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����� ���"���� ������ ���� 	� �
	 
� -∼? ��.� *��� ��

�� ��� �
���
� ��� ������
� ��� �������
� 
� ����1 ���� ��
��� !� 	��� ������ �
�
������� 
� 
���� ���
�� �� ��
�� ������1 ��� ���� !� ����������1 
������1 ��������

� !�
�
 ����� '
������ �0������ 
� ��������� ������� ���/ ����
 �� �
 $� ����

A



*�!�� @�@/ ������� �� ��� ���	!��� 
� ��9����� ����� 
� ��
�� �
��"�
��� �������
��/ ��!��"�Q�
�1 $52/ $�����!���� 5��  2�;���
�1 5O/ 5���	����� 2�������
�
����� ��� ��������

*��� ������� �� $��	!���
f ���

->�3.
���������
�

�0������ '�����
&
	 �
���1
�����!��

$�:����
��!������
�1
�
����0 �

 �� �
	 �
���

≤ 10 &�!
���
��

#
�
������"��

����
��!������
�1
�� � ����

�����1 ��
��
������

,
 ��������
�
���
�1

��:���� �

������� �
	
���� �����

@="H?= *����
�

#
�
������"$52
$��� ���
	������ ��
��� 5O

'
����0
��!������
�1
��:���� �

������� �
	
���� �����

@="@I=

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

'
�������� -�$'�. �
� ��
!�� 
� ��������� ���������� �� ���� ��� ����"��
!� ���"
��������� �
� ��
!�� � ������8� ����
��� �
 ��
���� �
�� �
	����� �� �� �� ����

���� ��
����
� *�� �� � ��� ��������� ��� !� ������� �
�� 	��� �0��
���� 
�
�"������ �������� �9���� ���� ��� ��
�
���
��� �
 ��� ������
�� ����� 4��� �� "
������ �
 ����� -
� �� ���. 
����� *���� �9����1 ��� (��
�� ����
��� >�������
�
-(�>. ��� *	
 ��
�
� �!�
����
� -*��. ��� ���� ��������� �
 ��� ���������� (�>
��� ���������
�� �� ���
�
�������
� ��� ���6����� �
�!��� 1 ��� *�� ��� �������"
��
�� �� !�
�
 ���� ��
!�� �

���� ����
�
��� ��
�� *�� �� � ��������
� ����� 
� #&&� ����� ���� �
��"
�
��� ������ ��� !� ���� �
� ������ ��� � 6��������� 
� ���
�����
� !��	��� ��
"
���1 ���� �� � ����� 
������ �
���������
�� '
������ 	��� ��� ������� �
��������
������� ����� �
��� !� ������� ������� �� 
� ���� �
��"�
��� ������ 	��� �

�� 
����� �
� ������ ���� �� � ����� �
���������
� �������� �� ����� ������ �
���"
������
� ������� -��� �����
� @�A.1 #&&� ��� !� ���� �� ��� �
����� 
� ��� ������
!�� ���� ��� ���
 !� ���� �
� 
������ ��
�"���
���� -������ �
� ����������0�� 1 ���
�
� ������� ����. ��� ����������0�� � *�� ���� ������
�������� ����� ���� #&&�
	��� ��
!�!�� !� ��������� �
� ����� 2�����"�
"T��
 -2T. �
���������
� ��������
#
�
������ ��
�� ������ ��� 	��� ������ �
� ��� ���������
�� �� ������ 
������ �
���"
������
� �������� *�� ��6��������� 
� ��� ������ �
� ����� ���������
�� 	��� ���
 !�
��������� �� �����
� @�A� +���� ���������
�� ���� ���� 
� �� � ��������
� ����� ���
����
	��� ��
�
���� -�� �
 ��!*�������3. ��� ��������� 
������ ������� 
� ����"
������ �� ���� �� ����
 �� �
 �� ���� �
��������1 ��� ���� 	��� !� !���;� ���������
�� �����
� @�H�

H



������ �
����
� *�� ����� ���!����� 
� #&&� ��� ���� �����!�� �� 
������
��
��� ������ ���������
�� �
��� !� �� ��
�� �� �
������� ��� !��	��� ���� �����
��������� #
�
������ ��
�� ������ ��� ��������� �
� ���� !������ 
� ����� �
����� ��3�1
�
!������� ��� ����������� �������!������ #&&� 	��� �0������� !�
�� ��������
������
� �
��� !� ���� �� ���6����� ���������� ������ �
���������
� �������
���
 ���� �� � ����� ���!������

������
���� ��� ���� ���

��� ����� ���������� ����� (����
�����
�
�
��"�
��� ������ �
 �
� ��
���� ��� ��
����� ������1 �
� ��� �
�� �������� ��"
�������
�� ��� 
� �
���� ������� ����� ��� ��
�� ������ ���6�� 6��������1 ���� �� �� �
��������
� �����1 �� � ����� ���!����� ��� ��� �
�!�����
� 
� !
��� *���� �����
��3� ��� �
	 �
	�� �
�������
� �� 
� �
���� ���
���!�� 	��� ���� ����� ��� ������
�� ��� �� ������� �� ��� ���� 	
���1 
������ ��� ��!
���
��� *�� ��0� �	
 �����
��
������!� ��� �
�� ��
!�!�� ���������
�� �
� ��� ��!������� ��� ������������� ������
�� ���� �������

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

*�� �
��"�
��� ������ ������!�� �� ���� ��$"������ ���� !��� �����
��� �
 !�
����
��� �� 4!�� 
���� �
���������
� �������� *�� ���� ������� � 
� ���� ��
��
����� ������ �� 
������ �
���������
� ������� �� �� �������� �� !���	���� -�����"
���/ ����L�U�.1 ��� �����
� @�A�@� +���� ������� �� �� �� !� ��	 ������
��������
�� ��� �
���������
� ������ ���
� � 
������ �� ��� ��
������ 	��� ��� #&&��
*�� ��	 ������
�������� �
��� 
9�� ���� �
����0��� 
� �
	�� �
��� O��� 
������ �� "
��� ��
������ ������� 
� ���������� �� ��� ��
������ 1 � ��� � ��
��� 
� 
������ �

���������� ��� ���������� �
 
������ ��������
�� 	
��� !� 
������1 �����!� ������� 
��� �
�� �
� �� � ��
���� 
� �
	�� �
�������
�� *��� �����
� �������� � !��"
 �
��� �
 ��� �
���������
� ������� ���� ����
� �
��"�
��� ������1 ��� �
 �
��

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

'
���������� 	��� 
������ �� ���� �� ���!� ��� 
����� �
�� 
� �
� ��������
�
���������
�� +�� �����
��� 4�� �� ���� �� 
�� �0������ *
���8� 
������ �
���"
������
� 	�� !
�� �� ��� �������� ��������� -��� 4��� 4��� ����� 	��� � 4!�� 
����
��� 	�� ����
���� �� '���� 
 @JKK RK1 ��� ?S. ����� �� 
��� @=="���� ��� 
� ����"
������ �
���������
� 
��� �
���� 	����� *�� !���� 	�� ���  ���� !� �	
 ��%
�
!������
� �� �� �������/ ��� �����
�����
� ����� ��� ��� 
������ 4!���

��������� ���� ��
�� ����	����
��� ���
��� 
���� *
���8� �
�����"
����
� ������� ��� !���� 
� ��� �
	 �
�� ����������
� 
� �� �� �� 
������ 4!��� ����

� ������� (� ���� ��� ������ ������� ���� 
� ��
������ !��
�� ������ �����4����
��
#��� 
� ��� ������
�������� �� ����� 4!�� !���� ���	
�� ��� ����
���� !� 
��
"
������
��� �����1 ���� �� ������1 �
�����
�� ��� ��
�
������
��� *�� ����� �� ���
�
�� ������� ���� 
� �� 
������ ����������� -	���� �
������ ���������� �� ���� ���


������ ��� �������� ���� ���
 � 4!��.� �� ������ �
���������
� ������� �
	����1
������� ���� 
� ������1 ���� �� #&&� �� �� ���� 
���� ������
�������� ���
� #
��
�!
�� ���� �� �����
� @�A�@�

*�� �������� �� 
������ �
���������
�� �
��� �
����� 
� �
	 �
 �:������� ���
��� ��� � !���	���� 
� ��� 4!�� ������ ��� ��� ������8  ��� ������ ���
���"
��
� ��� !� ����������� �� ���� �� ��� ����� ���� �� ��������� ��� !� �������

<




� ��������� *�� �
	 �
�� �� �
� ��
��� @??= �� �
	 �0����� �
 �!
�� @A= ��
-∼@I*�3. RKS� �
	���� �� �������� ��� ��� 
� ��!��� �
��� 4!�� �����4��� -�$��.
������ ��� ���!�� !���	����� �6����
� @�@ �� � ���������
� 
� ��� ����
 
� ��� !���"
	���� 
� � �
�������� �$�� �
����� ��� �
"������ '"!��� -������� !���1 ∼@?H="
@?I= ��.1 BWEDFA �
 ��� !���	���� 
� � ��� �� ������� -<= >�3 �� �
� ����
���
��� �� �
�������� ������� !�� ��� !� �
��� �� �������� ����������. BWch �

RBW =
BWEDFA

BWch
=

4THz

4 · 40GHz
= 25 -@�@.

*��� ��� � ����
 ����� ���� ��8� �
���!�� �
 ��������0 ������� ����� �������� -�� �

A? �� ���� ����1 	��� � ������� ������ < ����� ��� !������ RKS. �� �
� �� ���� �

�
� 
������ �� 	������ ���

(���� ��� ���������� �
������
� 
� 
��
������
��� ������� ��������� �� �������
�
 ��
��� <= >�3 �
���������� ��� �� �0������ �
 �������� ��� ������ �� ��� ��"
���� �
 ���� ���� @== >�31 ����������� ��� ��������� �0��
��� 
������ ����
�� 
�
�
�!���� -��������0�� . ��� ������ -����������0�� . ��� >�3"�� ���� ���
 *�3"
�� ����� '�������� ��� �	
 �
�� ���������� �������0�� ������� ��� O������ ��
$�����
� #�������0�� -O$#. ��� +������ *��� $�����
� #�������0�� -+*$#.�
�� O$#1 ������ 
������� �� ��9����� 	������ ��� ��� ���� �
 �������� ���� �� ���"
������ 	������ ���1 �����!� ��������� ��� !���	���� �
 ��� ���!�� 
� 	������ ��
�������� ����� ��� !���	���� 
� 
�� �������� O$# ��� !��� ������������ ���������
�� �
�������� 
������ ���	
�� ����� ��� J=8�� �� ��!
���
���� ��� ���
�� �  ��"
 ��� !���	���� �������� !� O$# �0����� @= *!L� 
��� ����������
� ��������� 
�

��� �������� 
� ��
������� *�� ��0� ��!�����
� 	��� ����� +*$# ������� ���
	�� #&&� ��� ���
����� �
 �����

�-�-� 0&�
	�� 1
����
�
�
�� ����
&��2
��

������� 
� ����� �
 ��0����� ��� ���!�� 
� 	������ �� �������� 
��� ��� !���"
	���� 
� ��� 4!��1 	���� ���� ������� ��� � !������ ������� !� ��� �
������� 
������
����1 	� �
��� ��� �
 ��0����� ��� 
������ ��� �� ������� !������ �
 ��� �!
��
��� ������
��� ����� !� ���� 
������ ������6���� *��� �� �
���!�� ����� ������� ����

� ������ -�� � �
��"�
��� ������. ��� ��
���� �� �� ������ ���� ��
���� ���� ���
������
� 
� ��� ������� ���������� �� ����1 ��� 	��� � ���!�� ��������
� ���� 
� �� �
@=1 <= 
� @I= >�3� *�� �
�!�����
� 
� ��� �� ���� �� ���������� ���� ��������
!� ������� ��9����� �� ���� 	��� ��9����� ��
���� 
� ������� ����� ������ (����1
���!�� ��� �������� ����� ��� ��� ��� !� 
!������ 	��� ����
 ���������� ��4���
������ �� ��	��� �������� 
� �� � ������"
�"�����
� 
� �
�� �������!�� ���� O��� ���
������ �������� ������ 
�� �
��� ���
 ���� ���� ��� �
�����
�� RNS1 ��� #&& ���
�� �����4��� �� ��� @�A ������!�� � ������4�� +*$# ������� (������ �� ���
����������� ����1 � ����� ����� 	��� � �
	 !��� ����1 5� �� ������� 	��� � ��������
��� , �������� ��� �
���� -�� ���� ���� <.� $��� -�� ��� !��� ����. �� ���� �����
�
 ���� ������� ���
� � ,
�"2�����"�
"T��
 �
������
� 	��� �� �0������ �
��"
���
� ��� ��� �
������� 2�����"�
"T��
 -� 2�����"�
"T��
 �� ��� ����� ���� ���
��������� !��	��� �	
 �
��������� 
��� ��
�� �
 3��
. ����� ������ ��� �
�!����
-��������0��1 #V7. �� ��� 
������ �
���� �
 ������� � �� � �  �� ��� ���� ����1
Bl = N · Bb -�� � @I= >!L� W <U<= >!L�.� *�� ����� 	����1 *� ���� !� ��
����
���� ��� !�� ��
� 
� ��� ���� ����1 5�

��� ����� ��� ����������� ��� ���� ��������0��
�� ���� ��� ����������� 
��� �
�� ��� ��� 
� 4!��1 	���� ��������
� �
��������
�

?



	��� !� ��6������ 5��
�� ����������0�� -$�#V7. ��� �� ��� �� ��� �������� ���
	� ��
��� �
������ ������
�������� ���� �� ���"��
� �
��� ��� �� �������
�� ���
����� ������
�������� ��6���� ���
���� 
� ��� ��
� ���� ��
� ��� ���� �� ����

+*$# ����������
� ��� !��� ������� �� ��!
���
���� ����� ��� ����� J=8� !�� ���
��� �
 ����� ��� �
�������� ������ ����
� � O$# ������� ����� �
 !� ���������

��� +*$# ������� �
���1 �������� 
� +*$# ������� ��� ����� ���������� � �
�
�!�����
� 
� O$# ��� +*$# �� �� !� � 	�� 
� �������� ������ ����� �� �"
����� ������� �� �� RJS1 	��� �� �  �� ��� ���� ���� 
� H *!L�� +*$# �������
��� ���
 ���������� �� 
���� �
 ������� ��� ��� �9���� 
� ����������
� �� �����"�� �
!��"������ ,�������� ��������
�� ��  ���� ���� ����� ����������
� ��� 2T"�
����
�� ������
� �
 ��� ,2T"�
����1 	��� ������� �
 ��������
� ��� �
�"�����������1 �� 
��
	���� �
 �� ���� ��� �0����� (#� ���	
� �
 �� ��� !������� ���� ��� �0����� @=
>!L� -�� � <= >!L�. R@=S�

RZ-source

Pulsed laser

Modulators, Bb

Delay

Multiplexer

Add/drop

Optical

demultiplexing

Tx Fibre link Rx

CR

Gate

�� ��� @�A/ �
���"�
"�
��� +*$# ��� 	��� ���"��
� �
��� 2T1 2�����"�
"T��
1
*01 �����������1 201 ��������1 '21 ��
�"���
�����

���� �� �� � ���
��� *�� 4��� ���� �
� �����
�����
� �
��"�
��� ������
�� +*$#"������� 	��� �� ����� �
����� �
� ��� ������������ *�� ��6��������� �
�
���� ����� �
����� ��� ������ !��
	�

����
 �	��� *�� 	���� 
� � ����� �� ������� ������������� !� ��8� ����"	���� ����"
��0 -�O�#. �����1 !�� 	��� ����� ���� ������ ��
���� �
 ����� ���
����� ��� !�� �
��� 
� ��� ����� !��
��� ���
����� �

� *�� ��0����
���
	�!�� ����� 	���� 	��� ������
�� ���� 	��� ����� ����� ��� !�� �
���
������ �
� ����� ������ 	��� �
 !�� �
��� � 	���� 
� ���� ��� !�� ��
� ��
��:����� �
� ���� ���� @ �5 �
	�� ������� �� ��� �������� R@@S� �
� ������
	��� !�� �
���1 ��� ����� �
 ���� �0������
� ����
 -�*�2. ��� ��� ���!��

� ��������0�� �������� ��������� ��� ��6����� ����� 	����� � �*�2 
� AK
�5 ��� � �O�# 
� =�< ����� ��� ������
� �� ��
� � �
� ����������
� 
� <0<=
>!L� 	��� ���� ���� @ �5 ������� R@@S� *�� !�� ��
� 
� � @I= >!L� ������ ��
I�A? ���

!���
�
��� ��
� �� � !��� �����1 ���� �� @= 
� <= >�31 ��� ������� �� 
����
�
 
!���� � �� � ���� ���� 	���
�� ����� �
 ��������0 �

 ����1 	���� ��"
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������� ��� �
����0���� *�� ����� ���� ���
 !� �!�� �
 ���� ��� ������������
���"��4��� ���6������� ���� �� ��� (*#I< -(������� *���������
� #
����.
���6����� J�J?HAN >�3� *�� 
��� 	�� 
� ������ ���� � ���6����� 
��� �
� 
����
�� 
� ���� �� �
 ������
���� ��� ����� �
���� �
 �� ���������� 
�������
�
-	���� �� ������ ���	�� �
 ������
���� ��� ��������
� ���� 
� ��� ������ 	���
��� ���� �
�����
�.�

"���� �� � ����� ���!����� �� ��6����� ����� ��
�"�0������
� �� ������ 	��� ��"
��������0�� 
� ��"����� ��� �� ����� �� R@AS � ��0���� ����� %����� 
� @L@A
��� !�� ��
� 	�� ��6����� �
 ������������ ����������0 ��� !��� ���� �� ��� 	���
� !��"���
�"����X@=�	 1 ��� ���
 ������� A �
� �
�� ���
�����
�� � ��0����
��������� �
��� 
� K Y 
� ��� ����� � 
������ �
	�� �� ���
	�� �� ��� ���������

#�$�� *�� ����� � �
	�� 
� ��� ����� �� ����
� �� ����� ����� �����4��� �0����1 !��
�
� ��������� ����
�� � ������� 
����� �
	�� 
� ? �
 @= �5� �� �������!��
R@HS�

%������
� *�� 	������ �� 
� ��� �
���� ���� 4� �
 ��� �0����� 4!�� �����4��
	���
	�1 �� ��� '"!��� ��� �
 
�� 
� ��� �0����� �*V"* 	������ ��� -�
���

� � @== >�3  ���.�

(����
�����
� #&&� ���  

� ���������� �� ����� ����� �
����� ����� ���� ���
���� ��� ��� ��6��������� ��� ���
 !� �����1 ����� �� ��3�1 �
!��� ��� ���� � �
	
�
	�� �
�������
��

�� �����
��� ������� ��
�"���
���� �� ��������� �
� +*$#"�������� #&&� ���
���
 !� ���� �
� '2� *	
 ��9����� ��
�� ��� ���
�����/ ��� !��� ���� ��
�1 
� ���
�
"������ ���"������ ��
�1 ��� ��� ���� ���� ��
�� (	������ ��� �� �������� ��
�
��� �  �� ��� !�� �����1 �� �� $�#V7 
� ���"��
�1 ��6����� � ���"������ ��
�1
	���� ������� ����� ������ �
� �� �������
� ��6����� ��� ���� ���� �
 !� �0��������
$�9����� ������� �
� '2 �0���1 ���� �� ���� ����� �
������
�� �
 ����� 	���
�����"�
��� �

�� 
� ���� ���"
������ ������6���� #&&� ��� !��� ���� �� !
��
����� �������� �� R@<S �� 
������ �����"�
��� �

�1 	��� �� �����
�����
� 
������
�����4�� -(+�. �� ����� �
������
� ��� �� ##&& �� ����� �
����1 	��� ���� �
�
���"������ ��
�"�0������
� ��
� @I= >!L� ���� �
 � @= >�3 ���������� ��
�� ���"

������ ������6��� 
� ���
����� ��� ��
� ��� ���� ����������1 ����� ���� 
9�� ����
�
����0���1 ���� ����� ��� �
��������� �� ��� ������� (��� �� ���"
������ ������6��
�� ��%����
�"�
��� 
� �
�
������ �
��"�
��� ������� *�� ���� �� ��%����� ���
 �
���� ������ -�������. #&&1 	���� ������
����� �
 ��� !������� �
� ���"������ '2 �
����� 	��� � ��!����
��� ��������
� ���� �� ����1 	���� ������� ��� !� �
�� 	��� �
����� 
������� �� ��� ���� ����� ���"
������ ��
�"�0������
� �
 @= R@IS ��� <= >�3
R@KS !��� ���� ��� !��� ����
���� �� ������ �� �
 @I= >!L�� ���"
������ '2 �� ���
���� ���� !� ��%����
�"�
��� ##&&� ���� !��� ����
���� �� ���� ����� 
� �� � <=
>�3 R@NS� *�� ���
�� 
� '2 
� � @I= >�3 ��
� ��� !��� �������� �
� � �
������ "
����� �
��"�
��� ����� ��������� R@JS1 !�� ���
 	��� � AI= μm ��
�� $52"##&&
RA=S� O��� ���� ##&&� �
� '21 ��� ��6��������� 
� ��� �����	���� �� �� !�
����0��1 	���� ��� ������� ��6��������� 	��� !� ���
��� 
� ��� ����� %������

*�� �
�!�����
� 
� '2 ���  ���� 	��� ���
	 �� �
 ����������0 �� ���� �
 ���
!��� ���� �� � �������� 
� �� �� ���"��
� �
���� *�� ��
� �� ��� ������� ��
� ���
���� ������  ���� ��� ���� �
 !� ����0�� �� �
� �0����� � ������!�� �!�
�!���
�� RA@S1 + ��� �� ��� ���� ��� ������!�� �!�
�!�� �� � #&&$ �� � �	������  ���
�
 ����������0 � <= >!L� �� ��� �
 � @= >!L� �� ���� @=">�3 ��
� ������ 	����

K



��%����� ��
� ��� �����
�����
� 
������ �����4�� -(+�. ���� ���  ���� ��� ����
������ ���
� � ��������
� 
� ��� �!�
�!�� ����� ��� ��
� ������

+������ H2"�� �������
� -�������4����
�1 �������� 1 ��� ������� . 	��� !� ��"
�
����� �� �� � ������ ��� �
� 4!�� ������ ��� 2� ��� !� ����
���� 	��� ##&&��
'�
�"���
���� �� ��� ���� ���� �� ����
���� �� � 4��� ##&& �� ������!�� �!
���
*�� (+�"�����
� 
� � ���
�� ##&& �� ���� �
 ������� ��� ���� ������ ��� ���
�!�
�!�� �����
� �� ���� �
  ��� ��� ������� ��
� ������ 	��� ��� �� �������� �����
(��� �� �������
� ��� !��� ����
���� �� A= >!L� ���� 	��� �
 �
	�� ������� ��
5�2 RAAS� *���� �0������ ��
��� !� �������� 
� ��� �
������� 
� ##&&� �� 
������
�
���������
� ��������

��� ���� �����	������

�-�-� �
	������ &�����
	�

*�� ������ ��
� #&&� ��� !� ���� �� -��!.�������� �
� ����
 �� �
������
� ��
����
	��� ���6�������1 �
"������ 2�"��
�
����1 ������ ��������� ������� ������
*�� ������� ������ ���� �
�0��� ��!��� 	��� � ���� ������� !���	���� �
������
�
 
������ 4!���� (��� ���	
�� ��� ���� �� 	������� �
��� ���� ���	
�� -O&�,�.1
������� �
���� ��� ����
 
� ������ RAHS� � �����
���� �� ��� �� ��6����� ������ �
����
	 ��������� �
� 
������ �������� ���� ���������� ���
 ����� �
�� 
� ��� �
	��
�� A ���� �
� �������� �
���� *��� ���� ����
	!��� ##&&� 	��� ���� �����
4�����1 ���� �� ��� $�����!���� 5��  2�;���
� -$52.1 ������� �
�� RA<S �
� ����
���������
�� ���6����� �����!����� �� ���
 ������!�� ��
� �� 2�" ������
� RAHS1
	���� � ��� ���
�� $52"���� �������

�-�-� 0&�
	�� ���&�
��

�� �����
��� �� �����
� @�@�A1 ��� ������ ��
� �
��"�
��� ������ ��� !� ���� ��
��
!�� �
 ������� 
���� ��
�� ������ �� ����� *��� �� � ��� 
� ������� 1 	����
��� 
������ ����� ������� 	��� �  ���� ��������
� ����� *�� �� � ��������
� ���� 
�
�
�
������ �����
�����
� �
��"�
��� ������ ��� ���� �����!�� �
� ������� ��
���� �� � ������� ������ *��� ��� !� ���� �
� ������� ����
 ���������� �� ����
��� �
������� ���� ���
 �� ���� �� ����1 �
"������ 
�������� ������� ����
 ��"�
"
�� ���� �
��������� #��� 
������ �������� ��� ��� 
� � #���"T����� ��������
��"
���1 	���� ��� ���������� �� ��� �
 !� ������� �
������� ��� �
��� �1 ��� ����� ���
��������� 
� ��� 
������ ������ ������ ���
� � ��� �  

� �����	 
��� ������ 	
�
-����� A==@. ��  ���� �� ��� ������� ����� !� ��
��	��� �� ��� RA?S� �� �� � ���"
���� ����� ��� ����� %����� 
� ��� ������ �� � ������� ����
� RA?1 AIS� ���
���� 
�
 RAK1 �������0 $S ��� ��6�������� 
� ��� ����� %����� ��  ���� !� �6����
� @�A1
	���� �� ��
���� �
� �
�� ��9����� 6���������
� ������1 ,1 �� 4 ��� @�H�

Δt <
1

πνsampling

1
2N

-@�A.

*�� ����� %����� 
� ������� ������
��� �������� �� �� ��� ��"��� �1 	���� %����� 
�
#&&$� ��� !� �� ��� ����"
�"��"��� �1 ���� ��������� ��� �
���!�� ������� �����
	��� �� ����� � ������� ��������� �
��� 
� ��� 
���� ���� ��� !� ��%����� 	��� ��
�
 I= �5 RANS

N



�� ��� @�H/ 2�6�������� 
� ����� %����� �
� �$'� �� � ������
� 
� ������� ����
��� 6���������
� �������

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

#
��"�
��� �� � ����
� �
 ��
���� ������ ��
� � ����� !� ����� 
� �
��� ���
�
� �������� �
��� 
� ��� ����� �� ����� -��� ���� ���� � �
������ �������� �����.�
#
��"�
��� �� � ���
���� ����
���
�/ � ����� �
������
� �� ���� �
�������
	��� ����� ��� ����� ��� ��� �� ��
���� ��� ��
���� -��� ��� �������� 	����
��� 	����. ����� ����� 	������ ���������� 
� �������� ����
	�� ���� 
��� RAS�
+��� ��� ����� ��� �
���� ��� 	� ��� �� � ������ �����1 ����� ��� � ���!�� 
�
����� ������ ���������� 	����� ��� ����� ������� *�� ����� �� !�
������ ��
�
 ��� ��������
� -��������� ��� ������ ���� 
� ��� ����� �
�� ���� ��� ���.1
!���	���� ������� ��������1 ���� �� 4����  ��� !���	���� 
� $52" ����� � ���
��
� ��������
� -�������� 
� ��� �� � 
� ��� ��������
� 	��� ������� �
 ��� �����

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

*���� ��� �	
 	��� �
 
!���� �
��"�
��� 1 ������ ��� �������� *��� 	��� !
��
!� ��
���� ������!�� �� ��� �
��
	�� ���� ������ *�� �
��"�
��� ������ ����
	��� !� ������!��1 ��!������� ��� ������������� �� ���� ������ ��� ������ ���������
�
��"�
��� ��� ���� ������� �
��"�
��� 	��� !� ������!�� �� �
�� �������

��
��� ����������� ������ �
��"�
��� ����� ���� ��� �
�"������ �
��"
����
� 
�  ��� 
� �!�
����
� �� �������� ��
� �� �0������ �������� O� ��� ��� �
���
���
�1 �� � �� �� ������� �����
�����
� ��
��� *�� ���
���
� �
������ �  ���
�������1 � �
�������� !����� �����
�� 5� ���� �� ��� ������� �
 ���  ��� �����
�
�
�"�������� �� � ������
� 
� ����1 ���� �
������
� 	��� ��
���� � ����"������ ���
 ��� �� ��� ������1 �
���� � �����1 ��� 4 ��� @�< �.� �� ��� �
������
� ���6����� ��
��
��� �
 �
������ 	��� ��� �
� �������� �
�� ������ 
� ��� ���
���
� -��� �
���"
���� ���� 
� ��� �� �� �� ��� ������. ���� ���� ����"������  ��� 	��� �
� ��� ��������
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#������ ����������� � ������� �
��"�
��� ����� �
�� �
� ���� ��� �0������
�
������
� �
 ��
���� ��
�� ������� �� ������� �
��"�
��� �
�"������  ��� 
� �
��

� � �
����0 ��������� !��	��� !
�� 	��� ������ � ���� 	���
	 
� ���  ��� ����
���
��� � ������ ������ ����� �� ���1 ��� 4 ��� @�< !. ��� �.� �� 
���� �
 ���� �
����"������� �������
� -	���
�� �0������ ����� ��%����
�. ����� ���� !� ;�������
��
�� �
�� ��������� RAJ1 ��� AS� *�� ��������� 
� ��� ;�������
�� ��� ��� �
�"
������ ������� 	��� ���������� �
�� � ������ �
� ������ �
 �
��1 ��� �
�"���������
���� ������ �� ��������� �����!����� �
 ���� � ��� � ;�������
� ���� � ��� ��  ���
�
������ �
 � 	���� ;�������
�� (��� �� ��������� �����!����� �
��� �� � !� �
������!�� �!�
����
�� �� � �����
�����
� �����1 !
�� ���  ��� ��� �!�
����
� ���
!� ���� �
�"������ ��� ��� ����������

O��� ������ �!
�� ������� �
��"�
��� 
�� 
���� ���� �!
�� ��
	 ���
���� ������!�� �!�
�!���� � ���� �!�
�!�� �� �� �!�
�!�� 	���� ��� �
 ��� ���
����� ������ 
� ��� 
	�1 ���� ��� � ��������
� ��� ����0���
� ���� 
� ��� 
���� 
�
����
���
���� (
���"����� ������ ������� ����  ��� ����� 	��� �
� ����0���
� �����

� ��� 
���� 
� ����
���
���1 ��� ����� ���� 
� ����� ���� ������!�� �!�
�!����
*�� �����
�����
� �
��"�
��� ����� ������ 
� ��� �
�!�����
� 
� �  ��� 	��� � ����
����0���
�"���� -�� ∼@ ��1 ����0���
� 
� �0���� ������
��. ��� �� �!�
����
� 	���
� ��
	 ��������
� -∼@ ��1 �	��� 
�� ���� 
� ��������F ����
� � ������� ���
����
��� 
���� 
� � ��!"�� ����� !� �������"������� ��������� .� � !���� ��6�������� 
�
��� �
�!�����
� 
�  ��� ��� �!�
�!�� ��������� �� ���� ��� �!�
�!�� ���� ��������
���
� �� ��� ���� � ������ ���
���� ���� ���  ����

+�� 
� ��� ������� �� ��� ���� �  
��� 	��� ���� �����
�����
� �
��"�
���
������ �� �
 ���� � ���  ��� ��� �!�
�!�� �������� �
 ���� ������� ��
������� ����
���� ��� 	���
	 
� ���  ��� �� ���� �� ��
�� �� �
���!��1 ���� ������� ��
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��"
�
��� ��� !. ��� �. ������� �
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��� ������ ��� ��
� ���
��
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� ��� ����� 	��� � ������� ������� 
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� �
�
������ #&&�� *�� (�> �2+> ���
 ����
�� ���
�
������
�1 !�� ���
���� ���  ���� �� ��� ���������� �
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������ �������� �����3�� -+(�.�

��� 4 ���"
�"����� �
� �
��"�
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���� �
 !�1 ��� ��
���� 
� ��� 	���� 
� ��� ����� �� ���� ��� ���"
6����� �
����1 TBP = ΔtΔν = ΔtcΔλ

λ2 � �
� �  ���� ����� 	���� ��� �����
����� �� � ������� �������� 	���� ��� ���� � ������� ����� 
� ��� *5�1 ���
������
��"����� -*�&.1 	���� 
����� �
� � ;�� ����
��� ������ (���� ��� ��������
��� ����
��� 4��� ��� ������� ���
� � ��� �
����� ������
��1 	���� �� �����������1
��� ��
����� ����� 	���� �� 
!������ �
� �  ���� �������� 	��� ��� �������� ����� ��
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������� � �
������ ����� �� ��� ���� �� �� ������ �� ����� � ���6����� ����� 
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 !� ���������.� O��� � ����� �� �
� ������
�� ���"
����1 ���� ��� ����� � ���6����� ���� �� 
��� ��� ����� ��� �� �� ���� �
 !� ��������
��������� ���6����� 	��� ���� ����� !���"����� -
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���6����� ����� ���"����� -�
	�.� �� ��� ����� �� ������ 	��� ���� -���� ��� �����
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��������� -$'�. �������� 
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������ ������� �����"�
��� 
� ��� ������ *�� ���� ����� ��
�
����
	��� �
����
� 	���� ����� ;�������
�� ��� �������� �
 �� �����"�
����

��� �����	�� �����

>��������1 �
��� �� ������ ��� !� ������ �������� -������ !� �������� ����
����
�� ��� ����� ������. 
� ���������1 ���� ����������� ��
� ��� ������ ������
���� -$'"
������� ������ 
� �� �"���6����� 
�������
�.� ���������� ��!���� �
�����
�� ����
�� ��� ����������� 
� ��!����� ����
�� ��� ���
 ����� �
��� �� ������1 !�� �����
���� � ���
� ������ 
� �
����� �
�
������ �����
�����
� ������ ��� 	��� �
�
!� �
�������� ����� ��� ������ �0��!�� �
��� �� ��� �
�� 
� ��
�����
�� ������
��
$�
�� ������ ���
 �0��!�� �� ��4���� �
��� ��� �
 ������� ������� ;�������
��1 	����
���� � !
�� ���  ��� ��� ���������� ����0� *���� ������� ;�������
�� ��� ������ !�
������� ��
�"�
���1 !�� ���
 !� ��������� �
��� �
����� ���� �� $'"�
	�� ���������
,
��� �� ��
�� #&&� �� ��9����� ��
� ��� �
��� �� �� � �
���"����� �
��"�
���
������1 !������ 
� ��� ����  ��� -�������. �������� RH?S� *�� ������� ����"���� �� ����
��
�� -���
���
��� �
������ 	��� ����
���
��� �
� �
���"�����. �
� #&&$� ���
��� �9���� 
�  ��� ;�������
�� 
� ��� ����� �� ���
����� 
� ��� ���� ����� 
� ���
����� �
���"���� ����� *�� �9���� 
� ��� ����  ��� -�������. �������� 
� ��� ����� 
�
��� ���

@� *�� ����� ��������� 	��� ���  ��� �������� 
� � ����"����� 
� � ��	 ��1 ������� 
�
�� ��� �
�� �������� �� ��� ��������� �� ���������� �� ���� 	�� ��� �����
��������� ��� �
���  ��� ������ �
 �
�� �����4����
� 
� ��� ��
�� 
� �����1
	���� �9�������� �
��� ��� ����� �
�	����
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A� (�
	 �������
�� 
� ��� �
���  ��� ����� �
 �������
�� �� - �
��. ����0 -���
� �
��� α"����
�. ��� ����� ����� �������
�� -������ ��� �� ;��������.�

*�� �9���� 
� ��
�����
�� ������
� 
� ��� ����� ���!����� ���

@� ��
�����
�� ������
� �� ��
%����� �������� ���
 ����� ;�������
��/ ��
���"
��
���� ������� ��
�
�� ��� ���� � �
 ��� ����� ����
��� �� ���� ���� 
��� �����  
 !�� ��� �
��� �������� �
 ��8� ���� ��������
� ����

A� ��
�����
���� ������� ��
�
�� ���� ����
� ���6�����1 ��� ���6����� ;��"
�����
�� �� �
�!�����
� 	��� ��������
� -����0 ��� ���6�����. �
���� ���
��
�����
�� ������
� ���
 ����� ;�������
��

��������� �
��� �� 
� �
���� �������� ������� �
 ��
�����
�� ������
� ���  ���
�������
��� ������ 
� ��!��� #&&� 	��� ���� ��������� �
��� ����������� ��
� ���
���������� �� �"���6����� 
�������
� 
� �
� 
� ��� �������� ����� �
���� *�� ���������
�
��� ������� �
������� �� �
	 ���6������� -X@#�31 ��� �����
� ?�A�A 
� RHI1 HKS.�
�
� ��� !���� ������������ 
� ��� ����� ������ ��� ���
 ��
� ��� �
��� 
� ���	 
�
��� ���������
� ���� ���� 
� ��� �
��� �� ���� ��������� *�� ������ �� ����� �����
��
� ��� ���� ���� �
��� 	����� ��� !���	���� 
� ��
�"���
���� ��������1 ������� ��
��� #�3"��� � �
� ������������ ���������� ��
�"���
���� -��� ��!�� ?�A 
� ���������
RHNS. ��� !� ������ ��� �� ������� *�� ���� ����
� !���	���� 
� �
��� 	��� !�
��������� ������� �� �����
�� A�H ��� ?�A�A�

,
	 ���� 	� ���� ��4��� �
��� �
����� ��� ����� �9���� 
� 
�� ������1 	�
	
��� ��� �
 4�� 	��� �
 �������� ��� �
����� ��� ��� �9���� 
� ����� *�� �
���
��
�����
�� ������
� �
��� ����� �� �������� ��
�
���
��� �
 ���  ��� -Rsp ∝ nspg)�1
	���� �� ���� �� ��� !� ��� �
��� �
���� �� ��� ������ *��� ��������� ��� �
���
�
���� ��� ���
����� RHJS/ �
	 	��� ���� �
�� �� �
�!�����
� 	��� �
	 ����
� �
�����
�
	����1 ����� �
��"�
��� ����
����� �0��� �
�� �� ��� �!�
�!��1 	� ��
��� �
�

��� 
������� ��� ������ ������ �
���� !�� ���
 ��� ������� �
�"������ �
���� ����� 
�
��"�
��� � *���1 ��� ����� ���� �
� !� !�
������ �

 ���� �� ���  ��� �����
�1
�
 ���
	 �
� ������ ����� ������ �� ��� �!�
�!�� -���� 	��� !� ��������� ������� ��
������� H.� (�
�����
�� ������
� �� ���
 ��
�
���
��� �
 ��� �
������
� �������
�
����
�1 �
�1 ���������� !� ��� �������
� 
� ��� ��������� � �� � �������
� 
� �
	
�
������
� �������
� ����
� �� �������!�� �� 
���� �
 ������ ��� �
���� *��� �� �
��
!� ����� � ����������� ��������
� 
� ��� 6����"�����"������1 ��� !� 
������� ���
����� ��
�� �
 ��� ����� 
� ��� ��0����  ��� �� ��� !��� �� �� +������ 4������ 1
���� �� $52" ����� �1 	��� ������ ��� �����4�� ��
�����
�� ������
� 
������ ���
!���	���� 
� ��� 4���� RH?S� *�� ������� �
��� ��
��� !� ������� !� ���� 6����
������� �
����� ��� �
	���� ������
�� �������1 	���� �
	��� ��� ������� ��
� �
���
-��� ��
	 �
��� 
� ��� ������� �
���� 	��� ��
!�!�� �
� ������ �
� �
���������
�
����
��� �� ��������� �� �����
� A�H.� *�����
�� ������� �� ������� !� ������� 
�
���� !�� ���
 !� ������� �
�"��������� ���
�!�����
�1 ���� �� ������� ��� �� ��
���
�!�����
�� ������� 
�� ��� ������ ��� �
��� !��	��� ������ !� ��������� ���
�
������
� �
 ��� �!�
�!��1 �� � !� ��������� ��� ��%����� 2�"�
	���

�nsp = f2(1−f1)
f2−f1

= 1

1−e(E21−ΔEF )/kT ����� �� 	
� �� 	�� ��� ������
 ����	������� �� ��� ��
�

������
 	
� �		
�� �	
�� E21 �� ��� 	��
� �
���� 	
� ΔEF �� ��� ��	�������� ��� ���	�	���
�
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��� ���������	�� ������ ��� �����

�� ��� �������� �����
� ��� �
����� 
� �
��� �� ��
�� �
��"�
��� ������ 	��� ���"
������� 5�� 	� 	
��� ���
 ��� �
 �
	 �
	 �
 6������� ��� �
��� ��
� �  ���� ����
����� ���
� � �
�� �
�� 
� ����������� ��� �
	 �
 ������ ��� �������� �
��� 6���"
���� -�� � ����� %�����. �
 ��� ��9����� �
��� �
����� -�� � ��
�����
�� ������
� 
�
������� �
���.� *
 �
 �
 	� ���� ������������ �
���� ��� ���
������� ������� �"
��
�� �
 ��� ��� �������� 6������� �
 ��� �
��� �
����� *
 ����
	 ��� ��������
�
�
��	��� 	� ��� 
��� ���������� �� ��������� ��� ����� �
��� ��� ����� �
������
��������
��1 	� ��� ���������� �� ��
�� ������ 	��� ��
��  ��� ����0���
� ����� ���
��
	 ������!�� �!�
�!���� �� ��� A�@ �������� � ����� ����� 	��� ��� �	
 ����
���
��
���� 	� ��� ���������� ���

Time

� �2T+ t� �1T+ t

“Short-term jitter” “Long-term jitter”

�t

long-term

short-term

Distribition of

arrival times

Amplitude
jitter (RIN)

Tim
ing jit

ter

�� ��� A�@/ ����� ����� 	��� ��������� ��� ����� %������ *�� ������!���
� 
� ���
����� �
��� �� ��������� 
� ��� ����������� ���������

� ����
���
�
 ���� �
��� 
� ����� ��� ��������� �
��� 	�� ��������� !� �
�
��� &���� �� @JNI �
� �
��"�
��� ������ 	��� ������ ������� R<=S� 5� �������� 
��� �������� �
����� 
� ��� ��������� �
	�� �������� 
� ��� ��
�
������� �� �
���
��������� �

�"����"�6���� ������ 
� !
�� ��������� ��� ����� �
��� -������� 
���� 	��� ���
��������.� 5� ���� ����
� �
� ��� &���� �
��� ������� ����� ���
��������� �
��� 6������������� 	���  ���� ��������� �
	����1 	��� �
 �
����� �

�������� �
��� �
�����1 ���� �� ��
�����
�� ������
�� (���� ��� D�
� ��� &����
����
�E �� ��� !��� �
� � ��� � ���� 
� ��� ����������� �
�� ����� ���� ��
%���1
� 	���  ��� � ��
�� ������� 
� �� !��
	� � ������� ����� ����� ��� !� ������!�� !�

F0(t) =
∑

μ

f(t + μTR) -A�@.

O���� f(t) �� �� ���
	� ������
� ������!�� ��� ����� �����1 μ �� ���� ��
������ ��
� ����� �
 ���� ��4���� ��� TR �� ��� ��������
� ���� 
� ��� �����
������ ����� ����
� ��� ���
�������� ��������� ��� ����� ;�������
��1 � ���
�1 ��� �
��� ����� ����� ��  ���� !�

F (t) = (1 + A(t))F0(t + TRJ(t)) -A�A.

	��� � ��� � �0������� ����� �������� �������
�� ��
� �� �� ��������� ���
����� *�� ;�������
�� ��� ������� �
 !� ��
	�� ������ �
������ �
 ��� �����
��������� f(t)1 ���� ��� ����� ����� �� �
������� � ��� � ���� 3��
 ����1 ���
��������� ��4��� !� ��� ����"����� �� �6����"����

σ2
A =

〈
|A|2

〉
E2 -A�H.
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σ2
J =

〈
|J |2

〉
T 2

R -A�<.

	���� � �� ��� ����� � ���� � 
� ��� ����� ������ *���
� �0������ �� ��
���
�  ���� -�� ������ A · J · TR · F0.

F (t) = F0(t) + F0(t)A(t) + Ḟ (t)TRJ(t)) -A�?.

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

���
�� ��� �
	�� ��������1 � 	��� ��� ( ����1 	���� ����� �
 !� �
�� ��� �
��
�
����� �����������. ��� ������� ���
���� �
 ��������8� ���
���

〈
|X |2

〉
≡ lim

T→∞
1
T

∫ ∞

−∞
|X(t)|2 dt =

∫ ∞

−∞
SX(ω)dω -A�I.

O��� 	� ��� ������� �� ��� �
	�� �������� 
� ��� �
��� ����� �����1 F (t)1
��� �
�� �
 !� �!�� �
 �
�� 
�� S�� *�� �
	�� �������� ��  ���� !� ��� �
�����
������
�� 
� ��� ���
�
�������
� 
� F (t)� *�� ������� 
� ��� ����������� ��� !�

!������ ��
� R<=S1 	���� ��� ������ ��  ���� ���� -������� ���� ��� ;�������
��
�� ��������� ��� ����� ��� ��
	 �
������ 	��� ��� ����� ���������1 �-�.1 ��� ���
����
�.

SF =
(

2π

TR

)2 ∣∣∣f̃(ω)
∣∣∣2 ∞∑

μ=−∞
[δ(ωμ) + SA(ωμ) + (2πμ)2S(ωμ)] -A�K.

	���� ��� �������
� �� ���� 
��� ��� ���� �� μ ��
� ����� �
 ���� ��4����1 ���
ωμ = ω − 2πμ/TR� *��� ����� ���� ��� �
	�� �������� 
� ��� ����� ��������� ���
!� ���
��
��� ���
 ��� �
����!���
�� ��
� ��� ������� ����� ����� -����� ������
��
��
��� ��� ��������
� ���6����� ��� ��� ����
����.1 ��� �
	�� �������� 
� ���
�������� ��������� �
��� ��� ��� �
	�� �������� 
� ��� �������� ����� �
���� *��
�����
�� 
� ��� �
��� �������� ��  ���� !� ��� �
����� ������
�� 
� ��� �������
����� �����1 ���� ��� ����� 	���� ���������� ��� �����
�� -	���� �� ��
	�� ������ 
�
������ �
 ��� ������
�� ������ ��� �������
�.� �� μ = 0 ��� �������� ��
�
��
��� 
� 
��� ��������� �
���1 	���� ��� ����� �
��� ��� � �6���� ����������

� μ� *�� μ"���������� ���
	 �� �
 �������� ��� �	
 �
����!���
��� �� !���!���
��� ���� 
� ��� �
��� �������� �� �������� ������� �
 ��� 2#( ��������� �
��� !�

σ2
A =

∫ ∞

−∞
SA(ω)dω -A�N.

	���� ��� 2#( ����� %����� �� ������� �
 ��� ���� 
� ��� �� ��� ����
����

σ2
J = T 2

R

∫ ∞

−∞
SJ(ω)dω -A�J.

*�� D�
� ��� &���� ����
�E �� �
����� ����� ��8� ���������� ������ �
 ����
��
��� ��� ������� �
	 �
��� ;�������
��� �� ������� ? 	� 	��� ��� �� �
 �������� ���
����� %����� �� � ���!�� 
� ��9����� ������� �
	����1 �� ������ �������1 ��� ����
�
�� ������ �
�� �
� �0����� ��� ���������� ����� 
� ��� �
��� ������!���
� 
� �
	 ���
����� 
� ��� �
��� ������� 
� ��� �
��� �
������
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����
��� 
������� �� ���������� �
��� 
� ����� %����� �� �������� �
��"�
���
������ 	�� ��������� !� �%���� ��� #�����
� �� @JJA RHIS1 �������� ��
�����
��
������
�1 2�"�
�����
� �
��� ��� ��� �9��� 
� ������ ������� -�������� 
� ���
�
������
� ���6����� ��� ��� �
���"���� ���6�����. �� �
��� �
������ '
�������� 
���� 	� ��� ���������� �� �����
�����
� #&&� 	��� �
���� ������� �
��"�
��� 1
���� �
��� ��� � ��	 ��������
��/ ������!�� �!�
����
� ��� ����  ��� �������
�� 	���
�
� �������� �� ��� �
���1 ��� >�������� ������ 	�� �������� �
	����1 6������"
������ ��� �������� ��� �
�� ���
����� �
����/ @. ��� ���
������ 
� ��
�����
��
������
�1 A. ��� �
��� �
����� 	��� 4������ !� � &
����3��� 	��� � ��������������
���"
9 ���6�����  ���� !� γ/N21 	���� γ �� ��� �
������
� ����� �� ��� , ���
���!�� 
� �
��� �
���1 H. ��� ���
������ 
� ������ ������� ��� <. ��� ��;�����

� ��� 2�" ������
� ����� �
��� 	���� �� ���
�������� 	��� ��� 
���� �
��� �
������
�0������
�� �
� ��� �
��� ����� %����� �������� �������1 (1 ��� 2#( ����� %�����1
σJ -�
�  ���� ����.1 �� � ������
� 
� ��� (��	�
	"*
	��� ����	���� -ΔωST = R

2P 1
��
�����
�� ������
�L���!�� 
� ���������� ��
�
��.1 ��� �
������
� ���6�����
-ωm.1 ��� ������ ������� -Δω.1 ��� ���!�� 
� �
��� �
��� -,.1 ��� �
������
�
����� �� -γ. ��� ��� 2� ����� �
��� -Sφ(ω).1 	��  ���� �� ���� �������

SJ(ω) =
2
√

2ΔωST

ω2
mN(γ/N2)

(γ/N2)2

ω2 + (γ/N2)2
·

{
1 +

N2

2

(
Δω

γ/N2

)2 2(γ/N2)2

ω2 + (γ/N2)2
+

γ/N2Sφ(ω)
2
√

2ΔωST

}
-A�@=.

�  

� ����
0�����
� 
� ��� ����� �
��� 
� � ������� 2�"
�������
� ��  ���� !� RHIS

Sφ(Ω) = S0

[(
Ωc0

Ω

)β

+ 1

]
Ω2

c1

Ω2 + Ω2
c1

-A�@@.

*������ ������ 
� S0, Ωc0, Ω2
c1 and β ��� -"I="@== �5�L�31 @=="@=== �31 A"@==

�31 ��� @"H. �
� ��������3���1 ��� ��� �
����!���
� ��
� ��� ��������3�� ��� !�
�� ������ ����� @="@== �31 ����� �� ����� 
9 �� Ω4� �
	���� ���� ����� �
� ���� �
� 
�����1 ���� �
 �
	 ���6�������1 ����� ���� ��� �
��"�
��� 	��� ��� �� ��4������1
!������ 
� ��� Ω−β"�������
� 
� ��� ����� �
���� �� ������� �0���� ��� 	����
�
��� ������� -��� 4 ��� A�A.1 	��� !� ��������� ��� ��� ������� �
��"
9 �� ��� ����
A= �5L������1 ��� 4 ���A�A� *�� ������� 	��� ���� �� �9��� 
� ��� �
��� �
���
�������� �� Δω >

√
2

N (γ/N2)� �
� � ���"
9 ���6����� 
� @== #�3 -������� 
�
��� ������ ������������� �� ���� ��
%���1 ��� ������� ����� 
��� �
 !� H #�3 ��
	� ������ ?= �
��� �
���� (��� ��������� �
��"
9 ��
��� ���� !��� ��������
�0������������ RJJS ��� �����
� ?�A�A�H�

�� @JJH ���� ��� #��
33� ��������� �� ���������� ���
�� 
� ��� �
��� �� �������
#&&� 	��� �
���
� ������ ������ -��� 	��� ��
	  ��� �������
��.1 ���� ���� ���

���
��� ������!�� �!�
����
� R<@S� 5
�� ��������� ��� 6������ ���������� �
���
�
����� 	��� �
�������� - ���1 ���������� ����0 ��� ��
�����
�� ������
�.� *���
������� ��� �
	�� ������� �
� ��������� ��� ����� ;�������
��� *�� ���� �6����
����� %����� -��������. 
� � ��������� �
��"�
��� ����� 	�� �
��� �
 ����� 
 �
����
� 	�� ��� ���� -������ ����� ����.� �� �� ��!
����� �� ��� �!����� 
� �
����
��� �
������
�� *��� ���������� ���
 � �������� �������1 SJ(f) = 2D2

f2 �
� �
� 
�����1 	���� $ �� � ��9���
� �
������ ��
�
���
��� �
  �
�� ���
���� ��������
�1

@J
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L(
f)

 [d
B

c(
1H

z)
]

offset frequency [Hz]

f0= 99 MHz Pase= 0.007mW Epulse= 0.7pJ
3MHz detuning with N=80

�� ��� A�A/ ,
�������� ����� %����� �������� ������� ���������� ��
� �6����
� A�@=�
SJ(f) = 1

ω2
m
L(f) 	���� L(f) �� ��� ��� ��"����� �����"�
��� �������� ��4��� ��

�����
� ?�A�A�

��� �������
� ����
� ��� ���  ���1 ��� ��������� ��
�
���
��� �
 ��� ����� ���� �
�6�����1 ��� �
�������"���� 
� ��� ������ ��� ��� ����� 	����� *�� ���
�� 
����
�
��"
9 �
�����
��� 	��� �
 ��� �������� ������� �����"�
��� ������� �� �������
? -��� ���
 �
 
���� �0���������� �������.� +��� � ��� ��� ���
������ 
� ���
�������
� ���  ��� �� ����
������

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

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

� �
� 
� ��� ������!�� �!�
����
�.� �
	����1 �� 	�� ��
	� ���� &����� �
����� 	��
���������� �
� ���� ������� �
��"�
��� �� �
	 ���6�������1 !������ 
� ��� 4���"

���� �0�����
� �� ���� ���� �� ��� ����� *�� �!����� 
� ����� ������
�� �� ���
����������� ��� ����
���� 
� ��� ��������
� ���6����� ������ ��� ���6����� ��� �
�
� �������� ������������ 
� ������� �
��"�
��� � *�� �
� ��� &���� ����
� ��
����� �
� ������� �
��"�
��� ������ �
	� �
 � ���6����� 	��� σ2

Jμ2(2π/TR)2≈ 1�
�� TR = 100 -A?. ��1 ���� ��� 2#( ����� %����� ���� �
� !� ��� �� ���� @I
-<. �� 	��� ���� ����� ��
� ��4���� -3��
 ����. 
��� ��� 4��� ����
��� 
� ���
��
�
������� ��������� O� ��
��� ��� ���� �� ���� 	��� ��������� ��� ����� 
%����� �
� ������� �
��"�
��� ������ �� ������� ?�

������� 	� ����� �

 �� ��� 	��� �� ������� �
� �����
�����
� �
��"�
���
������� *�� �
�� �0������� �
��� ���
�� �
� �����
�����
� �
��"�
��� ������ ���
�
�� ��
!�!�� !� �
��� �� RH?S ��� RAKS/ ���������� �0������
�� ���  ���� �
� ��� ;��"
�����
�� �
������� ��� 
����� 4��� 
� � �����
�����
� �
��"�
��� ����� -���� �1
������� �����1 ���6����� ��� ����� . 	��� � �
����� �
 �������� �
��� �
������ (��"
���!�� �!�
����
� ��� ������ �
������
� ��� �
�������� -��������� ��� ����� �
���

� ��� 2�"��������3��. �� 	��� ��  ��� 	��� � ���� ��������
� ��� ����0���
� �����

A=



*��� 	�� ��� 4��� ���� � �
��� ���
�� �
� #&&� �������� ����  ���� *�� ��������
�� !���� 
� ��� ���� ������ �6����
� ��� ������!���
� ���
�� �� ��� ����� !�
���� ��� #��
33�� �� �������0 5 �� RAKS �0������
�� �
� ��� ��������� ��� ����� 
�
��� ������� 
� � #&& ���  ����1 �
�������� ��� �!
�� �����
��� �������� �9�����
*�� �0������
� �
� ��� ��� ��"����!��� ����� �
���1 L(ω) -& �� ��4��� �� �����
�
?�A�A1 ��� �� ������� �
 ��� ����� �
��� ���
� � SJ = L/(ωm)21 	��� ωm !��� ���
�
������
� ���6�����.1 ��
� � �
��"�
��� ����� 	��� ������!�� �!�
����
� ���
�
������
�1 !�� 	��� 
��� ��
	  ��� ����0���
�1 ��  ���� !� RAK1 �� A=<S

L(ω) =
(

2π

TM

)2
τ2PASE

2πA2
0

1
ω2 + (2γ�

0 )2
-A�@A.

�� ��������� ��� ���� ������ �� �6����
� A�@=� O���� *� �� ��� �
������
� ����1
τ �� ��� ����� 	����1 ���� �� ��� �����4�� ��
�����
�� ������
� �
	��1 A2

0 �� ���
����� ���� � ��� ��� ���"
9 ���6����� γ�

0 = MAMω2
Mτ2/4TR �� �9����� !� ���

����� �� 
� ��� �
������
�1 MAM 1 ��� ����� 	����1 τ 1 ��� �
������
� ���6�����1
ωM 1 ��� ��� �
���"���� ���� 
� ��� ������1 TR� *�� ��;����� 
� ��� �
������
�
����� �� 
� ��� 	���� �
��� ����� ��� ��� ���"
9 ���6����� ��� !��� ��������
!� ���� 	��� ������� � ������� �
 ��� ���
��� *�� ��;����� 
� ��� �
������
�
���6����� �������� �
 ��� �
���"���� ���6����� ��� !��� �0������������ ����4�� !�
�����3 �� ��� R<AS�

����� ����  ��� ��������
� �
 ��� �
���1 �� �� �
������� ���� ����  ��� ������"
��
� �
������ ��������� ;�������
�� ���
 ����� ;�������
�� 	���� ��� � �� ��4����
����� *�� 4��� ((5 �
��� ��  ���� !� RAK1 �� A@HS

Lfgs(ω) =
(

2π

TM

)2 2τ2

A2
0

1
ω2 + (2γ�

0 )2

[
PASE

4π
+ 0.16(ωR)2τ2T 2

R

1
A2

0

SA(ω)
]

-A�@H.

	���� (� �� ��� ��������� �
��� �
	�� �������� ��� ωR �� ��� ����0���
� ���
�����
���6����� 
� ��� �������"��
�
� ������� *�� ��������� �
��� �
	�� �������� ��
���
 � &
����3��� 	��� � �
�� �� ��� ����0���
� 
��������
� ���6������ *�� ���������
�
��� �������� 
� �������� ��������� �
��� -2�,. �������� ��� !� ����
0������ !�
RIJ1 ��� ?S

SA(ω) =
2hν

Pave
+ 8(Δω)ST

1/τ2
ΔN + ω2

ω4
R

|H(ω)|2 -A�@<.

�
� �
������ ����� � 
����� �
	��� ����� H(ω) = ω2
R/(ω2

R − ω2 + jωγ) �� ���
�
������
� �������� ������
�1 γ ��� ������ ����
�1 ��� τΔN �� ��� ��9��������
������� ��������� *��� ��� �
����!���
� ��
� ��� ����  ��� ����0���
� 	��� �
�� 
9 ��
1/ω4 ����� ��� ����0���
� 
��������
� ���6������ �
� ����� ����� 	��� � ��
	  ���
��� ����0���
� 
��������
� ���6����� 	��� !� �
	 ������ �
 � ������� �������
� ���
�� ������� �
��"
9� �
	���� �
� ��
�� ������ ��� ��������� �
��� �
����!���
� �
 ���
����� �
��� ��� !� �� ��4���� ��
��� ��� ������� ���6����� 
� ��� �����1 	����
��������� �� ������� >�3� *�� ����� �
��� 
� ��� �
��"�
��� -2�"��������3��.1 Sφ1
���
 ���� �
 ��� 4��� ����� �
��� 
� ��� �
	�� �������� 
� ��� �����1 !�� ���� 	��
������� ������� -��� �6����
� A�@=.�

A@



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

*��� �����
� 	��� ������� ��� �
���6������ 
� ��������� ��� ����� �
���� &�����
���
 ���� �
��� �� ���6����� ��� ����� -��� ����� 
� ��� �������� 4��� ������ ���
����� �����
��. !�� ����� 6��������� 	��� �
� !� ���������1 ����� @. ��� ���6�����
��� ����� ���
�����
� �� �
�� 	��� �������� ��� ����� ����� 	��� � ��
�
��
��
��� A. ����
� � ���� ;�������
�� ��� �
���� �
 ��������� ��� ����� ;�������
��
���� ��� !������� �
 !� 
� ���� �� ��4����� 	��� �� �
��� �
 �� ����� ����
������
�� �
� "���� �� �"����� �
���������
� ������� -����� %����� ���������� ��
� ���"
6����� %����� !� ��� ��������
� 
� 4!��� 	��� �
� �0����� !� ������� !� ��������
�
�
��������
�.�

����
	�� ����� ��������� �
��� �������� �� ����� ��� (� ���"�
",
��� 2���

-(,2. 
� � !�� ������ 	���� �
������ �
 !�� ���
�� �� ��� �������
� -��������. �� ���
�
��� �� �� � ��
� �� *�� (,2 �� 
�� 
� ��� ���������� ���� ������ ��� ����������
�
��������� *�� ���������� (,2 �
� � 2T"����� ����� ��

SNR =
P 2

ave

〈σ2
A〉

-A�@?.

	���� ���� �� ��� 
������ ����� � �
	�� ��� σA �� ��� ���� ����� �� �

�"����"
�6���� ;�������
� 
� ��� ���������� �
	����1 ����� ��� (,2 ������� 
� ���
���� ����
� ��� � -����������� ����. 
� ��� �
���1 ����� �� ������ ������� ��� �
!���	���� ����������� 4 ���"
�"�����1 2������� ��������� ,
��� -2�,.1 �
 �
�����
��� ����
������ 
� ����� ������� 2�, �� ��4��� �� ��� ����
 
� ��� ��������� �
���
�
	�� ��� �3 ��� ��� �6����� ����� � 
������ �
	�� -�
	 �
 ������� 2�, ��
�������� 	��� !� ��������� �� ������� ?.�

RIN =

〈
σ2

A

〉 |1Hz

P 2
ave

=
SΔP Δf(= 1Hz)

P 2
ave

-A�@I.

�� ��� !� ���� ��
� �6����
� A�@I1 ��� 2�, �� ������� �
 ��� �������� ������� 
�
��� ��������� ;�������
��1 SΔP 1 	���� ��� !� ������� ��
� ��� !���!��� �
	��
�������� 
� ��� ����� ��������� �� ������!�� !� ��� D�
� ��� &����"����
�E �� ���
�������� �����
�� ����
� � 2�, �� �5L�3 �� � ���� �
������ �

� �
� ������1
���� ��������� �� 
������ �
���������
� ������� ����� � ��� �
��� 
��� ����� 4����
!���	����� (
 �
� ���� �� ���������
� ��8� ��
!�!�� �
�� ���������� �
 �
	 ���
2#( ��������� �
���1 ���� ����� 
��� � ������� ��������8� �9������ �
��� !���	����1
�� ������� 
� ��� ����� � �
	��� *�� !��� 	�� �
 4�� ��� ��6��������� �
� ���
��������� �
��� �
� � ������� ������ 	��� � ������� �����1 �� �
 ����
�� 5��"���
�"
2��� -5�2. ������������ �� ��� ���� ���� �� ��� ��������� �
��� �
� ��� 
�����

� ��� ����� �� ������ !� �
�� ������ *�� ��:����� �� ���������� � ���
�������
����� ���� �� ��� ���� ���� ��� �9���� 
� ��� ����� �
��� �� ��� �������� ��� �9����� !�
��� ����������
�� �
	���� �
 ��� ���� � ������ ������ 	� ��� ��� �� ����
0�����
���������
� 
� ��� ��6����� ��������� �
��� �
� �  ���� 5�2�

2������� �� ������
� ��� �
 ��������� �
��� ��� !� ������!�� !� ��� �
"������
�
	�� �������/ ��� ��6����� �������� �� �������� �
	��1 �
������ �
 � �
�������
�����1 �
 �������� � ������� -�
	. 5�2� *�� ��6����� ����� 
� ��� ��0���� ��"

AA



�
	�!�� 2�, �
� � ������� ���
	�!�� �
	�� ������� ��� !� ���������� ��
� RK1 ��
@KJS

δI = −10log10(1 − r2
IQ2) -A�@K.

������� >������� �
��� ������!���
� ��� � ������
� ����� �� ���� ��� @"������ δI ��
��� �
	�� ������� �� ����!���1 ��� M ��� M"����� -M W ?�JN �
� � 5�2 W @=�	 �
�
>������� �
���.� r2

I = RIN(dB/Hz) ·Be 	���� 5� �� ��� �9������ �
��� !���	����

� ��� ��������� O��� � �
	�� ������� 
� @ �5 ��� ���
	�!�� 2#( ���������
;�������
� ��
� 
�� ����� ��
��� ��
��� !� ���� ���� K�K Y 
� ��� ����� � �
	��1
�
 ������� 5�2X@=�	� *��� �� ��� ���
	�!�� ��������� �
��� �� ��� ������
�� *

4�� ��� ���
	�!�� �
��� �� ��� �����1 	� ���� �
	 ��� �9���� 
� ��� ������ -!��
	� ��� !� ���� ���� ��� 2�, 
� ��� ����� ���� !� �
	��.� *�!�� A�@ ����� ��6�����
��0���� 2�, �� �5L�3 ��� 5�1 ���������� 	��� �6����
� A�@K�

*�!�� A�@/ 2�6��������� 
� ��0���� 2�, �
 ������� 5�2 X @=�	 -������� 
>������� �
��� ������!���
�. 	��� � ��0���� ������� 
� @ �5 -���� K�K Y �
���
2#( �
���.1 �
� ��9����� �������� !���	����� ���
���� �
 �6����
� A�@K� *��
�������� !���	���� �� ���� �
 !� =�?U5��� ���� R@AS�

5���
����

->�3.

2�������
!���	����
->�3.

2�,
-�5L�3.

@= ? "@@J�<
<= A= "@A?�<
N= <= "@AN�<
@I= N= "@H@�<

������ ����� *���� �
��� �9���� ��� �� ��� ��
������ 	���� � ������
� 
� ����
��� �
 !� ����1 ���� 	������� ��
�"���
���� -'2. �� ���������� �� +*$#"�������
����8� !�������� ����� 
������
� �0����  �������
� ��� �����4����
�1 �� � �	������ 1
�������
� 
� ������� � ������� ��� �	������ 
� �������
� ��
��� !� �
�� �� ��� ����

� ��0���� ����� ���������� *���� �
��� �� ����� �������� �����������1  ���� ����
�
 !��"���
��� �� ��� 	
��� ����1 ����� %����� �� �
 ��� � ���� ��� �!
���� !���
!� �� �
 
�������

*���� �
��� �� ��������Z O��� ���� '2 -�� �
� ����������0�� . ��8� ��� %�����

� ��� ������ �������� �
 ��� ���
����� ��
� ���� �� ���
������ *�� ������
� �������
�
� ������� 
� �	������ 
� ��� ����� �� ���������� !� ��� '2"�������� *�� ��"
�
����� ��
� �� ���������� ��
� ��� ����� � 
� � ������� ��� �� 
� ��� �
��� ����
������ *�� !��� ���� �� 	��� ��� !��� ��� 
���� �� �����
��� �� �����
� @�A ��� ��
�"
���
���� ��� !� ���
�������� !� ������� ������6��� -�� � 	��� � �����"�
���"�

�

� ���"
��������.� '
��
� �
 ��� ��� ������6��� �� ���� ���� ��� �� �
	 ���� 4�����1
	���� ��
	 �������
�� ��� �
��
	�� !�� ���� �������
�� ��� �
�� �� ���� 
� ��� �&&"
������6�� ��� �
	"���� 4���� ����� ��� ����� �
������
�1 ���������� ��� ���!�� 
�
������ 
��� 	���� ��� ��
� �� ��4���� �� ��� �
	"���� 4���� ��� � !���	���� 51 ����
��
	�� �������
�� �� ����� 	��� !� �
��
	�� !� ��� '2"�������1 ��� 	� ��� �� ����
������ *�� !���	���� 5 ������� 
� ��� ���� 
� ������� ����� �*V"* ������������
!���	����� �
� ���������� '2 ��� @ #�3 ��� < #�3 �
� @= >�3 ��� <= >�3 !�� ����

AH



������������ RHNS� ���"
������ 4!�� !���� '21 ������� ��� �
� ��� ��� 
� 4!�� �
� ���
����� �
������
� -�� � �� � ,
�"������ &

�"#���
�1 ,+&#. ��� ���� ���� �
	
51 �
	� �
 @== �3 -	���� ���8� �������!��.� V��� 
��
������
��� �����
�����
��
�� ����� �
������
�� �� �
"������ 
������ �&&� -+�&&�.1 
�� ��� ������ ��� �

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

� � ��� �� �����
�����
� ����1 !�� � ��!��� 
��
������
��� �����"�
��� �

� �
�"
������ 
� �������� �����
�����
� �
��
����� ��� 4!�� ��� ��
����� � �
��� 
!���	���� 
� H== �3 R@<S� *�� ��;����� 
� 4!�� ����� ��� �

�"!���	���� 
�
��� ����
������ 
� ��� ����������0�� %����� ��� !��� ������� ���� �� R<<S� V��� 
��%����
�"�
��� ##&&� �� ��
�"���
���� ������� -!
�� 
������ ��
� ��� ����������
��
� ��� !� ���������.1 ���� ��
��� !� �!�� �
 �
��
	 ��� ����� �
��� �� �
 ���
���"
9 ���6����� 
� ��� ����� �
��� �������� �� ��4��� �� �6����
� A�@A� #��"
����� ������ 
� �����
�����
� ���"
9 ���6������� ������ !��	��� @ #�3 RHKS ���
������� ������� #�3 -��� 4 ��� ?�AN.� �� ��
��� !� �
��� ���� ��8� �
� �  

� ����
�
 �������� ���� !���	���� ����4������� ��������� ��� !���	���� �
 ��� >�3"��� �
	
��� ���� ���� ��� '2 	
��� ����� �
 �
��
	 ��� ���������� !��� �� ��� ���� �����
������

*�� �
������� �
	��� ����� %����� !��	��� ��� ���
����� ��
� ��� ��� ����
-���� ����� �
� ���6����� 
9����  ������ ���� 5. ��� !��� ������� ���
��������� ���
�0������������ �
� ���"
������ ����������0�� ���� � �
������� 4!�� (� ��� �����"
���
����� �	���� �� R@AS ��� ���� � ,+&# �� R<?S� ������� � �6���� �	������ 
	���
	 �6��� �
 ��� 	���� 
� ��� ���� ��
�1 �� 	�� �
��� ���� ��� %����� ��
��� �
�
�0���� N Y 
� ��� ���� ��
� �� ��� �����4� ���� ���� 
� ��� +*$#"������ �� 
����
�
 ������� � 5�2X@=�	�

*�!�� A�A/ ���
	�!�� ����� %����� ��� �  �� ��� !�� ���� �
� ���
�"���� -@=�	. ���"

������ ����������0�� � ����� 	���� �� ������� �
 !� @L? ��� ���� ��
� ��� �	����"
�� 	���
	 �6���� ��� ���� ��
�� ����� ��������� R@AS�

&��� !�� ����
->�3.

*��� ��
�
-��.

(	���� 	���
	
-��.

����� 	����
-��.

*���� %�����
-��.

<= A? A? ? A�@
N= @A�? @A�? A�? @�=<
@I= I�A? I�A? @�A? =�?A
HA= H�@H H�@H =�IA =�AI
I<= @�?I @�?I =�H@ =�@H

A<
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��� &	��'� ������� ������

�� ������� A �� 	�� ��������� �
	 �
 �
	�� ��� �
��� �� �
��"�
��� ������ �� �����

� �
	���� ��� �
��� �
������ O���  �
	�� � ����� ��������� �
	���� 
�� �
��
�
� ������� �
��� �
����� !�� �������� �
��
����
� ��� ��������� *��� �����
�
	��� ������� ��� ���� ����� ���������� ��� �
	 �
	 �
��� �� ��������� *�� ���� �
 
�� �� �
 ������� �� ��� ���� ���� ������ � ��	 ���
���
��� �
� 1 	��� �� � �
	��
��� �
	 �
���� �� 
���� �
� �
  �� �
�� �� �

 ���� ������� �����1 � 	��� ����� ���
��������
� �
 �!�
����
� �
������� ���"������ ������ 	��� �
� �������� -@"< ��1 
�
@="<= >�3 ����.� M������ 	���� -MO�. 
� 6������ �
�� -M$�. ��� ������� �
�
���  ��� �������� ����� ���� ������ �
�� ������ ��� ���
	 � ��� �� ���� � �����
�1
���� �� ���
��
����� ������� *�� �	
 �
�� ���
����� ����
�� �� ���� �
���0� �� ���
��������
� ���� � 
� ��� ������ �������� ��� ��� 	��� ���� �
��� �� �� �������!�� 	���
� �� � ��������
� ���� � �� ���  ��� �����
� !������ �� �
	��� ��� ����� !�
������ 1
������ �
 ���� ����� ������ �� ��� �!�
�!��� *�� ����� ��������
� ���� � �� ��4���
�� R<IS

Esat =
hνA

Γ dg
dN

-H�@.

	���� hν �� ��� ��
�
� ���� �1 � ��� ���� 
� ��� 6������ 	����1 ��� Γ dg
dN ��� �
���

��9��������  ���� *��  ��� �
� � ����� �!
�� ���� ���� � 	��� !� �� ��4������ ��������
*
 �������� ��� ��������
� ���� � 	� ��
��� �������� ��� �
��� ��9��������  ����
*�� �
�� �
����� 	�� �
 ������� !
�� � �� � ��������
� ���� � ��� � �
	 �
�� ���
!��� �
 ��� �� �0������ R<KS 
� �0������ ������ ����� R<NS1 �� 	���� ���� 
� ���
����� �� ���� ������� !� �� �
	�� 
� �
�� 6������ 	��� �������0�� ������6���
O��� �� �0������ ������ �
��  ��� ��� ��� �� �� ������ �� ��� ��
��  ��� �����
�
��� ����� ��� ��9��������  ��� �� ������� �� ���  ��� ���������1 ���� ������� �� �
�� ��� ��������
� ���� �� *�� ������� 	��� ���� ���
 ��
����� �
	�� �
�� ���� ���
������ 	��� ����� �
	����1 �� �� �
���!�� �
 ������� � �� � ��������
� ���� � ���
�
	 �
�� �� ��� ���� ���� �� ���"������ ������ �

� 5� ��������� ��� ���!�� 
� MO�
��� �
�4������ ����
�1 ��� ��9��������  ��� ��� ��� �
�� 	��� ����� V��� M$� 	
���
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���� ��� ���� �9���� V��� ���� ���
��� 	��� ���� �������� �� ���
 �����
���
�
� �������� �
	 �
��� *�� ���� �
 �
	�� ��� ��������
� ���� � !� ���� ��	�� 	����
	�� 4��� ��
�
��� !� ����� �� RHJS� (���� ���� ����� ����� ���� !��� �
��
!
�����
!� � ���!�� 
� ������ ������ 
� @=" ��� <=">�3 ������ R<J1 ?=1 ?@S�

��� (���	�'��� $��� ������

�-�-� 1�� �����

*�� ������� �� 
� �� ����������� 4���� �� � �
��"�
��� ����� ��� ����� (��� � 4����
	��� ��� �	�� �����4�� ��
�����
�� ������
� �
��� 
������ ��� !���	����� *��� 	��
����
����� �� ������� A �� ���
����� �
� �������� �����"�
	 �
��� ����
������ -���

��� ����������/ RH=1 H?1 HJS.� �� ���
 �������� ;�������
�� ��
� ���6�����"������ 
R<@S�

%� ������ ��
��� ����
�	� O��� � 4����1 ��� 	������ �� 
� ��� ����� ���
!� �
���
���� �
 � �� � �� ��� !� �
���
���� ���� � ���������� 
� ��� 4���� �������

� !��� ��������� 
� ��� ����!����
� 
� ���  �
	�� ��� �&"������
�1 ��� ���
����� ������ �
�����
��1 ���� ��  ��� ������� ��� �!�
�!�� !���� *��� �� ����
���
����� �
� 
������ �
���������
� �������/ 4����� ��� !���	���� 
� �
���8�
������� ��� ������� �
 ��� H= �� 	���
	 
� �$��� -∼@?H="@?I= ��. ��� ���
����
��� ������� ������ �� � ������ O$# ������ 	
��� ���
 ��� ���������
�� �
 ���
�
����!�� 	������ �� �������
���

� !���� ������ ��������1 ��� ��� �������� �� 4 ��� H�@ -
!������ ��
� �
��!��"�Q�
� �����.1 	��� !� ��:���� �
 ��� �� � �
���� �
� �
� �������� �
�����"
����
�� �� � �
�!�����
� 
� +*$# ��� O$# �� ���� ��� 	�� � 
� ��� ������� 
�
��9����� 	������ �� �������� �� �� 
������� O��� �� ����������� 4���� ��� �����

� ��� �������� ��� !� ���� �
 !� ��
�� �
 � >�������1 ��� 4 ��� H�A� *��� �����
���� ��� �������� ����� 
9 6�����1 	���� ������� ��� ��� 
� ������� ��
��"����
#
��
���1 ��8� ��:���� �
 ��������� � �O�# 	���� 
� � !���� !������ ���������
+� ���� 	
��� ��� �O�# 	���� �� �� �
� !� �������� !������ 
� ��� ��� 
������
�
	�� ��� ��
� ��� ������ 	������ �� RHHS�

%� ������ ����
�
��� ���'	���� +*$#"������� 
������ �� �����4��� 40��
��������
� ����� ��� #&&� ���� !� �!�� �
 ���� ����� 40�� ������ �
	����1 ���
������� �������� 
� � �����
�����
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� 
� 
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	� ������� ��������F 
���� �
����� ���� ���
���� �������
����������1 ��� R?AS.� � ������� ���
� 
� 10μm1 �
�����
��� �
 A? #�3 �� @= >�3
-<== #�3 �� <= >�3.� *�� ����� �
���!������� 
� � ��!�� �Q�
� �����1 ��������"
����� ���	� �� 4 ��� H�H�.1 ��� ���� �������� �!
�� H= #�3 �
� � @= >�3 ����� !�
����� !� !
�� ����������� ��� ������� ��%����
� ��� !� �������� 	��� ��� �����
�������� ���� �� ���� ��
%���� � ##&& 	��� !
�� ����
�� ��4��� !� ����
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�
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�!�� ���� (��� ��;��"
�
�� ���� !��� ���� !� ������ ���
� � ��� ������ 	��� ���� ��������� 
� � ��� �
����� 	��� ����  

� ������� R?H1 ?<S� *��� 	
��� ��6���� �� �0��� ����� ��� ��
�0��� ������ ���� �� ��� ��
������ 
� ��� �����1 !�� ��
��� !� �����!���
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�� �
�� 
�� ������ ��
�
�!�
����
��

<=">�3 ##&&� 	��� ������� !�� $52� ���� !��� ���
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 ����� �� �
���� 	��� ���� !�
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��1 �������� � �� ��� �
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� @
�1 A��1 ��� H�� 
����  ����� �� �� ��
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 ������ �� ���� ���
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0������� @A= �� ��� HI= ��1 �
�����
���� �
 ��� ����� ���� ������ 
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�"�������� ��
� ����
� ������!���� 
� ���  ����� ����
�� *�� �
��
	�� ������!����� ��� �������
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�� � �� ��� �
�� 
�
A= ���� ��� ��� ����
� ������!���� 
� ��� ����
�� *��� � �������� 
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��

HJ



�� ��� H�@H/ '���� ��� 	������ �� �
� ����� ��� �
�"����� ����� 
����  ����� �1 ���
	��� � ��� �� 
� @<? μm� *�� ���� �
�����
�� �� �� 4 ��� H�@A �
����

<=



������� �

��#��� �����������

*��� ������� �� �
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�� 
� ���
������� �� ����� 
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 �
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� ���
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	���
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	"�
�� �� �"����
������ ������ ��
� �
�����"���� 	���� ��������� ���
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��� 	��� �
� !� ��������� ����� �������1 ��� ������� ��� �������� �
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 �����0��� ���������� -��
	� �� ��!�� <�A��� 7.1 	���� ��� �������1 ��� �����"
������ ����� ��� ���� � ����� �� �����
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*�� 6������ 	���� �� ##&&(+�H ��� ('++�I ��� In1−xGaxAsyP1−y1  �
	�
	��� �
������ �1 3��
 ��� ������� O���� ##&&(+�H ���� 
��� 
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�� �� ��4���� ��9������ ���� �� ��� ���

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

*�� �������� ���� �
� ��� ��!������� ������ ���� !���  �
	� !� #����"+� ����
P��
�� ����� �����0� -#+P��1 �
������� ������ #����"+� ���� '������� P��
��
$��
����
�1 #+'P$.� *�� ������  �
	�� 
� ��� ##&&(+�H"��������� 	�� ���"
�
���� !� &������1 � *��	����� �
����� �
������ �� ��� <�< ��
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*�!�� <�A/ �����0��� ��������� 
� ('++�I"H1 	���� "H ���
��� ��� ��� 
� �����
6������ 	����� M-λ) ���
��� ��� 6���������� ��>���� �
��
��� ���� ��� �
!��� �� 
� λ μm ��� �� ������� ������� �
 ���� *�� ��������� 	��� 
�� ��� �	

6������ 	���� �� ��%����� ���� ���� ��� M-@�AJ. ������ ��� ���� ������ �
 ��������
��� ���� �
��� ���������

&���� #������� $
���� �
���
-����.

