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��	��� ��� ������! �� ���� �� "�
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%� ����� ���� �� ��� ������ ��������	 �� &� �� '������� �� ���()$! )*+ ��

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

��	���� ���  ��� ��� ������� � �������! ��� ������� ���������� ��� ���

 ��� ��� ������ � ������� ,�� ���� ������ ���	 ��  ��� 	�-����� ���

���� ������� ������� ,�� ����� 	�� ���� ������ ��. )# ����	��	 ����� ����������

��� ������ ������ /�! $ ���� Cl2! 0 ���� BCl3! #�$ ���� ������� ��������!
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���� �� "�
� #�*���� %� ��	 ���� ��� �4���� ������ �� ����� 
�� ����� ���

���� �� � �� ������	 ��� /�5�/� �����! ����� ��	������ ���� ��� ���� ����

��	 ������� ��� ����	 �� ���� �	� ,� ��� ���� ���	! ��� ����� � ��� ���
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����� .� �������	��� /�0� ��� 	�� ��� ����������� � �����	�������� ��������	���

���� �������������	 �	�������"1�� ��� ������������������ ������ � �����

 	���� ������	 ��������� � /�0� ����	�� �� �� �������� 	� ������	������ ���2�

������ ��� 	��� �2����� ��������� �� �������������"3�� 4����������� ����� �� �

�������	 � ���	��� ���� ��� 	������ ����������� � �������������� ���� �� �#

5� ������� �� ������	 �������������"6�� �	������ �����������	 �������������

��� ��� ���  ��� ���	����� 78� �� ����� �� /�0� �	�� ��� 	� ������ ����	���

 ������ � ������ ��� � ���&��� ��������")�� 9��� �
��� ���  ��� ��!����� ��

� �������� /�0�� ���� ����������������"�� ,#� ��� �����!��� ����� ���������	

����������  � ������ ������������,��� %���	��� ��� ��������� �������	 ����������

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

������ � �
���� ������ ��!��� +������ ������������� ������������,"�� :���

������ ����	�� ��  ��� /�0� ���( �����������,,� ,-� ��� .�; ;% ��!������,1�

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

���������������  �� �� �� ����	� � ���!�� ���� /�0� ���������������� ��
��

��� 	�� Q�������� ����� 	���� ��� �������������	 ���	��� ����������� .�

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

����	��������	 /�0� ������� ����� ���� �������	� �����Q������ ���� ��!�

��
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���� �� !�"� ��� #��� ���� �� �� ������ ��� ��������� ���� ������ ����$%�&�

�������
 !' (����� ���� !)*+ �� ���"$ %�&� !,*+"" ��� ���� �� ���
� ������

�� �
 ���� ���� �����-,./� ���
 � 
�
0��1���� %� ! *+" ��������� ���0�����
�

	������ �
 ����� �� ������ ��� ������ �����#���� �����- ./� ��� ��
���0�������


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

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

��� #��� �
� ���� ���� �������
� ���� �
 ��� 	���������
 ������� �� �� ������

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

��	��� �
 ����������� ��� ������ �� ���� �
 � ���� ��
� ��� ���� �������� 2
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���������	��
� �� ����	�� ��	� ������ �� SiO2 �	�� 	������ ��	�������� �� ����

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

 �� ��	�������� �� ��� SiO2 ������ �� ��� ����� �� ���� �	�� ��� �������	����

350 nm �� 150 nm� ! ��������	�� �!" #$%&�
 	� ��'� �� ��� �����	� �� ���

����� �� � ���� �	�� � ��	'� �� 1 mm 	� �(�� �� ������	���)������  ��

��*� ���� 	� �� ���� � ���� �� SiO2 ��� ���� �� '�	�) +, ��� ����� -	��� ���

SiO2 ����� �� ��� ����� �	� �� ��� ����� �	�� �� ���� ����� �� +,. �� ���� ��

���	����� ��� ���� �	�� ���� �����'��� �� ���'�� ��� ����	�) �� ��� �����	� ���

�� ���	��� ��	�� ��� SiO2 �� ��� ����� �	� ��	�� ����	�� ����� ��� +, �����

 �� ���� ���� �� � �'���	�� �� ���� �	�� 	� ����� 	� ,	)� $�%/� �� ��'�

� ����� ���� ���� �� +, �� SiO2 	� ��� (��� ��� �	�'��� ������� 	� �����

�� 	���)� ����� ��� �	�'���� -	�	��� ���'��� ��� ����	�� �� '�	�) �'����

����)�� 0'��	� �1+,
 �� 	�'�� 1+,. ��	�� 	�	����� ��� 	�����)��	�	��

�� ��� ����	�� SiO2 ������

 � ������ ��� ������ ���	� �'�� � �	)��� ���'�	���� ���� ����. ��� �'������

�� ��� ������� ��� 	������ ���� �	�� ��� 	�����	)��� �	�� � �	��������. ��	��

	� ����� 	� ,	)� $�%2� -���� �	� ����� �� ��� �'����� �� SiO2 ����� �� ������ ����

��� ����� �	�'�� �� ������ ���� ���	�'� �	�� �	��. ��	�� 	�	����� ����

��� ����	�� ����� 	� ���'�	����� �	������ 	� SiO2 ��� ����� �� � �������

��� � ����� �������� 1��� �� ��	� ���� ����. �� (� 	� 	� 	�����	��� ��

���'������ ������� ��� ���� ���� �� +, �� SiO2 ����	�� �� ������

3� ��� ����� ��'� �� ��� ����	���	��. �� '�� 	������ � ��	�� ��������	� ��

��� �����	� �� � �	�)�� ���� ��� ����	�) ����')� ��� 4�!� �'��������  �� ����

���� �� ��� �	��	� ��	 '�� 	� �'� ������� 	� ���	���� �� 5 ��6%78. ��	�� ��9'	���

���'� $: ��'�� �� ���� ����')� ��� �'�������� �� ���� �*��	�� ��� �������

����� ����	�) ��� $: ��'�� 	� ,	)� $�%;� ,�� ��� (��� ������ ���������	�) ��

,	)� $�%;��
.��
. ��� SiO2 ����� �� ��� ����� �� ��� ����� 	� ������ ��� 	���

����� �	���� �� )����. 	�	���	�) ���� ��� SiO2 ����� 	� ��� ���� �� ��'�� �

���) ���� �������� <� ��� ����� ������. ���������	�) �� ,	)� $�%;��
.�
. ���

���)� �� ��� SiO2 ����� 	� �� ������ ���� ��� 4�!� ����� '�������� 	� �����

���� 	� ��� �	��	� ���� �������� �� �����'� ���� ��� ����	�� SiO2 ��� ���

������� ��� 4�!� ����� 	� � ���)��	�� �	��	� ��� �����

3� ��� ���� ��'�. ��������	�� �!" #$%&�
 �	�� � ��	������ �� 3 μm 	� �����

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

���� ���)	�) ���� 500 μm �� 1 mm ��� �(�� �� ������	���)������ !���� 7:

��
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(a) (b)

200μm

(c) (d)

200μm 30μm

100μm

������ ��	
� ������ �� �	� SiO2 
���� � �	� ���� ���� �� �	� ����� ����� ������

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

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

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

������ �� �	� ��� ����
� � ����

�� �	� �� �������� �� ���� �� �
�� �	� �� � ����������� !��� "�"#���

�	��� ��� �� � ��������� ����� �	� �$��� %
���� �� &'( �
����

%��������� )� *� �	�� �	� �	�%�� �� �	� ���������� ���������� ��+�����

����*���
� ���� �	� �����
�� %	���
��	����%	� ������ ,	�� ����� ���� �	�

��-���� ���	 ����� ��� ��-���� ������

����%	�� %
��� �� �� � � ������ �����

 �
��� ��%����� �� �	� �������� ��+��
� �	�� �	�� ��� �� ���%
���
� .��/

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

� �	� ����� �� � ��� ������� ,	� ��0� �� �	� 
������ ��������� ���� ��

��� ���	�� �� ����	
� 1.36 mm � ����	 �� 1.91 mm � 
���	�

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

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

��� � ����
������� ������ ���� ��� �������  ����� �� ����� !" #�����������

�������� �� ��� ����� �� ��� ����� ���������� ��� $!" � �� $$% �&� '��

������ �� 
����� �� � ����� ������ ��
� �� !"−5 (�� '�� ������ ������

#∼ �� & ��� �� ������ ���� � 
��)��������� ���������� #(*'& �������� ��

��� ��� ������ � '�+��

���� ����� #$!" � , $$" �& �� ���� �� � ������ ��
��

��� ���� ������� ��� �������� ��������� ������������ #��� ��� �
�� ��)� ��

��� ������ �� ����� $" μ �� ������& �� ��������� ��� ��������� ����

�� �������,�
��� �������� #�-.&� � ����� ����� #�/0 �& �� ���� �� 
����

��� ������ ������������ ��� � ��� ��������� ����� ���� � ���,������


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

1��� ��� ����
 ����� �� 2��� ����34/56 ��� 7������� ����� �� ��� ������

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

�� �	������ 
���� ����� ��� � ��� ��������� ������ 1� ���� ����������)��

��� ��������� 
��
������ �� ��� ����������� ��� ���8����� ����� �
�����

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

� !�",�,����� 9��� ������ ��� � ������ ���� ��� �������  ����� ��

����� !"�

7� ������� ��� �
����� �����)�� ���� ��� :2 ������ ��� ��� 
���������6

�� ���� �������� !% ��������� ���8������� ������� ��� !/�0 �;) �� 0��0 �;)6

��� 2��� ���4#�&� '�� �������� ��������� ���8������� ������ ������ �������

!"� �� ��� ����������� ���� �� � ���� ����������� �������34$56 ����� ���

��
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��������� ���	
���� ��� �� ���������� �� ����� �� νm,n =
√

T
4ρ ((

m
L )2 + ( n

W )2)

��� � �������� ���� ������� ρ = 5.36 ���� ��� � ������� ������ T �� �

������ ��������� ��� ���
����� T �� � ����� ���� L ��� W ��� �� �����

��� ���� �� �� ��������� ������������ !� Q������� �� ������ �� Q "

ω/Γ ���� ν = ω/2π �� �� ��������� ���	
���� ��� Γ �� �� ���������

������� ���� Γ �� ����
��� ���
� � �������� ����
������ �� ��� ��

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

��� �� �������������
����� ������ ���� # ������� �������� ����
������

��� �� �$�%������ �� ���� �� �� ����� �� &�� ' '%��� (
� �� �� �������

�)��� �� Q�������� ��� ��������� ���	
������ ���� ��� ���
� ������ �� ��

�������� ����
������� !� ��������� ��������� *�������� ��� �+������� ����

�� ��������������� �������� ����
������� �� �+����������� �� Q��������

�� ,��� ������ ���
� ����� -���� �� ������� ���� �� � ��������� ����

�� � � ������� �� *� ��������� ������ �������� ��� ν� Q × ν �� �� ���������

��������� ��� �� ��������� ���������,������ !���� . ����� �� ���������

���	
������� �� ������������� Q�������� ��� �� ����
�� �� Q ��� ν ��� ��

����� �� ��� �����
��� ���������,�� !� ����� Q������� �� 2.3× 106 ���

Q× ν ���
� �� 1.4× 1011� ��� �� ���������� �� �� ��������������� ���
�� ���

/�#� ���������0%1� %%� %$2� ��� ��
�� ��� �� �$�%������ �ν = 34 356,� 7�

������ ��� �
� ���� Q�������� ��� �
� /�#� ������������� ��� �+������

�� ��������� ��������
��� 

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

���� &��	
���� �56,� Q������� �106� Q×ν �1011�

�'�.� '% $ 1 31 1 .'

