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

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

'��� (�) ���� �� ����������� ��� ����������� ����� �%����� �� z ������	� �	������ 	


���	��� ����� 	
 ��	 �������� ���� ������� ������������� ε1 ��� ε2 ��� �����������

d1 ��� d2� ��� ����������� �� ����������� �� � ����� ����� ��	�� ��������	 ��� ��

�������� �� � ��������� �	��	���� k|| ������� ��� � �	��	���� kz ����������� �	
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 ��������� �� ��	�� � ��	������	��� x−z
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��� ��������	� ��� ������	� �	������� 	
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 ��	 ����� ��#�� ��	������� �

�	��#� ��� �����#� z �����	�$

�Ei(z) =
(

E+
i exp(i(kxx + kziz − ωt)

E−
i exp(i(kxx − kziz − ωt))

)
%&� '

(�� �	 �	������ �	���	�� 
	� ����� ���� ��� ��#�#���	� kx � �	���	�� ���	��� ���

��	�� ����������� ���� � ���� ����� i ��� ��#�#���	�� kzi 	��� ��� ������	� �����	�$

kzi =

√(ω

c

)2
εi − k2

x %&�)'

*� ��	�� � ������� * ��� "���� 	� ��� ��
� ��� 	� ��� ���� ��� 	
 � ����� ����� ���

���	����� �	 ���� 	���� �� � ����� ����� P̂ $

�Ei left = P̂i
�Ei right %&�&'

P̂i =
(

exp(ikzd) 0
0 exp(−ikzd)

)
%&�+'

��� "���� 	� �	�� ���� 	
 �� ����
��� ������� ��	 ������ i ��� k ��� ������� �	 ����

	���� �� �	������ �	���	�� ���� ��� ��������� �� ��� �����
�� ����� T̂ $

�Ei = T̂ik
�Ek %&�,'

T̂ik =
(

1 + κik 1 − κik

1 − κik 1 + κik

)
%&�-'

��� �	������ κik ������� 	� ��� �	���.��	� 	
 ��� ����� ��#�$

κik
p =

εikzk

εkkzi
transverse magnetic polarization %&�/'

κik
s =

kzk

kzi
transverse electric polarization %&�0'
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���	������ �������� � z �����	� ��� ��� ������ �	������ Δ = d1 + d2� ��� "���� 	


��	 �����2���� ��� ����� ��� ������� �	 ���� 	���� �� ��� ����� M̂n :

�En = M̂n
�En+1 = P̂1T̂12P̂2T̂21

�En+1 %&��'
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 ��� ����������� �

�En = exp(ik∗
zΔ) �En+1 ��� !"

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

��	� �� ! ��� ������ (�	�� ����� ���� ��� (�	�� ��������	� k∗
z � )	������� �&���	�� ��*

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

M̂n
�Ei = exp(ik∗

zΔ) �Ei ���  "

����� ��� (�	�� ��������	� k∗
z �� �	������� �	 ��� ��������� λ 	
 ��� �����
�� �����+ M̂n

���

λ = exp(ik∗
zΔ) ��� ,"

��� ��������� λ ������� 	� ��� ����������� ��������	� kx ��� 	� ��� 
��&���� ω% �	

�&���	� �� , ����� ��� ��������	� ������	� 
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Δ
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Δ
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Δ
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1
ε2

)−1

���" 
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����� ��� �� ����������� ��	�%� ����� ������
 ����&

������ ��� 	�������	 �� � 	������
 ��������'��� ������ ���� ���������� εx ����

�
 ��	

εz ������	��%
�� �� ��� �%���
������ (� ��

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

����� ���������� �� ��� �����
� �� � �%���
������ ���������� �� )��� ��	 ��
'�� 
�����

*��%�� �� ����� ��� ��������'����� �� �%
� ��
'�� ��	 )��� ����� ��� ����� ���� ���


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

���� �		������
 �������%����� ���� 	&���	 ����������� �� �������� ���'� 2 �2 �� ���

�
���� ���$%���� ωp ≈ 4 �21 ����� 
��� �� ��� %
���'��
�� ������1 ��� ���
 ���� �� ���

��������'��� ������� ���� ��� �������	%���� )��� �� � 	��
������ ���� � ���� ������


��������'��� ���'� �� ������ �� 1.4 �2 ���������� ����	� ���� �������
 ��������� ������
�1

	%� �� ��� ���������� �� �
������&��
� ����� ���'� ��� ���	 ��� �� )��� 3�������� ����

�������
� ���� � �%���
������ ���� � ��������� �� 
���� ����� η = dGaAs
dAg

= 1.3 ���%
�� ��

�� �4����'� ��	�%� ���� ��������'��� ������ ���������� εx ��	 εz1 ����� ��� �
����	

�� 5�%�� ����  ��� ���
 ���� �� ��� ��������'��� εx ����� � ����

�� ����'��� ����
��

�� ��
'��1 �%� ���� � ������	 �
���� ���$%���� ωp ≈ 1.6 �2 �� ��� ��	 '����
� ������

��� ���
 ���� �� ��� ��������� εz ����� � 6����� ��������� ��	 ������� ���� �� ���

���$%���� ωz0 ��� ������ ������ �� ��� ���
 ���� �� εz �� ���������	 ���� � ����� ����

�� ��� ��������� ���� 	%� �� 7������&7����� ��
����� +8��-9/ ��� ��������� ���� �� εx

��������� ��
� �
����
� �� ������ ���$%������ 	%� �� ��� ���� ���������� �� ��� )��� 
�����

:��� ��������'���� ���������� ��� �� �%��	 �� '������ ��� ����� �� 
���� ����������� η1 ��

� �����������
 ���� �%���
� ��������'��� �� �����	 �� ��� ����
;	��
������ �%���
������

�� ��
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�E(kx, ky, t) =
∫ ∫

xy

�E(x, y, t) exp(ikxx + ikyy + ikzz − ωt) dx dy & ��'(

����� kx ��� ky ��� ��� ����������	 ���������� ��������� �����
��	�� �� ��� ��
��	
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� � ������ �� ��� ��� ��	� ����� �� �� ��		����� �� �

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

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

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

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

�������	� ��� ��		�� �����	����� ) ����	 �����	�� ����	� ���� ��� ��		���
 �������� 
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c � ��� ������ ��
�� ��� ������	�
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Δ = dAg + dGaAs �  ���
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�� � �
���� ���� �"	���� 
� 	�� kz−�"� ��
� −π/Δ
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� ������ ��� ���	 �� 	
�����

	�� �
���� 
� 	��  ���
�� !
��$ ���� ��	� � ��	 	
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 !��
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� 	�� ����������
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	 �� ��������� �� ��	 �	�������� �� 
���	��	��
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 ��� ���
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� ����	�
�����	� ����� ���� 	�� �������		�� ��� ���� ������	���
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� � �������		�� �
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�E(kx, t) =
1√
2π

∫
x,y

E(x, y, t) exp(−i(kxx + kyy + kzz − ωt))dx dy

�� /��� �
��	�� !� !��� ������ �!
 ����� �� �� ��
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�Etrans(ω, kx, t) = �E(ω, kx, t) · t(ω, kx, d) ������

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

��%����  ������ �������!�����

�EImage(ω, x, z = d, t) =
∫

kx

�Etrans(ω, kx, t) dkx ����(�

 �	��� ��)�� ����� ��� ����!������ %����� ����� �%�%����� ���  300 �! ����' ��#������

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

�� ���� ����� �� !��� �!���� ��� ��� �%����	�� �� ��� ����!����
 ��	�� �600 �!�
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 ��!��� �� �#���� !�������#� �� %���! �	���� ���%���
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���� !$�!�! �� ��� !�
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 �!	��

/� 
�����
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 �	� 
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 ���� η = 1 ���
���!��	�� � ��� ���	
������ ����� �
 ��
�	 � �� ��� "��
�� ���!��	�� � ��� ��������
������� �ωp = 2.0 �# ��� "�	� ����� 
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 ��� ���	
��

�	 ������ ��� ��"����	

���� ������� ��
�"��	 (α = 0.1) $� ��"���
	 ��� ���	
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���
 ����� ���� ������ �
 ���� �
 ������ ������ �����	 ������ �
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���
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��

�	 �� ��� ��"����	
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������ � ��� ��"����	
 ������� ��� ��
��	�� � 200 	� ������	 ���
��	� 
����
 �
 ���� 
������ ���	 ��� ������	��� � ������ �� ����� "���
 ��	 �� �
�����
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� ���� εϑ "�	��	� �	 ��	��	����
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1
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�20 ���� #
� Hy 	�������� �� �
� �������	 ����$ �
�	
 �� ��������	���� �� �
� �����

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

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

� ������	� �� 250 �� ���� ��	
 ��
��� %� �
� ����� �����	� �� �
� 
������� �
� ������	�

������� ���
 ������ ����	�� �� �������� � � ��	��� �� 1.7�

#
�������$ ���� ��� � ����� �������$ � 	������	�� 
������� ����� �� � �����	� ���� ��

�
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��� εϑ = 0� ��� �
�� ������ �
� ���� ����������� �� ��� �������

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

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

2� #
�� 	���������� �� � �� ������
 λp = 700 �� �
��� �
� ���������� �������� �� εϑ

��	���� )���� ���	� �
� ������� ������	� ������� ���
 ������� �� 250 ��$ �� �� ��� ��������

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

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

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

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

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

	���
��� ��
�� �� �����)�� �� ����� �� ��
�� *�+,-�.� ������� ���� ����� ���� ��������� �	

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

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

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

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

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

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

�������������



��

������ ��	
� ��� ��	 
��� �� � �����
�� ��� �
�� ��
�� ��� �� ��������� ��  !"#
$� �
����� ���� �� ��� ���� �� �� �
��� �
� �� �� ��� 
� ����� 570 �� �
�� �
��� �
���� �� 200 ��# ��� %
��� ��
�� 
� ������ 
��� �� ��� ��� ������ ��� �� ��
���
�
�� �� �� ��� ����� �����
�� 
� � ����&�
�� �
��� �����#

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

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

��� ����������# $� ���� 
� �(���� 
� ���� )#*+# $� ����� ��� 
� ������ ��

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

� �� ��������# $� ���
�
�� �� �� ��� 
� ��������� ���
����� �� � �
������� ���

� ../ �����# �
�� ����� ��� �
� �
���� ��� ����
�� ������
�� �� �� ���
�����
��

����� �� ���� ������ ���� �� �
���� �� � ���
��� �
������� (≈ 3 ��) � �� ���

�� 
���� �� ��� 
��� �� �
�������#  
��� )#*0��� ����� � �
�������� �� � �����

���� ��
�� 
� ��������� ���� �� � �
������� ����� �����# $�� ��
�� ������ ��� �

������ 
���
�� �� �� �
� �� �� �� ����� ��� ��� ������# $� ���� ���� �� ��

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

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

������#



��

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

������� ����	
�		��� 
�	��
��	

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

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

������ �������� �� � ����	 �
 ����� (λ = 800 �
, ���� 	������� τPump = 5 �) ��	 �

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

	�� �� ��������� �!���� �� � ����� ����� ������
 ���� � ��"������� ����� ���
 490 �


�� 2200 �
 #$��%%&� '���� ��� ������� ������� ���� ��� � 	��
���� �� ���� � ��� 
������

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

5 
��	� ���� ���
 ����� ������� � 
�������
���� ���������� �� � ������� �75 1
mm� ����

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

	�!�������� �� ��� ��������

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

�*%� +( %�,-�� .���� ��������	 ��� �� ��� �� ��	 �� ��� ����� 	�����	 �� �/0 �� ��������	

�� ��� 
�������� ��)����"� �*%%� +( %�1� ��	 �� ����������	 �� ��� ��2 ��
��� �� ��

�� ��� 
��������� ��� ��2 ��
��� �� �������"� ��� "������ ����� � �� � ��"������� ��

1100 �
� ��� �����
������ ������� ��� 
�������� �� ���������	 �� ��� ����� �� ��� �����

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

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

���
��

T =
Ioutside

Iinside

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

����� �	 
 ��
	���
	 #	� 
�	 ��
	���
�	� � ��� ���	�� ��$	�� ��
��� � ��
���	 �	��	�

������ ��	�
��	" �� ���� �� ����	 ��%&� ��	 ��	�
��	 ��� �	
 ����� 
�	 ����	 � 
�	

