTIJPMPHJDBM EFQUI DVFT
1JDUPSJBM EFQUIDVET
%FQUIDVF SBOHF
%FQUIDVFDPONRJDU
5/F NPEFM FZF BOE PQUJDBM TIJNVMBUJPOT
ODDVMBS TBGFUZ
3FUJOBM EBNBHF NFDIBOJTNT
4BGFFYQPTVSF
4VNNBSZ

$VSSFOUBVHNFOUFE SFBMJUZ UFDIOPMPHZ
"VHNFOUFE SFBMJUZ TZTUFNT EFTJHO
"UBYPOPNZPGBVHNFOUFE SFBMJUZ UFDIOPMPHZ



%FQUIDVFTJOBVHNFOUFE SFBMJUZ
4JO0HMF QMBOF EFQUI
4UFSFPTDPQJD EFQUI
.VMUJQMF GPDBM QMBOFT
7BSIJBCMFEJTUBODF GPDBM QMBOFT
*OUFHSBM JIJNBHJOH EJTQMBZT
-JHIUMmMFME EJTQMBZT
JPMPHSBQIJD EFQUI
"GPDBMEJTQMBZT
ODDMVTIJPODBQBCMFEJTQMBZT

OQUJDBM DPNCJOFS UFDIOPMPHIFT
1BSUJBMMZ SFnFDUJWF
1PMBSJTBUJPO PQUJDT
'SFFGPSNQSJTNDPNCJOFST
JPMPHSBQIJD PQUJDBM FMFNFOU XBWFHVJEFT
3FNFDUJWF XBWFHVJEFT

4VNNBSZ

" BYXFMMJBO IFBE NPVOUFE EJTQMBZ
.BYXFMMJBO WJFX BEWBOUBHFT
.BYXFMMJBO WJFX UIFPSZ

&YJUQVQJIJM QPTJUJPO
A4UFSFPTDPQJD [POF
&ZFCPY FYUFOTJPOT
.BYXFMMJBO).% QSPUPUZQF EFTJHO
1SPUPUZQF QFSGPSNBODF
1SPUPUZQF TQFDJmMDBUJPOT
BYXFMMJBO EJTQMBZ JNQSPWFNFOUT
&ZFCPY FYUFOTJPO
$BUBEJPQUSJD PQUJDT
0/ BYJTEJTUPSUJPO
4VNNBSZ

4XJUDIBCMF XBWFHVJEF EJTQMBZ UFDIOPMPHZ
4XJUDIBCMF XBWFHVJEFEJTQMBZ BSDIJUFDUVSF

JJ



8BWFHVJEFEJTQMBZ BEWBOUBHFT
4XJUDIBCMF XBWFHVJEFDPODFQU

1PUFOUJBM TXJUDIJOH PVU DPVQMJOH FMFNFOUT
-JRVJEDSZTUBM MBZFS PVU DPVQMJOH FMFNFOU
.BDSPTDPQJD SFGSBDUJWF MJRVJEDSZTUBM QSJTN
.BDSPTDPQJD SFGSBDUJWF SFnFDUJWF MJRVJE DSZ
1BUUFSOFE FMFDUSPEF EJ/SBDUJPO HSBUJOH
1BUUFSOFEBMJHONFOU MBZFS EJ/SBDUJPO HSBUJO
4VSGBDF SFMJFG TXJUDIJOH EJ/SBDUJPO HSBUJOH
$POTUSBJOFE MJRVJEDSZTUBM EJ/SBDUJPO HSBUJ(

$POTUSBJOFE MJRVJEDSZTUBM HSBUJOH EFTJHO
(SBUJOHTUSVDUVSF
(SBUJOHHFPNFUSZ
3FGSBDUJWF JOEFY NBUDIJOH
-JRVJEDSZTUBM BMJHONFOU
8BWFHVJEFUSBOTQBSFODZ
*MMVNJOBUJPODPOEJUJPOT
-JRVIJEDSZTUBM TXJUDIJOH TQFFE

3JHPSPVT DPVQMFE XBWF BOBMZTJT
4RVBSFHSBUJOHPQUJINJTBUJPO
#MB[FE HSBUJOH PQUJNJTBUJPO
4JOVTPIJEBM HSBUJOH PQUJNJTBUJPO
AMBOUFE HSBUJOH PQUJNJTBUJPO

(SBUJOH NBOVGBDUVSF
/IBOPJNQSJOU MJUIPHSBQIZ
JPMPHSBQIJD QPMZNFS EJTQFSTFE MJRVJEDSZTUBI
%JSFDU XSJUF

"EEJUJPOBM PQUJDBM GVODUJPOT
%J/SBDUJWF MFOT GPS .BYXFMMJBO EJTQMBZ
4QBUIJBM NVMUJOQOMFYJOH GPS JODSFBTFE FZFCPY
5SBOTQBSFOU % EJTQMBZ

4VNNBSZ

$PODMVTIJPOTBOE GVUVSF XPSL

4VNNBSZ

JJJ



.BYXFMMJBO EJTQMBZ

4XJUDIBCMF XBWFHVJEFEJTQMBZ
'VUVSF XPSL

$VSWFE CFBNTQMJUUFS

4XJUDIJOH XBWFHVJEF GBCSJDBUJPO

4INVMBUIJPO WFSImDBUJPO

4XJUDIJOH GSFRVFODZBOEBMJHONFOU

"MIJHONFOU BEKVTUNFOUT

-JRVJEDSZTUBM CPVOEBSZ F/FDUT

#JCMJIPHSBQIZ

"QQFOEJDFT

" 5|F NPEFM FZF

# .BYXFMMJBO).% TBGFUZDBMDVMBUJPOT
$ .BYXFMMJBO).% 14'EBUB

% &MMJQTPJEBM FRVBUJPOT

& 3FGSBDUJWF JOEFY NBUDIJOH

' 3$8"EBUB

( $0O$ MMN UIJDLOFTT

JwW
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"DSPOZNT

"VHNFOUFE SFBMJUZ -$P4 -JRVJEDSZTUBM PO TJMJDPO
$SJUIJDBM nJDLFS GVTJ®.@ .JDSPFMFDUSPNFDIBOJDBM TZTL
$PNQVUFS HFOFSBUFE1RMPHBBMNVN QFSNIJTTIJCMFFYQPTVS]
%FGPSNBCMF NJSSPS /% /IFVUSBM EFOTJUZ

%JHIJUBM NJDSPNJSSPISEFWIEES JOGSB SFE

%FQUIPG mMFME 0-&% OSHBOJD MJHIU FNJUUJOH EJPEF
%FFQ SFBDUJWF JP O FU4xn OQUJDBMMZ TFF UISPVHI

&YJU QVQJIM 1#4 1IPMBSJTJOHCFBNTQMJUUFS
&YJUQVQIM FYQBOEF3®%.4 1PMZEJIJNFUIZMTIJMPYBOF
'JOJUF EJ/FSFODF UIJNF(EPNBFE HSFFO CMVF

'JFME PG WJFX 3*& 3FBDUJWFJPO FUDI
'VMM XJEUIIBMG NBYJHV'N 4IJNVMUBOFPVT MPDBMJTBUJPO I
JFBENPVOUFE EJTQMBA4Z. 4QBUJBM MJHIU NPEVMBUPS

JPMPHSBQIJD PQUJDBMKMI/BMFNBBOBM UP OPJTF SBUJP
)JJHI SFGSBDUJWF JOEB®% QPMBBEPIWFSTF FMFDUSJD
J)FBET VQEJTQMBZ 5*3 5PUBM JOUFSOBM SFnFDUJPO

JVNBO WIJTVBM TZTUFNMN. 5BOTWFSTF NBHOFUJD
*OUFSQVQJMMBSZ EJT&U/BODBMUSB WIJPMFU

*OGSB SFE 7% 7TFSHFODF BDDPNNPEBUJPO DPO1
*OEJVNUJO PYJEF 7*4 7JTIJCMF MJHIU

-JRVIJEDSZTUBM 73 7JSUVBM SFBMJUZ

-JRVJEDSZTUBMEJTQMBZ



$IBQUFS

*OUSPEVDUJPO

SIFIJTUPSZPGJNBHF EJTQMBZ

J)VNBOT OBUVSBMMZ JOUFSBDU XJUIUIF XPSME BSPVOE UIFN U
JT POMZ OBUVSBM UIBU XF BMTP BUUFNQU UP DPOWFZ JOGPSN
*NBHFT DBO CF VTFE UP UFMM B TUPSZ DPOWFZ JOGPSNBUJP
BOEBTBNFBOT PG DPNNVOJDBUJPO &WFS TJODF NBOLJOE m¢
UIF XPSME BSPVOE UIFN UISPVHI DBWF QBJOUJOHT XF IBWF C
UIF NFEJVNT PG WJTVBM EJTQMBZ 8I1JMTU UIF FBSMJFTU LOP;
TINQMF NPOPDISPNF PVUMJOF TLFUDIFT BOE TZNCPMT MBUF?S
BOE JNQSPWFE UIFTF JNBHFT CZ NJYJOH QJHNFOUT BOE BEE.
&HZQUJBO BSU JOUSPEVDFE B TFOTF PG EFQUI UP % QJDUVSHF
PCKFDUTDMPTFS UP UIFCPUUPNJOBTDIFNFDBMMFE WFSUJD
PGUIFUIJNFJIJODSFBTFEUIFQFSDFQUJPOPGEFQUIUISPVHIPDD
CMPDLJOH UIPTF GVSUIFS BXBZ 5IFTF GPVOEBUJPOT XFSF CV
BSUJTUTPGUIFFBSMZ UIDFOUVSZ XIPEFWFMPQFE BNBUIFNE
UIFIMMVTJPO PG EFQUIUISPVHIQFSTQFDUJWF

.PWFNFOU JO WJTVBM EJTQMBZT FWPMWFE GSPN FBSMZ UIFI
UIF TIBEPXHSBQIZ PG UIF GBS FBTU JO UIF Ul DFOUVSZ *O
JOWFOUPSTJOEFQFOEFOUMZ EFTJHOFE EFWJIJDFT DBQBCMF PC
CZ SBQJEMZ QSFTFOUJOH TMJHIUMZ BMUFSFE JNBHFT JO TFR\
5|lF EFWFMPQNFOU PG UIF TUFSFPTDPQF BSPVOE UIF TBNF UJ



CFEJTQMBZFE FWFO NPSF DPOWJODJOHMZ CZ QSFTFOUJOH FB
B TMIJHIUMZ EJ/FSFOU QJDUVSF BOE JU XBT OPU MPOH CFGP
DPNCJOFEGPSBOBOJNBUFE % EJTQMBZ

*O UIF MBUF UIDFOUVSZ SFWPMVUJPOBSZ NPUJPO QJDUVSF
XFSFEFWFMPQFE FOBCMJOH DBQUVSF BOE EJTQMBZ PG NPWJ
XFSF FOIBODFE CZ UIF BEEJUJPO PG DPMPVS JO UIF FBSMZ L
UFDIOPMPHZ EFWJTFE JO UIF MBUF UIDFOUVSZ FOBCMFE % .
XJUIPVU NPWJOH DPNQPOFOUT CZ NBQQJOH UIF WJFX GPS FBD
DPMPVS VTIJOH FZFHMBTT mMUFST UP TFQBSBUF UIF WJFXT ¢
NPUJPO QJDUVSFTJOUIF T< > CFGPSFUIFMJIJNJUBUJPOT PG
JUT QPQVMBSJUZ

*OUIF QBTU DFOUVSZ JNBHF EJTQMBZ UFDIOPMPHZ IBT QSPH
UP DBUIPEF SBZ UVCF UP -$% UP 0-&% XJUI FBDI HFOFSBUJ
TQFDImDBUJPOTTVDIBT SFTPMVUJPO SFGSFTI SBUF DPMPVS
F2DJFODZ 4JNJMBSMZ DPNNFSDJBM % UFDIOPMPHZIBT NPWFE
BOBHMZQIUP GVMM DPMPVS IJHI SFTPMVUJPO TUFSFPTDPQJD
TVvDI BT BDUJWF TIVUUFST QPMBSJTBUJPO NVMUJQMFYJOH M
CBSSJFST

% UFDIOPMPHZ IBT FYQFSJFODFE BOPUIFS TVSHFJO QPQVMBS
ESIWFO QBSUMZ CZ SFOFXFE DPOTVNFS JOUFSFTU BOE FYQF
JOEVTUSJBM NBSLFUJOH )PXFWFS BT XJUI UIF QSFWJPVT %
DPOTVNFSJOUFSFTUIBT GBEFEEVFUPUIFUFDIOJDBM MJNJUB

5IF GVUVSF PG EJTQMBZT

S3FDFOUMZ UIFSFIBTCFFOBUSFOEBXBZGSPNUIFPME QBSBEJ
TDSFFOBTUIFEPNJOBOU FOUFSUBJONFOU QMBUGPSN UP NPSH
JNNFSTIWF EJTQMBZT 5I1JTIBT ESIJWFO B T1J8 JO UIF JOEVTUES
WJSUVBM SFBMJUZ 73 BOE BVHNFOUFE SFBMJUZ "3 EJTQMI
DPNQBOJFT BSFDVSSFOUMZ MBVODIJOH IJHI QSPmMMF QSPEVD
.JDSPTP8 )PMP-FOT )5%$7JWF ODVMVT 3J8 GSPNB 'BDFCPPL TV
.BHIJD -FBQOOFJOWFTUFEJOCZ (PPHMF



"VHNFOUFE SFBMJUZ JO QBSUJDVMBS JT GPSFDBTUUP EJTSVQ
QSPKFDUFE DPNQPVOE BOOVBM HSPXUI SBUF PG PWFS GPS E
CIMMJPO CZ < >BOEJTUPVUFEBTUIFOFYUHFOFSBUJPO |
TFDUPSTFYQFDUFEUPCFOFMUGSPN"3JODMVEF UFMFNFEJDJ
TQPSUT FEVDBUJPO EFGFODF BEWFSUJTJOH DPOTVNFS EJT
DPOTUSVDUJPO

"VHNFOUFE SFBMJUZ

"VHNFOUFE SFBMJUZ JT BOZ UFDIOPMPHZ UIBU FOIBODFT UIF
TVSSPVOEJOHT % SFGFSSFEUPBTUIFSFBM XPSME WJFX % CZ T
JTEJTUJODUGSPNWJSUVBM SFBMJUZ XIFSFUIFVTFS TWJFX P(
SFQMBDFE CZWJSUVBM JIJNBHFT 73 FOBCMFT B NVDI HSFBUFS ¢
XPSME IPXFWFS UIJTJIJTPMBUFT UIF VTFS GSPN UIF TVSSPVOE
DBOCFEBOHFSPVTBOEMJIJNJUTBOZJOUFSBDUJPOTUPQVSFMZ
CVUBMMPXT UIFVTFS UP DPOUJOVF JOUFSBDUJOH XJUI UIF SF
SBOHF PG VTF DBTFT *U JT MJLFMZ UIBU CPUI UFDIOPMPHJFT
DPNQMFNFOUBSZEJTQMBZTPMVUJPOT

"3 EJTQMBZT DBO CF VTFE GPS % JNBHFT EJTQMBZJOH JOGPS
POMZ )PXFWFS % "3FOBCMFTNBOZBEEJUJPOBMVTFDBTFT J(
WIJSUVBMPCKFDUTBOEQSPWJEJOHBOJOUVJUJWFNFUIPEUPJ
JT QBSUJDVMBSMZ XFMM TVJUFE GPS BQQMJDBUJPOT XIFSF E
JOUFSBDU XJUI WJSUVBM EBUB BOE UIF SFBM XPSME BT B % E
GPDVTUP TXJUDICFUXFFO UIF UXP

"3 EJTQMBZT BSF BMSFBEZ FYUFOTJWFMZ VTFE CZ UIF NJMJI
JOGPSNBUJPO XJUIPVU SFEVDJOH TJUVBUJPOBM BXBSFOFTT
JO UIF DPOTVNFS BVUPNPUJWF JOEVTUSZ UP JOUFHSBUF "3 UF
QVSQPTF OBWJHBUJPO DPNNBOETBOEJOGPSNBUJPO XJUIPVU
SPBE *ONFEJDJOFJUJTJNBHJOFE UIBUB MPX MBUFODZ BOE E
CFVTFE UP TVQFSIJNQPTF QBUJFOU TDBOT BOE EBUB PWFS UI|
MPDBUFBSFBTPGJOUFSFTU BTTJTUJOH XJUIEJBHOPTFT QMB
TVSHIJDBM QSPDFEVSFT 4JNJMBSMZ TVQFSQPTJUJPO PG TDB
FOHJOFFSTFBTIJMZ MPDBUF EJBHOPTF BOEDPSSFDUGBVMUT
EFTIHOFOHJOFFSTCZBMMPXJOHNVMUJ VTFSJOUFSBDUJPO X



*OUIF FEVDBUJPO JOEVTUSZ "3 JT IFMQJOH TUVEFOUT VOEFS
CZBMMPXJOH OBUVSBM BOE JOUVJUJWF JOUFSBDUJPOT 5I1JT
VOEFSTUBOEJOH PG DPNQMFY DIFNJDBM SFBDUJPOT < > BOE
BJEFE EFTJHO BOE NBOVGBDUVSJOH < > *UJT BMTP FYQFDUF
UFMF UFBDIJOH XJUITUVEFOUTBCMFUPJOUFSBDU OBUVSBMI
PGUIFFBSMIJFTUDPNNFSDJIJBM"3EJTQMBZTIBWFBMSFBEZ CFF(
PO UIF SFBM XPSME TVDI BT DVTUPNFS OBNFT BOE EFUBJIMT C
BOE DPOUBJOFS DPOUFOUT BOE JOGPSNBUJPO GPS MPHJTUJD
FMFDUSPOJDT JOEVTUSZ QPSUBCMF DPNQVUJOH EFWJDFT TV
MBQUPQ BSFDVSSFOUMZ MIJNJUFE CZ UIFEJTQMBZ XIJDIJT SF
JOUFSBDUJPO BOE IJHI RVBMJUZ JNBHFT "3 IFBE NPVOUFE EJ°
TPMVUJPO XIFSFBMMJOUFSBDUJPO XJUI UIF TNBSUQIPOF DB
SFRVJSJOH B TDSFFO BOE XJUIPVU MPTT PG TJUVBUJPOBM BXE
BQQMIDBUJPO SFRVISFTUIF"3EJTQMBZUPCFDPNQ@BDU VOJO
DBQRBCMFPGIJHI RVBMJUZ JNBHFT

'PS "3 EJTQMBZT UP CF XJEFMZ BEPQUFE UIF UFDIOPMPHZ NV
PG UISFF DSJUFSJB VUJMJUZ IFEPOJTN PS TPDJBM GBDUPS
UP P/FS OPWFM VTF DBTFT BOE QSPEVDUJWJUZ HBJOT CVU
BQQMJIDBUJPOT BOEBU UIFDPTUPGBO FYQFOTIJWF GSBHJMF
UIFFOUFSUBJONFOUWBMVFGSPNDVSSFOUEJTQMBZTJTOPUT
DBO CF BDIJFWFE PO PUIFS QMBUGPSNT #PUI UIF VUIJMJUZ BO
FYQFDUFE UP CF GVMMMMFE XJUI NPSF DBQBCMF EJTQMBZ UFI
BQQMIDBUJPOTBOEJNQSPWIJOHVTFSFYQFSJFODF 'JOBMMZ '
CFFO QFSDFJWFE BT GBTIJPOBCMF BOE JO UIFSF XBT B EJ
BHBJOTUUIFOFXMZEFWFMPQFE (PPHMF (MBTT )PXFWFS SFDF
FWIJEFODFUIBUUIFQFSDFQUJPOPG"3NBZCFTIJ8JOH

5P EBUF UIFSF JT OP EJTQMBZ UFDIOPMPHZ BCMF UP EFMJW
GPSN GBDUPS XJUI BDDFQUBCMF SFTPMVUJPO DPMPVS mEFMJ
SIJT UIFTJT XJMM JOWFTUJHBUF UIF DVSSFOU MJNJUBUJPOT J
OPWFM IFBE NPVOUFE % BVHNFOUFE SFBMJUZ EJTQMBZ BSDIJ
QFSGPSNBODF TVJUBCMF GPS DPOTVNFS VTF

*O DIBQUFS UIF QIZTJPMPHJDBM QSPDFTTFT CFIJOE WJTJPO
XJMM CF FYBNJOFE $IBQUFS XJMM JOWFTUJHBUF DVSSFOU



DPNNFSDJBM BOE BDBEFNJD *O DIBQUFS UIF DPODFQU PG BO
EFWFMPQFE BMPOH XJUI QBSBNFUFS NPEFMT BOE UIF BEWBO|
PG UIFTF EJTQMBZT " QSPUPUZQF EJTQMBZ JT QSFTFOUFE X
FZFCPYFYQBOTJPOTDIFNF BOEUIFPQUJDBMQFSGPSNBODF JT
FOIBODFNFOUT UP UIF EJTQMBZ BSF QSPQPTFE JO TFDUJPO

OPWFM TXJUDIBCMF EJ/SBDUJWF TUSVDUVSF GPS VTF JO "3 EJT
TINVMBUFE BOE GBCSJDBUJPO UFDIOJRVFT JEFOUJmMmFE 5IF T
BGPDBMEJTQMBZTPGDIBQUFS BOEBMPXOPJTF XBWFHVJEF |
TINVMBUFE "TVNNBSZPGUIFUIFTJTIJTDPOUBJOFEJODIBQUF



$IBQUFS

5IFIVNBO WIJTVBM TZTUFN E
QFSDFQUJPO

SIFIVNBO WJTVBM TZTUFN

#Z PQUJINJTIJOH EJTQMBZ QSPQFSUJFT UP UIFIVNBO WJTVBM T
EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF DBO CF EFTJHOFE 5IF )74 JT UIF DPNQ
JNBHF GSBNFXPSLDPOTJTUJOH PG UXP FZFT DBQBCMF PG GPL
PQUJD OFSWF GPS EBUBUSBOTNJTTJPO BOEUIFCSBJO GPS WJ
GFFECBDL %BUBGSPNFBDIFZFJTQSPDFTTFETFQBSBUFMZUP
*GUIFWIJFX GSPN FBDIFZFJT TINJMBS FOPVHI UIFZBSF GVTFIE
UIFINQSFTTJPOPGBTJOHMF IJHI SFTPMVUJPO IJNBHF PWFS B |
XJUIBEEJUJPOBMEFQUINBQJOGPSNBUJPO

SIFFZFT

SIFIVNBO FZFJT B DPNQMFY PSHBO DBQBCMF PG GPDVTTJOH B
PQUIJDBM TUSVDUVSFPGUIFFZFJT XFMM PQUJINJTFE GPS B IJH
[POF XJUI B XJEF QFSJQIFSBM mFME PG WJFX 'JHVSF EFUBJI
FZF -JHIUFOUFSTUISPVHIUIFUSBOTQBSFOUDPSOFB XIFSF UI
JT SFTQPOTJCMF GPS NPTU PG UIF FZF T PQUJDBM QPXFS -JHI
BOQFSUVSF % UIF QVQJM % XIJDI JT CPVOEFE CZ B QJHNFOUFE
UIF JSJT 'PDVT JT BEKVTUFE CZ nFYJOH NBOZ TNBMM NVTDMF



BEFGPSNBCMFDSZTUBMMJOF MFOT XBSQJOH UIF DVSWBUVSIH
'‘JOBMMZ MJHIUJT EFUFDUFE BU UIF SFUJOB CZTQFDJBMJITFE
DFMMT 3PE DFMMT BSF TFOTJUJWF JO MPX MJHIU DPOEJUJPO
DPOFDFMMTBSFVTFEUPEFUFDUDPMPVS XJUIQFBLTFOTJUJW

ON "TJHOJmDBOUMZ IJHIFS DPODFOUSBUJPO PG HSFFO DP(
TFOTJUJIJWJIUZ UP HSFFO MJHIU UIF QIPUPQJD TUBOEBSE MVN
XBWFMFOHUIUP QFSDFQUVBM CSJHIUOFTTJT DIBSBDUFSJTFE

S5IFGPWFBJTB  TNBMMBSFB PG UIF SFUJOB XJUIUIFIJHIFTU WJ
< > MPDBUFE TMJHIUMZ UPXBSET UIF OBTBM TJEF PG UIF PQU.
UPBmMFMEPGWJFXPG j< > 5IFIJHIBDVJUZJTBDIJFWFE XJUI |
EFOTJUZPGDPOFDFMMT BOEWFSZGFXSPEDFMMT OVUTJEF L
DFMMTTIBSQMZ EFDSFBTFTBOEUIFEFOTJUZPG SPEDFMMT JO
MIJHIU QFSJQIFSBM WJTJPO CVU SFEVDFE BDVJUZ BOE B QFSJC
8IFSF UIF PQUJD OFSWF JOUFSTFDUT UIF SFUJOB UIFSF JT B DF
SPEBOEDPOFDFMMT GPSNJOHB _ CMJOETQPUUIBUJT HFOF
SBQJE FZF NPWNFOUT BOE WJTVBM QSPDFTTJOH JO UIF CSBJO
QJHNFOUFE TUSVDUVSF EJSFDUMZ TVSSPVOEJOH UIF GPWFB X
DFMMT QSPUFDUJOHUIF SFUJOB GSPNQIPUPDIFNJDBM EBNBH

8JEF BOHMF JNBHFT BSF DPOTUSVDUFE CZ SBQJEMZ TDBOOJOI
PG JOUFSFTU % GPWFBM mYBUJPOT % XIJMTU UIF WJTVBM EB
CSBJOUP QSPEVDFB NBQPGIJHIBDVJUZ [POFTTVSSPVOEFE C
QFSDFJWFE BT B DPIFSFOU XJEF BOHMF IJHI BDVJUZ JNBHF Ol
NPWFNFOUTPGUIFFZFQSFWFOUUIFQIPUPTFOTIJUJWFDIFNJD]I
GSPNTBUVSBUJOH NBJOUBJOJOHIJHIDPOUSBTU JNBHF EFUFL

"XJEFS mFME PG WJTJPO DBO CF BDIJFWFE CZ SPUBUJOH UIF |
OPNJOBMMZ NNCFIJOEUIFGSPOUWFSUFYPGUIFDPSOFB BN
SPUBUJPO BOHMF 5IFFZFCBMM DBO SPUBUFBT|{GBS BT i BOE
IPSJ[POUBMMZ IPXFWFS GPS DPNGPSUBCMF WJFXJOH UIF FZF
BOE, i WFSUJDBNMZIIB®EUBMMZ< > BOEBOZHSFBUFS SPUBU.
CZBIFBENPWFNFOU 51JTFOBCMFTBUPUBMQPTTJCMF '07 PG _
CVvU XJUIPVU IFBE SPUBUJPO 5IF SFHJPO XIFSF UIF '07 GSPN FE
XIFSFCJOPDVMBS WJTJPODBO PDDVS BOE JT _ i



Temporal
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'JHVSF SIFBOBUPNZPGUIFIVNBO FZF

5IF UXP FZFT BSF TFQBSBUFE CZ UIF JOUFSQVQJMMBSZ EJTUE
o0 NNXJUIBNFBOGPS XPNFO PG NN BOE NN GPS NFO <

5IF QVQJMT

5lF QVQJM DBO CF DPOUSBDUFE PS EJMBUFE UP DPOUSPM UIF F
UIF SFUJOB IPXFWFS PUIFSGBDUPSTTVDIBTDPHOJUJWF TUBL
B/FDUQVQJIJMTJ[F 5IFBWFSBHFIVNBOQVQJMWBSJFTCFUXFFO
> mMHVSF EFQJDUTIPXBWFSBHF QVQJM T TJ[FJTB/FDUFECZ |
CSJHIUBNCJFOUDPOEJUJPOT RGNMEUFSOFIBEMMDENUPEFUFDU
BSFVTFE % QIPUPQJD WJTJPO JO MPKN POINZVFPTH DFBIMT

BSF VTFE % TDPUPQJD WJTJPO 51JT SFTVMUT JO B MPXFS WJT
QFSDFQUJPO .FTPQJD WJTJPO PS AEJN WJTJPO PDDVST CFUX
JMMVNJOBUJPO DPOEJUJPOT UIF QJHNFOU SIPEPQTJO JT QSP|
QFSJPEPG NJOVUFT SFTVMUJOHJOJODSFBTFESPETFOTJUJ
#Z DPOUSBTU UIF USBOTJUJPO GSPN TDPUPQJD UP QIPUPQJD
QJHNFOU JNNFEJBUFMZ QIPUPCMFBDIFT

‘'MIJDLFS QFSDFQUJPO

%VF UP UIF NFDIBOJDBM NPWFNFOUT PQUJDBM BEKVTUNFOUT
SFRVJSFE UP GPSN BO JNBHF UIF )74 IBT B NBYJNVN QFSDFJW



Moonlight Streetlight Reading lamp Cloudy day Sunny day
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'JHVSF 1VQIMBEBQUBUJPO XJUI MVNJOBODF < >

DSJUJDBM nJDLFS GVTJPO $'' *NBHFT DIBOHJOH GBTUFS UIB¢
BT TUBUJD 5I1JTJT FYQMPJUFE JONPTU EZOBNJD JNBHF EJTQM
nNBTIJOH TMJHIUMZ BMUFSFE JNBHFT XIFSFUIFZBSF QFSDFJWEF

$'"'"JT EFQFOEFOU PO NBOZ GBDUPST UIF JOEJWJEVBM mFME
BOE TQBUJBM GSFRVFODZ .PTU TUVEJFT IPXFWFS FTUJNBUF
< > BOEJUJT DPNNPOMZ BDDFQUFE UIBUB )[EJTQMBZ SFGS
BOE TVJUBCMF GPS JOUFSBDUJWF IJHI RVBMJUZ WJEFP .PTUE
PQFSBUF BSPVOE UIJT )[UBSHFU IPXFWFS nJDLFSJT TUJMM
NPWIJOH IJHIDPOUSBTU CPVOEBSJFT 'PSFYBNQMF BT HIPTUn
BIBOE XBWFTJO GSPOUPGB )[CBDLMJHIU PSBTDPMPVS TUS
FEHFT PG B SBQJEMZ NPWJOH CMBDL XIJUF CPVOEBSZ EJTQMB
DPMPVS 'MJDLFS BSUFGBDUT BU GSFRVFODJFT PG VQ UP )
QBSUJDVMBSMZ IJHITQBUJBM GSFRVFODJFT < >

%FQUI QFSDFQUJPO

%FQUIJOGPSNBUJPOJTOPUTFOTFECZUIF)74EJSFDUMZ CVU C
PGEFQUIDVFT BOEDPNCJOFECZUIFCSBJOUP GPSNBEFQUIN
DVFTDBOCFEJWJEFEJOUPQIZTIPMPHIJDBMBOE QJDUPSJBM E
JOGPSNBUJPOJT FYUSBDUFE GSPNUIF SFUJOBM JNBHF PS UIF |



11ZTIPMPHIJDBM EFQUIDVFT

"DDPNNPEBUJPO

5P GPDVT POBO PCKFDU NVTDMFTJO UIFFZF DPOUSBDU UP EF
CSJOHJOHUIFJNBHFJOUP GPDVT PO UIF SFUJOB EFUFDUFE CZ
5IF EFQUI PG mFME %0' JT UIF SBOHF PG EFQUI GPS UIF TBNF
XIFSFUIFJIJNBHFJT TUIJMM QFSDFIWFE BT JO GPDVT DBVTFE C:
BOEDPOFDFMMTBOE UIFOFVSBM QPTU QSPDFTTJOH BQQMJFE
GPDVTJT UIF DPSSFTQPOEJOH SBOHF JO JNBHF TQBDF UIF GP
SFUJOB "OJNBHFQFSGFDUMZ GPDVTTFEJOUIFDFOUSFPGUIF
BTZNNFUSJD EFQUIPG mFME XJUIUIFEJTUBM %0'BMXBZT HSF
%0' mMHVSF 'PSIFBMUIZZPVOHBEVMUT @0' %T<FTUJNBUFE UP
> BMUIPVHI FTUIJNBUFDWBGBZ GSPN1VQIJM TJ[FTUSPOHMZ B/F
UIF%0' XJUITNBMMFS QVQJMTGPSNJOHBTIBSQFS SFUJOBM JN
BOE SFEVDJOH EFQUI BDVJUZ OUIFS GBDUPST TVDI BT BHF JO
CSJHIUOFTT TQBUJBM GSFRVFODZ BOEDPOUSBTUSFEVDF UIF
BDDPNNPEBUJPO SFTQPOTF PG UIF FZF EPFT OPU MJOFBSMZ U
EJTUBODF CVU MBHT BUDMPTF EJTUBODFT BOE MFBET BU GV
UIF BDDPNNPEBUJPO SFTQPOTF PG UIFFZFJT QBSUJBMMZ ESJ\
DVF< > 51JT BMMPXT EJTQMBZT UIBU BSF VOBCMF UP GVMMZ |
DVFUPTUJMMTZOUIFTJTF BDDVSBUF EFQUI QFSDFQUJPO

Distal depth of field

Proximal depth of field

l¢ N
< > /

| : (
Object

Depth of focus

'JHVSF %FQUI PG MFMEBOE GPDVT

SIFUINFUBLFOGPSUIFFZFUP BDDPNNPEBUFJTTJHOJmDBOU
POBHF 6TJOHB SFMBUJWFMZ TNBMM TBNQMF -PDLIBSUBOE 41
UINFSBOHFPG o] NTBUBQFBUUQEFE®KBFS TWTCKFDUT GPS B(



BDDPNNPEBUJPODIBOHFPG NJOWBSZJOHBNCJFOUMJIHIUMFV
BDIJFWF SFTQPOTF UJNFT PG 0 NTGPSUIFTBNFDPOEJUJP(
BU % TPSHSFBUFSBDDPNNPEBUJPODIBOHFT UIFSFTQPOTF
CFMPOHFS *OUJNFDSJUJDBMTJUVBUJPOTTVDIBTXIFOESJWJ
GPDVT GSPNUIF SPBEJOUPUIFDBS BOECBDLDBOCFDSVDJBM
SFBTPO GPSUIFEFWFMPQNFOU PG BVUPNPUJWF BOEBFSPTQBI

5F NJOJNVN QPTTJCMF BDDPNNPEBUJPO EJTUBODFJT BMTP T
BHF WBSZJOHGSPN NNGPSZPVOHFZFT UPPWFS NBTUIF DS
JOPMEFS FZFT < >

7FSHFODF

*O PSEFS UP GPDVT PO B QPJOU PG JOUFSFTU FBDI FZF SPUB
UIF WJTVBM BYJT BU UIF PCKFDU GPS NBYJNVN WJTVBM BDVJU
CFUXFFO FBDI FZF BMMPXT UIF EJTUBODF UP UIF PCKFDU UP (
EJTUBODFTUIJT DIBOHFJOBOHMFCFDPNFTUPP TNBMM GPS VT

#JOPDVMBS EJTQBSJUZ

%VFUPUIF*1% UIFWJFX QPJOUGPS FBDIFZFJT EJ/FSFOU 5IF
QPJOUT PO UIF SFUJOBT DPSSFTQPOEJOH UP UIF TBNF PCKFD
CJOPDVMBS EJTQBSJUZ S5IF IPSPQUFS DJSDMF JT UIF MPDVT
QPJOU . XIFSF UIFSF JT OP CJQBRDV,MBOSMEBIVBSIUZIIT

DBO CF FWBMVBUFE NBUIFNBUJDBMMZ UP CF B DJSDMF IPSJ[PC
IPXFWFS FYQFSJIJNFOUT IBWFJOEJDBUFEBNPSFPCMBUF FMMJ
IPSJ[POUBMMZBOEBUJMUFEDPOWFY DVSWF WFSUJDBMMZ <

OOUIJT DVSWFE QMBOF UIFSFJT OP CJOPDVMBS EJTQBSJUZ T
BQQFBS UP IBWF UIF TBNF EFQUI OCKFDUT QPTJUJPOFE GVSU
IBWF BO JODSFBTFE CJOPDVMBS EJTQBSJUZ BOE UIF QFSDFJ
DPOWFSHFODFQPJOUDIBOHFT 1BOVN TBSFBPGGVTJPOEFmMO
IPSPQUFS XIFSFUIFEJTQBSJUZJTTNBMMFOPVHIUPCFGVTFE
UIFHSFBUFS UIF UJNF SFRVIJSFE GPS TVDDFTTGVM GVTJPO O0C
IBWFEJTQBSJUJFTUIBUBSFUPPHSFBUGPSGVTIJPO SFTVMUJC
"UMPOHEJTUBODFTUIFCJOPDVMBS EJTQBSJUZ CFDPNFT UPP
VQQFS CPVOEPOEFQUIQFSDFQUJPO GSPNUIJTDVFBU _ N



Panum’s area Convergence point
of fusion

Empirical
horopter

Horopter circle

Visual axis

'JHVSF 5IFIPSPQUFS DJSDMF

.PUJPO QBSBMMBY

.PWFNFOU PG UIFIFBEPSPGUIFPCKFDUT DBVTFT OFBSFS PCK
SFMBUJWF UP EJTUBOU PCKFDUT 5IF )74 DBO FYUSBDU EFQUI J
PG NPWFNFOU JT LOPXO 5I1JT BO FYUSFNFMZ QPXFSGVM EFQ
JOUVJUIWFMZVTFE UP KVEHFEFQUICZ NPWJOHUIFIFBE GSPN

1JDUPSJBM EFQUIDVFT

5IFQJDUPSIJBM DVFTJODMVEF PDDMVTJPO % OFBS PCKFDUT C
PCKFDUT QFSTQFDUJWF % QBSBMMFM MJOFT BQQFBS UP DPO!
TJ[F % GBS PCKFDUT BQQFBS TNBMMFS UIBO TINJMBS OFBS PC
% GBS PCKFDUT BSFMFTTUFYUVSFEBOEIBWFMFTT TBUVSBUF
BSF GVSUIFS GSPN UIF MJHIU TPVSDF BOE BFSJBM QFSTQFDU,
IB[ZEVF UP MJHIUTDBUUFSJOHP/ TVTQFOEFEQBSUJDMFT JO U
PG PDDMVTJPO QJDUPSIJBM DVFTDBO P8FOCF TINVMBUFE UP
SFRVISJOH POMZ TINQMF BEKVTUNFOUT UP UIF JNBHF S5IFTF LC
CzZzBSUJTUT UP HIWF EFQUI UP QBJOUJOHT BOE BSF BMTP FW
EJBHSBNT ODDMVTJPOJTNPSFDPNQMFYUPTZOUIFTJTF BOE ",



UP CMPDL SFBM XPSME PCKFDUT XJUI WJSUVBM POFT "T PDDM
EFQUIDVF UIJTJT B MJIJNJUJOHGBDUPS GPSUSVMZDPOWJODJC
PCKFDUTBSFJOEJTUJOHVITIBCMF

%FQUIDVF SBOHF

'JHVSF [IJHIMJHIUT UIF EJ/FSFOU SBOHFT UIBU UIF EFQUI DV
$VFT CFMPX UIF QFSDFQUJPO UISFTIPME BSF OPU EPNJOBOU G
CVUBSFOFWFSUIFMFTT TUJMM QSPDFTTFE BOE NBZ DBVTF TJE
EPNJOBOU DVFT 'SPN UIJT JU DBO CF TFFO UIBU BU BOZ EFQ
TUSPOHFTU DVF "EEJUJPOBMMZ UIF QIZTIJPMPHJDBM DVFT U
EJTUBODFT XIJMTUQJDUPSJBMDVFTUFOEUPDPOUSJCVUF NP
EJTUBODFT UIF %0' HSPXT UPP MBSHF GPS SFBTPOBCMF EFQL
BDDPNNPEBUJPO DVF XIJMTUUIF CJOPDVMBS EJTQBSJUZ BOE
UPP TNBMM UP TIHOJmDBOUMZ ESIJWFEFQUIQFSDFQUJPO

A Horizon

|

Vergence and
/ accommodation
/ Binocular disparity

Motion parallax

/ Perspective

/ Aerial perspective

- /Occlusion
/Relative size

Perception scale

Perception threshold

T T T >
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'JHVSF &/FDUJWF SBOHF PG UIFEFQUIDVFT BEBQUFE |

%FQUIDVFDPONJDU

.BOZ % EJTQMBZUFDIOPMPHJFTBSFVOBCMFUPDPSSFDUMZ S|
QSPDFTTFE CZ UIF )74 XI1JDI DBO MFBE UP EFQUI DVF DPONJD



JNNFSTJPO JOBDDVSBUF EFQUI QFSDFQUJPO WJTVBM EJTDPI
> BOE OBVTFB *O FYUSFNFDBTFT JUIBT CFFO QSPQPTFE Ul
NBZUSBJOEFWFMPQJOH KVWFOIJMF WJTVBM TZTUFNT UP JOUF