*�������
-nm.
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� ��� �� � ����
��
�� 
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� !� ���� �
� ����� �������� 	��� ��� �
���� ������� *�� ����������� 
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���� ������L��������� ��� �
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���� ������� ���
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������/ �
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�������� ������ [ �������� ������ -��������� .� 5
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��
�
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 �
���
� ��� �
� ���� � ��� �
���������
� ����������� *����
������� ���  �������� %��� �������� �
 �� ����������� '
����� ������ -�'�. ������ 
�������� �� 
�� ����!�� ��� ����
�� �� �
����� !� � 6����3 ����� 	��� � ��������

� A= ��� >���� ���� �� ����� �� ��� �
� 	���� ���
 ������ �� ��
��� *��  �� �����
�� ������!���� �� ��� �
�� 
� ����� �
��� �� � ��� 	��� � �������� 
� H ��� *��
����!�� �� ������ !� � �
�!�����
� 
� ������ ����� �����1 	���� �
�� �
� ���
	
������������� �������� ;
	� ��� ����!�� �������� -���� 	��� !� ������� ���������
�� �����
� <�A�H.�

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

� ����������� ��������� -�� λ = 628 ��.� *�� ��;�������� �� �������� ����� ���
���� ��� 	���  
 ���
� � �� 
��������
� 
� ��0��� ��� ������ �� ��� ���� ��� ��
�
��� ��� !�� ���
� � ��� �������� ���� ��� �� �

� �� ��� ����������� ��������
�� ������ ���
� � ����� 	��� !� �
 ������� ���� � �� ��;���������

*�� ���� �� ���� �� !� ��� ����!�� �
�����
��1 ���� �� ��� �
���������
� 
� ����
�������� ��� �
�� ��� ��� �
��� � ��
� !��	��� ��� ������ ��� ��� ������
��� V�"
�
��������� 	� ����
� ���� � ����� ����!�� �
�����
�� ��������� O� ��� ����������
�
 ��� �
���
� 
� ��� �
	��1 ��� ��������1 ��� ;
	1 ��� ��0���� 
� ���  ���� ��� �

��� ����
�� ������������ �
	 	� ���� 
�������� ����� ����!�� ���������� 	���
!� ��������� ������������ �
� ��� �	
 ������ �����
��� �
� ������ (�+� ��� ����

!-�-� 5
0��,�6

*�� ������ 
� (�+� �� 	��� �����
��� ��� 	��� ������!�� ����� �� �� 
�� 
� ��� �
��
���
����� ��������� �� ��� ����
������
���� ��������� ���
�� ��� ���������� ��0�
!

 
� ����
������
��� ��!������
� ��� !� ���� �� � ���������1 �� � RKNS� ��
�����
!���� ������ ��� 	��� ������ �
� ��� ������ 
� �����
� ��
0���1 !������ 
� ��� �� �
�
�������� 
� ��� ���� ��
���� (���� *��� ����� ���� 
��� �� �� �
���� �� ��� ������
����� ��� ������� -���
����
�.� O� ��� ��� 
� � �
�!�����
� 
� '��� -���
�.
��� +�1 	���� ��� ����� ��
��� 
� 
0� �� �� ���� �
 ������� �
�����
� 
� 
� ����
�������� -
�� ������ ��
� ��� ���!
� �
����� �� '���.� *�� ����� �������� �
�
������� �������� ��� !� !
�� ������
� !��� ������1 �� � T��?A="�1 
� � VP"������
���� �� ��� �T?A=I -�T?A@< 	��� �0��� �������.� *�� �
�� �� ��4���� ����!��
������
�� ��� RKNS

e− + CHF3 → 3F + CH + e− -<�@.

4F + SiO2 → SiF4 + O2 -<�A.
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EHT=3.00kV
Mag=63.7kX WD=7mm
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e− + CH4 → CH3 + H + e− -<�H.

3CH3 + In → In(CH3)3 and 3C2H5 + In → In(C2H5)3 -<�<.

3H2 + 2P → 2PH3 -<�?.
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������ -��� !���.� ��� ����� ���� � ���� �
 �������� ��� ���� ����� 5
�� RNH1 N?S
�
��� � ������ ������
����� !��	��� ��� ���� ���� ��� ��� 2�"�
	��1 �� 	� ���
 ����
�
��� -
��� ��� �0��
��� ��� �.1 4 ��� <�J� � �� ��� ���� � 
� ��� �
�� ��������� ���
�������� ������ � � �

 �� � �������� ������ ����� �
 ��	����� ������� �
� �����1
����� 
� 4 ��� <�J ��� 4 ��� <�@=1 	���� � �

 �
	 !��� ������� �� �
����������
�

� ��� -@?= P �� RKJS1 A== P �
� RN?S.� �� 
���� �
 4�� ��� �� ���� !���  ���� �
��

�� �������1 (�#"����
  ����� 	��� ���� 
� H ��9����� ������� ������ 	���
I=1 N= ��� @== O 2�"�
	�� -�
�����
���� �
 !����� 
� <H=1 <J= ��� ?I= P. !��

����	��� 	��� ��� ���� ����!�� ����������� 5
�� ��� @== O ��� N= O �������
��� �
�������!�� ������� �
� �����1 ��� 4 ��� <�J ��� <�@=�

?=



�� ��� <�J/ ���� ���� ��� !��� ��� 2�"�
	��� �������� �� N= �*
��1 �
��� ;
	
�� <A�@ ���� ��� '�<"�
����� �� A? Y� *�� ����� (�# ����
  ����� 	��� ����
�� I= O ��� @== O 2�"�
	��1 ��� �� �������� �
 ���������� ��� ������� �
� �����
���������� 
� !����

mask

etched surface

ridge

�� ��� <�@=/ (�#"����
  ���� ��
	�� ������� �
� ����� 
� � ������ ������ 	���
?K= P !����

?@



#����	�� ��� ���
�� �����	�� �� CH� )��� ��5
	��*, ��������� ���
����!�� �������� ����� �� �������� �� ��� ������� 
� ������� ��� ����
 �� ��
��� ����!��� *��� �� ���� ����� �
 �� �������� �� ��� ������� 
� ���� �������� ���
�
��� *�� ������ �� �� ��������� ���� ���� ��� ���
 �� ��������� �
����� ���
����
�
����� *�� ���������� 
� �
��� �������� �� �
	���� �
� �� ���
� �� ��� ����������

� ��� ������� ������� ��������� ��������� ��� ������� �
����� ��������� ���
������ �������� �
� �
	 ������� ��������� -∼�� �
 H= Y �������. ��� ���� ����
��������� ���
� �� 	��� �� ��� ������� �
�����1 !�� �
� �� ��� �
������ ��� ����
���� ��������� ��� ��������� �
����� ���
����
� 
����� 
� ����� �������� ���� ��
���� -�� � SiO�. RNH1 N?S� �� ���� �� ��� ������� ��������� ����� �� ���� �
�����
���
����
� 
� ��� ��������� $�������� �������� ������� �� � �������� 
� ��� ����
���� ��� �
����� �
�����
�1 !�� ���
 ������� �� �� �������� 
� ��� �������� ������ 
�
������ �
 ��� ���������

&�$ >�������� !
�� ��� ���� ���� ��� �
����� ���
����
� ���� ��
��� ��"
������ �
� � �� ��� ;
	 ���
���� �
 RNHS1 ����� ��� ���!�� 
� ������� �
�������
������!�� �
� ������
� ��������� ��� ���� ����� �
	����1 ��� ����
 
� ���� ���� ���
���
����
� ���� �� �
� �
������ 	��� ������ ��� ;
	 
� ������ ��� �
����� ����"
����� ����1 τ 1  ���� !�

τ =
P · V

Q
-<�I.

O���� � �� ��� ��������1 P ��� ����!�� �
���� ��� M �� ��� ;
	 -M ��
���
!� �0������� �� *
�� �����L�.�

1sccm = 1cm3/min @ 760Torr = 0.3167Torr litre/s

����� �� ��� RNHS �
��� ���� ���� �� ��� �
����� ��������� ���� -�� ����� ����

��� !� ���� �� ��� �
��� ;
	 ���� ��� ����� ��� �������� �
������. ��� ���� �
��� ����
 
� ��� ���� ���� �
 ��� �
����� ���
����
� ����� �� ����� ���� ���� ����

��������� 	���  
�� ��
� ��������� ����� @�= �
 =�< ���
���� ����� �� ��� ���

�
��� ���� ��������� ��� �������� ��
� J= �*
�� �
 ?= �*
��1 	���� ��0������ 
��� ;
	 -�
 ��� � ��
�� ��������� ����. 	
��� �������� ��� ���� ���� �
 ���
����
�
���� ����
 ��
� AA �
 HK� O��� ����� �6�������1 ?= �*
�� 	�� ��� �
	��� �
���!��
�������� 	���� � ������ �
��� !� � ������ *�!�� <�? �������� ��� ��������� ���� �
�
�
�� 
� ��� ������ ����� �� �� �����
����� ������ &
	���� ��� �������� ������� �� �
��
���� ��������� ���� ����
� � ��� ��0���� ;
	 ��� �
 !� �
	���� !������ 
� ���
����� ����� *
 �
������ ���� ���� ����1 ��� ���� 	��� ��� �
	��� �������� �� ��!��
<�? ��
��� ��0����� ��� ���� �
 ���
����
� ����
� *��� �� ���
����� ����� �� 
0� ��
���� �� ���������� ���� �
 ���
�� ��� �
������ &
� 
0� �� ������ ���
 ������� ���
 ���� ��� 	���� �� �� �
� �
����� -�
����� �
�� �
� �
�� �
�
 ���
����. ���
���
���� ��������� ��� �
��� ���� ����1 	���� �� ������� �
����

�������
	�� *�� ���������� 
� ����������� -���� ����� �����������1 ���
������ 	���� ����������� 	��� !� �� ���. �� �
	1 ��� ��� ���� ���� ��������� 	���

��� @=Y 	���  
�� ��
� �

� ����������� �
 @== �' RKJS� 5������ 
� ��� �
	
��;�����1 ��� ����������� ��� �
� !��� ������ �� ���� ������ ��� ������ ���������
�� ���� ������ ���� !��� ����
���� �� A= �' -
� A? �'.�

?A



*�!�� <�?/ ,
����� ��������� ���� �� ���
��� �
� ��9����� ������ ����� ����� ���
���� �����
������ *�� ����!�� �
���� �� ∼K ������ -H= �� �� ��������.�

���� _ � -�*
��. M -����. � -�.

@ @== <A @�HA
A N= <A @�=?
H ?= HK =�K?
< A? AI�? =�?A

���� �������3 ���
����
� ��� �
�� ���
� 2�� � ����������� ������� �
 �
��� � �0���� 
� ��� ��
��
�� *�� �
�� ��� ��� ������� ����� ���� �������� �� ��1
	���� ������� �� ���� ���� ���� 
� ��� ����	����� #�� ��
��
� ��� !��� ������� �
�
��9����� ����� ��������� �� �
� �0����� RNAS� SiO� �
�� �
� ���� ��� ����� ��
��
�

� ��� �
	� ����� ���������1 !�� 	� ���� ��
��� �� !������ ��8� ���� �
 �������
	��� ��� ������ 1 ��8� ���� �
 ���
�� ��� ��8� �
�����!�� 	��� 
���� ���������
-�� �
���8� �
���������.� �� ���������� �������� ����� �
 !� � �
����� ����� 
�������� RNA1 ?HS� �� � ������ 
� ���� ������ ������  ����� � 	��� ���� �� � 6������
��� !��� ��!������� 	��� *� �� �� ���� ��� R?HS -�� �����
��� !��
��.� ��
��
�

� SiO�"���� ��� !��� ������� �� RNKS1 	���� � 	�� ���������� 	�� �
��� 
�
!��� ��� ������� �
������ ,
� ��� ��� ����	��� �� �� 
� ��� ��� ���� ��� ���
� 
������ 
� ��� ��
��
�� *�� �������� ��
��
� 	�� <=="I== �� �
�������� �
 �� ����
����� 
� H�? μm -�
�����
���� �
 A?="HN= �� �
� �� ���� ����� 
� A�Aμm.� *��
�
���
���� ��� ��
��
� �������� �� 
�� ���� 	�� �!
�� H== �� -�
��� ��
��
� ��
�
!
�� �����. �� ��� ������� ���� ����� -�
���� �������� 
� ��� �
��� ���� ����.�
*�� �
�����
���� �
���
���� ����� 	��� 6���� ������� ��� 
� ��� 
���� 
� H ��L����
*�� �������� ���� ���� 
� �
���
���� ��� �������� �� �!
�� @ ��L��� �� 
�� ������1
��� �� ���
 ���� 	���� ��������� 
� ��
���� ����������� *�� ��0���� ����
����� ��  
������ !� ��� ��� ��
��
� �
� �  ���� ��� 
� ����!�� �����������

����� 	�������
�6����������� #���
�
���� �� ��� ���� � �� ���� ���� ����
�� ����� ��� 
����� �� O� 
!����� ����
�
���� �9���� �� ���  ����� ��������
-@A= " HI= �� 	���.� *�� ������ 
� ��� ������ ������ �
�� ��
	�� ���� ��� �� �
����� � ������� ���� ������ �
	 ���� ��
	�� �� ��������� 
� ��� ������ ����
 
� ���
��������� *�� �
�� ����
	 ��� �������� ��� ��� �� ��� 	��� ��� ������ ����
 !� �
�
��� ���� ���� ����� ��� ��� �
�� ������ 	��� ��� ����
�
���� !�1 ��� 4 ��� <�@A�
(���
	�� !� ��
�� 
� �
������� ��� !� ����� 
�� �� � ����� !������ 
� ��� �
	
�������� ����� ��� ���� -!��
	 @== �*
��.� *�� ����"����"���� 
� ��� ���������
�� ��� ����!�� �� ��������� ��
�
���
��� �
 ��� �������� ��� ��  ���� !� RKN1 ��� JS1

λ =
kT√

2πd2P
-<�K.

	���� λ �� ��� ����"����"����1  �� 5
��3����8� �
������1 * ��� ����������� ��
������1 πd2 �� ��� ��
��"�����
� �
� �
�����
�� 
� ��� ��������� -� �� ����
0�������
=�< �� �
� �
�� �
������� 
� ��������. ��� � �� ��� ����!�� ��������� �� �

�
����������� ��� ��� �� !��	��� �
�����
�� �� �!
�� =�< �� �� � �������� 
� @==
�*
��� +�� �
���!�� ����
� �
� � �
	�� ���� ���� �
��� !�  �
�������� ����
	�� 
!� ��� �������� 5
�� �
� ��� ������� ����
	�� ��� 	��� �
�������� �� �����
� 2��
	��� �� � ������ ����
� RNNS� *�� ���� ���� �� � 2�� ��� !� ������!�� 	��� ���

?H



�� ��� <�@@/ (�# ����
  ���� ��
	�� ��� ��
��
� ��� ����������� ��9��������

�
��
	�� �6����
� RNNS

1
R

=
1

kRφRSR
+

1
kIφIEI

-<�N.

	���� � �� ��� �
���� ���
��� ��� ���� �
� !
�!������� ���� �1 � �� ���
�
���� ���
��� ��� �������1 φR �� ��� ������� ������ ";�01 φI �� ��� �
� ���� �"
;�01 (� �� ��� ������ ��
!�!����� 
� ��� ������� 
� � !��� ������� ��� �� �� ��� �
�
���� �� O������� ������ 
� ��� ;�0�� �� ����� ��� ���� ���� ��
�� ������������� *���
����� ���� � �� �� ���� ���� 	��� !� ���� ���� �� 
��� 
�� 
� ��� ;�0�� �� ����������
����
� � ��� �
�� ��� ���
� �� ����������� �
	��� ��� 	���� ������� !� ��� ���
� 
4��� -<=="?== P.1 ����� �� ����� � ����
	 ������!���
� 
� ������� �� ���� *�� �
�
�� �� ������!���
� -��$. ��� ��� �
� ���� � ������!���
� -��$. 	�� �������� !�
&�� �� ��� RNJS �
� ��"������� ��� �������� ��� !���� � �
	 �������� ��� �� � !���
	�� ���
���!�� �
� � ����
	 ������!���
� 
� �
�� ��� ���� �1 ��� ���
 ���
���!�� �
�
�
�� 	��� � �� � ���� �� �� � ���"�
"��� �
��� � 
� @H= P -��� $'"!��� 	�� �
�
 ���� !�� 	�� ������� �
 !� � ��	 �
��� �
�� ���� @L< P�� . ��� � �������� 
� @=
�*
�� ��� ����� � �� �� 	�� @=�1 ��� �� ?= �*
�� �� 	�� @H�� ������ RNNS �
���
���� ��� �������� ������ ����
1 �2 	�� �6��� �
 ���� ��� �O�# 
� ��� ��$ �
�
����
	 ������!���
�� -�
	 ��������.� *��� �� �� ���� ������!�� ���� �
� ����
	�� ��
���� 
� ��� 2�� �� ���� �� �� ������� �� �
������ �
 ��� �
��1 ��� �������� ��� ���
������� �
��� ��
� ��� �� ���� (���� 	� ���� � ��� � ����"����"����1 ��� ��������
;�0 �
 ��� �
��� �� ���  ����� 	��� !�  ���� !� ��� ����� �� �� �� ����1 	���� ��
��������� 
� ��� ������ ����
 
� ��� ������ -4 ��� <�@A.1 !�� ���
 
� ��� �
����
�
�� ���  ����� � � ������� ����� �� �� ����� � �
	�� �������� ;�0 ��� ���� � �
	��
���� ����� *�� ���� ���� ����� �� �� ��������� 2�� �� �9��� ��
�� �
 ��� ����	���
�� ��� !
��
� 
� ��� ������� �� 4 ��� <�@A ����
��� ��� ���
�� 
� � �� ������ !�
�
� ;�0 ����
	�� � �� ��� ���� !
��
� �� �

� ��� ����� �� � �� �9��� ���� ��
��� �� � 
� ���  ����� ��
�� �
 ��� ����	���� *�� ������� ;�0 �� ��� ���� ��
�� �


?<



��� ����	��� �� �� ��� ������ -�
��� ��
� ��� ��� � �������
�.1 ����� ��� �������
;�0 �� ������ ������!����� *�� �
� ����
	�� �� ��9�����/ ����
� � �
�� 	��� @=�
�� �� 	��� ����� ����� ��� !
��
� 
� ��� ����	���1 ���� ��� ��	 !������ 
� ��� ����
	
������!���
� ��� ���� ���� � �
	�� ���� ��

*�� �
���6������ 
� ��� �
���� �9��� ��� ���� ��� ����0 ��9������ 	��� !�
������� ���� �
� � �
�����
����  ����� 	���
�� �
���� �9���� ��� ���� ��� ���"
�����
� 
� ��� �
�� ��� ����0 ��6����� � �
��	��� �
�� �
����0 �
������ 
� ���
 �
����� �
  ��� D�0���E ������� $������� 
� �
	 !� ��� �9��� �� �� ��� ���
��� ����0 ��9������ �

 ����� �
� � ����
��!�� ��;��������1 ����� ��� 
������ 
� ���
�
�� ��� ���  ����� �� �� ���� �� ��� ������� *���� �� �������� 
�� �
������ ������

� ��� ����
 �
���� �9��� ���
� �� ��� �
���� ���8� ���� !� 1 ��� @=="A== ��1 ����
��� ����� D!���E �� ��� ������ ����� �
 �
�� � �
��  ����� �
�� ���
 �� ���
��������� (
 	� �
������ ���� � ����� �
���� �9��� �
��� !� �������!�� !�� � �


��� � 	��� ��� ���  ����� �

�
�

trench
pillar

�
�

�� ��� <�@A/ $��	�� 
�  ����� �������� �
 ���������� ��� ��;����� 
� ��� ������
����
� *�� �� ��� 
� ��� ����� ������ 3�� ��� 2�� 
���� �������� ���  ���� !�/
tanα3

2 = 180/2100, α3 = 9.8�1 ��� tanα2
2 = 60/2100, α2 = 3.2�

*
 ������3� ��� ����
 �
���� �9��� 	� ��
�� � 3rd 
����  ����� 	��� ��������

� HI= �� ��� ?=Y ���� ������ � 2nd 
����  ����� �
��� !� ���� 	��� ��� ����
������ ��� �� !�� ���� 	
��� ���� � ������ ��� �� 
� @A= �� ��� ��� ��� ��
��
�
	
��� �����
� ��� ��������

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

�� ��� <�@H/ (�# ����
  ����� 
� ����
 �
���� �9���� �� ����  ����� ��

O��� 
� ������� ��� !��� !� ���� �� ��� ��
���� ���������� 	�� ���
 ���"

??



�
����� 5� ������� ��� �������� ��� �
� ���� � ;�0 ��
��� !��
�� �
�� ����
	�
O��� ��������� ��� �������� �� 	�� ���
 ��������� �
 �������� ��� �
��� ;
	 !�"
����� 
� ��� ��������
�� 
� ��� �����

����� 	�������
� #���
 ����
����� 
��� ��� 	�
�� 	���� ���� �� ���
�����1 ��

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

���� ���
 ��� ����� ���� ����
� �
������ ������ � �
� ���  ����� ��!������
� � �����
�
�"����
����� ����� ���� ��� ��;�������� ��� !���	���� 	��� ���� � �
��	���

��� ��� 	���� -���� �
��� 
� �
���� !� � �
������ ������� 	��� �
� ��� �� ��� ����
�������1 �
	���� 	��� 
�� ��� �
��� � �����!�� ��
���� ��� ������ ���� �1 ����
�������
� 	��� ��� ������ ����
������.� � ����� ��9������ 
� @== �� �
�����
���
�
 � ���� � �� ����0 �
������ 
� �!
�� =�==< -��� �������0 �.�

�� RJ=S ����� ��� ,�  �!�^  � �
��� ���� ��� ���� ���� ������� 
� ��� �������
�
����
� 
� ��� 	���� �
� 	����� 	��� � �
	 �� ��� 
� ����� -� ��	 �������.1 !��
��� ���� ���� 	�� ������ ����
�� ��� 
��� ��� 	���� �
� � �
���� �
����� 	����� ��
��������� ���� ���� 	�� �
���  
�� ��
� ��� ������ 
� ��� 	���� �
 ��� �� �� �
������!�� ���
�� �
� ��� ��������� ���� ���� 	�� ��  �����/ ��� �� ��� �
�������"
��
� 
� ������� 
������ ��� 	���� -!������ ����� �� � �
	�� �
�������
�. �������
�  ������� ��� ;�0 �
	��� ��� ������ 
� ��� 	����� *��� ������� ;
	 ������ ��
��������� ���� ���� �� ��� �� ��� � �����!
��� �
���� ������
� 	�� ������� ��
�

��"�������
��� �
������ ��� �
��� !� 4���� �
 ��� 
� ����� ����1 �6����
� <�J

r(x) = rv + rl(x) ∝ Cv + Cl(x) = Cv + Kcosh(x/L) -<�J.

	���� � �� ��� �
��� ���� ����1 0 �� ��� ������� ������������ ��
� ��� ������ 
� ���
	����1 �� �� ��� �������� ���� ���� ��
�
���
��� �
 '� 	���� �� ����������� 
� 01 ��
�� ��� ������� ���� ����1 � �� � �
������ ��� & �� ��� ������� ��9���
� ��� �� 
� ���
�������� �������� �� 	�� ���
 �
��� ���� ��� 
��� ����!�� ��������� �9����� ���
�
�"����
����� 	�� ��� ��������� � �
	�� �������� 	
��� �
	�� ��� �
�"����
������
�� ��� 
������ ���� ���� ���
 ��������� 	��� ��������1 ���� ����
� ��� ��8� �����
���������� �� ������� � D ���� ��� E 	�� ��  ������ (������ ��� � ��
��� ���
	���� 	��� ��9����� ��� ��� 	��� ������ ��� ��� �
�"����
����� �
��� !� ���� ��
��
� �� � �
 3��
 ��� ���� �� ������ (��� � ��� ��� �9�������� ��
� ��� �������
��9���
� 
�  �����

����� ��� ,�  �!�^  � �
��� ���� ��� 3��
"��9���
� ��� ��� �� 	�� �������"
���� 
� ��������� *�� ����
����� 	�� ���
 ����
��� 	��� � �
"������ D ����� �����E
-�� ��������� ���"	���� 	���  ������ ������1 �� ���� ���������� ���� � HE 	����.� �
������� 
� �� 
	� 	
� 
� �
�"����
����� ������ �� ��������� �� ��!�� <�I� (����

�� ����� 	��� ����
���� 
� ����� 
� 	����� ����� 	�� �
 �������� ��������1 ���
���� ��� �������� � !�� �
�� ��:����� ���	��1 ����
����� ������ ��� ����������
��
� ��� ��0���� ���� ����� -�� ��� �� �. ������� !� ��� ������� -������. ����
������ O� ���
 �
��� � ���� ������!���
� 	��� �� ����
0����� �����!
��� ������
����������� *�� ������  ���� ��� � ��� ��� � �������� ����� 	��� � �������� 
� I=
�� -��� ���� ��� �� ���� � AE 	����.� O� �
��� � ����� �������� �� ����
����� 	���
�  ���� ��� 
� ��� �� �� ��� ��1 !�� ���
 �� ���0������ ����� �������� 
� ��� ����
����� � 6������"	���� ������  ���� ��� 	�� ���
 ���� !�� ����� 	�� �
 ���� �

���� ���

 �� �
�� ���	��� ������ ��� ���
�
���
���
 *���� ��9����� ����� 
� ���"
� � ��� �
	�� '�
���� �
 ��� ������� ����� �� � ��
���
� �������
�1 A"H �� ����1

?I



*�!�� <�I/ �0���������� �
�"����
����� 
� ���� ����� 
� ��� �� �� ��� ���� ���
�&�((�( #>H==� ,
�"����
����� 	�� ���������� ��
� ��0 ��� ��� �����

(����� ��������
-�*
��.

>����
��� 
��� ��
-��.

>�����
�����

,
�"
V���
�����

-Y.

2���
-��L���.

