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� )��% ������  � ����� ������" � ���
� ������������!�
  ������ ������" �#���" � �
��&* �������
 +�,/���������$% � �����
 ������	 ������ �14-16  ��&%1399�

2�

���P�  
 )
� =��O� C*�P #���* � �QA =Q% �# �R �Q����  #� =Q� ��

 �Q� ��Q�� �QA �R =Q% � �Q���� CQI��* �#�� #��QD S���*
�* =�'��QA �Q/%�� #�/" T�� �% =� ��� �#�� #���/U ��QA .

+#��Q
 T� �Q
#�% �% �$V� #�% ��H��  #�Q/" #�� =QH�0�� ��Q�
��QQ�� ��QQ�% �# ��QQA#�' #�QQ� 	� CQQ?�P �QQ/%�� . W�QQ���*

X� ��Y��Z*���OH� #� )����� [��Q*� �Q/%�� #�Q/" ��

����� ���% W�*�" �# �Y��Z*���OH�.  

 #!�H#�� �� 	� C?�P �/%�� #�/" 	� +����
� �% ��OA� #��#R
 T��Q% �# ���QO�* ��Q\%� #� �Q��#] �Q%�^� _#�Q`% C%�I�*

)'��QQ�� . W�QQ
 #� �R 	� �QQ
1986  �QQ��
 #�QQ0E )QQ�����
 _�Q/% �# �R �b�% ���E �U��/U �% �
�E �� 	� �
�U

��	��Q���% T��% �# �����
� �$
 ����O�* _�#] � ��� ����� .
�* =�'��A �#�� (�0�� T�� =% S�# ��� ��A.  

 �#�Q� )Q
� ���% �
�����c S�# �� �#�� �	���� T��%
�* _�#] �A�%� T��Q% =Q% �Q&�� #�� =$�
�% _�#] �	���� T��%

��� ���>* +#] �� �	���� �* � ��A  	� +����Q
� �Q% ���Q�
 �� S�# #�Qd% �# +#] ���Q�	 ���Q\� ��U�Q��U ����Q�* �

)'���� T��% CI��*���S�# ��� =$�� 	�  =Q% ���Q� �Q* ��
 �QQQ�"��U�H�� �#�QQQ� (�QQQ0�����  �#�QQQ� (�QQQ0�� �QQQ� �

�/%�#������ +#�A� .S�# 	� �O�  ���Q% +��Q
 � �e�* ���
#�$% 	� +����
� _�#] ����\� �	���� T�� =%  )
� �#�� ���

 ����% f�% ��� C'��� 	� =��* ��R�	�.  

	� C?�P ����� =H�I* ��� #��  =� �# )g� [�*)COA-1 (
 =>�Q? #� �,�����  �#�� ���Q� +#] �Q% � �Q�#�� #��QD

�* )
� +�A �
#�%  ��A . ���Q\� ��e�� �,��,� ���j��
 �Q% +�QA �#�� ����� #� �&�R k0dD � +���� C'��� [��*�

)
� =�"�U #��D �
#�% �#�* +#] .. =�AlU ��� �
#�% #�
 �QQ��
� +���QQ>* #� �#�QQ� #�QQ$% #� +#] �QQ% �#�� ���QQ��

 �
����� 	 
�����>* #� ���j�� �$����� � 
��	� 
)
� =�"�U #��D =\H�d* �#�* . =Q� ���Q*	 ��\� ��* _�#]

�� 
 
� �Q��
� �P 	� ����" � �Q$��# +���Q>* � �Q
���
��% =�"�,� #��D �
#�% �#�* . #� =Qj�R =�0QA �Q*�
� +�Q*R

 	� C?�P ����� )
��  �Q% ���Q� +#] �Q� �% )g� ���

 +�Q����
 � ���Q����U C*�E �� =% f������� �# +��gH� m�\A

� � f��� �	�
 ��� +����[�* ���\� _���e�  k0QdD � �Q�
=��%�� f��� �
#�% �# �&�R =%.�


��Q�  
 �# +#] �Q% �#�� ���Q�� �Q
#�% ���Q% C� �O���OH� ����*
 k�O���Q% )Qg� �QO���OH� [��Q*� nQ�� _#�`% �����*

)A�� +����  

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

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

 �R #� =���  ��   ���� ��o" #� ���
 � �0dD =O� #���%
�QQ* ��QQA�%)COQQA p%�QQd*-1.((#� [�QQ* #���QQ%)  ���QQ��"

�* =��*	 q�>* #� ������ ��A�%.  

