
375����������	
�
�

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


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

��� �����	
�����

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

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

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

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

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

0���
����������� �(�'�����������
�������������
�����
������������
���
���	�������� '���
�����1���
��$���	����'
(�����������#���!�����2�����$������$�������/'���
���������
��������������������(��(�
��	�
������	����
��� ������'
����� �	�����2���#	���������
��'	�*�������������	�
����	���
��
����	���	�����������
������������
������*����
���
�������

�����
����������3���
�������
����4�������������� ������
�	������/'���
��������5��������������� 	��������������
�'
����3���
�������
���4��������	�����������
���������������	�$
�����	��������6��������	���
���7��������3���
�������
���4
��������������������
�		� 	���+����
����������
����	��$���
������(��������������/'���
������� ���(��
����������������
�����������	���'
������
��
!����������������!��������� �

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

��������
������������$�����������������(��������������
�	���
�������	��
���
����������������������/'���
���������
�������������������������(�� �������
��������-���+����
����'
����������� ��
� /'���
������� ��� ������� �'�����	'�8'
����� �����	��2�7���+��� �����/'���
�������$��������������
��� ���� ����������������� ����	�� .� ���
��	������ �09��
�����
����	�����09���	���	������������
�����(�����������
�
����"��	������������������
���
����������������09���	���	���
#���
��	��	���
������	������
��
�������������
���/'���
�������
+������	��������������	���
������	������(�
������
�
�������
�������	������������(�����������+���
�	�����������
�������

"0�)&�,��2:;�-%�<:�=;�<>�22;�<>�66�/


���������������������������� ���
�	��������
����������′′′′′�������������������������������
��� ������������

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

� ��� ���	��	� ��� 
�
���
����������
��� ��� ���
��
	� ���������
�� %+� "��	"#�������� �&�&,�-�
.��������


(������������������$��������
�����������
����		�����.�/'���
�������.����� ����
���������
������
��� �� 	�
���� �
����		���� ���
���� #���
��	� �	���
��� ���	�� ���� 
��
����� ���� ����
��� �����
�����
����		������ +
����������� ���� �����	������������ �����
�� ��� ���
��	������ ��	������� ��
������������	�
�����
����	��
����(����������������������������	���
������	���$���������
�
����������
��?1.��*?1��������	�������/�@���%×�:-�AB��'��� �������������	������������$���� ��
(�����
�$�'������� ������������#������������� �C� 	���
� 
��������� �
�����
������� ����� (��� 	�� �����	�'
�����������$���������������:D�

)�����	�*� 	�
���� �
����	!� �����
����		���!� �����	�����������!� �$�'������� �����������

"���
�
����(����6����::;�
�(�����������
����
����(���,:�:��:�;������������
��� 	���������%��%�:��



,<6 ��!��%0%1������

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

����������������������	�1����?�������������������$��������
�
�����
�����������C�	���
�
��������������(��� 	��	�����$��������
��
�/'���
����������(�
��	����09��������2�7�������
���

+�� 
�����,�����

9�
������
���
���������09���	����������������
���$���������'
�����	'�8'����� �����	��
������� ��������
��E�
*��F�
������
2�7��������������
���
�����������������
�����������
����	'
���������'����
������	�����
��	����%%�2�����,6�2��!�
�����'
��(�	���+��� ������������
����	������!�09����� ���������
��
�����	(��������	����!������������$����������������������
���<:.>:����=�
����������������������	������(���
��������
����09�
���������������	�
������2�7�$��
�������
����/'
���
����������������������
��������+��� �������	���	�

��	����������09���	�����������	�
���
��$�
�������

+���������������	�����������������
��	��	���
������	����
����� ��
�����������
�����������	������������$������
������		��$�����
�����
������%5,��	���
�����������������
����
��
�1�$���
�������
��	���
��������������	���
�����������
�:'���
�����
�����*������		�$�
����(�
���$�����
��������
+����
�������������������������������������������
��$��
����
�		��� ��������	���	�
�1�������
��������+���09����
�������
������������$���:�2�$������D��
�	����

9�
�������(�����������������������	�����������������
�
����*�����������09���������
����������!����	������	�
�����
��'
��		���������
����		��������������2�7����
��!�$����������
������
���$���������������
���	�������>���"��$����������
 �����
�����	���
�� λ @,,<�����!���	�����
������
��@�>���!
��	�����$�
���@�2�*G!��
�
��������@��::�?1���+���'
���	(��
"�������	�$���
�����
����� ����
� ��������������������
�'
(��������������
����������"��*������������"�������
����
�����
����(�	���������	��������
�����������������������	���

��	����+����
���	������������������		��������
�����"��	�������
�����
�������$���� ����:�������G�������)"E'%�����'
��
�����
���
����������
�����	������+��������
�	�$�������
���� �	��� (�
���� ��� ���� 	������ ��� :�%.:�-�����+��� ����
������
�����
�$����������
��������������� ��
����������'
�
�����������	���������'09�

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

+���������
����������/'���
����������������	����������� �
�
�(�������������"�������
������	�������������
�������
H���		������
������������������������(�
�������	(��������	�$
�����
���
������� ��������

�$�"�� ����$���������
��	���'
�������������"�������
������ �������/'���
�����������������
�������	����$�(�	���������������
������������	���	�
���'
	���������������	�������������������		�����
��
��9��������$�
����"�������
�����09���������
��������������2�@�-�%�I�����

���
�����	���
���������������
(����!%��
������"�������
����
09���	�����������	�
���
��$���������������
�������� ≅ �:'6

�����:',���	�J	!�
�������(�	���G���������������
��������
� ≅ �:'6���	�J	�����"�� �������22<����$��������	��������,�2���
���� ��
(����+���������
�����

�����������������	���	�


������������09��0��� ≅ �:',���	�J	�����"�������
���������

��$�
�������	����$�(�	������� ���:,���.��������������'
�
��!����� �����$������������������2K:�����6,<�������� �
����!�$��������� �����
� ��������������
�����������������
�'
��������������
����	��������+���	���������������"�� �������2K:
�������	���������������(�������������������"�������
�����/'
���
�������$���������
�����������	����
,����$�������������
�����
���
��
����
�����	�
��������"�������
����������
����		���
09���	����0�����		�(�	�������
,�����2K:���� �����
�����'
�����!�$��	��$�����������
��������
,������������������
�����
��������
����������6,<���� ����

��
(���,�����-���

��������������"�������
��������
�
����		����09���	�������
�����������
�����������	�����0�
���		�
,����
(��,!�
,�@�−,�������
��� �����2K%!�6�%�����6,2���
���� ��������������"�������
����+���	��������������� ����
2K%�����6�%�������:�-�����G�����������
��������
,�����
(��-!

,�@��2����������������������2K%�����6�%���� ��������
�����
�������� �������6,2����$��������	��������%�2�����
�����'
�������5��������������������2K%�����6�%���� �������

�'
�������������
����������
����������
��
����		����
������
$�������'����������	��
��
�������������	���	���$��	�����
6,2� ������

���������������
������������������������������
�������
����		����
��������+���������������$��������
���
 ��������(������������������"����������
����		����09���	��
����
��$�'�����������������������K����������	�������������$�'
��������
�����
�����������C�	���
�
��������������(��� 	��
�'
��������$���� ��
(������	�$������������	�(�	�������(�
�	��
'
�������
����	���9�
���
���(�������������������
���������
����� ��
(���������������������������$�'�������� ��
�����
��������
����	������
���(��������������������� ��������� ��
���	����
����������������	��
���
���������	�'���L����������'
�������π '�	���
����$�������'����������	��
��
�������(��'
�����������������"��$�����$�'���������������������	�$�	�(�	�
����C�	���
�
������������� ��������������������������
�����

���� ��	������� ��� ���'����������	� ����	�'���L������
�����
����		������
����
���$����	�
����� ������	����
����

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

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

���
��	������ ���
(��� ,!-�� ��� -�%�I�� ��� 
��@� :� ��!�3� @� �:
'6���	�J	;

%��
��@�:���!�3�@��:
.,���	�J	;�,��
��@�−,���!�-��
��@��2����

� , n m

P
L

 I
nt

en
si

ty
, a

.u
.

P
L

 I
nt

en
si

ty
, a

.u
.

��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

	��

 

4321



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

,<<��!��%0%1������

"�����09��
����		������	���$�����������$�����$���������
�����&M0F�	���
�
���������� =eλ �:6-���!���@�:��.:�2�EG��
0��	�$������������	�(�	�������������	���
� ��������������
�
�������	���������������09���	������� �����
��� �����$���
����������6%:!�62:�����<::���!���

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

��(�������������������"�������
���������09���	���������
���2�7��������
�����������������(�������
���
�������� ���
/'���
�����������������
�����09���	������������	�
���
�
����/'���
���������
��������
����		����09���	����0������
�������
����������09���	���	����������������	�����/'���
�'
�����������
�����	�����������������
�������
����
�����#��
�
09���������
����������
��
���
����������/'���
���������
��		����	���
���	����+�������		����	���
���	����
���������'
��
�	������
� ������������ �	*����������� �����
������
���
��
G�������������
���
�����
���������
���
���
������	����'
��
��������		����	���
���	������/'���
����������09�������2�7
���� ��� ��
(�������$�'�������	�����������������
����
	�$�	�(�	������C�	���
�������������"
� � 	�!�������������� �
	�
��
�	���������/'���
������������		����	���
���	���������'
��
��������������������� �	*�������

9���%����$������� ��
�����������
�����09���	���������
���2�7���
����		��������
����������09����
(�����������

����
�������	����������
(��%�����
(��,���

��������������
� ��
�������������������
����		������	�����09�����������������

�	���(��������������������	����$�(��	������ ����26:���
���
��������������$��������������	����
�$�(�	�������$���
�������
��������09��������
�����!����������� �������� �
���
� �������������
���������
��������E�
��(�
!���������	'
��
�������������
�	�
�����2<:.6::���������
�������������'
�
�����������������
�����09���	��������������������
�	�
�'
������$�� �����2<2�����6::�����
��� ��
(���������������
�
����
����		����09���	����5�������������������� ����������'
�
������������	����$�(�	������ ����������������	��
���'
���
��������2<:'6::�������� ��
�����������
�����������'
�
�����09���	����������������
����
��
�	��������������
������
���/'���
���������������
����	�������������
�/'���
������
� ��
 �����	�����$��������$�(�	�������	�
��
������2<2����

.�� 
�������������� ����������� ��� ���� ���
������ ��
������������� ��� ������������� ��� ���
�	� �����������
,������ /01

#���
������		��� ��
(���(�
��������������������	�����������
09���	������������2�7�����
�����
��	��	���
������	�����������
����	�� �����
��
�����������09���	���	��!�������
���
���'
�1��������/'���
������������
��������	��������	�����������
2�7���	���	��!� ��		�$� ���� ���������� 2�7���	���	��

��
�����������G������������
��������������	���
��������
��	���	������2�7��������
�$����/'���
����������09��
���
�'
��������
�		�	���������	���
�����	���!������ ��
������������
��
��	����������	������������09�� ��
������
������$�		� �����
	�
������+���
�������������������
�������������	�����������
/'���
����������
��������	�����������
�������������������	'
������
��	����1�
�����������
�������	�
���
��������E������
� ��
��������*����	����$��������#'(����
������
�		�	����	���
���������������
�������+��������������2�7������������������
���
�����������������(��������
���������������������
�����'
������
����	���
����������
�������������	���
������	�;�����!

����������	���	���
��
�������
�������	�
��������#'(����
���
����	�����������������	�� ��������	���������		���
�����
'
�����A�
��������������������	������������09���	������������
2�7������������
��	����	���������(��� 	��
������������	��� '
��
(����������
���������09�� ��
�������+���
�������������
2�7����� ��
 ���������HA�
������������� ≥λ ,2:����������
����
�����
����

5����������
�����!�$��������$�(�	��������������������!
=λ ,62�����,,<���!���

���������������
�����
�����
�����

���2�7!�������������	��������������� �����������������
� ��
(����+��������
�	�
������������2�7�
������������,K:.
2::�����+����������������"�������������$����#'(����
���
���������	����������
�		�	��������	������������2�7���	���	���
+���"��������2�7�$������	�1�������>���G�������2�7���
���������������
�����������	���	�
�� ��
�������λ �N�,::����
������
�����������
�
�����������*����	�����+��� ������
����������
�� ��
���������� ��
(������-�:�����+�*��������
�������������2�7���	���	����������������
����������
�1��
��������������������������������
�����������	���	�
����
�
���2�7�����	���������������
������
�������������(���$��*
� ��
���������,::.-::�����H���
����������������������2�7
�������������
�	�
����� ����������
���������
�"������ ��
(���
�����������
��	��	���
������	������"��������
������� ������
�������������	(���������	���	������������+��
���
����'
(������������������"�����������	����������09�/'���
���������
������
����������
��	����	�����(������������	�����
�������� ���
����
��	���
�'������	��
���
�����

�������
��	����	��������		��$����09���	������������2�7
���� ����
����������	���
���������
���
��������(�����������
��������
��������������09���	�������������2�7������������
������	���
���	����	���$���������
�
����������?1.��*?1����
���	������/�@���%��:-�A���'�����$������������ ����
��
����'
� �	�����������
���	������� ��
(�������������	���$�������������	
����	��������������
�
�������������������::�?1��+�����'
�
�������������	���
������	���
�
�������
����:,�����:�?1���

#���+��0 ��
������ �����
����� ���
��	������ ��� 	�
���� �
����		������'

