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斆斚激光在非线性晶体斱旑斍斿斝棽 和

斍斸斢斿中的混频效应

张来明棻灣棳谢冀江棻棳郭暋劲棻棳陈暋飞棻棳姜暋可棻棳斄斘斈斠斉斉斨斮斦 斖棽棳
斏斚斘斏斘斄斄棾棳斔斏斘斮斄斉斨斢斔斏斮斏斚棾棳斔斕斏斖斄斆斎斉斨斮斦 斖棾棳斔斚斱斕斚斨斄斮斦棾棳

斔斚斣斔斚斨斄斄棾棳斕斄斘斢斔斏斏斍斨棽棳斢斎斄斏斈斦斔斚斄斨棽

棬棻棶中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室棳吉林 长春棻棾棸棸棾棾椈
棽棶俄罗斯科学院 西伯利亚分院气候与生态系统监测研究所棳托木斯克 俄罗斯椂棾棿棸椀椀椈

棾棶俄罗斯科学院 列别捷夫物理所棳俄罗斯 莫斯科棻棻椆椆椆棻棭

摘要椇为了获得棽棶棻椀暙棻椀棸棸毺旐的相干光源棳研究了斆斚激光在高质量非线性晶体斱旑斍斿斝棽 和 斍斸斢斿中的混频效应暎为

了提高转换效率棳在激光锁模方式下对斆斚激光器的二次谐波暍和频和差频的产生进行了研究暎结果显示棳利用 斍斸斢斿晶

体和斱旑斍斿斝棽 晶体棳调 多谱线斆斚激光辐射的谱线内倍频效率分别大于棸棶棾棩和棻棶棻棩暎采用斱旑斍斿斝棽 晶体进行倍频

时棳可调谐锁膜斆斚激光器的转换效率为棻棽棶椀棩暎模拟结果显示棳二次谐波与和频产生的输出光谱相同暎相邻谱线下棳和
频和差频的产生过程中棳基波和一次谐波可以分别在棿棶棸暙椀棶棸毺旐和棻棸棸暙曒棻棽棸棸毺旐棬太赫兹范围棭形成振荡暎利用锁模

斆斚激光器在斱旑斍斿斝棽 晶体中的混频效应棳可以得到棽棶棻椀暙曒棻椀棸棸毺旐的相干光源棳同时转换效率可达到甚至高于棻棽棶椀棩暎
关暋键暋词椇非线性晶体椈斱旑斍斿斝棽 晶体椈斍斸斢斿晶体椈混频效应椈脉冲斆斚激光椈锁模
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斱斎斄斘斍斕斸旈灢旐旈旑旂灣 棳斬斏斉斒旈灢旉旈斸旑旂棳斍斦斚斒旈旑棳斆斎斉斘斊斿旈棳斒斏斄斘斍斔斿棳
斄斘斈斠斉斉斨斮斦 斖棽棳斏斚斘斏斘斄斄棾棳斔斏斘斮斄斉斨斢斔斏斮斏斚棾棳斔斕斏斖斄斆斎斉斨斮斦 斖棾棳

斔斚斱斕斚斨斄斮斦棾棳斔斚斣斔斚斨斄斄棾棳斕斄斘斢斔斏斏斍斨棽棳斢斎斄斏斈斦斔斚斄斨棽
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斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑旇旈旂旇灢旕旛斸旍旈旚旟斱旑斍斿斝棽斸旑斾斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙旈旙旙旚旛斾旈斿斾旚旓旓斺旚斸旈旑
旚旇斿棽棶棻椀棴棻椀棸棸毺旐斻旓旇斿旘斿旑旚旙旓旛旘斻斿旙棶斢斿斻旓旑斾斸旘旟斎斸旘旐旓旑旈斻斍斿旑斿旘斸旚旈旓旑棬斢斎斍棭棳旙旛旐灢斸旑斾斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿



旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旙斸旘斿斻旓旑旙旈斾斿旘斿斾斸旙斸旐斿旚旇旓斾旀旓旘旚旇斿斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂斸旑斾旚旇斿旐旓斾斿灢旍旓斻灢
旊旈旑旂斸旙斸旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚旝斸旟旚旓旈旐旔旘旓旜斿旚旇斿旐旈旞旈旑旂斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟棶斠斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿旈旑旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑灢
斻旟旓旀 灢旙旝旈旚斻旇斿斾旐旛旍旚旈旍旈旑斿斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旇斸旙斿旞斻斿斿斾斿斾斺旟棸棶棾棩旀旓旘斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍斸旑斾旇斸旙旘斿斸斻旇斿斾
斺旟棻棶棻棩旀旓旘斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍棶斪旇斿旑旚旇斿斢斎斍旈旙旈旑斱旑斍斿斝棽棳旚旇斿旈旑旚斿旘旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀斿旍斿斻旚旘旓旑斺斿斸旐
旙旛旙旚斸旈旑斿斾斾旈旙斻旇斸旘旂斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旚旛旑斸斺旍斿旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂斆斚旍斸旙斿旘旈旙旛旔旚旓棻棽棶椀棩棶斢旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙斢斎斍斸旑斾
旙旛旐旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旙旇旓旝旚旇斿旙斸旐斿旓旛旚旔旛旚旙旔斿斻旚旘旛旐棶斏旚旈旙旙旇旓旝旑斺旟旐旓斾斿旍旈旑旂旚旇斸旚旚旇斿旙旛旐斸旑斾
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旙旓旀旑斿旈旂旇斺旓旘旈旑旂旍旈旑斿旙旓旀斺旓旚旇旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斸旑斾旀旈旘旙旚旓旜斿旘旚旓旑斿斺斸旑斾旙斻斸旑
斸旍旍旓旝旓旑斿旚旓旂斿旚旚旇斿旓旙斻旈旍旍斸旚旈旓旑棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棳斸旚棿棶棸棴椀棶棸毺旐斸旑斾棻棸棸棴曒棻棽棸棸毺旐 棬斣斎旡棭棶斏旑斻旓旑斻旍旛灢
旙旈旓旑旙棳旚旇斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旓旀旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旈旑斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍旙斸旍旍旓旝旙旙旓旐斿
旓旑斿旚旓斾斿旙旈旂旑棽棶棻椀棴曒棻椀棸棸毺旐斻旓旇斿旘斿旑旚旙旓旛旘斻斿旙旝旈旚旇旚旇斿旔旓旝斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旛旔旚旓
旓旘旓旜斿旘棻棽棶椀棩棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍椈斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍椈斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍椈旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑椈旔旛旍旙斿斾斆斚旍斸旙斿旘椈

旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂

棻暋斏旑旚旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斉旞旚斿旑旙旈旓旑旓旀斸旂斸旙旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑旘斸旑旂斿旈旙斸旚旚旘斸斻旚旈旜斿
旀旓旘斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿旍斸旙斿旘旙旔斿斻旚旘旓旙斻旓旔旟棳斸旚旐旓旙旔旇斿旘斿
旙斿旑旙旈旑旂棳旍斸旙斿旘旐斿斾旈斸斾旈斸旂旑旓旙旚旈斻旙棳斻旇斿旐旈斻斸旍旘斿斸斻旚旈旓旑
旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑旙棳旈旙旓旚旓旔斿旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑旙棳 棶斝旛旍旙斿斾斆斚旍斸旙斿旘
旓旀旀斿旘旙旙斿旜斿旘斸旍斸斾旜斸旑旚斸旂斿旙旓旜斿旘旓旚旇斿旘旙旓旛旘斻斿旙旓旀斏斠
旘斸斾旈斸旚旈旓旑棶斆斚旍斸旙斿旘旇斸旙斸旇旈旂旇斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟棳旝旇旈斻旇旔旘旓灢
旜旈斾斿旙旚旇斿旓旔旔旓旘旚旛旑旈旚旟旚旓旜斸旘旟旚旇斿斿旑斿旘旂旟斸旑斾斾旛旘斸灢
旚旈旓旑旓旀旔旛旍旙斿旙旝旈旚旇旈旑斺旘旓斸斾旘斸旑旂斿棳斸旑斾斿旑旙旛旘斿斸旇旈旂旇
斸旜斿旘斸旂斿旔旓旝斿旘旈旑斸旔旛旍旙斿灢旔斿旘旈旓斾旈斻旘斿旂旈旐斿棶斣旇旈旙旍斸旙斿旘
斻斸旑旓旔斿旘斸旚斿旈旑斺旓旚旇旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍棬棿棶椂棴椄棶棽毺旐棭椲棻椵

斸旑斾旀旈旘旙旚灢旓旜斿旘旚旓旑斿棬棽棶椀棴棿棶棽毺旐棭斺斸旑斾旙椲棽灢棿椵棶斣旇斿
旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑旛旙旈旑旂旙旈旑灢
旂旍斿旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斻斸旑旔旘旓斾旛斻斿旘斸斾旈斸旚旈旓旑旈旑旐旈斾灢
斸旑斾旀斸旘灢斏斠旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旙棶

斘旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽棳旓旘旙旓斻斸旍旍斿斾旐旈斾灢
斏斠棦旙旚斸旑斾斸旘斾棦旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍棳旈旙旝斿旍旍旊旑旓旝旑
斸旙旐旓旙旚斿旀旀旈斻旈斿旑旚斻旘旟旙旚斸旍旙旈旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑
旝旈旚旇旈旑旐旈斾灢斏斠旈旑斻旍旛斾旈旑旂旂斸旙旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑灢
旜斿旘旙旈旓旑旙棶斆斚棽旍斸旙斿旘旙斢斎斍旈旑斱旑斍斿斝棽旀旓旘旚旇斿旀旈旘旙旚
旚旈旐斿旝斿旘斿旙旚旛斾旈斿斾旈旑棻椆椄棾椲椀椵棶斏旚旝斸旙旚旇旈旘斾旚旟旔斿旓旀
旔斸旘斸旐斿旚旘旈斻旀旘斿旕旛斿旑斻旟 斻旓旑旜斿旘旚斿旘旚旇斸旚旇斸斾 斿旜斿旘
斺斿斿旑旘斿斸旍旈旡斿斾旈旑斱旑斍斿斝棽斸旀旚斿旘旛旔灢斻旓旑旜斿旘旚斿旘椲椂椵斸旑斾
斣斎旡斿旐旈旙旙旈旓旑旂斿旑斿旘斸旚旓旘椲椃椵棶斕斸旚斿旘斱旑斍斿斝棽 旝斸旙
斸旔旔旍旈斿斾旀旓旘斿旀旀旈斻旈斿旑旚斢斎斍斸旑斾旀旓旛旘旚旇旇斸旘旐旓旑旈斻
旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旟旔斿斆斚棽旍斸旙斿旘旙旀旘旓旐斆斪
旚旓旑斸旑旓旙斿斻旓旑斾旔旛旍旙斿斾旍斸旙斿旘椲椄椵棶斏旚旝斸旙斸旍旙旓斸旔旔旍旈斿斾

旚旓斢斎斍旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀斆斪斸旑斾 灢旙旝旈旚斻旇斿斾斆斚旍斸灢
旙斿旘旙椲椆灢棻棸椵斸旑斾旙旛旐旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀洺洶斸旑斾
洺洶棽旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑椲棻棻灢棻棽椵棶

斣旇斿旔灢旚旟旔斿旓旀毰灢旔旓旍旟旚旟旔斿斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙旈旙
旚旇斿旙斿斻旓旑斾斸旚旚旘斸斻旚旈旜斿斻旘旟旙旚斸旍旀旓旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑灢
旜斿旘旙旈旓旑旝旈旚旇旈旑斸旑斾旈旑旚旓旐旈斾灢斏斠斾旛斿旚旓斿旞旚旘斸旝旈斾斿
旚旘斸旑旙旔斸旘斿旑斻旟旘斸旑旂斿旓旀棸棶椂棽棴棽棸毺旐 斸旑斾斿旞旚旘斸
旍斸旘旂斿斺旈旘斿旀旘旈旑旂斿旑斻斿 椊棸棶棾椀旚旇斸旚斸旍旍旓旝旙旔旇斸旙斿
旐斸旚斻旇旈旑旂斸旍旐旓旙旚斸旍旍旓旜斿旘旚旇斿旚旘斸旑旙旔斸旘斿旑斻旟旘斸旑旂斿棳
斸旑斾斾旛斿旚旓斸旑旛旐斺斿旘旓旀旓旚旇斿旘旔旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙
旚旇斸旚斸旘斿旘斿旙旔旓旑旙旈斺旍斿旀旓旘斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑灢
旜斿旘旙旈旓旑 旔旘旓斻斿旙旙斿旙棶 斦旑旀旓旘旚旛旑斸旚斿旍旟棳旀旓旘旐斿旘 旚旈旐斿
旂旘旓旝旚旇旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旙旚斸旚斿灢旓旀灢旚旇斿灢斸旘旚斾旈斾 旑旓旚斸旍旍旓旝
旙旓旐斿斺旓斾旟旚旓旘斿斸旍旈旡斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旈斿旙斸旑斾
旓旚旇斿旘旚旟旔斿旓旀旔斸旘斸旐斿旚旘旈斻旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旚斿旘旙旈旑
斍斸斢斿椲棻棾椵棶斘旓旝斸斾斸旟旙旚旇斿旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旙旑旓旚旈斻斿斸斺旍旟旈旐灢
旔旘旓旜斿斾棳斺旛旚斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙斸旘斿斸旔旔旍旈斿斾旐斸旈旑旍旟旈旑旀旘斿灢
旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旈旑旚旓斣斎旡旘斸旑旂斿棶

斏旑旚旇旈旙旔斸旔斿旘棳旝斿旘斿旔旓旘旚斸斺旓旛旚斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿灢
旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旈旑旇旈旂旇旓旔旚旈斻斸旍旕旛斸旍旈旚旟斱旑斍斿斝棽
斸旑斾斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙棶斚旛旚旔旛旚斿旑斿旘旂旟棳旚斿旐旔旓旘斸旍斸旑斾
旙旔斿斻旚旘斸旍旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旐旈旙灢
旙旈旓旑旈旙旙旚旛斾旈斿斾旈旑斾斿旚斸旈旍棶

棽暋斊旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀 灢旙旝旈旚斻旇斿斾
斆斚灢旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑

斣旇斿旓旔旚旈斻斸旍旍斸旟旓旛旚旓旀旚旇斿斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旓旑斢斎斍旓旀

椄椃棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋



旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旀斆斪 灢旙旝旈旚斻旇斿斾斆斚旍斸旙斿旘旈旙旔旘斿旙斿旑灢
旚斿斾旈旑斊旈旂棶棻棶斣旇斿旘斿旝斸旙旛旙斿斾斸旍旓旝灢旔旘斿旙旙旛旘斿斆斪
斆斚旍斸旙斿旘旝旈旚旇斻旘旟旓旂斿旑旈斻斸旍旍旟斻旓旓旍斿斾斸斻旚旈旜斿旐斿斾旈灢
旛旐棻旛旑斾斿旘斈斆斾旈旙斻旇斸旘旂斿旔旛旐旔棳旝旇旈斻旇旓旔斿旘斸旚斿斾
旈旑旚旇斿 灢旙旝旈旚斻旇斿斾旐旓斾斿棶

灢旙旝旈旚斻旇斿斾旍斸旙斿旘斻斸旜旈旚旟斻旓旑旙旈旙旚斿斾旓旀旚旓旚斸旍旍旟
旘斿旀旍斿斻旚旈旑旂斻旓旑斻斸旜斿旐旈旘旘旓旘棬旘斸斾旈旛旙旓旀斻旛旘旜斸旚旛旘斿椆
旐棭棳旀旍斸旚旓旛旚旔旛旚旐旈旘旘旓旘棬旘斿旀旍斿斻旚旈旓旑 曒椆棸棩旈旑
旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旘斸旑旂斿毸椇椀棶棸棴椂棶椀毺旐棭棳斸旑斾旘旓旚斸旚旈旑旂
旀旍斸旚旐旈旘旘旓旘棶斣旇斿斾旈斸旔旇旘斸旂旐旝旈旚旇斸旔斿旘旚旛旘斿棻棸旐旐
旈旑斾旈斸旐斿旚斿旘旝斸旙旍旓斻斸旚斿斾斺斿旀旓旘斿旚旇斿旓旛旚旔旛旚旐旈旘灢
旘旓旘棶斣旇斿旍斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿旍斸旙斿旘旘斿旙旓旑斸旚旓旘旝斸旙棽棶椃
旐棶斣旇斿旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚斿斾旈旑斣斉斖棸棸旐旓斾斿棶斝斸旘旚旓旀
旚旇斿斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙旘斿旀旍斿斻旚斿斾斺旟斆斸斊棽旀旍斸旚
旔旍斸旚斿棬棻棭旚旓旚旇斿旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘棬棻棭棬旘斸斾旈旛旙旓旀
斻旛旘旜斸旚旛旘斿棸棶棽椀旐棭斸旑斾旚旇斿旑旝斸旙斾旈旘斿斻旚斿斾旚旓旚旇斿
旔旓旝斿旘旐斿旚斿旘棬棻棭棬斚斝斎斏斠棾斄灢斢斎棭棶斣旇斿旙旐斸旍旍
旔斸旘旚旓旀旚旇斿旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙旘斿旀旍斿斻旚斿斾斺旟斆斸斊棽

旀旍斸旚旔旍斸旚斿棬棽棭旚旓旚旇斿旔旇旓旚旓斾斿旚斿斻旚旓旘棬棻棭棬斨斏斍斚灢
旙旟旙旚斿旐 斝斉斖灢斕灢棾棳斎旂灢斆斾灢斱旑灢斣斿棳旙斿旑旙旈旚旈旜旈旚旟 暙
棾暳棻棸椂斻旐暏斎旡棻棷棽暏斪棴棻棳旘斿旙旔旓旑旙斿旚旈旐斿旝斸旙斸灢
斺旓旛旚棸棶椀旑旙棭旚旇斸旚旝斸旙旍旓斻斸旚斿斾旑斿斸旘旚旇斿旀旓斻斸旍
旔旍斸旑斿旓旀旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘棬棻棭棶斣旇斿旐斸旈旑旔斸旘旚旓旀
旚旇斿斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑棬暙椆椀棩棭旝斸旙旀旓斻旛旙斿斾斺旟
斆斸斊棽 旀旓斻旛旙旈旑旂旍斿旑旙 棬斆斸斊棽棳旀旓斻斸旍旍斿旑旂旚旇 暙椂棸
旐旐棭旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍棶斣旇斿旙旈旐旈旍斸旘斆斸斊棽斻旓旍灢
旍旈旐斸旚旈旑旂旍斿旑旙旝斸旙旛旙斿斾旚旓斻旓旍旍旈旐斸旚斿斾斿旀旓斻旛旙旈旑旂
旘斸斾旈斸旚旈旓旑旔斸旙旙斿斾旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍棶
斝旛旐旔旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙斻旛旚旓旀旀斺旟斏斠旕旛斸旘旚旡旔旍斸旚斿旙
棬棻棭旝旈旚旇旚旇旈斻旊旑斿旙旙棽 旐旐棶斆旓旑旜斿旘旚斿斾旘斸斾旈斸旚旈旓旑
旝斸旙斾旈旘斿斻旚斿斾 斺旟旚旛旘旑旈旑旂 旐旈旘旘旓旘斸旑斾旙旔旇斿旘旈斻斸旍
旐旈旘旘旓旘棬棽棭棬旘斸斾旈旛旙旓旀斻旛旘旜斸旚旛旘斿棸棶棽椀 旐棭旓旑旚旓
旚旇斿旔旇旓旚旓斾斿旚斿斻旚旓旘棬棽棭棬斝斉斖灢斕灢棾棭旓旘旚旇斿旔旓旝斿旘
旐斿旚斿旘棬棽棭棬斚斝斎斏斠棾斄灢斢斎棭旚旇旘旓旛旂旇斏斠旕旛斸旘旚旡
旔旍斸旚斿棶

斊旈旂棶棻暋斚旔旚旈斻斸旍旍斸旟旓旛旚旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚

暋暋斣旇斿旚旈旐斿斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾
旔旛旍旙斿旙旝斿旘斿旐斿斸旙旛旘斿斾旝旈旚旇旓旙斻旈旍旍旓旙斻旓旔斿斣斿旊旚旘旓旑灢
旈旞 斣斈斢棽棸棻棿 棬斊旈旂棶棽棭棶斣旇斿旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍
斱旑斍斿斝棽旝旈旚旇旇旈旂旇旓旔旚旈斻斸旍旕旛斸旍旈旚旟棬毩椉棸棶棻斻旐棴棻棭
斸旑斾旝旈旚旇旓旛旚斸旑旚旈旘斿旀旍斿斻旚旈旓旑斻旓斸旚旈旑旂 旝斸旙旛旙斿斾旈旑
旓旛旘斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙棶斣旇斿旍斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿斻旘旟旙旚斸旍斸旍旓旑旂
旍斸旙斿旘斺斿斸旐 旝斸旙棻棽旐旐棶斣旇斿斻旘旟旙旚斸旍旝斸旙旔旍斸斻斿斾
斺斿旀旓旘斿旀旓斻斸旍旔旍斸旑斿旓旀斆斸斊棽旀旓斻旛旙旈旑旂旍斿旑旙旚旓斾斿灢
斻旘斿斸旙斿旚旇斿旈旑旚斿旑旙旈旚旟旓旀旔旛旐旔旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旍斿旙旙
旚旇斸旑旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿斾斸旐斸旂斿旚旇旘斿旙旇旓旍斾棶

斣旇斿旀旛旍旍旝旈斾旚旇 旇斸旍旀 旐斸旞旈旐旛旐 棬斊斪斎斖棭

旔旛旍旙斿斾旛旘斸旚旈旓旑旓旀旔旛旐旔斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑斾斿灢
斻旘斿斸旙斿斾旀旘旓旐棻棶椀旚旓棸棶棽毺旙旝旈旚旇旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂旔旛旍旙斿
旘斿旔斿旚旈旚旈旓旑旘斸旚斿棬斝斠斠棭旀旘旓旐棽棸旚旓棻椀棸斎旡棶斣旇斿
旔旛旍旙斿斾旛旘斸旚旈旓旑旓旀斢斎斍旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙旚旝旓旚旈旐斿旙
旙旇旓旘旚斿旘旚旇斸旑旚旇斿旔旛旐旔旔旛旍旙斿棶

斄旜斿旘斸旂斿旔旓旝斿旘旓旀旔旛旐旔斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑
旘斿斸斻旇斿斾棻棸棸旐斪斸旚斝斠斠斸斺旓旛旚棻棸棸斎旡棳斸旑斾旔斿斸旊
旔旓旝斿旘旈旑旚旇旈旙斻斸旙斿旝斸旙旑斿斸旘旍旟棾旊斪棶斊旈旂棶棾旈旍旍旛旙灢
旚旘斸旚斿旙斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿旙旓旀斸旜斿旘斸旂斿旔旓旝斿旘旓旀斢斎斍斸旑斾
斿旞旚斿旘旑斸旍斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旑斝斠斠棶斖斸旞旈旐旛旐
旓旀斸旜斿旘斸旂斿斢斎斍旔旓旝斿旘旘斿斸斻旇斿斾棸棶棿 旐斪 斸旚 暙

椆椃棽第棽期暋暋暋斱斎斄斘斍斕斸旈灢旐旈旑旂棳 椇斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍旙暛



斊旈旂棶棽暋斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旓旙斻旈旍旍旓旂旘斸旐旓旀旔旛旐旔斸旑斾斢斎斍
旔旛旍旙斿旙 旈旑 斱旑斍斿斝棽棶 斝旛旍旙斿 旘斿旔斿旚旈旚旈旓旑 旘斸旚斿
棬斝斠斠棭旈旙棻棽棸斎旡棶

斊旈旂棶棾暋斄旜斿旘斸旂斿旔旓旝斿旘旓旀斢斎斍斸旑斾斿旞旚斿旘旑斸旍斻旓旑旜斿旘灢
旚斿斾斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旀旓旘旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽
旜斿旘旙旛旙斝斠斠棶

椆棸斎旡棳斸旑斾旐斸旞旈旐旛旐旓旀斿旞旚斿旘旑斸旍斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旀旀旈灢
斻旈斿旑斻旟旘斿斸斻旇斿斾棸棶椀椀棩 斸旚棻棸棸斎旡棶斣旇斿斿旞旚斿旘旑斸旍
斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旝斸旙斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾斸旙旚旇斿旘斸旚旈旓旓旀
斸旜斿旘斸旂斿斢斎斍旔旓旝斿旘旚旓斸旜斿旘斸旂斿旔旓旝斿旘旓旀旔旛旐旔
旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑棶斉旞旚斿旘旑斸旍斻旓旑旜斿旘旚斿斾 斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
旘斿斸斻旇斿斾棻棩棳旝旇斿旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽旝斸旙
斻旍旓旙斿旚旓旚旇斿旀旓斻斸旍旔旍斸旑斿旓旀旚旇斿旍斿旑旙棶斣斸旊旈旑旂旈旑旚旓
斸斻斻旓旛旑旚斊旘斿旙旑斿旍旍旓旙旙斿旙旈旑旓旔旚旈斻旙斸旑斾斻旘旟旙旚斸旍旙旛旘灢
旀斸斻斿旙棳旚旇斿旈旑旚斿旘旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旝斸旙斸斺旓旛旚棽棩棶

斣旇斿旙旔斿斻旚旘斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旐旈旙灢
旙旈旓旑旝斸旙旙旚旛斾旈斿斾旈旑斾斿旚斸旈旍斸旚旐旛旍旚旈旍旈旑斿旔旛旐旔斺旟斿灢
旐旈旙旙旈旓旑旓旀斆斚旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚旈旑旂旈旑旑旓旑灢旙斿旍斿斻旚旈旜斿
旐旓斾斿棶斢旔斿斻旚旘旛旐 旓旀斻旓旑旜斿旘旚斿斾斸旑斾旔旛旐旔斿旐旈旙灢
旙旈旓旑 旝斸旙旐斿斸旙旛旘斿斾斺旟斏斠旙旔斿斻旚旘旓旂旘斸旔旇斏斔斢灢棾棻
棬斕斚斖斚 斝斕斆棳旙旔斿斻旚旘斸旍旘斿旙旓旍旛旚旈旓旑椀暳棻棸棴棿 毺旐

斊旈旂棶棿暋斢旔斿斻旚旘旛旐旓旀 灢旙旝旈旚斻旇斿斾斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑斸旚
棻棸棸斎旡旓旀斝斠斠

斊旈旂棶椀暋斢旔斿斻旚旘旛旐旓旀斻旓旑旜斿旘旚斿斾旓旀 灢旙旝旈旚斻旇斿斾斆斚旍斸旙斿旘
斿旐旈旙旙旈旓旑旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽棶斝斠斠旈旙
棻棸棸斎旡棶

旀旓旘旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旘斸旑旂斿旓旀棽棶棸棴椄棶棸毺旐棭棶斣旇斿旍斸灢
旙斿旘旓旛旚旔旛旚斻旓旑旚斸旈旑旙斸斺旓旛旚椄棸斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旈旑棿棶
椆椂棴椂棶棾毺旐 棬旙斿斿斊旈旂棶棿棭棶斢旔斿斻旚旘旛旐旓旀斿旐旈旙旙旈旓旑
斻旓旑旜斿旘旚斿斾旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽旈旙旙旇旓旝旑
旈旑斊旈旂棶椀棶

斚旑斿斻斸旑旙斿斿旐旓旘斿旚旇斸旑棻棻棸斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙
旝旈旚旇旈旑棽棶椀棾棴棽棶椄椀毺旐旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旝旇斿旑旚旇斿
斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽 旝斸旙旔旛旐旔斿斾斺旟斸椄棸斆斚旍斸旙斿旘
旝旈旚旇斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旓旀椄棸棶斣旇斿旙旇旓旘旚斿旙旚灢旝斸旜斿灢
旍斿旑旂旚旇旍旈旑斿旓旀斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿旐旈旙旙旈旓旑旝斸旙旙旇旈旀旚斿斾旚旓
旐旛斻旇旙旇旓旘旚斿旘 旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旘斸旑旂斿旈旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑
旝旈旚旇旚旇斿旙旔斿斻旚旘旛旐旈旑椲棻棿椵旝旇斿旘斿旚旇斿旙旇旓旘旚斿旙旚灢旝斸旜斿灢
旍斿旑旂旚旇斢斎斍斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旝斸旙旍旈旐旈旚斿斾斸旚棽棶椂椀
毺旐棶斏旑旓旛旘旙旔斿斻旚旘旛旐棳旚旇斿旐旓旙旚旔旓旝斿旘旀旛旍斢斎斍
斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旝斸旙旓旑斿旝旈旚旇旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇棽棶椂毺旐棶
斣旇斿斿旞斻斿旙旙旑旛旐斺斿旘旓旀旓旛旚旔旛旚旍旈旑斿旙旚旓旚旇斿旑旛旐斺斿旘
旓旀旔旛旐旔旍旈旑斿旙旝斸旙斾旛斿旚旓旚旇斿旀斸斻旚旚旇斸旚旀旘斿旕旛斿旑斻旟

棸椄棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋



斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙旘旛旑旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙旍旟旀旓旘斺旓旚旇
斢斎斍斸旑斾旙旛旐旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旔斸旈旘旙旓旀斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙棶斣旇斿旝旈斾旚旇旓旀
旑旓旑灢斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斻旚旘斸旍旔旇斸旙斿 旐斸旚斻旇旈旑旂 旝斸旙斸斺旓旛旚
棽棸棸斻旐棴棻椲棻棿椵旝旇旈斻旇旂旈旜斿旙旔旇斸旙斿旐斸旚斻旇斿斾斢斎斍旀旓旘
斸旍旍旔旛旐旔旍旈旑斿旙旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙旍旟棶斅斿旙旈斾斿旙旚旇斸旚棳
旝旈斾斿斢斎斍斸旑旂旛旍斸旘斺斸旑斾旝旈斾旚旇旓旀斸斺旓旛旚棻棶椄曘旝斸旙
旝旈斾斿斿旑旓旛旂旇旚旓斻旓旜斿旘斸旑旂旛旍斸旘旔旇斸旙斿 旐斸旚斻旇旈旑旂
斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙旀旓旘旙旛旐旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旝旈旚旇斸
旍斸旘旂斿旑旛旐斺斿旘旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斸旈旘旙旓旀斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙灢
旙旈旓旑旍旈旑斿旙椲棻棿椵棶

斏旑旓旛旘斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙旓旑斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟
斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旈旑旇旈旂旇旓旔旚旈斻斸旍旕旛斸旍旈旚旟斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍棳
旚旇斿斿旞旚斿旘旑斸旍斻旓旑旜斿旘旚斿斾 斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟 斻斸旐斿 旛旔旚旓
棸棶棻椀棩棶斣旇斿旍斿旑旂旚旇旓旀旚旇旈旙斻旘旟旙旚斸旍斸旍旓旑旂旍斸旙斿旘
斺斿斸旐旝斸旙旓旑旍旟棿旐旐棶斏旚旙旇旓旝旙旚旇斸旚旇旈旂旇旕旛斸旍旈旚旟
斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙斻斸旑斺斿旈旑斻旓旐旔斿旚旈旚旈旓旑旝旈旚旇斱旑斍斿斝棽
斻旘旟旙旚斸旍斺旛旚旚旇斿旈旘旍旓旝 旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙椇斸旍灢
旐旓旙旚旡斿旘旓旇斸旘斾旑斿旙旙旈旑斖旓旇旙旙斻斸旍斿斸旑斾斿斸旙旟斻旍斿斸旜灢
斸旂斿旐旈旂旇旚斺斿旈旐旔旘旓旜斿斾棳旀旓旘斿旞斸旐旔旍斿棳斺旟旈旐旔旛旘旈灢
旚旟斾旓旔旈旑旂棶

棾暋 斊旘斿旕旛斿旑斻旟 斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑 旓旀 旐旓斾斿灢
旍旓斻旊斿斾旙斿旍斿斻旚旈旜斿斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑

斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙旓旑斢斎斍旈旑斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍
旝旈旚旇旚旇斿旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑 旓旀斿旍斿斻旚旘旓旑灢斺斿斸旐灢旙旛旙灢
旚斸旈旑斿斾灢斾旈旙斻旇斸旘旂斿棬斉斅斢斈棭旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旚旛旑斸斺旍斿斆斚
旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚斿斾斺旓旚旇旈旑 旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂斸旑斾旀旘斿斿灢
旘旛旑旑旈旑旂旐旓斾斿斸旘斿斾旈旙斻旛旙旙斿斾旈旑旚旇旈旙旙斿斻旚旈旓旑棶

斣旇斿斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙旝斿旘斿斻斸旘旘旈斿斾旓旛旚旝旈旚旇斻旘旟灢
旓旂斿旑旈斻旔旛旍旙斿斾 斉斅斢斈 斆斚旍斸旙斿旘旈旑旙旚斸旍旍斸旚旈旓旑 斾斿灢
旙斻旘旈斺斿斾旈旑斾斿旚斸旈旍旈旑椲棻椀椵棶斏旑斸斻旚旈旜斿旍旟旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾
旘斿旂旈旐斿棳旚旇斿斆斚灢旍斸旙斿旘旔旘旓斾旛斻斿斾斸旚旘斸旈旑旓旀斸斺旓旛旚
棻棸旑旙棬斊斪斎斖棭旔旛旍旙斿旙旝旈旚旇旔旛旍旙斿旘斿旔斿旚旈旚旈旓旑旘斸旚斿
旓旀棻棸 斖斎旡旈旑旙旈旑旂旍斿灢旍旈旑斿旐旓斾斿旓旀旓旔斿旘斸旚旈旓旑椲棻椂椵棶
斣旇斿旓旔旚旈斻斸旍旍斸旟旓旛旚旓旀旓旛旘斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙旈旙旔旘斿旙斿旑灢
旚斿斾旈旑斊旈旂棶椂棶斣旇斿旍斿旑旂旚旇旓旀斸斻旚旈旜斿旐斿斾旈旛旐 旝斸旙
棻棶棽旐棶斣旇斿旓旔旚旈斻斸旍旍斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿旍斸旙斿旘旘斿旙旓旑斸旚旓旘
旝斸旙棻椀旐斸旑斾旈旚斻旓旑旙旈旙旚斿斾旓旀斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旂旘斸旚旈旑旂

棬棽棿棸旂旘旓旓旜斿旙棷旐旐棭旓旔斿旘斸旚斿斾旛旑斾斿旘旑斿斸旘灢斕旈旚旚旘旓旝
斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑斸旑斾旀旍斸旚旓旛旚旔旛旚旐旈旘旘旓旘旝旈旚旇旘斿旀旍斿斻灢
旚旈旜旈旚旟椃椀棩 旀旓旘旚旇斿 旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旘斸旑旂斿椀棶棸棴
椃棶棸毺旐棶斈旈斸旔旇旘斸旂旐 旝旈旚旇斾旈斸旐斿旚斿旘棿棸 旐旐 旝斸旙
旔旍斸斻斿斾斺斿旚旝斿斿旑斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旂旘斸旚旈旑旂斸旑斾斸斻旚旈旜斿旐斿灢
斾旈旛旐棶斆旓旑斻斸旜斿旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘旝旈旚旇旘斸斾旈旛旙旓旀
斻旛旘旜斸旚旛旘斿棻毺旐斸旑斾斻旓旑旜斿旞旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘旝旈旚旇
旘斸斾旈旛旙旓旀斻旛旘旜斸旚旛旘斿棸棶棾旐 旝斿旘斿旛旙斿斾斸旙斸斻旓旍旍旈灢
旐斸旚旓旘棶斄旑斸斻旓旛旙旚旓灢旓旔旚旈斻斸旍 旐旓斾旛旍斸旚旓旘 棬斄斚斖棭
旐斸斾斿旓旀斍斿旘旐斸旑旈旛旐 旝斸旙旍旓斻斸旚斿斾斻旍旓旙斿旚旓旀旍斸旚
旓旛旚旔旛旚旐旈旘旘旓旘棶斣旇斿斸旔斿旘旚旛旘斿旓旀旚旇斿斄斚斖 旝旈旚旇
斸旑旚旈旘斿旀旍斿斻旚旈旓旑斻旓斸旚旈旑旂旈旑旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旘斸旑旂斿棿棶椀棴
椀棶椀毺旐旝斸旙椄旐旐旈旑斾旈斸旐斿旚斿旘棶斣旓斿旞斻旈旚斿旙旚斸旑斾灢
旈旑旂斸斻旓旛旙旚旈斻旝斸旜斿旈旑旚旇斿斄斚斖棳旈旚旙旔旈斿旡旓斿旍斿斻旚旘旈斻
旚旘斸旑旙斾旛斻斿旘旝斸旙旀斿斾斺旟斠斊斾旘旈旜斿旘旝旈旚旇旀旘斿旕旛斿旑斻旟
旓旀椀斖斎旡斸旑斾旓旛旚旔旛旚旔旓旝斿旘旛旔旚旓椃斪棶

斝旓旍斸旘旈旡斸旚旈旓旑 旔旍斸旑斿 旓旀旍斸旙斿旘 斿旐旈旙旙旈旓旑 旝斸旙
斻旇斸旑旂斿斾斺旟旀旍斸旚旚旛旘旑旈旑旂 旐旈旘旘旓旘旙 棬棻棭棳棬棽棭斸旑斾
旚旇斿旑旍斸旙斿旘斺斿斸旐旝斸旙斾旈旘斿斻旚斿斾旚旓旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘
棬旘斸斾旈旛旙棸棶椂 旐棭棶斆旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽 旝斸旙旈旑旙旚斸旍旍斿斾
斺斿旀旓旘斿旀旓斻斸旍旔旍斸旑斿旓旀旙旔旇斿旘旈斻斸旍旐旈旘旘旓旘旈旑旓旘斾斿旘旚旓
旘斿斾旛斻斿旚旇斿旈旑旚斿旑旙旈旚旟旓旀旔旛旐旔斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑
旙旐斸旍旍斿旘旚旇斸旑旙旛旘旀斸斻斿斾斸旐斸旂斿旚旇旘斿旙旇旓旍斾棶斝斸旘旚旓旀
斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑 旝斸旙旘斿旀旍斿斻旚斿斾斺旟 斆斸斊棽 旀旍斸旚
旔旍斸旚斿棻棽旚旓旚旇斿旔旓旝斿旘旐斿旚斿旘棬棻棭棬斚斝斎斏斠棾斄灢
斢斎棭棶斝旛旐旔旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙斸斺旙旓旘斺斿斾斺旟斏斠旕旛斸旘旚旡
旔旍斸旚斿旙棬棻棭旝旈旚旇旚旇斿旚旇旈斻旊旑斿旙旙旓旀棽旐旐棶斆旓旑旜斿旘灢
旚斿斾旘斸斾旈斸旚旈旓旑旝斸旙旐斿斸旙旛旘斿斾斺旟旔旓旝斿旘旐斿旚斿旘棬棽棭
棬斚斝斎斏斠棾斄灢斢斎棭棶斏旑旓旘斾斿旘旚旓旐斿斸旙旛旘斿旚旇斿旚旈旐斿
斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀旔旛旐旔 斸旑斾 斻旓旑旜斿旘旚斿斾 旔旛旍旙斿旙棳旝斿
斻旇斸旑旂斿斾旔旓旝斿旘旐斿旚斿旘旙棬棻棭斸旑斾棬棽棭斺旟旚旇斿旔旇旓旚旓灢
斾斿旚斿斻旚旓旘旙棬棻棭斸旑斾棬棽棭棬斝斉斖灢斕灢棾棭棶斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀
旔旛旐旔旘斸斾旈斸旚旈旓旑斾旈旀旀旛旙旈旑旂旀旘旓旐 旓旔旚旈斻斸旍斿旍斿旐斿旑旚旙
旓旀旙斻旇斿旐斿斸旑斾旇斿斸旚旈旑旂斺旟斏斠旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旀旕旛斸旘旚旡
旔旍斸旚斿旙棬棻棭旝斸旙斻旛旚旓旀旀斺旟旙斿斻旓旑斾斏斠旕旛斸旘旚旡旔旍斸旚斿旙
棬棽棭棳旝旇旈斻旇旝斸旙旈旑旙旚斸旍旍斿斾旈旑旀旘旓旑旚旓旀旚旇斿旔旓旝斿旘
旐斿旚斿旘棬棽棭旓旘旔旇旓旚旓斾斿旚斿斻旚旓旘 棬棽棭棶斢旈旂旑斸旍旙旀旘旓旐
旚旇斿旔旇旓旚旓斾斿旚斿斻旚旓旘旙棬棻棭斸旑斾棬棽棭旝斿旘斿斾斿旚斿斻旚斿斾斺旟
旓旙斻旈旍旍旓旙斻旓旔斿斣斿旊旚旘旓旑旈旞斣斈斢椀棸椀棽斅棶斢旔斿斻旚旘旛旐旓旀
旚旇斿旔旛旐旔斿旐旈旙旙旈旓旑旝斸旙旐斿斸旙旛旘斿斾斺旟斏斠旙旔斿斻旚旘旓灢
旂旘斸旔旇斏斔斢灢棾棻 棬斕斚斖斚斝斕斆棭棶斣旇斿旓旔旚旈斻斸旍旚旘斸斻旚

棻椄棽第棽期暋暋暋斱斎斄斘斍斕斸旈灢旐旈旑旂棳 椇斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍旙暛



旝斸旙斸斾旉旛旙旚斿斾旛旙旈旑旂旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旀斎斿灢斘斿旍斸旙斿旘棬棻棭棳
旝旇旈斻旇旝斸旙斾旈旘斿斻旚斿斾旚旓旚旇斿旙斻旇斿旐斿旚旇旘旓旝旚旇斿旚旇斿
旐旈旘旘旓旘旝旈旚旇斸旇旓旍斿棶斆旓旑旚旘旓旍旓旀旚旛旘旑旈旑旂旚旇斿斸旑旂旍斿
旓旀斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旂旘斸旚旈旑旂旝斸旙旘斿斸旍旈旡斿斾斺旟斎斿灢斘斿旍斸灢
旙斿旘棬棽棭棳旀旍斸旚旚旛旘旑旈旑旂旐旈旘旘旓旘旙棬棾棭斸旑斾旚旇斿旙斻斸旍斿棶

斊旈旂棶椂暋斚旔旚旈斻斸旍旍斸旟旓旛旚旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旓旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟
斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀旔旛旍旙斿斾斉斅斢斈 斆斚旍斸旙斿旘斿旐旈旙灢
旙旈旓旑棶

暋暋斊旘斿旕旛斿旑斻旟灢旚旛旑斸斺旍斿斉斅斢斈斆斚旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚斿斾
旓旑旙旈旑旂旍斿旘旓灢旜旈斺旘斸旚旈旓旑斸旍旍旈旑斿椄曻椃洸棬棻棽棭棬毸椊
椀棶棽棽棿毺旐棭棶斣旇斿斿旑斿旘旂旟旓旀旍斸旙斿旘旔旛旍旙斿旓旑旚旇斿
斻旘旟旙旚斸旍旝斸旙旈旑旚旇斿旘斸旑旂斿旓旀棸棶棻旚旓棸棶椀斒棶斏旚斻旓旛旍斾
斺斿旜斿旘旈斿斾斺旟斻旇斸旑旂旈旑旂旓旀斉斅斢斈旈旑旔旛旚斿旑斿旘旂旟棶
斣旇斿旚旈旐斿斺斿旇斸旜旈旓旘旙旓旀旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旔旛旍灢
旙斿旙斸旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾旈旑斊旈旂棶椃 棬旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂旐旓斾斿棭
斸旑斾斊旈旂棶椄棬旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂棭棶

斊旈旂棶椃暋斣斿旐旔旓旘斸旍旙旇斸旔斿灢旀旓旘旐旓旀旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾
旔旛旍旙斿旙旈旑旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂 旐旓斾斿旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿洺洶
旍斸旙斿旘棶斣旘斸旑旙旈旚旈旓旑椄灢椃洸棬棻棽棭棬毸椊椀棶棽棽棿毺旐棭棶

斏旑斺旓旚旇斻斸旙斿旙棳斢斎斍 旝斸旙斿旀旀旈斻旈斿旑旚旈旑旚旇斿
旀旈旘旙旚旇斸旍旀旓旀旚旇斿旔旛旐旔旔旛旍旙斿 旝旇斿旑旚旇斿旘斿 旝斸旙
旐斸旞旈旐斸旍旔斿斸旊旔旓旝斿旘旓旀旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑棶斅旛旚旈旀

旓旑斿旍旓旓旊旙斸旚旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旔旛旍旙斿旙旝旈旚旇
旇旈旂旇旚斿旐旔旓旘斸旍旘斿旙旓旍旛旚旈旓旑棳旓旑斿斻斸旑旙斿斿旚旇斿斾旈旀旀斿旘灢
斿旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旐棶斄旚旚旇斿斺斿旂旈旑旑旈旑旂旓旀旔旛旐旔
旔旛旍旙斿旈旑旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂旐旓斾斿棬斊旈旂棶椆棭棳旓旑斿斻斸旑旙斿斿
旙旔旈旊斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斾旛斿旚旓旈旑旚旘斸斻斸旜旈旚旟旐旓斾斿斺斿斸旚旈旑旂棶
斘旓旚斿旚旇斸旚旍斸旙斿旘旔旓旝斿旘旝斸旙旑旓旑灢旡斿旘旓斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿
旐斸旞旈旐斸旓旀旈旑旚斿旑旙旈旚旟棶斢旔旈旊斿旙旓旀旚旇斿斻旓旑旜斿旘旚斿斾旘斸灢
斾旈斸旚旈旓旑旝斿旘斿斻旓旘旘斿旍斸旚斿斾旝旈旚旇旚旇斿旐旓旙旚旔旓旝斿旘旀旛旍
旙旔旈旊斿旙旓旀旔旛旐旔旘斸斾旈斸旚旈旓旑棶斄旚旚旇斿斺斿旂旈旑旑旈旑旂旓旀
旔旛旐旔旔旛旍旙斿旈旑旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂 棬斊旈旂棶棻棸棭棳旓旑斿斻斸旑
旙斿斿旙旔旈旊斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旝旈旚旇旙旚旘旓旑旂旔斿旘旈旓斾旈斻斸旍旙旚旘旛斻灢
旚旛旘斿旝旈旚旇斸旞旈斸旍旔斿旘旈旓斾旓旀棻棸棸旑旙棶斢旔旈旊斿旙旇斸斾斸
斾旛旘斸旚旈旓旑斸斺旓旛旚棻椀旑旙棬斊斪斎斖棭斸旑斾旍斸旙斿旘旔旓旝斿旘
斾旘旓旔旔斿斾斾旓旝旑旚旓旡斿旘旓斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旐斸旞旈旐斸旓旀旈旑灢
旚斿旑旙旈旚旟棶

斊旈旂棶椄暋斣斿旐旔旓旘斸旍旙旇斸旔斿灢旀旓旘旐旓旀旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾
旔旛旍旙斿旙 旓旀旙斿旍斿斻旚旈旜斿 旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾 洺洶 旍斸旙斿旘棶
斣旘斸旑旙旈旚旈旓旑椄灢椃洸棬棻棽棭棬毸椊椀棶棽棽棿毺旐棭棶

斊旈旂棶椆暋斝旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旔旛旍旙斿旙斸旚旚旇斿斺斿旂旈旑旑旈旑旂旓旀
旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旙斿旍斿斻旚旈旜斿旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂旐旓斾斿洺洶旍斸旙灢
旈旑旂棶斣旘斸旑旙旈旚旈旓旑椄灢椃洸棬棻棽棭棬毸椊椀棶棽棽棿毺旐棭

棽椄棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋



斊旈旂棶棻棸暋斝旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旔旛旍旙斿旙斸旚旚旇斿斺斿旂旈旑旑旈旑旂
旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旙斿旍斿斻旚旈旜斿旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂洺洶旍斸旙灢
旈旑旂棶斣旘斸旑旙旈旚旈旓旑椄灢椃洸棬棻棽棭棬毸椊椀棶棽棽棿毺旐棭

斈斿旔斿旑斾斿旑斻斿旙旓旀旚旇斿斿旞旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
旀旘旓旐旈旑斻旈斾斿旑斻斿斸旑旂旍斿旓旀斸旔旛旐旔斺斿斸旐旓旑旚旇斿旙旛旘灢
旀斸斻斿旓旀旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽斸旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾旈旑
斊旈旂棶棻棻棶

斊旈旂棶棻棻暋斈斿旔斿旑斾斿旑斻斿旙旓旀斿旞旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旀旘旓旐
旈旑斻旈斾斿旑斻斿斸旑旂旍斿旓旀旔旛旐旔斺斿斸旐旓旑旙旛旘旀斸斻斿旓旀
旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽棶斏旑斻旈斾斿旑斻斿旔旛旐旔
斿旑斿旘旂旟旈旙棾椃棸旐斒棶

斄斻斻旓旘斾旈旑旂斊旈旂棶棻棻旚旇斿 旝旈斾斿斢斎斍 斸旑旂旛旍斸旘
斺斸旑斾旝旈斾旚旇旈旙斸斺旓旛旚棽曘棬斊斪斎斖棭旚旇斸旚旐斸旚斻旇斿旙旚旓
旚旇斿旘斿旙旛旍旚旙旓旀椲棻棿椵棶斄旙斿旞旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟棳
旝斿旛旙斿斾旚旇斿旘斸旚旈旓旓旀斢斎斍斿旑斿旘旂旟旚旓旚旇斿斿旑斿旘旂旟旓旀
旔旛旐旔斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旑旚旇斿斻旘旟旙旚斸旍棶斊旈旂棶棻棽
旈旍旍旛旙旚旘斸旚斿旙斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿旙旓旀斿旞旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑灢
斻旟旓旑旚旇斿旍斸旚旚斿旘旀旓旘旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾斸旑斾旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂
斉斅斢斈斆斚旍斸旙斿旘棶

斣旇斿斻旛旘旜斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旚旓旚旇斿 旐旓斾斿灢旍旓斻灢
旊旈旑旂斻斸旙斿旈旙旇旈旂旇斿旘旚旇斸旑旚旇斿旀旘斿斿灢旘旛旑旑旈旑旂旐旓斾斿
斻旛旘旜斿斾旛斿旚旓旐旓旘斿旔旓旝斿旘旀旛旍旙旔旈旊斿旙旓旀旔旛旐旔旘斸斾旈灢

斊旈旂棶棻棽暋斉旞旚斿旘旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旜斿旘旙旛旙旚旇斿斿旑斿旘旂旟旓旀
旔旛旐旔斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旑斻旘旟旙旚斸旍斱旑斍斿斝棽

斸旚旈旓旑棶斏旚旙旇旓旛旍斾斺斿旑旓旚斿斾旚旇斸旚旝斿斿旞旔斿斻旚斿斾旚旇旈旙
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旚旓斺斿旇旈旂旇斿旘斸斻斻旓旘斾旈旑旂旚旓旚旇斿旘斿旙旛旍旚旙
旓斺旚斸旈旑斿斾旀旓旘斢斎斍 旝旈旚旇 旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾斆斚棽旍斸旙斿旘
旘斸斾旈斸旚旈旓旑椲棻椃椵棶斏旚斻斸旑斺斿旘斿旍斸旚斿斾旚旓旚旝旓旀斸斻旚旓旘旙棶
斣旇斿旀旈旘旙旚旓旑斿旈旙旚旇斿旀斸斻旚旚旇斸旚旓旑旍旟旚旇斿旀旈旘旙旚旔斸旘旚旓旀
旚旇斿旔旛旐旔旔旛旍旙斿旚斸旊斿旙旔斸旘旚旈旑旚旇斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑灢
旜斿旘旙旈旓旑棬斊旈旂棶椄棭棶斣旇斿旙斿斻旓旑斾旓旑斿旈旙旚旇斿旀斸斻旚旓旀
斾斿旚斿旘旈旓旘斸旚旈旓旑 旓旀 旕旛斸旍旈旚旟 旓旀 旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂
棬斊旈旂棶棻棾棭棶

斊旈旂棶棻棾暋斣旈旐斿斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀旔旛旐旔斸旑斾斻旓旑旜斿旘旚斿斾旔旛旍旙斿旙
旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旙斿旍斿斻旚旈旜斿旐旓斾斿灢旍旓斻旊斿斾洺洶旍斸旙斿旘棳
棿棸毺旙斸旀旚斿旘斺斿旂旈旑旑旈旑旂旓旀旔旛旐旔旔旛旍旙斿棶

棿暋斝旓旙旙旈斺旈旍旈旚旟旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟旚旛旑斸斺旍斿
斿旐旈旙旙旈旓旑 旝旈旚旇旈旑斿旞旚旘斸 旝旈斾斿旘斸旑旂斿
旀旘旓旐棻棶棽椀旚旓棾棸棸棸毺旐

斣斸旊旈旑旂旈旑旚旓斸斻斻旓旛旑旚旇旈旂旇斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旟

棾椄棽第棽期暋暋暋斱斎斄斘斍斕斸旈灢旐旈旑旂棳 椇斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍旙暛



斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀斆斚旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑棳旈棶斿棶斿旐旈旙旙旈旓旑
旝旈旚旇旈旑旝旈斾斿旀旈旘旙旚旓旜斿旘旚旓旑斿旘斸旑旂斿棽棶椀旚旓棿棶棽毺旐棳
旈旚斻斸旑斺斿旔旘旓旔旓旙斿斾旚旇斸旚旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旚斿斾斿灢
旐旈旙旙旈旓旑旓旀斆斚旍斸旙斿旘斻斸旑斻旓旜斿旘斿旞旚旘斿旐斿旍旟 旝旈斾斿
旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旀旘旓旐棻棶棽椀旚旓棾棸棸棸毺旐棶斏旑旔斸旘旚旈灢
斻旛旍斸旘棳斺旟 斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟 旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑 旓旘
斾旓旝旑灢斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斸旑斾 旓旜斿旘旚旓旑斿
斺斸旑斾旙棳旈旚旈旙旔旓旙旙旈斺旍斿旚旓斻旓旜斿旘旈旑旚斿旘斺斸旑斾旘斸旑旂斿棿棶棸
棴椀棶棸毺旐棶斣旇斿旘斿斸旘斿旑旓旔旓旝斿旘旀旛旍旍斸旙斿旘旙旓旛旘斻斿旙
旓旔斿旘斸旚旈旑旂旝旈旚旇旈旑旚旇旈旙旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿棶斅旛旚旙旛斻旇
旙旓旛旘斻斿斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旚斿旘
斻斸旑斺斿旘斿斸旍旈旡斿斾旘斸旚旇斿旘斿斸旙旈旍旟斺斿斻斸旛旙斿旓旀斆斚旍斸旙斿旘
斻斸旑旓旔斿旘斸旚斿旈旑斺旓旚旇旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斸旑斾旀旈旘旙旚旓旜斿旘灢
旚旓旑斿斺斸旑斾旙旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙旍旟 椲棽棳棿椵棶斏旑旚旛旘旑棳斺旟
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀斻旍旓旙斿斿旐旈旙旙旈旓旑
旍旈旑斿旙旈旑斺旓旚旇斺斸旑斾旙棳旈旚旈旙旔旓旙旙旈斺旍斿旚旓斻旓旜斿旘斸旝旈斾斿
旔斸旘旚旓旀斣斎旡旘斸旑旂斿斸旚旍斿斸旙旚旛旔旚旓棾棸棸棸毺旐棶斊旓旘
斿旞斸旐旔旍斿棳旈旑斊旈旂棶棻棿斸旑斾斊旈旂棶棻椀斿旙旚旈旐斸旚斿斾旔旇斸旙斿
旐斸旚斻旇旈旑旂 斾旈斸旂旘斸旐旙旀旓旘旓斿灢旚旟旔斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿灢
旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旈旑 斱旑斍斿斝棽 旓旀旓旜斿旘旚旓旑斿斸旑斾
旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斆斚斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旈旑旚旓斣斎旡旘斸旑旂斿
斸旘斿旔旈斻旚旛旘斿斾棬旓旑斿旍旈旑斿旈旙旀旈旞斿斾棳旓旚旇斿旘旍旈旑斿旙旈旙斻旇旓灢
旙斿旑旓旑斿斺旟旓旑斿旀旘旓旐旚旇斿旙旔斿斻旚旘斸旍旈旑旚斿旘旜斸旍旙旇旓旝旑
旈旑旚旇斿旔旈斻旚旛旘斿旈旑旙斿旚棭棶

斊旈旂棶棻棿暋斣斎旡旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旜斿旘旙旛旙斿旞旚斿旘旑斸旍旔旇斸旙斿旐斸旚斻灢
旇旈旑旂斸旑旂旍斿斸旚旔旛旐旔旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旙旓旀斆斚旓旜斿旘灢
旚旓旑斿斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙

斢斿旍旍旐斿旈斿旘斿旕旛斸旚旈旓旑旙旛旙斿斾旈旑旚旇斿斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑
斸旘斿旀旘旓旐 椲棻椄椵棶斎斿旘斿棳斸旚旔旇斸旙斿旐斸旚斻旇旈旑旂斸旑旂旍斿旙
棽棸曘棴椄棸曘棳斣斎旡旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旝旈旚旇旈旑棽棸棸棴棻棽棸棸
毺旐斻斸旑斺斿旂斿旑斿旘斸旚斿斾棶斚旑斿斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍旙斸旍旍旓旝
旘斿斸旍旈旡旈旑旂旙旓旝旈斾斿旙旔斿斻旚旘旛旐旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑棶斊旛旘旚旇斿旘

斿旞旚斿旑旙旈旓旑 旓旀 斣斎旡旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂旍旈旑斿旙斻斸旑 斺斿斸灢
斻旇旈斿旜斿斾斺旟旐旈旞旈旑旂旓旀旓旚旇斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旓旀斆斚
旍斸旙斿旘棶

斊旈旂棶棻椀暋斣斎旡旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旜斿旘旙旛旙斿旞旚斿旘旑斸旍旔旇斸旙斿旐斸旚斻灢
旇旈旑旂斸旑旂旍斿斸旚旔旛旐旔旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旓旀斆斚旀旛旑斾斸灢
旐斿旑旚斸旍斿旐旈旙旙旈旓旑斺斸旑斾

斣旇斿旙斸旐斿旔旇斸旙斿旐斸旚斻旇旈旑旂斾旈斸旂旘斸旐旙旀旓旘旓斿灢斿
旚旟旔斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀旓旜斿旘旚旓旑斿
斸旑斾旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斆斚 斿旐旈旙旙旈旓旑旍旈旑斿旙旈旑旚旓 斣斎旡
旘斸旑旂斿旈旑 斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍斸旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾旈旑斊旈旂棶棻椂
斸旑斾斊旈旂棶棻椃棶斏旚旈旙旈旐旔旓旘旚斸旑旚旚旓旑旓旚斿旚旇斸旚斸旍旍棻棶棻椀
旚旓棾棸棸棸毺旐旘斸旑旂斿斻斸旑斺斿旘斿斸旍旈旡斿斾旈旑旓旑斿斍斸斢斿
旙斸旐旔旍斿斾旛斿旚旓斿旞旚旘斿旐斿旍旟旇旈旂旇斺旈旘斿旀旘旈旑旂斿旑斻斿 椊
棸棶棾椀棶斢斿旍旍旐斿旈斿旘斿旕旛斸旚旈旓旑旙旛旙斿斾旈旑旚旇斿斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑
斸旘斿旀旘旓旐 椲棻椆椵棶

斊旈旂棶棻椂暋斣斎旡旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旜斿旘旙旛旙斿旞旚斿旘旑斸旍旔旇斸旙斿旐斸旚斻灢
旇旈旑旂斸旑旂旍斿旔旛旐旔斿斾斺旟斆斚旓旜斿旘旚旓旑斿斿旐旈旙旙旈旓旑
旍旈旑斿旙

斊旛旘旚旇斿旘旈旐旔旘旓旜斿旐斿旑旚旈旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘灢
旙旈旓旑斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀斆斚旍斸旙斿旘斻斸旑斺斿斸斻旇旈斿旜斿斾斺旟斸旑灢
旚旈旘斿旀旍斿斻旚旈旓旑斻旓斸旚旈旑旂旓旀旓旔旚旈斻斸旍旔斸旘旚旙斸旑斾旑旓旑旍旈旑斿斸旘
斻旘旟旙旚斸旍旙棳旓旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旔旛旐旔斺斿斸旐棳旓旔旚旈斻旙

棿椄棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋



旔斸旘旚旙斸旑斾旙斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐棳斸旑斾斻旘旟旙旚斸旍旔斸旘斸旐灢
斿旚斿旘旙棳斸旑斾斸旍旙旓斺旟旙旇旓旘旚斿旑旈旑旂旓旀旔旛旐旔旔旛旍旙斿旙棳
旀旓旘斿旞斸旐旔旍斿棳斺旟旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂椲棻椂椵棶斏旚旈旙斸旍旙旓旔旘旓灢
旔旓旙斿斾旚旓旛旙斿斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙旝旈旚旇旐旓斾旈旀旈斿斾旔旇旟旙旈灢
斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙斺旟斾旓旔旈旑旂旝旈旚旇斢棳斏旑旓旘斣斿棶

斊旈旂棶棻椃暋斣斎旡旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旜斿旘旙旛旙斿旞旚斿旘旑斸旍旔旇斸旙斿旐斸旚斻灢
旇旈旑旂斸旑旂旍斿旔旛旐旔斿斾斺旟斆斚旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斿旐旈旙灢
旙旈旓旑旍旈旑斿旙

椀暋斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑旙
斣旇斿斆斚旍斸旙斿旘斢斎斍旓斺旙斿旘旜斿斾旈旑斸旇旈旂旇灢旕旛斸旍旈旚旟
斱旑斍斿斝棽斸旑斾斍斸斢斿斻旘旟旙旚斸旍旙斸旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾棶斉旞旚斿旘灢
旑斸旍斢斎斍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀 灢旙旝旈旚斻旇斿斾旐旛旍旚旈旍旈旑斿斆斚
旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旇斸旙斿旞斻斿斿斾斿斾棸棶棻椀棩旈旑斍斸斢斿斸旑斾
旘斿斸斻旇斿斾棻棩旈旑斱旑斍斿斝棽棶斣旇斿斢斎斍旈旑斱旑斍斿斝棽旓旀
旘斸斾旈斸旚旈旓旑旓旀斿旍斿斻旚旘旓旑斺斿斸旐 旙旛旙旚斸旈旑斿斾斾旈旙斻旇斸旘旂斿
旀旘斿旕旛斿旑斻旟灢旚旛旑斸斺旍斿 旐旓斾斿灢旍旓斻旊旈旑旂 斆斚旍斸旙斿旘 旝旈旚旇
斿旞旚斿旘旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟棾棶椀棩 旝斸旙旘斿斸旍旈旡斿斾棶斄旔旓旙旙旈灢
斺旈旍旈旚旟旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀旀旛旑灢
斾斸旐斿旑旚斸旍斸旑斾旀旈旘旙旚旓旜斿旘旚旓旑斿斆斚旍斸旙斿旘旍旈旑斿旙旚旓
斻旓旜斿旘斸斺旓旛旚棿棶棸棴椀棶棸毺旐旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旈旙斾旈旙灢
斻旛旙旙斿斾棶斏旚旈旙旙旇旓旝旑 斺旟 斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑 旚旇斸旚旚旇斿
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀旑斿旈旂旇斺旓旘旈旑旂
旍旈旑斿旙旓旀斺旓旚旇旀旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍斸旑斾旀旈旘旙旚旓旜斿旘旚旓旑斿
斺斸旑斾旙斻斸旑斸旍旍旓旝 旓旑斿旚旓旂斿旚旈旑旓旙斻旈旍旍斸旚旈旓旑 斣斎旡
旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旓旀斸斺旓旛旚棻棸棸棴棻棽棸棸毺旐斸旑斾旝旈斾斿旘
旘斸旑旂斿棶

斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙椇
椲棻椵暋斏斚斘斏斘 斄 斄棶 椲斈椵棶斊旍旓旘旈斾斸椇斆斠斆斝旘斿旙旙灢

斣斸旟旍旓旘斸旑斾斊旘斸旑斻旈旙斍旘旓旛旔棳斅旓斻斸斠斸旚旓旑棳棽棸棸椃棶
椲棽椵暋斅斄斢斚斨 斘 斍棳斏斚斘斏斘 斄 斄棳斔斚斣斔斚斨 斄 斄棳

棶棶斝旛旍旙斿斾旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚旈旑旂旓旑旚旇斿旀旈旘旙旚旜旈斺旘斸旚旈旓旑斸旍
旓旜斿旘旚旓旑斿旓旀旚旇斿斆斚 旐旓旍斿斻旛旍斿旈旑旚旇斿棽棶椀暙棿棶棽毺旐
旘斸旑旂斿椇斏棶斖旛旍旚旈旀旘斿旕旛斿旑斻旟旍斸旙旈旑旂椲斒椵棶

棳棽棸棸棸棳棾棸棬椆棭椇椃椃棻椃椃椃棶棬旈旑斠旛旙旙旈斸旑棭
椲棾椵暋斅斄斢斚斨 斘 斍棳斏斚斘斏斘 斄 斄棳斔斚斣斔斚斨 斄 斄棳

棶棶斝旛旍旙斿斾旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚旈旑旂旓旑旚旇斿旀旈旘旙旚旓旜斿旘旚旓旑斿旓旀
旚旇斿斆斚 旐旓旍斿斻旛旍斿旈旑旚旇斿棽棶椀暙棿棶棽毺旐旘斸旑旂斿椇斏斏棶
斊旘斿旕旛斿旑斻旟灢旙斿旍斿斻旚旈旜斿旍斸旙旈旑旂椲斒椵棶

棳棽棸棸棸棳棾棸棬棻棸棭椇椄椀椆椄椂椂棶
椲棿椵暋斅斄斢斚斨斘斍棳斎斄斍斉斠斍斈棳斏斚斘斏斘斄斄棳 棶棶

斉旀旀旈斻旈斿旑旚旔旛旍旙斿斾旀旈旘旙旚灢旓旜斿旘旚旓旑斿斆斚旍斸旙斿旘旓旔斿旘斸旚旈旑旂
旝旈旚旇旈旑旚旇斿旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿旓旀棽棶椀暙棿棶棽毺旐椲斒椵棶

棶 棶 棳棽棸棸棸棳棾椂棬椃棭椇椄棻棸椄棽棾棶
椲椀椵暋斄斘斈斠斉斉斨 斮斦 斖棳斨斚斉斨斚斈斏斘 斨 斍棳斍斠斮斅斉斘灢

斮斦斔斚斨斄斏棳 棶棶斉旀旀旈斻旈斿旑旚旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙斿斻灢
旓旑斾旇斸旘旐旓旑旈斻旓旀旚旛旑斸斺旍斿斆斚棽旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旈旑斱旑斍斿斝棽
椲斒椵棶 棶 棶 棶 棳棻椆椄棿棳棻棿棬椄棭椇棻棸棽棻
棻棸棽棽棶

椲椂椵暋斅斚斮斈斍斈棳斍斄斘斈斠斦斅斪斅棳斅斦斉斎斕斉斠斉棶斝旇斸旙斿灢

旐斸旚斻旇斿斾旛旔斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀棻棸棶椂毺旐旘斸斾旈斸旚旈旓旑旈旑斱旑斍斿斝棽
椲斒椵棶 棶 棶 棳棻椆椃棻棳棻椄棬棻棸棭椇棿棿椂灢棿棿椄棶

椲椃椵暋斅斚斮斈 斍 斈棳斅斠斏斈斍斉斢斣斒棳斝斄斣斉斕斆 斔 斘棳
棶棶斝旇斸旙斿灢旐斸旚斻旇斿斾旙旛斺旐旈旍旍旈旐斿旚斿旘旝斸旜斿旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑

斺旟斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿灢旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑斱旑斍斿斝棽椲斒椵棶 棶
棶 棶 棳棻椆椃棽棳棽棻棬棻棻棭椇椀椀棾椀椀椀棶

椲椄椵暋斄斘斈斠斉斉斨 斮 斖棳斅斄斠斄斘斚斨 斨 斮棳斨斚斉斨斚斈斏斘
斨斍棳 棶棶斉旀旀旈斻旈斿旑旚旂斿旑斿旘斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旇斸旘灢
旐旓旑旈斻旓旀斸旑斸旑旓旙斿斻旓旑斾斆斚棽旍斸旙斿旘旘斸斾旈斸旚旈旓旑旔旛旍旙斿椲斒椵棶

棶 棶 棶 棳棻椆椄椃棳棻椃棬棻棻棭椇棻棿棾椀
棻棿棾椂棶

椲椆椵暋斄斘斈斠斉斉斨 斮斦 斖棳斨斉斈斉斠斘斏斔斚斨斄 斣 斨棳斅斉灢
斣斏斘斄斄棳 棶棶斆旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀斆斚棽斸旑斾斆斚旍斸旙斿旘
旘斸斾旈斸旚旈旓旑旙旈旑斸斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍旚旓旚旇斿棽棶棾灢棾棶棻毺旐
旙旔斿斻旚旘斸旍旘斸旑旂斿椲斒椵棶 棶 棶 棶 棳棻椆椄椀棳
棻椀棬椃棭椇棻棸棻棿棻棸棻椀棶

椲棻棸椵暋斄斘斈斠斉斉斨斮斖棳斅斉斕斮斔斎斄斈棳斨斚斉斨斚斈斏斘斨
斍棳 棶棶斈旓旛斺旍旈旑旂旓旀旚旇斿斿旐旈旙旙旈旓旑旀旘斿旕旛斿旑斻旟旓旀
斆斚旍斸旙斿旘旙旝旈旚旇斸旑斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀棾棩椲斒椵棶 棶 棶

棶 棳棻椆椄椃棳棻椃棬棿棭椇棿椆棸棿椆棻棶
椲棻棻椵暋斄斘斈斠斉斉斨 斮斦 斖棳斨斚斉斨斚斈斏斘 斨 斍棳斍斠斏斅斉斘斮灢

斦斔斚斨斄斏棳 棶棶斖旈旞旈旑旂旓旀旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙旓旀斆斚棽斸旑斾
斆斚旍斸旙斿旘旙旈旑斱旑斍斿斝棽斻旘旟旙旚斸旍旙椲斒椵棶 棶 棶 棶

棳棻椆椄椃棳棻椃棬椂棭椇椃棿椄灢椃棿椆棶

椀椄棽第棽期暋暋暋斱斎斄斘斍斕斸旈灢旐旈旑旂棳 椇斆斚旍斸旙斿旘旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂旈旑旑旓旑旍旈旑斿斸旘斻旘旟旙旚斸旍旙暛



椲棻棽椵暋斄斘斈斠斉斉斨 斮 斖棳斅斉斕斮斎 斄斈棳斨斚斉斨斚斈斏斘 斨
斍棳 棶棶斊旘斿旕旛斿旑斻旟斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑旓旀斻旓旐斺旈旑斿斾洺洶椇
洺洶棽旍斸旙斿旘斿旐旈旙旙旈旓旑椲斒椵棶

棶 棶
棳 棳 棳 棳棻椆椄椃棳棻椇

棿棸棾棶
椲棻棾椵暋斄斅斈斦斕斄斨斉 斍斅棳斔斦斕斉斨斢斔斏斏斕斄棳斝斠斚斔斎斚斠灢

斚斨斄斖棳 棶棶斍斸斢斿棳斸旑斿旝斿旀旀斿斻旚旈旜斿旐斸旚斿旘旈斸旍旀旓旘
旑旓旑旍旈旑斿斸旘旓旔旚旈斻旙椲斒椵棶 棳棻椆椃棽棳棻椂棬棾棭椇椆棸
椆棽棶

椲棻棿椵暋斄斘斈斠斉斉斨斮 斖棳斅斚斨斈斉斮斢斘棳斍斉斏斔斚斝斝棳
棶棶斖旛旍旚旈灢旀旘斿旕旛斿旑斻旟旍斸旙斿旘旙旓旛旘斻斿旓旀棽棶椂暙棾棶棽毺旐

旘斸旑旂斿椲斒椵棶 棳棻椆椄椄棳棻棬棻棭椇棻棽棿棶
椲棻椀椵暋斨斉斣斚斢斎斔斏斘斢斨棳斏斚斘斏斘 斄 斄棳斔斕斏斖斄斆斎斉斨

斮斦 斖棳 棶棶斖旛旍旚旈旍旈旑斿旍斸旙斿旘旔旘旓斺旈旑旂旓旀斆斚椇斎斿棳
斆斚椇斘棽棳斸旑斾斆斚椇斚棽斸斻旚旈旜斿旐斿斾旈斸旈旑斸旝旈斾斿灢斸旔斿旘灢
旚旛旘斿旔旛旍旙斿斾斸旐旔旍旈旀旈斿旘椲斒椵棶 棶

棳棽棸棸椂棳棽椃棬棻棭椇棾棾椂椆棶
椲棻椂椵暋斏斚斘斏斘 斄 斄棳斔斕斏斖斄斆斎斉斨 斮 斖棳斔斚斣斔斚斨 斄

斄棳 棶棶斆斸旘斺旓旑旐旓旑旓旞旈斾斿旍斸旙斿旘斿旐旈旚旚旈旑旂旑斸旑旓旙斿灢
斻旓旑斾旔旛旍旙斿旙旝旈旚旇棻棸斖斎旡旘斿旔斿旚旈旚旈旓旑旘斸旚斿椲斒椵棶
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