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Pr♦❜❧❡♠ ❙❡t ✶✶
❖♣t✐❝❛❧ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡s ❛♥❞ ❋✐❜❡rs ✭❖❲❋✮

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❋❡❜r✉❛r② ✸✱ ✷✵✶✻

❖♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✾✱ ✷✵✶✻ ❛ ▲❛❜ t♦✉r ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ ✶✶✿✸✵ t♦ ✶✷✿✶✺✳ ❚❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s
❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛r r♦♦♠ ✸✳✹✶✳ ■❢ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞✱ ♣❧❡❛s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
❜② ✜❧❧✐♥❣ ②♦✉r ♥❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❉♦♦❞❧❡ ♣♦❧❧ ❤tt♣✿✴✴❞♦♦❞❧❡✳❝♦♠✴♣♦❧❧✴q❢③✽♥♠❣❤②❣♠✹①✺②♠ ❛t
❧❡❛st ❛ ✇❡❡❦ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ▲❛❜ t♦✉r ❞❛t❡✳

❊①❡r❝✐s❡ ✶✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦s

■♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✾✵s✱ ✜❜❡r ❧✐♥❦s ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❆t t❤❛t t✐♠❡✱ ♦♥❧② st❛♥❞❛r❞
s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ✜❜❡rs ✭❙▼❋✮ ✇✐t❤ Cλ = 16 ♣s✴✭♥♠ ❦♠✮ ❛t λ0 = 1.55µm ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡s
❛♥❞ ❧♦♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤✐s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥st❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✲
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✜❜❡rs ✭❉❈❋✮ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❢t❡r r❡❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❛
s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❙▼❋✲❉❈❋✲❙▼❋✲❉❈❋✳✳✳ ✳

❛✮ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❉❈❋ ✇✐t❤ Cλ = −76 ♣s✴✭♥♠ ❦♠✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❢t❡r ✶✵✵ ❦♠ ♦❢ ❙▼❋✳ ❍♦✇
❧♦♥❣ s❤♦✉❧❞ t❤✐s ❉❈❋ ❜❡❄

❜✮ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❝❤✐r♣✲❢r❡❡ ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✭❋❲❍▼✮
♦❢ ✺✵ ♣s ❛t ❛ ❝❡♥t❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✺✺✵ ♥♠✳ ❚❤✐s ♣✉❧s❡ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❜❡rs✿ ❛♥ ❙▼❋
♦❢ ✶✵✵ ❦♠ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❛ ❉❈❋ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❛✮✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥
❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❜♦t❤ ✜❜❡rs✳ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡ t✇♦ ♣✉❧s❡s ❞✐✛❡r❄

❝✮ ❆❝❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ ❉❈❋ ✇✐t❤ Cλ = −80 ♣s✴✭♥♠ ❦♠✮ ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❛✮ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳
❍♦✇ ❝❛♥ t❤✐s ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛❢t❡r ✜✈❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❙▼❋✲❉❈❋❄

❊①❡r❝✐s❡ ✷✿ ❈♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇✲✐♥❞❡① ❝♦♥tr❛st ✇❛✈❡❣✉✐❞❡

■♥ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡✲
s♣❛❝❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ z−❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝♦♥tr❛st s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❝❛❧❛r
❢✉♥❝t✐♦♥s Ψm(x, y) ❛♥❞ Ψρ,µ(x, y) t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t Ex✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞
♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❡♥❝❡ r❡❛❞s✿

Φ (x, y, z) =
∑

m

amΨm(x, y) e− j βmz +
∑

µ

ˆ

ρ

aµ (ρ)Ψρ,µ(x, y)e
− j βµ(ρ)z d ρ.

❆❧❧ ❡✐❣❡♥♠♦❞❡s ♦❜❡② t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✿

βν

2ωµ0

¨

∞

−∞

Ψν(x, y)Ψ
⋆
µ(x, y) dx d y =Pµδνµ

βρ,ν

2ωµ0

¨

∞

−∞

Ψρ,ν(x, y)Ψ
⋆
µ(x, y) dx d y =0,

✇❤❡r❡ Pµ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Pµ =
βµ

2ωµ0

¨

∞

−∞

∣

∣Ψµ(x, y)
∣

∣

2
dx d y.

❚♦ ❝♦✉♣❧❡ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ t❤❡ ❢❛❝❡t ✭❧♦❝❛t❡❞ ❛t z = 0✮ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ Ex✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Φ(x, y, 0)✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢❛❝❡t s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❛✮ ❉❡r✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ a0✳

✶
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❜✮ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❄ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ♣♦✇❡r ✢✉① ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ Ex✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Φ(x, y, z) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

P (z) =
1

2

¨

∞

−∞

Re

[

Φ (x, y, z)
1

jωµ0

∂Φ⋆ (x, y, z)

∂z

]

dx d y.

❝✮ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡
✭♠♦❞❡ ✐♥❞❡① 0✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② η0✳ ❉❡r✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r η0 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ Φ(x, y, 0) ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ✜❡❧❞ Ψ0(x, y)✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②✿

P (0) =
β0

2ωµ0

¨

∞

−∞

|Φ (x, y, 0)|
2
dx d y.

❞✮ ❊①♣❧❛✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✇❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡✳

◗✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♠♠❡♥ts✿

❆❧❡❦s❛♥❞❛r ◆❡s✐❝ P❤✐❧✐♣♣ ❚r♦❝❤❛
❇✉✐❧❞✐♥❣✿ ✸✵✳✶✵✱ ❘♦♦♠✿ ✷✳✸✷✲✷ ❇✉✐❧❞✐♥❣✿ ✸✵✳✶✵✱ ❘♦♦♠✿ ✷✳✸✷✲✷
P❤♦♥❡✿ ✵✼✷✶✴✻✵✽✲✹✷✹✽✵ P❤♦♥❡✿ ✵✼✷✶✴✻✵✽✲✹✷✹✽✵
❛❧❡❦s❛♥❞❛r✳♥❡s✐❝❅❦✐t✳❡❞✉ ♣❤✐❧✐♣♣✳tr♦❝❤❛❅❦✐t✳❡❞✉

✷


