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

��� ������	
 ��
�����

�������� �� ���"� +����, ���� ��� ��������" �� ����������� ������"
��-����� �$�������"����� �� ��� ���� "������. �$�� �� "�����! ���"�%
/��� ��� �&������	 ���� ���$�� �� ����� ��$�� �������������! ���
�� ��� 0� ���������� &���� ������ ��� �� ��� ��� �� ��� ���������
"��� ��� ��� ���"�'����� �� $"���%���� ������" �������! �� ��� ���"�� ��
�"�& ��&� "����	

����� ����� 	�
����
�� ��
�������


$���� ��� ���� ����$� ! ��� ����������� �� �"������������� &����
&��� �������� ����� ���� ���� ��$����	 
$���� ��� /���  ���� �� ���
�12�� ����$� ����������" ��� �3���������" ������� &��� ����$��%
����� � 4��� �� "���� ��� 5��� ����������" (6! 7*	 ���$�� ���
���� ���� 8���� ������������ ���� ��� ��-������� ������� ���� �
�������� ����� �� �� �3�"����� � ����"� ��� �$"���"� ����������
������ (9*	 :�""�&��� ����� �������! �$"��%"� ���� /"�� �������� ��%
����� ��$� 	 ��� ������� �� �������� �� ���" &�� /��� ������$���
� ����0� �� �;<; (=*! ��� ��� ������ �� �������� ���� ��� ����%
���"� &��� ����$���� ����������"" � >��"�������� ��� ?��� (<! 1*	
� �$���� �� ���$��" �������� �� ���"� �3���. ��� ���������� ��"�$�
�� ��� ���" ��������! ��� � � �� ��� ������0 ������� ��� ��� &���%
���"�� �� ��� @����� �$����A ����� ���� � �������� ����%���$��$��
�� ��� �������" (;! �B! ��*	 
������ ��� ������� �� �������� ��� 
�"" �3����� ����0��� ��"�$� �-����	 4����&���� �� � ���$��$��" ����%
���� �������" �3�������� � �������� ����$������� ���� ��� ���$��$��
��$���� ���� �� ������ ��� ��-����� �������� �� "����&���� �� ��

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

/0"��������� �������������� �& "������� �������� ��� �� $��� %���
��"� &�� ����� !�'�������� 1��2� � ��
 &�� �����!�'� ������� ���
���������� ���������� !���� � ������� &�� ��&����� !�'�� ��,����
���������� ����������� ��� ������ �& ��� ��
 ��� %� ������ ��
���� ��� %�����" ������ �� ������� !�'�������� �� ��� ����������
�������� ��� ������� �� ���� ���������� &�%�������� ���������� ��#
������� ��� $��� ��
 !��� ����" %��� ����� &�� �����������������
!�'�������� !�� ������������ %� 3����� �� �445 1�62� ����� &�%��#
������ !�� %���� �� ������������� "��������� ��+��� ��� �������#
��� �������%�� &�� ����� ��%���������� ����� ��� ��'���� ��'�������
�� �������� ��
 ��'���� ��� �& ������������� ���������� 7���� �
�������� ��������� ������� ��� %� �������� -� ������� ���#�����
���� � ���� ��&�����'� ����0 ������������� �������� (n > 3) � ��#
&�����'� ����0 ����� �& �� ����� � �� �����'�� !���� �� � ��,��������
�� �%���� �8 �� 68 �-.� 1�9 �:2� 
������� �� �� "����%�� �� ��� ��#
���� %��� ��" �������������� !���� ����� %� ����"������ �� ����
����� �� � !�'������� !����� ��� "������� %��� ��" �& ��� ��
�
	� ���%��� �0"��������� '���$������ �& ��%����'����;� �������� ����<
���� �� ������ %� "����%�� �� ������� ��� �"��������� �������� �� �
��
� 	� ��� %��� ������������ ���� ����� �� � ����$������ �� ���
�"��������� �������� ����� ���� 1�52 ����������� &��� ��� �������
�=���� 	� ���� !��+ !� ���! �0"����������� ���� ���� ��� ���"��
��������� �& ��� ��"��$�� �"��������� �������� �� � ��
 !�'������
�� �������� ��� �� ��� ��
�
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���� ��� �� ���� ��� �� ����� �����������	 � � ����� ��!� ���"#
�$ ����������% ������ �$ ��&����� �����"���" ��������� �� �� �'��(�� �$
��� ����������� ���	 �� ��"����% ��!� �� ��� )��%% ��!����%��
���� �� (����� ��*�"��� �� ��"� �����$�"�	 �� ��"� ���+��+��%� ��+
��' �����$�"� ��� ��%�� ���� �� (���� ���$��� �,- ��%����� "��(����
�� �� ��� ��%�+��+��� �����$�"�	 ���� ����� �� "����� "��!� �����+
$����"�. ��� ����� ��*�"���� ��(���� �� ��� � ���� �$ �����"���"
������	 ���� ��� ���� �����"���" ������ ��� (��!�� �� �� ��"�������
 ��$ � �� ���� ��!�"��� $�� �'��(�� �� �����"���" /����+���0� 1�+
���� ��� �� ������� ��� $�����"# ������	 ��� ���� ���������� �� ��
���� ��*�"�� ��%�� �� ������ ��"����"� �� ��� ����� ���"#	 
� �����
�� $ ��� "��1�� ��%�� �$ ��� (�����2������ ��� �� ��� ����"���� ���
��� ����� �� �� �'������ ���� ��� ����� ����������	 3��� (��(��
����%� ��� ���� � 4"���� ��$��"��!� ����' "������� �� �� (������� ��
�"���!� � "��(���� �)5� � � �� �� � "������%��% ���#	 6��� �$+
$���� ��!� ���� ���� �� �"���!� � 7
 ���. � "� �� ���"#��% ���
����������� ����� �$ ��� �� ��( �$ ��� ������� 8�9:� �� "������% �
;����(���; ��� "� �� �� �����+��+����� �����%��(�� 8�,:	 ������� �$
��� ������� ��� � ������ $�� ���%� �"��� (��� "����	 ��� �$ ��� ����
(�������% ������� �� $����"��� 7
 ��� �� ��  ���% ���$+�������� ��
"����� � "�������� "������� ���� ����� ����1"��� �(��	 6������(����
��"���(����� ���� �$ (���������� �� ����"� ���� �� ���$ ��������
�� �� ������� $�"�+"������ " ��" ��� "� �� �� (��(�� ��!��������	
���(���� �)5 ��� ���� �"���!�� �� ��1�������% � ����"� �(�� ��+
���' ���� ����"�� ��� � ���� ����� ����!��% ��� ����"� �(����� ����
� /� �����+����� ��"� 8�<:	 ����� ��������� ���"� �� ��� ��� ���
"����"�� !�(� � ��(������� "�� ��  ���� � "� �� ���+%��� �� "��+
��� � (������ ���� %�( ��!���� �(��	 ="�����% ���"���� 6�"���"�(�
>=�6? ���%�� �$ � (���������� �(��� ��� � ���+%�� ��!���� �(�� "��
�� ���� �� /�% �� �	�	 /�% �� �	� �? ����� � (���� ��#�� �$ ���
(���������� �(��� ���� ��� ������� ���� ����� ��%��	 ���� ��%��
���� � $��� ��"� ������ ��� (������ �)5 �� ��*�"���� ����� ��� ��%��
�� ����� $��� ��"��� ��� �����������	 
$ ��� �(���� ��2� �� "����� ��
���� ��� �)5 $���� ������ ��� !������ (��� �$ ��� �(�"���� ��� �(��
����� ��������� "��� � �&�"�� ���� !����� �� ��� ������ ����"����	

@
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12 mm

a) b) c)

������ ���� ������� ����	 
	��� 
���� ����� ���
��	����	 �� �
� ���������	�
����� ������� �	 ���������� ������� �� ��� ����� ������ ���� ��� 	�� �� ���
������ ������ ���� ��� 	�� ��  !" ����� �� � ���������	� �����  ��
�	�
��� ��	� ��	�� ����� ���� �	 ��� ����� ����	���	# � �����	��� �� ���
� 20μm
�����$�� �	 � ��	��� ���
��� ��  ��%��� �	$���� ����� &��'

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

	� ���� ���� ��� ���� �� !�� "# $�� ���� ! ��
� $!�� �!% ��
��&' ��� ��(�������) ����� %!���!& �*+  ����� ��&' ! &�(���� �!���
�, ���� ����� ,�� !  ���!�� %�&!��-!����� ������) ���� !%%��%��!��
������ ���� %!���!& �*+  !� ,�� ���� �� ! ���' ��(�&!� �!' �� !
 �(%&��� �*+� ���( ��� �� �� ��&& $� ��,����� �� ��(%&' !� �*+�
�� ��.!���!& !��!' �, ��&�� !�� ��/��� �� ! �&!$ �, ��(� ���� ���
(!����!&� ��� ��!��� ,��  ������� !� ��.!���!& &!��� � �� $� !��� ��
�!� ��� &!����� �# �*+ �� �01%�&!��-!���� 2��� �&� ��� %�&!��-!����
%!�!&&�& �� ��� �# %&!��3 4��5� 	, ���������!& ��,� �� !�� ������� ��
�� ��� ��
 &!��� �) ���� (!�' ��6����� ,�� ����!& ���� �� (!' $�
$��&� ,��( ���� %&!�,��() �� � !� &!����) ���� ��� !�� !(%&�/����
#�,� ��) �� � !� (������ ��&��) (!' !&&�� &� !&�-�� (���� �� �.���)
���� ,��7��� ��� ������ ��� �*+) ��� ������ ���� ��� �����!�����
8���&� ��� $!��9 !�� 8!�� $!��9 �� ��� &�� !�� ���� ,��7��� ' ����
�, ��� $!�� �!% ���%� ����&' ��&& $� ,������ �.%&!���� �� 
� ����
������

	, ��� ��&� �� ��(���� ,��( ��� &!��� � !  !���' ���� ��:� ���� �!&&� ��
 ��!���� ��� &� !&�-�� (���  !���� �� !%� ,��( ��� ��,� � $� !���
�� �!� ! ,��7��� ' ������ ��� �!%) ��� � �� %����$���� �� %��%!�!��
������� ���  �'��!&� ��� ��,� � (��� �� !'� �.%������!&&' !�!'
,��( ��� ��,� �) !�� �� &� !&�-�� �� ��� ��(������� ���&� �� �.�����

;
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 !""#�

�� ��� �����������	 �� ��� !��" �� ��#��� $ %#&������ "#' (�
���#��� (' ��"�&��� # ��% �! ��)� $  �� ������ �	*	 �) � # )���
��!��� "��� �# �� !��+����' �� ��� ��� ��,	 -���� �#� �����!���
��� )�#. ��� ���� ���  ���������� (#�� �#/ "#����#)	 ��%�&��$ ��
��� ����� ��"�� ��� 0�����!�/)#��1 ��� ������� "���#�� " � ���
 #"� # !�� ���&������#) %#&������ 0!�� �2#"/)� 3(�� �� �����
%#&������ 1$ %���� ��� )���� � ���3��� ��)' �! ��� )#% �! ���#)
������#) ��4������ 0�
�1 � �(�'��	 5��� )���� �� # ���� ����2
"#����#)  ���.� ��� �����!#�� �! # )�% ����2 "#����#)$ )���� "����
(� ��#� "����� �� ��4����� ��/������ �� ��� �������� #��)�	 
!
��� #��)� � ���#��� ��#� ��� ������#) #��)�$ #)) )���� � ��4�����
(#�. ���� ��� %#&������	 ��� ������#) #��)� ��/��� �� ������ �!
��!�#����� �! ��� �%� "#����#) #�������� �� 6��))7 )#% �! ��!�#�����	
��� �/��"#) &�����#) ���3��"��� ��� �
 ��� � �"/)�"����� �� #
"�"(�#��  ��������� (' #��	 �)) "��� �� # ��, #�� �#/ ������
8�*9	 
� ��#()� )�% )�  ��#� "�  ��� �������  �#�/ (��� : # !�#����
�� ���� !�� ������� )���� (��%��� # ��� � ���%��. �! ��&��� �� #�
�/���#) ���/	

��� �
 "�"(�#�� ���7 �#&�  �&��#) #�&#��#�� �&�� ������� *

���7 $ �� %���� �� � ��#))������ �� �����/��#�� )���#� %#&������ 
�� ����� ��!��� %��� ���� #����#�'	 
� ��� "�"(�#�� ���7 /���
 ����� �� ��� %��.$ !�������#)���� "#' (� ���)���� %������ #����
����#) !#(���#����  ��/ #�� ��� ��� /#����� �#� (� !���)' �� �����
%��� ���� �� �)�����	 
� � # )�"��#���� ��#� )���� %�))  �;�� �����!
/)#�� �#��#���� )�  �! �
� � ��� !�)3))��$ (�� ��� ���� ��!�#���&�
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a) b)

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

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

��� �� ��� �	��
 �� 
����

� � �'��� �# (�� � �� "�!���% c% �� �''��������() 3 × 108 �*��
+ �� (�� � '��'������ � ���� � �����'����� �������( �� �� �(�&��
��&�� � � ����� �) & �! �� �� �(�&�� ��&� �� � � ��#��!��"� ���
��� �# � � �������(% n� � � �'��� �# (�� � � ���� �(( �������(�
��!�'� #�� "�!��� �� &�"�(���� ��'������% & �! �� ���� �����
� � ��#��!��"� ����� �� &�"�(���� ��'�������

+ �� &�"�� '��'����� � ���� � �������(% � �) &�(( �����#��� &�� 
��� ���� ��� ,������� �&� '(��� &�"�� &�� � � ���� ��'(�����
��� ��-����� #��$���!���% � � ��� �# � � �&� &�(( �� ./01�

E1(t) + E2(t) = Asin(ω1t − k1x) + Asin(ω2t − k2x) 2���3

= 2Acos(
ω1 − ω2

2
t − k1 − k2

2
x)sin(

ω1 + ω2

2
t − k1 + k2

2
x) 2��/3

� � ���� "�(��� ��� ��-����!�� �� ����(�� #��$���!��� 2ω3 ���
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��������� ���������� �� ��� ����� ��
����� vp� ��� ��
����� �� ��� �����������
�����
��� �� ��� 	��� ���������� �� 
�����	�
 	� ��� ����� ��
����� vg�

��
�
������ �k� ������� ��� ��� ��
�� ��� ��������� ��

ω =
ω1 + ω2

2
k =

k1 + k2

2
�����

Δω =
ω1 − ω2

2
Δk =

k1 − k2

2
���	�

�� ��� ��
�� ��� ������ �� ����� ���� �� �������� ����� ��� �������
��� ���! �������! ������� ���� ������� �� ���� ����� �f1 ≈ f2�� "���
��� ������������ ��� �� ������� ��

E1(t) + E2(t) = y(t)sin(ωt + kx) ���#�

"��� ��� �� ����������� �� ��� ������� ��
��� � ��� ����! �����$
�������� �� ��� ���� �� ��� ��� ��
��� ��� ��� ����������� �����
�� vp = ω/k� "��� �� ��� ����� 
������! �� ������ "�� ���� ��� ����!
�� ����������� �! ��� ����% ���
� �� ������ ��	� "�� ���������
���������� �� ��� ������� �� ��������� �!

y(t) = 2Acos(Δωt − Δkx) ���&�

'
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��� ��������� ���������� �� ���� � ���� ���� � � �!���"# �� #
��$� ��� � �� f1 ��� f2% �����# ��� &�����' � �!���"#� ��� ����"��#
�� ���"� ��� �������� �� ��� &��� � �!���"# � ���'���� �� "����� ���
' ��� ����"��#

vg = Δω/Δk = δω/δk. (��)*

�� ��# &�  �� ����� ��+

vg = vp − λ
δvp

δλ
=

1

n + ω(δn/δω)
(��,*

��� - �� �!�����# ���� "��� �# ����� ���� vg.vp �� � ���/����� ����
���� ����

�� ��'�� �� � ���'����' �� � ����� ���� ���� ��� (��� � ��� � ���'�/
���� ����"��# ������� �� ��� �������'��*% �� ���� �� 0��� � �"0 ��
���� �� ��$� ��� ����"������ �� ��� ' ��� ����"��# vg �� ����� �� �1/
�� ��������#% �� �� ��� ��� ����"��# �� �� ���������� ���� &��  ���� 
��� ��� '# ���� �&����� �� � ����/��"0�� ���"� �� ����� ��% ���
��'� � ��2�

����� ���� �	
�� 	
 �����
	� ��������

�� ���"����� �� ��� ��� ������� ��# �� � ����� ���� ������ �� ��
��� ����� �� ��'��% �� � ���&� �� �����"������ �� �� �� �������'�
�� &� �&�� �� ���� ���� ��'��� ���� ��'�� �� �1��"��� �� �����"�
��� ���"��������# �� ����"�� ��"� �� ����"���% ����"�� ����# �����% ���/
����"�� ��� �'� 3456 ��� �����-� � 3476� � ��� ����"��#  ���"����
����� �� ����� "��� ������ ��� �� �����"����� �� ����� ��� ���/
����� �$�"�� � � �1��"��� 34)% 4,6�

����"��  ������"�� ������ � ���� ��� � � �� ����" �� �"�� � "�����
�� '� - �� � �� ����� ���� 34)6� �� ��� &��� 0���� ���"� 488� ����
� ���� ' ��� ����"��# "�� &� �"������ �� � 	�9 ����'���� 34:% �86�
�� ��� ������ �88/����  ��� ������ �� ��� ' ��� ����"��# ��� &���
������� ���� �1�� ��������# ����' �� ��&����"�� ;�"�/<����� 
���� �� ����� 3��6� ��� ���� ���� �� ��'�� �""� � �� ��� &���/
��'� �� ��� '����� ����% �� �� ��� ���"����� �� ��"���� 4���

���  ���� "� ����" �� ���� ��'�� ��� ��� �"� � ��� �� ��������� ���
���� ��"���� �� �::: ��� �� ��� �� � �&�� �� ���� ���� ��'�� �� ���

:
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����� �� � �������� 17ms−1 ����	 � � �!��"�#�$% &�� ��"��"#�� �$
'�%"����� (�� �� ����'# �%�#�) �$ ���*'� #���'# & �� ��$ ��
#��� %"�$���"�$% '��$( ����%"�#�($�%������ �$�'��� %"�$���"�$��
+�
�,	 �
�  �� ���� ���$ ����"-�� �$ ��#���$�'�%�"� ����� �'% �%�
����"-�%��$ �� -�"� ��.�'�% �'� %� ��% �$ �#�(�$��'� �$�  �#�/
(�$��'� �"����$�$( �0��%� �$ ��#���$�'�%�"�	 � � 1�� ��-�$%�(�
�� � � ���& ��( %  �� �-�" �% �" ���&��&$ �0��%�� �'� �� +�
�, ��
% �% �% �� �"�����$�� & �� �� "�*'�"�� ��" �"������$( �� '�%"� � �"%
��%���� ��($��� �$� �% �� ���� �������� %� �"���� %'$� % � &�-���$(% 
����'�� �� �%� ����$��$�� �$ % � �%"'�%'"�� (��#�%"� "�% �" % �$
� #�%�"��� "���$�$��	

��� �����	
���
	��




/2 ��#���$�'�%�"�  �-� ����#� % � ����� ��" #�$� ��##�"����
��%�����%"�$�� ��-����� �'� �� ����� ����"�� ��( %/�#�%%�$( �������
�$� � �%���%��%�"� �$�� %� #�$%��$ � ��&	 � ��  �-� � ��"��% ��$�
(��� #�1�$( % ��" ��%�����%"�$�� �"���"%��� #�"� ��-�'"���� % �$
�$/��"��% ��$� (�� ��#���$�'�%�"� �'� �� ������$	 3� ��4$�%��$�
% � -���$�� ��$� �� � ��#���$�'�%�" �� �$%�"��� 4����� �$� % �"� �"�
$� �"�� ����%"�$� �$ % � ��$�'�%��$ ��$�� �% T = 0K �� $� �!%�"/
$�� 4��� �� �������	 ����%"�$� #�� �� �"�#�%�� %� % � ��$�'�%��$
��$� �� �!%�"$���� �!��%��	 5�% '� ��$����" ��%���� �!��%�%��$) ��
�$ �$����$% � �%�$  �� �$ ��%���� �$�"(� ���-� % � (��� �% &��� ��
����"���	 �$ ����%"�$ &��� �� �!��%�� �"�# % � -���$�� ��$� %� % �
��$�'�%��$ ��$�� ���-�$( �  ��� �� �$�	 3�% % � ����%"�$ �$� % �
 ��� ��$ $�& ��$%"��'%� %� ��$�'�%��$	 � � 1�$�%�� �$�"(� �� % �
�!��%�� ����%"�$� % � �$�"(� ���-� % � ��$�'�%��$ ��$� ��(�� #��
�� %"�$���""�� �$%�  ��% +� �$�$/� �$�$ ���%%�"�$(, �� % � ����/
%"�$ "���!�� ��&$ %�&�"�� % � ��$� ��(� �� % � ��$�'�%��$ ��$�	
� � "���#��$�%��$ �� �$ �!��%�� ����%"�$ &�% �  ��� �$ % � -���$��
��$� ��$ �� � "����%�-�� �" � $�$/"����%�-� �"�����	 
$ � "����%�-�
"���#��$�%��$� � � �%�$ &��� �� �#�%%��	 � � %"�$��%��$ #�� ���'"
�$ ����$�� �� � ��"%'"��$( �!%�"$�� ����%"�#�($�%�� 4���) & �� ��
��$�%�� ���$%�$��'� �#�����$	 � � %"�$��%��$ #�� ���� �� %"�(/
(�"�� �� � � �%�$ �"���(�%�$( �$ % � ��#���$�'�%�" & �� "��'�%�
�$ �%�#'��%�� �#�����$ +6�,	 � � � �%�$ �"��%�� % "�'( �%�#'/
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����� �������� ���� ���� ��� ���� ������ ����� � ������!����� ���
����"���� �# ����������� �� ��� ������ ����$������ ��� ����������
%&�'� (����)�� ���������$� �������� *(��+ �� ���������$�� ����,
��� ������ ���"� �� �����)�� - ����$����� �������� �� �� ����������
����$�� � ���� ����$�� 
�� ����� �"�������. �/"�������� ������,
���$� �������� ��� ����$����� �������� ��� ���$������� �� 0��$��
��1 �+,"+� �� � ���,��������� ��"��-������� ��� "���$"���� -���

Ec

Ev
(a) (b) (c) (d) (e)

E

0��$�� ��12 ��������	� ��
��	�	��� ���
��� ��� �������	�� 
�� �
����� �
����
���� �	����� ��������� ������� ��
��� ������� 
�� ���	� �	����� ��������� �����
��
��� ������������ ��� ��� 
���
� ������	�� �������� 
� ���	�
�	��� �� �����
�
����� ��	��	��� �� ��	���
��� ��	��	��� �� ����
�� ������	�
�	��� �� �� ��
������	�
�	��� !���	��� �� 
 � ��� 	� "#$%�

���"����� ��"���� #��� $��#$�� "�����-$���� �� ��� ����� �$"� ���,
"��� ���� ��� �������� �� �������� ��� ����� �� ������� ����������
�� ���� �� ��� ����"���$"��� "� ���� �����"�� 
���� ��� ��� ����
���,��������� ��"��-������� �"������ �� ���$������� �� 0��$�� ��1
�+,�+� 
�� )��� �"���� ����"�� �� ����� ����� �� ��� ������ �# ���
���� ���"� �������� ����� ��� ���"���� #��� ��� "���$"���� -���
-�#��� ��������� �� �� ��� �����"� -���� �$"� �� ����� ����� "��
����� �� �� ����� ��#�"�� �� ���$������ �� ��� "� ���� �����"�� 3��,
����� �� ������ "� ���� ������ ��"��������� ��� ������ �# ���$��� 
����� �� ��� ��� ���"� �� �$�� ����� �������-�� ���$��� ��"��,
-������� ����� %&�'� 
�� ����� ������ ������ ��� ��� "�� ���� -�
����"����� ���� �$�#�"� ������ �� ��� "� ����� ���"���� ��"��-���,
���� ��� �$�#�"� ������ ���$��� �� � ���,��������� ���������� �������
�$�#�"� ��"��-�������� �$�#�"� ��"��-������� ���� ��� ��4$��� ��
���"����,���� ����� �� ��� ��"��-������� ���� �� ����"�� ������������
�� ��� "������ ������ � �� �� 5���� ���� �� ��"���� "�$�� ����,
�$�#�"� �����"� ������ ���"� ��"����� �$�#�"� ��"��-������� �����
%&1'� ��� ���$�� �����#��� ����� ��"���� ����$�� ��� �"���� �� ���
�# ��� ����"�� ��#���$����� � ��� ����� ���� �# ��"��� �$�#�"�� ��

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

������ ��� �/�������� �����# �� ���# ���� ��������� ��� ��%������#
�/����� �� �����# ������ ����� �� ��� !��� ����	 �����$��� ��� ��'
����� �����# �$ ��� �%����� ������ �� �#������# ���# �������# ������
���� ��� !��� ��� �����#	 ��� ������������ �� ��#���� ������ �"��
�� %����������� ����"� ����� �����/ 01�2��. %���� �� �����!��
�� �������� ��� !��� ���	 ��� ��� ���� �� ,��"�� �	* ����� ���
!��� ��� �������� �������!�� !# �������� 
�3���� 4"�������# ��'
��#� ������� %������ �� ��� !����# ��%��"�� 
��	 �� ��� ������%
����� ��� !��� ��� �����# �$ 
�3���� ����#� %���� ���� ���� ���
���������� ������������� �� ��� ���� �����%������ �� ������� 5!���
01.55μm. %����� �� � ���� %������� ������ $�� ������� ��%%"����'
���� ������������	

,��"�� �	*6 ������� ��	 
����
� 
������� ��� ����� 
��������	 ��� ��� 
���
����
��� ��� ���������� �

���� �������� 
����
� ���
��� �� ��� � !"	
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�� ��� �������� ���������� �� ��� �������� ��� ������� ���� ��� ���
������ ��� �� �� ��� ����!����� "��� ���������# $!���!� ���%���
���� �&���� ���!� '()*� + �,������������� ���%������ ��� "� ���
���������� "�  ��,�� � $!���!� ,��� -./0# ,���� �� � ���� �����
-5 − 10nm0 �� � �����, "���  �� �������� ����,����� �� "��,���
,���� "���  �� ��������� �������� ��� ���%��� �� � ./ ������
���� �� �������� ���� � ��1���# ������� �� ��� ������� �������� �� � "�2
�2������ �� � �����, ,��� ��� �������� ,�1� �!������ ����������
������ ���� ��� "������# ������ �� � �� ��� ���� � �� ��� $!����3��
������ 4����# ��� ���������� ���� � �� ��� ��,��� $!����3�� ������
������ �� ��� ,��� ����5���� �� ���!������� �� 6� !�� ��)� ./� ��1�

6� !�� ��)7 � ������ �����	
�	��
 �� ��� �� ����
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"����� �� ���������  ��� �������� �� ���� ��� ���� ������ ��1�����
���� "!�5 �������� ��� ��� �������� ,�1���� �� ��� "� ���������
�!��� "� ������� ����� ��3� '(�*� 
�� ����������� �� ��� ./  ���
�������� ��� "� �����1�� �!����� "� ������!��� � ������ �� ��� ,���
��������� + ����� ������� �������� �� �������� �� ��� "!�5 ��������
�� ��������� !� �� � ������� ����5����# ,����!� ������!��� ��������

�������� 1% �������� �� ������"�� ��� � ����5���� ���� ���� 20nm
'(�*� �������� ,���� �� ������ ��� ���!�� ��� ����� ��������� �� ��,��
���� ���� +� �2������ ����� �� � ������� ������� ,��� ��!�� �����������

�� ������ ��!��� � �������� "��,��� ��� �� ������� ��� ��� ���1�
���� "���� 
�� ���1������ "��� ����� ������1��� �� ��� �� �������
"��� ��� �� � ���!��# �����������1� �����"�������� ��� ���!����

+��� (� $!���!� ���%������ ��� "� �����1�� "� �����!����� 
��� ������� �������� �� � ��������# ,���� �� ������� ���������� ��
��� �!"������ -��� �2����� ��+�# ������� ���������� 3% ������1�

�(
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���� �� ����� ������ ��� ������� ����!����� ��� ���"��� ������
��  ��"�� ���  ������ �� ����!	 
� ����� #"���"$ ���� %&
�� �'
$������ ��� '��$�� �� ��( �' � ∼) $��� ���� �������  ���� *+,-	
��� ���� ��$(������� ��� ��.� �����$���� ����� ���� ��( ������	
�� '�� ��� &/�0 � �$�  �� ��� �( ��� ��� ������  �1� � $��� �"�
�� ��� #"���"$ ���2��$��� �3���� ���" ���� �� ������� ��1� �����
�$������	 ��� '��$����� �' ��� ���� �� � ���������� (������� �����
 ���� �� � �������"���� �� ��� ��.��0 10 − 20nm ���� ��� 3 − 5nm
����	 ��� ��3����� ��� ��.�� ���" � �� �� ����$������"� ���������
(����  "$��������� �(����"$ *+4-	

