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	�� �������� �� $>2� E>2� ���	����� ��� 
���� �	 ���!���� �����1����	�
��	� (�	��� A� ����	�� ��� �����
�� ���������	����!� �������
	���������� ���
� ������ �� �+�������	�� � � ��� ��������� 	�� ����	� ��� ��	����	� �� E>2
������� ��� ��� ���	��� �+�������� �������� J�K *�� ��

��� ��� ���������	� ��
	�� 2�����	 �F�� &�������)�� ��� ����
	�� �� 	�� 34�� �������
� �����
�	����
�� (��
� �	 ��� ���� 
�	�� ���
� �	 (�� ����
��� �� FHHH ��� ������	��	� 	��
��

��� �� ��(��
����� ��� 
����
�� ������	��� J�K 

*�� ��
��� �+����� �� 	�� 25���	��+ �������� ��
������� ���	�� (��
�
�� (����� ���� (����(��� ,���
����
	�� �����
�	��� 	�
���1��� ��� ��	��
���	�� (�	� 
�����	�� ��� ����
���� ������� 	� 
���	� ������ (�	� ��������
�� ������ ��� $>2�E>2 �������)�	��� �+�������	� �� � ������ ��!�
� &�
���4 ���� 	��� 3��� �����
�	���� 
�	�� 	�� ��� �� 	�� 25���	��+ ��������
�� ���� ��5����	 ������ � � ��1���
� �������� ��� ���� �+�������� ���������
��� ��� ��!���� ��������� J�K *�� 25���	��+ �������� ��
������� ����
	�� �� 	�� �����	 �� ��

������ 
��������
�������� �5��	� �������� �� �D
���	
���������
��� ���	�� 

*�� ���� �+����� �� 	�� �L����� &���� ����	�� ���� ������1 �� $���
���"� ������� �� FHHH �� � ������5 
������ ���� 	�� *�
���
�� -��!����	� ��
$�����" #$*-' &� ����� �� ��
�������
� ��� �������
� ����������	��
	�� ��!�
� �� ���� 	� ������� � 
����
���	��� �������� �� � ��	���	M� ������

���	��� �!� 
���	�	���	� ����� � ������ �� µ: ���� �� ����� *�� �������� ��
������ ��� ��������� �� ��	���	 ����
	���� ��� �� ��������� (�	��� A ����	��
�	 	�� ����	����
��� 
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��	 ������ 	�� ���	����
�������� ������
� ���� �� ��	������
� ��� �������
�� ��	����	��� ��
�������
� (�	� ��	�
�� 
�������	� ��� ��	���� &� ������
�����
� 	� ��	�
�� ��!�
��� ��!�� ���
	������	��� ������ 	��	 ��!� ��	 ����
�
���!���� ������� *��� ��� �����	�� �� ��!�� ��	���� ��� 
���	��� ��
���
�������� ��!�
�� ��� ����	�!� ��	�
�� 
�������	� E�
��	��� ��!���� ��!��(
������ �� 	�� ���� �� ��	������
� ��!� ���� ��������� �� @���	�� �� ��� JAK�
����	 �� ��� J3K� ��� :�!� ��� ,����� J4K 

*�� ��!��	���� �� �������� ��
�������
� �� ��	�
�� ��!�
�� ��
���� ��(
���������	��� (�	� ������� 	� 	�������	� ��� 	� 	�� (��� ����� �� �����
	�!� ���
��
�� �!������� 
������� 	� �������	�	� ��	�
�� ��!�
�� %����� 
�� �� ��+��
������ �� ���
��� ��+���� 	������ ���!����� �����	��� 	�������	� ��� �����
��	��� �� ��	�
�� ������� J0K ,��
� !��
��� ���
�� ������	� �!�� ����	��� ���
��
�� ��
�������
 ���	���� 	�� ��( �� ������� ��� ��+��� �� ���� �� ��5����� 
���� ��� ������	��� 
�� �� ������ ����� 	� ����� �� ��+��� �� ���� #�������
���� ����������� �� ����������'� 1���	�� ��	 ��	������� �
�		����� ���	�
����
�� �	��� 
�������� �� ��	����	 

:�1��� ��	����
�� ��������� ��!� ����	� ����(���� (��
� 
�� ���!��� ��(
�������	��� ������ ��� (�!������ �����
�	���� J
K� ��� ��!�� (��� �� 	���
��� ��!�
��� � � �� 	�� 	��������	�
�� �5�
	 J.K� ��!� ���� ������	��	�� 
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�� ���� �� �
���!�� �� ��	����� 	�� ��	�
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����	� ��	��� �� 
������� 	�� �����
�� ��	� �� 	�� ����	 �� 	�� �����
	�!� ����+
�+������
�� �� 	�� ����	� �� �	 �������	�� 	������ 	�� ��!�
� %������� ����
���	��� �� 	�� ������)�	��� �	�	� �� 	�� ����	 ���!���� ����� ��� ��	������

	����� 

*�� ���!�����	����� ������	��� �� ��	�������
� �����	��	� 	�� ��+�����	�
������ �� ��	����
��� ��1���� ��	� ��	�
�� ���	��� ��� ���� � ������� ���
��!�� ����	�!� ��	������
 
�������	� �� ��	����	�� ���	��� *� �����	��	�
	�� (��� ����� �� �����
�	���� �� ��	������
�� ���� �+������ ��� ��!��(��
����� ��� JA?4K ��� � ������� ����
	��� 

C��
"��� �� ��� JHK ������	��	�� ��	������
 	����� �� � ���	���
 
���	��
(�!������ �	��
	���� ��� %�� F � *�� ���	���
 
���	�� #	��������� ��		�
��
���� ������ r = 140 ��� ������ a = 434 ��� �����	 h = 207 ��' (�	� � �����
����
	 (�� �����
�	�� �� � ����
������������	�� ���	���� (������ 	�� �����

��	(��" (�� �����
�	�� �� ��������	�������+��� #@$�,' ����� ���	�������
���	 ��	�������� *�� ����� 
����� ��� 	�� �����	��� �� 	�� ��!�
� (��� ���
����)�� (�	�� #�����
	�!� ����+ n = 1.33' ��� 4 ���N: �1����� ����2 ����	���
#n = 1.44'� �� ����� 	� ����� � ���	���� ����+ 
��	���	 ��� �	��� �� 
����	��
��� (�	� 	�� @$�, ��	����� *�� 	����������� ���
	��� �� 	�� (�!������



" 	
 �����
������

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

 +		
� !��� !��
� ��� .�.	2/ �

�
����
	��  ��� %"'�

�������� �	 � (�!�����	� ������ λ ∼ 1.5 µ� ����	�� �����+���	��� F� ��
(��� �+
������� 	�� ��1��� ���� (�	�� 	� ����2 ����	��� �� 	��� (�� ��
��	������
 �(�	
� (�� ������	��	�� �	 F 3HF µ� �� 
������� 	�� ���� ���
	(��� (�	�� ��� ����2 ����	��� (�	� � �(�	
���� 	��� ������ F ����	� ���
�� �+	��
	��� �� �����+���	��� FH �& 

���� �� ��� JF�K ������	��	�� �� ��	������
 ��
���
���� (��
� ��� ����
!��� � 
����
	 ��	����	�!� 	� ��	�
�� ��
���
��� ��� ��
�������
 ��������
��� %�� F A 2 H� �� 	��
" 2� ��� (�� ������	�� �� � 1���	) ����	��	�
��� � ��( �� ����� #�����	�� 0�� ��� ���
��� 4 µ�' (�� ������ �� ���
	���
���� ��	�������� ��� �����1���	 ���
	�!� ��� �	
� 7� 	�� �� 	�� ������ �
A� µ� (��� ��� F4 µ� 	��� ��
�������
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�	�� �	 � �����
����� ����	�!� 	� 	�� ����� �� ���	 ��	�������� �� @$�, 
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������� 	�� ������ 
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������ �� ������� (��	� ����	 ���� 	�� 	��� ��������	��� 	�� ������� ���

����
	��� 	�� ����	 	������ 	�� ����� �� 	�� ����� 2� 	�� ����� ��� �	 �
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�������
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���	��	 !���
�	�'� 	�� ������ (��� �� 
�����	��� ������ *�� ��	�
	��� ��
	�� ����	 (�� ��	 ��������� ����
	�� �� 	�� 
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��� (�� ���� �� ����� ��� ��	�
	��� *�� ���	�� ���
� ������	��� ����	 �� �����+���	��� 4�� �� ��� (���� �� 	�� ������ ���
���
�� ������	 �� �����+���	� ����	� ��4 µ� (��� ������ (�	� � 	��������	
�� �����+���	��� 3� (����N��� �� ��	��� �����
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��� ��� ��
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$���
��" �� ��� JFFK ������	��	�� ������	�
�� ���� ��������	��� �� ��	����
���
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���� 	������� � FA µ� ����
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�������
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�� ������ 	��� �
���!��
	������ �		����	��� �� 	�� 	����������� ��	(��� 	�� 	(� ����� �� 	� �����+�
���	��� F� �& �	 λ = 1.5 µ� *�� ��
�������� ���
	����� �� � ������
�� ����
��� 	�� ����	 	��!������ 	�� ��
��
������ *�� 
������ (�� ������ �� 
�		���
� ������ ���� ���� (��
� (�� ������ �� � ����� �� 
���� ���	��������� ��
� ����� ����	��	� ����� � ��
��� ��( *�� 
������ (�� ��	(��� 0��F�� µ�
(��� ��� �����+���	��� 4�� µ� ���� �� 	��� (��� 	�� 	(� ���	� �� 	�� ����
��� ���� ���� ������ �������� ��(�!��� 	�� ��	��� �� ���� ���	���� ��� 	��
�����
�	��� �� �	�����	� ����� ��� 
������ 
������� %�� 	�� ��	�
�� 	��������
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*�� ���	 
����� ��� 
�����
����)�� �����
�	��� ��!��!��� ��	������
�
	���� �� 	�� ��1��� 
���	�� ������� #:�$' �� � :�$ ��+��� ��1��� 
���	��
����
���� ��� �		�
��� 	� 	(� 	���������	 ���
	������ ��	(��� 	(� ��������
�
���� ������ ������)��� 6��� ��������)�� (��	� ����	 �� 	������		�� 	������
	�� :�$ ��+��� 	�� ����	 �� �������� ������)�� �� 	�� ���	 ������)�� $��������
�� 	�� !��	��� ������� 	� 	�� ���
	������ 	�� �����������	 ��1��� 
���	��� ��	�	�
	�� ������)�	��� �� 	�� ����	� ��
� 	��	 �	 �� ��	��� 	������		�� #����	�	�' ��
����
	��N�������� #�5��	�	�' $�������� �� 	�� ���	��� 
�������	��� �� 	��
��1��� 
���	���� 	�� ��+�� 
�� �� 	���������!� �� �	� ����	�	� �� �5��	�	� ,��
,
���	 JF�K ��� � ��!��( �� ��1��� 
���	�� ��	������ ��� �������� 
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��� *��� ��� �	�����	�� � ����� �5��	 �� ��!�������	 �� ����	 ����
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�� �� ��	����	�� �� � 
��� ��� ������� �����
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%�� 	���� �����
�	����� ��� ������ ��� �� ���	�
���� ��	����	 ��� 	� 	����
��+�����	� �� 	����� 	�� ������ (�!�����	� �� 	�� !������ ������ ,�!���� 
���
���
��� ����� ���� ��� �!�������� (�	� �������� (�!�����	�� �� 	�� ��	��!��
400 nm − 900 nm� 
������ �� ������ �� ����� �� �������� �+
�	�	��� *��
	���
�� ���
	��� (��	� �� 	�� ���� ������ ��� ��
� ��� �� ������ 50− 100 nm�
�������� 	����� �� 	�� ������ (�!�����	� (�	��� 	��� ������ *���� ��!���
	���� ��!� �	�����	�� 	�� ��!�������	 �� �����	���)�� �����
 ��� ������� ����
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�!��� ������ �� �
(���� ��( ���� �� ������
� (��
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������� E0� ������!�� �� �	����� (�� ������� �� 	�� �
	�!�
������ 	������ 	�� ������	�� ,����� ���� ������ λ = 577 �� #���
	����	��
������	��� � F4 ��' (�	� � 	�������� ����
� �� �����+���	��� 20 µPN��2 (��
��	����� ��� 	� 	����!��������� ����
	�!� ������ �� � ���	����� (�!������
�	��
	��� (���� ����	 (�� ��	 ������ �� 	�� ��
�������
 
������� 

*�� ����� (�� ��	����	�� (�	� ,-�. ��	��	 (�!������� JAAK� �����(��� 	��
������ ���� �� �������� �� ��� JA3K� ��� 	�� ��	����	��� �� 	�� ����� (�	�
(�!�������� �����
 
�������� ��5����� ��+���� ��� ���	������� ��	� � ����
�����
��� ���	�� (�� ������	��	�� JF3K %��	���� 	�� ����� ������ ��� ����
�����)�� �� �7� �� >�: JA4K ��� ��	����	�� (�	� ������	�� (�!������� ���
�����
� ��� ������	��� ����������	� JF4K 
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#�
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 ��
 	�

� ����� ;�

�� 
��!
 )�* ���������� �� ��

∼ 130<�� ���
� ����� ������� �

������� ������ )���	
 ���
 
��

��� ��
λ = 577 �� ��� 	�

� ���

��	� $�
��
 �� ∼ 20 µJ/mm2�  ��� %22'�

/�)���! �� ��� JA0K ������	��	�� 	�� ���	 ��	������
 ����� ���������
� ��1����
���N��1����
������� (�!������� ����� � ���� �����
	�!� ����+ ����
������!�� ��1��� �� (�!������ 
��� ��� � ��( �����
	�!� ����+ ��1��� �� 
�������
�� � @$�,������ ��!�
� &� 
�!����� 	�� ��� ��
�	� �� � F 
� ���� 
������
(�	� F�� �� 2�� ����	 (�� ���		�� ������ λ ∼ 625 �� (�	� � ���
	��� (��	�
�� �����+���	��� 3 �� 

*�"��� ��!��	��� �� 	�� ��1��� (�!������ 
��
��	� :� �� ��� ������	��	��
	�� ���	 ��	������
 ��1����
��� $%& ��� ����� JA
K� ��� %�� F . &� �+����	���
	�� ��( �����
	�!� ����+ �� @$�, ��� � ���� �����
	�!� ����+ ����������!��
��1���� ����	 (�� ������ �� 	�� ��1��� 2 F4M	� ����� &���� ���	��� (�	� �

��	��� π/2 ����� ����	 (�� �����
�	�� �� ���	 ��	�������� �� � ������ ����
(�!������ �	��
	��� ��� ������ ���� ������ (�� ���		�� �	 λ = 567.3 ��
(�	� � 	�������� ����
� �� �����+���	��� 8 µJ/mm2 2� ����� �� �!� ������
(�	� ��5����	 ���	��� ������� ���		��� �	 
������������ (�!�����	�� (�� ����
������	��	�� JA.K 

-���� 	�� ���� ��!�
�� 
��	������ (�!�����	� 	����� (�� �
���!�� ������
�	��	��� � ��!�� 	����� 
��
��	 �� ��	����� 	�� �����
�� ��	� �� 	�� ����	 ��

������� 	�� ����	� �� 	�� ���	��� ������ 	������ ��
����
�� �������	���
�� 	�� ����	�
 @$�, ��	����� JA.K� ��� %�� F . 2 	����� ����� �� �H ��
(�� �
���!�� ����� � ������ ����� ��� #E0�'� ��� � 	�	�� 	����� ����� �� 44
�� ��	(��� 404 ��� 0A. �� (�� ������	��	�� �� ��������� 	(� ��5����	
����� ���� #E0� ��� ��������� F�F' *�� ����� ��
����	�� �	 	�� (�!�����	�
�� 	�� &���� ����� m = 15 (��� ����� E0� ��� �	 	�� (�!�����	� �� 	��
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��� ��� �
�������	 ������� ������ *
�������	 ������ �
��� �!�
��6
�
�� ��������
 ��

 ��� ��
 m = 14 ��� m = 15 ����� �
$
�����
���
�
� -��

��	� ∼ 8 µJ/mm2�  ��� %24'�

&���� ����� m = 14 (��� ����� ��������� F�F 
*�� ���	��
� 	� 	�� ����������� ����
	��� ����� �� ��!�� �� 	�� ���� ���
�

	��� ����� #FSR'� ��� ����	�� � �� (��
� ��� 	�� m = 15 &���� ����
	���
����� �� FSR ∼ 40 nm :����� �

��� �� 	�� ���� ���
	����� 
�����	 	� 	��
��� ���� ��+���� 2� ������ (�	� ���	��� �� 	�� 	(� ���� (�� ��	 �����	��
�� � FH �� ��� ���� 4H3 �� 	� 0FA ��� ��� ��� �����
	 ������������ 	�
	�"� ���
� �� 	��� ������� �� � ����������� ���� 
���� �� 
����� 	� 	�� ����
��+���� �� 	�� ��� (��� 	�� ��!�
� �� �	��	
��� �� 
��������� ���!� �

��	��� ����	 

������ ����� &���� ���	����� ��
� �� 	�� ���� �������� �� 	�� 	(� ��	����
���
 $%& ������ ��!��(�� ���!� JAA� A
� A.K� �+����	 ������ ��� 	� �
�		�����
�� ��(�� ����� ����
	��� ����� ��	 �� 	�� 
��� ����� *���� ������ 
�� ��
����
��� �������� � ��(�� 	�������� ��� ������� �� ��������� � ��(�� �����
&���� ���	���� ��� ����	�� � � *�� ��1�������	 ��� ��1����
��� (�!��������
�� � ���� �����
	�!� ����+ ��1��� ��� ��( �����
	�!� ����+ ������� JA0?A.K ���
�� ����+�� �� ����
��� 	�� ���������� �� 	�� ������	�� ������	� �� ��	�����
	�� ����(�!�����	� ������ JAHK 

*���� F F �������)�� 	�� "�� ���	���� �� 	�� ��!��(�� ��	������
 ���
������ �������� � ���	 ����� &���� ���	��� 
������� (�	� ������ (�!��������
�� 	�� ������� ��� 
���� �� ���� �� ����� 	� �
���!� �����( ����(��	�� ��(
	��������� ��� 	������ ������ 

7	��� ����� 
�!�	� �����	���� 	��� 	�� ���� ���
����� ���!� ��!� ����
������	��	�� ����� �� ��� J3�K ������	��	�� �� ��	������
 ��� ����� #���
�
	��� (��	� ∼ 10 �� �����
�	�� �� ���	���
��� ����� ���
������ �� ������ ���
����� �� 	�	�� ��	����� ����
	��� ��������������� �� ��� J3FK ������	��	��
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%���	 ��	��� E�����	�� 	��� :���(��	� Qth [ µJ
mm2 ] *�����

����� JAF� A�K %����?@���	 4 
 �� ∼ 34 �. ��
&�����! JAAK $%&� m ∼ 130 < 0.15 nm ∼ 20 �N�
/�)���! JA0K %����?@���	† ∼ 4 nm ∼ 11 F
 ��
:� JA
� A.K $%&†� m = 14, 15 < 0.21 nm ∼ 8 �HN�4 ��
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 �����
��� ��������

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

��	�/
��� �����	
 	�
���� 0† 	�,�������
 !��
�������1

�� ��	������
 ��� ���� ����� (��
� �+����	�� ���	������ ������ ��� (�� 	���
���� �� ����� �� 
������� 	�� ��� ���!��	 ��� 
��
��	��	��� *�� 
�!�	�
������ �� J3FK (�� ��	����	�� (�	� � ��
�������
 ��+�� �� ����� �� ��� J3�K
(�� ������	��	�� � 	�������	� �� . �� �� 
������� 	�� E0� 
��
��	��	��� 
&�������� �� ��� J0K ��	����	�� �� ��	������
 ����	 ����
� (�	� � ��
�������

��5����� ��+�� ��� �
���!�� �����	��� 
��	������ (�!�����	� 	����� ����� ��
F� �� �� ����� �� 
��
��	��	��� 	����� ����� E0� �� �	����� =�� �� ��� J3AK
������	��	�� ���	� �����	����������� �����
���� ������� ��
� (�	� �� �!�����
���
	��� (��	� �� ∼ 4 �� �� �������� �� �	������
 ��� ����	��� 
��	������ 	(�
��5����	 ���� �� �� ��	������
 %����?@���	 
�!�	� 
������� �� 	(� ��	���
��)�� ���� ���� (�	� � F3� µ� (��� ��
�������
 
������ �����	(��� @���) ��
��� J33K �����)�� � ���	������ ��	������
 3M	� ����� ���	����	�� &���� ����
�
	�� ������ �����
�	�� ����� �� -/ ����������	 ��	�������������� 	�
���1�� 
/����"�� �� ��� J34K ������	�� ���	������ �����( ����(��	� ������ ���� ���
��
�� ��	�
�� ���� (��
� (��� ����� (�	� � ��� ����	��� 	������ 
�������� �
	��� 
,����!� �� ��� J30K ������	��	�� (��������� ������� ���� ������ ���� ����
����� 	����(����� 
�������� 	���� (��
� (��� 
������ 	� � 	������ ��	�
��
���� 

+"��"��,

*�� �����	�� ��	������
 ��� ������ �����	���)� ���� �� 	�� �		��
	�!� ���	����
�� ��
���
���
 ��� ������ -���� ����	�!��� 
���� ������� ��	������� 	�������
�����( ����(��	�� ��� ��( 	�������� ������ �� 	�� !������ (�!�����	� ������
��� ���� ��	����� *�� "�� ���	���� �� 	�� ��!��(�� ��	������
 ��� ������
��� �������)�� �� *�� F F $�!�
� ������� ��������� ������ $%& �����
������	��� ��!� ���!�� ���	�
������ �D
���	 (�	� �����
	 	� 	���� ������	���
��� ��� ���	���� ��� ��	����	��� ��	� 
����
	 ���������
��� ���	��� 

*�� �D
���	 (�!�����	� ����
	��� �� 	�� $%& ����� ������	��� �����	� ��



	
�
 �������
�� 
�� ������ 	�

�����( ����(��	�� �������� ������ ����� �������� &� ����
��� 	�� ���	���
����� ��� ��
������� 	�� 
��������	 �� ����	 	� 	�� (�!������ 
��� �������
	�� �
�		����� ��� �������	��� ������ ��� ����
��� ����
��� 	�� 	�������� ���
������ %��	���� ����
	��� �� 	�� ���	��� ����� ������ �� ��
����� �� FSR�
�������� � ������ (�!�����	� 	������ ����� 

*(� 	����� ����
����� ��!� ���� �������� �� 	�� ������	��	����I *�����
�� 
������� 	�� 
��
��	��	��� ��� ���!��	 �� 	�� ����� ���� ��� ��
����
��
�������	��� �� 	�� ������� �	��
	���� 	������ ��	����� 	�� ����	� �� 	�� �����
�
�� ��	� �� 	�� ����	 	������ 	�� ������	�� 

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


��	������ (�!� ��� ������ (���� 	�� ����������� �� �����	�� �� � <�	 ��(
�� 	�� ��� ����	��� (�	� 	���
�� !���
�	��� �� ��!���� �N� J�3K C�������� �
������� �	��	��� �	 	�� ��
����	����
��� ������� � 
�������� ��� 	� 	�� �����
�����������
 �����	��
� �� ������� ��( �� ��
�������
� 

�����	���)�	��� �� 	�� ��	�
�� ���� ����
�� ���� 	� �+
�	� 	�� ��� ����
����
�� 	�� ��!�
�� �� ��
������ ��� 	�� �����)�	��� �� 
����
	 ��	������
 ��� �����
���	��� -�	�� ��(� ���"� ���1���
� ������� Q��(�	
��� ���������������
>�IO2� ������ ��!� ���� 	�� ���	 ������� 
���
� ��(�!��� �� ����� 	������
���� ��!� ��
������� �	 ��� ��
��� �������� 	� ��� 
����
	 ������������
����� ���	���� � � � ���1���
� ������� Q��(�	
��� ������������ >�IO/74

����� �� �� J34K 
%�	��� ��!�������	 �� 	��� ����
	��� ����	� 	�(���� ����� 
����
	 ������

���� ��(�� ����
����
	�� ����� ������ ,�
� � ������� �
���� ��������� �
��> ����� ����� ��� � ������ ��(�� ������ ��� ��
��	�� ���� ������	��	��
�� =����	�
� �� ��� ��� ������� �������	�	� ������
 ����
����
	�� �����
��!�
�� J3
K -�	���	���� � ��	��	����� 
���� ������ (��	� ����	 ����
� (��
�
�!�� ���� ��	 �� 
������	� ��
� �� L� ���������� 
���� �� ���� 	� �+
�	�
	�� ��� ��� �����
� 
������	 ��	��	 ���� ��	������
 ��� ������ 

$������	��� �� ��� ����
����� 
����� ��� ����
����� ������� �� 	�� �+	���
��� ��	�
�� ������� �� � ��<�� 
��
��� ��� 	�� ����	��� �� ������
 ��� �����
����	 ����
�� �� �������� 	�� ������� �� ��������� �� ��������� � 
��	������

��!�
	�!� ��( �� ��� ����	��� (��
� ����������� 	�� ��� �� 	�� 
�!�	� 

*�� ��( �� 	���
���� ������	�� �� ����� �� ���"� �����
 �������� ���
����	�� �+	����� 	� 	�� ����� ��!�
��� ��
� �� ������� ������ 	������ 
���
��������� 	�� 
��	� ���	�����	�� ��� �����	���)�	��� �� ��	������
 ��� ������ 
,������
�	��� �� �����
 �������� 	������ ��!�������	 �� 
����
	 ��� ���
	������� ��� ������������	 
��
��	� �� �����	��	 ��� 	�� ��

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

*��� 	����� �+������ 	���� 	����� �� ��	������
 ��� ������I

#�' �����!��� 	�� �D
���
� �� 	�� ������	��� �� ����� 	� ����
� 	�� �����
	�������� 

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

#���' ,������
�	��� �� 	�� �����
 �������� 

*�� 	�������� ��� ������ �� � "�� ������	�� ��� 	�� ���������	� �� ��	����
���
 ��� ������ �� � ��	��� 	�
������� �� 	��� 	������ (� �+����� ��!�
� �������
��������� ��( ����� &���� ���	��� $%& ������ &� ����
��� 	�� &���� ����
�
	��� ������ (� ��	��� ��( ��	��������� �
�		����� ������ ��� �
���!� ��( �����
	��������� 2�	����� 	�� �����
 ������	�� ������	� �� 	�� ����� ������	���
��� ��	 (�!��������� 	�� ����(�!�����	� ���������� �� 	�� ������	�� ����
���	� ����� ��( ������ (��
� ������ ��( 	��������� ��� ������ 
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��
���
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 ��� ������ 	��	 
�� �� 	���������� 	� �����	���)�� ���	��� ���
���� �� � (��� ���� �� �����
�	���� *� �����
� 	�� 	�������	� �� ��	������

��� ������� (� �+����� ��	������
 �����
	�!� ����+ 	����� �� ��(��� ����
������!�� ��1���� �� ��5����	 �����
	�!� ����
�� 	������ 	�� ����� 
�!�	����
	������ ����	����� 	�� ����� (�!�����	� �� ����� �� ��	������
 ���
	������
�	� *����� �� ���� ��!��	���	�� �� 
������� 	�� ������ �� 	�� &���� ���	���
������	�� #
������	�����' %��	���� �� ��������� � ��( ����� &���� ���	���
�� 	�� $%& ����� ������	���� � ����� FSR �� ��	����� (��
� ������ � �����
(�!�����	� 	�������	�� ����	�� �� 	�� ���
	��� (��	� �� 	�� ���� �� 	�� 
�����
����� ��� 
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 �������� �� ��
������ 6�
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� �������
�	���� �� ������ 	�� 
�!�	� (�	� ��� ����	��� 	������
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�� ���	���� ��� ���������� ��!�
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����!�� 	�� ���� ��� �����
 �������� ������	�� ��
� �� ������� ������ ������
�		����� !��!��� �	
 %��	���� (� ������� � ��!�� ��� ������������	 ��
���
���� ����� �� ��5����� (��
� ��	��	����� ����(� ��� 	�� �����	��� �� ��	����
���
 ��� ������ ��� ���� (�	���	 	�� ���� ��� � 
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	�� (��" ��� ��!��(� 	�� ��!�������	 �� ��	������
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������ ��� ������	������ 	�� ������
��� �����	��� �� 	�� ��	������
 ��� ����� ��!�
�� ������	�� �� 	��� 	����� 
%��	���� 	�� ����	�� ���
����� 	�� ������
�� ������ ��!������ ������ 	���
	����� (��" 2 	����������� ��	��+ ����� ���	���� ��� ������ �� ��	������

$%& ������ �� ������	�� %���	� ������	 ������	���� �� 	�� 
�!�	� ����� �� ��
��	������
 ��� ���� ������ (��
� ��!� ���� ��������� �� J3.K� ��� ���
����� 

����	�� A ������	� 	�� ���� ��	������ ���� �� 	��� (��"I *�� ��� E0�
��� ������� ��	������ ,-�. ��� @��2 %�� E0�� �������� �� �� 	�� ������
�
����� ������
��
� 1���	�� ������ ��� ������	���N�������� 
����
	����	�
� 
%�� 	�� ��������� 	�� ��
�� �� �� 	�� ��	�
�� ������	���� ����
����� ����������
��� (�!������ �������	��� ���� 

����	�� 3 ������	� 	�� ���������
�	��� ��	���� ������� �� 	��� 	�����
(��" �	 �� 
��
��	��	�� �� ���
	��� ���� ��	�������� #C&:'� 
������� ���
�
	��� ���� ��� -/ ��	�������� #�C-:'� ��� ����������	 ��	������� #>�:' 
�C-: �� ,-�. �� � ��(�� ��!������ �����
�	��� ��	��� ���	���� ��� ���
�
	����� ������� ��!�
�� ��� ��		��� 	������� �����
�	���� *�� ���� �����	�
�� �C-: ��� >�: ��!� ���� ��������� �� J3HK 

����	�� 4 ������	� 
�������� ���!�� 	������ ��	������
 $%& ��� ������ 
*�� $%& ������ ���� �� ����	�
��������	 �� � 	��� ,-�. ������� ��� ���
	���� ����� &���� ����
	��� *�� ������ �+����	 ��( 	��������� ��� 	�� �����
���� (�!�����	� �� 	������ �!�� 34 �� �� 
������� 	�� ���	��� ������ ���
	������ ��	������
 	����� �� !������ 	�� �����
	�!� ����+ �� 	�� ��� ���!��	 
*�� ���� �����	� �� 	�� ����	�� ��!� ���� ��������� �� J4�� 4FK 

����	�� 0 ������	� � ��!�� ��� ������������	 ��
������ ��� ��	������

��� ������� ����� �� ��5����� ��	��� 	��� 
��!�
	��� %�� �����	���)�� ����
	���� ��5����� ��
���� �����	��	 ��� �� ��	�
���� ������� � ��� ����	���
	������ � �����( ���	� ��� ����
���� ��� ����������� 	������ ��5����� ������
���		��� 	�� ���� ��� �����
 �������� ������	�� $�5���!� ��� ����������
���	 ����� �� ��� 
����
	 ��	������
 ��� ����� ���	��� (�	� ����	���� ��
	�� 	�����
��� �� ���� *�� ���� �����	� �� 	�� ����	�� ��!� ���� ���������
�� J4�K 
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�	�� ��	������
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	����� !������ ��� 
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��� ���� ������� ��D
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%�� 	�� $%& ����� ������	���� ���	��� ������ ���� ���
	��� ������ ��� ��	�
�������� �
�		����� ������ ��� ��!��(�� 2 1�������� ����������� ����� ��
��!������ �� � ����� ��!�
� ������ 	��� ��� 	�� ���� �� 	�� 
��	��� ����� ����	
�� ��!��	���	�� 

%�� �� ��	������
 ��� ���� ������ 	�� 
�!�	� ����� ��� �	����� ����� 	��
���	� ������	 ��	��� #%C�' ��� 
������� 	� � ����	��
��� ����� *��
�����	� ��!� ���� ��������� �� ���
��� �� ���
�	 �� ��
� ��� ����
�� ���
�	�
!����� �� ����� F
?�� #���0' J3.K 

��
 $��
�� ���������� %���&�����

�������� 	�� ����
 ������� �	��
	��� �� � �����
	��
 (�!������ ���(� �� %�� � F 
*�� ������ 
��� ����� ��� � ������ �����
	�!� ����+ ncore 	��� 	��	 �� 	��
����������� 	�� ��� ��		�� 
������� ������ ntop ��� nbot� �����
	�!��� ��
	�� ������
 (�!������� 	�� ������ �+	��� 	� �����	� �� 	�� x ��� y ����
	�����
��� �� 	�� z ����
	���� 	�� 	�� 
������� �+	���� 	� +∞ ��� 	�� ��		��

������� �+	���� 	� −∞ 	� �!��� ����
	���� ���� 	�� �+	����� ���������� 

*�� ������� �� ����	 �� 	�� �	��
	��� �� ��!����� �� ��+(���M� (�!� �1���

y

z

nbot

ntop

ncore> n ntop bot, hcore
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	��� J4AK

∇2E(r, t) =
n2(r)

c2
∂2E(r, t)

∂t2
#� F'

%�� *��������)�� ����� (�!�� 	��!����� �� 	�� y ����
	���� Hy = 0� ���
	�� ����)��� ���� 
�������	� ��� Hx� Ez� ��� Ey %��� Hx� 	�� ���������
	(� 
�� �� ��	������� J4AK Hx ��� ����	���� �� 	�� ����

Hx(y, z, t) = Hx(z)e
i(ωt−βy) #� �'

(���� β �� 	�� �������	��� 
���	��	 ��� ω �� 	�� ���1���
� �� 	�� ����	 *��
	����!���� �����	�
 
�������	 Hx �� ��!�� ��

Hx(z) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

−C
[
r
q̄
cos(rhcore) + sin(rhcore)

]
exp [p(z + hcore)] ; −∞ < z ≤ −hcore

C
[
−r
q̄
cos(rz) + sin(rz)

]
; −hcore ≤ z ≤ 0

−C r
q̄
exp [−qz] ; 0 ≤ z <∞

#� A'
(���� C �� � �������)�	��� 
���	��	 ��� p� p̄� q� q̄� r� ��� k ��� ������ ���

q =
√
β2 − n2

topk
2 q̄ = n2

core

n2
top
q

r =
√
n2

corek
2 − β2

p =
√
β2 − n2

botk
2 p̄ = n2

core

n2
top
p

k = ω
c

#� 3'

(���� k �� 	�� (�!� ������ ��� c �� 	�� ����� �� ����	 �� !�
��� 
C�������� 	�� �������� 
����	���� �� 	�� ��+(��� �1��	����� Hx ���	

�� 
��	������ ��� ��5����	����� �	 z = −hcore� ��� ���
� β ���	 ������ 	��
	����
�����	�� �1��	���

tan(rhcore) =
r(p̄+ q̄)

r2 − p̄q̄
#� 4'

7��� 	�� ���
��	� ����	���� βm �� C1 #� 4' 
��������� 	� � ����	��� ��
C1 #� F' �� 	�� ���� #� A' �� 	�� (�!������ �	��
	��� ��� 	�� ���
��	� !�����
βm 
��������� 	� 	�� ����� �� 	�� (�!������ �� ���� ��� ����	��� �+��	��
	�� (�!������ �� ����	�� ������ ����� (��� ���	���� ����� �+��	 �	 �� ���
��	�� ���	����� %�� *C�������)�� ����� (�!��� 	�� ����!�	��� �� ���������
��� E�� J4AK 
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C1��	��� #� 4' 
�� �� ���!�� ������
���� ��� ���� 	�� !����� �� βm� 	��
���� �����
	�!� ����
�� ñm 
�� �� ��	������� ��

ñm =
βm
k

=
c

ω
βm =

λ

2π
βm #� 0'

(���� λ �� 	�� (�!�����	� �� 	�� ����	 *�� ���� ����+ ���
����� ��( ��
�
�� 	�� ���� �� 
������ 	� 	�� (�!������ 
��� ������ ���
� ñ → ncore ���
hcore → ∞ 

*�� ���	 ���	 �� %�� � � ���(� 	�� ���� ���	����	���� Hx(z) 
��
���	��
����� C1 #� A' ��� 	�� 	(� ����� �� � ������� (�!������ (�	� hcore = 1 µ�
#ntop = 1.49� ncore = 1.59� nbot = 1.46' �� 	�� 
��� ������ 	�� ��
����	���
���� �� (����
������ ��� �� 	�� 
������� ������� 	�� ���� ��
��� �+������
	����� *�� 
��������	 ������� ������ (�!������� � "�� 
�������	 (�	���
��	����	�� ��	�
� 

*�� ����	 ���	 �� %�� � � ���(� ��( 	�� ���� ����
�� ñm !����� (�	� hcore

��� 	�� ��5����	 ����� �� 	�� ������� (�!������� �

������ 	� C1 #� 0' 
������ ����� ����� ������ ���!� hcore ∼ 600 �� *�� ������ ���� �	 hcore =
300 �� �� 	�� ������ ���� ������ ����
�	�� 	�� �����+���	� 
��� 	��
"����
���� �� 	�� �����
�	�� ��	������
 ��� ����� ��!�
�� 
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�� $%& ������� 	�� ������
" �� ������	�� �� ��	�������
� �� 	�� �����
	�!�
����+ #�� ����' ���	����	��� 	��������	 	�� ����� �	��
	��� *��� �� �		��
	�!�
��� ��	����	�� ��	�
� 
������� 	� � %����?@���	 
�!�	�� �� 	�� �����
�	��� ���
��������	 �� ������� ��� �!����� J4A� 43K 

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

��� (��� ����� (�!�� ��� ����
	�� �� ����� ���� � �������

���	��� �	��
	��� �� ��	����	��� �����
	�!� ����+� ��� %�� � A#�' �� �����
	� �
���!� 
���	��
	�!� ��	�������
� �� ����� (�!�� ����
	�� �� 	�� �����
	��

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

�����	�� ����� ���	 �1���
�� ��	���� ������ �� (�!�����	��

mλm = 2Λop , m = 1, 2, 3, . . . #&���� 
����	���' #� 
'

(���� Λop = ñ1L1 + ñ2L2 �� 	�� ��	�
�� ��	� ����	� �� � ���	��� ������� m
�� 	�� ���	��� ������ ��� λm �� 	�� 
������������ &���� (�!�����	� ñj� Lj
#j = 1, 2' ��� 	�� �����
	�!� ����+ ��� ����	� �� ����� j� �����
	�!���� ���
Λ = L1 + L2 �� 	�� ���	��� ������ 

�� 	�� 	(������������� #�$' ����� �	��
	��� �� %�� � A#�'� 	�� ��	�����
��	��� �� 	�� �����
	�!� ����
�� �� ���� 
�����
�	�� *�� 
��� �� � �������
(�!������ �	��
	��� #nbot = 1.46� ntop = 1.49' �� ������� (�	� � $%&
�	��
	��� (�	� 	�� �����
	�!� ����+ ��	����	��� ��	(��� n1 ��� n2 2 ����
��� ������
� �� 	� �����+���	� 	�� �	��
	��� (�	� � ��������������� #F$'
�	��
	��� ������� 	� 	��	 �� %�� � A#�' ��� ������ 	�� ���� �����
	�!� ���
��
�� �� 	�� 
������������ �����	� ������ (�!������� ��� 	�� 	(� ��	������
ñ1� ñ2� 
��
���	�� �� ����� �� C1� #� F'�#� 0' 2 	����������� ��	��+ �����
�� ��!������ ����� 	���� ����� �� ����	�� � A 

yy

zz �� L1 L2

nbot=1.46

ntop=1.49

n1ñ1 n2ñ2

(b)(a)
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*�� ���� ���
	��� ����� #FSR' �� 	�� $%& ����� ������	�� �� ������ �� 	��
���	��
� ��	(��� 	(� ����������� �����

FSR = λm−1 − λm m = 2, 3, . . . #� .'

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

FSR = 2Λop

(
1

m− 1
− 1

m

)
=

2Λop

m

1

m− 1
=

λm
m− 1

#� H'

%����� � 3 ���(� 	�� ���
	��� ����	��� �� ���	��� �������
�� ��� ���	���� ��
��5����	 ���	��� ������ (�	� 	�� mM	� �������
� ��	��	�� �	 λm = 580.6 �� 
*�� �������
�� ��� 
��
���	�� ����� C1 #� 
' *�� FSR �� 
��
���	�� �����
C1 #� H'� ��� 	�� �����	� ��� 	�� ���	���� �� %�� � 3 ��� ���	�� �� *�� � F 2�
	�� ���	��� ����� �� ��
������� �� �� Λop� ��� 	�� FSR ��
������ �����	�
���� 
�� ��
� ���	 �� %�� � 3� 	�� �������� ������
��
� ���
	��� �� E0� ����	���
�� �	������ ���
�� (�	� 	�� ���� ��+���� ��	��	�� �	 λ ∼ 565 nm �� ���(� 

%�� � ����� (�	� ����� �� �1��� ����� 	�� ����� (��� ��
����	� �� 	�� ����
(�	� ������	 ����� � � 	�� ���� (��
� �� ���
	����� 
�����	 	� 	�� ���� ��+�
���� �� ���	���� ����� ��� ��	��	�� 
���� 	� 	�� ���� ��+����� �� ��� 	��
���	���� �� ����� m = 130, 15 �� %�� � 3#�'�#�'� ��� 	�� (�!�����	� �� 	����
�� 	��	 � ����������� ���� �� 
����� 	� 	�� ���� ��+����� ������������
(��� �

�� ��� 	�� ����� (��� ����� 	� ��
����	� �� 	�� ����������� ���� %��
� 	������ ������ ���� ������ 	�� FSR ������ 	�� ��+���� �
���!���� (�!��
����	� 	�������	� (�	���	 ������������ 

%�� 	�� m = 130, 15 ����� &���� ���	���� �� %�� � 3#�'�#�'� ���	����
�������
�� ��� ��
�	�� (�	��� 	�� ���� ������� ��� 	�� 	�������	� �� ����	��
�� 	�� FSR� ��� *�� � F %�� 	�� m = 3 ���	���� ��� %�� � 3#
'� 	��
	�������	� �� �� ������ ����	�� �� 	�� FSR ��	 	�� (��	� �� 	�� ���� ������
�� 	�� 
����� ����� ��� 

m Λop Jµ�K FSR J��K
FA� 
4 3
. 3 4
F4 . 
�H 3F 4
A F 
3� �H� A

$�%
 �
	� .�	��	��
� Λop ��� FSR ��� ����� �������
 �� ��6
�
�� ���
� m �
���
�,
� 0��71 ��� 0��&1/ �

�
����
	�/ !��� λm = 580.6 ���
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�	������ ��� m = 130 !��� λ130 = 580.6 ��� ��� m = 15 !��� λ15 =
580.6 ��� ��� m = 3 !��� λ3 = 580.6 ���
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	 	� ��	��������� �
�		����� J4AK *��

������	�� (�!������ �	��
	��� ���(� �� %�� � 4 ��������	� ��
� � ���	��� 
�������� � (�!������ ���� �� ���� �����
	�!� ����+ ñ 	��!����� 	�(���� 	��
����	 �� 	�� �	��
	��� %�� (�!�� �
�		���� �5 ��

����!� 	��	� �� 	�� ���	���
	� �� �� ������ 	���� ��	�
�� ��	� ����	� ���	 �� �� ��	���� ���	���� �� 	��
(�!�����	� $������ b �� �� %�� � 4� 	��� ������ 	�� ����� 
����	���

�′λ = ñ (b+ Λ) �′ = 1, 2, . . . #� F�'

%��� %�� � 4� b 
�� �� �+������� �� 	�� ���	��� ������ Λ ��� 	�� �����
θ �� 	�� ���� �� � ����	 	�������

b = Λ sin θ #� FF'

(���� θ �� ������ �� 	�� ����� 	��	 	�� �
�		���� (�!�����	 ��"�� (�	� 	��
����� �� 	�� (�!������ 2����� �� 	�� ����� θ ∈ [−90◦; 90◦] ��� �� ��	����� 
θ �� ���� 	�� ����� ��	(��� 	�� ����
	��� �� 	�� �
�		���� ���� ��� 	�� ������
	� 	�� (�!������ ����� �������	��� �� C1� #� F�' ��� #� FF' ������ ��
�+�������� ��� θ

sin θ =
�′λ
ñΛ

− 1 , �′ = 0, 1, 2, . . . , m #� F�'

���
 �
�� #�������	��
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 ��

����� ��� �
 
����
�
� �6 ��
 �

�� �� ��
 ���� ���
� ����������� ��������
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m = 1 m m m= 2 = 3 = 4
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��� �� ���
�����
 �� ��������	��
 
����
���� ��� �������
 �� ��6
�
��
���
� m� @
������
� ���� %A2'�

&� ����	������ Λop = ñΛ ��� �������� 	�� &���� 
����	��� #� 
'� ���
��	����

sin θ =
2�′

m
− 1 , �′ = 0, 1, 2, . . . , m #� FA'

(��
� �� ���
	�
�� ��� 
��
���	��� 	�� ��	��������� �
�		����� ������ �� ���	�
���� �� ��5����	 ������ *���� � � ��� %�� � 0 ���( 	�� ��5����	 �
�		�����
����
	���� ��� ���	���� �� ����� m = 1, 2, 3, 4 

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

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

��(�!��� �����
�	��� 	������
�� ��� ���!��	 	�� ��� �� � ���	 ����� ���	�
���� �� (��
� 
��� � 	���� ����� ���	��� ������ �� ���� ���
� 	�� 
������� 	�
��	��������� �
�		����� �� ��
� (��"�� 	��� ��� � ��
��� ����� ���	��� J4AK 
&���� �� 	��� ��������� 	���� ����� $%& ������ (�� 	�� ���	 
���
� ��� 	��
�����
�	�� ��!�
�� 

m F � A 3
�′ = 0 −90◦ −90◦ −90◦ −90◦

�′ = 1 90◦ 0◦ −19.5◦ −30◦

�′ = 2 90◦ 19.5◦ 0◦

�′ = 3 90◦ 30◦

�′ = 4 90◦

$�%
 �
�� 5��
�����
 �� ��������	��
 
����
���� ��� �������
 �� ��6
�
�� ���
� m/
��	��	��
� �
��� �,� 0���21� )

  ��� ��A ��� � �
+������ �� θ�



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

%�� �������
 �	��
	���� ��
� �� &���� ���	����� 	�� ����
	��
� ��� 	�����
��		��
�� 
�� �� 
��!�����	�� 
��
���	�� �� 	�� F$ 
��� ����� 	�����������
��	��
�� -��� ��	����
��� 	�� 	����������� ��	��
�� ��� 	(� ����
 ��	�
��
������	�� 	�� ����
 ��	��
�� ��� 
������� 	� ��������	 �� ��	��� $%& �����
������	�� (�	� ����� ����	 �� � 1�����F$ ����� 

*�� ��!��	��� �� 	�� 	����������� ��	��+ ������
� ��� ��� 	��
��� ����
����� �� 	��	 (��� 
�������� ��!���� ��	�
�� ������	� �� � ������ 
����� 	��
�����	��� 	����������� ��	��+ �� �	�����	���(��� 	� 
����	� *��� 	���	���	
�� 	����������� ��	��
�� �� ����� �� ����	�� A �� J43K 


����������� �����
��

*�� 	����������� ��	��
�� ��� ����� �� �������)�� ���� �����	���� ��� 
��
�� 
��!��	�� ��	� �
�		����� ��	��
�� *�� �������)�	��� �� 	�� ���
	��
 ����
�� ���� ��
� 	��	 	�� ��(�� ��( �� 	�� ���
	��
 ���� �� 	�� ������	� �1���� ��
	�� �������)�� ���� �����	��� A 

*� �� 	���� ������ 	��	 	�� ���
	��
 ���� �� � ����� ����
�����	�
 (�!�
	��!����� �� 	�� y ����
	��� (��
� �� �������� ������)�� ����� 	�� ep !�
	���
	��	 ��

E(x, y, z, t) = E0 ep U(x, z) ei(βy−ωt) #� F3'

(���� U(x, z) �� 	�� ���� ��	����	� ���	����	���� �������)�� ��∫∫
|U(x, z)|2 dxdz = 1 *�� ��(�� �� 	�� ���
	��
 ���� �� 
��
���	�� ��

P =
1

2
ε0nc |E0|2

∫∫
|U(x, z)|2 dxdz︸ ︷︷ ︸

1

=
1

2
ε0nc |E0|2 #� F4'

:�	 A �� ������ ��

A =

√
1

2
ε0nc E0 e

iβy #� F0'

��!��� 	�� ���� ����� �� 	�� ���
	��
 ���� #� F3' ���
�� �� 	��� �����	���
|A|2 �� �1��� 	� 	�� ��(�� ��( P 	������ C1 #� F4' 

*�� 	����������� ��	��+ T̂ ����	�� 	�� ���(��� 	��!����� (�!�� Aj ���
��
"(��� 	��!����� (�!�� Bj #j = 1, 2' �� �� ��	�
�� ������	 (�	� 	(� ����	

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

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

� %� ���� ������� ��� ��	�� 	� ���
��� 
�� �	
������
��� 
	� ���� ��	
����� ��
�������� 	�������"�
��
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A1

B1

A2

B2

^

T

���
 �
 � 5
+������ �� ��
 ����
��

��� ������ T̂� -�
 ������ �
	��

 ��
 ���!���
0Aj1 ��� ���(!��� 0Bj1 ����
	��� !��

�

��� ��	��	 ���	�� ��� %�� � 
�[
A1

B1

]
= T̂

[
A2

B2

]
#� F
'

2 ���� �� ������	� (�	� ���(��� ��� ��
"(��� 	��!����� (�!�� Aj, Bj ���
A′
j, B

′
j #j = 1, 2'� �����
	�!���� 
�� �� 
������� �� 	��	 	�� ��	��	 �� 	�� ���	

#A2� B2' �� 	�� ����	 �� 	�� ��
��� #A′
1� B

′
1'� � � A2 = A′

1� B2 = B′
1 *���

������ [
A1

B1

]
= T̂

[
A2

B2

]
= T̂

[
A′

1

B′
1

]
= T̂ T̂′

[
A′

2

B′
2

]
#� F.'

