
347����������	
�
�

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


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

��� �����	
�����

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

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

���
���
������


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

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

�����*�
	�
��*
��


����
����&�

���
��+�,�&�

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

���
��
	�����������
	�
�����	�������	%
���
���1
����!��	�
�����
���
�

������
�	
��
��*�������	�+��

��
�+�����	�
�
��
���������
�����	������
�����
���
���
%
���
���
������
���
�	�
�
�,��µ����

��
������

�*
��
����

�����
�����	
���
���2�!��
�����	��
�
�����"�����	���	���
������
���	����	
���	
�
��
����
��
������	���
�����
���
�
��	�
�������
	����	����	��
�
��	����

�������
��

���������	�
������
�
��������
	��������	����	
�������
%
�
������
����	���	���
�����	����'���%��%���

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

����
��
����
4�	�����
��
��3�����
���������
����
�����
	���
���	�
�
'�����
���*�
����	����	
(����
�
��	����

�������
��	���%
�����
��
�����	����	
���
�����
���
��
��
��
��		��������	���
�!
��
���	��
����	�������
������	�����
�
	���0�
��	��������
��
���	
�����
�
��	����

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


���*���	���
�����	�����0�
���	����	
������
��
�%
�
	�����������
����*�
������*
��


�+��
��,�&�

�����%
��
�������
�����*���� %��
��5%����	�&����
���	��	�����%
���
��
����

���	���
�������
�	�����6�

���*�����
�*�
�����
��

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

�	���������
�	
���
���*���7
��������
��	�
����%
���
����
�
��	����

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

��
���

���
��
������������#"�����
�����
���0�
	
�������������������
�������
���*�
��������	
*���� %��
��5%����	�&����
���	���
�
��	�����
���
��	���������
	
���
�����"��2����
����������	���	8����
��
	��

�����
�
�����%
���
�������������	�
������
�
�*��������	���	����������

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

96:2;�<���"�18!�#��=�:�


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

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

� ��� �
��������
������	��	�� %)����������	"#��+��,(�&��-��������


.
�#/� �0)� 1-�)�� 2�3/� �0)� -�%&�� �(����/� ���

�4����#���#�



��#� $
������� ��	�
����%���������
.#��
,��
����+��,���
���������,
�	�
��� 0%�$��������	����
�#��+��,(�&�����������


�&�����������������	�
������
�
�*��������	���	����������
���	����	
�������
�
������
���
���	
����

��	���
�������	
���6*�����
������
���*�
�����������
���	
����	����
�

�����*
��


��

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

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

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

����	�������
����'+�=(⋅��%+�����	

���
��
������


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

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

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

������
����	���

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

9��
	�	
�
��
���"��<���>�	
���
����
���	����	
�
��
���#������>����
��
����	���*�������
����������



+,# ��!��%5%6������

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

��� �)����������

0�
����	��
�����
	������
����
������%���
� ������
� '���(
�������"�Ω?���	
�����������4��	���	
�����������
�
	�
7"�@����"����	�
���
	
���	�
����
������
��


	����
��
�
�	�
��
	� ��� 
�

)����*	���� ���
�� ��� ��
� �(��

�
��	���
���������	
��
����	���
������	
����������
�����%
����*�
�%��%*�
��
�
��	�
%���
��


	����
������+���0�


�
��	����
�����"��
������
	�

�����	�����	���������9�%
	��
�
	����������
���	
��	
�

�
���
�0�*�
���

���������	�
������
�
������
���	
�����
��71�$��	�
	
��
��	��
�
	�7$2%��+!�71���
��	�������
�
	�2�
��	��4#"
�
��5
%.
����
	��6*��	����
���
�����

��α�����	
�����%
���
����8�
���
��������
����
��
���	
���*��	*�
�
�����

��A�"	�'������
���

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

�
�������
�����
�
��A�2��'�2��%��		�������
��
�

����!��	�
�����
����	�����	
�%

	

�
�������
�����
(�

*��+��
���

6�����
�������4�	�����
�	
�������3���
����%���

���
��
�
	��������	����	
�������
	�������*�����
������
���*�
�
������	������λ�@���"λ��5λ���������
����������
	���������

�����
�����	����	
!�
)���
�����'��8�7"6


�9��:�7"6�*����
�����
�����	����	
������ε�@��+��
����
�����
�
	������
�$�@
��#,��2�������������������
��������	
����
�������
���*�
�
������	�����
������
���	�5%��
�� %����	�&����
����
�
��	�%
���

�����		�������
����λ ≈����λ������ε�@����+��
��$�@���<+��B

�
���	
���*��	����
�*�
������λ�@���"λ;�'�����
����	���0�%
*�
(!�λ�@����λ;�'�����
�,!�$����(��
����	�λ ≈ λC�'�����
�=(�
�*���

��	
��������		
���
�)���������
������������������
�
�3!�����6*�����
�*�
������*
������
���	���*�
������
��
�
���	
���2�����	���	����������
���	����	
���	
�
��
����

�
������	���
��
�
��	����

�������
�!�����
��"��

6*��	����
���
��	��������	���	����������
����������
	%


����	
�����
�
	���
����
�

�	����
����
������
��
�%
��	
�����λ ≤ λ��'$�����(��0�
	
�����
�
��

�����	
������
��

�	�
������
�
����
�
��	����

����	�������
�����������	�

%
�
�������
����
�

�����1
��������
���*��	����
���
�����

�
���
)���
��+���"�������!�����
�$����*��1
����!���	�
�	��
	��
��%

�	
�

������λ�@����"�µ���
��λ�@�+�+3�µ�����5
%.
����
	
���������	�
������
�
������
����	���	������	����	
�����+�
=⋅���+�����	

���������


�������
	�����<���6�����	�����
%
�

�����λ�<�7"���
����������	�
������
�
�����������	����
0	�
�������
���
��	����
���
���
����	�����������
�!�����

$����+��0�
���
���	
)�

����
���
���
�%���
���	�������

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


���
���	
�
'∆ν ��D���8�7"!������,�(!�*����
���
����	�%���
�	
���
������
�	���	���
��������
�����
�
	������
���	
��'∆ν��D�7"!�$����,*(�
0�
� �	
)�

��� �
�
	����� ��� ��
� ��
��� �	
� 	
���
�� ���
∆ν �A∆ν ��≈�,���	���
�����

��	�*�
�)��
�������8�7"��
��7"�

,�-� ���0	�
������
�
���� 
�
��	����

�������
���	�������
�� �
� ��

���	���	���� ������
� ��	����	
���	���
�� ������	���	
�� '�����
�,(�

.�&����/��������������� ������������
�� �������� �������

2����
E �0��
������	����	
 ��"!����	�
 �7"!����	�
 ��"?��
%"!����� �$"!��	*��
� ��%7"!����	�
 �λ�!����	�


� 6	*��	�	� #� � <" ���= ��# ���#

� 9
	������� <� � ,, ���, ��# ����

+ 6	*��	�	� �,� ��" ,< ���+ ��� ���+

, 9
	������� <" + "� ��+" ��# #�,

" 6	*��	�	� �"� +�" +# ��+< ��= 3�,

= 9
	������� ��� " ���" ���" +�3 �#

< 9
	������� #� = �"�= ��<# ��� �+�,

# 6	*��	�	� �<� �� =��+ ��"� ��= �#

3 9
	������� ,� �� "�� ��"< ��� �3�,

�

��� ��� ��� ���� ����

��

��

��

��

��

���������	
���
��

�
�
�

�
��

��
��

�
	


��

�
�


��
�

�
�



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

+,3��!��%5%6������

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

��*�������
�
�����	
��
���
��	�����
�������������
���4��	���	��������%
��
���������	�����
%����
���	����	
����������	�
���
�	���
�
���
�
��	�����
���
��������
���	
���
����
�������
����	��
'$����"(��0�
������
�
��	����

������
�����������������
%
����
����
�*
�	
�	
�

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


	������ 	�������
���
	��� �
��
��

�����
�
��
����������������*�
�	
���
!��
����
�������	����%
���
� �
�������������
�
���*�
�	
���
� ��,��=���$�	����	�
���
%����
�!� ��
� �
��
�������


���������������� 	��
�
0������
���
������	�������
���
��������������
��'	
�	����
�
�
����


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

�
�*
��


���
���	
��
�����
���
��	�%
����
�����
����
���
���
�
���*�����

�������
�����
	!�	
)��	%
�
����
���
��������
������	���
������
�
�*�→ ∞���"���0�

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

��
�����
	����

��
����%�����	
)�

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

����

�

����

�

����

�

����

�

�

��

��

���������	
��� �

�

��

�

����

�

�



	
�

�
��

��
��

�
��


�
�

'�(

,�-� ��� 0�1�0	�
������
�
� ��
��	��������	���	���� ������
� ��	����	
�;

�� �� �����
��!��� �� �����
�+�� 0&1�2�
��	�������	�*����
���� ��
�
��
����


�*��	����
���
�����

�;��� �� �����
��!��� �� �����
�+!�&� �� ������
�����
�

�

�

���� ���� ���� ���� ����

���

�

���

�

���
�

��� �

���
�

���

�

���������	
���

�

�

�

�

−�

−�
�

�
��

	
�

��
�
�

��
�

�
��

��
��

�
�


��
�

'*(

,�-� *�� 0�1�F�
�%���
���
��� �
� ��
� �	�
�������
���
��	������ ��
����%

��
�"�� 0&1�2��	�%���
���
��� �
� ��
� �	�
�������
���
��	������ ��
� ���%

��
�"�� 0�1�����������
�� �
� ��
� �	�
�������
� ��
��	������ ��
� �����
���

	�� ���� ����

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

���
���

���	�
−�

�
�
�

�
��

��
��

�
	


��
�
�



��
�

�
�

�
�
�
�

��
��

��
�

	


��

�
�



��
�

�
�

���� ���� ���� ����

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

���
���

���	�
−�



	
�
�

��
��

��
�

�
�

�
�

	
�

��
�

�
�

	�� ���� ���� ���� ���� ����

���������	
���−�

�

�

�

�

����

����

����

����

'�(

'*(

'�(



+"� ��!��%5%6������

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

'*%����(������


��β������
����
%�
���	�����
�������
�
'� G�β G���(���
�H�	��������
I����
����	�������
������	�
�!
�
����
���	��
�
	������
����
���=��ρ'β ��8���

�(�A����
���

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

��*�
��������
������
�	�����-
��
����
����
�+�'�(��
����		
%
���
��������
������
	�
�����
������
��������	�����
����
%
����
��7����
�	
����
�������
�	����	�����β�����������
���		
%
���
��
����
�����
��β ��@����
���G�β��G�∞!���

���
����

�������
��H�
���I��$�	���
������
�	������
����>���
����

��	��
�
	�?�=�ρ5����8�β �(�A�������	
���)��
�������	���

��G
G Jβ �J�G���

���
����		
���
��������
���	
��
�����
�����
����
����
����������
!��	���	���
�������"'?(�
(β&!���
	

�"'?(���������
��-
��
����
����
���=��

7
���
����	�%���
���
��	���	
���
���
���	
��
���������
���
����	���
����	���	
�!�*
����
���
���
���	�������
�	�
������
�
���8
������
���	�λ ≤�7"�'����+*(��2�����	���	
�
�	
�

����
��
��
��������
%����
��������
�������
�'��

�����������
����	���	
���	
�

	���
�������
�
��	�
����<�(�
$�	�
�	�����
���

�
����
�
��	����

�����		�������
��

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

�
���

�
��
����	���	
��������7�����8
��
!��������	������
�
�
���

�
����	�������
��
���
������
���	���
���
��*��	�%
���
���
�����

����	�04�'�(����
�������+���,����
���	
��
	���
�*��	����
���
�����

����	�0 �'�(����
����=���2��0 ����
�
�	
���	�
���
���
������
����	���	
�������������	�
	���@��!
*
����
���
���	�����	
��
�����
������	�
����	�λ�=�7"���,��

7
���
������
�	
���
�7"�<�λ�<�λ�������������*�
���
���%
	
��
�����
���	�����
���	���
�������
����
%����
���
���
%
�������
���	�����
���	���
����	���	
���2�������
���	

��	�
���
���
����
��
�����'��
�������
����	��(��
������
	�*�
��
����
������
�	������ρ��
���'$����"(!������
���	�����
���
��
��
����������*�
��0�
���������
������
����������
��
���

��	
����
�*�����
��

��*��������
�	�������
����
��@�

��'�(
�β*��:
:���

"'8�(
(β*�
7
���
���
�%���
���
��	���	
���
�λ�A�λ���
��������	%



����2�����	������
���	
���	�
���������
����
���	��%

�
	�����=���ρ������'���ϑ*��8��(�A��

,�-� 2�� 0�1��
�

�

��� ��� ��
� ��
�%���
� ��
�� �	
)�

���∆ν �� �


��
� �����
�
� *
��


���	
���� 8�7"�� 0&1��
�

�

������ ��
� ���	�%

���
� ��
�� �	
)�

���∆ν �� �
� ��
� ��	
� ����
�
	�7"�

� � � � �

��

��

��

��

��

��

	�


�

a -D   , µm

D   , µm

p

p

 

�
�
� , 

cm
�

�
� , 

cm
�

1
�

1

I
s

 

� � � � 	 �� ��

�

���

���

���

	��

 

 

x
 

y 
z (1 0)  

(0 1)  
�

ï  

a  

�S i  

,�-� 3��:	���� �
����
� ������	���	���� ������
� ��	����	
������ ��	
� 	������ρ"��
�� 	������ ������
%����
� �
� ������
����	���ρ��#



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

+"���!��%5%6������

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

����
�7"�K�'��8�7"(����������
����
��	�
�������
���
��	���
7
���������
���
�	
���
������
��
�������
���	�����
���		
%
���
������λ�A�7"!��
����
���	
��
�����
���	
���	�
����	
λ < ��8�7"��0���!��
���
�	���������
���	����	
���������	

����
�
	��7"�D�'��8�7"(������	������
���������	�
����	���	

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

��	
��
�����
���	
���	�
���
���
�������
����	����$�	���	��%
��	
���������������	
�����
�
	��'7"�≈�� µ�(���
��	�
�������

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

�����λ�<�λ���	

�
���	
���
���

/����
�����

6*�����
������
���*�
�����������
���	
��������
�

����
*
��


��

��
���������������
	�����'λ��G�λ�G��λ�(���
���	���	����������
���	����	
��
�����	��
�
�����������%
���
���3!�����0�
��*��	����
���
��	��������	���	��������%
��
����������
	

������
�
	���
����
�

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

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

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

���� 	�������
� ��
'+�=(⋅��%+�����	

������
������


�������
	�����
����
��
��	�����
��$�	 λ�<�7"���
����������	�
������
�
���������
�	�����7
���
����	�%���
���
��	���	
���
���
���	
��
����%
���������
����	���
����	���	
���7
���
������
�	
���

7" <�λ�<�λ�������������*�
���
���	
��
�����
���	�����
��

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

���	���	
���7
���
���
�%���
���
��	���	
���
�λ�A�λ���
%
��������	

����2�����	������
���	
���	�
���0�
��
�	
��

�
���
�����
�
	������
����	���	
����������
�����
�7"�K
K '��8�7"(����������
����
��	�
�������
���
��	��!��
���
���
���	
���	�
���
���	
�!��
����
���	
��
�����
���	

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

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

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

�
����
�������
����	���

B
�
�
��
	

�� 1����4
��
!�L����-	���
	!�6�4��1���
!�M�9��M��

�������!

 ����

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

���
�� AA��""�#

���	#� C



�	!� 4�',(!� ���� ,3"%,3<� '�33�(�

�� 9��1��N���


��
!�4�� 9���
!� 9����
��� *�
�� ����� �
� ���%��%

�

���
��� �)��	
� �
�� �
����
��� ������
�� AA����	#� B
,#� D�

24'#(!� ���� ,3=3%,3<�� '�33�(�

+� B��4��1�*
	���
!�O��6	P�����
���!�4
���	
�

����������
��

*�
����	����	
��
������%���

���
����
	��������
�
��	����		���AA

���	#�B
,#� C


#� 45'�+(!� ������+%���=� '�33�(

,� L�7
��
!�4��B���!�L��2�8���!�4��5������!�0��$�8��������
��6�

Q���
�8�!�.
�	%�
�	�	
�������
���*�
����������������

���
��

�	��
����	���	%	���������
�����	
�
��
��*���	�
������
�
��
���	
%

�

�� AA����	#�B
,#� D�� 3*'+(!� �������%���+� '�33=(�

"� R�O	�
�
���
��N��F
���

!�$�*	������
��������
�	�	
�������
��

�	������� �
����	���	���� ������
!� ��
���
� ������
�����D����E�"