��� � �������� ������� �' ������ %
�5� �� &/� ��� &
� ��� ��3��6
��� '��$ ���� �' �" !	 7�� �" ! $������ ��� ������ ������ ��� ��
� ��� � �(���� ���� ��� �� ������� �� � ������""$ �' ������	 ���
�" ! 
�5 '��$� �� ��1� �(� '�� ��� ���(� �' �������� ������  �1� �
����� ��� �� ���"(��� ���� � ������� �� ��� &/ ����� ��� 7��"��
�	,	 ���� ������  �1� �� � &
 ��� �� � ���"(��� �� ) � �������
%�(�� "( ��� �(�� ���� � �������	 ��� ������� �' ������ �� �����'���
��������� �� � 
���� �� �� '"������� ��������� �� ����� �� 7��"��
�	,	
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��� ����� ��� ���� �� ���� � ��!�� �" #����#�� "�# ��� ���� $���$�%
���� $&� �� "&�$�'����� ����#��� �� &�$�#����$��� �����('����# ��(
��#������� �� ���� �)!������� ����� �*���� "�# �'!#� ��� ��� !�#"�#(
'���� �" !������� $� ���� �# #����+��� ��� "&�������������� ���(
����� �#,���� -��
. ���� $�"��� �� ��&�$�� �������&�� �� ����#������
!���"�#' "�# �)!������� ���� ����� �*���� ��$ '&�� ��#/ ��� ����
!�#"�#'�$ �� !���� � �� ��&�$� ��#&��&#�� 01�% 2�% 34% 3�% 315�

6��� ����&$��� ��,�#� �" 76� �# 78� �� ��� ��
 '�'�#��� ����
��� ��� ����#�� ���� ��� �!����� ��$ �����#���� !#�!�#���� �� �� ��(
�� � ��
 �� ��&�$�� 9, �)!������� ��� ���� ����� �*��� �� ���� �
��
 �� ��&�$��% �� ��� ���� �&������$ ���� �� �:�����% &��#� ��'(
!��� ��'����$&���# �!����� �'!��;�# -
��. ��� �� ����� �$ 01<5�
��� $� ��� ������ ��� �� $#��������, $��#����$ ��'!�#�$ �� ���(
 �������� #�$�� 
��� $&� �� ���� ����� �������$ �����('����# ����#(
������ 01=5� 
&�� � $� ��� �� $���#�$ "�# ��'!��� !������� ���!� ��$
����#��������% ���� "�# ���!(��(���! �# ���#$(��(���#$ ���/�� �!�����
�'!��;������ �� ��������� �� � !������� �����#���$ ���!� 9, ��'(
!�������� "�# ��� �����&����� '�#� "&������������� ��� �� ����&$�$�
��
 �'!��;�#� �� � !#� �� ����������� �� #����+� �)!�#�'������,
��$ �� ��� ���� �" �&# /�����$�� ���#� �#� �� �)!�#�'����� $�'��(
��#������ �" ���� �� �#��$ ���$ ��
 �'!��;�#�� ���#� �#� ���,
"�� ����#��&����� �� ��� ����#��&#� �� ��� ��&$, �" ��� �'!��;�$

� "#�' ���� � ��
 $� ����> �� #�"�#���� 0325 �� ����������� ��#�
��##��$ �&� �� �����, '&���'�$�$ �� ��&�$�� ���� ��#�� #��� �"
'������ �����% ��� �&������ "�# ����(�!��$ �!�#�����% ��$ �����#� ��
��� !#������ �!����� �'!��;������ ������ � #�������� ����� ?&����,
"����# �� Q ∼ 1200 0335� 	� ���� ��#/ �������$ ��� ���� �� ��

�'!��;�#� �� $�'����#���$% ��� �������'��� �� ����� �� ��##�����
���� ���� ��� ���#���� �" ��� �#�&! #�"#���� � ��$�) $&� �� �����
���� $���� ��� $� ���� �� � ���#�, +�#� ��!&� ��$ �&�!&� #�@��(
���� ���:������ ��$ �� �'!����+� ���� �� "��&� �� ��� �&�!&� �����
��������, #����# ���� ��� '�$�;������ �" ��� �!�������&� �'������
$���, ��'� �#��������� "#�' ��� �&#���� �*��� 0�<5�

���#� �#� '��, $�'����#������ �" ������ �� !������� �#,���� ��#&�(
�&#�� 03�% 3<% 3=5% �&� '��� �" ���' #��, �� ��� #����+����� �" �
����(7 �� ��, �� �#$�# �� ����� � ������ �� � �'��� ��� ����� ���#�
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��� ���� � ��� ������������� �� ��� ����������� ����� ����� �� �!"
#�����$ ��  ��� �������%��� �� ���  ���# &��������� '()� (*� +,-	

��� �����	



� ���#��� . ��� $��#������ $�� ��% ��� ��� ��� �� #�������$ ��$
��� �%#������ #���%����� ��� ��� $��� � ��� �� ��� ���$	 �����"
������� �� ��� ��/����� �� ���� �� �� �� �����%������ ��$ �0� ���
#�������$ �������$ �� �����$�������� ��� �1����� �#����� #�%#�� 
�� ��� ����������	 
� ���#��� 2 ��� #������ ��� ���������� ����&�

�3���� ��� ��&� ��$�� �� #�������$	 ���#��� ( �������� ���
%��� �!#���%����� ������� �� ���� �� �� �������$  ��� ��$ �0� ��
��� �%#��4���	 ������� �� ����������� �� ��#��� � �#��%�5�$ ���
��&� ��$�� ��$ %����"������ ���� ���� �#����� ����������5����� ��
��� ������ ��� #�������$ �� ���#��� +	 
� ���#��� 6 #�%#"#����
%������%���� �� � ��$ � 7
 0�� ��� ����� �������$ �� � $�����"
���� �� ��� ���������  ��� $���%��� �� ��� 7
�� ���$ �� ��� �%#��4��
��$ ����� $�&����	 ���#��� 8 ������$�� ��� ���9 ��$ #��&�$�� �� "
 ������� ��� ������ ���9	 ��� #���� ����� ��� $��� �� �������������
���� ������ ��� �����$ �� ��� ��!�	
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����������� �� ����� �� � � ���!� ���" #���� $ $�%�#$ � � %��& �'�%
'( ��� !����� ��� �(" )�*� *�&�� ��% !��� �+����� �����	 ��&�
���������� �� �!�&�,�% '( � $�%�" )��&� �� � !���� )�*� �� #���� $
$�%��	 ��� %��!� ����  ������� �� �  ������� '��)��� ��� !�����
� �-#��&( .ω/ ��% ��� )�*� *�&�� .�/	 �� *�&##$" ��� *���&��( ��
����� �� ��� ��$� ��%�!��%��� �� !����� ��� �( ��% )�*� *�&�� "
���%��� �� � ����� %��!� ����  �������0 ω = c�	 � !������& & (����
��� � !� ��%�& *� ������ �� ��� %����&� �& &������� ε(r) = ε(r + R)"
)�� � R = na1 + ma2 + la3 �� � ����� &�$'������� �� ���  ���
�����&� *�&�� � .a1, a2, a3/ ��% .n, m, l/ � � ������ �	 ��� !� ��%�&��(
���%� �� � $�%�,&����� �� ��� �����������	 ����� )��&� ���� � �#&� �
!� ��%�& $��� ��� ���% �� '� %��& �'�% '( � !� ��%�& ������#�&����
��% ��� '( � !# � !���� )�*�	 1���� 2��&�3� ���� �$ ��� ���&� �&
��% $������& ,��%� � � ) ����� 45�6�

Ek(r) = e��·�uk(r) .�	7/

Hk(r) = e��·�uk(r) .�	�/

)�� � uk(r) = uk(r+R) � � ��� !� ��%�& 2��&� ������#�&����� )���
��� ��$� !� ��%�&��( �� ��� %����&� �& �#�&����	 �� ��&� 89!����
.2��&� )�*� *�&�� /" � %��& ��� ��� �� ����������� �:����	 ��� �����9
������ �� $ '��%�" '�&�#�� � �� � &�����#�#� *� ��'��	 ����� !��9
����& '��%� �� ��� �� #&�# � � � &��&#����% #���� ��:)���3� �-#�9
�����	 ��� !� ��%�&��( �� � !������& & (���� � ����(  �%#&�� ���
&�$!#�������� �;� � ���%�% �� &��&#���� ��� �����������	 �� �%%���
� $#���!�� �� 2π/a ��� )�*� )���  �!��� ������" �� 89*��#�� ��!� ���%
)��� 2π/a )��� ��*� ��� ��$� !�(��&��  ��#��	 ���&�" ��� ���#�����
�� ��� )�*� *�&�� � &�� '� ��#�% )����� ��� �� &����% <2 ����#��
+���= −π/a < kx < π/a '( �%%��� � �����&� *�&�� 	

�����%� ��� )�*� ! �!������� �� � $�:�% %����&� �& $��� ��� &��9
������� �� ���� �!�&" � ���!� ��� $��� ���� .ε(r) ��  ��� ��% !�����*�/"
��� %��!��&�$��� ,��%" �.�"�/ &�� '�  �����% �� ��� ���&� �& ,��% ��
D(�) = ε0ε�E(�)	 2�&�#�� ��� $������& !� $��'����( �� &���� ��
#���( �� $��� %����&� �& $��� ����" ��� $������& ��%#&���� ,��%"
2.�/ &�� '�  �����% �� �� ��� $������& ,��% *�� B(�) = μ0H(�)	

7>
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�� ����� ������ �� ε0 ��! μ0 ��� ��� "�#$$% !����#���# # ������ ��!
&��%��'����( ���&�#��"��(� ��!�� ����� # �!��� ��) ���$%��* �����
��� � +��� #���*��  � ���#���# #$������) ,�-.���/� �0$��� �� #�� '�
��&�������! �� ��� + �� .��* + �% 123) 2�45

∇ ·�(�, t) = 0, 6��37

∇ · ε(�)�(�, t) = 0, 6��87

∇× �(�, t) = −μ0
∂

∂t
�(�, t), 6��27

∇×�(�, t) = ε0ε(�)
∂

∂t
�(�, t). 6��97

,�-.���/� �0$��� �� ��� ������) � ��� �&�#� ��! ��%� !�&��!��#�  +
��� :��!� #�� '� ��&�����! '( �-&������* ���% �� ���% ��# % !��5
E(�, t) = E(�)e−iωt, H(�, t) = H(�)e−iωt� ��� �. �0$��� �� �0�
��2 ��! �0� ��9 #�� '� # %'���! � ���%����� �(�)� ��� ) ���
�&��!  + ��*�� �� "�#$$%) #) #�� '� �-&�����! �� ���%�  + ε0 ��! μ0

�## �!��* � c = 1/
√

ε0μ0� ���� ���$��� �� ��� ;%����� �0$��� �<
12�45

∇× (
1

ε(�)
∇×�(�)) = (

ω

c
)2�(�). 6��=7

��� � �$�� � � ���� &� '��% .��� &� "�!� ��� ��*��+��0$��#��� ω(k)�
���  &���� � �� �0� ��= �� 
��%�����) .���� ��� # ����& �!��*
�0$��� � + � ��� �>:��! �� � �� �� 
��%�����  &���� � �� !�����!
'�#�$�� ��� ��*��"��$�� ��� ���� �$%'��� ��! ��� ��*��"�#� ��  + �. 
!�?����� ��*��"��$�� ���  ��� * ���� 
�#� ��� � �$�� �� + � 
6�7 ���
 '�����!) �6�7 #�� '� !���"�! +� % �0� ��95 12�4

�(�) = − ic

ωε(�)
∇×����. 6��@7

� +����( �"����'�� � +�.��� &�#A�*�) ,�B .�� $��! � � �"� ���
��*��"��$� &� '��% �� �0� ��= 1284�

����� �����	 
����
 ����������

��� !����#���# ���$#�$�� �� '$��� '( !�:���* � $���#���) .��#� �� ��>
&����! $���* ��� &��� !�# ' $�!��( # �!��� �� �� ,�B� ��� $���>
#��� �� ��� �%������ &��� �� ��� #�(����) ��! �� � !�+�#�>+��� %�%>
'���� ��� �� # ������  + � ���'  + !����#���# %������� .��� � ���*��

�C
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���� ��������� � !��"	 #��� ��$���%���& �� ��$' ��$� $�� ���'$!� �!$(
$���) '%�� !' ! ��* � +�''��& ����') $�� %��$���� ����' $� ,� +!��
�!�&��	 ��$' ��$���%�� ! �������!$� '�'$�+  �� $�� ��� '$�%�$%��)
!�� -�!�� x !���& $�� *!.�&%���) y .��$��!��� �%$  ��+ $�� *!.�&(
%��� �� -�!�� *�$� $�� ���'$!�) !�� z ���+!� $� $�� ���'$!�	 ���
%��$���� *� %'��  �� ! ��� *!.�&%��� '�+%�!$���' ���'�'$ � / ��*'
� ����' �� �!�� '��� � $�� *!.�&%��� ��(�����$���" !�� � �!$$���
���'$!�$' ��&� �� $�� 0(�����$���	 ��� ��.���' �� $��' *��1 ���'�'$ � 
! 340nm ���!�'� '�!, �n = 3.45") '%���%���� ,� !�� !�� *�$� !��(
����' !��!�&�� �� ! $��!�&%�!� �!$$���	 ��&%�� �	2 ��� $" '��*' ! ��'(
-��'��� ��!&�!+ -��$$�� .��'%' $�� *!.� .��$�� ��+-����$ 1 !���&
$�� *!.�&%���) �� $�� 3�'$ 4�����%�� 0��� k = (0, π/a)	 ��� 3&%��
��'-�!�' $�� -��!��0!$��� -!�!���� $� $�� �� -�!�� ��� -��!��0!$���"	
��� '$�%�$%�!� -!�!+�$��' '�!�� *�$� $�� �!$$��� ���'$!�$ ,��!%'�
�!5*���6' �7%!$���' !�� '�!�� ��.!��!�$	 �����) !�'� $��  ��7%����
�' ���+!��0�� ωnorm = a/λ	 ���' +�!�' $�!$  ��+ $�� ��'-��'���
��!&�!+ ��� �!� '����$ ! ��'���� ���$�� $�!�'+�''��� *!.����&$�
� $�� &%���� +���) !�� �,$!�� $�� '$�%�$%�!� ��+��'���' � $��
���'$!�	 ���' ��7%���' $�!$ $�� $���1��'' � $�� +�+,�!�� �!� ,�
!�8%'$��  ����� $��	 �� -�!�$���) +�+,�!�� $���1��'' !' ��3��� ��
$�� �-�$!5�!� &��*$� � $�� *! ��	 �$ �' ���'�� $� ,� 340nm $���1
 �� !�� '!+-��' �� $��' *��1	 �� ��� ��'-��'��� ��!&�!+  �� �!��
�!$$��� ���'$!�$ ����' $� ,� ����.��	 ��� -!�!+�$��' � $�� ���'$!�
�� ��&%�� �	2 ��� $" !��� ���� �!��%' r = 0.27a) +�+,�!�� $���1��''
h = 0.85a) ��!���& $� ! �!$$��� ���'$!�$ a = 400nm	

��&�$ �' ���3��� �� -�!�� *�$� $�� +�+,�!�� ,� $�� ��� �9��$
!�� .��$��!��� ,� ����5 &%����&	 ��� ��&�$(���� �����!$�' $�� ,�����
,�$*��� .��$��!��� ���3��� ��&�$ ,� ��� !�� �%$ � -�!�� �!��!$���
+���' �$�� &��� '�!��� !��! �� ��&%�� �	2	 ��&�$ ��%-��� $� +���'
!,�.� $�� ��&�$(���� *��� '%9�� �!�&� ��$���'�� ��''	 �� $�� ,!��
��!&�!+ $*� ��&���' *�$� ! ���$��%%+ � +���' �!� ,� '���) !$
��* !�� ��&�  ��7%�����' ��'-��$�.���	 ��� ����$��� 3��� � $��'�
+���' !�� ��$ ���3��� �� $�� *!.�&%���) ,%$ �5$��� �%$ �� $��
+�+,�!��	 ��*  ��7%���� +���' �!.� +�'$ � $���� ����&� ���!$��
�� $�� ��&� ����5 ��&���' � $�� ���'$!�	 ��&�  ��7%���� +���'
�� $�� �$��� �!��) �!.� ! �!�&��  �!�$��� � $���� ����&� �� $��
��* ����5 +!$���!�	 �����) $�� $*� ��&���' !�� �!���� ����5 !��
!�� ,!�� ��'-��$�.���	 ���  !�$ $�!$ $�� ����&� 3��� ��'$��,%$���'

�:
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���� ��� ����������� � !�� �"#� #�$���� $%��� �� ��� %�&�� %� �	 ���
��"���$ $�" &�� � ��� '�%� ����������� "%� & ��� �"(� (��� ��
�)*%"� �� �+ " " ��,$����� & *�� �(� " $"���� �+ ��� �" � &"*
-.�/0 ���� �"#� ��� �����#�� � ��!��� $� -�1/	 ��� �" �� ���$�
"�� �)*�$��� �� � �����$�0 � ���"� $��*%� �� � � " �����	 � " ��,
$����� & �$$���0 %�"�� & �� ��� !��("��� �! " �+���� (��� ���$�
����(�%�� " � ��),&����� (��� !�� 0.28 < k < 0.35 " � �" �
&"* &����� !�� 0.35 < k < 0.5	 ���2� & "� !� �"(� �"% (���
3���4 � ��&��� �	5 �� �� $%�"� ��"� ��� �" � 6"��� � ��� $%��� ��
��� 7��%%��� ��&�	 7�$"��� ��� &���* #�%�$��+ �� ���$����� �+ ���
����#"��#� �! ��� ���*����� vg = δω/δk0 �� �� $%�"� ��"� �� "**��"$���
vg = 0ms−1 "� ��� �" � ��&�	 � ��&��� �	5 3��&��4 ��� &���* � ��)
3ng = c/vg4 �! ��� !� �"(� �"% (��� �� *%�����	 8�� & ��� %"���$�
$� ��" � 3a = 400nm4 ���  ��("%�9�� !��:�� $+ �� $� #����� ��
�"#�%� &��	 �)*���(� �"%%+0 ��� ��&���� &���* � ��) (�"����� � 
" ��� �"#�&���� �� �"�� �� ;<< -;5/	 �%�� %�&�� �� #��+ �� ����#�
�� ���������0 ��$"��� �! ��� ���� '�%� ����������� -..0 .=/	 �$"����,
� & %��� �� ��%��#�� �� �� ��� ("� %�(��� & !"$��� !�� �%�� %�&�� -.>/	
���*��� ��� ��&� ����%���� *��$��� ��$� �%�&��� �(*%�+�� �� ��"%�9�
������ ����$�����0 " !"���$"��� ��#�$� ��%% "%�"+� �)����� " $���"� 
��&��� �! ����,�"%% ���&� ��� " � �������� -.?/	 ���  "���� �! ���
�%�� ��� $" �� � �������� �+ %�&�� ��� & �"$2�$"������ "� �"$�
� ��$�%% �! ��� *���� �$ $�+��"%	 �� �%%����"��� � ��&��� �	� %�&��0
:�"%��"��#�%+0 (�#�� !���"�� !��� ���*� " � �"$2 ����� ���*�0 ��,
��%�� & � "  �� �%�� !���"�� *��*"&"��� -�./	 7�$"��� �%�� (����
�)*���� $� "%(��� "� (�$� �"$2�"�� "� !���"�� *��*"&"��� �����
�� " ' � �"%" $� ������ ��� ��� ���$� $" �"��%+ �� �����*��� �+
�$"����� & $"���� �+ *��$���,��������	 ���� �@�$� �� ���� & ��� 
��� *��*"&"�� & �"#�%� &�� �� � ���� " $� ���� ��� ����$����	 7+
$"��!�% ����& " ���"��� �" &� �! �"#�%� &��� $" �� �%���� ��� 0
" �  �� � %+ ��&�%+ ���*����#� %�&�� "� ��� �" � ��&� �! ��� ���
(���	

� ��&��� �	; ����� ��� ��� �"#�%� &�� �! ��� !� �"(� �"% (���
�" ���&� 3"� 2A"Bπ4 ���!�� "� ��@��� � ����& *"�"(����� $�" &�	
�)$�*� !�� ��� *"�"(���� � ��� � #����&"��� � �"$� *%�� ��� ��,
("� � & *"�"(����� "��� �"���� r = 0.25a0 ���$2 ��� t = 340nm
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��� ��������� �fe�  �! ����� �fh�  � ��� " �! �!#�	 � ���$ � % &
� '�����  �� � (�� )��' *+,-	 ��� )����.$�# ��� �$�� "��.��� ���
'�! � �� # $� �g�  �! ��� $�/���$�� �) ��� ' ���$ � �fe + fh − 1�
� � "� 0��! *,1-�

g = Γgmax · (fe + fh − 1) ��	2�

.���� Γ $� ��� ���3��'��� ) ����4 %��%���$�� � �� ��� �0'"�� �)

.����	 ��� ' ���$ � # $� )��' ��� .���4 gmax4 � (�� !���$�5 �) �� ���4

. /� )0���$�� �/��� % ����5  ���.�! �� ��$�$����  �! ' ��$6 ���&
'���� �%�� �$7 �$�� !�%��!����� $���  ���0���	

� ��0!� %��!$��$�� �) ��.  ��� � � �� �#� ��� �� ��'$��$��  �!
��� �%���� $� !��$/�! "5 $���0!$�#  ���. !�.� ) ���� S(ω)�

S(ω) =
ng

PhC

nback
g

��	89�

�� � � "��� �0##����! "5 ������ �� � $� ��� �$�� � ��#$'�4 ��� ��&
� ���! $���� ��$�� .$�� ���.�5 %��% # �$�# �$#�� $� %��%���$�� � ��
S(ω) *+:4 +;-	 <��� ��� # $�  �! ��� ���� $� �6%����! �� �� �� .$��
��� �&) ����	 ��� �� ��'$��$�� T (ω) ���� "���'���

T (ω) =
Pout(ω)

Pin(ω)
= exp[S(ω)(Γ(ω)g(ω) − αint)L] ��	88�

.���� � $� ��� ���#�� �) ��� !�/$�� �1mm�  �! αint  �� ��� $����� �
������ .�$�� $� ��� �0' �) !$���!�� $�!0��! ������  �! )��� � ��$��
 "���%�$��4 ��� � ���� �� �� .$�� ��� � ��$�� !���$�5	 ��� " �! �!#�
�) ��� ��� #0$!�! '�!� $�  � λ = 1.57μm  �! #��0% $�!�6 $�
�$'$��! �� �� ��  / �0� �) nPhC

g = 1504 "�� 0�� �� � $� ���!$"�� ��
 ��$�/� �6%��$'��� ��5	 ��� �� ��'$��$�� �%����  � ����� !$=�����
� ��$�� !���$�$��  �� ���.� $� �$#0�� �	+	 >��� ��$#���5 �$#��� # $�
���� ������%��!$�# # $� �0�/��  �� �0�/� ,4 :4  �! ; $� �$#0�� �	;
��$#����4 ��� �� ��'$��$�� $���� ��� � %$!�5 �.$�# �� ��� �6%�����$ �
!�%��!���� �) ��� ��� ���'���	

��� ��� � � "��� �0##����! �� "� !�0"�5 ��� ���! "5 ��� ���.
!�.� ) ���� *++-	 ��� �.� (�5 ) ����� ���%���$"�� )�� ��� ��� ���&
'���  �� 3����5 �� � ��� ���. �$#�� %��% # ���  � �=���$/��5 ���#��
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| E(ω) |2= 2πh̄S(ω)nsp(ω)
1

1 − αint/(Γ(ω)g(ω))
(T (ω) − 1)  ��$�"

!���� nsp �� 
�� ������
��� ��������� ���
��� ��%��� �� &'()


nsp(ω) =
fc(Ec)fv(Ev)

fc(Ec) + fv(Ev) − 1
 ��$'"

!���� Ec ��� Ev ����
� 
�� ����
��� ������ �� 
�� ������
��� ���

�� ������� #��� ������
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dN

dt
= Ggen − Rrec '��2.(
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ΔP

h̄ωAwg
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��� ���������� �� ���  �!�"#�$� ��"��� α = αmat × Awg/Aspot ��$
��� %�%����� ���&'����( t� Rrec �� ��� ���� �) ���������#�( ���*
��$����!� ��$ +��'�"� ��&�%�������� �) �+�&����� ��� #��� !�+#%�
 ��&� �� $��&����$ �, � &������ +�)���%�( τ ( �� N/τ -�./� 0��% 
1�
��23 ��� ��1#���$ ���#� �� ��( Pin �� �&���!� ���#+����� ��!������
��&�%��4

Pin =
Nh̄ωAspot

ταmatt
5��267

����" %������+ &�������� )��% ��)����&� -�./ ( � %�%����� ���&'*
���� �) t = 340nm ��$ � �#%� ���� �) Aspot = 2μm × 1mm( ���
����%���$ ���#� �� �� �� Pin = 240mW � 	�� ��1#���$ �� �� +�!�+
�� ��"�( ��$ �� �� &+��� ���� � ��"�� )�&#�( �� � �������  �!�"#�$�
���� 1mm( �� &�++�$ )��� 	�� ��#����� ���% ���8+� �9�&�� ��� ���*
���+ $������#���� �) ��� ���#+����� ��!������ �+��" ���  �!�"#�$��
:��&�( �!�� ��"��� �� ��� %�"�� �� ��1#���$ �� ���&� � ����+ ��*
!������ ��$ �!��$ ��$��" #�  ��� � ��&���� �) "��� �� ��� &�����
���� �) ���  �!�"#�$�( �#���#�$�$ �, ��������" ��"����( ��� 0�"#��
��;� 	�� 8"#�� �++#������� ��� �%���� ���������� )��% �#%��$ ��
#��#%��$ ��"���� �) ��� $�!�&�� �,���%���& %���#��%���� �� $�)*
)����� �#%� +��"��� ��1#���� � %���  �++ $�8��$ ���8+� �, &#����"
��� ���% �� �� �%�"��" �+��� �� <#�� �� )���� �) ��� $�!�&��
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	� ������ ��� ���� ������+� ����&�+ &��8��%��� �� ��� 
������
%�%�����( �� �� �#���#�$�$ �, ���� 	�� +��"� ��$�= &������� ��*
� ��� ��� %�%����� ��$ ��� �#���#�$��"� �++� � +�"��  ��� � +��"�
���"� �)  �!�!�&���� �� �����"���  ��� +�%���$ �#� �) �+��� +������

� �9��� � +��"� $�"��� �) )���$�%  ��� $���"���" ��� ���� ��)��*
�#����+, �� &�%��  ��� � �#"� $���$!����"�> �=���%�+, ���� ����
&��$#&����� �$$������+ �� ��� #�)�!�#���+� "��%����&�+ &��8"#*
������( 1#�������, %������+ �#&� �� 
������ �=����� %#&� +� ��
����%�+ &��$#&��!��, 53�?� @A%B7 ���� ��� �����, &�#�������� 
��
56; @A%B7 -6?/� ��� ��+, �%�+�8��� �#� �+�� ��� +���� ���#&�#���
�#9�� )��% ������"(  ��&� %�"�� ���!��� �@ +����" ���������� �+��
 ��� �@ ��������� �� �&���!�$ -CD( C2/( ������" +�%��� ��� �#��#�
�� ��� 
+�&���&�++, �#%��$ ���#&�#���( ��"�+����� �� -C�/( ��� +���
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������ ����  !��"�##$ !�%!�� &���"����&' (�"��&� ��� "������& � 
� � ��)� �& %�"� �*"�&& �����$	 �#& ����+" ���"��)� "#������&
,-./ ��)� !� )�� � �%!� )� ��� ����%�# !� !�����&	 �� ��0����"�
,-./ ���� ��&&�!��� � �& �%!� )�� ($ ( ����� ��� ��� %�%(���� � 
&�!!����	 �� ��&�#�& �� % �� # && ��� � ��� ������ ����*  0 &�!!����
��� ��� � �+&$%%����" ��)�"� ��&��� ��%!��& ��&!��&� � ��������+
���	 �� ������#' �� �& ��1"�#� � ���� ��"� �#�"���"�# " ���"�&  � ��+
����"��)� ���� &!������& ,-2/ 3��� �� �#& "��&��� % �� # && �� ���
&$&��%	 ���& �����+ 4 ����& � (� (�#��"�� � ���"�  !��%�# !��+
0 �%��"�' (�� �� �& ��&���(#� � ��� �! 3��� � &$%%����" ��&���	 ��
�%! ����� ��)�# !%��� �& ��� ��% �&����� �  0 (����� ����� &���"+
���� ���& ($ ���&� �� �#	 ,-5/	 �� �& "��##������ � ����&0�� ���
3�## 6� 3� (����� ����� &���"���� � ��� ��� !#��0 �%' ��� � ���
���� ��%���&  � !��"�&� � ��� &�(+%�"� %���� 0������ &�7�&	 � 3+
�)��' &�"� ��)�"� &���"���� "�� &�� ��#$ �%!� )� ����%�# ��#�*��� �
��� �1"���"$	 8$ #�%����� ��� �"��)� ���� � � ��� 3�)������ ��+
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���� ����� � ������  ��!��"��# �$  ������% &��� ��%'�# �� ��� ���� �
 �"(��#� (�('��#��� ��)��%��� �# ��&�� ('"( (�&��%� �'����� #��
� #�)� 
����%� ������ �� � 
�� "�"*����� &��� ��"�# #�� ���#���
#� #�� � #�)� ������ ����� ��+ $��" #���� �# �% �, ���#��  ��+' #�+
�'# ��#� #�� %'���'�+��� 
���

	�� #���"�� ��%�%#�� � &�%  �� '��#�+�$�� �'� +�)� � +�%��� '%��� �
#&� +�"��%����� !��#� ���"��# "�#��+� 	�� +�-����#��� �.'�#���
+�% ��*��� #�� ���# /�& �� #�� "�#����� �%0

∇ · (−k∇T ) = ρs − ρC� · ∇T 1��234

&���� #�� ���# %�'� � +��%�#� ρs �% +�!��+ �% #�� #���"�� (�&��
1�%%'"�+ #� *� 256 �$ #�� �*%��*�+ (�&��� ������ �����%�+ +'�
#� ��� #��� ����7�#��� $��" �7 �#�+ %#�#�% #� 89 %#�#�%4 +�)�+�+
*� #�� )��'"� �$ "�#������ 	 �% #�� #�"���#'�� �� :��)��� ��+ �

�% � )��� �#� )� #��� 	���"��  ��+' #�)�#�� k = 5.93W/(m · K)�
+��%�#�� ρ = 5120kg/m3� ��+ %(� �! ���#� C = 304J/(kg · K)�
��� ��� "�#����� (���"�#��% ;<=>� 	�� �'"��� �� %�"'��#��� �$ #��
%'�$� � #�"(���#'�� �� �'� 340nm #�� ? In0.77GaAs0.5P "�"*����
�% %��&� �� @��'�� ��=� 
$ � ('"( (�&�� �$ 200mW �% �*%��*�+
�� #�� "�#������ #�� �%#�"�#�+ #���"�� (�&�� �% 20mW � @��" #��
%�"'��#���% � #���"�� ��%�%#�� � 1R = ΔT/Pthermal �$ #�� %#�' #'��
&�% $�'�+ #� *� 4.57 :A"9� � 3B$��+ �"(��)�"��# �$ #�� #���"��
��%�%#�� � �% �7(� #�+ $�� �� 
�� "�"*�����

����� �����	 ��
��
�

	�� (��$��"�� � �$ �� � #�)� ��� "�"*���� &�)��'�+� �% %�)�����
+�#������#�+ �$ #�� "�#����� �% ���#�+� ����&��� #�"� $�� #���"��
����7�#��� �� *�#&��� �� � ('"(��� �)��# &��� (��)��# � ���� #�"B
(���#'�� #� *'��+ '( �� #�� "�#������ 	����$���� � ('�%�+ �7 �#�#���
&���� �� � ('�%� �% (�&��$'� ���'�� #� *���� #�� "�#����� ��#� #��
���� ����"�� &���� ��%'���� � ��& �)����� ������ +'� #� � ��& ��(B
�#�#��� ��#� �% (��$���*��� 
# �% �� �%%��� #� ��+' � #�� "�#�����
���#��� �% "' � �% (�%%�*�� #� � ���)� *�%# +�)� � (��$��"�� ��
� ���#�+ ��##� � &��� %(���+ #��  ������% �� ������ ��+ "�?� #��
 ������% "��� "�*���� ��+ "��� ��?��� #� ���? �'# �$ #�� 89A8C
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������ ��� ��� � ��!  ��!��"�!��� !� !�� �#!� �$ ����	 ���!��� �%&
#��!��! �''�� �' !�� #�('� �$ ��%��� �!'�$)	 �) !�� !�%#���!��� �'
���'�� �"�*� !�� !�%#���!��� )�� !���%�$ ��%��� !�� '�%#$� +�$$
$�!���$$( "���, '�� ��� �%���' �� �� !��� -	�	.	

/�!� � #�$'�� #�%# ��! ����  �� "� � ���*�� ������ !�� '���!
!�%� +����+ +��� !�� #�$'� �' #��'��!	 �) !�� ��!(  ( $� �' .0 ��
$�'', �! %���' !��! !�� %�!����$ �' �"'��"��� %�'! �) !�� !�%�	 ���'
 �$$' )�� '��'�!�*� ��!� !��� ' ��%�' ��� � '(� �����1�!��� "�!+���
#�%# ��� '����$	 �) �$!��'���! #�$'�' ��� �'��, �� !��' +��2 � #�$'�
����!��� �) . #' +�' �'�� �� #��! �) !�� %��'���%��!', !�� !�%�
+����+ +���� !���� �' � '����3 ��!  ������ �4 �!�!��� �' #��#��!����$
!� !��  ������ $�)�!�%�	 ��� #�#�$�!��� ��*��'�������� �� "( � '���$�
#�%# #�$'� �' '��+� �� ������ �	.5	

�' $��� �' !�� #�$'�' ��� '����3 ��!$( '���!�� !��� !��  ������ $�)�&
!�%� 6+�� � �' �"��! 755 #'8, !�� � !��$ #�$'� ����!��� ���' ��! ��&
9��� � !�� #�#�$�!��� ��*��'��� ��� '+�! �&�� !�%� +����+ %� �	
��+�*��, !�� #����� "�!+��� �� � �4 �!�!��� �*��! �' �%#��!��!	

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

�����

��� �����		 
������


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

��	�
���� �
���
��� �� 
��
1.31/1.55μm ������� ��� 
�
 	������� �� 
�� ����� 	�����
� ��  ��$

������ In1−xGaxAsyP1−y %λg = 1150nm& ��
����� �� ���	� �	
���
������ ��  ���
�� ��
� ��  ���
�� ����� ��� ��	��
���
��� ��$
��
��� 
���� ������ ���� � 340nm 
��	! �	
��� ���� �� ���	� 
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��� 
�

��� �� 	���
��� '����
� 
�� �	
��� ���� 
���� ��� ( μ� ��
��	��)	��� ������# 
� �� �
	��� ���� �� ����� 
� ��
��� �� ��� ���$
����� �
��	
���� � ���� ��
����� ���	��
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��	
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�����
�� �� *�	
��� +�,�(�

� �	����
�	 �������� �� 
�� 
��	��� �� �����
��
�� �� "����� +�(�
-�	� �
�
 �� ����� �� 
�� )���� �� ���	����� ����.� ������

���� �����	
	�� � ,// �� ����� �� Si3N4 ��� ��
���
�� ���$
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������ �� ��� ����� � ��� � !�� �� �����"�# $�!�� #�!� �����
%���&'(	 ���  ��$� � � ���# �� ) ���"�  ����# �$��������
*�� ��� ������� �� *� ��"��# ���� ��� +��������� ��������	 �
!� ���$� �,*��� �� � � %-�!./0�( �  !��,"����# ���� ��� ���#
�� )	 ��� �� � � $� "� ��� ��#  !��  ������ ���� "�� �� ��
�*���� � 500nm ���") 1��	

������ ��	
��
��
� ���������� � #��� � ��� � �00)& �,*���
������ 2�
3,2�45�00
6	 ����� ��� �7!� ��� ��� ����� � #�,
$���!�# �� 8�' �.0 ��� / ������ 9 ����� "�� ������  �������
��� #�$���!�� �$�� ��� ����� �� ����� #�$���! ��� ������� 	

��		�
� 	
�����
 ��� !������ � ���� �����# ���� ��� ���# �� )
*� CHF3/O2 ���"��$� ��� ��"���� %���(9 ���� #����� �� 6�",
���� �	:	�	

����������	�
 �	�
 � "�"��" CH4/H2−O2 ��� �� � �#9 ���"�
� ������ ��� ����!�" ��#  ���"��$�9  ��  �"���� �	:	�	

�;
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�� ���� ����� �� ��� ���������� ��� ���������  ����
��� ����� � � ��� �� �!���" ���� ���� ���� �� ����#� ���
Si3N4 ��� �������� $! � �!���� 1HCl : 1H2O % &' ���� ��
����#� ��� ���������� ��!��� ��� �$���� � ���� �������� ���
���$�����

��� �����	 
���
�

���������� �� �� ��������� ���� ��������� ��� �� ��� ��� $! ��%
���#��� ��� � ����� �� ������( #���������! �� ��� �����( ���  �����%
���!) ����� �� ��� �� ����� ��$�������� ������������� ��� ���� ����
�� ���� �������� ��! ��#��� ���� � *�� ���� ��$�������� ���������(
��� ��� ���� �+����� ��! �� � ����� ��� �� ��� ���������� ���� ��
�� ����� ��� ��#��� ������� ��$�����! ����� ��, ��#�� ���� ���
$� ��$������� �� ������ ��#�� ���� ���� ��� �� ���� � ����� ����
��� ���� ���� �� ��� ��!���� ���  ��� -�./� � �� ������ ��#�� ����
��� �� �������$�! $� �����#�( �� �#��� ��� ���� �� � �� ���� ���
�� ��� ��� ��, ��#�� ��� ����� $� ��������$�� ��� ��� �������������

� �����#� ���� � $ ���� ��������� �� �� -01/( ���� ����#� ��������
�� �������� ������ �� ��� ���$���� ���!( �� �������� ������� ��� %
���� �� �� $� �� �������#��! ���� ���! ��� ����#� ��!��� �� ��� ������
��#�� ���� ���!� 
�� ����#� ��!��� �� �� ���� ���� �� $� ������
����� �� ��� ��� � ����� �� ��� ���$����( ������������� �� ��� ����
�� ��� ����������� ������� ���� ��#�����( ��� ����� �� ��� ��� �����%
������ ������������ 2������ �� ���� �����#������ ��� ��!� � �� ��
����� $� ������������ 3� ����� �� �����4� ��( ��� ���$���� ����� ��
���� �� � ��� ����5 ��������( ����� ���� ��� � ����� ��� ������
��#�� ����� 
��� ��������( ��#��� � ��� ����5 ��� �����  ���� ���
��#����( ��#� ���#��  ��� � �� ������� ���������( �� ���� ������� ��%
#���� ��� �� ��� ������� �� ��� ����� ��������� � ���%�!�������
��#�������� ��� �� ��� ��,( ���� � ������ ����5 �������� $����
��� ���$ ���� �$�#�( ��  �������� $��� �� �� ����������� ��� �������
��� ��� ��� ��� $�������� �� ��� ��, � ���� ����� �� ��� �����
���� ����� �� �� $� � ��� �� ���� �� $���� �$�� �� ��� �� ��� ��#���
��4�( ��� ���� �� ���� ��� �� ���� ��� ����� ��� ���� ������! ��� ���
������� � �� ������ � ��������� ��������� ��� � �� � ��� ����5
��� ����� �������� �� �5���4�� 3����� -06( 00/( ����� ��� ��#����%
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����� �� ���� ����	 ��� ��������� ������  �� !� �"���#����� �����
�� ��" �$ ��� ������ !� ���� !��� ��� ����� � %�� ��� �� ���	 �
��$�� ���� � 1μm ��� � ����� �$ ������ ���������� � 340nm ��� �
��&���� ��������� ����� ��� ����	 ����� ����������' ��(��� ��
��� ��������� ����� ����� "���� ��������"�� ��� ���� �� ����� ��
�#"��� ��� ������ ����� �� ��� �������%��� ��  ������ �����' �����
!���� �!�� �� ��� ��� )������ �$ ��� �#��� ����� ��	 �������� ��
!�!!��� ������� �����' ������ �� � ���!�� ��%"������� �$ 95 ��*
�����	 ��� �����% +,��-990 �  %. �$ ��� ���� ������ ��� $���� �
��� �� 550 �������' ����� ��� ��%"�� �� �#���/�� $�� 30 %������	
����� ���� $���� �� !� ��� !���  ��������� $�� ��� "������ ��$��
��� ��� ������ �� ����� �� 
����� �	0	 ��� 1�2 �%��� ����� �
����*���� �$ �  ������ $� ��	 ��� ���$� � ��������� �� ��� !����%
�$ ��� ��������� ����� ��  ��������� �� !� ��� ������ $�� ��� �"*
"�� ������	 �������������' �  ��� ���������� �$ � ��3����� %�������
 �� !� ����' $�� �#�%"�� ���	 ��  �� !� � ������ !� !������ ���
���*4 ��" ����� �� ���' �� ����� � ������ �� 5������ ���� ����
����� 6789	
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���  ������ ��� ��� ��������� ��� ��� ����� ! �� ��"��������

�� " ��!��� �*"���"� ��� ��� �!�� ��� ��������� "�� �� ��(
�� ��� ����� �� �������� �����+ �� ��� �������� ) � � ������� ��(
��"� �� 
��� �� �!� ,-./� 
�� ������ ��� 0 !����"� " ������� ! �� ���
��� �� �� �� %����� ���+ ���� ��� ����� � ��� ����"� ���� �� ��
�1��� �� "������ ����� 2� ����� ������ ��� %����(�3� �  �"�!!��� ��
���"� ��� "����� �� ��4�"�� � �� ��� ��� )�"��� ��� ����������+ ���
!����� �"�� � �� ��� ���!�$��� �� �� ����� � ��!��� � �! � � ���
" �!� �� ���� ��� )������ �� ����� � �! � !���� " ��!��� 
�� ������
��5����"� �� ��� ������! ���������� � �) �� ��" ���� �������� � ��
��� ��� �! � !���� � �� "����� � " ��!��� ! �� ������� ���� ���� ) �
)��� !����� � ��� ������ ���"� �!! �� ) � �*"���� " ��!��� �������
��� ��" ���� )��� !���� ��� ��� �! � !���� " �!� ���� �� ��� ���) �(
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��� ����#� "��� �� ��� !#�������� ��#� �#��� �!��� ����)�	 ���
��#"��"#� ��# ��� ����# ���� ��� *+ �� �"������ �� ��,�� �	'	 ���
��! ��!!��� ��)�# �� ���#� �� !#����� ��� ����# �#�� ��#� �#�"��
��� !#�������� ��� �� #������ �"#��� ��� -��� ��� ����� ����� ����
������� ��� ���#�-���� ��)�#�	 ��� ��.���� /*'	'01 ��)�#� ���� ���
����#!�#���� ������ 2"���"� ���� �� ��� �����# ��3�� "! ��� ���4
,#���	 5���#����� ��� �6& �� ����3 ���,#��� ���#� �#� ��)�#� ��
��� ��� ������� ����� �������# ��� "! �� 1μm �� ���#�-���� ����4
#���	 ��� ������ �� ���#�-���� ��)�#� �� ����"���� �� 7������ �	6	8	

��,�� �	'9 �!��� ��� ��#"��"#� �� ��� ����# ���� � ������ 2"���"�
����
���!�������  ) ����3���� /��1 �������
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��� ����� ��� ����� ��� ���� ��� � �� � ��!� ����"�#��$ �%&���
�����#' �$� Si3N4 ��� �  �$ ��#��#�$� #�� ���� �$�� #�� ��� �# �	
��� Si3N4 �� ��(���#�� ���$! ���)* �$� #�� +"� #�� �$��� ��
�������� ��#� �$ �""�(����#��	 ��� ������� +"� #�� �$��� �� ���
$�' ��� � �� � #���� �, &�#���$ �# &��$! #�� � �$��!� #� �����$
����$! #�� �$#��� ��� �# �' ���"� &��$! �� #��$ �� (����&"� #� �-���
�������$! �,� #�' ��� .� #��$ �	/	0	

��� �����# �� �(�$% ��#�� �$#� #�� Si3N4	 �# ��1 &� ��"�#�� ��#�
�$���" 2��#��31&�$4�$�5 #� ������� -�� ���#1	 6�#� 11% ��� �(�$%
 ��#�� 7�� 60s �# 2000rpm � #�� �$��� �7 500nm ��� �&#��$��	
�7#�� #�� ��� ���� ���� �# � #�� �����# �� ����-�� �$ � ���#��
260◦C5 �� ����(���# ����-�� 008� �# � "�� �"#����$� �!�#�#��$	
��� ���("� �� ("� �� ��#� #�� (�##��$ 7� �$! ���$ �$ ����� #�
(��-�$# #�� �����# 7��� ���##� ��$! �$#� #�� ���7� �' �$� �# �� "�7# �$
#�� ����-�� 7�� #�� �����	 �$1 �����# �������"� "�7# �$ #�� ���7� �
��� ����-�� &1 ("���� ����$!	 �$ #�� ���� ���� �# � 2�$ CHF3/O2

("����5 #�� ���(��"�!1 �7 #�� �����# ���7� �  ��$!��' �� &� ����
����!��	 �# ��� 7��$� #��# �7 #�� �����# �� $�# ��9 ��$#"1 #�� �'
����!�� �����# ��"" �##� � #� #�� Si3N4 ���7� � 7��� ����� �# �� -��1
��9 �"# #� ����-�' �$� ��"" #����7���  ���� (�##��$ ��7����#��$	

�!��� �	� ����� � &�� �3��("� �7 #�� ���!� ��!�� ����$� �� �
��"� �� � ����"# �7 ����!�� �����# �##� ��� #� #�� ���� ����	
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100kV � �%���� 
���������� �� ���
���! ���� �� �" ��� ��%��� ����
��! ���
��� �� !�0�� � �%μ� "��� ���� �� ������ � � �
������ ����
�� "�� ��!  ���� �������� 
����� ���� ��� ��"��� ��� ������� ��
������� ����� �� ����� ��! ��� ������� 0�
! �� 500μm×500μm ����
� ��������� ����
�� �" 30nm 1234� �� �� � ��

 #���� ��������� ����
���� �5������ � !���� �������6 � �� �� � ���6 ���5����� �7����
��� ���� ���� �� � ���% ��"��� �5��� �� 1284� � � �� "�����!% ��!
���#%���������� �" �
������� "��� ��� ������ ��! ��"��6 ��� �5����!
������ ������� 
����� ���� ��� ����� �" ���� ����!����� .��� ���
�� ��� ������ �" � !���� ������� ��� ��!  � 
����� ���� ��� "��� ���
�� ��� �!���� ���� �7��� ��� �� ����������! "�� ��  ���� !�7�����
�5��� �� !���� "�� !�7����� ����� �" ��� ������� 1224�

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

�%� ��� ������ �� �%� ��� �%�!(�� ��� �%� �����* �%��� �%� &�� 
������ ��� �������+ ��� �%� ���%���+ �� �%��% �%� ��!��� �� ������	
�%� ������� �
 ����������& �������!�&����� ,��� ������� � ����!�
(� ����-��& �%� &�� !��������	 ����!� �� � ��!���. !�.���� ��
����+ ��������� ��� ��������	 �%� ��������� %�'� %�&% !�(����� ���
������� �� �%� �
 ���������+ �� �� ���% ����� �� �%� ,��� �%�� ���
����������� �� �%� �%�!(��+ �'�������� ����/��& � �%�!(�� ���� ���
��� &�������	 �%� ���� �� �%� ��%�� %���+ ��� %��'� ��� �������
���� �� �%� ��!� �'���&�� ���������	 ���� ��� ����������� �� �%� �

,��� ��� ����/� �%� ��!���	 ��������& �� �%� ����&� �� �%� ����/��&
���� �%� ���% !�� (� ��!������� �%������ 0���������&1 �� �%�!����
2345	
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�� �%� ����!� ���� ��������+ ���%����+ ��� �������	 �%��� ��� �������
���!� �� !�������� ���% �������� ���������	 �%� ���%���� �%�! 
������ ���% �%� ��!��� (� �������& ���% �%� !�������+ �� ����� ��
���! !��� ���(�� ��������	 �� �%��� ���� �� ���������&���%�� �6����
�%�� ����� ������ �� �� ��������� ���%* ���% �� �7��� ���% ���� �� ���
����������	 �� ����� ����!(�� � ��� ���% �� �%� !������� ���% ����
������� �������� ��� �� � ��'��� �������� �� �%� !��/��& !�������	

�%� �%�!���� ���%��& !�� (� �������� (� ����������� ���� ����/��&
�%� ������� �� (� ���%��	 �� �%� (�!(���!��� ���� �%� ����������
�� �%� ���% ������� �� ��������� �������& ������ ��� !��� ��������	
���� ��� ����������� '��������� �� �%� �%�!(�� ��� ��� �%������� ����
(�!(�����& �%� ��!��� ������� �%��% �� ��� �%������ (� � !��/	
�%� ���% ���� �� �%� (�!(����� ������� �� !��% %�&%�� �%�� �� �%�
���������+ ������& �� ����������� ���,��� 2�85	 �%� ���! 9������'�
��� ���%��&9 �� ���&%��� !��������&* �%� �%�!���� ������ �� �%� ���
���� ��� ��)����� �%� ����� !��%+ �� �� �%� ������� �%��% ������ ���%
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��������� ���������� ���  � � �����! "�� ��# ���! ��$����!� ��#
��� ������%� ��� ���&��� '���( )��& CH4/H2 $�������	 ��� ���&���
����� CH4/H2 �&�$����� )�� *��� �������!  � ����� ����� �� ��	
�� +,-. /,01	 2��� ������� ���!��� �� ��� �" ��� ���! �&������#
���������� ���#$������� /,.1	 ��)�%��3 �&��������! ����� ��� �����
��! �������%� ��! �&�� ���& �&��������� ��! Si3N4 �� �����*����
����� /,�1	 �&� ���& ���*�� ��! ���"��� �$���&���� !� ��� $���
�&� ��4����$���� ���&�� /,51	 ���� CH4/H2 ����$�� &�%� !���!#
%�������	 �� �� "���! �&�� � ��) ������������� �" $��&��� �� �&�
����$� ��%�� � ��) ���& ����3 ��� � �� !�� �� ������� !��������	 ��
�&� ������������� ���������3 �&� ���& ���� ��������� �� )���	 6&��
�&� $��&��� ������������� �� ��������! � �%� 789 �&� ���� �� !�#
������! �����	 �&�� �� ��:��� ��  � �����!  � �&� �������� �" � *�$
�" !������� �� �&� ���"���	 �	 ������ �� ��	 "���! �&�� �&� *�$
����!  � ��$�%�! )��& O2 ����$� ��! �������! �&���"��� �&� *�$
��  � ������� /,51	 �&� ����$�� *�$ )��� �%�� ��� �&� ���& �� �
"��� ���� �" ��� �&��:	 �� ��!�� �� �%��! �&�� �&� ����$�� �� ��$�%�!
����� �� O2 �������� ���� ��  ��)��� ���& CH4/H2 ���&��� �����	
� ����� �" 0. $������ �" CH4/H2 ���&��� �� ���! "�� �&� 340nm
�&��: $�$ ����	 �&� ���& ���� �� $��& ��)�� "�� ��$����!� ���#
������� ���$����$ /,-1	 �� ��� ��������� ������ )� &�%� �����!�!
� ����� �" ������ �� �&� �����*���� ������ �� ������ $�$ ����;�����	
<�� �� �&� ��) ��� ���& ���� �� �&�� $������� �&� �&� &���� ���
��� ���&�! �����& �&�� �����	 ������� �� �&� $�$ ���� ����� �&���
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  ��� ��
����� "�"��
�� ���������� �� 
��� ��

��*������ �� ��� 
���������� +�� ����, �� �� ������� ��
� ���� ����

�� ���������� !�� "
����
� 1μ" ����� ��� "�"��
�� ����� �� �� ��-

"�#��, 
�� ��� ���� �
� �� 
����� ��� "
����
� �� ������� ��� ������

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

�������, �� ��"�#� ��� "
����
� 
��� �� ������� ��� ������ &�#��
�

������ "
� ���#��� 
 ������� �� ������, ���� 
�. ���� ��������, ���

���
���� � ���� �������� ����� ���#����  ������ ������� 
�� "�"-
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�� ����
���� ����� ���, ���� ���� ��/����� ������� ��#����"���
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��� ���� ���� �� HCl : H2O �� ������ �� ���� ����� ���� ��� ����
��� �� �� ���� ���� ���� ������ ��	 � ���� ��!�� �� ������� �	�	 "##
��� �� ����$� �� ����� ��� �������� ��%�� ��� ��!����	 
��� ���� ��
�����&�%� ��� ��� ���� ��� ������ �� ��� ���� �� ���� �� ��� &�����
�� �� �����%� �� ���� � ���� �������� �� ���� �� �� ���� �� ����&��$
��� ��������$ ��������	

'��� �������$ ����(���� �� ��� ������ ��!��� ��&���� ������� ���%�%
�� �� ��(�� ���� �������	 � ���� ��!�� �� %�������� �� ����� ���
�������� �� ��) ��%���� ��% �� ��%��� ��� ���� ����	 
� ��� �����
���%� � ��*������! ����( ��!�� �� ��+����% �� � �� � � ���$� ����$�
���%�� ��� ������� ���� %��� ���� ��� ���	 
�$��� �	, -����. ����� �
��� �� ���� ��� ����( ������ ��!�� -800nm.� ��� ��� �� ��&� ����
�����% ��� / ������� ���� 1HCl : 1H2O ��% ���! 150nm �� ���
�����0���� ��!�� �� �����%	 
�$��� �	, -��$��. ����� � ��� �� ����
� ���� ��!�� �� ������ -50nm.	 ��� �����0���� ��� �������� �����
������� ��%�� ��� ��� ��&�$��%�� �&�� ����� � ����� ���� ���� ��
, ������� 1HCl : 1H2O ���� � �
 ����� ����� ���� ��� ���� ����	
� ��(��! �1 �������� �� ���� ��� ��� ��������! ����% ��� ������ ���
������� ��*������! %�� �� ��� ������ ���%��� ���  ������ �� ����
�������� ��%�� ��� ��&�$��%� ����� ��� %������� ������� ��� �����
�� ����� �� ���$	

1 μm500 nm
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3�����������! ���� ��� ������$ ��� ������ ��!��� � ��) ��%��� ��
������% ������ �� ����( ����$�� ���%��� ������� ����	 ��� ��� �)
������ �� ��� ��) ��%��� �� ��(����� ��� �� ��� ����% �� ��  ����!
����&�% �! �
	 ��� ��� ��� ���� ��������� �������&��! ������% ��
�
 ����� ���� / ������� �� ���� �� HCl : H2O	 ����  ��&����%
��� ���� �� ��� � ��� ��� %����� �� ��� ����  ��%��� ��� ����� &������

4,



���� �����	


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

� �� �%$��'�$� �� ��������� �� � ����
��� �� #�
������ �%$��'�$�
��(�� )��*� �+��
� 
� ����"� 
�� $����� ,�
� � 150s $�# �� �(�
���% ���
 
�� �����&� �� � ,���� &��$�
���� ��� ������ ��� �����
�� -
150s ���� �(� 
���
���
 �� 
�� ���#�� $�$ ��
 ����"� 
�� $������
��$ ���
 
�� �����&� $��
% �� � ���.������� ������� ���� #��
�&����
���#�� &��
����$ / ��%��� �� 01� �"������ �� 
�� ������ ��$ 
��
$����� �� 
�� 
�# �����&� �� �����"�$ 
� �� � �����
 �� �
&���� 
��
200nm 
��& ��-�-� ��&��2&�� ��%���

3��#��� ,�
� 100nm ��$ 200nm 
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� ������� ����	�	�� �� �
� ��
� ��
��� ����� � 150s �	� 	� #$%�

5�
� HCl ��$ H3PO4/HCl ��� "��% ����&
�"� ��$ �
&� 
�� ��&��.
2&��� ��%��� �
 � �����% ���� �
&� ��
� ,���� ���"��� 
�� ��������
#��&
�&���% ��
��&��$� $�� 
� 
�� ��, �
&� ��
� �� :���
����% ��
�.
����� 5�
 
�� #���#��� ����$ �
&� &����� 
�� �������� 
� &����#��
,���� 
�� �%$��&�����$� ����$ �
&� �����
� �� � ���� �
��$��� ���.
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��� ������� ���������	 ��� ������� ����� ������� �� �!����� � 