*�� �����	��� 	����������� ��	��+ ��� 	�� <����� ���	�� �� 	�� ��	��+ �����
�
	 �� 	�� 	(� 	����������� ��	��
�� *��� ������ ����	��� �� 	�� �����
�
�� 	�� ��(����� 
��
���	��� ��	��� �� 	����������� ��	��
�� ��� 
�����
�	��
���	��� (�	� ���� ������	� 

�� ����� 	� ��	������ 	�� ������	� �� � 	����������� ��	��+� 	�� ������	�
��� ����	�� 	� 	�� ����
	��� ��� 	����������� 
��D
���	� �� 	�� ��	�
�� ����
���	

r12 =
B1

A1

∣∣∣∣
B2=0

; t12 =
A2

A1

∣∣∣∣
B2=0

; r21 =
A2

B2

∣∣∣∣
A1=0

; t21 =
B1

B2

∣∣∣∣
A1=0

#� FH'
(���� 	�� ����
���	� ����� 	� 	�� ���	 #F' ��� ����	 #�' ����� �� 	�� ��	�
��
������	� 
� C1 #� F
'� ��� %�� � 
 

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

��D
���	� �� 
�������� C1� #� F
' ��� #� FH' J43K

T̂ =
1

t12

[
1 −r21
r12 t12t21 − r12r21

]
#� ��'

/�
� !����� 	�� ����
	��� ��� 	����������� 
��D
���	� 
�� �� �+�������
	������ 	�� ������	� �� 	�� 	����������� ��	��+ �� J43K

r12 =
T21

T11

; t12 =
1

T11

; r21 = −T12

T11

; t21 =
det T̂

T11

#� �F'
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r12

n1 n2 n n n

L

(b)(a)

t12
y

0

���
 �
#� )(
���

 �� ��
 ��
�� ������	 
	
�
��
 �� � ����� �������� ��� 5�
	
�����
���
����
 0�����	 �����
��
1� ��� ?���������� �� � �����
�
��
 �
�����

����
 ��������

%�� � �����
	��
 ��	����
�� ��� %�� � .#�'� 	�� 	����������� ��	��+ �� ����!��
����� 	�� ����
	��� ��� 	����������� 
��D
���	� ���� 	�� %������ �1��	����
�	 ������ ��
����
�

r12 =
n1 − n2

n1 + n2
; t12 =

√
1 − r2

12 =
2
√
n1n2

n1 + n2
#� ��'

2���� r21 = −r12 ��� t12 = t21� ��� C1 #� ��' ������

T̂12 =
1

t12

[
1 r12
r12 1

]
#� �A'

%�� ����	 �������	��� 	������ � ����������� ������ �� ����	� L� ���
%�� � .#�'� 	���� �� �� 
������� ��	(��� ���(��� ��� ��
"(��� 	��!�����
(�!�� *���� ��� �� ����
	����� � � r12 = r21 = 0� ��� ���� 	�� ����� ��
	�� 	������		�� ������� �� 
������ C+������� �� 	���� �� �������)�� ����
�����	����� 	�� ����	���� ���

A2 = A1 e
iβL ; B2 = B1 e

−iβL ; β =
2π

λ
n #� �3'

��� ��������� C1� #� FH' ��� #� ��' ������ 	�� 	����������� ��	��+

T̂L =
1

eiβL

[
1 0
0 e2iβL

]
=

[
e−iβL 0

0 eiβL

]
#� �4'


����������� �����( ����� �& ��� ����� 
�"�����

7�� ������ �� � &���� ���	��� 
�����	� �� 	(� ������	� �� ����	� Lj #j = 1, 2'
(�	� ����������� �������	��� ��� 	(� ������	� (�	� �����
	��
 ��	����
��
��	(��� ����� F ��� � ���
�� �� ��	��+ ���	����
�	���� 	�� 	�����������
��	��+ ��� � ���	��� ������ T̂Λ ��
����

T̂Λ = T̂L1T̂12T̂L2T̂21 #� �0'
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*�� �����	��� 	����������� ��	��+ ��� � ���	��� �	��
	��� (�	� M �������
��
����

T̂M =
(
T̂Λ

)M
#� �
'

%��� T̂M � 	�� ������ 	������		��
� T ��� 	�� ����� φT �� 	�� 	������	�
	�� ����	 �� 	�� (���� ���	��� �	��
	��� 
�� �� 
��
���	�� ����� C1 #� �F'

T = |t12|2 =

∣∣∣∣ 1

T11

∣∣∣∣2 ; φT = arg (t12) #� �.'

*�� ����
	��
� 
�� �� �+	��
	�� ���� 	�� 
������������ �+�������� �� C1 #� �F' 
2�	����	�!���� ��� 	� ������ 
�����!�	���� 	�� ������ ����
	��
� R 
�� ��

��
���	�� �� R = 1 − T #������������ ������' 

�� ����� 	� ��� 	�� ����� �� � ������ 	��� ��� $%& ����� 
�!�	��� ��
� ��
	�� ��� �"�	
��� �� %�� � A#�'� 	�� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ��5����	 ������ ���
�����+���	�� �� 	�� �����
�	�� ��!�
��� 	�� ��	������ ���� ��� 	�� (�!������

��� ��� ,-�. ������� #n1 = 1.59' ��� ����������!�� ��1���� #n2 = 1.36 −
1.485'� ��� ����	�� 4 *�� 
������� ��	������ ��!� 	�� �����
	�!� ����
��
ntop = 1.49 ��� nbot = 1.46 

�� 	�� �����(��� �+������� � (�!������ �	��
	��� �� 
��� �����	 hcore =
300 nm �� 
��������� 2 	���� ����� ���	��� #m = 3' �� �������� (�	� � 
��	���
(�!�����	� �� λ = 570 nm *�� ,-�. ������	� ��� L1 = 280 nm (���� ���
	�� 
������� ��� L2 = 312 nm (���� � � 	�� ���	��� ������ �� Λ = 592 nm 
*���� ���������� ��� ������� 	� 	�� ���� ��� 	�� �����
�	�� ��	������
 $%&
��� ������ �� ����	�� 4 �� 	�� 
��
���	����� M = 50 ���	��� ������� ���
����� ���	��� �� 	�� M ∼ 845 ������� �� 	�� �����
�	�� 4�� µ� ���� ���	�����
�� ����� 	� ����	 	�� 
����	��� 	��� 

%�� 	�� ,-�. ������	�� 	�� �����
	�!� ����+ 
�� �� �����+���	�� ����� 	��
���� �����
	�!� ����+ �� C1 #� 0' ��� 	�� 
������������ (�!������ �	��
	����
��� %�� � � #���� �F'� � � 

ñ1 =
β1

k
= 1.525 #� �H'

$�� 	� 	�� ��( �����
	�!� ����
�� �� 	�� ��1����� n2 < ntop� �� 
������ *C�
*� (�!������ ���� �+��	� ��� ����	 �� ��	 ������ �� 	�� �����
 ������	��
������	� ��(�!��� ���
� 	�� ������	�� ������	� ��� �� ����(�!�����	� ���
��������� L1, L2 � λ� � ������
��	 �����	 �� ����	 
�� �	��� �������	� �
����
	�� 
������ ��� ��	�� 	�� ��<�
��	 ,-�. (�!������ ������	 *� �

���	 ���
	�� ����
�� �����
	�!� ����+ �� 	�� �����
 ������	�� ������	� ñ2 �� 	�"�� ��

ñ2 ∼
ñ1

n1
n2 #� A�'



�
�
 $����&������ &����� &�
�� +�� 
����� �+ *�. ������ �	

*��� �� � ����� ��	���	� (���� ��� 
������� ������ ��� ����������� *��

������� ���� �� ��	���	�� ����� � ���� �������	��� ��	��� �� ����	�� 4 4 
%�� n2 = 1.43 #�	������ ���
�� ����	���'� C1 #� A�' ������ ñ2 ∼ 1.3716 ���
	�� ��	�
�� ��	� �� � ���	��� ������ ��
���� Λop = 855 nm *�� 	�����������
��	��+ ����� �� J44K ���� � ������� ������
� 

%�� � H ���(� 	�� 
��
���	�� 	������		��
� T ��� 	�� ���	��� �	��
	���
���
����� ���!� *�� !����� ��� T ��� 
��!��	�� 	� �& ����� 	�� ����	���
Tlog = 10 log10 T � �� 	�� ����	 �� �������)�� 	� ���	� :���	 ��
����	 �	
	�� &���� (�!�����	� �� ����
	��� ��� 	� 
���	��
	�!� ��	�������
� �� 	��
����	 ����
	�� �	 	�� �����
	��
 ��	����
�� �� 	�� ���	��� ����������������
����	 �	 	�� &���� (�!�����	� 	������		�� 	������ 	�� ���	��� �+������
��
���	��
	�!� ��	�������
�� ��� %�� � H *�� ��	��!�� 
��	���� ������ 	�� &����
(�!�����	� (���� �����	 ��� ����	 �� ����
	�� �� �������� 	� �� 	�� �	�� ���� 
*�� (��	� �� 	�� �	�� ���� �� ��	������� �� 	�� ����+ 
��	���	 ñ1 − ñ2 2�
	�� ���	��� ��� � ���	� ������ �� �������� 	�� !���� ��� T ���� ��	 ��
���
����	�
���� � �	 	�� &���� (�!�����	� 

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

���
 �
!� -���
�������
 �� ������� 
�������
 !������ ���
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	�� ���������� (��
� ����� 	� ������ �� ����� �� �	������ (�!�� �� 	��
���	��� J40K 


�� ���� �& ��� 
������ ����� ���&�

�� ����� ��� � ����� 	� ��
����	�� 	�� ���
	��
 ���� ���	 �+�
	�� �����
�	� �	����
��	�� ��
� ����� 	��� %�� � %����?@���	 ����� ������	�� 
�����	��� �� 	(� ��	
������� �� ����
	��� 
��D
���	� r1 ��� r2� �����
	�!���� ����	����� � ���	��
�
L ����	� ��� %�� � F�#�'� 	��� ��
����	��� 
����	��� ��
���� J43K

E = r1e
iβLr2e

iβLE i.e. #� AF'

1 = r1r2e
2iβL #� A�'

(���� E �� 	�� ���	��� ���
	��
 ���� �� 	�� ���� #� F3' *�� 	��� e2iβL 
�����
������ 	� 	�� �������	��� ����	� 2L �� � ������	�� ����� 	��� 

*�� ������ �� 	�� ������	�� ���	 �� �����
�� �� 	�� ���� �� 	�� �
	�!�
��	����� 	� ��	��� ������ ���� ��� ���� ��� �� ����� 	� 	�� 
����	��� �� ��
��������� ���	 �� 	�� �������	��� 
���	��	 β �� 	�� �����
�	�� ��	������

$%& ������� 	�� ������ �������	� ������ ���� ��	����� ������	��� ��� ����	
���	 	� 	�� 
������� ������ �� 	�� �����
 ������	�� ������	�� (������ 	��
��
������ ���� �� �������� �� 	�� ��� ����
���� ��(�!��� ���
	�
�� !�����
��� 	�� E0� ���� ��� ��	 �!������� ��� ������ �� � � ��� 
��
��	��	��� ���
��	�
�� ������� 
����	���� *���� 	�� ��������� �����!� ������	�� �	��
	���
�� 
��������� ���� 

�������� � $%& ���	��� (�	���	 ����� ����	 (�	� � 4�N4� ��	� 
�
��� � � 
Lj = λm/(4ñj) #j = 1, 2'� ��� %�� � F�#�' *�� 
��	��� ���	��� ������	 ��
(��	� L2 
�� �� 	���	�� �� � ����� 
�!�	� ��	(��� 	(� ��������	����� ��	�
(�	� � ����
	��� 
��D
���	 rg 
���� 	� ���	� ���� 	�� &���� (�!�����	� λm 
%��	���� 	�� ����� �� rg �� 
���� 	� )��� ���� 	�� &���� (�!�����	� *��
��
����	��� 
����	��� ��� ����	 ���� 	�� &���� (�!�����	� 	� ��
����	� �� 	��

r2

r1

L

(a)

ñ1 ñ2r2

r1

L

(b)

ñ1 ñ2r2

r1

L

(c)

���
 �
	0� 5�6
�
�� 	�

� �

������ 
�������

� ���  ����B?
��� �

������� ���
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�
�
 $����&������ &����� &�
�� +�� 
����� �+ *�. ������ ��

������	�� ��	(��� 	�� 	(� ���	��� ������� �� ��!�� �� #� A�'

rg(λm)rg(λm)e2iβmL2 = eiπ = −1 (no phase shift) #� AA'

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

����	 �������	� 	������ *�� 	������		��
� ��� ��
� � ���	��� �	��
	���
�� ���(� �� %�� � H 

�� ���	��� 	�� ����� 
�!�	� ��� 	�� ����	� 2L2� ��� %�� � F�#
'� � � �� �+	��
����	� L2 �� ����� 
������������ 	� � ����� ��	�	��� �� π/2� 	�� ��
����	���

����	��� #� A�' ��
����

rg(λm)rg(λm)e4iβmL2 = ei2π = 1 (with phase shift) #� A3'

(��
� ��� � ����	��� �	 	�� &���� (�!�����	� *� 
��
���	� 	�� 	�����������
��	��+ ��� 	��� �	��
	���� 	�� 	����������� ��	��+ �� 	�� ����� ����� ����	 ��
������ ����� �� 	�� ��	��+ ���	����
�	��� ��

T̂M =
(
T̂Λ

)M/2

T̂L2

(
T̂Λ

)M/2

#� A4'

%�� � FF ���(� 	�� 	������		��
� ��� � ���	��� ������� 	� 	��	 �� %�� � H
��	 ��
������ � 
��	��� ����� ����	� 
� %�� � F�#
' �� 	�� 
��	�� �� 	��
���	���� �� �+	�� 
������ (��	� �� ����� (��
� ��	����
�� � ����� ��� �� π/2
��� � ������ �������
� �	 	�� &���� (�!�����	� �� ��	����� *�� ���
	���
����	��� �� 	�� �������
� �� 	�� �	�� ���� ������� � � �� 	�� (��	� �� 	��
����� ����	 

+����	���
 ��&��
��"� ����( �	����

2�	����� 	�� 1�����F$ ����� �� ����� �� 	�� �����+���	��� 	��	 	�� �����
�
	�!� ����+ ñ1 
�� �� 
��
���	�� ���� � 
������������ �����	� ������ (�!���
���� �	��
	���� C1 #� 0'� ��� 	�� �����
	�!� ����+ ñ2 �� 	�� �����
 ������	��
������	� �� ����
���� R�������M� 	�� ����� 
�� �� ���� 	� ������� ��	���	�
	�� ����� (�!�����	� ��� 	�� ��	������
 	�������	� �� 	�� �����
�	�� ������ 
�� 	��� (��� 	�� ����� ���
	���� (��� �� � ������ 	��� ��� ��	������
 $%&
��� ������ 

*�� ��	������
 �����
	�!� ����+ 	����� ����� ��� � �+�� ������	�� ���
���	�� (�	� � 
��	��� π/2 ����� ����	 
�� �� 
��
���	�� ���� 	�� &����

����	��� #� 
' ��

Δλm =
2L2

m
Δñ2 ∼

2ñ1L2

n1m
Δn2 #� A0'

(���� Δn2 �� 	�� 
����� �� ���� �����
	�!� ����+ 
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��� ���� �� ��
 �����
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�����

-���� 	�� ����� �����	�� �� %�� � FF ��� 
������� ���� �����
	�!� ����+
n2 ���� F 3A 	� F 3.4� � � Δn2 = 0.055� ������ Δλ = 11.0 nm �� 	��
�+�������	� ���
����� �� ����	�� 4 (�	� ���	��� ������ Λ = 599 nm� �����	�
����� 	��� !���� �� Δn2 ��� ���(�� �������� Δλ = 7.69 nm� ��� *�� 4 A
#���� .�' *��� �� (�	��� A� S �� 	�� 
��
���	�� !���� 

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

	� �
 	��	������ ��� ��
& �����

*��� ��
	��� ������	� 	�� �D
���	 ��� �� %C� 	� ������	� 	�� 
�!�	� �����
�� �� ��	������
 ��� ���� ����� � ��!� 
������ ��	 	�� ������	���� ����� 	��

�����
��� ���	(��� ������ %C�:2& A F J4
K ��� �+������� 	�� ���
	���
�� 	�� ��	������
 ��� ���� ����� �� ������ 	�� ��	�
�� ����� �� 	�� �����!�

�!�	� 

%�� � ��
��	�� �����	�� ��
�������
 ��� ���� ����� J3FK� 	�� ���� (�!� ���
	��� �� *C ����� �� 	�� 
�!�	� �� �	����� �� ����� �� ���	� ������	 �������
	���� *�� �������
� (�!����		���� �� 	�� 
�!�	� ����� ������	 � ����	��
���
!��( ��� 	�� 	�� ���
	��� �� �+������� �� 	���� �� �	������ (�!�� (�	� �



�
�
 ������ ���&��� ��&������� �+ ��)��� &�
�� ��

���� ���
��� δk = 2π/Leff (���� Leff �� 	�� �5�
	�!� ��	�
�� ��	� ����	� ��
	�� 
�!�	� 

*���
����� 
�!�	� ������� �� ��	������
 ��� ������ ���� �� 
�����
�� ����
	��
��� �������	� ��	��� 	��� ���� (�!� ������	���� �� 	��� ��
	���� � ���
���	�� ���������� 	��	 �� E��� J3�?3�K �� 
���������� ��� � ���� (�!� �	���
�� 	�� *C ����� �� 	�� 
�!�	� �� �5���� *�� �������
� (�!����		���� ��
	�� 
�!�	� ����� ������	 	�� ����	��
��� !��( ��� 	�� ���� ���
��� �� 	��
���
	��� �� �+������� �� 	���� �� �	������ (�!�� 

.�������

�������� 	�� �$ ����� ������	�� �����	��	�� �� %�� � F� (��
� 
����������
	� 	�� ������ 
�!�	��� �	����� �+�������	���� �� E��� J3�?3�K *�� 
�!�	�
��������� � 
�����
�� %����?@���	 ������	�� ��� 
�����	� �� 	(� �����
	��

����
���� 	�������� (�	� �������� �pol ��� �����
	�!� ����+ npol ������	�� �� �
��
�������
 
������ �� (��	� �ch 
��	������ � ���� (�	� �����
	�!� ����+ nch 
:���	 �� 
������ 	� 	�� 
�!�	� �� 	�	�����	����� ����
	���� �	 	�� �����������
��	����
�� �	 �� ����� �� ��
����
� �� π/4 7�	 
������� �� ��(�� �

���
	������ �� �!����
��	����� 
������� 	� �� ��<�
��	 ������� ������ 

�� 	�� �+�������	� �� E��� J3F� 3�K 	�� ��
�������
 
������ �� ����� ��

�pol

�ch

PML

air

air gap

micro-
channel
nch

polymer
γ npol

A
B
C

	ey

	ex

100 m�
air

SU-8

SU-8

Fluid
channel

(ethanol)

Fluid channel
(Dye solution)

air

air

air

SU-8

Laser cavity

Output
waveguide

n =1.59
n = 1.33

n = 1.33
- 1.43

(a)

(d) (c)

(b)

Pump window 2
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� #�� ����	��� �� ��!
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�����
 ������� �� 
���

�
���+
	� ����	��� ������� �� ��� ��� �� �� ���
C��
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���� !�
�
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� �
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 � ������	 ������	 ����
�� ��
 ������� )���	�����
 ��
 �����
� ��� ��� � ������
����
 
���������
�� ��
�����
 �/ �/ ��� ./ �

�
����
	�� ������ *����
���
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���
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� ��� ����� ��1��� �
	��� �� ���� ������ �� E�� J3FK �pol ∼ 700 µm�
	�� 
�!�	� �� ������ �	 	�� (�!�����	� λ = 532 nm �� � ������ ���1���
�
������� >�IO2� ������ ��� ������ �

��� �� 	�� !������ ������ λ ∼ 570 nm 
,�� E�� J3FK ��� ��	���� �� 	�� ���� ��(�� ��� ������ 	�������� 

*��������	 	�� ���	 �� 	��� ��
	���� � 	���
�� �	��
	��� (�	� �ch/�pol = 0.2
�� 
���������� ��� ��� 	�� �!����
��	����� 
������� w/�pol 
 0.028 �� 
�����
��� 	�� (��	� w �� 	�� ��� ��� %�� 	�� �����
	�!� ����
��� npol = 1.6 ���
nch = 1.43 ��� ���� *���� ������� ��!� �� ����+ �	�� (��
� �� 	���
�� ��� �
��1��� ��� � ������� >�	�� ��(�!��� 	��	 	�� ���	�
���� 
���
� �� �������
���� ��	 �5�
	 	�� �!����� ������� ��� 
��
������� 

/	��� ���-����������� ������
� �� ���� ���
���

%���	� 	�� ���� ���
��� �� ��	���	�� �� 
���������� � ����� (�!� 	��!�����
������ �� 	�� 
�!�	�� ��� %�� � F� �� 	��� ����	��
��� ��"� ������
�� ����
�
	���� �	 	�� ������������ ��	����
�� ��� �����
	�� *��� �� <��	���� �� 	��
!��� ����� %������ ����
	��
�

R =

(
npol − nch

npol + nch

)2


 0.31 % #� A
'

*�� ����� ��� �������� 	� �� ����(��	 ������� 	� (����������������� �����
#6���' �� ������	��� �� 
��
���� ����� ��(�!��� �� 	��� 
��� 	�� ����� ���
���<�
	 	� ���� 	�	�����	����� ����
	���� �	 �� ��
����
� ����� �� π/4 �������
�
	�!��� �� 	�� ���� ����+ ��� ��� ����� ��!� 	�� ���� �5�
	�!� ��	�
�� ��	�
����	� *���� 
��	���� 	� 6��� 	���� ����� ��!� �� 
�	��5 ��� ��
�������
���� ����+ 
����� �� ��
������� ��
����
� ����� *�� �

�����	�� �����
������ ��� ������	��� �� � ������(�!� �� 	�� ���� 
�!�	� ��

δφ = kLeff + ϕ #� A.'

(���� k = 2π/λ = ω/c �� 	�� ��������
� (�!� �������

Leff = 2npol�pol + 2nch�ch #� AH'

�� 	�� �5�
	�!� ��	�
�� ��	� ����	� �� 	�� 
�!�	�� ���

ϕ = 4 × arg

⎛
⎝cos(π

4
) −

√
n−2

pol − sin2(π
4
)

cos(π
4
) +

√
n−2

pol − sin2(π
4
)

⎞
⎠ #� 3�'

�� 	�� ����� ��
"�� �� ������ 	�� ���� 	�	�����	����� ����
	���� �	 	�� ��������
��� ��	����
�� �	 ��
����
� ����� �� π/4 *�� �������
� 
����	��� �� δφ = 2πm
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�
 ������ ���&��� ��&������� �+ ��)��� &�
�� � 

(�	� 	�� ���� ����+ m ����� �� ��	���� *�� 
������������ �����

km =
2πm− ϕ

Leff

#� 3F'

��� �1����� ���
�� (�	� 	�� ���� ���
���

δk =
2π

Leff
. #� 3�'


,�-����������� ,�"� �0	����� ������
�

*�� ���� (�!� ��	��� �� ��!����� �� 	�� (�!� �1��	��� J4.K

∇×∇× E(r) = ε(r)k2E(r) #� 3A'

(���� E �� 	�� ���
	��
�� ���� ��� ε(r) = n2(r) �� 	�� �����
	��
 ���
	��� 6�
���!� 	�� (�!� �1��	��� �� � ������ �����	�� ��� *C ������ � � E(r) =
Ez(r)ez ��� r = xex + yey %�� 	�� ������	����� � %C� J4
K (�	� R����M
�������� 
����	���� �� �������� *�� ���������� ��� 	�"�� ��	� �

���	 ��
�����
	�� ��	
���� ������ #@�:�' �	 	�� ����� �� 	�� ������	��� ������ J4HK�
��� %�� � F� *��� ����(� ��	����� (�!�� (�	� ���������� ��
" ����
	��� 

C1��	��� #� 3A' �� ���!�� ���<�
	 	� � ����	�����
� �+
�	�	��� ��� �����
��� ����	���� �� 
��
���	��� 	�� ��	��	 ��(�� Pout(k) �� ��	����	��� ����� γ
�� 	�� ������� ������ ��<�
��	 	� 	�� 
�!�	�� ��� %�� � F�� ��� ��5����	 !�����
�� k *�� ����	�����
� ��� 	�� ��������� ���	��� 	��	 �	 �����	�� ���	����
����
�� � ����������� ���
� ��� 	��� �	 (��� �� ������� �+
�	� 	�� ���� ���
	��� ��

�!�	� ���������� #�+
��	 �� 
����� ���� 	�� �	�	��	�
���� ��( ��!��� � 	���
���� �	 	�� �+�
	 ����	��� �� 	�� ����	�����
�' 

�� ����� 	� 
������ 	� 	�� �����
	�� ���� ���
	���� 	�� k !����� ���
	���������� ��	� � ���� ����+

m(k) = (kLeff + ϕ)/2π #� 33'

��� �

������ 	� C1 #� 3F'� Pout(m) �� �+��
	�� 	� ��!� �������
�� 
��	����
�	 ��	���� !����� �� m %�� � FA �����	��	�� 	��� �� 	�� 
��� �� � ����	�����
�
�+
�	�	��� �	 ����	 2� ��� %�� � F� 

*�� �!������ ��������	 ��	(��� 	�� ���� (�!� ������	��� ��� 	�� 1�����
F$ ����� �� �+
�����	� ��	 ���� %�� � FA �	 �� ���� 
���� 	��	 	�� ��5����	
���"� ��� �����	�� ���������	�� ���� ��	���� !����� *�� 	�� ������ �����	��	�
	��� ��� 	(� �� 	�� ���"� ����
�	�� �� ����� ��� ��� �� 	�� ��(�� ����� *���
����� ����	 ��� �������	� �� � �����	�� ������� ����� ����	 �	 	�� ���� (�	�
�!����
��	 ���� 
������� 
������� 	� 	�� 	���� �	��� ����� �� 	�� 
�!�	� *��
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�(
 �� m ∼ 21 ��� m ∼ 27 �������
� �� ��
 	�!
� ���
	�

����� %������ ����
	��� ��� ���� �����	�� ������ 	�� ���
	��� 
������� 	�
	�� �����	� ����!�� ���� 	�� 1�����F$ ����� 

%����� � FA ���(� �����	� �� 	�� ����� ���� m ∼ 18 �� 	� m ∼ 29 6���
���	��� ��
������� m 	�� ��		��� �� ���"� ������	 (�	� � ����� 	�����
� 	��	
	�� ���"� ������� *��� 	���� ��� ���� ��!��	���	�� �� m ∼ 100 (���� ����
���	���� 	��� ������ 
����	�	������� ��������� #�����	� ��	 ���(�' ��(�
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�
 ������ ���&��� ��&������� �+ ��)��� &�
�� �!