F�

����	�� ����:��4��2��8�����!�����,+<%,,,!�L���
	�6���
���

9�*����
	�� '�33=(�

=� 6�-�	

	!�R�O	�
�
�!� 2�������!�6�� 2��

��
	!�$��4���
	!�N�

F
���

!�5��$���!��
��R��O��
�
!�4��	���	����2�����
;�6����%

���

���
���9����
���-�
�����4��
	����2����*�
� ��	�

�	%�7
%

�	�	
��2�
��	���1�
�
�AA����	#��
�
#����#5�6��43'�(!�������%��<

'�33#(�

<� F�6��L�	���
���
��!���6��F����


8�!��
�� �M��2�	�
�8�!��
%

�
����

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

��
� ��	����	
�� AA��
��������
������	��	������
�����
�
�����	

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

#� $�4���
	!�6�-�	

	!�R�O��
�
!�N�F
���

!�2�������!��
��5�$���!

2�	����	�
�����4��	���	����2�����
���	�6���������
����9����
��

:	������� AA�@������� ��������	�F�

����	��6��������%��,� '����(�

3� 4�	�����
!�6�1��4�O�	
!�����������

��	��������
����
�
��	�%

���

�������
�� �
� �� ���%���

���
��� �
	������ ��
�
��	����
%

����� AA�@#�F��#�!"
#�2�� '�(!� ���� �<"%�#,� '�33,(�

��� 0��6�-�	8�!����4��6�8�
!�O��B���
����8�!�9��1���
�!�9��1�*
	��!

���9����
���-�
��O��� 2�	����	
� �
�$�*	
�$�	�!� �	����
� �


���
�����D����E�"�F�

����	!� ����:��4��2��8�����!� ���� ,+<%

,,,!�L���
	�6���
����9�*����
	�� '�33=(�

��� 4�4��2������!�1��-�����!�L�4��5�!��
��2��8�����!�0�
�	
�����

�
�
��������
����%���

��	��������
���� 
�
��	����

��8����
�

�
� ���%���

��
��� �����
��� �	������� AA����	#�B
,#� D���5��6�

���=<3�%=<3,� '�33#(�

��� N��F
���

!�5��$���!�$�	�����
�4
���
�����
��9	��
	��
����

 �
��	���
��������  ���
�� 0	

��
�� �
� 
%0��
� 2�����
� AA� @#

��
�
����
�#� ����� �*6'�(!� ���� ="+%="3� '�33�(�

�+� L�	���
���
��!����6��F����


8�!� ��6��4�������8�!�2��*���&����


���  �
��	���
������ $�	�����
� ���4��	���	
�� �
� �%2�� AA

@#.�
��#�����3"
���#G�
��� *2'"(!� ���� +�,%+�#� '�33#(�

�,� 4�M�6����!������
�����
����
��!"
�����?�,
H���
!�M��
�B��
�

�
��2�
�!� �:����
��
	%.�Q�	8!�-	��*�

!�0�	�
��!��3#�!�"����

�"� 6�B�2
��
	!�M���F��
!�!"
�����?�,
H���
�.�
���!�F�
��
!�.
�

Q�	8!�:��	��
��
��5���!��3#+!�="=��

�=� 2�� 2����

�!�-��:	����
�
�!� 9����9�	��!�E�����H��7������
���

����G�����
�
�
� ���!"
�����B����
���#�6���
����9	
��!�.
�

Q�	8!� �3#=!� ==,� ��

�<� 1�Q��5���

�!�F�6�4���

��!� �$�N

�
	!���6�F����


8�!��
�

F�6�L�	���
���
��!� �
��	�	
��
���
�
� ������������	���	���

������
� ��	����	
�� AA��""�#� ������
� ����� �6�'+(!� �����,%��3

'����(�


