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 � ��� �������� ��� ��2��� ����� �� ��� !��������B ��� ����������� ��	 ��� ��!4
����� ������� ���&����B �� �� ���� !��	�����B �� ��� ���	 ������ /��	B �� �������4
&��� ��� ���	 ������� (�������

��� ������ ��� ������������ �� ����������,�	 �� ��� �$�� 
����	����B ���� ���
�������� �� ��� ���I�1�	 ������� �� !������� ��� �	������ �� � ������� ����B
�� ��� �
��	���B ������& ��� ���������� �� �������� !����� ���2��� ��� ���� ��	
��� ���	 K�)L� 3 ������ ���	� K�0L !�	� �� ��� ���&��� 8��	 8������� ������
C�88�D ���	� �� ���2 ���� ����� ����!����� ����	 �� 	�	���	 ���! ���� ���
���	 ������� !����G ��	 !������������ ����������� ���2��� ���� �������� ����
�� ��� 2������&��B ���� ������� �����	; ��� ���������� ���� �� �- µ! G �-- µ!
��	 -�� !! G �- !! ��� !����G ��	 !����������� K�*L�


����������� ������ ���! �����B 2��� ��� ���	 �� ��2�� ����������	B ��
�������	B ��	�� ��� �E���� �� ���I� ��	 2������ ���	�������

.������ �������B !������	 �� ��� !����� ����� �� ���������B �� 1��2� �� ��
� �������� �� ��� !�������&� ��	 �������&� �� ��� �&&��&��� ���������� :�	��
���� ���	��& ��!�� ���� ��� ������� �� ����!����� ��	 ��!��� !������B 2����
!�� ������ !�5�� �������� �� ��� ������� ������� ���2��� ��� ������	 ������
�&&��&��� ����������

7�������� ����1��&B !����������� �E���� ��� �$�� 
����	���� �� ��� ���	
�������B �� ��� ����	�� :�	�� 2�� ���	������B �� ����1� ��� 2���� /�! �� ���
����W���	 ������� ����B ���������& 2�� �������� 2��� ����� !����������� ����
� ��&� 2�� �1�	 ���������� �� ��2 ����	 C��� ��	� �E��� ����& ���� ���� ���
���������	 2��� � ��&� ���� �� ���� 2���D� ��� 2������ !�����������B ����
������� � ����� 	������ �� �������� �� ����	 ������ ���� ���2� 2�� ���� !����G
��	 !����������� ��� �!������� ��� ��� 	����!������� �� ��� �1�	 �����������

3���!���	 ������!���� �������� �����B ����2��& ��� ��4���� 	����!�������
�� ��� ���	 !����������� ����� ��� ���� !�5����� ���� ����� �����&�������B ���
�� ��!� ����� ���������	 ��&����& �� �������	 K%-L�

���������& !�����������B ����� �� � ����� ���1 �� ��������� ������!����B
2���� �������� ��� ���������� �� ���� ���	� �� ��� ����������� ���� �������
�������� ��� 	������!����B ������� ��	 ������������

������ .��
�
��
�� �( ��� �������

�� �����	� ��	�
����	��� �� 	�� 
��� ���
�	�:	�
�B ��� !���� ��� 	����!�������
�� ��� ���	 ������� �������� !�������/��B ��� ������!��� ����& ��&� �������	 ��
� !����& ������� ��	 ��1��& ����4��!� !������!�����  � �� �� �� ����	 ����
���������� �� ��� �������� ������������ ��������	 �� ���� 2��1B ��� ��� �� �����



����� ��	�����	��� �)�

1��2��	&� ����� ��� ����� �� ��� ��!��� ��	�� ���	�� ��� ������� �����������
��!���� ��2���� �� ��� ����� �� ��� ������ ����� ����� ����� ��&����& �� �������	B
��	 ��� ��! �� ����� �� �� ���� �� ������� �� �� �!�������� �������!����

���� ��� !�������/�� �� 	����!���	B ������� !����!������ ��	 �����������
�����!����M����� ��	�� �������&����� �� ��� �88�M���������	 2��� !�������4
���� �����!�����B 2��� ����2 ��� ���� �� 	����!��� ��� �$�� 
����	���� C��� ���
�������� K%�LD�

3� � /��� ����B �� ��	�� �� ��!����� ��� ������!B 2� ����� �� ����������4
!�	� !�������/�� !������!���� �� ��!���� �!!����� ��&��	��& ��� ������4
!����

��� ������!����� �� �� �������	 �� ��� ������!��� ��� � ��!��������
�� ����!!��	������ ��!��& ���! ���  .����)�4�;
--
 ������������� ����	��	
K%
LB 	�����& 2��� ������� ���/��!����� �� ���	 ��������B ��	 	�!��	� �� ���
�88�� ���� ��� �����	 �� ����� �
�� C��� ��&�� ����!� �� �������	 ��� �����D�
�� ��!!���,�B ��� !�������/�� !��� ���� �� ����������	 �� � 	������� ��	
2������ �������B �� � 
4!! 2�	��B ��� �!�����	�� &���& �� �� 
 !!� ���
���&���	���� ��!����& �������� !��� �� �� 20 ± 2 µ!� ��� ���	�	 �����������
�� ��� �������� 	�������� �� �� � µ!B ��	 ��� ��(����	 �������� �� ��� ��!�
	�������� �� �� �- µ!�

����� �
��� ������!����� �� ������� ���/��!����� �� 8��	 .�������

(������� !����������� !�����������

������� 2������&��� �-G�-- µ! -��G
-- !!

����,����� ���&�� �� ��� ���/�� 
 !! �-- !!

����,����� ��!����& �������� 20 ± 2 µ! 200 ± 20 µ!

�������� ���&� 
 !! 
- !!

�������� ���������� � µ! �-µ!

�������� �������� �- µ! �-- µ!

������ �����
2��
��

���� ������� �� ��&���,�	 �� �� ��������� 2��� 3� /���B ��� ������!��� �� ���4
�����	 �� .������ �
�
�

8�&�� �����B 2� ������� ��� !����	 ���	 ��� ��� �������� ���	 ���/�� 	�4
���!������� C.������ �
��D� .������ �
�� 	������ ��� 	�!��������& �� ��� ���4
����������

3���� � ����� 	���������� �� ��� �!�&� ���������& ��&�����! C.������ �
��DB
2� ���������� ��2 2� 	���� 2��� ����1�� �� .������ �
�%�



�)� ����	�� ��� ��	������	��� �� 	�� 4��� .������  ����	�3	���

 � .������ �
�)B 2� ��������� ��� ����� ���� ��� ��� ������ �� ��� !����4
���/���B ����& ��� �������� �������� �� ������� )�

.�!� �����	�������� ��� ���� &���� ����� ��� ������!��� ����������� C.��4
���� �
�0D� ��� ���� ���� �� ��� ����	����� �� ��� ���4��������� �� ���������	
!�������/���B 	������	 �� .������ �
�*B ��	 2� ���� ������� 2��� 2���	 ����
�������	 �� ��� ����������� !�	��� 2��� ��� �� ��!����� C.������ �
��-D�

3���� �����& ��������	 ��� �!�������� ������!���B 	�������	 ��� ��� ��!4
����	 !������!��� �� ��� !����G ��	 !����������� �� ���	 �������� C�
���DB
2� ���2 ��!� ������� �������	 �� � ���� ���	 ������� C.������ �
��
D� .�!�
����������� ����� ���� ��������

$��� ���� ��� ������� ������� &����� ��	 	������� �2� ������ ����������
��������	 K%�L K%�L�

�
�
 ����������� �� ���  �����!���

��� ������!��� ���	 �� ������������ �������� ��� ��!� �� ���� 	�������	 ��
.������ *��B ���� ����&�M�� �� 2��� �� 	������	 �� ������� �
��M��� ���	2���
���	 �� ��!������� 	�E������

��� ���	 ��!���B �������	 ����,�����B �� ����!�����	 �� � �������� �����
�����B 2���� ������� � ����� �� ��� ��!����

��� ����� �� �������	 �� � !�������!� ��� ��!��� ���&���� �����	 �� ���
�������� 	�������� C��� +�&� �
��D� .����!� �� ��������� CxB yB ��	 zD ��	 CxpixB
ypixD ��� �� 	�/��	 �� ������� 
�

��� ������� �� ��� ���&�� �� �������	 �� ����� ��������� 	�E����&B �� ���� ��
��� ����B ��� ��!��� �������� � ���� �� ��� ����� ����� ��!������ ��?����	 ��
��� ��!����

���������� �� ��� ��� ����� ������������ ��������	 �� ���� 2��1B �� 2�� ���
��������� �� ����� � �����24���	 ������������ /���� ���2��� ��� ��� ������
�� ��� ��!��� ��	 ��� ��5������� 3� 	������	 �� .������ �
��B �� ������� ���
����������� ��(����	 ��� ���� ���������� �����������B � ��!��� ���� �� ��&� �����
���&�� 2�� ���	�	B 2��� ��� �����(����� ���� ��� ������ �����M��� ����� �����
�������	M2�� ��!��� ��������� �� ��� ��!��� �������

��� ������!��� �� 	�/��	 �� ��� ����!�����; ����� ��� ��� ��!��� C���
������� 
D ��	 ����� ��� ��� ����� ����� C��� +�&� �
�
B 2���� ε �� ��� �����4
�����	 ��	 .������ ���D� 9� 2��� ��2���� ��� �� .������ �
�� ���� ��!� �� ���
��!��� �!����������� ��� �� ��&�����	�



����� ��
����	��� �� 	�� ��
	�����	 �)�

y = optical axis
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+�&� �
��� ���/&������� �� ��� 	������ �4� ���2�
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yroad
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+�&� �
�
� 7��!���� �� ��� 	������ ��� �� ��� �������� ����� CyB zD�



�)% ����	�� ��� ��	������	��� �� 	�� 4��� .������  ����	�3	���

�
�� �����!������� �� ��� #������� 3��	 ���,��

3� ���2� �� ������� �B � ���4��4��� ���������	���� ������ ���2��� ���  �.
����	������ �� ��� ����� �� ��� ����� ����� ��	 ��� 9�. ����	������ �� ���
���������	��& ����� �� ��� ������

9� ��� ���� ������ ���� ��� ����	������ �� ����� ����� �� ��� ����� �����
��� 1��2� �� ��� 9�. �� C��)D�

 � ����2� �� �� 	����!��� ��� �������� ���	 ���/�� CxroadB yroadD �� !���
�� � ��!��� ����	����� ��������!����� Cxroad �� ��� ����,����� 	�������� ���&��	
2��� ��� ����� �����B yroad �� ��� �������� 	��������N ��� +�&� �
��D;{

xroad = x cos ε + y sin ε
yroad = −y cos δ + z sin δ

C�
��D

 � �� ��� ��������� �� !�1� � ����������� �� ��� ����	����� �����! ���!
��� ������� ������ �� ��� ���	 �� ��� ���/�� �� 	�/��	 �� �!�����	� ����������
�����	 � ������� ������

$��� ���� ��� ���	 �� 	�/�� � ��2 ����	����� �����! 	�E����� ���! ����
�� ��� ��!��� �� ���� 1��2� �� ������@�	��� K0L� ���� ������� ������� ��(�����
��� �����	������ �� ��� �:	
����� ��!��� ����!����� C����� ��� ��� �������� ��	
����� ��� ��� �����������D�  � �� ��� 	�������	 ���� ����� C�D �� ����������� ��
��(����	 ��	 C�D ���� �2� ��������� ��� ����&�B �� ��&��� ���� ������ �� �� δ
��	 εB ���� 	�/���& ��� ����� ����� ������������

�
�� ���6���������

9� ��� �� ��	������� !�������!� ��� ��!���B ��� ������ �� 2���� �� ��!4
����	 �� �)%�)%0 �(���� ������B 2��� �W�%-4!! ��	� C��� �!������ ������ ��	�
����& �� ��� xpix 	��������N ��� <��!��� @
= �� ����� ���D�

��� ��!��� ���� ��� � /��	 �� ���2 �� 
 !! �� ��� x 	�������� C���� ����
�� xroad 	�������� �� /��� �������!�����B �� ε �� ����� �� ,���D �� ��� ����!��
2��1��& 	������� DM���2��� ��� ������� ������ ��	 ��� ���	M�� ����� �--
!!�  �� ����� ���&�� f �� �� �������!������� 
-- !! C��� <"��� @
= �� �����
��
D�  � �E��� ��� �	�����&� �� ������� � ��&��&���� ��	��� 	��������� C�!�����
���� -���VB &��������	 �� ��� !�����������D�

���� ���/&������� ������� � ������������ ���&���	���� ���������� �� 
W�)%
!! U ��� µ!�

 � ��� ����������� 	��������B ��� ���������� �� ��������� ��/������ �!���; ���
������ �� ��� ����� ����� �� 	����!���	 2��� �������� ����������B �� 	������	 ��
.������ ��)���



���#� ����� $����

��� �))

3����������& ��� ���� ���� 2� 2��� ���� �� 	��� 2��� ����1�� �� ���� �������4
����B 2� ��� ������ C��� .������ ��)�
D ���� ��� !���!�! ����� �� ��� ������
�������� �� ��� ����� ����� �� �� ±� ������

���� 2��� ����� �� �������� ����� �� ��� ������	� ∆yroad �� C��� .������ )�
D;

∆yroad =
D
√

D2 + e2

ef
C�
�
D

2����B ���! ����� �
��B ��� �� �� �!����� ���� �- µ!� ���� �!����� ����
	������� e !��� �� �� ����� 0 !!� 3�&�� δ 2��� �� /��	 �� ���� ��� ����� �����
��!���� �� ��� /��	 �� ���2 �� ��� ��!��� �� ��� ����������

��� ����� ����� &�������� 2� ��� �E��� � �%4µ!4����1 ���� �� ��� ����!��
2��1��& 	������� C�� ��� ��	�� �� 
� �!N ��� <"���� @�= �� ����� ���D�

+�&� �
�� ���2� � �����&���� �� ��� ������!����

laser

camera

lens

+�&� �
��� �����&���� �� ��� ������!����

�
��  !�%� ���������%

3� �!�&� ���������& ��&�����! �������� ��� ����� ����� ����������	 �� ��� ���	
������� �� ��������& �� ���! ��� ���� �� ��� ������

��� �����!���� �� ������! �� ��� �!�&� ��� C��� ������� � ��� � 	����������
�� ���� ���!D;



�)0 ����	�� ��� ��	������	��� �� 	�� 4��� .������  ����	�3	���

4 ����������� �� �2� �������� ��(��������� ��1�� C��� 2��� ��� ����� 	��	�
��B ��� ����� 2��� ��� 	��	� �EDN

4 ��������	��&N

4 ��&!��������N

4 ����� ����� ���������N

4 ����1�� 7������� 
4� + 8 ��24���� /������&N

4 ����!�4��4����!� �������� �������� �� ��� ������

$��� ���� ��� ���������� �� ��� ���� 	��������� 	��� ��� ������ �� ���� �����
���� 2��� �� 5����/�	 �� .������ �
�0�

��� ������ �� ���� ��&�����! �������� �� � ���� ���������& ��� ����	������ ��
���  �. �� ��� ��� ������ �����&��& �� ��� ����� ������

�
�( ������% .��� /���-��

3� ��� 2��1��& 	������� D �� ��� ��!���B ��� 	����� �� ���5��� �� ��� !�5��
������! �� ����� ����1�� C��� .������ )��D�

���� �����!���� ����	 ��	��� � 	��(��������& ��!������� �� ��� ��������
���������� �� ��� ������!��� ��	 ��� ���� �� �� ���!�����	 �� �����

��� /��� !������ ��1�� �� �� ���� ��� ��!���F� 	������&! �� ��� !���!�!�
 � 	�������� ��� ��,� �� ���� ����1��B �� ���2� �� C)�*D�  � ��� ��� 	���	�����&�
�� 	�!�������& ��� 	���� �� /��	 �� ��� ��!���B ��� 2������ ��� ����	���� ��
��� �����

��� �����	 ������ �&����� ����1�� �� ��� 	�&���� /������& ��&&����	 �� .������
��)�
�

+�&� �
�� ��(��������� ���2� ��� �E��� �� ���� ����������� �� � �������
��(����	 �!�&��

�
�) &������	 0�������

���������� �� ��� ����� ������������B �� �� ���� ������ ���� �� ������	 �� �� ��4
�������� ���	� �� ��� �������� �������� ���� ��� ��� ������ �� ��� !�������/���B
�� � ��!���� 2�� ���� �� ������� )�

��� ���������� �� ��� ����� !��� ��1� ���� ������� ��� ���� ���� �����
��	����� yroad �� ��� !�������/�� �� �������	 �� � <���������= ������	� yroad,ref B
��&� �������	 �� �����	����& ��� ������� ��	����� �� ��� �!�&�� .�!� �����



���,� )3���	�� �������' �)*

(a) original image: diaphragm open at minimum

(b) image with diaphragm open at maximum

mean speckle size ~ 30 µm

mean speckle size ~ 10 µm

(c) image after gaussian FIR low-pass filtering

(d) image after laser curve extraction

typical speckle grain

typical speckle grain (smaller)

+�&� �
��� ������& 2��� ����1���
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���!� �� yroad ��	 yroad,ref 2��� ���� �� ��!!�� ��	 ��!������� ���� ������
 � 2���	 ��������� �� ��������� �� ��������� ��� ������ �����������

+��! C�
��D ��	 C)��DM���� 2� !�1� ��� ��!� ������������ ���� �� �������
) ��&��	��& γ ��	 εM��� ���������� �� 2���� 2� ���� �� 2��1 ��;

yroad − yroad,ref =
efx (ypix − ypix,ref )

cos δ (ypix + fx tan δ) (ypix,ref + fx tan δ)
C�
��D

2���� ypix ��	 ypix,ref ��� ���  �. ��	������ �� C������������D ��� <��1��2�=
��	 ��������� �������  � �� �!������� �� ���� ���� ypix,ref ������ ���� �� �
��!!�� ��������� ��� ��� ��� ������ �� ��� !�������/��B 2��� ��� �����(�����
���� ��� �������� ����� �� ����

��� �������� ����� ∆ (yroad − yroad,ref) �� ��� ������	�B ����������	 ∆B ���
�� ����!���	 �� ����& ��� ������� 	���������� �� ���� ����� 2��� ��&��	 �� ���
	�E����� ����!�����;

∆ =
∣∣∣∣ ∂∆
∂ypix

∆ypix

∣∣∣∣+
∣∣∣∣∂∆
∂e

eρe

∣∣∣∣+
∣∣∣∣ ∂∆
∂fx

fxρfx

∣∣∣∣+
∣∣∣∣∂∆
∂δ

δρδ

∣∣∣∣ C�
��D

2���� ��� ������ �� ��� ��� ����!����� ��	 ������������� ��� �� 	�/��	 �� ����4
��� ) C���� 
D�

9������ �������& ���� ��� ���������� 	������ ����2��& �� ����� C�
��DB 2�
��� �������� ���� � ����� �������� ����� ∆ �� �- µ! �� �������	B ��� yroad −
yroad,ref = ±1 !! C���� �� ��� �����!�� �� ��� ��(����	 �������� ���&�D ��	
y = 10 �! C2��1��& 	������� �� ��� ��!���D� ��� !�5�� ������������� ��!�
���! ��� ������ �� ypix C)�% µ!D ��	 �� fx C��% µ!D�

��� ��� ���� ������	� ���� ��� ����	 �������� �� �- µ! �� ��� �������� 	�4
������� ��� ������ �� ������	M���������� ���� ���� ���� /&��� �� �- µ! ��� ����
�������	 �� �����	����& ��� 2���� �� ��� �����B ���� 2��� ��� ������ ���!� ����
����� !���!�! ������ ��	 ��� ��!� ��&�� ���� 2��� �������� �� �����������	
�� ��� ���� ���������

�
�2 ����������� �� ���  �����!���

���������� �� ��� ����� ������������ ��������	 �� ���� ������B ��� ����������� ��
��� ������!��� ����	 ��� �� 	���	�	 �� �2� 	������� �����	���� ��� ��� ��!���
����!����� �� ��� ��	�B ��	 ��� ��� ����� ����� ���� �� ��� ������ ���� �� 	�� ��
��� ���� ���� �� �� ��� �������� �� �����M�� ���������� ����M� ����1�� �������
�� 
�
 !! C���� ��� ��!��� /��	 �� ���2DB ��	 ���� �� ��������� ��� ��!���
��	����	����� ���! ��� ����� ������

 � �� ������������ ��������� �� �	!�� ��!� ��!���/������� �� ��� ��!���
!�	�� ��� ���� ���������� ������������ 3�������B ���� ��� ��&� (������ �� ���



���2� �������	��� �� 	�� ��
	�����	 �0�

��!��� ����B ��	��� 	��������� C�!����� ���� -���VD ��	 �1�2���� ��� �� ��4
&�����	� ���� ����2� �� �� ���!����� ����� ��!��� ����!�����; 	��������� ����4
/������ k1 ��	 k2 ��	 �1�2���� ������ γ� C���� �������� 2�� ��� ���������� ��
��� ���� 	��������� �� ��� ������	 �� ��� �!�&� ���������& ���&��D