COA-1) .R ( �#�* k��� ���% ��\% =
 ���&�/�
 ���� ��
�* ��/� �# �r� ��� . �� #� =�*� �[�* #���% )&���  k��!"� )&�
� �0dD =���	�  �* ��/� �# ���
 =���	 k��!"� )&� ���).s (

  =>�? #� +��gH� [�* #���% �� 	� ��\% �� ���� ����
  ��/� �#
 =� ���*	 ����*�  �%��%90 � ��A u�"+�   #���% �� ��% =���	

�* ��/� �# [�*  �% )
� �%��% =� ���2,
-  =�. �* �����
 ���\�

 �A�%.�

 q$�g* ��E ���  ��  �# �QO���OH� ���Q�* k0QdD )&�
�* ��/� ���.��  	� ��U#!% ���E ��O���OH� ����* �U#!%
)
� ��?.  
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� )��% ������  � ����� ������" � ���
� ������������!�
  ������ ������" �#���" � �
��&* �������
 +�,/���������$% � �����
 ������	 ������ �14-16  ��&%1399�

3�

�O��
� ����� ��,���*/  +#] �% �O��
� ����* v�Y 	� =�
�* �#�� �* �# ��A  �Q� W�Q���* k�� #����� B�
� �% ����

!��#�H �$� �#�w� B�
� �%-���� =0
�>* ��*  ���j�� �
�O��
� ����� ���*	 ��,���*/  =Q% �Q� ���Q�* v�Y 	� =�

���� +#]  #��D �� C'�� =��* �# )
� =�"�U  nQ�� ���Q�
n��* ����� �� /�0' +�Q���# �Q
 ����� �/123 )QA�� ��� 

=�:  

)1( /�0' � /�0'
2 � /�0'

4 
/123 � /1232 � /1234 � /1235 

=$�� 	� T����� =d%�# ��� )1 (�* �#  nQ�� _#�Q`% ���Q�
)QA�� �Q��Y��Z* � �QO���OH� �0dD ��� . W�Qx* #�Qd%

/�0'
2  _#�`%/�0'

2 � 6 /�0'
2�7�8

79" =� )A��:  

/�0'
2�7� �

�R #� =Q�:7 �QQ* ��Q* y��Qz �QA�%.(.  ��QQ����
 ���Q\�
)�� +���� C'���. ;7

"�;7
<  =Q� ���Q�� �O�� n%�� ��

#� �R _���!����)
� +�*R.�  

=��>
22

=��>
44

=��

?

?��>
24 � �� @ A>

B�
  

 �#� @ ��C� � �*  �A�%�  

R��'� � �A ����  
#� +#] �Q% �#�� �E�\QA ���Q�� qI" =H�I* ��� #�  =>�Q?

��
  ��\%�� ���#����� #� =dI� �� � )
� +�A =0
�>*
 �� ����+���� ��/�  �*�Q,�� +#] �% �#�� �E�\A ����� �

+#] !��* =� +	���� ������� T��� �P�� #� +�A ���U DEFE
2

G2 

)
� +�A ���% . � #��Q���
 )�Q�D �	�Q
��� �% ���j��
���� #�����
�� )��D ��� =Q$� y0Q
 =Q� �������U ����� �

�� � +#] �	����)
� +�A =0
�>* +���� +�����
 ���.  

