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��$ )	��������� -���� )58 �������	�� 	� ����	�� +	��	� � � � � � � � � $#
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��� ��� �&����� �� 	� ������������
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 �� ��� y ���
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 c/ng� ����� c �� ���

����� � 	���� ��� ng �� ��� ���� ��	���
� ���� ��� ����������� Ẽ = eingkωxÃ ẑ�

∂2
xÃ+ 2ingkω∂xÃ+ k2

ω(1− n2
g)Ã = μ0

(
−iωJ̃ − ω2P̃

)
e−ingkωx,  !�'"
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� �		��������� � ��� ��������	 	�������� ����������� �
 ��� �	������ �� � ��������
��������	 ��	��� ������ 	��� � U = ax2 �� ��		 �� �� ���������� �������
�������
��	�� 	���� U = ax2 + bx4 ��� ���!�������
������� ������ 	���� U = ax2 + bx3 ��!
������	�� ��� ���!�������
������� ��������	 �� ��"����� �� ��� ���������� �
 ������	
�����#�������

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

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

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

�"��	������ �� ���� ��� ��������	� U(z)� ��� �� �������� ���� ��� 	����� ����� ����

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

��� ��� �"������ � ������ )*+,�

d2z

dt2
+ γ

dz

dt
+

dU

dz
z = eE(t), �%�* 

����� e �� ��� �	�������
 ������� E(t) �� ��� ���	��� �	������ #�	�� ��� γ �� � ���!

������	�����	 ������� ���� ���-�� ��� �
���� ���� �� �"��	������� �� ��� ��� ��� ��!

	���������� P = ez� ����-�� �� ���� ����	� ������� �� �������� ����� ��.����� ��������	

���� �� ��� ��������	/ � �������� ��������	 �"�������� � �� ���������� �������
�!
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P̃ i,ω

ε0
= χ

(1)
ij Ẽj,ω +

∫ ∞

−∞
dω1

∫ ∞

−∞
dω2χ

(2)
ijkẼj,ω1Ẽk,ω2δ(ω1 + ω2 − ω) + · · · �����

���� ��� �������� �
������� �������� �� 
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��������	 �	�������� ��� � ���	�� χ
(2)
xyz �� ��� �����������	��! ���"����� ���� �� ���

�	�� �� ��� y ��� z ���������� �� ������ � ��	��������� �� ��� z ���������� #�� $����

��	�� ���� ��	���� ��� ����� �� ���	��� �	�� ���� ����� � ��	��������� �� ���%
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P̃
DFG

i,ω

ε0
=

∫ ∞

0

dω1

∫ ∞

0

dω2χ
(2)
ijkẼj,ω1Ẽ

∗
k,ω2

δ(ω1 − ω2 − ω). ���)�

���� ���
���� ��� ��'����� �	�� ��� ������� ���� ��� ���� �
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P̃
DFG

ω

ε0
=

∫ ∞

0

dω′χ(2)
eff Ẽ(ω′ + ω)Ẽ

∗
(ω′), ���*�

����� χ
(2)
eff �� ��� �'������ ������ ����� �
��������	��! ����� �� ��� ��	��������� �� ���
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P̃
DFG

ω

ε0
=

∫ ∞

0

dω′χ(2)
eff Ã(ω

′ + ω)Ã
∗
(ω′)eing(kω′+ω−kω′ ). ���,�
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P̃
SFG

ω

ε0
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∫ ∞

0

dω′χ(2)
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��� �� ��������� %�� ��� ��� �������� &�'��� ��� ������� ��� �	
 (�)�������*

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

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

%�� ��.#* �� ���� $��� ���/ ��� ��� �������� ���� ������� �	
 �������� ��

���������� ����� &�'��� (�)������� $����� ��� ������� �����*
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��� �&������� ���0������� Ã� �� ��&���' )��������� $��� � ����� ��� �&�������

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

��� (�& �)������ 2*3� ����&��� ���� ��� ����� ��& �� 
�� ��� ��������� ���

����� ��� �������� �����
������ �� ���� P̃ = ε0χ
(1)Ãeingkωx+ P̃NL� ��� ����������

�)������ ����&���

∂2
xÃ+ 2ingkω∂xÃ+ k2

ω(ñ
2
ω − n2

g)Ã = −ω2μ0e
−ingkωPNL, 42*!!5

$��� ��� ��&���' �(������ ����' �� (�)����/ ω �� ������ �� ñ2
ω =

√
εω̃ =

√
1 + χ

(1)
ω *

6��� ��� ���$�/1��/��� �&������� ����'�&������ $��� ∂2
xÃ = 0� $���� �� �����

$��� ∂xÃ ���� ��� ��/ �����/ �� ������ ��� �����1���������� �)������ ����&���

2ingkω∂xÃ+ k2
ω(ñ

2
ω − n2

g)Ã = −ω2μ0e
−ingkωPNL. 42*!25
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��$��� 7��$�� ��8#� (� ��� ������� ����� ���������� $� ����'�&��� ñ2
ω − n2
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2ng(ñω − ng)� $���� �� ����� $��� nω ≈ ng� ����� βg = ngkω ��� β = nωkω �� ����

��� 
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k0 ≡ kω0 �( ��� ������� ������

βg = ngk0 + ng(ω − ω0)/c = ngk0 + v−1
g (ω − ω0),

β̃ = β̃0 + (ω − ω0)β̃1 +
1

2
(ω − ω0)

2β̃2 +
1

6
(ω − ω0)

3β̃3 + · · · , 42*!35

$��� β̃i =
∂i(ñk)
∂ωi

∣∣∣
ω0

* ������ ���� ��� ���� �������/ �� ������ �� v−1
g = ∂(nk)/∂ω =

Re [β1]� $� ��� $����

β̃ − βg = (ñ− ng)k0 + (ω − ω0)Im[β̃1] +
1

2
(ω − ω0)

2β̃2 +
1

6
β̃3 + · · · . 42*!�5
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f0 = 5.3 εst = 10 ε∞ = 7.4 γ = 0.025
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A0

A0,1w1 = A0,2w2,

A0,i wi i

w = 20

76.2

w0 ≈
(

c

πf

F

w

)
,



����� F �� ��� �	
���� 	���
 �	
�� ������ �	 ���� ��� ���� ����� �� ��� �	
��

�
���� �� f−1� ���� ������� �� �� ��������� �����
����� ���� ��
������ �������� ����

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

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

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

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

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


	�������� ��
��	��

&� �	� ���� 	�� �������	� �	 ��� '() ������ ���
� ������� ��	� ��� 
	������

����� ����� ���� �������
� 	� � �	
���� *������� ������ ��� *�	� ������ θG� ���
�

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

������
� ��	� ��� �	
�� �� �

tan (θG) =
x

xR

. �+�+,#

-

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

�������� � ./◦ ����� ����� ���� �����
�

�	 ��� ���� �� �������� 0� ������	�� �
������ � ���� !1/◦ ����� ����� ������� �	������

��� ������� �������� 0� ���� ������������ ����� ��� 
	�������� ��
��	� �� �	� ��

������� ���� �����
� �	 ��� �	
��� �� �� ����
���� ��� ��	�� ���� ����� �� � ���� ./ ◦

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

0� 2���� +�3�� �� �� ��	� ��� *�	� ����� 	� � �	
���� *������� ����� �	� �����

��4����� �������
���� �	������ ��� ���� �����	�� � ����� ����� ����� 	��� � �����

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

���� ������
�� ���
� 6������� 	�� �����	�� ��������� ���� ����� �� � ���� ./ ◦ �����

����� ������� ��� �	
���� ��� 
	�������� ��
��	�� 	� ��� ����� 0� 2���� +�3�� ��

��	� ��� ���� �4�
� 	� �	
���� 	� ��� *������� ����� ��
����� �	�� ��� �������
�%

��������� *�	� ����� ����� ��� ��� 
����� ���� ������ 2	� � �������� ������������


����
����7���	� 	� ��� �4�
�� 	� *������� 	���
� 	� �87 ����� ��	�����	�� ��� ����

� !"�

+ 



y′

π/2 y′

Ẽx′ = Ẽ0,opte
iπ/2+φ/

√
2,

Ẽy′ = Ẽ0,opt/
√
2.

x−y

◦ x′ − y′

Ẽx = Ẽx′ cos(π/4) − Ẽy′ sin(π/4)

Ẽy = Ẽx′ cos(π/4) + Ẽy′ sin(π/4)



Ix ∝ 1

4
Ẽ

2

0,opt (1 + sin(φ)) ,

Iy ∝ 1

4
Ẽ

2

0,opt (1− sin(φ)) .

(Ix − Iy)/(Ix + Iy) ≡ IEO = sin(φ) ≈ φ,

φ

x'

y'

n =nx' 0

n =n + ny' 0

a) b)

x

y

Einc

c)

PD1

PD2

PD1

PD2
w/o THz
w/ THz

EO /4 Wol.

1 2 3

4

y′

x− y
◦ x′ y′
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dφ

dx
= k0,optΔnopt = k0,optreffn

3
0,optETHz, ��	�
�

���� k0,opt ��� n0,opt ��� �� ���������� ��� ���� ������ ������������� �� �� ������
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�� ��� �� ������� �� ����� ����� �� ����#�� �� �� ���)� �� &'( $��� ���� �� ��

����� �������� ����� �� �������� x �� �� ������� �� ETHz = Ã0e
i(n−ng)kx� ���� ng ��

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

�	�
 ��� ����������� ���� �� ������� ���)����� �� $���∫ x

0

dφ = k0,optreffn
3
optÃ0

∫ x

0

dxei(ñ−ng)kx

φ(x) = k0,optreffn
3
optÃ0

ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
,

��	�,�

��� �� �� ���� ���� ������� �� � ������ &'( ���+�����	 %��� ��� �� ñ = ng�
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����#������	 &� ������� ��� �� ����� ���� ���� �� #��� ��������� ���� �� ����

&'( �������#�

φ(x, t) = k0reffn
3
0

∫ ∞

−∞
dωeiωtÃ0(ω)

ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
, ��	�-�

���� t �� �� ��#�"����� ������� �� &'( ����� ��� �����"�������� ��#����� �����
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�� � ����� �������� ��� �� �������� ���������

φ(x, t) = k0reffn
3
0

∫ ∞

−∞
dτδ(t− τ)

∫ ∞

−∞
dωeiωτ Ã0(ω)

ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
, ��	23�

�,
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φ(x, t) = k0reffn
3
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−1
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∫ ∞

−∞
dτIopt(t− τ)

∫ ∞

−∞
dωeiωτ Ã0(ω)

ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
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φ(x, ω) = k0,optreffn
3
optI

−1
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e−τ2ω2/4, ������
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φ(x, ω) = k0,optreffn
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ei(ñ−ng)kx − 1

i(ñ− ng)k
C̃(ω), ������
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∫ ∞
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dφ(x, ω)

dx
= k0,optΔnopt = k0,optreffn

3
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i(ñ−ng)kxC̃(ω, x). ����1�

�5



�� ��� ���� 	��
� ���
� �� �� �� �
 �����
��
��
 �����
����� C̃(ω, x) = C̃(ω) ���

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

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

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

����� �����	
�

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

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

��� �
����� ��� �
�������� 	��� � ( �� �
����� ����)����� "�� 
������� �� ���������

�� ��� �
���*����� ����' �������� ��
�� ����� ��� 
������� !
�� ��� ����� !�������

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

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

��� "#$ ����
������

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


������� �! ��� �����
 !
���������� "��� �-��� �� ��
� �
������ !�
� ��� �� � (.. !�

������ %������� ��� ����
���� �����
����� �! �������� ��� ���� �������� �� 
������

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

�! ��� ������������ �� ��� �� �0 "#$ 
����� 1� ���� ��� ����� ����)� ��� ���������
����

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

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

	��� �  . !� !����	���� �� ���! ��'���� +%1#2, �
���!�
��������� ����� ��
������

"��� ��
����� 	�� ������ �� �� ����	� �� �� ��� ���� ��� �-��� �! /���� ����� ��
�����

��� ��� %�
 �����
 ������� ��� 
��� �- ��� �� /���� ����� ��
����� �� ��
� �
������

��� ��� �-��� �! �� �� ������
� 3����
����� !�
 !����
 ������ ��� �-��� �! /����

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

��� �����	
��� � ����	
���

���� ����	��� ������	

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

�� 45 ��� 64 ��������� ���� ������� ����
���� ����
�� �'��
������ �� �������� ���

����
��� ���
���� 	��� ��� �-��� �! ��� 
������� !������� �! ��� 64 �������� �
�����

�.



a)

env.

env.
& GVD

b)



y



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

������
��

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

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


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

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

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

�
����� ��'����	�� ������� ��� 	����# ����	����" ���� ��� ������ �� ��( �)* ��� ��

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

�� �����

%� �� �
� ��������� ���� ��� ����,���$��	" ������ �
�� �
� ����� ���� �� ���

����	�
� ����
��� ��	��
� �� ���� ������ �� $��� ��������� �
 ��� ��
� ���
	��" 
�

��� 
���	�� ����# ���	� 	�� ���" ��������� 
� ��� -�������� 	
�.	����� ��� �� ���

	��	����
��� %� �� ���
 ��������� �
 ��� ���	��� �)* �����	���� ����/� 0
��
���# ���

��'����	�� ���� ��( �)* 	�� �� �������� �
 ��� ����� �������
�� �� ��� �����	���� ����/

��� ���
����
� 	
�.	���� �� �
 	
�������
� ��
�
� �
��� �� ����� ���$��	��� 1(23�

���� ����� ���������� ��� ��.	��" ���� ��	
��
����� ��� ����	�
� ����
��� �� &4

�������� �� �/������" �������� ���
�����
� ��
� ��� �������� 	�"���� ��� 
���	��

���� ��� ��$���� �
 ���	����" ����
�� ��� 	��	����
��

����� ���� ��	
�
 �� ������	

!�/�# �� ���" ��� �'�	� 
� ��� ��������
� 
� ��� �)* �����	���� ����/ 
� ���

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

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

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

	
�.	����� �� ��� �������5����	�
� �/��5������	� ��	�� ��� ��� ����
��� ��	��
� 
�

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

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

�
�� �����" �
 ������" �
����

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

66



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

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

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

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

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

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

����� ��� �������
��	� �	 
�� �������
�� ����
��� �(�#� 
��� ���	
 ��� ���� ����

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


���������
�� ��+ ��� �	 
�� ��

��� ���� ���& �� ��!��� ���,��	� �������
��	� �����

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

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

���� 	�
 �����	
 �	 
�� �������
�� ����
���* 	����* 
�� ���� �. �
 ��� ���,��	� �	�


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

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

�����
��� �� ���
 ��� 
� ��.���
��	�

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

�� ����

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

	��� � ��� �	� ��	
��	� (�	����
� �� 
� 1 ���� 2������ 
� (�����* �	 0�!��� ����(


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

34



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

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

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

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

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

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

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

��� ���� ������ �� ������ 	������ ��� ����������0�����
 �� �� ��� ��#���

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

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

2� ��� ���������� ��� �����
 �� �������
 ��	�� �� #�� ��� �� ��� ���������

���#��� �������� �� ������� �� ��� (��� ��� ����� ��� �������
 ��	�� ����� �

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

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

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

������ �������� �� ������ �� �� �������� �� ������ �����	�� ���#���� 3����� ��

��� ��� 	�� ���  ���� ��4�� �� 	��. ���
���
���� ����� �� ���� �� /���� ���

����� ���� ��� ���	� �
 ��� x−��� �� ���� �������� �������� �� ��� ���� ���� �����	 ���

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

��





������� �

	�
 ����������� �� ������������

������ ��� ��������� ����������

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

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

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

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

�� �� � ������� ��� �� �
��
� �
����� �*+�% #�
�� ��� � ����� ���	 ��� �∼,"- �.
/012�% �
�� 	����� ��������	% ��	 (� ���&�
��� ��� ������ ���� �� ��	 !���"

��#�$��% ����� 
� � ����� ����3����� 
�	�4 �
������ 
� *+ ���� ���$���� ����
����

��� �������
��% �� ���� 
� 5
��� ,"6�% �" ��� �����
7� �� �
���	����� ����� �� 5�

�� #�� 	�$�����	 �� �$������ ��
� �
�
���
�� /0-% 08% 61% 6-2" ��� ��
��
��� �� � 5

�4�
���
�� 
� 
��������	 
� 5
��� ,"6�"

9 �
���	���
� 	����
��
�� �� � 5���% 
���	
�� ��� �������
��� �������
��� ��

���������� �
�� � 5��% ��� ���� ��������	 
� ��$���� ������ ������ /0:% 1;% 16% 1�% 062"

�� �		 � ��# ��������
$�% ��
� ������� 	
������ � ���7�����	���
� 	����
��
�� ��

��� � 5 �����
7� ��	 	�$����� ��� ������ �� ��� ���������	���� ���#���  5�

��	 ������ 	
�����
�� �9<� /1,2" =����$��% ��� 
��������� �� �
�������	�� 9<


� 	�����
�
�� ��� ��� ����
��������� 	����
�� �� � 5 ��������
�� 
� �
���
����	%

#�
��% �� ��� ���� �� ��� �����>� '��#��	��% ��� ��� ���� �		�����	 
� ��� �
�������"

=����$��% #� ������� � ��$�� �����
7� ��� �
�������	�� 9< ���������� ��	 	
����

��� ����$���� �� � 5 ��� �������
��"

,-



c

γ

opt THz



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

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

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

!���� ����� 	���' ()*� +,� ++-$ ��� ��� �� 
�����	� �� �����	 � �� ����� ./ ��

01' �������� �� �	����� �� ��� �� "�1 �� � �� �� 2. �	����� ��	 ��� ./� ���

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

��	�� ������� ��� �� ����� �	�3�����' /���	��� ���������� � �������� �� ���� ��

������ � ����4������ ��	�����	����� �	����� ������� �� �	������� �� ��		��� ���'

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

����� ������	�


�� ����� �� �������	��� �� ���� �� ��� ��
� 5���� �� �	�3������� ω1 ��� ω2�

��� �	���� � ��6�	������	�3����� ����	������� �� �	�3����� ω3 = ω1 − ω2 �� ���	��

����� �� 7����	 �' 8� �	��	 �� � � �� �4����� ��������	 �	������ �� ���� ��

5��� �� ω3 �� �� �� ���� ��� �� ��6�	������	�3����� ����	�������' 8� �� �	� ����

5��� �� ��� �� 5���� �	� �� �� �� ei(n1k1x−ω1t)� ei(n2k2x−ω2t)� ��� ei(n3k3x−ω3t)' ��

��6�	������	�3����� ����	������� �� �� ei(n1k1−n2k2)x−ω3t)'� �	�
 ���� �� ���� ����

��	���� ������� �� ��������	 ����	������� ��� �� ��6�	���� �	�3����� �� �� �� ��

(n1k1−n2k2−n3k3)x = Δkx� ��� ���� �� 
�9�
�
 ����� �� ��6�	������	�3�����

�
������� �	��� ����	� �� �� ��� �� ���� ��� �� ��������	 ����	�������' 8� �� ��

��

�� ��5�� �� ���	���� ������ ��� 3�����5�� �� ����� �� ��� �� ��6�	�����

�	�3����� �
������� �� 
�9�
����� �� Lcoh = π/Δk'� ��	 �9�
���� �� �� �������	 01

��� ω1 = 2π (375) ��� ��� ω2 = 2π (374) ��� ! *::') ��� ;<�'+ �
� 	������� ���$�

��� � � 	��	���� � ������� �� n1 ≈ n2 ≈ 2.18' �� ����9 �� ω3 = 1 ��� �� ���

�	�9�
����� ,'< ��� �� ���� 
��
��� �� ��	�� ��� �� ���	���� ����� �� =��� ,>

μ
'

��� ��	� ����	������ ����� �	����� ��
��� �� �4������ �� ��������	 �	��������

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

�� �� ����� ��� 	������ �� ��� ���	� �� ������	���� ���
�������� �� ����	� >'���

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

�	����� ��� �� ��"! 	������� #�

>:



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

�����
�� ��� � ��	 ��������
�� �� �� ���� θ �
�� ������� �� ��� x 	
����
�� ���

E(x, y) = Ã0e
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� β3 +
24π3β0c3θ′θ′′

ω6
0

+ 8π3β0c3θ′3
ω6
0

− 8π3β0c3θ′′′
ω6
0

− 24π2β0c2θ′′
ω5
0

−
24π2β0c2θ′2

ω5
0

− 12π2β1c2θ′2
ω4
0

12πβ0cθ′
ω4
0

+ 12π2β1c2θ′′
ω4
0

+ 12πβ1cθ′
ω3
0

− 6πβ2cθ′
ω2
0
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E(x, y, t) =

∫ ∞

−∞
dωÃ0(ω) exp

(
i

[
βx,0 + βx,1(ω − ω0) +

1

2!
βx,2(ω − ω0)

2 + · · ·
]
x

+i

[
βy,0 + βy,1(ω − ω0) +

1

2!
βy,2(ω − ω0)

2 + · · ·
]
y − iωt

)
,
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��	� �	 ��� j ����
���	� '�� �!�������	� ��� βi,j

��� ������(�� �	 '� �� ���� '���� ��� ������� �������	� ������� �� 	���� )����"
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���	� �������� ���������	 β2,y 
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��� ����� ���������	�� �� θ′ 
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��� .�������" ������ ��� θ′′ ���� ����� �� 	� ���

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

��� /0,#+, �� �� �������� ���	 �� ���� �� ��� �������� $�������� /0, �� ��������

�����	� 	����� ���������	%� 1��� ���� ��� �!�������	 ��� /0,#+, 
�	  � ��������	

��"

β2,x = − n2
g

ω0n(ω0)c
tan2(γ), $����%
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� �� �������	� �� ��� ��*	����	 �� ���� 2334�
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tan(γi) = −βi,y

βi,x

,  !�""#

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

tan(γ1) =
2πβ0cθ

′

β1ω2
0

=
n0

ng

λ0θ
′,  !�"!#

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

���

tan(γ2) = −λ2
0(λ0n0θ

′′ + 2θ′(n0 − ng))

2πβ2c2 − λ3
0n0θ21

,  !�")#
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�� �
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θ′′ =
λ0n0θ
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ng

+ θ1
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−2πβ2c

2

λ2
0ng

− 2

λ0

+
2ng

λ0n0

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

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

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

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

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

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

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

��������� (	+*� ���������� ��������� (	,*� -'.�� ���'������� ����� (	/*� ��� ����'

��� � ! �����'������� ������������ (	0*� $������� �� ���� ���� ���� �� ��� ���� ��������

����������� �� #$�& ����������� 1� �� ��2��� ���� ��� ������������� �������� ��

�3����� ����� ���������� ���� ���� � ����� �� ��'�������� ����� ����� � ����

���� �� �������

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

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

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

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

��� ������� �� ��� (,	*� ������� ��� �������� 56% ��� �� 7% ��� ��� ����������

1� ��� ���� ������� �� ���� (0/� 00*� ������� ����� ��2� ��� ��� ������� ���

������ �� �������� 56% ��� ��� ��������� ������������ �� ���� �� ����� ����

8������ ��� �������� +�)
� �� ������� �� � ������� ���� ���� ���������� x′

��� y′ �� ��� �������� ����������� �� ��� #$�� 9��� x = cos(γ)x′ − sin(γ)y′ ���

y = sin(γ)x′ + cos(γ)y′�� ��� �������� ���������� ��������� �� ��� x′ �������� ��

����� �� βi,x′ = βi,x cos(γ)− βi,y sin(γ)�

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

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

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

��� ���� �����	� 
� ����� �	 γ1 � γ� 
���� �� �������� ���� �	 ����� �	 ��� ����
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	�� ��� ������ γi

�����	 ��� ����� ��� ���� �
� �������� ��  �� !�	 βi,y = − tan(γ)βi,x �� �����

β2,x′ = β2,x(cos(γ) + sin(γ) tan(γ)) =
β2,x

cos γ
, "�� #$
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β1,x′ = v−1
eff =

β1

cos(γ)
, "�� /$

��	� ����� �� +��� ���� β1 = (c/ng)
−1� �� !�	 �� �%������ ��	�- �� ng,eff =

ng/ cos(γ)� ����� �� ���� �� �-���� �
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��
� ���� ��
 ����
�� ��� 12�� ����� ������� ����� ��� �����	 ����� �
��� �� ���

y′ 	�
������� ���
� �� �� ��� �
���	 ����� ����� �� !
�� �����
� �� ����
�	��� ���

���� ���� �� �� �������� �� �� �
�  ( �� ,(� ������
� ��� 12� ������� ��� ��

��� 	�%�
����)�
������� ����
����� �
����� ���� 	
���� ������� 
����!������ �� ����

��� ���
�� ��
 �� ��	��	 �
������������� ����
���� ��	 ��� ������ �
�  ( �� ,(

�� ��������

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

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

�� ���������

34



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

�������

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

��� �������� ��	������	� �	������� ��	� ��� �����	�� �����	� �	 ���	�� 	���� �� ω−ω0

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

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


%'(" �� ���� �����	�
 �� ��	� �	� ���������������	� �#������ �� ���	����� ��	� ���

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


����� � ,������� 	����� ����	-�����	� �� ��	� �	� 	��������� �	� ���) �������� *���

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

.� ��	�� �� ������ /"0 ��� ���������� ����- �������� �	� 122 �� ������ 0 ��

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

/"5� �� ��� ���������� ����- �� ��� ����� 	� 2 �	 & ��" �� �	������� ����� 	� ���

�	� �-�� ��	�� ��� �� ��3����� �	 ����� ����� �	 ��� �	�����	����� ���3�����

	� ��� +	��	� �-��" 6� ��� ���� � ����� 	� ����� ��	�� ����� +������ %� ��� %1 ◦

���+�� ������ ���	��� ��� ��	�� & �� �����"� ������ /"5+ ��	�� ��� �	�����	�����

,78�.8 �� ��� �� ��	������	� �������	� 9+���: �� ���� �� ��� ,78�.8 eff �� ���

�� ��	������	� �������	� �� � ������	� 	� ������������� ���3�����" !	�� ���� ���

�������� ,78 �� 122 �� ��	�� ��� �-���	������� �-�� �� /%1 ��2��−1 �	 ���� ���

����� +�	������� �� �	������� +� ,78�.8"

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

�������	� �� ��	�� �� ������ /"1� �	� ������� �������� ������	�������� ����� ������	��"

.� �-������
 ��� ������+�	������� �� �����*������ �	��� �	� ��� ��	���� ������	��������

������" �	� ��� /2 �� ������
 ��� ����� ����� �� ������� ������ ���� 2"5& �� 9����������

������	� �� 2"5 �� ���� ��� ���) ������	� ���3����� 	� ����  ! �	�����: �	 ����

,78�.8 ������������ ������ ��� �������� ��������	� ������ �	� ���� ������" ��� ���

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

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

� ������	� 	� ��	������	� ������
 �� ��	�� �� ������ /"1+" �� ���������	� +����

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

&&



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

(��*��
 ��� �������
� *���� x′(τopt = 0.75 ��)+ ����+ ��� �������
� *���� ��� ���	�� �


!����� ,�-� ����� ��� ������
��� ������ ��
� �
 ��� 
�����	� �
� ������	� x′ �����
��

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

������� ���. �
����+ *���� �� �������� ���� ��� ������� �� ���� /0�1�

��� ,�� �� ���
����������� ����������
 ���� ���*� ��� ������� ���. �������� 2���

�
 ��� ���� �����
+ �� ���*
 �
 !����� ,�-�� ��*�	��+ ��� 2��� ���*� �
� ���.�

�	�� � ������� �����
�� ���
 ��� ����� �
����� ��� ������� ���.� ���
� ��� (�����

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

2��� ����� ����� �������+ ��������	���� ��� 
����*�
� �������� *��� �
������
�

����������
 �����
��+ *���� *�� ���*
 �
 3�����
 4�0 ��� �����
��� �������+ ������� �


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

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

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

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


��� 
�� ��� ��.�
 �
�� �����
� ��� 2��� �
��
����
� ���� ��� ��������������
� ��*��

�0



x′

x′

x′



���� ���� �	
�� � ������� � ��
 �
�� 
�
����� �
��� � �������� ���	 
����
�� ��� ����� w0� ����	��� ��� ����� ��� � � 		 ���	 
���� �������� �� � 	����� 
���
� �� 		 ���� ��	���� �� ��� ���� �� ������ ���� �������  !� "#$ ������� �� %&
� �������! ��� �&& � ������! ��	� ������ ��'�� �� ��� x′ �������� � ��� ���' (���
��	 ��� ������������ �� ������ ��)� ���	���$�� �� ��� ���' � ��� �&& � �������	
������ �����!� "�� ������ ����� �������� ��� �������	 �� ���� ����	��� ��� ��������
���	 
���� �� �� ����� ���	���$�� �� ��� ���' � ��� �&& � �������	� � *��' ������
�������� (��� �� � ������� � "#$ ����������� �������� ����	��� � �������� ���	

���� �� �� ��

��	� ������ �� ���� �� ������ ��)��

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

�-����	���� 
���� �� ���� �� ������ ���& �� � �& � ��	� ������ "�� ����������


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


�,���	 ���
� �� ���&��� .��� ���� � π/2 ����� ���� 
�� ������� �� ��� ����������


�,���	 �� ������� �� ��� ���/ ����� �� ��� ������ 
�� ������ �� � �����	����

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

0��
� �� ������ ���&� ��� � ��� ��� ���������� ��� �-����	����� �������� ������1

��,��/� �� ��� ����� � & �� � "#$� "�� ����������� ��������/ �������� � ���' ��2����/

��	�
���� �� ��� ����� � �13 "#$ 
��� � ����� �������	� +� ������� �� �,������1

	��� ��� ����
����� ���
��� �������� ������� ��/���  "#$ �� ������� �� ��� �����

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

�)



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

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

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

����� ���� �'�(���)��	�� ��	��	��� ��� � �*��� "������ ��� ����� �	�����������

��� +, �"������	 	 ��� ��'�	� -'. ���	'/ ���� � 	�������� �� ��'��� ���

�������������� �%���/ ��� ��� ��� �%��� �� 	�����	' �"������	 	 ��� ��'�	 0123�

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

"	���	 �����/ ���� ���� ����� 	������ ��� �"������	 ���4��	� 	 ��� ��'�	

05�/ 163�

56



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

�����	�

����� ��� �� � �	
�� �� �������

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

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

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

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

)���� ��� *+ ������, � ��� ���� ������� �-�����%��� �� ��# �� ��� ���	 ����  ��� ��

���������%� ./ �������� � �� �� !�0� ���� ��� !�* ��'�( ���� 
	�1� ��	
 ���� ���

*+ �	 �� ������ �� ��������	� �� � � �� 
���� %������ 	2 ��������� ���� ���%�	 ���

��	 ��� �	������# 
���� �	 �� ������� �� 	��	�� ���� 2	� �	%�� �� �	 ���� �$����%�

�� ��� &��' �� �����(

/2 ��� ������ �����	�� ��	��# !�� �� ������ ����� ��������%� �� � �	%�� *+ �	 ���

���� �� 	2 ��� ���� ��	�	� 2��, ����# 2����������� � ��	�� �� ����
����# ��� �����

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

���� ./ �	�4�����( �� ��	������� 	2 ��%���� ./ �������� ��� � �������� �� ����� 6('(

!�� ��	
� �� ./ �	�4����� ' ����� ������� ���� 7�� ��� �����8������ ������� ����

��# �	
�%��# ��� ��	�	� 2��, ���� �� 6 ����� ������ ���� 7�� ��� ' ����� ������

���� �� �	 ���� ��� ��2�����%� ����- �� ����������� 9�� 	%�� � � �� ��	���� ����� 	2

2��, ������( 0��������%���# 	2 ��� �	��	���  ��� �	������� ./ ��������# !�* ��� ���

������� ��	�	� 2��, ����# �	
�%��# ��� ./ �	�4����� �� ���2 ���� 	2 !��( :	��	%��#

��� ������� 	2 !�� �� �	�������� �	 ���� 	2 �� �	 ���� '���	�	� ���	����	� ��

� ��������# 
���� ��	 �� ������ � ����� �� �����8������ ������ ��������� �	������

�	 7�� ��� !�*( :	��	%��# �� ��	
� �� ������� '# ��� �	������� �	 ��� ���� �� /;

�� ��	�	���	��� �	 ��� 2��, ����( )��� � �� � ���� ��	�	� 2��, ����# ��� ������ �

2�	� � !�������� ������� ��	 �� �� �������� �� � �	�������� � �� ������ 2��, ����(

+������# ��� ���� 2��, ���� ������ � ��	 �� ������ ������ �����	����	��� 2	� ����#


���� 
	 �� ���� �	 ������ ���1 �������� 8����(

<�



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

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

$�� 	�� r fTO Eg n%� ���& ng%��� ��&

��'( ��� �(

)��� *#+, ,#- +#+. -#��/�-0 -#+-

!�1 � ��#2� +#+* -#*� -#.3

4" -+ 3#3 -#3 ,#� +#+,

!�" �#2�/�*0 �,#2-/,�0 -#*/�,0 -#++/,�0 +#*2/�,0

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

5 �� ����	����� �����	��� �������� 	� 4"
 	� 16� �������� ��� �� � ��	����

� ���  ������ �� !�"
 �  �7� �� 6����� -#�+�# ���� �� � ��	���� 	� �- ���


	� 16� � ���� ,-◦  � 	�	 	� !(8958 ��� � !�" �16  ����� �  ����:���	��

 ������ 	�� 	�	 ��� � 4"  �����# 5 7� ��� �������  ���� 	�� 	�	 ��� �� 	�

����:	 �� 	� !�" ���		�� ����� �� 	� ��9��������� ���  ���
 	� ��7�� !(89

58 � � �������� � ���� 	� ����	��� �  ��	�� ��� � ����	��� ���� � ������ �������	���

�� 	����# ;� �� � ��	� 	�	 	� ��	����� !(8 �� !�" � *2� � 2��−1# ���� �����


	� ������ 	�	 	� �<��	��� !(8 �� 	� �16 � ������	�� �� !(8958#

��  �7 	� ��������	� �� �16 ��� ������	��� �� !�"
 �� 6����� -#�+� 	� ���

7������� �������	�� 7�	 - ��<����	 16� ��� � +,� μ� �������	��� ����	 ���

���		��# �� ��� 	 :���  	����	 ����� ��� 	� 16� ��	��� 	� * ��� %����&


7��  �7 � ������  �����9����� ��� �# =����� 	� � 16� ��	��� 	� � ��� %��9

����&
 	� :���  	����	 � ������ � ����� � �� 	� * ��� �� �
 �7����
 �	 ���	��� 

���	���� ����� # 6������
 7�	 	� 16� ��	��� 	� �+ ��� %�����&
 	� :���  	����	

�  ����:���	�� ��7�� ��� 	� :��� ���	��� ���� ����� # 4��>��� 	� 	� ��������� ��9

����
  �7� �� 6����� -#�+�
 	�  ���	��� ���� 	� 16� ��	��� 	� * ��� � ���	�

�����
 ��	������ ��� 	� 7�� 	� �� ���# ��  ���� 	 	� ��	��	��� ��� !�"9�� ��

���  ����� �� 	���9������ ��� 	���9�� ����� ���  ���	�� ����# ��  ���	��� ���

	� 16� ��	��� 	� � ��� ������� � ������9���>��  ���	���# �� ����� ��9

��� � 	� �<��	���9������	��� ����	 ��� ��7�� ���������� � ������ 	�� ��� � ���

.�



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

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

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

��� � ����� 
����*� ����(��+ ��*�	��+ *���� ��� -��� ���
��� �
 ��� ��� � �	����

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


����� ���� ���� �� ��� . ��� �
� / ��� ���� ��� ����� ���� � ��� (��� �!"

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


�
��
���  ��
�
���

0� ��
 ����
 ���� �(��� ��� ���������
 �� ��� ��
������
  ���� (� �����
� ���

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

������+ � ��*
 �
 "����� ������ ��� �� ������ �� . ��� ���* �	�� �  ����������

��/ ��+ *���� � � ��� ���(�� �#����	� ��
������
 ��
��� �� 1
��� &� / ���+ ���

�#����	� ��
������
 ��
��� � ������ �
� �� �, ���+ ��� -��� �� ������ �
�� ���*

��� �  ���������� ��� μ� (������ 2
 ��
���� ��� ��
������
 (� � ����� �����-�����
+

��� ����� ������ ������
� �#����	� ��
������
 ��
��� ���  �����������+ �(�� ���
+

�
�  ��� (�����
�
�� 2
 ���� ��������
+ *� ��
 ���� ��� ���  ����������
�+ �

3,



x′



�������� ����	���� 
����	���	�� ��� ����� f =� ��� ��� 
���� �����	�� ���� �� ����

���� �

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

���� x′ = 0�

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

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

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

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

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

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

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

	��� ��� %�& �����$�� '��"� �� � �����$�*���	�� ����	���

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

��	� �, -.� /012 �� 	�
�������� 	� � 3������� 3����	4�� 3���$���� 3��!�� �3 4� /052�

34 	� ������ �!�	����� ����"��� "�	���� 	� $66 "	�� �	�
�� 	������$�� "�	���� 	� 7��

��� (������� , -. 	� � ���	*������	$ ��$��	8�� �

�	$���� �� ������� "	�� 
��	��*

	$	�� 	� �9� ��$� �� �
�	$�� �	:��$�	�� ����	���� #� ��� �	�
���� ����	�� ���	��� "	��

��$�������� �	����� ��� � �	!�� �	�� �
�$	��� d� ��� �	��� ��	���� h� ��� "	���� l� $��

�� !��	�� �� ���	�	�� ��� �	:��$�	�� �+$	��$�� �� ���"� 	� )	���� ;�<�� �� 4��

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

����� ��� ��8�	��� �	�� �
�$	�� 	� 4��� ����� �� ��� ���	��� ()��

)�� �� 	�$	���$� ����� �� ;5◦� �� ���"� 	� )	���� ;�<�� "� 4�� � �	�� �
�$	��

�� <�< �� �� 
���� ���$� ��  ���� .  ��� ���8���$� "�� $����� ��� � 
����*��*

$��$�
� ��!	$� 	������ �� ��� �	���� ���8���$	�� ��$���� ���� => ���
�	�� ����
�

��� ���� �+$	��� 	� ��� ��" ��� ���	��� . 
�������� �"��
 �� ��� �	��� ��	��� ���

"	��� 	� ���"� 	� )	���� ;�<$� "���� ���'�� ��� $���� 	��	$���� � �	���� �	:��$�	��

�+$	��$�� -� ����� ���� �	��� "	���� ��� ��	���� �� ?� �� ��� ;�� �� 
��!	��

��� �
�	��� $���	�	��� ��� �	�� �	:��$�	�� �+$	��$� "	�� ����� ���� ��� ����	$��	��

������  ���� ��$�	��� �� ��� �+$	��$� ����� ��� ������ ���$' �	��� 	� )	���� ;�<$ ���


������ 	� )	���� ;�<� ��� � �� �	���	��� ��� �������$�� �� ��� 4��� ��!	$��

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

��
����
 � �
����
��
��

1<



◦



������� �

	
� ����� ���������� �� ���

��������� ������ ���

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

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


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



�������� �� ��
 �����
 
�����% ����� �
 ���
�����
 �� -
�' #% -
�' .% �� -
�'

&'� ��
 $
/ ����������� ��� �
� �
�
������ �� ��
 ��	�������
� �� 
��� �����
 ��



�������
 ��' 0����
����
% ���� ���	�
� 
����� ��
 ���
�	�
 �		�������� �� 1/���

����� 2++% +3% 3,4 �� ��� �
�
������ �� ������� ������
 ����% ��
�
 ��
 
5
����
 	��	6

������� �
�����/ �� �� ��������� 	���
 �� ��������
 �/ 
7	������� ��������� ��
�������'

����������
�/% ���� "��� ���
�	� ��� � ���� �
����' ��
 �
����� ��� ���� ������
 ��


������
 �� �����
 �����
��
� ��� ��� �
�
������ 
7	������� �	�����
�	���� �������

�� ���
� ���
����/ ��
 �������
' 0�����/% �
�
��� ����� 	��8
��� ��������� ���
��
 ���

	���
 �����
� ��
 
����
% �������� � 9�	���6��	
 ���
 �����
1
����� �:;� �������

��� �� �����
�% ��
 �5
�� �� ���
� �����	���� �� ��
 	
�$ 
�
����� "
� ���� � 0

�����
�% �� ����
� �� ��������� ����6"
� �����	��� �� 	����
7���
 -�:�'

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

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

((



��� �����	
����
����� ��� ������

����� �������	

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

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

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

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


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


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

'���� ���� ������� �������
�� ��� ���) 	��*����� ��� ���)+����
��� '��� ��� ��

������
�� �� 
�� ����� ,�
� )�������� �	 
�� ���� ���
���� ���
 ����� ��� ����

������ 
�� '��� ��� �� ������
�� ���

ETHz,pk =

√
2η0W

Aτ
, -���.

����� W �� 
�� ���� ������� η0 = 377Ω �� 
�� 	���+����� �(�������� A �� 
�� ����

�	 
�� ���
 ����� ��� τ �� 
�� ���� ���
������ ��
����
������ 
�� ���) ����
��� '���

��� �� ������
�� �����
�� 	��( 
�� ����
��+��
�� -%/. ��(����� (�����(��
� ���


�� ������� ���� �	 ���� ����� (��(�
��� �*�
���  � 0 ��� �� ��(���'�� 
��

sin−1

(
I

I0

)
=

2π

λ
Ln3

0r41tGaP t
n
SiETHz, -�� .

����� I/I0 �� 
�� (����
��� ��
��� λ �� 
�� ����� ���( ���
�� ��������
�� L ��


�� ����
� �	 
�� ��
��� ������ �	 
�� %/ ����
��� n3
0 �� 
�� ����� ����$ �
 
�� �����

��������
�� tGaP �� 
�� '��� 
����(������ ���1����
 �
 
�� ���+��� ��
��	���� tSi �� 
��

������+���� 
����(������ �	 � ����+�����
���
� ������� ��	��� n �� 
�� �(��� �	 �������

��	���� ��� r41 �� 
�� %/ ���1����
 �	 
�� ��(����� ����
��� ��� ����+�����
���
�

������� ��	��� ��� ��� �� 
��� ���� � )���� 
����(������ ���1����
�

%��� �	 
�� ������ ���� ��� � ��&����
 ���
���2�(����� ���� ��(����
���� � ��	�

����
��� 	�� ������
��� 
�� ��� �� ����� �� 3456�

tan(γ) =
Nλ0D

nopt cos(θd)
, -��!.

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

√
2

47



γ nopt D

N λ0

θd

−1



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

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

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

��� ��� ����� �� �� �����$	����� �	����� �	�� �−2 �	������� �� %��&$%��' ��� ���

���� ����
� �� ��	� ����������� ��� %�& μ( ���) ��	�
 �����	�� ��% ���
 �	�� ���

e−1 ���� �	��� �� ��'� ��) ��� �����	� *�� 	� �������� �� �� �'+ �,-���

.	�� ��	� ������) ����� ��� � /��� ��
� �	��������� ������� ��� ���� *�� �� 

������ ��	�
 �����	��� ��% ��� ���) ����) 	� 0�����	$ 1�% �� ���� 2�34) ��� *��

�������� �� "5 ����	�
 ��� ����� �� �� '' �,-�� �� ������� �� %�� �,-�� ��

�������� ���� ��� ����
�) ���� �	��) ��� ���� �����	��� 6����������) ��	� ������

��� �����*
���� �� ������� "5 	��
	�
� 7�������	�
�) � �	�	�� *�� ��	����	��

��� ���	�/�� �	�� ��� "5 	��
	�
 ����� �� ���� �� ��� ���� �	��-����
� ������	��

2&%4� ��	� ��

���� ���� ��� �	8������ ��� ��� �� �	��	
����� �� ��� "5 ������

�� ��� ���	�� �	
����� �� ��� ����	���	�
-�����	�
 ������	� �	�����) �� ��� "5

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

����� �����	
��� 

7� ��� ������ 
������	�� �9� ������) ��	�� ��� *��� ��������� 	� ���� 2&�4) ���

������	� �	���� �����
����� ����	��� ��� ���� �� ��� :��� % ������) ����/��) ���


���	�
 	��
	�
 ������ ��� ����
�� �� � �� ������) �� ����� 	� �	
��� ��;�) �	��

�� %'�� � ��−1 	�� ����	�
 
���	�
 ��� �	 ���/�$ ����� �	�� ���� ��
��� %�� ��

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

�<�	���� �� ��� 
������	��) � ������� ���� ��� *��� 	��������� 	� ��� �����$� ��

�9� ��� 
������	�� 	� � ���	�� �� ������ ���� ��� 
���� �� (� ���	�
 23;) +�) &�4

��� *��� 	��������� �� �	���	 �� ��� 2%+4� ��� ����� ���	
� ��	���	� ���� ����� ��

���	�*�� ��� ���	�� ��� 
������	��) ����� 	� �	
��� ��;) ��� ���� ��� ���� �����

�	� !9��# ����� ���	��� ��� /���	�� �����	�
 ����	�	�� !��� 1������ ;#) ��� ����

�����	�� ����� �� �	�	�	��� ���
 ��� ���� ��
� �� ��� 9��) � ��� ��� ���/�����

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

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

&3



−1

◦

◦



−1

μ

x/y x/y



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

 
�� � ��

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

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

���
�� � 	� ��� �
 �� �

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

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

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

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

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


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


����
���� ���� 
� )���

���� �� ��� �� �−2 ��
����� 	��� ����� � �� dx = 1.3 �� 
�� dy*$�+ ���

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

�� �� &����� �
������ �� �� 	
������ �� ������ ���
� -�� �� ����� ����� ��

$�# μ.� ��
����� ������ ���� �� � ��������� ������� ��� ����������� � 
 ��
�

������� ���� �� /�, �01�� ���� �(�
��� ��$� 	���� �� ��
���
�� ����� � �� �
���

�� �,, �01�� ��
����� � 23 �
������� ! �� ��������� �
 ��� ��� ������� ��

���� ��
����� � 234 �� ���� ������ �
� �
 ��
����� � �� ����� 1��� ��'�

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

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

4������ �� �
����
� 
����5��
��� � �� ��
� ������ ���������
�� �� ��
�

������ � 
� ���� �� ������ ����� �� �
 �� ���� �
����
��� �� �(�
��� ��$� 	����

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

�(�
��� ��$ 	
� �������� �� ���� "#6% �
 ������ �� 
� ������� ���� �
 �� �
����

� 
 �
��� ��
√
2� 	���� 	���� ���� �
 �� ��
� ���� ��� ��� ��'�� ����� �


�� ����� ���
��� 	���� �� �+, �01��� !� ��� �
��� � �� �� 234 �
����
���

�
 ���������
�� �� ��
� ����� ��	����� 
� ��������� �� ��
��� 7�#� �� ��
���

����
�� �� �
������1�&' ������� �� ���� ���
��� �� �� �
������ ������ 
�� ��

��
�� ���� �� �
��������� �� �� �&' ����� �
� 
��� �� 234 ��
������� ��

�
 �� 234 �
����
��� �� ����� 
� ���������
� �� �� ��
� ����� 8
��� �� ���

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

����� ��� ���	� 
������ �	 ��	�
���
 � �� ��� e−1 ���� ��
�� � ������ ��	�	���� ���� ���	�
���� ���� ��� e−1 �������
�� �	 �	�
 �� ��� ���
 �����������

97



◦



−1

−1

l12

l13





�� ���� ��� � 	
 ����� ������ ���� ����������� ������ 
���� ������ f1 = 10 ��

��� f2 = 6 �� ��� ����� ��� ���� ����������� ��� ���� �� ���� ��� ��������

��� 
���� ������ ���� f1 = 25 �� ��� f2 = 15 ��� ��� ���� �������� ���� ��������

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


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

������������� ����� '�� �(������ ��� ����
���� ��������� 
��� ��� ���� �� �����

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

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

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

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

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

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

/0 �������� ,����������� ���� ��������� ������������� ���� ��� �� ��+���� ���

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

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

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

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

'���� 	�1 �� ����������.� ��� ���������� �� ������� 2���� �� '���� 	�1� �� ��� �-.

����
��� ���������� �� ��� ���� ���� �������� �� /0 ������� ���� � ��3 ��
��

���� � #  μ� 455 6 ������ ����� ��� # �� 45  6 �������� ������� ��� ������������

��������� �������� �� ����� �� '���� 	�1�� ������ �� �(������� ����� ��������

���� � ���� ���� ����� 5 �-.� 7��� ���� ����������� �
 �3' ��������� ������� �

��������� �����%��� 
��8����� �������� ���� ���*9 
� ��������� ������ :�9;� ���

���� ������ ���� ���� ������� ����� �� '���� 	�1�� �� ����������� ������� ���� ����

�
 ��� ���� # ������ �� '���� 	�	�� ��� ���� ��.� 
��� ��� #< �������� ���� �����

�� '���� 	�1� ��� 
���� �� �� 5�#9 ( 5�	� ��2� ��� ��&������ ����� ����� �� '����

	�1�� ����� ������� ���*�������� 
������� �� ��� ���� # ������� ����� ��� ���� ��

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

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

� ����� �
�� "##$�

�%�� ���� ���
����� ��
 �
�� �
� ��� �	�� &�� �� �� �� �����
 �� ��
 �
��� ���� �� &'�
�� ���

1�



−1

μ



����� ���	 ���������� �	� ��
� 	� ��� �� ��� �	��
�� �� ���� Wmax� ��� �����
��� ������ �
������� Wopt� ��� ������ 	� ��� �	��
� ���� 	������ �� �� rx × ry� ���
!������� �−2 ��  ������ τ � ��� �−1 ��  ����� 	� ��� �"�	 ��� �� �� 	� ��� �� "��� ������
�	��� Emax,EO� ��� ���# � �
���
 �� � �������� "� $% ���� ���� Emax,pyro� ��� ���#
� �
���
 �� � �������� ��	� �&����	� '�(� fmax� ��� ���# ���&���
� 	� ��� ��� �����
���
����� ��� Δf � ��� ��  "�������� 	� ��� �	��
��

!��� Wmax Wopt rx/ry τ Emax,EO Emax,pyro. fmax Δf

� μ) μ) ��2 �� #*+
� #*+
� ��� ���

( ,�, (�- (�'-+(�'. (�/ (-' ,./ 0�1 0�,�,�1

, '�0 (�- (�11+,�0( 0�. '00 2'0 0�. 0�,�'

2� ,�0 (�'1 (�,1+(�'2 0�3 -'0 '(, (�2 0�,�'�1

2" � 0�/ (�,-+(�(- � ,30 � 0�3 0�,�2�1

�	 ��
� ����� ��� ��� 	� ���	�� �� ��� �� ��� ������ �� �	� � "� �4����� � ����� �	

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

����
��  � ���  ���� �	�� ��� "��� �	������� 5�	���� ����� ���� ����� �	��
�� ��

���� ���  
������ �� �	������ 
��  ��� �	 ������ 6�
�����	�� ���� ���  ���� ����

�����
� �	 ��� 
�
 � ������	�� ���
� ���� �� �� ��
������ ����� �	��� 7��� ���� 81(9:�

;� �� ������	�� �	���" � ���� ��� ����� ��	��	��� �� ����� ������� 
	� � "� ������
��� �

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

��&����� �	 �
����� ���	�� �� ���

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

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

���� ( <*+
� 8(/� (00� (0(9 ���� �� � �� �
� ��� 
����� ������� ���� (�1 <*+
�

8(0,9 ��� ���� , <*+
� 8(029� ����� ��� ������ ����	������� ���� 
	� � "� ����

��������� � �	 ����	�� ��� � �
���
 �� � 	� ��� ��� �	��
��� 5� ��  "� ���
����� �� �

�	  	���� ��
��	� � ��� ����	��� ����� 	� ��� !��� , �	��
� ����	��� ��� � �
���
 �� �

"� ����	4����� � (0=� >�� �	 ��� "�	���� "�������� ��� ������ ���# ���&���
�

	� ��� !��� 2� �	��
�� ����	������� 	� ��  ���� (0= 
	� � "� �4��
���� "�������

��� ���# �� � �	 	��� /00 #*+
�� <	��	���� ��� ��� �	
����� ����	� �� ��� !���

2� �	��
� ��� � 2? �@�
���� �	
�  ������ ���
� 
	� � ���� � "� ��� �
�� ���� � ,?

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

/.



�������� ��� 	
��� ��
� �−1 �
�� 	�
� ��� �� �
 ��� ��� ���� �
��� ���������

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

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

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

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

��� �������� ()* ���� ��� ���
��
����� ��� ������
� ����
��� +��,- 
� ���� ��

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

�����

0� � ���
 �
��� �
��� ���� ��� ()* �������
� ����� � ��� &��� ,� �
���� ���

�� �����% 
	 / �1 �� ��� 23 ��%����� ���� ���% 
	 ��� ����
�� ����
�� ���
��

�����% �
���� ��� ������ ���� ������ �� ��� �������
�.����� �����% ���������� ���

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

����� �
 ��
� ����.����� ��������� ���� ���������% ���
��� ��� ������ ()*

����	�
�� ��� ������� ��� 	
����� �
��� 
	 ��� ����� +4�� ���-� 0� � ���� �%����

�
 ��� ����� ���.��	��� 
	 ��� ������ 	�������% ��� ����.���5
��� ���� �������

6� ���� � ����� ���� ��� ����� ������� 	�
� ��� ���
�� �
����� � 732 ��� ����

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

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

�
����� ���� ������� �
����� ���� � ��������% ����� ����� 	�
�� ��� � ����.����

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

()* �������
� +4�-� )
������ ��� �����
�� 
	 ��� �������� ����� ������� ���

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

�
������

��� �����	 �
��

6� �������� � 8������ ,� ��� 	�������%.�
��� ����
��� 
	 '$( � �������

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

�
 ��
� � �� ����� ���� ��� ������ �
������
��� ('$ ()* �������
� ��� �����	
��

����� �������	�
� ������ � �������� ��� ��	� � ��� �� e−1 ������ �	 � ����
��
	 	��	 	� ���� �
� 	� ��� ��	��� ��� ��
� � �������! �
� 	� ��� � �
��� ��� �
	

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

�4



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

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

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

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

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


	����� ���� �� ����
��� 	� � ���	����� ����� ���� � �	�����
���� 
������	� 	� dz/dλ

�	 ���� ���� ���$����� �� �	����
 �	 �	����	� z0(λ) = dz/dλ(λ − λ0)� %� �	���
��

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

	� ���� ������&�� �� ����� �� τ0(λ) = dτ/dλ(λ − λ0)
� �	 ���� ���� ������&��

������� �� ��� �	��� �� ���� τ(z0) = τ0(λ) + z0(λ)/c� �� ����������
 �� "����� #���� %�

������ ��� ��������� �� ������� �� ��� ����� z ���� ��� �	����	�
��� ������&��

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


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

���	���� ���
vFF

c
=

1

c

z0
τ(z0)

=

(
c
dτ

dλ

dλ

dz
+ 1

)−1

, (#�#)

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

*�	�� �� "����� #��� �� � ���������	� 	� ��� ����� �	��� ��������� �	� ����� z �	��'

��	�� �� � ������	� 	� ���� (�	��
 �����) ����� +������� 	���� (��� �����	� ,�#)� !��

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


�	� �	�����	�� -������� �	 ��� .��	'���	����� ��������	� �����
 ����� ��� �����'

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


�����	� ��
0	� ���	����� ��������	�� ��� ����� �	��� ���	���� ��� �� �	�����	����

����
 ��
� �	� ������� ������
 �	 ��� !1. ���� ���	���� �� �� 23 �������� %����

����� ���	��� ���� �� ��$����
 �	 �	��
� ���� �	���	�� ����� �� ���� ���� �� 
����'

������ �	 !1. ���� ��������	� (��� ������ ,)� �	������ ��	���� �	���$����� 	� ���

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

��� .��	'���	����� ��������	� �����
 ����� 4�	���
 �� "����� #��� ��� ��� ���������

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

�� ���� ��	���� �	� ��� ����� �	��� ���� ��� .��	'���	����� ��������	� ����� "��'

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

�
 � ���������
�
���� ������	�
� �� ���� 	���� z0(λ0) = 0 �� τ0(λ0) = 0�

��





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

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

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

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

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

��������� �� ��� "���� �����

$�������� ���� ��������� ��� � �� �����	�� ��	� ��� "���� ���� ����� �� ���

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

	��	�	�� �� ��� ��� ���	� ' �����(�� ������ �� ��� ���� � ���� �� ������ �����

' ������� �� �#�	���� ���� ��� ���	� �������� �	� �� ���������� �� ���� ������ ���

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

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

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

0� 1��
�� 	� ��� .	���	���� ��� .	�� 2��������  3�� + 	�� 3����� .�� ��

������ ����!� ' �	�	����� ������ ���� �������� �� 	 ������	���� ������ 	�� 	

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

�� 	 ���
��� 	����(�� �� 	� 24 ��������� ���� ���� ��� �	� ���� ���� ��� ������	�

.����� ���������

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

���������� ������ �� ��� .����� 	����(��� $� ��� ��� ���� ���	���� 	�� �������

�� ����	����� �� ���������� 	 ��� ������	���� ���� 	 ���� �� ������ ��5	� $��

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

�� ������ ��� ��� ��	�� 6���� �� ������ ��5� � 	� �7	���� �� 	 �����	�����������

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

�������� �� �� �7��	�� ��� ���	��	���� �	�������� �� ��� ������� ���� �����

λ−1
SFG,pk = λ−1

0 + λ−1
inst,  ��8!

����� λSFG,pk � ��� �������������� ��	
 �� ��� ������� �� ��� ������#����� ������

	����  6�/! ����������	����� λ0 � ��� ������ �	�������� �� ��� �	�� ����� 	�� λinst

� ��� ���	��	���� �	�������� �� ��� ������� ����� λinst � ������� 	 	 �������� ��

���� ���	� ��� ��� ������� 	�� �	7���� ��������� �� ������ ��5���� ���� 	 ����

�+





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

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

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

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

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

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


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

��� ���� ���� ��� ���������� ���	� ������ ��	 ,) ����	 ��		 ���� ���� �� ��� -����

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

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

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

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

�	 	����� ����� �� ������ '
()�


���� ����� �	
�������� ��� ���������� ��		 ����	�� � �� ���		��� ����
��� %& ���	� ���� ��� ���0������ ������		�� ���	�
 ��� ��	� ���1 ����� () �	
�����	����	 �� ��� ���		��� ���� ��� ��� ���� �� ��� %& ���	� ����� ��� �������� ���1
����� ') �	 �����	����	 �� ��� ���		��� ���� ��� �������� ����
 � 2����	�������� 	���
�� ��� ��������� �� ���������� ���� -���� ����	� 	������ ���	� ����		 ��� ���� �����
�� ����0�����	


��� ��	� ��1��� ���	�� ���� ���	 ������� ������ �	 ���� ��� �.������ ���	� ����0

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

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


3	 � ��	���� �� ���� ��� ���� �� ����� 	�4������� ����� ��������� ������ ����� �� �� 

���5������	 �� ��	���� ��� �� ����������
 &���������		� ���	 ���1 �������	 �� �����0

6'



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

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

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

�� ���	��� �
 ��� ��������
�  !"#$�

��� �����	 
��� � �����	�

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

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


�������
� �� ��� &'-��� ���������� )� �� ��� ��������� ���� .�	�
� ��	�� � 	
�����

��	� �
��
��� ���� �� �
�/���	������� �������� 	�
����� � �
�������� 01 �
������

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

2�
�� �� ������ +�!!� �� ��� ��� 	���� ����������� ���
��� � ���� ! �� ����3 &'

��������� 4����35 ��� ��� ���� ����� ���� ! ����� 4����5 ��� 6 ������ 4
�����5 
� *"

μ� ����3 .�	�
� ��	�� &

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

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

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

��
�� �� ������ +�!!� ����� �� ��� ����� ��7������� ������� ���� �	������� )� ���

���
 	
��������� ��� �������� 
� �����	�� ����� ������������ �7����� �� ��� ������
� 
�

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

���� ����� �	
����	
� � ��� ��	������� ��	������ 	 ����/�
����
�����
�� ����������� ���
��� � "�# �� &' ��������� ���� �
 .�	�
� ��	� 4����35�
! ����� 
� .�	�
� ��	�� ��� 6 ������ 
� .�	�
� ��	�� ��� ����3���� 
� ���� ����� ���
�		�
������� *" μ�� � ��� �
����	
����� ��	������ �	������

8#



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

��� 	���	���� ��������� �� ���� � ���	� ������ �� �� ����� ���	��� ��� ���� ��� � �
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ttf =
4nLNnKap(nK + nLN)(nK + 1)

(nK + nLN)(nK + 1)e−inKkx + (nK − nLN)(nK − 1)einKkx
, ���. 
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�� ��	���� � ��� ���" �����	� ���� �	�� .0- "97�� �� .�0 "97��� �� ���� ����
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��� ��� ����#����� ���	�� �50 �= � ��� ���" �	�
����� � ���	 ���	�� &�� ����&

0�- )'6 ��� ���� �� ���	 ����&��� &�� � ��� 	���� �� 0��- �� 0�5- )'6� �	��
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ΔA = AKapt.−Aref.

Aref μ
Δt = tKapt.− tref.

μ

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

&((



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

fi(Ei) =
1

exp
(
Ei−εi
kT

)
+ 1

, �����
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� εi �� ��� ��������
�� ����� � ����� i� k �� ��� �������� �������� ��� T �� ���
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nγ,eq =
1

exp
(

Eγ−(ε2−ε1)

kT

)
− 1

, ���$%�

���
� Eγ = E2 − E1 �� ���  ��� ���
��� &��� ������� ��� 
�������� ��
���� 	�

'����
 �� ��� ($)$* ��� 	��
� � ��
�+��� 
����	����� � ��� ����,������� ����
�	����
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� &�� � ������� ������� 
��� ���

�� 	� �
����� ���

rsp =
c

n

α

e
Eγ−ε2−ε1

kT − 1
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ra(E)− rst(E)

nγ

=
∑
i

∑
j

δ(Ei − Ej − E)C|Dij|2(fj − fi). ���$1�

2�����
��� � ���	��� ��
������ ����������
 ����  �
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ra(E)− rst(E)

nγ

= C|Dcv|2g(E) [fv − fc] , ������

����� Dcv �
 	�� ��	������ ��	��� ������	� fc ��� fv ��� 	�� ������	��� ���  ������

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

Ec,v =
mred

mc,v

(E − Eg) + Ec,v, ����!�

��� g(E) �
 	�� ����	 ���
�	� �� 
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 �� �� ���

g(E) =
8π

√
2m

3/2
red

�3

√
E − Eg, ������

����� Eg �
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red = m−1
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geff (E) =
1

γθΓ(θ−1)

∫ ∞

0
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[(
E ′

γ

)β
]
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α =
c

n
C|Dcv|2geff (E) [fv − fc] . '(��)*

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

��	 ��������� �	��
 �� 	#������ (��) 
���	
� ���� ���� ����+,�	��	 	����������

��	�	 ��	 ���������� ���� ��������� �	���	
 ���+�	��� ��	 ��
������� ��	$��	��� α�

�
 
����	� ���� ��	 	#��������� ���	 �� -!� . �����	�	�
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������� ��	$��	�� �
 �����	� �
 �� 1!�

α(I) =
α0

1 + I/Isat
, '(��2*

��	�	 α0 �
 ��	 ���	�� ��
������� ��	$��	��� I �
 ��	 ����� ���	�
���� ��� Isat �
 �

��	���	��������� 
��������� ���	�
��� ���� �
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��� �� ����� ��	
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dI

dz
= −α(I)I =

α0

1 + I/Isat
I, '(��3*
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N0(z) =
1

Eγ

dI

dz
, '(�/4*

��	�	 N0(z) �
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��� ��� Eγ �
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�4 



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

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

��	� �
��� ���

rsp =
c

n
C|Dcv|2 geff (E) [fv − fc]
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(

Eγ−(ε2−ε1)

kT

)
− 1
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dI(z, E)

dz
= −α(z, E)I + Crsp(z, E), ���%�

����� I 
� 	�� !��
���"��"� 
�	���
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R =
NP −N2
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τn(P + P1) + τp(N +N1)
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dt
= k12N1 − k20N2,

 !�"#$

����� N1 ��	 N2 ��� ����
	���	 � ���	�
�� ��	 ���� ������ �������
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�������

	� �� ������� �  ��
 �"�� �	� ��	�
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dN

dt
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tot

= AN +BN2 + CN3. ���+,�
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��� �� 	������ ��� ��	�
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ηr =
BN

A+BN + C N2
. ���+.�

/���� �� 0����� ��� �� ��� ��� �� �����"� �#	���	� ���  ��� ��
�	����	��� ����

A = 1 ��−1� B = 1 × 10−19 ��−1	
−3� �� C = 1 × 10−35 ��−1	
−6� !�� �����

������ �� ��� ����� ����� ��������� ��� ������� ��������	� �� ��� ��	�
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A = 1 −1

B = 1× 10−19 −1 −3 C = 1× 10−35 −1 −6

N(t)

−JN
e

= −NμnE −DN
∂

∂z
N,

JP
e

= PμpE −DP
∂

∂z
P,
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E =
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N

(DP −DN)

μN + μP
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N, "#�$#&
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− Jab
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(DPμn +DNμP )

μN + μP
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∂z
N, "#�$+&
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�� D = kBTμ/e� ����� kB �� ��� -
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− Jab
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kBT
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2μNμP
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n = Dab
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J̃(ω) = σ̃(ω)Ẽ(ω), !"�#$%
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mnkmkn,

Hmn k�

k� = (cos(θ)x̂+ sin(θ) cos(φ)ŷ + sin(θ) sin(φ)ẑ) |k� |,

θ φ
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(
x′
x
ˆ sin2(θ) cos2(φ)

mx′
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x′
z
ˆ sin(θ) cos(φ) cos(θ)

mx′
+

sin2(θ) sin2(φ)

my

+
x′
x
ˆ cos2(θ)

mz′
− x′

z
ˆ sin(θ) cos(φ) cos(θ)

mz′

)
,

m−1
eff (θ, φ)

m̄−1 = A(f(θ, φ))

∫ 2π

0

dθ

∫ π

0

dφm−1
eff (θ, φ)f(θ, φ),

A f(θ, φ)

θ
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������ ���������� �
������!� ε̃r = ε1+ iε2! �� ��� "�#$ �������� %�� �� ��� ���	
����

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

���- �)* ��� �������� ��������� �� ��,.' �)* ��� �������� �������� �� �� ���� ������

�� ���� � ��� ���� (! �������������� ��� ��
� ��� ������ ������� ����� �� ε1 ���

ε2! ������������! ����� ��� ����� ����� ��� � ���
������
� %� �� ��� ���� ��� ���������

���������� 
���� ��� /�����* �����������!

ε̃r(ω) = ε∞ +
2∑

i=1

Aosc,i

ω2
0,i − ω2 − iωγi

, ��(&�

����� ω �� ��� ���
��� ���	
���� ��� ω0,i! Aosc,i! ��� γi! ��� ��� �������� ���
��� ���0

	
����! ������
��! ��� ������� �� ��� ith ����! ������������! ��� ε∞ �� ��� ��������

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

���� ����� �)* #1 ������
�2 � �������� ����
� 	
���
�0�������� ����
�������� 	

3 ������������ ����
��� �������� ������ ���������� �
������! ε1 ��
� �������� ��� ε2
������ ��������� ��� ����� ����� ��� � ���
������
� %� 
���� ��� /�����* ������������

 4���
����� ������� ���������� �
������ ���� � &��' �)* ���������� ���� � ����0
����� ��� �������� ��������� �� �	
����� ���.� � /����� ����������� �� ��� ���0���
���������� �
������ εair = 1� ��� ��� ����
����� ������� ���������� �
������ ��� 
���
���
���� � &�-' %�� ���������

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

��������
����� 
����� ���
�� �	 ���� �� �� �� �������� �������
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α =
1

137

(
m∗c2

2hfLO

)1/2 (
1

ε∞
− 1

εst

)
, -.�%/0

����� m∗ �	 ��� �,���*� �
		� c �	 ��� 	���� �� ������ fLO �	 ��� ����������
� ����
�

-120 ������ ��������� 
�� εst 
�� ε∞ 
�� ��� 	�
�� -��� ��������0 
�� ��+����

-���� ��������0 �������� ��	�
��	 $%&3)� �� �����
�� α < 1 ������	 ��� ��
"

������� ������ ����� ��
�	���� �	 ������� �� ���
�� 4�������"� $56)�

���� ��� +�	 �� ��� ����������
� �������� ������� �� 
� ���� ������� ����
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	�
�� -!��� ��������0 
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f 2
LO
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TO

=
εst
ε∞
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����� ��� ���	 
� ������� �� ε��� ����� �� � ��������	 �������� ��� �� �������� �� �

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

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

�� �"# �������� �������  �!!�

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

������ �������  �!% ���

∇aεabEb = ikLO,aεab|ELO,b| = 0, & �!'(

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

�������  �!' � �� �� ������������ ����� |ELO| �� ���*����� �� ��������� �� ��

����� εab ��� 
� ����� +��,�����	� �� ����� �� �� ��������� �� �� ���������

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

�"#*��.� ������� ��� 
� ������� � ���� ����������� ��������	� -� "�-/� ����� ��

�0*�������� ��������� ��� ���*���� ��� ����������� ������ ��	 ��� ���� �����

�������� � �� ��*�������� ����� 1� � ������ �� ���� ������ ��� �� ��� ��������

�� �� ����������� �� ��������	�

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

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

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

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

�� ����

f(0.5ε‖ + 0.5ε⊥) + (1− f)εvac = εexp, & �!3(

����� ε‖ �� �� ��������� ������� �������� � �� ���
��*����� ���� ��� εbot �� ��

��������� ������� ������������� � �� ���
��*����� ������ 4� ��.� �� ���������

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

��� ������ ����� ε∞‖ = ε∞⊥� ����� �� ����� � 
� �����������	 ��� 
���� �� ��

5�# ������������ ���� �� ������������	 �������� ,������ εst = 4.1 ��� ε∞ = 3.5�

�� ��� ��� �������  �!3 � ��� εst‖ = 11.5 ��� ε∞‖ = ε∞⊥ = 8.17� ������	� ��

��� �� �����
���� �� ���� ! � �� ���� ��������� ������� ����� Δεi �� ��

������ �� ��� ����	
�� �� �� �� �������
����� �
���
��� ���� �� ��	� �
�����
� ����
���
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� 	�
���� �� �� �������
��� 
� �
���� �����
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������������ �	 
��� i ����� ��� ��������

εst‖ = Δε1‖ +Δε2‖ + ε∞‖ =
A1‖
ω2
0,1

+
A2‖
ω2
0,2

+ ε∞‖, ������

����� Ai‖ �� ��� �
������� �	 ��� ith ���������� �������� �� ��� ������������ ���� ���

����
��� ��� ����� A1‖/A2‖ = Aosc,1/Aosc,2 �� ��� �� �������� ������ ���
������� 	��


��� � �	 ε2st‖ = Δε2‖ + ε∞‖ = 10.9� !� ��������� ��� "# 	��$����  �� ��� ���

�$������ ���� ���� ε∞ = ε∞‖ ��� εst = ε2,st‖ ��� ��� fLO = 1.73 !%&�

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

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

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


��� �� !� �� ���� �� ���� ���� �� ��� &��� ��
���� ��
�� &���� �� ��� ����������

	������� ���������� �� ����� �&��������� ���*�� �� ��� ������� ���������� 	������� +�,-.�

/���������� ��
���� �������� ����� ���*�� �� ���� ������ ���� &���� �� ��� ����������

	������� "# ���������� ��� �� ���������� ���� ���*� �� ��� ������� ���������� 	�������

+�,0.�

/� (����� ����� � �� ���� ��� ����
���� ε‖ �� � 	������� �	 	��$���� ��� ���

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

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

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

���� ��� ���*� �� ε−1
‖ � !��� ��������� ��� ����
������ ��������� ��� ���������� ����

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

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

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

����������� �	 ��� "# 	��$���� ���� 1������� 1�)� ��� "# 	��$���� �� 	���� �� ��

fLO = 1.74± 0.05 !%&� (��
 ���� ����� ���� �$������ ���) ��� (�2����� �������� ��

	���� �� �� α = 0.6±0.4 ��� ����� ��� �������� m∗
rn/m

∗ = 1+α/6 ��� ������� 
���

�� 	���� �� �� (0.31±0.02)me +�,�.� !��� ��������� ��� � �
��� �����
���&����� ����

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

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

������ ��� $����� 
��������� ��� �� ����� ����� ������� ������� α �� �
��� ���� ��

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

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

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

���� ���
��� ��
��	 �������� �
�����% '����! ��� ���� ����	����� �� ���� ��

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

����� ��� ������ 	������� �� ����� �����% ������! ��� 	�� ���&������� �� ��� �
��

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

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

,� �� (�* � ��� �#- .�! ,����� ����  
������ �� ��� ���� ������&�� ��

���(� ��� ��(�	��� ���� ���� �� /,� ����$! ���
����� ��� 0��� ������ �
������ �� ���

��	� �� �����
		�� ��������� �� ��� ��	)���� �� ��� ������)����� �������% � 1���

�� ��� ��	� ���* �� ������� �� ��� ������	����		� ��	�
�� 222�3 ��������������!

�� ����� 		���! ����������������! �� &����� ��		�% '�� � �)��		��� ��
��� ��

���� ��	� ���*! ��� ���% �"4$% 2� �� ����� ��	� �� ���! �  ���������� ���(�

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

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


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

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

������� ���)"	 ��� ���� �������� �� �������� �� �������� ������� ���� �� ����'������

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

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

.���	 ���������� �� /������ %# 0���� �� ��� ���� ��������� �� �� ��������� ����'

���� ��� 1������ ����������� ��� �� ��� ���������� ����������	 ��'���� ��,- �� ������
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D = μdiffkBT/e,

kB D = 0.64 2 −1 μdiff =

μl−r = eτDS(1 + c)/m∗
z′ ẑ′

μdiff = μ = eτDS/m
∗
z′ D = 4.3 2 −1
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