7TFSHFODF BDDPNNPEBUJPO DPONJDU

"XFMM LOPXO EFQUIDVFDPONJDUJT UIF WFSHFODF BDDPNNP|
P8FO QSPEVDFE CZ DPNNPOMZ BWBJMBCMF TUFSFPTDPQJD 9
GPDVTFT PO UIF TDSFFO CVU JT QSFTFOUFE XJUI EFQUI DVFT
BU B EJ/JFSFOU EFQUI JMMVTUSBUFE JO mHVSF A4PNF BDDF
NJTNBUDIDBOCFUPMFSBUFE XJUIPVUEJTDPNGPSU< > 5IFSF
PG UIJT UPMFSBODF XJUI UIF NPTU DPNNPQ@3®$PIJWBM T [POF
BSFB PGDMFBS TIOHMF CJOPDVMBS WJTJPO BDIJFWBCMF CZ Z
MmMHVSF < > OUIFSTIJNJMBS FTUIJNBUFT JODMVEF { EJTQBSJ

VODSPTTFEEJTQBSJUZ< > PSUIF[POFEFTDSWCFECZUIFEF
< >

Focal distance= vergence distance

Stereoscopic
3D display

Focal distance

Vergence distance

'JHVSF 7TFSHFODF BDDPNNPEBUJPO DPONJDU



Real stimuli
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binocular vision

i |:| Percivals zone
of comfort

Stereoscopic
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'JHVSF 1FSDJWBM T[POFPGDPNGPSU

YPSJ[POUBM QBSBMMBY

SIF NPUJPO QBSBMMBY EFQUI DVF JT QBSUJDVMBSMZ IJNQPS
TJEF UP TJEF IFBE NPWFNFOUT B DPNNPO XBZ UP BTTFT EFQU
UFDIOPMPHJFT JODMVEJOH TUFSFPTDPQJD EJTQMBZT BSF VC
QBSBMMBY XJUIPVU BEEJUJPOBM FZF USBDLJOH IBSEXBSF ]
BSF VOBCMF UP TZOUIFTJTF IPSJ[POUBM QBSBMMBY XJUIPVU
IBSEXBSF "T B SFTVMU JNBHFT BSF EJTUPSUFE XIFO OPU WJF
BOHMFBOE MPPLVOOBUVSBMJGUIFVTFSDIBOHFTWJFXJOH QI

ODDMVTJPO

OUIFS UFDIOPMPHJFT TVDI BT IPMPHSBQIZ BOE TPNF WPMV?!
VOBCMF UP QSFWFOU GBS PCKFDUT TIPXJOH UISPVHI OFBS PCl
USBOTMVDFOU F/FDU XI1JDI DBO CFDPOGVTJOH GPS DPNQMFY
QFSDFQUJPO PG % 4IJNIJMBSMZ BVHNFOUFE SFBMJUZ EJTQMB
PDDMVEFWJSUVBM PCKFDUT CZOFBSFS SFBM XPSME PCKFDUT

S5IFNPEFM FZF BOE PQUJDBM TIJNVMBUJPOT

SIFIVNBOFZFJTBDPNQMFY PQUJDBM TUSVDUVSF IPXFWFS Ul
NPEFMTJOUIFMJUFSBUVSFGPSPQUJDBMTIJNVMBUJPOT 5IFPS
cz (VMMTUSBOE < > VUJMJTFE B TIFMM BSPVOE UIF DSZTUB



SFGSBDUJWF JOEFY HSBEJFOU 51JT XBT CVIJMU PO CZ -JPV B!
UXP RVBESBUJD FRVBUJPOT UP EFMOF UIF HSBEJFOU JOEFY DS
BOBUPNJDBM SFQSFTFOUBUJPO OO UIFPUIFSIBOE POF PG UIF
UIF SFEVDFE FZF PG &NTMFZ < > XIFSFUIFPQUJDBM QPXFS PC
UP B TJOHMF SFGSBDUJWF TVSGBDF 5IF /IBWBSSP XJEF BOHME
BOBUPNJDBM BDDVSBDZ PG UIF -JPV #SFOOBO FZF XJUI UIF TJ"
&NTMFZ FZF GPSBDDVSBUF XJEF BOHMF TIJNVMBUJPO "EEJUJ
JTQBSBNFUSJTFEUPBMMPX GPS BO BDDPNNPEBUJPO SFTQPO"
UIFTJT NPTUPGUIFEJBHSBNTEFQJDUJOHBOFZFVTFBNPEJMF
XJUIUIFBEEJUJPOPGBOBOBUPNJIJDBM QVQJIJM GPSTINQMJIDJL
USBDJOH TINVMBUJPOT BSF QFSGPSNFE XJUI UIF /BWBSSP NPE
%YFUBJMT PO UIFQBSBNFUFSTPG CPUINPEFMFZFTBSFJODMVE

ODDVMBS TBGFUZ

3FUJOBM EBNBHF NFDIBOJTNT

SIFFZFJT B GSBHIJMF BOE FYQPTFE PSHBO BOE JUT MJHIU BCT
FYUSFNFTFOTIJUIJWIUZUPFYDFTTIWFPQUJDBMQPXFS S5IFSFB
cz X1Jbl MJHIU DBO EBNBHF UIF GSBHIJMF TUSVDUVSF PG UIF
QIPUPDIFNJDBM BOEQIPUPNFDIBOJDBM 5IFTFDPOEJUJPOT N
EVSIJIOHUIFEFTIHOPGBOZEJTQMBZ

1IPUPUIFSNBM EBNBHF

1IPUPUIFSNBM EBNBHF PDDVST BU IJHI QPXFS MJHIU XJUI WJ
JOGSB SFE /*3 XBWFMFOHUIT 5IF IJHI PQUJDBM QPXFS JOD
SBJTFT UIF MPDBM UFNQFSBUVSF UB BORBWBE JDIBEMS BUSEBIMME 9
BNCJFOU < > % DBVTJOH QSPUFJOT UP EFOBUVSF BOE B MFTJ
PG UIF WIUSFPVT IVNPVS BOE CMPPE nPX JO UIF SFUJOB OBU"
BXBZ TP QIPUPUIFSNBM EBNBHF JT TUSPOHMZ EFQFOEFOU P(
BOE FYQPTVSF UJNF *OGSB SFE *3 XBWFMFOHUIT BSFBCTPS
WIJUSFPVTIVNPVSTCFGPSFUIFSFUJOB BOETPBSFDPOTJEFSF

1IPUPUIFSNBMEBNBHFJTUIFNBJOIB[BSEBTTPDJBUFE XJUIWJ
BT UIF CFBNJT GPDVTTFE UP B TNBMM TQPU PO UIF SFUJOB DE



EFOTJUJFT .JOPS QIPUPUIFSNBM MFTJPOT XJMM IFBM XJUI OF
NPTUMBSHFS MFTJPOT TDBS BOEDBVTFCMJOE TQPUT

1IPUPDIFNJDBM EBNBHF

#SIJHIUCMVFBOEVMUSB WJPMFU 67 MJHIUDBO JOJUJBUF B DI
PG UIF SFUJOB XIJDI DBO SBQJEMZ QSPQBHBUF UP DBVTF QF!
FOFSHZ QIPUPOT FOFSHJTF FMFDUSPOTJO UIF SFUJOBM DFMM
CPOET UP TQMJU BOE GPSNJOH PYZHFO JPOT GSFF SBEJDBMT
X1JDI DIFNJDBMMZ BUUBDL TVSSPVOEJOH UJTTVF 5IF SBUF PG
UupPp MJHIUJOUFOTJUZ CVU FWFO MPXJOUFOTJUJFTDBO DBVTF |
JPXFWFS 67 $BOE67 # MJHIUJTGVMMZBCTPSCFECZUIFDPSOF
UIFSFUJOB BMUIPVHIQSPMPOHFEIJHIJOUFOTJUZFYQPTVSFD
EJTDPMPSBUJPO S5IF NBKPSJUZ PG 67 " MIJHIUJT BMTP BCTPSC
MFOT BOE UIF QJHNFOUFE NBDVMB QBSUJBMMZ QSPUFDUT UIF
UIFSFUJOB CVUIJHIQPXFSPSQSPMPOHFEFYQPTVSFUPCMVF
QIPUPDIFNJDBM DBUBSBDUT 5IJTJTUIFQSIJNBSZEBNBHF NFDI
DBVTFECZ MPPLJOHEJSFDUMZBUUIFTVOBOEJTBMTP LOPXO

1IPUPNFDIBOJDBM EBNBHF

1IPUPNFDIBOJDBM EBNBHFPDDVSTXIFOWFSZIJHI QPXFS MJHI!
PO UIF SFUJOB 5IF SBQJE UIFSNBM FYQBOTJPO DBVTFT TPOJD
UFBST JO UIF TVSSPVOEJOH QIPUPSFDFQUPS NBUSJY 1IPUP
TUSPOHMZEFQFOEFOUPOFOFSHZEPTFBOEBCTPSQUJPOUJNF
XJUIVMUSBGBTU MBTFS QVMTFT

4BGF FYQPTVSF

51F #4 &/ &VSPQFBOTUBOEBSE< > BOEFRVJWBMFOU "/4*
TUBOEBSEEFMOFBNBYJNVNQFSNJTTICMFFYQPTVSF .1& QPX
BU XI1JDI OP EBNBHF JT DBVTFE 51JT WBMVF JT BEKVTUFE XJUI
BDDPVOUGPSUIFUISFFEJ/FSFOU SFUJOBM EBNBHF NFDIBOJTN
UJNF QVMTF MFOHUI BOETPVSDF EJWFSHFODF #Z EFTJHOJOFL
ulJT MINJU FWFO EVSJOH GBJMVSF UIFPDVMBS TBGFUZ PG UIF



4VNNBSZ

SIFTUSVDUVSFBOEPQFSBUJPOPGUIFFZFBOEIVNBO WJTVBM
UIFNFDIBOJTNPGMJHIUEFUFDUJOHGPSWBSJPVTBNCJFOUDP
NFUIPET CZ XIJDI EFQUIJT EFUFDUFE BSF MJTUFE XJUI UIF MJ
TUSFOHUITPG FBDIDVF %YFUBJMT PO IPXUIFFZFDBOCFPQUJD
XJUl B DPNQBSJTPO PG EJ/FSFOU DPNNPO NPEFMT 'JOBMMZ

XIIJDIUIFFZF DBO CF EBNBHFE BSF JOWFTUJHBUFE BOE UIF QS
UBLFO 8JUIUIJT JOGPSNBUJPO UIF WJTVBM QBSBNFUFST PG
FOHJOFFSFEUPDSFBUFB IJHI RVBMJUZEJTQMBZ XJUIDPOWJC



$IBQUFS

$VSSFOUBVHNFOUFE SFBM.
UFDIOPMPHZ

"VHNFOUFE SFBMJUZ TZTUENT EFTJHO

5IFSF BSF NBOZ DIBMMFOHFT GBDJOH BVHNFOUFE SFBMJUZ E
1FSIBQT UIFNPTUDSJUJDBM BOEDFSUBJOMZ UIF NPTU DPNNP
"3 EJTQMBZTJT mFME PG WJFX 5IF '07JT EFmOFE BT UIF BOHM
FZF JO XIJDI UIF VTFS DBO TFF UIF EJTQMBZFE DPOUFOU " MB?
SFBMJTN PG UIF WJSUVBM DPOUFOU BOE UIF TFOTF PG JNNFST
MBSHFS NPSFVTFGVMJINBHFTUPCFEJTQMBZFE "MPX'07JT PO
DPNQMBJOUT PG FYJTUJOH "3 EJTQMBZT XJUINBOZDVSSFOUN
BDIJFWJOH _ PGUIFUPUBM'07 PG UIF )74

"OPUIFS TZTUFN EFTJHO QBSBNFUFS UIBUNVTU CF DPOTJEFSF
UIFEJTQMBZ IPXCVMLZ UIFEJTQMBZT JT BOE IPX UIF ).% MPF
NPPUFE BT DSJUJDBM GPS XJEFTQSFBE DPOTVNFS "3 BDDFQUB
GBDUPST PG BEPQUJPO % TFDUJPO 1BSBNFUFST TVDIBT Ul
UIFTFQBSBUJPO CFUXFFO UIF GSPOU PG UIF DPSOFB BOE UIF &
UIFWJTJCIMJUZ UIFVTFS TFZFT BMTP DPOUSJCVUF UP UIF GP
TPMVUJPOT BSF QFSDFIWFE UP CF UPP CVMLZ GPS FWFSZEBZ \
EJTDSFUFHMBTTFTEFTIJHOTTVDIBTUIF4ANBSUOQUJDTGSPN ;&
JTBOJIJNQPSUBOUDPOTJEFSBUJPOGPSBIFBENPVOUFEEJTQME



EJTQMBZT BT VTFSTBSFTFOTJUJWF UP BMUFSFE XFJHIU EJTU S
UIFOPTF

SIFFZFCPYPGUIFTZTUFNJTBMTPBOJNQPSUBOUNFUSJD EFTI
BVTFSDBONPWFUIFIJSFZFT SFMBUJWF UP UIFEJTQMBZ BOE TL
JNBHF "TNBMM FZFCPY OFFET TIHOJmDBOU NFDIBOJDBM BEKYV
UIFEJTQMBZGPSBVTFS BOEJOUIFDBTFPGBO ). % SFRVJSFTL
BDDVSBUFMZ MPDBUFE PO UIFVTFS TIFBE BEEJOHUPUIF TIJ[F
5|IFSFJTBMTP P8FOBEFTJHO USBEF P/CFUXFFO '07 BOE FZFCP

OOF PG UIF NPTU DIBMMFOHJOH BTQFDUT PG CPUI "3 BOE 73 °
TZODISPOJTJOH UIF WIJSUVBM JUJNBHFT XJUI UIF SFBM XPSME
TZODISPOJTBUJPO JT WJUBM UP JODSFBTF UIF SFBMJTN PG WJ
QPTJUJPO SFMBUJWF UP UIF SFBM XPSME 'PS BIFBE NPVOUFE
BMMPXT UIF VTFS UP NPWF BOE DIBOHF QFSTQFDUJWF SFD:
QBSBMMBY NPUJPO EFQUI DVF 'PS PUIFS "3 EJTQMBZT TVDI BT
EJTQMBZT TZODISPOJTBUJPO NBZ CF VTFE UP EJTQMBZ NBSLF
SPBE UIBU NVTU BQQFBS OPU UP NPWF FWFO BT UIF DBS BOE
TZODISPOJTBUJPO JUJT OFDFTTBSZ UP USBDL CPUI UIF QPTJ
EJTQMBZ 4VUIFSMBOE < > QSPQPTFE UXP USBDLJOH NFDIBOJ
OOF VUIJMJTFE B NFDIBOJDBM UFUIFS UP UIF SPPG TFOTJOH SI
QSPWJEFUIFQPTJUJPO GFFECBDL "OPUIFSVTFEWBSZJOHGSF
NPVOUFEPOUIFEJTQMBZBOEBOBSSBZPG SFDFIWFSTUP USJB
DPODFQUVBMMZTINIJMBSUSBDLJOHTZTUFNJTDVSSFOUMZJO
73EJTQMBZ XIFSF*3MJHIUJTTXFQUBDSPTTBWPMVNFBOEBO
TFOTPSTUSJBOHVMBUF EJTQMBZ QPTJUJPO < > )PXFWFS TVI
IBSEXBSF BOE DBO POMZ USBDL BDSPTT B TNBMM BSFB " TJN
JNQMFNFOUFE CZ UIF (PPHMF $BSECPBSE CBTJD 73 EJTQMBZ \
NPVOUFE PO UIF EJTQMBZ )PXFWFS UIFTF TFOTPST BSF POMZ
JONPUJPO SBUIFSUIBOBCTPMVUF QPTJUJPO &SSPSTUFOE UP
JOUIFUSBDLJOH GFFECBDL )PMP-FOT VTFT B TINVMUBOFPVT
4-". TDIFNF XIFSF NBDIJOF MFBSOJOH JT VTFE UP JEFOUJG
SFBM XPSME DBNFSB GFFE "T QPTJUJPO DIBOHFT UIF PCKFDI
'07 BMMPXJOH QPTJUJPO UP CF JOGFSSFE 8IIJMTU UIJT SFRVJS
PGDPNQVUJOHGPSBDDVSBUFUSBDLJOH UIFTDIFNFEPFT OPU
PSTFOTPST



"SHVBCMZ POFPG UIFNPTUJNQPSUBOUDPNQPOFOUTPGBOZ ":
DPNCJOFS EJSFDUJOH MJHIU GSPN UIF EJTQMBZ UP UIF VTF:
MJHIU GSPN UIF SFBM XPSME UP QBTT 'SFRVFOUMZ UIFTF BS
XJUI NVMUJQMF PQUJDBM GVODUJPOT TVDI BT UIF GSFFGPS
TFDUJPO %JTUPSUJPO PG UIF SFBM XPSME DBVTFE CZ UIF"
FWFO UIJO BOE nBU DPNCJOFST DBO JOUSPEVDF JNBHF TIJ8T ¢
OPO QFSQFOEJDVMBS SBZT < >

"UBYPOPNZPGBVHNFOUFE SFBMJUZ UFDIOF

"3 EJTQMBZT DBO CF EJWJEFE JOUP UISFF DMBTTFT IFBET VQ
NPVOUFE EJTQMBZT ). % BOE SFBM XPSME QSPKFDUJPO )6%
EJTQMBZT BSF EFTJHOFE TP UIBU UIF EJTQMBZJT JO B mMYFE M
UP NPWF BSPVOE BOE TFF UISPVHI JU 51JT DBUFHPSZ JODMVE
X1JDI BSF HSBEVBMMZ CFDPNJOH NPSF DPNNPOQMBDF JO DBST
FYUFOTIJWFMZJONJIJMJUBSZBJSDSB8 #FDBVTFUIFSFJTP8FOB
UIF VTFS T FZFT BOE UIF )6% WFSZ MBSHF EJTQMBZ BSFBT BS
JNBHFT DPWFSJOH B XJEF '07 "T UIF EJTQMBZ JT mYFE IPXFWIF
DPOTJEFSBUJPOT BSF MFTT DPOTUSBJOFE #Z DPOUSBTU ).%"
BUB MYFE % BOE P8FO TNBMM % EJTUBODF GSPNUIF VTFS T FZ
TNBMMEJTQMBZTUPDPWFSB XJEF'07 CVUUIFXFIJHIUPGUIFEJ
3FBM XPSMEQSPKFDUJPOJTUIFMFBTUDPNNPODMBTTPG "3 B
CZQSPKFDUJOH JOGPSNBUJPO PVUJOUP UIF TVSSPVOEJOHT

CFFOVTFE UP IJHIMJHIU PCKBDE OP\DOBBHFFOIE BQQFBSBODF
PCKFDUT GPS FOIBODFEJOGPSNBUJPO EJTQMBZ < >

"3DBOCFGVSUIFSDMBTTImFECZ XIFUIFSUIFEJTQMBZJT PQU.
PSOPU 1BTT UISPVHIEJTQMBZT BSFPQBRVFBOE CMPDL MJHIL
BOE JOTUFBE B DBNFSB FOBCMFT UIF EJTQMBZ UP TIPX UIF VT
SIJTDBO FBTIMZCFSFBMJTFE PO NPEFSO TNBSUQIPOFT XJUI O
*LFB GPSFYBNQMF IBWFEFWFMPQFEBOBQQMJDBUJPO VTJOF
WJSUVBM GVSOJUVSF PWFS B SFBM SPPN WJFX XIJMTU 7PMLT?
UP EJTQMBZ NBJOUFOBODF JOTUSVDUJPOT PWFS UIF WIJFX PG
QVCMJIDJTFE NPCJMF HBNF 1PLFNPO (P VTFE UIJTUP EJTQMBZ



JOUIF SFBM XPSME WJFX 1BTT UISPVHI EJTQMBZT DBO BMTP C
NPVOUFE EJTQMBZ

#ZDPNQBSJTPO 045 EJTQMBZT BSFUSBOTQBSFOUBOEVTF CFBI
GSPNUIF SFBM XPSME XJUI MJHIU GSPN UIF EJTQMBZ 51JT JT B
DBNFSBUFDIOPMPHZJOUSPEVDFTTIJHOIJmDBOU MBH CFUXFFO
DBNFSBQPTJUJPO XIJDIDBOJOEVDFNPUJPOTJIJDLOFTTBOE SF
PGUIFEJTQMBZ "EEJUJPOBMMZ NPSFDPNQMFY BOE QPXFSGV
CZ QBTT UISPVHI EJTQMBZT UP QSPDFTT UIF JODPNJOH DBNF
EJTQMBZ 5IFSFBSFBMTP TBGFUZDPODFSOTTIPVME UIFEJTQN
IB[BSEPVT FOWJSPONFOU GPS FYBNQMF ESIJWJOH PS XPSLJOHI
TIJUF )PXFWFS QBTT UISPVHI EJTQMBZT BSF BCMF UP TZODIS
SFBM JNBHFT QFSGFDUMZ PDDMVTJPO F/FDUT NBZ CF GVMMZ
OFFE OPUDPNQFUF BHBJOTUBNCJFOU CSJHIUOFTT 045 EJTQN
NPSF DPNQMFY BOE CVMLJFS PQUJDT UP DPNCJOF UIF SFBM B
DIBQUFSJOHFOFSBM XJMM GPDVTPOIFBENPVOUFE PQUJDBMI
SFBMJUZ IPXFWFS XIFSFSFMFWBOU TPNFQBTT UISPVHIBOE)
EJTDVTTFE

045 "3 EJTQMBZTDBOUIFOCFGVSUIFSDMBTTImFECZUIFCFBN
VTFE UP NJY SFBM BOE WJSUVBM JNBHFT TFFO JO mHVSF B
EFQUIDVFTJIJUJTBCMFUPTZOUIFTITF



Waveguide Prism Partlally HOE Polarlsmg
reflective beamsplitter
.NO CEToH VETEIES e Accommodation Occlusion
(single plane) binocular disparit

'JHVSF "UBYPOPNZPG"3

%FQUIDVFTJOBVHNFOUFE SFBMJUZ

4JOHMF QMBOF EFQUI

SIFTINQMFTUDPOMHVSBUJPO GPS BOBVHNFOUFE SFBMJUZ EJ
XJUl B mYFE EFQUI HIWJOH UIFJNQSFTTJPO PG B nBU WJSUVE
PO UIF SFBM XPSME 5I1JT PQUJDBM TINQMJDJUZ BMMPXT TJOH
DPNQBDUBOE MJHIU 5IFNPTUSFDFOU (PPHMF (MBTT &0OUFSQS
DSZTUBM -$ NJDSP EJTQMBZ QSPKFDUFE JOUP UIF FZF UISPVEH
DVSWFE TVSGBDF PO UIF QSJTN DPOUSPMT UIF GPDBM EJTUBC
_ N< > )PXFWFS EVF UP UIF TNBMM XBWFHVJEF UIF '07 PC
JT MINJUFE UP _ | BOE UIFJNBHF JT MPDBUFE BU UIF UPQ SJ
PG WJTJPO UP QSFWFOU UIF XBWFHVJEF EJTUPSUJOH UIF SFB
JTINQMFNFOUFE JO UIF 4PMPT 4NBSU (MBTTFT < > MBVODIFE
TQFDIJmDBMMZ GPS SFBM UJNFQFSGPSNBODFEBUB GFFECBDL

51F 7V[JY #MBEF < >SFMFBTFE JO JT BOPUIFS TIOHMF EFQL
DVSSFOUMZ PO UIF NBSLFU 5IFEJTQMBZVTFTBUSBOTQBSFOU
GSPNBO ) QYNIJDSPFMFDUSPNFDIBOJDBMTZTUFN .&.4 EJ
-JNJUFE UFDIOJDBM EFUBJMT BSF BWBJMBCMF CVU JO 7V[J



XBWFHVJEFBSDIJUFDUVSFGSPN/PLJB XIPXFSFPOFPGUIFQJF
JUIJTMILFMZUIF#MBEFVTFTBTINIJMBSUFDIOPMPHZ 5IF TJOHI
> EFWFMPQFE CZ #"& 4ZTUFNT GPS NJMJUBSZ VTF BMTP FNQ
QBUUFSOFE XBWFHVJEF UP HVJEF MJHIU GSPN UIF EJTQMBZ FO
B_ j'07 8BWFHVJEF CFBN DPNCJOFST BSF EJTDVTTFE GVSUIF
BOE

JPXFWFS UIF MBDL PG EFQUI JO UIJT UZQF PG EJTQMBZ DB\
TINVMUBOFPVTMZ JOUFSBDUJOH XJUI UIF SFBM XPSME "T BC
NBSLFUJOHNBUFSJBMVTFEUPQSPNPUF (PPHMF (MBTT QMBDFT
CVUUIFVTFSDBOOFWFSGPDVTPOCPUITINVMUBOFPVTMZBOE
SFBEUIFMBCFM 8JUIUIFDPNQBSBUIJWFMZTMPXTQFFEPGBDD
TFDUJPO UIJT DBOCFFYUSFNFMZ EJTSVQUJWF NBLJOH T.
GPSBQQMJIJDBUJPOT XIFSFBVTFS NVTUJOUFSBDU XJUI CPUI U
JNBHFSZ )PXFWFS TJOHMF QMBOF "3 JT XFMM TVJUFE BT B D
BMXBZT QSFTFOUEJTQMBZGPSTINQMF OPUJIJMDBUJPOT BOE JI

AUFSFPTDPQJD EFQUI

S5IF MIJNJUBUJPOT PG B TIOHMF EFQUI QMBOF EJTQMBZ DBO CF
TUFSFPTDPQJD EJTQMBZ XIFSF UIF IJNBHFT GPS FBDI FZF BSF
PSEFSUPQSFTFOUUIFWFSHFODFBOE CJOPDVMBS EJTQBSJUZ
SIJTBMMPXT UIFWJSUVBMJNBHFT UP CF MPDBUFE BUBOZ BSC.,
BOEUIJTIJTUIFBQQSPBDIUBLFOCZNPTUDVSSFOUDPNNFSDJBI
SIFEJTBEWBOUBHFPGTUFSFPTDPQJDEFQUIBMPOFJTUIBUUIF
EPFT OPUDIBOHF SFTVMUJOH JO 7"$ % TFDUJPO % DBVTJO
JOBDDVSBUF EFQUI QFSDFQUJPO BOE OBVTFB 5IF QPTTJCMF
UIF7"$ TJEF F/FDUTJT MIJNJUFEUPB TNBMM SFHIJPO DFOUSFE B
EJTUBODF XIFSF UIF DPOnJDUJT TNBMM FOPVHI UP TUJMM CF
1FSDJWBM T[POFPGDPNGPSU

5lF )PMP-FOT < > GSPN .JDSPTP8 POF PG UIF NPTU IJHI QSPn
DPNNFSDJBMMZ BWBJMBCMF BDIJFWFT EFQUI JO UIJT NBOO
IPMPHSBQIJD PQUJDBM FMFNFOUT )0& JT VTFE BT UIF CFBN L
B_ j'07 5lF XBWFHVJEF UFDIOPMPHZ )PMP-FOT JT CBTFE PO
EFWFMPQFE CZ /PLJB JO UIF T BOE BDRVJSFE XIFO .JDSPT



DPNQBOZ JO 5IFGPDBM MFOHUI PG UIFEJTQMBZ JT TFU CZE
CFUXFFOUIF XBWFHVJEF BOEUIFVTFS TFZFT 5IF SFBM XPSMI
DBVTFJTDPSSFDUFEGPSCZBTFDPOEMFOTPOUIFPUIFSTJEF
SFBM XPSME MJHIUQBTTFT UISPVHICPUIMFOTFT CVU MJHIU G¢
UISPVHIUIFmMSTU MFOT

SIF &QTPO .PWFSJP #5 < > "3 HMBTTFT VTF B QBSUJBMMZ
FNCFEEFE JOTJEF B UIJDL QSJTN GPS B TINQMF BOE SPCVTU F

i '07 PGUIFEJTQMBZ JT MIJNJUFE CZ UIF TJ[F PG UIF DPNCJOF
MIJNJUFE CZ UIF XBWFHVJEF UIJDLOFTT " UIJDLFS XBWFHVJEF
'07 CVU XPVMECFIFBWJFSBOE JOUSPEVDF NPSF SFBM XPSME

"OPUIFSIJHI QSPmMF DVSSFOUDPOTVNFS"3EJTQMBZ .FUB
TUFSFPTDPQJDBMMZ VTIJOHB TFSIJFT PG DVSWFE SFnFDUPST L
DSZTUBM EJTQMBZ -$% UP _ j< > "DVSWFE QBSUJBMMZ SF1
BCFBNDPNCJOFS CVUBT XJUI BMM QBSUJBMMZ SFnFDUJWF C
PG UIFEJTQMBZ FOHJOF JT MIJNJUFE CZ UIF SBUJP PG SFnFDUJ
CFBN DPNCJOFS "TIJNJMBS DVSWFE DPNCJOFS EFTJHO JT BMT
PG NIMJUBSZBWJBUJPO IFMNFU NPVOUFE EJTQMBZT JODMVE:
4ZTUFNT BOE UIF" (FO***GSPN3PDLXFMM $PMMJOT

5|lF0%(3 BOE3 DPOTVNFS "3IFBETFUT BMTP VTF B DVSWFE C
GPSB j'07CVUDPNCJOFE XJUIBnBUQBSUJBMMZ SFnFDUJWF |
PQUIJDBM QBUIGPSBNPSFDPNQBDUEFTIJHO "TUXPQBSUJBMM.
QFSFZFUIFF2DJFODZPGUIFTZTUFNJTMIJLFMZUPCFJINQBDUF
SFBTPOUIFEJTQMBZJODMVEFT CVIMU JOTIBEFEMFOTFT UP S
GPSCFUUFS DPOUSBTU

.VMUJQMF GPDBM QMBOFT

5|F MINJUFE 7"$ GSFFEFQUIPG TUFSFPTDPQJD EJTQMBZTJT B
OOFTPMVUJPOUP SFEVDFUIFF/FDUTPG7"$JTUPJODSFBTFUIF
QSFTFOUFECZUIFEJTQMBZ FYUFOEJOHUIF[POFPGDPNGPSU
"UIFPSFUJDBM BOBMZTJT PG UIF EFQUI PG mMmFME PG UIF IVNBO
BOE BSDNJOWJTVBMBDVJUZ DPODMVEFEUIBUBUMFBTU GP|
EFQUI SBOHF GSPN NUPJOmOJUZ< > 5ZQJDBMMZ BEEJUJP(
TIHOIJmDBOU BEEJUJPOBM PQUJDT BOE P8FO SFEVDF UIF SFC



$POTFRVFOUMZ NVDISFTFBSDIIBTHPOFJOUP SFEVDJOHUIF O
XJUIPVUIJNQBDUJOHEFQUIQFSDFQUJPO RVBMJUZ

"LFMFZ FUBM < > QSPQPTFE B CMFOEJOH NFDIBOJTN % MJOF
Cz X1JDI BO PCKFDU DPVME BQQFBS UP CF EJTQMBZFE CFUXFF
MJOFBSMZDPSSFMBUJOH JIJNBHFJOUFOTJUZUP QSPYJNJUZ UP |
BCFODIUPQ EJTQMBZ VTJOH EJ/IFSFOU SFHIJPOT PG TDSFFO PC
XJUICFBNTQMJUUFST

"TINIJMBS EJTQMBZ XBTVTFEUP QFSGPSNTNBMMTDBMFUFTUT
SFOEFSJOH < > "NBYJNVN EFQUI QMBOF TFQBSBUJPO PG
UP TZOUIFTJTF BOBQQSPQSIJBUF BDDPNNPEBUJPO SFTQPOTF |
NUPJOmOJUZ " UIFPSFUJDBM TUVEZ PG UIF NPEVMBUJPO U
FZFBMTP FTUBCMJTIFE % BTBOBQQSPQSIJBUFEFQUIQMBOF

-JOFBS EFQUI mMMUFSJOH JODSFBTFT UIF BCIMJUZ PG UIF VTFS
TINQMF BOE RVJDL UP DBMDVMBUF IPXFWFS XIFSF OFBS PCK
JU DBO DBVTF BSUFGBDUT JO UIF JNBHF 8V FUBM < > QSPQPT
UIF EFQUI QMBOFT UP SFEVDF BCFSSBUJPOT CBTFE PO UIF T
JNBHF /BSSBJOFUBM< >QSPQPTFEBO JNQSPWFE OPO MJOFI
BCFSSBUJPOT CVU UIF BMHPSJUIN SFRVJSFT TIHOJmDBOU DF
SVOJO SFBM UJNF 5I1JT XBT CVIMU VQPO XJUI B TDFOF EFDP N
PQUINJTF UIF BQQFBSBODF PG SFUJOBM CMVS BOE NJOJNJTF
BSUFGBDUT DBQBCMF PG SVOOJOH OFBS SFBM UJNF < > 5IF |
TPQIJTUJDBUFEPQUJDBMCFODIEJTQMBZVTJOHTJY PSHBOJD I
EJTQMBZT XJUICFBNTQMJUUFSTUP QSPEVDF UISFF GPDBM QM
JT SFRVISFE UP DPSSFDU GPS FSSPSTJO UIFBMHPSJUIN BT Ul
TUZMFPGEJTQMBZJTUPPCVMLZBOEFYQFOTIJWFBOE SFRVJSF
UP CFDPNF B WJIBCMFDPOTVNFS ). %

"TINQMFS EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF TVJUBCMF GPS ). % CVU PC
QMBOFT XBT QSPQPTFECZ $IFOHFUBM< > 5IFEJTQMBZ VTF"-
UP DPNCJOFUIFJIJNBHFT GSPNUXP NJDSP EJTQMBZT 5IF HFPNF
QSFTFOU GPDBM QMBOFT BU % BOE % XJUl B '07 PG | IPX
JOEVDF TIHOJmDBOU EJTUPSUJPO JO UIF JNBHFT BOE UIF QS
JODMVEFBOZDPSSFDUJPO .BHIJD-FBQVTFBDPODFQUVBMMZT
PG3(#-&%TJMMVNJOBUJOHB MJRVJEDSZTUBMPOTIJMJDPO -$I



DPVQMFE JOUP POF PG UXP TFUT PG XBWFHVJEFT &BDITFU DP
GPSBTJOHMFDPMPVSBUBMYFEGPDBM QMBOFEJTUBODF CFU
DPMPVS GPDBM QMBOFTBSFDSFBUFEUPBQQSPYJNBUF UIF BD

"OPUIFS EJTQMBZ XJUI UIF QPUFOUJBM UP CF NJOJBUVSJTFE C
TXJUDIBCMF QPMZNFS TUBCJMJTFE MJRVJE DSZTUBM EJ/VTFS
< > "TUIFEJ/VTFSTBSF TXJUDIFEPOBOEP/UIFZUSBOTJUJPC
PQBRVF -FOTFT EJSFDU UIFJIJNBHF QSPKFDUFE POUP UIF TXJU
VTFS TFZF #Z SBQJEMZ UPHHMJOH UIF EJ/VTFSTUIFJNBHF DB
GVSUIFS GSPN UIFMFOT DIBOHJOHUIFGPDBMEJTUBODF PG U
BTUIFGPDBM QMBOFT BSF UJNF NVMUJQMFYFE UIF SFGSFTI S
CZUIFTXJUDIJOHGSFRVFODZPGUIF-$EJ/VTFSTBOEUIF SFGSF
B )JUXPQMBOF QSPUPUZQF XBT EFNPOTUSBUFE

-PWFFUBM< >CVIJMUBDPODFQUVBMMZ TINIJMBS EJTQMBZ XI
NPWJOH UISPVHIUIF GPDVT PGB MFOT EJ/FSFOUPQUJDBM QB
UIF BDDPNNPEBUJPO EJTUBODF #JSFGSJOHFOU DBMDJUF MF
GpDBM MFOHUI GPS POF QPMBSJTBUJPO PG MJHIU BOE BOPU
QPMBSJTBUJPO 'BTU TXJUDIJOH GFSSPFMFDUSJD MJRVJE DSZ
VTFE UP DPOUSPM UIF QPMBSJTBUJPO PG UIF MJHIU UISPVHI L
GPDBM QMBOFT UIJNF TFRVFOUJBMMZ 51F EFNPOTUSBUFE TZTL
UP DSFBUF GPVS GPDBM QMBOFT BOE UIF GFSSPFMFDUSJD QE
TXJUDIJOH IPXFWFS UIFBVUIPSTOPUFEUIBUSFGSFTI SBUF X!
SBUFPGUIFDBUIPEF SBZUVCFEJTQMBZ FOHJOF

-FFFUBM< >EFTJHOFEBOPUIFSQPMBSJTBUJPO TXJUDIJOH "z
QPMBSJTBUJPO SPUBUPSBOEB4BWBSU QMBUF DPOTJTUJOHP
XJulB j SPUBUJPO CFUXFFO UIF BYFT UP HFOFSBUF B MBUF¢
JNBHF 5I1JT SFTVMUT JO BO JODSFBTFE PQUJDBM QBUI MFOHU
GPDBM QMBOF GPS POF QPMBSJTBUJPO "TUJHNBUJTN BCFSSB
UIFBEEJUJPOPGBIBMG XBWFQMBUF BOEDISPNBUJD BCFSSB!
CZUSBOTMBUJOH UIF TVC QJYFM JNBHF PO UIF 0-&% EJTQMBZ
PG PQUJDBM DPNQPOFOUT SFTVMUFE JO B DPNQBDU BOE MJHIL
IPXFWFS UIF 4BWBSU QMBUF TUSVDUVSF NFBOT UIBU GVSUIF.
DSFBUFE



7BSIJIBCMF EJTUBODF GPDBM QMBOFT

'JYIJIOHUIFEJTQMBZ GPDBM QMBOFT BU QSFEFUFSNJOFE EFQUI
SFRVIJSFTNBOZQMBOFTGPSIJHIRVBMJUZ % XJUIUIFBTTPDJ
PS IBT B OBSSPX F/IFDUJWF EFQUI SBOHF " NPSF F2DJFOU XB:
RvBMJUZ % JNBHFT PWFS B XJEFS SBOHF JT UP EZOBNJDBMM
UIFGPDBM QMBOFT 51JT DBO CF NBOBHFE JO UXP XBZT GPDBM
USBDLJOH< > PSDPOUFOUBXBSFGPDBM QMBOFT S5IFmSTU B
UPTZOUIFTJTFOFBSQFSGFDUEFQUIDVFTBOEDBOCFBDIJFWEF
PG UIFVTFS THB[F 5IF GPDBM QMBOF PG UIF EJTQMBZ JT NBUI
JNBHF BU UIF VTFS T WFSHFODF QPJOU < > TP UIBU BU UIE
BOEBDDPNNPEBUJPODVFTBSFQFSGFDUMZ SFDSFBUFE 5IF BEL
QFSJQIFSZ PG UIFVTFS THB[FDBOCF TZOUIFTJTFE CZ SFOEF!
CMVSSFEUIBUBSFOPUBUUIFEFQUIPGUIFVTFS THB[F < >
QMBOFJT SFRVJSFE UIFPQUJDBMDPNQMFYJUZDBO CF SFEVDF
B GBTU SFGSFTI SBUF BOE BDDVSBUF HB[F USBDLJOH TZTUFN
WFSZ SBQJE *NQSPQFSMZ JNQMFNFOUFE HB[F EFQFOEFOU GF
CFFO OPUFE UP EFDSFBTF VTFS DPNGPSU < > #Z DPOUSBTU

QMBOF T TDIFNFEPFTOPU SFRVJSFHB[FUSBDLJOHBOETIJNQMZ |
EFQUITUP NJOJIJNJTFUIFEJTUBODF CFUXFFO EJTQMBZFE PCKF|
JPXFWFS UIF RVBMJUZPG % QFSDFQUJPOJTTUJMM TUSPOHM?Z
PG EFQUI QMBOFT EJTQMBZFE BOE UIFJS QPTJUJPO BOE UIJT |
SBUFPGUIFTZTUFN

"TINQMF JGJINQSBDUJDBM WBSJGPDBMEFTJHO XBT QSPUPUZ
WBSZUIFBDDPNNPEBUJPOEFQUI BO-$% QBOFMDPVMECFQIZT
UIF PQUJDBM BYJT XIJMTU BO JNBHF XBT EJSFDUFE UP UIF VT
PQUJDBMTZTUFN )PXFWFS UIFTZTUFN XBTOFJUIFSDBQBCMF
OPSTVJUBCMF GPS NJOJBUVSJTBUJPO "NPSF). % TVJUBCMF E
'SFTOFM MFOT UP DIBOHF GPDBM EFQUIT < > 5IF QPMZNFS 'SF
JNNFSTFE JO -$ GPSNJOH B SFGSBDUJWF TVSGBDF CFUXFFO U
#ZWBSZJOHUIFESIJWFGSFRVFODZPGUIF-$ UIFCVML SFGSBDL
F/IFDUJWFMZ DIBOHJOH UIF PQUJDBM QPXFS PG UIF 'SFTOFM |
QSPUPUZQF DPVME DIBOHF GPDBM QMBOF EJTUBODF CFUXFFO



) BOE UIF BVUIPST DMBJNFE UIF MFOT DPOTUSVDUJPO DPVI
MBSHFS EJBNFUFST

"OPUIFS WBSJGPDBM TZTUFN UIJT UJNFVTJOH B EFGPSNBCMF
JNBHF GPDVT XBTEFNPOTUSBUFECZ)VFUBM< > "TBWPMUBF
FMFDUSPEFBOEBUIJO SFnFDUJWF NFNCSBOF UIFNFNCSBOFE
DVSWF HIWJOH UIF NJSSPS BO PQUJDBM QPXFS 5IF GPDBM MF(
WBSJFEDPOUJOVPVTMZ XJUIJOBTQFDIJMFESBOHFCZWBSZJOFG
WPMUBHF "T XJUI NPTU .&.4 EFWJDFT UIF MPX NBTT PG UIF TZ
TUJ/OFTTPGUIFNFYVSFT SFTVMUJOBIJHI SFTPOBOU GSFRVF(
[JHI TXJUDIJOH TQFFE 51JT XBT DPNCJOFE XJUI B GSFFGPSN
JNBHFTUP UIFVTFS XJUIB {j'07 PQUIJNJTFEUP NJOJNJTF EJTU
WJSUVBMJIJNBHFBOE UIF SFBM XPSME WJFX )PXFWFS BTUIFEJ
%.% JTPOMZDBQBCMFPGCJOBSZJIJNBHFT CPUIDPMPVSBOEE
UJNF TFRVFOUJBMMZ SFEVDJOH UIF EJTQMBZ SFGSFTI SBUF '
). % TZTUFN SFRVJSFTBDPNQMFY BOE CVMLZ PQUJDBM MBZPVL
SFDFOUMZ EFNPOTUSBUFE VTJOH B MBSHF BQFSUVSF EFGPSN
JO IPVTF GSPNBNFNCSBOFPGQBSUMZ TIMWFSFE QPMZEJNFU
5IFGPDBM MFOHUIPG UIFNFNCSBOFJTESJWFOCZB WBSJBCMF
BEFNPOTUSBUFE TXJUDIJOHMQFFEHAQ IF BYUIPST CFMJFWF U
DBO SFEVDF UIJT CFMPX NT XJUI GVSUIFS QOFVNBUJD PQUJN

3FUJOBM QSPKFDUJPOEJTQMBZTDBOBMTP CFDPNCJOFE XJUI |
UIF QFSDFIJWFE EFQUI "O JOUFOTJUZ NPEVMBUFE MBTFS JT S
FZF PG UIF VTFS UP SBTUFS BO JNBHF POUP UIF SFUJOB " EFG|
VTFE UP DPOUSPM UIF EJWFSHFODF F/FDUJWFMZ BEKVTUJOH
QJYFM .D2VBJEF FUBM < > EFNPOTUSBUFE B TZTUFN VTJOH
BSCJUSBSZ EFQUI QMBOF GSPN % UP % )PXFWFS POMZ TJINC
EFNPOTUSBUFE BOE UIF SFRVJSFE 7I1JHIESIWIOHFMFDUSP
DIBMMFOHFT GPS BIFBE NPVOUFE EJTQMBZ " NPSF BEWBODFE
GSPN UIF 60JWFSTJUZ PG 8BTIJOHUPO JT DBQBCMF PG DPNQM
WBSIJBCMFEFQUIGSPN % UP % < > 8BUBOBCFFUBM< >C\
TODBOOJOH EFWJDF VTJOH B USBOTMBUFE MFOT UP BMUFS UIF
TQFFEGPSB MPXFSESJWF WPMUBHF



4DIPXFOHFSEU BOE 4FJCFM < > QSPQPTFE B SFUJOBM QSPKFI
NVMUIJQMF TPVSDFT GPS FBDI PG UIF EFQUI QMBOFT "T UIF EF(
TINVMUBOFPVTMZ UIFEJTQMBZ EPFTO UTV/FS GSPN MPX SFG.
DPVME QPUFOUJBMMZ CF NBEF B/PSEBCMF XJUIl JOUFHSBUF
)PXFWFS DIBMMFOHFT SFNBJO UP EFTJHO UIF PQUJDT UP CF |
QPSUBCMFEJTQMBZ

"OPUIFSBMUFSOBUJWFUFDIOPMPHZUPUIFEFGPSNBCMF NJSSHE
wBSJBCMFFMFDUSPTUBUJDDIBSHFDPOUSPMTUIFBUUSBDUJP
5IJTIJIOUVSODBVTFTUIFTVSGBDFCPVOEBSZCFUXFFO UXPJNN
SFTVMUJOHJOBDIBOHFJO SFGSBDUJPO -JRVJEMFOTFTDBO I
QPXFS UIBO %. EFWJDFTBOE TP SFRVIJSF GFXFS PQUJDBM DPNC
JOUPBEJTQMBZ )PXFWFS MJRVJE MFOTFTBSFBO PSEFS PG NI
ulBOUZQJDBM %.T BOE MBSHF BQFSUVSF MFOTFT UFOE UP CF
WFSUJDBM BT UIFDVSWFE MJRVJE CPVOEBSZ TBHT )PXFWFS -
QPUFOUJBM PG MIJRVJEMFOTFTGPSBDPNQBDU WBSJGPDBM EJ
SFGSFTISBUFPGVQUP )[GPSUXP GPDBM QMBOFT

OOFPGUIFMSTUWBSJGPDBM EJTQMBZT XBT QSPQPTFE CZ /FJIM
GFSSPFMFDUSJD MJRVJEDSZTUBM QIBTF POMZ TQBUJBM MJHI
CBDLQMBOF UP EJTQMBZ B 'SFTOFM [POF QMBUF BOE EJ/SBDU
upP JODJEFOU MJHIU 7BSZJOH UIF 'SFTOFM QBUUFSO EJTQMBZ
GPDBM MFOHUI PG UIF EJTQMBZ 5IF JNBHF XBT DSFBUFE VTJO
4-. UP NPEVMBUF BNQMJUVEF 5IF IJHI GSFRVFODZ PQFSBUJPC
4-.T % RVPUFEBT TFWFSBMLIJMPIFSU[ % BMMPXTNBOZEFQUI Q|
BMUIPVHIDPMPVS EJTQMBZJTBDIJFWFE UJNFTFRVFOUJBMMZ
QPUFOUJBM EFQUI QMBOFT 5IF CJOBSZ 4-. VTFE GPS UIF GPDV
VOXBOUFE EJ/SBDUJPO PSEFST WJTJCMF JO UIFJNBHF SFEVD
3FDFOUMZ .BUTVEB FU BM BU ODVMVT SFTFBSDI < > QVCMJT
VTJOH B QIBTF POMZ 4-. UP BMUFS UIF GPDVT PG UIF EJTQMBZ
EFQUIQMBOFT UJNFTFRVFOUJBMMZ UIFZQSPQPTFEEJTQMBZ.
OPO nBU EFQUI TVSGBDFT DPNQVUFE UP CFTU NBUDI UIF JNBH
UIF SFRVJSFE SFGSFTI SBUF PG UIF 4-. BMMPXJOH DPOWFOU
CFVTFE SBUIFS UIBO GFSSPFMFDUSJD -$ XIJDIJT EJ2DVMU UP
TUBCIMJUZ QSPCMFNT 5IFDPODFQU PG UIFEZOBNJD GPDBM T
UIFQSFWJIJPVT XPSLPOEFQUI MMUFSJOH < >GPSIJHIMZ SFB!



JPXFWFS DVSSFOUMZUIFBMHPSJUINT SFRVIJSFEUPDBMDVMBL
CFSVOJO SFBM UJNF

*OUFHSBM JNBHJOH EJTQMBZT

*OUFHSBM JNBHJOH BT B EJTQMBZ UFDIOPMPHZ JT CFTU LOPXO
BVUPTUFSFPTDPQJD JNBHFT XJUI B NPUJPO QBSBMMBY EFQU|
PQUJDT S5IJTJTBDIJFWFEVTJOHBMFOTMFUBSSBZUPEJSFDU |
JOEJ/FSFOU EJSFDUJPOT TVDIUIBUBT B WJFXFS DIBOHFT UIF.
BUMFBTU POF EJ/JFSFOU FMFNFOUBM JNBHF GPS FBDI FZF *U J
BDDPNNPEBUJPO SFTQPOTF GSPNBO JOUFHSBM JNBHJOH EJTC
WIFXTJT JODSFBTFE TP UIBUNBOZ WJFXT FOUFS FBDI QVQJIJM T
UIF OVNCFS PG WIJFXT DVSSFOU OFBS FZF JOUFHSBM JNBHJOH
MINJUFECZ UIFQJYFMTIJ[FBOEEFOTJUZPGUIFEJTQMBZ FOHJ
DPOWJODJOH ). % QSPUPUZQF XJUI TINQMF DPNQBDU PQUJDT V
SFDPSEFEMFOTMFU BSSBZ 51IFZBMTP QSPQPTFE UIFVTF PG B
JODSFBTF UIF WJFXJOH BOHMF< > )YVBFUBM< >CVJMUBO J
VTJOHB GSFFGPSNQSJTNUPFYUFOEUIFFZFCPY BOEDPVQMF |

"MUFSOBUJWFMZ BQBTT UISPVHIEJTQMBZQSPQPTFECZ"LTJU
WFSZDPNQBDU VTIJOHPOMZBTINQMF QJOIPMFBSSBZBOE B QI
VTFSUPWJFX UIFJIJNBHFJO GPDVT EFTQJUFUIFEJTQMBZ TJUU
FZFDBO BDDPNNPEBUF % TFDUJPO

"OPWFMiIiQJOMJHIUEJTQMBZwW < >DPOTJTUT PGB SFHVMBS BS
EFGFDUTJOBXBWFHVJEFBOEBUSBOTNJIJTTIJWF-$% 5IF XBWFH?
UIFTJEFBOEUIFEFGFDUTDPVQMF MJHIUPVU BDUJOHBTBO BS
BSFNPEVMBUFE CZ UIFUSBOTNJTTJWF -$% BOE FBDI QPJOU TP
FMFNFOUBM JNBHF XIJDI QBTT UISPVHI UIF QVQJM BOE BSF U.
CPUIUIFXBWFHVJEFBOEUIF-$% BSFOFBSFSUPUIFFZFUIBODE
UIFZBQQFBSEFGPDVTTFEBOEF/FDUJWFMZUSBOTQBSFOU 5IF
-$% SFEVDFT UIF CSJHIUOFTT PG UIF SFBM XPSME JNBHF XIFSF
CFIJOHEJTQMBZFE BOEUIJTNVTUCFCBMBODFECZUJNFNVMU/J
BOEBOPDDMVTIJPONBTLPOUIF-$% 5IFEJTQMBZJTDBQBCMEF |
'07 XJUIWFSZGFXPQUJDBMDPNQPOFOUT IPXFWFS UIFUSBOT
JT MINJUFE BOEUIFTZTUFN SFRVJSFT FZF USBDLJOH UP SFDE



QPTJUIJPOTBTUIFFZFCBMM SPUBUFT 5IFEFNPOTUSBUFE QSPU
JTBMTP VOBCMF UP SFDSFBUFUIFBDDPNNPEBUJPO DVF

"TPQIJTUJDBUFEOFBS FZFQBTT UISPVHIEJTQMBZEFTJHO GSH
< >VTFTBTINQMF MFOTMFU BSSBZ BOE UXP SFQVSQPTFE 0-&
WFSZ MJHIUXFJHIUBOE TNBMM ). % XJUIB EJBHPOBM '07 5IF (

WIFXTGPSBOBWFSBHF NNQVQIJMBOEJTDBQBCMFPG TMJEL
UPESJWFUIFBDDPNNPEBUJPO DVF )PXFWFS JOUFHSBM JNBHEF
MPXFSJNBHF RVBMJUZ BTUIFSFTPMVUJPOJT EJWJEFE CFUXFI

-JHIUMmMFME EJTQMBZT

"TXJUIJOUFHSBMJNBHJOH MJHIUMFMEEJTQMBZTDBO ESIWF
JG NVMUJQMF SBZT PG MJHIU GPS B TIOHMF WPYFM FOUFS UIF
JT GPDVTTJOH BU UIF EFQUI PG UIF QPJOU UIF SBZT JOUFSTFD
TIBSQJIJNBHF BOEJGUIFVTFSJT GPDVTTJOHFMTFXIFSF UIF SB
CMVSSFEJNBHF 51F MJHIUmMFMEPGB % JNBHFJTUIFmMWF EJNEF
EFTDSJCJOHUIFJOUFOTJUZ PG MJHIUGPS FWFSZBOHMF BU FV
DBO CF TINQMImFE UP GPVS EJNFOTJPOT CZBTTVNJOH UIBU N
SBZT 51JT GvODUJPO JT BOBMPHPVT UP UIF QPTJUJPO BOE BC
UISPVHI B XJOEPX PWFSMPPLJOH UIF % JNBHF 5IVT B MJHIU
CFBCMFUP SFDSFBUF UIF GPVS EJNFOTJPOBM MJHIU mFME CZ
BOEBOHMF PG SBZT FNJUUFE 51JT DBO CF GVSUIFS SFEVDFE X
MFME BQQSPBDI CZFYQMPJUJOHUIF TINIJMBSJUZ CFUXFFO JN
QFSTQFDUJWF 'SFRVFOUMZ UIF SFRVJSFE GPVS EJNFOTJPOB
TUBDLFE 4-. MBZFST 4NBMM QJYFM TJ[FJT DSJUJDBM GPS UIJT
BT UIJOJOEJWJEVBM SBZT PG MJHIU OFFE UP CF DPOUSPMMFE
F/IFDUT BT QJYFM TJ[F BQQSPBDIFT UIF XBWFMFOHUI PG MJHIU
RVBMJUZ

.VDIDVSSFOU SFTFBSDIJTCFJOH EJSFDUFEJOUP DPNQSFTTJV
UP UIF QSPNJTF PG IJHI RVBMJUZ % JNBHFT " HSPVQ BU 4UBC
CFFOEFWFMPQJOH UIF MJHIU MFME TUFSFPTDPQF < > VTJOH
CBDLMIJHIUUPDPOUSPMSBZTQBTTIJOHUISPVHIUIFEJTQMBZ GF
JNQSPWFNFOUTUPUIFIJNBHFHFOFSBUJOHBMHPSJUINT UP NBY
SBUJP 4/3 IBWF CFFO QSPQPTFE < > "O 045 IFBE NPVOUFE E|



EFNPOTUSBUFE CZ .BIJNPOF BOE 'VDIT < >VTJOH B TIJNJMBS D
-$%T CVU XJUI OP MFOTFT TJHOJmDBOUMZ SFEVDJOH UIF ).% T
JT EFNPOTUSBUFE XJUI GPDBM EFQUIDVFT CVUUIFJIJNBHF RVE
TZTUFN SFRVJSFTBUMFBTU FIHIUUJNF NVMUJQMFYFE GSBNF~
UIFDVSSFOUDBQBCJIJMJUZPG -$%TGPSBOJOUFSBDUJWF SFGSI
QSPQPTFECZ-FFFUBM< >VTFTUXPUSBOTQBSFOU )0& MBZF
UXP QSPKFDUPST BDIJFWJOHBNVDIIJHIFSUSBOTNJTTIJWJUZ L
EJTQMBZT 5IF BOHVMBS TFMFDUJWJUZ PG UIF )0& MBZFSTJT V
UIFUXP QSPKFDUPST BMUIPVHIUIFBVUIPSTDPODMVEF UIBU U
JOUIFJSINQMFNFOUBUJPO

JPMPHSBQIJD EFQUI

#PUI MIJHIU mMFMEBOE JOUFHSBM JIJNBHJOH EJTQMBZT BQQSPYJI
GSPNB %JNBHFJOBOBUUFNQUUPTZOUIFTIJTFEFQUI IPXFWFS
DBO GVMMZ SFDSFBUF UIJT XBWFGSPOU FOBCMJOH USVF % QI
BDDPNQMJTIFE CZ SFDPSEJOH UIF JOUFSGFSFODF QBUUFSO D
BOEBOPCKFDUCFBN XBWFGSPOU GSPNUIF % PCKFDU CVU UlI.
BSCJUSBSZIPMPHSBQIJD QBUUFSOT DBO CF HFOFSBUFE EJHJL
IPMPHSBNT $() .PPOFUBM< >EFNPOTUSBUFEBQBTT UISP\
IPMPHSBQIJD QSPKFDUPS VTJOH SFE HSFFO CMVF 3(# -&%T U
4-. UISPVHIB GPQUJDBMTZTUFN 5IFQSPUPUZQF XBTQBDLBHF
XJUI B mCSF PQUJD DPVQMJOH UIF -&%T UP UIF 4-. BOE CZ UIF
MFOHUI PG UIF -&% JMMVNJOBUJPO SFTVMUFE JO SFEVDFE TQF
G MFOTFT BOE mMUFST TUJMM SFTVMUFE JO B CVMLZ QSPUPL
HFOFSBUFE XJUI UIF TZTUFN XBT QPPS RVBMJUZ EVF UP MPX
EFGPDVTTFE EJ/SBDUJPO PSEFS EJTUSJCVUFE BDSPTT UIF JNE
'07 BU i BMTP IJHIMJHIUT B NBKPS ESBXCBDL UPIPMPHSBQIJI
'07JTEJSFDUMZ MINJUFECZUIFNBYJNVNEJ/SBDUJPOBOHMEF G
JTEFQFOEFOUPO PpIHQWYOM Q RRVIBUJP O #ZFYUFOTJPO UIF
PGTVDITZTUFNTJT BMTP FYUSFNFMZ MINJUFE

'07=2sint —
2p



"TINJMBS TZTUFN XBT EFNPOTUSBUFE CZ TQMJUUJOH UIF IPM
TFQBSBUF SFHIJPOTPGBO 4-. BMMPXJOHUIFIPMPHSBNT UP CF
< > )PXFWFS UIFSFRVIJSFEDPNQVUBUJPOBMIBSEXBSFJT
UP NJOJBUVSIJTF GPS B QPSUBCMF IFBE NPVOUFE EJTQMBZ B
MIJNJUFEBOEDPNQBSBCMFUPUIBUPG .PPOFUBM

5P SFEVDFUIFDPNQVUBUJPOBM QPXFS SFRVJSFEUP DBMDVMB
VTJOH BO FZF USBDLJOH DBNFSB XBT QSPQPTFE < > " 1JHI S|
DBOCFDBMDVMBUFE GPS UIFDFOUSFPGUIFVTFS THB[F XJUI
RvBMJUZ GVSUIFS GSPN UIF DFOUSF 4JNVMBUJPOT PG UIF TI
SFEVDUJPOTJODPNQVUF UJNF PG GPS NJOIJNBMJINBHF EFHS

"EJ/IFSFOUBQQSPBDIUPIPMPHSBQIJD ). %T XBT SFDFOUMZ QSHF
FUBMBU .JDSPTP83FTFBSDI< >VTJOHB'SFTOFMIPMPHSBN U
51JT SFEVDFT UIF OVNCFS PG PQUJDBM DPNQPOFOUT SFRVJSF
FOBCMFT UIF QSPUPUZQF UP SBQJEMZ DBMDVMBUF IPMPHSBN
NPTU IPMPHSBQIJD EJTQMBZT DPMPVS NVTU CF EJTQMBZFE U
UIF SFGSFTI SBUF PG UIF QSPUPUZQF XBT MIJNJUFE UP )[CZ U
5IFUSBEJUJPOBM '07 MINJUBUJPOT PG IPMPHSBQIZ XFSF PWFS
TPVSDFUP JMMVNJOBUF B 'SFTOFMIPMPHSBN FYUFOEJOH UIF
JNQSFTTIJWF | "CFSSBUJPOTJOUSPEVDFECZUIFEJTQMBZ XF
UIFIPMPHSBN IPXFWFS UIF BVUIPST OPUF UIBU UIJT DBMDVM
CFSVOJOSFBMUJNF BOEQSPQPTFEBOBMUFSOBUJWF VTJOH
DPNQVUBUJPOBM MPBE 5IF BVUIPST BMTP OPUFE UIF QSFTFOL
BOEB MINJUFE FZF CPY

$IFOFUBMBEMTP VTFEB EJWFSHJOH TPVSDF IPXFWFS GPS B 'P
TZTUFN UP BDIJFWF B | '07 " MBSHF IJHI QPXFS MFOT XBT V
MJHIU UP UIF FZF UISPVHI B QBSUJBMMZ SFnFDUJWF 045 DPNC
PSEFSTBOEUIF[FSPUIPSEFS XFSFCMPDLFE XJUIBOPSUIPHPC
MFOT IPXFWFS UIFQSPUPUZQFFYIJCJUFETJHOIJmDBOU TQFD
.PSFPWFS NBSLFUSFTFBSDIIBTJOEJDBUFEUIBUDPOUBDU MF
VOMIJLFMZUP CF XJEFMZBEPQUFE EVFUPDPOTVNFSEJTUBTUF



"GPDBM EJTQMBZT

" TINQMF BMUFSOBUJWF TPMVUJPO UP 7"$ DPONJDU JT UP
BDDPNNPEBUJPO DVF SBUIFS UIBO BUUFNQUJOH UP TINVMBL
JO GPDVT OP NBUUFS XIFSF UIF VTFS JT GPDVTJOH BOE UIVT
JOGPSNBUJPO GSPN UIF EJTQMBZ BMXBZT NBUDIFT UIF VTFS
DPODFQU XBT mSTU EJTDVTTFE CZ .BYXFMM JO < > BOE I
JT GSFRVFOUMZ DBMMFE B .BYXFMMJBO WJFX )PXFWFS B TJF
.BYXFMMJBO EJTQMBZT JT UIBU UIF DPMMJNBUFE JNBHF NVTU
QVQIMTPGUIFVTFS SFRVISIOHNJIJMMINFUSFBMJHONFOU <
FZFT PSJGUIFEJTQMBZJTVTFECZB TFDPOE QFSTPO UIFO Ul
UIFFZFCPYBOEUIFIJNBHF XIJMMOPUCFTFFO 3FDFOUMZBTDIF|
NJUJHBUFUIJTF/FDUVTJOHBSFDPSEFE )0O&UP SFQMJDBUF UIF
F/IFDUIJWFMZ USJQMJOHUIF FZFCPY < >

OOF XBZUPDSFBUFUIF .BYXFMMJBO WIJFXJT UP JMMVNJOBUF E
MJHIU EFNPOTUSBUFECZ mMUFSJOH BO -&% TPVSDF XJUI B QJ
BQPJOUTPVSDF GPMMPXFECZB DPMMJIJNBUJOH MFOT < > "~
VTFEUPDPVQMF UIFJNBHF POUP UIF SFUJOB "OEP FUBM <

TDIFNFUPTIJNQMJGZUIFPQUJDBMUSBJOCZSFDPSEJOHB)0& U
BOECFBNDPNCJOFS S5IJTIBTTJODFCFFOJNQSPWFE XJUIB OB
DSFBUFBO FJHIU MBZFS CMB[FE )0O& TVJUBCMF GPS NBTT NBOV

.BYXFMMJBOJNBHFTDBOBMTPVTFBTDBOOJOHMBTFS DPVQMFE
CFBNTQMJUUFS PSBGSFFGPSNDVSWFE SFnFDUPS < >

OUIFS .BYXFMMJBO EJTQMBZT BUUFNQU UP SFIJOUSPEVDF UIF
TZOUIFTJTJOH SFUJOBM CMVS "TZTUFN VTJOH B NFDIBOJDBM
UIFBOHMF BT UIFJNBHF FOUFSTUIF FZFIBT CFFO EFNPOTUSBL
.BYXFMMJBO WIJFXTUJNF TFRVFOUJBMMZ < > "UUIFDPSSFDL
GPS B DMFBS JNBHF BOE BU BO JODPSSFDU GPDVT FBDI WJFX
DSFBUJOHBCMVSSFEJNBHF "TINJMBS TDIFNF SFDSFBUFT UIF
TINJMBS XBZ VTJOH B )0& XJUI NVMUJQMF SFHJPOT UP DSFBU
WIFXT UISPVHI TQBUJBM NVMUJQMFYJOH < > 3FDFOUMZ UIF
QVCMITIFEBQSPQPTBMVTJOHB )0O&UPEVQMJIDBUFUIF.BYXFM
XJUl B SPUBUJOH IJHI TQFFE TIVUUFS UP FOTVSF UIBU POMZ B



BUPODF #Z VTJOH B TVJUBCMZ GBTU EJTQMBZ NVMUJQMF JNI
TFRVFOUJBMMZ XJUITMJHIUMZ TIJBFE QPTJUJPOT BMMPXJOH
JNBHFUPCFBDDVNVMBUFE PO UIF SFUJOB XJUI QBSUJBM BDD|

ODDMVTIJPO DBQBCMF EJTQMBZT

"T XFMM BT UIF TPMVUJPOT UP 7"$ PVUMJOFE BCPWF JUJT QPT
VTJOH PUIFS EFQUIDVFT 5IF TUSPOHFTU EFQUIDVF GPS BMM |
TFDUJPO XIFSF OFBS PCKFDUT CMPDL MJOF PG TJHIU UP C
EJTQMBZT NFOUJPOFE BCPWF DBO QBSUMZ TZOUIFTJTF PDDM
wJSUvBM PCKFDUT CMPDLJOH GVSUIFS WIJSUVBM PCKFDUT |
DBOOPUCMPDL SFBM XPSME PCKFDUT BOE HFOFSBMMZ BQQFB
BEEJUJPO UIF NBKPSJUZ PG UIF 045 "3 EJTQMBZT MJTUFE BCP
CMBDL BT JUBQQFBST USBOTQBSFOU 'PSEJTQMBZJOH TJIJNQ!
UIJTIJTHFOFSBMMZ OPUB QSPCMFN CVUBDMFWFS TDIFNF QSP
FUBMJO < >VTFTBDBNFSBWIJFXPGUIFSFBM XPSME UP F
BOEDPOUSBTUGPS CFUUFS WJTJCJIMJUZ

JPXFWFS GPS JOUFSBDUJPO XJUI B WJSUVBM PCKFDU XJUIJO E
BT UIFDPNQVUFS BJEFE EFTJHO FYBNQMFT GSFRVFOUMZ VTFE
NBUFSJBM % PDDMVTJPO JT B TIHOIJmDBOU CBSSJFS UP SFBNWN
QPUFOUJBMTPMVUJPO XBTQSPQPTFE VTIOHUXP GSFFGPSN Q¢
TDFOFPOUPBOBNQMJUVEF 4-.EJTQMBZJOHBO JNBHF NBTL <

TFUUPCFPQBRVFCMPDL SFBM XPSME MJHIU BOE UIFTF BSFB’
UIFEJTQMBZFE WJSUVBM JNBHF 5IF QVCMJTIFE SFTVMUT BQQ
UIF QSJTNT JOEVDF TIHOIJmDBOU EJTUPSUJPO BOE UIF PQUJD
WFSZTINJMBS TZTUFN VTJOH EJTDSFUF MFOTDPNQPOFOUT BO
1#4 XBT SFDFOUMZ QVCMJTIFECZB .BHJD -FBQ SFTFBSDIFS <

‘BNBHVDIJFUBM< >QSPQPTFEVTJOHNJDSPMFOTBSSBZTJO"
UP SFEVDF UIF TJ[F PG UIFPQUJDT &BDINJDSPMFOT GPSNT BO
SFBM XPSMEPOUPBNBTLGPSPDDMVTIJPO "TFDPOE NJDSPMF(
JNBHFTUPBUSBOTQBSFOUEJTQMBZ XIJDIDSFBUFTUIFWJSUVIE
UXP BSF DPNCJOFE UISPVHI B UIJSE NJDSPMFOT BSSBZ "T XJUI
EJTQMBZT SFTPMVUJPOJT MINJUFEBOE UIFSFJT TPNF EJTUP:



CVUUIFTZTUFNJT TIJIHOIJmMDBOUMZ NPSF DPNQBDU UIBO UIF QS
PVUMJOFE BCPWF

"TINQMF PDDMVTJPO DBQBCMF DPODFQU XBT QSFTFOUFE SF
USBOTQBSFOUBNQMJUVEF 4-. XJUIPVU MFOTFT < > %JTQMBZ
PO UIF-$% XPVME OPSNBMMZ DBVTF UIF VTFS UP TFF B CMVSSF
JT UPP DMPTF UP GPDVT PO IPXFWFS CZ PQUJNJTJOH CPUI Ul
JNBHF XJUI JOGPSNBUJPO GSPN UIF SFBM XPSME WJFX IJHI RV
BDIJFWFE S5IFTZTUFNVTFTBDBNFSBUPDBQUVSFUIFSFBM XP
UIJTCBDLHSPVOE JNBHF XJUIUIFWJSUVBMJNBHF UPBNFMJPSI
PDDMVTJPO TZTUFN JT WFSZ DPNQBDU BOE DBO CF DPNCJOFE
DPSSFDU "3 BSDIJUFDUVSFT GPS IJHI RVBMJUZ WJSUVBM JNBH
NFOUJPOFECZUIFBVUIPST )PXFWFS UIFEJTQMBZ SFRVJSFTB
BEETUPUIFDPNQVUBUJPOBM MPBE BOEJTVOMJLFMZUPCF F/F
NPSFDPNQMFY UIBO XBT QVCMJITIFE

OQUJDBM DPNCJOFS UFDIOPMPHJIFT

1BSUJBMMZ SFnFDUJWF

045 BVHNFOUFE SFBMJUZ EJTQMBZT DBO BMTP CF EJWJEFE CZ
DPNCJOF UIF SFBM XPSME BOE WJSUVBM JNBHFT 5IF TINQMF
DPNCJOFSJTBQBSUJBMMZ SFnFDUJWFTVSGBDFPSBIBMG TJM
CFBOJODMJOFENBUTVSGBDFTVDIBTUIFQBSUJBMMZ TIMWFSI|
JO IJT FBSMZ "3 ). % < > PS BDVSWFE TVSGBDF UP JNQBSU BC
UIF SFnFDUFE MJHIU TVDI BT UIF P/ BYJT QBSBCPMJD DPNCJOF
< > 5IFDPNNFSDJBMMZBWBJMBCMF .FUB "3EJTQMBZVTFT UX
DVSWFEDPNCJOFSTUP SFnNnFDUMJHIUGSPNUXPUPQ EPXOQSP
i '07 < >

"DPNNPOMZPDDVSSJOHQBSUJBMMZ SFnFDUJWF TUSVDUVSF J°
MFOT < > BMTP TFFO JO UIF (PPHMF (MBTT EJTQMBZ -JHI
SFnFDUFECZBDVSWFETVSGBDF BOEEJSFDUFEPVUPGUIFQS
CFBNTQMJUUFS 5IF DVSWFE TVSGBDF GPDVTTFT UIF MJHIU B (
UIFMFOT TVSGBDFUP TJUDMPTF UP UIFFZF XJUI MFTT PDDMVT
DPNQBSBCMF nBU SFnFDUPS :BOHFUBM< >QSPQPTFEBTJN



DVSWFE FOE TVSGBDFPGB XBWFHVJEFUPFYQBOEUIFWFSUJD
MJHIUJOUP B TFDPOE XBWFHVJEF GPS PVU DPVQMJOH

1PMBSJTBUJPO PQUJDT

"MUFSOBUJWFMZ SFBM XPSME MJHIU BOE UIF WJSUVBM JNBH
QPMBSJTBUJPOEFQFOEFOUPQUJDT -JHIUGSPNUIFEJTQMBZ J
XI1IJDIJT SFnFDUFE CZ B 1#4 XIJMTU MJHIU GSPN UIF SFBM XP¢
VOQPMBSJTFE BOE UIVT JT USBOTNJUUFE CZ UIF 1#4 'PS T
IPXFWFS UIF SFBM XPSME MJHIU NBZ IBWF B TIOHMF QPMBSJT
1#4 DPNCJOFS NBZCFVOTVJUFEBTJUDBO CMPDL NPTUPG UIF
BT XIFOVTFEJODPOKVODUJPO XJUIBO -$% EJTQMBZ PS XPSO X

1PMBSJTBUJPO PQUJDT DBO BMTP CF VTFE UP BMUFS UIF PQU.
EJTQMBZ XJUIPVUB/FDUJOH SFBM XPSMEMJHIU 5IFDPNQBOZ*
POEFWFMPQJOH B QPMBSJTBUJPO TFOTJUJWF DPOUBDU MFOT
MFOT DPODFQUJT BMTP CFJOH EFWFMPQFE BU UIF 41BOHIBJ +1J
"TNBMM DFOUSBM [POF PG UIF DPOUBDU MFOT IBT B QPMBSJTI
MJHIU GSPN UIF EJTQMBZ UP FOUFS UIF FZF 51JT DFOUSBM [F
QPXFS FOBCMJOH UIF VTFS UP GPDVT PO UIF DMPTF OFBS FZF
QPMBSJTBUJPO MMUFSTVSSPVOETUIFDFOUSBM[POF BMMPXJ
FZF BT OPSNBM "TUIFDFOUSBM[POFPGUIFDPOUBDU MFOTJT
TJ[F MIJHIUGSPNUIFEJTQMBZBOE UIF SFBM XPSMEDBO CF QF.

YPOH FUBM < > QSPQPTFE B EJ/FSFOU BQQSPBDI UP UIF QPM
PQUJDBM DPNCJOFS VTJOH BO BOJTPUSPQJD MFOT EJTHVJT
NBUDIFE CMPDL 1PMBSJTFE MJHIU GSPNUIFEJTQMBZ JT BMJH
PG UIF MFOT FYQFSJFODFT SFGSBDUJPO BU UIF CPVOEBSJFT
MJHIU XJUI BO PSUIPHPOBM QPMBSJTBUJPO BMJHOFE UP UIF F
FYQFSJFODFBOZSFGSBDUJPOBOE QBTTFTUISPVHIVOB/FDUFE
VUIJMJIJTFB TINJMBS F/FDU XJUIB TXJUDIJOH QPMBSJTBUJPO SP
QMBOF EJTQMBZ



'SFFGPSN QSJTNDPNCJOFST

OOFPGUIFDIBMMFOHFT GPS ). % EFTIHOJTBMMPXJOH UIF FZF~
NVDIDMPTFS UIBODBOCFBDDPNNPEBUFEUP 51JTDBOCFBDIJ
QSJTNDPNCJOFS VTIOHUIFDVSWFETVSGBDFTUPJNQBSUPQL
EJTUBODF "USBEJUJPOBM QSJTN DPNCJOFS VTFT SFGSBDUJP
JOUFSOBM SFnFDUJPO 5*3 BU UXP TVSGBDFT UP DIBOHF UIF
BEEJUJPOBM EFHSFFT PG GSFFEPN B/PSEFE CZ UIF UISFF OFBS
BMMPXUIFDPNCJOFSUPQFSGPSNBEEJUJPOBMPQUJDBM GVOL
FZFCPY )PXFWFS UIFDVSWFETVSGBDFTPGUIFQSJTNJOUSPE
EJTUPSUJPO 51JTDBOCF QBSUJBMMZ BMMFWJBUFE XJUI B DP¢
UIFEJTUPSUJPO JOEVDFE CZUIFDPNCJOFS IPXFWFS UIFUIJD
QSJTNT TUJMM SFTVMUTJO TIHOIJmDBOU XFJHIUBOE MJNJUT U

$BOOPO XBT BO FBSMZ QJPOFFS JO UIF "3).% mFME BOE EFWF|
QSJTNGPS _ {'07 XJUIBUIJDLOFTTPG_ NNBOEBOFZFCPYEJ
< > "TIJNJMBS EFTJHO XBT QSPUPUZQFE CZB HSPVQ GSPN UI
5FDIOPMPHZBOE UIF60JWFSTJUZPG"SJ[POB PQUJNJTFEGPSI
'07 BO NN FZFCPY BOE B UIJDLOFTTPG NN< > 51JT XBT Ul
UPCFTVJUBCMF GPSNBTTNBOVGBDUVSFCZJOKFDUJPO NPVM
'07 51/F HSPVQ BMTP QSPQPTFE B OPWFM TJY GBDF QSJTN TUSV
EJTQMBZT QFSFZFGPSB '07< >

$IFOBOE)FSLPNNFS< >DPNQBSFUISFFQSJTNEFTJHOTUP NJ
BOENBYJNJTF'0O7GPSBTNBMMTJ[F ;IVBOHFUBM< >QSPQPT!
XJUI POF GBDF VTFE GPS UXP SFnFDUJPOT FOBCMJOH B TMJN
'07 PG j XJUIB NNFZFCPY )VBFUBM < >FYQMPJUFE UIF EF
B/PSEFE CZ B UISFF GBDF GSFFGPSN QSJTN UP JNQMFNFOU B |
TZTUFN S5IFEFTJHOVTFEB/*3JMMVNJOBUJPO -&% OFYU UP UIF
BDPNQBDUDBNFSBTFOTPS UPJNBHF UIFFZF UISPVHIUIF QSJT

J)PMPHSBQIJD PQUJDBM FMFNFOU XBWFHVJEFT

"QBSUJDVMBSMZ BUUSBDUJWEF 045 EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF V'
UIF WJSUVBM JNBHF XJUI UIF SFBM XPSME BTJUDBOCF UIJO |
JOUSVTIJWF GPS B DPNQFMMJOH GPSN GBDUPS 4VDIB EJTQMB



B)O& UP DPVQMF MJHIU GSPN BO JNBHF FOHJOF JOUP UIF XBW
DPOTUSBJOFE CZ5*3 5IF MJHIUJT JOUFSOBMMZ SFnFDUFE VO
XBWFHVJEF XJUIBTJNJMBS )0& )O&T NBZCF NBOVGBDUVSFE W
TVSGBDF SFMJFG HSBUJOH XIFSF UIF EJ/SBDUJPO QBUUFSO JT
UIF TVCTUSBUF XBWFHVJEF XJUI B SFMBUJWFMZ TIBMMPX EFQ
% #SBHH HSBUJOH % XIFSF UIF QBUUFSO JT PQUJDBMMZ XSJ
UIJDL QIPUPTFOTJUJWF mMN 7PMVNF )0&T DBO CFEFTJHOFE X,
XBWFMFOHUITFOTJUJWJUZ BMMPXJOHNVMUJQMFIPMPHSBQIJ
BTIJOHMF )0& GPS SFQMBZ XJUI EJ/FSFOU JODJEFODF BOHMFT
)0&T SFRVIJSF B EFMJDBUF PQUJDBM SFDPSEJOH NBOVGBDUVZ
DBSFGVM QSPDFTTDPOUSPMUP SFEVDFWJCSBUJPOTBOEFOT)\
BOEXBWFMFOHUI #ZDPOUSBTU PODFBNBTUFSHSBUJOHIBTC
SFMJFGHSBUJOHT DBOCFFBTIJMZBOE SBQJEMZ SFQMJIDBUFE )
BOE NBZ IBWF B IJHIFS F2DJFODZ )PXFWFS TVSGBDF HSBUJOI
PQUIJDBM TFMFDUJWJUZ BOE NBZOPUCFNVMUJQMFYFE UPHFU

4PNF PG UIF FBSMJFTU XPSL JO UIF mFME XBT EPOF BT DMBTT.
SFTVMUJOHJOIFMNFUNPVOUFEEJTQMBZTTVDIBT2 4JHIUCZ#
"OPUIFS FBSMZ QJPOFFS JO mFME /PLJB EFWFMPQFE B EFTJI
EJ/JSBDUJWFTUSVDUVSFTNPVMEFEJOUPUIF XBWFHVJEF< > |
UIFFZFCPYPGUIFEJTQMBZ EFUBIJMFEJO mMHVSF "mMSTUIJHI
MIJHIUJOUP5*3JOTJEFUIF XBWFHVJEF< > "TFDPOE )O&EJ/SB
UIFmSTU SFNFDUFE EJ/SBDUJPOPSEFSJTLFQUJO5*3 XJUIBO I
UIF[FSPUI PSEFSJTSFnFDUFEBHBJOCZUIF)0& 5IJTF/FDUJWF
FBDIJOUFSBDUJPO XJUIFUI)0& 5IFUIJSEPVU DPVQMJOH )0&D
UP CFDPVQMFE GSPN5*3 UP UIFVTFS XIJMTU UIF [FSPUIPSEFS
DPVQMFEPVUBUUIFOFYU)0&JOUFSBDUJPO 5I1JTIBTUIFF/FDU
EVOMIJDBUFE SBZT PWFS B MBSHFBSFBGPSFWFSZJOQVU SBZ
CvuBMMTQBUJBMIJOGPSNBUJPO MPTU "UUIFFZF UIFQBSBMN
POUIF SFUJOB "TIJNJMBS TZTUFNIBT CFFO EFWFMPQFE CZ 8BV
NPVOU HSBUJOH PSJFOUBUJPOT UP BDIJFWF UIF TBNF QVQJM |
J)JO& BSFBT

SIF'07 PG UIFFYJUQVQJIJM FYQBOEFS &1& EJTQMBZTJT EFQFC
5*3 BOHMFBDIJFWBCMFJOUIF XBWFHVJEF XIJDIJTEFQFOEFOL
PGUIFNBUFSJBMVTFE 8BWFOQUJDTDMBJNB j'07BOE/PLJBQ



Waveguide

@ 0.1% HOE EPE
First diffraction
order out

'JHVSF JPMPHSBQIJD FYJUQVQJIJM FYQBOEFS

JO < > /PLIBQSPQPTFEBNFUIPEUPDJSDVNWFOUUIJT MJN
UIF IJNBHF BDSPTT UXP XBWFHVJEFT < > BDIJFWJOH B NP
PWFS j S5IFEJTQMBZBSDIJUFDUVSF GBWPVSFECZ/PLJBBUU
NPVOUFE JNBHF FOHJOF DPVQMJOH UP B TMBOUFE XBWFHVJE

BOQPMJTIFE). % QSPUPUZQF XJUIJOUFHSBUFE /*3FZF USBD
Cz/PLIJB< > IPXFWFS UIFDPNQBOZ XBTCPVHIUCZ .JDSPTP8
TMBOUFE XBWFHVJEFBOE &1&UFDIOPMPHZIBTTJODFCFFODPN
PGUIF)PMP-FOT

OUIFS SFTFBSDIJOUP TINJMBS &1& TUSVDUVSFT JODMVEFT UIF
JOWPMWFE JO UIF NBOVGBDUVSF PG WPMVNF )0&T < > BOEB
EJTUPSUJPO BDSPTT UIF '07 < > )PXFWFS UIF NBJO EPXOTJ
TUSVDUVSFT BSF UIF MPX CSJHIUOFTT VOJGPSNJUZ GSPN POF
UIF PUIFS EVF UP UIF NVMUJQMF JOUFSBDUJPOT FBDI SBZ IBT
)0& "U FBDI JOUFSBDUJPO B GSBDUJPO PG UIF MJHIU JT EJSF
OFYU JOUFSBDUJPO UIF SBZ JT MFTT CSJHIU BOE TP MFTT JT
NBZCFBEESFTTFEQBSUMZCZESBTUJDBMMZ SFEVDJOH UIF F21
IPMPHSBN TP UIBU UIF SFEVDUJPO JOUIFJOUFOTJUZ PG UIF J
JT POMZ NJOJNBMMZ JNQBDUFE CZ FBDI JOUFSBDUJPO XJUI Ul
DPVQMFEPVUIJTBQQSPYJNBUFMZVOJGPSN BUUIFFYQFOTF P!
F2DJFODZ )0& XBWFHVJEFEJTQMBZTBMTP TV/FS GSPNDISPNB
EJ/JFSFOUJODJEFOUBOHMF F2DJFODZDVSWFT 51JTNBOJGFTL
TIJBUISPVHIUIFJNBHF EFQFOEBOU PO XIFSFUIFVTFSJT MPPL



4POZBMTPEFWFMPQFEBIPMPHSBQIJD FMFNFOU XBWFHVJEF E
PQUJDBMMZ SFDPSEFE )O&T UP DPVQMF 3(# MJHIU JOUP UXP XB
MJHIUIBTTIJHOJmDBOUEJ/SBDUJPOF2DJFODZGPS)0&TEFTJHC
UIVT CZ TFQBSBUJOH UIF HSFFO JOUP BO JOEFQFOEFOU XBWF
PvU DPVQMJOH DBO CFBWPJEFE $SPTTUBML XPVME CF FWJEF
DPQJFT PG UIF HSFFO JNBHF DIBOOFM "O BOHVMBS TIJ8 GSPN
JO BOEPVU DPVQMJOH )0&T XBT QSPQPTFEUP FOBCMF UP JOD.
BDSPTTUIF '07

41 J FUBM < >DPNCJOFE UIFUISFFTFQBSBUF EJ/SBDUJWF PQ
JOUPBTJOHMF )0& SFDPSEFEVTJOHBUISFF TUFQPQUJDBM XS
B UIFPSFUJDBM BOBMZTJT QVCMJTIFE CZ (VP FUBM < > 5I1JT
POCZ;IBOHFUBM< >XIPEFTJHOFE B XBWFHVJEF VTJOH B TJ
EJ/SBDUJPO HSBUJOH UP DPVQMF MJHIU JOUP UIF XBWFHVJEF
JT BU B EJ/JFSFOU 5*3 BOHMF " UISFF TUFQ PQUJDBMMZ SFDP
UIFO CF VTFE UP DPVQMF UIF EJ/FSFOU XBWFMFOHUIT PVU BU
IZCSJETZTUFN JODSFBTFT F2DJFODZ BOE TINQMJDJUZ BT POM
WPMVNF )0O& XBT VTFE BOE DISPNBUJD BCFSSBUJPO XBT SFEV
CFUXFFO B NVMUJ FYQPTVSF WPMVNF IPMPHSBN BOE TUBDLF
< >EFNPOTUSBUFE UIBU UIF NVMUJ FYQPTVSF IPMPHSBN IBT
F2DJFODZ GPS BMM UISFF DPMPVST 5P GVSUIFS JODSFBTF F2D
WPMVNFIPMPHSBN XBT DPOTUSVDUFE XJUIPOFMBZFS GPS SF|
BOECMVF EFNPOTUSBUJOH VQ UP EJ/SBDUJPO F2DJFODZ $
DBOCFGVSUIFSFOIBODFE XJUIUIFBEEJUJPOPGBNFUBMJTFE
BWPMVNF)0& < >

"OPUIFS FBSMZ JOEVTUSJBM SFTFBSDIFS PG XBWFHVJEF EJT
QSFTFOUFE B EJ/IFSFOU XBWFHVJEF BQQSPBDI VTJOH BO JO
JODSFBTF UIF '07 < > 5IF JODMJOFE )0& XBT GBCSJDBUFE
B QIPUPTFOTJUIJWF mMN TBOEXJDIFE CFUXFFO UXP TIBSQMZ C
5/F BOHMF FOTVSFT B TNBMMFS JODJEFODF BOHMF PO UIF )0¢
F2DJFODZ BOE B MBSHFS JNBHF GSPN B UIJOOFS XBWFHVJEF
DBMDVMBUFE GPS B NN UIJDL XBWFHVJEF IPXFWFS UIF WFS
UIF UIJDLOFTT PG UIF XBWFHVJEF 1JBP BOE ,JN< > EFWFMPC
VTJOHBUISFF FYQPTVSFWPMVNFIPMPHSBNNPVOUFEBUB |B
BDIJFWJOHB '07 XJUIBOBWFSBHF EJ/SBDUJPO F2DJFODZ PG



SFDFOUMZ HSPVQT BU UIF .*5 .FEJB -BC BOE #SJHIBN :PVOH 6
QSPQPTFE OFBS FZF "3 EJTQMBZ DPODFQUT VTJOH TVSGBDF B
UIF XBWFHVJEF CZ B USBOTEVDFS UP EJ/SBDU MJHIU #Z DP N(
JO&TBOEDIBOHJOHUIF XBWFQJUDI UIFGPDBMMFOHUIPGBEJT
J)PXFWFS UPEBUFUIFSFIBTCFFOOPQSPHSFTTCFZPOEBTJOHI
< > BOEBTUBUJD XBWFHVJEFIJMMVNJOBUFE IPMPHSBQIJI

SFNnFDUJWF XBWFHVJEFT

3FNnFDUJPO CBTFE XBWFHVJEFT QSFTFOU BO BMUFSOBUJWF
TPMVUJPOT PVUMIJOFEBCPWF XJUIPVUUIFBTTPDJBUFE DPMPF
51 JTbBOCFBDIJFWFEVTJOHB TUBDL PG QBSUJBMMZ SFnFDUJ)\
MJHIU PVU PG B XBWFHVJEF "NJUBJ < > QSFTFOUFE B TJNJN
BSSBZT PG SFnFDUJWF TVSGBDFT UP FYQBOE UIF FYJU QVQJ
UIF EJ/SBDUJWF &1&T JO TFDUJPO "NJUBJ IBT TIODF GPV
JT bVSSFOUMZ NBOVGBDUVSJOH SFnFDUJWF XBWFHVJEF EJT(
JOUP "3 IFBETFUT XJUI B DMBJNFE | '07 GSPN BO JNQSFTTJW
XBWFHVJEF "EJTBEWBOUBHF XJUI UIF SFNnFDUJWF TVSGBDF B
BSFDSFBUFECZVOXBOUFE SFnFDUJPOT < > 8BOH FUBM <
TINJMBS TZTUFNDBQBCMFPGB |'07VTJOHB NNXBWFHVJEF
QBSBNFUFST UP NJOJNJTFTUSBZ MJHIUUP CFMPX "TMJHIU E
XBTJOUSPEVDFEUP NBYJNJTFUIFBDIJFWBCMF '07 BOE EJSFDL
UIFFZFCPY

"TBOBMUFSOBUJWF UP IPMPHSBQIJD &1&T BOE QBSUJBMMZ SF
QPTTJCMF UP VTF BO BSSBZ PG TNBMM QSJTNT PO UIF TVSGBD|
DBOCFEJSFDUMZ NPVMEFE XJUI UIF XBWFHVJEF BOE TP UIF DP
CFTIHOIJmDBOUMZ SFEVDFE 5IJTIBT CFFODPNNFSDJBMJTFE C
UFDIOPMPHZ < >VTFEJO UIF 03" TNBSUHMBTTFT 5IF US
045 EJTQMBZJT EFUFSNJOFE CZ UIF SBUJP PG TUSVDUVSFE BS
BOE GPS $MFBS 7V EJTQMBZT JT TQFDJmFE BU _ USBOTNJTT.
XBT QSPQPTFE VTJOH NPVMEFE USBQF[PJEBM QSJTNT < e
TUSVDUVSF JT EJ2DVMU UP EFNPVME BOE JNBHF RVBMJUZ J
MJHIU GSPN VOXBOUFE SFnFDUJPOT "EEJUJPOBMMZ JU JT DI
BDDFQUBCMF CBMBODF CFUXFFO SFBM XPSME JNBHF USBOTC
PQUJDBM F2DJFODZ



4VNNBSZ

SIFSFJTBWBTUBSSBZPGFYJTUJOHUFDIOPMPHZDBQBCMF PG
B XJEF WBSJFUZ PG QPUFOUJBM TPMVUJPOT UP EJTQMBZJOH &
JNBHFT )PXFWFS UP EBUF UIFSFJT OP TIOHMF TPMVUJPO BCI
% "3JOBDPNQBDUGPSNGBDUPSTVJUBCMFGPS ). %T .VMUJQNM
UFOE UP OFFE NBOZ QMBOFT GPS BO BDDFQUBCMF EFQUI SBOH
CZIJNBHF FOHJOF SFGSFTI SBUF )PXFWFS UIF OVNCFS PG QM
SFEVDFE XJUI EFQUI mMmMUFSJOH BMHPSJUINT 7BSJGPDBM EJT
SBUFJTTVF CVU SFRVJSF MPX MBUFODZ FZF USBDLJOH UIBU J
TXJUDIBCMF MFOTFT UIBUUFOE UP CF TMPX BOE JODSFBTF UIF
*OUFHSBM JNBHJOH TZTUFNT BSF GVOEBNFOUBMMZ MJIJNJUFE
EJTQMBZT BOE UIF EJ/SBDUJPO F/FDUT UIBU PDDVS BT QJYFM
MJHIU mFME EJTQMBZT BSF MIJNJUFE CZ QJYFM EFOTJUZ BOE
F/IFDUT /FWFSUIFMFTT MJHIUMmMFME EJTQMBZTTIPX QSPNJTF C
UIF PDDMVTJPO EFQUI DVF GPS IJHI SFBMJTN "3 )PMPHSBQIJL
TZOUIFTJTFUIFBDDPNNPEBUJPO EFQUIDVFFYDFMMFOUMZ CV
BOEUIFIJHIDPNQVUBUJPOBM SFRVJSFNFOUMJNJU "3).% TVJUE
DBOCFDPNQFOTBUFEGPSUPTPNFFYUFOUCZDPOUSPMMJOH .
CZIJHIGSFRVFODZEJUIFSIJOHPGUIFIPMPHSBN CVUBUUIFDP’
3FUJOBM TDBOOJOH .BYXFMMJBO WJFX EJTQMBZT TIPX QSPN.
CVU TV/FS GSPN BO FYUSFNFMZ MIJNJUFE FZFCPY 8BWFHVJEF
TIPXQSPNJTF XJUI BDPNQBDU HMBTTFT CBTFE GPSN GBDUPS
BCFSSBUJPOTBOEMPX'07 PG XBWFHVJEF)0&TIBWFTP GBS MJN
PG TVDITPMVUJIPOT XIJMTUHFPNFUSJD XBWFHVJEFT QFSGPS|
TUBUFPGUIFBSUDPNNFSDJBMMZ BWBIJMBCMF EJTQMBZT IBWF

0G UIF UFDIOPMPHJFT MJTUFE BCPWF UIF 1JOMJHIU EJTQMB
TFDUJPO TIPXT QSPNJTF BT BO FYUSFNFMZ XJEF '07 EJTQN
XJUIUIFPWFSMBQQJOHFYJUQVQIJMTDBOCFTPMWFE 5IFQBSU
UFDIOPMPHZPG-VNVTBMTPIBTQPUFOUJBM BMUIPVHIUIFNBO
UIFMOFUPMFSBODFTBSFDVSSFOUMZ IJHI *G UIFDPNQVUBUJ
UIF'SFTOFM IPMPHSBQIZ "3 EFNPOTUSBUFE CZ .JDSPTP8 < >
JPXFWFS UIF .BYXFMMJBO WIJFX TUZMF EJTQMBZTBSF PG QBSU



EJTQMBZ EFQUI XJUIPVU 7"$ BOE XJUIPVU UFNQPSBM NVMUJQ
MINJUFE FZFCPYJT B TFWFSFJTTVF



$IBQUFS

" .BYXFMMJBO IFBE NPVOUF

.BYXFMMJBO WIJFX BEWBOUBHFT

*UDBOCFTFFO GSPNDIBQUFS UIBU OP TIJIOHMF UFDIOPMPHZ
% "3 EJTQMBZ )PXFWFS .BYXFMMJBO WIJFX EJTQMBZT BSF PG
BO). % BSDIJUFDUVSF #Z SFNPWJOH UIF GPDVT DVF GSPN UIF E
UP FOTVSF UIBUUIFSFJT OP DPONnJDU CFUXFFO WFSHFODF BO
JNBHFBQQFBSTGPDVTTFEBUBMMEJTUBODFT FMJIJNJOBUJOH I
XJUIWITVBM DVFDPONJDUT TVDIBTEJTDPNGPSUBOE GBUJHVF

#FDBVTF .BYXFMMJBO WIJFX EJTQMBZT EP OPU EJTQMBZ BDDPV
UIF UFNQPSBM JOGPSNBUJPO CBOEXJEUI PG UIF EJTQMBZ JT C
SFGSFTI SBUFTPOMZ MINJUFECZUIFTQFFEPGUIFEJTQMBZ F(
NBZBMTP CFNBEFWFSZDPNQBDU XJUIGFXFSPQUJDBMDPNQPF
7"$ GSFF EJTQMBZT % JEFBM GPS IFBE NPVOUFE BQQMJDBUJP
UIF MJHIU GSPN UIF EJTQMBZ JT bPVQMFE POUP UIF SFUJOB
FYUSFNFMZ PQUJDBMMZ F2DJFOU %% BT NVDI BT B GBDUPS PG
FRVIWBMFOU IBOEIFME TNBSUQIPOFEJTQMBZ )PXFWFS UIJTE
GSPNUIFWFSZ MINJUFE FZFCPY

" TZTUFN UIBU JT GPDVTTFE BU BMM BDDPNNPEBUJPO EJTI
POQQPSUVOJUJFT GPS TINQMF JOGPSNBUJPO EJTQMBZ GPS F)
EJTQMBZT UIF DVSSFOU TQFFE DMFBSMZ OP NBUUFS XIFSF UI



JTINQPSUBOU BT UIF UIJNF UBLFO UP DIBOHF BDDPNNPEBUJP
TFDUJPO BOE TP UIF VTFS DPVME BWPJE UBLJOH UJNF U
JOGPSNBUJPO )PXFWFS TVDIBEJTQMBZ NVTU CF NPOPDVMBSE
XIMM CF VOBCMF UP GVTF UIF JNBHF XIFO GPDVTTJOH UPP OF
BOOPUBUFE [POF PG DPNGPSU DIBSU PG mHVSF "DPNCJOI
JOGPSNBUJPO UIBU JT MFHJCMF BU BMM EJTUBODFT BOE % 7

TUFSFPTDPQJDBMMZNBZ QSPWFUPCFVTFGVM BOEDBOCFEJT
). %T
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'JHVSF 1FSDIJWBM T[POFPGDPNGPSUGPSB .BYXFMMJ

.BYXFMMJIJBO WIJFX UIFPSZ

".BYXFMMJBO WIJFX EJTQMBZ PQFSBUFT CZ GPDVTTJOH BO JN
DPMMJIJNBUFE SBZT BU FBDI QJYFM UISPVHIUIFQVQJM POUP UI|
IVNBO FZF IBWF POMZ NJOJNBM JNQBDU PO UIF JOEJWJEVBM CI
QFSDFIWFEBTJO GPDVT SFHBSEMFTT PG UIF BDDPNNPEBUJPO
EFUBJMT BO PQUJDBM TINVMBUJPO PG B UIJO DPMMJINBUFE C
TJ[FBUBMMBDDPNNPEBUJPO EJTUBODFT XIJMTUUIF SFBM JN|
XIFO BDDPNNPEBUFE UP *OUFSFTUJOHMZ UIFJOTFOTJUJIJWJUZ
PG UIFFZF FOBCMF .BYXFMMJBO WIJFX EJTQMBZT UP BQQFBS G
BCFSSBUJPOTTVDIBTTIPSUBOE MPOHTJHIUFEOFTT BOE BTU.,
XBT QFSGPSNFE VTJOH ;FNBY SBZ USBDJOH TP8XBSF BOE UIF
EJTDVTTFE JO TFDUJPO BOE EFUBJMFE JO BQQFOEJY " XJL
DIBOHF UIFNPEFMFZF TVSGBDF QBSBNFUFSTUP TINVMBUF BD
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DPMMIJNBUFE CFBNPG MJHIUHFOFSBUFE XJUIBOJEFBM TPVSD
BQFSUVSF XBT VTFEBT UIFBGPDBM JOQVU UP UIFTZTUFN BO .
NNUPTIJNVMBUF B SFBM PCKFDU 5IFTQPU TJ[FPO UIF/BWBS
UIFO TINVMBUFE VTJOH UIF 3.4 TQPU SBEJVT BOBMZTJT GVODU
NFUSIJDPGUIFEFHSFF PG GPDVTBO JNBHF XPVME IBWF

Real object at 250 mm
Collimated 0.5 mm diameter beam

N

0 | | | 1 | 1 1 | |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Accommodation distance (mm)

'JHVSF B3FUJOBMTQPUTIJ[FGPSB SFBMJINBHFDPNQBSFE UP |
SBZ

".BYXFMMJBO WIFXJIJNBHF DBO CF DSFBUFECZ QBTTJOH BDPM
UISPVHIBOBNQMJUVEFNBTL4-.CFGPSFGPDVTTIJOHUPBQPJOI
BMMPXJOH MJHIUUP CFDPVQMFE UISPVHIUIF BOBUPNJDBM QV
UIFSFUJOB % mMHVSF B S5IJTNFUIPEJTMJINJUFECZUIFSFRVJS
JMMVNJOBUJPO XIJDIP8FO SFRVIJSFTCVMLZPQUJIDT UP DSFBL
FYQBOEFE UP UIF TJ[FPGUIF 4-. XIJDIJODSFBTFT UIF TJ[F PG L
&2DJFODZJTBMTP EFDSFBTFECZUIFBNQMJUVEF NPEVMBUJPC



"MUFSOBUJWFMZ B MBTFS TDBOOJOH NPEVMF XJUI B DPMMJNB
UP DSFBUF UIF .BYXFMMJBO JNBHF TIPXO JO mHVSF C 5IF
CZTDBOOJOH B CSJHIUOFTT NPEVMBUFE MBTFS CFBN BDSPTT
DPOUSBTUBOE IJHI CSIJHIUOFTTJIJNBHFT XJUIWFSZGFX PQUJD|
SFTFBSDIJOUIFmMmFMEVTFEUXP HBMWBOPNFUFS TDBOOJOH NJ:!
UIFSFDFOUBEWFOUPG .&.4CBTFE BYJT TDBOOJOH NJSSPST
CFNJOJBUVSIJTFEUPBQSBDUJDBMTJ[FGPSBO).% 5IFEJTQME
TFF UISPVHI GPS "3 CZ JOUSPEVDJOH B QBSUJBMMZ SFNnFDUJW
CFUXFFOUIFmMOBM MFOTBOE UIF FZF

Point source Lens SLM Lens Eye

P A
<40

B "QPJOUTPVSDFDPMMJIJNBUFE JNBHF

Scanning
mirror

P

Coallimated
laser

C "MBTFSTDBOOJOHDPMMJINBUFE JNBHF

'JHVSF .FUIPET UP BDIFIWF B .BYXFMMJBO WJFX

5IF '07 PG B .BYXFMMJBO WIJFX EJTQMBZ JT EFQFOEFOU PO UI
BQFSUVSF PG UIF MFOT VTFE UP DPVQMF UIF JNBHF UISPVHI U
FRVBUJPO D XTRSEIF MFOTBQ@RSUMBIGBROBM MFOHUI 51JT CFDPN
BEFTJHOCBMBODF CFUXFFOBDDFQUBCMF FZF SFMJFG BOE UIF
-BSHFSPQUJDTJODSFBTFUIFTJ[FBOE XFJHIUPGUIF).% BOE S
SFBM XPSME XIFSFUIFPQUJDT CMPDL QFSJQIFSBMWJTJPO

D
'07=2tan ! —



SIFHSFBUFTU MJNJUBUJPO PG .BYXFMMJBO EJTQMBZT JT UIF |
UIF TJ[F PG UIF QVQJM XIFO UIF GPDBM QPJOU PG UIF MFOT J
BOBUPNJDBM QVQJM TIPXO JO mHVSF "EEJUJPOBMMZ BT
PG UIFFZF JT _ NN CFIJOE UIF QVQIJM < > BOZ SPUBUJPO JC
JO QVQJM QPTJUJPO QPUFOUJBMMZ TIJBJOH UIF FZF PVU PG
UIFIJNBHF 51JT DBOCFBQQSPYJNBUFE XJUIBTIJNQMF HFPNFU
FRVBUJPO o XBEFOPUFT UIF SPUBUJPO PG UIFWEF GSPN DFOU.
MBUFSBM EJTQMBDFNFOUPGUIFQVQJM

o = 10.2si( )

4FDUJPO MJTUT UIF SBOHF PG FZF SPUBUJPOT EJTDVTTFE .
DPSSFTQPOEJOHQVQIJMEJTQMBDFNFOU TIPXJOH UIBU GPS B T
UIF DPNGPSUBCMF SPUBUJPO SBOHF XJMM GVMMZ EJTQMBDF
EFNPOTUSBUJOH UIF OFFE GPS BO FOMBSHFE FZFCPY $IBOHF
B/FDUQVQJIJMTJ[F XJUICSJHIUBNCJFOU MJHIU GVSUIFS SFEVEL

.BYJNVN $PNGPSUBCMF
3PUBUJPO | %JTQMBIPRNEFDIP NN %JTQMBDFNFOU NI

7FSUJDBM

YPSJ[POUBM

&YJU QVQJIJM QPTJUJPO

SIFPQUIJNBM QPTJUJPO PG UIF &1 PG UIF EJTQMBZ TZTUFN JT J(
BTUIJTHIWFTUIF MBSHFTUFZFCPY CVUUIFSFJT B SBOHF FJU
UIFIJNBHFJT OPU WJHOFUUFE CZ UIFQVQJM BOE TP UIF '07 JT \
MmMHVSF JPXFWFS UIFFZFCPY JT EFDSFBTFEBT B TNBMMFS Q
DBVTF WIHOFUUJOH 51JT DBOCF BDDVSBUFMZ TINVMBUFE XJLU
BOPQUJDBMNPEFMFZF )PXFWFS JUDBOCFOPUFEUIBUUIF F/|
BOHMF PG MJHIU SBZT FOUFSJOHUIFFZFJT MIJNJUFE BOE TP B
% FRVBUJPO % DBO CF VTFE UP BQQSPYJNBUF UIF PQUJNBM
XIFPRITUIFQVQJIJM EJBNFUFS



Optimal EP
plane

]
Distal EP  Proximal

plane EP plane
'JHVSF .BYXFMMJBOEJTQMBZ FYJU QVQJM
& 2tan%

'PS FYBNQMF B NN BQFSUVSF BOE NN GPDBM MFOHUI DBO C
SBZ USBDJOH TP8XBSF UP HIWF BO FZF SFMJFG PG NN XIF(
JOUIF QMBOF PG UIF QVQJM BOE B '07 PG i S5IF FZF SFMJFC

NN CFUXFFO NN BOE NN XJUIB NN QVQJIJM XJUIPVU WJ
"TINQMF HFPNFUSJDBM BQQSPYJNBUJPO PG UIF &1 SBOHF VTJ
BDPNQBSBCMF _ NN *OUFSFTUJOHMZ JODSFBTJOH UIF FZF SF
UIFSFUJOBMTQPUEJBNFUFS GSPN NNUP NN F/FDUJWFM.
CZz EVFUPUIFPQUJDBMF/FDUTPGUIFFZF TDSZTUBMMJOF M|

"MUFSOBUJWFMZ UIF&1 DBOCFMPDBUFEBUUIFFZFCBMM TDF
FZF SPUBUFTBEJ/FSFOUQBSUPGUIFJIJNBHFJTWJFXFE< > 51
CFUUFSDPQF XJUIFZF SPUBUJPOBOE QSFTFOUT B TJNJMBS UP
OBUVSBMMZ CZSPUBUJOHUIFFZFT "TPOMZBTNBMMDFOUSBM
GPS IJHI BDVJUZ WJTJPO BOE UIF FZFJT OBUVSBMMZ TDBOOFI
JNBHFT TVvDIBTDIFNFJT VOMJLFMZ UP TFWFSFMZ B/FDU JNBH
'07 XJUIPVU FZF SPUBUJPO JT TIBSQMZ SFEVDFE BOE JU JT QF



SFEVDUJPO JO QFSJQIFSBM WJTJPO PG UIF WJSUVBM JNBHF X
QSPCMFNT *NBHFRVBMJUZXJMMBMTP CFB/FDUFECZWJHOFUL
BUUIF SFUJOBJTBMXBZT POMZB GSBDUJPO PG UIF XIPMFJNBH
EFTDSJCFE BCPWFJT UPP TINQMJTUJD XJUIPVU BDDPVOUJOF
UIFFZF "T UIF FZF SPUBUFT UIF GPDVTTJOH TVSGBDFT PG UIF
XJUISFTQFDUUPUIFEJTQMBZ DBVTJOH UIF SFUJOBM JNBHF UF
TJ[F 51JT DBVTFT UIF QPTJUJPO PG UIF WJSUVBM JNBHF UP DI
UIFJSFZFT JOBTIJNJMBS F/FDUUPUIFFYBHHFSBUFENPUJPO Q
JOUFHSBMJIJNBHJOHEJTQMBZT *OBEEJUJPO UIFDFOUSF PG SF
BOE WBSJFT XJUI SPUBUJPO BOHMF GVSUIFS EJTUPSUJOH UIF
UIF/BWBSSP NPEFMFZFBOEUIF NNMFOTTZTUFN EFUBJMFE B
MmMHVSF S5IF DFOUSF PG SPUBUJPO GPS UIF NPEFMJT BQQSPY
CFIJOEUIFDPSOFB S5IF'07PGUIFTZTUFN XJUIPVU SPUBUJPO J
'07 SFNBJOT VODIBOHFE BU i BAKIP 3POB GO &ZF SFMJIFG |
BMTP TFWFSFMZJIJNQBDUFE UP NN B/FDUJOHUIFBCJMJUZ U|
QSBDUJDBMIFBE NPVOUFE EJTQMBZ

= Ty | B

'JHVSF 5l§F FYJUQVQJMBUUIFDFOUSF PG SPUBUJP

4UFSFPTDPQJD [POF

"TXJUIBOZ %Y EJTQMBZTZTUFN EFQUIDBOPOMZCFQFSDFJIWFIE
UIF '07 GSPN FBDI FZF PWFSMBQT % UIF TUFSFPTDPQJD [POF
UIFJODPNJOH MJHIUJT PSUIPHPOBM UP UIF [ BYJT UIF EJTUB(
DMPTFTUQPJOUPGUIFTUFSFPTDPQJD [POFDBOCFDBMDVMBU
DPSSFTQPOET UP UIFBOHMF CFUXFFO UIF PDVMBS BYJT PG U|
UIF'07
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'"PS UIF DPOF)J-Q—?]PUDIFSF JTBMTP B NBYIJNVN CPVOE PO UIF TUFS
[POFHIWFO CZFRVBUJPO BOEJMMVTUSBUFE JO mMmHVSF

'PSBmYFE'07 BEKVTUJOHUIFCFBNTOQMJUUFSBOHMFNBYJNJTF

IPXFWFS UIF IVNBO FZF TUSVHHMFT UP QFSDFIJWF TUFSFPTDT
N TFDUJPO UIVTUIFPQUINBM CFBNTQMJUUFS BOHMF DB

MBSHFTUVTFGVM TUFSFPTDPQJD [POF FRVBUJPO

N
\
Area of N
monocular ‘s

dmax

dminI

| IPD
X

'JHVSF 5I[FTUFSFPTDPQJD [POF



&ZFCPY FYUFOTJPOT

"TIBTCFFOEJTDVTTFEBCPWF .BYXFMMJBO EJTQMBZTBSF TFV
SFTUSJDUFE FZFCPY POF XBZ UIJT DBO CF NJUJHBUFE JT CZ |
BSSBZ PG EVQMJIJDBUFE &1T BMMPXT UIF FZF UP SPUBUF BOE Tl
GPSUIFEJTQMBZUPCFMFTTQSFDJTFMZBMJHOFE UP UIF VTFS
JNOQOMFNFOUFEBMPOHBTJOHMFBYJTVTJOHBOBSSBZPG QBSU.
BT DPNCJOFS FMFNFOUT TIPXO JO mHVSF &BDI TVSGBDF D
DPOUSPMMBCMF P/TFUGSPNUIF MBTU

Beamsplitter array

c.~.

Converging
collimated imag

Exit pupil

EP plane
Eye

'JHVSF &ZFCPY FYQBOTJPO XJUIFYJUQVQJIJM EVQMJL

1SPWJEFEUIFCFBNTQMJUUFSTBSFQBSBMMFM MJHIU SBZT GF
SFHBSEMFTT PG UIF &1 *G UIF &1TBSFTQBDFE UPP DMPTFMZ JlI
NVMUJQMF &1T UP FOUFS UIFFZF TINVMUBOFPVTMZ XJUIUIF F
UIFSF BSF NVMUJQMF QBSBMMFM SBZT FOUFSJOH UIF QVQJM ¢
JOmOJUZ UIFTF NVMUJQMF SBZT BSF GPDVTTFE UP B TJOHMF
JNBHF XJMM TUJMM BQQFBS TIBSQ )PXFWFS JG UIF FZF JT BD
XIMMCFEFNnFDUFE EVQMJDBUJOHUIFQJYFM PO UIFSFUJOB BC
*ODSFBTJOH UIF OVNCFS PG &1T FOUFSJOH UIF FZF IBT UIF F/I
UIFBDDPNNPEBUJPODVFCZTZOUIFTIJTJOH SFUJOBM CMVS <
BEEJUJPOBM SBZT DPSSFTQPOEJOH UP TPNF QJYFMT DBVTF C
XIFSFUIF &1 JNBHFT PWFSMBQ



*G UIF &1T BSF TQBDFE UPP GBS BQBSU UIF FZF DBO CF QPTJL
TP POMZ MJHIU GSPN UIF FEHFT PG UIF JNBHF FOUFST UIF QV!
CBOETJOUIFJNBHF 'PSBOZUXPEJNFOTIJPOBMMZ UJMFE &1 BS
SFHIPOT CFUXFFO UIF &1T BT JUJNQPTTJCMFUP UFTTFMBUF B
QFSGPSNBODF UIF &1TTIPVME CF TQBDFE BU UIF EJBNFUFS PC
CVUUIIJTWBSJFT XJUICSIJHIUOFTTBOETPBOZEJTQMBZ XJUImY
FIUIFS &1 PWFSMBQPSEBSLCBOEJOH S5IFF/FDUTUIBUUIJT TV(
UIFIJNBHF BSFTVCKFDUJWFMZDPNNFOUFEPOJOTFDUJPO

5/F NBYJNVN QPTTJCMF TJ[F PG UIF FZFCPY JT DPOTUSBJOFE C
SEFnFDUJWF TVSGBDFT DBO CF JODMVEFE CFUXFFO UIF MFOT P«
FZF 51JTJTFTUIJNBUFE JOERVBWIFMBSHKAFEMPTTICMF FZFCP
JTUIFMFOTGPDBMIMFARSFMIFBEJTUBODFE CFUXFFO UIFDPSOFI
UIF QVQJM BOIFE QVQJM EJBNFUFS

Epax f r c+p

'PSUIF NNTZTUFNNPEFMMFEBCPWF XJUIB NNFZFSFMJFG L
UIFNBYJNVN FZFCPYJT NN DPNQSJTFE PG OJOF &1T )PXFWF
FZFCPYJT MINJUFECFDBVTFUIF &1TGBMMPOBOJODMJOFE QN
GPDBM MFOHUIPG UIFMFOT CFGPSFUIFCFBNTQMJUUFST TFFC
UIF&1TUPGBMMPVUTIJEFUIFQVQIJM SFTVMUJOHJO OPJNBHF
JSJT CMPDLT UIF FEHFT PG UIFJNBHF 51F BOHMF PG UIF &1 QM
DIBOHJOHUIFBOHMFPG MJHIUJODJEFOU PO UIFCFBNTQMJUUI
UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIFBOHMF PG MIBIWEIODJEFOU PC
UIF DIBOHF JO OFJHICPVSJIOAB &L QRITJUIFPFKUVSOT B T1J8 JO

QPTJUJPO BMPOH UIF[ BYJT PG NN GPS FBDI &1 UIVT MINJUJ(
UISFF FYJU QVQJMT GPS BO FZFCPY PG NN *G UIF EJTQMBZ J
VTFS UIJTJIT TV2DJFOU UP BMMPX NPEFSBUF FZF SPUBUJPO X
JPXFWFS CZ JONWPFBTUOHFZFCPY DBO CF EPVCMFE UP NN FOE
NVDIHSFBUFSFZF SPUBUJPOBOE SFMBYJOHUIFEJTQMBZBMJH
UIJTTIJIBTUIFEJTQMBZPQUJDTGVSUIFSJOGSPOUPGUIFVTFES



_p1l sin()
B coy( )

"MUFSOBUJWFMZ CZ SFNPWJOH UIF MFOT BOE HIWJOH UIF CF
PQUJDBM QPXFS B NVDI HSFBUFS FZFCPY FYUFOTJPO DBO CF
JTFYQMPSFE GVSUIFSJOTFDUJPO

3FHBSEMFTT JUJTFYQFDUFEUIBUBEEJUJPOBM VOTFFO &1T U
CPVOE PG FRVBUJPO NBZ TUIMM QSPWF VTFGVM BT UIFZ FOI
UP B XJEF SBOHF PG *1%T XJUIl POMZB TJOHMF NFDIBOJDBM FZ
BMIJHONFOU

.BYXFMMJBO ). % QSPUPUZQF EFTJHO

" QSPUPUZQF .BYXFMMJBO EJTQMBZ XJUI B QSPPG PG DPOD
FYUFOTJPO XBT DPOTUSVDUFE % mHVSF *U XBT BOUJDJQB
UIJT QSPUPUZQF XPVME CF IFBWZ TP UP NBYJNJTF TUBCJMJU
BT BIFMNFU NPVOUFE QMBUGPSN 5IF XPSL JO UIJT TFDUJPO
DPMMBCPSBUJPO XJUI GPVS DPMMFBHVFT %S +IFO 4J $IFO BC
BOJOJUJBM TUVEZ JOUP UIF GFBTJCIMJUZ PG B .BYXFMMJBO
TIOHMF &1 CFODIUPQ QSPUPUZQF %S +JB %S 1BXBO 4ISFTI
DPMMBCPSBUFE PO UIFIFBE NPVOUFE QSPUPUZQF DPOTUSVDL
UIF NFDIBOJDBM EFTJHO BOE UIF DPODFQU PG VTJOH UIF GSPC(
BUIJDLCFBNTQMJUUFS GPS &1 EVOMJIJDBUJPO UIF UIF XPSL PG
GSPN UIFJOEVTUSJBM QBSUOFS )VBXFJ %S )FDUPS /BWBSSP "¢
BDISPNBUJD PQUJDBM USBJO EFTJHO BOE BTTJTUFE XJUI PQU
DPOUFOU JOUIJTUIFTITITUIF TPMF XPSL PG UIFBVUIPS 5IFL
EJTQMBZTJTOPUOPWFMUPUIJTUIFTIT IPXFWFSUIFNVMUJ T\
Cz XI1JDI UIF FZFCPY JT FYUFOEFE JT OPWFM 4JNJMBSMZ UI
HFPNFUSJD NPEFMMJOH PG UIF EJTQMBZ JT BMTP OPWFM BT .
BOEEJTUPSUJPOBOBMZTJTPGTFDUJPO

'IWFIJOEFQFOEFOUNFDIBOJDBM EFHSFFTPG GSFFEPN XFSF EF
UlBUUIFEFWJDF DPVME CFVTFE BT B SFMJBCMF EFNPOTUSBUF



B &BSMZ QSPUPUZQ C BEKVTUBCMFBYFT QSPUPUZQF

'JHVSF .BYXFMMJBO ). % QSPUPUZQF

PG IFBE HFPNFUSJFT BOE *1%T 5IF DBE NPEFM JT HIWFO JO 7
BEKVTUBCMFBYFTIJHIMIJHIUFE 51IFBEKVTUNFOUTJODMVEFCF
BEKVTUNFOU UPBMJHOUIF &1TUPUIFQVQIJM MBUFSBMMZ BC
FZF SFMJFG UPFOTVSFUIFIJNBHFJTOPUWJHOFUUFE CZ UIF

UP PQUJIJNJTF UIF SBOHF PG TUFSFPTDPQJD QFSDFQUJPO B
DPSSFDUGPSBTZNNFUSJD FZFIFJHIUT "UPPUIFEUJNJOH CFMI
UIF UISFF UISFBEFE QVMMFZT DPOUSPMMJOH UIF IFJHIU PG U
NFDIBOJTNUXJTUJOHBOE KBNNJOH BOEUIJTJTUFOTJPOFE XJ
DPNQPOFOUT XFSF MBTFS DVU GSPN BDSZMJD PS % QSJOUFE
SFIJOGPSDFE XJUul bzZzBOPBDSZMBUF HMVF 5ISFBEFE SPET JO .
MJOFBS BDUVBUPST BOECSBTT UVCJOH XBT VTFEBT B CVTIJO
&BTIMZPQFSBUFE TUSBJHIULOVSMFEBEKVTUNFOUEJBMT XFS
DBMJCSBUJPO PG UIF).%

"1JDP1 .JDSP7JTJIPO .&.4 MBTFS QSPKFDUPS XBT TFMFDUFE B
GPS FBDI FZF XJUI FYUSFNFMZ DPNQBDU EJNFOTJPOT PG

FMFDUSPNBHOFUJDBMMZ BDUVBUFE NN EJBNFUFS NJSSPS J°
BUEJ/FSFOUGSFRVFODJFTUP CVIMEVQ B TDBOOJOH QBUUFSC
< > XIIMTUUISFFNPEVMBUFE MBTFS EJPEFTDPOTUSVDU |
BSFBJT “ iBUBSFGSFTI SBUFPG )[BOEBSFTPMVUJPO PG
MBTFS CFBN DSFBUFE CZ UIF QSPKFDUPS JT EFTJHOFE UP EJW
JNBHF TJ[F TQFDJIJmFE BT i XJUI B NN NJOJNVN CFBN EJBI
CFTFFO GSPN mHVSF UlJT FOBCMFT TIBSQ .BYXFMMJBO WJ
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angle (5)
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Beamsplittgr )
Exit pupil lens / angle (4)
'JHVSF $"% NPEFM

BDSPTT B XJEF SBOHF PG BDDPNNPEBUJPO 7JEFP TP8XBSF #J/
ESIWFUIFUXP QSPKFDUPSTUISPVHIUXP 64# UP)%.*BEBQUF
8JOEPXT MBQUPQ "TINQMF BYJTBDDFMFSPNFUFSUSBDLJOH
UP EFNPOTUSBUF IPX UIF EJTQMBZ DBO CF VTFE UP DSFBUF W.
BmYFE MPDBUJPO JO UIF SFBM XPSME 5FTU TUFSFPTDPQJD DF
60JUZ PSSFOEFSFETUFSFPTDPQJDBMMZ JO 4PMJEXPSLT

"HMBTT OFVUSBM EFOTJUZ mMUFS XBTBMTP VTFE UP SFEVDF |

PSEFST PG NBHOJUVEF BOE B SFnFDUJPO F2DJFODZ PG _ XI
CFBNTQMJUUFS SFEVDJOH UIF QPXFS PG UIF MBTFS GSPN N8
PGUIFTZTUFEN BU UIF SFUJOB JT "8 SFTVMUJOHJO B TBGFU

EFUBIMT PO UIFMBTFS QPXFS .14 DBMDVMBUJPOBSFHJWFO JO

*UXBTGPVOEUIBUUIJOQMBTUJD OFVUSBM EFOTJUZ mMUFST J
DPODFOUSJD SIOHTPGDISPNBUJDEJTUPSUJPO DBVTFECZJOI
IPXFWFS UIJT XBT TPMWFECZVTJOHUIJDLHMBTT mMUFST XIF
BWFSBHFE PVU

5P NBYJNJTF JNBHF RVBMJUZ UIF PQUJDBM USBJO XBT EFTJFE
EPVCMFU MFOTFT BOE XIJMTU UIJT QSPEVDFT B GBS CFUUF



QMBOP DPOWFY TZTUFN UIF XFJHIU JT JODSFBTFE TJHOJmD
TUBOEBSE P/ UIF TIFMG MFOTFT XFSF VTFE 5IF EJWFSHJOH .
QSPKFDUPSJT mMmSTUFYQBOEFEBOEDPMMJINBUFE UISPVHI B QE
MFOTFT UP BAXJEWMPOIPTFO UP PQUJINJTF UIF CFBN TJ[F XI.
NJOJNJTJOH DISPNBUJD BCFSSBUJPO 5IF DPMMJNBUFE CFBN .
). % BSSBOHFNFOU BOEB TFDPOE MFOT GPDVTTFT UIF DPMMJN
QPJOUBUUIF &1

'PS .BYXFMMJBO JNBHJOH TZTUFNT JU JT OFDFTTBSZ UP DPO
BOE UIF CFBNT SFQSFTFOUJOH FBDI QJYFM TFQBSBUFMZ S5IF
UIFSFGPSFIBT UIF F/FDUPG GPDVTTJOH UIF QJYFM CFBNT BU U
#Z QMBDJOH UIF GPDBM MFOHUI PG UIF TFDPOE MFOT BU UIJT [
BSF SF DPMMJNBUFE GPS B TIBSQ .BYXFMMJBO JNBHF 4JHOJm
PQUJNBM TQBDJOH PO UIF PSEFS PG _ NN GPS UIF QSPUPUZQ
EJWFSHFODFBOE XJEUIPGUIFQJYFMCFBNT SFEVDJOHUIFBG
BOEDBVTJOH CMVSSFE JNBHFT

S5IF IJHIFTU BWBJMBCMF QPXFS BDISPNBU XBT DIPTFO BT UIF
GPDBM MFOHUI PG NN HIWJOH B '07 PG i S5I1JTJT DPNQBSE
DPNNFSDJBM "3 EJTQMBZT TVvDI BT UIF | PG UIF .JDSPTP8 )P
i PG UIF &QTPO .PWFSJP 'JOBMMZ CPUI TJEFT PG B NN BDS.
BT BUXP TVSGBDF QSPPG PG DPODFQU CFBNTQMJUUFS UP EP
UIJDLOFTT HIWFT BO BQQSPYJNBUF WIJFXQPJOU TFQBSBUJPO
IPXUIF*1% BOECFBNTQMJUUFS BOHMFTBSFDPOMHVSFE 5I1JT
NN TV2DIJFOUUPWJFX UIFEJTQMBZ XJUIDPNGPSUBCMF IPS
TFDUJPO SIF BDSZMJD XBT QSPmMMFE UP NBYJNJTF OBTBM D
JOUJNJEBUJOH BT VTFST QVU PO BOE SFNPWF UIF EJTQMBZ "
USBJOJT TIPXO JO mHVSF S5IF CFBNTQMJUUFST BSF BSSBO
FZF SFMJFGPG NNBUBTUBOEBSE NN*1% GPSDPNQBSJTPC
IBWF o NNFZFSFMJFG 51 JTBMMPXTUIFCFBNTQMJUUFS QPT
NVDIBT NNMBUFSBMMZ XIIJMTUTUJMM NBJOUBJOJOHBDPNGP
UIFEJTQMBZUPCF mMUUPBOFYUSFNFMZ XJEF EFNPHSBQIJD



AC508-075-A
f=75mm
Achromat doublet

Acrylic
\ Peamsplitter

Fold mirror /

2 x AC508-100-A
f=100mm
Achromat doublet

Projector

'JHVSF 1SPUPUZQF PQUJDBM USBJO

1SPUPUZQF QFSGPSNBODF

'JHVSF TIPXTBTFUPGJINBHFT XJUI EJ/JFSFOU GPDBM MFOHU
BGPDBMBCIMIJUZPGUIFQSPUPUZQF SFBM XPSMEEFQUINBSLEF
XIIMTUUIFWJSUVBMJIJNBHF PG UIFDIFTT QJFDF 3VCJL TDVCF
JOGPDVT 5IFJIJNBHFT XFSFUBLFO XJUIB/JLPO % BOEBO o
BOBQFSUVSFPG NN "OG TUPQPGG XBTVTFEGPSBTIPSU
FYQPTVSFPG TBU®*40 XJUl B PQUJDBM EFOTJUZ OFVUSBM
BWPJE CSJHIUOFTTJSSFHVMBSJUJFTJO UIFJIJNBHF GSPN UIF MI

"TMJHIUEFGPDVTJOUIFWJSUVBMJINBHFJTQSFTFOUBUUIF D
XJEF QJYFM CFBN _ NN GSPN UIF QSPKFDUPS 51JT DBO BMTP
XIFSFUIF SFUJOBM TQPU JODSFBTFT BUDMPTFS GPDBM MFOHL
BUUIFQSPKFDUPS XPVMEJNQSPWF OFBS FZFJNBHF RVBMJUZ

SIFPQUIJDBM QFSGPSNBODF PG UIFEJTQMBZ XBT PCKFDUJWFM
UIFQPJOU TQSFBE GVODUJPO 14*' 5I1JT XBT BDIJFWFE CZ EJT
GPS UIFSFE HSFFO BOECMVFDIBOOFMT TVSSPVOEFE CZBMJ
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'JHVSF 1IPUPT UBLFO UISPVHIUIF .BYXFMMJBO CFBNT

BO FWBMVBUJPO JNBHF % TIPXO JO mHVSF $ "8FS QBTTJOH L
TZTUFN UIJT XBT SFDPSEFE CZ B DBNFSB TFOTPS BU B EJTUBO
CFBNTQMJUUFS UP DSFBUF UIFEJTQMBZFE JNBHF 5IF TIHOJm|
$$% BOE UIF CFBNTQMJUUFS FOBCMFT UIF EJTQMBZFE JNBHF 1
JNBHF CFBN FYQBOET BMMPXJOH NBOZ $$% QJYFMT UP DBQU
GFBUVSFT 5IF PSJHJOBM FWBMVBUJPO JNBHF XBT UIFO EJHJ!
UIFBMJHONFOU GFBUVSFT JO UIF EJTQMBZFE JNBHF NBUDI UIF
*OQSBDUJDF UIFTFEJTUPSUJPOTDPOTJTUFE PG B NBHOJmMDB
NBHOJmFE EJTQMBZFE JNBHF B SPUBUJPO UP DPNQFOTBUF GF
BOEB TNBMM TLFX UP DPNQFOTBUF GPS NJTBMJHONFOU PG UII
QBUI 5IFUSBOTGFS GVODUJPODBOCFDBMDVMBUFE CZEJWIJE.
UIFEJTQMBZFEJNBHFCZUIF'PVSJFSUSBOTGPSNPGUIFUBSHF
CF FWBMVBUFE BT UIF JOWFSTF 'PVSJFS USBOTGPSN PG UIF US
MmMHVSF "IPSJ[POUBM BOE WFSUJDBM MJOFTFDUJPO UISPVH
XBTVTFEUP DBMDVMBUF UIF 14"



Image
domain

Frequency
domain

'JHVSF 1PJOUTQSFBE GVODUJPO
51FIPSJ[POUBM14'BU E#XBTNFBTVSFEUPCF i i BOE i
BOECMVFSFTQFDUJWFMZ BOE i i BOE i WFSUJDBMMZ

HSBUJOHT XFSFBMTP EJTQMBZFE BOEDBQUVSFE XJUIUIF TBNF

5/F SFMBUJPOTIJQ CFUXFFODPOUSBTUBOE SFTPMVUJPO DBO C
UIF DPOUSBTU SBUJP PG CJOBSZ HSBUJOH QBUUFSOT " TESJF
WBSZJOH JO QFSJPEGSPN 0o QY BOEDBQUVSFEVTJOHUIF TB
NFBTVSFUIF 14' 5IF BWFSBHF DPOUSBTU SBUJP PG UIF DBQUYVS
DBMDVMBUFE 5IF DIBOHF JO DPOUSBTU XJUI SFTQFDU UP TQB!I
BTBNFBTVSFPGIPXTIBSQUIFEJTQMBZJT XIFO WJFXFE UISPVI
PQUJDT " E# GSFRVFODZ DBO UIFO CF DBMDVMBUFE TIPXO JC
UIJT SFUVSOT JT DZDMFT QFS QJYFM IPXFWFS UIJTJT EFQFOE
NFBTVSEFNFOU EJTUBODF BOE UIF TQFDJmD $$% QJYFM TJ[F TP
UP DPOWFSU UIF VOJU UP DZDMFT QFS EFHSFF DQE EFOPUJ(
PG UIF EJWFSHJOH JNBHF 5IF DVU P/ GSFRVFODZ XBT DBMDV M
DQEGPSIPSJ[POUBMBOEWFSUJDBMSFTQFDUJWFMZ BQQSH
NBYJNVN QFSDFJWBCMF TQBUJBM GSFRVFODZ PG UIF )74 < >

4VCKFDUIJWFMZ UIF EJTQMBZ JT NPSF UIBO TIBSQ FOPVHI UP
EJBMPHVFCPYFT BOEJNBHFTBQQFBSCPUICSIJHIUBOEWJWIJE
DBQUVSFPODBNFSB 1JYJMBUJPOJOUIFJNBHFJTWJTJCMFCV
EFUSBDU GSPN UIFVTFS FYQFSJFODF 5IFSFJT WFSZ MJUUMEF I
PCKFDUT BQQFBS XIJUF 5IFSFJTBMTP NJOJNBM IBMP BSPVOE
EBSLCBDLHSPVOE )PXFWFS BOZEFGFDUTPSEJSUPOBOZPG
GPDVTTFEBOE WJTJCMFJO UIFJIJNBHF BT UIF XIPMFPQUJDBM
JNBHFQMBOFPGUIFTZTUFN "EEJUJPOBMMZ BOPQBRVFQBOFI



'JHVSF $POUSBTU GVODUJPO

OPTFUP QSFWFOU MJHIU GSPN POF QSPKFDUPSDPVQMJOH JOU
FZF BOEDBVTJOHB SBJOCPXTUSFBLBSUFGBDU

5/F FMIJNJOBUJPO PG 7"$ XIFO QFSDFIJWJOHEFQUIXBTBMTP PC!
EJTQMBZ XJUIBMMVTFSTFYDFQUPOFDPNNFOUJOHPO UIF TF(
J)PXFWFS JU XBT OPUFE UIBU UIF BGPDBM EJTQMBZ DBVTFT BNMN
JODMVEJOH PCKFDUT UIBUBSFO UDVSSFOUMZ CFJOH GPDVTTI
CFCMVSSFE "TUIF)74JTVOBCMFUP GVTFUIFTFJIJNBHFT UIF P
5|F F/FDU XBT OFJUIFS EJTUSBDUJOH OPS EBNBHJOH UP UIF QF
JTKVTUBRVJSLPG .BYXFMMJBO WJFX EJTQMBZT "HB[F USBDL
TZTUFNDPVME SFEVDFUIFF/FDU CVU SFRVIJSFTMPXMBUFODZ
UIFDPNQMFYJUZBOETJ[FPGUIFEJTQMBZ 5IFBCIJMJUZPG UIF (
JNBHFT UP VTFST XJUIPDVMBS BCFSSBUJPOT XBTBMTP UFTUFE

5|FF/FDUTDBVTFECZTVC PQUJIJNBM &1 TQBDJOH XFSFTVCKFDU
CFBNTQMJUUFSTPGEJ/FSFOUUIJDLOFTTFT " NNHMBTT QMBU
TQBDJOHPG NN SFTVMUJOHJOBXJEFEBSLCBOEXIFOUSBOT
51F NNTQBDJOH QSPWJEFECZ UIF NNBDSZMJD DBVTFE B TNE
PWFSMBQ XIFOUSBOTJUJPOJOH CFUXFFO UIF UXP &1T VOEFS M



MJHIU 51JT DBVTFE B EPVCMFE JNBHF JO UIJT SFHIJPO XJUI Ul
XJUI WFSHFODF EJTUBODF )PXFWFS UIJT XBT POMZ OPUJDFBC
EJTOQOMBDFNFOU JOJNBHF MPDBUJPO XBT POMZ NBSHJOBM XJU|
UP_ N S5IFQSFEJDUFECSJHIUCBOEDBVTFECZUXJDFBTNVDI N
GPSDFSUBJOQJYFMT XBTOPUBQQBSFOU BOEJUJTQPTTIJCMF
UIF)74 TNPPUITUIF QFSDFIJWFE JNBHF JO MJOF XJUI XIBUJTFY

S5IFNFDIBOJDBMTZTUFN XBTCPUISFMIJBCMFBOESFQFBUBCMF
SFNPWFEBOE SF XPSOCZUIFTBNFVTFS XJUIOP SFBEKVTUNFC
UIF XFJHIUPGUIFTZTUFN DBVTFEUIFEJTQMBZUP HSBEVBMMZ
VOMFTTUIFIFBECBOETUSBQ XBT XFMMUJHIUFOFE %VFUPUIF |
GSPNPOMZUXPSFnFDUJWFTVSGBDFT UIFEJTQMBZSFRVJSFE’
NPWJOH CFUXFFO EJ/FSFOU VTFST P8FO SFRVJSJOH B TFDPOE
QPTJUIJPOPGUIFFYJUQVQIJMTPOUIFVTFS TTDMFSB XIJMTU B
EJTQMBZJTBMTP QSPCMFNBUJD GPS QSPMPOHFE VTBHF DBVT
PG UIFIFBEBOE OFDL

1SPUPUZQF TQFDIJmDBUJPOT

1BSBNFUHRS 4QFDImDBUJPOT

‘07 i EJBHPOBM
&ZFCPY “ NN
"EKVTUBCMF BYFT QFS FZF
*1% SBOHF o NN

&YJU QVQIMTPSJ[POUBMMZ QPTJUJPOFE
&YJU QVQJIJM TFQBSBUMNND

"WFSBHF 14" i

E# DPOUSBTU DQE

.BYXFMMJBO EJTQMBZ JNQSPWFNFOUT

&ZFCPY FYUFOTJPO

5IF DVSSFOU QSPUPUZQF JT MINJUFE CZ UIF TNBMM FZFCPY
CVMLZ TJ[F BOE UIF '07 5IF FZFCPY DBO FBTJMZ CF FYQBOEFE
OVNCFS PG CFBNTQMJUUFST " GPVS TVSGBDF CFBNTQMJUUF



PG NN BMMPXJOH UIF TZTUFN UP DBUFS UP B XJEF SBOHF F

NN UP NNDPWEFEST PGUIFQPQVMBUJPO < > XJUIPVU SF
NFDIBOJDBM CFBNTQMJUUFSBEKVTUNFOU "mWFCFBNTQMJUU
PG UIFQPQVMBUJPO 51JT XPVMEBMMPX UIFTZTUFN UP CF EFT
BEKVTUNFOUNFDIBOJTN TJHOJmDBOUMZEFDSFBTJOHUIF TJ[F

4VDI B NVMUJ MBZFS DPNCJOFS DPNQPOFOU DPVME CF NBEF C
MBZFST XJUl B QBSUJBMMZ SFnFDUJWF DPBUJOH UP JODSFBT
CSJHIUOFTT VOJGPSNJUZ GPS BMM WIJFXQPJOUT % mHVSF
XBWFHVJEF FMFNFOUT NBOVGBDUVSFE CZ -VNVT BOE EJTDVTT
UIFVOMBNJOBUFE GBDFT EP OPU OFFE UP CF PQUJDBMMZ SFnF
UPMFSBODFT DBO CF SFMBYFE BOE UIVT UIF NBOVGBDUVSF T
DIFBQFS )PXFWFS TVDI B EFTJHO SFTVMUT JO B UIJDL BOE
MINJUJOHUIFEJTQMBZ GPSN GBDUPSBOE JOUSPEVDJOH P/ BY
NPSFFYQFOTJWF CVU MIJHIUFS BMUFSOBUJWF DPVME CF NBEF
TIFFUT TFQBSBUFE CZ BO BJSHBQ XIJDI XPVME TPMWF CPUI
BOE SFBM XPSME EJTUPSUJPO MJNJUBUJPOT )PXFWFS FYQF
EFTIHO JODMVEF NBOVGBDUVSJOH GFBTJCJIJMJUZ NFDIBOJDBI
SFnFDUJPOT DBVTJOH HIPTU JNBHFT BOE SFEVDJOH UIF 4/3
UIF NVMUJ TVSGBDF CFBNTQMJUUFS JT SFRVJSFE CFGPSF TV
DPNNFSDJBMMZ WIJBCMF

'JHVSF .VMUJ TVSGBDF CFBNTQMJUUFS



$BUBEJPQUSJD PQUJDT

5/F TJ[F BOE XFJHIU PG UIF DVSSFOU QSPUPUZQF BSF DVSS
DPNNFSDJBM "3 EJTQMBZ )PXFWFS UIF MBSHFTU BOE IFBWJF
TZTUFNBSFUIFTJY wBDISPNBUJD MFOTFT XJUIBUPUBM XFJH
SFQMBDFE XJUISFnFDUIJWFTVSGBDFTGPSBTJHOIJmMDBOU SFEV
SFnFDUJWF PQUJDT BSFJOIFSFOUMZ BDISPNBUJD GPS NJOJNB
'JHVSF EFUBIJMT B QPUFOUJBM MIJHIUXFJHIUPQUJDBM USBJ

'"JHVSF &MMJIQUJIDBM TVSGBDF CFBNTQMJUUFST XJUIF
&MMJIQTF QPFANUNBKPS SBE4AWNINNIOPS SBEJVT NN

“F8

$FOUS

3JHIU

5/F PQUJDBM DPNCJOFS PG UIF TZTUFN JT B TFSJFT PG P/ BYJ
TVSGBDFT XJUIl POF GPDVT BU UIF GPDBM QPJOU PG UIF BDI!
&1 51F FMMJQTPJE JT VTFE BT CPUI CFBNTQMJUUFS BOE MFO"
EFUBJMT PG UIF NBUIFNBUJDBM NPEFM VTFE UP DBMDVMBUF C
BEWBOUBHF PG SFEVDJOH UIF PQUJDBM QBUI MFOHUI CFUXFF
BMMPXJOH B IJHIFS PQUJDBM QPXFS UP CF VTFE GPS BO JODSF
NBYIJNVNQPTTIJCMF'O7PGBDVSWFECFBNTQMJUUFSJTDPOTUS
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JOUFSGFSFODFCFUXFFOUIFCFBNTQMJUUFS UIFOPTF BOE Ul
BCPWF IBT B '07 PG | XJUI OP NFDIBOJDBM JOUFSGFSFODF G
'JHVSF EFUBIMTBOBQQSPYIJNBUFQMBOWJFXPGUIFBWFSB
BTDBMF IJMMVTUSBUJPO PG UIF {'07 FMMJQUJDBM FZFCPY FY
OBTBMJOUFSGFSFODF CVU OP GSFFEPNUP JODSFBTF UIF FZF(

IV/

~ U
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Eye relief

IPDavg=63mm

'JHVSF IMBOWIJFXPGUIFVTFS TIFBEBOEEJTQMB

SIFTZTUFNJT GPMEFECZB TNBMM NJSSPS QPTJUJPOFE DMPTF
UIFTJ[FPGUIFPQUJDT 5XP SFGSBDUJWFBDISPNBUJD MFOTFT
EIJIWFSHFODF PG UIFJNBHF CFBN GSPN UIF QSPKFDUPS IPXFWF
FOTVSFT UIBU UIF MFOTFT BSF MJHIUXFJHIU O/ UIF TIFMG N
GPDBM MFOHUI DFNFOUFE EPVCMFU BDISPNBU MFOTFT GSPN
BCPWF FBDI XJUI B XFJHIU PG H *U NBZ CF QPTTJCMF UP ¢
MFOTFT XJul B TIOHMF FMMJQUJDBM SFnFDUJWF TVSGBDF IP
TNBMM BT QPTTJCMF UIJT XPVME IBWF UP CF QMBDFE DMPTF |
NFDIBOJDBM JOUFSGFSFODF QSPCMFNT "EEJUJPOBMMZ B UX
QJYFM SFUJOBM TQPU TJ[F UP CF PQUJNJTFE CZ BEKVTUJOH
PQUIJNVNTFQBSBUJPOPG_ NNXBTGPVOEGPSUIFTZTUFENJMM
SIFTBNFPQUINJTBUJPO DBOBMTP CF QFSGPSNFECZ SFQMBDJ
CZUIFQSPKFDUJPOVOJUUPDPMMINBUFUIF MBTFS EJPEFT

"TEJTDVTTFE JO TFDUJPO UIF FZFCPY DBO CF FYUFOEFE
TVSGBDFT UP GPSN BO BSSBZ PG WIJFXQPJOUT mHVSF JT E
UIFPSZ FMMJQUJDBM SFnFDUPST DBO CF EFTJHOFE UP QMBDF
TPFMJIJNJOBUFUIFQSPCMFNTDBVTFECZUIFJODMJOFE &1 QMB (



EJTDVTTFE JO TFDUJPO JPXFWFS JUJT JNQPSUBOU UP FC
SFQSFTFOUJOHUIFTBNFQJYFMJOFBDI&1BSFQBSBMMFM BTB
JODJEFOUMPDBUJPOPOUIFSFUJOB DBVTJOHEJTDPOUJOVJIUZ
DIBOHFT &1T #Z PQUJIJNJTIJOHUIFFMMJIQTPIJEQBSBNFUFST JU
BOHVMBS EJ/FSFODFCFUXFFO &1T IPXFWFS UIJTSF JOUSPEVI
QSPCMFN BMCFJUBUBMFTTTFWFSFBOHMF *OUIFFYBNQMF P
EFTIHOFEUPCFBHFOFSPVT NN BOEUIFQSPKFDUPS SFMJFC

BOJODMJOFE &1 QMBOF BU i UPIPSJ[POUBM 5I1JTJT TNBMM
VOB/FDUFE UIF &1 MBUFSBM TFQBSBUJPO JT _ NN BOE UIF WF.
FBDIJT _ NN QSPWIJEJOHBOFZFCPYPG NNBOEBMMPXJOH L

SPUBUJPOPGUIFFZF "EEJUJPOBM FMMJQTPJEBM SFNFDUPST |
NFYJCIMJIJUZGPS B XJEF SBOHFPG *1%T

"QBSBCPMJD TVSGBDF DPNCJOFS XBTBMTP DPOTJEFSFE GPD)
MJHIU 5I1JT XPVME SFNPWF UIF &1 QMBOF BOHMF QSPCMFN BT
CFBSSBOHFEJOEFQFOEFOUMZGPSBOZ &1 QPTJUJPO )PXFWEFS
TZTUFNJTEFQFOEFOUPOUIFJINBHF CFBN EJBNFUFS TP B XJEF
BUMFBTUBOPUIFS MBSHF NJSSPSPSMFOT JODSFBTJOHUIFTJ

SIFNVMUJTVSGBDFDVSWFECFBNTQMJUUFSDBOOPUCFNBEFYV
QMBTUJDBQQSPBDIQSPQPTFEJOTFDUJPO BOEBTTVDI NE
TIHOIMDBOUMZ NPSFFYQFOTIJWF *OTUFBE UIF DPNQPOFOU DI
JOKFDUJPO NPVMEFE PS SFTJO DBTU DVSWFE TIFFUT XJUI UX
DBOUIFOCF SFnFDUJPO DPBUFE BOE MBNJOBUFE UPHFUIFS "N
BSSBZ PG UIJO QPMZNFS SFnFDUPST % BMTP QSPQPTFE JO TF|
F/IFDUJWF XJUISFBM XPSME EJTUPSUJPO NJOJNJTFECZ UIF UI

06 BYJTEJTUPSUJPO

"NBKPS QSPCMFN XJUI UIF DVSWFE P/ BYJT SFnFDUPST PG TFELC
JOEVDF B EJTUPSUJPO JO UIF JNBHF BO FYBNQMF PG UIF EJ
MHVSF 51 JTbBOBMTPCFPCTFSWFE GSPNUIF SBZUSBDJOH
XIFSFUIF SBZT FOUFSJOHUIFFYJUQVQJM BSFOPUFWFOMZ BO
UIF TBNF SBZT JODJEFOU PO UIF SFnFDUPS BSF 5IF P/ BYJT EJT
JNBHF DMBSJUZ BT UIF GPDVT PG B .BYXFMMJBO EJTQMBZ JT E|
BOE XJEUIPG UIFQJYFM SBZT IPXFWFS JUEPFT NBOJGFTU BT



SFTPMVUJPO EFOTJUZ /PUF UIF JNBHF JT BMTP EJTUPSUFE J
IPXFWFS UIF EJTUPSUJPO JT MFTT TFWFSF BOE UIF WFSUJDBI
SFMBUJWFMZ VOJGPSNBDSPTT UIFJINBHF

B 60EJTUPSUFE HSJE C 60EJTUPSUFE JNBHF

D (SJEXJUIP/ BYJTEJTUPBUINYEHF XJUI P/ BYJT EJTUPSUJPO

'JHVSF "O FYBNQMF PG UIF P/ BYJT EJTUPSUJPO DBVTFE
SFNFDUPST

5JTP/ BYJTEJTUPSUJPODBO CFDPSSFDUFEJO GPVS XBZT HS
UIF JNBHF UP BEKVTU GPS EJTUPSUJPO FMFDUSPOJDBMMZ %o
ESIWFTIHOBMT PQUJIJDBMMZ % XJUIMFOTFTCFGPSFUIFCFBNT
MYFE QMBOF MFOT CFBNTQMJUUFS TVSGBDF



(SBQIJDBM DPSSFDUJPO

(SBQIJDBMMZ DPSSFDUJOH UIF JNBHF JT UIF TINQMFTU TPMV
SFRVISFTPNFDPNQVUBUJPOBM QPXFSUPBQQMZ UIFUSBOTGF
DPSSFDUJPO DBOOPU DPSSFDUUIF WBSZJOH SFTPMVUJPO EFC
POFFEHFPGUIFJIJNBHFIBTBTJHOJmDBOUMZ MPXFS IPSJ[POUB
'07 FYBNQMF HIWFO BCPWF UIFIPSJ[POUBM SFTPMVUJPO EFO’
PG BDSPTTUIFJIJNBHF 51JTJTFYBDFSCBUFEBTUIFMPXFS SFTF
UPUIFOBTBM TJEFPG UIFJIJNBHF BOETPUIFDFOUSFPGUIF TUI

'JYFE QMBOF GSFFGPSN TVSGBDF

oQuJbBMMZ QSF EJTUPSUJOH UIF JNBHF CFGPSF UIF CFBNTQ/|
PQUJDT TJHOJmDBOUMZ JODSFBTJOH UIF TJ[F BOE XFJHIU B
DPNQBDU ). % OOUIFPUIFSIBOE JUJTQPTTJCMFUPDPSSFDUG
CFBNTQMJUUFS UPBO FYUFOU CZFYQMPJUJOHUIFBGPDBM O
UIFIJNBHF GPDVTIJTEFUFSNJOFECZUIFQJYFMCFBNT UIFSFJT
JNBHF CFBN UP CF GPDVTTFE UP B TQPU BU UIF FYJU QVQJM "
TVSGBDF DBO UIFO CF EFTJHOFE UP EJSFDU FBDI SBZ UP B UB
QMBOF XJUIPVU UIF DPOTUSBJOU PG QBTTJOH UISPVHI B GPD\
MFOT 'JHVSF EFNPOTUSBUFTBmMYFE QMBOFMFOT DBMDVM
JOUP TFDUJPOTDPSSFTQPOEJOHUPBO FRVBM QSPQPSUJPO P(
JODJEFOU PO UIF MFOT BSF UIFO SFnFDUFE UPXBSET B UBSHFL
BOJUFSBUJWF TPMWFJT VTFE UP QPTJUJPO FBDI TVSGBDF TFF
OFJHICPVSJOHTFHNFOUT GPSNJOHBDPOUJOVPVTTFHNFOUFE
TJ[FPGFBDITFHNFOUBE JOmMOJUVN BTNPPUIBOEDPOUJOVPV
MFOTDBOCFEFTDSJCFE 5IFGSFFGPSNTVSGBDFBDUTBTB MF
CVUPOMZGPSBTIJOHMFBSCJUSBSZIJNBHF QMBOF JG UIFJNBFE
JTEJTUPSUFE

J)PXFWFS JU DBO CF TINQMZ EFNPOTUSBUFE UIBU B DPOUJOVI
MFOT GPS BO BSCJUSBSZ JNBHF QMBOF JT JNQPTTJCMF UP BD
"USJBOHVMBS TVSGBDF TFHNFOU DPOUJOVPVT XJUI UXP OFJH
EFHSFF PG GSFFEPN MF8 UP DPOUSPM CPUI [FOJUI BOE B[JNVL
DPVME CF EFTJHOFE XJUI IPSJ[POUBM EJTDPOUJOVJUJFT SVO(
WBTUMZ SFEVDF UIF P/ BYJT EJTUPSUJPO IPXFWFS UIF EJTD



JODSFBTFNBOVGBDUVSJOHDPNQMFYJUZ XIMMCFWJTJCMF JC
JOUSPEVDF EJTUPSUJPOTJOUIFWJIJSUVBMJINBHF "EEJUJPOBM
). % NJTBMJHONFOU XJMM SFTVMU JO B EJTUPSUFE JNBHF

N

Y

'JHVSF 'JYFE QMBOF MFOT

&MFDUSPOJD DPSSFDUJPO

"OBMUFSOBUJWF TPMVUJPOUP DPOUSPM SFTPMVUJPO EJTUPS
TIHOBM DBVTJOH UIF MBTFST UP TXJUDIBU EJ/FSFOU QPTJUJI
S5IJT XPVMEBMMPX EJTQMBZ SFTPMVUIJPO UP CF DPODFOUSBUF
JNBHF DPNQFOTBUJOHGPS UIFIPSJ[POUBMEJTUPSUJPO

6TJOH UIF '07 FYBNQMF EFUBJMFE BCPWF UIF TXJUDIJOH T
OFFETUPCFJODSFBTFECZBGBDUPS PG GPSBVOJGPSNSFT

QY )[.JDSPWJTJPO QSPKFDUPST VTFE JO UIF QSPUPU:
UIF MBTFS EJPEFTBU _ .)[ *UJT MJLFMZ UIBU B GSFRVFODZ ¥
BDIJFWFE CZ UIF MBTFST XIJDI DPVME NPTUMZ DPNQFOTBUF U
UIF ESJWFS DJSDVJUSZJT VOMJLFMZ UP CF DBQBCMF PG TVDI
XJUIPVUTIJHOIJmDBOU NPEJMDBUJPO



*U NBZ BMTP CF QPTTJCMF UP DIBOHF UIF .&.4 ESJWF TJHOBNM
PG NJSSPS BT JU TXFFQT BDSPTT UIF JNBHF IPXFWFS mMYFE (
P8FO ESJWFO BU OFBS SFTPOBODF UP JODSFBTF SPUBUJPO B
NBLJOH JU VOMJLFMZ UIBU B .&.4 ESIWF TPMVUJPO NBZ CF JN(
DPNCJOFETPMVUJPOJOWPMWIOHHSBQIJDBMMZDPNQFOTBUJ
UIFQSPKFDUPSESIJWFTJHOBMTJTNPTUMILFMZ UP P/FSBDDFCQ
DVSWFECFBNTQMJUUFST

4VNNBSZ

S5IF PQFSBUJOH QSJODJQMFT BOE UIFPSZ PG B .BYXFMMJBO W
XJulBOPQUJIJDBM TINVMBUJPO EFNPOTUSBUJOHUIF BDDPNNP
JNBHF "TFSJFTPGHFPNFUSJDBM NPEFMTBSFVTFEUP DBMDVI
XJUI SFTQFDU UP UIF &1 B/FDUT JNBHF RVBMJUZ BOE UP DBMD
UP PQUJNJTF UIF '07 BOE QFSDFIJWBCMF EFQUI SBOHF " IFMN
EJTQMBZ TZTUFNJT EFNPOTUSBUFE BOE JNBHF RVBMJUZ JT F
XJUl 14" BOE DPOUSBTU SBUJP NFUSJDT BOE TVCKFDUJWFMZ |
DVSWFE CFBNTQMJUUFS EFTIJHO JT QSFTFOUFE UP SFEVDF EJ
'07 *NBHFEJTUPSUJPOJT TINVMBUFE BOEDPSSFDUJWF TZTUF



$IBQUFS

4 XJUDIBCMF XBWFHVJEF EJ
UFDIOPMPHZ

4XJUDIBCMF XBWFHVJEF EJTQMBZ BSDIJUFD

SBWFHVJEF EJTQMBZ BEWBOUBHFT

SIF. BYXFMMJBO EJTQMBZQSPQPTFEJODIBQUFS JT XFMM TVJL
IPXFWFS UIF CVMLZ QMBOBS PS DVSWFE CFBNTQMJUUFS BSSI
GBDUPS ). % 5IF WJFX PG UIF SFBM XPSME JT EJTUPSUFE QBTT
DPNCJOFS MJNJUJOH QFSJQIFSBM WJTJPO )PXFWFS B XBWFF
DPNQBDU GPS B MJHIUXFJHIU BOE TNBMM ).% GPSN GBDUPS TJ
BOE CFMJFWFE UP CF LFZ JO XJEFTQSFBE "3 BEPQUJPO %o TFI
XBWFHVJEFBMTP JOUSPEVDFT POMZ NJOJNBM SFBM XPSME EJ°

" XBWFHVJEF EJTQMBZ DBO CF JNQMFNFOUFE XJUI TFWFSBM E
CBTFE PO SFnFDUJPO SFGSBDUJPO PS EJ/SBDUJPO UP DPVQ!
SFnFDUJWF EFTJHO TPME CZ -VNVT VUIJMJTFT BO BSSBZ PG QBS
EJSFDU MJHIUGSPNUIF XBWFHVJEF )PXFWFS UIJTPVU DPVQN
UP NBOVGBDUVSF BOE TV/FST GSPN HIPTU JNBHFT EVF UP VC
BT EJTDVTTFE JO TFDUJPO 5|F EJJSBDUJWF XBWFHVJEFT
8BWFOQUJDT BOE #"& VUIJMITF B IPMPHSBQIJD PQUJDBM FMFN|
UIF XBWFHVJEF FYQMPJUJOH UIF [FSPUI PSEFS PG UIF TZTUFN



TFDUJPO JPXFWFS UIF'07 PG TVDITZTUFENTJT GVOEBNFOL
SFGSBDUJWFJOEFYPGUIF XBWFHVJEFNBUFSJBM S5IJTJTCFDB
FMFNFOUT NVTU IBWFB TJOHMF VOJGPSN QJUDIUP FOBCMF FY.
BOETP UIFBOHMF PG MJHIUDPVQMJOH PVU UIF '07 JT FRVBM
DPVQMJOH JO GSPN UIF EJTQMBZ mHVSF *ODSFBTJOH UIJ
JOUFSOBM SFnFDUJPO BOHMF PG SBZT JO UIF XBWFHVJEF XI1J
UIFDSJUJDBM BOHMFPG UIF XBWFHVJEF NBUFSIJBM GPS UPUBM
UIF'07 MINJUDBVTFECZUIJT NBUFSJBM DPOTUSBJOU JT _ j "
B VOJGPSN CSJHIUOFTT UIF F2DJFODZ PG UIF PVU DPVQMJO
FMEFNFOU )0& JTEFTJHOFEUPCFWFSZ MPX _ SFTVMUJOH ¢
BOE QPPS CBUUFSZ MJGF "T POMZ BOHVMBS JNBHF JOGPSNB
XBWFHVJEF BOZ TVSGBDF EFGFDUT UIBU B/FDU UIF 5*3 BOHM|
JNBHF FYBDFSCBUFE CZ UIF NBOZ 5*3 SFnFDUJPOT UIF MJHIU
QSFDJTJPO SFRVIJSFEPG UIF XBWFHVJEFJODSFBTFT UIF NBOV(

HOE EPE
In-coupling angle
ping ang FOV
Image engine
'JHVSF S8BWFHVJEF'07 MINJUFECZ SFGSBDUJWF JOE

4ZTUFNTVTJOHB)0&UPDPVQMF MJHIUJOUPUIF XBWFHVJEF BN
FMFNFOUDBVTJOH MJHIUUP CF PVU DPVQMFE QBSUJDVMBSM.
XJEF )0& TIPXO JO mHVSF 51JT GVSUIFS SFEVDFT UIF EJTQI
DBVTFTOPO VOJGPSNJIJNBHFCSJHIUOFTT 8IIJMTU UIJT DBO CF |
XBWFHVJEF UIF TJ[F XFJHIU BOE EJTUPSUJPO BEWBOUBHFTF
CFSFEVDFE



Out-coupled
light

Image engine

'JHVSF OvuU DPVQMJOHBUUIFJO DPVQMJOH FMFNF

4XJUDIBCMF XBWFHVJEF DPODFQU

"TXJUDIBCMF XBWFHVJEF EJTQMBZ JT DPNQSJTFE PG B UIJO U,
% MJHIU TPVSDF BSSBZ DPVQMFE TP MJHIU JT JO 5*3 BOE B T
FMFNFOU 8IFO VO TXJUDIFE UIF MJHIU EPFT OPU JOUFSBDU X
SFNBJOT JO 5*3 )PXFWFS XIFO TXJUDIFE UIF FMFNFOUT DPVC(
XBWFHVJEF UP UIF VTFS "OJNBHF DBO UIFO CF DPOTUSVDUFE
TXJUDIJOHDPMVNOTPGUIFFMFNFOUT 51JTDBOCFFYUFOEFE
PQUJDBM GVODUJPO UP FBDI TXJUDIJOH FMFNFOU 'PS FYBNQ!
DBOCFBDIJFWFECZDPOUSPMMJOHUIFBOHMF BU XI1JDI MJHIU
TXJUDIJOHFMFNFOUUPTZOUIFTIJTFBMFOTGVODUJPO mHVSF
DBOBMTP CF VTFE XJUI TQBUJBM NVMUJQMFYJOH UP FYQBOE |
XJUIPVU UIF DSPTTUBML DPNNPOMZ BTTPDJBUFE XJUI TVDI TZ
BEEFE UP UIFTZTUFN CZ TQBUJBMMZ NVMUJQMFYJOH XBWFMF
FMFNFOUT POUP B TIOHMF XBWFHVJEF PS CZ TUBDLJOH UIF P
NVMUIJQMF XBWFHVJEFTBTDVSSFOU XBWFHVJEFEJTQMBZT EP

"TUIFPOMZ MJHIU QSFTFOU JO UIF TZTUFN JT UIBU GPS B TJO
JOWPMWJOH PVU DPVQMJOH BU UIFJO DPVQMJOH FMENFOU G
XBWFHVJEFTBSF FMIJNJOBUFE 5IFJNBHFJTBMTP NVDIMFTT T
JOUSPEVDFECZXBWFHVJEFEFGFDUT BTUIFJIJNBHFJOGPSNBU.



Waveguide

Switchable
out-coupling element

1D collimated t=1
light source array

'JHVSF .BYXFMMJBO TXJUDIBCMF EJTQMBZ BSDIJUFI

UIF5*3 5IFSFGSBDUJWF JOEFYDPOTUSBJOUPO '07JTBMTP SF
JOUIF XBWFHVJEF

$VSSFOU EJ/ISBDUJWF XBWFHVJEF EJTQMBZT TIPXDPMPVS CZ~
UISFFPQUJDBMMZ JOEFQFOEFOU XBWFHVJEF MBZFST BMMPXJ
UP JOUFSBDU XJUITFQBSBUF )0&T 51JT TUSVDUVSF SFRVJSFT
XBWFHVJEF UP QBTT UISPVHI UIF PVU DPVQMJOH FMFNFOUT
XJUIPVU CFJOH B/FDUFE BDIJFWFE QBSUJBMMZ XJUI BOHVMB S
#SBHH HSBUJOHT 5I1JT DBO CF TINQMImFE GPS B TXJUDIJOH X
UIF GVSUIFS MBZFS DBO QBTT UISPVHI UIF VOTXJUDIFE FMFNF(
XJUIPVUJOUFSBDUJPO "MUFSOBUJWFMZ TFQBSBUF FMFNFOU’
DBOCFTQBUJBMMZ NVMUJQMFYFE POUPB TJOHMF XBWFHVJEF

4IJNJMBSMZ UIFUSBOTQBSFODZ PG DVSSFOU XBWFHVJEF EJTC
NVDI SFBM XPSME MJHIUJT EJ/SBDUFEBXBZCZUIFPVU DPVQM
BTXJUDIBCMF XBWFHVJEFEJTQMBZPOMZFWFSIBTBTNBMM QB
BDUJWFBUBOZPOFUJNF BOETP USBOTQBSFODZJT QSFEJDUF



3xstacked
waveguide (RGB)

Wavelength specific
switching out-coupling
lens element

.
o2
3x1D light %&
source array >4

R\
AN

(RGB)

'JHVSF 4UBDLFE XBWFHVJEFDPMPVS EJTQMBZ BSDIJ

1PUFOUJBM TXJUDIJOH PVU DPVQMJOH FMFI

-JRVJEDSZTUBM MBZFS PVU DPVQMJOH FMFNFOU

5/F TINQMFTU TXJUDIBCMF PVU DPVQMJOH FMFNFOU DPOTJTU
SFGSBDUJWF JOEFY NBUFSJBM *O POF TUBUF MJHIU JT UPUBN\
CPVOEBSZ CFUXFFO UIF NBUFSJBM BOE BJS XIJMTU JO UIF PU
JOEFY DIBOHFT BOE MJHIU JT SFGSBDUFE PVU PG UIF XBWFHV.
-$DBOCFVTFEBTBTIJNQMF TXJUDIBCMF SFGSBDUJWF JOEFY N
NVTU CF CPVOEFE PO BMM TJEFT UP QSFWFOU UIF MBZFS nPXJ
BDPWFS QMBUF JT SFRVJSFE *UDBO CF TINQMZ EFNPOTUSBUF
BOHMFPGMJHIUJOBUISFF MBZFSTZTUFNJTJOEFQFOEFOUPG
5/VT CFDBVTFUIFJOUFSOBMBOHMF PG MJHJ JT HSFBUFS UIB
JOUIFMSTUMBZFS UP NBJOUBJO5*3 UIFBOHMF JO UIF UIJSE M
UIBOUIFDSJYJWBWT -$JT OPUB TVJUBCMF NBUFSJBM GPS UIJT



n;sin( 4) = ncsin( )
ncsin( )= ngsin( 3)

nysin( 1) = ngsin( 3)

Liquid crystal

Nic

'JHVSF 3FGSBDUJPO UISPVHIBQMBOBS UISFF MBZFS

"O BMUFSOBUJWF TDIFNFJT EFTJHOFE TP UIBU 5*3 PDDVST BU
UIF-$BOEUIF XBWFHVJEF 8IFOUIFFMFENFOUJT TXJUDIFE UIF I
XBWFHVJEF -$ JOUFSGBDFJODSFBTFTBOETP MJHIUJTSFGSBD
PGUIF XBWFHVJEF mHVSF 5P NBJOUBJO5*3 XIFOVOTXJUDIF
JOUIF XBWFHVJEF NVTUCF HSFBUFS UIBO UIFDSJUJDBM BOHM
XIFOUIFFMFNFOUJT TXJUDIFE UIFBOHMFPG MJHIUNVTUCF M|
BOHMF FRVBUJPO BOE UIF BOHMF JO UIF -$ MBZFS NVTU CF
BOHMF BU B DPWFS QMBUF BJS CPVOEBSZ UP DPVQMF MJHIU P
UlIFDSJuJDBM BOHMF BU B XBWFHVJEF BJS JOUFSGBDF VTJOH
BOJODPNQBUJCMF TFU PGnRPOIRy) UXIROT BIFRVQBIDBHCMF GPS
WIJTJCMF MJHIUPVUTIJEFPGFYPUJDNFUBNBUFSJBMT "TTVDI
VTIOHUIJT QMBOBS SFGSBDUJWFBQQSPBDI



wg > SN

< sin

wg

< sin

wg

Waveguide
Nwe

I Liquid crystal

Unswitched ray Nice Nico

Cover plate
Ncp

'JHVSF 3FNFDUJPOBU -$JOUFSGBDF

"TINJMBS QMBOBS -$ DFMM TUSVDUVSF XBTJOWFTUJHBUFE CZ
XJUl B nVPSFTDFOU MBZFS FNCFEEFE JO UIF HMBTT UP DJSDVI
SFTUSJDUJPO )PXFWFS CFDBVTFUIFJIJNBHFJTGPSNFEPOUIFT
UIFSFJT OP XBZUPBMMPXUIFVTFS UP GPDVT PO JU XJUIPVU B
JUJTVOTVJUFEBTBO).% UFDIOPMPHZ

.BDSPTDPQJD SFGSBDUJWF MJRVJEDSZTUBM QSJTN

#Z2BMUFSJOHUIFBOHMFPGUIFJOUFSGBDFTEFTDSJCFEBCPWF
DBOCFDJSDVNWFOUFE 51JTDBOCFBDIJFWFE XJUIBOBSSBZP(
QSJTNBUJD HSPPWFT FNCFEEFE JO UIF XBWFHVJEF BOE mMMF
PSJFOUBUJPO UIFXBWFHVJEFBOEUIFHSPPWFIBWFUIFTBNFS
OPUB/FDUJOUFSOBMMZ SFnFDUFE MJHIU )PXFWFS B EJ/FSFO
UIFSFGSBDUJWFJOEFY DBVTJOHMJHIUUP SFGSBDUBUUXPTV



PGUIFMJHIUCFMPXUIFDSJUJDBM BOHMF GPS PVU DPVQMJOH
HFPNFUSZ

LC filled
groove

'JHVSF 3FGSBDUJWF QSJTNHFPNFUSZ

40FMM T MBX DBO CF VTFE UP DBMDVMBUF UIF BOHMFT PG SFC
GSPN UIF BOHMFT PG JODJEFODF XIJDI DBO JOUVSO CF DPNC
OFX BOHMF PG MJHIU JO UIF XBWFHVJEF 51JT DBO CF SFBSSB
HSPPWF HFPNFUSZ FRVBUJPO '‘JOBMMZ UIF HSPPWF HFPN
GSPNBHJWFOJODJEFODFBOHMFBOEBEFTJSFEPVU DPVQMJIC
BOHMJOHUIF OPO SE®@SBBBWINOHMTYVE @BPFU,JEIWFQIOTN

FRVBUJPO BMMUIFMIJHIUJODJEFOU PO UIFHSPPWFJT SFG S
PG TPNFMJHIUXJIJMMBMTIP §FGSBEBUJBIHTPAVBIGSBENMM F2DJFODZ



1= Sin - sin 4,
LCe
— ain 1 ce .
2 = Sin sin ,,
Nwe
Ce n
1 L 1 Thwe
3= os SIn Gsm os Sin n—sm in
0 W “t
sin ., sin
— l% ,, in i3
OS_ tan a/n T lfan :Q‘ X
LCe WG H
o 1 nc SN in Cos i3
n
—an 1 WG
out = SIN sin i3
Onair 1
. [ .
L sin nvi'(; sin ot X
= tan % f ra S £ s
0Ss . € S <5 %'
LCe WG i air i
0 s 1 1@sm( in 1 me SIN out

d
g=tanl@— A

fan os

5/F TNBMMFS UIF EJ/JFSFODF CFUXFFO UIFBOHMF PG JODJEFOU
JFUIFEFNnFDUJPO UIFMFTT SFGSBDUJPO NVTUPDDVS BUUIF U
HSFBUFS UIF JODJEFODF BOHMF UIF NPBFBEFE $BDMRIPIO PDDVS
NVTUPDDVSBUBFTVMU UIJTQSJTNHFPNFUSZJTNPTUF/FDUJWF
BOHMFT BOE MBSHF JOQVU BOHMFT IPXFWFS UIJTJT VOTVJU
XIFSFPVUQVUBOHMFTBT TNBMMBT QPTTICMFBSFQSFGFSSFE
NPEFM UIBU UIF TNBMMFS UIFJOQVU BOHMF UIF MPXFS UIF SF:
SFRVISFEGPSB mYFEPVUQVUBOHMF 5IVT BOJOQVUBOHMEF I
FOBCMFTBTNBMMFS PVUQVU BOHMF

'JHVSF B TIPXT UIF HFPNFUSZ DPOTUSBJOUT PG BO FYBNQWN
BO PVU DPVQMJOH EMFNBIOEXIJUl BOE mHVSF CTIPXT

B TINJMBS QSJTN EFFJHOKHBWRASIF DPMPVSFE SFHIJPOT JOEJDI
WBMJE HFPNFUSJFT 5IF SFGSBDUJWF JOEJDFT PG BO FYBNQN
& -$BSFJOEJDBUFE JO SFE /PUF UIBU BO PVU DPVQMJOH FMF
XJUI UIFTF NBUESIBMTIBRBEWFS UIJT SFTVMUT JO BO FYUSFENF



HSPPWF BOMGIF | 51JT MBSHF BOHMF JT IPX TVDI B MBSHF EFn|
UIF PSJHJ®BNMMF DBO CF BDIJFWFE IPXFWFS BT B SFTVMU UIF
JTFYUSFNFMZ F&E OODZUBRMWIBRIIJPO DBVTFE CZ NBOVGBDUVSJOH
UIFSNBM FYQBOTJPO PS NFDIBOJDBM EJTUPSUJPO XJMM TFWF
ot ' TBSFTVMU UIJTTUZMFPG QSJTNJTVOTVJUFEBTBO PVU
NBUFSJBMT XJUI GFBTJCMF SFGSBDUJWF JOEJDFT

.BDSPTDPQJD SFGSBDUJWF SFnFDUJWF MJRVJE DSZ

"MUFSOBUJWFMZ BIZCSJE QSJTN TUSVDUVSFDBO CFJIJNQMFNI
CPUISFGSBDUJPOBOE SFnFDUJPO S5IJTDBOCFBDIJFWFE CZ NE
JOEFY TVDIUIBUUIFFYUSBPSEJOBSZJOEFYJTUIFTBNFBT UIB
UIFPSEJOBSZJOEFYJT MFTT UIBO UIF XBWFHVJEF 8IFO UIF -%
PSEJOBSZBYJT MJHIUJT SFGSBDUFE BU UXP TVSGBDFT BT JO
SFnFDUJPOBU UIFUIJSETVSGBDF PG UIFQSJTN S5IJT FOBCMFT
BOHMFTUP CFBDIJFWFE

5/F QBUI PG MJHIU BDSPTT UIF UXP SFGSBDUJWF BOE POF S
CF HFPNFUSJDBMMZ NPEFMMFE 5IF BOHMFT PG JODJEFODF B¢
JODJEF,CBSF DBMDVMBUFE JO FRVBUJPOT upP #Z DBMDV M
UIF WBMYBPBPGCF EFUFSNJOFE G §P N OBCERTISBEF SFnFDUJPO

BOHMFUP CF DBMDVMBURE GPS BFMBUROGOTIJBOEUXFFO

ot JT FTUBCMJTIFE HFPNFUSJDBMMZ BOE YIUP @EO CF DPNCJ«
DBMDVMBUFE &BOE HIWBHMZVTU CF HSFBUFS UIBO UIF DSJUJ
BOHMF DBMDVMBUFE JO FRVBUJPO GPS §MFDWJIPO UP PDD
CFMFTTUIBOUIFDSJUJDBM BOHMF GP S, S\NA\GTSBRMTP @ BP PDDV S
HSFBUFS UIBO UIF DSJUJDBM BOHMF BU UIF XBWFHVJEF BJS CP
UIF XBWFHVJEF XIFO UIF FMFNFOU JT VOTXJDDDBB 5IF EFQUI P
CFHFPNFUSJDBMMZ FWBMVBUFE GSPN UIF QJUDIVTJOH FRVBU



out = i

C i % HFPNFUSZ KVTU GFBTJCMF XJUI1.."BOE &

out —

'JHVSF 7JBCMF QSJTN HFPNFUSJFT GPS EJ/FSFOU PVUQVU I
GPS1.."BOE & NBSLFE
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2= 0s
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e Nair .
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5IF UISFF DPOTUGBROE TSFOUSJDU UIF WIBCMF QSJTN HFPNEF
'JHVSF EFUBJMT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF WIJBCMI
SFGSBDUJWFJOEFYPGCPUIUIFXBWFHVJEFBOEUIF-$ XJUIWJE
DPNCJOBUJPOT SFQSFTFOUFE CZ UIF DPMPVSFE BSFBT 5IFS
MJOFBS USFOE CFUXFFO UIF XBWFHVJEF BOE -$ SFGSBDUJWF
UP CF F/IFDUJWF UIF XBWFHVJEF BOE -$ SFGSBDUJWF JOEFY N
JO UIF OPO TXJUDIFE TUBUF UIVT UIF USFOE TIPXO JO mHVSF
-$ CISFGSJOHFODF *O UIF DBTF PG, BIFi NUIRIFRWU SIFEVQM JOH
CIJSFGSJOH¥*QIR2FJITTJITFBTIJIMZBDIJFWBCMF XJUINPEFSO -$DP



LC filled
groove

'JHVSF 7JBCMFIZCSJE SFGSBDUJRP=-SFnFDUJPO HFPNFU

%FQFOEJOHPOUIFEFTIHOHFPNFUSZ POMZB GSBDUJPOPG MJ
NBZ CF SFnFDUFE B8FS UIF mMmSTU UXP SFGSBDUJWF TVSGBDFT
SFETIBEFE BSFB 5I1JT GSBDUJPO DBO CF DBMDVMBUFE CZ DPC
TVSGBDF XIFSF MIHMISFMBODVNEEHCW IF QJPDAWBNMVBHBERPWFT
JOFRVBUJPO BOE SFQSFTFOUFECZUIFDPMPVS PG mHVSF
GPS CRUDPOEJUJPOT B -$ CISFGSJOHFO.IBFBSEBIFASBUIBO
HFPNFUSZ DBQBCMF PG F2DJFODZ /PUF UIBUUIJTEPFTO U I
SFnFDUFEBU UIF SFG S8EXEEVMFOUPVYESEMBBHF JODJEFODF BOHMF F
USBOTNJTTIJPO MPTTFTJO UIF XBWFHVJEF BOE -%

Pl €OS ;,SiN 5gCOS
P sin( g+ ©g)COS ,COS 4

"TBOFYBNQMF BO PVU DPVQMJOH FMENFQWBPRPVIAMIOH MJHIL

BDIJFWFE XJUI & -$XJUIBORSEIOCBIFEODBEEOYRFGSBPSEJOBSZ

JOEFNRE1.7558HIWIOH B CISFOSIJORFOBBPBWF HFPNFUSZ

PG = i BO&= i GPS MIJHIUJQBJEFOIWBETO BO F2DJFODZ PG
XJUI B EFQUIBQQSPYIJNBUFMZ FRVBM UP UIF QJUDI BU E



'JHVSF 7JBCMFIZCSJEQSJTNHFPNFUSJFTGPS EJ/FSFOU

SFRVIJSFTUIFQSJTNUPCFGPSNFEJOBIJHI SFGSBDUJWF JOEF
IJHI FYUSBPSEJOBSZ JOEFY PG UIF -$ 51JT DPVME CF B UIJO D
XBWFHVJEF QPMZNFS IPXFWFS GPSNJOHUIFQSFDJTFQSJTNT
QPMZNFS JT MJLFMZ UP JOUSPEVDF NBOVGBDUVSJOH DPNQMI
EJ2DVMU UP NPVME

5/F TIJ[F PG BMM UISFF PG UIF NBDSPTDPQJD QSJTN TUSVDUYV
CPVOEFECZUIFBDIJFWBCMFUIJDLOFTTPGUIF-$DFMM 5I1JDLF
UP TXJUDI BOE MFTT XFMM BMJHOFE F/FDUJWFMZ SFEVDJOH |
SFTVMUUIJDLOFTTFT HSFBUFS UIBO "NBSFVODPNNPO GPS E.

1BUUFSOFE FMFDUSPEF EJOSBDUJPO HSBUJOH

*UJT BMTP QPTTJCMF UP VUJMJTF EJ/SBDUJPO F/FDUT UP TUF
FMFNFOU 5IF EJ/SBDUJPO HSBUJOH FRVBUJPOT GPS SFnFDUJ|
HSBUJOHT BSF HIWFO JO FRVBUJPOT BOE NPEIJmFE UP E
JOEFY /PUF UIF EJ/IFSFODF CFUXFFO UIFUXPJT EVFUP UIF EJ/
mJMMVTUSBUFE JO mMmHVSF JT DBMEVMBE DZDBIBOF NBSL

SBUJP



nysin( ;) + ngsin( ) =

=]
. . m
ngsin( ) nysin( ;) = ?0
P
Transmission Reflection m=0 m=1

'JHVSF SFnFDUJPOBOEUSBOTNJTTJPO EJ/SBDUJPO F

"TUIFEJ/SBDUJPOHSBUJOHJTFNCFEEFEJO UIF XBWFHVJEF U
PG MJHIUJT TIHOIJmDBOUMZ TIPSUFOFE BOE BT TVDI UIF HSB
TNBMM "T BO FYBNQMF B 1.." XBWF HYJEE4933XJIBD JOEFY PG
ON 5*3 HSFFO MJHIU, 3ODJEFQIWHBBE UP DPVQMF mSTU EJ/SBD
PSEFS MJHIUPVU BMEOH{BFFOWISNNBEN HSBUJOH QJUDI PG ON

5/F TINQMFTUJNQMFENFOUBUJPO PG B TXJUDIJOH EJ/SBDUJPO
XJUl BO JTPUSPQJD MBZFS PG -$ TBOEXJDIFE CFUXFFO B QME
QBUUFSOFE FMFDUSPEF TIPXO JO mHVSF " QPUFOUJBM
FMFDUSPEFTDBVTFTBO FMFDUSJD mFMEJO UIF-$DFMM BOE U
EFUFSNJOFT UIF FMFDUSJD mFME QBUUFSO 51JTJOUVSO SFPS
GPSNJOHUIFQFSJPEJD TUSVDUVSFPGBEJ/SBDUJPOHSBUJOH
JOEVDFE CZ UIF FMFDUSPEFT JT OPU QFSGFDUMZ QBSBMMFM
CPVOEBSJFTEPNJOBUFECZ GSJOHJOH F/FDUT "TEFNPOTUSBI
UIFTF GSJOHJOH F/FDUT DBO CF PO UIF PSEFST PG NJDSPOT I
QJUDI 1SFWJPVTSFTFBSDIIBTEFNPOTUSBUFEB "NQJUDIQBU
< o > IPXFWFS UIJTJTUPPDPBSTFGPSBOPVU DPVQMJOHF



~1um

ield lines

LC

'JHVSF &MFDUSJD mFME GSJOHJOH F/FDUT

1BUUFSOFE BMJHONFOU MBZFS EJOSBDUJPO HSBUJC

"TXJUDIBCMF EJ/SBDUJPO HSBUJOH DBO BMTP CF EFMOFE CZ
MBZFS XJUIBMUFSOBUJOHTUSJQTPGQFSQFOEJDVMBS -$BMJ
TUSVDUVSFDBO CF PQUJDBMMZ SFDPSEFE VTJOH B QPMBSJTB
"MUFSOBUJWFMZ $IFO FUBM < >EFNPOTUSBUF B QSPDFTT V
SVCCJOH TUBHFT JTPMBUFE GSPN POF BOPUIFS XJUI B QIPUPNMN
NBTL ,JN FUBM < > BMTP EFNPOTUSBUFE B DPOUSPMMFE -§
CZJINQSJOUJOH B NJDSPHSPPWF QBUUFSO )PXFWFS TXJUDIB
EFMOFE CZ UIF BMJHONFOU MBZFS BSF MIJNJUFE CZ UIF XBZ E
UISPVHI UIF -$ NPMFDVMFT XJUI BO BMJHONFOU SFEVDUJPO |
FMFDUSJD GSJOHJOH mFME EFTDSJCFE BCPWF " NJOJNVN QJU
< > BMTPUPPDPBSTFGPSUIFQSPQPTFEPVU DPVQMJOH FMF

4VSGBDF SFMJFG TXJUDIJOH EJ6SBDUJPO HSBUJOH

5|F TXJUDIBCMF EJ/SBDUJPO HSBUJOH DBO BMTP CF GPSNFE C
JNQSJOUFE JOUP BO -$ DFMM BT JMMVTUSBUFE JO mHVSF

TUSVDUVSFTPGTFDUJPOT BOE UIFHSPPWFT BSF SFGS
POF -$ PSIJFOUBUJPO BOE SFWFBMFE GPS UIF PUIFS FOBCMJO
UIFHSBUJOH 5IJT NFUIPEIBTCFFO FNQMPZFEUP DSFBUF USB(
EFWJIJDFT < o > IPXFWFS UIF QJUDI PG TVDI EFWJDFT JT HF
ulBO UIBU SFRVJSFE PG BO PVU DPVQMJOH FMFNFOU #Ve FU
BO PVU DPVQMJOH FMFNFOU VTJOH B HSBUJOH JNQSJOUFE JO



DPVQMFEJOUPBMPTTZ5*3NPEFJOUIF-$MBZFSXBTUIFODPVQ
4vDI B TUSVDUVSF JT JOF2DJFOU UIPVHI BT POMZ -$ JO UIF T\
HSPPWFT JT SFRVIJSFE GPS B TXJUDIBCMF FMFNFOU BOE UIF
UIF TXJUDIJOH TQFFE BOE JODSFBTFT UIF ESJWJOH WPMUBHF
TXJUDIJOH TQFFE PG ) ZFU OPUFE B L)[ SFTQPOTF BUUS.
OFBS UIF HSBUJOH TUSVDUVSF "EEJUJPOBMMZ UIF DPOGPSN|
TVSGBDF SFMIJIFGHSBUJOHHSFBUMZ SFEVDFTUIFFMFDUSJD mF
SFEVDIJOHUIF F2DJFODZ PG UIFTZTUFN

Electrode .
Alignment layer

Spacer bead

Electrode

'JHVSF 4VSGBDF SFMJFG EJ/SBDUJPO HSBUJOH

$POTUSBJOFE MIJRVJEDSZTUBM EJ6SBDUJPO HSBUJ

SIFGBTUTXJUDIJOHOPUFEBCPWFDBOCFGVMMZFYQMPJUFE C
CVML PG UIF -$ BOE GVMMZ DPOTUSBJOJOH UIF -$ JO UIF HSF
JO mMHVSF S5IJT TIHOImDBOUMZ JODSFBTFT UIF TVSGBDF E
UIFDFMM JODSFBTJOH UIF -$ BMJHONFOU BODIPSJOH TUSFOH
SFEVDUJPOJO SFMBYBUJPO UJNFBOEBHSFBUFS TXJUDIJOH T
UIJOOFS CZ SFEVDJOH UIF UIJDLOFTT PG UIF -$ DFMM SFEVD.
WPMUBHFGPSTINQMFQPSUBCMFESIWIJOHFMFDUSPOJDT "EE
TVQQPSU QSPWJEFE CZ UIF HSBUJOH SJEHFT TIPVME TIHOJmD
SPCVTUOFTT BOE QSPUFDU BHBJOTU TIPSU DJSDVJUT BOE CF(
UIFTF BEWBOUBHFT UIJT JT UIF PVU DPVQMJOH TUSVDUVSF L
UIF SFNBJOEFS PG UIJT DIBQUFS 5P UIF BVUIPS TLOPXMFEHF
IBT OPU CFFO BUUFNQUFE CFGPSF BMUIPVHI UIFSF BSF QBSB
QPMZNFS EJTQFSTFEMJRVJEDSZTUBM )1%-$ TUSVDUVSFT



L
Alignment layer E
D
LC
B

Electrode 4

'JHVSF $POTUSBJOFE MJRVIJEDSZTUBM HSBUJOH % TIPX

$POTUSBJOFE MJRVJEDSZTUBM HSBUJOH EI

(SBUJOH TUSVDUVSF

5|lFQSPQPTFEDPOTUSBJOFE-$HSBUJOHQSPUPUZQFTUSVDUV!
JOMHVSF BOEMBCFMMFE" ( 51F XBWFHVJEFDPOTJTUT PG E
" BDUJOHBTBCBTFUPBEEJUJPOBM MBZFSTUIBUGPSNUIFTX.
JTBEWBOUBHFPVT PWFSHMBTTJOUIJTBQQMJDBUJPOBTJUTJ
PGUIFXBWFHVJEF BOEJTMFTTCSJUUMFBOETPTBGFSGPSBO
MBZFSJTB QBUUFSOFE JOEJVNUJO PYJEF *50 FMFDUSPEF #

PVvU DPVOQMJOHFMFNFOU UIBUDBO TXJUDI 'PSUIFDPMVNO TFI
JOTFDUJPO UIFFMFDUSPEFJTEJWJEFEJOUPNBOZUIJOTU
UP TXJUDI JOEFQFOEFOUMZ 5IF FMFDUSPEF JT DPWFSFE CZ E
XJUIBSFGSBDUJWF JOEFY UVOFE UP NBUDI FJUIFS UIFPSEJOB
PG UIF -$ XIFSF UIF HSBUJOH HFPNFUSZ JT QIZTJDBMMZ QBUU
EFMOFECZUIJT MBZFSBSF mMmMMFE XJUI UIF MJRVJEDSZTUBM

UIFUPQCZBDPWFSQMBUF GPSNFEGSPNBQPMZNFSTVCTUSBU
*50 FMFDUSPEF MBZFS ' DPBUFEJOBUIJO QPMZNFS BMJHONI
TXJUDIFECZBO FMFDUSJD mFME CFUXFFO UIF UXP FMFDUSPEF
ESIWFWPMUBHFBOE UIFUIJDLOFTTPGUIFQPMZNFS MBZFST $
BTUSPOH FOPVHI FMFDUSJD mFME UP GVMMZ TXJUDI UIF -$ XJU
UIF DPNCJOFE UIJDLOFTT PG $ BOE & DBO CF OP HSFBUFS UIBO
UIF NBOVGBDUVSJOH PQUJPOT PG MBZFS $ BT JUNBZ OPU CF E
HSBUJOH QBUUFSOFEJOUP POFTJEFBOEUIFFMFDUSPEF PO UI
mMN XPVME CF UPP GSBHIJMF GPS FBTZQSPDFTTJOH



(SBUJOHHFPNFUSZ

SIFNPTUTUSBJHIUGPSXBSETVSGBDFSFMJFGHSBUJOHJTBTJNM
JO mMHVSF B 5I1FF CIJOBSZTVSGBDF QSPmMF JT DPNQBSBUJWHF
IPXFWFS UIF HFPNFUSZ JT VOPQUJINJ[FE GPS [FSPUI PSEFS M.
F2DJFODZJTDPNQSPNJTFE "OBMUFSOBUFHFPNFUSZTIPXOJO
UP UIF QSJTN TUSVDUVSF PG TFDUJPO XJUI BO BEEJUJPO
CF PQUINJTFE PWFS UIF TRVBSF HSBUJOH 'JHVSF D EFUBJ
TUSVDUVSF CVU XJUIPVUMsF OFOBWLCWBIXMDHBAOBPWFESIBOH 5I1JT
DPNQMJIJDBUFTUIFNBOVGBDUVSJOHQSPDFTTCVUBMMPXTUIJT
HSFBUFS SBOHFPG PVUQVUBOHMFT 'JHVSF ETIPXTBTJOVIT
XJul BO BEEJUJPOBM QBSBNFUFS UP TLFX UIF DVSWF GPS Ul
F2DJFODZ BOE mHVSF FIMMVTUSBUFT B TMBOUFE HSBUJO
UIF HSBUJOH QBSBNFUFST UIF mSTU PSEFS EJ/SBDUJPO F2D.
XIIMTU NJOJIJNJTJOH IJHIFS EJ/SBDUJPO PSEFST 51JT FOBCMFT
DPOTFSWFTCBUUFSZMJGF BOEFOTVSFTUIBUTUSBZ MJHIU G¢
UIF FZF BOE MPXFS JNBHF RVBMJUZ 5IF UIJDLOFTT PG B HSBL
B/FDUT UIF EJ/SBDUJPO QSPQFSUJFT BOE DBO CF DMBTTJmF
SFHINF GPS UIJO HSBUJOHT PS #SBHH SFHIJNF GPS UIJDL HSB
HSBUJOHTUZQJDBMMZ FYIJCIJUMPXTFOTJUIJWIUZUPUIFBOHM
NBOZIJHIFSEJ/SBDUJPOPSEFST #ZDPOUSBTU #SBHHHSBUJO
BOHMFBOE XBWFMFOHUITFMFDUJWJUZ BOEQSPEVDFPOMZBT
B UIFPSFUJDBM NBYJNVN EJ/SBDUJPO F2DJFODZ DMPTF UP
NFUSJD 2 PG UIF HSBUJOH DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF JO XIJL
PDDVST 3BNB@ £ABlU BOES#SBAH WPRXJUIBOEEFOPUJOH
HSBUJOH UIJDLOFTT BOE Qg b BWHIBHMWFMZS BOBEIWF JOEF
UIFHSBUJOH

2

2
nanP




B 4RVBSF C #MBI[FE D #MB[FE XJUIPWFSIBOH

E 4JOVTPJEBM F 4MBOUFE

'JHVSF "DPNQBSJTPO PG EJ/FSFOUQPTTIJCMF EJ/ISBDUJPC

3FGSBDUJWF JOEFY NBUDIJOH

-JRVJE DSZTUBMT BSF MBSHF DPNQMFY BOE NVMUJGVODUJP
XJUIBOJOUSJDBUFNFDIBOJDBMTUSVDUVSFBOEVOVTVBM PQU
/IFNBUJD -$T NBZ CF TINQMJImFE IPXFWFS UP MPOH UIJO DZM
XJUI EJ/FSFOU SFGSBDUJWF JOEJDFT BDSPTT UIF MPOH BOE TI
FYUSBPSEJOBSZBOEPSEJOBSZBYFTSFTQFDUJWFMZ SFTVMU,

-$TBSFDBUFHPSJTFECZUIFEFHSFFPGPSEFSFYIJCJUFE JTPU
IPNPHFOPVT UIFDPNNPOMZVTFE OFNBUJD QIBTF -$ FYIJCJUT
PSEFS BOEPUIFSQIBTFTFYIJCJUJODSFBTJOHPSEFSVQUPBI
OFNBUJD -$UIFNPMFDVMFTJOUFSBDU XJUIUIFNTFMWFTUP FTL
% EFTDSJCFECZUIF-$EJSFDUPS WFDUPS

-$ NPMFDVMFT BMTP FYIJCJU EJFMFDUSJD BOJTPUSPQZ SPULI
BQQMJFE FMFDUSJD mFME " QPTJUJWF EJFMFDUSJD BOJTPU
EJFMFDUSJD DPOTUBOU BMPOH UIF FYUSBPSEJOBSZ BYJT DBV



BOFYUFSOBM FMFDUSJD mFME < > $POWFSTFMZ OFHBUJWF
NPMFDVMFTUPBMJHO QFSQFOEJDVMBS UP UIFFMFDUSJD mFM

SIFDPNCJOBUJPOPGEJFMFDUSJD BOJTPUSPQZBOE CJSFGSJO
JOEFY UP CF FMFDUSPOJDBMMZ WBSJFE 8IFO UIF FMFDUSJD
MIJHIUJT QBSBMMFM XJUI UIF FYUSBPSEJOBSZ BYJT UIF FYUSH
FYQFSIJFODFE BOE XIFOUIFUXPBSFQFSQFOEJDVMBS UIF PSE
QSFTFOUFE

'PS B TXJUDIJOH FMFNFOU UIF MJRVJE DSZTUBM SFGSBDUJWF
UIF TVSSPVOEJOH XBWFHVJEF NBUFSJBM XIFO VOTXJUDIFE 8l
EJSFDUPS SPUBUFT BOEBOFX-$ SFGSBDUJWFJOEFY JT QFSDF
5&& PST QPMBSJTBUJPO UIFFMFDUSJD mFME JT PSJFOUFE QF
JODJEFODF GPSNFECZ UIF MJHIU QSPQBHBUJPO BOE B WFDUF
QMBOF 51JTJT GSFRVFOUMZEFQJDUFEJO UIJTDIBQUFS BT UIF
VTFE JO EJBHSBNT UP BOBMZTF HSBUJOH HFPNFUSZ 'PS USBO
Q QPMBSJTBUJPO UIFFMFDUSIJD mFMEJTJOUIF QMBOF PG JO|
DPNQPOFOUJT QFSQFOEJDVMBS UP UIF QMBOF

'JHVSF JMMVTUSBUFTUIF SFGSBDUJWF JOEFY PGB TFMFDU.
BOEDPNNPOMZBWBJIJMBCMF MJRVJEDSZTUBMT "SFEVDFEDIB
UIF SFHIQ PBO CF GPVOE JO BQQFOEJY & 5IF SFGSBDUJWF JC
QPMZNFSTDBOCF mMmOF UVOFECZBEKVTUJOHUIFDIFNJDBMDP
CZCMFOEJOH EJ/FSFOU NPOPNFST UPHFUIFS IPXFWFS UIJT P
UIF NFDIBOJDBM QSPQFSUJFT 1PMZNFS SFGSBDUJWF JOEFY D
EFHSFFCZUIFBEEJUJPOPGPSHBOJD PSJOPSHBOJD OBOPQBS
UPP NVDI EPQBOU JOUSPEVDFT EJTQFSTJPO BOE TDBUUFSJO&
PQUIJDBM DMBSJUZ

S5IF SFGSBDUJWF JOEFY PG MJRVJE DSZTUBM NBZ CF mOFMZ B
B TPMWFOU XJUI UIF SFTVMUBOU JOEFY BO BWFSBHF PG UIF
&RVBUJPO DBMDVMBUFT WFRYBEBNVE E KB S8BDIFWEOB QBSUJDV
SFGSBDUJWF JOEFY XJUJ,BBBGEBHIB BWBDPOBBYZIJOH SFEVDUJP(
CISFGSJOHFODF



'JHVSF I1PMZNFSBOE -$ SFGSBDUJWF JOEFY NBUDIJOH % QP
EBTIFE MJOFT

Nic= (Nagd +(1  Ine

_ N Nge
Nagg My
n=(1 ) n

$PNNPOMZBWBJMBCMFBEEJUJWFTBSFPOMZDBQBCMF PG SFE
JOEJDFT BOEPOMZGPSTNBMMTIJ8T 'PSFYBNQMF B MPX SFG
BOJOEFY PG _ SFRVJSFT B IJHI WPM BEEJUJPO UP NBUDI L
PG & A%, UP UIF SFMBUJWFMZ DMByk JDEFXNBBIOUFSGFSF

XJUIUIF -$ PQFSBUJPO BOEDBVTFTB SFEVDUJPO JO CJSFGSJC
X1Jbl XJMM JNQBDU EJ/SBDUJPO F2DJFODZ .PSFPWFS UIF BE
UP UIF -$ EFDSFBTFT UIF EFHSFF PG PSEFS CFUXFFO UIF NPMI



JTPUSPQJDUSBOTJUJPOUFNQFSBUVSFBOE SFTUSJDUJOH UIF
BOEJNQBDUJOH TXJUDIJOH TQFFE

5/|F MBSHF EJTDSFQBODZ CFUXFFO UIF -$ FYUSBPSEJOBSZ JOI
JOEJDFT DMFBSMZ WJTJCMF JO mHVSF JOEJDBUFT JU JT
NBUDICFUXFFOUIFUXPVTIJOHUIFBEEJUIJWF QSPDFTTFT EFTD
SFGSBDUJWFJOEFY QPMZNFST )3*1 BSFBWBJMBCMF IPXFWF:¢
NFDIBOJDBM QSPQFSUJFT BOE BDDPNQBOJFE CZ GBCSJDBUJF
NBUDI CFUXFFO UIF PSEJOBSZ JOEFY BOE UIF XBWFHVJEF JT N
XIFOUIFFMENFOUJT TXJUDIFE UIF -$ SFGSBDUJWF JOEFY XJMNM
UIF XBWFHVJEF

'PS 5. QPMBSJTFE MJHIU UIF FMFNFOU XJMM OPU EJ/SBDU XIF
QFSQFOEJDVMBSUPUIFQMBOFPGJODJEFODF JFQBSBMMFM U
HSBUJOH "OFMFDUSJD mMmFME BDSPTT UIF FMFNFOU UIFO SFBM.
SFWFBMJOH UIF FYUSBPSEJOBSZBYJT PG UIF-$ NPMFDVMFT GF
5& QPMBSJTBUJPO SFRVIJSFT UIF -$ EJSFDUPS UP CFJO UIF QM
HSBUJOHUPCFP/ JFBOFMFDUSJD mMmFME QSFTFOU *OUIFBCTF
-$ EJSFDUPS SFMBYFT CBDL UP UIF BMJHONFOU EJSFDUJPO FY
BYJT GPS EJ/SBDUJPO mHVSF E

"DDFQUBCMF JOEFY NBUDIJOH XJUIPVU UVOJOH UIF -$ PS QP M.
CZUIFDZDMJD PMFmO DPQPMZNFS $0%$ QPMZNFST BOE UIF $C
SFTJTU mHVSF 'PS UIF QVSQPTFT PG B QSPUPUZQF PVU L
DPNCJOBUJPO PG $0% BOE & XBTTFMFDUFE $0%$ TPME V
OBNF 5PQBTJT DIFBQMZBOE SFBEIJMZ BWBJMBCMF JO HSBOVM|
GPS PQUJDBM BQQMJDBUJPOT XIJMTU & JT XFMM DIBSBDUF
#- -$ XPVMEIBWFCFFOBCFUUFSJOEFY NBUDI BOEIBTBHSF
ulBoO & CVU XBT MFTT SFBEJMZ BWBJMBCMF "U ON UIF SFGES
CFUXFFO & BOE $0$JT POMZ BOEUIJTDBVTFT OFHMJHJC
UlF PVU DPVQMJOH FMENFOUT BT TINVMBUFE JO TFDUJPO

5IF SFGSBDUJWF JOEFY PG CPUI UIF QPMZNFS XBWFHVJEF BOE
XJUlI UFNQFSBUVSF OWFS BO FYQFDUBRBE WI@ FSSBASIEDIHUSB/GHF P (
JOEFY PG $0$ WBSJFT CZ < > BOEUIFPSEJOBSZ SFGSBDU.
Cz < >GPSBNBYIJNVNFYQFDUFENXBINIBUPNRGESBUBBF



Incident
TM light

E-fiel

Incident
TM light

E-field

B 5. EJTHVIJTFEHSBUJOH C 5. SFWFBMFE HSBUJOH
Incident Incident
TE light TE light

H-fiel H-fiel

D 58EJTHVJTFEHSBUJOH E 5& SFWFBMFE HSBUJOH

'JHVSF 5lF NPMFDVMBS MFWFM JOUFSBDUJPOT CFUXFFO -
PSBOHF BSSPXTSFQSFTFOUUIF-$BYFTJOUFSBDUJOH XJUI UIF



WBSJBUJPO DBVTFT B F/FDU PO UIF EJ/SBDUJPO F2DJFOD
POQFSBUJOH SBOHF

-JRVIJEDSZTUBM BMJHONFOU

5/|F BMJHONFOU PG UIF -$ JT DSJUJDBM UP DPOUSPM CPUI UIF
TXJUDIJOH TQFFE PG UIF FMFNFOU 5IF BMJHONFOU PG USB
JT EPOF CZ SVCCJOH B UIJO QPMZNFS MBZFS DPWFSJOH Ul
FMFDUSPEFT JOUSPEVDJOH EJSFDUJPOBM NJDSP HSPPWFT |
FMFDUSP NPMFDVMBS TUSVDUVSF PG UIF mMN 51JT JOEVDFT -
SPUBUFJOUPBMJHONFOU DBVTJOH-$JODPOUBDU XJUIUIFBM
BMTP QSPQBHBUJOH UISPVHIPVUUIFDFMMBOEHFOFSBUJOH N

SIJTBMIJHONFOUBQQSPBDI DBOOPUCFVTFEGPS UIFDPOTUSB
JNQPTTIJCMF UP FOBCMF DPOUBDU CFUXFFO UIF CPUUPN PG UI
SVCCJOHCSVTI XJUIPVU EBNBHJOHUIFHSBUJOH NPSQIPMPHZ
UIBUGPSTNBMMHSBUJOH QJUDIFTUIF-$EJSFDUPSTQPOUBOF|
PG UIF HSPPWF 4JNJMBSMZ ;IFOH FUBM SFQPSU TQPOUBOFF
OBSSPXMZ DPOmMOFE < > 5I1JTJT JEFBM GPS TJUVBUJPOT XII
SFRVJSFEUPBMJHO XJUIUIF HSBUJOH HSPPWF JF OPUDPOJDE

J)PXFWFS GPS TJUVBUJPOT XIFSFDPOJDBM EJ/SBDUJPO JT SFR
PO .BYXFMMJBO XBWFHVJEF EJTQMBZT % JUJT OFDFTTBSZ UP
BO BOHMF UP UIBU PG UIF HSPPWFT 51JT NBZ CF BDIJFWFE JO
BMIJIHONFOU PO UIF DPWFS QMBUF POMZ PQUJDBM BMJHONFOL
TUSVDUVSFT 5IF -$ BMJHONFOU DBO CF BDIJFWFE XJUIl POMZ
TVSGBDF BMMPXJOHBUSBEJUJPOBM SVCCFEBMJHONFOU mMMN
BMIHONFOU UP UIF HSBUJOH 5I1JT JT UIF TINQMFTU TPMVUJF
HFPNFUSZ XJMM BMTP CF FYFSUJOH BO BMJHONFOU GPSDF PO
QPTTJCMF UIBU BMJHONFOU GSPN UIF DPWFS QMBUF POMZ XJ
BMJHO UIF -$ PS XJMM JOUSPEVDF B DIJSBMJUZ BT UIF -$ EJSF
upP CPUUPN OQUJDBM BMIJHONFOU JOWPMWFT JOUSPEVDJOH E
DBQBCMF PG SFBMJHOJOHUP UIFQPMBSJTBUJPO EJSFDUPS PG
BMMPXT UIF HSBUJOH FMFNFOUT UP CF BMJHOFE B8FS NBOVG
JOUSPEVDJOH OBOPTDBMF TUSVDUVSFTUPUIFCBTFPG UIFHS]
UP JOnVFODF UIF -$ EJSFDUPS BMJHONFOU < > 51JT BMMPXT



PWFS -$ PSJFOUBUJPO FOBCMJOH UIF -$ EJSFDUPS UP CF TQB
EJ/SBDUJPO HSBUJOH "MUFSJOH UIF -$ PSJFOUBUJPO DBO BMI
JOEFY PG UIF-$UPCFWBSJFE FOBCMJOH MPDBM HSBUJOH F2C
QSFTFSWJOH UIF JOEFY NBUDIJOH DPOEJUJPO SFRVIJISFE GPS
51 JTbPVMECFVTFEUPJOUSPEVDFB (BVTTJBOCFBNBNQMJUVE
UISPVHIUIFEJ/SBDUJPO HSBUJOHUP NJOJNJTFUIF F/FDU PG S|

8BWFHVJEF USBOTQBSFODZ

"HSBUJOH EFTIJHOFE GPS 5& QPMBSJTFE MJHIU SFRVJSFT UIF -
WFSUJDBMMZ XIFO VO TXJUDIFE 3FBM XPSME MJHIU QBTTJO}
BOHMFT DMPTF UP | XJMM POMZ FWFS QFSDFJWF UIF PSEJO|
TP XJMM OPU CF EJ/SBDUFE CZ UIF HSBUJOH #Z DPOUSBTU
5. SFRVJSFT UIF VO TXJUDIFE -$ EJSFDUPS UP CF QFSQFOEJD
JODJEFODF 60QPMBSJTFE SFBM XPSME MJHIU XJMM FYQFSJF
BOETPBQQSPYJNBUFMZIBMG XJMMCFB/FDUFECZUIFHSBUJOI
UIF TMBOUFE HSBUJOH TJNVMBUJPO SFTVMUT JODMVEFE CFM
BOQQSPYIJNBUFEFDSFBTFJO SFBM XPSME CSJHIUOFTT PG QF
TUBDL PG UISFF

*MMVNJOBUJPO DPOEJUJPOT

SIF TXJUDIBCMF HSBUJOH EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF SBQJEMZ U
PvU DPVQMJOH FMFNFOUT UP UIFOFYU UPDPOTUSVDU BO JNB
XBWFHVJEF XJUINBOZDMPTFMZQBDLFETXJUDIJOHFMFNFOUT
CFJODJEFOUPOUIFXIPMFPGUIFPVU DPVQMJOHTVSGBDFBSF!
UIF SFRVIJSFEJOUFSOBGEFBN BFIBBWBHSIEF UIJDLOFTT

8JUIUIF DPOEJUJPO EFTDSJCFEBCPWF UIF XIPMFTVSGBDF PC
IBT MJHIU JODJEFOU 8IFO UIF PVU DPVQMJOH FMFNFOU TXJU|
JT EJSFDUFE GSPN UIF XBWFHVJEF F/FDUJWFMZ QBTTJOH UIS
DPSSFTQPOEJOH EJ/SBDUJWF EJWFSHFODF JO UIF GBS mFME



DBO CF BQQSPYJNBUFE CZ UIF GVMM XJEUI IBMG NBYJNVN '8
GVODUJPO [FSPUI EJ/SBDUJPO PSEFS DBVTFE CZ BO BQFSUVS

FRVBUJPO " NN$0$S XBWFHVIEF XJUI IPSJ[POUBM QJYFN
UupPp BO PVYVU DPVQMJOH FMFEFNFOU PG _ "N 5I1JT FRVBUFT UP B E.
51JT POMZ DPSSFTQPOET UP B CFBN EJBNFUFS PG _ NN BU Ul

QSPYJIJNJUZUPUIFFZF IPXFWFS UIFEIWFSHFODF BOHMF NBZ |
B.BYXFMMJBO EJTQMBZ

, E

0.6sint —2O

ANy

diverge

*UJT BTTVNFE JO UIJT DIBQUFS UIBU MJHIU JT POMZ JODJEF(
IPXFWFS JOB XBWFHVJEF MJHIUJT SFnFDUFE BOE QBTTFT UIS
XBWFHVJEF JO UXP EJSFDUJPOT 5IF F/FDU PG UIJT DBO CF SF
UIF TXJUDIBCMF FMFNFOUT DMPTF UP UIF XBWFHVJEF TVSGBLEL
PVU DPVQMJOH JO CPUI EJSFDUJPOT )PXFWFS GPS DBTFT XIF
DPWFS QMBUFJT HSFBUFS UIBO UIF XJEUIPG UIFPVU DPVQMJOC
CFIJMMVNJOBUJPO GSPN UIF SFBS PG UIF HSBUJOH *O UIF DBT
EJTDVTTFE CFMPX UIJT JT EJ/ISBDUFE PVU PG 5*3 BT OPSNBWN
VTFS T FZFT 513JT XJMM OPU B/FDU UIF CSIJHIUOFTT PG UIF JNE
JMMVNJOBUJPOCFBNUIBU XBT OPUHPJOHUPCFPVU DPVQMFE
UIFTJOVTPJEBMBOETMBOUFEEJ/SBDUJPOHFPNFUSJFT MJHIL
CVU XJUIBWFSZMPXF2DJFODZ

-JRVIJEDSZTUBM TXJUDIJOH TQFFE

'PS UIF UIJNF TFRVFOUJBM DPMVNO TDIFNF EJTDVTTFE BCPWF
PVU DPVQMJOH BSFB NVTU CF TXJUDIFE JO TFRVFODF UP DPC
SFRVIJSFTUIF -$ FMFNFOUT UP TXJUDI WFSZ GBTU GPS IJHI SFT
UIF TXJUDIJOH TQFFET PG USBEJUJPOBM OFNBUJD -$ DFMM T
FTUJNBUFE UIBU UIF IJHI BODIPSJOH FOFSHZ PG UIF DPOTUSB
UIF MPX UIJDLOFTT XJMM TIHOIJmDBOUMZ JODSFBTF UIF TXJUL
QSPCMFNDBO CF SFEVDFECZJODSFBTJOHUIF OVNCFS PG QJY|
DPMVNO PS CZ TUBDLJOH XBWFHVJEFT UP JODSFBTF UIF OVN



CFTINVMUBOFPVTMZ EJTQMBZFE 5IF TXJUDIJOH TQFFE DBO B
BTTVNQUJPO UIBUUIF NBKPSJUZ PG IJNBHFTEJTQMBZFE GPS "3
MBSHFBSFBTPGCBDLHSPVOEUIBUBSFVO MJU GPSFYBNQMF
TDFOFT PG SFBM XPSME BOE WJSUVBM PCKFDUT 5I1JT EFDSFB
SFRVIJSFE CZ UIF EJTQMBZ BU UIF DPTU PG B NPSF DPNQMJDB
&YQFSIJNFOUBM EBUB JT SFRVJSFE UP FTUBCMJTI B TXJUDIJOF
DPOTUSBJOFE -$ HSBUJOH BSDIJUFDUVSF

3JHPSPVT DPVQMFE XBWF BOBMZTJT

"SIJHPSPVTDPVQMFE XBWFBOBMZTJT 3%$8" UFDIOJRVF XBT TF!
EJJFSFOUHSBUJOHHFPNFUSJFTBOEQBSBNFUFST 3$8"JTBTEF?"
.BYXFMM T FRVBUJPOT JO 'PVSJFS TQBDF BMMPXJOH UIF FMFI
PG BQFSJPEJD TUSVDUVSF UP CF DBMDVMBUFE 5IF HSBUJOH
SFEVDFEUPBTJOHMF VOJUDFMMPG POFQFSJPE XJEUI BOE G’
MBZFST S5IFTF BSF SFQSFTFOUFE CZ B TVN PG TQBUJBM IBSNI
JODJEFOU FMFDUSJD BOE NBHOFUJD mFMET 5SBOTNJUUBODF
DBO UIFO CF TPMWFE CZ NBUDIJOH UIF CPVOEBSZ DPOEJUJPO
GPMMPXFE CZ OPSNBMJTBUJPO 5IF 3$8" TINVMBUJPO TP8XBSF
3FUJDPMP W GSPN*OTUJUVUE OQUJRVF< > DPNCJOFE XJUI
HFPNFUSZUFYUVSFNBQTBOEBVUPNBUFQBSBNFUFSPQUJINJTE
UIFHSBUJOHJOUP MBZFSTBOE TINVMBUJOH GPS 'PVSJFS |
HIWF BDDFQUBCMF TINVMBUJPO UJNF XJUI OP BQQSFDJBCMF ¢
SFTVMUTJOBQQSPYJNBUFMZ o ONMBZFSUIJDLOFTTFT BO PS
UIBOUIF XBWFMFOHUI

4RVBSFHSBUJOH PQUJNJTBUJPO mHVSF B

" TRVBSF HSBUJOH EFQJDUFE JO mHVSF B IBT GPVS QBSI
PQUJIJNJTFE GPS B TQFDJmMFE PYUQQOD EBF®OBDBIFFWMB O HMF

d BOE UIF SFGSBDUJWF JOEGQRFECEGHHIF'SBW BHNVDE FJ U

JT QPTTJCMF UP DBMDVMBUF UIF HSBUJOH QJUDI XJUI FRVBU.
QPMBSJTBUJPO PG JODJEFOU MJHIUTUSPOHMZ B/FDUT HSBUJC



_ 0
Mg (SIN jn  SIN itr)

"XBWFHVJEFNBUFSIJBMPG$0$JTBTTVNFEXJUI& -$ EVFUPUIF
-$ PSEJOBSZSFGSBDUJWFJOEFYUPUIBUPG $0$%$ % TFDUJPO
UIF HSBUJOH JT EFTJHOFE GPS B XBWFMFOHUI PG ON BWBJ
SFBEJMZBWBJMBCMFMBTFS EJPEFNPEVMFT 51JTJTDMPTFUP
BOE QFSDFIWFE BT _ "CSJHIUFS UIBO FRVIWBMFOU QPXFS SFE
CSJHIUCVUTBGFBOEMPXQPXFSJIJNBHF '"JHVSF TIPXTIPXUI
EJ/SBDUJPO F2DJFODZ WBSJFT XJUI SFTQFDU UP CPUI JODJEFC
CSPBE SBOHF GPSBQFSQFOE)BVMBS PVU DPVQMJOH PG

= 532nm
Nwe = 1.5364
Nice = 1.7558

out — [

"TUSPOHMZ QFSJPEJD GVODUJPO JT WJTJCMF XJUI UIF IJHIF
BUUIF TNBMMFTU JODJEFODF BOHMFT 5I1JT DBO CF JOUVJUJW
JODJEFODF BOHMFT SFRVJSF MFTT EFnFDUJPO CZ UIF EJ/SBD
EFQUI QFSJPEJDJUZ JT EVF UP DPOTUSVDUJWF BOE EFTUSVD
SIFHSBUJOHJTBMTP TIHOIJmDBOUMZ NPSF F2DJFOU GPS 5& QF
JODMVEFT GVSUIFS EFUBJM BSPVOE UIF F2DJFODZ QFBL BU Ul
HFPNFUSZJTUIFFBTJFTUUP NBOVGBDUVSF

S5IF NJOIJNVN JODJEFODF BOHMF JT MIJNJUFE CZ UIF DSJUJDBM
$0%$ BY,; = i GPS UIF XBWFHVJEF UP CF BCMF UP TVQQPSU 5*
MFBWFB TNBMM NBSHJO CFZPOE UIFDSJUJBEBM BOHMF BO JOD
TFMFDUFE

'JHVSF EFUBJMTUIFF/FDUPGEVUZDZDMFPOUIFHSBUJOHF
QBSBNFUFSTGPS NBYJNVNEJ/SBDUJPO F2DJFODZ TIPXO JO UB
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B 58QPMBSJTBUJPO
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'JHVSF 4RVBSFHSBUJOH F2DJFODZ % EFUBJM BSPVOE



5BCMF OQUIJNVNTRVBSFHSBUJOHHFPNFUSZ

5 QPMBSJTBUJPO 5. QPMBSJTBUJPO
8BWFMFOHUI ON ON

out i i
1JUDI ON ON
%VUZDZDMEF
(SPPWF XJEUI ON ON
%FQUI ON ON
"TQFDU SBUJP
2
'JSTUPSEFS F2DJFODZ
AFDPOEPSEFS F2DJFODZ

UPTDBMFJO mMHVSF 51F XJEUIPGUIF-$ nMMFEHSBUJOH HSF
UP CF ON BOE ONGPS5&BOES. SFTQFDUIJWFMZ FOBCMJOH
UIFHFPNFUSZUPCFFWBMVBUFE )JHIFSBTQFDU SBUJP TUSVDL
DIBMMFOHJOH UP NBOVGBDUVSF IPXFWFS CZBDDFQUJOH B T|

UIFHSBUJOHDBOCFEFTJHOFE XJUIBNVDIMPXFSBTQFDU S|

" TFDPOE PSEFS EJ/SBDUJPO NPEF JT TVQQPSUFE CZ UIF HS
F2DJFODZ JT MPX BOE UIF EJ/SBDUJPO BOHMFJT | | 51JTJT M
BOHMF BOE TP UIF TFDPOE PSEFS SFNBJOT JO 5*3 XJUI BO PQQ
JODJEFOU MJHIU F/FDUJWFMZ BDUJOHBTUIPVHINJSSPSFE /P
PSEFSEJ/SBDUJPO NPEFTBSFTVQQPSUFECZUIFHSBUJOH

'SPN FRVBUJPO UIF 2 GBDUPS PG UIF HSRUJDHT DBO CF DBN
QMBDJOH UIJT HFPNFUSZ TRVBSFMZ CFUXFFO UIF 3BNFO /BUI
3BNFO /BUI SFHINFHSBUJOHTBSFFYQFDUFEUPIBWFNBOZIJH
MPXBOHVMBS BOE XBWFMFOHUITFMFDUJWJUZ JODPOUSBTU L
BOEIJHITFMFDUJWJUZ PG #SBHH HSBUJOHT

'JHVSF TIPXT UIF SFTQPOTF PG HSBUJOH HFPNFUSZ GSPN L
PG5 QPMBSJTBUJPO JODJEFODFDPOEJUJPOT XJUIBTJINJIMBS
EFNPOTUSBUFT SFMBUJWFMZ MPX TFMFDUJWJUZ GPS CPUI XBYV
SBUIFS UIBO UIF IJHI TFMFDUJWJUZ FYQFDUFE PG B #SBHH HSE



B 58QPMBSJTBUJPO

C 5.QPMBSJTBUJPO

'JHVSF 4RVBSFHSBUJOH F2DJFODZ % UIF F/FDU PG EV



'JHVSF OQUJIJNVN TRVBSFHSBUJOHHFPNFUSZGPS 5& QF

F2DJFODZ DSJUFSJB % SFQSFTFOUFE CZ UIF CMBDL USFOEMJ
CZUIF#SBHH DPOEJUJPO % MBCFMMFE JO XIJUF BOE DBMDVMB
/IPUF UIF TNBMM EJTDPOUJOVJUJFT JO mHVSF BSF EVF UP S|
HFPNFUSZ UIBU BSF QPPSMZ TINVMBUFE CZ 3%$8" 'JOJUF EJ/F
'%95% TIJNVMBUJPO XPVME CF SFRVJSFEUPHFUBNPSF SFQSFT
UIFTF SFHJPOT VOOFDFTTBSZIFSFBTUIFZEPOPUPDDVSBSPYV

1 0
2P nyg

sin

Bragg™

#Z PCTFSWJOH UIF EJ/SBDUJPO F2DJFODZ GPS JODJEFODF BO
BOHMF JU JT QPTTJCMF UP FWBMVBUF IPX USBOTQBSFOU UI|
CF XIFO TXJUDIFE )JHI EJ/SBDUJPO F2DJFODJFT BU GPS M
JOEJDBUF SFEVDFE USBOTQBSFODZ IPXFWFS BT UIF XBWFHV.
POMZ TXJUDI JOEJWJEVBM FMFNFOUT CSJFnZ UIJT JT VOMIJILF
USBOTQBSFODZ #BTFEPOUIFTINVMBUJPOTSFTVMUT JUJTTQ
EFQFOEFOU F2DJFODZ NBZJIJNQBSUB TMJHIUPSBOHF UJOHF UP

5/|FEJ/SBDUJPO F2DJFODZ PG UIFHSBUJOH XIFOUIF -$IBT CFFC
UIFSFGSBDUJWFJOEFY PG UIF XBWFHVJEFDBOCFTIJNVMBUFE |
BOES5. QPMBSJTBUJPO SFTQFDUJWFMZ GPS B DPOUSBTU SBUJI



'JHVSF (SBUJOH SFTQPOTFUP PUIFSJODJEFOUBOHMEFT B(

CFTIHOIJmDBOUMZ JNQ ShgWE éerff,Z SIRCSIEDDHUU WF JOEJDFT GVSUII
TFFTFDUJPO

5/|F F2DJFODZPGBO & -$ nMMFE HSBUJOH XJUIB )3*1JOEFY NB
XBTBMTPTIJNVMBUFE mHVSF 51FFIJHIFS SFGSBDUJWFJOEFY
UIF DsJuJDbBWM,BOHMF EPBCMIOH UIF JODJEFODF BOHMF UP CF
UP | "QFBL F2DJFODZ PG GPS ON MJHIUJT DBMDVMBUF
UIBOUIFHSBUJOHTBOBMZTFEBCPWF 5IFPQUJNVNEFQUIJT BN
TMIHIUMZ MPXFSJOH UIF SFRVJSFEBTQFDU SBUJP UP 51F TN
BUUBJOFE CZDIBOHJOH UIF XBWFHVJEF NBUFSJBMTJT P/TFU C
PG )3*1T BOE JUJT MJLFMZ UIBU UIF GBCSJDBUJPO DPNQMFY
TUSVDUVSFJTUPPIJHI /PUMWBIGCE WTE¥EYWPRDAMOA MBUF UIF BT
SBUJP PG UIF HSPPWF IPXFWFS B XJEF HSPPWF DPSSFTQPOET
SFNBJOJOH XBWFHVJEFNBUFSJBM 5IFBTQFDU SBUJPPGUIF SJ
PGUIFHSPPWF GSPNBNBOVGBDUVSJOHQFSTQFDUJWF UIFSF
FTUJNBUJOH NBOVGBDUVSBCJIJMJUZ TIPOIBOE BMXBZT CF UIF TNB
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'JHVSF 4RVBSFHSBUJOH F2DJFODZ % PQUJINVN HFPNF



5BCMF OQUIJNVNTRVBSFHSBUJOHHFPNFUSZ SFE HSFFO C

SBWFMFOHUI ON ON ON
1PMBSJTBUJPO 5& 5& 5&

in i i i
out l | |
1JUDI ON ON ON
%VUZDZDMF
(SPPWF XJEUI ON ON ON
%FQUI ON ON ON
"TQFDU SBUJP
'JSTUPSEFS F2DJFODZ

#MB[FE HSBUJOH PQUJNJTBUJPO

/IP PWFSIBOH CMB[E&LHFPMNRAVSE C

SIF F2DJFODZ SFQPSUFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO JT BDEL
BOE BO PSEFS PG NBHOJUVEF HSFBUFS UIBO DVSSFOUMZ VTF
JPXFWFS UIJT DPVME CF JNQSPWFE DIBOHJOH UIF HFPNFUSZ
NPSQIPMPHZ TINJMBS UPUIF NBDSPTDPQJD QSJTN TUSVDUVSH
HSBUJOH F2DJFODZ JT NBYJNJTFE XIFO [FSPUI PSEFS MJHIU J7
BOHMF BT UIF mSTU PSEFS EJ/SBDUFEBOHMF DBMDVMBUFE JC
JO B $0%$ XBWFHVJEF mMMFE XJUIl & BOE XJUI BO JODJEFODF
CMB[F BOHMFJT HSFBUFS UIBO GPSBMMPVUQVUBOHMFT M
TFDUJPO 51 JT SFTVMUTJOBTUSVDUVSFJOEJDBUFE CZ mH
GBCSJDBUJPO DPNQMFYJUZ 4JNVMBUJPO SFTVMUT GPS BO PV
EFUBJMFE JO mMHVSF CFMPX

$PNQBSFE XJUIl UIF PQUIJNBM TRVBSF HSBUJOHT BCPWF UIF
TJHOJMDBOUMZ IJHIFSBU  XIJMTU UIF BTQFDU SBUJP JT HSFI
QSFEJDUFEPPEJINBMsSPN FRVBUJPO BMTP DPSSFTQPOET D
UIF TINVMBUFE F2DJFODZ )PXFWFS UIF TQFDJMFE PVU DPVQNM
SFRVJSFUIF XBWFHVJEFUP CFUJMUFECZUIBUBNPVOU SFMBU
BCVMLZ).%
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OWFSIBOHJOH CMBELPE HFRNV¥ESRBZ D

4IJNVMBUJOH GPS BO PVU,,FPVYQUIEOBIBBJFHMFOFFY DFQUJPOBMMZ
QFBL F2DJFODZ PG BUBCMB[FBOHMF PG i JODMVEFE JO
EPFTOPUDMPTFMZNBUDIUIFHFPNFUSIJDNPEFMPGTFDUJPO
[FSPPSEFSMJHIUUPJOUFSBDU XJUIBEEJUJPOBM SFGSBDUJWF
DSPTT TFDUJPOPGUIFHFPNFUSZJO mMHVSF' /PUFUIBUUIJTH
BTQFDU SBUJP _ XJUITIBSQ QFBLT UIBU XJMM CF EJ2DVMU L
MIJLFMZUPCFFBTIJMZNFDIBOJDBMMZ EBNBHFE

51JT bBO CF SFEVDFE CZ JOUSPEVDJOH B EVUZ DZDMF UP UIF
TIBSQ BOE GSBHIJMF QFBLT 'JHVSF' DPOUBJOT UIF TINVMBL
POMZ B TMJHIU MPTT PG F2DJFODZ S5IF IJHI BTQFDU SBUJP DB
CZMINJUJOH UIF EFQUI PG UIF HSBUJOH "O F2DJFODZ PG

B EFQUI PG ON BOE BO BTQFDU SBUJP PG IPXFWFS UIF
BTQFDU SBUJP GFBUVSFT BOEUIFTIBSQUJQT PG UIFHFPNFUS
EVSJIOHQSPDFTTJOH "NPSFGFBTJCMFEFQUIPG ON XJUIBO |
BMTP TINVMBUFE GPS BO F2DJFODZ PG BOE GPS 5& BOE
JODMVEFE JO mHVSF

SIFNFDIBOJDBMJOUFHSJUZPGUIFTUSVDUVSFDPVMECF GVSU
UIFHSPPWFTUP IBWFBNnBU CPUUPN FYQMPSFE GVSUIFS JO TF
-$ NPMFDVMFT BU UIFUJQ PG UIFHSPPWF XJMM FYQFSJFODF B
FOFSHZUIBO FMTFXIFSF JODSFBTJOHUIFTUSFOHUIPGBMJHO
UP OPO VOJGPSN -$EJSFDUPS UISPVHIUIF DFMM

)ZCSJE SFnFDUJPO SFGSBDUJPO HFPNFUSZ

"MUFSOBUJWFMZ UIFIZCSJE SFGSBDUJWF SFnFDUJWF NPEFM
BOQQMJFEUPBCMB[FEEJ/SBDUJPO HSBUJOH #Z JOWFSUJOH UII
SFGSBDUJWF JOEFY -$JTTVSSPVOEFE CZ UIFIJHI SFGSBDUJWF
NBUDIJOH UIF HSBUJOH HFPNFUSZ BOHMFT TP UIBU UIFSF JT UI

SFnFDUJPO BCMB[FEHSBUJOHDBO CFBDIJFWFE 'JHVSF EF
BO& -$JOBNBUDIFEJOEFY )3*1 XBWFHVJEF XJUI BO PVU DPVC(
BOEBOJODJEFODFBOHMFPG | 51IF QFBLF2DJFODZ JT BU

os = i /PUFUIBY=GPS = ¢ 51JT HIWFT B MPXFS CPVOE PO
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c> i GSPN FRVBUJPO UP NBJOUBGOJISFHnHPBUIPHO BBIU TVS G
B XIJUF MJOF JO mHVSF J)PXFWFS EFTQJUF UIFIJHI F2DJFO
PG UIFHFPNFUSZ BU JTUPPIJHIGPS FBTZNBOVGBDUVSF Q
XBWFHVJEF "EEJUJPOBMMZ UIFTUSVDUVSFTV/FSTGSPNUIFT
BTUIFPUIFSCMB[FEHSBUJOHT MJNJUJOHF2DBDZBTBTVJUBC
FMFNFOU

*OHFOFSBM UIFQSJTNTUSVDUVSFTPGCMB[FEHSBUJOHT BSF
UP NBOVGBDUVSF UIBO TRVBSF HFPNFUSJFT 51JT JT CFDBVTF
TUSVDUVSFNVTUCF CSPLFO EPXOJOUP BOVNCFS PG MBZFST
BOE GBCSJDBUFE JOEJWJEVBMMZ 7FSZ DBSFGVM BMJHONFOL
UIFQSFWJPVT QBUUFSOT BSF XFMM SFHIJTUFSFE EVSJOH UIF G
41 BSQMZ BOHMFE HFPNFUSZ JODSFBTFT UIF NBOVGBDUVSJOH
NJTBMJHONFOU JO UIF MBZFST JT NBHOJmFE BOE DPSSFTQPO
TVSGBDF BOHMF "MUFSOBUJWFMZ JUJT QPTTJCMF UP QBUUF
EJSFDUMZ JO B MJOFBS SFTQPOTF SFTJTU CZ DPOUSPMMJO&
JPXFWFS UIJT GBCSJDBUJPO UFDIOJRVFJT FYUSFNFMZ TFOTJ
5|/F DPNQBSBUJWFMZ MBSHF TJ[F PG UIF PVU DPVQMJOH FMFN
HSBUJOH GFBUVSF TJ[FBMTP JODSFBTFTDPNQMFYJUZ

4JO0VTPJEBM HSBUJOH PQUJNJTBUJPO mHVSF E

SIF TLFXFE TJIOVTPJEBM HFPNFUSZ QJDUVSFE JO mHVSF E I
QFBLT PG UIF CMB[FE HSBUJOH TUSVDUVSFT 5IF TLFX JO UIF
BT BTZODISPOPVT TIOVTPJEBM NPEJmDBUJPO BQQMJFE UP Ul
PVUMJOFE CFMPX SIFITEFXCBOBPSIFEJTUBODF JO OVNCFS PG
UIBUUIFCBTFPGUIFTIJOVTPJE IBT TIJ8FE

€ €28 S
d cos 5~ 1

y= > -
€ € .S S
sPcos &% 1
Xskewed™ X 2
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4INVMBUJOH XJUIUIF TUBOEBSE QBSBNEFOEXDPIGBO &

BOE$0$%$ XBWFHVJEF BOF2DJFODZPG DBOCFBDIJFWFE JOIL
XJUIUIFPQUJIJNVNHFPNFUSZTIPXOJOMHVSF JPXFWFS BUU
DVSWFEQPSUJPOTPGUIFTIOVTPIJEBSFTNBMM XJUIUIFTUSYV
PG UIF PQUIJNVN CMB[FE HFPNFUSZ XJUI B EVUZ DZDMF "T XJU
TUSVDUVSFT BCPWF JU JT EJ2DVMU BOE FYQFOTJIJWF UP GBCE
PS DVSWFE TVSGBDFT BU UIFTF GFBUVSF TJ[FT BOE BT TVDI U
PQUIJNBM GPSVTFJOBDPNNFSDJBM XBWFHVJEF EJTQMBZ EFTC

'JHVSF 4JOVTPIJEHSBUJOHHFPNFUSZ % UP TDBMF



(FPNFUSZ #MB[FE 4JOVTPJEBM 4MBOUFE

WFQUI ON ON ON
8BWFMFOHUI ON ON ON
1IPMBSJTBUJPO 5& 5& 5&

Nic
e
in i i i
out i i i
0s i s=0.33 i
%VUZDZDMF
(SPPWF XJEUI ON ON

"TQFDU SBUJP
'JSTUPSEFS F2DJFODZ

4AMBOUFE HSBUJOH PQUJNJTBUJPO mHVSF F

"OBMUFSOBUJWFHSBUJOHTUSVDUVSFIJTUIFTMBOUFEHSBUJO
UP UIF TMBOUFE TJOVTPJE BOE IJHI BTQFDU SBUJP QSJTN TUS
"TINVMBUJPO XJUI UIF TUBOEBSE jQB®BENF UFSIUP G

& BOE $0%$ JOEJDBUF B IJHI QFBL F2DJFODZ PG MHVSF '
PUIFS BOHMFE HFPNFUSJFT UIF PQUJNBM BTQFDU SBUJP JT Ul
NBOVGBDUVSFE 3FEVDJOH UIF EFQUI UP ON GPS B SFBEJMZ
SFEVDFT UIF F2DJFODZ UP TIHOIJmMDBOUMZ HSFBUFS UIBO
GSPN DPNQBSBCMF CMB[FE BOE TJIOVTPJEBM EJ/SBDUJPO TUS
UIFUISFFHFPNFUSJFTJTTIPXOJO mMmHVSF

5IF2GBDUPSPGUIFHSBUJOHDBOCFDBMDVMBUFE GSPN FRVBI
QPTIJUJPOFE CFUXFFO 3BNFO /BUI BOE #SBHH HSBUJOH SFHJN
CSPBEBOHVMBS BOE GSFRVFODZTFMFDUJWJUZUZQJDBM PG U
POMZUXPTVQQPSUFE EJ/SBDUJPO PSEFST

60MJLF UIF CMB[FE BOE TIOVTPJEBM HFPNFUSJFT TMBOUFE H
XJUIPVU NBOZ BMJHONFOU TUFQT EJTDVTTFE GVSUIFS JO TH
F2DJFODZBOE NBOVGBDUVSBCIMJUZ PG UIFTMBOUFE HSBUJO
JTXFMMTVJUFEBTBOPVU DPVQMJOH FMFENFOU GPS ). %



B #MB[FE

C 4JOVTPJEBM

D 4MBOUFE

'JHVSF "TDBMFDPNQBSJTPOPGUIFEJ/FSFOUHFPNFUSJFT
PG ON



(SBUJOH NBOVGBDUVSF

/IBOPIJNQSJOU MJUIPHSBQIZ

'PS B TXJUDIBCMF XBWFHVJEF EJTQMBZ UP CF B DPNNFSDJBN
UFDIOPMPHZ UIF XBWFHVJEF NVTU CF TVJUBCMF GPS JOEVTL
$VSSFOU EJ/SBDUJWF XBWFHVJEF EJTQMBZT BSF NBOVGBDU
SFDPSEJOH BO JOUFSGFSFODF QBUUFSO JO B QIPUPTFOTJUJ!
UIF HSBUJOH TUSVDUVSF JOUP UIF TVSGBDF GSPN B NBTUFS N
OBOP JNQSJOU MJUIPHSBQIZ /*- JMMVTUSBUFE JO mHVSF

HFPNFUSJFT UP CF RVJDLMZ BOE SFQFBUBCMZ NBOVGBDUYVS|
PQUJDBM SFDPSEJOH QSPDFTT /*-SFTPMVUJPOJT OPUCPVOEI
PG MJHIU BOE GFBUVSFTIJ[FTCFMPX ONIBWFCFFO SFQPSUF.

SIFBTQFDUSBUJPPGUIFGFBUVSFJTDSJUJDBMGPSTVDDFTTG)
XJUI IJHI BTQFDU SBUJP TUSVDUVSFT CPUI GSBHJMF BOE NPS
"TQFDU SBUJPT BT IJHI BT IBWF CFFO SFQPSUFE GPS BSSBZT
CVUBTQFDU SBUJPT PG o BSFNPSFDPNNPOJOUIFMJUFSBU

/[*-JT DPNNPOMZ BDIJFWFE XJUI UXP UFDIOJRVFT FJUIFS B U
QSPDFTTPSB67DVSFQSPDFTT #PUI/*-QSPDFTTFTCFHJO XJU
UIFSFRVJSFETVSGBDFHFPNFUSZ FUDIFETIMJDPOPSEFQPTJ!
BOEFUDIFERVBSU[GPS67 /*- "OBOUJ TUJDUJPODPBUJOHTVD
JT PSBFOBQQMJFE UP UIF NPVME UP SFEVDF BEIFTJPO < > 'PS
UIFTVCTUSBUFUPCFQBUUFSOFEJTIFBUFEUPBSPVOEUIFHMB
UIFNBUFSJBM BOEUIFNPVMEJTQSFTTFEJOUPUIFTP8S8FOFE QF
GPSDF 5IF QPMZNFS JT BMMPXFE UP nPX JOUP UIF OFX HFPNF!
UP UIF EFNPVME UFNQFSBUVSF CFGPSF UIF NBTUFS JT TFQBS
BMMPXFE UP DPPM GVMMZ < > 5|F EJTBEWBOUBHF PG UII
FMFWBUFE UFNQFSBUVSFT DBVTF UIF QPMZNFS UP TPB8FO BOE
EBNBHFBOZ FYJTUJOH NFDIBOJDBM TUSVDUVSFT "EEJUJPOBN
PGUIFQPMZNFS NVTUCFBDDPVOUFE GPS UP QSFWFOU EJNFOT
USBOTJUJPO UFNQFSBUVSF PG $0$JT TIJHOJmDBOUMZ IJHIFS

$ BOE $ SFTQFDUJWFMZ < > QSFDMVEJOH UIF VTF PG 1.." 1
TVCTUSBUF GPS B $0%$ /*- QSPDFTT 5IF UIFSNBM FYQBOTJPO PC

r,7 BOE ONQJUDIHSBUJOHTBSFFYQFDUFEUPDIBOHF Q



Si mould

% % UV cure % %
Heat and pressure g’
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T
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Demould




UIFHMBTTUSBOTJUJPOUFNQFSBUVSF XIJMTUBTJMJDPO NBTL
QJuDI CZ ON 5IF DPNCJOBUJPO PG UIFSNBM HSBEJFOUT BC
GPSDFTBSFBMTPFYQFDUFEUPJOEVDFCJSFGSJOHFODFJOUP
UIF F2DJFODZ PG UIF EJ/SBDUJWF TUSVDUVSFT *UJT MJLFMZ |
czésBbuJPOBMMZDIBOHJOHUIFHSBUJOHHFPNFUSZBOE WBM
GBCSJDBUFE QSPUPUZQF

%VSJOH UIF 67 QSPDFTT BO VODVSFE SFTJOJT UIJOMZ DPBUFI
UIFNBTUFSJT MPXFSFEJOUP DPOUBDU XJUINVDIMFTT GPSDF
JT UIFO TIPOF UISPVHI UIF RVBSU[ NBTUFS JOJUJBUJOH DIFN.
QFSNBOFOUMZ TFUUJOH UIF SFTJO 5IF NPVME JT UIFO SFNPW
HFPNFUSZ 5IFMPXGPSDFBOEMPXUFNQFSBUVSFBSFBEWBOUI
IPXFWFS UIF 67 /*- QSPDFTT SFRVJSFT B QIPUPTFOTJUJWF QF
BCIMJUZUPUVOFUIFSFGSBDUJWFJOEFY 5IF67 /*-QSPDFTTIB
GPS TMBOUFE HSBUJOH SFQSPEVDUJPO < > XJUIBTMBOUBO
os = i %« EFNPOTUSBUFE GPS NBOZ QSPEVDUJPO SVOT XJUIP\
NBTUFS

/*- NPVMET BSF P8FO GBCSJDBUFE CZ QIPUPMJUIPHSBQIZ PS
XIFSFBNBTLQBUUFSOJT XSJUUFOJOUPBQPMZNFS mMmMN PWFS
BOJTPUSPQJDBMMZ FUDIFE XJUI B SFBDUJWF JPO FUDIJOH 3*&
JPOFUDI %3*& QSPDFTTUPUSBOTGFS UIFNPSQIPMPHZ UP UIF
DVSWFE PS TMBOUJOH TVSGBDFT UIFTF QSPDFTTFT BSF SFQF
WFSZDBSFGVMOBOPNFUSFTDBMFBMJHONFOUCFUXFFOFBDI M
TMBOUFE HSBUJOHT QSFTFOUFE JO TFDUJPO JUJT QPTTJC
UIFFUDIQSPDFTTUPBDIJFWFUIFQBSBMMFMBOHMFE HFPNFUS
TIOHMF MJUIPHSBQIJD NBTL OODFUIFNBTUFSIBTCFFO NBEF
67 /*- QSPDFTTFTBSF TVJUBCMF GPS JOUFHSBUJPO POUP B SP|
GPS SBQJEIJHI WPMVNF NBOVGBDUVSF

*UJT QSPQPTFE UIBU PODF UIF HSBUJOH NPSQIPMPHZ IBT CFF
HSPPWFT BSF mMMFE XJUI -$ UISPVHI B ESPQ DPBU VOEFS WB|
FMFWBUFE UFNQFSBUVSF UP FOTVSF UIF -$ nPXT XFMM " DPW
UIFSNBMMZ MBNJOBUFE XJUI B SPMMFS PWFS UIF HSBUJOH TU
MmMHVSF "UFNQFSBWBIFCPKGVTFE UP UIFSNBMMZ MBNJOBUF B
PSOZMPODPWFSQMBUF XJUIPVUEJTUPSUJOHUIFHSBUJOH HF|



UFNQFSBUVSF PG $0%$ JT SFMBUJWFMZ 1JHI 5IF BEEJUJPO PG
CSJEHJOH UIF HSBUJOH HSPPWFT BOE EFMOFE JO UIF /*- NPVI
NFDIBOJDBM TUSFOHUIPG UIFHSBUJOH BOEBTTJTU EVSJOH U

Heated lamination rollers

Cover plate

Grating grooves

LC bead pushed
by rollers

'JHVSF SIFSNBM MBNJOBUJPO QSPDFTT

JPMPHSBQIJD QPMZNFS EJTQFSTFE MJRVJEDSZTUB

"MUFSOBUJWFMZ JUJT QPTTJCMF UP EJSFDUMZ PQUJDBMMZ ¢
JO B QSPDFTT LOPXO BT IPMPHSBQIJD QPMZNFS EJTQFSTFE M
" DPNCJOBUJPO PG QSFQPMZNFS BOE -$ JT mSTU NFDIBOJDI
IPNPHFOPVT NJYUVSF CFGPSF CFJOH EJTUSJCVUFE BDSPTT
USBOTQBSFOUFMFDUSPEFT 5IFDFMMJTUIFOFYQPTFEUP BO |
QlZTJDBMMZ TFQBSBUJOH UIF -$ BOE QPMZNFS QIBTFT BOE DV
S5IF SFTVMUBOU TUSVDUVSF JT B QFSJPEJD DPNCJOBUJPO PG
-$ BOE SFHIJPOT PG IJHI -$ ESPQMFU DPODFOUSBUJPO < >
TUBUJTUIJDBMMZ BMJHO QFSQFOEJDVMBS UP UIF HSBUJOH HS
SFQPSUFEUPIBWFIJHITXJUDIJOHTQFFETEVFUPUIFTNBMM E¢
PQUIJNBM TMBOUFEHFPNFUSZDBOCFBDIJFWFE XJUIUIFPQUJD
)1%-$ HSBUJOHT FYIJCJU IJHI EJ/SBDUJPO F2DJFODJFT < >
TXJUDIJOH WPMUBHFT BSF SFRVJSFE EVF UP UIF IJHI BODIPSJ
WPMVNF BOEUIJDLQPMZNFS MBZFS< > "EEJUJPOBMMZ )1%
BIB[F UP UIF XBWFHVJEF EVF UP UIF NBOZ JNQFSGFDUMZ BMJF



UIF MBSHF OVNCFS PG SFGSBDUJWF TVSGBDFT 5IF )1%-$ NBO
CFFO FOIBODFECZB QSPDFTT DBMMFE 10-*$3:14 XIFSF UIF -$
JTIFBUFE CFZPOE UIF -$ T OFNBUJD JTPUSPQJD QIBTF DIBOHF
TUSVDUVSFJT PQUJDBMMZ SFDPSEFE 5IJT SFTVMUT JO XFMM
SJEHFT < > XJUIPVU UIF ESPQMFU TUSVDUVSF PG )1%-$%$ 10
IBWF CFFO SFDPSEFE XJUI EJ/SBDUJPO F2DJFODJFTJO FYDFTT
TINJMBS UP UIF PQUJNBM TMBOUFE HSBUJOH SFTVMUT "T XJU
BMIHOT QFSQFOEJDVMBS UP UIF HSPPWF EJSFDUJPO < > !
10-*$3:14 QSPDFTT PWFS /*- JODMVEF SFEVDFEDPOUSPM PWFS
BOE SFEVDFEDPOUSPMPWFS -$BMJHONFOU 'PSFYBNQMF UIF
PGGPSNJOHTNBMM QJYFMBUFEFMFNFOUT XJUIBEJ/FSFOUHSE
GPSWJFXNVMUJQMFYJOHPSEJ/SBDUJWFMFOTJOH "EEJUJPOE
QPMZNFS -$ NJYJT SFRVIJSFE SFEVDJOHUIFBCJMJUZUP UVOF

%JSFDU XSJUF

"UIJSEHSBUJOHNBOVGBDUVSFQSPDFTTJTQPTTJCMF UIFEJS
HSBUJOH QBUUFSO JT XSJUUFO EJSFDUMZ JOUP B QIPUPTFOTJ
PS46 GPMMPXFECZBEFWFMPQNFOUTUBHFUP SFNPWF UIF QS
JO UIF HSBUJOH HFPNFUSZ XSJUUFO JOUP UIF SFTJTU MBZFS
UIF -$ MMM BOE DPWFS QMBUF MBNJOBUJPO QSPDFTTFT EFTDS
EFNPOTUSBUFEB "NQJUDIHSBUJOH XJUIBOBTQFDU SBUJP PG
BGPDVTTFEVMUSBGBTU /*3 MBTFS XJUI-$BMJHONFOU QBSBM
JPXFWFS NBOVGBDUVSFJOUIJT GBTIJPOJTJIJNQSBDUJDBM BO|
JTCPUIUIJNFDPOTVNJOHBOEFYQFOTJWF

"EEJUJPOBM PQUJDBM GVODUJPOT

%JOSBDUJWF MFOT GPS .BYXFMMJBO EJTQMBZ

"O BEWBOUBHF PG B TXJUDIFE PVU DPVQMJOH FMFNFOU PWFS
EJTQMBZ JT UIBU BEEJUJPOBM PQUJDBM GVODUJPOT DBO CF J
TFRVFOUJBM BOE TQBUJBM NVMUJQMFYJOH 'PS FYBNQMF B .
JNQMFNFOUFE XJUIBTXJUDIJOH XBWFHVJEFCZBTTJHOJOHBO
UJNFTFRVFOUJBM SPXPGUIFPVU DPVQMJOHFMFNFOU TIPXO .



OPUCFBDIJFWFE XJUIBOPO TXJUDIJOH EJ/SBDUJWF )0& BT Ul
PGUIFJIJNBHFJT MPTUUISPVHIUIF XBWFHVJEF

Waveguide
1D light

source arra’

Integrated
switching lens arra

Maxwellian
exit pupil

'JHVSF *OUFHSBUFETXJUDIBCMFMFOT % FBDIFMFNFOU EJ/!
UPTZOUIFTJTFB MFOT GVODUJPO

"TINJMBSF/FDUDPVMECFBDIJFWFE XJUIBTIJNQMFSFGSBDUJW
UIFPVU DPVQMJOHFMFNFOU BOEBDPSSFDUJWFMFOTPOUIFE
JPXFWFS UIJT TUJMM JOUSPEVDFT SFBM XPSME EJTUPSUJPO
BOEXFJHIUPGUIFEJTQMBZPQUJDT 4IJNJMBSMZ BEJ/SBDUJWF
UIFFZF BOE UIF XBWFHVJEF CVU UIF TNBMM JODJEFODF BOHM
HSBUJOH XJUI NBOZ IJHIFS EJ/SBDUJPO PSEFST QSFTFOU JO Ul
JNBHFRVBMJUZ #ZJOUFHSBUJOHUIFEJ/SBDUJWFMFOTJOUPU
EJTQMBZDBO FYQMPJUUIF OFBS #SBHH EJ/SBDUJPO SFHJINF P(
UP SFEVDF UIF QSFTFODF PG IJHIFS EJ/SBDUJPOTPSEFST 5IF E
CPVOEFE CZ UIF DSJUJDBM BOHMF GPS B XBWFHVJEF BJS JOU|
OPUMINJUUIF'0O7BT SFGSBDUJPO PDDVSTBUUIJTTVSGBDF F
EJ/SBDUJPO BOHMF

n .
— cin 1 air
diff < crit = SIN T ——

Nwe



5|FEJ/SBDUJWFMFOTTUSVDUVSFDBOCFSFBMJTFECZEJWJEJ(
QJYFMT &BDIQJYFM XIdYy)UDBDPFPREIDBUFHAE BO FMFWBUJPO E
out SFRVIJSFE UP EJSFDU UIF EJ/SBDUFE SBZ &SN UIF QJYFM UF
XIJDINVTUCFDPSSFDUFEUP BDDPVOU GPS SFGSBDUJPO BU UI
agf SPNUIJTUIFDIBOHFJOBOHMFGSPNUIFQMBOFPG JODJEF(
% UIFEFNFRUJPO

&= 2 2'
0ut= (X Xf) + (y yf)
sin
dift - Sin 1 ( out)

My
o=tant L%
X X

5/F EJ/SBDUJPOBOHMFTPGBDPOJDBM HSBUJOH DBO CF DBMD
< > 6TJOH B HFPNFUSJDBM NPEFM UIF EFNFDUJPO BOE EJ/S|
DPOWFSUFE GSPN UBBE®BFWBUWDPOFT IMMVTUSBUFE JO mMHVSF
'PSUIFTF DBMDVNEEBE WIPRETSFMBUIJWF UP UIFHSBUJOH WFDUPS B!
UP UIF HSBUJOH HSPPWF EJSFDUJPO R/RIBBONIEBOCIFB[IJNVUI E
DBMDVMBUFE BOEVTFEUPDBMDVMBUF UIFPVUQVUB[IJNVUIBC
BOHMF PG UIFIHEB@ CFOEHFUFSNJOFE FRVBUJPO 'JOBMMZ L
JODJEFOUBOEEJ/SBDUJPOBOHMFTDBOCFDBMDVMBUFE BOE



'JHVSF $POJDBM EJ/SBDUJPOBOHMFTBOE UIFDPSSFTQP

m : . :
?zsm (sin +sin )

D out in
sin ,sin , = \c/os =sin ;i SiN gyt
1
cog |
cog )= ¢ ——
1 si®  sir®
f 3
co
cof )= o
Si Si
0 out Outl
sin
in = tan 1@sin- ( D) A
sny. COS b
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- 1
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'JHVSF -FOTFMFNFOUHSBUJOH % BOHMFJOEJDBUFECZEJS
JOEJDBUFECZDPMPVS

'JHVSF TIPXTUIFHSBUJOH QBSBNFUFST DBMDVMBUFE GPS E
GPDBM EJTUBODFPG NNJOB$0$ XBWFHVJEF XJUI MJHIUJOD
3$8"DBOCFVTFEUP TINVMBUF FBDI PG UIFHSBUJOH FMENFOUT
UP PQUJIJNJTF GPS F2DJFODZ 'JHVSF TIPXT UIF SFMBUJPOT
F2DJFODZBOEHSBUJOHEFQUI XJUIBQFBLF2DJFODZPG B
BOE& TRVBSFHFPNFUSZFMENFOU 5IJTSFTVMUTJO HSPPWF B

UpP BDSPTTUIF XBWFHVJEF BOEBO F2DJFODZ NBQ JODMVE

" % SFQSFTFOUBUJPO PG UIF EJ/SBDUJPO PSEFST % mHVSF
PSEFSEJ/SBDUJPONBSLFEBTCMVFGSPNTPNFBSFBT PG UIF MF
% PVUMJOFE JO CMBDL *U SFNBJOTUPCF TFFO IPX UIJT F/FDU
TFDPOE PSEFS EJ/SBDUJPO F2DJFODZ JT BO PSEFS PG NBHOJ
mSTUPSEFS BOEPOMZB TNBMM QPSUJPO PG UIF EJTQMBZ DSF
DPVQMFE UP UIFVTFS

JPXFWFS UIFTFIJHIFS PSEFS SBZT DBO CF DPNQMFUFMZ FMJN.
CzTIJ8JOHUIFGPDBM QPJOUPGUIFMFOTSFMBUJWFUP UIF XBYV
BMPOHUIFY EJSFDUJPOJTTV2DJFOUGPSOPWJTIJCMFIJHIFSP
SIJTDBOCFJOUVIJUIJWFMZ VOEFSTUPPE C4 JOMSBBFTJOH UIF EF



'JHVSF "WFSBHF F2DJFODZBTB GVODUJPO PG HSBUJ(

XIPMFMFOT UIVT JODSFBTJOH UIF EJ/SBDUJPO BOHMF XJUI UI
NPWF GVSUIFS JOUP UIF #SBHH EJ/SBDUJPO SFHIJNF BOE IJHIF
TVQQSFTTFE 5IFHSBUJOH QBSBNFUFSTBSFJODMVEFE JO mHV

5IJT SFTVMUT JO B TMJHIUMZ JODSFBTFE BWFSBHF F2DJFODZ |
WBSZJOH GSPN UP J)PXFWFS UIFGPDBM QPJOUPGUIFMFOT
UIFMFOT DIBOHJOH UIFPQUJD BYJTPGUIFEJTQMBZ CZ | #Z
CzZz (TP UIBUJUXSBQTBSPVOEUIFVTFS TIFBEUIJTDBO CF DF
PGUIF'07JTBMIJHOFEUPUIFVTFS TWJTVBMBYJT

SIFRVBMJUZPGUIFMFOTDBOCFFOIBODFECZJODSFBTJOHUIF
JTEJWIJEFEJOUP )PXFWFS BUUIFCPVOEBSZCFUXFFOUXPQJY
JTEJTDPOUJOVPVT JOUSPEVDJOHNBOVGBDUVSJOHQSPCMFEN"
IJHIFS PSEFSEJ/SBDUJWFOPJTF 51JTDBOCFNJUJHBUFECZBT
UP FBDI QJYFM BOE PQUJNJTJOH UIF QIBTF PG UIF HSBUJOH
EJTDPOUJOVJUJFT mHVSF



'JHVSF &2DJFODZVOJGPSNJUZBDSPTTUIF FMFENFC

'JHVSF % SFQSFTFOUBUJWF SBZUSBDF GPDBM QPJOUTL



'JHVSF % SFQSFTFOUBUJWF SBZUSBDF GPDBM QPJOU

'JHVSF &MFNFOU HSBUJOH QJUDIBOEBOHMF QBSBN



Un-optimised pixe I ated gra ingstructure




40BUJBM NVMUJQMFYJOH GPS JODSFBTFE FZFCPY

"OPUIFS PQUJDBM GVODUJPO UIBU DBO FBTJMZ CF BEEFE UP
.BYXFMMJBO WIJFX &1 EVQMJDBUJPO BT EFNPOTUSBUFE JO TF
BDIJFWFE CZ JOUFSMFBWJOH TFWFSBM PG UIF EJ/ISBDUJWF M
JMMVTUSBUFE JO mHVSF #Z TINVMUBOFPVTMZ TXJUDIJOH &
TBNF QJYFMT GPS UIF EJ/FSFOU &1T UIF XBWFHVJEF DBO CF N|
TBNF MJHIU BU UIF TBNF BOHMF GSPN NVMUJQMF QMBDFT "T >
JO TFDUJPO UIFSF XJMM CF B EJ/FSFOU CSJHIUOFTT CFU X
ulJT bBO CF BNFMJPSBUFE CZ UVOJOH UIF EVUZ DZDMF PG UIF
UP FBDI &1 (SBUJOH EFQUI DPVMEBMTP CF UVOFE UP DPOUSPM
NBJOUBJOJOH B DPOTUBOU EFQUI BDSPTT UIF XIPMF XBWFHVJ
XJUIBTJOHMF MJUIPHSBQIJD FUDIDBOCFVTFE HSFBUMZ TJN(
SFEVDIJOHUIFQPUFOUJBM GPS BMJHONFOU FSSPST

t=1 Waveguide t=3 t=5

Out-coupling
elements

Maxwellian EP

'JHVSF *OUFSMFBWFE WIFXTGPS FYJUQVQJIJM SFQN

5SBOTQBSFOU % EJTQMBZ

S5IF TXJUDIJOH XBWFHVJEF BSDIJUFDUVSF JT BMTP XFMM TVJI
EJTQMBZ XJUI JNBHFT BQQFBSJOH PO UIF TVSGBDF PG UIF XB
nNVPSFTDJOH XBWFHVJEFPG:BOHFUBM< >CVUNBJOUBJOJOH
EFTIJHOJOHFBDIPVU DPVQMJOHQJYFM XJUIBDPOUJOVPVTMZ
DBOCFDPVQMFE GSPN UIF XBWFHVJEF PWFS B SBOHF PG BOHM
EJ/VTIWF mHVSF 4VDI 045 % EJTQMBZTDPVME IBWF BQQMJ
EJTQMBZ JOUFSGBDFT BU DPSQPSBUF CVIMEJOHT PS BT QBT
XJOEPXPGDBST



Range of

out-coupling
angles
'JHVSF 4XJUDIBCMF XBWFHVEJF % 045 EJTQMBZ
A4VNNBSZ

S5IF DPODFQU BOE UIFPSZ CFIJOE B TXJUDIBCMF XBWFHVJEF I
BOE DPNQBSFE UP FYJTUJOH "3 TPMVUJPOT *U XBT GPVOE UIE
JT BEWBOUBHFPVT PWFS PUIFS UFDIOPMPHJFT EVF UP UIF DP
BOE SFEVDFE SFBM XPSME EJTUPSUJPO )PXFWFS DVSSFOU X
VQQFS '07 CPVOE MINJUFE CZUIF XBWFHVJEF NBUFSJBM DVSS
EJTQMBZT BSF BMTP VOBCMF UP SFDSFBUF EFQUI XJUIPVU DE
MPX F2DJFODZ BT B GVODUJPO PG FYQBOEJOH UIF FYJU QVQJN
TXJUDIJOH XBWFHVJEF .BYXFMMJBO EJTQMBZ EPFT OPU IBWF B
EJTQMBZBDDPNNPEBUJPO GSFFJIJNBHFTUP SFEVDF UIF F/FDU F
JODSFBTFTUIFF2DJFODZPGUIFEJTQMBZ TZTUFN

"TFSIFTPGTXJUDIBCMFPVU DPVQMJOH TDIFNFTBSFDPOTJEF
QSJTN TUSVDUVSFT QBUUFSOFE FMFDUSPEF EJ/SBDUJPO HSI
EJ/SBDUJPO HSBUJOHT PG WBSJPVT HFPNFUSJDBM DSPTT TF
BOE FYDJUJOH DPNQBSFE UP TUBUF PG UIF BSU XBWFHVJEF E
FMINJOBUFT QSPCMFENT TVDIBTJIJNBHF EJTUPSUJPO BNCJFOU
BOESFTUSJDUFE'07 XIIMTUFOBCMJOHFYJUQVQJMEVQMJDBU
FZFCPY )PXFWFS BEWBOUBHFT JO UIF EJTQMBZ BSDIJUFDUYV
DPNQMFY GBCSJDBUJPO QSPDFEVSF

5|F QSPQPTFE DPOTUSBJOFE -$ EJ/SBDUJPO HSBUJOHT XFSF L
3$8"UFDIOJRVFUP FTUJNBUFEJ/SBDUJPO F2DJFODZ BOE UP PC(



*UXBT EJTDPWFSFE UIBU BU UIF PQUJNVN HSBUJOH EFQUI UIF

CMB[FE HFPNFUSZ B TJOVTPJEBM HFPNFUSZ BOE B TMBOUFE |

JPXFWFS BT UIF EFQUI XBT SFEVDFE UP JODSFBTF NBOVGBDL

HSBUJOH HFPNFUSZ XBT NPTU F2DJFOU BU _ 51F NBOVGBE

SFRVJSFEGPSJOEVTUSIJBM QSPEVDUJPO XFSF DPOTJEFSFE B

GPS NBOVGBDUVSF "O PQUJNBM TMBOUFE HFPNFUSZ XBT FTUI
ON

'JOBMMZ UIFBEEJUJPOBM GVODUJPOTPG TVDIBEJTQMBZ XFS|
GVODUJPOJOUFHSBUFE JOUP UIFPVU DPVQMJOH FMFNFOU DE
FYQFDUFE F2DJFODZPGTVDIBTZTUFN XBT TINVMBUFE BOE EJT
PG "EEJUJPOBM GVODUJPOTTVDIBTFZFCPY FYQBOTJPOBO
045 % EJTQMBZ XFSFBMTP EJTDVTTFE

JPXFWFS UIF EJ/SBDUJPO F/FDUT DBVTFE CZ MJHIU DPVQMJ
PvU DPVQMJOHFMFNFOUBQFSUVSFJOUSPEVDFTOPO OFHMJH
XJMM B/FDU B .BYXFMMJBO EJTQMBZ *UJT QPTTJCMF UIJT NBZ
EJWFSHFODF CZ WBSZJOH UIF HSBUJOH EVUZ DZDMF BDSPTT
DPOUSPM UIF BNQMJUVEF PG UIF EJ/SBDUFE MJHIU HIWJOH JU
"MUFSOBUJWFMZ EJWFSHFODF NZ CF SFEVDFECZ FOMBSHJOH
BOE QSPKFDUJOH NVMUJQMF QJYFMT TIJNVMUBOFPVTMZ "EE
TIJHOIJmMDBOU NBOVGBDUVSJOH PCTUBDMFT UP PWFSDPNF JOD
QMBUF MBNJOBUJPO XJUIPVU EFGPSNJOH UIF HSBUJOH TUSVEL
QSFTFOUFEIFSFNVTUBMTP CFWFSJIJmFE

SIF DIBQUFS QSFTFOUT B OPWFM BOE VOJRVF EJTQMBZ BSD
BEWBOUBHFTPWFSFYJTUJOHUFDIOPMPHIJFT BOEUIFQPUFOU
JPXFWFS UIFSFBSFTUJMM UFDIOJDBM DIBMMFOHFT UP SFTPN
DPNNFSDJBM "3 TPMVUJPO



$IBQUFS

$SPODMVTIJPOT BOE GVUVSF

4VNNBSZ

S5IF QVSQPTFPGUIJTUIFTJT XBT UP JOWFTUJHBUF "3 EJTQMBZT
PG UIF UFDIOPMPHZ BOE QSPQPTF OFX TPMVUJPOT UP CSJOF
NBTTNBSLFUBDDFQUBODF *UXBTGPVOEUIBUPOFPGUIF NBJ(
DPNNFSDJBMMZ BWBIJMBCMF "3 EJTQMBZT JT B MPX '07 XJUI U
BSU_ o | 5IlF TFDPOE LFZ IVSEMF PCTUSVDUJOH UIF VQUBLF
GBDUPS PG UIFEJTQMBZ XJUINPTUDVSSFOUTZTUFENT CPUI CV
CBSSJFS UP PWFSDPNF JT UIF QFSDFJWFE VUIJMJUZ PG UIF EJT
CPUI UIF '07 BOE UIF GPSN GBDUPS $VSSFOU "3 TPMVUJPOT B
VTF DBTFT CFDBVTF UIFZBSF TP CVMLZBOE QPXFSIVOHSZ XI.
EJTQMBZFEBSF MIJNJUFECZ UIF'07 "EEJUJPOBMMZ CFDBVTF N
DBOPOMZSFDSFBUFEFQUITUFSFPTDPQJDBMMZ UIFBCJIJMJUZ
BOEWJSUVBM PCKFDUTJT SFTUSJDUFE UP TNBMM SBOHF XJUI |
EJTQMBZ DBQBCMF PG DPONJDU GSFFEFQUIDVFT XJUIB XJEF
GBDUPS XPVMECFEJTSVQUIJWF UP UIFJOEVTUSZ

.BYXFMMJBO EJTQMBZ

"TTVvDl UIFBGPDBM .BYXFMMJBO EJTQMBZ UFDIOPMPHZ XBT GI
"STPMVUJPO #Z SFNPWJOH UIF BDDPNNPEBUJPO EFQUIDVF U
PG % JNBHF EJTQMBZ XJUIPVU UIF EFQUI DVF DPONnJDUT BTTP



EJTQMBZT "EEJUJPOBMMZ UIF EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF JT TJ
POMZTUFSFPTDPQJDJNBHFQBJSTBTJOQVU )PXFWFS .BYXFM!
MIJNJUFECZ UIFJS FYUSFNFMZ SFEVDFE FZFCPY

"HFPNFUSJDBM NPEFM PG UIF EJTQMBZ SFMBUJWF UP UIF VTF.
BOEJUXBTTIPXOUIBUFWFO TNBMM SPUBUJPOT PG UIF FZFT DI
FZFCPY "EEJUJPOBMMZ NPEFMTEFTDSJCIJOHUIFUPMFSBODF.
UIFTUFSFPTDPQJD WIJFXJOHBSFB XFSFBMTP EFWFMPQFE "O
FYUFOE UIFFZFCPY XBT QSPQPTFE VUIJMJTIJOH NVMUJQMF QB¢
DSFBUFBUJMFEBSSBZPGFYJUQVQJIJMT S5IJTBMMPXT UIF EJTC
XJUISPUBUJPOTPGUIFFZFBOEFOBCMFTBEKVTUNFOU GSFF VT
*UXBTGPVOEUIBUEVFUPUIFQPTIJUJPOPGUIFMFOT SFMBUJW
FYJUQvVQJMTGBMM POBOJODMJOFEQMBOF SFEVDJOH UIF OV
CFQFSDFJWFE XJUIPVU WJHOFUUJOH UP UISFF )PXFWFS UIJT
DPNGPSUBCMFFZF SPUBUJPO

SIFFZFCPY FYQBOTJPO TDIFNF XBT EFNPOTUSBUFE PO B UXP &
VTJOH CPUI TVSGBDFT PG BO BDSZMJD QMBUF BT UIF CFBNT(
.&.4 MBTFS QSPKFDUPS BT UIF JNBHF FOHJOF 5IF QSPUPUZQF

PG -~ N QY SFTPMVUJPO BU ) BOE B '07 PG i XJUI BC
_ NN 5IF PQUJDBM TBGFUZ PG UIF EJTQMBZ XBT DBMDVMBU
B TBGFUZ GBDUPS PG _ VOEFS UIF .1& 5IF PQUJDBM QFSGPS

XBTPCKFDUJWFMZDIBSBDUFSJTFEBOE TVCKFDUJWFMZ BOBMZ
GPS CPUI IJHI RVBMJUZ DPMPVSFE JNBHFSZ BOE TNBMM UFYL
PG UIF EJTQMBZ XFSF BMTP NPEFMMFE BOE NFBTVSFE )PXFW
VODPNGPSUBCMZ IFBWZ BOE CVMLZ BOE UIF FZFCPY XBT TUJ
BEKVTUNFOU GSFF VTF

'"DVSWFE CFBNTQMJUUFS EJTQMBZ BSDIJUFDUVSF XBT QSPQF
BDISPNBUMFOTFTVTFEJOUIFQSPUPUZQF GPS B MJHIUTZTUFN
BOEB'07PG | XBTTIJNVMBUFE BOE GPVOE UP CF CPUIDPNQBL
5/|F P/ BYJT EJTUPSUJPO JOUSPEVDFE CZ UIF DVSWFE SFnFDU
NPEFMMFE BOEBOFMFDUSJDBM ESIJWFDPNQFOTBUJPO TDIFNI
QSFEJTUPSUJPO XBT QSPQPTFEUPDPVOUFS JU



4XJUDIBCMF XBWFHVJEF EJTQMBZ

5IF . BYXFMM EJTQMBZ EFTDSJCFE BCPWF TUJMM SFRVJSFT SF
QMBOBS CFBNTQMJUUFST JO GSPOU PG UIF FZFT 51JT DBO CF
PG B XBWFHVJEF EJTQMBZ XIFSF MJHIU JT DPVQMFE UP UIF F
UIBO GSFF TQBDF QSPQBHBUJPO )PXFWFS FYJTUJOH XBWFHV.
'07 MINJUFECZUIF SFGSBDUJWF JOEFY PG UIFNBUFSJBMT EJT
XBWFHVJEF MPTT PG SFBM XPSME USBOTQBSFODZ BOE WFSZ
XBWFHVJEFJT BCMF UP DIJSDVNWFOU UIFTF QSPCMFNT CZ POM
PS DPMVNO PG QJYFMT BUBOZ POF UIJNF CVIJMEJOH BO JNBHF
FOBCMFT BEEJUJPOBM GVODUJPOT UP CF BEEFE UP UIF XBWF
SFRVIJSFECZB .BYXFMMJBO EJTQMBZ PSFZFCPY FYQBOTJPO X

%J/FSFOU TXJUDIBCMF PVU DPVQMJOH TDIFNFT BSF BOBMZTF
BOE NBOVGBDUVSBCJMJUZ CFGPSF B DPOTUSBJOFE EJ/SBDU
BT PQUIJNBM %J/FSFOU EJ/SBDUJWF HFPNFUSJFT BSF UIFO I
[FSPUI PSEFS MJHIU mSTU PSEFS EJ/SBDUFE MJHIU BOE IJHIF
*U XBT GPVOE UIBU GPS UIF TBNF BTQFDU SBUJP B TMBOUFE |
F2DJFOU GPMMPXFE CZ B TLFXFE TJIOVTPJEBM HFPNFUSZ B C
EVUZ DZDMF BOE B TRVBSF HFPNFUSZ "O F2DJFODZ PG _ XB
TMBOUFE HSBUJOHEFTJHOFE GPS FBTZNBOVGBDUVSF

5|FNFDIBOJDTPG-$SFGSBDUJWFJOEFY TXJUDIJOHXFSFBMTP
PG QPMBSJTBUJPO 5I1JTJT EFWFMPQFE JOUP IPX UIF -$ DBO ¢
EJ/SBDUJWF QBUUFSO UISPVHIJOEFY NBUDIJOH BOEUIFF/FDU
MJHIU 5& PS T QPMBSJTFE MJHIU XBT FTUBCMJTIFE BT NPTU F.
TUSVDUVSFT BOEB HSBUJOH EFTIHOFE GPS UIJT QPMBSJTBUJ
SFBM XPSMEVOQPMBSJTFEMJHIU )PXFWFS UIFSFGSFTISBUF
MIJLFMZUP CFB MJIJNJUJOHGBDUPSPGUIFEJTQMBZ "EEJUJPOB
PVU DPVQMJOH FMFNFOUT DBVTFT TPNF EJ/SBDUJWF CFBN EJ)\
UIFDMBSJUZPG .BYXFMMJBOBGPDBMJNBHFT

SIFNBOVGBDUVSJOHQSPDFTTFT SFRVIJSFEGPS UIFTXJUDIBCM
BOEOBOPJIJNQSJOUMIUIPHSBQIZJTFTUBCMITIFEBTUIFNPTURN
GPSIJHI WPMVNFMPX DPTUQSPEVDUJPOPOBSPMM UP SPMM (
NFSJUT PG UIFSNBM /*-BOE 67 /*~-BSFEJTDVTTFE



"O FYUFOTJPO UP UIF TXJUDIBCMF PVU DPVQMJOH TDIFENF |
UIF FMFNFOUT IBWF BO BEEJUJPOBM PQUJDBM GVODUJPO CF
PvU DPVQMJOHMFOTTUSVDUVSFUPFOBCMFB.BYXFMMJBO EJT
51JT JT NPEFMMFE BOE TINVMBUFE BOE UIF QBSBNFUFST PQL
F2DJFODZ XIJMTU NBJOUBJOJOH B NBOVGBDUVSBCMF TUSVDU
PG XBT DBMDVMBUFE GPS BO | '07 IPXFWFS UIF QSFTFC
TFDPOE PSEFS EJ/SBDUJPO JO UIF FZFCPY NBZ DPNQSPNJTF JI
PSEFSOPJTFDBOCFFMJIJNJOBUFECZTIJ8EIJOHUIFGPDBMQPJOL
XBWFHVJEF UP NBJOUBJOBDFOUSFE '07 GPS B XSBQ BSPVOE "

'VUVSF XPSL

$VSWFE CFBNTQMJUUFS

'VUVSF XPSLJT SFRVJSFEUPFTUBCMIJTIUIF SFMBUJWF NFSJUT
EFTIJHO QSFTFOUFE *UJT QSPQPTFE UP NBOVGBDUVSF UIF D\
B QSFTTVSF DBTU QSPDFTT *OJUJBMMZ UIJT NBZ VTF BO PQB|
NFUBMJTFE MBZFSBTBQSPPGPGDPODFQU IPXFWFS BIJHIDM
SFTJO TVvDI BT 1PMZ0OQUJD PS &4 NBZ CF VTFE UP QSP
CFBNTQMJUUFS 5IF DBTUJOH QSPDFTT SFRVJSFT B QPTJUJW
TVSGBDF XI|JDI bBO CF GBCSJDBUFE CZ TIOHMF QPJOU EJBNI
QSFDJTJPO $/$ MBUIF PSCZBDPNQVUFS DPOUSPMMFE QPMJT
QSFDJTF NPVME GBCSJDBUJPO QSPDFEVSFT TVDIBT % QSJOU.
EFnFDUJPO BOEWBDVVNGPSNJOHIBWFCFFOBUUFNQUFEBOE
RVBMJUZ SFTVMUT *U NBZBMTP CF QPTTJCMF UP QSPEVDF B |
DPBUJOHBUIJDLQPMZNFSTPMVUJPOPWFSUIFQPTIJUJWF NPVI
BOE EFNPVME QSPDFEVSF GVSUIFS SFTFBSDIJT SFRVJSFE UP
UFDIOJRVF

OODF B QSPUPUZQF TVSGBDF IBT CFFO GBCSJDBUFE UIF IFMN
DBO CF VQHSBEFE UP BMMPX B EJSFDU DPNQBSJTPO CFUXFFO
CFBNTQMJUUFST 65IF P/ BYJT EJTUPSUJPO DBO CF BTTFTTFE
BMHPSJUINJNQMFNFOUFEBOE UVOFE



4XJUDIJOH XBWFHVJEF GBCSJDBUJPO

8PSLIBT TUBSUFEPOUIFNBOVGBDUVSFPGBTJOHMFQJYFM TX
UIFNPEFM "QSPDFTTIBTCFFOEFWFMPQFEUP FOBCMF UIF GB(
UIFSNBM /*-JO IPVTF & CFBN MJUIPHSBQIZ XBT VTFE UP EFmC
JOUIFOFHBUJWF SFTJTU "3/ /| GSPN"MM3FTJTU 51JT QBS
FYUSFNFMZ MPX TFOTJUJWJUZ BOE HPPE DIFNJDBM TUBCJMJU
QBUUFSOFE SBQJEMZ XJUIPVU UIF SJTL PG DIFNJDBM EFDPNQ
UJNFT $IFNJDBMMZBNQMJImMFE SFTJTUTTVDIBTG67 XFSFBM’
IPXFWFS QPPSBEIFTJPOCFUXFFOUIFTIMIJDPO TVCTUSBUFBO
I1SPDFTTQSPCMFNT NBDIJOFEPXOUJNF BOEUJNFDPOTUSBJO
/*-NPVME NBOVGBDUVSF

'VSUIFSNPSF UIF QSPDFTT QBSBNFUFST GPS B 3*& UP QBUUFS
JOUPUIFTIMIJDPOTVCTUSBUFBMTP OFFEUP CFEFWFMPQFE "
QSPQFSUJFT GPS NJDSP NBOVGBDUVSF XBTBMTP DPOEVDUFE
PG $0$ EJTTPMWFEJO TFD #VUZMCFO[FOF IBWF CFFO DIBSBDU
JO mMHVSF ( *UXBT GPVOE UIBU B XU $0$ TPMVUJPO BU B SP

SQNQSPEVDFTBVOJGPSNBOEDPOTJTUFOU "N mMN TVJUB!

4INVMBUJPO WFSImDBUJPO

8JUI B QSPUPUZQF TXJUDIJOH FMFNFOU JU XJMM CF QPTTJCMI
NPEFM S5IJTDBOCFEPOFVTIJOHBQSJTNUPDPVQMFDPIFSFOU M
GPS UIF SFRVJSFE | JOUFSOBM BOHMF BOE PCTFSWJOH UIF B
DPVQMFE MJHIU )JHIFS PSEFST DBO CF NFBTVSFE CZ PCTFSW
UISPVHI UIF QSJTN &2DJFODZ DBO UIFO CF NFBTVSFE VTJOH
EFUFDUPS POUIFPVU DPVQMFE MJHIUBOE UIFJODJEFOU MJHI

4XJUDIJOH GSFRVFODZBOE BMJHONFOU

#Z2 BSSBOHJOHBGBTU QIPUP EJPEFUP EFUFDU PVU DPVQMFE I
QPTTJCMFUP FTUBCMJTI UIF NBYJNVN TXJUDIJOH GSFRVFODZ
CFDPNQBSFE XJUIEJ/FSFOUHFPNFUSJFTBOEBTQFDU SBUJPT
NPEFMPGIPXMPDBMNPSQIPMPHZ B/FDUT -$ TXJUDIJOH



"MJHONFOU BEKVTUNFOUT

5|F BMJHONFOU EJSFDUJPO GPS EJ/FSFOU DFMMT DBO CF BE
BMIHONFOU MBZFS PO UIFDPWFS QMBUF "MJHONFOU DBOBMT
PG UIFHSBUJOH HSPPWFT CZ QSF QBUUFSOJOH UIF TIMJDPO T
SFDIOJRVFT TVDI BT BCSBTIJWFMZ SVCCJOH UIF TIMJDPO PS B
FUDI NBZCFVTFE UP NPEJGZ UIF TVSGBDF QSPQFSUJFT JO UIF
BMIHONFOU 'VSUIFS SFTFBSDIJT SFRVJSFE UP EFUFSNJOF U]
NFDIBOJDBM QBUUFSOT DBO JOnVFODFBMJHONFOU QBSUJDVN
-$ WPMVNF 5IF F/FDUT PG TQBUJBMMZ WBSZJOH BMJHONFOU
SFTFBSDI

-JRVJEDSZTUBM CPVOEBSZ FOFDUT

#Z DPOTUSVDUJOH NVMUJQMF HSBUJOHT POUP B TIOHMF TVCT
UIBUQSPDFTT QBSBNFUFSTCFUXFFO UIFHSBUJOHT BSF JEFOL
HFPNFUSJFT BSF DPOTUSVDUFE JO UIJT XBZ UIF EJ/SBDUJPO F
BHBJOTUUIFEVUZDZDMFT 51 JTDVSWFDBOUIFOCFNBUDIFE UF
UIBUBU UIFJOUFSGBDF CFUXFFO UIF -$ BOE UIF XBWFHVJEF Ul
MIJNJUFE -$ EJSFDUPS SPUBUJPO EVFUPUIFIJHI BODIPSJOH FO
UIF F/FDUT UP CF EJSFDUMZ PCTFSWFE 5IF CPVOEBSZ MBZFS
BEEFEUPUIFJOJUJBM 3$8"NPEFM GPSBCFUUFSPQUJNJTFE HF
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*&&& 5SBOTBDUJPOTPO #IJWNYHWEIJD BN &EOHI@FFSJdOH

%O RYXRRYNFfh"J1IXKkyyNXkyk3yRj

> )-JBP 5*OPNBUB *4BLVNB BOE 5 %PIJ i % BVHNFOUF|
.3* HVJEFE TVSHFSZ VTJOH JOUFHSBM WJEFPHSBQIZ BVU
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YVYROYRJNXkKkyRYyX93NNe3
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2v2@ b@ M@QTiB+ H@bvbi2Kf

88 4QSBHVF &" $PPQFS *5PYJ/ BOE .4 #BOLT i4UFSFPQ"-
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RyXRRkefb+B /pXR9yyk89
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