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

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


�	������� ���� �	 ������(	��

������� ������	
	�� �����������

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

����� �	�	��
	� � ���
	 ����
 ��	�
��� ������� ��� 500 �� 
 950 ��� ��	 ����
 ��

����	� ��
 
�	 �������	 �+	�
�#	 �� � �	�� ����

	� ��� ��������
	� 
�	 ���	 �����	�

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

�� ����
���� �	�� ����

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

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

� ��	 ����	
	� � 100 �� �� ���
��	� ��
��� 
��� ����	 ����	 �� � 
������
�� �
��	�

����	 
�	 �������	 �+	�
�#	 ��� 
�	 ������
�� �	�� ������� 
�	 ����	 � 
�	 �����	

���
 -� 
��	�" ��� ����
 ����� �� �	*	�
	� �� �� ��	� ��
� � ����	
	� � 2 �� � 
�	

�����	 	�
	�� 
�	 ��	� ��	� ��	 ��	� 
������
� 
��� ����
 
 � ��	�
��	
	� ��
� �
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Software aperture

outside
inside

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

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


� ������� �	������

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

�������� �� � ������ �
� ��
 � �	���� ��������� �� ���� 2 ��� �
� ��"���� �������

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

��"�������

R =
Imicroroll

IAg−mirror

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

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

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

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

(( �� 
��� ������ ��� *+ �� 
��� �$��&�%�%� ������� $� 
� ��������� ����������

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


� ������ ��������� k|| = 0� -�� ���
 � ��������� ���� 
� �������� 	��������

���	���� ε|| ��"������ 
� ����������� ��� ��"����� �	����, �
��� 
� ���	���� εz

�� ��������, �� ��� �� ���� ���� �.������ %�/ ��� %�0� -��� ������ '�( �� ��	�� 
�


� ���	������ ���	���� ε|| �� ������� ����� 
� �1����� 	����� ���.����� ωp, �
��


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




��

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

��� 	���� ������� ����� 1.6 ��� ��� ������ ������� ��� �������� ��
��� �� ��	����
 ��

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

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

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


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

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

����� �������� 	����� ���'������ ωp� (� 
�������
 � ������ ����� ����� ���'������ ���

�� �	����� ��	������ ��� �!	�������% ���� ωp ������	�
� �� ��� ���)�� ���'���! �

��� ������� �������

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

�	����� �� ���� �� ��� 
��	����� ����� ��� ��� ������	�
�� 	������������� ε|| ��� ���	���


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

ωp �� �		���������! �� ��� 	��� ����� ��� ���������� ��� 
��		�
 �� �� ���� �� ���

������� �����+

T (ωp) =
Tmax

2
,���-.

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

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

&� ���������� ��� 
�	�
��� �� ωp � ��� �����/
��������� ����� �� ��!�� ����)�����%

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

��� ��� 
��� �� ��� ����������% ����� ���� �� ����������
 � ��� ��������% ��� �����
� &��

����)����� �� ��� ������
����� ��!��� ��� )�� ���� ��� 012 ������% ����� ���

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

���	������� &�� ��
�� ����� �� ��� ���������� �
 ��������� ��� ����� ����)����� ��

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

�� ���� �� �! �����"�������� 320 ������ ��)� ��� ��� � ����� �����

������ ���4 ����� ��� ���������� �	����� ��� ��� ���	��� �����
 � ����� ���% �����

���� � , .(�5�(� ����)��� �� (34 ± 1) � �
 ���!�� ������ ��!�� ����)������ &����

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


������ � ����� ���4,�. �
 ,�..�

&�� ���	�� K8 ,����� 
���. ��� ��! � ���! ��� ������ ��� �� ���� ��� 1 �

� ��	 �� ��� , .(�5�(� ��!�� �������� � � ����)��� �� ��!�� ����� �� ���� ���
d(In)AlGaAs

dAg
> 33� &�������� ��� �������� 	����� ���'���! ���� ��� ����� ��� �������



��

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

900 800 700 600 500

tr
a
n
sm

is
si

o
n

energy (eV)

reflection
transmission

re
fle

ctio
n

wavelength (nm)

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

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

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

���	�
 �� �ω = 1.85 �% � ������� ��� � � ���	
&'(	� 	�������� )���� �� ��������

"� �� ����	������ ��� ��� ������� �� ����	�����* �	�����
 ��� � ����� ��������

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


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

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

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

- d(In)AlGaAs dAg )������ �����	

α7 �. �� �/ �� /

α9 �. �� �� �� 0

α3 �. �� 12 �� .

