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c(r < R, t) = c0 C.&.?D
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e−Du2t − 1

) J0(uR) Y0(ur) − J0(ur) Y0(uR)

J2
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u
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y
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y = ln(4α) − 2γ . C.&91D
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Θadv >C
��D Θrec >C���D ∆Θ

��3��.) 113.2 ± 1.7 .) 109.4 ± 1.3 �� 3.95 ± 0.09

��3���) 111.9 ± 2.6 �1 110.9 ± 2.6 �. 1.0 ± 0.5
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�� mJ/m2

��3��.) 14.7 15.0 20.8 ± 1.8

��3���) 16.0 16.3 22.3 ± 1.9
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-��� nimm.oil = 1.518 
�� nglass = 1.526&
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��' rPDMS/PDMS � 3.6 × 10−5

-��� nPDMS/CL = 1.420 
�� nPDMS/F = 1.403
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��� 
���
 ��& #�� �-� ���������� -
�� ��
��� E1 
�� E2 ��� �������� =��� ��

E = E1 + E2 C1&.D


��

E2 = (E1 + E2)
2

= E2
1 + E2

2 + 2E1 · E2 . C1&9D

3� ��� ��� ����
�� ��������� I C
	
�� ��� 
 �����
�� �
����D'

I = 〈E2
1〉 + 〈E2

2〉 + 2〈E1 · E�
2〉

= I1 + I2 + I12 C1&1D

��� �
�� ��� I12 �� ��	������ �� ��� ��������� ��
�
���������� �� ��� -
��� 
�� ��
�
���� ��� �
�
	� �������� ����' ���� ��� ���
		�
�� ��� ���������� -
��� 
� ���
��� 
���
 � ���� ��� �����
��� 	�
���  ���� �� ������"�����& #�� �������� -
���
��� ��� 
���
 � ���� ��� �
����&

��� ��	������� �� ��� ��� I12 �� ��� ��������� �� ��� �� �� �� ��- -����� ���&
8������� �� �� ������ ��� 
� �7������ ������ σ+ ��
������ ����� � �-� ����� P1


�� P2 
� 	�
�� ! 
�� ���������� 
� 	���� Q �� 	�
�� B C���-� �� #� & 1&9D& ,�
�������� ��� 	����� P1 
�� P2 
� ��� ������� �� ������
�� =���� V1 
�� V2& ���
��� ��������� 
� 	���� Q ��  ���� "�'

I(Q) = I1 + I2 + 2Γr
12((s2−s1)/c) . C1&0D

I1 
�� I2 
�� ��� ���	������ ����������� ��� 
 ����
���� -��� ���� ��� ������ �� ����
���
�� =��� E1 �� E2 	������+ (s2 − s1)/c �� ��� ��6������ �� ��
��� ��� "��-���
��� �-� �� �� 	
���& Γr

12 (τ) �� ��� ��
� 	
�� �� ��� �
�
	� �������� �
����

Γ12 (τ) = 〈E1(t + τ) · E�
2(t)〉 . C1&2D

Γ12 (τ) �� ��� ������
���� �������� �� 
 -
�� E1 
� 
 ��� t + τ -��� 
 -
�� E2 
� 

��� t&

#�� �-� ��������� 	����� CP1 = P2D -� �"�
��

Γ11 (τ) = 〈E1(t + τ) · E�
1(t)〉 C1&?D

�(��) �! tc < tmeasurement� $���� �� ��
� !�� ��� 
��� ���
" 
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 ��

������ ���	 -��
��
�
��
 �� 	���� ���� �� 
"�
��
� ����
 σ�

-���� �� ��� ����"�������� �� ��� �� �� ��"�
����� 
� P1& 4� ��� ��������� ��� tc
C��� �� �� 
 -
�� ��
�� ������ "� 
 ������D �� ��� ��	
��� �� ����� �����
�� 	
��
����+ -� �
� ��������
�� �� ��� �	
��
� ��������� J12

J12 = Γ12(0) = 〈E1(t)E
�
2(t)〉 . C1&:D

��� ���
��$�� ��� �� Γ12 �� �
���� ��� ������# ������ �� �������� γ12'

γ12 =
Γ12√
I1I2

. C1&)/D

��� ��������� 	��	������ �� 
 �� �� ������ 
�� �������� ���
��� �� ��� ����"����� 3
�� ��� ������������ 	
�����& ��� ����"����� S �� ��������� "� ��� ���� 
��

7�� ����������� �� ��� ���� �� 
�� ���
��� �� ��� ������# ������ �� ��������
γ12'

S =
Imax − Imin

Imax + Imin

= 2

√
I1I2

I1 + I2

|γ12| C1&))D

#�� �������� �������
��� �� �� γ12 = 1 ��� ��6�
����� 	
���� ���-� ��� 
7�
�
����"����� Smax'

Smax = 2

√
I1I2

I1 + I2

C1&)�D

4� ��� �� �� �� ���������� ���� γ12 = 0 
�� ��� "�
� �� ���  ��� ���� �� 
� ������
������� 	
�����' S = 0& #�� �
��� 0 < γ12 < 1 ��� -
��� 
�� 	
���
��� ��������+
������������ ���� �� 
�� ����"�� -��� S < Smax&
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3� ��- �
� ����� "� 
� ������������ 	
����� �� 	�
�� � �� ��� �� �� ��� σ �� ����
��� ������������] ���� 	�������� -
� �7	�
���� 5�
����
������ "� �
� 8������

�� B������ C8B�������D H���� 
�� ,���+ ):?/J& <��� �� -��� "� �������
��� ��� 

��	��=�� ����	 -��� 
 ��� ��������
� �� �� ������ ��	����� �� #� & 1&1& ��� =����
��� �� �� ��� ������ -
�� ��
��� -��� "� �� ������+ "�� �� �
� "� ���-� ��
� ���
�����-�� ��
����� -��� ���� ��� 
 =���� ������
���� ��� tc 
� -���&

������ ���	 1���
	����� 	
���� xc ��� �� 
"�
��
� 	���� ����
 σ� ���
����	 ���
 
����
�
���� � ����� ����
 S ������ σ �� ������� ��� 	�� �� �	��
 A ��� ���
 ��
 �� ��
���
��
�
��
 ����
�� �� �	��
 B� =�� ��%
�
�� ����
 ����� ��
 ��%
�
��
 �� ���� 	
����
∆L �
��

� σ ��� �	��
 A ���	� ��� ���� �� ���
 ���� ����� λ/2π �� 
���
 ����
������� �� ��
 ��%������� ����
���

! �� �� ������ σ -��� 
 -���� 2a �������� �� ��������
��� 	���� ������� S ������ 
�	�����
� -
��� Ψ(r)&

Ψ(r) =
eikr+ϕ0

r
, C1&).D

-���� k ������� ��� -
�� ������+ r ��� ����
��� ��� ��� ������ 
�� ϕ0 �� 
 �����
��
	�
�� ��
� �
���� �
����� "��-��� ��� 	���� �������& !� 
 ����
��� L ��� ���
������ σ ����� �� 
 	�
�� A -��� �-� ����� 
� 
 ����
��� x& 4� �� �� ��
������ ����� �
����� �-� ����� �� �������� 
� ������������ 	
����� -��� ��� �� 	�
�� B&
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 ��

�� �� ������ "� 
 	���� ������ S0 �� ��� ����� �� σ -��� �
�� 
�5����� 
 	
��
��6������ ��

∆L0 =
d

L
x C1&)9D

"����� ���� ��
���� ��� �-� ����� �� 	�
�� A& ���� 
��� �� ��� 	�
�� ��6������
��� �� �� -��� 
�5���� �� ��� -
� ��-
��� ������ B& ��� ��6�
����� 	
����� -���

������� �� "� ���	�
��� �
���
���&

!������ 	���� ������ 
� 
 	���� S±a �� ��� �� �� ��� �� �� ������ σ -��� 
�5���� 

	
�� ��6������ ��

∆L±a =
d ± a

L
x C1&)1D

�� ��� -
� �� 	�
�� A& ��� �� �� �� ���� 	���� ������ -��� ��������� ��� 
� ���������
���� 	
����� ��
� �� ���	�
��� ��6�������&

��� ������������ 	
������ �� ��� ��� �� 	���� ������� 
�� ����	������ �� ��� �6���
	�
�� ϕ0+ ���� ��� 	�
�� �
��
���� ��� ��� ��6����� 	
�� ��� ��� �
� 
� �6���& ���
������������ 	
������ �� ��� ��� �� ������� 
�� �	 �� 
 A���� 	
����� ��
� �� ����	���
���� �� ��� ���	������ ϕ0 
� -���+ 
� ��� ������������ �
 �� 
�� �	 ������������&

4� ��� 	�
�� ��6������� ∆Lx 
�� �
��+ ��� ������������ 	
������ ��� ��� ��6�����
	���� ������� -��� ���� "� ���	�
��� "� 
 �
�� 
���� 
�� -��� 
�� �� 
� ����
��
������������ ���� � �
 � -��� ���� 
 �
�� ���� �� �����
��& 4� ��� 	
�� ��6������
�����
��� ��� �����
�� �����
���&

��� 
7�
� 	����"�� �
��
���� �� 	
�� ��� �� ∆L = |∆L±a − ∆L0| �� ����	������
�� d C��� �5�& 1&)1 
�� 1&)9D'

∆L =
a

L
x . C1&)0D

! 
7�
� �
� 	�
�� �
��
���� ∆ϕ = k · ∆L �� ∆ϕ = 1 -��� �����  ��� ���� �� 

 ��� ����"�����& �
��� ���� �
��� 
�� 
		���� �� �� �5& 1&)0 -�  ��'

xc =
L

ka
. C1&)2D

���� �� ��� �
���
� ��������� ��� �� xc �� ��� ������ σ �� 	�
�� A&

! ��� �� ����� ���
���� ���� ��� ��������� �������� J12 �� ��� �� ��� �
�
������ H���� 
�� ,���+ ):?/J'

J12(P1, P2) = 〈V1(t)V
�
2 (t)〉 =

∫
σ

I(S)
eik(R1−R2)

R1R2

dS C1&)?D

-��� ��� ���� �
� ���� ��� 
��
 �� ��� �� �� ������& �7	
���� (R1 − R2) 
�� �����
 �
��� ���� 
 ����  ���� ���� ��

γ =
sin u

u
, u =

ka

L
x . C1&):D

#�� �^) ��� �� ��� �� ��������� ���	� ��� ) C��� 7^/D �� /&?9 -����  ���� ���
��������� ��� �� ��� �5& 1&)2&
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��� ���������� �� ��� *48� -��� ��- "� ����
��� 
������� �� ��� 	�����	��� ����
������ 
"���&

#�� 
 �-� ��������
� ������
� �� �� ������ ��� �� ��� �� ��������� γ12 ��� �-� 	�����
P1 
�� P2 ��

γ12(D) =
2J1(D)

D
, D = kx sin σ C1&�/D

-��� σ "��� ��� ����
��
� �� ��� �� �� ������ 
� ���� ��� ��� ����� 	���� "��-���
P1 
�� P2 H����
+ ):??J& J1(D) �� ��� =��� ����� ������ �������� �� ��� =��� ���� C���
#� & 1&0D H!"�
�-��$ 
�� 3�� ��+ ):?9J&

������ ��	 .
��

 �� ���
�
��
 �
��

� ��� ����� P1 ��� P2 �		������
� �� � �����	��

	���� ����
� γ12(D) = 2J1(D)
D �

J1(D)� !�� ���
� )

	 �������� �� ��
 !�� $���
D = kx sinσ
x : ������
 �
��

� ��
 ��� �����
σ� �
������ �� ��
 	���� ����
 � 

� ���� ��
 ����	
 ����� �
��

� P1 ��� P2

��� �-� 	����� -��� "� ������
��� ���������� ��� D < 1 C��� ����
 H):??J 	&�:?D&
#�� �-� 	����� �� ��� ���
� 	�
�� �� 
 �������	� ���� ������� ��'

x = xc ≤ λ

2π sin σ
=

0.16 · λ
sin σ

. C1&�)D

4��������� ��� ������
��� ������
� 
	������ 4>!^n · sin σ 
�� 
���-�� ��� 

����
����� ����7 n �= 1  ����'

xc ≤ 0.16 · λ
4>!

. C1&��D
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 ��
�
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��� �	� �� �
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�
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�� ��
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#
�
� �� ��
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 �� ��
 ����	
 �	�
���
� ��� �� ���
 �� �	�
����
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�	����� � ��
�
 �� ����� ���
� �� �
#
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 �
�
����
 ���
 ��� ��
�
�
������ ��
 ����
�
� �� ��
 �	
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����	
 	���� ���
� ��
 ���
����	 ��
�#
���
 �� ��
� ��	��	��
� ��������� ��
��
 ���� 
��������

!� �
� "� ���� �� #� & 1&0 ��� ������
���� �� ����� 	
���
��� �������� ��� �
���� ��
D ≥ 1& !������� �� ����
 H):??J 	
���
� ��������� �� ��������� ��=��� ��� ���
������
�'

0.16 · λ
4>!

≤ xpc ≤ 0.5 · λ
4>!

C1&�.D

#�� ��� ���� ����	 -��� 
 -
����� �� �� λ = 546 nm+ ��� 4>! -
� "��-��� 0.32

�� 0.97 -��� 
 ���5������ ���� 4>! �� 
����� 0.67& ��� 4>! ���� ��� ����� ���
��� �� 	��=�� �
����
����� "�� -
� ������������ ��������� 
������� �� #� & 1&2&
��� �
���� ��� ��� ������	����� �
���
� ��������� ��� �� xc 
�� "��-���'

4>! = 0.32 : xc = 0.27 µm ≤ xpc ≤ 0.83 µm C1&�9D

4>! = 0.67 : xc = 0.13 µm ≤ xpc ≤ 0.40 µm C1&�1D

4>! = 0.97 : xc = 0.09 µm ≤ xpc ≤ 0.28 µm C1&�0D

>�- ��� ���� 	�����	�� �� *48� ��
��� ��
� �
�� ��;����� 
� ��6����� ������
���
���������+ �� ����� �
�� �
�� �� "� ��������& #�� �� �� ��
� �� �������� -��� 
 ����$���

� �� 
�� �� ��;����� 
� 
 -�� ����
	�� 	�
�� 
� ��	����� �� 1&?C
D+ ���� �
�� ��
�
��� ��������� ��� �� xc �
� �� "� "�  �� ��
� ��� ����
��� x "��-��� 
 �
� C�
�
)D ��;����� �������� 
� ��� "���� ������
�� 
�� 
������ �
� ��;����� 
� ��� ��	
������
�� C�
� �D C��� #� & 1&?C"DD&

!� �
�� �
����
���� ��� ��� ����
���� �� #� & 1&?C"D -���� ��� �������� 
� �� -
� �
���

� αmax = arcsin(���/n) ���-� ��
� ���� ��������� ����� ���� ��� 
 �
�� 4>!+ �
��
-�� � 
� ��� β �� ��� ���	 
�� ��� �
�� ��� ��� d& ��� ������� ��� ��� ��-���+ ���
�� ���� 
�� 
 ��
���
"�� 4>! 
�� ���-� �� #� & 1&:& 4� �
� "� ���� ��
� ��� ���������
���	� �
���� �
��& ��� �
����
���� ���� �
��� ���� 
������ ����� �-� ���������� �
��
-��� ��� �
� ��� 	����"�� �
���
� ��������� ����
��� x �� ��� �	���=� ����	& 4� ��
����
�� �� ��� ��� -���� �� �� ���� -��� ���������& ��������� ���� �
����
���� �� ���� 
�
����
�� �� 
 ��-�� ���� �� ����"����� �� �������
�� ��� �
�� ��
� ���� �� ����"����� ���
�� 
 ������ �
���
� ��������� ��� �� xc -��� �����&
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 �������	�] @�� 	���� �� ��� ���
�
	�
�� P -��� 	������ 
� !��� 	
����� �� ��� �
 � 	�
�� -��� ��� ���������'

I =

[
2J1(Y )