�%�'� $3 3 1 38 1 '3

�$�.� $� 3 1 3% 1 '3

�$�%� 34 3 ' % . $

!� ��������� ������
���� ��� ��� ������������ �� �� ��������� ������

��� � ����� ��������� ���	
����� ��� ������ �� � ������(������ ����������

0�-#�311 ����� -����� #����,�� �������� 9���2 ��� � ���� ���� ������

��������� ����� (
� �� ����� ����������� �� �� �+���������� ������

���� ����
������� ���� ��������� �� � ������� ������ ���
��� 0.7 mm ��

1.4 mm� ��� �� ��� ��������� �� &�� ' '. !� ��������� ������� �� ��
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 5 μW 
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 *�� ) )#
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�am,n(x, y) = sin(πmx
L ) sin(πnyW ) 
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 ��� �	����� ������� g �� ���� �� '( )�& ���	���� ��

��� ����������*+,-� ��� ��	�����	�� ������	� ���� �� . ns−1� ��� ����� ����%����

��	� ����� �� 
������������ ��/����� 
�	� ��� �	������	��� ������ ����� ���

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

�� ��� ����� ������	��� "� ��� !������ ����� ���	�� 
	� � ����� �������� ���

������ ��	�	�� ������� ����� �� ��%��� �� ��� ����� ������	��*0.-� ��� 	���� 	


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

���� ������� ��	�� � ��������	� 
�	� ������������ 1g2(0) < 12 �	 �	���	����

1g2(0) = 12 ����������	��

3�� 4�0 �������� ��� ���� ������ 	
 ��� ������ ��	�	�� �� � 
�����	� 	


������ ���� 
	� ��/����� ������ ����� ����� κ� "� ���� �	���� ��� ���� ������

	
 ��� ������ ��	�	� ��������� ���� ��� ������ ������ $��� ��� ������ ����

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


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

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

��� �������	 	��� �� �� ��������� ��� 	���� �������	�� ��� �	������ �� g2(0) = 1

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

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

g2(0) ��������� �� �� ���� ���������� �� ����� ��  �������� �� ��� 	���� ���

��� ���� ��������� �� ��� !"�#$ �� �� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ���%	���	

����� ��� ��&���	 ������ �� ��� �����
 ������� ��������� ���� ��� ��������

�� κ� '�� κ = 0.43g� ��� 	����� ��� �� �������� ���� ����������� �������

������ ��� 	���� �������	� �� ����� �
 ��� �������	 	��� �� '��� (�"��� ���

�	������ �� g2(0) = 1 ����	������ �
 ��� ����� �� '��� (�"�� �� �� ����������

�� ��� ���	�)����� �� �����	���� ��������� ��� Q%������ ������������� �� κ =

0.43g g = 40*+)� �� (,�--- �� 1μ� ����	������ ��� Q%������� �� ��	���� ./

��������!0�# ��� ���� ������ ���� ���� ������ ��� ��� ������� Q �������� ���

*�1� ./ �������� �� 0,-�---!"(#� �	�� ���� ������ ���� ���� ������� 1	������

�� �� ����	
 �������� ���� ����������� 2�1� 34� �� *�1� ./ �������� ��������

��� Q%�������� �� ��	���� ���� ����	� 34� 	����� ���� ./ �������� �� ���		 ������	�

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

2� � ��	��%����� ������������ ���  ������ �������� ���������	
 ��������

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

����� 	���	� �� 34�� ���� ������� ��� �� ������		
 ��������� �� ��� ����� ��

���� ���������� '�� � ��
����	 ������� �������� �
 �� ������	 �����
� � �������	

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

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

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

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

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

��� �	��� ������ �� ������� �� �������� ��� 	����������� ����	���� !�� ����

��������� ��� �� ����	
 ���	������� �� ��� ����	 �
 ������ � "����	�� ����

�� ��		���#$%&'

Ldeph[ρ] =
γ∗
2
(2σ̂z

+ρσ̂z
− − {σ̂z

−σ̂z
+, ρ}) (�)�

����� γ∗ �� ��� ���� ��������� ���� ��� σ̂z = 1
2 [σ̂+, σ̂−]� *���� �� � �����

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

δ = 0�� +� ����� �� *��� (�,� ���� ��� ���������� ���� ��������� ����� ���

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


���� ���� � ��������� ���� �� γ∗ = 20g� -� ���� ���� ��� �	������ �� ���

���������	����� �������� �� ��� .��������� ��	�� g2(0) = 1 ����������� !��

	����� �� �	�� 	��� ���� ���������� ��� �������� �� ����� �� *��� (�)� *�� �

������� �� δ = 5g� ��� ���������� �� 	����� ��������� ����		
 ���� �
 �� ���

���� ������ ������ �� ��� �����
 ��� ��� g2(0)� *�� � �	����	
 ���		 ��������

�� δ = 2g� ��� ���� ������ �� ������� �� ��� �����
 ��� ���		 �� 	����� ���� /

��� ��� �	������ �� g2(0) = 1 ���� ������ ����� ��������� � ������� �� 	�����

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

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

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

�
 ����������� �� ����������� ��������� ���� ����� �� ���� �� � !	������ ���

	����� ��� �� �������� ��� ��������� ����� �� γ∗ = 0g, 1g ���� � �������� ��

δ = 2g �
 	��"��� �� ��� ���� ������ �� ������ �� ��� �����
� ��� #��	��


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

��������� �
 $������ ���� ��� �	������ �� g2(0) = 1� !� �� ������� �� ���

���		 �������� ��� �� ��������� ���������� ��� �	������ �� g2(0) = 1 ���� �

��������� ���� �� δ = 2g �� � ���		 �������� ��������� �� � �	��� ��������� ��

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

������� 	����� �� �������� �� ��������� ������� �&������ ����������� ��� ��	��'