�
������2�7����
(����!%��������
����		������	��������
��	���������
(�

,�����,::�I��09��������
��������&����3�@�:���$��D!�%��3�@�:�2�$�D�

� , n m

 

2

1

3

���

��� ��� ��� ���

���

���

���

���

ln
(

  /
)

I
I

0



,<> ��!��%0%1������

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

/�@���%��:-�A���'����������������
�������������������������
�������������� ��
������ �����
���26-����226�����9���,�����
���� �����
� �����������
����
�������/'���
�����������	���
��
���	����������������	���
������	������09���	������������ ������
�
�����
���;������
�������������������	��
���
�����
����
�����
����
��������	���$����'�������
����
�	�����+��� ���(���
�� '
��
(������� �����	������ ����������
����������/'���
������
������� �	*�������������	���
�������
�����������������
����

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

#	���
���
���������������� ��
��	�����(�	�����
����
�1��
�������	��
���
�����������������-
���������� �����
�������	�
��	��	�������������������
������	����������

10ln2/)]0(/)(()0([ DFIFIIeK −= ����

$��
��4��������������	������������������	���������1�
���	���
��
���	�!���/��������:���
��������������������������
����������
	�����$��������$����������	�!�
�������(�	���C�	���(��(�
������
���	������
������������ )0(/)]()0([)0(/ IFIIII −=∆ �������
��		���������
��������������
�����
���������:.�:,�?1����
/�@���%��:-�A���'��������$�����9���-����������������������
������������
�������������*���	�����������
��������/'���
�'
������� ��
���������	�$��	���
������	���
�
���������=�����'
������������	���
������	������	�������
�
�����������(�	��
(�
�����
���.:�%����.%�%

G���������	���
������	�����������
���:������%B�:-�A���'�

��������
������		��� ��
(���(�
���������������������	����'
��������09���	������������2�7��
������	��������� �����

��
�����������������	�
�����
����	���������(�
������ ��������
���
��(�������������#	���
���
��������������
�/'���
����������� �
����� �������0������� ����������	���
������	��������		�������*
$��	������������	����� ��������	������
�����
����

9���2����$�����������
�������	�
�1���"����������	���

������������������������$����/'���
����������?��	����,6,
�������������&���
(����.���	�
�1����������������������	�������
��
�		�	����������
��������������2�7���	���	�������������
��	�
�1������������������
���"�������	!�����
��	��	���
������	�
���� ����;���
(��%�.���	�
�1��������
����������������
����
��
(���� ��������	���
������	��$���������
�
��������@���*?1
�������	�������:�@�%�A�������	������������	���
�����������
��		;���
(��,�.����������	�������	�
�1�����������
�		�	�������
��
����������2�7���	���	���������
�������	�
����������	�
�'
1������������������
���"�������	!�����
��	����	������ ����;

� , n m

2

1

 

3

������������

���

���

	��

	��

���

ln
(

  /
)

I
I

0

#���-��0 ��
������ �����
�� ��� ���
��	������ ��	������ ��� 	�
���� �
��'

��		���� 2�7����
���$�����	���
��
���������� ��� ����� �	���
��� ���	��� ��

,::�I� ��
�3�@� :�2�$�D�� ���9�@� :�AB��.�;� %��/�@� ��%B�:-�AB��.�;

��@��::.�:::�?1;�,��/�@���%B�:-�AB��.�!� ��@��:�?1�

� , n m

 

2

1

���

����

�	��

����

����

��� ��� ��� ��� ���

�	��
(

(0
) 

 
(

))
/

(
)

I
I

F
I

O
�

#���.� � )����
�	� ����������� ��� )0(/))()0(( IFII − � ��
� ���

���
��	������ ��	������ ��� 	�
���� �
����		���� 2�7����
���$���� �	�'

��
��
������������� ,::�I� ��
�3�@� :�2�$�D�� ���/�@� ��%B�:-�AB��'�!

��5� �:�?1;� %��/� @� ��%B�:-�A� ��.��� �� @� �::.�:::�?1�

� , n m

P
L

 I
nt

en
si

ty
, a

.u
.

4

3

2

1

 

	��

��

�

��� ��� ��� ��� ��� ���

#���/�� "�	�
�1��� �����	������������ �����
�� ��� ���
��	������ /'��'

�
������� ��� 	�
���� �
����		���� 2�7����
���$�����	���
� �
����������

2�@�,::�I��3� @� :�2�$�D��5���
� ����
������	� ����������� �
�� ��'

��
� ��� ��� ���� �����



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

,<K��!��%0%1������

��
(��-�.���	�
�1��������
����������������
�������
(��,� ��
�����	���
������	��$���������
�
��������@���*?1��������	�����
�:�@��%�A�������	������������	���
��������������		�

�������
������(������	����������������2�7������
�		�	���
������	���	�����������������
������������������	�������� �
$
����������-�&

)2/()( ppplpppl IIIIA +−= ! �%�

$��
�� plI ����� ppI ��
�������������������������"�������'

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

0��	�$�09��������
�������������2�7�����"�������
�����
������	�������9����6!���
(������������	�
��������"�������
�����
������
�����2�7��>���9�
������	���
���		�����������
������'

�����
���	��	������������
������$������������
��	����:�2���
���������
�	�
������,K:.2::������������������	���
������	�

�/�@��%��:-�A���'�!����@���*?1������"���������������
��������

���� $��	�� �����
�	� 
����� ���
(�� %�� ��� ���� 	�����
3.02.0)0(/))()0(()0(/ −=−=∆ PLIFPLIPLIPLIPLI

���
(��,���E�
��(�
����������
�����������������	����$�(�'

	������� ��2����$�������!��
� � 	�!���������������	��������
�����	���
������	����������	���
������� ����������2�7���	'
���	���

0�������09��������
��������3�O�:�2�$�D������������2�7
��	�����������"�������
������ ����������� ��������2<<���
�9����2!���
(���������%������
����
����������������������
�'
�������������������������� �����(����������������	����$�(�'
	������� ������������9���2���

��������������
�����������
09�/'���
��������=�����������09����
�����������
������

����������������������
������	������ ������+��� �������
�������
��$�(�	�������
��������9���2���

��������������"�
�������������
�����	���	����0��	����������������	���
������	�
�/�@���%��:-�A��'�!���@��*?1��������������		�$���������	���


�
�������������������	���	����������������������	����
����
��� �����������/'���
�������"�������������C�	���(��������
�������"�������������������$��	�������
�	�
������-::.6::����
����
��	����� 35.0)0(/ =∆ PLIPLI �

H������%������������������������������������������9����2�
���������
�	�������������������"��������
������������	���

�������/'���
�������$����������	���9���<!���
(���������������
���	���9���<!���
(��%���0��1�
�����	������������
�����������"�
����������
��������63�@�:�6��������
�/'���
��������7�@�:�-<�
��������	���
������	������(�	�����������"��������
������'
�
����������������������������
���������������
�������������/'
���
���������
�		�	�������������	���	��!���$�(�
!�������'
�
�������
�����������
��
���
��������
����������	�$�
�����
��
�2�7���	���	����0��	�1������
(���%�����-!�9����2��������
������������������ �������(�	�������0��
��������������
����
��������(�
���	���!�����
��������	�������������������
�'

�������	���
������	��������������	��
��
������/'���
������
�	�����������	���G�����������
�����������������������
�����
������������� ������$�D��������
��
����	�����		����	���
��'
�	���������������3�
�$4�����������
��;���������� ���������
����������	����
��������5�������� ��
(������
��
���������
������������
��
����	��$��������	�$��
�
�������	���
������	�
������	������������	���
��������������		����������������������
'
����
������ (�	��� ��� ���� �	���
���
����� ������� ��

35.0)0(/ =∆ PLIPLI !� �������������������	��������(�	���
����������	�1���������������������$��������������
����

�
�������������2�7���	���	������������		��9�
������������
����	�������
������
����������$����2�7���	���	����
�
��
���	����
�������	�
����������		���
���������
���	������ (�'
�����9�
��		��	���
������	���
�
���������������	������������		
$�(�	��������������"�������������������
�2�7�����/'���
�'
���������������
������� ����	���
���
�������������+����������
������	�����
����������$���������	���	����
�����������	�
��
�������	�
���������� ��
����
������������������������	�'
��
��
�����������7�������(�	��� )0(/ PLIPLI∆ �������������

#���2��"�� �����
�� ���
(��� �!%� �� ��� ���� ���
��	������ /'���
������� ��

	�
���� �
����		���� 2�7� ���
��� $���� �	���
� �
���������� ���

PLIFPLIPLI /))()0((( − �:�����
(��,�����2�@�,::�I�����3�@�:���$��D�

���/�@� :�AB��'�;� %��/�@� ��%B�:-�AB��'�!� ��@��::.�:::�?1�

� , n m

P
L

 I
nt

en
si

ty
, a

.u
.