�C� ����� �
 ����� � �������U ����� �#�� +�Q��� +�Q���
 +	��Q�� =% ���� +#] �%H: � 100(IJK  �Q% =Q� �*�Q,��

 �QQ,�� �QQ&�R [�QQ* W�QQY =QQ� +�QQ��� C'��QQ� [��QQ*�
L � 720MJ ��� �* k�O���% )�� )QH�P �� ���Q% :

1.  =� ���*	��� �� � H1�0K  #� �QO���OH� ���Q�* �Q�\�
#�>* )&�N  k%�Q� =>�? �% �	��* � )Q
�) k0QdD�( 

)COQQA-2 (2 . ���QQ*	=QQ���� �� � H0�1K  ���QQ�* �QQ�\�
)Q
� k%�Q� =>�Q? ���E �O���OH� )k0QdD�( =0Q
�>* 

+��QQQQQQQQQQQQQ�� fQQQQQQQQQQQQQ�� )COQQQQQQQQQQQQQA-3(.

�O

    

��

�

3�

    

  
�

5�

)2(�

)3(�

IJ

IJ

578;	�;<8};=>�?

@�A�%;B��
�;C%�D; @ @ ;)��
;#�;=�;)
�;#�0�E�;F�#��;G�#�?;#�;=H�I*;���



� )��% ������  � ����� ������" � ���
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��&* �������
 +�,/��� � �����
 ������$% ������	 ������ �14-16  ��&%1399�

4�
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COA-3. ���\� C'��� 	� +#] �% �#�� ������� )&� � +	����  ~$�g* [��*�.  ��#�� �,�� =�k0dD  �d'P  =>�? #���� �* k���� ��� . ���
 #�

 �������U ����� W��/Q  +���� +�����
 ����� T�� ���
 #�/R  C� ����� T�
 ���
 #� �/' �* k���� �# +#] �% �#�� ���$  

���� vX�'�COA #� ��-2 COA �%-3 �Q* �#  �Y�Qg% ���Q�
 ��� ���% ���% � ���� ���% �� ����* k0dD )&� _���e��

 =Qd%�# pQ0Y +�Q��� +�����
 � �������U ����� #�r�*)1 (
�� � =0
�>*�  _#�Q`% �# �QO��
� ��Q�� � )
� +�A �	�

/ � /Q � /R =�/Q � ST��/R � T @ U( ���� ���%  =�

� � �H�O
� C�
��
(U(( �* �#���% C�
��
 �A�% . =^��� #�
�*  �������U ����� )�U ����/Q  +�����
 ����� � #�����


 +����/R )
� #�����
��. �* ���j�� =Q� ��� ��Q/� ���� 
���:/Q V TW�W<  �/R(WW V XY�Z @ AB�WW )
� . �*�Q,��

 �O���OH� ����* k0dD =�� ����* )
�  �QO���OH� ��Q�
�* +��	�
 C'��� � ����� 	���� �,��O� �% !��* #� ����

 =�
��
 #�d% v��Y� #� � ����* #��I* ����/�% !��* #� �
�* k���  pQ��E +#� �Q� !��* #� C?�P C�����
 � ���%

��Q^�� y0
 =� �#�� ��QA �Q* #��Q��
 �	��Q�� =Q$� �Q� .

IJ

IJ IJ IJ

COA-2.��\� C'��� 	� +#] �% �#�� ������� )&� � +	�����~$�g* [��*�. �d' k0dD ��#�� �,�� =��  =>�? #���� �* k���� ��� . #�
 �������U ����� W�� ���
/Q  +���� +�����
 ����� T�� ���
 #�/R  C� ����� T�
 ���
 #� �/' �* k���� �# +#] �% �#�� ���$�

IJ
�

IJ
�

IJ
�

IJ
�

IJ
�

IJ
�
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� )��% ������  � ����� ������" � ���
� ������������!�
  ������ ������" �#���" � �
��&* �������
 +�,/��� � �����
 ������$% ������	 ������ �14-16  ��&%1399�

5�

 �O���OH� ����* k0dD =� �*�,���  �#���Q% n�� �)
�
 v��QY� #� � )Q
� ��Q? !Q��* #� �QO���OH� ��� ����*

�* ��/�%  CQ0D )QH�P vX' �% _�A ������U �� � ��A
�Q* !Q��* #� #����
�� �	���� =$� �� y0
 =� f�#�� ��QA .

 )�\Qz� 	� ��� #��I* +#] �U� ��\� !Q��* �Q�\� W��Q\�
 v��QQY� )�QQ
 =QQ% �# �� ���QQ����U ���QQ�� ��QQA �QQ^%��

�* ���/� . )�OA y��z )0�� =� ���*	 ���% )H�P ���
 	� ���� v��Y� q�>* )�OA y��z =% +#]1  �Q���* ��A

 k0dD )H�P�  !Q��* #� +#] #��Q��
 �	��Q�� T�� =% y0

�* ��A.  

 COA �
#�% �% ���j��2  �3 �* +��� �,�� ��A =Q� �*
 +�Q�����
 ���Q�� )
� [�	 +���� C'��� ��� [�* ���\�

 ��? �%��% �0��I� +����/R 
 0  � )
�/ 
 /Q �Q* ��QA .
 +���Q��� [��Q*� �Q� )QH�P ��� #� =� )
� �� 	� �A�� ���
 �#�� +#] �Q% #��Q���
 X*�Q� ���Q�� +���Q��� [�Q* � )
�

�* ������.  

COQA #� =Q�#�d���� ���j�� 2 � 3 �Q* +�Q��  �Q% ��QA
[�* ���\� k��!"�  �#�� ����� +	���� +���� k�O���% ���

�* ���
 k��!"� +#] �% �* �# +#] =^��� #� ���  �Q�&% ���Q�
% =)'���� T��.  

�S�'� 
��K  
 +�Q��� C'��Q� [�Q* ~Q$�g* ���\� ��e�� �* =H�I* ��� #�.  �

 #� =Q� +��QgH� m�\QA =% ���� +#] �% �# �&�R =% =��%�� k0dD
 ���QE _#�Q`% �# )Q
� =Q�"�U #��QD [��*� ��� �$'��� ����*

f���� �
#�% . [��Q*� k0dD =� )H�P #��  =Q� f��Q�� �QA�%
Q�� ��QA ��/�% +���� C'��� [��*� ���\� =��� ���Q����U ���

�* ��/�% p��E �R =% =��%�� C�����
 � ��A �Q* ��  +#] � ��QA
% !��* #� �� #����
 #�d% =�* =�'���� T�� ��A . ���Q*	 ��Qj��

 [��*� k0dD =��  +���"� T�� =% #����
�� #�d% !��* #� +#] �A�%
 v�QY� =QI$P )�
 =% W��\� )�\z� 	� WX�'� ��� �% � )
�

�* +��/� ��A.�

T����  
���������������������������������������Appl. 

Phys. Lett.���� ������!������""�����#�����

�$$���

����%��&��&'�('��!)�*��+��,�-�!��Appl. Opt.��
�� ��	
��!���
��"�������.(/��������

����0�������1��&�!2��3��1(''�
���!)�%��4�����

��''��5�6�Rev. Sci. Instrum.���� ������!���
��

""����$�#��������
�������

�	���������--�)!(���)��!)�3�������!��)(���

J. Nanophotonics���� ������!������"����������

78 ��������

�
��*��7��!2��7��0�(!��7��92���!)�:��;�!���� ���$��

3"'��������

����7��0�(!��7��92��:��;�!���!)�0��1��0��!��Nat.
Photonics���� ��
��!���$��""��
��#
�	���("��

������

����*��7��!2�����;�!��<��;���7��0�(!��7��%8���!)�

7��92��ACS Photonics���� �����!�������""��

��	$#��
���9�������$��

����7��%8�et al.��Sci. Rep.���� �����!������"��

���	���%(,��������

  

578;	�;<8�;=>�?

@�A�%;B��
�;C%�D; @ @ ;)��
;#�;=�;)
�;#�0�E�;F�#��;G�#�?;#�;=H�I*;���


