
&KDSWHU �

$VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV

���� $Q /(' KDV D FLUFXODU HPLWWLQJ UHJLRQ ZLWK D UDGLXV RI �� xP� 7KH SDWWHUQ LV DVVXPHG

/DPEHUWLDQ ZLWK DQ D[LDO UDGLDQFH RI �� :cFPb�cVUb� DW D ��� PD GULYH FXUUHQW�

D� &DOFXODWH WKH FRXSOLQJ HpFLHQF\ DQG WKH RSWLFDO SRZHU FRXSOHG LQWR D VWHS^LQGH[ nEHU

ZLWK D ��� xP FRUH GLDPHWHU DQG D 1$  �����

E� 5HSHDW WKH FDOFXODWLRQ IRU D �� xP GLDPHWHU JUDGHG^LQGH[ nEHU ZLWK D SDUDEROLF^LQGH[

SURnOH� D FHQWHU LQGH[ RI ���� DQG c  ���

6ROXWLRQ� D� ,Q WKLV nUVW SDUW ZH KDYH UV  �� xP� D  �� xP� DQG 1$ ����� :H QRWH
WKDW UV � D VR

s  1$�  ������  ����� ���� G% � �����

7KH VRXUFH SRZHU 3V LV

3V  {
�
%�U

�

V  {
����d ��b�������  ����d ��b� :  ���� P: � �����

�1RWH WKDW , KDYH FDOFXODWHG WKH VRXUFH DUHD LQ XQLWV RI FP�� %� ZDV H[SUHVVHG LQ WHUPV
RI WKRVH DUHD XQLWV��

7KH SRZHU FRXSOHG LQWR WKH nEHU 3I LV

3I  s3V  �����������b��  ������d ��b� :  ����� x: � �����

E� :H UHSHDW IRU D JUDGHG�LQGH[ nEHU ZLWK D  ��d��b�� J  �� Q�  ����� DQG c  ���
:H FDOFXODWH WKH RQ�D[LV 1$��� DV

1$���  Q�

S
�c  �������

T
����������  ����� � �����

:H VWLOO KDYH UV � D� VR

s  �1$�����
�
�b

t
�

J � �

ut
UV

D

uJw
�����

��



�� $VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV

 ������
�

�
�b

t
�

� � �

ut
��

��

u��

 ������ ����� G% �

7KH SRZHU FRXSOHG LQWR WKH nEHU 3I LV

3I  s3V  �������������  ���� x: � �����

����� 2Q WKH VDPH JUDSK SORW WKH FRXSOLQJ HpFLHQF\ DV D IXQFWLRQ RI UV �IURP � WR �� xP�

IRU WKH IROORZLQJ VWHS^LQGH[ nEHUV�

D� FRUH GLDPHWHU RI �� xP DQG 1$  ����

D� FRUH GLDPHWHU RI ��� xP DQG 1$  ����

,Q ZKDW UHJLRQV FRXOG D OHQV LPSURYH WKH FRXSOLQJ HpFLHQF\"

6ROXWLRQ� 7KH IROORZLQJ HTXDWLRQV DSSO\�

D� :H KDYH D 6, nEHU ZLWK D  �� xP DQG 1$ ����� )RU UV � D  �� xP� ZH KDYH

s  �1$��  �������  ������ � �����

DQG� IRU UV ! D  �� xP� ZH KDYH

s  �1$��
t
D

UV

u�
 ��������

t
��

UV

u�
� �����

7KLV HTXDWLRQ LV SORWWHG LQ )LJ� ����

E� :H KDYH D 6, nEHU ZLWK D  �� xP DQG 1$ ����� )RU UV � D  �� xP� ZH KDYH

s  �1$��  �������  ����� � �����

DQG� IRU UV ! D  �� xP� ZH KDYH

s  �1$��
t
D

UV

u�
 �������

t
��

UV

u�
� ������

7KLV HTXDWLRQ LV DOVR SORWWHG LQ )LJ� ����

$ OHQV ZRXOG EH XVHIXO DQ\ZKHUH RQ WKH oDW SRUWLRQV RI WKH FXUYHV�

����� 8VLQJ D FRPSXWHU� SORW WKH HPLVVLRQ SDWWHUQV �RQ D SRODU SORW� RI D /DPEHUWLDQ HPLWWHU

DQG D ODVHU HPLWWHU ZLWK P  ���

6ROXWLRQ� 6HH )LJXUH ����

����� D� 6KRZ WKDW WKH SRZHU FRXSOHG LQWR D VWHS^LQGH[ RSWLFDO nEHU IURP D VRXUFH �ZLWK

UV � D� ZLWK D UDGLDQFH RI %�t�  %��FRV t�
P LV JLYHQ E\

3I  
�{$V%�

d
�b �FRV tPD[�

P��
e

P� �
� ������



$VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV ��

0 10 20 30 40 50 60 70

Source radius (µm)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

C
ou

pl
in

g 
ef

fic
ie

nc
y

a = 25 µm

a = 50 µm

)LJXUH ���� 3ORW IRU 3URE� �����

E� 6KRZ WKDW WKH WRWDO SRZHU IURP WKH VRXUFH LV JLYHQ E\

3V  
�{$V%�

P� �
� ������

F� &DOFXODWH WKH FRXSOLQJ HpFLHQF\ DQG VKRZ WKDW IRU VPDOO 1$ WKH DQVZHU EHFRPHV

s  
�P� ��1$�

�
� ������

1RWH� )RU D JUDGHG^LQGH[ nEHU WKH FRXSOLQJ HpFLHQF\ LV

s  

�
�P� ��1$�

�

�t
J

J � �

u
� ������

6ROXWLRQ�

D� 7KH SRZHU LQ WKH nEHU 3I LV IRXQG DV

3I  

= = �=
�{

�

=
tPD[

�

%� FRV
P t VLQ t Gt G�

�
GtV UV GUV � ������



�� $VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV

0.20.2 0.40.4 0.60.6 0.80.8 1.01.0

cos10 θ

cos θ

)LJXUH ���� 3ORW IRU 3UREOHP �����

7KH LQQHU LQWHJUDOV DUH HYDOXDWHG DV�=
�{

�

= tPD[

�

%� FRV
P t VLQ t Gt G�

�
 �{%�

= tPD[

�

FRVP t VLQ t Gt ������

 b�{%�

FRVP�� t

P� �

nnnnn
tPD[

�

 �{%�

�b FRVP�� tPD[

P� �
�

VR�

3I  �{%�

�
�b FRVP�� tPD[

P� �

�
c

= =
GtV UV GUV ������

 �{%�

�
�b FRVP�� tPD[

P� �

�
c$V �LI UX  UV�

 �{%�

�
�b FRVP�� tPD[

P� �

�
c {U�V



$VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV ��

 �{�%�U
�

V

�
�b FRV tP��tPD[

P� �

�
�

E� 7R nQG 3V� ZH FDQ OHW tPD[ � { � LQ WKH H[SUHVVLRQ IRU 3I �

3V  �{
�
U
�

V%�

�
�b FRVP�� �{ ��

P� �

�
 
�{�U�V%�

P� �
� ������

F� 7KH FRXSOLQJ HpFLHQF\ s LV IRXQG DV

s  
3I

3V
 �b FRVP�� tPD[ � ������

:H FDQ H[SDQG FRVP�� tPD[ DV

FRVP�� tPD[  

�
�b

t
�
PD[

�
� � � �

�P��
{

�
�b

t
�
PD[

�

�P��
� ������

)RU VPDOO [� ZH FDQ VD\ WKDW

��b [�P��  �b �P� ��[� � � � ������

{ �b �P� ��[ �IRU VPDOO [� �

6R� IRU VPDOO t�PD[ ��

FRVP�� tPD[ { �b �P� ��

�
t
�
PD[

�

�
������

DQG

s { �b

�
�b �P� ��

�
t
�
PD[

�

��
 
�P� ���t�PD[�

�
 
�P� ���1$��

�
� ������

ZKHUH ZH KDYH XVHG 1$�  
b
VLQb� tPD[

c�
{ �tPD[�

� IRU VPDOO YDOXHV RI tPD[�



�� $VVLJQPHQW � 6ROXWLRQV