�!��� ���
� 	�� 1�����F$ ��	�����	�	��� ���� ��	 ������	 � 
�	��5 ��� ���

������� m� � ���
	��� �� �1����� ���
�� ����� �� �+��
	�� 	� ������	 ���
��
������� m 

%�� ��
������� m 6��� (��� 	���
���� �+������
� � 
�	��5 ��
���� 	��
������ �� ��
����
� �	 ���� ����	 �� ��	 ������	 	�	�����	����� ����
	��� 
��(�!��� �� ���
����� ��� 	�� 1�����F$ ����� 	�� ���	�
���� 
���� �� �����
�� 	�� ������	 
�!�	� �� ��	 ����� 	��� ������	� �� ��
	� �� 	�� ������	���� (�
��!� �����!�� 	�� ����� ��(� 	�m ∼ 10 ����( (��
� �������
�� ��!��	����
���� 	�� 1�����F$ �����
	���� �	��	 	� ������ $�!��	���� ���	 ��"��� ������
��
���� 	�� ����������� ��	����
� ��� ���	��� !����	���� �� � ����	� �
���

��������� 	� 	�� (�!�����	� �� 	�� ����	 �� �	��� (����� 	�� ����	��
���
��
	��� ����� ��� 
��
��	� ��"� 	�	�����	����� ����
	��� ����!�� ���� ,����M�
��( �� ��	 �

���	��� 
��	��� 	�� 	��� (�!� �����
� 

�� ����� 	� !����� 	��	 	�� ���"� �� %�� � FA ������ �� 
��������� 	� 
�!�	�
������ 	�� 
������������ ���
	��
�� ����� �	 �������
� ��!� ���� �	������ ���
%�� � F3 *���� ����� �������� ���� ��������
	���� �� 	�� ������	�� (����
�5��������
� ����� 
��������� 	� ������ 
������	���� �� � ������ ������ ��
��������
	���� ,	��	��� ���� � � 	�� ����
� ����	� 	�� ������ �� ��
����	����
����� ��� ����� 	��� �1���� m �� ���� ��������	 (�	� 	�� 1�����F$ �������	� 

6��� 	�� 
�!�	� �� �+
�	�� �	 ��5����	 ����	���� 	�� �!����� ��	��	 ���
�
	��� �� 	�� ���� ��
� 	��	 ���"� ������ ������	�� (���� 
������ ��� �����!��
�� 	�� ��	����	� ���	����	��� ���� *�� ������ �� 	��	 ��5����	 ����	���� �� 	��
����
� (��� �+
�	� ��5����	 ������ 
������	���� �� ���������� #����� 
�����

m ∼ 21 m ∼ 27

���
 �
	�� �	
������	 +
	�
 �� m(k) = 21.1000 ��� m(k) = 27.1355 ��� � ������
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 ��� �����

��	�� (�	� 	�� ��	����	� ��!��' (���� 	�� ��������
	��� �	���� #����� 
������	��
(�	� 	�� �������
� ����	����' ������� ��
������ %�� � F4 �����	��	�� 	���
��� ��5����	 ����	���� �� 	�� ����	 ����
� *�� ���
	��� ���� ��!���� �	��
�
	���� 	����� !��� ����� (�	� ��( ��	����	�� �� ��	(��� ��	���� !����� �� m(k) 
*��� �	��
	��� ���� 
���������� 	� 1���� ���������� (��
� ��(�!�� ��� ��
�
���� ������ 
������ 	� 	�� 
�!�	� 
������� 	� 	�� (����
������ ����� (�	�
��	���� !����� �� m(k) 

���
	�����

�� 	��� ��
	���� ���	� ������	 ������	���� ��� ���� 	� �	��� 	�� 
�!�	� ����
���
	��� �� � ��	������
 ��� ���� ����� (�	� � ������ �����	�� ����������
	�� ��� �	����� �+�������	���� �� E��� J3��3FK 2 ���� (�!� �	��� �� 	�� *C
����� �� 	�� 
�!�	� ��� ���� ��������� ��� !��� ���� ��������	 (�	� �
1�����F$ ����� (�!� ���
���	��� (�	� �������
�� 
������������ 	� �	������
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(�!�� (�� ����� 
�� ����
���� 	�� ������	���� ����( ��� �� ��	���	� �� 	�� 1����	� ��
	�� ��

	�� ������ ��	 ������	�
 ������	���� ��� 	�� �+�������	�� ��!�
� ��1���� ����
��	���� 	� �� 	�"�� ��	� �

���	 %�� ���	��
� ��� (���� ���� 	� ��
���� 	��
	���������������� ��	��� �� 	�� ��!�
� 	� ���
���� 	�� �����	��� ���� �

��
��	��� ��� 	�� ��	���� �� 	�� �!����
��	 ���� 
������� (���� ���� ������
� 	��
1����	� ��
	�� ,�
� ������ ��� 	� 	�� ��D
��	� �� ���������� 	�� ������
�
�� ������ �� �� 	��� ��
	���� ���� 	�� �����!� ��!�
� ��� ���� ��������� 

�� 	�� ������	����� ���� ����
�� m(k) �� 	� ������ F�� ��� 
���������
(���� �� 	�� �+�������	� 	�� 
������������ 	���
�� ���� ����+ �� ��	���	��
	� �� ������ 	(� ������ �� �����	��� ������ >�!��	������� (� ��� 
���
����	 	��	 	�� �	�������(�!� ��	�����	�	��� ��� �� ������ �+	������	�� 	�
	�� �+�������	�� ������ J3�?3�K ��� 	� 	�� �
��� ��!�����
� �� 	�� (�!� �1���
	��� J4.K ��� 	�� ��
	 	��	 	��� 
���� �� ����� ��� �� 
�	��5 (�	� �����
	 	�
��
������� ���� ����+ 

��" ,������

*��� ����	�� ��	����
�� 	�� 	�����	�
�� 
��
��	� ��
������ 	� ������	���
	�� ������ ��� �����	��� �� 	�� ��	������
 ��� ����� ��!�
�� 	���	�� �� 	���
	����� %��	���� 	�� ������
�� ������ ��!������ ������ 	��� 	����� (��" ���
���
����� 

@����� �����
	��
 (�!�������� (��
� 
���	�	�	�� 	�� 
������	��� �� ��	��
���	�� ��	�
� �� ��	����
��� �����(�� �� � ��
	��� 
��
������ $%& ������ (�	�
��
�� �� 	�� &���� 
����	���� FSR� ��� ��	��������� �
�		����� *�� FSR
�� �� �����	��	 ������	�� �� ����� 	� ��	������ 	�� ��+���� �
���!����
	�������	� �� � $%& ����� (�	���	 ������������ *�� ��	��������� �
�		�����
�� � ������
��	 ���� ��
������ ��� ������ ����� &���� ���	��� $%& ������ 

2 1�����F$ 	����������� ��	��+ ����� �� ��!������ 	� ��� 	�� ������ ��
��	������
 $%& ������ *�� ����� ������� � �$ ������	�� �����	�� ��	� �
1�����F$ ����� �� ��	���	��� 	�� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ������	�� ������	�
�� 	�� ���� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ,-�. ������	�� 	�� ���� �����
	�!�
����+ �� � 
������������ �����	� ������ (�!������ �� ���� %�� 	�� �����

������	�� ������	�� 	�� ���� �����
	�!� ����+ �� ������� ��	���	��� ���
� ��

������ *C�*� ���� �+��	� *�� ����� ���� ��	 �

���	 ��� ���� �� ���� ��
	�� ����� ������	��� �� 	��� (���� ��1���� "��(����� �� 	�� ��������� ���	 ��
	�� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ��	������� (��
� ��� E0� �� �	������ ��������	
�� 
��
��	��	��� ��� ��	�
�� ������� 
����	���� 

-���� 	�� 1�����F$ ������ 	�� ����� ��
����	��� 
����	���� 	�� �����	��
�
�� 	�� 
��	��� π/2 ����� ����	� ��� 	�� ��	������
 �����
	�!� ����+ 	�������	�
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���� %C� ������	���� �� 	�� 
�!�	�

����� �� �� ��	������
 ��� ���� ����� J3.K 2 1�����F$ ��� 	��
��� ����� 	�
�����
	 	�� ���
	��� ����	��� �� 	�� 
�!�	� ����� �� 
������� 	� �$ ���� (�!�
������	���� *�� 
�!�	� ����� ��� ���(� 	� 
��������� 	� �	������ (�!�� ��
	�� ������	�� ��� 	�� �$ ���� (�!� ������	���� ������	 � ����	��
��� !��( 
�� ����� 	� �D
���	�� 
��
���	� 	�� 1����	� ��
	�� �� 	�� ������	��� 	�� 	�����
����������� ��	��� �� 	�� ��!�
� ������ �� 	�"�� ��	� �

���	 



�� 	��������

*��� ����	�� ��	����
�� 	�� ���	 �����	��	 ��	������ ��� ��	����� ������
�	��� ����!��	 	� 	�� (��" ������	�� �� 	��� 	����� *�� ��
�� �� �� 	�� 
�����
����� ���� ��������� 0� #E0�'� 	�� ������� ,-�. (��
� (�� ���� �� ����
�������� ���
"� �� 	�� �����
�	�� ��	������
 ��� ������� ��� 	�� 	���������	
������	�����	��
����	� #@��2' (��
� (�� ���� �� ������!� ����� �� �����
��� (���� ������� 

��
 ����� ���- .�	����
� /0

�� 	��� (��"� 	�� ������
 ��� E�������� 0� #E0�' ��� ���� ���� �� �
	�!�
������ �� ��	������
 ��� ������ E0� ������� 	� 	�� 
���� �� +��	����
����� ���� ��
������ ��������� & ��� ������
���� (��
� ��� !��� �D
���	
��� 
���	�	�	� 	�� ���	 ������� 	��� �� ���� ���� �� �����
�	���� 	�����

�!����� 	�� (�!�����	� ������ 4�� ? 
�� �� #��� J�3K� ����	�� 3' 

*�� ����
���� �	��
	��� �� E0� �� ���� �� %�� A F E0� �� ���
�����
�� � ��(���� ��� �� ������!�� �� � ��1��� ����� 	� ��� �� ��	������
 ��!�
�� 
E0� �� ���� "��(� �� E�������� 4H�� &���
 E�������� O����(� ��� � � 
34F0�� ��������� �� �������� ��� �����
�	��� E0� �� � (����� ���� �����
���� ���
� �	 �� ����	�!��� 
����� ���� 	� ���� ��� ��	����	�+�
 �� 	��� (��"�

���
 �
	� -�
 ��	
��	�� 
�������
 �� @38�  ��� %�"'�



"" �
 2��������

E0� ���
	���� �� � ����� ���	��� ������	��	��� 	�� ���
	������	��� �� 	��
��	������
 ��!�
��� � � �	��� ���� 
�!����� � ��5����	 ���
	��� ������ 
��
������ �� ������� 

1����� ��"���

*�� ����
���� �	��
	��� �� E0�� ��� %�� A F� ��
����� ���� 
��<���	��
������ ������ � � ��	����	��� ������ ��� ������ ����� ��� �����	�
 ������

������ *�� 
��<���	�� ������ ����� ��!� 	�� �5�
	 �� ��(����� 	�� ������
��� ��	(��� 	�� ������	 �

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

��
���� ����
���� ����	�� #�7�7N:-�7 ���' *��� ������� 	�� ������	��� ��
E0� �	 !������ (�!�����	�� 	������ ����
���)�� ����
���� π ����	��� 

*�� ������ ��!�� ������� �� � 	���
�� ��� ����
��� ��
� �� E0� �� ���(�
�� %�� A � *�� ������� ��������� 	��	 �� � 	(�����
	��� �	�� (���� 	��
���
	����
 ������ ��!��� ��� ��!���� ��	� ������	 ��� 	�����	 �	�	�� ��� 	�
������� �����	�� 
������� #���������	 ��	���
	���' *�� ����
���� ���
�
	����
 ������ �	�	� �� ����	�� S0� 	�� �+
�	�� ������	 �	�	�� S1, S2, . . .� ���
	�� 	�����	 �	�	�� T1, T2, . . . ��	�����	�� 
������� ��	(��� ������	 ��� 	�����	
�	�	�� !�� � �������� �!��	 �� R���������M �� 	�� ���
	��
 ������ �����+���	���
#(���� ���������	 ��	���
	��� �� �����
	��' 

*�� ����
���� ������ ��!��� ��� ��������� �� !����	����� ��� ��	�	�����
�	�	�� �� 	�� ����
��� %��	��� ���������� �� 
����� �� ��	���
	���� (�	� 	��
��!�������	 	������ 
��������� (�	� ���!��	 ����
���� *�� ����� ����
��
��� ������ ��!��� ������ 
��	������ (�!�����	� 	����� �� ��� ������ �� 	��
!������ ������ %�� � ��	����� �

���	 �� 	�� ����
���� ������ �	�	�� �� ���
����
����� ��� J�3K ����	�� F 

:���� �������� ���� ������
 ����� ���� �� �
���!�� 	������ � ���� ��!��
���
��� 2� ����
�	�� �� %�� A �� �	�����	�� �������� �

��� �� 	�� ����
����
	�����	��� ���� 	�� ��(��	 !����	����� ��� ��	�	����� �	�	� �� 	�� ���	 �+
�	��
������	 �	�	� S1 	� � ������ !����	����� ��� ��	�	����� �	�	� �� 	�� ������
�	�	� S0 

�� �	�� F �� 	�� ������ 
�
��� ����
���� �� 	�� ������ �	�	� S0 ��� ��	�
����
������ 	� � !����	����� ��� ��	�	����� ������ �	�	� ���!� 	�� ����� �����
��!�� �� �� �+	����� ��	�
�� ���� ����
�� ��� E0� 	���
���� � ���1���
�
������� >�IO2� ����� �����	��� �	 4A� �� ,	�� � �� � ���	 	�����	��� ��
	�� 	����
��� �� ��
���
���� 	� 	�� ����� ����� ��!�� (��
� �� 	�� ��(��	
!����	����� ��� ��	�	����� ������ �	�	� �� 	�� ���	 �+
�	�� ������	 �	�	� S1 
*�� 	�����	��� �� ������� �����	�������� ��� 	�� �+
��� ������ �� ����!���� 	�
	�� ������������ 	������ 
�������� ������ 	������� 

*�� ����� ����� ��!�� S1 ��� � ���� ����	��� �� � ��( ������
����� 
���
��1���	�� 	�� ����
���� R���� ��M ��� 	�� ��!�� ���
	���� �� � ��		����
" ��
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���
 �
�� ��
��� 	
�
	 �������
 ��� � ������	 ��
 ��	
��	
� ����� #�
���
! 
��!�
��� ��
 ����
��� �� 
���	
� ��� ����	
� 
���

� ������ )��
�
 ��� "�	
�
	
	�
��� �
��� 	�

� ��

�  ��� %�"'�

�	�� A� 	�� ����
���� ��
�� ���� 	�� ����� ����� ��!�� 	� 	�� ��(�� ����� ��!��
(��
� �� � ������ !����	����� ��� ��	�	����� ������ �	�	� �� 	�� ������ �	�	� 
�� �	�� 3� 	�� �	�	� �� 1��
"�� �����	�� �� 	�� 	����
��� �� ��
���
���� ���
	�� ����
���� 
�����	� 	�� ������ 
�
�� 	������ �����	������� ����+�	��� 	�
	�� ������ �	�	� S0 

*��� ������ �
���� ������� 	�� �������� �� � ����� ������	��� ��!������
��	(��� 	�� ����� ��!��� (��
� �� ��
������ ��� ��	�
�� ������
�	��� #�	����
��	�� ��������' 6��� � ����	�!� ������	��� ��!������ ��� ���� �����)�� ���
� �������	 ���	�� ��	���
	� (�	� ��� �� 	�� ����
���� �� 	�� ����� ����� ��!���
�	�����	�� �������� 
�� �

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

,��
� 	�� ��(�� ����� ��!�� �� ��	 	�� ������ �	�	� S0� �	 �� ��	 ��
������
	� �+
�	� 	�� ��<���	� �� 	�� ����
����� ��	 ���� 	� �
���!� � ������	��� ���
!������ ��	(��� 	�� ����� ��� ��(�� ����� ��!��� (��
� �� 
����������� ������ 
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2� 	�� ������ ��� ��	(��� 	�� 	(� ����� ��!��� �� ������� 	��� 	�� ������ ���
�� 	�� ������� 	�����	���� ��� %�� A �� 	�� �������� ���
	��� �� 	�� ��� ��
��������	�� �� (�!�����	� ����	�!� 	� 	�� ������	��� ���
	��� *��� ����	 ��
(�!�����	� �� 
����� 	�� ,	�"�� ����	 

2� �"�	
��� �� %�� A �� �+
�	�� ����
���� 
�� ������� � �������� �!��	
��� ��
�� !�� ��������� 	�����	���� ���� �+
�	�� ������	 �	�	�� 	� 	�����	
�	�	�� 2� 	�� ���	 �+
�	�� 	�����	 �	�	� T1 ��� � ���� ����	��� 
������� 	� 	��
������	 �	�	�� �� 	�� 	����
��� �� ��
����
����� 	���� ��
�� 
������� �����	
�� ���� �� ����
���� (��� ������ ��� � ����	�!� ������	��� ��!������ ��	(���
	�� ����� ��!���� ��� ���	��� 	�����	�	�����	 	�����	���� ��
����� ������	��� ��
���� ����	 &� 
��	������ �������� 	�� T1 �	�	� (���� �����	� 	�� �����
����� ��!�� S1 ��� ������ ����� �
	��� *� �!��� 	���� � ������ ��	�
�� ����
����
� �� ����� ����(��� ��� 	�� ����
���� 	� ����+ 	� 	�� ������ �	�	� S0

��	(��� 	�� ���� ������ 

��	����
��
� 0	���	� �����

*�� ������
��
� 1���	�� ����� φ� �� 1���	�� �D
���
�� �� 	�� ��� ����
����
�� ������ �� 	�� ���
	��� �� 	�� ������ �� ���		�� ���	��� 	� 	�� ������
�� �������� ���	��� *�� 1���	�� ����� �� 	�� ��� �	������ ������� �� 	��
��� ����
��� ��!�������	 	������ 	�� ��� 
��
��	��	��� ��� �������!��	
��	���
	���� 

*�� ������!�� ��� ����
���� ��� !��� �����	�!� 	� 	���� ��!�������	 	������
�������!��	 ��	���
	����� ���
� 	�� 
���
� �� ���!��	 �	������ ������
�� 	��
��� ����� 
����
	����	�
� ���	 ��� ����
���� ��� ����� ��� ���
� 	���� ������
�����	 ��
������ ���� �+
�	�	��� 	� 	�� ���	 �+
�	�� ������	 �	�	�� �����
���!��	� ��� (�������	�� 	� ������!� 	��� J0�K 

�� �������� �� ��
����� �� ���!��	 ������	� ��	����
�� �� ��
����� �� 	��
,	�"�� ����	 ��� � ����	 �� 	�� ��� ���� ���
	��� 	�(���� ������ (�!�����	�� 
�����1���	��� 	�� ���� ����(��	� ��� ��	��	 ������ ������ ��
����� @��
��� ���!��	� ��
� �� �	������ ��	������ ��� (�	�� ��� ������ ��	���� ���
���� ���� �� 	�� !������ ����� J0�K �� ����	���� �	��� ���!��	 ������	���
��
� ��� �����
	�!� ����+� !��
���	�� ��� �
���	� #��' ��� �����	��	 ��� 	��
��!�������	 �� 	�� ��� ����
���� 

*�� 1���	�� ����� �� E0� ������!�� �� �	����� ��� ���� �������� ��
&�<���"� �� ��� J0FK ��� :T��) 2������ �� ��� J0�K ��� 	���� �����	� ��� ���(�
�� %�� A A *�� ����� ���(� � ����� 1���	�� ����� 
���� 	� ���	� �� E0�
����
���� �� ����	� ����	���� 2	 
��
��	��	���� c ������ 10−2 mol/L� ���
����
��
� 1���
����� � � � ����� ���� �� 	�� 1���	�� ������ �� �����!�� 
*�� ���� �� �		����	�� 	� 	�� �����	��� �� �����������
��	 ������ ���
	������ J0F� 0�K *�� ������	��� ���
	��� �� 	�� 
������� ����� ����
����
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���
 �
�� -�
 ,������ ��
	� φ �� @38 ��

�	�
� �� 
�����	 �
 � �������� �� ����
��
�������� �� c ∼ 10−2 mol/L � ����� ���� �� φ �
 ��

��
�� ����� -�
 �
��

��
�
��
 �� φ ��
 �
���
� ��� ��� ��
 ����
� �� ��
 	
�� ���
 �
 � �����
���� �� ����
�������� 0��� ���
/ ��	D>1� @
������
� ���� %3�'� ������
*
�
��
�
��
 �
�����
� �� ��◦. �� ���� ����
��������
 c %��	D>'� @
�
������
� ���� %3�'�

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

�	�� �	�	� #������ ��� ������' �� ����
�� �� ��!�� �� 	�� ��
��� �+
�	�� �	�	�
#��� J�3K� ����	�� F' 

$������!��	 ��	���
	���� �	������ ������
� 	�� ��	�
�� ���� ��� 1����
	�� ����� �� E0� *�� ���� �� ������ �5�
	�� 	������ �������
��
 ��	���
�
	���� ��� 	� ���������� ��� �������� �������� �� �	����� �� ��!���������
��� ,�!���� J0AK *�� ���		�� ����� ����	 �� �	������ ��������	 �� ���!��	�
	������ ��5����
�� �� 1���	�� ����� ��� 	�����	 �	�	� ������	��� (��
� �� ���
����
�� �� 	�� ������
� �� ����
���� �+����� �� ��!��	���	�� �� =����M"�!� ��
��� J03K 

:���) 2������ ��� E���	�����"���<�� J04K 	��������� ��!��	���	�� 	��
������
� �� ���!��	� �� 	�� �������� ���� ��������� & (��
� �� ������� 	�
E0� �� ����
���� �	��
	��� *��� �	����� �������� ���� 	�� ��5����	 ���
��������	 ����
 ����� �� 	�� ����
���� *�� =���(�� ������	� ������	�� Z
�� � ������� �� ��( ����� � ���!��	 ��� ��� J00K ��� � �������� �����	��� 

*�� �����	� �� J04K ���( 	��	 	�� 1���	�� ����� �� ��������� & �� ������
�� ����	���� �� �	����� φ = 0.65 	��� �	������ ���
�� #�	�����F�������' φ =
0.51 ��� (�	�� φ = 0.28 C	����� ��� � ������	� �� Z = 333 kJ/mol� ��( !���

�
�	� �	 �4◦� η = 1.04 mPa s� ��� � ���� �����
��	��� 
���	��	 pKa = 18.9
#(��" �
��' C	������ ���
�� ��� � �����	�� ������ ������	� Z = 356 kJ/mol�
���� !��
���	� η = 15.66 mPa s� ��� � �����
��	��� 
���	��	 �� pKa = 15.8 
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6�	�� �� ������ ����� Z = 395 kJ/mol� ��� � ��( !��
���	� η = 0.83 mPa s�
��� ��(�� �����
��	��� 
���	��	 pKa = 14.0 

�� �1����� ����	���� E0� ����
���� ���� ������ (��
� ������ ����	 �	 	��
����� (�!�����	� J0
� 0.K� ��������� (�	�� �����	���� �� ���!��	 %�� �
�	���
(��
� �� � ��������� ���!��	 Z = 275 kJ/mol J00K� (�	� ���� �����
��	���

���	��	 pKa = 16.5 J0HK ��� ��( !��
���	� η = 0.3 mPa s J0HK� 	�� 1���	��
����� �� ���� #φ ∼ 1 ��� E0�' ��	 	�� ���		�� ������ ������ �� ����	� ��� 	�
���	������ �� �
�	��� (��
� 
�� ���� 	� 1���
���� �� ������
��
� �� ����	�
��!�� ���	�
��� 	��	 ������ 	�� ���		�� �����	��� J03K 

*�� ���!� �����	��	�� ���� �� 	�� ���� ���!��	 ������	��� 	��	 ������
�
�������!��	 ��	���
	���� ��� 	�� ��

��� ��� � ��� ���!��	 

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

*�� ��	���
	��� ��	(��� ����	 ��� ��� ����
���� �� 
����
	���)�� �� �������
	���� ����	������ ��������� ��� �	�����	�� �������� #������' *�� ����
����
������	 ��� 	�����	 �	�	�� ��� 
��	����	� ������
��	�� 	� 	�� ���
	��� ������	���
��� �������� 
����
	����	�
� %��	���� 	�� ��	���
	��� ��	(��� ��� ����
����
#1���
����' ��� 	�� ������������ #�������!��	 ��	���
	����' ���� �� ������
	��	 ���� 

2� ������	��� ���
��� 
�� �� 
����
	���)�� �� 	�� ����
���� ������	���

���� ��
	��� σ(λ) ������ �� #��� J�3K� ����	�� �'

I(λ) = I0(λ) exp[−N σ(λ) �] #A F'

(���� I0(λ) ��� I(λ) ��� 	�� ��	����	��� �� 	�� ����	 ������ ��� ��	�� �������
	������ �� ��������� ������ �� ����	� �� �����
	�!��� N �� 	�� ������
�����	� �� ����
����� � � 	�� ������ �� ����
���� ��� !������ ��!�� ��
N = NA c (���� NA �� 	�� 2!������ 
���	��	 ��� c �� 	�� 
��
��	��	��� �� c
��� � ��� �������� �� ���N
�3 ��� 
�� �����
	�!���� σ ��� 	�� ��������� ��

�2 ��� �5�
	�!��� �������� 	�� ���� �� �� ��������� ����
��� *�� &����
:�����	�&������ ��( J0HK ����	�� σ 	� 	�� ����� �+	��
	��� 
��D
���	 αm

��
αm(λ) = NA σ(λ) #A �'

>�	�� 	��	 αm �� 	���
���� ��!�� �� : ���−1 
�−1 
%�� A 3 ���(� 	�� 
���� ��
	���� ��� !������ ���
����� �� E0� J�3K *��


���� ��
	��� ��� 	�� ����
���� 	�����	��� S0 → S1 �� ����	�� σS *�� ����
(�!�����	� 	��� �� σS �� ���(� �� �� �������� !��( ������ λ = 600 nm *��
������
��
� ������ E(λ) ��� 	�� 	�����	��� S0 ← S1 �� �������)�� 	������∫
E(λ)dλ = φ (�	� φ = 0.92 *�� ��	� ��� σS(λ) ��� E(λ) ��!� ����

��	����� ���� E0� �� �� �1����� ����	��� �� 
��
��	��	��� c = 10−4 mol/L
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���
 �
�� ��
������� ��� 
��

��� ���

�

�����
 ��� @38 
�	�����
 �� ����
�����
���� c = 10−4 mol/L� )���	
� ��
������� ���

 

����� σS(λ)/ 
������
��


��

��� 
�
����� E(λ)/ ��� ��	��	��
� 
����	��
� 
��

��� ���

 

�����
σem(λ) ������
� ��� @38 �� �� �,�
��
 
�	����� !��� �� ���
� 
������
����� -���	
� ��
������� ���

 

����� σT (λ) ��� �� 
�����	�� 
�	������
 ��� %�"'�

(�	� �� ����� �����
	��	 %��� σS(λ) ��� E(λ)� 	�� �	�����	�� ��������

���� ��
	��� σem(λ) ��� ���� 
��
���	�� 

%�� ��
������� ��	����	��� �� 	�� ��	�
�� ������� �� 	�� ��� ����
���� �	 �
(�!�����	� 
���� 	� 	�� ������	��� ��+����� 	�� ������	��� 
��!� #�������
σS' ��
������ ��� 	�� �������� 
��!� #������� σem' ���(� ��� 	� ��
������
������	��� ��!������� 	��� 	�� ���� ���(� $�� 	� 	�� ,	�"�� ����	� 	�� ����
��+���� ��
������ ��� ��!�� 	�(���� ����	�� (�!�����	�� %�� � �����
(�	� ����� �� �1��� 
�!�	� ������� 	�� ����� (��� ��
����	� �� 	�� ���� (��
�
�� ��
�	�� 
�����	 	� 	�� ���� ��+���� 



A� �
 2��������

*�� ������	��� ���
	��� σT (λ) ��� 	� 	�����	 �	�	� 	�����	���� T1 →
Tn ��� �� �	������
 ����	��� �� E0� �� ���� ���(� �� %�� A 3 2�	�����
	�� ������	��� ��� �������� ���
	�� ��� E0� ��� ���!��	 ��������	� 	��
�!����� ����� �� ��	 �+��
	�� 	� ��5�� ����	�� �� � 
��	������ (�!� �������

�������	��� �� E0�� ���� ��� ����
���� (��� ��
�� ��	� 	�� 	�����	 �	�	��
(��
� ������� ������� ���
� 	�� �������� �� 	�� ���
	��� ������ �� σem(λ) ��
������� �������� �� 	�� ����
���� �� 	�� 	�����	 �	�	�� 

*�� ����	��	��� ���	� �� �"�� ���	� �� 	�� 
����
	����	�
 ����	� � �����
(�!� ����	��	�� ��	� � ��	����� ������ �	 �� ��������� ���� ���
����� 	��
���	��
� �	 	�"�� 	� ����
� 	�� �����	��� �� 	�� ���
	��
 ���� �� � ��
	�� ��
1/e� ��� ����	�� H 3 �� J
FK� �� J0HK *�� ����	��	��� ���	� δ �� ������ ����
	�� ����� �+	��
	��� 
��D
���	 ��

δ(λ) =
1

αm(λ) c
=

1

NA σ(λ) c
#A A'

*���� A F ���(� ��	���	�� !����� ��� 	�� ����	��	��� ���	� δ ��� E0�
����	���� �� ��5����	 
��
��	��	��� /����� ��� 	�� ����� �+	��
	��� 
��D�

���	 ��� ������	��� 
���� ��
	��� �	 	�� ������	��� ��+���� #λ ∼ 530 nm'
��� ��	����� ���� ��5����	 ����
�� ��� ��5����	 ���!��	�� 	���
���� �� ����	�
����	����� �� ����� 	� ��	���	� 	�� ����� �� δ 

���������� 	�� ����	��	��� ���	� �� �� 	�� ��
�����
��� ����� ��� 
��
���
	��	���� �� 	�� ����� 10−2 mol/L − 10−4 mol/L� ��(�!��� δ !����� �������

��	�� ��� 	� 	�� ��!���� ������	������	� �� δ ��� σ c� ��� C1 #A A'� ��� ��
���� ��������	 �� 	�� ���!��	 

%�� 	�� 
��
��	��	��� 2×10−2 mol/L ���� �� 	�� ��!�
�� �� ����	�� 4� δ ��

,��!��	 αmax
m J: ���−1 
�−1K σmax

S J
�2K c J���N:K δ Jµ�K
10−2 0

6�	�� # J�3K� � .H' 1.63 × 105 2.7 × 10−16 10−3 0�
10−4 0F4
10−2 F0

C	����� J
�K 6.4 × 104 1.1 × 10−16 10−3 F40
10−4 F40A
10−2 .

C	����� J0�K 1.16 × 105 2.0 × 10−16 10−3 .A
10−4 .AA

$�%
 �
	� ?
�
������� �
��� δ ��� ��6
�
�� ����
��������
 c �� @38 �� ��6
�
��

�	�
��
/ 
��	���
� ������� �,� 02�21� E�	�

 ��� ��
 ��	�� 
���������
��
F��
�� αm ��� ��
������� ���

 

����� σS �� ��
 ��
������� �����
��� ��
 ������
� ���� ��6
�
�� 
����

 0���
� ��	�

 �� ��	����
1�
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��
� ������ 	��� 	�� �����	 �� 	�� �	��
	���� �� ����	�� 0� � 
��
��	��	���
�� 2×10−4 mol/L �� ���� (��
� ������ � ����	��	��� ���	� 
��������� 	� 	��
��!�
� ���������� �� ��	� 
����� 	�� ��	�
�� ������� ��	����	� 	��������	
	�� ��!�
� 
�� �� ������� 	� �� ������� 

��� $	�����- ,1�2

*�� ���� ��	����� ���� �� �������� ���
"� �� 	�� �����
�	�� ��	������
 ���
������ �� 	�� ������� ,-�. �� ��	��������
 ���
������ ,-�. 
�� �� �	��
	����
�� -/ ����	� ���
	����� ��� +����� ,-�. �� � ����	�!��	��� �����	� � � 	��
�+����� ��		��� ������� ��	�� 	�� 
��������"��� ���
	��� ��� �����1���	 ���
!�������	 %�� -/ ��	��������� 	�� ������ �� 	�� �� ���
	��� #A04 ��' ��
������� ���� ��� 	�� �+������ 

,-�. (�� ��!������ ��� ��	��	�� �� �&� �� 	�� FH.�M���� 	�� ���	 �����	�
�� ,-�. �� � ���� ����
	 ��	�� 	��
" ��� �����	 (��� ��������� �� FHH4 ��
:�&���
� ��� ������� J
�K �� FHH
� ���	��� �����	� ��
����� �� �C�,
�����
�	���� (��� ��������� �	 	�� �CCC �C�, 
�������
� J
AK ��� �� 	��
���	 <������ ��	�
�� �� ,-�. J
3K *����� ,-�. �� 
�����
����� ������
	����
�� ��
������ #�����������	�����' 

*�� ����
���� �	��
	��� �� 	�� ,-�. ������� �� ���(� �� %�� A 4 *�� R.M
�� 	�� ���� ������ 	� 	��� �� �!������ ����	 ���+� ������ #−CH2−CHOCH2'
�� 	�� ,-�. ������� *�� 
��������"��� ���
	��� �� � 	(� �	�� ���
���I *��
��������)�	��� �� ���	��	�� �� 	�� �+������ ������ (��
� � �	���� �
�� ��
������	�� ���� �� ����� ���	� �
�� ������	�� *�� �
�� �
	� �� � 
�	����	

���
 �
�� -�
 ��	
��	�� 
�������
 �� )G�4� ����
��
 �������

 ��
���		� ����
�
����	���� 
���� ���

�	��(��� �� �
��������� ��	
��	

� )(
��� �
�
���
�
�
��� �.5D.�
�)(
���/ �����	� ��������� �� %7�'�
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 2��������

��� 	�� 	�������� ���!�� ���+� 
��������"��� J
4�
0K 2 ������ ,-�. ���
���

�����	� ��I ,����
��	���� ���	 ��"�� �+������� ���	��+������ ��"�� ��� ������
��!�������	 

,-�. ��� � !����	� �� ��	����	��� ������	��� (��
� ��"�� �	 �� �		��
	�!�
��	����� ��� � (��� ����� �� �����
�	����I �	 �� 
����
���� ��� ��
����
����
�	����� 	���������	 ��� !������ (�!�����	��� ��� ��� ���(� ���	 �����	��
� 	�
	������	���� ���!� ���◦� 

%�� 	�� ,-�. ���� ������� 
�
�����	����� �� ���� �� ���!��	 $��������
�� ,-�. ����� 
��	��	 ��� �����
��	��� ������	���� ��� 	��
"������ �� 	��
��	��!�� ���� �����+���	��� F�� �� 	� ���� 	��� ��� µm �� ��	����� *��
��!������ ��� ,-�. �� ��������� ���
�� ������	��� �	��� �
�	�	� #@��C2' 
*�� ���������	� 	� �����
��	 ��� �	��
	��� ,-�. ���� �� 	��
"������ �������
���� 	�� ������	�� �
��� 	� 	�� �������	�� �
��� ������� 	�� ��� �� ,-�. ���
� (��� ����� �� �����
�	���� *�� ����	�!��� ��( 
��	 �� ,-�. ����� ��!�
��
�� �		��
	�!� ��� 
���	��� ����������� ������ ��� ��!�
�� 

%�� A 0 ���(� 	����������� ��� ������	��� ���
	�� �� ,-�. ���� ���� 
*�� ���	 ���	 ���(� 	�� 	����������� �	 ��5����	 �	���� �� 	�� �����
�	���
���
��� #��� 	��
"���� ��	 �!�������� ���	 ��"� 4 ����	�� �	 H4◦�� �����
��"� A� ����	�� �	 A��◦�' J
4K *�� 	����������� 
����
	����	�
� ����( ���
���+���	��� 450 nm 
����� ������ 	�� �����
�	��� ���
��� *�� ����	 ���	
���(� 	�� ������	��� ���
	��� �� ,-�. ���� �������� (�	� � ���
	������
	���	�� ���� � ������ 
��	����� �� � F 
� (��� 1���	) !��� #��"��� ���
��
���� ��	 �!�������' >�	�� 	��	 	�� (�!�����	� �
��� 
��	����� ��	� 	�� ���
������ *�� �����	� ���( ��( ������	��� ��� (�!�����	�� ���� �����+���	���
450 nm−1100 nm *�� ������	��� ����( 34� �� �� ��� 	� 	�� ���	�
����
��

���
 �
"� -���
��

��� ��� ��
������� 
�
���� �� )G�4� ����� -���
�������
 ��
��6
�
�� 
�
�
 �� ��
 ������������  ��� %7A'� ������ ��
������� �� )G�4/
	�! ��
������� �
 ��

��
� �� ��
 ��
��	
 ���� �� ��
 
�
������  ��� %77'�



�
�
 '���&��� 167# ��

Wavelength [nm]
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 �
 � 5�
�
�
��� �� )G�4� ����� G����
� )G�4� @
������
� ���� %7A'� ������
40 µ� ����( +	� ���
� ������(
 ��
���
���  ��� %74'�


��������"��� ���
	��� ��� 	�� ������	��� �� 	�� ������ 1100 nm − 1300 nm
�� ��� 	� !����	����� �!��	���� �� 	�� C − H ����� J

K 

%�� A 
 ���(� ����������	� �� 	�� �����
	�!� ����+ �� ,-�. �� � ���
	���
�� (�!�����	� 2 
���� ���������� �� �����!�� *�� ���	 ���	 ���(� 	�� ��	�
���� 	�� �������� J
4K ��� ��
���� ,-�. ���� #��� 	��
"���� ��	 �!�������' 
*�� ����	 ���	 ���(� � ����������	 �� 	�� �����
	�!� ����+ �� � 40 µm 	��
"
��� �� ,-�. ����� �4 J
.K *�� ��� (�� ���	��"�� ��� ���	��+������ ��"��
�	 H4◦� ��� ���<�
	�� 	� � ������"� ���	��� 	���	���	 �	 F4�◦� ��� 3 �����
�����1���	 	� ��!�������	 

%�� A . ���(� ��( 	�� �����
	�!� ����+ ������� �� 	�� ������"� 	������
�	��� #��� 	��
"���� ∼ 6 µ�' *�� �����
	�!� ����+ �� ���� 	� ��
����� (�	�

���
 �
#� )G�4 �
�������
 ���
� �
 � �������� �� ������(
 �
��
�����
�  ��� %7&'�
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���
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!� ?���������� 	�

 �� )G�4 !��
����

� -�
 ����������� 	�

 �
 	


 ����
� ��D�� ��� !��
	
����
 ����
 600−700 ��� ����� 100 µ� ����( !��
��
���

�  ��� %2"'� ������ 10 µ� ����( !��
����

 !��� ?**� �	�������
@
������
� ���� %4�'�

������"� 	������	���� �������� ��� 	� �� ��
����� �� ����
���� (����	 J
HK 
%�� A H ���(� 	�� �������	��� ���� �� ��5����	 ,-�. (�!������� *�� ���	

���	 ���(� �����	� ��� 100 µ� 	��
" (�!������� (�	� � ,-�. �����
	�!� ����+
�� 1.59 #�������� �	 0AA ��' *�� ��"��� 	������	��� ������ 	� �� ��
�����
�� �������	��� ���� ��� 	� 	������ �������	��� �!�� 	��� @������	��� ������
����( � �&N
� ��� �������� ��� (�!�����	�� ���!� 0�� �� JA3K *�� ����	
���	 ���(� �������	��� ���� ����������	� �� 10 µ� 	��
" �	�����	 (�!�������
�� ,-�. (�	� @��2 
������� *�� �����	� ���( � �������	��� ���� ����(
�����+���	��� � �&N
� ��� (�!�����	�� ���!� 
�� �� J.�K *�� ��
�����
�� �������	��� ���� ��� ����	�� (�!�����	�� ��� �� ��� 	� ������	��� �� 	��
,-�.� 
� %�� A 0 *�� ��	���� �� ��	 
�����	 �� 	�� ���� ���	����	���
��	(��� �������
	���� ��� �����
� ��������� 

2� 	�� �����	� �� %��� A 0?A H ���(� 	�� ��	�
�� ������	��� �� ,-�. �	������
������ �� 	�� ���
������ ������	���� ����
����� �� �+������ ���� ��� ��"���
������	��� 

��� $	�����- $33�

�� 	��� 	����� (��" ������	�����	��
����	� #@��2' (�� ���� �� ������!�
����� �� ������� (���� ������� *�� 
����
�� �	��
	��� ��� ���������� ��
���(� �� %�� A F� *�� �����
	�!� ����+ �� @��2 �� ����
���� ���� H4� "$�
�� �����+���	��� F 3H ��� (�!�����	�� ���!� 4�� �� @��2 
�� �� ������!��
�� ������� ��� �� � ������� �����	 ��� ���
	��� ���� ��	�������� #C&:' ���
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�������
 ���
� �
 ��������
���
	� ��"& ��� ��
��	
 !��
	
����
� @
������
� ���� %4�'�

>�: 
-��� �+������ (�	� ���
	����� 	�� ������� 
����� �� @��2 ��� ���"���

��� 	�� �+����� @��2 �� ������!�� ������ ��!�������	� ���
� @��2 ��
� ����	�!��	��� C&: �����	 >����	��
	���� �� ����F� �� ���������� ��!�
���� ������	��	�� ����� A� "/ �

�����	��� !��	��� C&: ��� 
��� ��!�����
���	 J.FK 

�� ����	���� 	�� 	���������	�
 ��	��� �� @��2 ������� 	�� ��� �� � >�:
�����	 @��2 ��� � ����� 	�����	��� 	������	��� �� �����+���	��� 105◦��
��� ������	� ��� 	���
���� ��������� �	 175◦C (�	� �� ������	 �������� ��
� ��( �@� ������	�� �	��
	���� �� ����F� �� ���������� �� @��2 ��!�
���� ������	��	�� (�	� � ������ �� 3� �� J.AK 

@��2 ��� ����� (��������� ��� �� �������� �����
�	���� �� � ��
���
�����
�	��� 
��	�+	 �	 �� ������ ���� �� ���� ������	��� �����	 ��� C&: ���
>�: @��2 �� ���� "��(� �� � � R�
����
 �����M �� R���+������M ��� �!������
�+������ �� @��2 ��
���� �1�������� ������ ��� ��������	� �� ��	���������
���
	�	�� ���	�
	��� �� �
� ��
"�� �	������� ���
���	 (����(�� ����� ���
����	�� ��� FH0�?FH
�� ���
����� �����	��� J0HK 

�� 	�� �����
�	�� ��	������
 ��� ����� ��!�
��� @��2 (�� ���� 	� ����
	�� �����
 
������� ��� �����	�������� ���
	����� �� 	�� 
������� �� � �����
��� (�!������ �	��
	��� (�	� � 
��� �� ,-�. �� � ,�72 ����	��	� *��
	���������	�
 ��	��� �� @��2 ��
���	�	�� ������!� (���� ������� �� ,-�



A3 �
 2��������

. ��� @��2 �� ���	��� 	�� 	(� ����	��	�� 	� 140◦� (��
� �������� 	��
@��2 ������ !��
��� ��� �������� ��������� �� ���
����� �� J.�K @��2 ��
����
���� ���� H4� "$� (�� �������� �� ��
������ #�����������	�����' 

�� ,������

*��� ����	�� ��	����
�� 	�� ���� ��	������ ���� �� 	�� (��" ������	�� ��
	��� 	�����I E0�� ,-�.� ��� @��2 C������� �� �� 	�� ��	�
�� ������	���� ��
	�� ��	������ ��� ���� �� ��	������
 ��� ������ ����� �� ������ (�!��������
�	��
	���� 

%�� E0�� 	�� 3���!�� ������ �
���� ��� ������ ��!�� �	��
	��� �� ���
������
�� (��� �� 	�� 
��
��	��	������������	 ������
��
� 1���	�� ����� ��� 	��

�����
�	�� ��	 �	���� ������
� �� �������!��	 ��	���
	���� 2�����	��� ���
�������� 
����
	����	�
� ��� ���
����� ��� 	�� ����	��	��� ���	� �� ����
����	 �� � E0� ����	��� �� ��	���	�� �� 	��� 	����� (��"� E0� ���
	���� ��
� ����� ���	�� 	� ������	��	� 	�� ���
	������	��� �� 	�� ��	������
 ��!�
��
��� 
�� ������ �� �+
������ (�	� ���	��� ����� ��� �� ����� 	� ���	 � ���
��

�����
�	��� 

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

@��2 �� � ������� �����	 ��� C&: ��� >�: �� 	��� 	����� (��"� @��2 ��
���� ��� ������!� (���� ������� �� 	�� ������� �����
 
������� %��	���� 	��
@��2 ����� ���� ���!�� �� 	�� 
������� �� 	�� ������� (�!������ �	��
	����
(�	� ,-�. 
��� *�� ����
���� �	��
	���� (�!�����	����������	 �����
	�!�
����+ �� @��2� ��� 	�� ,-�.N@��2 ������� ������� ���
����� ��� ���
�
����� 



�� ���������
�

*��� ����	�� ���
����� 	�� ���� ���������
�	��� ��	���� ���� �� 	��� 	�����
(��"I C��
	��� ���� ��	�������� #C&:'� 
������� ���
	��� ���� ��� -/
��	�������� #�C-:'� ��� 	������ ����������	 ��	�������� #>�:' $�����
	��� 	����� (��"� �C-: �� ,-�. ��� ���� ��!������ ��� ������� �� 	�� ����
��
�	��� �� ��	������
 ��� ����� ��!�
�� �� (��� �� �	���� ��� >�: *�� ����
�����	� �� �C-: ��� >�: ������	�� �� 	��� ����	��� ������ (��
� � ��!�
���� 	�� ���!��� ���
�� ��!� ���� ��������� �� �
�
������
��
� ���
���

���
!����� ��� ����� F�4.?F�0F #���
' J3HK 

 �
 4�����	
 ���� ����	&�����

C��
	��� ���� ��	�������� #C&:' �� � 	�����(� ��	��������
 	�
���1�� (����
���
	���� ��� ���� 	� �+���� � ������� �����	 ��	����� 2 �
����	�
 ���(���
�� �� C&: 	��� �� ���(� �� %�� 3 F C��
	���� ��� �+	��
	�� ���� � ������	
��� ��� ��
���� �� � ����	��	� (��
� �� ����	����� �� � ��
����
�� �	��� 
,��
� ���
	���� ��� 
������ ���	�
���� � ������ �� ���
	�������	� ��� ����
�� ������ 	� ��
�� ��� ����	��� 	�� ���
	��� ���� 2���	���� ��� ���� ���
������� 	�� ���� ��� 	�� (���� 
����� �� "��	 ����� !�
��� 
����	���� 	�
���!��	 �
�		����� J.3K 

�� ���	���	��������� 	�� ������	��� �� ����	�� �� ��5��
	��� �� ����	 (��
�
�� ������	����� 	� 	�� (�!�����	� �� 	�� ����	 %�� ���
	����� 	�� #����
����	�!��	�
' �� &������ (�!�����	� λe ������� �� 	�� �

�����	��� !��	���
U ��

λe =
h

p
=

h√
2m0e U

#3 F'

(���� h �� @���
"M� 
���	��	� p �� 	�� ���
	��� �����	��� m0 �� 	�� ���
	���
����� ��� e �� 	�� ���
	��� 
����� 2 ���� �

�����	��� !��	��� ������ � �����
�� &������ (�!�����	� #λe 
 1 U' ��� ����� 	� � ����� ���� ��)�� 	��� 	��
������	��� �� ��	 ����	�� �� 	�� (�!�����	� &������)�� ��(� 	� F �� 
��
�� �
���!��� ����	�� �� 	�� ���
	�������	�
 ������ *�� ���
	��� ���� ��

����	�� 
��	������� ��������� C&: � �����������	���� ��+����� ��� ��������
���������
�	��� ��	��� J.3K 



A4 �
 ��%��������

���
 �
	� )(
��� �� ��> 
�
�
�� -�
 
	
����� �
�� �
 
���
� ��� ����

� �
�
��� 
	
��������
�
 ��� ��
����

� -�
 ��
����� �� ��
 
	
����� �
�� �


����
� ����

 ��
 
��
����
�  ��� %4"'�

*�� 
��	� �� C&: ��� ���� ��� 	� 	�� ���� ��� ���� !�
��� ��� ���
�����
���
	��� ��
������ ���	���� 	�� 	��������	 �� ��( ���
� ���� ��� ��+�� 
�� ��
�+����� �	 � 	��� �� � ������ ������� $�� 	� 	���� �����!��	����� 	�� ��� ��
C&: �� 
�����
��� �����
�	���� ��� �� �������� ��	 !����� 

2 ������	��� �� � ��( ������	��� 
�� �� ��	������ ����	�� �� ���
	����
���
	��� 
��������� #�
�		�����'� ��	 ���� ������
�� �� �����	 ������	��� ���
���
������ *�� ���
	���� ��� ���<�
	�� 	� ���(��� ��� ��
"(��� �
�		�����
��� � ����� ���
	��� �� 	�� ��
����	 ����������� ���
	���� ����	��	� 	������
	�� �����	 ��� ��	� 	�� ����	��	� 

%�� 3 � ���(� ��( ���
	���� ��
����	 �� � �����	�����	��	� ���	�� ���
�
�		���� �� ��	� ���(��� ��� ��
"(��� ����
	���� *�� ���	 ���	 ���(� 	��
������	�� 	��<�
	����� �� F�� ���
	���� #U = 20 kV' ��
����	 �� � 3�� �� 	��
"
@��2 ��� �� � ,� ����	��	� #���<�
	�� ��	� 	�� xz������' J.3K *�� ����	
���	 ���(� 	�� �������)�� ���	����	���� �� 	�� ���(��� ��� ��
"�
�		����
���
	���� �	 	�� �����	�����	��	� ��	����
� $�� 	� ���
	��� ��
"�
�		������
	�� �����	 �� �5�
	�!��� �+����� ��!���� ��
����	��� �(�� ���� 	�� 
��	��
�� 	�� ���� *��� �� ����	�� 	�� ���+���	� �5�
	 ��� ����� 	��	 ���
	���
�+������ �	 ��� ����	��� (��� ������
� 	�� �+������ �	 ����������� ����	���� 
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*�� ���+���	� �5�
	 ��	������� � ����	 ��� 	�� ������� ���
��� ��	(���
��		��� ���	���� 

*�� �����	 �����	�!�	� �� 
����
	���)�� �� 	�� �+������ ���� D (��
� ����
����� 	�� ������ �� ��
��!�� ���
	���� ��� ���	 ����� 	���
�� ����� ��� �� 	��
����� µC/cm2 − mC/cm2 *�� ���� �� 
��
���	�� ��

D =
I Δt

A
#3 �'

(���� I �� 	�� ���� 
�����	� Δt �� 	�� �(��� 	��� �� 	�� ���
	��� ���� ���
	������� �� 	�� ����
	��� ��	� �� 	�� C&: ���	��� ��� A �� 	�� ���� �� 	��
���	 �� 	�� ��
���� ���
	��� ���� %�� 	�� U = 100 kV C&: ���	�� �	 $*-
#PC7:�P&LHA��%,'� 	�� �������	 ���	��)� �� 3 �� ��� 	�� ��+���� ����
�
	��� ��	� �� �4 ��)� � � 	�� ������� �(��� 	��� �� Δtmin = 1/25 MHz =
40 ns %�� � ��!�� �����	� 	�� ���� 
�����	 I �� ���� �+��� 	�� �(��� 	��� ��
���� �� 
���� 	� Δtmin �� ��������� ��� 	�� ���� �� !����� �� 
������� 	�� ���	
��)�� ���
� 	��� ��1����� ���� 
������	��� �� 	�� C&: ���	�� 	��� 
������� 	��
���� 
�����	 (���� �	��� ����	������ � ����	 �(��� 	��� 

&�	� ����	�!� 	��� ��� ����	�!� 	��� �����	 ��	������ ��� C&: ��� �!����
���� �� ����	�!� 	��� �����	� ��
� �� @��2 ��� VC@� 	�� ����� �� 	��
�������� ��� ���"�� ������ �+������ ��� 	�� �+����� ����� ��� ������!��
������ ��!�������	 �� ����	�!� 	��� �����	� ��
� �� ,-�. ��� 
���+������
����� �����	�� � � *C&>�F� ��( ����� �� 	�� �+����� ����� ��� ������� ���
	�� (��		�� ��		��� ������� ��	�� ��!�������	 



3� �
 ��%��������

*�� ���+���	� �5�
	 �� ����
����� �������
�� ��� �����	�!� �����	� ��
�
�� ,-�. *�� ���+���	� �5�
	 
�� �� ����
�� �� 
��
���	��� 	�� 	�	�� ����
��
��!�� ��� ��
� ���� �� � ������ ��� �

�������� ��<��	��� 	�� ���� �� �
���
	��� �� ����	��� �� 	�� ������ @��+���	� 
����
	��� (�� ��	 ���� �� 	��
(��" ������	�� �� 	��� 	������ ���
� 	�� 
����	�� ���	(��� �� �+�����!� ���

��
���	���� 	��� 
�������� 

2� C&: �����	� ,-�. �� � ����	�!� 	��� �����	 (��
� �� 	���
���� �+�����
����� � ���� 
�����	 �� I = 0.2 nA ��� � 0� µm ���� ������� ����	��� *��

��	�
�� ���� �� ,-�. �� !��� ��( ��� 	� 	�� 
����
�� ������
�	��� ���
���
������ 
��������"���� 	���
���� ���� � ��( µC/cm2� (��
� �� 	(� ������ ��
�����	��� ��(�� 	��� 	��	 �� @��2 *�� ��( ����� ������ 	� �+���� 	��
,-�. ������� ��( (��	��� 	���� �� 	�� C&: ���	�� ��� ����
�� 
��	 ���
���
	��� ���� (��	��� 

�� ��
��	 ������ 	�� ��� �� ,-�. �� �� C&: �����	 ��� ���� ��!��	���	��
�� ��!���� ��	���� J.4?H�K -���� U = 100 kV C&:� �3 �� (��� ����� (�	�
� A�� �� ������ ��!� ���� ������	��	�� �� � HH �� 	��
" ,-�. ��� �� �
,� ����	��	� ����� �� �+������ ���� �� 20 µC/cm2 J.H� H�K %�� 
����������
F� �� (��� ����� (�	� � ������ �� 0� �� ��!� ���� ������	��	�� �� �
AF �� 	��
" ��� �� *C&>�F �����	 �� � ,� ����	��	� (�	� �� �+������ ���� ��
4.1 mC/cm2 JH�K *�� ������ ������	��� �� *C&>�F 
���� �	 	�� ���
� �� �
��4 	���� ������ ���� (��
� �����	�
���� ��
������ 	�� ���
	��� ���� (��	���
	��� 
������� 	� ,-�. %��	���� ���� 	�� ���
������ 
��	� �� *C&>�F ���
������ �� �����	��� ������ 	��� 	��	 �� ,-�. 

 �� �	���
�� ������	
 ���� �
� 15 ����	&����� �
 ,1�2

���� ��
����!�
�� ��� ���	��� ��1���� �����
�	��� �� ��
���	��
	���� �!��
����� ����� �� 
������	��� (�	� ������� �����	��
	���� ������� 7�� �+�����

���� �� ���	���
 
���	�� ��!�
�� JHF� H�K (���� 	�� 
��	��� ���	���
 
���	��
�	��
	��� ��1����� ������	�� �
��� �����	��� (���� ������ (�!������� �� µ�
	� �� ���������� ��� ��
������ 	� ��
���	�	� 
������� �� ����	 �� ��� ��	
�� 	�� 
�������	� :���� ���� ���	���� �� µ� 	� �� �
��� ���������� ���
���	 �D
���	�� ������ �� �����	��������	 �������� ��	���� ��
� �� -/
��	�������� #-/:' (������ ����
�	�� ������ ���������
�	��� ��	���� ��
�
�� C&: ��� ��1����� ��� 	�� ������
����	�� �
��� ���	���� 

*��� ��
	��� ������	� 
������� ���
	��� ���� ��� -/ ��	�������� #�C-:'
�� ,-�. �� � ���	 ��� ��+���� ��	��������
 	�
���1�� ��� ���	�	����� �� ���
�
	����� ������� ��!�
�� ��� ��		��� 	������� �����
�	���� �C-: 	�"�� ���
!��	��� �� 	�� ������	� 	��	 ,-�. 
�� �� ��		����� �� ��	� C&: ��� -/: 
*���� �C-: �� � ��	��������
 	�
���1�� ���	���� ��� ������� ��	� ��
�����
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	�� ��� ������	�� �
��� ���	���� �� � ������ ������� ��� �� 	�� (���� �
��� 
*�� �����	 �� 	�� ��
����	�� ��� ������	�� �
��� ���	���� 
��� �� ��������
�� ��	
��� (�	��� A� �� 

1(���������� �
����

*�� ������� �
���� �� �C-: �� ���(� �� %�� 3 A ��� �� �� �����(�I 2 	��� ���
�� ����	�!��	��� ,-�. ���� �����	 JHAK �� �����
��	�� �� � F� 
� ����	��	� ��
����
�� (�	� � ����� �� 	������ �+��� ��� ��������	 ���"� ������ �� ���
	�!�
��� �	
� #E�C' �� ��	�� ���	��5 *�� �����	 �� �����+������ ��"�� �	 H�◦� ���
F ��� U = 100 kV ���
	��� ���� �+������ �� 	�� ������	�� �
��� ���	���� ��
���������B 	�� �+������ 	��� �� ����	 ��� 	� 	�� ���� ���
	��� �����	�!�	� ��
,-�. *�� ��
����	�� �
��� ���	���� ��� ������ �� -/ �+������ �� 	�� ����
������� ���� �����(�� �� ���	��+������ ��"� #H�◦�� F ��� '� ��!�������	 ��
@��C2� ��� ���������� ��
���� #�@2' ����� ,����1���	 	� 	�� ��	��������
�	���� 	�� (���� �� ���<�
	�� 	� � ���	 72 ������ 	���	���	 �� ����� 	� ���
��!� ��� ,-�. ��������� �� ���+����� ������ ����	�� ���� E�� J.HK 2�	��
�C-:� 	�� �����
�	�� �	��
	���� 
�� �� ���� ��� ���
	����� ������� ��!�
��
#��� ����	�� 4' ��� ��		��� 	������� �����
�	���� 

Functional
polymer devices

Pattern transfer
applications

1. Si/SiO substrate 2. SU-8 2000 resist 3. -beam exposure2 e

4. UV exposure 5. Development
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�
 �� .�G> �� )G�4� -�
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1��
���� ���� ����

*�� ��	���� ���
	��� ���� ���� ��� 	�� ������	�� �
��� ���	���� �������
�� 	�� ��		��� ����� ��� ���
��� ��� 	� 	�� ���+���	� �5�
	 *� ��� 	��
��	���� ���
	��� ���� ���� ��� � ��!�� ��		��� ������� � ������ �� ������
	��
	���� ��� �����
�	�� (�	� ��5����	 ���
	��� ���� ����� ��� �����
	��
����� �
������ ���
	��� ��
���
��� 

%������ 3 3 ��� 3 4 ���( �	��
	���� �����
�	�� �� C&: �� ����� 	� ��	���
���� 	�� ��	���� �+������ ���� :����� �� ,�72 �� ��5����	 	��
"������ ���
	�������� ���(� �� 	�� ,� ����	��	�� ����� 	� ,-�. �����
��	��� %�� 	�� ��(
������ 	�� �	��
	���� ��� ��	 (��� ������� (������ 	�� ���� ����� �����	 ��
�!���+����� �	��
	���� (��
� ��� ��	 ����� ��!������ ��� ��� 
����
	�� ��
� R���������"�M ��	(��" ��� 	� 	�� ���+���	� �5�
	 

%����� 3 3 ���(� ������ �� ����� �� ������ (��	� � = 280 �� ��� ���
���� Λ = 590 �� (��
� ��!� ���� �����
�	�� �� C&: �� � ,-�. ��� (�	�
�� ���	��� 	��
"���� �� 33H �� �� � ,� ����	��	� (�	� � � 4 µm 	��
" 	����
����� ���(� ����� �� ,�72 #��	 ���<�
	�� 	� 72 ������ 	���	���	' C��
	���
���� ����� ���� � µC/cm2 	� H µC/cm2 ��!� ���� ��!��	���	�� ��� 	����
�	��
	���� �� �	��� �� F µC/cm2 %�� �+������ ����� ���� 	��� A µC/cm2�
	�� �	��
	���� ��� ��	 (��� ������� (������ �+������ ����� ���!� A µC/cm2

�����	 �� �!���+����� �	��
	���� 
%����� 3 4 ���(� � �$ ����� �� ����� �� ������ (��	� � = 100 �� ���

������ Λ = 380 �� ��� ��5����	 C&: ����� �� � ,� ����	��	� (�	� � AF�
�� 	��
" ����� �� 	�������� ���(� ,�72 #���	��� ,-�. ��� 	��
"���� A�� ��' 
$���� �� 	�� ����� 1 µC/cm2 − 20 µC/cm2 ��!� ���� ��!��	���	�� *��
��	���� �+������ ���� �� ��	������� 	� �� 4 µC/cm2 %�� 1 µC/cm2� 	��
�	��
	���� ��� ��	 (��� ������� ��� ��� 10 µC/cm2� 	�� R���������"�M ��	(��"

(a) Dose 4 µC/cm
2

(b) Dose 3 µC/cm
2

600 nm 10 µm

���
 �
�� ����� �� 	��

 �� �

��� !���� � = 280 �� ��� �
���� Λ = 590 �� �
+�
�
�� ��>� ��� 5�

 " µC/cm2� ?�������
� ��������� 
6
��� ��� 5�

 2
µC/cm2� H
		 �
+�
� ������
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1 µC/cm
2

5 µC/cm
2

10 µC/cm
2

���
 �
�� �5 ����� �� 	��

 �� �

��� !���� � = 100 �� ��� �
���� Λ = 380 �� ���
��6
�
�� ��


 �
+�
� �� ��>� #������ ��

� A µC/cm2� )��	
 ���
�
��� ��� )���	

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

��� 	� 	�� ���+���	� �5�
	 �� 
������ ���� 
%������ 3 3 ��� 3 4 �����	��	� 	�� �����( ���
��� (����( (��� ����������

C&: �� 
������ ���
�� �	��
	���� �� ,-�. ��� 	� 	�� �	���� ������
� �� 	��
���+���	� �5�
	 

���
���� ��� ������

*�� �����	 �� 	�� ��!������ �	��
	���� ������� �� 	�� �+������ ����B ��	�
��� C&: ��� -/: �� �C-:� 	�� �����	� �� ���
	��� ���� ��� -/ �+�����
����� ��!� 	� �� ��	
��� �� ����� 	� ������ 	�� ��� �� 	�� �	��
	���� ��� � � 
���������
 ��!�
�� �� ��		��� 	������� �����
�	���� 

%����� 3 0#�' ���(� � ���� 
��!� ��� �� ����� �� ������ ��� %�� 3 3� ������
�� C&: *�� �����	 �� 	�� ��!������ �	��
	���� �� �������� �� � �	����
��������	�� ��� ��
������ (�	� 	�� �+������ ���� �� ����� 	� �
���!� (���
������ �	��
	���� ��� 	��� ��		��� ��� ���	��� ��� 	��
"���� #33H ��'� (� ���
(��"��� �� 	�� ����� �� 	�� ���� 
��!� ��� 	� 	�� ������
� �� 	�� ���+���	�
�5�
	 *�� ��	���� ���
	��� ���� ���� �� ���"�� (�	� � 
��
�� *�� �����
��
����	��� �� 	�� ���� 
��!� �����	��	�� 	�� ��( 
��	���	 �� ,-�. 

%�� 3 0#�' ���(� � ���� 
��!� ��� ��
����	�� �
��� ���	���� ������ ��
-/: �� � ��� �� 	�� ���� ���	��� 	��
"���� *� ��	
� 	�� �����	 �� 	�� ����
�	��
	����� �����
�	�� �� �C-:� 	�� -/ �+������ ������ �� 
����� ��
� 	��	
	�� ��!������ �����	 �� 	�� ��
����	�� �
��� ���	���� ��	
��� 	�� �����	 ��
	�� ��	���)�� ������	�� �
��� ���	���� #����� ���� �� %�� 3 0#�'' 

%����� 3 
 ���(� �� �	���
 ���
� ��
������� �� 	�� ���� �	��
	���� ������

�	�� �� �C-: #��	�� 72 ������ 	���	���	' *�� ����� ���(� 	�� ��������
������ ��	(��� ���
	��� ���� ��� -/ �+����� ����� *�� 	�����	��� ��	(���
	�� ����� �� !��� ����	�� 	�� �����	 �� 	�� �	��
	���� �� A�� �� ��� 	�� �����	
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 �
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� �� ��>� -�
 ��
�
� 	��
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���

 ��
 ������	 +	� ����(�


 �� ""& ���

�� 	�� ���
	��� ���� ��� -/ �+����� ����� �� ��	
��� (�	��� A� �� *�� ���

����� ���" �� 	�� -/ �+����� ���� �� ���� �����!�� ��� �	��
	���� (��
� ��!�
��	 ���� ���<�
	�� 	� ���
	��� ���� �+������ ��� 
�� 	��� �� �		����	�� 	�
	�� -/ �+������ 

9.1 µm

0 µm

1.82 µm

0 nm

382.6 nm

4 µm

0.8 µm
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�������
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stamp & substrate

SiO2

Si
resist

apply heat & pressure separation
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2� � ��		��� 	������� �����
�	��� �� �C-:� �	��� �����
�	��� ��� 	������
����������	 ��	�������� #>�:' �� ������	�� �� >�:� � 	���������	�
 �����	
�� �	��
	���� 	������ ��
����
�� �������	��� �� ���������� 	�� �	��� ���
����	��	� ��� �������� ���	 ��� �������� 2 �
����	�
 �� 	�� >�: ���
���
�� ���� �� %�� 3 . ,��
� ��� �	��
	���� �� 	�� �	��� ��� ������	�� ������
	��������� >�: �� � �������� 	�
���1�� (��
� 
�� ��	��	����� ������ 
����
���������
�	��� ���
� 	�� �	���� 
�� �� ������ *�� ������	��� �� >�: ��
����	�� �� 	�� ������	��� �� 	�� �	���� � � 	�� �	��� �����
�	��� ,��
��� JH3K ��� � ��!��( �� >�: ��� ����	�� �������� ������	 	�
���1��� 

7� 	�� �	����� � �$ ����� �� ����� �� ������ (��	� � = 100 �� ��� ������
Λ = 380 �� �� ������ �� 
����
	��� (�	� ��
����	�� �
��� ���	���� #-/:
���"' �� �C-:� ��� %�� 3 H *�� �����
�	��� �� 	�� �	���� (�� 
������ ��	
�� : � *������� ��� 2 ������! (�� ���� ��������� 	�� ������	� 

*�� �	��
	���� ��� ������ �� �C-: �� ,-�. �� � ,� ����	��	� (�	� � AF�
�� 	��
" ����� �� 	�������� ���(� ,�72 *�� �����
��	�� ,-�. ��� 	��
"����
�� A�� �� ��� 	�� ��	���� ���
	��� ���� ���� ��� 	�� �$ ����� �� ����� �� 4
µC/cm2� ��� %������ 3 4 ��� 3 H#�' 

2�	�� �C-:� 	�� ,-�. �	��
	���� ��� 	���������� ��	� 	�� ,�72 ����� ��
�� �����	����
 E�C ���
���� ����� 	�� ,-�. �� �	
� ���" ��� 	�� ,� ����	��	�
�����
� �� �	
� �	�� ������ ��� %�� 3 H#�'�#
' *�� E�C ���
��� #,*, ��F�

��� �%4N��%3

��� ��( ��	� F0N�3 �

�
E% @�(�� 0� 6
@������� F�� �*���
$� ���� !��	��� A�� /
*��� F� ���

$�%
 �
	� @
�����
 ��� 
��� ����
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278 nm

10 µm

(c)

300 nm

(d)

(a)

300 nm300 nm

(b)

107 nm

266 nm
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 �� �

��� !���� � = 100 �� ���
�
���� Λ = 380 ��� 5�

 5 µC/cm2� ��� 9����
�
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��	
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� ���� )�#2� ��� #�
���
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��� @
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�������

 �� 9;> �� 2�� �� ����( ���; -4A �

�
��

���	����+ ����	�� ,��	��'� ��� *���� 3 F� ��� � ,�72 �	
� ��	� �� �����+��
��	��� AA ��N��� ��� � ����
	�!�	� �� ,�72 	� ,-�. �� �����+���	��� F 0 
*�� ����(���� ��!� � ���	� ����� ��� 	� �����	 ���� 
�������� ������ E�C�
��� %�� 3 H#�'� (��
� ��� �� ����
�� �� ���	��� ��	���)�	��� �� 	�� E�C
���
��� 

*�� ���
	��� ���� ��� -/ ������ �	��
	���� ��� ������� ��	������ (�	���
� µ�� ����	�� �� 	�� ��	�
�� ��������	 �� 	�� -/ �+����� �	��
	����� ���
	���� �����	� ��� ��	
��� (�	��� A� �� %����� 3 F� ���(� � �	���� ����
�����	�� �
�� �
���� � ��!�
� �� 	�� �	���� ���(��� 	�� !����	��� �� 	��
	�� �����	 �� 	�� �	��
	���� ����� � !��	�
�� ���� �� %�� 3 H#
' 7��� 	��
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 �
/ �� �
�
��	/ �����
� !����� 2� �� 0�� ���
 ��

 �7 ��1�

	�� �����	 ��� ��	 	�� ����!����� ���	���� �� 	�� ������	�� �
��� �	��
	����
�� �����!�� %�� 	��� ��!�
�� 	�� �����	 �� 	�� �	��
	���� �� ��	
��� (�	���
F
 �� 

2�	�� �	������� 	�� ��������� ,-�. �� �� 72 ������ ����	�� ���� E�� J.HK
��� !���� ������	��� �� �� ��	���	�
"��� ����� ������� 	� 	��	 ���� �� E�� JH4K�
	�� �	��
	���� �� 	�� �	��� ��� �����
�	�� �� � AF� �� 	��
" ��� �� ���� *.4
>�: �����	 JH0K �� � ,�72 ����	��	�� ��� %�� 3 H#�' %�� 	�� ������	� �
	������	��� �� ���◦� ��� �� ������	 �������� �� F A �@� ��� 0� ��� (��
���� ��� 	��� ���	 ������	��	��� 

 � ,������

�� 	��� ����	��� 	�� ���������
�	��� ��	���� ���� �� 	��� 	����� (��" ���
������	�� 

C&: �� ��	����
�� �� � �����������	��� ��� ��+���� ��	 ������ ��� �+����
��!� ���������
�	��� 	�
���1�� &���
 ������	��� ��
� �� ���� ��� ���+���	�
�5�
	 ��� ���
����� ��� ,-�. �� ������	�� �� � ������ �����	�!� ����	�!� 	���
C&: �����	 

�C-: �� ������	�� �� � ���	 ��� ��+���� ���������
�	��� 	�
���1�� ���	�
���� ��� (���� �
��� �����
�	��� �� ��	� ��
����	�� ��� ������	�� �
��� ����
	����� 	�"��� ��!��	��� �� 	�� ���� �����	�!�	� �� ,-�. 	� ��	� ���
	��� ���
-/ �����	��� -��� ���
	��� ���� �+������ �� 	�� ������	�� �
��� ���	�����
��
����	�� �
��� ���	���� ��� ����� �� -/ �+������ �� 	�� ���� �������
���� �����(�� �� �����	������ ��!�������	 *�� �����	 �� 	�� ��
�����
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	�� �
��� ���	���� �� ��	
��� 	� 	�� �����	 �� 	�� ��	���)�� �����	��
	����
(�	��� A� �� �� ��<��	��� 	�� -/ �+������ ���� �C-: �� ,-�. �� ����� ���
���	�	����� �� ���
	����� ������� ��!�
�� ��� ��		��� 	������� �����
�	���� 

>�: �� ��	����
�� �� � ���������
�	��� 	�
���1�� ����� �� ��
����
��
�������	��� �� � 	���������	�
 �����	 ,	���� ��� >�: ��� �����
�	�� 	�
������	��	� � ��		��� 	������� �����
�	��� �� �C-: 7� 	�� �	����� � �$
����� �� F�� �� (��� ����� (�	� � ������ �� A.� �� ��� ������ �� 
����
	���
(�	� ��
����	�� �
��� ���	���� �� �C-: �� ,-�. ��� ��		��� 	������� ��	�
,�72 �� E�C *�� �	��
	���� �� 	�� �	��� ��� �����
�	�� �� >�: �� ���� *.4
�����	 



�� ������� 
��
������� ��� ��� ������

*��� ����	�� ������	� 	�� ������ ��� �����	��� �� �����( ����(��	�� ��(
	��������� ��� (����� 	������ ��	������
 $%& ��� ������ *�� ��!�
�� ����
�� ����	�
��������	 �� � �����	��
	���� ������� ��� �������� ��	(���
	(� ����	��	�� 2� ����� �� ���������
 
������� ����� � &���� ���	��� $%&
����� ������	�� (�	� � 
��	��� π/2 ����� ����	 ������� �� 	�� 	���� ����� &����
����
	��� *�� ������ ��� �����
�	�� �� �C-: �� � 	��� ��� �� ,-�. �����	
��� �������������	�� (���� ������� *�� 	���� ����� &���� ���	��� �� 	��
$%& ����� ������	�� ������I

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

#��' :�( 
������� ������ ��� 	�� ����	 (��� 	��!������ 	�� ��������� �������
���
 
������� ��� 	� 	�� ����(�!�����	� ���������� �� 	�� ������	��
������	�

#���' 2 ����� ���� ���
	��� ����� #FSR' 

@���	� #�'W#��' ������ � ��( 	�������� ��� ������� ����	 #���' ��
���	�	�� (�!��
����	� 	����� �!�� 	�� ���� ���� ���
	��� �� 	�� 
����� ����� ��� (�	���	
������������ 7�	������
 	����� �� ������	��	�� �� 
�������� ��5����	
���	��� ������� ��� ��� ����	��� �����
	�!� ����
�� 

��������� �
	��� ���!�� 	�� ��1��� ��� ����	��	��� �� 	�� ��	������
 $%&
������ ��� �

���	� ��� ��� ������������	� 	������ 
�����	��� ����!��� 	��
���� ��� �+	����� �����
 �������� ������	�� 

� ��!� ���� 	�� ���!��� ���
� ������ 	�� (��" ���
����� �� 	��� ����	���
	�� ���� �����	� ��!� ���� ��������� �� ����
�� ���	
�	 �����
	� !����� ���
F�A4F. #���0' J4�K ��� ���
�	 ���
�		� !����� ��� ����� FA
?F3� #���
' J4FK 



7� �
 $���%�� �������
�� *�. 
�� ������

"�
 '����� ����&


*�� ����� ������	�� �	��
	���� ��� %�� 4 F� �� ����� �� � ������ �������
(�!������ �	��
	��� ������	��� � ������ �������	��� *C�*� ���� *��
����
 (�!������ �	��
	��� 
�����	� �� � ,�72 ��5�� ����	��	� #n = 1.46'� �
A�� �� 	��
" 
��� �� ,-�. ������� #n = 1.59'� ��� � 	�� 
������� �� @��2
#n = 1.49' 2� ����� �� ���������
 
�������� ������ ��	��������
���� ��
	�� ,-�. ���� 
���	�	�	�� � 	���� ����� &���� ���	��� $%& ����� ������	�� 
*�� ������	�� ��� � ����� ����	 �� π/2 �� 	�� ������� ��� %�� 4 F#�'� 	�
��	��� � ������ �������
� �	 	�� &���� (�!�����	� ��� ��
� &���� ����
	����

� ����	�� � A *�� ����� ���	� ����	 ��	������ �� 	�� 
��� ����� *�� ����	
�� 
������ ����
	�� ��	� 	�� ,-�. ����� (��
� ������ 	�� ����	 	� 	�� ���� ��
	�� 
��� ��� ����������	 

�� ����� 	� �
���!� � ��( 	�������� ��� ������� 	�� ��	�
�� ������ ������
�� ������)�� *(� ���� 
��������� 	� �� ��������� �� 	��� 
��	�+	 ���
��1����
��� (�!�������� ��� ��	��������� �
�		����� ���� ���� ����� &����
����
	���� ,��
� 	�� ��1���� ���� ��!� � �����
	�!� ����+ ��(�� 	��� 	��	
�� 	�� 
������� ������ ��� %�� 4 F#
'� � (����
������ *C�*����"� ���� ����
��	 �+��	 �� 	�� �����
 ������	�� ������	� ��� ����	 �� ��	 ������ ��(�!���
	�� ��1�������	 �� � ��( �����
	�!� ����+ ������� ��� � ���� �����
	�!� ����+
��1��� ��� �� ����+�� �� ����
��� 	�� ���������� �� 	�� ������	�� ������	�
�� 	�� ���(�!�����	� ������ �� ��	���� JAHK 

$����	� 	�� ��
" �� (�!�������� �� 	�� ��������� ���������
 
��������
	�� ����(�!�����	� ���������� �� 	�� 	���� ����� $%& ���	��� ����� � ��(

������� ���� ��� 	�� ����	 (��� 	��!������ 	�� ��������� ���������
 
������� 
�������� (�	� 	�� ��( ��	��������� �
�		����� ������ ��� ����� FSR �� 	��
	���� ����� &���� ���	���� ��� ����	�� � �� 	��� ��� �����	�� �� �� �D
���	
����� ��!�
� 

*�� ����� ������	�� �� �������� �� � A�� �� ����� 500 µm (��� �����


������ (��
� �� �����(�� �� � 100 µm (���� F0 
� ���� ���������� 
����
��� *�� ����������
�	� �� 	�� ,�72 JH
K �	 	�� ��		�� �� 	�� ����
�������
��
���	�	�� ������ �� 	�� ����
������� �� 	�� ������	�� (�	� � ��� ����	��� ��

�������� �
	���� 	��� ����������� �����	��� �� 	�� ��!�
� �� ������� 	� 
���
!��	����� ��	��� (�	� �+	����� ������� ����� E����������� �� 	�� ��� �� 	��

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

������ 

�� ����� 	� ��	���	� 	�� ���
	��� ����	���� �� 	�� �������
�� ��� 	�� FSR
�� 	�� �����!� $%& ����� ������	��� (� 
������� 	�� �������
 ����������	
�� ������� ��� �����
 ������	�� ������	� �� 	�� ������� �	��
	��� ���(�
�� %�� 4 F#
' *�� ��
" �� (�!�������� �� 	�� �����
 ������	� ��!�� ���� 	�
������ ��� 
�����
�	�� 	�� ��������� �� ����	 �������	��� �� 	�� �	��
	��� ��



�
	
 *�)��� 
�����  	
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���
 �
	� #�
���
! �� ��
 ����		��� ����
� �����	
 ����$����� ����� ���
� 5 �
��
 	�

�� ��� -�����
! 
��
������ ��� ������ ����
 ���������� �� ��

�
����	 �
���� �� ��
 ����� ���
� 5 � 	�

� �

������ ���	����� ��
 �
����	
π/2 ���

 
����� -�
 !���
 
��	
 ��� �
 3�� ��� ��� )��
���
! 
��
�����

��!��� ��
 �
�������
 ���
� ��
��������� �� ��
 
�������
� ��� #�����	
���������� �� ��
 500 × 500 µm2 5 � 	�

� �

������ 
��
��
� �� ��


��		�! �
���
���� �����
	� ��� -�����
! ������
 �� ��
 ��
���		 	�����
�� ��
 ��������
� 	�

� �����

�������� � ���� ����	��� 	� ��+(���M� �1��	���� �� 	�� �����	�� �� ��1����� JAHK 
*�� �������
�� �� 	�� ���	��� ��	���� 	�� &���� 
����	���

mλm = 2Λop #4 F'

(���� m = 1, 2, 3, . . . �� 	�� ����
	��� ������ λm �� 	�� ���� ���
� (�!�����	�
�� 	�� mM	� ����
	��� ������ ��� Λop �� 	�� ��	�
�� ��	� ����	� �� ��� ���	���
������� ��� ����	�� � � *�� ���	��� ���������� �� 	�� ������	�� ������	�
��� 
�������� 
����� �� 	��	 	�� $%& ����� ��
����	�� �	 	�� 	���� ����� &����
����
	��� (�!�����	� ����� 	�� ����� ��!������ �� ����	�� � A %��� 	��
�+�������	�� ��	�� �������)�� �� *���� 4 A� Λop 
�� �� ��	���	�� ��!��



7� �
 $���%�� �������
�� *�. 
�� ������

Λop� 	�� FSR �� 
��
���	�� ��

FSR =
λm

m− 1
#4 �'

�� ����!�� �� ����	�� � � 
2� �� �+������ � ���	��� �� ������ Λ = 599 nm ����� (�	� �� �	������

���
�� ����	��� #n = 1.43' �� 
��������� %��� C1 #4 F' ����� m = 3 ���
λ3 = 580.60 nm� (� ��	��� Λop = 871 nm ��� � FSR �� 290 nm �	 	��
	���� ����� &���� ����
	��� (�!�����	� *��� !��� ����� FSR ������� 	��	
���� 	�� 	���� ����� �������
� ����� ������ 	�� (��� ��� ���� ���
	��� ���
��
���	�	�� 	����� �� 	�� ����� �!�� 	�� ���� ���� ���
	��� �� 	�� 
����� �����
��� #��� !������ (�!�����	��' 

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

"�� *��������	


*�� ��!�
�� ��� �����
�	�� �� �C-: 	� ������ ���	 ��� ��+���� ���	�	����� ��
��!�
� �������� ��� ����	�� 3 �� �����(�� �� �������������	�� (���� ������� 
*�� "�� �����
�	��� ������	��� ��� �	�	�� ���� 

2 3A� �� 	��
" ��� �� ,-�. ���� �����	 JHAK �� �����
��	�� ��	� � ,�
����	��	� (�	� � 2.5 µm 	��
" 	�������� ���(� �+��� ����� *�� (���� ��
��"�� �	 H�◦� ��� F ��� *�� ��!�
� �	��
	��� �� ������ �� �C-: �� 	��
,-�. ��� *�� ������	��
	���� �� 	�� 	���� ����� $%& ���	��� ��� ������ ��
U = 100 kV ���
	��� ���� �+������ #PC7:�P&LHA��%,� ���� 3 µC/cm2' 
*�� 	�	�� (��	��� 	��� ��� ��� A� ��!�
�� �� � F� 
� (���� �� F4 ��� 

2�	�� ���
	��� ���� �+������� 	�� ��
������)�� �	��
	���� #����������

������ ��� �����!����' ��� ������ �� 	�� ���� ������� ��� �� -/ �+�������
	�� (���� �� ���	��+������ ��"�� �	 H�◦� ��� F ��� � ��� 	�� ��
�� ��� �����
�	��
	���� ��� ��!������ �����	�������� �� @��C2 ��� A� �� �����(�� �� ��
�@2 ����� *�� (���� �� �����1���	�� ���<�
	�� 	� � �� � ���	 �+���� ������
	� ����!� ��� �������� �� ,-�. �	 	�� ,�72 �����
� �� 	�� �����
������� ��
	�� $%& ������	�� 2�	�� 	�� ������ 	���	���	� 	�� �	��
	���� ��� A�� ��
����� ��� 	�� �����	� �� 	�� C&: ��� -/: ������ �	��
	���� ��� ��	
���
(�	��� A� �� 

%�����
 �

��� ����� ��� ������ �� ��
�� ��(��� ����	��� JH.K ��� 	��

������� ��� ������ �� � ����� ���� ����� ������!� ������� �� ����� �� �
5 µm 	��
" @��2 ��� #���� >� F3�◦�� F� ��� ' J.�K 



�
�
 ��������� ������  �

"�� ��������� ����	


*�� �����	� �� � ���� 	� (�	 � �����
� �� 
����
	���)�� �� 	�� 
��	�
	 ����� θ 
*�� 
��	�
	 ����� �� �������� �� ��		��� � ����� ������	 �� ����� 	���
����
(�	��� �� � ����)��	�� �����
� ��� ��������� 	�� ����� ��	(��� 	�� �����
�
��� 	�� ������	 (���� 	�� ����N��� ��	����
� ���	� 	�� �����
�� ��� %�� 4 � 
*�� 
��	�
	 ����� �� ���
��
 ��� 	�� ����N�����
� ���	�� ��� �� ��	�������
�� 	�� ��	���
	���� �
���� 	�� ����� ������ ��� ��� ��	����
�� 

%�� θ < 90◦� 	�� �����
� �� 
����� ����������
 ��� �� ������ (�		�� ��
(�	��� (������ ��� θ > 90◦� 	�� �����
� �� ����������
 ��� (�	�� ������	�
�����	 �� ��	 ������ ��	 �� 	�� �����
� 6�	�� 
��	�
	 ������ ��� 	���
��
���������
��� ��	������ ��� ���	�� �� *�� 4 F 

7� 	�� ��	������ ���� 	� �����
�	� 	�� �����
 ��	(��" �� 	�� ��	������

��� ������� ,-�. ��� @��2 ��	� ��!� 
��	�
	 ������ 
���� 	� 90◦ ��� 
�� ��

��������� ����������
 ,�72 �� ������ ����������
 ��� ��
���	�	�� 	�� ������
�� 	�� �����
 ��	(��" �� 
�������� �
	��� >�	�� 	�� ���� (�	�� 
��	�
	
������ �� ������ 
���	�� ,� ��� @$�, �����	�
���� ����	 	�� ������ �� �����
�!������� ��� ��� �� 
�������� ���!�� �����
 ��	(��"� ����� 	���� ��	������ 

*� �����	� 	�� ��	������
 ��� ������� 	�� ��!�
� �� ������ �� ������ �
������	 �� ��� ����	��� 	� 	�� ���� ����	� 	��� ������ 	�� $%& ������	��
�	��
	��� �� 
�������� �
	��� *�� ��� �� 	��� ������ �����
 �������� �
����
���	� 	�� ���� ��� �+	����� �����
 �������� ������	��� ��
� �� ������� ����� 
*�� ��!�
�� ��� ���	���� ��� ����������� �� 	��� ��� ��	 ������ ���	��� ���
��
�
��� ��
� 	��� ��!� ���� ����� 

��������� �
	��� �� ���!�� �� 	�� 
�������� �������� (��
� �� ��
�� ���
����
������� 
�� �� �� 	� ��!���� ���� &� �����
��� 	�� �+��������� ���
	�� ��������
 �����	��
� ��� 	�� 
�������� �������� ��� � ����)��	�� 
������

θ

���
 �
�� 5
+������ �� ��
 ������� ���	
 θ�

,� ����� ,�72 ,-�.† @��2 @$�,
θ 110◦ 20◦ − 35◦ ∼ 30◦ ∼ 90◦ 60◦ − 75◦ ∼ 110◦

$�%
 �
	� H��
� ������� ���	

 θ ��� ��6
�
�� ���
���	
� 9���
�
 ���� %&7'
0† ���� %&&'1�
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�������	��� #�� 
��	����	��� �� ���!�	�'� 	�� ����	��� �� 	�� ��!��
���
���� ����	 x �� � �	�����	 
������ 
�� �� ��	������� �� � ���
	��� �� 	��� t
�� JF��� F�FK

x(t) = a
√
t #4 A'

(���� a �� � 
���	��	 ��������	 �� 	�� �����
� 	������ �� 	�� ���� �� ����
	�� 
��	�
	 �����#�' �� 	�� ���� 	� 	�� 
������ (����� 	�� 
������ ����������
��� �����	��� ��� 	�� !��
���	� �� 	�� ���� ,�� 	�� 	�+	���" JF��K ��� ��
�!��!��( 

&� ��5����	��	���� 	�� ���� !���
�	� v 
�� �� ��	����� ��

v =
dx

dt
=

a

2
√
t

#4 3'

� � 	�� ����� �� 	�� ��!��
��� ���� ����	 �� 	�� ���������� 
������ ��
������
(�	� 	��� 

%����� 4 A ���(� � ��
���
��� ����� �� � ����� ��!�
� ������ ������ *��
����)��	�� �	��
	���� ���� ����� 	�� ���	��� �������� ������ ������� ��� 	���
���	�
���� ��!�
� ��� ��� ��	 �5�
	 	�� ��	�
�� ������	��� �� 	�� ����� *��
���� ����	 ��!��
�� 	�(���� 	�� ���	� 	������ ������ 	�� ������	�� (�	� ���
����	��� -��� ������ �� 	�� ������	��� 	�� ���� ����	 
��	����� ��	� 	��
100 µ� (���� F0 
� ���� ���������� 
������ (��
� ��
���	�	�� ��� �������
������	 ������ ����� �����	��� 

*�� ����� �� 	�� ���� ����	 �� �����+���	��� v ∼ 11.7 µm/s� 
����������
��� 	� � ��( ��	� �� 350 µm3/s� ��	���	�� ���� 	�� ���� ����	 ����	���� 5 min.
��� 10 min. ��	�� ������� �� 	�� ��!�
� (�	� �	������ ���
�� ����	��� 6���
�������� � 4� S !����� ���
	��� �� ,-�. �� 	�� 500 × 500 µm2 ������	��
����� 	��� 
���������� 	� � �����
����	 �� 	�� ��� ����	��� �� 	�� ������	��
�� F�
 � 

$����� 	�� ���	 A� ��� �� �+�������	�� 	�� ��� ����	��� �� 	�� 
�!�	�
������ �� �����
�� �� 30 s−5 ��� ����� �� �	������ ���
�� ����	��� *�� ��(
��	� �� 	�� ������	�� ������ 
�� �� ��
������� � � �� ��
������� 	�� (��	� ��
	�� ���������� 
������ 

$�� 	� 	�� ������ ����������
 ��	��� �� ,�72� 	�� ��!�
� 
�� �� ������
(�	� � (��� !����	� �� ����� ��
� �� (�	��� �	������ �	������ ���
��� ���
�����
	�!� ����+ ��	
���� ����� #�����
�����	����'� �������� � (��� �����
�� �����
�	���� ��� ��
�� ��� ���������
 
������� ��������� ��� �����
�	���
�
���� %�� ��	������
 ��� ������� �� ����	����� ��1�������	 �� 	��	 	�� ���
���	 �� ������!���� �� 	�� ���!��	 �� ���!��	 ��+	��� ���� 

�� 	�� �+�������	�� 	�� �����
�	�� ��	������
 ��� ������ (��� �����	��
(�	� ���� ��5����	 E0� ��� ����	����� ��� (�	� � 
��
��	��	��� �� 2×10−2 mol/L



�
�
 ��������� ������  �

500 µm

Resonator

300 nm high
channel

Dye solution

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

� �
���
 ������ +		��� 0
���	
�
 �	���	

�	�����1� -�
 	�

� �

������ �
 ������		� +		
� !��� ��
 
�	����� ��� ��

$��� ����� ������

 ��!���
 ��
 	
���

��� � �����
	�!� ����+ ����( 	��	 �� @��2I �	����� #n = 1.36'� �	���
���� ���
�� #n = 1.43'� � �IF ��+	��� �� �	������ ���
�� ��� ���)�� ��
��
��� #n = 1.467'� ��� � FIF ��+	��� �� �	������ ���
�� ��� ���)�� ��
����
#n = 1.485' *�� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ��+	���� ��� ��	������� �� ������
�+	������	��� �� 	�� �����
	�!� ����
�� �� 	�� ���� ���!��	�� � ��	��� 	��	
��� ���� �+�������	���� 
������� �� ,8��� &�����! 

*�� ����� �� ��	�
���� ������ �	 4A� �� ��������
������ 	� 	�� 
���
����� 	������ 	�� ����� ��� �� � ���1���
� ������� >�IO2� ����� #4 �� �����
����	���� F� �) ����	�	��� ��	�' ��� 	�� ��	��	 ��� ����� ����	 �� 
����
	��
�� �� ��	�
�� ���� �	 	�� ���� �� 	�� 
��� ��� �����)�� ����� � �+�� ���	���
���
	����	�� #������	��� � F4 ��' 

%����� 4 3 ���(� 	�� ��	��	 ����� ��(�� ���� �� ��	������
 ��� �����
��!�
� ����� (�	� �	������ ���
�� ����	��� �� � ���
	��� �� 	�� 	��� ��	��
������� �� 	�� 
��� %�� 	��� ���	�
���� ��!�
�� 	�� ������	�� ������ �� ��	�
����
������ 	������ � 100 µ� (��� ���	 �� ����� ��	 	� ����
� 	�� ��� ����
����
�� 	�� �	��� ���	� �� 	�� �����
 ��	(��" 

*�� ����� ��	��	 ������� ��
������ ������ 	�� ��	�
�� ������� (��
� ��
���� ��������� �� 
��	��� ��	��!��� &�	(��� 	�� ������� �� ��	�
�� ��������
	�� ��� ����	��� �� 	�� ������	�� �� �+
������ ��� (��� 	�� ��	�
�� �������

�����
��� 	�� ����� ��	��	 �� ��
" 	� 	�� ���	��� ��!�� $����� 	�� AA ��� 
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 ��

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

� �
���
�

���� ����� ������ 	�� �	��	 �� 	�� �+�������	� 	�� ���	 (�� ������� 	� 	��
������	�� �	��
	���� 	�� ��	�
	��� ���� (�� ������� 	� 	�� 
���� ��� � ���	����
��	�
�� ������� ��!�� �� 2−3 	���� 	�� ����� 	�������� (�� ��	������� *��
����	 ���(� � 	���
�� �����( ����(��	� ���
	��� ���� 	�� ����� ��!�
� *��
���
	��� 
����
	����	�
� ��� ��	 
����� ������ 	�� �+�������	 *�� �����	�
������	��	� 	��	 	�� ��� ����	��� �� 	�� ������	�� �� ����������� �� 	��

�������� ���!�� ��( 

"� ����������� ����	����������

�� ����� 	� ��!��	���	� 	�� (������
��� �������
�����	� �� 	�� ��!�
��� 
����
�� ����	�
�� ������ ���������� ��!� ���� ����� (�	� 	�� ���� ��� ����	��� 
%�� 4 4 ���(� ����� ���
	�� ���� ���� ��������� ����	�
�� 
���� #���	��� ���
���� Λ = 601 ��' ����� (�	� E0� �� �	������ ���
�� *�� �����	� ������	��	�
(������
��� ���
	��� �������
�����	� �� 	�� ������ �+����	��� �����( ����(��	�



�
�
 ��+��7����� �����
���%�����   

���
 �
�� 9����	��
� 	�

� 
�
���� ���� ���� ������		� ��
�����	 ����
 0Λ =
601 ��1 �
���
������� !��
��
��	
 
�
����	 �
���������	��� �� ��
 	�

��
#� 
��� ����/ ��
 5 � 	�

� �

������ �
 +		
� �� ����		��� ������ !���
@38 ��

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

� !��
	
���� �� ��

����
 �
 A4��7� �� !��� � 
������� �
������� �� ���" ���

��������� ������)�� ��������
������ 	� 	�� 
��� ����� #*�' *�� �!�����
����� (�!�����	� �� 4.� 
� �� (�	� � �	������ ��!��	��� �� � F3 ��� �	 	��
������	��� ����	 �� ��� ���
	����	�� #� F4 ��' 

*�� ��!��	��� ��� 	�� ����� ���"� �� %�� 4 4#
'�#�' ��� ����� ����
���	��� �������
	���� ��� 	� �����
�	��� ����
	� $�� 	� ����	�� ���
	����	��
������	���� ��� �1������	 ���� ��	 ����( �� 	� ��	������ (��	��� 	�� �����
�� 	���� �����	��� �� � ������ ����� ��� 	�� ���
	��� ����� ��� ����(��	� ��
	�� ����� ������ ����	������� 2�	����� 	�� ��!�
�� ��� ��	 ���	��� ��	��
���� 	�� �+
�����	 (������
��� ���
	��� �������
�����	� ����(� ��� � 1���	�	�	�!�

��������� ��	(��� ��!�
�� �� ��5����	 ������ ���������� ����� (�	� ��5����	
��� ����	���� 

%����� 4 0 ���(� 	�� ��	��	 ����� ��(�� �� � ���
	��� �� 	�� �!�����
���� ����� ����
� ��� � ��!�
� *�� ����� ���
	��� �� 	�� ��!�
� �� ���(�
�� %�� 4 H#�' *�� ��	��	 ��(�� �� ����� �� ��	����	��� 	�� �������� �����
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D������ 	�

� ��!
� ����� ��� ��
 	�

� �
���

!��� 
�
����� 
��!� ��  ��� A�&0
1� -�
 ����� ��		�!
 ��
 
�������
����D������ �
	����� �� �!� 	��
�� 

��
��
 ������ � 	�

� ���

��	� ��
∼ 7 µJ/mm2�

���
	��� ��� ��
� !���� �� 	�� �!����� ���� ����� ����
� *�� ����� ����
��(� 	�� �	������ ����N��	��	 ����	��� �� 	(� ������ ������	� ������ �
	�������� ����
� Qth �� �����+���	��� Qth = 7 µJ/mm2 ��� �� 	���
�� ���
	�� �����
�	�� ������ 

*�� ����� ���� �� 	�� ��	��	 ����� ��(�� ��� 
��
���	�� �� 	�� �	������
��!��	��� �� � ������ �� ��	��	 ����� ��(�� ����������	� ����� 	�� ����
�!����� ���� ����� ������ ����
� ��� ����
	 	�� ���� ����� ������ ��
	��
�	���� ���� ��� >�IO2� ���	�� 

"�" !��	������ ��
�
&

*��� ��
	��� ������	� �����	� �� ��	������
 	�������	�� �
���!�� �� ���������
	(� 	����� 
��
��	�I

#�' E����
	�!� ����+ 	����� �� ��	����� 	�� ��� ����	��� �����
	�!� ����+

#��' *����� �� 
������� 	�� ���	��� ������ 

&� 
�������� 	�� 	(� 
��
��	�� �� ��	������
 	�������	� �� 34 �� �� �
���!�� 
%��	���� 	�� ����� 	�������� ����
� ��
������ (�	� ��
������� ��� ����	���
�����
	�!� ����+ 
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%�&��
��"� ����( �	���� ��� ��������� ��������

%�� 4 
 ���(� ����� ���
	�� ���� 
���� �� ���	��� ������ Λ = 601 �� (�	�
E0� ������!�� �� ��5����	 ���!��	�� 	��� ������	��	��� 0 34 �� ��	������

	����� �� 	�� ����� ���� 4.F 3F �� 	� 4.
 .0 �� �� %�� 4 
#
'� 	�� �����
��������� ����	�� F . �� ���� 	�� ���� ���" ��� �� �		����	�� 	� �� �����
	����� ����� ����	 ��	����
�� �� 	�� $%& ���	��� �� � �	�	
���� ����� ������
���
	��� ���� �+������ %�� ��
������� ���� �����
	�!� ����
��� 	�� ��������
(�!�����	�� ��
����� ��� 	�� ����� 	��������� ��
������ ��� *���� 4 � 

�� ����� 	� �

���	 ��� 	��� ��
����� �� ����� 	�������� (�	� ��
�������
���� �����
	�!� ����+� 	�� ���� �� ����	 ��� 	� 	�� ��
" �� (�!�������� �� 	��
�����
 ������	�� ������	� �� ��!��	���	�� *� �������� 	�� 
����	�	�����
�������� 	�� 
������� ���� γ ��� ����	 	��!������ ��� ��������� ���������


������ �� 
��
���	�� γ 
�� �� 
��
���	�� ����� � ���	� ��5����
� ����
�������	��� ��	��� #%$�&@�' 

&��� �������	��� ��	���� #&@��' ��� ��(����� 	���� ��� ������	������
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 � 9����	��
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� 
�
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������� 	�

� ������ ��!
� ����


�
 � �������� �� ���� ��	
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 ��� @38 �� ���

 ��6
�
�� 
�	�����

0Λ = 601 ��1� ��� @38 �� 
�����	� ��� @38 �� 
���	
�
 �	���	� ��� @38
�� � ��� ������
 �� 
���	
�
 �	���	 ��� �
���	 �	����	�
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,��!��	 n λ J��K Qth J µJ
mm2 K γ

�	����� F A0 4.F 3F 04  F4H
�	������ ���
�� F 3A 4.� 
� 3�  �.H
�	������ ���
��N

F 3.4 4.
 .0 F�  �3A
���)�� ��
���� FIF

$�%
 �
�� )������ �� ���

��	� ���	�
�
�  �� @38 
�	�����
 �� 	���
� �
�������
 ���
���

 n/ ��
 	�

� !��
	
���� λ ����
�


/ ��� ��
 ���

��	� ���� $�
��

Qth ��� ����	��� 	�

 γ �
��
�

�  ��
� ������� �
���� Λ = 601 ���

	�� �������	��� �� ����	 	������ �	��
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�������
������ *�� 
������� ���� γ �� 
��
���	�� ���� 	�� ��+���� ���� �������� ��
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�������� ����� ��� ���	 ��� ��+���� ���	�	����� �� ��!�
� ������� $�� 	� 	��
����� FSR �� 	�� 	���� ����� &���� ���	���� 	�� ����� ������	�� ���!���� �
(��� 	����� ����� �� 34 �� ����� � ������ ����� ��� �� 
������� 	�� ���	���
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��� ���� ��������� �� ����
�� ���	
�	 �����
	� !����� ��� F3A4�F #���
' J4�K 
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� ����	���� �� �� ������� 
��������� � ��<�� �����!��	��� �� ���
����
 ���� �� �
	�!� ����� ������ *���
����� 	�� ������� �� ��� ����
����
�� ��������� �� ��������� � 
��	������ 
��!�
	�!� ��( �� ��1����������!��
��� ����
����� 
�������	��� 	�� ����
���� ������
� 
����� �� 	�� �+	�����
��	�
�� ���� 

�� ��	������
 ��� ������ ��� ����	 ����
��� 	�� ��1����� 
��!�
	�!� ����
������������ ��( ��� ���� �
���!�� �� �+	����� ���� �������� ������	��
#������� �����' J0�AF?AA�A0?A.�3��3F�3A�33K� ���
��� ��
�������
 ����� J3��
F�3K� �� �� ����� �� 
�������� �5�
	 J����	�� 4K� J34�30K �� ����� 	� ��
���	�	�

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

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

�� 	��� ����	�� � ��!�� ��� ������������	 ��
������ ����� �� ��5�����
�� �������� *�� 
��
��	 ��� ��	��	����� ����( 	�� �����	��� �� ��	����
���
 ��� ������ ��� ���� (�	���	 	�� ���� ��� � 
��!�
	�!� ��( *�� "��

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

����
����������� ���	��� (���� �
����� �������	� ��� ���� 	� ���( 	�� �	�
	��
	�!����� �� ��
�����
��� �����	�
�� ��!�
�� 
������� 	� 	���� ��
���
���


���	�����	� JF� �K 

*�� ��
�� ��� ����
���� ������
� (��
� �� 
����
	����	�
 �� ��	������
 ���
������ �� ��!��	���	�� &���� �� 	�� �������� � ��� ������������	 ��
������
�� �������� (��
� 	�"�� ��!��	��� �� 	�� 
�����
�� ��5����� ������	 (��� ���
����
���� ��� ������!�� �� � ��1��� ��� ���
�� �� � ��
�������
 ��!�
� *��
����
���� �� ��� ����
���� �� 	�� ��	�
�� ���� (��� ��	����
� �������	� ��
	�� 
��
��	��	��� �� ��������
��� ��� ����
���� c(r, t)� 	��� �
	�!�	��� 	��
��5����� ��
������ ����
��	�� (�	� 	�� 	�������� ���!�� &��(���� ��	���
�� 	�� ��� ����
���� *�� ����
�������5����� ������
� �� ������� �� �

�����
�� ��5������
��!�
	��� �1��	��� (�	� �� ����	����� ����� #���"' 	���

D∇2c(r, t) =
∂

∂t
c(r, t) + v · ∇c(r, t) + Γ(r) c(r, t) #0 F'

(���� Γ �� 	�� ����
���� ��	�� D �� 	�� ��5����� 
���	��	� ��� v �� 	�� !���
�	�
���� �� � �������� ��( %�� E0� ��� ����
���� ������!�� �� �	������ ���
���
D �� ��	���	�� 	� D ∼ 1.5× 10−11 m2/s �� 	�"��� �� �+�������	�� !���� ���
E0� ����
���� �� (�	�� JF�4K ��� �
����� (�	� 	�� !��
���	� �	 �4◦�� �����
	�� ,	�"��?C���	��� ����	��� 7� �!������ 	�� ������ (��" 	�������	� � ���
����
��� �����+���	��� � = 0.1 �� �� t = �2/D ∼ 10 ��� %�� 	���
��
��	�
�� ������� ��!��� ��� ����	�	��� ��	�� 	��� �� ��	���	�� 	� �� ��D
���	
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 ������� #!