K2 �/ �� 10 �� .

K8 �. �� 31 �� /

G23 �4 �� 11 �� 5

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

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

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

(�
�� ������� ���� � ������ ���� �	���� � )�������	 �	������������ �	� �� ����� �	��

��� ����� �� � ������������ �*+�� �	� ���� �� ��,����� �� � &"�� ������ �)-�. ���

����� �	� �� � ������ �)�� ����� ����� ������������ ���	
 ��� ��
�� ����� /���	��	


�	 ��� �����	�� Δx ��� ��� ��,����� ����� ��� ���� ������� ���� ������� �� ���� ������

��� ����������� ����� ��� 
���� �� � ����
��� �	�� � �����#���� ��������� 0� ���
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m21 m22

)
= P̂1T̂12P̂2T̂21 !��%#

���� �����$ �	����� �� &��� 	
 ���� ��� ���� ���� ��� Δ = d1 + d2 �� �� ������

�	������ 	
 �� ����������� �� �����$ M̂n �� ����	�����' ��� det(M) = 1� ���
	�

�� ������� �� ���� ��

λ =
1
2
(m11 + m22) ±

√
1
2
(a + b)2 − 1 !��(#

) ����	� ��" ��� � �	����	� 
	� 1
2 |a + b| < 1 ��� �� �������	� 
	� �� ��� ���� 	
 k∗

z ��

cos(k∗
zΔ) =

1
2
(m11 +m22) = cos(kz1d1) cos(kz2d2)− 1

2
(κ12 +κ21) sin(kz1d1) sin(kz2d2)
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k∗2
z = k2

x

(d1ε1 + d2ε2)2

Δ2ε1ε2
+

(ω

c

)2 (d1ε1 + d2ε2)
Γ

������

&������ ��� (ω/c)2 ������ �
� ���!������ ������� #��# ��� � �������!�� �'������ ������%

(
ω

c
)2 =

k2
x

εz
+

k2
z

εx
����$�

	��
 εx = d1
Δ ε1 + d2

Δ ε2 �� εz =
(

d1
Δ

1
ε1

+ d2
Δ

1
ε2

)−1
�
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(
ω

c
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1
εx

(
k2

x + k2
z

)
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)
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H3PO4 : H2O2 = 500 : 1
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�� ���� ��� ���
�����	 ��� ��� ������ ���
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��

�������� ��� 	�
�� ���� �
�� �� ������ �������� �� ����� 6 nm� ��������� ��� ����
�

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

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

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

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

!
"l4 : 20 ����

Pforward : 100 #

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

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

��� ������
�� ����
� �� ��� AlAs ����
��
�� ����� ��� ��������� �
�� �
����� ��������

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

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

�
��� ����������
���



����������

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

�� ��!� "� �� � ���� GaAs� AlAs� �� AlxGa1−xAs� �������� ���������� ��� ���
�� �������� �� ������  ������������ #�$
��% �� ���%	 &�'��� ��� (�)(*+
��+�!��

��(,�� "� ������� (����
���� �� #� -� &	� 
'� ������� ��  !�������� �� "�������
�� �����	���� �� � #���$%��� &��� ��� '������ (���� &�'�� (	�� - ��� *,��,�
�*,,���

�.	�,!� /�� .	�	�	�  	��������� #����)���� �	� """$* +��!������!����� .��	
������
0��	
��' �� "�$��1�
�� *,,!�

�.	�,�� /�
����� .	�	�	� 2%�
	 "1%	� 0%
�	 �1	����%	
� &	�	
 �� ��� ��	�� 3�	%�
"��$�4� �� 5%�	
 3� "��� �� "��������� �� ,������	����-����� �����
,	������������ ���%	 &�'��� 6	��	
� ��� *7��,� �*,,���

�.�%,7� 3$���
 .�%%�1� /�
���� ���
��� ��
�� 2	1	�	
� /����� �� "�$��$%�� �� 
"�	��� 6� 	�� ,��	������	� #������� ����� �� (��	� *������. �� &���� �� �
������������� "�	��	 ��	� �+*)�+� �*,,7��

�8��,�� 9����%	 8��
	� 6�:� 6�%�$��� -	��� /%$4	%� ;��	
 �<%=$	� . 	
 6��	���
8
< <
=$	  	 8�
�	%� �� 5%�	
 >���<�	�� '������ #���$%��� ���������. ��
&���� %��	���� ����	�� � �������� /�.���� %��� &���� &�'�� (	�� 6	��� ����
,��+,� �*,,���

�8��,!� 9���%�� 8��1� ?'	��1 6		� /�	�1 "$�� �� ;��1 @���1� ,	!$��0�������$
&����� '������ "������ 1��� � ,����� ,	�������� "�	��	 ���� !��)!�� �*,,!��

�3	
,�� 9%� 3	
�	�� ,��	������������	���� �� ���������������� .�%���
�	�� 0�A
�	
��B� ?���$
1� C����$� ��
 ��1	D�� �	 &�'��� *,,��

�3
$,�� ��
$� 3
$� ����� #��������� %�������� ���� ,������ &�.�� +��������	�$
�	���� ���%	 &�'��� 6	��	
� ��� *���)*��7 �*,,���

�?	',�� /�� ?	'�� /������� /������� ��� ,�����$"�	�� %�������� �� "� � 2	���	�
���� &�'�� (	�� - �
� �7!�,7 �*,,���

�?E�+7� F%�� ?E�
�� ,����3���� 4������ �� """ $ * /����	�� ��� ���������������
�������� #�$
��% �� ��
��	������ �� ��
�	�1�		
�1 �� ��,)��! ��++7��

�#��+�� #��� .� #������� /�������� 4������.������� 56  	7���� 2%	'� �++��



��

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

����+�� ,�"���� �������"� �����-���� .���/� 0��/��� ,1�2��� 3��
�� ,/���!��� ��
4����� 0��5
��67������ ��
������	 ����
� ���
� ��� ���  
�����
�� �������
!�������	� " #���
 ��� $�����
� ���� �!!��  !"� ��� &$�+'&$+$ )8++�*�

���
�&� 	/��9�� ��
� :����� ���� ;� <���� 3/�� .
� �� <��� 	/��� ������
��
������� �	�
��
� !�����	��� $%������������������
� ��&
��� .����� ����
8���' )$��&*�

���
��� �� ��
� :����� =
�� ��9�� 4
� ."�1� >������ :��? .�/9��?��� �� :�����
=������ ���

����
������ #������� !
�����
���� �� ������� ��
'%
���
�
��"
�� 0�"������ �� @8'@& )$���*�

�0�,+�� ,�"���� �� 0���� 0��/��� �� ,�������  
�����
�� ������ ��
��	( ����%�
����
����( ��� "����������� 7����� 8++��

�0�"&%� ��7� 0�""/�9� �� ���� A��������� �
�
�� �� �����)��� !%�����	
�� �* !���
����������� ��
��� �1 3���"�� =��9"/ ��� 88� ' 8$( )8+&%*�

�0���+� ;� 0��� B� �� C/
����� 3/� B����� .� >�����""���� ;� 3/�� �� B������
4� A��"���� A� A��"��� �� >���"� �� 3/���"�� C/� D����� 0� ."�2��� �� 3�����
��  � =� .�/���"� �����������( $
���"
���	( ��� #���
���
 �� +��������
"� ,-� #���% ��	������
  ����
�����
� �%�
( $�����( ��� �%�.
�
$�

�� �3. ��� �� 8��@'8��� )$��+*�

�0��(� .� 0����/� ��-�"�!�/���%��  ����0����
�� B�����"�"��� E������"� �1
:���
��� $��(�

�,��+&� ��9��� B� ,����� �������/ �� ������� ������� �� $���� 12 3��%�
 $
�4�
�������� ,����� 8++&�

�,�++� ��A� ,����� ���� :����� B��� D������ �� 7��� ."�9��"� !���
��� ����
����%���� ��� ������
�  �����
�� #�
���
��� 0����9��� C/���� ��
C��/�5
��� F��� C�����"��� � ��� $�&('$��% )8+++*�

�,���� �� A� ,�����  
����.
 5
�������� !�/
 � #
��
�� �
�� ,/��� D��� ��""� ���
@+��'@+�+ )$���*�

�,����� �� ;�� ,��?� �� �� .���?��� �� >� =
"�������� �� �� 3/�/������� �� ��
,������?/������ 0� �� ,
"��"�� �� C� �� =��������� ��

�$������� ���
�.
����6� ��-�",-�"  ����%�
(  ����
���
 ��� ��
�� "���	� ,/�����
�G ��96��������� .��"��� �� ����"�
�"
��� �� �$� ' �@8 )$���*�

�D���+� >� D��/��� �	������� 5
�����
 �� ����������
� �6�����
������ ���
 $	�
�
�� ���� ��
 ����������
� �� ��
 !����6�.
 5
���
� B�����"�"��� E������"H"
:���
��� $��+�

�D���� ������ >� D���� D����" .� 7������� �� ����9 �� ."�"?� 3����
 ����
���%%� -
�
������ �� "���$����� !������%��%�
 ������� ���
� 6��� "������%
���
���� �� 788 ���  !"� ��""� ��� $('$& )$���*�



��

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

�&'"��� (
���� )	 &'"�� � �� *��
 +���
	 ��������������� ���� ���� ����� ���� ��
���� �����
���	 ,����� ���� �-./�-. 0%���1	

�&'"�2� (	 &'"���'"��� &	 3�� �'"� �	 4�
�'"� �	 &'"����� 5"	 ��#�� �� 
4	 ������	 ���������������� �� �� �������������
�����!���� �����������	
���
�� !"#��'� 6������ ��� �78��9 0%��21	

�&'"�-� 	 &'"����� :	 :	 3�'$� ;	 :	 :����'�� &	 �	 5������ :	 ;	 !�� �#� �	 <	
&����� �� 	 �	 &���"	 ������������ "�������������� 	���# �� �����$�%�
���&
������	 &'���'� ���� 9==/9.� 0%��-1	

�&'"�9� &���"�� &'"������� 3��$�� ;�>

� �� ���� *��"�� �� ��� &�������� 5"���?
���� ��#�� @�
�#� &���$� ����
 &��'$
��� ��
�� ��������� �� &����� 3�� �'"	
�������� ����������������� ������������� $��� � �
����� '����� ���&
����
�� ��� (������ ������	 !"#�	 ���	 6���	 ���� �-89�8 0%��91	

�&"��2� A
� ���� 3	 &"�
���� 4���"�� 5��� � �# *	 5"������� �����?*��� @���� ��?
 ��# *	 &��#'"��� A
� ���� !	 ��'"��� �� �
�B�� �� A	 *�
 ��"��	 ������%�
)��* �+ ��+������� �� ,������ �������������	 (��	 6���	 ��� 882-/882. 0%��21	

�&����� 	 �	 &���"� 4�

�� :	 !� �

�� 	 5	 A���� &	 5	 ,����?,������ �� &	 &'"�
�C	
	�������� ���
� $��� ���
������
��� ������%� '����������� �� '�������%���	
!"#�	 ���	 6���	 ��� 7�.7/7�.= 0%���1	

�&���2� 	 �	 &���"� 	 5	 A���� D"	 *��'"�#� �� 5	 3	 &��$��
��	 "��������������
'�������� ������%�� +��� )����������
� �������������	 !"#�	 ���	 + ���
�8--�= 0%��21	

�&��89� �	,	 &�����$� �� 6	 *��������	 ;��	 �$� 	 4���	 4��� ���� =9= 0�9891	

�D"�.9� :�"� �	 D"������ �� 	4	 ��E���	 ������������� "-���� �� ���� �����	
D"�� &�
� <�
�� ���� 2 / 8� 0�9.91	

�D��9=� @	5	 D��� �� D	4	 5
#��	 �� ���������� ���� +�� '�������� ����
�� ��������
�� '��������%��� �������� 	������� '��� .� '����� /�������	 D"�� &�
� <�
��
���� %8 / 88 0�99=1	

�A�
�.� :���� A�
������� &"���� F"���� D"���� F�������� +��'$ �
��?���
�� ���'"� �	
)����� )�# ;����
� �� G���� F"���	 ����������������� ,������ ������������
$��� � ������%� ��+�����%� )��*	 ,����� �		� 8=-/8=9 0%��.1	

