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�� ���� �� ����� ����������� ������" �������" �� ����������	 $� ��������� ��������� ��� ���������

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

���� ����������	

��� 
�� ����� ������

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

�������� ������ �� ������ �� ������� ������ ������������	 '������� ��& ������������ ����� ���

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

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

������� *++,

−m2
�
m2

�

3(4πε�)2kTr6
. ��	+!

m� ��� m� ��� ��� �������� ������ ������� �� ���� ���������" k �� ��� $���#��� ��������" r

�� ��� �������� ������� ��� ���������" T �� ��� ����������� ��� ε0 �� ��� ������ ������������	

)����� ����� �� �������� ���� ��������� ������ ������ ������ �������	 -� �� ��������� ���� ��

������������ ���� ����� ���� ��� ������� ��������� ���� .�����/�� ��� ������������� �����������

������� ������� ���������	 -� � ������� ���" ����� ��������� ��� ������ � ������ �� ���
�����

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

−m2
�
α�

4πε2
�
r6

. ��	�!

α ���������� ��� ������#������� �� ��� ��������	

$��� )����� ��� '���� ������ ����� ��� �������� �� �� ����� ��� ��������� ������" ��

������������ ��������� ��� ������� ��� ��������� ����������� ��� ���� ������������	 0������" ���
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������ ��������� �������� �������� ������� �� ������� ������ 
 ������� ������ ����� ����� ��

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

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

��� ��� ��������� ��������� � �!"

U(x) = −3

4

α�α�

(4πε�)2r6
. #�	$%

&� �� ��� ��� ��� ��������� �� ������ ����������� ������� �� ��� ������'������� �� ����

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

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

�� �������� �������� ��� ����� �� �� ���������� ������� *+�	 ,� ��� �� �� ����� ���� ���� ���

������ �� ��� ������� ��� ��������� ����� ������� ���� +���� �-������� ���������) ���� � ���������

����� �� ������������ �� 1/r12 ��� ��������� �� �������� ���� ��� ������ �� ���� ��� ��������

���������� ��� �������� �� ���������	

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

�� ��� ��� ��� ������ �� ��� ��������� ���� ���� ������������) �� .������ ��� ��  /$0 � $!) ��

����� �� �� ������

−A���R

12d
. #�	1%

A �� ��� .������ ��������) �� ����� ���� ������� ��� �������� �� ������� ��� �������������)

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

�� ���� ����) �� �������� ��� *+ �� �������� � �� �� �� � ������� �������  	 d �� ��� ��������

������� ��� ������������� ��� 2 ��� ������ �� ��� ������������	 ��� .������ �������� �� ������

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

.������) �� �������� ��������) ��� .������ �������� ��� ������) ����� ����� �� �������� ��

������ ��� ��� ����� ������������ ������� �������������	 ,� ���� �� ��� �������� 	
�) �� ���

���� ������ *+� ��� ����� �� ������ ��� ��� ����� ���������� ����� ��� ������ ���� ���������

�� ����� ��������� �������	

$0
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�������� ���������� ���� ��� ��������� �� ���

������� ���������

U(x) =
Q�Q�

4πε�r2
. ��	� 

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

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

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

���� �������� ������������� �� ���������	 %�� &��'�����
(�����
)��"��
*������+ �&()* 

������ ��������� ��� ������ �� ��� ��� ,���� ������ ��� �������� ������ ����� �� �"� ����

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

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

������������� ��� "��� ��������� �� ��� ��������	 %�� ���������� ������ ����� ��������� ������

��� �� "������ �� -./0

E�� = C�� ∗ e−κ∗d. ��	1 

,��� κ ��� &���� �������� ������������� �� ����������� ��� C�� � �������� ��������� ��

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

�� ��� ������� �� ��� ����������� ��'����	 %�� �������� C�� ��� �� ���������� ����� ��� 2������


3���4���� �������� �� ��" ��������� ���� ����� +��"� �� &����
56�+�� �������� -.�0 ��� ���

������ ������������� �����$�������	

������ ���
���	�

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

������������	 %�� ���� "���� ������� ������� ������ ��� �������� �� ��� 72�� �������� ���

"���� ������� "��� �� ����������� ���� ������� ��� � ������ �	 ,��� �"� ������ �������������

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

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

�� � ��� ������� ����	

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������	
 �����
�	�


+� ������������ ������������ ������� �������� ��� ����� �� ����������� ������������	 
"��

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

%&	 ,�� ��������� �� ��� ���� ����� ������������� ��� ������ ���� � ����������� �������

��� ��������� �� ������ ��� ������(����� �� ����� �����"��� ���"�� ��� ����������� �������

���� � ��� �� ������ �"� �� ��� ������� ��������(����� �� ����� �����"���	 !�������� ���� ��

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

�������� ��"���� �� ���������� ����� ������� ��� ������ �������������	 +� ����� ������ ��

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

����������� ������������	 !���� �����-� � ��� �� �������� ������ �� ����������� �������������

�������� �� ��������� ��� ��� �������� �� +������������ ��.�/

Ehydro = −γ(a− a�)e
−d/D�����. 0�	$1

γ �� ��� ����������� ������ �� ��� ������� �� � �����#� ������� ������������ (a − a�) �� �

��������� ������������ ��� ���"������ �� ��� ������� �� ��� ������� ��� D����� �� ��� �����������

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

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

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

3.



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

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

�������� ��� ������ �� ��� ������	

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

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

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

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

�������� ������ ����� *���
���� ���+	 ,�� ��������& ���������� �������� �� ���� �����������

����� ���*�
���������������+��������������� ��������� ����������� ���� *�
��+ ������ ���

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

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

������� ������������� *��
��� ��� 
+	 ������������ �� ��� ����������� ��������� ������� ���

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

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

.� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��������� ������ ������� ������������� ������� �������� ����

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

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

.� ������� ���& ����������� ������ ����������� ���� ���������� ���������� �� ��������

����� ������� ���� ���������������*-',+ �� ����� !��& �"$	 /���� �� ��� �� ����������� ���


���� ��� �����������& ��������� ��� ����������� �� -', ��� ����� ������� ��� ����������� ��

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

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

��� �� ���� �� ��
��� ��� �	

����� ������	
 ���
��

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

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

� �������������� ��������	 ,�� ����& ������������� ��� ������ �� ��� ����� �� � ��������������

�������� ������� ��0����� � ������ ������	 -��� ���������� � ����� ��� ��0����� � ������ ������

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

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

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

��� ������& '�( ����������� ������� ��� ���� ������" '��( ����
�������� ���� � �����
������ )��

������� *�+ ������ �����������	 ,�� �������� �� ���� � )��" ����� �� ��� ������������ -���"

�� ���������� ��� ��������� ����
��������	 !� ����" ��� ������������ -��� �������� ��� ��� ������

��������� �� ��� �������� �� ������-� ��� ���� ������" ��� �����.������ ������������� ���� )��

��� ����� �� ��� ���������	 /� 
����� ��� � ��� ��� ��� "�� ��� ��� ����� �� ��� �����" �

���������� ����� �� �� ������������ -��� '�� ����� ����(" ������� ������ � ������� �� �����
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k = (ω/c)
√
(ε ε )/(ε + ε ),

k c , ε
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+���� ���.	

%�������� ��� +���� ����� �������� �
 ��������� ��� "��� ��!� �� ��� ����� �
 10−29 10−30 cm2�
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2
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���������� ���"

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

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

���� �#����� �� ���� �������	 -���� ������� ������ �������� ��� ����� ������������� �� ��3�����

��!���� �� ��� �������� ����������� �� ��� 45� �� ��� ������� �� ���� ��������� �� �� ��1
�����

��� ����"�������� ������� �� ������������� �� ��������� ����"�������� 6��� 
������ �����7	 )�

���� �������� ��� ��3����� 1��� ������! �� �������� �� �������� ��#�
���� ������ ��� ����������

1�� ���
����! �� ��� ��3��"���! �3��� ��� ��� 8����!��� 1��� ���� �� �#�������	
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������ ���������� �������� !
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� �� �� ���
�
������ �� ��������� �� ��� ��� �� ��� ������� ����
�� ����������

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

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

���� ��������� �� ����������� ���� ���
��� � $�� ������� ��� ��� �� ��� ������� �� ��(�� ���

��)
�� ������� �� ��� ���� �� ���	 ��������� ��������� ��� ������� �� ���� $��' ��� ��������� ���

������� �� ��� ���� �� ��� �������' ����� � ������ ��� ��������� �� � *+ ���� �� ��� ���� ��

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

��� �������' ���� ����� �� ,�������� $��� !�-#	

�
�
�	��� ����

.����� ����� ��������' ������ ������ �������� � ����� �� ������ ���������
� ���
�� ����������


���� �����������	 /
�� �� ����������� ��������� ���������� �� ��
�� �����
���� $�� �������

�� ������ �������� ��� �� ������
�� �� ����(������ �� ��� ��� !�
#	 0� ��� ��
�� ���� ��� �����

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

��������� ��� ���������� ����� !��#	 1��� �� �� �� �������� �� ���� ���� ����� ��� ������ ������

�����' �
�� ������
������ $��� ��� �������� ����� ����� ,�������� ��� ���������� ���� ����

�� ������
������ $��� !�2#	

,�������� $��� ��� ����
��� $��� ���� ���
� �� ��)
��� �� ����� �
� �� �
����� �������

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

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

�
��������������� ,�������� $��	 /���� ��� ��������
��������� ,�������� $�� �� ������ ����

��� ��� ��������� ����' �� ���� ��� �� ����� ���� ����
�� ���� !�
#	 /��
��� ,�������� $���

����� �
� �� ���������� ���������� �� ������� �� �
��� !�3#	 /
��������������� ,�������� $��

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

�� ��� ��������� ��������� �������4��� ��� ������� !�5' �6#	

0� �������� �� �
��� ���������� �����' ������� ��� �
���������' ��� ���
��� ,�������� $��

7%







200 M 20mM
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����	  � ������ �������� � �
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����� �
����� �� ��� ����� ����!� �� �������� ������� �� ��� ����� �� ��� �� "�� �� �������� ��

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

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

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

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

�� ��
����� ���������� * ��� �� � ����� ���� �� ��� ������	 (������ ���������� ���������������

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

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

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

��.����� /��� ������� �� �
�� �������� ������� ��+�
��� ����� ��� ��� �� ��.����� ������� �� ���

������� ��� ��� ������� ���� ����� ����
�� 0�� ��� ����� �����������	 1� ������� ������ ��

��$� ���� ��� �$��
���� �� � ������� �� ������ �������� ��2� ��� ���� ��� �� ��.����� �������

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

��� ��������� �� � ������ �����	 2���� 45 s �� ������� ����� � ������ "�� ������ �� ������ ��

��� ��� �� ��� �������� ���������� � ���� ���
�
������ �� ��� �� ��� ��3
������ ��������� �� ���

���� �� � ���������!�� ����� 45,6	 2���� 120 s� ��� ������� ������� ������� ������	

�
����� ��� �
������� �� ��.����� ������ �� ������� ���� ���� ��� ������� ���
��� �� ��.�����

�������� ��������� �� �������� �� ������ ��� ��� ��������� 2
 ��� �� 65 nm	 0��
�� ����������
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45 s



200 M



200 L



700 nm
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�����

���� � ��*����) �� +  !� ��� ��
����	 , �
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 �	 0) ���������� ��� ������� ������������� ���� �� �� ((�� ��� �12� ��

����������� ���� 3�� �� �� &� ��4 �
����� �������� �� ��� ������� ������������� ����� ��������

��� ���$	 5�� �������� �� �12� �� ��� ������� ������� ���$ ���� ���������� ������� ������� ��

�#������� �) ��� ������ ������"����� �� ��� �
���������� ���� ���������� ��� ������� ������� ��
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5� ������ ��� �9��� �� ����������) �� ��� ����'8��� ����������� �� ��������� �
������'

������ ���� ������� �� 3'�0, 63 �����������"��� ����7 �� ������ ���� ������	 5� ������ �
��
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�� ���������� ���
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1600 cm−1

ν12 1080 cm−1

ν8a 1600 cm−1

1600 cm−1
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I����/C����

I�����/C�����

. ��	��
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� ����� 
� ��� �
���
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C����� ��� �
���������
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� ����� �� ��� ����� ����������� �!��������� ���� 200mM	
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� ��� !���"�� ������ �� ����������� ������ ��� #�� ������	

$��������� �� ��� ��� ���� ����������� �����
������ ���� ����� �� ��% 200 �M �&'�� () �

������� ����� ��� ((* ������
	 +���� ����� ���������� �����
������� ���������� , -$� ���

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

&�� ������
 ���������� �� �����
������� ���� ��.����� ������������� ���� ������� �� +/�/0#	

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

� ��� �1�
�����

�� �
������������� ����
������ �� ����� ���� 
������ �.���	 2����������� ��� �1�������� �������


������� ���� ��.����� ���
����� ����� ���� ���� ����������� 
������� ����
�� ������� ���

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

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

��
� ����������
� �����
������ ��� �������� �� #�3#	  ���������� �������� �� ��� �����
������

���
�� �� ���� ������� #�3# �����
 �� ��

 �� ���� ����������� #�3# �����
 �� ��� ���
�

������� �� ��� �
������� ���������	

��� �����	�
� ��
 �����
�

����� ����	
���

 '��
� � � �4 5≥66	6*� ����� ����
 �����7 ��� ��������� ���� '
�� '����	 #����� �����������
53������$
���� ≥66*� -�8 �7� 9�'������� ���� 5'�# ��������� ≥66*� ''7� ��
�5����
���
�
���
7 �����
 ����� ����
 �!����� �� ())) 5$�:�(;7� ������ �������
����� 5(�<
* ����!�

��
������ ���
����7� ��� ����
���������
�������� ��
����� 5≥6=*� �&'�7 ���� ���������
���� #�����'
�����	 '

 ��
������� �1����  '��
� ��� �&'8� ���� �������� ���������
� ���

���� ���	 $���"�� ��

��> ����� ��� ���� �� �

 �1��������� 5��

������ 18.2MΩcm7	 :
�������

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

��> ����� ������ ���	

6�



������� � �	
	 �������
� ��� �������

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

���������	
� �
�������

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

 ����� ��

2 nm ���� �������� �� ������  !"�
� #50 �L� 0.05M$ �� � �%!� ��
"���� #5mL� 100mM$	

&"���'"���
�� ��( � #200 �L� 0.02M� �	�	� 7.5mg �� 10mL$ ��� ����� "���� )�����"� ��������	

!���� � ���� ��� ��*�"�� ��� ��
"��� +� ����� �� � �%!� ��
"���� #100mM$	 %���� ��� ���



����� ���� �)������� �� 10 nm �����������, ��� ���� �"������ ��� ���

 ����� #900 �L$ ����

����� �� � ��*�"�� �� !! #40 �L� 0.1M$ ��� �%!� #10mL� 25mM$	 ��*��  !"�

 #50 �L�

0.05M$ ��� ����� "���� )�����"� ��������	 %�� 10 nm ����� ������ �� -&./ �� 520 nm	 %��

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

#+0	��� ���� 12 cm �����$ ��� ������ �� 
���� � ����� ���� �%!� ��
"���� #25mM$	 !���������

��� +� ��1����� ����������� ���� �)������� �� 
����� �����������, ������ ��� �����������

#15 �L$ ���� ����� �� � ��
"���� !! #40 �L� 0.1M$ ��� �%!� #10mL� 25mM$	 &"���'"���
��

 !"�
� #50 �L� 0.05M$ ��� �����	 %�� ���"
���� ����������
�� ��� ��"�� ������ ����� ����

����)�� �� �*�����)� �������	 ��� ����� � ��
"��� ��
"���� �� ����"� ������
����� #10 �L� + ��

+	23 �� �)��
��
� ��
�����$ ��� 10min 
����  !"�
� #10 �L� �	�2 �$ ��� ����� "���� ������"�"�

��������	 !���� 30min� ��� 4��
 ����������� ���� �������"��� #1600 rcf�12 cm ������ 15min$ ���

����������� �� �%!� ��
"���� #500 �M$	 %�� 4��
 �.� ���� ������������ �� ��	 5mM !"� �� �

��
"���� �� �%!� #500 �M$	 �"�������
������� ��� ���� �� ��� �������� �� .56 #1mg/mL$ ���

�������� �)������� �� ���� ��������"�� #/%$	 5*���� "���"�� .56 ��� ����)�� �� ��������

�������"������ #1600 rcf � 12 cm ������ 15min$ ��� ������������ �� ��� ���������� �.� �� �%!�

#500 �M$	

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

%�� ������������� �� ��
� �� ��� ����������
� ����������� ��� ��������� "���� ��� �*��������

�� 400 nm	 !� ���� ��)�
����� ��� �*�������� �� ��
� ����������
�� �����7� ������ �� ��� ����

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

��
�������� �� ��� 400 nm �*�������� ���������� �� ��
� ������������� �������� �� &������

�

�� �
 �88�� ����� ���� +	8 �*�������� ����������� �� 0.5mM �� ��
�	

0
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	 �������
� ��� �������

���������	
� �
�	������
�������

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

�������������� ��� ������������ ��  �� �!"� �� ��#� � $��
 ������������� �� ��
� ������� 2

��� 10mM %�� �������� �� ��� ���������� �� 400 nm&	 !��� 10mg/ml �� ���'() ��� �����

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

�� ��������� �������������� ��� ������������ �� �!"� 500 �M �� 
���� 
 �����	 *� ���������

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

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

10mM �� 500 �M ��� ������ 10mg/mL �� ���'()	 "���� ��� +�� ��� ������ �� ���������

�������������� ��� ������������ �� �!"� 500 �M	 ����

�� ��� +�� ��� ������������ �� 200mM

�� 500 �M �!"� 500 �M� ��� ����������
� ��
������ ��� ������ �� ��� ������ �� 8 �C	

����� ������	
����	�
� 	
������
�

�
�	���� ��	���	���

,������� �
������ ���������� ��� ��������� ����� �� ��#���������
 ,�� %��- .����� /01&

�� �� ����
������� #�
���� �� 30 kV	

������ ����
�������

�2�������� ������� �� ��

����
 ����������� ���� �������� ���� �� "��
��� 3
0� 456#�� ����'

�������������� ����� ��
�������� ��#�����	 �2�������� ������� �� ��� ����
�� ���� ��

�����

����� � ����� 0111 45'#�� ������������ %"��
���&	

���� ����
�������

��� ,�7, �2���������� ��� ����
�� ���� �
����� ����� 10 s �� �2���� �
���� %8����� ����& ��

100W ��� 0.4mbar� ��

���� �� 0 ������� �� 45'9���� %������������&	 !�� ,�7, ����
��

���� ��������� �� �� �:����� ��
����� �� 
'�*" %100 �M� 2 h&� �������� �����
� ���� � ����;

��
����� �� ��9< %10mM&	 "���� ����������� ��� ����
�� ���� ��������
� ������ ���� �����

�� ����#� ��� �2���� 
'�*" ��
���
�� ���� ��� ��� ���� �� ��� "�+�� ��� ����� ���� +/

=��	 ,�7, ,������ ���� �������� ����� � 7������� ��5�� ��=�2 �:������ ���� � ���������

>0
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��� ��� ������
� �1024 � 512 px2�� � 1800 groovesmm−1

����
��� � ���� ����� �� ���
���

� �
�� �633 nm� 0.55mW�� ��� � ��� ���� � !�� �" �#��

�
���
�� � ��
� �
$� 
% ��
&�� 20 � 20 �m2# '
� ���� ������� �
�� ���� (�� ����&������

�

��� )��� ��*�� 
� ����
� �

���#

���������	
�

+(, ���
�� �#- �
.
*
.� /# 0#- /��������
�  #- /
�1�� �# 0#- "�����$
�� 2#- 	���� /#-

2��
���� 3# 0#- 4�����
�
� '#-  
$�0��$5��  # 0# �
�����
.� �����
�
� ��
����
�� 
� '�)�

 ���� 6
�� ���
�
� /&�����������# ��� ������	
� ����� �� (789:(788#

+9, ����*�� �#- 0;����� 0# 	#- 	
����� <#- 2����� 0#- 3����� /#- !
�������� "#- '���� "# 2��

�
�� 
% �&������� )�����
�
�� 
� ���
����
��� �����%�� %�
� )�
�*��� �����
����= '&�������

���� ��� ����
���

� �
)��� �
������
��� �������
��# 
�����	� ����� ��� (>?7�:(>?��#

+�, @��.���� <# 6#- @�����
�� "# <#- 	������ !#  #- 6�
�
���*
� "# �# �����
�
� /&�%���

 ���
�� A��
������= " A�.
�) 
% ��
����
�� ��� "���
���

��# ����� ���� ����� ����

�B(9:�B�(#

+7, 3&
�C���� 0#- 2��&��.
D
&�� 2#- ���$
�� 3#- E���� �#- 2��&��.
D
&�� /# /&�%���  ���
��

A��
������ 
� /��%�"�������� "����� 
% 0
�
�
������ "� �&�
��������# ��� ���� �����

��� B��8:B�7?#

+�, F��� 	#- 2�&������� "#- ������
�
� !# A#- G
������  # �#- ����
�  # �#- A�
������ 	#

E��
������ /��� /&�������� E���
�
�� ���
����
��� ��&���� "����� !
�� 0&��
����� /
����

E����������# ��� ���� ����� �� ((B�:(9�9#

+>, ����*�� �#- �
��� E# �#- <
��� 
����� �#- 6
�$5��$�A&�

� 6#- 0���
����
� �#- 0
�
� "#-  
$�

0��$5��  # 0# /
�.����"��
���� /��%�"������� 
% 6
�� ���
�
�� 
��
 �
������
����� 4����

�
$�� �����
�
� 0��
���&��&���# ��� ����� ������ �������
�� ����� ��� ((?>�:((??(#

+?, �
� /#-  ������� 3#- !
�%� �#- H���  # H��
���� 
��
 ������
��� 
% ���
����� ��������#

 ���!�" #	�
���� ����� ���� 99�:979#
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����� �#�������� �� ��� #� ���� �� �������� ���	�� ������ �� ����� ���� ��������	 &���������

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

�������	 '���� ����� ����������� ��� ���
����� ������� ��(���� ���������� ���� ��� �!����������

�������	 )������� �� ��� �� #� ����������� ���� ��� �!���������� '* *�� ���� ���� �#������

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

����� ��� ���
����� ��� �!���������� ���
���	 +� ���� ������ ��� ���
����� �#�������� �������

�� ��"����� ��
���� ������������ ��� #� �������� �� �#���� � ������
� ���� ��(���� ��� ������ 

��������� ������� �� ��� ��������� �
����������� $��� �������� ���	� ��� �������� ���	
%	

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

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

�!���������� ����	

,�� � ������ 
������������ �� ��� '* *�� ������� �� ��������� �
����������� � �� �� ����� 

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

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

535 nm �
� �� ��� ������� ��������� �� ��������� �������������� ����� ��� �������� ����������

�������� ��� �!�������� ������ ��� �� 520 nm� ������������� �� ��� ����������� ������� �����

��� ��� ����� ���
�� 860 nm ������������� �� ��� ������
����� ������� ����	 &�� ��������� 

���� ���������� �������� � ������ ��� ������ �!�������� ���� ���
�� 650 nm� ������������� ��

� ������
����� �� ����� ����� ��� � ���� ���
���� �� 530 nm� ������������� �� � �����������

�
� �� ����� ���� -.�/	

0� � ���
�� �� ��������� ��#����������� ��� ��������� ����� ������� �� ��� �!�������� �������

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

�� ���
�� #� ����� ���� ��������� ���������� �� ������� ����������� �� ��� 123� �� ������

������������� ��� ���� ��
�� �� ��� ������� ���������� �� ��������� �
����������� -.4� .5/	 2
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����� ��� �� ��������� �� �� ������������ ��
����� ���� ������� ��� ��������� ��������

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

��������� ��� ���������� �
����������� ������� �� ���������� ���
���� �� ���
�� 530 nm� �����

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

������������ �
����������� ������� � ������ ���������� ���� �� 650 nm ��� ��� 400 nm �������

��� � ������ ���
���� �� 650 nm ��� ��� 500 nm ������ �������	 $�� ��� ������� �
������������

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

��������� ��� ������
����� ���� �� ��� �������� ���� �� 860 nm� �� ���
����� ����� �� �� ��������

�� 760 nm �� ��� ��������� �����	 �
�� � ��
������� �� ��� ������
����� ��������� �� ������������

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

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

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

��������� �� ���� ��������  
)� 
!#	 *������������ ���
����� ���������� ������� �� �������� ��

����� ���� ������������� ��������� �� �������� ���	
� ���� � ��������� ��������� �� 720 nm�

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

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

�� ��� �����(��� ����� ���� �� �������� ���	
	 $�� ��� ��
� ���� ����������� ��� ������
�����

��
����� ��������� ���������� �� 760 nm ��� ��� 400 nm� �
� �� ��� ��
����� �� ��� ����� ����

�� ��� ���������� ��� ������ �� ���� ��������� ��,������ ������ ��� ������������ ���
��� -���

���
�� �	� ��� ��� �������� ���	�.	

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

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

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

��/������ ������ ���� ������ �������� �������� ��0��� ���� �� �� �������� �� ���������� �� �

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

#	 %�

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

���� �������������� �� ���
�� �	� �1 ��� ��� 400 nm ������ �
����������� ���� ���� �� ���� ��

���
�� 705 nm� ����� ��� ��� 500 nm �
���������� �� �� ���� �� ���
�� 760 nm	 ���������� ���

���� ���' �� ��� ���
����� ���������� ������� ��������� ���� 720 nm �� 745 nm �� �������� ���

������� ������ ���� 400 nm �� 500 nm� ����� ��� ����� ���������� �� 520 nm ��� 550 nm ������
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�������������� �� 760 nm ��� � ������ ��� �� ���
�� 600 nm �� ������ ��	 
	 �� �� ���

��������� ������
���� ��� ���� �� 760 nm ����������� �� �� ������������ ������
����� �����

����� ��
�����	 �������� ��� ���� �� 640 nm ��� ����������� �� ��� ���
������� ���� ���

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


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

������������ ��������� ��������	 "��� ��
����� ���� ��� ���� �������� �� ���
�� 600 nm ��

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

��� ��
���� �� ������� ������� ��� 400 ��� 500 nm ������� �
������������ ��� ��������� �! ���

��� ��������� ����� �� ��������& ��� ���� �� 600 nm �� �������� ��� ���� �����
���� !�� ���

400 nm ������ �
����������� ����� ��� ��������� �� 760 nm �� �������� !�� ��� 500 nm ������

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

��� ��������� ��
����� �� � ������� �'���	 (� ��� ���� �! ��� 400 nm ������ �
����������� ���

�������� ������� �� �������� �� 600 nm� ����� )
���#�� ��� �������� �� ���������� �� 600 nm

���� �� ��� *+�+�� ������� �! ��� 400 nm ������ �������������� �
����������	 ,��������� !��

��� 500 nm �
����������� ��� �������� �������� �������� �� 750 nm� �������� ��� �������� ��

���������� �� 760 nm ���� �� ��� *+�+�� ������� �! ��� 500 nm ������ �
����������	 "��� ���

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

���!��� !��� 760 nm �� 790 nm� ���� ���������� ��� ������ !��� 400 nm �� 500 nm� ���������� �

��
����� �! ��� ��
���� ������� �� � ������� �'��� �� ��� ���� �! ��� 500 nm ������ �
����������	

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

���
����� ���������� �! ��� 400 nm ������ �
����������� �
�������� ��� ���������� �! ���� ����

�� � �
�!��� ������� ���������	 (������������� ��� ������ �! ��� ������� ������ ���� ��� �����������

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

���� �! ��� �������� ��
����	

-�� ��� ������������ �
������������ � ���� ������!���� !��� 650 nm �� 750 nm �� ���� ������

��������� �� ������ ��	 �� ���� �� �������� �! ��� ������� ������ !��� 400 nm �� 500 nm	 "��

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

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

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

�����	 .�����
������ �� ��� ����������� ��� ������� ���������� ��� �
�� ������� ���� �� ���
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��������� �� ��� ���������� ������� �� ��� ����� ����� ���������� ���������� �������
��� ���

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

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

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

���
�����! �
����������� ���� 500 nm ������� �����% ���� ����� �� ������ ����� ���� �(�������

�� 785 nm �������% �� 400 nm �����% �
�����������	 )� � �����*
����! ��� 500 nm �
������$

���� �� �������% �� ���� � ������ ���� ����������� ���� ��� 400 nm ������� ���� ������%

���� ��� 785 nm �����	 ����������! ��� 400 nm �
���������� �� �������% �� ���� � ������ ����

����������� ���� ��� 500 nm ������� ���� ������% ���� ��� 633 nm �����	

�� ������� ����� ���� �(������! ���� �
���������� ��� ���
����% ��� 
 ��
�� �� � 100 �M

�$+,) ���
���� ��% ���� �����% ���� ����� �� ������ ��� ������ �����
��� ���� %�% ��� ���%

���������� �� ��� ���% �������������! ���� ������� ���� �����%�% �� ���� ���� �-- ������ ���

���� ������	 )������ ���� ������� �� ��� %�&����� �
����������� 
�%�� 633 nm ��% 785 nm

����������� ��� �� ���� �� ������ ��		 ��� ������� ������ ����������� ��� ��
�% ��� ��� ν12

���� ���������� ��������� �� 1080 cm−1 ��% ��� ��� ν8a ���� ������	��� 
������
� �� 1600 cm
−1�

�
�����
����� �
 �	� �	���� ���� 
� ����� ����� ������  �!�� ����� ��� �������� �� 692�

726� 800� 850 cm−1 �"� �
 ����
#���� ��
"� ������� ��� ������	��� 
������
�� ��� �� 1180 ���

1480 cm−1 �"� �
 ν9a ��� ν19b $�$ ���� ������	��� 
������
�� ��%� �&� �'�� �
����� ��� ��������
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� �	� ���� ��������� �� 1080 cm−1 �
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�

��� �� ���� �� �������� ���	
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����
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� �	� ��(����� �"������������ 2	��	 ��������� � ����
����� 	
!
������� 
�
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�
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��%
���� �� ������ �� ����������� �� ��� ���� ������ ��� � �����&� ����� � �������� ����������	
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���� 633 nm � �������� ���

��� 400 nm �
����������� ��� 
���� ��� 785 nm � �������� ��� ��� 500 nm ������ �
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#�� ������������� ���� ������� ��� �� ��
�� �� ���
�� �	� ���	 #�� ����(����� ����

����������� ������ !)��" �� �
�� �������
��
��� ��� ����
����� 
���� ��� ��������� �*
�����

+,-./

AEF =
I����/C����

I�����/C�����

, !�	0"

1��� I���� ��� ���� ��������( �� �2�3) �� ��� ��������� �
������������ C���� ��� ���2

���������� �� �2�3) �� ��� ���� � ��������� ���� 100 �M� I����� ��� ����� ��������( ���

C����� ��� ������������� �� �2�3) �� ��� ����� ����
������ � ���������� ���� 200mM	

#�� ����� ������ ��������( �� �2�3) ��� �������� 
���� ��� ���� ����
������ ����������

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

����� ������� �� �2�3) �� ������� ��� �������� �� �������� ���	��� ��� � ����� ���2

������ ���'� �
� �� ������� �� 445� 0-5,� 0-66� 0
74 ��� 1458 cm−1� �� ���� �� � ���' �
� ��

��� ν8a ����(� ���� ���������� �� 1600 cm−1	 ����� ���( ��� 1600 cm−1 ��� ������� �� ��� ��2

��� �������� ��� ��������( ��� 
��� �� ����
���� ��� ���� ����������� ������� �� ��� ��$�����

�
�����������	 ���� ����������� ������� �� ��� �
����������� �� 8,, ��� 785 nm ��� ����� ��

���
�� �	� �	 #�� ���
�� �� ��� ����(����� ���� ����������� ������� ���( ������� 6.8 · 104