@ N= �
 AE N AN
A A? �
 AE I @N
H A? �
 " I AI
< A? ? AE "A? @<
? A? < AE @�A @?
I A? < " H�? A=

!������ 
� ��� �
	�� !����� ���� � ��� �� ��� ���������� 
� ��
���
� RJ@S� *��
����
 
� � ��� �� ��
�� �� ��� ������� ����� �� �9����� !� ��� ��
��� 
� ������ 
����������1 �
�� �9�������� !� ��� ������� �������� 
� '��� � �� ��� �������
����
 	��� �������� ��� �"�������
�� 5��
	 ��� �"�������� ����� ����� �� �� �
�
������� ������� ���
����� *�� ��
��� 
� ���� � ������� 
� ��� !���� *�� �����
��� 
� ���� � �� �������� ��"��9���
� -����
 ��. �
 � ����� 
� @=="A== ��� ��

���� �
 ���
�� ��� ���� �� �������� ��� 	���� ��� !� ������� 	��� � 	�� ����
	��� � ��:������� �
	 ���� ����� (��� � 	�� ���� �� �
���������� ��(+� -��������
����. RJAS� O� �
��� �� ���� ���� 
� @I ��L��� �
� ��� ��
�� �
 ��� 2��"������
������� ��� � ���� 
� ��
��� @A ��L��� �
� ��� �������� ������� �
	�� ,
 ���� ��
6���������� �������� �
��� !� �������� ��
� 
�� �0���������� O� ���� ��������
��� ��
�
������������ -�&. ��������� ����� ��� ��� ���� ��� ����� � ��������� 	��
���� 	��� ��(+�� � �
������
�1 4 ��� <�@<1 ��
	� ���� ��� �&"��������� �� ���
��
������ �� �
� ��� ��9����� ���������� �
� � ��� � ���� 
� ��� 	����� '
������ ���
�&"��������� ��� 	��� � ��� 
� ��� ��� � ��� �� ��
	� � ����  

� � �������� *��
����� 
� ��� 	���� 	���� ��� ���� ���  
�� ���
 ��� 6���������� 	��� ���� ���� �
��!���������� �
	�� �&"���������� (���� ��� 	�� ���� �
�� �
� ���
�� 6����������
�������� -
� �� ����� 	��� � ���� �
	�� ���� 	� �
��� �������.1 ��� ���� � �� ���
6���������� 	��� ���� 	��� �
� !� ���
����

��� +������

!-�-� �0,�6

*�� 4��� ������ #+2�� ���� ������  ��� ��������!�� �
���
���� ������� �
� ������
� �
	���� 
� ��� !��� -���
� � � �
	�� 2�"�
	��1 @==O �
 I= O. ��
� ?I= P
�
 <H= P  ��� � ��

�� �������� 5� �
	���� ��� �
	��1 ��� ���� ���� 	�� ���

�9����� �� � �� ����� ������1 ��
���� HN Y� *�����
�� ��� ������� �
�����
	�� ��������� ��
� A= Y �
 A? Y 
� ��� ����
 �� �
������ O��� ���� ���� �� 	��
�
���!�� �
 ��� ���� @�J μm ���� ��� �� 	��� ������ ���������
� 
� ��� ��� � ����	����
��� ��

�� �
���
���� ������� 	��� 
��� � @@= �� ����  ���� ����

�
	���� ���  ����� 	�� �
� ��  

�� *�� @A= �� 
����� � 
� ��� ���
�� 
����
 ����� ��� ������ ����
�
���� �9���� -�
�� ���� I== �� 
��� ��� ��� � �����. ���
	�� ��������� �� � �
���!�� �
����
�� (��
�� 
����  ����� � 	��� HI= �� 
����� �

?K
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�� ��� <�@</ ��
�
������������ ��������� ���� 
� ��� ����� 	���� !��
�� ��� �����
	�� ���� �� �������� �����
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��� @A= �� ������� 	��� ���
 	������ !� �"!��� ����
 ����� !�� ��� �
�� ���� �
�
��� 
����  ����� � -	��� HI= �� ������ !��	��� �����. 	�� �

 �� � ��� �����
	�� �
 ���� �
� ��
���� �
�� 
���������
�� *�� ����� 
����  ����� � 	��� HI= ��

����� � ��� ?= Y ���� ����� ���
 ��9���� ��
� ����
�
���� �9����� *�� ����
����� ������ ���  ����� 	�� �!
�� H== �� ���� ���� 
������ ��� ��� � �
� � A μm
�� � ��� � �� ���1 ��� 4 ��� <�@H� *�� ���� ����� ����
����� 	�� ��
���� ������
�� � �������� 
� N= �* ��� �
�"����
����� 	�� N Y -��0 �
 ���.1 ��� ��!�� <�I1
�
�����
���� �
 @K= �� �� �� ����� � ���� ����� 
� A@A? ��� *
 �������� !
��
�
���� �9���� ��� �
��� �������� 	�� �
	���� �
 4��� ?= �* ��� ����� A? �*� O���
��������� �������� �
��
	�� � �� ��� !��� ��� �
	�� ���� ����� �� ������
�1 ��� �
���
;
	 ���
 ��� �
 !� ���� �� !������ ��� ���!
 ���� 	�� �

 ����� �
 �������� ���
�
	�� �������� 	��� ��� ���� ;
	� *
 ��� ��� !��� �
������ ��� 2�"�
	�� 	��
�
	����� 5
�� ����� ���� �� ��� ��� �9��� �
 �������� ��� ���� ����� *�����
�� ���
�������� 
� ���  ���� ��� ��� �
 !� ��������� �
 A== �� �
 	�������� ��� �
� ��
���� ����� *�� ����!�� ���������� ��� ��� ���� ���� �
� ��� 4��� ���� ���  ����
�� ��!�� <�K1 	���� � (�# ����
  ���� 
� � ��� � ������ �� A? �*
�� �� ��
	� ��
4 ��� <�@?�

2073 nm

�� ��� <�@?/ $�� ������ ��� ��� �� *�� ��
��
� 
� ���  ���� ��� �� ����
���!��
�
� ��� ����� �� �� 
� ��� ��� � 	���1 	���� ��� �������� �� ��� �
 �
���� �9���� ��
��������� ��������

*�!�� <�K/ '���!�� ���������� -������ �.1 ��� !��� ��� ��� ���� ���� �
� ��� 4���
#+2���

2�"
�
	��
-O.

�
	��
�������
-OL���.

�
-�*
��.

�
-����.

'��L��

-Y.
5���
-P.

2��!

-��L���.

<H =�@< A? AI�? A? <H= AA

!-�-� ����� &��	���
��

*��� �����
�  ���� ���
�����
� 
� �
�� 
� ��� ���������� ��
���� ������� ���� � 4��
�
��� !� ���������� �
 ��� ������1 �� 
���� �
 ���������� ��� 4��� ������ 
� ���
	���� ���� 	�� ��
������ �
� ����� ��!������
�� �  ������ ���������
� 
� ��� �
������
��
���� ��  ���� �� �������0 '�

?J



� 6������ 
� � 	���� 	��� ��� ##&&(+�H"�����0� 	�� �
����� 	��� AA= ��
 ����1 ������
��� �� ��� ��� �
� ��� ��� � ���  ����� � ?H= �� ������
� !���
������ -T��. 	�� ���� ���� 
�1 ��� ����� 
����  ����� � 	��� ?= Y ���� ����� 	���
���� 	��� �"!��� ����
 ������ *�� ���� ��� 
����� 	�� H== �� ������� 
� ���
���������� HI< ��1 !������ ���� 	����� ��
	�� � ��� �� 
����� ���� ���� ��� �
��
>����"2�� �
� ��� ��4����
� 
� ���  ����� � 	�� ����
���� �
� @@�? ��� -	����
	�� ��� ���� �
� ��� ��;���
����� �
 !��
�� �
������ ���� < ���1 ��� @== �� 
���
����.� *�� T��"�������� 	�� �������� �
 ?="A== �� -�� �"������. 	��� � ������
��
4�
������ *�� T�� 	�� ���
��� ��� VP"������ 	�� ���� 
� �
 � �������� 
�
I== ��� *��� ������ ���� 
9 ����� ���� ���������� �����
����� ��� ��� ����
�� �
�
���� ��� ����� ������� ����� �� ��� �
� �������� �����
���� 	��� ��� ���� 	������
�
	���� ��� ��:������� 	��� ��� VP"������ ��� �
 ������ ����
���� �� ��� ���� 
� ���
 ����� � 
������ ��� ��� �1 ��� �� �� !� � ����
� �
� �0��� �
��� �� ��� ��0� ���� ���
��� �� 	��� ��4��� ���
� � �  ���� 2�� -@@ ���.� *�� ������ ��� �� 	�� ��������
�
 @K="A== �� ����� ��� ����� *�� ������ 
� ��� �����0��� ������ 	�� ����
����
�� ����� ����� 	��� �	
 ��9����� ������� ����� � D�� �E �������� ���� �
������� 
�
@A ������ -H= ���. 	�� ���� �
 ���� ���
� � ��� �
����� ������1 ��!�� <�N� *���
� ���
�� ���� 
� A= ������1 	��� ��� ����������  ���� �� ��!�� <�K1 	�� ����
����
�
 ��������� � �����!�� ���� ���� -���� �� �������� ����� ���� ���� ���� 	��� ����!��
�
�����
�.� *�� ����� ��� 4��� #+2�� 	�� ����� ��
� ��� ���������� ���� ����
��� 	�� @A ������ �
� � *�� ���� ����� �������� 	��� � ������ ��
4�
����� 	��
2250 ± 80 ��1 !�� ��� ��
4�
����� �������� ������� ����
������ �	�� ��
� ���
��� � 	���� ��� ���� ����� �� ��
��� @== �� ���� ���� �� ��� ��� �� � �����
��
������ ��� �
����� ����� ���� �� ��
	� �� 4 ��� <�@I

*�!�� <�N/ '���!�� ���������� ��� �������� !��� �
� ��� �
����� ����� �����
2�"
�
	��
-O.

�
	��
�������
-OL���.

�
-�*
��.

�
-����.

'��L��

-Y.
5���
-P.

I= =�@J N= <A�@ A? <H=

�� ��� <�@I/ ����� ��
������ ��� �
����� ����� �����

I=



!-�-� ��&���������

(������ ����
������� ��� !� ���� 	��� ������� �
 ��� ������� #+2�� ����� *��
�
�� ����� ���
�	��� 
��� ���
���� ��� �����0��� ���� � 
� ��� 	���� ��������� >�
	"
�� � ���� ��"�
������� ���� ��
� ����� �!
�� ��� 	��� ���� 	
��� �������� ���
����
 -!���� ��  ����� . ��� ����
 -�
�"����
����� 
��� 	����. �
���� �9�����
����� ��� #+2��1 ��� ��"�
������� �������� ��� !� ����������� 	�� ������ ��
��
���
� ���� �
 
!���� � ����
�� ���� ������ *��� 	��� ���
 ����
�� ��� �������
6������ !� ���
��� �
�"������� ���� � �� ��� �������� *�� ������� ����� ���� �
��� � ������ �� � ��� � �
 ������ �
���� ��
� ��� �� ��� �
��� �
����� ������ ���
�
�� ���
������� �
 ������ ��� ��� ������������ �
	����1 ��� ������� ��� �� ��
!���� 
� ��� 
���� ('++�"�����0�1 	���� ��� �
�� 
� ��� �
����� ����� 	�� ����
�
�� ������� �
 ��� 	��� ���� �
��� *��� ������� ��� ��� �� 
� ��� ##&&(+�H"
���� � 	��� H== �� �
��� ����
�� ���  ����� 	���
�� �9����� ��� �
��  �������
*�� �� ��� ����������� �
� @=">�3 ������ 	��� ���
 !� �������!���

*�� $52"���� � ��� ���
 !� ���� �� �
 ��
���� ��� �� 
����� �/ �
���� 
����
 ����� � 	��� I== �� 
����� � ��� HI= �� ������� 	
��� �������� ��� ����
�
���� 1
	��� 
��� N Y �������� �� ��� �������
� ����
� 
� ���  ����� � �
������ �
 ��� �����

����  ����� ��

��� �������	������

!-!-� �����
��

*�� ������ ��� ������� ���
 !��� 	��� I ����� 
� ������ 
� ����� *�� �
��� ����
��� ���1 ��� �!�
�!�� ��� ��� ��� ���  ����� ��� ��� ���  ���� �� ��!�� <�J �
�
��� ������� ������� ��� ������ ��� �
������ �"���� �
	� 
� ��, �� �"����� �����
�
����� (
�� 
� ��� �!�
�!�� �����
�� 	��� !
���� �
 � �
������ ?="
�� �������
����������
� ���� 
� ��� ����� �
��� �
� ������ �
������
��

*�!�� <�J/ &���� ��� ��� �
� ��!������� $52 ��� �� �������
&���� &�"�

-μm.
&DBR

-μm.
L��


-μm.

$52 @
'#<@"<I

<HJ= N="@A= J="@@=

$52 A
5*<@"<?

<<@A @<? N="@==

�� <<@A = N=

!-!-� "���
���

*	
 �
���� � ��� ����/ � �� � ��;������ -�2. �
���� 
� ��� �!�
�!�� ����� ��� ��
����"��;����
� -�2. �
���� 
� ���  ����� ������ *�� �2 �
���� �� �
��
��� 
� �
�������� 
� (�+�L� L(�+� -@?==L@===L@=== `. ��� ������ � ��;�������� 
� �!
�� JN
Y 
��� ��� ������  ��� !���	���� 
� ���  ��� ��������� *�� �2 �
���� �� �
��
���

� � !������ 
� (�+� ��� *�+�� � ��;�������� 
� ��� 
���� 
� @=�� �� ������� ���������
*�� �
���� ��������� ��� ���
����� �� �� �"!��� ������ ����!�� -�������� ���
��
���
����
�.�

I@
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���������������

*��� ������� 	��� ������� ������������ 
� ������� ��9����� ����� 
� �
�
������
�
��"�
��� ������� @=">�3 ������ 	��� $52" ����� � 	��� !� �
������ 	��� ��"
������ 
� ��� ���� �����0�� @=">�3 MO"������ 	��� ��9����� ���!�� 
� 	���� 	��� !�
�
������1 ��� 4����� <=">�3 ������ 	��� ��9����� ������ �������� 	��� !� �
������/
MO"������ 	��� @1 A ��� H 	���� ��� M$"������� 5�� 4��� 	� 	��� ��� � �

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

��� "���	��������� �� �������

�-�-� 6��	��
	�� 	����	���
���
��

27 *�� ������ �����������1 2
1 
� �����4�� �����
�� 	��� ��� 	���
��  ����� � 	���
���������� ��
� �P"������������ �� ��� ���������� dV/dI �!
�� ��� ��
�� 
�����
�
� �� ����� �
�����
� ��� ���������� ��  ���� !�

Rs = ρ
d

A
= ρ

d

wl
-?�@.

	���� ρ �� ��� ����������� -���� �� ���������� �� ����� � ����������� 
� �������
���������.1 d �� ��� �������� ��� A �� ��� ���� 
� ��� �
������� ��������� (����
���  ����� ������� ��� �9������ ���� 
� ��� �����L�����
�����
� ��������� -	����
�
�� 
� ��� ���������� ������.1 	� ��
��� �0���� �� �������� 
� ��� ������ ����������
��
�
���
��� �
 ��� ���� �������
�� 5� ���� � ���� ��� ���� ��
��� !� ���� �����
������ � (���� ��� �������� ������� ��� ��9����� ��� ��� � ��
����� �����������

� ��� ��� ��1 Rsl1 	�� ����������� $
�� �
1 ��� Rs · l �
� � �����
� 	���
�� �
 ����� 	�� �
��� �
 !� H?== a"H== Ω μm1 	���� ���  ����� ��� � ����� 
� @A"A=
kΩ μm� *�� �����������1 ��� �������� ��� ��� 	���� �� ��� ���� �
� ��� �	
 �����

� �������1 	���� ������� ���� ��� �9������ ��� �� 
� ��� �����0��� �
����� ������
�� <"I ����� ������� ���� �
� ��� ��������� 	���
�� ���  ����� � '
������ ����
������ �
 ��� ������ �������� ���� ����� �� ��� �
����� ������1 �!
�� @==LKA= ��
-��� 4 ��� <�@A!.1 	� 4�� ���� ��� �������� ���������� �� ���  ����� � �
�������
	����

2�
�����
��� �����
���� *�� ���������� !��	��� ��� �!
���� �����
�� 	��� ���"
����� 	��� � ���������� �
 �!
�� H kΩ1 	���� ��
��� !� ��
� � �
� ��
����
��

IA



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

� ������� 
�
��� �
��� �
�� -�������� ����
� �
����. �� ��� ����� ������1 ��� �������� �
	 ������
�
�� ��� �����!� �
	 ��
�����
�� ������
� 	�� ������� ����
����� �� 
�� 
� ���
�
�� ���
����� ���� � �
 ������� �
	 �
���� *�� ������
��� ������� 
� $52"������
	��� ������ ��� ��� -@ ��� < ��. 	��� �������� !��
�� �
���� 
� ��� ������ ���
�
������ �
 ������ 	���
�� ���  ����� ��
� ��� ���� ����� !���1 4 ��� ?�@� *��
������
��� 	��� ���� ������� �
� ������ 	��� ��� 	���
�� $52 -�
������� ����
�
	�� �
� ��� $52.� (���� ��� ��� �� 
� ��� $52 �� 
��� !��	��� A�? ��� @= Y 
�
��� �
��� ��� ��1 � �
������ �0��� �
�� �� ���  ����� �
���8� ��;����� ��� �
���
�
�� ���� ����� *�� �������
�� �� ������
�� �� ��
!�!�� ��� �
 �0��� �
�� !������

� ��� ��
!���� 	��� ���
��� ������1 �� ��������� �� �����
� <�H�A� *�� ������
��
������� ������� �� @�=<? �L��� �
� @ �� ������� ��� =�H< �L��� �
� ��� < ���

�� ��� ?�@/ &�"������ �
� ���
���� ������1 @ ��� < �� �
� � �
	�� �������� 	���
&�� � ���� $�����
��

�-�-� 0&�
	�� 	����	���
���
��

!�0��
���
� ��� ����$��
� (+�� 	��� K �� ���� �� �� -����� ��;�������� �� �
��	 �������. 	��� ������� ��� �2"�
����1 -2∼@=��. �� 
���� �
 ������� ���  ����� 
��;�������� ��
� �(�"�������1 !�� �
 ��� �
��� !� ���� �� ��� 
� ��� �������� *���
�
��� �������� ���� ��� ��;�������� �� ���� �
	� �� 
���� �
 �������� ���  ����� �
��
����� � �
�� �������� ��;����
� ����������� ������ �� ���������� (���� 	�
�0���� ��� ��;����
� ��
� ���  ����� �
 !� �
���� ��8� �
���!�� �
 ��� ����
��
�����
��� �
� ��������� �2"�
���� �� +�� ���� ����
� ������ 
� ��� �����������

� ��!"������
�� �(� ������� ��
� !
�� ��� �
���� ��� ���
���� ������� +��
����
� �� !���� 
� RJHS1 ��� �� ��
�� 
�� �������� ��� �
������
� ����� 
� ���
��"�
��� ��� 	������ �� ��
� !
�� ������� *�� ��;�������� 
� ��� ��"������� �����

IH



�� �
	� ��� �� HAY� *�� �
����� ����
 �� ���
	� !�� ��� !� ��������� 	���
��� �
��
	�� �� ������/ @. ��� ����
 �� ������ ����������� 
� 	������ �� ��� A. ��
�6��� �
 ��� ����
 
� ��
�����
�� ������
� �� 	������ ��� 	��� !��
	 ��� !��� ��
-�
� 	������ �� ����. RH=S�

*	
 ����� !��� 	��� ��9����� ��� ���1 A ��� < ��1 	��� �2"�
���� �
� ���
����������� 
� ��� ��;��������� +�� ����� ��
� ���� !�� 	��� �������� 	��� ���
������!�� ����
�� *�� ������� ������
�� 	�� <A"<? �� �
� ��� �
���� < �� �
� 
����� -'(?I!.1 	���� �� 	�� �!
�� J= �� �
� ��� A �� �
� ����� -'7?H!.� *��
��� �� 
� ���  ����� 	�� N= μm �
� ��� < �� ������ ��� @<? μm �
� ��� A�A ��
�
� ������ (�!"������
�� ������� ��
� ��� <�� ����� ��� !� ���� �� 4 ��� ?�H1
	���� ��� ����������  ����� ��;�������� �
� ��� A�A �� ����� �� ��
���� �
 �����
	��� ��� ��� ��"����  ��� �� 4 ��� ?�A� *�� ���� ��;��������1 @Y1 �� ��������� ��
�
��� ����� ��!"������
�� ������������ -?=1 K= ��� J= ��. 
� ��� A�A �� �����1
	���� ���  ��� ��������� ��
� J �
 @A �5� �
� ��� �
� �� ������ 	��� ��� ��
����
 ����� ��� ��� ��;�������� �� ���
 @Y !�� ��� ���� ���� ��� �� ��� �� ���� �����
*�� �O�# !���	���� ������ !��	��� @�? ��� A�= �� �
� ��������� ������� ��
�
J= �
 ?= ���

�� ��� ?�A/ 2�������� ��;�������� ��� ��� ��"����  ��� ��
� ����� '7?H! 	��� ?=
�� ������� -&�� �� �� A�A �� ��� ���  ����� ��� �� �� @<? μm.�

��4 ��� ���� ����
�� *��  ��� ��� 
� ��� ������ ������ �
��	��� 	��� ���
�	
 ����� 
� �
���� �������1 ��� ���
 ������ 
��� ��� 6������ AE"	����� �� ���

������ 	��� ��� ��� �� 
� ��� ������ *�� 	������ �� 
� ���  ��� ��� -��!�� ?�@.
�
������� 	��� 	��� ��� �&"	������ �� ��� 
� ��� 	���� -4 ��� <�@<.1 ��� �������
�
���� 
� �������� �������
�� 
� ��� 6������ 	���� *�� �������
� 
� ��� $52"
��� �� ���� ������� ���� ���  ��� ��� �������
� -< �� �
������ �
 @? ��.1
��� �� �����!���� �
 ��� �������
� �� �9������ ����01 	���� �� ���� �� ��������� 
�
��� �������
� �� ���� ����� ���  �
	�� �������� �������
� -	���� ��
��� !� �����

I<



!������ 
� � �
����� �������
�.� < �� �
�����
��� �
 � �������
� 
� ���� ���� =�H
�������1 	���� �� @= ����� ���� ���� ��� �������� ����� �������
� �� ������� <�
�
	���� ���� ��� �� ����� �� ���� !� �0������� !� ��� ���� ���� ��� �������� ������
��� �
� ������ 
�� 
��� ��� ������ 	�����

*�!�� ?�@/ O������ ��� �
� $52"��� ���  ��� ��� -
� ���
���� �����. ��
�
��9����� �

�������� 
� ��� 	����� *�� ��
��� ��� �
����
� �� �
 ��� 	���� �� �1 ���
 ������ �� ��� ���� ����� ��� ��� ������� �� ��� ���������� ����0 ����  
����� ���
$52"��� -Λm = λBm/nave.�

�
� ������ ��� ��
R��S

$52"���
R��S

 ��� ���
R��S

@ <�H @??@ @?K?"@?N=
A <�H @??H @?I?"@?K=
H @ @??@ @???
< < @??H @?I?"@?K=
? A�A @??? @?I?

�� ��� ?�H/ �(� ������� �� �	
 ��9����� !����� !��
	 ������
�� �
� � < �� �
� 
�2"�
���� $52"����� -'(?I!.� >����� ��� �� �� N= μm� ����� �� � 3

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

�
� ������ �� �
� �� ������� ��1 ��� �
���  ��� �� ��
� � �
 ��� ��� $52"
������ ���� 
� �
�� ���� ���� ��� ������� �� �
� �2"�
���� -���������� ����� ��
�
�� ����� ���  ��� ��� �
���8� 
������ 	��� ��� $52"���.� �� ��� ?�< ��������
��� 
����� ��
� � A �� �
� ����� !��
�� ��� ����� �2"�
���� 
� ���  ����� ������

I?



�	� ,
��	��� 	��� ��� &$���	��� 	���

�� ��� ?�</ &���� ������� ��
� A �� �
� $52"����� -'7?H!. !��
�� ��� �����
�2"�
���� � *��  ����� ��� �� �� @<? μm� 5��� �� J=���

�� ��� ?�?/ '
������
� 
� 'O �������� ��� �
��"�
��� �������� �
� 
�� 
� ���
$52"##&&1 ������ 5*<A� -@= >�3.�
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��� "���	��������� �� �������	
��� �������	�

*��� �����
� �������� �
������
�� 
� ��� �
��"�
��� ����
������ ��
� �������
��9����� �
�
������ #&&�� ,
��� ������������ 
� ��� ���� ������ ���  �
����
���
 � �������� �����
�� � 	��� ����� 	��� ��� �
��"�
��� ����
������ 
� ��� ��!��"
����� $52"������ ��
� 	��� ��� ����
������ ��
� ��� ��������� ��"����� 	���
��
 ����� 1 !�� ��
� ��� ���� 	�����

������� �
��"�
��� �
��� !� ����
���� 
� ��� 	
��� ������ ��
� ��� $52
	����� '
������ ���� 
� ��� �
��"�
��� ���� - ��� �������1 �!�
�!�� �
��� �.
	��� �
� ��
����� !������ 
� ��� 
� ����� �
	���� 
������� ��� ������ �� ��"
��
0������� �	��� ��� ������
�� ������� ������ �
 ��
���� ����
����!�� ���  

�
�������� O��� ����  ��� ������� ��� ������ ������� �
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� ��� �������� M$ ��� MO -('++�I]@.
������ 	��� �
�������!�� ��9����� �
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����� ���� ����� �
��� ������ ����
� !� ���������� ��������� ������� 
� �����8�
�
 ���
�����
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� ��� 
�� �� 
� ��� �
���1 	���� ����� ���� ��8� ��:���� �
 �
���
��� �
��� ��
!��� �� ����� �� 
���

&��'	���� ������ )!& ����
�	� ����9��* �� ������!�� !� �6����
� A�K
��� �
��� ����� ��
��� ��� ����� ������
�� ��
� � ������� -�������� ����
���. �����"
����� ��� ���� �� 
� � ��� 
� ��������� ��� ����� �
���� �
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��� �
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��� ��� ������� ��
�� ����
�1 ��� �����"�
��� ����
� ��� ��� 
������ ��
��"
�
�������
� ����
�� *��� �����
� 	��� ������� ��� ������� �� ��� ���	!��� 
� ���
��� ����
�� �� ��
��1 !�� ���
 � ������ �������� 
� ��� �����"�
��� ������6��1 ��
� 
	��� �0���������� ���� 
!������ 	��� ���� ����
��

������� ����� � ���� ������ *��� �
���� ������������ 	��� � ������� 
��
�� -���� 
�����
��
��. 
9�� ���� ��� ������ ������ 
� ����� %����� 
� � �����
�� ��� ���� �
����� *�� �������� ����� %����� �� �������� -��9������ !��	���
����� ��� 
�������
�. ����� ��� ��
� �� ���� �
 ���  �� ��� 
�����
��
��� *�� 4���
���	!�� 
� ���� ����
� �� ��� �� � %����� 
� ��� ������� ��
�� ������ -������ ��
�
��� ���  �� ��
����.1 	���� ���� �� ��:���� �
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� � ����� 	��� ��
���� ����� ��������� !� � ������� ��
���1 ��� ,1

� �
��� �����1 T = N · TR1 	���� ��� ���
�
�������
� ��������� �� ������� A ��
��� �
�������
� 
� ��� ����� 	��� ������� *�� ��������� 	���� 
� � ��
��"�
�������
�
�
������ 	��� ��� ���
�
�������
� �� � ������ ������� 
� ��� ����� %����� !��	���
��� �	
 ������ �� � ���6����� ��� � 
� ����
0������� @L<* �
 ∞ �3 ��� ��  ����
!� RJ<S

σpp =
√

σ2
XC − σ2

AC -?�A.

	���� σ2
XC �� ��� �������� 
� ��� ��
��"�
�������
� ��� σ2

AC �� ��� �������� 
�
��� ���
�
�������
�� *�� ������6�� �� 	��� ������ �
 ������� %����� !��	��� ������
��
�� �
 ���� 
���� -����� ����� 
� �� � ���6�����. ��� �� �"��������
� ���� ������1
����� ��� ����� ��� �� ������ �� 
�� ��� �� L(T ) = c/ngN · TR� �
� � @=">�3
����� ��� @=== �
��� ����� !��	��� ��� ������ ��� ����� ��� �� �� ��� �� H= �1
	���� ��� !� � ��������� ��
!���� *��� �� ������� �
���� !� �������� � ��

� 
�
4!�� �� 
�� ��� 
� ��� ���
�
������
�� *
 �
�������� �
� ��� !�
������ ��� �

��������
� �� �� ��������� �
 ����
�� �� �0��� ���
�
�������
� ����������� 	���
��� 4!�� ��

� �������� !��
�� ��� ���
�
������
�� �� �����
� A�H �� 	�� �� ���
���� �
� 
������ �
���������
� ����
��� ��� ����� %����� ��
��� !� ���� �����
�
	� �
 � !���	����  ���� !� ��� ��
�"���
���� �
	"���� 4����� *�� %����� ��
�
� ��
��"�
�������
� �� ���� ����� �
	� �
 � !���	����  ���� !� ��� ����� flow =
1/4NTR -���� ��� �0����� 
� ��� @=">�3 ����� ��� ����� ��� �� 
� H= � ����
�
�����
��� �
 flow = 2.5MHz� (��� ������������1 	��� �� �
 @=== � ����� ��
4!��1 ���� !��� ����
���� !� ���� �� ��� RJ<S 
� !
�� ��!��� ��� ������� �
��"
�
��� �����
�����
� ������� ��
� ��� ������������ �� �
��� !� ���� ���� ���
������� %����� ���� � ����
� 	�� -������ �������� ��� ����. ��� ���� ���������
�
� ��������� �����1 	���� ��� ����� %����� 
� ��� ��!��� �
��"�
��� ����� 	��
!
����� !� ��� ����
��� �
��� 
� ��� ���������� �
������
�1 ��� �� � ������� 	���
��� ���
�� RAK1 <@S� ���� ���
 �
������ ��� ������������ �
 ���6����� �
����
������������ -��� ��0� ���� ����. ��� �
��� �  

� � ��������

&��'	���� ������ )�����������* *�� �
"������ �����"�
��� ����
� 	��
4��� ��������� !� �
� ��� &���� �� @JNI R<=S� ������� 
� �������� ;�������
�� ��
��� ���� �
���� �� �������� ��� �
	�� �������� 
� ��� �� �� ��������� -��� �����
�
A�A �
� � ���
������� ��������� 
� ��� ����
�.� *��� ���6����� �
���� ������6��
��� ���� ������� ��1 ���� �� ���
�����
� �!
�� ��� 
�� �� 
� ��� �
���1 ��� � ����
�
	 �
��� ;

� -�� � ������� ��� �.� *���� %����� �� ��� ���� 
� ����
���
��
��� � ��� !� 
!������ !� ���� ������6�� RHJS�

*�� ����� ����� �� �������� 	��� � ���� ��
�
��
�� ��� ��� ��
�
��
�� ����"
���� �� ��
������ 	��� �� ���������� (������� �����3�� -�(�.� � ��������� 
� ���
����������� ���"�� ��  ���� �� 4 � ?�@?� *�� ���� ����� �
��� ����� ��
��� ���
��������
� ���� ���� ��� �������� ��
�
���
��� �
 ��� �
��� �
��� ��� �
 ���������
��� ����� ;�������
�� -%�����. �� 
������� �� ������� A1 �����
� A�A� *
 ��������
��� �	
 �
����!���
��1 
�� ��
��� ������� ���� ���� ��� �
��� ��
��� ������� ����1

K<



����� ��� ����� �
��� ��������� 	��� ��� ����
��� ���!�� �6�����1 �6����
� A�K�
*��� ��� !� � �
� � ��������� ��� �
� �� �"��������
� ���� ������ �� @= >�3 ���
���������� �� <= >�3� �
	����1 ������� ���� ��� ��������� �
��� �� �
	 �
������
	��� ��� ����� �
���1 	� ��� ��� �� ����� ����� ����������� 
� ��� ����� %�����
!� ������ ���� ����� ��� �
��� ����� ��
��� ��� ����������� ���6������ *��� ��
	��� 	� �
�

22/50 GHz

Spectrum Analyzer

Laser

10/40 GHz

synthesizer

�� ��� ?�@?/ �!�
���� -������. �����"�
��� ���"���

� �
�� 
� ���������� (������� �����3���/ *�� ��
������ �(� �������� ��
�
� �6�������� �
 ��� �
	�� �������� 
� 
�� ������ *��� �� !������ ��� ��������
�����3�� �� ����!����� �
 ������� ����
	!��� ��� �� ����� O��� !�
��!��� �
���
�� ��� �� ���1 � �
������
� 
� aA �5 ����� �
 !� ����� RJ?S� ����1 ���� �� ���
����������� ��� ����
���� 
� ��� ��������
� ���� ��� �����
�� ���� ��
� 2�"���"
��� ��
��� �
� !� �
�������� �0���� �
� ���� �
������
� ��� �������� �
��� �����
��� �������� ������� �
 ��� ������� �
	�� ��������1 SF 1 ��� ���� �
 ��� ����� �
���
��������1 SJ � (���� ��� ����������� ������6�� 
�� ������ ��
� ����
	��� �
���
������������1 	� ��� �
�� 
� ��� �
����
� ��
� �� ���
1 ���� �� ��� (�� ��"����!���
-((5. �����"�
��� �������� ������� L(f)1 ��4��� �� ��� ����
 
� ��� �������� �����"
�
��� -����� �
��� �� ������ �����"�
��� �� ����
	��� ���������� ����� ��� ����� ��
������� �
 ��� ���� !� φ = ωt1 ��� Δφ = ωΔt. �� @ �31 Pn(f)(1Hz) �
 ��� �
���
������� �
	��1 Pc �� �� 
9��� ���6����� f �

L(f) =
Pn(f)(1Hz)

Pc
-?�H.

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

SJ =
(

1
2πfR

)2

L(f) 	��� fr !��� ��� ��������
� ���6������ *�� 2#( ����� %�����

��  ���� !� -��� �6����
� A�J ���
.

σrms(flow, fhigh) =
1

2πfR

√∫ fhigh

flow

(L(f)l + L(f)u)df -?�<.

K?



���� ����� !
�� ��� �����1 Lu1 ��� �
	��1 Ll1 ����!���� 	��� ������ ��� �����������
�
 ��� ��������� �
���1 ����� �� ���� 
� 
�� ���� ��� ��!������ 
� ��� 
���� R<@1 <HS�

2�
����
��� ������ *�� �������� �����"�
��� ����� -�
	�� ��������. ���
!� �
������� �
 2#( ����� %����� !� �6����
� ?�<� *�� ���� ����� %����� �� 
!������
!� ���� ����� �
 ��4���� -
��� ��� �����Z. !�� �� �
� ���� ��������� 	��� ���� �
������������ P
� ��� &���� ���
��
��� ��� �
��� �������� ���
 � �
	 ���6�����
���� ��� � �� � ���6����� ���� ��� ���� ����� !� ���� ��� ��0���� �
��� �����
����� ��� H �5 !���	���� 
� ��� �
	 ��� �� � ���6����� ������ ����
������� �
���� �
��
� ���� ����
� ��� � �� @== �3 �
 @= #�3� �
	����1 ��8� �0�������
���
��
� ���� ����
�� �
����� 
� 	�� ���� ���� ��
��� � ������� ���� ����
�
��� �� '�

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

��� 	��� �
��� �
� �
 �������
�� ��� ������������ +� �
���� ��� ����� ��� � �� �� !� ������� !� ��� �6�������
�
� ��� -��� ���� ���� ��
��� !� ������.1 
����	��� �  

� 	�� 
� ��

��� ��� �
�� !� ��� ���������
�� � �
� ���� ����
� ���� ����� ���� �
	 ���6����� %����� ��
���
����� ��� ���� ������ �� ��� ������ ������!�� �� ���� ������ ��� �������� �
�
�����
� ���������
�� 	� ���� �
������ ��� �
��
	�� / @. 	��� ���� �� � �����������
��� �����8� 
	� �
��� 	��� ��	��� !� �
	�� ���� ���� 
� ��� ������
��� �
�����
� ��
�
	 ���6�������1 A. 	��� ���� �� ��
�"���
���� ��� �����L'2"������� ��� �
��
	 ��
	
%����� ��� ������ ��� �� !
�� ����� ���
����� ���������
�� �
� �
��"�
��� ������ ���
�� � ���6����� %����� �� ���
������ �
� ������� ���������
�� ��������� �� �
 ���
,�6���� ���6����� 	��� �
��� RA?S� #������� ����� %����� �� ���� ������ �� ���������
���
���� �
 ��� ���
������� ���� ����
� ��� �� �
� ���������� ��
�"���
����  ����
!� ��� ���������
��� *����
���������
� V��
� �� >�NA?@�

*�!�� ?�A/ �*V"* %����� ����������� 4���� ��� �� �
� ���������� '2 RHNS� 2�� �� ��
�3� #�������0�� � @=">�3 ����� �
�� ����� �
 <= >�31 ������� �� � ������������
�

� ��� %����� ��� � ���
 !� <�

&��� ���� 2�� � = 2�� � @ 2�� � A 2�� � H

@= >�3 XA= A="N=# <#"N=# N=#"?>
<= >�3 XA= A="HA=# @I#"HA=# HA=#"A=>

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

.8�(�9 :%������ $�
� ��=����
 �	���� �� $�� &
� �
�
������ �
��"
�
��� ������ ���� �
� !��� ��
� �� �
 ���� �� ��� ��������� %����� ���� ����� �0���"
��� ������ �
���������1 !������ 
� ����� �� ��� ������ �
�� R<KS� �
	���� ���� �� �
�
� �������� ��������
�1 !�� ������ � ��������
� 
� ��� ���� �� O���� 	��� ���� �
����
�� R<KS 	��� ��
��� K�? ����1 	��� ���� �
���� 
� A"H ���� RH=S ��� !� �������� !�
�
	���� ��� ���!�� 
� 6������ 	����� *���� ������������ ����� �
 �
��
!
����
��� �
	"�
��� ���� � 
� ��� ������ �������� 
�� ������ ��������� !� ����� RJIS ���
���������� �� ������� H �� ���� ������� *�� �	
 �������� ������ ���� �� ����
0�"
���� ��������
� ���� 
� @= >�3 ��� ��� <�A? �� �
� � *��� ���� ��� ���� �����0�
-('++�I1 ��� ������� H. �0���� ���� ���� ���� 
�� 
� �	
 MO�� *�� ������ ���
��!��� �
��"�
��� !� �
������� ��� �������� !����� �!�
�!��1 �� ���� ���� 	���
��� �����4�� �� ��� ��
� �� ��NIKH' ��������3��� *�� ����� ����� �� �������� 	���
� AA >�3 �� &� ��	��� �����
� ���� ����� �� ��� ��K==== &� ��	��� �����3��1
���
 �
������� ��� �(� -�� ��� ?�@?.�

KI



*���� ������������ 
� �����"�
��� 
� �
��"�
��� ������ ��� ��������� �� 4 ���
?�@I� +�� 
� �� �2"�
���� A"MO ����� ��� �	
 
� � @"MO ����� 	��� ��� 	���
��
�2"�
���� -�2"�
���� �� ? Y �� ���� ����.� � ����������� 
� ��� ��������3��
�
��� �� ���
 ��������� �
� ���6������� �
	�� ���� @ #�3 ��� �������� �
��� ��
��������  ���� !� ��� ����������� ��������3�� �
���1 	���� ��� �
��� ;

� �� ��� �����
� ��	 ������� #�3� ��
� ��� ���� !��	��� ����� ���6������� �� �� ����� ���� ��
�0������ ��
� ��� ���� � �
���������
�� -��� H. ��� @"MO ������� �0��!�� ���� �
���
���� ��� A"MO ������

���� ����� ��� %����� ���
���� �
 
�� ������� �����4�� �����
� ��� �� �
� @= >�3
-A="N=#.1 ��� %����� �� N@ �� �
� ��� �2"�
���� @"MO ����� ��� @@= �� �
� ��� A"MO
������ ,
	1 �� ������ �������1 �
������ %����� ������ �� �� !� ��:���� !������ 
�
���� �� ��� ��� �
	���� �
������ ��� 	���� �
��� ������� 	��� ������� �������

� �����
�����
� �
��"�
��� ������ 	� 4�� ���� ��� ������ �
� ��� ����� ������ ���
���
�� �
	 -A"MO/ "@A? �5�L�31 @MO�/ "@H=�5�L�3. ���� 	��� �
������ 	���
�0������"������ ������1 	���� 	��� ����
��� �
 ���� �
	�� �
��� ���� �
�
������
������ ��� �
 �
	 �
�� �� ��� �0������ ������� *�� �
	��� ����� �
��� ������� �����
�
� �� �0������"������ ����� �
 ���� ��� �
 
�� �
	��� � �� �� "@AH �5�L�3 ���
����
�� RJKS�

���������� ��  /!����� ��� &#����� �
 .8 (�9 *�� ���� ���"�� ��
���� �� ������!�� �� ��� �������� ���� ����1 �0���� ��� ��������3�� �� �
	 �
2�
��[(��	���3 (#2<=1 ����� ��� ��NIKH' 	�� �
� ������!�� �� ��� ���� 
�
��� ������������ *��� ��������3�� ��� � �
��	��� 	
��� �
��� �����1 ������ 
���� ��� ���� ����� ����� %����� 	��� !� 	
���1 !�� �
������� ��� �� �"���6�����
�
��� �������� ��� ����� ������ �
�� ���
�����
� �!
�� ��� ��������� ����� �
����
�� ��� !� ���� �� 4 ��� ?�@K ��� ��������3�� �
����!���� �
 � �
� 
� �
	"���6�����
%������ *�� �!�
���� %����� �
� ��� $52"����� �� A?= �� 	���� ��� %����� �� @NK ��
�
� ��� ��������� ��"������ �� 	� ��� ��� ��� ���� 	� ��� ������ ��� ��������� �
	"
���6����� �������� 
� ��� ������ !� � �������� ����������� -��� ���� ���� . ����
� "@A= �5�L�3 �������1 �� �� ��� ���� 	��� ��� $52"�����1 �
�����
��� �
 @<A ���
*�� $52"������� �� �� ��� ��� ��
�� 
9 ����� ���� �
� ��� ��"�����1 	���� 	
���
!� �
��������
�� �
 ��� ���� � ����� ��������� �� ������� H� *�� �0�������
� ����
�� ��� ����� �� -
� ������ 	������. 
� ���  ����� �

*��  ����� ��;�������� 	���� 	�� ���������� �
 !� 
��� @= Y �� ������� H1 	��
�������� �� �����
� ?�@ �
 !� @Y� '
������ 	��� ��� ?Y ��;�������� 
� ��� ��"
����� ���� ��� ���������
�� �
� ��� �
���/ ��� �
���� �������� ��� ���� ��� ������
��
���������1 	���� �� ���� ��������� ��� ��
�����
�� ������
� �����1 ����� *��  ���"
�� ���
 ����
����� �0��� �
�� !������ 
� �������
� �
��� ��� �0��� 	��� ���� �
��
����
����� !� ��� ���
������ ���
��� 
� ��� VP"������ �� ���  ����� !����� ���
��� � ����� ��� ��
������ � *�� ������
�� 
� ��� $52"����� 	�� ?K �� -��
	�
�� 4 ��� ?�I. !�� ��� �
�� ����������1 	���� ��� ������
�� 
� ��� ��"����� 	�� <=
�� -4 ��� ?�I.� (
��	��� �
	�� �����"�
��� ������� -∼"@A?�5�L�3. �
��� !�
�������� 	��� ��� $52"���� ������ !�� �� ��� �
�� 
� �
� �� ������1 ��� ��� ����
�
� ��������� ����� � �
������
� 
� ��� ������� ��� ��!��� 2�, 
� ��� $52"������
��� ��"����� ��� !� ���� �� 4 ��� ?�@N ��� ?�@J�

�� �������1 � �
������
� 
� ��� ������� 
� ��� $52"������ 	��� ������� ���
����
@=">�3 $52 ##&&� 	��� � 	������ �� ��
�� �
 @??= �� �� 6���� ���
���!��� *��
4��� ���
���� �
� �
�
������ ������ �
��"�
��� ����� 	��� �� ���� ����� $52
	�� !� ������ �� ��� RI?S� *�� ��������
� ���6����� 	�� N�@ >�3 ��� ������
��"
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������� ������ 
� A= �� ������
� 	�� ��
������ ,������ ��� 
����� �
	��1 �
�
��� �
��� ����� 	��� ���
����� *�� ����� 
� O�!�� �� ��� R?NS ��� � ��������
�
���� 
� J�J? >�3 	��� � *5� ���� ���� =�< -�����"������ ������ 	��� �������.�
*�� ������ 	��� �!
�� N �� ��� ��� ����� � 
����� �
	�� 	�� @ �O� �������1
+ ��� �� ��� R@NS 
!������ I�@ �� �����"������ ������ 	��� � *5� 
� =�HN ��� �
4!��"�
����� 
����� �
	�� 
� =�@N �O� *�� ����� %����� 	�� ������ �
 !� =�H ��
!�� 	���
�� ������ ����������� ����
� 
� ���� ����
� ��������� *�� ��������
�
��� ����� 
� ��� ��!������� ������ �� ���� ��
%��� �� �
	�� ���� �� R@NS1 	���� ���
-�������� �
��������. ������ ��� ��
���� ���� �� ��� ��� ����������1 ��� ��� 
�����
�
	�� �!
�� ��� �
 ������ ����� �� ��� ���� �� R?NS ��� R@NS� ��� ��� ���������� ���
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� ��� ������6��� ������!�� �� �����
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'
�������� ���  �
	�� ������� �� 
� 
�� ����� ��8� ���� �
�� ���
���!���

�� ��� ?�@N/ '
������
� 
� 2�, ��
� ��������� �
��"�
��� $52"##&& ���
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�� ��� !����� �� ����
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������� �
� ���� ������ 4� 	��� 	��� ��� ���� � ����� �
� �
	"�
��� �
��"�
���
������ ��������� �� ������� H� (
�� 
� ���� ��� �
	 ��9��������  ��� 	��� ���
����� �� !����� �� � �!
�� ������
��1 �������� �� �� � ��������
� ���� � ��� ������
����� ������ �� ���  ��� �����
�� &
	 �
�� ��������� ��� ��
�����
�� ������
�
�
��� ��� � �
	 ����� ����
� ��������� ��� ����� �� ��� �
�  ���"�����
�� +�
��� �� ����� ���� �� � �
	�� �!�
����
� ��� ��� �� �� ��� �!�
�!��1 !������ 
�
� �
	�� �
�4������ ����
� ��� ������� 6������ �
�4��� (��� �9��� -M'(�.1
	���� ������� �� �
� �!�
�!���� *��� ��������� ��� �9���������� 
� � ����"�
������ 
����� �9��� -�2"�
���� . ��� ��������� ��� ����������� 
� ��� ������ �������� ��

N=



�� ��� ?�@J/ 2�, ������� ��
� ��!��� �
��"�
��� @=">�3 $52 ��� �� �������

�
	�� !���	���� ��� ����� �
	�� �
������
� 	��� ��!��� �
��"�
���� *�� �
	��
M'(� ���
 ��������� ��� �
������
� ����!������ ���� 	� �
����� � <= >�3 M$"
����� 	��� � <= >�3 MO"������ 5
�� ������ ��� �!
�� @ �� �
� ��� ��� ���"������
	��� ��� ���� �������� �� ���  ��� ��� �!�
�!�� �����
��� *�� MO"����� ��� ���
('++�I �����0� -������� H.� *�� M$"�������� ��  �
	� 
� �� >���"��!������
���� #
������� 5��� �����0�� *�� ������ �� �
� �
������ 
� � ���"�
�� ���� 
�
��������� ���>�1−x�� M$ ������ �� � >��� 	��� ���� ��� ���#�$>��#%$�� ������� 
������� *�� ����� ��� �� ������
� 	������ �� 
� ∼@AN= ��� 5��� �	��� 
� ���
��9������� 
���� ���� ��� �������
� 
� ���  �
	� ��������1 	� 	
��� ����� ��� �

�
 � �
������
� 
� ��� �	
 ������� 5
�� ������ ���� �2"�
���� ������ �
� � ����"
�
������ ����� �9���1 	���� ��� 
����� ������ ��� ��"�������� *�� ��� �� 
� ���
�!�
�!�� �� @== μm �� !
�� ������ *��� ��� �
����� ��� !
���� �� ��� ����
�������

*�� ������
�� ������� 
� ��� M$"����� �� H= �� 	��� 
��� ���  ��� �����
�
�� !�����1 	���� ��� ������
�� 
� ��� ���"�
�	��� MO"����� �� K ��� 5�� ����� ���
��� � 
� ��� M$"����� �� H ����� 	���� -I μm. ��� ������
�� ������� ��������� ���
6���� ������� -H?= ��� ?== �L���. ���������� �� 	� ��� ���
 ���
��� ��� �0���
�
�� ����
����� !� ��� ��!����� �!�
�!��� ,
	 ���� 	� ���� ��� !�� �
��� �����
	� ��� ����� �
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�� ��� ?�A= ��
	� ��� ������� �
��"�
��� 2�"������� 
� ��� M$ ��� @"MO
������1 	���� ��� 
������� �
�����
�� ���  ���� �� ��!�� ?�H� ��8� ����� ���� ��� �
���
����� ��
��� ��� M$"����� ��� ���� �
	�� ���� �� ��� @"MO �����

&

�� �� ��� ������� ((5"�������1 ?�A@1 	� 4�� ���� !
�� ������ ��
� 
9
	��� � A= �5L������1 �� ������� � ������� 	��� ���
�� R<@S1 �
	���� 	��� � A= �5
��9������ �� ��� �� ������ ����� ��� M$ ����� ����� ��� �
��� ;

� -	���� �� �� ���
�
� ��� M$ ����� !������ 
� ��� �
	�� ����� � �
	��.� ���� ����� ��� ��������
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�� ��� ?�A=/ �(�"����� 	��� ����������� ��� ��� �
��� ����� �
� ������� �
��"
�
��� <=">�3 M$"����� ��� @"MO ������ *
 ��� ��� �
������
� � �������� ��� �"
���� 
� ��� ��� ������ ���� !��� ����
���� !� ������� ��� M$"��� 7 �5�

������ �� ��� �*V"*"�����4�� !��� @I"HA= #�3 -��� ��!�� ?�A. ������� �� � ����� 
%����� 
� A@J �� �
� ��� M$ �����1 �!
�� I ����� ���� ���� ��� @�H �� 
� ��� MO"������
*�� %����� ����� �
� ��� M$ ����� �� �������� 
������������ ����� ��� �
��� ;

� ��
��� ������� �� @== #�3�

�� 
���� �
 ���������� 	�� ��� M$ ����� �� �
 ������!�� !����� �
������� ���
�����"�
��� 	� 	���  
 ���
� � ��� ���� � �
� �
	 �
��� � ���� �������� � ��� �
����� �
	�� �� ��� ���� ���� �� � �
	 ��
�����
�� ������
� 	��� �������� ��� �
����
*�� ������ ������ �
�� �� ����
0������� ��� ���� �
� ��� �	
 ������ -���� ������
��
�������.1 ��������� ���� ��� ��
�����
�� ������
� ������ ��� �������� �
	���� M$"
������ ���� �
 ���� �� ��� �������
� 	���� ������� ��� ��
�����
�� ������
� ��
�
������
� 	��� ��� MO"������ *�� ����� ���� � �� �� ���
�� 
� ��� MO"�����
����� �� �� ���� �� ��� �� ��� ���������� ����������� 
������
� �
��� -���������
!� ��� �������� ����� � ����� �
	�� 
� A= �O �
� ��� MO"����� �
������ �
 K
�O �
� ��� M$"�����.1 ���������� �� 
�� ����� �!
�� ��� ����� ���� � ��� ����
����� ��� M$"����� �� H ����� �� !�
�� �� ��� MO"������ *�� ����� ��������
�
���� � 	���� �� ��������� ��
�
���
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	�� ���
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�
��� ������� *�� �����"�
��� ��� �������� �!�
���� 2#( ����� %����� �� ���������
�� 4 ��� ?�AA� ����
� � ��� ����� 
� ��� %����� �� ��� �*V"* �����4�� ��� � A
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	 " @A< �� " ��8� ����� ���� ��� �����"�
��� �������� �������
��
� ��� ��������3�� �
��� ���� �� ��� MO ����� �
	����1 ���� �� ��
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�

��� ��;����� ��� ��
��� 
� ������ �������� !�� �
�� �
 ��� ���������� �
������
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����
������ 
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�
� �� �"����� �
������
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� ��� ������� ��
� ����������� �!
�� ��� ����� �� ��� ���� ��� ����������� �� ��� MO"������ *���
�� � ����������� �
	��� ��� �
������
� !���	���� �
�������!��� *��� ���� ���

���
��� ��� ��!��� ����� %����� ��
� ��� M$"����� �� �0������� ��� ��� !� �0������
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 !� ���� �
	�� 	��� � �� �"����� ���� � 
� ��� �!�
�!���
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���
��� ��� ��
���	�
��� #��� 
� ��� �
����� �� ���� �����
� ��  ������
��� ��� ����
�� ��� �������� ����� �
� ��� �������� ������������ �
	���� ���
�����4� ���"�� ���� ���� �� �
� <= >�3 
������
� 
��� ��� ��� ��� ������ ���� ����
!��� �������� 
������� �� � ���6����� !��	��� HJ ��� <= >�3�

2������� ����� %����� 
� � ��!��� �
��"�
��� ����� �� ��� %����� �������� �
 ���
��������3�� ��� �
� �������� �
 � ������� ����� ����� �� �� ��� ���� 
� ��� ������
������������ �� �
������
� 	��� ��� ������ ����� �
��� ����
�1 ����� ��� �����
���
����� ������� �� 
� ��� �������� ����
�� *�� 4��� �� ����� �
 ��� ���� ����
�
���8� �
��"�
��� ������ ��� ���� �������� ����� �
��� -����� %�����. ������
���� ��� �
�������!�� �
	�� ���� ��
�� �
� ���6����� �����!�� ��������3��� 
���
���� ������� 
� ���6������ �� � ������ �����"�
��� �
��� ����������� ��� �
���
�
��� �� ��������1 �������� ��� ����������� �
��� 
� ��� ��"�
���� ��� ��� 2�"

�������
�� *�� �9��� 
� ���� �� ���� �
��� 
�� ������ ��
� ��� ����� ������ �� �� �
�
!� �������!��� ,
 ����� ����
������� ��� !� �
�� !���� 
� ���� ������������� ��
	��� ���
 !� ��:���� �
 �
����� ��9����� ������ -���������� �� ��9����� ��������3���
���� !��� ����.� *��� �� ������������ ���� �
� �
	 
9��� ���6�������1 ��� !��
	 @
#�3 -��� 4 ��� ?�AA.� � 	�� �
  �� ��
��� ���� ��
!��� �� �
 ��� ���������� �� �"
���!����� ��� �� ���6����� 
�������
�� �� 2�"�
����� ��� R<H1 JKS �
� *��� �� �
���!��
�� �
� ���� � ��� � ����� ��� � 
� ��� ����� ��������
� ���6����� �
�!���� 	��� ��
�0��� ������ ��� ��� �� �
� 
�� �������� ����
� �� �
 �������

*�� ���
�� ������� � �� �
������� �
 ��� �
��� ;

� 
� ��� �������� �����3���
5������ 
� � 4���� �
��� ;

� 
� �������� �����3��� ����� �� � ������� �������
��� � �� �� �!�
���� ����������� 
� ��� ����� �
���� *��� ������� ��� � ����
������� !
�� � �� � �
	�� �� ��� -������� �������� �� ��� ���� 
� ��
�� ������. ���
��� �
	 �
	�� �
���� *�� �������� ����������� ������ ��� �� ��� �
 !���!���1
���� �� ���� �
 4���� ��� ������� �
	 �� $' -��  � 	��� � !���"*.� +��� 	� ���
���� 	��� 
��� ��� -�����. �
��� �� !���!��� 	� ��� ���������� ��1 ��� ��� �������
��� � �� �
	  ���� !� ��� �
���!�� �
��� �
	�� ����� ��� ��� �
�!�����
� 
� �������
�
��� 
� ��� ������
���� ��� ��� ��
�
��
�� ��
� �
��� -��� �������0 5 �
� �������
������� �!
�� ��� ���������
� 
� ������� ��� ��
� �
���.� *�� ������� ��� � �������
!��
��� �� ����� �� �� � ���6����� 
9����1 	���� ��� �
��� 
� ��� �
��"�
��� �����
������� ��
�� 
� �� f� -4 ��� ?�AH.� *�� ����� ������� � �� ���� �
� ��� ��������
���������
� 
� ��� �����1 
������ �
���������
� �������1 ��� ��
	 �
��� �
�������

N<
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��� �������� ��� ���� ����� ����� %����� �
� ��!���
�
��"�
��� <=">�3 M$"����� ��� @"MO ������ *�� 
������� �
�����
�� ���  ����
�� ��!�� ?�H�
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�� ��� ?�AH/ '
������
� 
� ������ ��� �������� ����� �
��� ������������ 	��� ���
���� @"MO ����� ��
�� -��� ����
0������� ��� ���� 
������� �
�����
��.� ��
�
	 ���6������� -X@#�3.1 ��� �!�
���� ����� �������� �� �
������� !� ��� �
���

� ��� ��������3��1 	���� �� ����� ���������� �� �� � 
9��� ���6������� -\@== #�3
�� ��� ���� 
� ���� �����.1 ��� �������� �����3�� ���� ��� �
	�� ����������� �����1
�� ���� ���� "@A? �5�-@�3. �� !���� *�� �!�
���� ����������� 	�� ����
���� 	���
�� � ����� �I?N? (��

NI



!� ��� 2�"
�������
� ��� !� ������ !� ��� '2"�������1 �� ��������� �� ������� A1
��� ���� ��� �������� �
��� �� �������� � !����� ������� 
� ��� �
��� %����� ����� '2�

(��� �������� ������������1 �� ������!�� �!
��1 ���� !��� ����
���� !� ���"
���� �
��"�
���  �
��� �� ��� ���� RJK1 JN1 <AS �� � ��������
� ���6����� 
� @= >�3

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

� �������� �����"�
���
������������ ��  ���� �� ��� %
����� ����� 
� (�
�� �� ��� R<HS� (�
�� �� ���  
�� ���

������� �!
�� ��� ������� ��� � ��6���������1 ��� ��
�
�������� ���� � �
� �� �
!���	���� ��� �
	 �
��� ��� 4����� ��� ����!����
� 
� ��� ����������� �������
�������0 5 �� ���� ������  
�� ���
� � �
�� 
� ��� ������� 
� �
	 �
 ��

�� ����"
������ �
��
����� 
� ��� ������1 �
	 �
 ����!���� ��� ������ ��� �
	 �
 ���������
��� ������� ��� �
���";

�� �� <= >�3 ��������
� ���� ��� ��:����� 
� ���� 
��� ����������� ��� ������ 	��� ��� ���6����� -�� ����� �� �
� ��� ���������� ��
��� �� �"���6����� �
���.� *�� ������
���� 
� ��� ����� ���� -�
 ��� ��0��. ��� ���
��0�� ��
��� ���� � !���	���� 
� <= >�3 ��
��� ��� ������ ���6����� <= >�3
�
 ���
	 �
� ���� ����
� �
 ��� ���� ��������
� ����� *�� 
����� ������
���� ��
���
���� � !���	���� 
� A= >�3 ��
� $'� ��������
�� ��� ��� ������
���� ��
��� ����
�
	 �
��� ��� �� ��� ���� ���� � �� �  ��� 
� �
	 �
��� O� ���� ��
��� 	��� ����
������
���� �
 ������� � ��� � !���	���� ��
��� ��� <= >�3 ��������
� ����� *��
�
"������ M"!��� �0����� ��
� HH �
 ?= >�3 -@K >�3 !���	����.1 ��� ���� �� ���
!��� 	� ����
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��� ����������� ���"��� *�� ����� �
��� �� ��� ����"
��� �� ��� ����� ���� �
 ��� 2� �
��1 	���� ��� ��������3�� ��������� �� ��� �������
�� ��� �
	�� ���� �
 ��� &+ �
��� P��
1 �!�
�!�� $' �
��� �F �����1  ��� �������F
2�1 ����
 ���6����� -�� ���.F &+1 �
��� 
�������
�F ��1 ������������ ���6�����F P1
�
��� � ������ +��� ��� ��0��1 4��� &,� -M"!���. ��� ��� ����
	��� ����� ���
	��� ���� �
��
����� -X@= �� �� ���� ���.�

��� ��
�	� *�� ����� 
� ��� ���"��1 4 ?�A<1 �� ��� �
�!�� !������� 	��� ����
��0��� 5��
�� ������� ��� ��0�� ��� ����� �� ��� �� �������� !� �� ��"�
�����
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��� ?=
��"���������� �� � ����� ��
�
������
� 	��� �� ���
�� ;�� ����
��� -=�=N
�5L>�3 ��� 5O��' \?= >�3. �� ��� ���6����� ��� � 
� ��� ������
��� 	��� ������
����� �
������
� �
 ���������� �� ���1 ��� �� ��� �� �� ��������� � �����
��� 5��
��
������� ��� 2�"�
�� 
� ��� ��0�� ��� �� ��� �� �����4�� A< �5� *�� ��������� &+"
�� ��� �
 ��� ��0�� ��� !� ������� �� ����� !� � �����!�� ����� �������1 ���� ��
�
���!�� �
 ��� ��� �	
 �� ���� �� 6��������� -
�� 
� �����.� *�� 
����� 
� ���
��0�� -$'"@K >�3. �� 4������ �� � !�
��!��� !���"*1 ��� ��� ��"����� �� �
���
���

� � �
��� � ����� �� 
���� �
 ��%��� ��� ����� ������� �
 
!���� 6���������� *��
�� � ���6����� ���� -A= �3"@? >�3. ������ 
� �
 � !�
��!��� ��������4�� -���'
/ H= �3L@A >�3. !��
�� �� ������� ��� (������� �����3���

*�� ��0�� ��
����� �� 
����� ��
�
���
��� �
 ��� ��
���� 
� ��� �	
 ��"
����� *�� ����������� ���� 
� ��� ����� ��
�
 ������� ��� ��� �
��� !��� ������
�� ���6����� 	��� ��� ���6����� 
� ��� &+1 ±ωLO -�� ��� �
	� �
������
�.�
�� ��� &+"���6����� �� ��� ���� �� ��� ����������� ���� ��� �������� ������
�
 !���!���1 	���� ���� �� ���� �
 4���� �� � ���6����� �
��
����� �� 	���
�� ��� $'"�
��
����� *�� 2�"�
�� �� ������ !� 
�� �
��� �� ���1 vRF (t) =
VRF cos(ω0t + φ(t))1 	���� ω0 �� ��� ����������� ��������
� ���6����� 
� ��� �����
��� φ(t) = (ω(t) − ω0)t �
������ ��� ��� ����� -��������� 
� ��������
� ���6�����

� �6���������� ����� . ������������ *�� �
��� 
�������
� �
�� �� ������ !� � ����
�����
�� 	��� �� ��%����!�� �����1 vLO(t) = VLO cos(ω0t + θ)� O��� θ = π/21 ����
��� �	
 �� ���� ��� 
�� 
� �����1 ��� 
����� �� -����� �
	"���� 4������ .

vif (t) = vRF (t) · vLO(t) =
α

2
VLOV RF sin φ(t) ≈ α

2
VLOVRF φ(t) -?�?.

	���� α �� ���  ��� 
� �
�� �� ��� ��0��1 ��� �
"������ ��0�� �
������
� �
�������
O� ��� ���� �
� ����� ����� �������
�� ��� 
����� �
��� � �� �������� ��
�
���
���
� ����� ��� ����� �������
�� �� 	� ������� ��� 2#( �
��� � �������� ������� 
� vif

	��� �� �(�1 ��� ��� ��������� ��� ��
�
���
������ �
������1 �� ���� ���� α
2 VLOVRF

-�
	 �
 ��������� ��� �������� ������
� 
� ��� ������ ������ 	��� !� ��
	� �� ��"
�����0 5.1 ���� 	� ��� �
����� ��� �������� �������� ���
 Sφ� *�� �
������ Sφ

�� ��� �
�!�� ����!��� �����"�
��� �������� -����� !
�� �
	�� ����!��� ��� �����
����!��� �
��
����� ��� �
������� �
 ��� ���� ���6�����. ��� �
  �� ��� ((5 	�
������ !� �	
1 L(f) = Sφ(f)/2 R<HS�

"���� 0��� �� �� ���������� �
 ��� � ���������
� 
� ��� �
��� ;

� 
� ��� ������1
����� �� ������ ��� ������� �������!�� �� ���� *�� ���������
� ��� !� �
��� ��
�������0 5� *�� �
��� 4 ��� 
� ��� �
��� ������ �� �
������� !� ��� 4��� �����4��1
	���� ��� � ,� 
� ? �5 ��� �  ��� 
� A< �51  ���� � ���
������� ������� �
��� ;

�

� "@IJ �5�L�3� *�� �����"�
��� �
����!���
� ��
� ��
�"�
��� �� ��� ��
�
��
��
�� "@IN �5�L�3 �� �� 
������ ����� � ����� �
	�� 
� <�? �5� -A �� $'"�������.1
	���� �� ��� ��0���� ����� ���� �
���8� �������� ��� ��0��� *�� �
��� ;

�
�� �
	���� ���
 ��;������ !� ��� ��%����
� 
� ��� ��������3�� �
���� *�� �
���

�� ������ ��
� ��� ��������3�� �� �
�������� ��� ������ �� ��� �	
 ���� ��� �6���1
!�� ��� ��%����
� 	
����� 	��� ��� 
9��� ���6����� ��� �� 3��
 �� f = 1/4Δt1 	����
Δt �� ��� ��9������ �� ���� ��� �� 
� ��� ����� ��� ��������� ����� RAKS� �� 
����
�
 ������ ��� ��������3�� �
����!���
� �� �� �  

� ���� �
 ��� @. �� �6��� ����
��� ��� �� �
���!�� -�� ��������� �� ��
�� 4!�� ��� �� �� �
���!��. ��� A. � �
	"
�
��� ��������3��� +�� ��
����� �
���!�� 4!�� ��� �� �� A � ��� 	� ��� ��� 
�
�� � ����� �NA<K' ��������3�� 	��� �����"�
	 �����"�
��� 
���
�� *�� �
��� ;

�

NN



�������� ��� ��������3�� �
����!���
� ��� !� �������� !� �������� ��� ����� !�
�� �6�������� ��������
� -HN �5 �� ���� ����.1 ��� �� �������� �� 4 ��� ?�AN� *���
�� 
�� �0���������� �
��� ;

�� ���� ����� ��� �
��� ;

� ������� �� � ����� %�����
;

� 
� ? ���

������
��� *�� ����!����
� 
� ��� ������ �� �
�� 	��� ��� �
"������ 5���",
��
#���
� R<HS� � ���
�� ?=">�3 �����!�� ��������3�� -�� NHI?=�. �� �	��� ��
���6����� !��	��� HH ��� ?= >�31 ��������� ��� ���6����� �
��
����� 
� ���
�
���� (���� 	� �
	 ��� ����� �� ��� ��� ������� ��� 
�����1 	� ��� ���������
� �������� ������ *��� �������� ����� �� ����� 
��� � ��� � ��� � 
� ����� �
	����
5��
�� ������ ��� ����� �
 ����� �
 � �
������ ������ 	� ���� �������� ��������
������ 
� ��� ��
�
��
��1 ��� 4��� &,� ��� ��� ��0�� �� 
���� �
 ��4�� � ������
�
	�� 
������� �� ���� 5� �
���
��� ��� $'"������� 
� ��� ��
�
��
�� 	� ���
!� ���� �
� �
 �������� ��� ���� 
� ��� ������� ����� ������ ��� ��0��1 ��������
�
�� 
� ���� ���
������ ����� ��� $'"�� ��� �� 4������ �	�� �� ��� !���"* ��� 
��� ���
-�����. �
��� ������ 
� �
 ��� ��0� &,�� #
�� ������� 
� ����!����
� ��� !� �
���
�� �������0 5�A�

����	�����
� �� 18�(�9 :% ����� $�
� ��=����
 �	���� �� $��
*�� �������� ������ ��� ��!��"���
� ���� �
�
������ �
��"�
��� ������ 	��� @1
A 
� H MO�1 	��� ��� �����0��� ��������� ('++�I ������!�� �� ������� H� ���
������ ���� �� �2"�
���� �!�
�!�� ����� -�����
� <�<�A.� *�� ����������� �� A=
�' �0���� �
� ��� H"MO ����� 	���� �� ��� �� @N �' �
 ��� ��� ����� ������ ���
�$��"	���
	� *�� 
���� 
������� �
�����
�� ��� ��
��� �
� �
	��� �
��� ����� ���
�
��
	�� ������/ @. ������� �
��"�
��� ���� ��� ����1 A. ��
� ����� � �������
��� � 
�  ��� ��� �!�
�!�� !����� ��� �0��
��� �
	 	��� ��� 2� �
������
� ���

������� �
 ��� �!�
�!��� H. O��� �  

� ���� 
�  ��� ��� �!�
�!�� !����� �� �
���
����� ��!��� �
��"�
��� 1 ��������� �� 40�� �0���� ��� 2�"���6������ <. O����
��� ���6����� �� ������ ��� 2�, �� �
  �� ���  ���� �� ����������
�� ����"!�� 
�
��� ����� 
� ��� �
���� �� ��� ?�A? ��
	� ��� ���������� 
� 2�, 
� 2�"���6�����
-A"MO �����. 	��� ��� 
���� 
������� �
�����
�� 40��� �� ��� ?�AI ��
	� ���
���������� 
� ��� ���� ����� ����� %����� �
� ��� ���� ������

�	� -��	 $./ ��� ��	' $./

�� ��� ?�A?/ *
��� 2�, ��� ��� 2�, �� ������
� 
� ��� ��������3�� ���6������
����� ��� P��
 	�� ��� �
�������

NJ



�� ��� ?�AI/ ���� ����� �������� 2#( %����� �� ������
� 
� ��� ��������3�� ���6������
����� ��� P��
 	�� ��� �
�������

�� ��� ?�AK �������� ��� 
�������� ��� �� ����"!��� -((5. �����"�
��� �
� ���
����� ��"������� *���� ������� ���� ������� �������� ���� ��� 	
��� �������� ��
�
�� ������� �� 	� �
����� ���� �
 ��� ���
������� ������� 
� ���� -��� �����
�
A�A.1 ���� �6����
� ?�I1 	� �
������ ���� ��� �
�� ���
����� �������� ��� ��� 	����
�
��� ������� ��� ��� �
��
	�� �
��"
9�
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(
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SA(ω)
]
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���
���� �
 RAKS ��� 4��� ������� �� ���
������ 	��� ��� ����� �� 
� ��� ��
�"
����
�� ������
� �����1 P���1 �������� �
 ��� ����� ������"����� �
	��1 A2

0� �
	 �

�������� �
��� ��� 
������� ����� �
	�� 	�� ������!�� �� ������� A ��� H� �� ��
��
��� ��
�����
�� ������
� ����� �� ��� !� ��� �
�� �� ��� ����� ������ ��� ��� �
����"
��
� �������
� ����
�1 	���� ��� ����� �
	�� �� ���������� !� ��� ����� ��������
�
���� � -�
	��.1 �
��1 ��4��� �� ������� H� � �
	 �
�� ��� �� � �
	�� ����� 	���
���� � �
	 	���� �
��� �����Z *�� &
����3��� �
��"
9 
�� ������ ��
� ��� �
	"����
4������ 
� ��� ������1 	��� � �
���� ���6�����1 γ�

0 = MAMω2
Mτ2/4TR1  ���� !� ���

����� �� 
� ��� �
������
�1 M��1 ��� ����� 	����1 τ 1 ��� �
������
� ���6�����1
ωM 1 ��� ��� �
���"���� ���� 
� ��� ������1 TR� �����3 �� ��� �
��� �0������������
���� ����� 	�� �� ������� ������
����� !��	��� ��� �
������� ���� ��� ��� �
����
���6����� R<AS� *��� ���
 �
��� ���� ��� �
���� ���6����� ��� ��� �
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�
����� 4����� ��� !� �
��� �� R@=@S� � �
����� �� 
!������ 	��� ��� �
�� 4���� 
�
�	
 �������� 	��� ����� �
�� ��
�� ��
� � �
 ���
	 �������� 
� ���� � !��	��� ���
�	
 	��� ������ �� ����� �� � ��9������ �� ��������
� !��	��� ��� �	
 	��� �����1
����� ��� 
��� !� �������� 
� ���� � �
� � ������� 	������ �� ��� � 	���� ���
��9������ �� ��
�� ���
� �
������1 Δβ �� ��
�� �
 3��
� *��� �� ��� ��������� �
� ���
	������ �� ����������� 
� ��� �
������ *�� ��
�� ���
� �
������ ��9������ ��  ����
!�

Δβ(λ) = β1(λ) − β2(λ) -��@.

�� 
���� �
 ���� � ����
	 4���� ��� ��9������ �� ��������
� 
� ��� ��
�� ���
�
�
������� ��
��� !� ��� �� �� 
���� �
 �
���
� ��� 	������ �� �
� ��� ��
���� 
�
��� �	
 ��������
� ������
�� ��� ����� ���� � ��� � ��9������ �� ��������
� 
�� ���
��� � ����
��� ������!���
� ������ �
 ��� �
��
	�� ����� ������� �
�����
�

Δβ = β1 − β2 − 2π

κ
-��A.

*�� ������ 	������ �� 
� ��� 4����1 λc -Δβ = 0. �� ���������� !� ��� ����
� 
�
���  ����� 1 Λ1 ��� ��� ��9������ �� �9������ ����0 !��	��� ��� �	
 	��� �����/

λc = Λ · (n1 − n2) -��H.

�� � ������� ������ 	������ �� �� �������1 ��� ����
� ��� !� ���������� !� ����
������ 	������ �� ��� ��� ����0 ��9������� (����� λc = 1.55 μm  ����

Δn = 0.05 → Λ = 31.90μm

Δn = 0.10 → Λ = 15.95μm

*�� !���	���� 
� ��� 4���� �� ���������� !� ��� �
��� ��� �� &�"�1 ��� ���
��9������ ��  �
�� ����0 (ng1 − ng2) R@==1 @=@S

@=I



Δλ1/2 = 0.8
λ2

C

Ltot(ng1 − ng2)
-��<.

*�����
�� &�"� ��
��� !� �� �
� �� �
���!�� �� 
�� ����� �
 ������3� ��� !���"
	���� ��� �� �
� �
������� 	��� �
�� ������ -�����!�� ���� 	� 	��� � !���	����
?"@= �� -������� <..� *�� �
��
	�� ������
� �
��� !��	��� ��� �
��� ��� ��1 ���
�
����� ��� ��1 & 1 ��� ��� �
����� ����� ��1 κ�

Ltot = xLc = x
π

2κ
= NΛ -��?.

0 �� �� ���� �� ��� 
�� ��������� 
� ��� �
����� ��� �� 	��� ������ �� ���� �
�"
���� � �� 
���� �
 ���� �
	 ���� ���� 
� ��� 4���� ������
� 0 ��
��� !� ��
��� �

!� �� ����� �� �
���!��1 �������!�� @� *��� ��� ������� κ 	��� !� ��������  ���� !�
��� ��0���� &�"� -&�"� ��
��� !� ��� ���� ��%����� �
 4� 	��� �� ���� �� ���!�� 
�
 ����� ����
��.� �� ��� !� ���� � �
	 κ �� ������� �
� � ����
	 !���	����� *��
������ �
����� �
�:����� �� 
� �
����  ���� !� ��� ����0 ��9������ �� ���  ����� 
��� ���  �
�������� ���� 
� ��� �
�4������ 
� ��� �	
 �
��� �� ���  ����� � κ
�� �������� ��
�
���
��� � ����� ��� ����0 ��9������ -�
� � �6����  ����� . ��� ����
 ����� ����� �
� ����� ������ RIJ1 �� AKNS�

(-�-� �����
	�� 	��	����
���

*�� ��������� ��������� �� �
��
��� 
� �	
 2�� � O��� ����� ��������� ����������
(���� ��� ��������� ���� !� ���� 	���
�� �� �
	��1 ��� ����� � ����0 ��9������
!��	��� ��� 	��� ����� �� �������� !� ������� ��� ����� � 	���� ��� ��� �� �� 
��

� ��� 	��� ����� !� ������ � �  ����� �� 
�� 
� ��� 	��� ����� �� ����
���� !�
�
������� !
�� ��� ��� �� ��� ��� 	���� 
� ���� 	��� ����1 ���
 !� �����

� �
�������� �
��"�
���� -(����� ��
� +�����+�. 	�� ���� �
 ��������� ���
�
��� 
� ��� �
��
��� 	��� ����� �
������� 
� 
�� ����� ��������� ��������� ��
������� < -##&&(+�H.� *�� ����0 ��9������ 
!������ !� ���� ����
� �� �
� ����
��� � ����� ��� �������� 
� ��� 	��� ����� �� ��� ����� ��8� ���� 	
��� �
� ���  �
��
����0 ����� ��� ��������
� ��9������ �
��� ��
� 	��� ���� ��9������� ��
��� *���
	� �0���� ���� ��� �������� 
� � 4���� !���	���� 
� <"@= �� 	��� !� ���� �
 �����
'��������� ��� !��� ���� 	��� � ���� �
� �
����� 
� A �� -������ ���� 	� ���
�
� �� �!
�� ���� <= >�3 ������1 	���� ��� �!
�� @ ��. ��� � 4���� !���	����

� @= �� -	���� �� ��
!�!�� �	��� �� 	��� �� 	� 	���. 	�  �� ��
� �6����
� ��<
���� Δng > 0.096� �� 	� 	��� � 4���� �	��� �� ����
	 ���� 	� ���� �  �
�� ����0
��9������ 
� =�@J� *�� ��0����  �
�� ����0 ��9������ 
!������ ��
� ��� �
��"
�
���� 	�� ���� ���� =�=@� *��� �0������ 	�� >�'"4����� �� ��� ������� ���� !���

� � �������� �
����
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�����"�
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�� �����"
����
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�� ��� ��@/ *�� ��������� �
� � ������� >�'"4���� ���� ��
� ��� ��� � 	��� ����
����� ���������

&�� -����%���� ���� +�.�	���

(-�-� 69�	�
�� 
���2 	��	����
���

*�� �9������ ����0 ��9������ !��	��� �
	 ��� �� � ����0 �� �
�� �� ��� �� ���� �
��������� �
� ���������� ��� ��� ��;�������� ��� 4���� 	���� 
� � $52  ����� 1
�6����
�� ��I"��K� +�� �
��
� 	�� 
� �������� ���� ����0 ��9������ �� �
  �
	
� ����  ����� ����� -?="@== ��. 
� �
� 
� ��� 	��� ����1 ��� ���� �������� �� ��
R@==S� *�� ������ ��� �������� ��� ��� �� ��� ����0 ��9������� �� 
�� ���� �����
�� �
  ����� �����1 ������� �������� ��� ������ ���
 ��� ��� � ��� ���
 �� ���� ����
��� ������ ����� ������� ��� ����0 ��9������� �� 4 ��� ��H ��������� ����� �� ������
����0 ���� � 	��� ��� ���� �� ��� ��
� ��� �
�� -���� �����
	 ������.1 !������ 
�
��� ����� 
������ 
� ��� �
�� 	��� ��� ����0 ���� �� �
	����1 ����� ��� ��������
��� 4���� 	��� � �
	"����0 �������� -5'5. ����� 	��� !� � ��� � ����0 �
������ ���
��� ���� �
� � ��� � �
��"
������ �� ����0�� �� �
������
� 	��� ���  ����� �����
����
���1 	���� � �����
�����
� ����� ��� ��� �
�� 
� ����0 �
������� �� ��� �
���
��� ��;�������� 
� ���  ����� �� ����� -X=�<.1 ���� ��� �
��� �
	�� ��;��������
��
� ���  ����� ��� !� ����
0������ !� RIJS

|R| = 2mr
sin(δLg)

δLg
, (mr < 0.2) -��I.

O���� � �� ��� ���!�� 
� ����
�� ��� � �� ��� ��;�������� ��
� 
�� ��������� -A
��� ����
�.� δ �� ��� �������
� ��
� ��� �
�������� 5��  ���6����� ��� &� �� ���
��� �� 
� ���  ����� � *�� ��;�������� 
� ���� ��������� �� �������� ��
�
���
��� �

��� ����0 ��9������ 
� ��� ���������

2mr =
Lg

Λk

(
Δn

n̄

)
-��K.

O���� Λk �� ���  ����� ����
� 
� 
���� 1 Δn �� ��� �9������ ����0 ��9������
��� n̄ �� ��� ����� � �9������ ����0� *�� ����
� �� ��
�
���
��� �
 ��� 5��  
	������ ��1 λDBR

@=N



Λk = k
λDBR

2n
-��N.

*
 ��������� ��� �9������ ����0 ��9������ 	� ��� ��� 
� � �
���������� �����"
�!�� A$ �
�� �
���� �
��	���1 +�����+� (������ *�� ����0 ��� �
�� ��
4�� ��
���������� ���� � ���� #
�� #������ ����
��

�	� ,
������ ��� ������

�� ��� ��A/ #
�� 4���� ��
� �������� ��� ������ ����� ���������� ���������� 	���
(������*�� �������� ��� � ��� � 	���� 
� A�A μm 	���� ��� 	���� 
� ��� ������
��� � �� @�N μm�

(���� 	� �
 �
� �
	 ��� ������� ���� ����� ���1 � ��� � 
� ����0 ��9�������
���������� 	��� +�����+� ��� ��� �� ����� ���������� ���
 ��� #����! ��
 ���
���� ����
��� ���  ����� ���������
��� �� ����
0����� �
����� 
� ��� ��;��������
��� !� ���������� 
��� ��� ����0 ��9������ �� ���������� ��� ��� !� ���� �� 4 ���
��<�

*��  �
�� ����0 
� ��� 	��� ���� �� ���
 ������ �
� ��� �
��� �����0 �����"
����
�� ��8� ���� �
� ���������� ��� �9������ ����0 �� 	������ ��� ��9����� ����
��� 5��  	������ ��� � ���� ���� ��� �0������������ ��������  �
�� ����01 ��
W H�<IA ��� ������� � ������ ��������
�� *�� ��0� ��!�����
� 	��� ���� 	��� ���
��
�� ���
� 
� ������
�� ����� -�� ��. 	���� �� ����
��� ���������� ����������1 ����
�� $�����!���� 5��  2�;���
�� -$52.�

(-�-� 1�����
��
�� ����
2 	��	����
���

2�;����
� ��� ����������
� 
� �� ��	���� ��� !� �
�������� 	��� ��������� -(. ���
����������
� -*. �������� RIJS� *�� ("�����0 �� ��������� ���  ���� �������� ������ 
�
 ��� �����0 �
�:������1 	���� ��� *"�����0 ��
����� � �
	����� ���������
� �

��
*�� 4��� ���� �� �
 ��������� ��� ����������
� �����0 �
� � ��� �� ����
�� �� 
��
���� ��� ��� �� ����
� ����������
� �����0 �� � ������������
� 
� �	
 �
�� !����
��������1 *(! ��� *���� *(! �� ��� ����������
� �����0 �
� � ��!��"�Q�
� ����
�
	��� �
	 ����0 ��������1 	���� *��� �� ��� �����0 �
� � ����������
� ���� 	��� �� �
����0 ��������� +��� ����������1 ��� ����
� �����0 �� ���������� 	��� ������ �� ����
����� �� ����� ��� ����
��� *�� ����
� ������� ��4���� ������ 
� �� � ��� �
	
����0 �������� ��� ���
 ����� �� �� 	�����

������� �
������ ����������1 t2 = 1 − r2 ��� �6��� ��;����
� ��
� !
�� �����"
�����1 r1 = r2 = r1 ��� ��"����
� �����0 ��  ���� !� RIJS

@=J
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� ��I� � W @==1 r = 4.2 · 10−3 -Δ�
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TFP =
1

1 − r

[
ejφ1 − r2e−jφ1 −(re−jφ1 − rejφ1 )

−(rejφ1 − re−jφ1 ) e−jφ1 − r2ejφ1

]
-��J.

O���� ��� �����0 �
� ��� ����������
� ���� ��  ���� !�

Ttrl =
[

ejφ2 0
0 e−jφ2

]
-��@=.

*�� ����� ��  ���� !�

φk = bkl = (2πf/c0 · nk − iα/2) · lk , k = 1, 2 -��@@.

O���� �) �� ��� �9������ ����0 ��� α�� ��� ����� � �
��� *�� �������� �����"
�����
� �����0 �
� ��� ������  ����� ��  ���� !�

M = M1 · M2 · ... · Mn -��@A.

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

M1 = M2 = Mn = TFP · Ttrl -��@H.

���� ��� !� ������4�� �


Mtot = Mn -��@<.

*�� ������������
� 
� ��� ������������
� �� �
�� 	��� #����! 	��� ��� �
��
	�� 
������/ ��� �9������ ����0�� �)1 ���  �
�� ����0�� �g,k1 ��� 
���� 
� ���  ����� �1
��� ��� ���� ������

*�� �
����� ����
� 
� ���  ����� -��� ����� ��. ������ 	��� ��� ���� ����� ���
��� 
���� 
� ���  ����� ���
���� �
 �6����
� ��@?1 R@==S� *�� ������
� �� ��
����
�
� ��� 4��� < 
����� �� 4 ��� ��?1 ��� ��!�� ��A ��
	� ��� ������ 
� ��� ���� �����
���� 
�������� ��� ����� �� �
� ���� 
�����

y =
1
k

∣∣∣∣sin(πk
Λhigh

Λ
)
∣∣∣∣ -��@?.

O���� Λhigh �� ��� ��� �� 
� ��� �� � ����0 �� �
� ��� Λhigh/Λ �� ��� ����
������

*�!�� ��A/ +������ ���� ����� ��� ���� 	���� �� ������
� 
� 
���� 
�  ����� �
5��  	������ �� �� @??= �� ��� �9������ ����0 �� H�@J


���� ����
� -��. ���� ����� -Y. ���� 	���� -��.

@ A<H ?= @A@�?
A <NI A?LK? @A@�?LHI<�?
H KAJ @KL?=LNH @A@�?LHI<�?LI=K�?
< JKA @A�?LHK�?LIA�?LNK�? @A@�?LHI<�?LI=K�?LN?=�?
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� ��� 4����� ��� ���  ����� ��� ��� *�� ���� �9������
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	�� �
� � ������� �6����  ����� � �� ���� ��� �
	��1 �
�� ���
����� ����1 	�� �
��
��� � �����
��� *��� ��� !� ���
����� �
� !� � �
	�� �
����� ����� �� ��� 	���
������ �� � �
	�� ��;����
�� *��� ��� �
� !��� ������������ ��
���� ����� �� ���
�
�� 
� ���  ����� 1 	���� �� ���
	�� �
� �� ��� 
����  ����� � ���� � 	��� !�
�
����� ���
 �������
� �
��� �9����� ��� �
��� ��
������ ���� � 	��� ���
 ������
�� � �� ��� �
��� ��
���� �
�"�������� 	���� ��� �
� !��� ��������� �� ��
0�����
�9���� ����� ��� �"!��� 	����� � *��  ����� 	��� !� �������� ������� �
� ��� ����
@= ����
������ �
	��� ��� �	
 ���� 
� ���  ����� � *�� ��9������ �� ���� ��� ��
��� �
�� ���� A= ���
������� *��� �� �
� �
 �������� 	��� ���� �
�  ����� � 
�
������� ������� ����
������1 !�� 	��� ���� ��
��1 	��� !���	����  ����� � ���
��
0����� �9��� 	
��� ���� �
 !� �
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 ��

�� ������
���� �
� � 	���"!��� �� �"�������
��� � �����"�
��� ����������� ������1 ��� �
	 �
 ����!���� �� �
� �������� ���"
���������� '��������
� ��� ����������� 
� ��� �
��� ;

� �� ���
 ������!�� ��
�������

��� ��	�/�'� �#�������

�� ��� 5�@ �� � ��������� 
��� ��� ������ ���"�� �
� �������� ��� �����"�
���
-����� %�����. 	��� �� � ������� ��� � 
� � ∼<=">�3 ��������3��"������ -�
��"
�
���. ������ *�� ����� !����� ���������� ��� 
������ ����1 	���� ��� �
	�� !�����
���������� ��� ���������� ��������� ����� *�� ������
���� �� ��� ����� !����� ��
���
!� �� 	���"!��� �� �
���!�� ��
��� ��� �
��"�
��� ���6����� -<= >�3 �� ����
����. �
 ������� ��� 	�
�� �����"�
��� �������� 
� ��� ������ *�� ��0�� ���� !�
!�
��!��� 
� !
�� ����� ��� 
����� ��� ��� �
��
	�� ������
���� ���� ���
 !�
!�
��!��� -$' ��� ��	���.�

*�!�� 5�@/ ���������� �����4����
�� 
� ��� ���� ���������� �
��
����� �
� ��� ���"���
�$ �� ��
�
$�
�� ��� &,� �� &
	 ,
��� �����4��� ,�1 �
��� 4 ���1 ��� >1  ����

$����� �"��� �1 H�5
->�3.

,�
-�5.

>
-�5.

(��� �
	��
-�5�.

VA� �$ $'"?= " " "? -
�����.
&,�@ HH"?= ? A< @N -
�����.
#�0�� HH"?=1 ="@K K "K"-"N. @H -�����.1 ?

-
�����.
5���"* =�=====?"@? =�? "=�? HH
&,�A =�====H"@? I AI�I AH�? -
�����.

&
	"�
��� �����4��� ��
��� 
� �
���� ���� � �
	 �
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 ��� �
 ������� �� ���� �
���!�� ������� ��� � -��
� �
��� �������.� �� 	� 	��� ���
����� -�6����
� 5�@@. ��� ,� ���  ��� 
� ��� 4��� �����4�� ��� ��� �
�� ���
�����
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�� ��� 5�@/ (�������� 
� �������� ����������� ���"��� P��
1 �!�
�!�� $' �
��� �F
�����1  ��� �������F 2�1 ����
 ���6����� -�� ���.F &+1 �
��� 
�������
�F ��1 �������"
����� ���6�����F P1 �
��� � ������

��� "���%�����

*�� ����!����
� 
� � ����������� ������1 	������� �� �� �� !�1 �� ��
!�!�� ��"
	��� ��� �
�� ���
����� ���� �
	��� �����!�� ����� �� ���� ���� ��� ����!����
� ��
���������� �������� ����� 	� ��� �������� � �� ��� ���� ��� !��� �
������� ��
�
��� 
������ �
���� �
 ��� ����������1 �����4��1 ���6����� ������� ��� ����������
��� �����4�� � ���� ����
� � �����4�� �
 	
� 
��� ��� � !���	����1 �
�� 
� ���
������
���� ��� ���6����� ���������1 ��� ���� �
 !� ����!����� 
��� ��������
��
��� ��0�� 
����� ������� 
� ��� &
��� +�������
� �
	��1 ��� 4����� ��
�
�����"
�
�1 �����4��� ��� ��0�� ��� ��� !� ��������� 	��� �

 �� � ����� �� ����� *����
������������� ��� !� 
����
�� !� ��%����� � �
	� ����
	!��� �� ���1 E ��1 ���

��� ������ 	���� �������� ��� 
����� �
	�� �
� �  ���� ����� �
	��1 �
� � �������
&+"�
	��� *�� &+"���6����� �� 40��1 f*+1 	���� ��� 
9��� 
� ��� �� ��� ��
� ���
&+"���6����� �� ������1 f*+±f � *�� �	
 �� ���� 	��� !��� ��� ��� !���!��� �� ���
��
� ��� 
����� 
� ��� ��0��1 vIF ��� !� �
  �� ��� ��� 
9��� ���6�����1 f /

vIF (t) =
α

2
VLOVRF sin(2πft) -5�@.

*�� ��� ����� �������� �� � ������ ������� 
� ��� �
"������ ����� ������
�
�
������1 Kφ[BEAT ] = αVLOVRF �
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Variable phase shifter

Noise synthesizer
-60 - (-90) dBm

12-13 dBm

28-30 dBm
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RF
ESA

30-50GHz
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Reference oscillator

Pick-off
Tee

�� ��� 5�A/ '���!����
� ���"��� ����/ ��������
�1 2�/ ����
 ���6�����1 &+/ �
���

�������
�1 �(�/ ���������� (������� �����3��� *�� ���"
9 ��� �� �������� �� ���
����!����
� ���"�� �
 ��� ��� ����!����
� �������
� ������� �
 ��� �����������
���"�� �
� ��� ����� �
��� -4 ��� 5�@.�

(���� 
�� ������ ������� � ��
�
��
�� ��� � �
���� 
� �����4��� �

1 	� ������
�
 ���� 
� ��� �
��� ������ �������� ������
�1 �
�
��,1 �������� ��� ����
��� 
�
��� �������� �����3��1 2��� -��� �������� �����3�� ���
�� ��
��� ���� ������ 	���
	� ��!����� ��� �������� ������
�.1 �6����
� 5�A� *��� ����
� �� ������!�� �� R<HS
�� ��� 5��� ,
�� #���
�� *�� ������
� !��	��� ��� ����� �� ���1 Sin ��� ���
�������� ��������1 Sout 	��� ���� !�

Sout(ω) = Sin(ω)(Hphasedetector(ω) · RESA(ω)) = Sin(ω) · Hsystem(ω) -5�A.

5��
�� ��� ����!����
� 
� ��� ����������� ������ ������1 ��� ���6����� �����"
����� 
� ��� 
����� �
	�� ��
� ��� �
��� �� ��� �
���� -� ����� NHI?=�1 @=#�3"
?=>�3. �� �������� 	��� � ����!����� �� ����
	��� �
	�� �����1 -4 ��� 5�H.1
���� ���� �� ��� !� ����!����� �
��

�� ��� ��0� ���� ��� �
	�� �
 ��� &+"�
�� 
� ��� ��0�� �� �
  �� ��� ��� �
	��
������ 
� ��� &+"��������3��1 4 ��� 5�< -*�� 	
��� ������ ��� � 
� ��� ��0�� ��
@="@H �5� 
� &+"�
	���.� �� �� ���
����� ���� � ��!��6���� �
��� ����������� ��
�
������ 	��� � ����!����
� �
�� 	��� ��� ���� &+"�
	��1 ����� VLO �� ��������
�� ��� ������ ����
����

*�� �� ��� �
���� �� ���� ��� ���
 ��� �����4�� �������� ��� ��0�� ��� ���
������ ����
��� ��
� ��� ������ �� ���� �
  �� ��
� ��� �(�� *��� �� �������� �
�

9��� ���6������� ��� �� ��
� @= �3 �
 @= >�3�

��� "��	������� ��� �������� ��� ������.��

�� 	� ������ ���� ��� ���� ��9������ !��	��� ��� �	
 ���� �� �0����� 3��
1 ���� ���
���
������� ���������� �
��� ;

� ��  ���� !� ��� ��� 
� ��
�"�
��� �� ��� ��
�
��
��
��� ������� �
��� ��
� ��� ������
����� *�� �
��
	�� �����
� 	��� !� � ��
�� �0������
�� ���������� ���� �
��� ;

�� *�� ��
� �
��� �������1 �6����
� 5�H1 �� ��
�
���
���
�
 ��� �6���� �

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

��� ����� � 
������ �
	��1 i0 = R · P0 R<HS� '��������� ��� ������� ��� � -$2.1
�6����
� 5�?1 ��������� �� �������� �� $2 	��� @=�5L��� ����� � ��
�
��������
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�� ��� 5�</ &+"�
	�� ��� ��������3�� �
	�� ����� @ � V��;�0 ��!���
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�� ��� 5�?/ *
��� ������ �������� ������
��

*�� ������� �
��� 
� ��� 
���� ���� �� ��
�
���
��� �
 ��� �����������1 �6����
�
5�K� ��� ��������� �������� �� �� �������� �������  ������� ������� �
���� *���
����
���
� 	�� 4��� ������!�� !� �
���
� R@=AS ��� ,�6���� R@=HS �� @JAN1 !��
��� ��������
� 
� ��� ������� �
��� �
	�� ��� !� �
��� �� �
���� ��0� !

�

� ������
����1 ���� �� R@=<S� �� �

�"����������� ���� ������� �
��� �
	�� ���
!���	���� �� "@K<�5�L�3� *
 ������ �
����� ���������� �������1 �� ������ ��� ���
���� �
��� 4 ��� -,�.1 	���� ����� �� �
	 ���� �5 �!
�� ��� ������� �
��� �
������� ������ ��1 �6����
� 5�@=�

*�� ��
� �
���1 δishot ��� ��� ��
� �
��� �
	��1 (dishot)2R ���  ���� !�

δishot =
√

2qioB -5�H.

(dishot)2R = 2qi0BR -5�<.

��� ��� ������� ��� � -$2. 
� �� ��� �
 ��
�"�
��� �
	�� ��

DR = (
i0√

2qi0B
)2 =

i0
2qB

-5�?.

,
�������� �
 @ �3 ��� �� �5 ��� $2 ��

DR(dB) = 155 + 10log[i0(mA)] -5�I.

*������ ������ �
� 
�� �A�"��
�
������
� �
� � ��
�
������� 
� i0 = 2mA ��� ��
���������� ������� �
	��1 Pc = −12dBm ��� � ��
� �
��� Pshot = −12dBm−DR =
−12dBm− (155 + 3)dB = −170dBm/Hz

*�� �
��� ������� ���� �6���� �
��� �������1 i2N,th(v) ��� �
��� �
	��1 �- ���
 ���� !�

i2N,th(v) =
4hvΔv

R(ehv/kT − 1)
∼= 4kTΔv

R
-5�K.
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PN = kTB -5�N.

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

kT = −174dBm/Hz , T = 300K -5�J.

NF = 10log[PN,actual/kTB] -5�@=.

*�!�� 5�A/ ,
��� 4 ��� ��� ����������  ��� �
� ��� �
��
����� �� ��� ��������
�����"�
��� ���"��

'
��
���� ,� -�5. >��� -�5.

&,�@ ? A<
#�0�� K "K
&,�A ?�K?"I�? A?

*�� ������ �
��� 4 ��� ��  ���� !�

Fsyst = F1 +
F1F2

G1
+ ... +

F1F2...Fn

G1G2...Gn−1
-5�@@.

	���� �� �� ��� �
��� 4 ��� 
� ��� 4��� �
��
���� �� ��� ���������� ������ ���
>� �� ��8�  ���� ���� ��� �
��� 4 ��� 
� ��� ���� �
��
���� -��� �(� �� ���� ����.�
*�� �
��� 4 ��� 
� ���� ���������� ������1 ���������� ��
� ��� ������ �� ��!�� 5�A1
�� �
������� !� ��� 4��� �����4��8� ,� -!������ 
� ��� ��� �  ���. ��� �� ����������
	��� �6����
� 5�@@ �
 !� ?�@ �5 �
� ��� �
��
����� �� 
�� ���"���

*�� �
��� �
��� ;

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

PN, tot = Pshot + Pthermal -5�@A.

�� ���!��� 	�  �� "@K= �5�L�3a -"@K<�5�L�3a?�@�5. �5�L�3 W " @II�<
�5�L�3� +� �������� �
 ��� ������� ��� ��� ��"�����/ "@II�<�5�L�3" -"@A�5�."
H�5 W "@?K�< �5�L�3�

#������� ��� �
��� ;

� �� �
�� !� �������� ��� ����� ��
!�1 ��� ����� ���"
���� 	��� ����1 ��� ����� ������1 ��� 4!�� ��� ��� ��
�
������
� !� �� �6��������
����
	��� ��������
� -�� ���� ���� (�� I= >�31 <= �5.� �� � 5�I �������� ���
�������� �
��� ;

� 	��� 
�� !��� ��������3�� -� ����� �(> NA<K�.� (���� ���
��������3�� �
��� �� �
� �
�������� ��������� ��� �
��� ;

� �� ���� �!
�� ��� ���"
������� ;

� �
� ���6������� ��
	�� ���� A >�3� �!
�� ���� ���6����� ��� �
���
;

� �� ��� !� ��� ��
� �
��� ��� ������� �
���� �� 
�� 	
��� 	��� �
 �������� ���
������� ��� � 
� ��� �����������1 
�� ��� �������� ��� ���� �
	�� �
 ��� ��
�
"
��
�� �� �
� �� ��� ��
�
��
�� ��� ��� �
��
	�� ������
���� �
 �
� ��������� O���
��� ������� ������
���� 	� ��� ������� !� ��� ��������
� 
� ��� ��0�� -a@H�5� ��"
��� �
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(�+� �� ���� �� � ����� �������� �
� ��� #+2�� -��� ��� ����. !������ �� ���
� �
	 ���� ���� �� ��� ���"���� -≤@ ��L��� �
� 
�� ����.1 !������ �� �� ���� �

������� 	��� � '���"������ ��� �� �� ���� �
 ���
�� ��� ��� �����	���� �� 5��
	���
�� �9����� ��� �����
�����
�� +���� ����� ��������� �����!�� �
� #+2��
�� (�,� RNIS1 ������ ��� *�1 ,� ��� '� R?HS ��� ��9����� �
�!�����
�� 
� (�+� 	���
������ RNAS�

*�� (�+� �� ���
����� 	��� �� (*( -(����
�����
� *����
�
 � (������. ������
�������� '������� P��
�� $��
����
� -��'P$. ������ �� � ���� 
� ?N ��L����
*�� ��
��� 
� �������� �
� ��� ���
����� (�+� �� � �����"
9 !��	���  ������ ����
����� �� ��� ��� ��� ��������� �������� 
� ��� ������ ���� �� � ��� �
� ��� ����"
�� 
� (�+�� V��� � ������ VP"������ ���� ��� I== �� ���� �
� ��� A μm ��� �
����
 ����� �� �
����!�� 	����� ���� �����1 !��  ����� ��4����
� 	��� @A="HI= ��
�������� 	��� �
� �
������ �

 �� � ������ ����
�1 ��� ��
!���� 	��� ���� �� ���

���� ����� �"!��� 	����� � *�� ������
� !��� ������ 	��� !� ������� �� �
��
������ �� ��� ��0� �����
� ��� 	� 	��� %��� �
������ ���� ���� ����� �� � ����� �
�
��� ��0���� �������� 
� ��� �"!��� ������1 ��� ���� ���� ����� ���� �� �
���
��
��� ��0���� �������� 
� ��� (�+��

"�� )�%��� ����� ��� ��� �*�����

O� ��� T��"?A=� -T�+,2�7 ������
��� '��������.1 � �
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�� �"!��� ��"
����� �� �� �
	� �
� ��� �� � ���
����
�1 �� � ���!����� ��� ����������  

� ��� ����
����������� *�������� ���
�����
� ��� !� �
��� �� R@=?S� 2����� �������� ��� !�
������ !� ������ ��� ������
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� ��� ������ �� � �
����� ��� !� ���� �� ��� ����
����� ���L
� ����������
�� �� � 	��� T�� ������� �
 @@Y �� ����
��1 �� ��������"
��
� 
� @=== ���L� ��� � ������ ����� ���� ����� 
� A=== ��� 	��� ��
���� � ������
����� ?A="??= �� ����1 	���� �� ����������
� 
� <=== ���L� ��� � ������ �����
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� I=== ��� 	��� ��
���� � ������ ����� H@= �� ����� ����� ������� ���
������ �� ���"!��� �� @I= �' �
� A ����

*�� �"!��� ������� �� ���� ��� �� &"����1 �  �������� ���
�� ����
�� *�� 	����

� ���  ����� �� ���� 	���� ���� ��� ��� � -<= ��. �� 
���� �
 ������� �����
�
������

*�� 	����� 	��� �"!��� ������ ��� �0�
��� �� � ��+&"�57JH==�( 	��� @==P
������
�� -���
����
� !����� ���� @= ��.� *�� �
�� ��������� �
 �����
� ��� ������
�
���� ������� 
� ��� ��!������ ��� �
	 ������� �������� ����� ��� ������ -���
������ �������.� � ���� ���� � �
�� 
� AA= μC� ����� �0�
���� ��� ������ �� �����
���
�� T�$",?= �
� @ ��� @= ���1 ��
���� ��� ������ �� ���1 �
��
	�� !� � !�
	 ���
�� ����
 ��� *�� ������� ��� �
��"!��� �� @@= �' �
� A ��� 
� � �
�������

"�� !��-���	���� �1 "�2+3�- +()
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� ��� �"!��� ������ �
 ���  ���� ���� *��
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���� �����
����� 	�� ������!�� �� �����
� <�A�A� *��  ���� ��� �� ������ ��
� �������� 
� @== �*1 � ;
	 
� @I ���� '��� ��� A ���� +�1 ��� � �
	�� 
� I=
O -��� � ����������� 
� A= �'.� *��� ������� �� � !��� 
� HA= P ��� �� ���� ����

� ����
0������� AK ��L��� ��  ����� *�� ���� ���� �� ��� ������ �� � ������ �� ���
!�� ���
�� ��� ����1 	���� ��� ���� ���� 
� ��� ��������� �����
�����
� �� ���
����� ������� -A�? ��L��� �
� ���.� *�� ���� ���� 
� ��� �����
�����
� �� ��������
����� � ������� ��
��� 
� 
��� ���� �� ��������� !������ 
� ����
�
���� � *�� 
���
���� 	�� H"< ���� ����� ���  ����� ����1 ��� ������
� !��� ������ �� ���
��� 	���
� ��6��� ������ �������� -(������ #���
�
��� 2��
��� @@I?. �� I= �' �
��
	�� !� �
4��� ���
��� �� � ������ ����� -+0� �� ������. �� =�A �!�� ��� @== O �
� ? ����
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5��
�� ������� ��� VP"������ ��� ������� �� �������� �
� !����� ������
�� *��� ��
�
�� !� !��� ��� 	���� �� @?= �' ��� �������� �� �� �#$( ���
�� �����	�����
�T?A=I -�T?A@< 	��� �������. �� ���� �
 � �������� 
� �!
�� I== �� ��� �� ���
!��� �� J= �' �
� J= �� *�� ������ �� �0�
��� ���
� � � 6����3 ��� �
������� 
��� ��� � ������� �
� ?� ��� �����
��� �
� @ ��� �� �TH?@5/��+ -@/?.1� �����
�����
����� ��� ������ �� �
�� !��� �� J= �' �
 ��

�� ��� ������� ��� ���� ��
�
��
	�� !� � ��
�� ��� �
 ���
�� ��� �������� 
� ������ �� ��� �����
��� ������ *��
	���� 
� ��� ��� � �� �!
�� A�A μm ����� ��� ����� �

"�� !��-���	���� �1 "�2+3�- +()
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�����
�� ����� ��� ����1
��� ������ �� ���
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5��
�� ��� #+2��1 ��� ����!�� �� ������ 	��� � ����
�����
� ��
 ��� ������ 
�
� @A ���� *�� ��� � ��� ��� �  ����� ��� ������ ���������
���� 	��� ��� #+2��
������!�� �� ��!�����
� <�A�H� ����� ��� �
����� ������ ��� ������ ��� ��� �����
�� �������� 	��� � ������ ��
4�
����� -$���.� *�� �������� ���� ���� �� ���
��� �� ��������� ��
� ����!����
� ���� 
� ���� ���"	������ *�� ���� �� ��
����
�� �� �� ��� ��������� !��	��� ��� ��� ��� ��� M"�������� 	��� ����� 5������ 
�
�
���� �9���� ��� ���� ����� 	��� !� ����
0������� @== �� ���� �� ��� ��� � ����
��� �������� ����� 	��� ��� ����1 	���� �������� ������� ����
�� �	��� (����
��� 
������ �
�� �� �
���� �
����� ����� ��� ��� �1 ��� ����� �� ��� ��� � �� �
��
���
����� ���� � ��	 ����
�� �	��� ����� ��� ��� ����1 ��� ������� ��  ���� � 	��
�������� ��������� �� 
���� �
 ���
�� ���� �� ��������� *�� 	���� �� ������ ��
�
���������� ��(+� �
� @ ��� �
 ���
�� ����
0������� @? �� 
� �
���!�� ���� ��
������� ���������

"�5 "����	� ���������

����� ��� ��� � ���  ����� ����1 ��� 	����� ��� �������� �
� ��� �
����� ��������
�
����
 ����� !� ������� ��� ������
� ��
�
��
� -!��� ��� �#$(.� VP"������
�T?A@< �� ���� �
 � �������� 
� A μm� *�� ������ �� �0�
��� ��� �����
��� �

�
�� ? μm 
����� � 
� ��� ��� �1 �������� ���  ����� *��  ���� -∼@== ��. �� ���
������ ����� ��8� ���  
��� ����� ���  ���� ����1 ��� �
����� ������ ��� 	�� ������
�� � ��0���� 
� @=Y ��(+� ��� ��+� -@/@.� ����� I= � ��� ���� ����� �� \A==
�� 	���� �� ��
� � �
� � �
���� 
� 
��� ����������� ����� ��� ���� ��� ������ ��
�������� ��� ��� 	����� ��� ��������
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!����� -5'51 '���
���� H= AA"HA �� ��� ��������. �� � �
����� 	����
�� ���� �����!�� �
� �����������
� 
� ��� ��� �� -�� ���
 ���������� ��� �
	��� ���
�����������.� �����1 A? �� 
�  ���� �� ���
����� �
 �������� ��� ������
� 
� ���
5'5� �� ������
� ��
�
��� -��H===. �� ���� 
� ���  ���� !��
�� ��� 5'5 �� ����
�
 � �������� 
� ∼A μm1 �
����� ��� 	���� �� �
 ��� ����� 
� ��� ��� � �
�� *��
5'5 �� ����� �� A?= �' �
� ? �
��� ��� ��� ��� �� ��� �������� ����� � ��� ����
��� ���� 
� ��� 5'5� *�� ��� ���� �
������ 
0� �� ��� ���
 � ����� ��
��� 
�
���
� �
 ���� ��� �����
� �� ��� 5'5�
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�
���1 ��H===1 �
� ��� ������ �� 4��� ���� 
� ��� 	����� *��� ���
	���� �� ���� �
���� 	��� � !������ 
� ��
�
�������/ J== �� 
� &+2K5 -���!��� �
�
? ��� �� @K= �'. ��� I== �� �T?A=I� -���!��� �
� J= � �� J= �'.� �0�
���� 
� ���
������ �� �
�� �
� @= � �� ? �OL���� *�� �
� ������ �� �����
��� �� �TH?@5/��+
-@/?. �
� I=� ��� �
��"!��� �
� A ��� �� @A= �'� *��� ��� �
	�� ����� -&+2K5.
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�������� ��
4���1 	���"������ �
� ����"
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��� 	���� �� ���� ��� ���
 � ������� ������� 	��� ���+�"��������� ��� �������
�
	� �
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"��� ��	
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����� ����� -,� N=��1 >� @==��1 �� A?=��. �� ����
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