Y

]2

C1&�2D

Y =
2π

λ
n sin σ · y′

Mob

C1&�?D

-���� J1 ������� ��� =��������� ������ �������� �� ��� =��� ����& Y �� ���-� 
� ���
!��� �	���
� ���� -��� n ��� ����
����� ����7 �� ��� �	
�� "��-��� ��� �"A��� 	����
P 
�� ��� �"A������+ σ ��� �"A�������� 
	������ 
� ��+ Mob ��� 
 ��=�
���� �� ���



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

������ ����	 G�
��
� ��� ����� �� ��
 ����	 �	��
 ��� ��		 �
 ���������
� �� ��
 ����

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

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

����
�� �� ���  ��� ��� � ��%
�
�� ��� ���
�
�� ��� �����
�
�� �		����������   ��� �



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

�"A������ 
�� y′ ��� ����
��� ��� ��� ������ �� ��� !��� 	
�����&

��� ���������� �� 
 �������	� �� ��=��� 
� ��� �
����� ����
��� � "��-��� �-�
	����� �� ��� ���
� 	�
�� ���� ��
� ����� �-� 	����� �
� ����� "� ������ ������ 
�
��	
�
�� �������� �� ��� �
 � 	�
��& !� ��� !��� 	
������ �� ����� 	����� � �� 
���
���������+ ��� ��"���� ��������� ��

I ′ =

[
2J1(Y1)

Y1

]2

+

[
2J1(Y2)

Y2

]2

+ 2γ12
2J1(Y1)

Y1

2J1(Y2)

Y2

C1&�:D

-���� γ12 �� ��� �� ��� �� ���������& !� �
� "� ���� �� #� & 1&)/ ���� �	���� ��
�
��� ���������� �� "����� ��� ���������� ������
���� ��
� ��� ��� �������� �
��&

�
��� ��� ��������� ���� "��-��� ��� �-� ����� 
7�
 �� ��� ���	������ �-� !���
����� 
� 
 ��������� -������ �-� 	����� �
� ����� "� ������ ������+ ��� ���
� ����
�
��� � �� ��� ���
� 	�
�� �
� "� �
����
��� 
������� �� ��� *
���� � ���������� ��
"�'

�ic =
1.22 · λ

2n sin σNA

=
0.61 · λ
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�co =
1.63 · λ

2n sin σNA

=
0.82 · λ
>!
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� xpc 
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I(h) = I1 + I2 − 2
√

I1I2 cos

(
2
2π

λ
n1h (x)

)
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2
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� ������� "��-��� �-� 	�
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������� C��� #� & 8&)D'

2rπ γPDMS/H2O = Vmax ∆ρ g -��� ∆ρ = ρH2O − ρPDMS C8&)D

<��� r �� ��� ����� �
���� �� ��� ��	+ γPDMS/H2O �� ��� ������
��
� ���� � "��-���
��� �-� 	�
���+ Vmax �� ��� 
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� �
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 ���������� ��� Ψ ��� ��� ��� Ψ = f(r/V 1/3)'

Ψ 2rπ γPDMS/H2O = V ∆ρ g C8&�D

-���� V �� ��� ��5��� ���
���� ��� ��� ��	&

��� ���������� ��� Ψ �� �� 
���� �� "� ����	������ �� ��� ���� ��5���� 
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Ψ = 0.6 + 0.4
(
1 − r

V 1/3

)
C8&.D

��� ���������� �
���� ��� ��� 	������� �
�������� -
� �� ��� �� ��� �� Ψ ∼ 0.96&
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 �
	���
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γ = 36.8 ± 1.4 mJ/m2 ��� ��3���) C8&9D

γ = 27.7 ± 1.7 mJ/m2 ��� ��3���� Z /&)Y G���)�1 C8&1D
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� ���� � �� ��� 	��� 	��������������7
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dc(x, y)

dt
= D · ∇2c(x, y) − B(x, y) · c(x, y) C�&)D

-���� c ������� ��� ��������
���� �� ��
����+ D �� ��� ��6����� �����
��+ 
�� B(x, y)
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�
�
���� �� ��� ��� 
�� ��� ����������& 4� ��� �7	������� 	������� �� ���� �����+
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c(x, t) = A(t) · e− x
λ + e−B0·t C�&�D

-����

λ =

√
D

B0
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