
189�����������	
��

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

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

��������	

	��
���	
�	��

��������������	
����
��	��	�

������	����

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

���������	�
���� �!�����"
�������� ��������	�
�#
(!,�-������
����
��!����������� ./���������
� ������ ))����!,�-������!
�
���

�����0� 1�)2��(�3� '(� ''�.�� �+�
��0� 4����

�5����������,�-������

�����������+����������� 6���� 78����������
�9�� .+
�:�
����
� ������ ))��;��!,�-������!
�
���

��	�

����������������������������� �����!�"������#$������!�����%�&'�(�&)*� +'�(�+)*'�)
,�������������������,����+�-���������  ������,�������������"����	(����(�����,�.����������!��!
����!����,�������� ����� ���������������!	�%���,����������������������� ����#$�
��,������"+
��&������������������,����!����,��,��"��"��,����������/�ν��&�0�1	
1÷1	
2��34	������5�!���
� ��� ���6� ����� 
71	�� ��!� 
78	2� ��� ���!������!��+� �,�� ��������������� ���" ����29� ����� ��� �
����,���� ����������,�������� ��&�!	�:,��������� ����������� �����,��.+�!���!� ���+� ������5��"
�,�����#$�� �����!���������!��,����������������,���������������!	�:,�� �&��!����+��������"
� �����!�"������#$����� ������������,��� ������������ �&��������� ��� �,�� ���"�����6����!�)�
 �������� ����,���� ����������� ��!�,��.+�!���!� ���+�,�������� �,���	

$�"%�
�	&�  �",���������"� !��!�
� ,��������������
� -������� ��  
� � ����� �����������
� �,����
 �����������
� ����,���
� ���+	

�����������.�!�1�	��	�2;��������!�������� ��������(�	�
	�2	

��� ���
��������

�� ����������,����"�������� ���������!���������������#$
����������� �",����������"���������!�� +��,�����.���� �
������� ����"������,��!���!������� ��"�������+��,�������
 ������� ����#$�	������,�����.�������+�������� ������
��"��,��������������!����"���#$������!����� &'�&��*'���
,�������������������,��,��!�.���������!������!������!"��
�������!��������%%%<3��������!����������,��� ��"���!
��-�����"������!���� ��������������,+����������!����,�� ��
"����	�=�!���"���'��
�!��������������!���������!��,�����
���
�,�����������!��� +�����,����!������������+� �������
���������,��� ������������+�����,��"�����+�  ���������� 
���"�	�:,��������������,����!������ ����,�� �"+���������!�
,�����������������������,������������������������� ��� +
������ +�!�����������.����������,�����,�!����"����,���
�����&+���������� ���"������������!��>(?	

�:,�����������������������,����" ����!����������-����
������  ��/@=4
��,��,����������A��-�����A����������,�
����"+������������������������!��,�����������.������!���
��.�������������������.�!���������"��������	�=��,��,�������
���������#$������!����%�'�)*� '�)*'�)�,�����������
���������������"�-���������  �������.��� ���
����������
������ ������.�� ����,���,� ��� ���"��������"������,�������
�����/8��B�8����4����,��,��-����������������+�����,��"

≈�(�C���!��,�� �",�����������+�������
�� �*=�>(?	����,
������������������ �A�!������!������ �� �����!�"������#$�
����,�������
������/�����4
��,��,�,�.��������,����D������
�,��������	

#�� �'��
�����
�

< �����!�"������#$������!����%�&'�(�&)*� +'�(�+)*'�)
,����������������"������+��,��"����,���������&+����,�
�!����������� ���"������������!���������,��������������
,�.����������!��!	�%���,��������������
��,������.���%�&'�(�&)
 �+������ �!�!����+�-���������  �	�:,����.� ��"�,���
�,�������������&�������������+��,���,����� ���������
���������,������.�� �+�����!������,��� ���"��������"������,�
����������,��.� ������<�.���������,����	1÷�	82	�1���#$�
������,��� ���,�.���������.����"���!	

:,��������������������������.����"���!����,����,�����
���.� ���������������0��	(÷8���������"��,��$E��18�����
� �&	

(��!�	���	� 
��� ��	��		���

# ����� ���������������������������!�����������������
�����������������.� ����������,�����"��(÷8�����/E�"	�(4



(7�
�"%��'2�3������

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

������	����

�����		�������

����� �������,�����  ����,��,��!�����������!�������� ��
"�������������������,������������ ��������>1?	�=������!
� ����,����.�� �!����>1?������������,��,�",�����"+��,������
�,��������������!���&����������&����� +��+�(����3
���,��,��������������������������,�����.����������!����"�	
%����������������� ���.� +� ��"��,� ���!�,
��,��������������!
/∆λ(*1�≈�1����4����� �������+	�%���,������������ �����  
���������
����!�!��������!��,���!!������ � ��"���.�������
�������&������� ���!�����,�������������������� ��"
��,��,
��������!����>2?������,����������������,����" ��%�&'�(�&)
-���������  	

E�"	�1�������������!���� ��,�� ��"���.�����"������,�
�����������������������#$���!��������!�������	�%����&��
�����5�/�����������������,��,�������� �����!����������
���!4�!��� ������ �����
71	����!�
78	2���	�:,����.� ���
������!�����,��,����  �5������,��� ������������/��4�6�
 ��������� ���!���!����+
��,��,������������.� +��&����!���
 �������+��,��&����� ��������!������	����� ���.� +� ��
��������+����6� ��������������������!��������!��+���������
����	�E���� +
��,������!����"��#$�
��,�������&+���������
���!������ �+����������!������������������������������
�����������  +�����!���!�����,������+��� ��>8?	�:,�����
�,+���������5"����!������������,�������!����"��,��
������ �������.��� ���!���� ������,����������������� ����
���+	������! +
��,�������������� �������������+����!��
�����������������&����������+�������������.����������  +
�,���� �",�����&����� ����
�����,������,��!
���!��,��� ��
�#$�����!���������������
�����,����,���,��!	�:�5��"
��������������,����,�������������������.����!�����!��F
/λ��&�0�8(����4���!�G�/λ��&�0��
����4���!��,�� ���
�������.��<� ����/������ ������8�
	2
�8�8	

�8
�	2���4���
�,�������������������������α�� 1H2���29���+��� �
�������
�������.�!�����,����&��������������� �A�!���������  +��� +
�,���",����5���������������!�	�%���,�� !��������!��,��
����"������#$������!����%�'�)*� '�)*'�)�,������
����������
��,��� ����� ���������������������/λ��&�0����B
�1����4���������,�����������.�� ����!��+����� ��"��.�
���"����,��,���������������,������������&�������������"
G����!����α�� 1H2	�:,�������,+�"������#$�������������
������������.�������,��� �������������&������������6�
 ����	

:�����.�� �,�����.����������!������!��������
���
��!���!!������ ����������.���,��� �����������������
����������������,���������������>8?���!������������!����+
��+��� �
�"������+��,��3����� ����,�!	�:,������������
������������!����.�!��"��&������������,�� �����!�"����
�#$�������  ����I��)�� ���������,�������������1���=	

:,���������!����� ���������������!����E�"	�2	�%���  ���
��������,�������,���-�� � �.� ���� �����������
��,���&�����
��������6� ������������+����������������.���,����������,���
����������	�<���!��
��,�����������������,����������!�����
��!����.������.���������������.������&������������,��

)�*�� ��� # ����� ������������ �������� ��� � ��� /
4� ��!� "����� /44

�#$������!���� %�'�)*� '�)*'�)�,�������������������,����+

-���������  �����!�����������������	��
�����/
4�(�B�2
���B�

���B�7


/� B� (�
�.� B� 1�;� /44� (� B� (
��� B� 2
��JBJ

�/JBJ7
� .� B� 1�
�'� B� 8�	

�, n m �, n m

I ,
 a

rb
. u

n.

 

��� ��� ��� ��� ��� ���

1 6  1 28

 

R 1, R 2  

 
���

 
����

 
����

6 92 .8  

6 94 .3  

1 02 4  
R 1  

R 2  

)�*�� #�� # ����� ������������ �������� ��� � ��� �#$� ����!� ��� %�'�)*� '�)*'�)� ,��������������	

�����

�����

�
��

�
�
�

��
	

�
�

�
��

�
�
�

��
	

�
�

�

�

���� ���� ����

��

���

����

����

�
�

�
�

�


���

�

��

��

��

��

��


����
�

���� ���� ���� ����

��

���

���

	��

���

��

�
�

��

��

��

�
�


�
�

�


����
�

�



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

������	����

�����		�������

(7(�"%��'2�3������

"������#$������������������,���� ������
������  ���
�,���������&����� +��-�� � �",�����������+	

:�� ��!����,
��������� ��� ����������"�������� ��+� ��
�������� +�������,��!�������!�������������!���������������
����,������������������,���� ��!�����,���%�'�)*� '�)*
'�)�,���������������
��,��,�����!��������� �����!�"����
������� 	�%�������������!����,��,���������������#$�����,
�,���� �����������	�������� +��,�+�������� �A�!�����,�
���������� ����#$��/λ��&08�����4��+�������"��,������,
 ������,�����,������������������!�������� ����"���.���
 �����"��,��"�����+�  �����!���!������	�:,������ � ����
�������������,���#$���!��,���&����!��+���� ������,������
������.�!��+�,������+�������,���	

%������������������!�����������,���������� ��+��������
!����"��,�����#$�	�<+�.��+��"��,������������� �����
�����������!��,���,��5��������-���������  �����%�'�)*
� '�)*'�)��� ����  ����������������������� �������� �A�
�,�������������,��,���������������������� �����!�"����
�#$�
��,������������� ������� +�������,�������� ����"��	
%�����,����������������"���������"���������������������+
� ����/α�� 1H2�������  +�!���!��+���294
������  ����.�!�
����!!������ ���!�����!�������������,����������������,�
�&��������������� +��,�����������������6� ����
������ �����
�����,�����!�����!��������� �!��"��,������!����������)�

����� �����

�����

�
��
�

��
��

	
�

�

�
��
�

��
��

	
�

�

���	
�

�

��
 ����
�

�

�
�

�
�

�

�

�

�

����
�

����
�

��� ���
�

�

�

���

� �

���

����	

�

��
��

�

��

�

��

	

�

� �

�
�

�

�

�
�

�
��

�
�



�� 
 �

 ����	�%���,������ ������,������ �������
��,���� �����������
��+�����������!	�:,�����������+�����,���#$���!��,��K���
���+L�����,���������������  ����!��������!��+��,������� ��
���������,������������������ �����!�"��������������������!
�,����������� �����!�����������,�F����!�G�����������
���!�	

=���������

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

����� 
��� ��-��� �������-� ������	� **� :�+ ��� E������	� ���!��	

1���	

1	 3	#	� M�!�+��,�.
� �	�	� N���5��
� �	#	� F���.��,
� �	)	

M�.� �.
�E	%	�N����,��
�����������!�-����������������������

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

����� '�)� B� �������� ��!� .� ��"�� !����!���+	� **�6�,��8�
���

����&���	
� (+/�4
� ��	� �
(��
�� /1��(4
� ��� 6������	

2	 3	#	�M�!�+��,�.
�M	'	�O� ��
��	)	�:��5��
��	#	�F���.��,


�	)	�M�.� �.
�E	%	�N����,��
�:���� � �������� ����#$������!

��� %�'�)*� '�)*'�)�,�������������������,�-���������  �	

**�6�,�� 8�
���� ����&���	
� (�/((4
� ��	� (2�8�(2�7� /(77�4
� ��

6������	

8	 $	%	�< ���5��
�H	$	�< ���5��
�H	6	���5+���,�5
��	%	�N��,5�.


�	N	� ��5��
� N��,����� ����,���� ��+��� �� ���������"� ��!� ����

!����"������������������,��	�**��
�
���������
�!,-������
�-�

!������������� ����
�6�,�


���
� ��	� (
(�(�2� /1���4
� ���G5�����

���	

)�*�� (�� �,��� ������������ �������� ��� ����,���� ���������� /
4� ��!� ,��.+� !���!� ���+� /44� ��� �&��������� �+� � ��� /(4� ��!� "����� /�4� �#$�

��!� I��)��  ����� /λ� 0� 
21	�� ��4� /�4	