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

5 μm 5 μm5 μm 5 μm
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�����	 	����� ��� 
�	� ��������� �
 ��� ��� ���� �����
���� ����� H3PO4/HCl
����� ������ HCl : H2O �����

'���" � � ���������� ����� ���� ��� ��� ��������� �� �� �����

#��� �����"�� #������ �� ������" ��� �������� �� ��������	 ���� ��

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

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

{ ( ��� HF ) $ ��� H2O ) N2

* ��� 1HCl : 1H2O ) %	* ��� H2O} × 3

��� +��� ( ������ �
 ���� ����!�� ��� Si3N4 ��� ��� �����#��"

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

����,�������" ��������	 �� ��� ������ �� ��� ����� ������ ���� ���

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

��" �� ���������� �� HCl : H2O ������������� �� ���� ��"���	 
�,

���� - ��� ������ �� ��������� �� �� ������� ���������� #���� �������

�� �� ��������	 ��#�!��- � !���+������ �� ��� �����+���� ��������

�� ����!�� ����� ��� ��� �������� ��.����� � /�0 ���"��" ��

� ����!�� �����	 
�"��� �	$$ ���#� ��� +��� ��!��� ����� ����!��"-

��������" ��� �����	

*%
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��� ������� ���� ���� �� ������� ��� ��� �����!	 �"" ��� ��#
���! ���������!�� ��� ��!� �! $ %& ��� "��	 ����� ��  ����!� �
������ ����� ��� '��� �!��( �� �(���)��� *��� ��+�,#�-��� ��)�"#
"����!� �! ��� ������� ��� *��� �)��.� ��� ��.�'�����	 �!� "���#
�����! �� ���� ��� ������ ��/���� ��.�)�� �* "������ "�!'�� �������
�� ���	 ��� ��)�!� ������ ���"�0�� � 
�)� 1�!��� �!���*�����#
��� 2
1�3 �� ������� ��� '��� �!��( �!� ��� "�� �* �!, "�!'��
 ��*���+", ���� �� ��� )�! +� �������� 4567	 ����.��8 ��� )����!�
���������!� ���#� �� ���"�� ������)� �!� ��)�!�"�', ���� !��
�""�� *�� � ��)�"  �� �!' �* �)��.� ��� ��.�'�����	

�� �� ������+"� �� ������� ��� '��� �!��( �! ��� ���� ��.�)��
���� ��� ���� *�� *������ )����)����0����!	 ��� ��.�)�� ���� �! ����
 ��9�)� ��� � �� 1mm "�!'8 ��:�!' ��� ��+�,#�-��� ������ �!#
�����+"�	 
��������!�� �! � ������� ��� ��.�'���� ���)� �� �!
���!��)�" )� , �* � "�!'�� )�,���"8 ��"" '�.� .�"��+"� �!*�������!
�+��� ��� ��� �����!8 �!� ��� � �)���"  ������! �� ���)� ��� "�'��
�� �"���� ���!	 ����.��8 ��)� ��� ��.�'���� ��;�� *��� *�+#
��)����! �� ��*�)���!� �� )�����!' �  ��*�)�", ���!��)�" )� , �� !��
 ����+"�	 �����������8 ��� �� ��*�)���!� )����  �� �'����! "��� *��
�"�� "�'��8 �� ��� ��(���� '��� �!��( �)���.�� �! � ����� ���
��.�'���� ��'�� !�� )����� �!� �� ��� ��'!����� �* ��� '��� 
�!��( �! � "�!'�� ��� ��.�'���� 4$<$7	

����� �����	
���
 ����������


�� ���)��+�� ���"���8 �"" ��.�)�� ��� �/��  �� ���� �� ��� �� ��#
 ��.� ���#�!� �!#)�� "�!' �!� �� ��  ���� ��=�)���!� �� ��� �!�
*�)���	 ��=�)���!� ��""  ������ ��+�, �-��� ��)�""����!�8 �!�������
�! �� "�>���	 ����.��8 ��� '��� �!��( ��, +� ����)��� *��� ���
��+�,#�-��� ��)�""����!� 4?68 @<78 �� �! ���� ��!�� ���, +�)��� ���#
*�"	 ����� ��� ��.�'����� �����!���� ���� � =�� �!�#*�)��� �!� ���
�! +��� �����8 ���� *�+��)����	 ��� "�!'�� �* ��� )�,���"� ��� 50μm8
���)� ����"�� �! � *��!'�#� �)�!' �* �+��� 0.6nm *�� � '��� �!��(
�* �<8 �))����!' �� �/	 �	$ +�"��	 ���� *��!'�#� �)�!' ��  ����+"�
�� ����".� �! ��� � ��)�" � �)���� �!�",��� �� � ����"����! +�!�#

5�
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����� �	��� �� 0.1nm. ����� ��� �� �!����� �"�#��� Δλ $������
��%�#��� &�$'()�*'�� "��+� ��� ��� !����� L, ��� �'�-" ����. ��
#�!#-!���� -����/

ng = λ2/(2LΔλ) �����

��� �#�� � ��0"!� �� $� #��'�#��'�1�� �� "-0"�� �'�0 �$� � ����
200mW �� !���' !���� ���� ��� �� �!����� 980nm� ��� "-0")!����
�� ��#-��� ���� ��� ��2 �� ��-��� -���� � #(!���'�#�! !���, 0�'�
�����!� �� ��� "-0"��� �#��0� �� ��-�� �� ��#���� ��3��� ����
"-0"��, ��� �#�� � 0���'��! �� ��� 0�0$'��� ��!! �"�������-�!(
�0�� !����, ��' ��� �� �� ����'��! !���� ��-'#�� ��� 
�� ��!! "'�")
����� ��'�-�� ��� ��2 �� ��-��� ��� � �'�#���� �� ��� !���� ��!!
'�4�#� �� ��� ��� ��#���� ����'��'��#� �5�#�� ��!! !��� �� ��� ��!!
+���� �'���0������ �"�#�'� �� &�$'()�*'�� #� �����, ���� � �'���
�"�#�'�! '���� ���� ��"��� �� ��� !����� �� ��� #� ��( ��� ���
�'�-" ����.� ��� 
�� �� #�!!�#��� �� ��� �-�"-� ��#�� -���� �
!����� 6$'�, � �("�#�! �"�#�'� ��� ��� #�''��"������ �'�-" ����. ��
����� �� &��-'� ���� ���� ���� ��� ��#�!!����� "�'��� �� ��� #�������
��' �!! �� �!������, �� $�#�0�� �0�!!�' ��' �� �!������ �""'��#����
��� $��� ����, '�4�#���� ��� ��#'���� �� �'�-" ����. �� ��� $���
���� ��� ��� �!�� !���� '����� �� �""'��#����
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���� ��� ����������� ��������� � ��!"�� #	$	 � %&��� %������� �'%��
�% %�� �"� �� %��!���( ���!�� ���� ���&���� � ��� )�*������� ��+���	
� � %��"�� *� ����� �) ��)���% %"�� �% �� ��& ��*�(,�-��� ��+����%
� ��� ��+�!"��� &�!�� ��"%�  �����,%����� )�� !�%.  ��  ���%%��(
������� �� � ��!� !��"� � ��/	 � ����� ����*��0 ���� ���% &�����
�% ���� %������ %�&���%  ��� �� *� )�*������� � �( )�� ���% &��,
%"��&� �	 ��� %���� ��+�!"���% )�� !��"� � ��/ &��%"��&� �% ���
)�*������� � �( 100μm ���( )��& ��� 1mm �� ! �&���1�� ��+���.
%� ���� ��� �����%%� ! �) ��� ��� �% �% %�&���� �% ��%%�*��	

����� ���� 	
��

 ���

�

��
�

 �
���

�
��

� ����� &����� �% �� "%� � 1*����"���� 
2� 3456	 � %���&���� �)
��� %�� "� �% %��� � ��!"�� �	#	 �� �� "�"% ��+� ��!�� )��& �
�" �*�� ��%�� �% !"���� ����"!� ��� ��� ��&% �) ��� 
2�. ��� ��%���,
%�+� ���&� � 7��� ����� �� ��(%��� ��+�!"���8 �% ������ � � � ��&	
9�� %����� ! ��� �&�%%�� ��+��� !�� )��& ��� ��%��. ��� ���%�
�+��+� ��'��� ��( � ��� ��� ��&% ����� ����"��% � *���� !	 ���
���� ���� �) ��� ��� %)�� )" ���� . E(ω)in = E(ω)out ∗ |T (ω)|eiφ(ω).
�% �*��� �� *( &��%"�� ! ��� *���� ! *����� ��� %�! �� � � ���
��)��� �� "%� ! ��� ��" ��� *��� ��� ��������%	 ��� ���"&"�����
���%� ��� ! � ��� ��+�!"��� �) �� !�� L �:"��%; φ(ω) = k(ω)L.
����� k(ω) �% ��� ��+�+����� 3$<#6	 ��� !��"� � ��/ �� ��� *�
������+�� "%� ! ��� ������� vg = ∂ω/∂k	 �) ��� %�! �� )��& ���
*��� ��� �������� ����%. �� &�!�� *� ��=�"�� �� ���� �) ��� ���� �%
��"%�� *( ��� !�% � φ(ω). �� � ��� %&�%%�� � �� %��( |T (ω)|	 >(
���)��&� ! � ��"���� ��� %)��& �) ��� %�! ��. ��%� +��( ��!� !��"�
� ����%. ����� ��� %&�%%�� �(������( ����% �"� �� %������� !. �� 
*� &��%"��� ���"�����(	


��%"��� ��%���%�� &��% )��& $ ?9 ��� ��+�!"���% ��� %��� 
� ��!"�� �	@	 ��� ��� ��%���%�� &��% ��� )��& 1mm �� ! ���
��+�!"���% ���� ��� ��'��� � ���� %�A�%	 ��� %&�%%�� � �� %��( �%
����"� �����. ����� &�/�&"& %�! �� �% ���0 ���. � � ���0 *�"�
�% A��� 7��!�����&�� %����8	 ��!�� �% %����� ��� � ��� %�������
��!�� ����� ��� ��� %&�%%�� ����"!� ��� ��� ��+�!"��� �% ��,
��(�� � ��&� ������+��( ��� ��& �����"� � ��%���%�+� ���&� �	 ���
��� 1�%� ��+�!"��� 7��%���%�� &�� �� ��� ��)�8. ���% ���"�% ��
1570 − 1590nm	 B"� �� ��� ���!�� ���� ���&���� � ��� %��� �
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��������� ������� ��� !"#� "���� ����#$ �! !��%��� �# !�#���� ����&
"�$���! 1550 − 1570nm� '�(��!� ��� "�$��� #% ��� ��) ���������
�! *$#�$ ��� ��#�+ �$��, (�$ -� ������� %�#. ��� .��!���� ��.�
��"�/� ������ ��0 �"�%��� � ��"�/ #% 15ps �28ps� �� λ = 1520nm
�λ = 1590nm� ��!�"�! �$ � ��#�+ �$��, #% ng = 4.5 �ng = 8.4�� 

!�.�"�� ��#�+ �$��, ��! .��!���� #$ ��� !�(#$� ���������� �� �!
�++���$� %�#. ��� ��!+��!�#$ .�+! ���� ����� �! $# ���$!.�!!�#$
%#� ����"�$���! "#$��� ���$ � ��#�+ �$��, ��#�$� ng = 8 �"��#���
������ ��#�+ �$��, �! �,+�(���� 
! ��!(�!!�� ���"��� !"#� "����
�,+����$(� "#!! ��� �# !(������$� -�(��!� �� �! .#�� !�$!����� �# %�-&
��(���#$ �.+��%�(��#$!� 1#����� �� ��! $#� ��� #$"/ (��!� #% ���
"#� ��#�+ �$��, %#� ���!� !�.+"�!� ����$� ��� .��!���.�$�! ���
!�.+"� ��! �.���� %�#. ��� �#+ ���� �$ �	 (�.���� ��� +�#+�&
����$� .#�� �! !��$ �! � -����� "�$� �"#$� ��� ��������� ���!�$�
%�#. � (�����$ ������ #% !(������$� ���(� �! +��!�$� %#� �"" ������
����"�$���!� ��� #�� #% +"�$� !(������$� �$(���!�� !"����"/ %#� !"#�
"���� -�� $#� �$#��� �# -� ��� .��$ "#!! %�(�#�� �� ��! �����$� ����
��� !"#� "���� ��! �-!#�-�� �$ ��� �$&+�.+�� 23� ��� !"#� "����
.#�� (#�"� #$"/ -� !��$ ��� 4�!� 200μm �$�# ��� ��������� �%���
���! +#�$� ��! !(������� �$��$!��/ %���� #�� �# 5��#� �$ �$ �-!#�-�$�
.������" ��� �-!#�+��#$ �! �,+�(��� �# -� �$��$(�� -/ !"#� "�����
��� .��!���.�$� ��.#$!�����! ���� "���� ���� "#� ��#�+ ��"#(��/
�! .#�� !�#$�"/ �-!#�-�� ���$ %�!� "�����
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����� ������� �� ��� ������� �� ���� ����� ��� � ����!��"#��� ���"#
$�� "���% ��� $� $��� #���&"��' �� ����� ���  ��' �� �� ���"�
���  ��� ���$���( ����� ���� �� #���� �� &���!�#��� �#����) ���
���( �& ��� ���� �������� ���� ��� &������ ��*  � ������

�����������	 
�	����

�� �� � #������ ���� ��� ��#"� ����� �� ������ #�����+�� �� ��� #�!
����+����� ����� "���� ����������+�����%  ��� �&��� ��� ,���"��
��* $����"���� ��� #�����+��� �� #������% ��� #�����+����� ���
�� ��-"���� $���� ��"�'��� ��� ����� ������ ����"�� ���� $����!
"��� "���� �  ��"�� ���� #�����+����� ����������� ���� ����� &��
�� #��� $��� ���� ����� ������ ��� �� ���� �����#����� .��� ���
��!#�����+�� ����� �� �����' ��������% &�� �/� #�� �� �  "��� 0.
�� #��% ��� #�����+����� ����� �� �� ��� ��&��� �� �� ��"#��� ����
��� ������% ��� (�#� ����"���"� ���  ���"�� ����� � #�����+�����
 ���������� ���� #�������� ��� #�����+����� $���� �� ��"����� ����
��%  �(��� �� � ���� ������ &�� �����' ��������� �� #���� �� ��!
��� �� �� ���� �$���� �� ���$��� �� ��� �	 #�����+�� ����� �� �
����������  �����% �  ��"�� ���� ����� #�����+����� ���������� ��
"����
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��� ����� ��"��� "��� &�� ����� ������  ���"�� ���� �� � *. �"�!
���� ����� 1���� �0�2�345� ��� ����� �� �'�������+�� $��� �� �#!
����� �#����" ����'��� 1���� �06237,5�

� ���� ���� �& ��� ����� ������ ���"# �� ���$� �� 8��"�� ���% �����
&�� ��� ���� ��"#��� ����� �� #�����+����� ����������% �"���� ����"��
��� �� #�� "���� ������ ������  ��� ����� ��� �����' ��������� ,'
�$��#��� ��� $��������� �& ��� �����% $���� �� "������"��'  ���"�!
��� ��� ����� ����� ����� �� ��� �� � $���������% � ����� ������
�#����" ���� � $��������� ����� �& 100nm �� ��������� �����!
 ������  ���"�� ���� ��� #��&�� �� �� ��� ������ �� #��� $����
#" #��� �� �����"� #�$���% �� �"������ �� ������� ������ 9���  ��!
�"�� ���� $��� � #"���� #" # ��� $��� ��������� �� ������� �"�
$��� �  ��� ��������� ��������� �� ��� ��#������� ���� �& ��� #" #�
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����� �������� ��� � � !"#�����$ %�&% ��� � ���& � � ��#�!&����$
��� �' �� �! � �� $���"��$ (�� #� ��
#�! $���"���' "����"��$ �� #
��")*�� #&%�����	 �� � �! !" �&� � � " #��� �� ��#�!&�!!��� ��$�"�$
+, � � �%��"#� %�&% �! &�#!���$'  ��"� � � #+!����� �#�� "#� ���
+� &�#!���$	 ��!��#$' # ���#��-� �#�� �! $���-�$	 � � ���#��-� �#�� �!
$����$ #! � � ���#��� & �� � � $�.������#� ��#�!&�!!��� ���&#��/�$
(�� � � ��#�!&�!!��� #� � � ��(�!� &�#!��#+�� %�&% %�(��	

��� � � #&%�����! $�!����$ (�� # &�����' �	�	 ���, ��� �#%��' #
�+�� �%��" "��"��#��� �! �!�$ �� "��%�� ��� � �� #�$ ��� � ���� � �
!#&� �+��	

����������	 
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� � ��� �! &�#!���$ +, "����"���� � � �&����$ ��� � ���& � �
%�&%�$ $�-�"� �!��� # �#%���$ �+��	 � � #&%����$ !%���#����!
�&�!!��� 0���1 ���& #� �%��"#��, %�&%�$ !#&%�� %��-�$�! # ��� ��
�����&#���� #+��� ��! %��%�����!	 � !��( ��� � �� #�"�&��� "#� +�
!��� �� � � ��� !%�"��#' #�$ � � &�$#� �#�� "#� +� $���-�$ ���&
��� !%�"��# #""�&��#��$ ( ��� %�&%��� $�.����� ����� ! �� � �
� � (#-����$�	 �� ��$�� �� �2��#"� �#�� ���& � � &�#!���&���!'
� � %�&% ����� ! ���$! �� +� (��� $����$ #�$ � � %�(�� 3���"� #!
������& #! %�!!�+��	 � � �#�!!�#� %�����  #! # !&��� ��#�!�����
+��(���  �� #�$ ��( �����!��, #� � � �$�� �� � � !%��	 �� ��$�� ��
#" ��-� # !��%*��)� ��#�!����� +��(��� ��� � �� #�$ �.' # � �� %��"�
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�� ����� ��� ������ �� ����� �� ��� ������ �� ��������� �� �����!
�������"# ��� �$��� %"�! ��� ��"�� �� � �� ��� ���� �� $��� �!
�������"�"# ��� �$�� ���� �� ���� ��� ���� ���� �� ��� #�$����"
� �&�� ����� �$����� ��� ���� ��#�� ��� ������� �$���"# ������ ��
�������� �" "�'� ������"�

(� ����$ ���"��  �)$� �"# ����� ��"����*��!� � ��)$�� "�� �#�"
������ �"+��� ����� �# ��� ,����" ���-../ ��� $���� ��� ����0
� ��  �"#� �� ��� ������ �"+��� ��"�� �� 700 − 1600nm�

����� ����	
� �
����� �	����

1$� �� ��� ��� ��� ��"�$���*��! �� ��� )$��� "� ! ���� ��� �"
�����"����" ���� ��� � �� ���"��"# ���� �"� )$��� ��*� � �$��0
�"�$��� �����"# �2���� ��" �� �'�� ��"���� ���$���!� �*�" �� ���
���"� ��� � ��� ������ ��� �$ "��� ��	 ���#�� �" (�#$ � ��- ����
��� �$ "�� �������� ��� �"� �� ��� ���� ��� �$ "�� ���" �$����
���� 300mW ��"��"$�$� ��*� ,34/ �"� ��� ������ ����" �� ���
 �#�� ��� �$ "�� �� ��� ���� ���" � !�"# �� ��$��� ��#�� ���� ���
��#� �"��"���! �"�� ��� ��*�#$���� �� ��� ��$"� ���� � ��'��$�
�� 1mW ��" �� ���$��� �"�� ��� ���� � �� �� ��� ��� � "�� ��������
�� �$�� ��� ��*��� �� �$#� ��� ��*�#$���� $"���� ��� � �$���� � �
$����

��� ����$ ���"�� �� � �� �� ��� ��  ��� ����� ��$ � �"� �" � 0
�� ��  ��$�� �����"# �2���� ��� �$�� ��� �$���� �" ���� �� ���
����$ ���"��� ��� ��2� �"� ���� � �� � $��� �� ��������! �$��
��� ����*� ��3 ��*�#$����� �� �"�$ � �5���"� ���� ����"� � �$��
��*���"#�� ����� �'����� ��  �� � �"�� ��� �"+���� ��  �� ���� ���
�� �����"� ��� & �� ��$ �� �� � ���� ����� ������"# �� λ = 980nm
���� �" �$��$� ���� $� �� 300mW � �� ��" �� � �*�" �� ��"��"$�$�
���� � $��"# � �$��� #�"� ��� �  ��$���"# �" ���" �� 500ns ��"#
�$���� �� 1% �$�! �!���� ��� ���� ��$ �� �� � ���� ���$� #�"0
� ���"# ��$ �� ������� �$���� ���� � ��"��$� �$ ����" �� 150fs
�� �  ��������"  ��� �� 250kHz� �������" ��*���"#�� 800nm� ���
�$���� � � #�"� ���� �" � ����0���6�� ���� ,3��� �"� 	� � 7..
��8������ �/� ��� �$��$� � �� ��� 	� � �� ���" �����&�� �" � ��0
#�"� ���*� �����&� ,��#� 3��� �"� ��8������ �/� �����"# �� ��#�
�"��"���! �$��$� ���� � �$��� �"� #! �� 4μJ � ��� ���� �!���� ��

9:
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1 μm 1 μm

������ �	�� ��� �����	 
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�����  ����� ���� ������� �� ���� 300mW, 980nm ��
� ��� �
�� !�����

 ����� ���� �
��"��� �� 2mW, 1550nm 
��
 ��� ��#�
��"��� ������

���� ���� � �!�"#�� $% &!��� �'"���(� #� �#���)� � #!� *��� "�#� +
#��� �* #!� ����� �,�#�( ��� "���� #��	 ��� #!� �!� (������(� #�
� #!�� -!�"#�� #!� ��#"�# *��( #!� ���� �� (����, ���� #� �"#�+
-���, "�(" #!� ��.�-�% /�-���� �# �0��� (��� � ����#�- "����� #!� 
#!� ����� -� �0��	 � �, � �(��� *��-#�� �* #!� *��� � #� ��#, ��
�"��# �0 #� /� -��"��� � #� � 1/��% � "���� � ���, �* �/��# 35nJ
2-�����"� �� � #� � �.����� "�&�� �* 10mW 3 �� ���� #� "�(" #!�
��.�-��	 �!��# "���� "��"���#�� #!����! 1/�� -����� "���� /����+
� � �% ����� � #� � ��#"�# "���� ����#�� �* �/��# 1ps% &!�-! �#���
�� �!��# � ���! #� �.��� !��#� � #!� ��("��	

� "�(" �"�# -�.��� � #!� *��� �� �#! �* #!� ��.�-� 2�" #� 1mm3
�� ��4�����% &�#! #��!#��# *�-�� "����/�� �-���� #!� �!� &�.������
2� #!� ����� �* (�-��(�#���3	 �!��� �� ��(�#�� �"�-� -���� #� #!�
��("�� /�-���� 1/���  ���� #� �--��� #!� ��("�� � /�#! �����%
� � � �(��� � �/5�-#�.� �� ��(�#� � #!� �"�-� �/�.� #!� ��("��%
��� � "!�#� �* #!� ��# � ������ �	$	 �(��� � ��� � � .���/��% ��
� � *����� -�(��� ��  �-�����, #� ���� � � *�-�� #!� "�(" �"�#
� #� #!� &�.������	 �# �� ���� #��� #� /� �/�� #� "�(" � � �(���
#!� ��("�� � ��"� �� #�, �* � � � �#!��% �� � ��"���#� �� � �,�+
#�( &�� /���# *�� #!� "�("	 � �� � &��6� � ���#� -� (�-���-�"�
�/5�-#�.� -����� � ���! �"�-� *�� #!� *����&� � -� 1����#�� � #!�
"�(" ���!# �� -����(�#�� �# #!� ��#"�# �* #!� 1/��% ��� � � -�((��+
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���� ��������� ���������� !��"��� #�$�����%& �'()�*+,')-� .��$� 
�$� /���� �� ��$ �/ � !�� �� �� ��0 �� % #f = 38mm-& � �1�� 2�����
�� % #/3�) ��- �% !����2� �$� �1�� 2����� �� % /���%�% ���$� ��� �
� � �0�% � 2 ��% /���� !�� � �% %���$��1 ��%���� �2 4��$ �$� �� ��0
�� %5 /���� %!��� �$� �� ��$ �/ �$� %!�� �% 2������ �2 �1 �$� !�%�+
��� �/ �$� �1�� 2����� �� %� �$� /���� �� ��$ �/ �$� �1�� 2����� �� %
4�% �$�%� %� �$�� �� �� �� ��� ��2 �% ���%� �� �$� %��!�� �%
!�%%���� 4��$��� %$���2� � �$� 6��2 �/ ���4 �$����$ �$� �����%��!�
��7������� �$� ����� 2������� #, ��- �/ �$� ���������2 ���� � +
%���% � ���$� /���%� � 2�%!��� �$� ���������1 �� � /���� �� ��$ �/ �$�
�1�� 2����� �� %�

��� ���%����� �% � ������ ��8 � 2 ��� ��� 2� � 4��$ 9')  �
2��2� �% !��!& 4$��� �$� ���%����� �% � ������ ��: � 2 ��� ���
2� � 4��$ ���� �� 	��� ��%!�������1�

�8
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� ��� �� ����������� �����������  �� !� "�"# ��" ���� �$� ���
������" ���� � ��%� �$� &�%��#�"��	 �$� �'� ���� �$�'� �� �$�
������" ���$� ��%���� �$� ������ ��'� � �$� !��" ��' �������� $��
�� �$� '��'������� ���$�( ��� �)'��������� ��#"* �� �� ���� �	+	,	
�� ��$�� ����� �� �$� ��� �� �!���%�"  ���� �� �$� !��" �"�� ��
�$� �#�"������� ��"�	 �$� ��$�� ����� �� �����!#��" �� �$� "�-
 ����� �� ���#' %��� ��* ��� &�%������$� �''��� $��� �$� !��" �"��	
���$� &��$�� �$� ���& ���$� ������ �� �$� �$� &��� !� ��$�� �"
!� �#��  �$����� !� .� �������� ��" ����"��� ������ ��/� ���� ��-
 ������ �$� '��$ �����$ �$��#�$ �$� ��'���*��� ��"�#�	 �$� ��"��
���� �� �$� "�%� � "��������� $�& �# $ �$� �'�������#� ��������
�� ��'��0�" �� �� '��'������ ����� �$� &�%��#�"�	 ��� '�����%� ���
����( � ������ '��'������� �����$ ���#��� �� $��$�� �#�'#� �����-
���*1 �)'���������* ������" �� �$� ��"�� ����	 �$� ��"�� ���� ��
�$� "�%� �  �� �$������� !� �)��� ��" ���� ��� ����#������� � -
2#���" �� ���* "�3�����( &��� "�0��"( '#�' �����$�1 �� '�������"
�� �� ���� �	+	4	
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�� �$�� �� ���� �)'�������� ������ �� "���������� ���& ���$� ��-
$�� ����� �� �$� ��'��0�" �'�������#� �������� ��� '�������"	
�$�����  �*����� &��$ � %�������� �� ����� �  �������� ��" $��� "�-
������� ��� #��" �� �$�& �$�� �$� �3� � ��  ���������( ��"  �� !�
�#��" �� "�����" &�%������$ ������ !* �������� �$� '$�����  �*����
"�����	

���� ���� 	� 
	���� ��
�������	

�$� �$� $�� � '����#� �" �3� � �� �$� ������" ���$� ���� �$�
56( �� �$�&� �� ���#�� �	7 8����9	 �$� 0�#�� �$�&� �������� ����
�$��� "�3����� &�%��#�"�� &��$ "�3����� $��� ��:��( �� ���" ���*
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200μm ���� ���� ��� ������� �� � � � �����! ���� "#�"�$
�%�� 200mW ���� ��� 980 $%�$� &� '� �(( )"�*��� ��� �����(%+�$
��$ "(����$ �%�� �� �,)�� ��� *(��%��� ��(� ��� )��((�)� $%������ %)
$�)%-��$ �� �.�%/%� )����- "�����%* *��)��( �,�*�)! ��� �����) )���
0��� ���1 �� *(�)� �� �� �,�*�) $#� �� ��� (��-� ��(�)� ��� $%,�����
)"�*��� $%,�� )%-�%2*���(�3 ��� � "��1 �� 1525nm *�� /� )��� %�
�(( )"�*���! /#� �) ��� ��(�)%+� $�*���)�) ��� )"�*���( )��"� *���-�)
$��)�%*�((�� ��� ���� ��� *��)��( �%�� � ��(� $%������ �� 210nm
)��� � )����- �����*����� ��� ��0�(��-��) ���#�$ 1590nm! �����
��%*� ��� %����)%�� �/�#"�(� $��") $#� �� ��� ��� /��$ �$-�� 
�
%) 1���� ���� ��� $%)"��)%�� ���)#������) ���� ��� ��0�(��-��
��-%�� ����� ��� �����*����� �**#�) �0��(�") �%�� ��� )(�� (%-��
��-%�� �� ��� *��)��(! )�� ��� -��#" %�$�. ���)#������ �� ��%) ���
$�)%-� %� �%-#�� ���� 
� %) �()� ����$ ���� ��� /��$ �$-� %) )�%���$ ��
(��-�� ��0�(��-�� ���� ��� ��(� $%������ %) $�*���)�$! �) �."�*��$�
��� "��1 �/�#� 10nm ���� ���� ��� /��$ �$-� %) �
 "�(��%+�$
(%-��! 0��%2�$ %� ��� ���)#������) "��)����$ %� �%-#�� ��4 /�(���
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���������� ������� � � !����"�#� ����� $��� ! �� %&$�����$"%
�'�%%�$� �% ��������#	 � � � � !����"�#� !�� �  $�� #��'����
$( 210nm (�$' ���"�� �	) *��(�+ �% "%�#	 � � ! $�� &"'& %&$�
�% '$��# ��$�� � � !����"�#� �� � �%� '��%"��'���%	 ���%� �� �%
%������� % �(��# $"� $��� � � ,-�� �$�������� � � ��� ��# � �� �� �%
%��&!�%� % �(��# ��!��#% �$ &"'& � �$���� %����$� $( � � � � !����.
"�#�/ �$ ,����� �$��� ��'$%� � � ("�� 1mm #����� ����� 	 0 ��
&"'&��� $��� � � ���� ��& $( � � � � !����"�#� � � �'����# ��� �
�% -����� ������# -� � � -��# ��& $( � � � � ��# � � %&����"'
�% ��$%� �$ &"�� 10 �'�%%�$�	 �% � � &"'& ����� ������%�%/ � �
�� ����'��� ������%�% #��'�������� �� � � %�$! ��� � ����$�	 ��%$
� � �$!/ �% !��� �%  �� ������ �"� $�/ -��$'�% '$�� �&&�����	
� � ��%"��% $( � �%� '��%"��'���% �$�,�' $"� �����&������$� � ��
� � & $�$��� ���%��� #�%&��%�$� �� ����% � � ���	

��������� �� 	
�	 	��
�

� ��

� %�"#� $( � � ��� �% � ("����$� $( &"'& &$!�� �% &��%����#  ���/
��'��� �$ �$'&��� � � �'�%%�$� (�$' � � � � !����"�#� !�� � ��
(�$' � � !�(�� ��%��(	 � -����� #������$� %��%������� �% ��2"���# �$ -�
�-�� �$ '��%"�� �� ���� �$! &"'& &$!��%/ � � ��� !�% � ���($��
��&����# -� � � �$$��# ��
��% %&����$���& �� � �%� '��%"��'���%	

��%"��'���% $� � � � (�-������# $� � � %�'� 3 10 !�(��/ -"�
!�� %'�����  $�� #��'���� �% "%�# �$ % $! � � �"��-����� $( � �
%�$! ��� � �� ����'���	 ���"�� �	4 % $!% � � ��� (�$' � � �
!����"�#�/ %�'&�� 5/ !�� ��% -��# �#�� �� 1558nm/ ��# ��� (�$'
� � !�(��/ '��%"��# ��$%� �$ � � !����"�#�	 5$� ��� '��%"��# ��
&"'& &$!��% ������� (�$' 7− 125mW,CW 	 0 �� '��%"���� � �
�'����# ��� � (�$' � � !�(�� ��%��(/ � � ,-�� �% ������# �$ -� ��
����� !�� � � ������ �����/ ��# ($�"% �% �#6"%��# *#�%����� -��!���
,-�� ��# !�(��+ �$ $&��'�7� ��.�$"&���� ���$ � � ,-��	 � ��� �%
�$ #�,��# !����"�#� �� � � -"�8 !�(��	 �$!����/ � � &"'& %&$�
�% � ����$! ����/ �#������� �$ � � $�� "%�# ($� &"'&��� � � � �
!����"�#�/ ��# ��� � �% #������# �� � � ������# (����	 � �% '���%
� �� ��� � �% ���� !��8�� �"�#�#/ ! �� �% ! � � � �'�%%�$� (�$'
� � !�(�� ��%$ �% #��$��# ���	
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������� ������ �� ���  ���!�� ���� �� ���!�� ��" #$% ������� �� ����
�� � ��&'���(� �( ��� �)������ (���!��� *�#�!� 2nm$ #��+��� ��� ��+
��& ���� )! ) )�+���� ��� ��� #!�� +�(�� *�$ ������� �� ��� ��
#�� �( �� ���!�% #���!�� ���� ��� &����)��� &�+� ���� ��� +�(��% ��&
&��� ��� ���! !���� �� ��� )! )�& ������ �� �� &��� �� ���'���#�
������� �( ���  � #���� ��!�� ������� ����� ��!&,��� ��� ���
��� ���-�& +��� ��� ���wafer &��)��,�& �� �$% �� � )��.������ �(
2 − 4 �� �� ��� #� ���� �/�� ��� (!�� �)�����% +��� ���  �0� ! 
�'(��& ������� ��� �� ��� ���+ ����� ������ ����� �� ��� #��& �&���
��� �)������ ���)� ���+� � ����� ������!�� �( ��� )������� ��,����
&��)�������

���!�� ��"1 �� ��� ���	
�� ��
� 
�� � �� ����� �
 �� ���� �
����
������� ��
� ����� �� ��� ��� !� ��� ���	
�� ��
� ����"� # 	� $�� �
��
��"�%�& ���' ��
���� 
�� (�� &�������
� ��)���	� 
� 
�� ���	
��" ����� ��&
�� �����	����
 �� 
�� �"
� "���
 ������* �	�� + 	
��
� ��� ��	
�&�


� ���!�� ��" #$ � )��� �#�!� 10nm �+�, (�� ��� #��& �&�� ��
�))������ 
�� ������/� ��������, �� )���& �� ��� ���+ ����� � ������
�� ���� ���� ���� �� )��/��!�  ���!�� ����� ��� ������ �� #���!��
� ���( +�/� )���� �� ��+ )����& �� (���� �( ��� (���'�)��� ��!)��&
�)��������)� �!�� ����  ����, ��')�����-�& ����� �� &������&� ���
� ������ (�� ��� 23 �� ��� +�(�� �&�� �� �����, )�����-����� &�'

45
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�������	 � ���� ���� ����� � ���!�� �� �"#�� #� ��� ����!�#"$ ���

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

�# �� �#��"�'���#�	 � ()�"��" ���� ����� � ���!�� �� �"#�� #� ���

����*���� ����� �# �� )"� �����" �#��"�'�� ��%��	 ��� �� ��� �


�#��"�'���#�  ���� #� ��� �&�  �#� !�� ���� +� &�� )"�� �������*

�����,$ ��%)"� �	-  �#� +#�� �#��"�'���#� #� ��� ��� �&�  �#�

�"#&  �&��� .	 �� � !���" ���� ��� ���/ � �
 �#��"�'�� ��%��$ ���

�#� � ��"� #� ��� �� �)���&����� &#��	 �  ��� �� ��� �� ��" �#�

���%"�& �#" �
 �#��"�'�� ��%�� �� ��%)"� 0	�$ �
 &#�� !�# � �#

��� �� �)���&����� &#�� �1� �	 ��� #+ �"��� �
 ���/ � �  �%���

�# +� �  ��!�"���, ��""#�  �#� ��%�� "�%�#� #� � �
 &#��	
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����������� �������� ���� � � ��!��� "#����� �� � � ���$"���#��!
�����	 ��� � � %����& �� �� ������' ���� � #��!�� ���� � �� ����
� � � � %�(�!��'� % ��� ��#) #�����' �� �� �*��"��' ���� � �
� � "#�''��! ��!����&  ��"� �  �! �� �� ��������) �� �*��"��' ����
� � %����	 
��� #��� �� �*��"��' �� � � � � � �� �� � � %����
��� �%� ������+ ,���#)& � � � � ��-��� ���� ����  �����! � �� � �
.�#/ %����& % ���  ��� "�� '�������� '�%� ���� � � %����	 ������!
"����� � ���"���# ��'$� ���& ��' .) #��/��! �� � � ���"��� ��!���
�	01 2#��� .3 � 6nm � ��� "�� .� ����	 ��"��'#)& � � #��!� �����* ��
 �#�� ��" �' � ���! � � �"��(� ��'��� �� � � � � "���� �����"�
��"��.�������	 �����"� ��"��.������� �� /��%� �� .� � .�! #���
��"��� �� � ��� ����#��& ���"� � �) ��� ��� �����(���'	

� � 0 45 ASEPhC ��!��# ���� ����#� 6 �� #��!�� � �� � � ASEPhC

���� 01 45 ����#� � 2�.��� 71 ����� ����3 .�"���� � ����#�$
���� ��(������ �� �" ��(�'& �� � � �� �� ���#�,�' �� �� �����!����
� ���! � � 0 45 %�(�!��'�	 �����"� ��"��.������� �� 8��� �� ��
��������� #��� ��"��� ��� � 0 45 ����#� �� ��� � 01 45 ����#�	 ��
�� �����������# �� � � "������ '�����)&  �%�(�� ��  �! "������ '��$
������ 2�� �" ��(�' �� � � ���!#� 453 � � �����"� ������ .�!��� ��
�������� 9017:	

��!��� �	01 2��! �3 � �%� � � ASEPhC ���� ����#� �& % �� �����'
%�� � ���&  �! #) ����!���" ��#��� ���� � � ��!�	 � � �(���!�
��%�� �� � � 1ps, 270kHz ��#�� ����� �� ��'�"���' �� � � #�!��'	 ��
����#�� �(���!� ���� ��%���& � � ������ ��������) ��"������ %�� 
� ��� ��'��� �� ��!����'� % �� �����' %�� ��!� "������' %�� 
� � �5 ;<1 '��'�	 � �  �! �� ��� ��������) % �� ����! � � ���
��#�� �*"������� ��'�"���� � �� '����! � ���� %��'�%& "��������'��!
�� � � "������ #������� ����� � � ���� ��#��  �(� �*"���' � � ����$
���#& ��� !��� �� �" ��(�' '�� �� � � #��!� "������ '�����)	 ���� � ���
������������ �� �� "��"#�'�' � �� � � 01 45 ����#�� ��=���� � �
 �! ��#�� ����!) ���� � � ��!� �� ��'�� �� ����� � � !��� ��!���	
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����������� ���� ����� ��� !"�#""� �����"� $%" �� ��&�� ���"�%'
������"� �� ��" &� ����� 
���"�$( $�)"�"�� �"����� �* ��" #��"�%�$"
��" �%��"$( � �"&���+%" #��&� ���" !""� %�"$ �� �"��%�" ���� ��
!%�, ���"���� -./�0 ��$ ���� *�� "�"&���&��� �%��"$ ���� #��� ��"
�"�� �* �"��"��"$ &����&�� -./10�

��" $�)"�"�� �"����� �� #��&� ��" $"��&" �� �%��"$ �� $"���"$ l(
#���" ��" ����� �"���� �* ��" $"��&" 2�� ��" ����"�� �%�� �"����3
�� $"���"$ L� 
* �%�� "4&�"�& ( &�%�����'( ��$ $"�"&���� ���� ��"
��� ��&�%$"$ �� ��" &������� A5 ��" $"�"&�"$ ���"���� I(x) &�� !"
#����"� ��6

I(x) = IsA

∫ L

0

egxdx 2��73

#�"�" g �� ��" �"� ����( ��&�%$��� ��� ���� �"&�������( ��$ Is ��
��" $"���� �* �������"�%� "������� �"�"���"$ �� "�&� �"��"�� dx�
8 ���"������� ��"� ��" �%�� �"���� l ��" ����� $"�"&�"$ ��� ��
�!����"$� � �������9"$ ���"���� Inorm $":�"$ ! $���$��� ��"
���"���� �� � ���"� �"���� I(l) #��� ��" *%�� �"���� ���"���� I(L)(
#��� &��&"� �%� ��" ��"*�&���� IsA/g� ;" "�$ %� #��� ��� ��"
%�,��#�5 ��" �"� ���� 2�+� ���3� ��" ���� #��&� !"�� ���&� ��"
�"��%�"�"��� �� "<���&�"$ #�"� :����� �+� ��� �� ��" "<�"���"����
�"��%�"$ $����

I(l) =
IsA

g
(−1 + egl) 2���3

Inorm =
I(l)

I(L)
=

−1 + egl

−1 + egL
2���3

� �"��"� �* �"��%�"�"��� #��� $�)"�"�� �%�� �"����� ��" $��"
%���� ��" &���"$ 
�=��� ��"&��������� ��" �%�� �� �%��"$ ��
�"$%&" �"�����5 �%��" $%������ 500ns( �"���$ 50μs� ��" �"����
�� $":�"$ ! !��&,��� ���� �* ��" �%�� ���� %���� � ���� ��"&"
�* �"���( ��$ ��" �!���%�" ���%" �* ��" �"���� �� ���"� $"$%&�"$
*��� &���!���"$ ��&���&��" ����"� *��� �� 
> &��"��� � 1400nm
�������� :��"� �� ���"��"$ �� ��" ��&���&��"( �� ���� ��� �� *���
��" #�*"� �� ����!�" �� ��" &��"�� ����"� � ���$ 
> &��"�� �� �
�"� �"��*%� ���� #�"� �������� ��" �%��( ��$ ���� �� �&&%���"� 
�"��%�" ��" �%��"$ �"�����

��" �"��%�"$ $��� *��� �����" 8 ��$ ��" "<���&�"$ ���� �� ���#�
�� ���%�" ��.. 2�"*�3� � ���� %� �� 38cm−1 �� �"��%�"$( #��� � &�"��

?.
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����������� �� ��� ���� �� �� !� ���	 ���  ��� �" # $% �������&
'(���! �)����� ��)��*�!� �� �+)�����+ 10cm−1 ,-�.	 �� ����� ���)���
��� ���� ���/!��� ���*��� ��� ��'� ��!� ���� �� � ���0��������
!�' � ��0� (�'�1 �� � ��� ���+ �� ��!  ��� �� �2)����' /���(�� �" ���
�� ��! ���*������ "����!	 ����0�!1 ��� ���!���� �"  ��� �� � 0��(�
�" 40cm−1 �� /����0�' �� /� � !��(�� �" ��� �� �� ���� '���	
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�� ��� ��� ��������� ������� ��  !"�# ���� �����  $% �" ���& ������
����� �������� 500ns� ������ 50μs� ���������� 980nm# '� ��� �(���
��� ����
��� 125mW ��� 70mW ����� ���& �����# )����� *������� ���� �'���� ���
+� ����� ��� ����� �������������� ����������� � %,-�  %.-�  %%- ��
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�" )(�) )���! �!� )!������' �� ������� �	�	4	 5(� �� ������ �"
��� ������� ���� )(�)�� ������(�(��+1 � )(���' )(�) �� !�6(�!�'
"�! ����� ����(!������	 �� �� ��� )����/�� �� �/��!0� � ���� �
�� �!���������� �� � ��� ���1 ����� '������ ��� ������� �� ���
������(�(��+1 ���� ��� '�0��� �� )(�)�' ���+ � "!������ �" ���
����	 � ���7&�� ��)��*�!1 ���7�' �� ��� )(�) "!�6(���+1 �� ���!�"�!�
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����� ���� ������������ �� ��� ! ����� " #��$ �� ��� ���! �"%
���&����	 ���'� �	() ����� �� ������������ �& *��� �+ (, -.
��� ��� �'�$ � ���� $�/ � �� !����* *��������	 �� ��  � �& *���
0!����* *������� a = 380nm1 �� � ��'� $ �� ���&! �2 ���*� ���
"  � �����$'* $  ��!� �	 �� *! �� $�& �� �� �& *��� �� ������ $
�� �� �
 ������& ����� �� �� �
 $��& ����� $������ �� ���'� 
3	�	 �� ��$�� �+ �� $�& �� �"�'� 5nm2 ���*� ���*� � !! ����
�� *�!*'!�� $ ��!' 	 �� +�*� ���� �� ������������ ����� � ����&
$��&2 ��$ $��&!�# !�� !��� ������������ ��  ��� � ��$ �+ �� ������&
��4 � �� ��� � ����� +�� 5!� � �&&!�*������ 6(,78	 �� �
 ������&
�� " #��$ �� "��$  $� +�� �� +'�$�� ���! ��$ 2 "'� ���!! ������
�� �� "��$ ��&	 � �* 2 !���� ���� � ��� ! ���� ������ �� �

������& �� ����"�� $ �� &��&���� 2 ��$ & �$ �� �+ &�!���9�����	
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	�� ��� �� �#���#( +���,#� �� ��� ���������� ���� ��� ��� �-������
.�+�#����� ����� .��� ���������� #������ �������� �� ���� .��� ���/
������ )��!�� ��$� �0 ��� ,0� 	�� �������# .���� �� ��� �������
����������� �� ��� ����!��� ������� �� )��!�� ��$&� �� ���� ����
�� ��� ��� ����� �� � �����. ������ �� �#�. #����� 	��� �� �-������ ���
��� 	� �������� .���� ��� �#��� �� ,��� ����� ��1���� ��� ���
�������� �#��� �� ��� ,��� ���� �� ��� ���������� ������� ���.� ��
)��!�� %��� �#�� ��� �������# .���� �� ��� ������� �� ��������� ��
��� ���������� �������� 2��� .�+��!���� ���. ������ ������������
�#�� ��� #���� ��#�(�� ���� #���� .��� #�. ���!� +�#����(� � ���!�
����- �� ng = 20 �� �����+�� �� ��� ����!��� ����#��

����� �����	
� ��	�

	�� ������������ ������� �� ��� ���+��!� ������� ��� �## ����!��/
����� .����!� �!����� ��� ����+� �������# �� ��� ����#�� �!�����
��� ����#� ������!�!� .�+� #��� �� ��� ����# ����� �� ���.� ��
��� ��� ����!�������� 	���� ��� ��+���# ��������� �3����4 ����
�!�� ��.��� #���� �� �� �������� �� ��������� ,!� �#�� ���� ��������
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���� ����� ���������� � �!"�� ��# �� ��� ���� �� ��� ����$�� ���
�"��%� &�������' � ( � �� "�� ��� ������%� ��  �����%�  �� ��� 	 ��
�$� � �$�' ($� �� ��%��� ����� � �) ��� &������� ��� �$&��( �*'
�� ��  �� �����+�� �� (���"� � � "����� � ��� �&����� � ��� ���	

����� � �) ��� ��&��� �� ��($"�( +# $�� � � �$���( �$&�	 ��� � �
�$��� �� ������' ��� ����� (��(� "� ������� � �$���( &�(� ���� �
�$��� ($����� �) 500ns � ( � �����( �) 50μs	 ,�"�$�� ��� ��&���
��  �� ���$&� ���( � �# 1% �) ��� ��&�' �� �� ����� (�!"$�� �� ��-
���%� � "�� �� � ��� �&����� $�� � "� �� $�$� (���"��� 	 � ����('
����� &�($����( �� ��� ��������� ���� �) ��� �$&� ����� �� (���"��(
$�� � � � 
��� (���"��� "�  �"��( �� � ��".-� �&���/��	 ���&
��� &���$��&� �� � ������%� ��� "� +� (���%�(	 ��� (�0��� ����
��� �&����� ��� �� �� (�0��� � �$&� ������ ���  ��&���1�( ����
��� ��� �� �� ��� ������ &���$��+�� �$&� �����2

RelativeGain = 10log10(
transpump − ASE

translowestpump

) 3�	45

� ��&��� ���"� ��� ��� ���� ����� ����� ����� ��� �� �� �) ��� �$ -
�+�� �����' #�� ����� +�#� ( ��� ��%��� ��� )�� &�6�&$& &�������
��� ' �� "���� 	 ��� ��� � ( ��� �&����� ���"��� � ���$�� �	74 �5
�� )��& � 7 8* ��&��� ���� � �����"� "� ��� � �) 400nm � ( ���� (�-
�&���� �) 220nm	 �� �6��"��( )��& ��� (�������� (�����& )�� ����
(���� ' ��� &���$��&� �� ���� ���� ��� +� ( �(�� �� �� 1600nm	
9������ ��� )�"� ���� ��� ��)�� �&����� �� "� ���( ���$ ( 1520nm
)�� ���� 78* ��)��' ��� ��� ��%��$�(� ���� ������ ������%� ��� 
"���� �� ��� +� ( �(�� �) ��� �$�(�( &�(�' ���"� "������� (� ��
��� ���� ����� ����� 	

������%� ��� &���$��&� �� ���� "�����( �$� � 7: 8* � ( ; 89
��� ��%��$�(�� �� ����	 ��� )�"� ���� ��� �� &�(� ��� )$��#
�+���+�( � � 7 && �� � $ -�$&��( 7:8* �� ;89 ��%��$�(� �&-
����� ���( �+������� ' ���"� ���� �&����� ���� � ����� ��� ���$�(
+� �"���%�( ���� ����������� �$&�� �	 ��� � "����� � ��� �&��-
��� ��� �$&�� � ��� ��%��$�(� �� (�0��� � �$��� ���. ������ ��
���� � ���$�� �	7< 3��)�5 )�� 7: 8* � ( ���$�� �	7= 3��)�5 )�� ;
89	

����� &���$��&� �� ���� � &�6�&$& ������%� ��� �) 7= (, 37
8*5' 7;(, 37: 8*5 � ( 74(, 3; 895 � 1mm �� � (�%�"�� �$&��(
���� 500ns �$���� ���� � ���. ����� �) 300mW ' � ( ��%��� ���

=<
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I(x) = IsAeg(l−x) I(x) = IsAe−2α(L−l)

I(x) = IsAegl l

I(x) = IsA

∫ l

0

egx + eg(l−x)−2α(L−l)+gldx

Inorm =
I(l)

I(L)
=

e−2Lα(−1 + egl)(e2Lα + el(g+2α))

−1 + e2gL

dx

L
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$����� #!����"!����� �! ��� &��� ���� !� ��#� �� �#�� .!�� ��( �
�"�#���$ ����� !� ��� ���� ������� �� !&��� �� �� � ����$� !� � �$!�
$���� �����#������

/����� ��012 ���� �����	����
� �� 
�	�� 
� �� ��� ���������� ��
�
����	��
 ��

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

��� ����
��
 380nm #$����� �"� � �"
��� ��������� ��
� ��

��� ����
��
 375nm� � �"��� ��������� ��
� ��

���
����
��
 370nm�

��� �����	 
����


�$$ ���"$�� ���� �!� �!!� #��������� �!� �*�������# ��3 �������-
�����( ��#� �� #!�"����� ��� ��3 �� ��%����� "��" $������ �!
�����#� ��� ����� 4��� 56 74 ���"$�� ��� "��"�� ���� ��� !��-
"�� ��!� ��� ����( � $���� ���� �� �#��� �� &* ��#� "��" "�$��(
�� ��!�� �� ��� ������������� ������ ��� ������������ $�����
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����� ���� �������� �� ��� ���� !��"�� �#�"$ �%� ����$&��� �" '(
)* ���!#��	 �& % #���"$ ����� ��� �����������"$ +�� �%� $��"
����&����"�� �� �&�� �%�,  ��!#� ���� �%� Inorm  &����- ��.�"$
/���"$ ����  %�##�"$�"$	 � ������ ���! �" �"��"���, �  &�� �%�"
�%� !&�! �� ����� ���, +��� �%� #���"$ #� ����"- #�.� �" �"���"�#
#�$%�0��&� � �%� % �� �&���"#, ���� %�� �1- ��� ��$&�� �	2�	 �%�
���$�� ��� ��.�" ���% �" ��  ����� ���� %�� �� �%� ���$�"$ ��0
 ��� �!� �" �%� ���0&!	 � 1400nm #�"$!��� /#��� �� !#� �� �" +��"�
�+ �%�  �����- �� �� �� �"#, !%���#&��"�� �" � �%� % �� ���$��- "�
����, !&�! #�$%�	

a) b) c)
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�� 

�"���+���" � �"� ��"��� � ������"$  �" $��� ���� �� ����"$ #� �#�4�0
���"- �#�� "���� �"�����" #� �#�4����" 5'(67	 �%��� �� "� �"��"0
���"�# �"����& �� �������� �" �%� ���!#��- ����#, �"%���"� ��������
���$�"���"$ +��� �%� +���� ����" !�� ���	 �&�!����"$#,- #�$%� #� �#0
�4����" �� ����"$�� �" � �%� ����$&��� ���% +���� ����" �"�& ��
�������� �%�" �" � ����$&��� ���% �" �"��"���"�# ��$��� �+ �����0
��� 5'(87	 � %�$% $��" ��$%�  �&�� ��"��� #� �#�4�� ����� ��
#���	 �& % #� �#�4�� #���"$ ����� ��� �#�� ."��" ��  �&�� ������
#��� �" ���"�������" 5'(97	 �� �� �%���+��� �+ �"������ ��  %��� ����4�
�%� #� �#�4�� ����� +&��%��	 �%� ����&����"�� �" ��"��� #���"$
!����"��� %��� ���� !��+����� �, :�" ��&- ;�� ����"�.	
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��� ��� �� �� ������� ����� ���� ������ ���� ���� �� ��� �! ��"
����#����$% $�� $���������& �� ����$ �$� �����������$ !�� �����'��
����������$� �� ��� ������ �$ (� )�� ��*�+ ,)� ����� �����$�� ������
- ��� ����$ ����$ ��. �$� �  ��$ �! 380cm−1 /(� )�� ��*01+ �����
�� �� ,����2�� ���� ��� ������#�� ����� ��� ���2�$��$ ��� ���� �� ��
 ��$ �� ����� �2�$ �� ��� ��2���� � �.	 ��� � �! ������ - �� ����$
�$ (� )�� ��*3 �1 �$� ��� ����)����$� �$ �1 ���� ���� �����$ �$�&
20μm ��2���� �������� ��� !�)$�� 4��� �� ��$�����$� ���� ��� $)"
������� ���)�����$ �$ ,1+ ����� ��� ���� ���'��� !��� � *� '$���"
��5���$�� ����"�����$ ����)�����$ ��� ����$ �$ ��� �$
���6"���
6�- ���)��)�� ���� ��$����& 2����� ���� �������$� /
�)����$ ������"
,)���$ ���� ���$���� ��2�����$� �! δ = 1%1� � ����$ ������#����$
�)� �� ���� �� �� �$��$��� �)������ ��������$ �� ����$ !�� � '7��
��2���$ �� �����$ ��� ���� �� �� �� ���� (� )�� ��*3 �1 �����$�� �
��)�& �! ��$��� ����$ �� 3 ��5���$� �� �� ��2� )����+ ���� ���
���� �����+ ,)� �$������$ �& ��� �� ������ ��2� )��� * ��������$��
�� ������ -+ �$� ��� ����$ ���)�� ����� �� ��� ,�$� �� �+ ����� ��
������� �� 1580nm �� 8$��$ !��� ���2��)� ����)����$���

(� )�� ��*39 �� ��� ����	 
� ��
	����	 � ������	 ��� �
 ���	���
��� ����
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���	�� 
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��	� �� ��	�	���  � ���	�����
!���	���"	�	��	 ���	��
���� ���������
� 
� ��	 �
����#	� �
�	� �� � ����
�
$�� %�
	����	 �δ = 1%�� �
� � !&	� ��
% ����� %�
	�	����� �� �&�	���	������
�	����	� �
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���
�
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 *	���
	 �� ��������	� 20μm ��
�� ��	 %�
	����	 ������	
��� �� +
����#	� ����
� ������ ��	���� �
� , %�
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����	�	�� (�	 ���	� ����� ��
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��� ������������� ���� ���� �� �! � � "��#$����%�� ���"��"�
����$ ����� ��� ���$%�  � �&" ���' ��� �� �� �� "�%%�"��� �����!�
��� ���� �()�"� *�' �����% �� ��� ���(����	 ��� �&" ��� �� %����
 � ��� 
��� +� ,��$$� ��- �� �� �! $�%��� � �� � ��*�%��!�� "��#
���� �� 800nm' �� � ��$�� � �� ���� �. 78MHz	 � !��  � "��$%��
�����!� � /(��' (������ �! ��� $�%��� �� � ����� �� �. �(��� 1ps	
���$%� �� �� ��  � ����"��� �� �! ��� "��%�� ��
��� �$�"���!��$�	

�$�� �%%0 %�"�% 1�� ����� � �� � � ��� (�� �� �. �� �� �� ��*�#
%��!��� � �� � ��� �%�� % !�� ��! �� �. ��"� "�0���% ��� !� ��� �(#
���*��	 ��� ��*�!� �� 2' ��� %�� �! �""��� �� � ��*�%��!�� � ��
� %��!� �3��� �� ��� ��& ��� ��.�� �� �� ��' �� "� � �� �"�  �
.��� � 3�� *� ������ %�� �! �� "� ��4�� $%�"� �� ��� ��& ��� �.
��� !� � "��*�	 5�*�!� �� 2 ��� 6 ���� � �!%� ���� %�� �!' �� %�
��*�!� �� 7#� ���� ��%� #���� %�� �!	 �� � ��8�"�� ��� "��$%�& �0
�. ��� %�� �! �����' "����"��� �� " .�� %�"�% 1�� ������ %�� �!	 ��
� !��� �	79 ��� $��$��� �� �. � ��%� #���� ������ %���� ��� ���� ��
"%����	

� !��� �	79, ����� ���	�
�	��	� �	
��� ��
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��� �	79+%�.�-' � 3����� %�� �! �������%� .�� ��� *�� ��� �����  �
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����� ����� �! "��#��� $�%�& &'���% "� ()� %�%	 �* �#�
$�%�& (�� ���&��� (� �'� &($� *��+����,- � !'� ����% "� ��&�
�� �'� ��'�� $�%�	
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�)�� $�%(� .��% % &�� "�� ��  $���)�&  � (�% ��� ����� �!
�� ( !(�&& (� $�%�	

• ���� ����� ��	��

� ��# ��� # �� �(�&� ��&& % &���� �� �* �'� & !�(�	 �� (�&�
���) %�& ( �� *��$ ��'(���$��� �* ��� �(� ($�� .�(� ��- ��
���/� ��(� �0���&	 ��  & %�& ��% �� ��(�' (& ' !' ( !����  �%�1
(& ��&& "��- #' �� (�&� $(1 $ 2 �! �'� "(�%# %�'	

��*�����(���,- �'� !�(�& (�� ���3 �� �!	 �'� &��# %�#� *(����  &  �/
�� �& �(��, � �4�% �� �'� ����(� �� "(�%# %�'5 �'� ' !'�� �'� !����
 �%�1- �'� �(���#�� �'� "(�%# %�' 678	 �� '(& "��� &'�#� �'(�
�'� ��(�&$ && �� &������$ �* ( �'� #()�!� %� �(� "� $�% .�% ",
�'(�! �! �'� # %�' �* �'� #()�!� %� 6798	 :, ��%�� �! �'� #()�!/
� %� # %�' �� �;	< =>;? $��� �(���# �'(� ( & �!�� ��# �* $ && �!
'���&- �@A- ( 3(� % &���& �� �(� "� (�' �)�% 67>8	 �'� $�% .�(/
� �� �* #()�!� %� # %�' ��&'�& "��' �'�  �%�1/ (�% �'� !(�/!� %�%
�(�� �* �'� $�%� ��  � *��+����,	 :��(�&� �'� !(�/!� %�% $�%�
$�)�& *(&���- �'� (�� /���&& �! �� �� # �� &' *� �� ( ��#�� 4/)�����
 � �'� "(�% % (!�($- ��&��� �!  � ( 3(� "(�% # �' ��# % &���& ��	
��&� %��"�� %�*��� $��� $�%� �'� #()�!� %�&- �7- '(& &'�#�
(�  $���)�$���  � &����% (�% �' �% ��%�� % &���& �� ��$�(��%
�� �'� �@ #()�!� %� 6B;8	 ��#�)��- ( & �!�� $�%� %�& !� # �'
' !'�� %�& !� *���%�$  & %�& �("��	 � &' *� �* �'� '���& ���&�&� ��
�'� #()�!� %� ���&��)�& �'� ������� �& *�� �'�  �%�1 !� %�% #()�/
���!�'&- #' �� $�% *, �! �'� % &���& �� �� ( C�D/�,�� !����  �%�1
���)�& 6@@>8	 
�� (����(�' ���&����% ", E�(�%&�� �� (�	  & "(&�%
�� �'� 4��#��%!� �'(� �'� $�%(� .��% % &�� "�� ��& % 0�� "��#���
�'�  �%�1/!� %�% �(�� �* �'� $�%� (�% �'� !(�/!� %�% $�%� # �' (
��# !���� )���� �,- &�� E !��� 7	@	 �'� .��% �* �'� &��#/� !'� $�%�
 & ��������(��%  � �'� �#� ��#& �* '���& ���&�&� �� �'� #()�!� %�-
(�%  & �'���*��� $��� (0����% ", �'(�!�& �* �'� &�������(� �(�($�/
���&  � �'(� ��! ��	 � 3(� ��(��(� �* �'� % &���& �� �(� "� (�' �)�%
", )(�, �! �'� '��� % ($���� �* �'� .�&� (�% &����% ��#& �* '���&
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����� ��� ��� 220μC/cm2� �����  �� �!!��! ���� "��#�$��% �&�'�!
(����� ��� " �������� )�*�� $+ �� ��� 	�, �!� $ ���� � ���'� �!
��� %�� -���% '��������(� .���  "��"�� "��#�$��% '����'���� ���
"��"�� (�!� -�� � '� -� ���� !�/� ' � �� �!�( ���'� ����( �$"��0�
��� ��!���� 	$"��0�( ��!���! '���( ��  '���0�( �% "��"�� "��#*
�$��% '����'����1 ��� '����'���� - ���( (�� ��  - ���% �!��$ ����
�- ��� � '2!' ������� �- ���'����! �� ��� '�$"��# �"�� #� � � %����
��� ��"����% �"��$�/�( (�!��� � ! �����-��� - ���' ��( �� !���'���
�"��' � '� � '����/ ���� !����( �� � ��� ���(�( $�(� � ! ��� �-
� ��� �- ��� ��� ��� � !��� ������� ��0�!��� ���� ��'��(� �#"���*
$��� � ��� �! �!���  (�&����� � ���'� '��!� ��1  �( 34 ' �'�� ����!
�- ��� !���'�����

��� ������	
 ��
���� �	
�� �����
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!1 (�� �� ��� ��(� "�!!��������! �- (�!������ ��� 5� ���% - '���
)6+  �( $�(� 0���$� )7+ �� ���! �%"� �- $ ���� �� ���� 6*- '���!
 �� (�!�� ���  ! ���% �$"�% ���� "����� ��-���$�!  �( ��� ����!�*
��(!� .���� � ��� 687 � ���! ' � ��0� ���� ���'��� ��� �'�$���
�- ��� � (� ��0� (�' %1 ���'� ' � �� ( �� - !���  �( $��� �&�'��0�
(�0�'�!� ����*6 ' 0����! � 0� ���� �� ��/�( 9:;1 :�1 <<;1 <<=>� �
!�"����� '��?��$��� �- ����� ��  ' 0��% ��'��(�( ��  � �(� " ��*
!���! �� !$ �� $�(� 0���$� )��(�� �-  '���' � 0�������+  �(  ����
6 ) ����( 106+� ���! $ 2�! "������' '�%!� � ' 0����!  � �#'�����
����� ��� �(! � ��*!' �� � !��!  �( !����� "������' !���'�!� � !��!

@;



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

���� ���� � !""  #$� �#"% � !�� &#� #'�� !" (#� !"" !''"�)!��#&�	
*#� !& �&��+�!��$ "!��� #& ! '�#�#&�) )��)%��, �� �� �!���� $�����$
���� ��!-"� ��&+"�  #$� #'��!��#& !&$ ��+��� #%�'%� '#���� .//01	
� '�# ���&+ )!&$�$!�� )#%"$ -� ��� ���  �)�# "!���	 
&� #-��2
#%� $��!$�!&�!+� ���� �#"$ )# '!��$ �# ! ��$+� *!-��2�3�#� "!���
�� ��� '% '�&+ �)�� �	 �� �� $����!-"� �# -� !-"� �# �"�)���)!""�
'% ' ��� ��� "!���	 �� �� )�!""�&+�&+ -�)!%�� #( ��� )%���&�  � 2
-�!&� )#&4+%�!��#&, -%� ��!"����) �����& ��� &�!� (%�%��	 �"�)���)!"
)#&�!)�� #& ���  � -�!&�� �!�� -��& ��!"�5�$ (#� "�+�� � ����&+
$�#$�� ./67, /6/1, !&$ &!&#)!���� "!���� .89, :61, !"��#%+� ���� ��"2
!����"� "#� ;%!&�% �<)��&)� ���)� "�!��� �## (#� � '�#�� �&�	
�#�����, ��� "!���� �#"$ ��# � '#��!&� !$�!&�!+��= ��� !-�"��� �#
!)����� ��+� ��>�)������ !� ��� )!����  ���#�� !&$ #'��!��#& �& ���
�"#� "�+�� ��+� � ���)�  �!&� ! "#&+�� '�#'!+!��#& �� � �& -�����&
���  ���#�� ���)� ���%"�� �& �&)��!��$ '�#�#& "�(��� �, ��&)� �&2
�!&)�$ "�+��2 !���� �&���!)��#& .�?, 6:1	 �"�# �����)!" )!���� � ��2
��&+ "!���� �@��-�� ��+� ��>�)������ !� ��� )!����  ���#�� #��&+ �#
��� A�!++ ��>�)��#&	 ��� ��>�)������ #( �!)�  ���#� �� $���� �&�$
-� ��� &% -�� #(  ���#� '!��� �&)"%$�$ �& ��� �'��!@�!" ���%)�%��	
��� $���+& '!�! ����� �& !& �&2'"!&� )#&4+%�!��#& B��� )!������
C !��  #�� �!��"� !))����-"�	 �&��+�!��$ )��)%��� -!��$ #& ��� �!��
-��& �%++����$ .�61, �( ��!"�5�$, ���  �)�# )!������ �#%"$ -� �!�2
�"� �&)#�'#�!��$ -�)!%�� ���� $# &#� ��;%��� )"�!��$ (!)��  ���#��,
�&���!$ '!��"� ��>�)����  ���#�� )!& -� �&��#$%)�$ -� �&�����&+ �!�2
�#%� &% -�� #( �#"�� �&�# ��� ��� �!��+%�$�	 �"���&!����"�, "!���
"�+�� (�# ! )!���� ���� )# '"��� ���  ���#�� )!& ��!&��)�&�"�
)#%'"� #%� �# ! &�!�-� ��� �!��+%�$��	 �( !  %"��2 #$� "!��� ��
!)�����$ ���� !& �;%�2$���!&)� -�����& ��� #�)�""!��&+  #$��, ���
���  �)�#)!���� �#"$� +��!� '�# ��� (#� !  #$�2"#)D�$ "!���	 A�
��� %�� #( E�� �& ��� +!�& ��+�#& !&$ E�� �& ��� !-�#�-�&+ ��2
+�#& #( ��� )!����, !& �<)��&� )# '!)� '!�����  #$�2"#)D�$ "!���
)#%"$ -� !)�����$ ./661	 ��� %�� #( ! �"#� "�+�� �!��+%�$� �#%"$
�&)��!�� ��� �#%&$���' �� � ����#%� )# '�# ���&+ $���)� ��5�	 �&
�%)� ! $���)� $��'����#& �&+�&����&+ �#%"$ '"!� !& � '#��!&� �#"�,
�# ��!� ��+� ��'�����#& �!��� )!& -� !)�����$ ���"� �%��!�&�&+ ���
��#�� '%"���	

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

���'"�� �� "#�$�% $� ��
 ,$ ��  #($�$�� #�� &�������+ $� ��$� 
� .
�$��� �#�$�% �� $""#�$�� #� ��� �"�! "$%�� !#(�"��%�� �� ��� ,�+� $�
+�,�����#��+� �"" "#��� ���' �'��� #�� / 01 ��
 ���' �'��� �� /�2
�, ��$ 3 ,�,*�#���� �!� "#��� +��$%�� #�� &�������+ !�$ � +$4��
$� ��
 +��$%� #�+ �'�&'� ,$����  ��5%'�#�$���

����� ����	
��
 ���	��

��#�'��,���� �� # 50μm "��%  #($�)� !�$ � $� # "$�� +��� � ���.
,$�#��+ *) ��
 $� ��� ��+ #�+ #  "�#(�+ �# �� $� ��� ������ #��
&�������+ ����� ��� "#��$ �  ����#�� �� ��� ��
 $� 390nm #�+
��� ��"� +$#,���� $� ��� �#*�$ #��+ "#��� $� 132nm� ��� +$�&���$��
&��&���$�� �� ��� +�($ � #�� ,�+$5�+ *) #"���$�% ��� �$6� �� ��� ��"��
 "����� �� ��� !#(�%'$+�7 r1 = 95nm #�+ r2 = 156nm 8r1 #�+ r2

#� $�+$ #��+ $� 9$%'�� ��/:� ��$� +��� ��� ���'"� $� # ;#� +$�&��.
�$�� &"#��#'� *'� �#���� # �#$�")  �,&"$ #��+ +$�&���$�� #� !$"" *�
+$� '���+�

��� "#���� #�� �&�$ #"") &',&�+ !$�� ��� �'�&'� ���, ��� ��%��
�� 1ps "��% &'"��� #� # !#(�"��%�� �� 800nm #�+ ��&��$�$�� �#�� ��
270kHz� ��� &�!�� "�(�"� ����+ $� ��� �,$��$�� �&� ��#� 9$%'��
��< 8"���:� +������ ��� #(��#%� &',& &�!�� �(�� ��� �'"" &',& �&��
!�$ � �#� #� #��# �� #*�'� 10 · 400μm� ��� �,$��$�� $� +��� ��+
�� ���  ��"�+ 	�=#�� �&� ���%�#&�� !$�� # ����"'�$�� �� 0.15nm�
�,$��$�� �&� ��# #� ��&������#�$(� &',& &�!��� #�� ���!� $� ���
5%'��� ����� #�� �!� �&� ��#" ��%$��� !���� "#��� �� $""#�$�� � .
 '��� #��'�+ 1435nm #�+ #� 1595nm� ��� $���%�#��+ $�����$�) #� #
�'� �$�� �� #(��#%� &',& &�!�� $� ���!� $� 9$%'�� ��< 8�$%��:� ���
�,$��$�� ���! # �������"+ *��#($�'� #� #� #(��#%� &',& &�!�� ��
0.3mW � � 6��, $� #� "�! &',& &�!��� $� ���� $� ��� $����� ���
$� ��#�� $� �'�&'� &�!�� #� $� ��#�$�% &',&.&�!��� *�"�! ������.
�"+ ���! ��#� $� $� ��� +#�# &�$���  �����&��+$�% �� ��� ��$�� ;���
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� "$%�'$��� %!���'$%) $� �&���-�� !�  *# . �'��� * �� 0.3#�
/ 0*�� !&�-� �������"�	 �� ���  *#  �'�� $%���!��� ���  �!1
$� &��!��%�� 2��# !�� �#$��$�% !� 0.31mW !%� 1.4mW 3	 �$%��
���  �!1 $� %�� ��� ��$���� ��� �$)���  *#  �'���/ ��� &��!�.
�%$%) $� %�� &�"$�-�� �� &� �!*��� &4 ��!�$%)	 �!����/ ��� "!�)�
�!��$�� ��%�$�4 $%0����� &4 ��� �����/ �%��)��$�  *#  *"��� #$)��
$%����*�� ! �����#$%$��$� ��$� 	 � "$%�'$��� &��!��%$%) �� * ��
2.5nm $� �&���-�� $% %!%��!-$�4 ��� "!����/  *# �� '$�� ��� �!#�
#��� "��1�� "!��� 56+/ 789:	 ��%;�#!�$�% ��!� %!%��!-$�4 "!����
!�� ��$� �� *%���  *"���  *# $%) $� ��*%� $% ! ����%� ����%� ��.
 ��� ���# <�!$-� �� !"	 578=: !%� ! �$#$"!� �>��� �!� ���'% �� �!*��
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����� �� �� ������� �� ������ �� �! �� �� ��� �"#� ��$%& �"���$
"� ��� ��#�'������ "#(��%�� #������ ��� � �( � #����� �� #"��
�� �� �$�� ("���� ��)����*� �� �$�����$& +� � ����� 5μm "�"� +��#
��� � �'�� (��$& �"(��� 
"�� �"���$� �+ ��� ��)�����$ "$� ��"$�'
#�����$ �(����" �+ ��� ��� �� ��� �"��� �$ �, %$��� ��-���$�� ��#�
��#"�$ ��# �"���$�! �$���"��� ��"� . ����� ��� ��� �$ 97% ��)��'
��*��� +�� �"*���$&��� �����$ ��� (����$�� �"$�&"(� � ����#"���
�*�� ��� �"��� ��$%& �"���$ �� ����$ �� ��� ��&�� �$ /�& �� ��0�
�"��� �#�����$ "� ��-���$� ( #( (����� 1�"#� ( #( ����#� "� �$
��� (��*�� � 
�����$2 �� ����$ �$ /�& �� ��0 1��+�2� ��� ��$������
���"��$�$&! �3(�"�$�� �� " ����( �" ��� �� ��� �$��&���� ����� �3'
���"���$ ( ����! �� �����*�� ���� "� ����� � �� ����+� �+ ��� �#�����$
#��� �� ���$ +�� �$���"��$& ( #( (�����! ���� #"� "��� �� �" ���
�� ( #( �$� ��� ��+�"���*� �$��3 ��"$&��� 
�$�� ��� (�"� �� $��
��� ���+��� +�� ��&��� ( #( (�����! ��� ���"��$�$& �� $�� �����*��
�� �� �" ��� �� ��"��$&�
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���
 ��� ������ ���# ��"������
 #��� ��$�� ��� ���# ����%#��� ������ ������ ���

� ���%"������
 ������ &#� "������� ��� ����"���' ������ ���# �#� ������ ����
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� ! " �#  !$�%�&�' �(� )*+����'�,- *�%�.� $ */(��+� * / .,$*.$
�� �! �.'�0  +�� * 1� *' �*.��  2 2��3��./��, (*+� 1��. 2*1��/*$�'	
�(� 2*1��/*$�' ,$��/$��� )�$( * 4/"*,,�/5 '�,��.- / .,�,$�.�  2 ( "�,
 ."#- �, ,$��/$��*""# )�"" %*$/(�' $ $(� '�,��.	 � "��($ ," ) ' ).
�,  1,��+�' *$ $(� !��'�/$�' )*+�"�.�$(- ( )�+�� �$ ' �, . $ ��*/(
$(� !��'�/$�' %*�.�$�'�	

6� %�/� "*,�� /*+�$��,  2 '�7���.$ / .8���*$� ., *.' !( $ .�/
/�#,$*" '�,��. (*+� 1��. 2*1��/*$�'- *.' "*,�.�  !��*$� . �, '�% .9
,$�*$�'	 �(� "*,�.� )*+�"�.�$( ,(�2$, '�!�.'�.�  . $(� �(� '�,��.-
*.' $(� "*,�.� �, *,,��.�' $  //�� *$ $(� /*+�$# % '� 1*.' �'��	 �
!*�$"# ��:�/$�+� %��� � / .,�,$�.�  2 * .�%1��  2 ( "�, �. 2� .$  2 *.
 �$9/ �!"�.� $*!�� *"" ), 2 �  !$�%�&*$� .  2 $(� ��:�/$�+�$#- (��� ;
( "�, )*, �,�'	 �*,�.� �. * �(� /*+�$# )�$( * / %!"�0 '�,!��,� .
��"*$� . )*, '�% .,$�*$�'	 � � 2�$��� '�+�/�, �$ �, '�,���' $ �,�
'�,!��,� . �.��.����' '�,��., 2 � $(� %�/� 9/*+�$��,- ,�/( $(*$ "*,�.�
 //��, *)*# 2� % $(� 1*.' �'�� *$ * !��9*,,��.�' ," ) ' ). 2*/$ �	

!��*$� . *$ $(� 1*.' �'�� �.+ "+�, "*��� ,/*$$���.� " ,,�, <�=>- *.'
��/�.$"# �$ )*, ,( ). �. ��2���./� <�?@>- $(*$ * "*��� %*$���*" �*�.
'���*'�, $(� ," ) ' ). !� !��$��, / %!*��' )�$( * / ���,! .'�.�
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��� ���� �� ��� ������� � !"� #� ��� �� � � # ��"����$% ������#��
��� ������""& �� '()*+ ���  #���,�� �-����.����""& �� '()/% ()0+	 ��
��� 1��� �������� ����2& "�,�"�% ������� ��"�-��� � ��� #� ���!���
�� ����2& �������� �� 1��� ���3����� �� � � ���������2 '(45+	 �36
����� ��"�-��� � ��� ��$� �"���  �"& 1��� ��� �"���� � "�,�" ������2
.���� ��� ��6�� � � ����2&%  � 1����� � 7�1 .�8 � #� �������� #&
��6�� � ��	 ��� ��6�� � � ����2& �� ��9���� �� �# !� 4* .�8
'(4(+ :λ = 60nm; 1���� � !2�"& � ����� �� � ��� ������2 #��1���
��� ���$� �� ��� �
� �.���� � ������!.	 �7 ��� . �!"��� � �� �-6
�"����� #& ��� �� � � # ��"����$% ��� �������������� 2��� ��� ,��&
��.�� �� � ���$ ��"���,� � ��� �� !"� ��<��	 � 1�,��% �� �� 1� ��

���� � �	)% �!�� 1�,�"��2�� ���������&  7 ��� 2��� ��� ,��& ��.��
1�� � �  #���,�� 1���� ���""��2�� ��� �&� ������	

��2!�� �	(= ����� ��� 	
����
� ���� �� ������������ ���	�� ��� ��� ��
�
�����	 ������� ���� �� �� ��� ���  !"#$%��& !��'�� (���) �*�+
����� �� � ,��	 ��

�� -��	 �� �����.�� �� -�,��	/� *'� -��	 ���' ���
�

��� ����'� �� �'� �����0 ��� ����	 ��� �
���	 �� �'� ���	� ������ �� 	
������
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� ��2�6��2"� ���!"�� ���$6>�"� :�����; �������2 �����.���� �
�"���� � .��� �� �& :
���; �.�2�  7 � 9��� ������ ���� �� ��
�� 1� �� ��2!�� �	( :��2��;	 ��� ���� ���� � � ������ #��2�� ��
��� �.�2�	 ��� �,���2� .���!��� ���2�� ��� ���.����  7 ��� ���
1��� )	� �. ��� 4(	0 �.% ��������,�"&	 ��� !��  7 � 9��� ������2
"�&�� ���!"�� �� � ?�� � � � � 1��� ���!��� ���2�� � .����� � �
� � ������ 1��� ��9����  �"& '4/+	 ��� �
� . �!"��� � �� . ��
"�$�"& �����#!��� � �!#6����.#"��  7 ��� 1���� ��<�� �� ���2�� #&
 �� ���� . � "�&��	 � �� 1��� � �������� �!.#��  7 . � "�&���
�� ���2�� "��� � 1�"" ��>��� �������� ��	 ��� 7��� ���� ��� �<���
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�� ������� ���� �� ��� ��� ������� ������������ ���� ����� �� �
��� ����������� �� ������ ���!�� ��� ���� ���������� ����"� �� ����
�!#$�����#�� %�&'(� ���� �!�������� ���!�� �) ��� *�� �� � #���
�#��� �� #� ������ %�&'(+ ��� ��� �� ����"�� ������" #������ ���
���,� �� -�"!�� ��� .��)�/ ��� �� ��� ���� ����� �� ���� ����!���
�� ����01��� ���� %�&&(�

��� �����	
���
� ���
	��

����� �����	

� 2μm ����+ 500μm ���" ���"� �2� ���� ���������� �������� �� !���
�� ��� �!��$���#� ����!������� �� ��� ��� )����� ��� ���� �� ��
��� 3������� ��"�� ��� �� )!����� ���!�� #��, ��4������� ��� ���
)����� ��� ����$��4������ ������� ��� �� �"!��� �������� �� ���+
��� ��� 5 � ������ �) 1��� ������ ���� ���� ��� �!���!���� #�
��1���� #��������� ����� �� � ���"�  �������� �� ��� ��6�+ ���!����"
�� �� ������"����!��� #�������� ������!���������� ������� )���
��� !���������� ��)�� ���� � )!�� ����� ���) ��7��!� �) 140nm
������� �� 1620nm� ��� ������ �� ��!���� �� � ������� ������
������ #���, �� ,��� � ���#�� ��������!�� �) 20◦C �!���" ��� �!��$
���#� ����!��������

����
 ����
����	 �	���

��� 	��� ����$���,�� ����� .8������� 	��� 9::+ ��;��������/ ���
��� ��"� .8������� ��"������� � �����5�� ���� ��;�������� �� "���
����!�/ �� � #��� ������!��� �� 8������ <+ ����� ��� �����5��
�!���� )��� ��� ��"� ��� !��� �� ��������� �!�� ��� ��8 �� �"$
!����� =���+ ��� �!��!� )��� ��� ��"� �� ��>����� ���� �� �������
���������� �����5�� .8������� 2��/ )�� �� ����"�� �!���"�

��� !���� )��� ����7����� ����� ���!� ���� ����������� �)��� � �!��
�!��� ��� �����"���� ����!"� � �2� ��� #� ����!��� #� � ���#�
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��� ����� ������������ �� ������� �� ��� ���� ����!� ����� ����"�
���� ��� ������ �� ��� �������� �� #���! ����$���� ��� �� ��%����" �#
��������� �� ��� ���������� ��"��� �� �������� �� ����� ������������
�� �&������ ��� �� ������� �&�������� �# �������� �! ��� ����� ���
����! ���'��� ��� ���� ��� ��� ����� �� ��������� �! ���������"
��� ������� ���� ���"�� �# ��� ����� ���� �� ���������� ���������!
�� ����� ����� ����" � ������(�� ����! ���"��

t

)�"��� ��*+ � �������	� 
� ��� ��
�� ������� ��� ���� ��	���� ���
	�����
��� ��� ��
�� �

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

�� ���� ����!, ��� ����� ������������ '��� ��� '������ ��� ����
�������, �� ��������� ��� ���� ��"��� �� ������� �� 15Hz ���
��� ���- �� �����%�� ����"����� �$�� � ��� ���� ������� �� ���������
��"��� �� ����� '���� ����'��" �� ������ � #��� ���#� ���'��� ���
.��/ ��� .�0/ ����� �# ��� ����� 1��� ��� ���� �� �������,
��� ��� ����� ��� ���"��� �� ���� ��� �����, ��� ���������� ��
��� ������� #��2����! �� ������! $������ �� ��� ���- �� ��"���� �#
��� ����� ����$�� �� �� 100ps 3���� #�� #��� "��� ����$��!4 �#���
��� ����, ��� ���������� �� ����� ��� ���� ����! ���"� ��� ��
��5����� �� %�� ��� ��&���� ���������� �# ��� ��"���, �� %�� ���
�������� �$����� ���'��� ��� ���� ��� ��� ����� 3(��� ����!4�

��� ��0�������� ����� ������������ ΔT/T �� �&������� #��� ���
�������� ���- �� ��"��� ��������" ��+

ΔT

T
=

Tw − Two

Two

=
V 2

w − V 2
wo

V 2
wo

3���4

���
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����� � �� ��� ������� !"#$%�& ��'&�!( ��� �& �#�� w �& wo �&%
 �#��� ���� �& ����"�� ��� )��) )�!�� )����&�	 ��� �����" *&�
#�"�� #"���!���"& ��#�&�+��  ���#�� #��&'�� �& ��� �!�#���# ,�! ��%
)!��� �( ����!��&' �& ��� �+����  �)�& �&#� "- ��� ������� ."!�%
�'� ��'&�!	

����� ����	
�� ��

��	


� ���)"&�� -�&#��"& �))�"�#� #�& /� ��� �"  ��#��/� �.��* �*����
����� ����� �� � !�&��� ��!���"& /�����& �&)�� �& "��)��	 ����
��� ���)"&�� -�&#��"& ��  �&"�� ���� h �& ��� #��&'� �& )�"/�
���&������"& ���"�'� � 
�� #�& /� ������& �� 0123( 12�45

ΔT (τ)

T
=

∫ ∞

−∞
h(τ − t)dt

∫ ∞

−∞
S(t)S(t − t′)dt′ 6�	78

��� ��)�!�� -�&#��"& S(t)  ��#��/�� ��� )�"�"& 9�:( ��� )�"/�
)�!�� �� ������ �" /� � ���$ ��)!�#� "- ��� )��)	 ��� ���)"&��
-�&#��"&(h( �&#!� �� ��.���! ��)!��� �� �& ���� #"&���&��( ��)��%
��&��&'  �;���&� )�*��#�! )�"#�����5

h(t) = ATPAδ(t) + A1e
−t/τ1 + A2e

−t/τ2 + A3e
−t/τN 6�	28

��� )��) )�!�� #���� #������  �)!���"& -�"� ��� #"&�� ��� �&��'*
�����( ���#� ����!�� �& �� �#� '��&	 ���� �� ���& -"!!"�� /* ��/%
��+��&� ��,!!�&' /* #������ ��!�:���"&	 �&���&��&�"��!* �� ��� )��)
�& ��� )�"/� ".��!�) �� )�"/� ����  �!�* �+��!� <��"( ��" )�"�"&
�/�"�)��"& 6���8 "##��( ��� ���� #"&���&� -"� ��� �� �����-"��
.��* ��"�� �& ��  ��#��/� /* � ����#=� δ%-�&#��"&	 ����� ��� ��"
#����#�������# '��& ��#".��* ����� ���#� #�& /� ������� �& ���
#����&� ���%�)	 ��� -������ "�� "- ��� ��"( 6τ28(  ��#��/�� ��� ��%
!�:���"& "- #������� -�"�  ��#���� �&��'* ������ �����& ���  "�	 ���
�!"��� ���� #"&���&�( 6τ18(  ��#��/�� ��� ��!�:���"& -�"� ��� ���%
��&' !�*�� �&�" ���  "�	 ����� �� � ���� ���� #"&���&� 6τN8 ���#�
�� ��!��� �" ��� �"��! #������  �&���*	 ���� #"�! &"� /� �##�����!*
������� /�#���� �� ��+����� !"&'��  �!�* �#�&� ���& ���� �� )"���%
/!� �& ��� #����&� ���%�)	 �� �� "& ��� "� �� "- 100ps 012>4( �& �-���
���� ���� ��� '��& �������! �� �"��!!* ��#".��� 	 ?� ��� et/τN = 1(
�& ��� ���"#���� ��)!��� � A3 �� ��� ";��� �" ��� <��"%�:�� �� ���
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��� A2" #�� $�  ���� �� �� ����#� %&'()�
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����*���$� ������������ +��� #������ ��� �� ��� ��,����� +�-�*
�����!�" #!���� �� �-����� +��! ���� ��� ���.� �� �!� ��� ���#����
+!��� #�-����� �!�  ��� �����  ��� �$�������� �� ���� ������� ��
��#! +�-������!" � -�������� � $��� #������� +��� ����� �!� $���
��������#� �� �!� +�-������! 1440nm ��� ��������� �� �!� ��� � 
�!�� ��#����� �!� /�� ����� ���#���  �� ��#! +�-������! ����� +��!
�!� ��� 0����1 ���#���� ��� �!�+� �� 2����� ��3�

2����� ��34 ��� �����	
 ��	

� 
�� ��	�
����� �
��	 �������� �����	
 
�
�
�� �
�������� 
� ����� ���� �	��� ��
��	������ ��	� �
		��� ���� ���
�
��������� 1423, 1440nm 
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"��(�  � �� )��� �#%� *���& ��+� "��(�	 ,�(�' � ��� "����� ��-
���& (���� "��* �� �� �����& (�� � �� ��� .��* �*�� #� # .����&
#�/'��(�* .& ����� (���#�� *�� #�& ���#��#�� 	 ��� %����#�� ���� ��-
(���� ��#�� %�#��& �� ��� 0� � (�%"�����	 ��# # �� � (��1�%�*
.& ��� �2���(��* �%"�#�'*� #� �#�'�� �	� !�#���$	 ,��� �%"�#�'*� 
��#(� ��"�� ��� ���  ��� (����#.'�#�� !A1 ��* A3$ ��� (�� � �� )���
0�� ���� ���������� 	 A3 "���#*� #�0��%��#�� �.�'� ��� (�� � ���
%����#�� # �� 0'�� ��(����& �� 10ps *���&	 �� # "� #�#�� #� �. ��"-
�#��3 �����#�� #� ��� ��#� ���#%� ��* )��� �� ���� "����(&	 ��� ���
���������� #� ��� ��#� ���#%� #� # %�� '��* �� .� (�� � �� )���3 #�-
*#(��#�� ���� ��� ����� ��#� ��(����& # *�%#����* .& 0� � #����-*��
��* ����#�� ��&��-*�� ����2��#��	 ��� �%"�#�'*� ��� ���%��#)�*
�#��
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#��� ��� �����" ����� �����!���!� ��� &�������� ��� '  �! �" �����(
��� #��� ��� ������ �����"  �&� � �� ��� !�� �� #��� ��� $������  �"���
)�� $�&� ������ �� ��� ���������� ������* ��� �+�� ������� ��������
�� � ���� �����"  �&� $����� ��� !��� �� ��� ������� �# �&�� �� �
������ ��  �$�� �����"  �&� �* ��� ��,����! �������� ���! �� ������ ��
������  �"��� �����" ������ �� ��� $������  �"��� �+�� ������� ���
�� ������(��!����! �� �������(������� ��!����! -����������.* $����
�� � �$�� ���� ������� ����+��� )�  �$��� ��� ���������* � �����*
���� " ��������� $�&� ����� �+�� �� 1330nm* ���+ �� ��  ���� A1

��! A3* �� ���$� �� )��+�� ��� -�����.� /���!�� #��� ��� !�&��(
���� �� τ1 ���$��� ���������� ��! ���� ������* ��� � �$ ��! #���
���� ��������� τ1 ��! τ2 !��� ��� &��" �+�� �� � #+������ �# $�&�(
 ������ ���� ��0���� ���  ���� �����������+� ����!����� �� ���
���� �� ��� �� ������� ���� ��������� ��� �� ��� ��!�� �# τ1 ∼ 2ps
��! τ2 ∼ 0.2ps* �� ���! ��������� $��� ��� ��� ������� �� �� ��(
����� ����� �� 12� �������� �� 1550nm 3456* 478* 474* 47�9� ���
#��� ���� �������� �� � ��� �� ��� ���� +����* !�'��! �" ��� �+ ��
!+������ -0.18ps.� :����* ����� �� �� +���������" �� ��� ��� ��+!��
ATPA ��! A2� �� �� � �� ����! ���� ��� ������� !"������ !��� ���
!���� #�� !��� $��� !������� �+���� �# ���� �"���* ����������! �"
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�������� ������� �� � � �� !�"!#!�$%� &�'�(��)�* $+ λ = 1440nm	

�*� ��������� ������� (�'�(, ��� �$�"�(�-�� &��* �*� ����,!�����.

�������/ Itr	 �*� ����,!�����. ������� �, "��,���� �� � �$�,����

��(�. $+ 5ps %��&��� �*� !�$%� ��� �*� !�"!	 �� �*�� ��(�. �*� �(#

���+�,� ������� �.��"��, ��� %� ��,������ ��� �*� ��0�������( ����,#

"�,,�$� �, ��)���'� �� �*� )��� ��)�"�/ !$,���'� �� �*� �%,$�%��)

��)�"� &*�(� '���,*��) �� ����,!�����. !$���	 �� �*� ����,!�����.

�*� ��� &�(( ��1� !(��� � -��$ ��"� ��(�./ %�� ,���� �*��� �, �$

��� ,��"�(���� �"�,,�$� �*��� �, �$ �*��)� �� ������� ���,��.	 �*�

"��,���� ����,!�����. ������� �, Itr = 60mA �, '�(�� +$� �*� "�#

�����( )���/ �$���,!$����) �$ �*� %��, ������� &*��� �*� ,��"�(����

�"�,,�$� ���� �2��(, �*� �%,$�!��$� ����	
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������� ������� ��� �� ���� � �� �!�����!�� "�#� �!$�% ��� ���&

�� ������ "� � $!�� ����� ��! � �'������!� ������	 �!�(&�� ���&

�� ������ �� ���  �������!�  ��� !) ��� ���� ���� ��!" ���� ���

�����*����!� �� ���� �� "�#������� $����$��� "��� �! � ���� +,

����� � ���� $�-� ������ � ��������!� �� ��� ��!" �����  �����  ��&

���#� )��� �����  �����	

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

��� �.���$ �!  ��$!� ������ �� ��$� �!� �!����/�$ �!$��	

�������

������� !) ��� ������� �� ��$ !�� �! .� � �! � � ������ �!���

���� * �� ����������$	 0! )��� � $�#���� ��� ��� ��� ����������

���$� �! .� ��� !#�$	 
��!��� �'�� ������ !� ����� ��$ �����'���

� !"�� � � "��� ��$� "�� �� ��
 0!�!��( ��$ "��� .� ����������$

�� ��!�!��� � ����� �����*� � �!!�	 ���� .� ��$ ���� !�� ���� � ��

�'�����$ �!  �$��� ������� �����*������	 ���� ����#� $������ "�� �

��� ���. ��� �� �����������$ �� 1�1 � � ���! .���� �!���$� �$	

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

 ��� �� &���. ��� �!�*�� ���!�� ��$ �! � ���! ������% �� "!��$

���!" )! �����#� ������ "�#����$��	

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

 �2����!�� �� ��� )�����	 �!"�#� % ��� ���� "�� �!� �����*�����

!�����/�$ )! �!������ !) � ��!" ����� �!$�	 ��� *��$ $��� �.���!�

!) � ��!" ����� �!$� �� #� � $�-� ��� ) !� �� ���!���� ��������

�!$�% ���$��� �! � "��( �!������	 � ��!" ����� �!���� "��� .�

����������$ )! )��� � $������	 0� ��� �-! �� "��� .� ��$� �!

 ����/� �!�!�!�� !�����/�$ $������	

�������� �	
���
 ���	� ����	�

��!�!��� � ����� ��� ! ���� � "� � )�. �����$ ��$ ��� !������ � !�&

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

��!�!��� � ����� �����*� �% "��� �� �$$���!� !) ��#��� ��  ! �	 ���

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

�� ��� 34� ��!�!��� � ����� $�#����	

+5,



������ ��� �	�
��

 �� ������
� ����� �
�
 50 � ��
 70μm �����
���� ��� 
��
�
�� ������ ������ �������������� � ��� ��
��
 ��
 �
������ �
�
����
 �������� ������� ������ ���������� �� ���� ���
�� ��
� ������� ���� ������� ���
 ���
�� ������ ������ �� ��
 	��
 

�
 ��
��
 

�
�� ��

�  
����
�
��� �� 70μm ���� ���
�� ���� 
��
�
��
���
 ���
 ���� ���� ��
 ����� �� 
������� ���
�
���� ����
����
 ��
��
 ����� �� 	��
 

�
 ��������� �� � 
���
����� 
����

�

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

 �� ��� ��
����� �
����� �
�����


	� > 60nm�

�������

!�
 
�
�� �� ���� ����� 
�����

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

� !�
 ������ ���
����
 �� 
"�
�
��

 �� 	
 ��
���� �

��

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

"�
���
���� ���
� �� ��
 

�
�

��� ���� 	
 �������

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

�
 �� � 
���
�
����� 
����

�

 

���
� (�
������ �� ��
 	��
 

�
 ��� �
�
���

���
������
�� ����� ���
�� ���� ����
� 
�
 �� �����
���� #$)&� � ����

���
���� ���� �� 
"�
��

 �� 

���

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

�
 #*+,&� ��
 ��
 ���� 
��� ������ ��� ��� 	
 ��
���
��
��������

�

-������� ������� ������
�� ��� ���� 	
���
 ��
 ���
�
����� �����
���� ��� ��

����.

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


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

���
� 
����� ���� 	

��

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

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

 �������� ������� ����� ���
���

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

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

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

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

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

��� 
��� ��
 �
�.� �
�
 �	�
��

 �� ��
 ������

 �������
���

������� ��
����� ���� ��
 

���
� !�
 ��
������� �� �
���

 ��
��	 ���
�	��
� �� ��'� /������ 
��� ����� 
��
� �� �
���� 	� ��


*+*



������� �	 �
���
��
� ��� 

��

�

���� ���������	 ���������� ������������  ��� !���"�# ��� �� �"$
#"%�����  �&����'�(�  "�( � )$�# ����"�# !������ �* 100mA	 � �
!(���!���"��"! �"��� �* τ1 ∼ 2ps ��# τ2 ∼ 0.2ps  ��� �$���!��# ��"�'
� �������� *��!�"�� )���# �� �(� ������������	 ��  �� �(� � �(��
�(� !���"�� #����"!� #��� ��� #����# �� �(� ������ �* ����������
"� �(� +������ #���	

���������� ������������ �� � )$�#  �&����'�( ,1440nm-  "�(
&��"��� ����"�# !�������  ��� ���� ��������#	 �(� '�"� ��!�&���
 �� �������# "� ���( �(� '�"� ��'"�� ��# ������"�' ��'"��	

�������

�� #��� �(��� ��� �� ������������ �� ����� �����'��"�� �� '�"� #��
���"!� "� �!�"&� �(����"! !������  �&�'�"#��	 .����� ������������
 "�� *�!�� �� !(���!���"/"�' �(����"! !������ ����")���	 �����
����� ������������ ��  �&����'�(� !��������#"�' �� �(� ��� ����
��"&� �(� *��� ��'"�� �* �(� �(����"! !������ !�� ���&"#� "�������"�'
"�*�����"�� ����� �(� !���"�� #����"!�	 .�� �(��� ������������ �
�(��� �(����"! !������ ����")��0  ("!( !�� �� �������# "� ������
�"��"�� "� ��+�"��# ,"	�	  "�( �!!���  �&�'�"#��-	 �* �(� #�&"!� "�
��� ���'0 "�  "�� ��� �� ����"��� �� ������� "� �(� �������"�� ��'"��	
�(� ("'(�� #"�����"&� ������ �* �(����"! !������ #�&"!�� ��+�"��� �
���'�� ����� #����"�� �* �(� ���� �� �!("�&� � ���!������ ����� 
�����	 �"�����"�� ��'"�����# #�&"!��  "�( � !������� '���� "�#�$
�&�� � ����# ���'� �*  �&����'�(�  ���# �� �#&����'���� *�� �(���
������������	

122



���������	
�

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

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

�+� ,� *�������
 �-� ��� ����������� �� ��)
������ )� ��
��� ��
��	)�� �
�.	����
 ��� �� ��� �
��������� �� ����� ��
�	��
� ����	� ������� ���� � ��
����� ��
	��	
�
� ��	������	���
��
��	��
 ����  !
 ��� �!/%�/#
 �00$�

�!� *� 1���
 �-� � *���
2�)�� ���� �� 3����� ����
�)	����
�� ,���� �� � ��4
������ 5
����� 6����
	�
� ��	���� ��
�

���� !
 ��� +#"%!& 
 �#& �

�/� 1� (
���
 �'�� ��4
������ �� 6��
� �����
��������� 1����
)� � �
�����
� �������	�
� �� ��� �����	�
� ��	������	��� ���
�	���
 ���� �$
 ��� !+%/$
 �#�+�

�"� 7� -���2�
 ����
�� )��� �� ������� ��� ���8���
�� ������
��4
������
� ����	��� ���	�
  
 ���� �#
 ��� �&
 ��� /&/$%/&"$

�#$#�

�$� �� 9�)���������
 �:���)���� ���������	� �������� �� �����8
����� ������� ��� �����
������
� ;�� �#0$�

�0� 6� <���
 �6�
��� ������=����� �� ������� �� ��
���� ����
��
��
�������
�� �	��
���������
� <	�� �#0$�

�#� <� >� 6����
�
 ���4
������ �� ����� )� �����
� !��� ����������

����	�� ����	�� !
 ����  !
 ��� ! $%!+!
 <	�� �#"0�

� +



����������	


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

�� �������� *��� �

� $$� �+,-./0� �%!� +

1�

���� �� �� 2� �� �3���!� 4� 4# !5"6� �� 75 !#"8� �� 93 &�
�� 	� *3!(� �� ���36"� :� 95(�� �� 4� �%"�� 7� ���""#� ���
��;�� 7���# ��� ����# �' $(�!���%;% 8"!��;!8$# "! �%!� #" ��
!(# !(# <��  #����!��� �' � �8%�#��� =�!!# >8 "�"!# "$#%�#"
$�� �) �������� ������ �� *��� .-� $$� �/-� �#=� +

1�

��+� ?� �� � �@�� �� :� �� &# � ��� ?� 
�=����*�!%(� ������!���
$ �$# !�#" �' � $���� ��!#��� �� � $(�!���% % 8"!�� "�=;
"! �!#�) ����	�� �� ��
���� �����
� �� ������� �� *��� �
� ��� +�
$$� A
A/A
-� �BB1�

��1� C� �� 4 ��""� �� 9� :# �� ��#� ��� D� � ���� �C@�;
��<#�"����� $(�!���%;=�����$ "! �%!� #" �$# �!��� �! �#� 
��' � #� @�*#�#��!("�) ��
���� *��� 101� $$� .BB/-
+� �BB.�

��A� �� 9#��#� 4� � �<<# � �� ��$$#� ��� �� :� ������$��;
��"� �?E�"!#�%# �' � $(�!���% =��� ��$ �� !@� ��<#�"���"�)
������� ������� ��

���� *��� .�� $$� AB,/AB-� �BB+�

��,� 4� 9� 	�� �� C� �(��� ��� �� 9� D��&����"� �?E�"!#�%# �' �
$(�!���% ��$ �� $# ����% ��#�#%! �% "! �%!� #"�) �������� ���
���� ��

���� *��� .,� ��� +,� $$� 1�,+/,� �BB
�

��.� C� ����;	��"#�� D� D!�==#� �� ���"��� �� 	� F�#�"#�� C� DG�;
�# � 9� 4�<$� �� �� %(#�� ��� �� ����(�� �?E$# �<#�!��  #��;
�6�!��� �' (��(�8 #H%�#�! = ���=��� %��$���� �' "����# I���;
!�< ��!" !� � $(�!���% % 8"!�� @�*#����#�) �������� ������
��

���� *��� �
�� ��� ��� $$� �/A� +

0�

��-� 4� ��&�� 	� C� 9�8�6�&�� 	� 	� �8�<�� 4� ���"(�!�� C� ��=��
4� D�&���� F� D(��8�� ��� 
� ��8���� �9�% ��""#<=�8 �'
"#<�%����%!� !( ##;��<#�"����� $(�!���% % 8"!��"��) ��
���
��
������� *��� +� $$� ��-/+�� �#=� +

1�

��0� �� ��� �� ���� �� �(��� ��� 9� ��� ���= �%�!��� �' !( ##;
��<#�"����� @���$��# $(�!���% % 8"!��" �� � �=D# I���!�<
��! %�<$�"�!# <�!# �����)  �
��� �!������ *��� �A� $$� �
-A
/
,� �%!� +

.�

�+A



����������	


��
� �� ������� �� �������� �� ���� ����� !� ����� "� �� #����
�� �"����$� �� ��%"&� '� !"�"()"�� 	� !�()"&� #� !��$���
�� �&��� �� *��$"�� ��$ +�� ,��"� 	!� -���(".����" �/�.
 �"��� �0 � ������� %�� ���� ��/� �� 1� � � ���%�" "  ��"".
$��"������� ���$(�% �"�� ��2 ������" �"��3 ������� +��� 452�
%%� 467845� !�/ 9555�

�95� �� ��� �� � "1�� � !� � ""�� #� ,�1"�� ��$ !� :� �0��$�
-�� �;���� �%��� 0�� ��� ���� ��/� �� ,"+��"��3 �� ��	
 	��

������
���� ����
���� �� ���
�� ��� 955<�

�9�� !� =� ���� -!���%)�� ��( ��(� 1� � � ���(�/ ��$)�� "$
%�� ���� ��/� ����3 ������� �� �������� 
� ����
��� +��� 76�
%� 5
>25�� �"% � 95�5�

�99� �� ������?� 
���� �� ����
���
�� �� ���������� �� ��
����� ����

���
 ��� ���� ��� ����
���
��� �� ���
������ �� �
���� ���
 �� �
��,  �"���� 955>�

�96� �� 
� �" ��+ ��$ !� ����� -@"�� $��%"����� � ����� (��)%
+"���� �"� �� %�� ���� ��/� �� 1�+"()�$"��3 !���
�� ����
��

"������� +��� <2� ��� 9�� %� 4<>>� 9554�

�94� �� #A����� ��$ �� =������� #$��%�� ��� ���
&� *"��� �)%%�� �
9559�

�92� *� B��)��� -���1 ��(� �� %�� ���� ��/� �� 1�+"()�$"��3 '����

��� �� ����
�� () !���
�� ����
��� +��� 45� %� 9>>>� 9557�

�9>� �� !�&) �� 	� :� ����"� ��$ *� ����� -��� �"�����$)� ��
��1. ��� ���� ��/� �� :�+"()�$" 0�� �"�����$)� �� �% �.
��� ��%��;"��3 '������� '������ �� !���
�� ����
��� +��� 42�
��� =�� <�� %%� >��>8>�95� 955>�

�97� *� ����� -���1 ��(� �� %�� ���� ��/� ����3 ������ ������
���
+��� 9� %%� 4>28476� �)(� 955<�

�9<� �� ������� �� 	)���� �� ������?� �� ��(�"�� �� :��(�
��$ �� ," ������ -*"�%���� ���� ��� ��$ %)��" ���%�"�����
�� %�� ���� ��/� �� 1�+"()�$"��3 ������ ������
��� +��� 4�
��� �9� %%� <>98<><� 95�5�

�9
� !� =� ���� B� 
���$�� �� ����/�� #� *��������� �� *���.
������ ��$ �� 
�������� -�C �"�"�/ ���(" ���)%.D"���� /

�92



����������	


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

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

./-0 1% ��������# �% !��

� # �% ���  ��# �% ��2����3��# �% 4�5�
���������# 6% �� 4�

�� �789
����  �# �% ��

����# ���
�% :������# ;����� �� ����� ��� �����������  �

�
 3��
����
3��� �� � 
��� �� ��� ������������
�� <�������� �� ��� 3�3�
"����
#$ �����
� ������� 

��
��# �� % '=# ��% *)# �% (/*(#
(--*%

./*0 
% �% 4 �
��# 6% �"�� �# 	% >% 	�3���# ��� !% :% 6���"#
;������ ������ �� 
 �<  ���� �� � ���� <��� �������� ���
�� 
<��������
#$ �����
# �� % ,/&# ��% ?)+?=# (--)%

./(0 �% 4% 	��# !% @% 	����
# A% ������# ��� �% 	% ������B�#
;����� 
���� ��������� �� *' 3����
 ��� 
����� �� �� � ����
�� � ���3�� ��
#$ �����
# �� % /='# ��% >�"�����# ��% )=,+)=&#
*===%

.//0 6% ���  ��
# 	% ����# �% ��3����
��# C% D<���#
�% E�5���3�# ��� �% ������# ;@ �����3��������  � �������
E���
������� �� !�3����������
 ��� ���F����� ���������#$
�������� 	
��
� 

��
��# �� % =*# ��% *+,# ���% (--/%

./,0 �% �% �� ���� ��� !% �% ���B���# ����
 
��
�� ��� ��������

���
����
� ��������% *==)%

./)0 �% ���� ��� �% �
�"�# ����������� �� ���� �
���
�% ������G
E�� ��
�������� �� @ ������� @�������
# (--)%

./?0 �% � ���# �% ���33���B# �% 6���5 ���# �% >�������� �# �%�
@% ����# 	% �% ���# 6% ���3�F# 6% 6����
# D% �� 6����#
��� 6% 	���
# ;�33����3 
� H�� ����� ��

������� ��
��-%)/��-%,'�
 ��� ��� 
������
#$ �����
� ������� 

��
��#
�� % ==# ��% **# �% **(**,# (-**%

./'0 !% �% ������# ������� �� ����
�
������� �
���
�% *==)%

./&0 @% !% !�3�����# �% 4% D� 5���# !% D��5����B����# 6% !����
"���# ��� D% 
����# ;6��� ������� ���������
� �����F� ��
���
I�����
� J�����3 ���
 ���  �
�� ��� �������
 �� *%)
μ3#$ �����
� ������� 

��
��# �� % ==# ��% *-# �% *-**-?# (-**%

*(?



����������	


��
� 	� ���� �� ����� 	� ����� �� ���� ��� �� ����� ���� !"#
$�%& �����'�$��% ! %�� (�) #!"����*�� ���( +���%�$ �!%(�,
������� �� 	�
���� 
������ -!)� .
/� 00� �/12�/3� ��4� .


�

�56� 7� �!�'�"� 8� 9!))� ��� :� ;�'<!-�'� �9�(��� ���  �4"�'�%�!�
! (�)�'!� 0�!%!��' '"&(%�) !0%�'�) =�-������(�, ���������
�

������� ��� -!)� .>� �!� .6� 00� .5612.5..� 1666�

�5.� �� 	� �"���(��� �� ;� ��-"����<!� :� ����#0���"(��� ��� �� ��
�!"�)� ���!%!��' '"&(%�) =�-������( =�%� (�$�#()!= )���% ���
%��)!"�� ��(0�"(�!� 0"!0�"%��(�, ���� �������� -!)� .5� �!� 16�
00� 
5552
536� 166?�

�51� 7� ;� @!%)&�"� 8� @�")�� 7� 9� ��%%)�� �� ���!)���� ��� 8� ��
@"��((� ��!=#)!(( 0�!%!��' '"&(%�) �� �'% =�-������( �� ����,
������� ��
���� �������� -!)� >5� �!� .>� 0� �3>>� 1665�

�5�� A� �'�=!!4� 	� ����(%&� �� ���(4�'�� �� ���(��� A� 9�"!����
�� 9"�((�� �� 9���� �� ���!��*��!�� �� ���!��*��!�� ���
�� �!$$�"���� �A����'�� ���� $��(�"�$��% �% $!�� (��#
��)�"�%��( �� ���#4�(�� 0�!%!��' '"&(%�) =�-������(�, ������

�������� -!)� .1� �!� >� 00� .3?
2.3/5� 1665�

�55� �� �����"�� �� ;�''��� �� �!B!'�"�� �� 
�'!$!%%�� �� ���((�)�
C� ��%�"%"�� �� ;�<%!"!-�%'�� �� ��B� ��� �� ��-��(!�� ��0#
%�'�) �$0)�D'�%�!� �� %=!#��$��(�!��) 0�!%!��' '"&(%�)(�, ���

����� ��
���� �������� -!)� >?� 0� 6
....� 1663�

�53� �� ����%�"� �8=!#9�$��(�!��) ��!%!��' ����#��0 9� �'%
7!�� ��(�"�,  ������� -!)� 1>5� �!� 351.� 00� .>.
2.>1.� .


�

�5?� �� A))�(� 7� 7�&�"� �� ���$4�%� 8� ��"$���%!� :� 	�""�(�
A� 	�))�"� ��� :� ;�E<!-�F� ��)%"�)!=#%�"�(�!)� �)�'%"�'�))&
0�$0�� +���%�$#�!% 0�!%!��'#'"&(%�) ���!'�-�%& )�(�"�, !��
���� ���������� -!)� 3� �!� 3� 00� 1
/2�66� 16..�

�5/� @� ��!(��%� ��� 8� ��4�� ��!!$#8�$0�"�%�"� ��(��� ���"#
�'%�"�(%�'( ! ���� ��� �"��'� �� ��!%!��' �"&(%�) ��-��#
�����, �������� ������� �� ������� ��
����� -!)� 51� 00� ?>>/2
?>
.� G!-� 166��

�5>� C� 7���#C��� �� ���#	��� �� ���#:��� �� ���� �� ��#:���
��� �� 	��#����� ��)!= ����% AH�'% ��� 7�)%�$!�� ��(��� ��

.1/



����������	


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

������� �
� !"� # $!%!&'� (�) !$&$ 

*%+, - -��
��� . -���� / 

0
����� . ���� ��� . ��)�� 12��3
�
�� �
4 ��
�# ���
���� �5���� �� #�
�
��� ������� ���� ��6���
4��������� ��� ����� ��7
�������
� )� ����� 
��������
��� 
��
����� �����	� 
������� �
� 88� �
 !$� # !$&+$%� !$$9 

*:$, - ��
��� 	 ;���0�� - ������� 
 ;���7
�
� / �0����

 .���0�� ; ��0
����� 
 /�0�7���� ��� - ���0�4��
1���� <�����73�
� ����� �����=��� ���� #�
�
���3������� ����3
��6��� 4�������� �� ����	� �������� �
� &!� ## ::$!>+� /
� 
!$$% 

*:&, ? �@ �0 ��� . � /������� 1�� ��� ��� 
6 ��
4 �����
6
� ��������� 4�������� #�
#������ �� ����	� �������� �
� ':�
## !8'%>9� ;�#� !$&$ 

*:!, ? ?
���
#
��
�� ; ?
���
�� ? ����� ��� � ������ ����
����	 	�������� ������� ��� ��� �� ����� &++: 

*:', - ;�0
��� ����	�� ���������� �� �������	 �������� !$$& 

*:%, ; ?
���
� ��� ? ?
���
#
��
�� 1��
�03��������� 6��<�����3
�
7��� 7���
�� 6
� ��A4���B� �<����
�� �� � #����4��� )�3
����� ���� �������� �
� 8� �
 '� ## &"'>&+$� !$$& 

*::, C ������ ��� � � ��������� 1C��
����3������� �
���� ��
#�
�
��� ������� 4��������� 4��� ���� ��6���� �� ����	� ��������
�
� !+� ## &8+">+� ��� !$$% 

*:9, ? ����D� ? ��������� ; E��
� ��� / �
�������� 1��
�#
����A ��7�����
�� �� ��
43����� #�
�
��� ���������� �������	�

��� ��������	����� �  ����������� ��� 
����	������ � �
� 8�
## :9>9&� ��� !$&$ 

*:", ; 	������ � ��7���
� ? 