3

2

1

 

	��

���

���


�� ��� ��� ���

#���3�� )����
�	� ����������� ��� ���� �����	������������ ������
���

��� ���� ���
��	������ ��	������ ��� ���� 	�
���� �
����		���� 2�7����
��

$���� �����	���
��
�������������2�@�,::�I!�3�@�:�2�$��D�����/�@�:

AB��.�;� %��/� @� ��%B�:-�AB��'�!� �� @� �::.�:::�?1��5���
� ����
�'

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

��� ��� ��� ��� ��� ���

����

����

����

����

 

2

1

λ, nm

A
I

I
I

I
 =

 (
  

 
  )

/(
  +

 2
  )

�
pl

pl
pp

pp



,>: ��!��%0%1������

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

�����������		�
��9���>���=������������������		����������������	�
���	�����2�7���	���	��������(�	��� )0(/ PLIPLI∆ ����(�
�
 ����������������������:��.:��2�

9���K��������
������������	��������������	���
������	�����
(�
������
�
�����������/'���
��������+������	��$������O��::
?1���	��
��
������/'���
��������	�����������	�;�����(�	��

)0(/ PLIPLI∆ ��������������������$��	���
�
������
����
��������	�������:��2����$��
�
�������	���
������	��$������N��:
?1����������	������
����/'���
��������+���	�$�
������
�'

��������������	���
������	�����������
�����
��������������'
(�
��������/'���
������������������
���9����K����$������
	�$��
�
�������	���
������	������
������/' ����������������
���������������������������	���	�
�"�;�����!���������������'
��������2�7�
������������������������		���������!����������'
���������������
�������"���λ O�22:��������
��������������'
��	���	�
�
������������λ N�22:�������
�������=���
���������
���
����������������� ���	���
����
����������	�$�� �'
�$���������	���
��������������
����������		��������������
�	�$
�
�
�������	���
������	��

/�� ����
����� ��� ���� �������	�� �
������ ��� ���
(#� �����������

��(�������������������"�������
�����09�/'���
���������	�'
���������2�7�������
������$�����������
���������
�������
������� �	*��������
������	���
�����
�������
�����+��������'
��
�������������	�����������	���
�������	��
���
�����������
��		������$��	���9����:����$������"�������
�����������		�$���
09���	���������2�7��������,::�I��+��������
�������$�
�
��

����������
��$�����������������		���		��������������
�������
������		��������	���	����		���$���������	���������09����
(�����
��������������������������$����09�����
�������������������		
���
(��%����������	���
����������	���
������
�������	����
'
���		����		��������		��+�������*�������������� ��
�����	���
���

���������		�
����������	���
�
��������������
��������������
����C�	���(��
������������09���	���	������������L����������
��
��������
����
�	�
�������������������
(��%����9�����:���
��
��	�1����������������
��$�(�	���������
�����������
(����
�������"�������
������������
�����	���
��������������������
����
������������09�/'���
�������$�������������������2>2
��������������
����
��������
�����
���������������� �	*����
(�
����E�
��(�
!�������������
�����	������
������
(��,��$����
$���� ������� �������� �
����������������
(�����
�����
(�
%!��$�� ����!�6::�����6�2���!��
������;���������� ����'

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

	�
�����
����		����2�7����
������ ���� ��	�����
�������������2�7���	'

���	��&� ��� �	���
��� ���	�� ��� � ����;� %'-�� �������	��������� �������	���

�	���
��� ���	�� ����:�@� �%� A� ���� ���� �
�
������ ��� �::.�:::�?1!

�:�?1� ���� ��?1� ��
� %!� ,� ���� -� ��
(��!� 
�������(�	��

��� ��� ��� ��� ��� ���

4

3

2

1

 

λ, n m

P
L

 I
n

te
n

si
ty

, a
.u

.

���

���

	��

#���5�� )����
�	� �������������� ���� PLIFPLIPLI /))()0((( − �:�� ��


�������
��	������ /'���
������� ��	������ ��� ���� 	�
�����
����		����2�7

���
���$�����	���
��
�������������2�@�,::�I�����3�@�:�2�$�D�����

/�@���%B�:-�AB��.��������@��::.�:::�?1;�%����@��:�?1;�,��/�.���?1�

��� ��� ��� ��� ���

λ, nm

3

2

1

 

���

���

����

	��

�	��

P
L

P
L

P
L

#����6��"����	������������ ��� ���� ���
��	������ /'���
������� ��	�'

������������	�
�����
����		����2�7����
��������������������������������*

���� ���� ����
 ��� ��� ���� �	���
����� ��
������ �%�� 	���
�� ��� ,::�I�

,��=����
�����	� �����
��� ��
� ���� ��
(��� %� ���� ,����
(�� %� ��� ��
'

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

3

2

1

 

P
L

 I
n

te
ns

it
y,

 a
.u

.