����� ����'	���� ��������

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

������� ��	� �� � �������� �� ������� ���� �� � ���		 �������� ��������� δ =

2g�� ��� �������� ��������� ������

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

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

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

�����	��
� !�	
 ������ "# �������� ���� ����	� $%� ������� �� ��� ��	& ���

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

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

�������� ����� �������	 ��� �� ��� ����	 �������	 ��'������� (	����� $%� �� �

���������
 ��� �������	
 �����	 ��� $%� ����������� �������� ���� � ����	�

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


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

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


�������� *��� � ������ �� Fp� �������� �� (����		 ������� *���� �� �����������	

�� Q
V � +���� Q ��� V ��� ���  ��	��
 ������ ��� ���� ��	��� �� ��� �����
 ���

��������	
� )�� ���� Q�������� ��� �������	
 	�* ���� ��	���� �� (, ��������

��&� ���� ���
 ���������� ���������� ��� ���������� ����	�������� ���������

-� ������� �����	�� �������������� �� � ������� ./ �����
� ������� �� �����


" �� ��� ��		�*���� )�� ���������� ��� ���� �����
 ��� a = 240 �� ��� r = 60

��� 0��� /�1�� ���*� � ����� ����� μ�(. �������� �� �����
 "� *���� �� ��&��

��



� ������ ��	��
� ��
��������
 ����	�

�� � ������	
� ���������� �T = 10 �� �	� �
�� ���
���
�	 ����� �P = 1.4

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

������� ���	�  �� �
����� �	���� ���� 
� �������� �� !� ���	� "�� 	� !�

��	�
���
	� ��� ����
�� ���������� �# ��� ��$
��� %���$��� 
� 
� 	�� $
�
!�� 
	 ��
�

������� �� �� ��� ���& �# ��
����� ���	� ��� ���� �	�����  �� ��
��
�	

�������
�� �# �
	��� '(� ��� ���
�� 	��� ���& ���
���
�	 ��	�
�
�	�� �� ����	


	 )
�� *�+�!������  �� ����
��� ��	 !� ���
��� #��� $���	�� !�	� �� ��	���
�	

!�	� !� �
	� � ����� ����� �	���� 
� �
���� ���	 ��� �	���� �# ��� ,�-� !�	�

���� �	 ��
� ���
���
�	 ������� ��	� ����
��� ��� .����� ���
��� �	� ���	 �����


	�� ��� ��� /�	�� ��� 
	 ��� ���
���
�	 ����� -����	��
$���� � �����
	 '( ��	

!� /��
�����	�	��� ���
��� !� �	
	� ��� ��$���	��� �# ��� ���
���
�	 ����� ��

��� �
���������� ����� �	� ��� ���	�	 �
	�� �# '(�� ��
�� �	�!��� ������
$���

���
�
	� � �
	��� '(� �� ���� ��� ������� �
�� ��� ���� ��
��
�	 
	��	�
�� �#

�	 ���
��	 �
	� ��	���� �� 0 
	 )
�� *�+�!������  � ���
�$� ��� ���� ��
��
�	


	��	�
�� #�� ��� ���
��	 �
	�� ��� �!�$�!�	� ���
���
�	 ����� 
� 50 nW .$�

�
��� �
���� ���	 10 nW #�� ��� /��
�����	�	� ���
���
�	�  �� ������� �
��

/��
�����	�	� ���
���
�	 
� ��� ������� �	� �	�� � #�� ��
��
�	 �
	�� ��	 !�

�!���$��� �� 	��� ���� ��
� ���
��	 �
	� 
	 ��� ������� 
� ��� !�
����� ���	

��� �$����� ��
��
�	 
	��	�
�� �# ��� '(� 
	 �� ��������

�� 
� $��� 
	������
	� �	� �������
�� �� 
	$���
���� ��� ����� �������
�	 �1�

�
�	�� �# ��
� ��� �#��� ��� .��� �������
�	 ��	� ��	���� �� ε� �� .��� ������ �

!�& '( �	� ���
���� ��� ����� ���� �# ��� ���� !� �
	� ��� �������� ��	��

�# !�& '(� �#��� ��� .��� �������
�	 ��	�� ��
�� 
� � �
�������� �!2���
$� 
	

�� ���� �
�� � 	���
��� ������� 3- 4 5�6�  �� �1�
�	�� �# � !�& '( 
	

� ,�-� ����
� 
� ���
����� �� !� ���	� 5�"7 #�� �	 �!2���
$� �
�� 3- 45�6

�#��� ��� .��� ��	� ���������� !� 3� ,�������	� ( 8��  �� ����� ���� �# ���

�����	� ��
���� !� � �
	��� '( 
� �
$�	 !� ��� �����
�
�	 ���� �# ��� ������ Trep

4 96 �%:�  ����#���� � ������
��	 �# ��� ��������� �����	� �� ��� �$���	���

�����	 �
��� �-;(� �
�� 5�"7 �# 96�%: �
$�� ��� ����� ���� �# ��� ������
�	

���� �# �� ����� ��
�� ��	 !� ��� �� ���
���� ��� �������
�	 �1�
�	�� �#

��� 
	$���
����� !�
��� '(�  �� ����� ���� 
	 )
�� *��5 ����� ����� ���
�� �#

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

����� 
� �!�� �*55 ��	��<�� ��
�� ������ 
	 � ����� �1�
�	�� �# ��� ���� �#

η 4 8.8× 10−3�  �� ���� ���� 
	 )
�� *��5��� ����� ��� ����� ���
�� �# ���

�1�
�	� '( �
�� � ��	� ���� �# 293× 103 �� ��� ������
�	 ������  �� ����

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

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

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


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

!������������ �����������

������������ ���������� 
��� ���� ���� 	�� ���
 ����� ������� "�������� �
�

�������� ����� ���� ���
 �
� ����� ������ �	 ������� �
����� ��� ��#��� ����

������� �
� ����� ���� �	 �
� �����$ �� ������� � ���������� �%������ �	��� �
�

&��� ���� �	 ε ' (�)*�

+� 	���
�� ���&�� �
� �������
���� ������ �	 �
� �������� 	��� ��� 
��
��

�%����� ��$ � �
���� ���������� ����������� 
�� ���� ���	����� �� ����� �

,������ -���� ��� +���� ���� �����	�������� �� �
��� �� .��� )�/(���� +
�

���# �� 0��� ���� ����� �� ������ ���������� �������$ �
��
 ������ � ������

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

+
� ��	����� �	 �
� �%����� �� �� �������� ��� ������������ ������������

��� � 	��� ����� ���� �	 (�1/2 ns−1 �� ��������� �� .��� )�//�

3� �
�� ������$ �� �������������� ������� �%����� ��� �ε > (�/� ��������

������ �
� 4) ����$ �
��
 ��������� �
�� ���
 
��
 �%�������� ���
� ������ ��

�
� �������� ������� ��� ��� �
� 4) ����� �� &�� �
� Q	����� �	 �
� 4)

���� �� ������� ������ 5(( ���
 ����� �
�� �
�� �	 4/ ����� 6� �
� ��
��


��� �
� 	��!����� ��������� ������� ��� ��� 4) ���� �� ������ �� �����	� ���

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

�������� ������ �� ��� �������
 ���� � ���� �� �
 ��� ! ��
� �� ��� ��	��
�

�� �
 �� ����� �"	������
 	�
 ����
�� ��� #���	���������
 �� ! �������


��
� �� ��� ��	��
� �� ����
 ��� ���������
 �����$ �����
� ������ �����	�

��
��������
 ��
������
�
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m
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Γfast = 0.617  ns−1

Γslow = 0.235  ns−1

Afast = 1.45 kC
Aslow = 50.7 C
BG = 29.7 C
χ2 = 1.11

C
ou

nt
s

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

�������������

��



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

������������

�� ��� ���� �	�
��� ��������� �� �� Q 
������ ��� ���� ����� �� ��� ��

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

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

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

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

��������
� �� ��� 
��
���� ��
���
��  ��� ��!"#�$ ����� ��� ��	�����
� �� ���


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

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

��� �� ����� %� ��� ��� ������� ����� �� "& �� ���� ���� ��� ��� �� �����


��
���� ��
���
��� ������� '�! ��� '�" ��� �������� ��
���� �� ���� ����� ���

��� ��� ���(����� ���	 �� ��� )* ���� ��	 ��� ��� �	��������� �������� ��

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

���� �	�
� ������ �������� �� � ������ �����
�� 
��
���� ��
���
��+&&� &,-�

��� ��	�����
� �� ��� ��
�� ���� �� ��� �� ��� ���.
����� �������� �� �����

��  ��� ��!"#�$� ��� ��
�� ����� �� ��� ���� ��� �������� ��� �������

������ ���� ����� ���� ��� ���������� /������� �� 0�� ��� ���(���
� �����

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

���
� 
��� �� ���������� �� ��� 	����� ���
��+&1-� 2� �������� �� 0��

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

������������ ���� � ���� 
��	��� ����� �� ��� �� ��� �� ������ 2� �� ���

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


����� ����� �� ��� ������������� ���
� ����
���� ��� ���.0�� �� �� ����

���
��� ��� 
��
���� ��3�
���� ���� ��� �� ������ ���� ��� 
��	��� ��

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

�������� ��� ���� �������������� ��� ������ �� ��	 ��� ���.0�� 	������ �� ���

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

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

���������� ��� �������� ��� �� ��� ������� ������	 
������ ��� �� !"�

�� ��������� #�� 	�� ��������� ��� �������
 �� ��� �� 
���  ��	� ��� �	��$

���� ��� ��� 
������� �����

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

������������

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


	
��	������

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


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

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

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


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

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

�	 ������� ����� �	��
���� �
� �
�!�� ��	������� �
 � ���� ��
� 	� ���������	
��

"� �� ��������� ���	��� � ����!������ #$ ������ �����
��� ��

��� ��� ��	
���


�	�� ������	
 ��	� %&� �
 �	 � ��
�� ������ �	��� ����� �
����� � ��		��

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

������	�� ������'()*�

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

+, ������ ������ ������ -� �� ���	
�
��� ���� ��� ������ ��� ��� ������

������ �	�� ./ ��
�� ���� ����	� ��� ���
 ���	
������� �� �
 �0������ ���

	� � ����
 ��� %&� ��������� �����
 �
 ��� ������'(1� /2*�

3�� ,�4,5�6 �����
�� ��� �
������� 	����� �
��
���� �
� ��� ��
������ 	�

��� ������ �	�� �� � ��
���	
 	� ��� � ������	
 �	���� 7
 ������ 7 �
� 777 �

��� 	����� �
��
���� �
������� ��
����� ���� ��� �
��� �	���� " ��		�� 
	
�

��
��� �
������ 	� 	����� �	��� ��
 �� ������� ������ �
 ����� 77� ����� ��

��� ��
����� 	� 	
��� 	� ����β ����
� ��� ��
������ 	� ��� ������ �	���

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

����	
 ������ ���� �������� ������� �� � �
�!�� ������� 	� %&� ������'()*� ���

���
 	������� �
 ������� ������� �� � ��� �	���'/4� /-* ����	�� ��� 	���
 ��

��� 
	� ����� �
�����		�� ���� �� ������ ��� ����!������ 	� 	�� � ������
���

����� 8�
�� ��� ����� ���
����	
 	� � ����β ����� �� ���� ��		��� �� �� ����

���	���
� �	 ������� �
� ���	�� ��� 	����� �
��
���� �
 � ������ ���� 9��

������� ��� ������ 	
 � �	�� �
�� �
 � :	� ���	���� 59 �	�� .���	���� ��;��

776� 9
� 	� ��� ���
 ��������� 	� ���� :	� ���	���� �� ���� ��� ������� �����

���� ���� �
 � ��������� ��	�
� 4( ��
����� <��
 � ����� ����� 	� ��� ������

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

���� ���� �
� ���
 �����	� ��� ��		�� ���
����	
 �
 ��� ���� ���� 9
� ��� �	

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

��
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���

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

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

	
 �!������	� �	���� "�� ����� ��� ������ �	 ��� ��� 
	� � ������ �������� 	


	����� �	��� ���� � ��	�� 	
 	��� ��� ��� ������	� ������� ������� 	
 �#

������ ������ 
	� $%% �& ������� �	��� ��� ����� ����� ����� �������� 
	�

��'����� ������������

����� ��
	�� ��� ���
� 	
 ��� ������� (	�����) �� ���� �� ���� ���� �	 �!�����

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

*� 	�� �!��������) ��� ���
� 	
 ��� ������ ��� �� �	���	��� �� �������� ���

������	� ��������� 	
 ��� ������ �	�� ����� ��� �	���� �!������	� �	���� ���

���� 	�����+�� ��������� 	
 ��� ������ �	�� �� ���� �� � ���
� ��
������� ,�
	��

�������� ��� �!������	� �	���) �� �	 �	 ��� �	���� �!������	� �	��� �	 �����

�
 ��� ������ 	����� ��������� �� �� �	 	�� �!�������	�� *
 �	�) �� 	�����+� ���

������ �	����	� ���� � ���+	 ���	�	����	��� �� �	���	���� ��� ������ ������	�

��������� ��� ���� �� ����������� �������� ��� �!������	� �	��� �	 ��� � ����

�	���� ���� ��	���� ��� ���� �������� ���� ����� ��� -����� �� ��� .. �	����

�� ��� ���� ��� ������� / 	����� 	
 ��������� �� �!������	� �	����

��� �	� �!������	� �	��� ������� �������� �� ��� ������ �	�� ���� � �����

	
 0% �� �� ��	�� �� 1��� 2�$2���) ����� ��� �������� �!���	� ����� �	������ ����

��� ������ �	�� ��� �� ������� ������-��� ,� ��������� ��� ����� ��������

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

��



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

������������

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

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

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

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

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

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

����	 	��
��� �	����� ��
����� � �� � �	�	��	� �� �� ��
 ��� �
��� 
 ���!

��
� �� 
�������� �� �
��� 
��� 	���
� �	������� �	�
��	� 	���� ���
!	��
��

�
�
	� ���	� � ��� 	��
�
�� ���	�� "��
 ��
 ��
 
�	 �	��
� 
�	 ��� ��	 �

��

� � ���� 	������	�
 ��	�	 
�	 ��

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


�
������ �
� ���� #������ ��� ����	 
�	 �	������ ��� ���� ����
 
�	 ���!

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

����	��	� � 
�	 ��� � ����� �		�	� 
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��� P (Î ≡ I/〈I〉) ����� ��� ���� ������� ��
�
.����� �	�
���
�� �� �� 
� 0
�� ,�+� P (Î1 
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���� ����	�� 
�� �		���	� ��� ����������� ������ �� �	�����	� ��������	��

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

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

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

�	����� �	���� ������������� ����	� ���� 
��� %'' ��������� �	� �����	

)��*+ ��� !' � ��� �� ������� ���	�	������ �� !'' ��*,�� ���	����	��

�����
	� �� ���� �������- ����	� ���� 
��� &''' ��������� �	� �����	 ���

.' � ��� �� ������� ���	�	������ �� !''' ��*,�� ���� �	����� �� � �	����

����/�	�� ������ 550 nm�

• ������ �� �������	 �� 160 ◦� ��� !&' ��

• ���	��� ��� ������ ����� � 0	�� 012�3.''4� 	��	�� ����������

����	�� $5�����	 ����� !'' /6 ���	�	������ �����	�� ����	�� ! �(� ���

���	 .'' μ�,cm2�

• �������	 �� #$7�8 %' ��� !&' �� ��	�� �� ������������ 8� �����

��/	�

• ��� ��� 	�� ����� � ���� ��� ����	� 
��� � (��9�
 �� !& �����

1Cl3�9�
 �� . ���� ��� Cl2 9�
 �� : ���� ��� ;' �� ( ������� ����	�

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

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

• ������ ����	
� �� ��������� ������� �� ! ��
��� �� 60 ◦" ���� ���

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

������ ����� 
 ����
��� ���� ��
��� ������� ������� ������ �#������

�� $"% ���& �� �� �� ������
�� �� ��
�� ��� ����
����
���� ������
����


���� ��� �
���� �
� ���� ��������� �� ��� ������ �������� '��������

�������� �� ��� ����
� ������� �
� 
����� �� ��� ����
� �� ��� (
)�


�� ���� ����
�� ��� *�
� ����� +�
�����

• ������	� ������� ����� ,�- ./ �� ����
�� ��� (
)� �����
����

• �������
���� ���� 0'. 
�� '#���� ��
��
�

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

����

• ������
���� ����� 
 0
�� 1��� �"� ����2�
��� 
�� )3!��,4 �������

������ ������������5 ����� ���� ���� !�� ���
����� ��� ������ 6�%�7 ���

! � 
�� 
� �����
� 
����
���� �� ��� �%�8�� $�����
���� �������� ��

���� �
����5 ����� ���� ���� ���� ���
����� ��� ������ ��� 9� � 
��


� �����
� 
����
���� �� ���� �%�8�� ���� ������� �� 
 ������ ���:����


����� 3300 nm �� ��� ����� ���� �� ��� �
����

• �
����
�� �� �����
�� 
� 160 ◦" ��� 9� �����

• ������
���� ����� 
 0
�� 1��� �"� ����2�
��� 
�� )3!��,4 �������

������ ������������5 ����� ���� ���� !�� ���
����� ��� ������ 6�%�7 ���

! � 
�� 
� �����
� 
����
���� �� ��� �%�8�� $�����
���� �������� ��

���� �
����5 ����� ���� ���� ���� ���
����� ��� ������ ��� 9� � 
��


� �����
� 
����
���� �� ,��� �%�8�� ���� ������� �� 
 ������ ���:����


����� 2300 nm �� ��� �
: ���� �� ��� �
����

• �
����
�� �� �����
�� 
� 130 ◦" ��� ��� ��

• ����
	����� �������� ����� 0
�� 1��� �
�: 
�������

• ��	�������� �� )39!�; ���  � �� "��
� �� H2O 
�� ���� ����

��



������ ����	
�� ���������� �����

• ������ ��	
�	 ������� �	� ��
����
 � �	� �	�����
�
��

• �� ��� �	� 
�����
 �� ������ ���� 
��������

• �������� �� ������
�
 �
��� �������
�� ������� ���� �� 65 ◦�
�� � ���
 ��� ������

• �������� ���	�
 �	��� �
��� ��� �� �� �� 
�

• ��
����	���� ���	 ��� ��� � !��� ���
���

��� ������ �	
����� �
�������� ������

• ���	� 
����� �� �������" ��	���� ��� �
��������� ��� #��� ��!�

• �������	 �
��� � ���� $�

 %�& 
���'������ ��� (�&� )*+ �,�- ��
�
��

%�
�
� ��
���#������ ���
�� 
��� ���	 ��� ��������
 ��� ������ .%+�/ ��

�� 
 ��� �� ������� ������������ � ��� %+�0
� 1���������! ������� #!


��� �������2 ���
�� 
��� ���	 ���� ��������
 ��� ������ �� (� 
 ��� ��

������� ������������ � ,��� %+�0
�

• ������� ��	� ����
��� �
��� � 3��� 345'6(���
 �'#��� ���	����	!


!
���� * ��
��� �
��� ��� 78 ������������ �������
" ������� � �-" ���

��
� (�� μ�0cm2�

• ���������� �� )*9':���� �,� 
� ����� �� �
���������� :� ��
�'

#�7��

• �� ��� �� H2SO4/H2O2 
������� �� (� 
�

• ��
�
 �����	� �� �������
�� %������ �����

• ���	� 
����� �� �������" ��	���� ��� �
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��� �����	 
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��� ������	
���� ������������ ���
 �� ��� ���������	 �� ��� ���� ��

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

�� ��������	�� �������� ���� 
��������	 � !�"#�$ ��� ������� ��	�����

�� � %&��	������' �	(�)�� �����	�* ����� �� ���	 �	 � ����	������' �	�*

����	������' �	)�)� �	
 +���	������' �	� ����,���� ���� �	�������	� ��

����� �� �	(�)�� -��	��� ���� �� ��� ��	�� ���� � ����'	��� �� . 	� �	
 �

��������	 �� . 	� ������	 �
/���	� 0�$ ��� ���� �� ��������
 �� ������	�

���� ����������* ����������	 �����	�* �	
 ��� �����	� ���	� ��
������� ���


�������	 �	
 ��
�1���
� )��
 ���� ������� ��	���	� � = 380 	�* �	
 � �	��

�� 
�2��	� ���� �
�� 0.237� < � < 0.263�$ 3�	����* %&��	������' �����	
�


�����	�� �� ����
 �� �����	� ��� ����,���� ����$

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

������

 ������������	����	�� ��������	�� �� ����
 ��� �� ��� ���������$

) �4� �� �����
 ��5������� ���� ������
 �� +�� 	� ���� � ��������	 ���

��



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

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

	��� ���� � ������� �� ��� μ� �� ��� 	
���� �� ��� 	����� 
	��� � ��� �����

	���� �� ����!� ���	 "�
������ ����
�# ��$�%& ��� ��	������� �� ��� ��������

�'	��� ��!��
���	 
	��� ������������ ������	������	� (�� ������
����	�����

	����� �	 ��������� �' ��� 	��� �� ����!� ���	 ������ � ��)�������������� �����

�� � ���� ��!������� ���� 1500 �� < λ < 1600 ��& ��	��	�� �' � *�� ��

������ 	��������� ���� � 	������ �	��
���� �� ��� ��& ��� �������� 
	���

� ��+
����������������� ,�-��	 ../ "��������
���� ��!���% ������ (��

�����	��' ���������' ��	���
���� P (Î) �	 ���	
�� �' ���������� ��� �����	��'

Iλx,y ����� 	������� ��� ���������� ��� ���������� �� ����!� ����� ��� 0.1 ��

���� 	������ ��	����� (x, y) ���� � 	������ ������� 	��� �� 0.25μ� ��� �� ��)��

��� ��!�������	 ���� � ������� 	��� �� 1 ��� 2
�	�+
����'& �� �!���� �!� ���

��!������� ���� 1580 �� − 1595 �� �	 ��������

��� ���� ��	��
�� �����
�

1� 
	� � ����3�� 	�������
��� ��	� ��� �+
����� ����� �� ��� ����

���	��' N ��� ��� ������ ���	��' P �� ��� ����� ��	�

dN

dt
= Rp −BN2 − ΓG

Γ
G(N)P −AN − CN3, "4��%

dNP

dt
= ΓβBN2 + ΓGG(N)P − NP

τP
, "4�5%

���� Rp �	 ��� �
�	�� �� ����� ���� ���	��' ���� ��� ������� ����� �� ���

���������� ��	� �
�	�� B �	 ��� ��� �������
�� ������������ ���6����� �� ���


�	�
��
�� ������� ����� �� �		
�� ��� �� �� 
�������� �' ��� ��������

�'	��� 	�
��
�& A ��� C �� ��� ����������!� ���6�����	 ���	�������

�� 	
���� ������������ ��� �
�� ����		�	 �	�����!��'� Γ ��� ΓG �� ���

���!�������� ��� ���������� ���3������ �����	& G(N) 7 �8neffG0"N �Ntr% �	

��� ���� ���6�����& ��� τP �	 ��� ������ �������� �������� �' ��� ���	
�� Q

����� ��� ��� ��	� ���	����� 1� �		
�� ���� ��� ������
���� �� ��� ��!��'

+
����' ����� ��� �� ��������� �� ��� ��	� �� +
���
� ����	 	���� ��� ���������

���	��' �� 	����	 ��� �	 !�' �������� ������� �� ��� ��!��' ���������9�*:�

;
������& ��� ��!��' ���� !��
�� �	 ��������� �� ��� !��
�� �� ��� ����

�������& ����� �	 ��� ��	� �� ��� ��	��� ��������� ���� ���' � 	���� !��
��

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

��



���� �������	 �	�
����

������ Γ = Va

V ���	
� � ������� ��� Va �� �� �� ����� ������
 ��
	�

��� V �� �� 
��� ������ ��� ��
	�� �� �
���� �������� �� ��

��� ��

���
 ���� �� ��� ��
	� V � �� �������� ������ Γ� ��� �� ����
���

�������� ������ ΓG �� ���� ��

V =

∫
εr(r)|Ec(r)|2dr
εr(r0)|Ec(r0)|2 �����

Γ =
Va

V
��� �

ΓG = 2

∫
V G
a
εr(r)|Ec(r)|2dr∫

εr(r)|Ec(r)|2dr ���!�

��� r0 �� �� �������� �� �� ����"��� �� �� ������ �
�� V �� ��� ��
	� ��

�� #������"
���
��� 
��� ���� Va �� �� ����� ��
	� ����� �� �� ���"

���� ���� $�������� ��� �	��%	�� ��&	����� ��� V G
a �� �� ���
�� ����

�� ������ ��� ��� �� ����� ��
	�� '� ���� �� ��	� �� �	��� �� ��

������ ��������� � ����
��� �� $������� �� ΓG �� ���	���� ���� �� ������

�
� �� 	������
� �������	�� ������

� ���� �� ���
��	� |Ec(r)|2( 1
2 |Ec(r0)|2

��� εr(r) = εr(r0)� 
����� ��

ΓG =
V G
a

V
���)�

����� ���	 *�$� ������
 �������� ��� �� �������	���� 
��� ��� %	�����

+	���� ������������ ��� �A� ( 2.5× 109 s−1

����
�	
�� ������������ ��� �B� ( 10−16 m3/s

#	�� ���"�������� ������������ ��� �C� ( 8× 10−41 m6/s

����������� ������ ������ �Ntr� ( 1024 m−3

,��� ��-���� �G0� ( 2.5× 105 m−1

.&���� ��������� ���$ �neff�( /�0

1 ������ �� ���
�� ��
	� ���� �� ����� ����� ��� �� ������

���� V G
a � �� ��

���� �� ��� �� �� ����� ��� �� ������� �� �� $��������

��� ����� �� ��! μ� �� ������ ��� ��� �� *��� ����� 2� �� ������

��&	���� �� ��
��� ���� ���� �� ������ 
����� �� $���
� ����� ���� ��


����� ������
�� 1 �
�� ���	� �� #������"
���
��� ���� �� � ������

�
��� �� ����	�� �� �� &�� �� �� /3 45 ��� ��
	 ��� �� *��� !�� *���

����� � $����� �� ����
 ���
�� 
���� �� ��! μ�� ���� �� �� ����� ���� ���

��



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

�� ������� 	
�� �� 2a sin π
3 − 2r = 458 �� �
��� �� �� 	
�� �� �� ����

�� ������� �
�� 
� �
��� �� �� ����� �
������ �� �� �� ������ �5nm× 10��

 � �!�����" 	� ���
����

V G
a = 1500× 458× 50 (nm3) �#�$�

Va = (π × 7502 − 14× π × 1002)× 50 (nm3) �#�%�

&
�����" 	� ���
���� � ���
�� ���� ����� �� �
�
�
�� �� ���� ���!��

����
��� 	
� �� ���� �'!��
�� ����� �� �� �(���
�� ���������� ���� ����

Aeff � �� ����!���� Aeff " 	� ���!�� �� )�������*�����
+�� ����� �� �� ���,���

����� �� 	����!
��� �� 	
�� �� �� ���
�� ���� ��� �� ����!����� ����

,�
��*�
(������ �
��*����
� �
�!���
��� �� � ��� 	
��!� �
������ ��� ��

�
������ �� �� ���
�� ���� 
� ���!��� �� �� �� ���� �� �� ���������

600 mn

������ ��	
 ���� �������	� 	

������	� � ��� ���	�� ���� ��� ���	��

��� ����� �� ��� ���� 
��
����� �� ���
�� ����" ������� �� Va" ��� �� ��!�

���� ���������� �� ���� �� � ������ ����� ����" ������� �� V � �� �������

���	��� ��� �
��� �� �(���
�� ���
�� ������� 	
� 
� ������� �� V G
a �

��
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����

��������� 	��� 	�� 
��� �� �	�� ��� �����
���� �� 	����� � ��
� 	� Aeff �

0.11μ�2�
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��� � ��
���� �	 ���� ���� �
 ��	�
 �� ����
�
��	 ���
�

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

�� ������� ���� !������	
 "��� #$$% &����	� �	 ���� ���� &�
� � ����
�
��	

��
� �� '( ")�� ��� ���� ��	 �� 
�	�� ���� *$$ 	� 
� #+$ 	� &�
� � ����

����
��	 �� , �� ��� ����� �
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