���� ��� ? ;�#�� 1FA�������

#����� ���������� �
�� �� #�
�
��� ������� 4���������G �
��

6 6�)������
� ���
���� ��� #�
�
� ��
�# ���
������ �����	��

��!��� �������� �
� +%� �
 '� # ''+$'� !$$: 

*:8, / �� .�
7��� 	 H����� ? ?I����0I� 2 H�)����� � 	
���J�
� ;������ ��� � .������� 1����� �����#
�� ����7�� �� ��
4

&!8



����������	


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

'(&) �� ������� �� 	�*��� �� +� ������ $� ,�*-���� .�/0�/1�
2���� 
� ������*��� �� ��-��� �� 2������� 
� 3������ ���
�� 0������ 42�*�/5������
�� ��6������� 7��� �8 ��������
,������ 5���
�����9 � .�� 0��� �� +�������/������� $���/
�����
�� ������� �� ��������
 �
��������� ���� %:� ��� ;<&=#
; !%� +��� %!! �

':!) 7� +� $������ �� 3� �� >�
����� 7� $���-� �� 7��������
�� ?������� ��� 2� @� ?������ 4@���-��� ���� ��
�� �� ���/
����� �������� 8�������
 ������� ����� ��*�������� ��� ����/
����A -����������� ������ 
���
��� ���� "(� ��� %"&#%:� 3���
%!!<�

':") �� �������� ��� +� ������� 4��������/������� ���-� ���� � ���/
��
���� ������� �8 �����
���� ����� �������
���� ����
 � 
�����/
*��� �B������� *������� �������� 	
��
� 
� ���� <;� ��� %;�
�� %;(""=� %!!:�

':%) $�/�� 2�C���*�� 	� ?���
���� 
� 2���C�� 2� ������ ���
$� .���� 4>B����*����� ��*���������� �8 ��*����� ��������
-��� 
�� �� ���/��*�������� �������� ������� ���-��� �����
�

������� �
��
��� ����  <� ��� :� �� !:""!<� %!!(�

':;) �� 0��
�8�*��� 3� 7����� ��� �� ��*/7����� 4���� ����*/
����� 8�� ���/0 ��*����� ��*����������� ��� ����� ��������
������� �� �����
� �������� ����  &� ��� ""� �� ( "(� %!!"�

':=) ,� 7����� �� ,�������� 7� >-����/	������� ,� �������� �� 3�
>

������ 2� �� 5����� �� �D@������� ��� 2� @� ?������
4$��� ��
�� �������*��� �8 ��������� �E���� �� ������� ��
�/
������ �������� ������� ����
�������� ������ 
���
��� ���� "<�
��� %&==#(;� @�-� %!!&�

':() .� �� 7�������� ��� $� F���� 4$���/��
�� �������*��� �8
����/��*-���/���
��� �-���������� �����
� ������� �
��
���
���� &!� ��� "=� �� "=""! � %!!<�

'::) ?� ?������ 2� $������ 2� ?������ ?� 5�����-�� ���
?� $�C���� 4+��-�� �������� ����������� �*������ ��� ��
��������� ������ ������� �8 ������ �� �������� -��� ��
� 8��/

"%&



����������	


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

#��$ 
� %&
�� '� ()�*� +� ,-� .� .
��
�� �� +�*/��0� )�0
.� 12 3-� 41�0
����* �5 ��6��
 +
/����0��6�3 �&�6���� %37�8
6)� ()�
*��0
� )�0 ��9��6 :
��*�� 9)�
0 �� ;�����*7 ��6�8
/�<)6����� �� ��
�� ���
	�������� ����
	
��
 �� �	�����	
��
������� �
���	�� �������� ���������� ��
�
��  !���

#��$ +� ,-� 
� %&
�� ,� +� +
/
���)� �� ����
/)��� =� 
���0�
)�0 .� 12 3-� 4+��>8��*&6 ,�&)��
/
�6 �5 +���6)�
���
,/������ �� ��6��
 �&�6���� %37�6)� ()�
*��0
��� �� � ��
 �������� !
��� ��� "	�������� ������	���� #�$�  !� �

#�"$ (� ?)->)�-�� 4;&
3/)� ���0��6���67 �5 9��)37� 6
3�)37� )�0
��)6
3�)37 ���8@ ��/����0��� %�&	��� �� �����
� ��'�����
���� �A� ��� �� ��� ��"����� �"���

#�!$ =� ?�<)-�� +� =�6)� )�0 ;� �)9)� 4���/ 6
/�
3)6�3
 ���8
6������ >)�
 ��
3)6��� )�0 ���63���
0 ����6)�
��� 
/������
�� ��63)�/)�� �&�6���� �37�6)� �)���)�
3��� ������ 
��	
���
���� ��� ��� ��!���A� .��
  !!��

#��$ 1� ?�/�3)� +� �>)/�6�� =� ()6)�)9
� ?� =�/)*)��

� ?)-)6)� +� ��&�0)� )�0 
� �3)-)>)� 4���/ 6
/�
3)6�3

���6������8>)�
 �)���* �� �&�6���� �37�6)� �)���)��67�� ��(
���� ���	
��� ���� �A� ��� ��� ��� ��!�������  !!��

#� $ 	�8�� �)3-� +�8	� =�/� +�8	� =>��� 
�8�� .�� .�8=� 
)�*�
.�8	� �)
-� +�8�� =�/� )�0 
�8	� �

� 4,�
�63��)��7 03��
�
���*�
8�
�� �&�6���� �37�6)� �)�
3��� ���
��
 ��
� )�	�� �*)*��
���� �!�� ��� �AAA��� +
�6�  !!A�

#��$ 1� 	� +&�&� 1� �)*&
3�� �� 1��-� +� .� %&��� .� :�
�BCD�3�
�� �� :� :)�-��� )�0 (� =�)�*� 4�0
�6�E�)6���
�5 /�0
� )�0 ���*�
 /�0
 ��
3)6��� �5 �)��&�3
89��0
0 �&�8
6���� �37�6)� �)�
3� ��0
3 ���6������8>)�
 3��/ 6
/�
3)6�3

��
3)6����� $����
�  �'���� +
��
	�� ���� "!� ��� � � �� � �����
 !!��

#�A$ 	� ���09
3*� 1� +63)���
3� ,� �
3�6
3� .� �
�*6����� )�0
�� �)3����� 4;&
3/)� 1)�)*
/
�6 �5 ��6��)��7 ��/�
0

��!



����������	


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

,-$. �" /����� �" ����0� 1" 2�������� 2" 3�4��� 1" ��
�5� 
1" ���� 
" 2�5�
���� ��� /" 3����� 6	�
���%��� ������
���%��� 7����� ��������������� %����������0���� ����� 5��� #)
89 �8 ����
0 �������� %�� 7�� ����������� ! �����	 
�����


��� ���" * ��" : %%" '*;('$* &+#+"

,-'. �" 9" 	����0 �" ����� �" �" �%����� �" /���� 9" �"
<����� =" �" ������5��� 9" �" /�>�?��0 �" �������� ���
/" 9" ������ 61������ �@������� �8 ����A /�������� ���
	��������������� ! ������� �� ��	 ��	������	����� ����	�� 
���" #*: ��" #+ %" �$;# &++&"

,--. �" ��� 9" 2�� >" ���� ��� 
" ��� 6>�������������� �8 ���
����B��� ��� �����B���� ������ �@���� ! �����
����	 ��	�


������� ���" $+ ��" :�#+ %%" #'&$(#'&; &++'"

,-;. �" ��������� C" �������� /" ����7��� 2" 
���� �" ���
������ �" �������� �" 1����� 1" 3" 3
�0�� /" ��0 
�" �������� ��� 9"��" ����� 6	�
���%��� %�������������
�� � %������� ��0���� %���8��� ! �� �������	� �� ���� ���

� !� ���" *"

,-:. 3"�A"�D" 1��� �" >��7��E ��� �" �� ����� 6��������� �����
���� 8��� ��
��D %������� ��0���� �������� �����
� 7��� 8����
��
 ! 
������� "	#�	$ % ���" -: ��" * %%" #(* &++:"

,;+. 1" �" ����� �" >" ������ >" /����F� �� ������ 2" �" ����
��� ��� �" >" /�������� 6CG����� ���5���
�� ���%���
 �� �
%������� ��0���� 5���
���� 5������ ���������� ��
���" ! �&


���� �	��	�� ���" )) %%" &'**(' 3��" &++;"

,;#. �" �" �����4 �" � <������ �" /" ��

� 1" �" ����� �" /���
���� ��� 1" <" 2����� 6���%������ ��
������� ���5 ��
�� ��
%������� ��0�����H � ���%������ ! ������� �� �&���� ���" #& 
%" #+*++* ���" &+#+"

,;&. 2" 2�5�
���� /" C��5� �" 2������� 1" ���0��� 	" C7� 
/" ��
�5��� ��� 
" �����5� 6<�7�������� �8 ���� I������
���� �� ���J#++K 70 �������
���� ��%���%���� �%���@0 8��

#)#



����������	


��

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

��
�
���� �
� ��� ��� �� �  �� !""��

#� $ %� �������&�����'�� �� (��)��� �� *������&����� +� *��,
������ -� .�/0������ 
� ��'1�'��� -� 2��'���� .� %���,
1'344�� .� ���30� ��� .� ������ 5%���0��4� ����'�)�����
����'��� ��� �����4 �6 7������4�& �3��1�� 8��

μ� '�4���9
����:�������:��� 8�""9 ;3���3� ������ ������� �� ��	

��
����
�� ���� !��� ��� 

 <

=� >��� !""=�

#��$ 2� +'��0�� ?� ?��&'��� >� ������&�'� �� 	�'��� �� %�4�3���
��� 	� @3��)��� 5.A��� �6 ����� �'4���� ����' �&��� ���,
��BC 4'�7�& ���������� �� �������� 7������4�& ���1����C �6
��

DEFμ� ;3���3� ��� ����'��� ������� ��	
��
 ��

��
�
���� ��� ��� �� �� "����=� !""=�

#�
$ G� �� �3� >� �� ��3� �� >� ������ %� ��C����� �� >� ��''����
2� ����'��� �� ��03��0�� �� �'���� ��� 2� ��C,�3�C� 5��
�,1��� �������&�� ����:��� ;3���3� ��� ����,���0�� ����'
7��& 6���������� �3������� ��
��
 �����

� ���� �=� ��� � H"�<
��� �34� !""��

#�H$ ?� %�&31�'�� ������� ���
���� ��	

�� ����
	 ����	 ��
���
�&2 �&����� -��&����� I����'���C �6 2����'0� !"�"�

#�=$ -� J&��4� 5�'�B����C �A��� �� �����'��,1��� ���&�4'��&C��
������� �� ������ ������� ��� ���������	� ���� �!� ��� H�
��� �!=�<�!=
� ��=
�

#��$ %� ��� ��� �� 2� J��0� 5�
��?�2,� &��'�'�&����� '3��,1����
���'���& ��7�'� �'�B����C �A��� ��''������� �� .B���3'� ����,
�������� ����������
��  ������
�����! "###� ���� ��� ��� ��
��� �"�<��H� �����

#��$ +� �����'��3� �� ��4�3�)�4�3� %� 	31�'�� %� %�������
>� J&����3����3� %� +�1'�� �� 23��� �� ���1�'���� �� +�',
'���� ��� �� 	�3�'�� 5+�1'������� �6 ��7 ���� �7�,�����������
��� �&������ �'C����� 1C ���3������C ��3���� ������ ���&��4��
������� �� ������� ��	
��
� ���� �
� ��� !""�� �� !!�!� !""��

#�"$ �� %�'����'� �� KL���� +� ��1��� 2� .'��� ��� 	� >M�0���
52������� ����C��� �6 �&� ��N3���� �6 �� ���3������C ��3����
������ '�������,��� ���&��4 �'����� �� �&� &��� ����& ���

� !



����������	


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

��� 

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

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

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

���������
 �������
 �� ������� ��( ������� )������
� *��+
������� �� (��,
�-� �##"�

$%�' (� .�
,,� /� (�������� 
�0 (� �11������ 2�
��� ���,�����

�0 ,���
���,� �� ��
�,
 ������3�� ������� �� 	�
��� 

��

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

������ ���� &� ��� &� ��� � 4 #� &%! �

$% ' 5� �
�6���� 
� 7� ��
-���� �� 8� 9� (���
�
��
�� (� :
�0��+

�0� 
�0 .� (� �;���� 2�������3
���� �� ��
����� ��� ������3 ��
0���������� 
�0 <� �� 5	. ��� �� 5	. ��� ��� ���������
��

�����
������� ������� �� 	�
��� 

���
� � ��
������� !�

	�
���" 
����
��" ��� ������ ���� �=� ��� �� �� &!�"� �##>�

$%=' *� 8�33�1�;33�� :� 9�;3� 
�0 �� �
�;�� 2� ����� �������
��� ��
����� ��� ������3 �� ���� ;���3 5	=�	��� �� #������

�������� ��� ������� 
��$����� %&'() *��
�������� ���� "%�
���  >"4 "�� ������
����
� <�,����;, �� �
���;, ������0�

�0 ���
��0 5�,��;�0� &�� 9
�;�6
?
� ������;�� �� �������
+ 5��������� <������ &%!��

$%�' <� :�8����� 25��,��
� ������3 �� �
�� 
�0 ��� 1� ��������@
)�� ����,�0��
,��
��� ���0����0 0����0���� �� 5�� ����+
�;�� 
�0 ��,���
�;���� ������� �� 	�
��� 

���
� � ��
��

������ �� ��
�����
�����
� ��� ��������� 
���
����� � ���� =�
��� �� ��� &�&>4&��>� &%!>�

$%>' )� 	
���� :� (����1
��� �� )��,
�� 7� (
;���,���+<,����

�0 �� 	��,1���-� 2��
����� ��� ������3 �� ��� ;���3
5	=�	� ,�A�;���@ :���
���,� �� ������3 
�0 
�����������
������� �� 	�
��� 

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

��� ��������� 
���
������ ���� "� ��� �� ��� && #4&&=#� &%!%�

$%"' �� 5
����� �� )��,
�� 
�0 (� :��3
�� 2(�� ������3 ��
�
�� 
�0 ��� ��� �������������� 0�������� +$�����
�����
�"

,-- *��
������� �� ���� & >� ��� �4�� &%!%�

&  



����������	


��
� �� 	���� ��� �� ������� ������ ��� �!! "�� #�$�%��$#�� �" ��$&
���� $���# ���# �! �!#�% ��� $#�� #�� �$ '#�% (#$'��$  '���#&
��$�� %�!�) ��������	�
 ������
� ���� *+� ��� *,� ��� -*.+/-*.,�
-�
0�

���� 1� 2'��3'�4�� 5�&'� 2#6� �� �# '���!� 7� 	����# 3!���
7� 5(��$� 7� ��#$83�� �� 2'#$����� 	� �#99!� ��� �� 5 '�����
�:�����#�% ��� "�9�# �$#�� �" ���! �'�$��# & ��!$��  ��#&
$#�! "��  ��#$� ;���$�6 ��� $������6# !�) �
�������������
���� *-� �� <=.*<*� *<-<�

�-<<� >� ?#��!6�� �@'� �'�!# ! ��� ����# �$#��! �" �����6 ��!��!�)
�
���� ���
	�
� ���� ,� ��� .� ��� +.�/+=0� *<<
�

�-<-� 7� �#� @� ?'#$�� �� A����#�� �� ��6�8&�%��!#�!� ��� @� 2���!!�
�5�!$�6�$# ��!#%� �" B�$ 9��� !��( �#%'$ #� �'�$��#  ��!$��
(���%�#��!�) ���	�
� ���� -=� ��� =**0/=*+*� *<<
�

�-<*� �� ���6��� �	���	�
 �
��������	���
 ���� �� ��
	������ �����
���	��� �� 
	��
�� �'> $'�!#!� �C1�#���!#$D ���#!� *<--�

�-<+� �� ���6�(# 8� :� :# 8�3� 5� ���9�!8� ��� 	� 	�!�%�(��
��#%����! �����!#! �" �'�$���6#��! �� � �E #�� � "��  '��&
� $��#!�$#�� �" ��� $���# ������$#�! �" ��� F- < <G !��"� �!�)
�
����� ���� =0� ��� -� ��� +/-<� *<<*�

�-<,� 7� 	��6� �>#�� $ �� ���#�% �" ��$# ��HIJ%�#� !�� $�� "��6
K���) �����
� �� ����	�� ���
	�
� ���� ,�� ��� =� ��� +-*,/
+-*=� -�0
�

�-<.� :� 2�LM�9�� �� ���LM�#�%� 	� 5 '(�#8��� ��� 7� �� ���$����
���#� !�� $�� �"  ������ �����!�N��� ;���$�6 (���! 6��&
!���� (#$' � !�%6��$��  ��$� $ $�����#�% (��� ���# ��) �����
�
� �� ����	�� ���
	�
� ���� �*� ��� .� �� *�,*� *<<*�

�-<=� �� ��!$�� �� :�����#� ��� :� :��$#����#� �������!! ��!����$
O�$��! #� �'�$��# & ��!$�� (���%�#��!�) ���� ������	�
 �����
������ ������
� ���� -.� ��� ,<-/,<+� :��� *<<+�

�-<0� �� �����!��� ��9!�� � �" �#P�!#�� #�  ��$�#� �����6 ��$&
$# �!�) ���
	�
�  �!	�"� ���� -<�� ��� .� �� -,�*� -�.
�

�-<
� 5� 56��3�� 	� @'����!$���� �� 5��#��8�� @� �� ��'6����
2� �� �#Q� �� 5� A���"�&�D��8� �� >� ��� R�� ��� �� ����'��

-+,



����������	


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

,%'-. *$ /
�
�����0! �$ ����! ��� 1$ 2
�� ��! �34���� ����� �����5
#���
� 
� 6��
�� ��
�
� �
��������
� �� 7��
������ ��
�
���
8�9���� :�#�������!" �
����	
 ������ �������! #
�$ --! ��$ +;
<! 7��$ +''=$

,%%'. /$ 6���! >$ ���������! ?$ 
#���! ��� *$ @A �0! �@
����5
��
� ����
��� 
� ���
�37� ��� ���
������ �4��
����� ���5
���� �������� ��
�����
�� � ����
�!" ������ �������! #
�$ %B!
��$ %%+&'; %%+)%! +'%'$

,%%%. 7$ @
�� ��� /$ ����! �7�������
�5�
���
���� 
������ ��
��
����9 ��#��� �9 ������� ��
�
��� ��9���� ��#�������!" ���
���
�
����� �������! #
�$ B<! �
$ =! �$ %%'%! +'')$

,%%+. /$ ����! �6�
� ����� ����������� �� ��
�
��� ��9�����!" �����
�	
 �� �
����� �� ���
��� �
�����! #
�$ )'! ��$ +(<-;+((<!
+''=$

,%%&. �$ 	�
! 3$ 8�����! 	$ ?���! C$ �� �
�4! 7$ @�����5@
����!
�$ 2�#���! 	$ :�! D$ D�
�! ��� C$ D����! �>
#�� ��
� �����
��#������ ���� �
���
������ ����95��������� ��
���� ���
����5�
� ��������
�$!" ������ �������! #
�$ %B! ��$ <-)+;<'!
@��$ +'%'$

,%%). �$ �
���! �$ 	���A ��! �$ 1�������! @$ ?���������! �$ 6��!
*$ *�����! ��� �$ 6�� ���! �/
�
�
�9 
��� �����
� ��� �����5
����
� 
� ��
�
��� ��9���� ����������$!" ������ �������! #
�$ %+!
��$ %--(;+''%! @�9 +'')$

,%%<. �$ 6����0
 ��� �$ 6�� ���! �/���
���� ��������
� ��
���5
���� 
� ��
�
��� ��9���� ��#������� �9 �
�
�
�9 
��� �����
�!"
�	��� �� �	���� 	��  ���
�� !���	! #
�$ %=! ��$ )==;)B-!
���$ +''=$

,%%(. 1$ :���! *$ *�����! ��� �$ 6�� ���! ��
���� �
�
�
�9 
���5
 �����
� 
� ��
�
��� ��9���� ��#������� ���� ����
��� ������5
��
� ��
�������!" ��"� #! #
�$ +B! �
$ &! ��$ &B=;&-=! +'%%$

%&<



����������	


���
� 	� ������ �� �������� ��� �� �������  !��"�#�$� %&�����'
'"($��� ����'����( ��$)"�* ������ ��	
��
� ���� +� ��� 
�
%%� ,-,.,--� +//0�

���-� 
� ���&��)� 1� �$���� ��� �� 2����  	��&34 %&�����'
����'����( �� � �5�3��6)�$����� %&�����' '"($����* �������
���� ,+7� ��� �'��8)"� %%� ,.
� +//9�

���:� 1� ��8�� �� ;�"�� <� ���$&���� ��� 
� <�"����  ���&� ��'��3
�=�����$ �� �&�����' >"($��� ���) �)#)'� ?��)����)$�* 
���

������� �� �������� �����
 �� ������� ����������
� ���� �/�
%%� ,-,.,:�� ;�( +//,�

��+/� ;� @"��'�"��� �� ���)�� �� �)"�"����� A� >&������ �� ��������
�� 	� ��� �� �������� ��� �� @��")�  ��&��')� $%�����)��$
)6�$$��� �� � %&�����'3'"($��� ���&�3)6������ ����)�* �������

��	
��
 ������
� ���� :9� ��� �,� %� �,9�/+� +//-�

��+�� 2� >&��"���"�(� �� �&����'&�"(�� ��� B� ;��  ��)'�"�'���(
��C)'�)� D�����63��� %&�����' '"($��� 6�'"�'����( ���&�3
)6������ �""�($ 5��& ��"38"���) '����'�$�* ��������
 ��������

��	 ������
� 
���� ���� �-� ��� +,� %%� +007.+00
� +//0�

��++� ;� 	)�'�� 2� "� ����8)"�� ��� �� ;E "��  1&)�"( �# %�$$��)�(
6��)3��'�)� %&�����' '"($��� $)6�'����'��" ��$)"$�* �����


� ���

� ���� �-� %� �-//9� ���� +/�/�

��+9� ;� 2'&�8)"�� 1� 2�&"� 2� ��� �� 2� 2)6)����� �� ;� 	��6�
��� <� 
�����  ��68�� $&�#�)� %&�����' '"($��� '����( ��$)"�*
������� ��	
��
 ������
� ���� :
� ��� �:� %� �:��/:� +/�/�

��+,� �� �"���)� 2� ��"8�(� �� 2���)$� �� ;��"�� �� ��8)"�3�&���%�
��� �� �)�)"���$�  1"��$�)�� '&�"% �� &��&3$%))� %&�����'3
'"($��� D�����63��� ��$)"$ 5��& '���"���)� $%�����)��$ )6�$3
$����* �����
 ������
� ���� 9,� ��� 7� %%� 77,.770� +//:�

��+7� !� ;�&��))�� �� 2��$&)"� @� ��&��)� ��� 2� <�'&�  2)6�'��3
��'��" 6�'"���$)" ���)5���&$�* ��	
���� ��!��" ������
� ���� 
9�
��� �9� %%� �
-7.�
--� �::,�

��+0� �� �"��� �� �� "� ���� @� ?���� �� 2��6���� ��3%� ���&��
�� ;E "�� ��� A� �� ;�"�)�$)��  @����6)���� ��6�������$ ��

�90



����������	


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

" �#$ 	! ���
��% ��� &! '�����%��()������ *����
��
� ������
��
+�� ��� ���� ,��
�������� �������
�� �+ -������(.�/ �%�(
������ �������� ������ �� ��,! 00� ��!  1� ��! 23  �  11 !

" �2$ 4! 5��%���� )! 6���
�� 4! '
���� ��� �! ����������%�� *�.(
������
�� �+ ������ ����,����7 
� 8������ 9�� :,������
�
��,�/��
���� �������� ������ �����
�� ��,! 2;� ��! 01<�301<<�
=�% ��� !

" �1$ �! 	�
�>� 	! ����� ?! ��@����� �! '�
��� �! '��,
��� �! 	�@(
����� ��� 9! �
�.���� *:/
������ �+ � ������ .���,����7
+�� �/�
���� 
� -������ ������ �������� ������ �� ��,! ;0�
��!  30� 6��! ��� !

" <�$ A! �
 ��� 	! 6�7�%���� *������ .���,����7 
� -������
����B ��,� �+ ,
+��
�� �+ ��� ���C��� ���
��, ��������� �����
���� ������ �� ��,! D1� ��! #� ��! D�;13D�#<�  111!

" < $ E! '��F+�� ��� =! E������� ������
	����
 ������ �
	 �
�
��
��
� ���
���
�! '��
����� ����!

" <�$ G! E���� �������������	 ���
��� 	���! ���2!

" <<$ '! ����� �! '���
�� �! '��,
��� ?! ��@����� H! �I����7��
5! ���,� ��� 9! �
�.���� *'
>�(��������� .
��
�� �����
��
��� C��(��������� ��,
��
�� �+ �/�
���
� ����,�/�� 
� �
�(
�,� ����J���� -������ ������ ���

�� �� ����
����
���
��,!  ��( �<� ��! #<D3#<1� 4��! ���#!

" <0$ H! �! 	�,,� �! ���>� :! �! ������ ��� �! ��%.��� *	������%��
���� ( ���.� �����
-�� +�� �
��(����
� ����
�� �+ ���
��,
���,
����
�
�� 
� ������
���!��  ����� �����
�� ��,!  #� �! 2#0�
4���  11�!

" <D$ 4! =K �7 ��� �! =���>>
� *�������� +����
�� +�� ��
� ��� ��(
+����
�� 
���/ �%���
�� 
� ���
�� ���
��������� ������
�����
!�����	 ������� �����
�� ��,! ;D� ��!  0� �!  #<;�  110!

" <;$ H! 	�,,� �! ���>� �! 9���
��� ��� :! ������ *'�.�
�����(
��� ��
� ��� 
���/ ���,
����
�
�� 
� ������� �
��� ,�������
 ����� �����
������
�� ��,!    � ��! D(;� ��! D213; ��  110!

 <#



����������	


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


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

��
+� �� �0 �1 ��� �� ���1� ��2"!#$! ��� 3#�&���#�� � �(�����$'
����#$ 4��#$�! ����* #� ����� ((� ���� .
55� ((� �67-�,5� �55,�

��
5� �� ��� ��� ����� �� �0 �1� �� 3����!� �� 8��$2��� �� �� ��#�2'
��#��� ��� �� 9#!��!��#�� ������ �!� :�#� ��� #���; �"���'
#$! � %&���&� ��!2 !��&$�&��! ��#��#�: �� ��,, μ��* �������

���
��
 ��

��
� ���� +5� ��� +� (� /+��/.� .//7�

��6/� �� �� <#�1#�� �� ��#��� �� =� 9� 3�#�2� �� ��>�2��#� �� 3�
�#�$2#!��� �� �� ������ ?� @� ������ �� ����#�!� ��� 4� ��#���!�
�8����!�$��� :�#� ��� #���; �"���#$! #� �� ���!A�����!�
%&���&� ��� ��(�#)�� �(����#�: �� ��,, �#$�����* ��
��


�����

� ���� �6� ((� ��6,
-5� @��� .//7�

��6�� �� �� <#�1#�� �� ��#��� �� ��>�2��#� �� �� ������ �� ����#�!�
4� ��#���!� B� �� ������� ?� 
��:� �� 3�#��C� D� �� ���'
��"� �� =� 9� 3�#�2� ��� �� 3� �#�$2#!��� �?���#�� 4"���#$!
� E&���&�'4��� E&���&�'4�!2� ��� E&���&�'=��� 3��#'
$���&$��� �(�#$�� ��(�#)��! �(����#�: �� ��,, FG��* ����

������� �� ����
�� ����
�����
� ���� 6
� ((� 5+.-55�� @���
.//��

��6.� �� �&�������� ���� ����
 ��� ���
� �������
��� �� ���� 

������
�� !�"������
� �24 �2�!#!� B�$2�#$�� ��#���!#�" � 
4�����1� .//5�

�
+




	Cover front Sara Ek
	Page 1

	PhDThesis_SaraEk_PrintVersion CMYK
	Cover back Sara Ek
	Page 1