��� 3.06 · 106 ��� ��������� �
����������� �� ��$����� ������������ ������� ����� ���� ������

��� ������� ����(����� ����������� ������� �� ��� �������
�� ��� ��������� ��������� ���������2

���� +,0� ,
.	 9�����������(� ��� ���� ���������� �
����������� (������ ��� ������� �����������

�������� ����� ����������� �
� &��� �(�������� ���� ���������� ����������� ���� �������������

005
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������� � �	
	 ���
������

633 nm ��� 785 nm ��� ���������� ������ ��������
 ����������
�� 
�� �� ���� �� ������ ��	�

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

����������
��	  � ��!� ���� �

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

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

���� �$������	 %������� ��� �$����� �����
����� ��
���� �� ��� �������� ����������
��� �����

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

�� 633 nm ���� �� 785 nm	 &����
������� �� 785 nm ��� ����������� ��$� ��� ������� ���������

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

����������
��	 '���$��� �� 633 nm ��� ��������� ���� �����
����� �����
��� ���� �������

����������
�� ������ ��$� ( ����� ������ ���� ������� ���� ����������� ����������
��	 ��
� �

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

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

��� �������� ������#����� ������ ��� � ������ ����������� �� ��� 
������� �� ��� �����
�	 %�������

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

������ ���� �����
�����	

��� �����	
���

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

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


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

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

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

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


����������
�� ��� �
���$�� �� 
������� ����� ������� ����!� �� ��� ��
������� �� �����
� �����
�

�������
��� 
������� �� ��� ��������� ���������� ���
���	 &����
������� ��� ��������� ������"

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

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

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


���� �� ��
������ ������ ��� ����� ��
������� ��$��������	 �����*������� ��� 500 nm ��"

++,



������� � �	�	 
�������
 ��� ������


���� 
�����������
 ��������� ������ ���� ����������� ���� ��� 400 nm ������ 
�����������
�

�
��� ��� 785 nm ����������	 ������
���� ��� 400 nm ������ 
�����������
 ��������� ������ ����

����������� ���� ��� 500 nm ������ 
����������� ���� �
��� ��� 633 nm ����������	 ��������

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


�������� ��� �����
� ���� ����������� ���� �� ���������� ����������� ������ �� 3.06 · 106�
����� ��
 ������� ��� ���� �� ��� �����������
 �� ��� 
�������� ���� ����������� ������
	

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

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


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

��� �������	
 ��� 
�����


����� �����	
�
 �
 ����
��	�	


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

��� ������ �� 
���
 ��� ���  ��� ������ ��
 
�� �� 10 �L �� ������ �  ��� �������� �� 65 nm	

����� �����	
�
 �
 �������


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

�������� �� ������ '(���� )200 �L� 0.05M* ��� �
������ ���� )100 �L� 0.1M* �� 20mL �� �

+, �
 �&(- ��� 13.5mM �!������� 
�������	 (���� .!/ ���� )800 �L� 0.02M� �	�	� 7.5mg ��

10mL* ��
 ����� ����� �������
 
������� �� 25!27 �C	 &�� 
������� ��
 ���� ����
������ ��

25!27 �C ��� �� ���
� . ����	

&�� 
���
 ���� ���� ��������� �� 21× 7.5 nm �������
 �� ������ 300mL �� � 50mM ���

13.5mM �!������� 
������� �� ������� 25 �C �� � 
������� �� 2.4mL �� 0.01M (�01�� 21mL

�� 1M '��� 3mL �� 0.05M �� '(���� ��� 3.9mL �� 0.1M �
������ ����	 ���
�2������ 18mL

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

25 �C ��� �� ���
� 4 hours	 &�� 
�������  ����� ���
����� � ���3 ������
� ���� ����� ��� � ���!

��������� 4�5� �� 730 nm	 &�� 
���� ���
������� 
���
 ���� ����������� � .�,,,!.+,,, ��� ���

60min� ��� ����������� ��
 ����
���
�� ���� 10mM �&(- �� ������ �  ��� (�� �������������

�� 4.65mM	

..6



������� � �	�	 
�������
 ��� ������


������� 110�30 nm �������
 ���� �������� �� ������ 10mL �� � 50mM ���� ��� 11mM

��������� 
������� �� � 
������� �� 200 �L �� 0.01M ��� �! 100 �L 0.05M "�����! 80 �L �� �

0.1M �
������ ���� 
������� ����� 
�������	 ����! 600 �L �� 1M "�� ��
 ����� �� ��� ���#���


������� ��� $����� 10 �L �� ��� ���
������� 
��� 
������� ��
 �����	

����� �����	
�
 �
 �����������	


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


���� �������� �� ������ "����� *25 �L! 0.05M+ �� � ���� 
������� *4.7mL! 100mM+	 %���


�,������! ���"� *300 �L! 0.01M! �	�	! 7.5mg �� 10mL+ ��
 ����� ����� #������
 
�������	

��� 
������� ��
 ���� ���� �� ���� ����������� ��� ( ����
 ��� ��
 ���� ������� -. ����


���� � 0.01M ���� 
�������	 ��� ��� 
�����
�
 �� ������������
! ��� ������ 
�������
 ����

��������/

-	 1.6mL �� � 0.1M ���� 
������� ��
 ����� �� 8mL �� 
�����0 �����! �������� �� 40 �L

�� 0.05M "����� 
�������! 15 �L �� � 0.01M ��1 
�������

(	 500L �� � 0.05M "����� 
������� ��
 ����� �� 40mL �� 0.05M ����! �������� ��

300 �L �� � 0.01M ��1 
�������

40 ��� 400 �L �� � 0.1M �
������ ���� 
������� ���� ����� �� 
������� - ��� (! ��
�����#���!

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

����� �� ���	 %��
�,������! 800 �L �� ��� 
��� 
������� ��
 ����� �� 
������� -! ��� ��������


������ ��� 1 s	 1���������� ����� 3.2mL �� 
������� - ��
 ����� �� 
������� (! ��� ��������


������ ��� 10 s	 ��� 
������� ��
 ���� ����
������ ��� - ����	 �� ���
 �����! ��� 
������� �������


� ������� �� ����
����� ��� ������������
	 ��� ����$������! ��� ������������� �� ���� ��



�� �� 0.15M! ��� ��� 
������� ��
 ���� ����
������ �#�������	 2���� 
�! ��� ������������


3��������! ����� ��� ����
�����
 
��� ��
���
��! ��� ������������
 ��� ���� �� ����#���� ��

����#��� ��� 
����������� ��� ����
���
� ���� �� 5mL �� 0.1M ���� 
�������	

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


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

�� 400 nm	 �� ���
 ��#������� ��� ���������� �� ���� ������������
 ���
�4� ������ �� ��� 
�5�
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������� � �	�	 
�������
 ��� ������


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

���������� �� ��	 ��������� ���
�������
 �� ��� ��
������� �� 400 nm ���� 
�������
 �� ����

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

0.5mM �� ����	 "�� ��� �����������#����� �� ��� ������������
 ���� $%&� ��� ������������
 ����

������������ �� �������������� ��� ����
���
��� �� 1mM �'(� �� ��)� � *��� ������������� ��

���� �������  ��� 10mM	 '��� 10mg/mL �� $%&+,- ��
 ����� �� ��� 
�������� ����� ��


���� ����
������ �)�������	 '�� ������������
 ���� ���� ��
��� �� ��������� �������������� ���

����
���
��� �� �'(� 500 �M �� ���
� � ����
	 .� ��������� ���
 ��������� 
�)���� ����
� ���

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

�
 ���� �������� �� ������������� ��� ������������
 �� 10mM �� 500 �M ��� ������ 10mg/mL

�� $%&+,-	 (���� ��� /$
 ��� ��
��� �� �������� �������������� ��� ����
���
��� �� �'(�

500 �M	 "������� ��� /$
 ��� ������������ �� 200mM �� 500 �M �'(�� ��� ��� ������������


�������
 ��� 
����� �� ��� ������ �� 8 �C	

����� �����	 �
	��
���
� �

 ����

"�� �%0� �!��������
� ��� 
�����
 ���� ������� �
��� 10 s �� �!���� ���
�� 12����� ����3 ��

100W ��� 0.4mbar� �������� �� 4 ������
 �� 56+7#��� 1������������3	 '�� �%0� 
�����


���� ��������� �� �� �8����
 
������� �� �+
.( 1100 μM�  �3� �������� ���
��� ���� � 
���9


������� �� %�7: 110mM3	 (���� ����������� ��� 
�����
 ���� ���������� ���
�� ���� �����

�� ����)� ��� �!��

 �+
.( ��������
 ���� ��� ��� ���� �� ��� (�/$
 ��� ����� ���� / � ;��	

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

'� )����� ��� �!���������� ��
���
� �� ��������� *����+������� ������ 1"%
3 
���������
�

�
��� ��� ������������ �)������� 
������� �7
�7< 
�������
��
	 '�� 
��������� ���� ���
�
�


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

��� 100 nm ����9 ��������� ������� �����
 1$
<
3 �� ��� ��� ��� ��� ������	 (�������� �� ���

�!��������
� ��� ��*���� 
����������� 
�������� �
 ������� �� 
������ ��� ������� ���� �����
���


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

������ �������� 1.����3 �������� ���������
	 '��


�������� �
 �!����� �� � �������� ������#�� ����� ��)� �� ������ ���������� ��������� ���� ���

� =



������� � �	�	 
�������
 ��� ������


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

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

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



��� �
 ��� ���������� �������� �� ���� ��� ��������!� ����& �� ��� ������� 
���� ������ ��� '�


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

���
������� ��� �&���������� �&�������� ���!�	 ��� ��
� ,� ��
 �������� �
��� ���� ��
���
���

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

�
���� ���
��������� ��
� �����5���� ������� 
� �% ������� 3 ��� # ��� �� ����� '()' ���-�

�� 1187 cm−1 ��� 888 cm−1 ��� 
��� ���� ���� ��� ���
��������� ��� �� �� ���������� ����� ��

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

�������� ���� ��� ������� ���� ����������� �� ��� &��� ����� &��'��� ������� ������� ���

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

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

��������%&��� ����������� *�+,-� '���� �� ����%����
���� ��� ������	 .��� ���
� ��$�� ����

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

�0������ ��� ������ �����������	

1 $�� ���
� �
���� ��� ��&�������� �� �
����������� '��� ��/����� ������� �� ��� ����� ��������

���� ������������� ��� ��������� ���
��
�� ����
�� ��� �����&�� ������
��	 .��� ������� ��%

����
��� � ���� ��������� ���
���� ���� ����'� ��� ��� �
&���
��� ����������� �� ��� �������

���
��
�� &� � ���������� ����
�
�	 2������� ������
�
� ��� �������&�� �
���� �� ��� �������

����������� '�
�� ����' ��� � ������� ��3
������ �� ��� ������� ��������� �� ��� ���������� '���%

������ �� ��� ������ ��
� ���&���� � ��������� ��������� ��� ��� ���� �0����� ���� �����������	

4���� ��� ��������� �������� ����� �� ������)��� ��� ��������� ����%�����&�� ������� ��� ���%

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

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

��� �����	�

����� ����	
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�� �� �������

�� ������
������

.�� ��&�������� �� ������ ���
��� �
���������� ������ �����'� ��� ��������%�������� ����%�����&��

������� ������&�� �� ������� � '��� ��� ��/������ ���� ��� �
&������ �� ��' ���� �� 567�	

+���
�� ��� �������� ��� ��� ������ �
&������ '��� ���� �� 567�� �� '�� ��������� �� �����

� ���� ����� �� ����������������� *5�2-� ������ �� �� �������� ������ �� ������� �������� �����%

��� ��� �������� ���� ��� ������ �
&������ �
�"	 8��� ����������� �� ��/����� ��)��� �������

���� !9 �� 105 nm �� ��������� '��� �����&��� ���� �
����������� �� 500 nm ������ *��� 	
��


�� ��� �����-	 :���������� �� 40 nm �������� '��� ��
�� �� ����� ��� ���� �
���&�� ��
������
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��������� �������  ������� ���� � ������� �� ����� ���� !	� "
�#� ����� �� ��$ ��

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

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

����������� � (���
�� ����� ����(� �� ��� ���
 ������ �
���������� ��� �� �����%�� �$ ��� �$�

)������ ��� 
*� ����� ��������� � ����(� �� ��� ������ ��� ��
� �� ��� ��+������ ��%����(���	

,����������� ���� %��
�� ���������� (�%�� �� ����� ����� ���
� ��� ����� �� ��� ��
���� �
��

���
��
��� ��� ���
� ��� ������� ����(� �� ��� ������� ������	 -������ ��+����� ��������� ��
��

���� ����� 
���� ������� ������� �
�� �� ������ ��� ��� �������( �� ��� ��
����� �� ��� �
�������.

����(�� �� ��� ������������� (���. �� ���( �������� "
�# �� ��� ��
����� ���� � ����� 
����	 /��

�������$ ��� ������ ��� ��
�� ���
�� ��� ������ ����(�� �� ��� ���
����( ������� ���������� "
0#	

1�� ������� ������� ������%� )��������������������* ��� ������%� )�������������
�������* ������

���$� � �������� ���� �� ��� ��+����� �������� ���������	 -� ��� �������� ������� �/2������� ,��
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�%������� �$  ��������� �� 
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�/�� ������� ���	

1��������� ��%���� ����� �������( ��������  ��������$ )���/�* ��� ������ ��� �� ��
�$
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���������� 
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�� ���� ��� �
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����9������ �� �������������

��������� ������ � ��
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����$��� $����� �������� ���� ��� ��� ������%� ����(� �� ������������� �������� ���� ������ ��

�������	 �����
�� ����� �� ��������� ���� ��� ������������� (��� �� ��� �&���� ���� ���
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������ ����� �� �������� 
������� ����������� ���� �������� ���	
�	 �� ��� ����������� ���

������� ������� �� ��� ���� ����� ��� !������� ���������� ������� "��� 500 nm �� 645 nm ���

440 nm� ��������!��# ���� ���
�� �	� ��	 $�� ������
�� �" ��� ���� ����� ��������� �� ������

�%��� ��� !������� ������������ �� �������� "�� �� �����������&�� �
&&��'���� �������� %��� �

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

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

����� �
����

,��� ��� ���"���������� ������� 
��� 
������������� ������ ��!� &��� �������� ��� �����'

�������� ������� ������ ��� &� ��
����	 -������ �������� ���# �� ��� ������
���!� �����"������

�" ��������� .���� ����
��� &# ��� �����������# �������� ��
����� /��� �01	 $�� ������� ����'

��� %�!������� �" � �2
��� ����# ��� &� ��������� "��� ��� %�!������� �" ��'����� ���������

������ λ���� ���� ���%� �� ��#����� �
��� %�!��������� ������&��� �����.� ������� ������� ��

������# �� ��'������ 3����� ��� ��#������� ��������� ���� ������� �	�	
� /�
� ��1	 $�� ����'

���� �������� �" ���� ������� ��������� ����� �� ���������� &# ��� ������ �" ��� ������� -� ���

��"�����!� ������� �" �����"����� ����� ��
&������ n��� ≈ 1.40− 1.45 "�� ()*+ ��� �
���������

n��	 = 1 "�� ����� ��� ��� ����� �" ��������� θ /�41	 $�
�� � �2
��� ������� %��� � ������ �"

��� �� �� � ()*+ �
&������ ����������� �� � ���������� ���� /��1 �� 700 nm ��������� ��

���
�� �	� ��	 $� ����� ��� ���������� ���� %��� ��� ���������� ����� �� 5�� ��� 67� ��� ���

������� ������ ��� �� &� ���
��� �� ≈ 440 nm �� �������� �� ≈ 550 nm� ��������!��#	 8�%�!���

"�� �9����� �����"�� �" �����# "��� ��� �������� ����� ���� ��� ������� �������� ���� ������#

�
�� ���� ������������# �!����� %��� ��� ������� ��������� �" ��� �
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��
�� /��1� �	�	� ���

���"'�����&��� ��
����� /071	 �������� ���	� ���%� ��� ���
��� �" �
������� ����
������� &# ���

.����'��������� ����'������ �:)$)� ������ "�� ��� �&�������� �����'������� �" �� ��������
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����� &���� ��������� ����� �� ��� ������������� ������� �"�� ������� ��
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�
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4� 
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���� "�� +;�+ ���� ��������
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�� ��� ������� �� �������

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

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

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

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

���� %������ ��	 ��
 &	 '�� �������� � ��������� �������� �! ��������� ��� ����������� ����

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

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

710 nm� �������� ���� � ���
���� �� 530 nm	 (��� ���+ �� �������� ������ �� � ����
�� �!

��� ������� ���� !�� �������
�� ������������� ,-./� ���� ���������� ������
����� ����� �! ���

��
����� �� ����� �� �������� �����	

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

!��� 012 �� 805 nm� !�� � ������� ���������� �! -�3 %��������� ����� ������ ��	 
��&	 4! ���

�������� ����� �� ��������� ����� ��� ���� �! ������������ � ������� ������� "�
����!� !��� 012

�� 623 nm �� �"������ ������� %����������� ����� ������ ��	 ��
 &	 5����� ��� ������������

��������� ���� �� � ������ "������ "��� ������� ��������	 (�� ����
���� �! ��� ��������� ���

����������� ����� ��
�� ���� "� ������
��� "� '6(6 ���
�������� �� ����� �� ������ ��	 ��
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�! ��� ���!������"��� ��
������ ��� ��������� "������ ������������ ��� ����������� ���� ��

�����+�"��	 7���� ������������� ��� "� �����"
��� �� ��� �������� �! ���� ���� � ������ ��
����

�����
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�������	 4� ��������� !�� ��� ��+� �! ����������� ��� ������������� ������� �� ��� ���
�������

��� ���� �� 1 ��� ��� "� � ����� �! ��!������� ����� �! 1	9: �� ��
���� #;<	 =������������
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���� ��� �������� �! ��� ��
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���������� ������� �� ������ ������� �������� �� � �������� ���������� �����	 ��������

��� ������� ����� �� ��� 600 nm ������ �
���������� 
���� ���������� ������� ������� ���� ���

633 nm ���������� ��� ���� ��� 785 nm ����������	 ����������� ���� ����������� ��� ����������

����� ��� ��� 500 nm �������� ������� ������� ���� �  ��� 785 nm� ���� ����� ������ �� �����

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

����� �����	
�� 
�	���� 	����� 	�

��� ����
��	�
��� �	
���

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

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

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

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

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

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

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

����� �������� ������� ��� ����������� ���� ������� �� ��� +�������������, ������� �
���� �� ���

��������� ����	

������ ��	 �������� ��� ���� ����
���� ��� 
������������� +������ ��	 
��, ��� ����)

��������� ������� ������������ +������ ��	 ��
,	 *� ���������� ������� ����
������� ����


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

�� ��� ����������� ���� ������ 633 nm	 -��
�� ����������� ��� ���)�������� ��������� ����

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


���� ���)�������� ���������� �� ��� �������� �� ��������� �����	 .� ��������� ��� ��������� ��)

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

��� ����������� ����	 *���
�� �� ��� /���� ��$� �� ��� ���
������� ����� ������� ��������� ��

����������� �� � �������� �� ��� �
���� �� �
�)
���� ���� �������� �������	 0� ��� ���������

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

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

���� ������� �
� ���� � �
���������� �� 600 nm ������ ��� ������ � ������� ��������+�����
��

1 2



L = L

650 nm ± ±
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������� ��� ��� ������� �� ���� ���� ������ ��� ���������� ���� ��� ��� ���������� ���� ������


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

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

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

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

���� ��� ���� ����
���� ��������� �� ������ � ��������� �"
��� �������	 $� ���������� � �"
���

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

����� � �����!���� ���������� �� ��� ������� ���� ��� ���� �������� &�������� ���	
'	 $�

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

��� ��������� ���� ��
�� �� ��������� �
� ���� ����� ��� ���� ������ �����!������ �������	 (

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

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

��� ��� ������������ ������� �� ���� * �������� �
�� �� ���������� +,-.	 /� �� ����� ����������

���� � ���������������� �������� ����� +01� -2. �� ��� �� ��� ��������� �
����������� �
�����

��������� ��� �������� ��������� &�������� ���	�'� ����� �� ������� ��� �� ������ ���������

34�3 ������������	

��
��� �	
 � �������� ��� ����
���� �� ��� ������� �������� ��� ���������� &��
� �"
����'

��� ��������� ������������ &��� �������'	 5�� ���� ������� �� ������������ ��� ���������

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

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

���������� ���� ��� ������� ������ &��
��� �	� �'	 ��� ���� ���� ���� ����������� �������

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

��������� �
����	

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

5������� ��� ������ �� ������� �
���� �� 34�3 ����������� ��� ������������	 3������� ���� ���

���������� ���� ��� ���� 34�3 ����������� ������ �� ���� �������� �� ��� ���������� ����� +
-.�

��������� ������ ��� �� �������� ��� ���������� ���������� �� 02 � -26 ��� 633 nm �����������

��� ��������� ���������� �� ,2 � 
26 ��� 785 nm ����������	 �� ����� 34�3 ������������ �

,-,



1 M

1330 cm−1

785 nm
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���������� ������� �� �� �� ����������� ��� ������ �� ������������� �� �
���� ��� ������� ������

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

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

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

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

��
�� �� ��������	 '������� �� ��� ���� �� 633 nm ���������� ��� 
������������� ����������

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

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

��������� ��������� �����$������ �� ,	- ����� �� ��������� ���������� ��� ( ����� �� ��������

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

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

�� ��� ����������� ���� �� ������ ��������� �� ������� �� ������� ������ �� ±25 nm %�0
�������

�� ±�*&	 ���� �� ������������ �� �
������� ����
������� �� ��� ������ ����������� E2/E2
0 ��

��� ����� �������� $��� E��� �� ��� ������� �����$������ �������� �	�	� ��� �
������� ����������

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

������ λ��� 1,2� 3,4	

EF =
|E���(λ���)|2
|E0(λ���)|2 .

|E���(λ���)|2
|E0(λ���)|2 %�	,&

���� $��������� ������������� �� ��� ������ �� ����������� ������� %#/� �� 106 . 107� ��
�

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

������������	

!� ��� ���� �� ������������� ��������� ���������� ��� 5-� �� ���������� %��
��� �	� �&� �

������� ����� ��� ���� ��������	 +���� �� ������� ������� 
� �� 3* ����������� ��� ������ ������

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

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

��� ����� ������ ��� �� ���������� �������� ������ ���� ������������� ������������ �� /6�6

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

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

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

�� ���
������ ��� ���������� �� ��� ������� ���� ��� ��������� "#�" �7������� � �
�������

,3(
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�� ����� �� �����
� ������� �������
�� !�� ������������ ���� � ����� �"���� ��

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

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

���� !�"� ��� ����
����� ���������� �� ��� ���������
����� 
���� $� ��(����$�" ����)����� !����

*����� ��� ��������
 ��$����
����� ����
�	 &�� ����������� �� ��� �����
� !�� ������� ��

��(� � ��)�� �+�
� �� ��� �����#
������ ������
�� �� �������� ���� ��� ����
�� ���
���	 '����#


������ ������
�� �� �� $� �+�
��� �� !���� $�� �� � ��
� ������ ������ ��� ��� ���� �����

����� 
���������	 &��� �"�������� �� ��������� $" ��� ��
� ���� ���� ���� ����������
�� ���!��

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

��� ����� �
��(� ���� �����������	 ,� ��(���� ���� ��� ����
�� 
��� �� 
����� $" ��������� ���
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��(� ��
����
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 ���������� ��
�

�� ��� 
������ �(�� ��� ���
���� �������� �� ��� �����
� �������	 -���� !� ��(����� ��� ��������

��+����
�� $��!��� ��"������
 ��� �"������
 �����
� ������������ $" � 
���������� �� ����
��

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

��������� �����	 .� � ����� �� 
��
���� �����
� ���������� ��� 
�����
����� !��� ���!� ��

����� � ��� �� �����
� ����
���� �� ������ ���#������� �� $���#������� ��
������� ������ �����
��(��"	

.� ����������  ��� �� ���� ���������
� !�� �$���(�� !��� ��� �����
� !�� ����� �� �������
�

!��� ��� ��
�������� �� ��������" �"�������/��	 0�����"� ��� ���� �����$�� ������� ��� ���� !���
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����� ����	
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����
� � ���� �≥��	��� ����� ����
 ������ ��� 
���������������
 �����  !"� #��� ���������
$��� �
$� �����	 %����� �����&����� �'��(���"
���� ≥����  �)���� ���&
�������&
�����

���� ��
����� �≥�*�� �!���� +��������� ���� ���% ���(����� ≥���� ���� ��
&����&
��� (
&�
��
� ����&
 ����� ����
 �,���(� ��� 6 kgmol−1� "-.��/�� ��
&������&
��
�0��� �%&
(���� 1*
�

"2�%�� ��
&���&
�������� ��# 25 kgmol−1� "-3� ��(�
& ���������� ��� ������ �&����
�����

�� � 1
� ����,� ��
������ -��
�����  ���
� #��� ��������� $��� %�(����
�����	 �

 ��
�������

�0���� ����
� ��� �!��� #��� �������� ���������
& ��$��� ���	 "���4�� ��

��5 #���� #��

���� �� �

 �0��������� ���

������ 18.2Mcm�	 .
���#��� #�� �
����� #��� �6�� ��(�� ���

������ �0�����,�
& #��� ��

��5 #���� ��$��� ���	

����
 ������	�
��� �������
�

 ���������� #��� �&������7�� �& ������ (��#�� �� �������� ������
& 899:	 ;����� ���

 ����� �$

2 nm #��� �������� �& �����( ����
� �50 �L� 0.05M� �� � �!�� ��
����� �5mL� 100mM�	

%����6����
&�  �)�� �200 �L� 0.02M� �	�	� 7.5mg �� 10mL� #�� ����� ����� ,�(����� �������(	

�$��� < ���� ��� ��0���� #�� ��
���� 1= ����� �& � �!�� ��
����� �100mM�	 !���� ��� ���



����� #��� �,��(��#� �� 10 nm �����������> ;�� ���� �������� ��� ���

 ����� �900 �L� #���

����� �� � ��0���� �$ �� �40 �L� 0.1M� ��� �!�� �10mL� 25mM�	  �0�� ����

 �50 �L�

0.05M� #�� ����� ����� ,�(����� �������(	 !�� 10 nm ����� ���#�� �� +%"' �� 520 nm	 !��

���������� #�� 
�$� ����������� $�� �� 
���� 1 h	 �$���#���� ��� ����������� #��� ������$�(��

�1�	<== ��$� 12 cm ������ ��� #����� �� 
���� < ����� #��� �!�� ��
����� �25mM�	 �$���#����

��� 1= �����7�� ����������� #��� �,��(��#� �� 
��(�� �����������> ;����� ��� �����������

�125 �L� #��� ����� �� � ��
����� �� �40 �L� 0.1M� ��� �!�� �10mL� 25mM�	 %����6����
&�

����
� �50 �L� 0.05M� #�� �����	 !�� ����
���( ����������
�� ��� ���(� ��(��� #���� #���

����,�� �& �0�����,� ������(	 ;�� ����� � ��
���� ��
����� �$ ������ �&����
����� �10 �L� 1 ��

1	�� �$ �,��
��
� ��
������ ��� 10min 
���� ����
� �5 �L� =	=� �� #�� ����� ����� ����������

�������(	 �$��� <= ���� ��� 4��
 ����������� #��� ������$�(�� �3100 rcf�12 cm ������ 15min� ���

1
�
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	 �������
� ��� �������

����������� �� ���� ��
����� �500 �M�	 ��� ���
 ��� ���� ������������ �� ��	 5mM ��� �� �

��
����� �� ���� �500 �M�	 ���������
������� ��� ����  ! ��� �������� �� �"# �1mg/mL� ���

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

��������$����� �3100 rcf ( 12 cm �����( 15min� ��� ������������ �� ��� ���������� ��� �� ����

�500 �M�	

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

�)�* ��� ��������  ! ������$ �� � �����+
��,��-�����
!��� ��'���� �./.�( 25 g� �� � 
�%�
��

��
!��!���� ���� �10 cm ��������� ��� ��$�����$ �� � %�����	 ��� �)�* ��'���� ��� �����+


��,�� �� ��� �����/ 24 h �� &� ��� ���� 5 h �� 80 �C	 ��� ����� �)�* ��� ��� ���� .'4.5 cm2

������ ��� ���� ���� �� � ����� �"0 ��
����� �10mg/mL�( �� ������� ��� ��������  ������

����������
�� ��� �)�* �� ������	 ����� 3 h( ��� ������ ���� ����%��( ������ ���� �����(

����� ����� � �� ������( ��� ������
! ���� �� ���$�� �� �������	

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

*��� �)�* ����
���� ���� �� �������  ! ������$ � �����+
��,��-�����
!��� ��'���� �./.1� ����

��������� ��
���� ������� �� ����� ��$���%� ���
���� ���� 2���*����� ������������ ������
�$!�

3
45	 ��� ��'����� ���� ��$����� ��� 2 h �� �������� ��� �����
����� �� ��� ��
!��� ������ ���

�������������� ��� ���� ����� �45min( 100 �C�	

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

����

� 2 �L ����
�� �� ����������
� ���������� �30mM ���� ��
��
���� ���� ��� �'�������� �� 400 nm(

667 "�28( 200 �M ����� �� ���� �� � �)�* ���$�� �� ������	 ����� 40 s �� ������$ ����( �

�������������� �)�* ����� ��� ����� �� ��� �� ��� ����
��	 ���� ����
��� �������� � �9����


������ �� ��
�� �� 270 nm ���� � ������$ �� 500 nm	 ����� 2 h ��� ����
��� �%��������� �� ���


�9���( ��� �)�* ����
��� ��� ������

! 
����� �: ��� ;�'� 
� �)�* �� ������	 ��� ����
���$

����� ��� �������������� �
� �������� �� � ����������
� �����
������ �����������$ ��� ��%����

��������� �� ��� ����
���	

.
<
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����� ����	
��	�
 �� �	�����
	��� ������

�� ��������� ������������ ����
�� �� ���������� �� ����������
��� �� � ���������� �100 �L� 4mM�

40 nm������ �� ������� �����������! "�� ��������� �� � �#�$ ������ ��������� ��� �

�"��

�� ��% �3 h� &�!	

����� ����	� ���
����
���

�'�������� ������� �� ��

����
 ����������� "��� �������� "��� �� ���
��� (
�) *+�+�� �����

�������������� ����� ��
%��%���� ��,�����	 �'�������� ������� �� ��% ����
�� "��� ��

�����

����� � ����% �--- *+�+�� ������������ ����
���!	 $���
�� "��� ������� �� �����������

���������� ��,���� ��� �������� ����� �����
 ���������	 ��� ������������ "��� ���������

�� ���� � "�% ���� ��� ���� ������� ���� "�� ������ ������ ������ �'���������	

����� ���
���
 �	
���
���

$������� �
������ ���������% "�� ��������� ����� �� ��,���������
 $�� �.�/ 0����� 1�-!	

�'��� ���������� "�� ��������% �� ����� ��� 2�'��
� �����
������� ������� �� �� ������
�����

�� ������� �� ��� ������� �,�� �� 
�" ,�
�����	 �
����%� �� 20 kV �3��---' �����4������!�

������������ �� ��� �����
������ ��������� "��� ,����
� �"��� �� �������� ��������� ���	
!	

.�� ���� ������� �,��,��" ������ "��� �������� �� �� ����
������� ,�
���� �� 10 kV "��� ��

����������� ���� �� 1 �s ��� 
��� �� � �����4������ �� 35�---'	 #����
 ������� ����
,��� ���

6�� "����� ��� �
������� "��� ��7�� �� 20 kV "��� �� ����������� ���� �� 10 �s ��� 
��� �� �

�����4������ �� )-�---'	

����� �� � ����!����
��

.�� $�&$ �'���������� ��� ����
�� "��� ��������� �� �� �8����� ��
����� �� 6�� �1 �M�

2 h!� �������� �����
% ���� � ����7 ��
����� �� ��9: �10mM!	 ����� ����������� ��� ����
��

"��� ��������
% ������ "��� "���� �� ����,� ��� �'���� 6�� ��
���
�� ���� ��� ��� ����

�� ��� ��6�� ��� ����� "��� 61 2�"	 $������ "��� 633 nm �'�������� "��� �������� ����� �

&������" ��+�� ��2�' �8������ "��� � ��������� ����
������ ������������� � ��
��������
�� ��#

3
(



������� � �	
	 �������
� ��� �������

�������� ����
 � 512 px2�� � 1800 groovesmm−1 �������� � ���� 
���� �� ���������� 
��� �633 nm�

0.55mW�� ��� � ��� 
��� ��� � �! �	�� "��
���� � ���� ��#� �$ ���%�� ��&20 �m2	 '������

(��� 785 nm ���������� �)���� '%�����* ����+,������� ���,�
�#�� 
����� 10mW� (��� �,������

%���� � �%����+���� �����,
� -���� �"���� (��� � 
��� �10mm $���
 
������ � ��� ���� ��#�

�$ ��	 ��� � 150 �m2	 .�� ,��� ������������ ��� ���� ���� ����%������� (��� ���$����� ��

���/��� 0%��������/� ���� $�� ��� ������ �� '1-' ���$������� �%���� ���������� �����������

��� �� ��2��� �
�������� ������	 3� �,���� ����������

" ��
�/��� ����� ���� $�� �������� ����
�

����� �$ ��� � 200 �m2 (��� ��

����� ," �%�$��� �������	  %���� ���������� ������������ ���

$��%� (�� ����4%���� �$��� ���� �
�������� ����	 3�� $��%� �
��� (�� ��2��� �� ��� #+������

"��
���� �����%� �����
 ��������"	

������ ���	
��
����
�	 ��
���
����

�%������
 ��
�%
������ (��� ���$����� %���� �%������
 . 3 '�
%����� �/������ ����� -5�	

�
%����� �$ �6� (��� � �������� �$ 40 nm (��� ����
�� (��� �����������
� ��������� �$ 1 nm�

%���� � ���+%��$��� ����	 1��� ������
� (�� ���
���� �� � ���

 �$ 0.5 nm ����*���� (���

� ��$�����/� ����� �$ �	
7 �� ��%
��� 618	 3�� 6 �' �%,������ (�� ����
�� �� � ������

�%�$��� (��� � ��$�����/� ����� �$ �	
	 .�� ��
�� ��,%
���� ���� ," 9������ ��� ������" (��

%��� :
;<	 .�� ��� ��
�%
����� �$ ���������� �����+��������� � ��
���#�� �
���+(�/� ��%��� (��

��4����� �� �����
 ��������� �� � ����� �$ 
�� �� 900 nm	 3(� ������������ �$ ��� �
%���� �0�

��� 90� ��������� ��/� ,��� ���������� ��� �/������	 3�� ����������� $����� �1.� �$ '1-'

(�� ��2��� �� ��� ����%�� �$ ��� ������������ �$ ��� 2�
� ��������" |E|2/|E0|2 �� ��� ��������
(�/�
����� �$ ���������� ��� �� ��� ������������� '��*��+���$��� $��0%���" �$ ��� /�,�������


���� �$ �������� �10%����� ��	���	 3�� �
������+2�
� ������������ ��/� ,��� ��
�%
���� $���

��� �%�$��� �������
 �$ ��� ��������" ����������� �� ��� �%�$��� �$ ��� �6� ��� �����
�#��

," ��� ����
 �%�,�� �$ ������
�� ��� �m2	 3�� �%�$���+�/������ �
������ 2�
� |E|2/|E0|2 (��
��2��� ��

〈 |E|2
|E0|2

〉
=

∫ ∫ |E|2
|E0|2dS

dS
. ��	��

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

" ����
���#�� ,���� �� �/����� �$ ��=�����

�
>
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��
���������� ��� ����� ���������� �
����� ��������� ��� ���������� �� ���� ����	 ��� ��� ���
����

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

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

EF =
|E���(λ���)|2
|E0(λ���)|2 .

|E���(λ���)|2
|E0(λ���)|2 ��	#�

������ ����	
����
 �� 
�� ��
�
��

���� ���
����

��� �����������
� �������� �$%&� ��� ���
����� "��� ���'� ���(��	 &����� ����������� �"

��� (��� �� ��(�
 ���

��(��( ����( �� ��� ����
����� 
���� �" ��� ������������
 �'� ���

��� ����
�)� ��������!�
�� �� ������
��� ����(��	 ��� ���� ������� �� ���
����� ��� (�� �����

��������
 ! ��������( 
����� �
�(����� ������ �
������� �	�	� 
����*������ �" ������
��	 + 

���"�������

 ��������( ��� 
��(�� �" ������
� 
���� �������� �
��( ��� ��������� �" ���������(�

�� ������� ��� ������ �" ��!������ ��"�������� �! �������������
 ���������(� �� ��� �����(�

�����������
� ��������� ������ �
������ ��	(	� ����
� �� #,- �
��(������ �������� ���	
�	 '���


��� ����������� �� � �������� ������������� �" ��� (�� ���� $%& ���� ��� ���������� ���������� 	

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

IPD = (k − 1)−1(L−
k∑

L=1

Dj)(k − 1)−1(L− k〈D〉), ��	
�

����� / �� ��� ����
 �������� 
��(�� �" ��� ���������� 
���� �������� �" k ������
�� �"

��������� Dj	 ��� (�� ����� ��� 
��� ��� ���������� ! ��� ��� ���� �

 (��� ��� 
���� ����

�� ��� ��0������ �" ���� 
��� 
��(�� / ��� ��� �������� 
��(�� ������!����� ! k ������
��∑
Dj ≈ k〈D〉� ������� ! ��� ���!�� �" (��� k − 1	 1����(��( ��� (�� ����� �" �

 
���� ����

��� ���� ���!�� �" ������
��� ���������( �" (k1)mk (����  ��
��

〈IPDk〉 = ((k − 1)mk)
−1

mk∑
j=1

(L�	 − k〈D〉), ��	��

���� L�j !���( ��� 
��(�� �" ��� mk ���������
 ������ ���� 2 ������
��	 ��� ���������� �"

〈IPDk〉 "��� ��	�� ��� !� ��
��
���� ! ����� �����(����� ��

Δ〈IPDk〉 = ((k − 1)mk)
−1
√

(mk(ΔL)2 + kmk(Δ)2). ��	3�

4�,
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�������� �
 ��������� 〈D〉 �� � ����������
 �������� ���� ��� ��������� Δ〈D〉 = ΔD/
√
k ���

���� ��� ����� �� ����� 
����� ������������� ΔL �� ��� ���� ��� �

 ������	 ΔL �� ����
� ������

�� ��� ����
����� �� ������ ��� �� ������ � ���
����� ��
�� �� ΔL  ! �� ��� �

 
����	 "��

����������� �� ��� ������
� ��#� ������� ���� "�� ������� ��� ���������� �� ΔD = $	
 �� %��	

�������� ���	
&	 "�� ����� ������� ��� ���� ������������� �� D ��� ��� ��� �������������

�� L ����� ��� ������ ���� �� %�	'& ������ ���� !( �� )� ��� ����� 
������ ������� ) ��� '

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

����
���� ��

Δ〈IPDk〉 = (k − 1)−1
√

(
k

mk

)ΔD. %�	(&

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

 ���� ��� �

 ������

〈IPD〉 = Ng−1
∑
k

(k − 1)mk〈IPDk〉, %�	*&

������� ��+��� ���� ������� ��� ����
 ������ �� ���� Ng = Δk(k1)mk	 ����� �����������

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

Δ〈IPD〉 = N−1
g

√∑
k

((k − 1)mk)2Δ〈IPDk〉2 %�	-&

.�������� �������� %�	'& ���� %�	*& ���
�� ��� ����������� �� ��� ����
 �������� �����������
�

�������� 〈IPD〉 /��� �� ��� ����� ΔD �� ��� ������
� ��#� ��� ���������� � �������� ��������

����� �� ΔD�

Δ〈IPD〉 = N−1
g ΔD

√∑
k

kmk, %�	!0&

����� ��� ��������� ����� �� ���� �

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

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

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

�'� �(����� �� 	�) �������� ��) �*�
�� �� $� +�) ���,��,� -� -�) +*������ "�) ����� ��) +���� $�

���� 
�
� �
����� ����% 
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���% ���%
���
�� ���� 
�
� ������� ��� ����
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�� �� $�) ����� �� !�4���
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0.03mW/ m2

0.11mW/ m2

735 cm−1
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����� �� ��� ���������� �������������� ���$� ��� ����

�������	

���� ��� �����%���������� ����� ���� � �#�� ������� ��������� ���� ���� �������� ��� ����%

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

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

�� ��� '()*%������ �
�������	 �����$����� �� +
, - 40 �m ����  �#�� ����
������� ��
��

�� ����	 )���� ��� ��.� �� ��� ��������� �
������� /+ - 1 cm20 ��� ��� ������� �����
����

����� �� ��� �
������-��� �-��������� �� �� ������������� �������� �� ��$� ���
�� 
,,,, �#��

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

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

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

��
���

"�� ����� ���� ������ �� ������ � ���� /1 s0 ����� ���� ��� ���� ������� �����
���� �� ����

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

��������� �� �#�� �����
� ������������� ���� ������
� ����
�������	 *� � ����� �� ��������

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

'()* �����	 "�� ����� ������
���� ��������� ������ ��� ��
���� ����� ���� � ������� �
��

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

* ������ �� ��� �-�������� ��� �� ��
�� �� ������ ��
 �	

2�� ���� ��� �#�� ����
������� ��� �������� �� ��� ������ �� ������� ����$� �� � ���.�%

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

������� ��� ������� �� ��� ���
���� �� ���� ������� ����	 �����3
����� ��� ������� �� �������� ��

+4,



1014 cm−1 1080 cm−1

1080 cm−1

1014 cm−1



������� � �	
	 �������
� ��� �������

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

� ������� ���� 
����

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

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

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

�"

��� ��#���� ������� � ���
���� (����� �� � �����(����� ������
 ��� �������� ����� ��� ����#

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

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

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

 �

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

����� �
������� ����������	 +�� ��*����� ���������� � ��� ����#$%&$ ������� ���� ���

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

��� �����	�
� ��
 �����
�

����� ����	
��


,�� ��� ��������� � ��
� ����������
�� -���
� � �-�. /≥00	01" ����� ����
 �����2 ��� ���#

������  ��� �
 � �����	 $����� ����������� /&�������
���" ≥001" 3�4-�2" ����
#��������
��������

��
����� /≥051" �+��2" �#�������� ���� /��$ ��������" ≥001" ��2" ��
�/����
��� �
���
2

�����
 ����� ����
 ������� �� �666 /�%�#�72" ������ �������
����� /�#891 ������ ��
�����"

%��
����2 ���� ���������  ��� $����#�
�����	 �

 ��
������" �)���� -���
� ��� �+�4"

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

�#: ����� ��� ���� �� �

 �)��������� /��

�#

����" 18.2MΩcm2	 �
������� ��� �
����� ���� �;�� ����� ��� ������ �)�������
� ���� ��

�#:

����� �� ��� ���	 ��
�#
����� ��#�
���
�� <=>?= /��>��2 25 000Mn ���� ������" ��
� 
������

��#�
���
��� 0=>= 25 000mn ���� ������ ��� ���������  ��� ��
���������	 ��
� 
������ ��#

�
���
��� 5=>8= ������ ������ ��� ���������  ��� $���� �
�����	

����� ����� �������


9#3�������������
 /0�1" 3+�2 ��� ���������  ��� �
 � �����" ��������� /������
�  �� ��



��
����2" 9#�����������@��� ���� /061" 9#�4�2" +��������@�
� /≥001 ������2" ������
 A��
��

/��� ������� ≥ 0612 ��� 3����������� /≥051"������2 ��� ���������  ��� $����#�
�����	

8<?
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	 �������
� ��� �������

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

	���� �
 ���� ��������

����	


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

���� ��� ������ ��������� �� ����

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

���� � ����
�� ������� ��

��������� �� ������� 	
�
		 ������� � 2 �L ����
�� �� � ��
� ���������� ��
�����  50mM !��


" �� ��
� ������������ ��# $�%&� 200 �M' ��� ������ �� ��� �� � �������������� ()�*

��
�	 !���� 45 s ������� ����� � �
��� ��������� ��� ����� �� ��� �� ��� �����	 !���� + �

��� ����
��� �,��������� �� ��� 
�-���� ��� ()�* ����
��� ��� ������

� 
����� �. ��� ��/��

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

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

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

�� ��������� ������������ ����
�� �� ���������� !� ����������
��� !� � ����������  100 �L� 4mM�

35 nm ����� ($1������� �����������' ��� ��������� �� � ()�* ������ ��������� ��� �

����

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

����� ����������� �
 ��	 �� ! �������

(21! �������� ���� ���������� �� ���� ������� � ��
����� �� (21! �� ��� �� ��� ����������
�

�����
������	 3�� ����� ��� (21! ��

��� ���� �����
,�� �� ������
 �� ������� �� ������ � 12wt%

��
�����	 !���� ������ ��� ��

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

� ������� ��� 2 h	

*����-����
�� � 300 �L ����
�� ��� ��������� �� ��� �� ��� �
������� ��������� ���� ���� ��

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

�� 1500 rpm	

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

()�* *�
����� 456 ��� ��������� ���� *�����!
������ �������,���� ���� ���� ���������

�� ��� ����������� ������ ��������� �� *��� �� �
	 !��������
�� ���� 
���������� ��� ����

�� ��,�
�� ������,� *75 240 �m ��
��� �������� ���� ��� ������� �������� �� � ��
���� �����	

48
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���
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$ ���� �
 %&�
�� �����' (�� �
��� �
�&�

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

�������� �
 ���
*� �
� �&�����' +�%� ��� �
�&�

� ��� %&���� ��� ����
%�,�
���� ����� ���

��
����� ���$
������ ��� �&�
%��*��' (�� ���� ��*
%�� ���� ���� ���
��� �
 � ������

%����
�� ��������� �2min! ��� �&���-&����� �
&�� �
 ��� �.�/,�����
�
% �&�������' (��

0
� 
� ��� �
%�
0&
�
% %������ ��� ��������� &�
�� � ���
�
 1������ ���
��� �&�� &�
�� ���

�
�,�����&�� �
�&��' (�� 0
� ��� ��� �� 10 000 �L/h ��� ��� 
&���� ��� %
���%��� �
 ��
����

���
��� �&�� �� ��� ���� 0
� ���� 
$ 10 000 �L/h

����� �����	
���
�
���

�%���
�� ���%��
� �
%�
�%
�� ��� ���$
���� &�
�� �� ��*
�
������� �2� �324 5&���� 67"!'

(�� �%%������

� *
����� 
$ ��� ���%��
� ���� ��� *��
�� ������� 7 ��� 20 kV �
 
���
� ���


�����' 2���� ���%�&�

� ��� ��%������ �
 
���� ��� �.�/ %
���� �&������� ��%�&�� 
$ ��

�%%&�&���

� 
$ %������ �� ��� �&�$�%� �*�� �� �
� *
������' /������� �� 20 kV ��7"""� ���,

�
8%��

�!� ��������

� 
$ ��� �.�/ ����� �� ��� ���%��
� %
&�� �� ����' 3
� ���� ����
��


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

� *
����� 
$ 10 kV �
�� �� 
�������

� �
�� 
$

�� ��� �
�� �� � ����
8%��

� 
$ 67""�' ����
� 
������ ���
�*
�� ��� 1�� �
��
� ��� %�&������

���� ��9�� �� 20 kV �
�� �� 
�������

� �
�� 
$ 10 �s ��� �
�� �� � ����
8%��

� 
$ :""""�'

�2;� ���%��� ���� %
���%��� �
�� � %
�$
%�� ;���� �
%�
�%
�� �;��
���� 
�<
�! �-&
����

�
�� � �"6� � 7�6 ��� ����%�
�� ��� &�
�� � 785 nm ����� ��%
���

� �
&�%�'

���������	
�

=�> ��
� ;'? ��

� 1'? ������ �' 4'? .��� 2' @'? ��

� A' ;���,�
�� ������
� 
$ �
�-&�� �
��
,

�
�� �
�
������� 
� ����� �
�� � �2;�,����� 
��������� �
%�
��
���� ����
�' ���������

����� 	� �B��C�B��'

=6> /�*���D,�&����� ;' /'? /������� /'? ������ �'? @������ 	' �'? /�����&�*�,�
���� �'?

����E,/��
���� 2'? ��D
�,�F��D� 1'? <
�������� .'? G&����*� 2' ;'? @
�
*� 1' /'? .
D,

���DH�� .' �' �
�� ���
�
�� :�,�&���%������� �� �&�$�%� �����%�� ;���� �%�����
��

�B�
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� 
� ��������� ��

��� ����� ���	� 
���� ��
�

��
 ����� ���� ����������

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

$
��� "� $�# ,���-�� !� "� &� +
�� +������
� 
� +.*+/'��
0� '�1$2" 3��
����������


� � "
��
4�
�
� 5�0
�� �
� *���/6
�� 5�����

� 
� 7���� $
��������� 
�� 
��	� ������

���������� ����� ��� ��8�����8���

�8 !������ 9� �� ��� $������ ��� :����� 
� +������/.������� *���� +������
��� 
�� ����

����� ��� ;������

�� ����� 9�# <����� =�# >������ $�# ?����� !�# !
�� ?�# ?����� 9�# ����� 6�# ,�
� !� :��@
���

��� '����
0� +������ .������ *���� +������
�� '��
0� 6��� �
� *��
� 5�����

� 
�

$���
�
�� *��
���� 
� :��
�� ��� A���������� 
��	� ����� ����� ��� ;�8B�;����

�� $�
�� 9�# ,���-�� &�# �����
����� "�# '��
�
)�� &�# ,���-�C'����
�� ��# "���
����
� ��#

"
�
� '�# ��������
� '�# !
)C"��)D�� !� "� "���
���@ +.*+ 5�����

� 
� "����
�
� '�/

�����

�� 
� 6��
� .@����������� "��
�� 
��� � ���� ������ ����� !�� �B�E����

�� ����� 9�# <����� =�# >������ $�# ?����� !�# !
�� ?�# ?����� 9�# ����� 6�# ,�
� !� :��@
���

��� '����
0� +������ .������ *���� +������
�� '��
0� 6��� �
� *��
� 5�����

� 
�

$���
�
�� *��
���� 
� :��
�� ��� A���������� 
��	� ����� ����� ��� ;�8B�;����

�� !
�� $� =�# <�
��� �� 7�# <�
��� +� *��
� ��� +���
�
0� +.*+ 5�����

� 
� 	
�����
� '

(�
�� +���/��������� ,����
�
� +���������� ��
� "��� ����� #� ����

�B 7������� .� '�# +�
���� 9� "� .�# +����� +� !�# ����
�� >� 6�# 9
���� =� <���
� +���������

�
� *���/6
�� +.*+/	���� ����
��� +���
��� 
��	� ���������� ����� �$� �B���BB�

��E '����� +� "�# '����� :� +�# <�� 7�# ?
�� +�# $
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�

�
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������ 
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���� ��
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�
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�
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�
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�� �
�

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

(%)* �
���$ +#, �����
$ -# �#, .��������
$ /# ���������� ���� ���������� ����� 
� .�0�
����

1�2 ���
�
��# �
� ����� �	�
�� ���
��	�
� ����$ �$ )334&)3��#

(%�* +�����
!
��$ 2#, ������$ �#, �
���
!
�$ �#, 5���
�$ .#, ��
��
!$ 6#, -����!
�$ 2# �����
�0

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

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


�
�� 
 ����$ �$ %7%8%&%7%84#

(%7* �9��$ �#  #, �������������$ �#, ���$ .#, 	�����$ �# ����� ������
��
�
� ������

� 
�

�
��
��
�� �
��
:
� ��
�� � ��
�0
��������� �
���� ������
�� �� �� ������
����� �����������

�������0�������� ����� ������
��
�� ���������# ��	�� 
�
�� ����$ ��$ ;877&;83%#

(%3*  �
��$ 5# .#, �
�����$ �#, <�����$ "#, �����$ 2#, =���!�$ �# +#, 	��!���$ �#, �
�
�>!
$ .#,

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

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

��������*���+ !%�� ������������ �� ��� ����� �� ���������� �� � ��������� ��!������ ������� "���

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

-�� ������ �� ������� ���� � �� ���������� ΔL/L�� ��������� �� ��� ���� �� ����������� �����

A0 ��� !� ������������� ���������� �� ��� ���� �� ���������� �����������  �����.���% ����

�� ��� �������� ������% #�������� ����� ����� �� !� �����������

Aasym(ΔL/L)/A0 = (1 + ΔL/L)(1−ΔL/L)  ��(�

�� ���� �� � ����������� ����������� (Asym/A0) �� �� ������� ���� ��� ��!������ ������� �'�����

!��� *��������� ��� ����/��������

Asym(ΔL/L)/A0 = (1 + ΔL/L)2  ��)�
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1330 cm−1

1330 cm−1
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0.08mJ/m2



0.32mW/ m2

200μL



1014 cm−1 1080 cm−1