���

���

���

���

��� ��� ��� ���

� , n m



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

,>���!��%0%1������

�
� ������������
����������/'���
���������
���	����������	��'
�
������
������+�����
����������������
�����	���
����/'���
�'
������������	������� ��(�
����������
�&�A��'��
'G��	�����
���	�� �����
�������!��
����������������� 	���	���
���	���
!
�����
���
�!���	(��������!������+�������	������	����/'��'
�
��������
����������������
������������
� ��������%��

��(�����������������������
���
��������������������"�
������
�������09���	����������2�7�������$���������������
09��������
�����������"��������
�������� ��
(����(�����
���������
���
����������������������
���
�������'����
����
�������
���������

2�� ������
,���������� ��� ���� ������������
���
����� ��� ���� ���
�	� ������������ ,������ ��� /01
��� ����������� ����������

/'���
��������
������	�$'����������	��
�����������
����	�
����������		����(������
����������������	���	����������
�����������
��
������������	����
��
���
������9�
�������		
�������	����
��
���
��������/'���
��������
��������� �����
��������
������π ��	���
������	���	�1��������,�������	�������
�����	���	�� ����� (�	���� ��� �� ��� ���	����
�����#���!
���	����
� �� ��� �������� �	���� ��� ���� ��	������ ��
�����������������/'���
���������	������$��������
�����

���������
���
�� �������������������
'$�(��	�����������
'
������������(�	�������:'2���,J�
��$���� ��������2��

+$�'�������� ��
���������
�	�������������� ���������'
�� �	��������������
���
��
��+$�'�������� ��
���������� �
����
� ��� �����
����������	�
�1������ )(ωP ����������
�'
��
�����	���������������
����
����������� ����������� �	���

3χ ����������
��
������������������	����������������5������
(�
��������� �(������������ ����	��	��������������
�	�1��
� ��
������������������α ���-�����������
��	�����������
��
� ��
 ���������������(�	������
�����������������!��(�
����
�(�
� ���� ����� ���� ��(�����  �� ���� ���
��� �	���� ��

]exp[)(3)( tiEEEP ωωχω −∗= ������α @N
∗)Re(JE OJ I2

$��
�� tPJ ∂∂ /= ����������

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

2
)8/( EcI π= ������ �����

{ } )3(2/2322 χωπα ′′= c �-�

$��
�� )3(χ ′′ ���������������
����
������������
���
��
����'
����� �	���� ���� 2α � ��� ���� ������������ ��� ���� ��
��	�

2
20 Iααα += �

5�
���(���������������$������������09���	������������
���� �����������"������
��$�'�����������������!����������"�
�����
�������		�� ��
(�����
���		����	���
���	�������
��
����	���
+����������������������C�	���
�
����������
�����
�����������
����(��� 	��	�����$���������������:�D��+���!���(�����������
�������"�����09�/'���
������������������	��� �����������
������������������	������������
�������(������������+����'
���������/'���
������������		����	���
���	�����������������
	�$�
���������������������������	������������
������������������
���	�����/'���
�������������� �	*��������+���
�������������
��		����	���
���	�������
��
����	��������������
����
�	�
���/'
���
�������$������������
������π '�	���
���������������'
L���������G�����������
��������������� �
������	���	������/'
���
����������������	��������� �	��������������
����������	�
���
�����

9���������$������"�������
���������09���	���������2�7
������,::�I�������'������$�'�������������������9�
������$�'
��������������'������� ����������� ���� ��
�����
�����
� eλ @�:6:���!���@�:��.:�2�EG�������������������
�����
� eλ @2,%���!���@�:��.:�2�EG��������&M0F�	���
�$�
������!

�������(�	���)�������
��
�������������������"��������
������������������������$��������
�������������������
��
������������
�����$����������������������������������
�����
����
���������	����
��
����	��K���0�����������	�(�	��������������
���'������$�'���������������"�������
���
�������
�������
���������
��������'���������������"���$�� �����.�2K2����
6,,�.�����
������;���������� �����
� ����������
�����������
����/'���
���������������
����	��������0���
���	�!��������
�����$��� ��
(������
������������ �������	�������������
��'

����������������		����	���
���	���/'���
��������+�������'
�
�����������$�'���������������"��������������������	���
$�(�	��������������� ��
(����������
�����2K:'>::�������
�������������$�� �����$��������������62:�����<::�����5��
��������������������������
��������������1���������
�����
	����/'���
������������	������������������	� �����������
�'
�����������2K2�������������� 	��	������������������������	���
$�(��	�������
�����������
������������������������������
�$�'���������������"����
�09�/'���
�������������������

��	��������	�����
����	�����$����������� ���������������'
��
������	�������������������������	�(�	���+�����(�������
������������������������������� ����������� �	������������
�� ���������
�������
� 	���9�
�������	��������	���� =3χ ��-
�:.����F)#���������,��

=����
���������������'�����$�'���������������"������'
�
�����09�/'���
����������2�7���������	��� ��������� �����
���	��������������
������������+$�'��������
�����������
�
������
�'��
 �����������������	�����
������������
����
���������������
������
���������
���		�$�����
��������������
�����������
�����0���(����(�
�����
��������'��������
����'
������.������		�$����
�������
���������� ��$�����������������
�����
������
����

#�������"����	������������ �����
����� ���� ���
��	������ /'���
������

��	������ ��� ���� 	�
���� �
����		���� 2�7����
��� ��� ���� ���'������

���
(�� �!�
eλ @�2,%��������� �$�'������� ���
(�� %!�

eλ @��:6-����

�����������

P
L

 I
nt

en
si

ty
, a

.u
.

 

21

��� ��� ��� ��� ���

�

��

��

��

��

	��

	��

� , n m



,>% ��!��%0%1������

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

0����
�����

+��� �
����������� ���������	������������ �����
�� ��
���
��	��������	������������������	�
�����
����	��
����(����'
����������������������������	���
������	����09���	���	�������
'
��
����������/'���
������������
��������	��������	����������
���2�7���	���	�����		�$��������������������2�7���	���	��
�
�����������G���������
�����������������	�
�����
����	���
�	���
�����2�7���	���	���$����09�/'���
��������
���
�'
��������
�		�	���������	���
��������� ��
���������������
��	
���������	������������
�������������09�� ��
�������������
	�
�����(�	����E�������� ��
������ �����09�/'���
�����
����
��$��������#'(����
��������	����������
�		�	��������	���
��������/'���
������������������
��	��	���
������	������	���
����������09�/'���
��������������
�$����2�7���	���	����
�'
������
�������	�
���������	���
��������#'(����
������
���'
����	�
��������	������������������/'���
��������������������
����	������ ��
�������������������������������	������'
������$���� ��
(�������
������$�'�������������������#���'
���������������C�	���
�
����������
�����
����������������(��'
� 	�������	������������$���������������:�D�

8
�
�
��
	

�� 0��0������*!�P�� )�
���	8�*�!�6�9���� ���	
��� !� 3)�(���� 
����4!

���� 6:!�E����$� ��K>K��

%� /��C��"	���!�7#3�
�#����	�!� -.� �,�� ���>6%'>6,� ��K6���

,� A�������L!�:;��
���9���
�����
��	
��!���%<-!�QE�
R!�E����$!

�K6>�

-� M���"��"�
������*�!�A��F����1�
��*�!�5��A�M������ <<���	=���.

>��2�� +/� ��K�!� ���6'�:� ��KKK��

2� A�����7������(!�#�����A�*��
�(�!�)��A��I�	��!�0��)��)��
�� JJ

��	=��� .�>��2�� /-� �%�� ����::'�:,� ��KK���

6� F��)���� �!�!"
�	���
����
?�?
�� ��?���	��
����	

�
!� ��� �:K!

G�������&�A�
	���������!� �K66�

<� I��E���$�!�?��5��!�I��E��������� JJ��""�#����	#�6


#� 2-�2�!

���2<<'2>�� ��KK,��

>� M���"��"�
������*�!�5��A��M�
������*�JJ�!"
������	"
�
��	��"���

45�6�!� ���K-%'K->� �%:::��

K� C��+��=��*!�0��M���"�
������*�!�M���"��"�
������*�!�#��)��C�����*�

JJ�2
��#����	�6


#� ++���!� ���,-',>� ��KK6��

�:� 0��"�
������*�!�C��=��*� JJ�3�
�#����	#�6


#� +25!� ����26'�6:

��KK<��

��� ?���� ��
�� JJ���.#�3�
�#����	#� �-!� ����<K'%:-� ��K6<��

�%� A��E��C���� ���!�E�����=�*����
8� JJ����#�/�@#�>����#�-4�K�!

����%K6'�%KK� ��KK,��

�,� ���7	�� �
���!�������
��� 	"
�
��	��"��� ��� 2>6!� QE�
R!�E��'

��$!� �K<K�

�-� C�������!� +�� 9�
��*!�������
� ������
��8����� ���


���?!

���-:>!�Q"	������
���R!���'M������������!��K>%�


