
����� ���	��

� ���������������
��� ����������������� 
! #"%$#& ')(!(

* +�,.-0/�13254�67+8*91;:=<?>@1;ACBD6?E�F?,.1;:HG�1I2I6KJL+M-NG�G�AO1P,Q2I6�RTSU:HA=AOV01I25BL*
WYXZ\[ V�2;BD6]*8S_^I,a`Kbc6]d e�^3G�1@f]bc6Kg�E%Jh/i,.^3:=<�bc6�jlk�-0mK1;,i/.Gn-h<�bc6]o
*�- Z\pNq b8^I<�`Lg jM^3<?>Prs^3<\<K2;B
t\uwvyxOz|{}z|~iz?�|�~.�\��z|�����0~.va�����n�����;�~.���a���ix={��Q�.�\v.{��n����xH{�z��� z?� � vav.���������.� � ����{�vaxHz=� � x|xH���� a�
¡ �w��¢a£�¤�¥7� � v.v.�������
¦��\��§¨���=z\©0{�vaxHz=��{�v�uwvaxHz={�z=~iz\�|�~.�\ª]� � ��{�z � z={���vax=�.���ixH{��Q���\~ax|xH��vaxOz|�������K� � v.v.���n�����
� � ����{�vaxHz=� � x|xH���� a� ¡ �w��¢.£�¤�¥«� � v.v.�������
¬ ¡ ��� � �Hz|�­��v�z?�®�I¯0���ixH{±°�x � va�²��xOz|�=�nv.���³���.�\v.{��n����xH{�zO�´�®�0ª]� � x=µ���¶9ª�£¸·® �¹K¹³�iºi°��®z=� � vy�@�
�\»

¼¾½I¿�À�Á¸ÂaÃ®À�Ä_Å �.� � �Hz|{�°�����µ�{�����x � v«���n���|��{���¶)���.z=�a� � ~iz=�n� � z={±°h��{��|�=�n� � ��{�µ�v.�­��vnz3x=��xHz=�����®�
z=�.�Æ�­�i�i��°���� � v.���H� � va��� � {�v�{�vnz|���=�Ç���|���­�Èz|���3���az=�a�\ª�©�ÉÊ¤�¢�¢�µ�� � ��{}z � z|{��nv � ��¶ � ���Ë�i�Èz|��°Cz|����Ì
uwvÍ�n�|�i���\z|� � °��.{����n�«z|�.�­�=��În~a{��|���ÏxH��vax={}z|{���{�zO���®�Nz|�.�¾�i��z=��°Èz=�n���@z|�.�­��{�µ���v.�­���.��x]�®� � ���

���iz|{�° � �P° � ��{�z={���x�� � �n��z|�­§y� � ��{�µ�v.���c¶Æ{�z=���|��x=�y��°CzËz=�­z|�.�K{�va°È�n��{�v.µ­§¨� � �´xKÐÑ���Æ��{�°��K�����|x �nÒ
� va�)�n���iz � ��{�µ�v.���Í�Ç���­����v.µ���� � x=~.�|{�v.µÊ�y���={��i�.x�Ì!�Y���|���������Kz=�a�²§¨� � �ÓxH�¨�®z�x«� � �n�¾z|��§¨�
°È��v�z|���|���Y�nvÊz|�.�´�­{��|�|����x?z|�Ô�­{�v.{���{�Õ��¾°���~.�a��{�v.µÔ�®�h�|��x={±�i~ � � � v.µ�~.� � ���­{��=�|�����­�®z|{��nvÊ{�vnz|�
°�� � v.µn��x��®�5z=�.�K�n�iz={±° � �P� � z=�Ô����v.µ®z|�PÌ
�\v��������=��{���¶Ö���5z|�.�K�.�|{�va°�{��a����x � va��x=�Èz|~.���Ç���Ëz|�.� � ~.z=��� � z={±° � ��{�µ�va����v�z?{�xÆµn{��n��vP� � va�

×a�|xHz«�|��x=~.��z|x³�®�Æz=�a�c�­�i�i��°���� � v.���H� � va�
·®Øn¢n¢;�Ó° � ��{�zO� � ��{�µnv.�­��v�z³x=��xHz=��� � �|�¾�.�|��x=��v�z=���@�
{�va°���~y�i{�vaµ�z=�.�²���|�=�n�H�Ù�¨��{�vnz7x=�y��°Cz|� � ���?�­{��|�=�n� � v.µn~.� � �7�­�®z|{��nvax��D¶Æ�a{�°�� � �=�cx=� � �������Kz=� � v
£�¢iÚQÛC� � �yÜnÝ �\ÕK§y������¶Þ£�¢­�?ÕnÌ

¯@�\�Ëº¾v�~.�³§y���|x�ß3¢®ØaÌ  �¢aÌ à\vP�.¢�¥iÌ ¤n¢.Ì áP�n��â�ãiÌäã�ãiÌ å��

æQç@è5éYêìëCëCí®îÏëCï@ðÔñ�òìó�ô�ô�õ�ö�÷Pó�ø;ùÙ÷Qúüû]ýCó�þ�õ

ÿ���� <h/�,a-Ë` Z\[ /.:O-h<

�����
	���
���������
�����
�������
��������! "��	$#%�&�'	(���)�"�*	��,+-	$#"
/.*
0��
������"����12	����3�$	$#4����5768	��9.;:<
$	(� ����
�
0���)�9 
�=�)�����"���>+?�&��@*���A��@*
B#(	��0C*C*� ��54����
�� 	���
B��C*��D<
��*.9
�.�	��8DE
0�*.*C*��C*���F���"�G��@9
!D*C*��DE����
!�(�
��
0�)�������H�)�����
	(���)�"�JIJKL@9�)�)
M��@*�)�N ���#"
0�O "�%�4.P�)���"�
	Q���)���R�)�R��@*
? "��	$#4����	(�����"��	���+M	$#�
S�=
$	���C*��
0��
0���
:�	��9.UT�
�IV *IO	�:<�W#�
�X7YNZ\[$]�1*��@9
,�=�)�����"�^���(���)���*�H	���
_�)�*�0��
$	(��
�.8	����"C*�*.F��@*
�D<
��*.9C*�)C*�=�H��	��)�
��
0���"�*	��*��
0�RT`	�����C*�*.bacZ\[d]H	��9.e��@*
��������������H	���
_��C*:�f�
��0��
�.g���2
��*@�	(�*��
0.g.*�����h���0I

ij�k
���	�:9�)
l	(�m�"D9���)�=�)[�
0.n��
��*�������&#4����5o	��p+^
����q	����)�"�* b��
0��� ���'	(:*�)
l��DE
0��	(���)�"�o���_��@*

.*
���
������"�01r	��e	�C9���"�p	Q���)�=s\	��* "C*�)	��H	����) "�9��
0���-�)�et3.*
0 "��
0
��u���c����
0
�.*�"�v���"�M
$	(�'@8��C*��D<
��*.9
�.
�=�)�����"�-���?��
�w�C*����
0.JI
x Å �­¶Æ�.�n� °È�n�=�|��x=�¨��va�i��va°È�]xH�a��~.�±�Ô§y� � �.�i�|��x|xH���ÊÐzyd{$|W}�~W�W�E�&~Q�$|����d� Ò� Å �.�´z=���=�v� � ~iz=�n� � z={±°���� � x�zO¶������ � v.{�v.µ�x��.���|��ß�� �Ç�����i§ � °��ÏxH�ixHz=��� ¶Æ�.{±°��)���iz|{��­{�Õ���xKz=�a� � ��{�µnv.�­��v�z
{±x?° � ��������� � ~iz=�n� � z={±° � ��{�µnv.�­��v�z��aÌr�.~.�=z=�.���=�­�n�=�q� � ~iz=�n� � z={±° � ��{�µnv.�­��v�z��­�i��x=°��={�§y��x � °È�n���a~iz=���?°È��v�z|�=�n�������
x=��xHz=�����i¶Æ�.{�°���x=¶Æ{}z�°��.��x�z|�.� � ��{�µ�v.�­��v�zË�Ç�����i§ � °��¾�����n�axË��v � va�Ô���D�a�.���¨��va�i{�v.µ­��vÔz|�.�7�i�Èz|��°Èz=���?xHz � z=~ax�Ì



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ t

KL����@*�)�=��@*
_¤,¥§¦©¨"Y"Y>ªza�«E "��	$#4����	(�����"��	��*+-	$#"
_.*
���
0�0������19��@*
���
_	���
u��+-�P��C*��D<
��9.*
�.e�����* (6
��54DE
2�=�%.9
�����
$	��9
����01J��@*
2D<�d+-
0�,��
���5%�0�)���* F�$	$#4����5©	��9.©��@*
2�����'@*
������"�����7��
�����
����"��
���
0�q���F:E

	����) "�*
0.>+?����@e��C*�'@l	2��54����
��eI

iH@*
¬ "�7	��c���­��@*
3	�C9�����p	(���)��	����) "�9��
0���?��54����
0�®���u���p¯(
�
�Dl��@*
,�"D9�����$	��°
0�) "
0�*�=�%.*
,���±	
�$	$#4����52��C*D<
�������D<�"��
�.2+?����@2��@9
\	W²9
0�-���<��@9
\��
���D<
������&#"
S���*���������* q:<
$	��³	��9.��0
��7��
0�M	����*:E
�	��
��D<�����u���e��@*
����"����
���DE���*.*�)�9 =�=�)�����"����I

´J� j�:hµ71P,.15<N/.:H^IA7S_^7¶h1�·�,.-N<h/MJ�15<\G�:H< p

ij�p	����) "�F	P��	d#4�&��5%�u
��� "
��9���4.*
q+?����@G��@*
,�)�*�0�"�=�)�* R:<
$	(�81*��@*
����H��
��)	(���&#"
_�"���)
0����	(�����"�G@�	��H���
:<
R.*
0��
�����
�.�I3¥N�����"�����) "�*	��)�uD*���d#4�).9�)�* p��@*�)�\�)�9��������	(�����"�g	(��
3��:9�'	����*
�.l+?�&��@g��@*
F¸�� ¹q��º������`�`���
» ��¼����½º��Q���j�d���9���h�4�P��
��'@9�*�)w�C*
2T���
0
S
�IV *IuªVtQ«
]�1�+?@*�)�'@>���-���)�=�)�
	(�¾���,��@*
�¿u�Q�4�<¸PÀ§Á�º���¼���ºuÀOÂ_���h�
ªÄÃ(«°��
0�*�����* *I

E i E c

cavity eigenmode

axes of incoming beam

C

B

α

A

Å°Æ&Ç�È Á'ÉPÊ¨Ä x|°��.��� � z|{�°]z|�={ � vaµ�~.� � �Æ�|{�vaµ¾° � ��{}zO�n�a°È�nvax={�xHz={�v.µ´�®�DzO¶��MË � z\�­{��=�|����xÆ�7�@� � va� �
°È~.�|�����c�­{��=�|���JÌ]Ìa��{��=�|���Æ��{±xË��{±x � ��{�µnv.���²§�� � v � vaµ����±ÍhÌ

Î¾�� "C*��
Ga=��@9�W+?�¬	G�����)	��* "C9�
	��q���)�* F��	d#4�&��5©���"�*���)�����)�9 e�(�-��+^�eÏr	Q�¬�=�)�����"���_Ð31jÑ;	��*.B	
��C9��#"
0.Ò�����������3ÓSIjÐS�k���*����.*
��7�3�
	���
��3���) "@7�¬�)�=D*�)�9 "�)�* F�"�!�����������¬Ðv�)�3D*	�������5b��
�Ï�
�����
�./	��
	��l
0�)
0�0�����)�,Ô�
���.�¥±Õc	��*.�D�	(�����&5F
��7��
0���q��@*
R�$	$#4����5�IqiH@*
R���) "@7�\��������C9�
	(���)�* =�)�*���).*
,��@*
¬�$	$#4����5
�)
�	�¯�
0�?�"C9�\	(�?�=�)�����"�-Ð;	��HÔ�
0�).e¥±Ö�I

iH@*
SÔ* "C*��
S��@*�d+?�?	3�=�)��	��)�� "�*�=
��7�O���c�=�)�����"�§Ð314��
���C*�����)�* 3�)�>	(�F	��* "��
\:<
0��+^
�
0�8¥±Õ<	��9.
¥±Ö�I±KL@*�)��
S@*
0��
S��@*
_������	����) "�9��
0���§���-�
	(�� "
0��5=
�²9	� " �
���	Q��
�.�1*�)�G	R��
$	��E���&��C�	(���)�"�=��@*
,t,:E
�	����
�$	(�*�*���u:<
,��
�D�	(��	(��
�.J1�:*C%�u��@*
����H�)�7��
0����
0��
��9��
,D�	(����
����8��	��F:E
�.*
���
�����
0.8+?����@8D9@*�����4.*���%.*
0��I

×\���)�* 8Ø­��C*�*.%6�Ùq��
0#�
���6�ZS	(�)�O��
0�*�����* *1­��@*
=D*@�	���
�.*�&Ú�
0��
0�*��
�:E
���+-
0
��!��@*
�+-	$#"
0�����"�7���R�(�
¥±Õ°	��9.�¥±Ö?�)�u��
$	(.g�"C9�\�d#"
0�S��@*
�+?@*�"��
¬�0���"���q��
0�0���)�"�8���±��@9
3�)�7��
�����
0��
0�*��
¬D�	(����
����JIuÎr���?��@*�)�
�=
0��@9�%.J1%��@*
,�)�*�0�).*
0�7�?�)�) �@��M�)�?:E
0�)�* 2D*@*	���
,���4.*C*�)	(��
0.F	(�\	��e	�D*D*���"D*���
	(��
_��	�.*���P����
�w�C*
0�*�05
+?����@e	��8
0�)
0�0�����(6���D9�����_���4.*C*�)	(���"�qTÛ¥§¦�Ül]�IriH@*
,D*@*�(���4��C*����
��7�u���±	2.9�)�4.*
_�)���)C*�=�)��	Q��
�.=+?����@
¥±ÕO	��*.Ò¥±Ö,�)�,��@*
0�k���"@9
���
0�7����5B.*
0���4.*C*�)	(��
0.JIgiH@*
p��
���C*�����)�* g���) ���	��O�)�3	g��
�	���C9��
p���"�,��@*

��	(���'@�:E
���+-
0
��G��@*
\�)�*�0�).*
0�7�-�)	���
0�^����
0w�C*
��*��5>	(�*.>�"�*
\���J��@*
S��	d#4�&��5%�-��
����"��	��7�^����
�w�C*
0�*����
��0I



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ Ã

×\��C�	�����5p	��F	�D*D*���"D*���
	(��
S��
�
0.*:�	��'¯>���%��D>�)�MC9��
�.G���=¯(
�
0De��@*
_.*��ÚE
���
��*�0
_���c��@*
0��
q����
�w�C*
��9���)
0�
�����"��
_���=[0
����*1*+?@�	(�u�)�H��
0��
0����
0.e���=	���Ý��)�4�'¯��)�* "ÞP�(�±	P�$	$#4����5�I

�ß�j	¬��	$#%�&��5=�)�§�)�4�'¯�
�.�T�+?@*���'@>�)�^	�����C*�=
�.p���"�^	����*���"�)���W+?���* �.*�)����C*�������"�*�']½1%��@*
P¸�� ¹q��º������`�`���
» ��¼����½º��Q���§�d���9���h�4�>�=
0��@9�%.8�$	��8��
�	���C*��
¬��@*
>���4���)�¬:<
0��+^
�
0�l��@*
,+M	$#"
������"�7���q���O¥±Õ°	(�*.l¥±Ö
:75lC*���)�* F	>��D*�)�&�qD*@9�����4.*�)�4.*
3	��*.©�$	�����C*�)	(�����* 2��@*
P.*�&Ú�
0��
0�*��
P:<
0��+^
�
0�b��@*
=tp.*
��=�4.*C*�
	Q��
�.
D*@*�(���4��C*����
��7���_���N��@*
P.9��ÚE
���
0�7�_D*@*�����%.9�)�4.*
3��
��0���)�"�9��I¬àáKL����@�	>w�C�	�.*��	��7�_.*���%.*
,��@*���q�$	(�
:<
,.9�"�*
_���"�M��@9
,@9�"����[��"�7�'	(�O���<¸G#�
������)��	��°.*����
��������"�G�����RC*����	��*
0�"C*���&5"I

iH@*
S	��* "��
\:<
0��+^
�
0�>��@*
u+M	$#"
������"�7���M�)�§ "
��9
���	(�)��5R�*���^�).*
0�����)��	���+?����@=��@*
S	��* "��
?:E
���+-
0
��
��@9
,:<
$	(���?¥±ÕE	��*.e¥±Ö�I^Ó^C9�?���c��@9
�+-	$#"
������"�7�S	��* "��
��?	���
_��
�	���C*��
�.8	(�\tR.*��ÚE
���
��7�?.*�����'	(�*��
0�
�������³��@*
q:<
$	��³+-	��)���,T�+?@*���'@G�)�^�)�4�$	(��
�.>:<
0��+^
�
0�e�=�)�����"���^Ðâ	��*.eÑm�)�p��@*
q�0�"�9Ô� "C9��	(���)�"�>�(�
Î¾�� "C*��
Pad]�1�X=.*��ÚE
���
��7�Sw�C�	(���������)
��?��	��8:<
,�":9�'	(�)�*
0.J1� "��#4���* R��C*�)�°���9���"���p	(���)�"�>	�:E��C9�u	��* "C9�
	��
	��*.eD�	���	��)��
��E.*�)��D*�
	��0
��=
��7�?���j��@*
���	d#4�&��5%�u	Q²%
0�S	� "	��)�*���H��@*
,	Q²%���H���­��@*
��)�*�0�"�=�)�* R:<
$	(�8I

ÐS�75k�(��@*
0�P�)�)�9
$	��¬���"�R:9�)��	(���)�"�B���u��@*
GX�.*
���
0�0��
0./+-	$#"
������"�7�p	��* "��
��R��	$5U:<
>�'@*�"��
��
���ã��	(���'@���@*
k���4�"��.*�)��	Q��
!��54����
0� ���=
�²%D<
�������
0�7�'	�����5ä	$#�	(�)�
	(:*�)
b�)�*.9
�D<
��*.*
0�7�!	(�0��C*	(���"����1

��*	�:*�)���* ���
�
0.*:�	��'¯k�0�"�7�������)�)
0./	��)�� "�*�=
��7�$IkÐ\�p	���
$	(��C*��
F���\��@*
F���)�* ©�$	$#4����5Ò���/Î¾�) "C9��
�a"1
	��75F�=�)��	(�)�) ��*��
0�7�-���¾���������"�MÐ��$	��9�*���u:E
�.*�������)�* "C9�)��@9
�.G�����"�å������	����) "�*�=
��7���-���¾�����������?Ñ
+?����@8��@*
3.*
0���0���):<
�.g��
���@*�4.J1<:*C9�\:E����@g�=�)�����"���u��	��l:<
¬�'@9�"��
0�©	��q	�����C�	Q���"���S�)�8	��0�"�=���"�
�=�%.*
(IkÎ�C*����@*
��R��@*
F�)���*
$	��3���"�R:9�)��	(���)�"�9�R�'@*�"��
��o�����3��@*
F@*�����)[0�"�7�'	��-D*�
	��9
F	���
G "
0�*
���	��)�&5
.*�&Ú�
0��
��7�?�������v��@9�"��
��)�G��@*
_#"
��������$	��°D*�)	��*
(IuTÛÎ��"�H.*
��'	����)�M��
�
pªÄX�«ÛIæ]

çJ� E Z /i-Nrs^5/.: [ EMAH: p <\rs1;<h/)-r·c^ +>è¬éãêrërë d -Æ`?1 [ AH1P^3<?1P,

Î¾�� "C*��
Gtg��@*�d+?�P��@*
F��
0��C9DÒ�����R��@*
F	�C%���"��	(�����>	����) "�9��
0���¬��54����
��ì�(�u��@*
>Ô������p¤,¥§¦©¨"Y"Y86
�=�%.*
0����
$	��*
0��I

iH@*
/�
	���
���:<
$	�� .*�)��
�����
�.����L�=�)�����"�lÐì����D*@�	���
�6ß���4.*C*�)	(��
0.�+?�&��@;	m����
0w4C9
��*��5í�(�
t"î%IætNÜgZu[G:�5U¥§¦,Üba"1^
0��	�:*���)�* 8��@*
GC*��
G���_¿?�Q�%�<¸lÁ�º���¼���º=Â_���h�\���%�'¯��)�9 *1N	��*.ä¸�� ¹q��º������`�`���
» ��¼����½º��Q�����d���9���h�4��INï4��
�
0���)�9 _�����������¾ÓMÙRaHD<�"�������¾��@9
H:E
�	��;���d+M	���.*�N��@*
-�$	$#4����5"1��0�"�*��������C9��
0.
:75���@*
ÒÏr	(�B���������"����Ð 	��*.ðÑS1¬	(�*.ñ�0C*��#�
�.ð�=�)�����"�©ÓSI�T`Îr���b.9
0�'	(�)�)�©�"����@9
ã¤�¥^¦©¨"Y"Y
�=�%.*
0����
$	��*
0���H��
�
pªòîQ«
]�I

iH@*
O:<
$	��â�0�"�*���)�����)�* H�(�%��@*
N�)�7��
0����
0���)�9 MÔ�
���.*�j¥NÕ�ó�¥±ÖNT���
0
^Î­�) "C*��
Ha±���"�°��������
0��D<�"�*.*
0�*��
$]
�)�^��D*�����^�)�7���Pt¬D�	(��@*�M:75p��@*
qD<�W+^
��-:E
�	�����D*�)�&����
��^ÓHïEaq+?����@G	3��
0Ï�
0�0���&#4����5����j	�:<�"C9�?î(Y7ô>IN���

$	(�'@BD�	Q��@���@*
P���) "@7�S�)�q.*����
0�0��
0.b���>��@*
Pw�C�	(.*��	��7�,.*���%.*
0�_ÙRa2	��*.bÙ�t%I¬Ðõ�)
0�*�_��54����
�� T`öNa
	��*.Föjt"]O�)�=��@*
q���) "@7�^D�	(��@>���PÙ�t¬D9���d#4�).*
0�H	3D*���Qf�
������)���>�)�7���¬��@*
S�`	(�^Ô�
0�).>���j¥±Õ$ó!¥±Ö�I±KL����@
��@9
RD*����DE
0��	�.Qf�C*�����=
��7�_���^öNaP	��*.böjt=��@*
P.*
0��
�����
�.�+-	$#"
0�����"�7�¬	��* "��
��q�"�©ÙRaR	��*.©Ù�tp�$	(�
:<
,��	�.*
�	(�u���*.*
0DE
0�*.*
��7�\	��?D<�"�����):*��
�I

iH@*
����"�=DE���*
��7���R¤2ap	��*.U¤¬te	���
=:E
�	��÷DE���)�7�����* 8.9
0#4�)�0
��R	(�*.U@�	$#"
=��@*
�D*C*��DE�"��
����
��
0�7��
��\��@*
,:E
�	��=�\�"�e��@*
¬��
0��D<
��0����#�
Rw�C�	�.*��	��7�q.*���%.*
0�uÙRaR	��*.gÙ�t%Iu¤Pa3	��9.©¤¬tP�����*�������q�(�
tP���"�=��
0���0�
	��J "	���#(	��*����
���
��-���$	(�*�*
����S
�	��'@J1<�$	�����54�)�* 2���p	����OT�a$YQ²EaWî2�=�p]-�������������M�"�e��@*
0�)�
¬ uwvÔ�a�={�va°È{��.���7{�z?{�x � �±xH�­�¨�nx|xH{�§.����z=�´��§.z � {�v��i{ò�¨���=��vnz|{ � �P¶ � ���È�Ç�|��v�zÆxH{�µ�v � �±x±ø�ùzúzûQü'ýdú �qþ ü�ÿ�������° � ��{�zO��Ì Å �´�i�
z=�a{�x��iz=�a�]�a�.�®z|���.{��i�i�7x={�µnv � �±x�� � ����z=�­§¨�K�=� � �c��~iz?� � °��¾z|{��­��z|�.�7° � ��{�zO�´{�xË{�v��=��xH�nv � va°��\¶Æ{�z=�Ôz=�a�K{�va°�{��.��v�z
��{�µn�nz�Ì«� °È�n���a~iz=����°���v�z=�|���������Yx=�ixOz|��� °È�n~.�±�Y�.�|����{��i� � v����|�=�n�|x={�µ�v � �@z=�.��vP�P¶Æ�.{±°��Ï��{�µ���z�§y�­~ax=�È�Ç~a�I�Ç��� � v
� ~.z=��� � z=���²���Æ� � v�~ � �P°È� � ��xH� � ��{�µnv.�­��v�z?�®�I°È�n���a�����c{�v�z|���=�Ç���|���­�Èz|����x�Ì



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ X

G2

M2

M1

G1

A1A2

i

2

2

22

c

Spot position
servo

Diff. Wavefront
sensing servo

Spot position
servo

Diff. Wavefront
sensing servo

Centering −
servo

Centering −
servo

E

L1

L2

C

BS1

B

A

Mod. Freq.

BD1

EOM1

+ E

D3

D1

D2

Å°Æ&Ç�È Á'É	�PÄ �\~iz=�n� � z={±° � ��{�µ�v.�­��v�z?x=��xHz=��� � � ����~.z��Ç�n�Æ��v.���­�i�i��°���� � v.����Ì Å �.�Kv�~.�³§y���|x � z
z=�.�7x=���|����§y�
�i��x�°���~.v�zÆz|�.�7�i��µn�=����x��®�5�Ç�=�����i�n� °���v�z=�|���������¾§��¾� � °��Ô� � z|�PÌ

	Q²%�)�q��@�	(����	��©:E
2���(�'	(��
�.��)�Òa2.*
0 "��
0
=�(�§����
�
0.*�"�eI3KL����@B	GD<
���DE
0�*.*�)�0C*�
	(�q����C*�7���)�9 G���-t
����	��*�*
0���01°�"�*
3C9�*���\�$	���D<�"�����S	p��
0Ï�
0�0��
0.�:E
�	�� �)��t=.*
� "��
�
0�q���N����
0
�.*���8I\iH@*
©Ý��0
��7��
0���)�9 
��
0��#��"ÞF�)�4�"D*�S�0�"�7�����"�­��@*
R��D<���_D<�"���������"�g���l��@*
R.9�)�4.*
��u+?����@©	�:�	��*.9+?�&��@����§	(���"C*�9.ka$¯4Z\[�I
KB
_C*��
q��@*�)�H�0�"�*��
0D9�H���P
0�*��C9��
_��@�	Q�H��@*
�	��9 "�)
\:E
���+-
0
��8��@*
_�)�7��
�����
0�����* 3+-	d#�
0�����"�7���\¥NÕE	��9.
¥±Öu�)�S.9
0��
0�0��
�.���������
0�0����58:�5e��@9
3w�C�	�.*��	��7�_D*@*�(���4.*�)�4.*
��0I\�ß�O:<
$	(��¥±Õ�óm¥±Öu�)�u�*���S��
0����
���
�.
�"�L��@*
©.*���%.9
���1\��@*
©.*�&Ú�
0��
��7���
	��S+-	$#"
������"�7�l���) "�*	��q����[�
©.*
0����
�	���
0�l	��9. 	������Ò�)�9���)C9.*
��F�*���
+-	��7��
�.3�)�9���"���p	Q���)���q�����"� @*�� "@*
0�j����.*
0�­�=�%.9
���IjKL����@,��@*
���
M	�.*.9�������"��	���:E
�	�� ����
�
����)�* \�)�4�"D*�
��@9
R	��0w4C9�)���&�����"�gD<
������"����	��*�0
�6M	��*.l.954��	(�����3��	(�* "
3�(�±��@*
3	�C9���"�p	Q���)�¬	����) "�*�=
��7�u��54����
��®�)�
�
	(�� "
0��5��)�*�0��
$	(��
�.�I

¥O	��'@kw�C�	�.*��	��7�RD*@9�����4.*�)�4.*
=ÙRa>	(�*.kÙ�te�(�M��@*
=��54DE
FÑM¥��ui�
H¦��\��ÑHï��_Ù�î�YQ6�Ã�ið@�	��



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ î

...and for rotation

modecleaner locking

switching on 2 d.o.f. for tilt automatic alignment

switching automatic alignment off

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

re
fle

ct
ed

 li
gh

t p
ow

er
 [a

rb
. u

ni
ts

]

time [s]

Å°Æ&Ç�È Á'É��;Ä º�¶Æ{�z|°��a{�v.µ´�nv � va�²�½�Yz|�.�K�­���.��°È��� � v.��� � ~iz=�n� � z={±° � ��{�µnv.�­��v�z

	���
����"��	��7�q
0�)
0�0�����"�*���,�0�)����C*�&�RTh��C*�9
�.�	(�u��@9
¬�=�%.9C*�
	(���)�"�>����
�w�C*
0�*�058���O¥§¦�ÜBaW]M���"�u
$	��'@l�(�
�����Sw�C�	�.9��	��7���\���>���*����
$	���
3��@*
3���) ���	��c���>�*���)��
¬��	(���)�*IuÐ\�h��
��\.*
��=�%.9C*�
	(���)�"��1r��@*
R.*�&Ú�
0��
0�*��
0�
���?��@9
ew�C�	(.*��	��7���=�(�¬aGD9@*�����4.*���%.*
p "��#�
>��@*
G���9���"����	(���)�"�!	�:E��C9�R��@9
F	��* "��
��P:<
0��+^
�
��/��@*

+-	d#�
0�����"�7���3���BtG.9
� "��
�
��¬���§����
�
0.*�"�eI2iH@*�)�_
0�)
��������"�*�)�0���)�_��54�R:<�"���)[�
0.©:�5BÜbap	��9.UÜlt>���"�

$	(�'@8D*@9�����4.*�)�4.*
(I

ij�P "
��*
0��	(��
_���� "��	����§��@�	(�H�0�"����
���D<�"�*.G���3��@*
_�=�����)�"�=���j�)�*.9��#4�).*C*	��r�������������§���c��@*
q���)�* 
�$	$#4����5�14��@*
\	����0�"��.*���* ,�)�)�9
$	��N�0�"�R:*����	(�����"�*�N���E��@*
u�"C9��D*C9���-���°ÜBaq	��9.>Ült,	���
uD*���%�0
�����
�.>:75
	���	(�)�" R
0�)
0�0�����"�*���S�������0C*�����MÐ3a�	��9.GÐ_t%INiH@*
_
½²%DE
0���)�=
��7��	��J��
0��C*�&�H���c��@9�)�M�"����@*�� "�"��	����)��	(�����"�
�)�-:E
�����
0�H��@�	���a��padYeT���
�	��*�)�9 3��@�	Q�?���c
�IV *IO�=�)�����"�MÓm�����'	Q��
��H��C9�?���j�����H�*�"�=�)��	��<D<�"���&���)���J1
��@9�)�S���) "�*	��¾��@*�d+?�_C*Dl+?����@��)
����S��@*	��ka��%adY=�)�l��@*
R�=�)��	(�)�) ��*��
0�7�?���) ���	��­�����S�=�)�����"���uÐõ	��9.
ÑH]�I

iH@*
M
0�����"�¾���) "��	(�)�c���"�­��@*
-�=�)�����"�c�"���)
��7��	(�����"�*�­	���
-��@*
��R	���D9�)��Ô*
�.¬+?�&��@,��@*
H	(D*D*����D*���)	(��

 7	����n	(�*./����
�w�C*
0�*�05o��
0��D<�"�*��
g	��*./��
�.n:*	��'¯k���!�=�)�����"�RÓå	��2+-
0�)�u	��=���������"���PÐ�ó Ñv�)�
�������=�"�G�=�%.*
(I

ÐS����
�
�.9:�	��'¯ã	�����C�	Q���"�=���"����@*
l�=�%.*
0����
$	��*
0�>	����) "�9��
0���2+^
�C*��
��0�"�)���=+?�&��@m��	� "�9
0���
	(���'	��'@*
0.ä���/��@*
©�)�7��
0���=
�.*�)	(��
���	����F���3
$	��'@ä���������"���G.*��C*:*�)
©D<
��*.9C*�)C*�eIáiH@*
b����	��9����
��
��C*�*�������"�������"����@*
=�)�*D*C%�����-��@*
2���"���±.*���&#"
0�������F��@*
2�=�)�����"���q	��* "C*�)	��_�=�������"��@�	��,	FD*@�	���

.*
0�
	$5R���EÃ"¨�Y��O	(�±����
0w�C*
��*�0�)
0�^	(:E�d#"
H��@*
HDE
0�*.*C*��C*�=�±�p	(�)�R��
�������	��*�0
��STÛ	����"C*�*.Fa?Z\[$]�17+?@*���'@
��	�¯�
0�u�&�H.*�����0C*���-���=	��'@*��
0#"
�C*�9����5> "	��)�>����
�w�C*
��9���)
0�\�(�­��@*
�	��)�� "�*�=
��7�M��54����
0� 	�:E�d#�
PacZ\[�I
�\
�#"
0����@9
��)
0���S��+^�>.*�&Ú�
0��
0���u��
�
0.*:�	��'¯FÔ��&��
����H+-
0��
R��C*���0
�������C*�)�&5F������
�.J1r�"�9
,+?�&��@8	�:�	��9.9+?����@
���M¨NZ\[gT`C*���)�* 8��
0#�
���	��^.9��ÚE
���
0�7���
	Q���"�_���'	� "
0�¬���8D*���d#%��.*
�	��B
0�)
0�0�����"�*����D*@*	���
=�)
�	�.B�(�?t%adY��
	����"C*�*.8¨NZ\[$]�1r	��*�(��@*
0�H�"�*
�C*�����* 2�"�*�&5>�)�7��
� "��	(���"�H���'	� �
��H54�)
���.*�)�9 2	2:*	��*.9+?�&��@e���±Y%I t±Zu[�I