	� ��������� ����
��� ��� �� � �����	���)�� ��� ����� *��� �	�	����	 ��
������	�� �� ��	� C1 #0 F' �� (��� �� ��� �+�������	�� �	����� �� � ���	�
����
��	������
 ��!�
� 

*� �����)� 	�� ����
�������5����� ������
�� � ������� ������)�� F$ �����
���	�� �� ����� ���������� 	�� �+�������	�� ��	�� ��	����� �� %�� 0 F ����
����� 	�� ��	��	��� (���� 	�� ��1����������!�� ��� ����
���� �� ���	��� 
��
���
	��	��� c0 ��� ��	�
���� ������ 	������ � �����( ���	 �� (��	� w 
�!����� �

����� ��
�������
 
������ �� ����	� L 6�	� x ����� ����� 	�� ����
	��� ��
	�� 1�����F$ 
������ (� 
�� 	��� ��"� 	�� �����+���	���

Γ(x) 
 Γ0 Θ (w/2 − |x|) =

⎧⎨
⎩

Γ0 , −w
2
< x < w

2
,

0 , otherwise.
#0 �'

(���� Θ(x) �� 	�� ���!����� �	�� ���
	��� (�	� Θ(x) = 0 ��� x < 0 ���
Θ(x) = 1 ��� x > 0 
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/�� #��	��

*�� ����
�������5����� ������
� ��� 
��!�����	�� �� ������	��� �� ������
������ �������� �� 	�� 1�����F$ ��������� (� ��� 	�� ��	�	��� ∇ = ∂

∂x
 ,��
�

	�� 
����
	����	�
 	����
��� �� ��	 �� 	�� ��!���� ����
���� ��	� Γ−1
0 ��� 	��


����
	����	�
 ����	� �
��� �� 	�� ���	 (��	� w� �������)�� !�������� ��� 	��
	��� ��� ����	��� t̃ ��� x̃� �����
	�!���� ��� ��	����
�� ��

t̃ = Γ0 t ; x̃ =
x

w
#0 A'

-���� 	�� 
���� ����� � 
����� �� !�������� �� ��
� �� 	�� ����!�	�!�� ��
C1 #0 F' �� 
������ ��	

∇c =
1

w
∇̃c ; ∇2c =

1

w2
∇̃2c ;

∂c

∂t
= Γ0

∂c

∂t̃
#0 3'

(���� 	�� x, t ��������
� �� c �� ���		�� ��� 
����	� ��� ∇̃ = ∂
∂x̃

 
C+�������� C1 #0 F' �� 	�� �������)�� !�������� x̃, t̃ ��	��� 	��� x, t (�

����!� �	 	�� �1��	���

D

w2︸︷︷︸
ΓD

∇̃2c(x̃, t̃) = Γ0
∂

∂t̃
c(x̃, t̃) +

v

w︸︷︷︸
Γv

∇̃c(x̃, t̃) + Γ0 Θ

(
1

2
− |x̃|

)
c(x̃, t̃) #0 4'

���� (��
� � ��5����� ��	� ΓD ��� � 
��!�
	��� ��	� Γv 
�� �� �+	��
	�� ��

ΓD =
D

w2
; Γv =

v

w
#0 0'

(��
� ������ �� 
������� 	� 	�� �+	������� 
��	������ ����
���� ��	� Γ0 
�� ��
���
���
 ��� ������ ��� ��� Γv � Γ0 � ΓD �� 	��	 �������
���

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

��(�!��� 	�� !��� ��5����	 �
����� �� ΓD ��� Γv (�	� w �5��� �� ���
	����	�!� ��� �		��
	�!� ������������	 ��
������ �� ��
�������
 ���	��� 
-������ 	�� 
��!�
	�!� 	��� v · ∇c �� ���!��� 	�� ������������	� ��	 ��
ΓD � max(Γv,Γ0) (� ��!� 	�� ������� 	� 
�����	��� 	��� �5 
��!�
	���
��� ��	����� ���� �� ��5����� �� 	��� (��" (� (��� �������)� ��5����� ���
	�� 
��!�
	�!� 	��� (��� �� �+���
�	�� )���� � � v = 0 

*�� ���	��� ������
� �� 
����
	���)�� �� 	�� �����
� �� �������	� ��� ���
t
 Γ−1

D ��5����� 
�� �� �����
	�� *��� ������ 	�� ����	���

c(t) 
 c0 exp [−Γ0 t] ; t
 Γ−1
D ; |x| < w/2 #0 
'
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*��� �+�����	��� ������
�� (�	� � 
����
	����	�
 	��� �
��� Γ−1
0 � �� 	�� ��<��

����
� �� 
��
��� ��� 	�� ����
����������� ����	��� �� 	�� ��!�
� ��	����� ��
%�� 0 F ��(�!��� 	�� ����
����� �+������� �� c → 0 ��� t � Γ−1

0 � ��� ��

�������	�� �� ��5����� (��
� ��
���� �D
���	 ��� t � Γ−1

D  *�� ����	���
�� ��	�� ������	� 	��	 ��� t � Γ−1

D 	�� ��
�� (��� �� ��!����� �� ΓD ��	���
	��� Γ0 C1 #0 F' �� ��D
��	 	� ���!� �����	�
����� ��	 	�� ������
� ���
������ �� �	����� ������
���� �� ���� ��	��� 

3	����
�� ���	�����

����������� 	�� �����	��
 ����
���� 
�������	��� �� C1 #0 4' ��� ������
������� 
��!�
	��� �� ��		��� v = 0� 	�� 
��
��	��	��� (��� ��(��� ��!� �
������� �� 	�� 
��	�� �� 	�� ���	 *�� ����
�������5����� ������
� �� ��!�
����� �� 	�� �����(��� �1��	���� ���� ��������� �� 	�� 
��
� �� 	�� ��5�����
��� ����
���� ��	��

ΓD
Γ0

∇̃2c(x̃, t̃) =
∂

∂t̃
c(x̃, t̃) + Θ

(
1

2
− |x̃|

)
c(x̃, t̃) #0 .'

*�� ���!����� �	�� ���
	��� Θ (��"� �� � �(�	
� (��
� 
��	���� 	�� ����
����
�� 	�� ���	 *�� ������	��� �������� 
����	��� 
�� �� �������	�� ��

∂c

∂x

∣∣∣∣
x=±L/2

= 0 #������	���' #0 H'

� � )��� ��+ ��	 �� 	�� ���� �� 	�� 
������ 
C1 #0 .' �� ���!�� �� 	������������	 ���	��������	 ������	���� ��� �


������ ��
� ������ 	��� 	�� ���	 (��	�� L � w� ��� !������ !����� �� ΓD
����	�!� 	� Γ0 ����� ������ ���	������
� A � J4
K 

%�� 0 � ���(� 	�� �������)�� 
��
��	��	��� �� � ���
	��� �� �������)��
���	��
� x̃ ��� ��5����	 !����� �� 	�� ��	�� ΓD/Γ0 �	 ��5����	 	���� t̃ ���
� �+�� �����	�� (�	� w = 0.02 L *�� ������ ����� ����
�	� 	�� ���	���
����������� 
��
��	��	��� c0 2� �+��
	��� 	�� ����	���� ��� �����	��

������ 	�� 
��	�� �� 	�� ���	 x̃ = 0 ��� 	�� 
��
��	��	��� ��
������ (�	� 	���
#���� ��� x = ±L/2' 2� ΓD/Γ0 �� ��
������� 	�� 
��
��	��	��� ��	���� 	��
���	 ����� ���	�� ��� 	� ��
������ ��5����� ��� 	�� 
��
��	��	��� (�	��� 	��
���	 ����	���� � ������ ��!�� 

%�� 0 A ���(� 	�� �������)�� 
��
��	��	��� �� � ���
	��� �� �������)��
	��� t̃ �� 	�� 
��	�� �� 	�� ���	 #x = x̃ = 0' 2� ����� 	�� ���!� ��������
�

���	� (��� ��� 	�� 1����	�	�!� ����!��� ����� �������� ��5����� 
������
	�� ������
� �(�� ���� 	�� ���� �+�����	��� ����
���� #������ 
��!�' 	� �
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 !��� w =
0.02 L� ����� .���
�������� �
 � �������� �� ��
����
 ��� ��6
�
�� ���


0+�
� ΓD/Γ0 = 41� ������ .���
�������� �
 � �������� �� ��
����
 ���
��6
�
�� �����
 ΓD/Γ0 0+�
� ���
 t̃ = Γ0 t = 40�1

���
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��  ����
 
	
�
�� 
���	����� �� �	
���������6�
��� �������
 �� ��
 �
��
�
�� ��
 
	�� 0x = x̃ = 01� -�
 �	��( ��
�
� 	��
 
��!
 ��
 ���
 �	
������

����
����	 �
���/ �,� 03�71/ �� ��
 ��

��
 �� ��6�
��� 0D = 01/ !��	

��
 
�	�� 	��

 
��! ��
 �
��� ��� �� ����
�
��� ��	�
 �� ��
 ��6�
��� ���

ΓD = D/w2�



"
�
 *�� %�������� ������&��� !�

��	��	��� (�	� � ��
� ���(�� ��
��� 	��� ��	��	����� ��
������� 	�� ����
�����
����	�� ����	��� �� 	�� ��!�
� �����	�
���� 2� 
������ ����� 	�� ������
� ��
��5����� ��� 
����������� ���( ��(� 	�� ��
�� *�� ���!��� 	��� τ1/2� � � 
c(τ1/2) = c0/2� �� ��
������ �� � ��
	�� �� 3 ��� ΓD/Γ0 = 1 ��� � ��
	�� �� 3F
��� ΓD/Γ0 = 16 

/�� '�� �������
& �)������
�

*�� �����
�	 ����	����� ������ 	�� ���!� �������� �� 	��	 	�� ��� ����� ��	�
��	 ������ ������( 
������	�� (�	� 	�� 
��
��	��	��� �� �������
��� ���
����
���� �� ����� 	� !����� ��� �����
	���� �+�������	���� (� ��� 	�� ���
	����	� �� 	�� ������
��
� ���� � ��� ����	��� �� �� ������
	 ������� �� 	��
��
�� ��� 
��
��	��	��� �� 	�� ��	�
���� ������ !����� *�� E0� ��� ���
��	��� �� ���
�� �� � 
����� !����� ��1��� 
������ ��� 	�� ������
��
� ��
�������� ����� ��5����	 ��	�
�� ������� 
����	���� 

%����� 0 3 ���(� 	�� �+�������	�� ��	��� (���� 	�� 
����� !����� ��1���

������ �� ���
�� �� � ������ �� � �	��� ��� ��	�
���� ������ �	 4A� ��
�� � ������ ���1���
� ������� >�IO2� ����� #4 �� ����� ����	���� F� �)
����	�	��� ��	�' *�� 
����� !����� ��1��� 
������ �� 
���	��
	�� ���� �
��+���� ������� 	��� (�	� �� ����� �����	�� �� �����+���	��� 800 µm *��
	��� �� ����� (�	� � ��� ����	��� �� E0� ������!�� �� �	������ ���
�� (�	� �

��
��	��	��� �� c0 = 2 × 10−4 mol/L ��� �� 
����� �	 	�� ���� �� �����
��

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

%�� 	�� ������� ��� 
��
��	��	��� ��!��� 	�� 1���	�� �D
���
� ��� �
(��" ��������
� �� 	�� ��� 
��
��	��	���� ��� %�� A A #���� 3
' 2

����
��� 	� 	�� ��	���	���� �� 	�� ����	��	��� ���	� �� 	�� ���� ����	 �� *�� A F
#���� 4�' 	�� ����	��	��� ���	� �� 
��������� 	� 	�� 	��� �����	�� *����
	�� ���������� �� 	�� 
����� !����� ��1��� 
������ 
������� (�	� 	�� 
���
��� ��� 
��
��	��	��� ����( ��� ����������	� ����� �+�������	�� 
����	����
(���� 	�� ���� ������ ���	����	��� ��� �� 	�"�� �� 
���	��	 �!�� 	�� 	�	��

����� ��1��� 
������ !������ � � 	�� ���� ����	 ������	��� �� �����+���	���

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

*�� �!����� ��	�
�� ���� ����� ����
� �� 
����� 	� �� 32 µJ/mm2

(��
� �� 	���
�� ��� ��	������
 ��� ������ �����	��� (��� ���!� 	���������
��� *�� F F #���� F3' ��� ����	�� 4 *�� ������
��
� ������ ����
�	�� ��
%�� 0 F �� 
����
	�� �	 �� ����� ������ 	� 	�� ��
����	 ���� ����	 �� ��
��	�
�� ���� ��� �������� �� � �+�� ���	��� ���
	����	�� #������	��� � F4
��'� ��� %�� 0 3#
'�#�' 
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/� .������

�� 	�� �+�������	�� 	�� ��
�� �� 	�� ������
��
� ������ ���� 	�� 
����� !���
��� ��1��� 
������ �� �	����� ��� 	(� ��5����	 ��	�
�� ������� 
��������
	����I

#�' ,��	����� ����������� ������� �� 	�� 
����� !����� ��1��� 
������ 

#��' ,��	����� ������������� ������� �� ���� 	�� 
��	��� ���	 �� 	�� 
�����
!����� ��1��� 
������ 	������ � �����( ���	 

%����� 0 4 ���(� 	�� 	������� ��
�� �� 	�� ��	����	�� ���
	����� �����
������
��
� ������ ��� ��5����	 ��	�
�� ������� 
�������	���� %�� ���	�����
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����������� ��	�
�� ������� #�� ���	� w/L = 1'� 	�� ��	� ���( �� ���	���
���	 ��
��� �����(�� �� � ��
� ���(�� ��
�� (�	� � 
����
	����	�
 ��
�� 	���
��

Γ−1
0 = 5.0 ����� = 2 × 104 s #0 F�'

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

����� ���� ���� ����� ��
	��	���� ��� ���� 
������ �� 	�� ���
	��� ��	��	
��		��� �� 	�� ��!�
� 6��� ������� 	������ � ���	 #w/L < 1'� 	�� ���	
��
�� ������� ��� 	�� ��	� �� 	�� ���( ��
�� ��
������ (�	� w *�� ���	
��
�� ��� �� �		����	�� 	� ���	��� 
������	��� �� �+���� �� 	�� ���� (��
�
�� ��!��!�� �� 	�� ����
���� �� 	�� ���� �� ���
���	�� �� J..K 

�� 	�� 
��� �� w/L = 0.04 #w ∼ 300 µm'� � 1���� �	���� ��	��	 ��!�� ��
	�� 	����
��� �� ���� �� �����!�� *�� �+�������	���� �����!�� ������
��
�

���
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�� -
�����	 �
��� �� $���

�
��
 ��� ��6
�
�� ������	 ������� ���+�����
����
� -�
 	�!
� ����
 0w/L = 11 �
 ��� 
�����		� �����
�
��
 �������
!��	
 ��
 ���
� ����

 ����

���� �� 
�����		� �������
�
��
 �������
������� 
	��
 �� ������� !���� w� ;� ��
 ��

 �� w/L = 0.04/ ��
 $���
�

�
��
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 �� ���
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������	 �
��� 0+�
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�� ����� �������

w Jµ�K ΓD J�−1K ν J�)K
F��� 2 × 10−5 3
F�� 2 × 10−3 3��
F� � � 40 × 103

$�%
 "
	� 5�6�
��� ���
 ��� ������� �
�
������ ���
 ��� ��6
�
�� 
	�� !����
 w/
��	��	��
� �� �
��
 �� ΓD = D/w2 ��� ν = 2×105 ΓD� � �������
��
���
	��
���
 �� 2× 105 ��	
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/ 


  ��� 3�A�

������
� �� �� 1����	�	�!� ��������	 (�	� 	�� ����
�������5����� ������
�
����� �� 	�� 1�����F$ ������ ��� %�� 0 A 

*�� ����������	 �� 	�� ����
���� ��	� Γ0 = 0.5×10−4 �−1� 
������������
	� 2 × 105 ������� ����(� ��� � 
��������� (�	� 	�� ��5����� ��	� ΓD ���
��5����	 ���	 (��	�� *�� ��5����� ��	� ΓD (���� �� 
��������� 	� Γ0 ��� �
���	 �� ��
���
���
 (��	� w ∼ 1 mm %�� � ��
�����
��� ���	 �� (��	� w ∼
100 µm� ��(�!��� 	�� ��5����� ��	� ��
������ �� ��� ����� �� �����	��� 	�
ΓD ∼ 10−3 s−1 *���� 0 F ���(� 	�� 
��
���	�� ��5����� ��	�� ��� ��5����	 ���	
(��	�� w� ��� 	�� ��+���� �
���!���� ����	�	��� ��	�� ν ����� 	�� 
����	���
ΓD = Γ0 	������ 	�� ����	��� ν = 2 × 105 ΓD :���� ��!�
�� ��������� �
∼F� µ� (��� ���	 
�� ��	��	����� �� �����	�� �	 "�) ����	�	��� ��	�� ��������
1�����
��	������ (�!� �����
�	����� ��
� �� ��( 
�	���	�� JF�0K 

*�� ��������������	��� ��	���	�� �� ΓD ����	�!� 	� Γ0 �����	��	� 	�� ���
���	��
� �� 	�� w−2��
����� �� ΓD ��� ������	 ��� �������� �� �����	���)��
��	������
 ��� ������ (�	� ΓD � Γ0� 	��� ����� �!������ ��� ���� ��� �+	���
��� �����
 �������� ���	��� ��
� �� ������� ����� �� 
�����
�	�� ���
���
������� �
����� 7�	������
 ��!�
�� ��
� �� 	�� ��� ������	�� ���� ����
!��� � 	���
�� ��!�� �� ��	��	 ��(�� 	��	 �� ���� 	��� ��D
���	 ��� ��� �� ��
���
��� ����	 ����
� �� ���������
��� �����
�	���� JF3K 

/�" ,������

�� 	��� ����	��� 	�� ����
���� ��� ��5����� ������
� �� ��	������
 ���
������ 
����� �� ��
�� ����
���� �� 	�� ����� ��� �� ��!��	���	�� 2 ��!�� ���
������������	 ��
������ ��� ��	������
 ����	 ����
�� �� �������� ����� ��
��5����� �� ��� ����
���� ������ ���		��� 	�� ���� ��� �+	����� ���� ����
����� ������	�� �� ���
��� ��
�������
 ������� ��!�
�� 2 ������ 1�����F$
��5����� ����� �� ���� 	� �+����� 	�� 
����
	����	�
 �!���	��� �� 	�� ��
��
�������
��� ��� 
��
��	��	��� �� 	�� ��	�
���� ������ �� ����
��� !�����
�� 	�� ��!�
� 

�� 	�� �����
� �� 
��!�
	�!� ��(� 	�� �����	�	�
 ��
�� �� 	�� ��
�� ���

��
��	��	��� �� 	�� ��	�
���� ������ !����� �� ��!����� �� 	�� ��5�����
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��	� ��� 	�� �����	��� ����	��� �� 	�� ��!�
� �� ������ ����	�� �� 	�� 
���
�	�
�� 	�� �����
 �����!���� ������
 ��
�������
 ���	����� 	���
���� ����( ���
��!�
� �����	� (�	� � ����� !����� ��	�� ��	(��� 	�� �����
 �����!��� ��� 	��
������ ����� ��	�
���� ������ 

�� ����� 	� ��	 ��� �������� �� ������
	�!�� � �����!��� (�	� � !����� ��
	�� ����� F 
�3� (�	� �� ��	�
���� ������ !����� �� 2.5×10−7 cm3 �� �� J..K
��� � ����
���� ��	� �� Γ0 ∼ 10−4 s−1� (���� �� ����
���� ����( ��� 
��	������
�����	��� ��� ���� 	��� � 	������� ����� ��� 	���
�� ������� ��!��� ���
����	�	��� ��	�� *�� �����
�	 ����	����� ������ 	�� �������� �� 	��	 	��

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

�� 	�� ��� ����
���� �+�������	�� � 
����� !����� ��1��� 
������ �� ����	�
L = 8 mm �� 
���	��
	�� ���� � ��+���� ������� 	��� ��� ����� (�	� � ���
����	��� *�� ��� ����	��� �� ��	�
���� ������ ��� 	�� ������
��
� ������ ��
�������� ��� ��5����	 ��	�
�� ������� 
�������	���� 

%�� ���	����� ����������� ������� �� 	�� 
����� !����� ��1��� 
�������
�� ���	��� ���	 ��
�� �� ������
��
� �� �����!��� �����(�� �� � ��
� ���(��
��
�� (�	� 
����
	����	�
 ��
�� 	��� Γ−1

0 = 5.0 hours = 2 × 104 � 6���
������� ���� 	�� 
��	��� ���	 �� 	�� 
����� !����� ��1��� 
������ 	������ �
�����( ���	 �� (��	� w� 	�� 
����
	����	�
 	��� �� 	�� ���( ��
�� �����	�
����
��
������ �� 	�� 
��� �� w/L = 0.04� 	�� ������
��
� ������ �� �����+���	���

���	��	 �� 	�� 	����
��� �� ����� �� 1����	�	�!� ��������	 (�	� 	�� 1�����F$
����� 

*�� ��!��	���	���� ��!��� 	�� ���������	� 	��	 ��	������
 ��� ����� ��!�
��
��� ��	��	����� �� �����	�� ��� ���� �� ��5����� (�	���	 	�� ���� ��� �

��!�
	�!� ��( E������ �� ��5����� ��	��� 	��� 
��!�
	��� 	� ������	�
	�� ��
������ ��� ������������	 ������
��	�� ��������� ��	������
 ��� �����
��!�
� �����	�� ���		��� 	�� ���� ��� 
��������� ��� 
��	�� �+	����� �����

�������� �� ���
��� ��
�������
 ������� ��!�
�� 
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*��� 	����� 
��
���� ��	������
 ��� ������ ���	���� ��� ��	����	��� ��	� �
���������
��� ���	���� *�� (��" ��� 
�����	�� �� ������� �����
�	���� 
����
�
	���)�	���� ��� �������� �� 	�� ��!�
�� (�	� � ��
�� ��I

#�' E���
��� 	�� 	�������� ����
� ��� ������ 

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

#���' ,���������� 	�� �����
 �������� �� 	�� ��!�
�� 

*�� ����
 	����� ��� ��	������ ���� ��� ��	������
 ��� ������ ��!� ����
������	�� 2 	����������� ��	��+ ����� ��� ������ �� ��	������
 $%& ������
��� ���� ��!������ *�� 
�!�	� ����� �� �� ��	������
 ��� ���� ����� ���
�	����� ����� %C� ������	���� ��� 
������� 	� � ����	��
��� ����� *��

����� ����� ��� E0� ��� ������� ��	������ ,-�. ��� @��2 ��� ��	���
��
��� (�	� �������� �� 	���� ��	�
�� ������	��� 

*�� ��!�������	 �� �C-: �� ,-�. ��� ������� ���	 ��� ��+���� ������

�	��� �� �����	��
	���� ��� ����(�!�����	� ��	�
�� �	��
	���� �� ��	������
���	���� ��� ������� ������ (�!������� ��� ��	����	�� ��	�
� �C-: �� 
��
����� �� �������� �����
�	��� F�� �� ����� (�	� A.� �� ������ �� ,-�. �� 	��
(������
��� ��
����	�� �
��� ���	���� ��� ������ ����� 	������ �� -/ �+���
���� �	�� (�	� �� ������
��	 ����	����� 
��	 *�� �����
�	��� �� >�: �	����
�� �C-: ��� ��		��� 	������� ��	� ,�72 ��� ���� ������	��	�� 7�	������

$%& ��� ������ ��!� ���� �����
�	�� �	 $*- ����� �C-: �� ,-�.� �����(��
�� ������!� �������������	�� (���� ������� 


�������� ��� �	��������

%�� 	�� �����
�	�� ��	������
 $%& ��� ������� ����	� #�'W#��' ��!� ���� ���
������� �� ��������� � 	���� ����� &���� ���	��� $%& ����� ������	�� (�	�
� 
��	��� π/2 ����� ����	 ��� ������ �� �����+���	��� Λ ∼ 600 nm *��
����� ��!�
�� ��!� ���� 
����
	���)�� �� ����	��	��� 	�� ������	�� (�	� � ���
����	��� �� ����� �� 
�������� �
	��� ��� ��	�
�� ������� �	 4A� �� �� �
������ ���1���
� ������� >�IO2� ����� 
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*�� 	���� ����� &���� ���	��� $%& ����� ������	�� ������ �D
���	 (�!��
����	� ����
	��� ��� �����( ����(��	� �������� #< 0.15 nm' ��� ���� ���
	������ (�	� 	�� ����(��	� ����������	 ����	�� �� 	�� ������	��� �� ���
���
	����	�� *�� ��( ���	��� ����� ���!���� ��( ��	��������� �
�		�����
(��
� ������� � ��( 	�������� ����
� ��� ������ *�������� ����
�� ��(�
	� ∼ 7 µJ/mm2 ��!� ���� ������	��	�� $�� 	� 	�� ����� �����	 �� 	��
���������
 
�������� ���	 �� 	�� ���� ����	 �� ��	 ��������� ��� 	�� �5�
�
	�!� 	�������� ����
� ��� �� 
����������� ��(�� 

%��	���� � ��( ����� &���� ���	��� ��� � ����� FSR� �������� � �����
(�!�����	� 	�������	� 2 (�!�����	� 	�������	� �� 34 �� ��� ���� ������
�	��	��� ����	�� �� 	�� ���
	��� (��	� �� 	�� ���� �� 	�� 
����� ����� ��� 
*�� ��	������
 (�!�����	� 	����� (�� �
���!�� 	������ 
������	����� ��
!������ 	�� ���	��� ������ ��� ����	����� �� ��	����� 	�� ��� ����	��� ���
���
	�!� ����+ 2 �����
	�!� ����+ (�!�����	� 	�������	� �� 
 0H �� ��� ����
������	��	�� 

��	���
 ��������

@���	 #���' ��� ���� ��������� �� 	(� (��� �� 	�� �����
�	�� ��	������
 $%&
��� ������� 	�� ��� ������������ ���� ��( �� �����	�� �� 
�������� �
	����
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