��� ��!�����& ����!����� ���������� ��� ����!���� ������ UUCfxB fyB
Xpix,0B Ypix,0B eB δB εD �� ����!�,� �� !��� �� ��� &��	���� 	������ !����	
	������	 �� .������ %���

��� !����	 ��2 ����& ���B 2� ����� ���	 �� ������ ��� �� !��� ��5���� ��
������! ��� ����������� ��� 8��	 ��!���� ��� ��� �������� ����� ����� ���/���
��� � ������ ��� 1��2�� ���������	 !�������/��� ��� ������� ���� ���������B
��	 ���	����	 �� ��� !����	 ������� ��� ��I������� 	�E����&�

��� �������	 �������� 2�� �� ��� � �����&�4���������	 ���������	 ���,���������
�������� !�1��& �������� !���!���� ���&��& ���! - �� �
- µ!� 3 ����� �� 2����
����� 2�� �����	 �� ��� ��� ����� �� ��� !���� C��� +�&� �
��D� 3 ���14�� �����
�� ��� �����&� ������ ��� ������	� 2�� ���	 �� ��������� �� ��� &��	���� 	������
!����	B 2���� �����	�	 �� 2��� ��� ����!���� ������� 9� ����	; fx = fy =
�-��% ������ C���� �������!������� �*� !!DN Xpix,0 U 
0)�� ������N Ypix,0 U
�0��� ������N e U �% !!N δ U 
0◦N ε U -�
◦� ����� ������� ��� �������� 2���
��� ��!��� ��	 ���� �����/�������B ��	 ��� &��!������� ���/&������� �� ���
������!����

direction of displacement

piezoelectric elements

top plane

elliptic structure

+�&� �
��� �����&���� �� ��� �����&�4���������	 ���������	 ���,��������� ����4
����� ��� ���,��������� ���!���� ��� ����,������� �����	 �� ��� ���&��� ���� ��
��� ��������F� �������� ���������� ��� ����� ����� �� ���5����	 �� ��� ����� �����
�� ��� 2���� �����	�� �� ��� ��� �� ��� !�����
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��� ������� �� ��� ����������� ��� �� +�&� �
�%B ��!�����& ��� ��������� ��4
����	� ��	 ��� ���������	 ���� ��� �������� ����� �� ��� !������!��� ��!����
����2 � µ! �� ��� ����B 2��� � ����	��	 	�������� �� ��% µ!� ����� /&���� ���
�� ������ ���������B ��� 2��� ���	������� �� ��� �������� �������� �� .������
�
�)�
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+�&� �
�%� 7���� �� ��� ������	� �� ��� ���,��������� �������� ������ ��� ������	
�����&�� ��� ��������� ������	� �� �� 	����	 ����1� ��	 ��� !������	 ������	�
����� ����������� �� ����� ����1�� ��� ���� ��� ��������� ���������	���� ���2���
��� �2� �������

�
�7 #���	����� �� ��� 
����	

��� ���� ���� �� ��� ���	� 2�� ��� ����	����� �� ��� !����	� �� �������
����B 2� ��1�	 ��� 
��������� ������!��� �� ��� ���������� �� !���������� �
�������������	�� ����� !�	� �� �������M���� 	�E����&M!������� ��	 ��!����	
�� ����� �4!!42�	� �����2� �� �������B 1��2� 	����� &���& ���! ����� �- µ!
�� ����� � !! C��� +�&� �
�) ���2��& ��� ����� ��	 � �����4�� �� ��� �� ���
�����2�D� $��� ���� ��� ������ 	����� 2��� !������	 2��� � ������ ���/��!����B
��� �������� �� 2���� 2�� �� ±1µ!�

��� ���/��� 2� �������	 ��� �2� �� ��� �����2� ��� ��������	 �� +�&� �
�0
��	 +�&� �
�*� ��� 
��� ���� �
�8�� ��������	 �� ����� /&���� �� �����	 �� ����
C�D ��� ���� 2�	�� ��	 ���&�� ��� ��������	 ��	 C�D ��� !��� �(����	 	�E������
���2��� ��� ���� ���/�� ��	 ��� !������	 ��� �� !���!�,�	� ��� ������� ���
��!���� ��� ��� ����� /�� �����2��

��� !������	 ���/��� ���!�� �� �� !�1� ��� �����2��& ������������;



���8� &�����	��� �� 	��  �	��� �0�

(a) parallelepipedic piece composed of seven 1-mm-wide furrows

(b) close-up on one of the furrows

Depths: 86µm 146µm 185µm 239µm 332µm 630µm 1041µm

+�&� �
�)� �����&����� �� C�D ��� 2���� �������������	�� ����� ��	 C�D � �����4��
�� ��� �� ��� �����2��
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+�&� �
�0� #���	����� �� � �4!!42�	� ��%4µ!4	��� �����2� ��!������� ��4
�2��� !������	 ��	 ���� !��� ���/����
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Mean difference

Vertical profile of a 1-mm-wide 630-µm-deep furrow
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+�&� �
�*� #���	����� �� � �4!!42�	� %�-4µ!4	��� �����2� ��!������� ��4
�2��� !������	 ��	 ���� !��� ���/����
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4 ��� !��� �������� ����� �� ��� 	����� �� �������� �� � µ!N

4 ��� ����	��	 	�������� �� �� ����� � µ!N

4 ��� !��� ��&����� �� ��� ���/��� �������	 �� ��� ������!��� ���������	�
�� ���� ����!���	 2��� � ������ !������B ���� 
- µ! ���14��4���1N

4 ��� 2�	�� �� ��� ���/��� �� &������� 2��� ����!���	B ��� ?�2� �� ��� �	&��
�� ��� �����2� !�1� ��� ����!����� 	�I����� �� �������� ��������� ��
��� (������ �� ��� ���/�� �� ��� xroad 	��������B ��� �� ����� ���! ���
����������� ���� �� C�
��D ��	 ���� ��� ���� ��2 ����� �� εB xroad

∼= x�
+��! ��� ��!��� !�	�� K��� C
��DLB ��	 ������� y �� ��������� ��������
�� C�
��DB 2� ��� ���� xroad �� ��� xpix ����� !��������	 �� �� ��������
������ y/fx� 9� ��� ���� ������ ���� �� �� �� ��� ��!� �������� �������� ��
yroadB ���� �������!������� -�--�V C� µ! 	���	�	 �� ��� 2��1��& 	�������
D = 100 !!D�  � &���� � !���!�! �������� ����� �� � �������� �� µ!
C2��� xroad = ±1 !!B ���� �� ��� �����!�� �� ��� !�������/���D�

����� ��������� C��	 ���	�������D ������� !�1� �� ����! ���� ��� ��(����4
!���� �� ����� �
�� ��� ���/���	�

�
��= 4������ � 3�,��	 ���������

.���� ��� ���4��������� ���	 �� ��� ������� ������� �� ������� 	�E����� ���! ���
��� ���	 �� ��� ����� �������� ������������B ��� ������������ ��&��	��& 2���
2���	 ���� �������	 �� ��� ����������� !�	��� 2��� ��� �� ��/��	 ��� ��������
	�E�����;

4 ������� 
; 2� ��� � ��!��� ��!��� !�	��B 2��� �� 	���������B �������
��� (������ �� ��� ������ ����2� �� �� 	� ��� 9� ������������ ���2�	 ����
� ��!����� !�	�� 2�� ��������� ��� ��� /��� ����� ������������N

4 �������� � ��	 %; ��� ��!� ��!��1� ���� �� .������ *��� �����N

4 ������� �; ��&��	��& �!�&� ���������&B ��� ��� ����� ��� C����	� ��� ���
��������� ���������� ����2��& �� ������� ��� ����� ������D ���� 2������
�������� ��������B ��� ����� 2���	 ���� ���� 	���������� ��&��� C��������
!��������	 �� �B 2���� 2�� ���2� �� ��� �!�����!��� ����� �����	�	
�� ��� ��&�����!N ��� .������ ��)��D� ����� �!������& !��� �� ����	�	
�!����������B ����� �� 2���	 ��!������� ����&� ��� !�������/��F� �������
��� �� ������B �� �� ��� ����1�� /������& 2���� �� ��� !��� ��������� ��
���� ������������ 9������ ��B ��� ������!����� 2���	 �� 	��!��������
	�&��	�	 C��� .������ ��)�
DN

����� ��!��1� ���	 �� ��� ���������� ���� 2������ ���� � ��!����� ����4
������� �����B ��� 2���	 ����� ���� ������	 ���� &��	 ������!������



������ ��1�������	 �� �� ������	��' ��
	�����	 �0)

�
��� �������!��� �� �� 0!��������  �����6

!���

��� ���� ���� �� ���� ���	� 2�� ��� 	������!��� �� �� �!�������� ������!���
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