Î¾�� "C*��
�ÃP��@*�d+?�q	R������
0��
����)
0�u�(�­��@*
��)�) �@��MDE�d+^
��u��
0Ï*
��0��
�.g�����"�v��@*
_Ô������S�=�4.*
��0�)
$	(�*
��
���±¤,¥§¦©¨"Y"YR���"�H.*�&Ú�
0��
0���u�"D<
���	(�����* P�����*.*�����)�"�9�H���­��@*
,	�C9���"�p	Q���)�S	��)�� "�*�=
��7�H��5%����
0�8I



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ ¨

×\DÒ���©��
������*.m¨l��@9
e��	$#%�&��5k�)�P�9���2�)�Ò�)�4�'¯U	(�*.n	(�)�=�"���2	(�)�-���) "@7�P���P��
�Ï�
�����
�.�IoiH@*
0�
��@9
=��	$#%�&��5��)�_���%�'¯(
�.b���e	��©�)�7��
0�7���)����	��)�&5g�=�)��	��)�� "�*
0.l����	(��
P+?����@©�"�*��5l	�����C*�*.B¨7îNô ���^��@*

D<�"�����):*��
pD<�W+^
��P
0�7��
����)�* 8��@*
G��	d#4�&��5"I�ÐM�P��
������*.La$Xg��@9
>.*��ÚE
���
��7���)	��O+M	$#"
������"�7�=�����������"�^�)�
��+?�&���'@*
0.8���>���"�-��@9
,t¬���)�&�-.9
� "��
�
��?���c����
�
�.9�"���9	(�H��
������*.Ba��3��
�
�.9:�	��'¯p���"�^��@*
,t3�����'	(���)�"�*	��
.*
0 "��
0
��>���S����
�
0.*�"� �)�=��+?�&���'@*
0.ã�"�JIAÐ���	Q²%�)�RC*� �����)�� "@7�������9�W+ 
0�7��
����)�* B��@*
8�$	$#4����5"1
�)�����&��
0.�:�5b�*�(�¬D<
�����
����P	��*��C*�)	������4.*
0�p	(���'@*�)�9 8	Q�,��@*
����)�=
P���M�=
$	(��C*��
��=
��7�$IG�ß�¬�$	��B:E

��
0
��b��@�	(����@*
2DE�d+^
���Ï�C*�0��C�	(���)�"�*�,	���
2���) ��*��Ô���	��7���&5l����	����)
��\��@�	��©���b��@*
2������	����) "�*
0.l�$	(��
�1
.*C*
=���e��
0.*C*��
0.k���"C9D*�)���* F���M:<
$	��÷ "
0�"�=
0����5lÏ�C*����C�	Q���)���*��IFÎ¾����	�����5e��@*
= "��	(D*@!��@*�d+?�3��@*

��+?�&���'@*���* F��ÚÒ�)�©��
0#"
0����
��"��.*
��01j+?�&��@���@9
=D<
��9.*C*�)C9���_��+?�)�* "���* F:�	��'¯l���F��@*
����_
�w�C*���)�):9���)C9�
D<�"���&���)���*��I

KB
M�":9��	��)�R���9���"���p	(���)�"�¬	�:<�"C9�¾Xq.*
� ���
�
0�O��������
0
�.*�"�����"�¾��@*
M��	d#4�&��5R	����) "�9��
0���j+?����@R��@*

.*�&Ú�
0��
��7���
	��4+M	$#"
������"�7�§��
0�*�����* *1�:*C9�N��@*
���
?	���
utS��
���	��)�9�)�* q.9
� "��
�
��O���r����
�
�.9�"�ñ���r��@*
H�$	$#4����5
T�+?@9�)�'@=���"�*���)�����O����Ã��=�)�����"���N	��*.P��@4C9�^@�	(�O¨¬	��9 "C*�
	(�±.*
� ���
�
0�O���E����
�
0.*�"�p]­����:E
?�0�"�7�������)�)
0.JI
iH@*
0��
�	���
e��@*
g.9��ÚE
���
0�7���
	(�H���4.*
��=���_�=�)�����"���PÐ�	(�*.LÑS1N+?@*�)�'@n�$	��o:E
8.*
0��
��0��
�.ã:75Ò��@*

.*����
��������"�G���c��@*
_:<
$	(� ¥±Õ(óÒ¥±Ö-D*���"D*	� 7	(���)�"�JI­ÐS�H+^
,@*	d#�
_��@*
_w�C�	�.9��	��7�uD*@*�����%.9�)�4.*
_ÙRa_�)�
D*�)	���
§	�����
$	(.95"1W+-
§�$	(�¬��
$	�.¬�"C9�c��@*
O��DE���­D<�"���&���)���_�"�,��@*
§.*�)�4.*
N:75���
�	�.*�)�9 \�"C%�j��@*
Ow�C�	�.*��	��7�
D*@*�(���4��C*����
��7���^	Q�O�)�d+Ò����
�w�C*
0�*����
��\T`���P���"�7����	����§���q��@*
 
uÎ86c��
�	�.*�"C%�O.*
���������:E
0.p	(:E�d#"
$]�I±iH@9

 7	��&#(	��*�"�=
0��
��N����	��*�*
0���MC9��
?��@*
0��
q���) "��	(�)�±���¬��
0����
��§��@*
u:E
�	��õ�"�=��@*
uD*@*�����%.9�)�4.*
�17��@�C*�§��@*

D*���"D�	� 7	Q���)���n.*����
��������"�n���9���"����	(���)�"�k���_��@*
l:<
$	�� ¥±ÕEó ¥±Ö����p�0�"�7�'	����*
�.m���n��@9
8��
�
0.*:�	��'¯
���� "��	����_	�D*D9�)�)
0.����G��@*
2���$	��*�9
����>TÛ	(����
$	����_+?����@*�)����@9
=���$	��9�*
����¬���%�"D�:*	��*.9+?�&��@b���Sa°¯4Zu[d]�I
Î¾�� "C*��
^tH��@*�d+?�j��@*
O��
�
0.*:�	��'¯��)�4�"D�C*���)�* ?��@*
0��
^���) ���	��)�°+?@*���'@R	���
N��
�.3:*	��'¯_���?��@*
§.*��ÚE
���
��7���)	��
�=�%.*
0�q���§�=�)�����"���\Ð³	��*.bÑâ+?����@©	>.*�) "�&�'	��j�����������"�­�)�4�"DJI�ij�8	$#��"�).��"�������)�
	Q���)���*��1���@9�)�_�)�4�"D
@�	��H���=:<
������W+^
��H��@�	��F��@*
�.*�&Ú�
0��
��7���
	���+-	$#"
������"�7�\��
��9���)�9 ����%�"D�I

Ð ���)�=�)�)	�����54D<
!���¬��
�
0.*:�	��'¯L�)�G��@*
B��DE�(�gD<�"���&�����"�L���"�7�����"�_+?����@ Ù_Ã91S.*
0��
��0���)�* /��@*

����	��*�����&����
0.©�)�) �@����(�M�$	$#4����5©�=�)�����"�qÓSIcÐá.9�) "�&�'	��¾��
0
�.*:*	��'¯©�)�4�"D���@*
0�U	����) "�*�S������������ÓMÙRa"1
+?@*���'@>.*
0��
��������*
��-��@*
S��DE�(�MD<�"���&���)�����"�>Ù_Ã919	(�-�)���* 3	(�-��@*
\�$	$#4����5p	Q²%
��-�����)�)�d+?�N��@9
_	Q²%
��M�(�
��@9
=���*���������* >:<
$	��eIRiH@�C*���$	���
2@�	��_���F:<
R�'	�¯(
��©��@�	(�_��@*�)�_��DE�(�¬D<�"���������"�l�0�"�7�������N�)�_�"�*�&5
	�������#�
GT`	� 7	����F+?�&��@g	��)�d+ 
0�*�"C* �@l:�	��*.%+?����@�]H+?@*
0�g��@9
3.*�&Ú�
0��
��7���
	��J+-	$#"
0�����"�7�_��
�
0.*:�	��'¯e�)�
+^�"��¯��)�9 *I

!c� dÓ^I:=< � <h/i1P,W·�1P,.-hrÞ1P/�1;, E Z /i-Nrs^D/.: [ EMA=: p <�rÞ15<N/

Î¾�� "C*��
-X, ���#"
0�O	_:*����
0�<�d#"
���#4�)
0+m���r��@*
u	����) "�*�=
��7�¾��54����
��ð���"�¾��@*
?DE�d+^
��O��
0�054����
�.=�����'@*
������"�
�)�7��
�����
0���"�=
0��
��,T����) ���	��J��
��054�0�)�)�9 =�9���u�)�*�0�)C*.*
0.r]�I

iH@*
G���) "@7�R��
$	$#4�)�* l��@*
>�=�%.9
�����
$	��9
����P���R.*����
�����
0.U+?����@ÒÓ-Ù�tl	��*./ÓMÙ_Ã8���l��@*
GD<�d+-
0�
��
0�054�����)�* G��	$#%�&��5"I�iH@*
P���) "@7�q��
0Ï�
0�0��
�.������"��ÜgØ�
ñ���S.*
���
�����
0.B:75�ÙqX91E+?@*���'@b��54�R:E���)�)[0
��S	
.*�&Ú�
0��
��7���
	��9+-	$#"
������"�7�M��
��*���)�* ,C*�*�&�O���"�NX¬.9
� "��
�
��§���<����
0
�.*�"�õ���)¯(
M��@*
?�"�*
u.*
0�������):<
�.2���"�N��@*

�=�%.*
0����
$	��*
0�^��
������)���JI±���p��@*
S�0C*����
��7�M�0�"�9Ô� "C9��	(���)�"�2��
�
0.*:�	��'¯��)�§	�D*D*���)
0.����3ÓMÙ_Ã,	��*.FÜgØ�

���©	(�)�) ��b��@*
GDE�d+^
��P��
��054�0�)�)�9 l�$	$#4����54�2	Q²%
��P+?�&��@!��@*
F	Q²%
��P���H��@*
>���*���"�=�)�9 g:<
$	��eI©Ó-����@
�=�)�����"���-@�	$#"
,�p	� ��*
0���?	(����	��'@*
�.e���P��@9
,�=�)�����"���M�"�G+?@*���'@e���"����
0�S	���
�	�D*D*���)
0.F+?�&��@F�����)�)�0I

ÐS���) "�9��
0���\�)�%���"����	(�����"�F���"�S��@9
2Ü8�)�'@9
��)���"���)�7��
�����
0���"�=
0��
��q���S�":%�'	����*
�.�:75gÙ�î%1�+?@*���'@
��54�R:<�"���)[�
0�S	�C*�*���u���"�u.*��ÚE
���
��7���)	��°+M	$#�
0������������
��*���)�* ����"�qt2.*
� ���
�
0�_���±����
�
�.9�"�8I\Î�
�
0.*:�	��'¯



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ "

2

2

2

2

2

22

2

Spot position
servo

Spot position
servo

Diff. Wavefront
sensing servo

Diff. Wavefront
sensing servo

Spot position
servo

Spot position
servo

Spot position
servo

BD2

BD3

MPR BS

MFN

MCN

MCE

MFE

D5

D4

Å°Æ&Ç�È Á'É$#5Ä �?~iz|��� � z|{�° � ��{�µ�va����v�z�x=�ixOz|��� � � �n��~izÔ�Ç����z|�.�)�y��¶������|��°��i°È�����9��{±°��.����x=��v
{�v�z=���H�Ç���=�n�­�Èz=���

�)�e��@*���S��	���
R���S	(D*D*�)��
�.e���p��@*
3��	d#4�&��58���"��.*�)�9 ��=�)�����"���SÜgÑM¥ 	��*.�ÜlÑ%�ñ.*�&Ú�
0��
��7���
	�����5"IHiH@9

�������=�"�_�=�%.*
N�(�%��@*
���
MtM�=�)�����"�����)�°C*��
�.¬�����°��D<���jDE�"�������)�"�_�0�"�7��������I­¦q�*
O���)�=D*����Ô�
0._DE�"������:*�)

����DE�"���" �5p���­��@*
,��D<���uDE�"�������)�"�G�0�"�7�������J���"�u	��)�J��
���	��)�9�)�* R�=�)�����"���H�)�H��@*�d+?�J1E:9C9�u����@*
0���\	���

D<�"�����):*��
�I

Î¾�� "C*��
¬îP��@*�d+?�S��@*
,
������"�uDE�"���7�\��DE
0�0����C*� ���­��@*
,DE�d+^
��\��
���54���)���* =�������������?@*�"���)[�������	��
	����) "�*�=
��7�H.9
� "��
�
����j����
�
0.*�"�eI

ÐM�=��@*
e���)�=
F���S��@*�)�=�=
$	���C*��
0��
0�����)�'&"	���C�	���5nt�Y"Y9aF��@*
8:E
�	��=��D*��������
��2ÓHïk+M	(�p�*���
�)�9���'	(�)�)
0.J17	��9.=��@*
\�=�)�����"���NØ�
,1%ÜgÎ¾¥U	��*.pÜlÑM¥U���"���=
�.=	¬t(X7Y"Y±�ñ�)�"�* _���"��.*
�.=Îr	�:*��576�Ø­
0�����
�$	$#4����5�1S.*
0���0���):<
�.A�)�;ªÄ¨(«ÛIñiH@*
©�=
$	���C*��
0��
0�7�F��@*�d+?�G��@*
b	��9 "C*�
	(�p�=�������"�m���,�=�)�����"�>Ø�

	� 7	(�)�*���N��@*
?�)�9���"�=�)�* _:<
$	(�ñ+?����@*�"C9�§	�C%���"��	(�����H	����) "�*�=
��7�O	(�*.=+?�&��@=	�C9���"��	(�����H	��)�� "�*�=
��7�
���"�§XR.*
0 "��
0
��M��������
�
0.*�"�á��+?�&���'@*
0.G�"�JI¾KL�&��@>	¬:�	��*.9+?�&��@����°��@*
S	��)�� "�*�=
��7�O��
�
0.*:�	��'¯=�)�4�"D*�
	����"C*�*.la$YNZ\[�1���@9
S���=�O#�	(�)C*
u���J��@*
q	��9 "C*�
	(�^�=�������"�2�)�§.�	��=DE
0.p���3Y9IòY7t	(J��	�.p�0�"�=D�	���
0.����
a"IòY)(J��	(.2+?�&��@*��C9�O	�C9���"��	(�����M	����) "�*�=
��7��IjiH@9
u
0�)
0�0�����"�*���M�*�"����
H���r��@9
H.*��ÚE
���
��7���)	��%+-	$#"
0�����"�7�
��
0�*�����\���?	��?�)�d+â	(�_adY+*-,.,���	(.0/21 Z\["I



�J���\�S�4���Q�=���`���S�S�z�&�����p�����N�r�W�����������2�^ S¡l¢7£7£ 3

1e-12

1e-11

1e-10

1e-09

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.1 1 10 100

eq
ui

va
le

nt
 m

irr
or

 r
ot

at
io

n 
[r

ad
ia

n 
/ r

t(
H

z)
]

4

Frequency [Hz]

Autoalignment off
Autoalignment on

sensor noise

Å°Æ&Ç�È Á'É�5@Ä �?���|{�Õ���v�z � � � ��{�µnv.�­��v�z3xH�¨��°Èz=�|~.� �®�¨�­{��|�=�n�3�Y¯76 ¶Æ{}z|� � va�³¶Æ{}z|�.��~iz � ~iz=�n� � z={±°
� ��{�µnv.�­��v�z

8J� eÏ-N< [ A Z G�:O-N<

iH@*
>�0�"�=D*�)
���
>	(C9���"��	(���)�=	��)�� "�*�=
��7�,��54����
�� ���"�¬��@*
p��+^�b¤,¥§¦©¨"Y"Y8��C*��D<
��9.*
�./�����* 8��54D<

�=�%.*
0����
$	��*
0�����)�,�)�9���'	(�)�)
0.©	��*.B�)�b���"�7������C*�"C*�,�"D<
���	Q���)���JI�iH@9
>	�C9���"��	(�����2	��)�� "�*�=
��7�_���M	
�
	(�� "
½6�����	��)
F������
�����
�������
���
��2+?����@m.*�&Ú�
0��
��7���
	��H+-	d#�
0�����"�7�G��
0�*�����* k�)�oX!.*
0 "��
0
��>���S����
�
0.*�"�
+-	��_��C*�0��
0����C*����5l.9
��=�"�*������	(��
�.b	��_	>��	Wf��"�\D�	����_���N��@9
P���"�=D*�)
���
3	�C9�����p	(���)�¬	��)�� "�*�=
��7�q�(�
¤�¥^¦©¨"Y"Y%I

E [ VÆ<\-+9 AH1;` p rÞ15<N/.G

iH@*
¬	�C9��@*�"���H+^�"C*��.g�)��¯�
q���=��@�	��*¯GØOØ<Ð)
HÑ ���F��@*
¬×;:P1*��@*
¬ÓHÜgÓ-Îo	��9.e��@*
¬���'	(��
����±���W+^
��
��	W²9����5F���8¤�
0����	��75"I

R):Om]AH:H- p ,.^=< q f

> £@? ¡ � v.Õ�� � v.v)» �Èz � � Ì0£�â�â�Ø�A<ùCB�D�úFEG��üIHJBK�0ü�LNM%H þ �'ù�OrüQPSR@��BK�@P"ÿ��SüQPUTVBKHQW�ùzúXH'ú)ù&üJP�H þZY HQW
�[E-\@]^�@B�ùCM[�@P(ú�D
A_B�H
D�ÿ�H'ú)ù7`QabaSc�Ð�d��n�=�±��ºi°È{���v�z={�×y°7º�{�v.µ � �¨���|� Ò ��£�¢�¢Je¨£�£n£

> ·
?7���n�=�|{±xH�nv�©?���������|x�Ìgfy��6Æ��§¨���=z|x=��v ¡ uC�@d � �|���M£�â�â�ØFL­ýdúhüJM[H'ú)ù&ÿVH þ ùihbP^M[��PQú�üjRJü�]"ú�ù&ÿ�H þ ùCP(úk��BlR@�@B�üJM[��úX�@B�D
ÐÑ�\�.�.� Ì¨É��iz�Ì �m� Ò ��ã�¢®Øy£.eiã�¢®Ø�â

> �J? ¡ �=�������n6od ¯I�P� � ���0fYáN�P»���¶ � ��x=��{9�qp³�;�?�n~.µ��rfy���.�����Íª �)�P�Y~.v.�������sfy�2d � ����� £�ân ���t+HJD��@B
u û�HJD��nLNP��vA2BK��w�ý^��P�ÿ�xZy(úXHbz�ù þ ù{D�H'ú)ù&üJP}|+D�ùCP~h�HJP��+]"ú�ù&ÿ�H þ�� �@D�üJP�H'úhüJBcÐ ¯0���ix�Ì�6Æ���QÌ^� ��Ê Ò ��â�¥SeQ£�¢�ã

> ØQ?7�\��{�v.Õ����@ª £�ânâ�â�L��QW
HQP�ÿ����?ü�]"ú�ù&ÿ�H þ úk�ßÿßû�P(ù�w�ý^�@D=R�üQB þ H
D���B.�hùCPQúX�@BlR@��BÛüJM[��ú�B�ù&ÿ�hQB�HJW�ùzúkH½ú�ù&üQP�H þ �hø7HJWJ�Z����úX�ßÿ�úhüJB�D
ÐÑ¯N�PÌ ¡ Ì Å �.��xH{±x��.�?v.{������|x={}zO�c�®�D� � v.va��������� � �±xH� � � � {�� � §.��� � xÆ�Y¯�¹��=���y�n�Hz\·®Øn� Ò �Í£�Øy£.e¨£�Øn¤

> ã
?«ª]��x=x=�����?ºc��z � � Ì��"û���MMüI�b�ßÿ þ ��HJP��@BnD.x
D�úk��M�HJP��[D�ý�D�]^��P�D�ù&üJPrH
D�]��ßÿ�ú�D§ü�R[T7E����b�b� Ðìz|�.{�x\°È��v.�Ç���|��va°�� Ò
> ¤J?O�a�=��{�x=�K���Èz � � Ì u ��BlR�üJB.M[HJP"ÿ��Mü�RvH[�Icm�b� M þ üJP�h[D�ý�D�]���P������uü�]"ú�ù&ÿ�H þ ÿ�HJW�ùzú�x�Ðìz=�a{�x?°���vi�Ç���=��va°È� Ò