�A��%�� 6	 A���� 	 ��� 0������
���� �� �����#�������� 
� �� ��
�+1��
�� �� �����	
F����'"���� ��� !"#��$ � �� ���� �� ,�'
�� 	� �= 0�9%�1	

�A��-.� A�$��� ) A���
���	 ��� "������������� �+ �
�������� $��� ���
������
���
������%� (��
�� �+ ε �� μ	 &����� !"#��'� ����$"� ��� 2�9/2�7 0�9-.1	

�4�
�=� �	 4�
�'"	 �
�#�����������
�� %�� )))2(�!������������������
#�
��� 
��� �����
�������������� 
� �������
#�
����
��	 ������������ ���������# �� ��������
%��=	



��

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

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


�� ��%� &
 '
 � ����" �
 (
 ��)�* " &
 �
 ������* " �
 +
 +��," +
 -
 + #��, ���"
�*� .
 �
 ����*
 ������ �� ���������� �� ���� �� ������ ����� ����� ��
���������
 �//��� ��)���� 0������ ��" 1���21��3 4���%5


�6���� +��*� 6�" - *����*� '��*" 7� &��*�" 0�8�* 	�*" &��*��� -#�*��#" .��!9�*
�#" &�* �# � *�" �*� ��* '��*
 ��	��������� ����������� � ��!����
"#����
�! �������� �� $� �%&��� '�����������
 ��)�
 	�:
 0���
 ���"
��;<�� 43���5


�=���1� .
 9
 =�� >� *" �
 &
 � )��" �*� �
 �
 ������
 (������ $�����  �� ������� )�	
'��	#����* �� +���%���� �������� �	����� '�������	��
 & #�*�  � �//���
��)���� ��" ��<;2��<% 4���15




���������	
�

• �� �������	
� �� 
���� �� �
���� �� ��	������ ��� �	��� �� ���
�� �� ������	
�

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

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

'(&&%)

�	
���
�� �	
�������	
�

• "�� �	���	

��	�� ���*	
	��	 �� +���,��������� '�	��+���,")�

#,- .���/	
 (&&0� 1�����/2�� 32
�	�

• (�� 42
�5	�� 3�5���� �		���� �� +���5�������� ��� �	�����	
���� '+����	��

(&&%)�

6,0 7��2�
�� �		*	��� �2��
��



����������

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

• ��������� ��� ����� ������� ��� 	�� �
��������� 	���� ����� �� ������ ���  �
��������� �� 	������ ��!�� ��� ���������� ������������ ��	 ����������

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

• ��������� ��� &������� ������ ��� 	�� #�������� 	�� $!���������� 	�� ��� �'
����

• ��� (���� ���	��� ��� 	�� ���)�������	� *������� ��	 "���������� ��!��
����� �����+��	� *���������� ��� ������������� ��	 	�� ,- *�.���

• ��� �� �����	�� (���� (��!������ /��� ������ ��	 ��	���� 0����� ��!�� 	��
&�����	���� 1����� 2���� ��	 1��� 3�������� ��� 	�� ���� $������������

• ��� ������ &������ ��	��� (������ ��	 ��� -������� ��.� ��� 	�� &������
	�� �� 	����� ����� )��!��	��� ������

• ������ (������ ��	 4���.� (��� ��� 	�� ,�* ��5 ������ ����������� /�	��� ��	
������

• ��� 2�)�� 0����� ��� ����� ���+� "��������� !5����	 	�� ,�0 ���������

• ����� 2���� *����� ��	 	�� ������������ &�����

• ����� 6����� ,����� ��� 	�� �����	������ ��	 *������� 	�� 0���������

• ����� ������	��� 	�� ������ ��� ����!��	� ��.��� ��� 	�� ��� ���������'
� �5��

• ������ ,������ ��� 	�� �����!5����	� "���������� 	�� ��� )�� ����� ��������
����

• ������ ,��� ������� ��� 	�� ���5������� ������������� 0����� ���� �������� ����
���+� ��	��	 ��	 7���� ��	 	�� !��	�����
�� $�� �� ���

• ��� �������� ,�������������������� ��� 	�� "��������� ��	 ,�����������
���� 	�� ���	������������ 89:;��������	�
���� ������������
�������
�������






