
249�����������	
��
������������������������������������������
����
�� �
��������������������!�
���

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

�����

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

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

,������
��$� ��-�������-� ����
�����$� ����������� ������� ��� �����
����
�� �
����� ��� ��������� ���!�
����

�'� �
����
�����
���-�� ������� .�����!�
���
����������� ��� �������� ��� �����
����
�� �
����� ��� ��������� ���!�
����� ('�����&�����
���� ��'/���.�����!�
���

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

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

���	���	�	��	��01�%0�%&2����	��	�����������������#3�%3�%&�

��
 ����������

4���	��	�	���	������	��	�
�����������	�����������	����	
���	����	������	���������	
�	��	�����	��	���������	!
������	�
���������	����� ���	� 5#65&6����	�	���	� �	�	���

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

��	��		�����/����	�����	������������
	���/�7�	
����	��	���������
	�������������	��7	�����������	�����	��
���������������������
�����5&6��.��	�	�/���	�������!
��������������	������	�	�
	���������	���	�������������	!
���7����������
��	���
�	��������	�������������������!
�������������������	������	��
+��
���������������	�/���	�
�����	������	������
��	


	���������		����������	�
���������	�	��	������	����!
��������������
���	�!�		���	���������
�(�-.)�586�
��	�
������������������9	�����������	�	������	��	����!
���������������������������
��������	�	��
��	�����
���
	������������������������	�����	��4������	��������
	"�	��
	����	� ����	��7	�� ��
��	��	�
������� ���	�
���	������������������������	��	��:��/���	�
	�������!
����������������	��	�
���������	�	��	���
������	���
����	��������������������	�����
��	"����
��	���
��	"��
������	�����	�
���������	���������!

�����������	����	�����	�������������
�506

( ) ,

2

2

2
0

0

)(2
arctan1exp

exp),,,












































−++++−×

×−=

tkzm
zR

k

z

z
mi

www

w
EtzE(

R

m

ωϕρ

ρρϕρ

� (#)

��	�	� z,,ϕρ ���	���	��������������������	�/�� ��� ��	
���	!�
�	�/�0%������	�����������
	�	�������	��	�
/

2

2
0kw

z R = ������	�;���	�������	���	�	���	���������7	���

��	��	�
� ( ) 2/122
0 /1 Rzzww += ����	��	�� 2 ���
	����

�������	���������������	������	��	�
��+�����<�%�=���(#)
�	�����	����	�-��������	�
�
4���	�������	��	�	�	�	���������	��������������	���!

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

1
2

)1(
2

sin2sincos

2
arctan)1(

)(2
cos

]

[
2

22

=++−+

++−−−

πθ
θϕρ

ρ
ϕ

mkzk

z

kw
m

zR

k
m o

� �(0)



01% �"%��'2�3������

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


���

=���(0)��������	���	����������������	��	���	���������!
�����*�	�����
���	��������	�	�	�	����	���	���		�!
��	�����	"��	�
�����������	���5#6�

 �
 $%��������
������

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

����(�����>����	)�������	�
	���������	������/��	����!
��7	����	������	���#$%%�������	�����������
��	��������

�"�
�
�����	�������������	����	����	������	����
����/
������	�
��������
������.	!������	��������	���������	
���	�	�������880�
�
��	�������
������	�	�����	������������
���	�

������	��������������&3%%�����(?%�

@#)�(+����#)���������
��	�����	����	������������������������������	��	������
��������������������������������		�#%���
	�������
��	
����������	��������	�	���	�����������	��	��	����������<
<�?%%�

@#��4�����	"�	��
	�����	���

���	�������
����������0%%�

@#��+�����	���
����������	���	��	�	�	
����	���	�		������	�	��	�����	�������������
��	�����
�	����������	�����(���������	��	���
��	�����������		)�
4��������	
	��	���	����	���9	����	�����������	����!

�������#&%%�

@#�(+����0)����	�
����������	�������	
���	��		����	�����������	�����	
������������	��	������
�����������	��	��������	������	��������	
��	��������∆1�≈
≈��@0�516��������0%%�

@#�����������?$�
�
�(����	�#)�

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

�/�

@# ∆1/�
�

#%% &%%

0%% ?$

8%% #,

1%% #0

31% ?

#%%% &

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

	����������
��	���:�������������	��	������	������	
���	�����	�	�������
����	�����	��4�������������	
�������	��	����	�����������	��	���	����������	������������	

	�������������������	�� ���	�A��	"�����	���4����	

��������	����	��������	���	������	
�������������������!
�	�������	��-.�����	��������	������
	�����
�����
�������	���4����������	���	���������	�����
����	��	���	����
�����������	���	���	���������	����������	��	��	����	��	��
��	�����	"����	������������	���7	�����
	�������!

�	��	�	�	����	
	�� ���	�+����&���	�	����������	��������!
�	"��������������������	�#�(+����&B)������A���!�"����!
�	��	�	�	�����	��(+����&�)�
�����������	�
�"�
����������	�	�����	�������	����	�

�-.�����������	�
�"�
���������	��������	��������
�	�
��	�������������	���	�����	���	"�����	�����	�	�!
���������
	�	���������	�������	������ ���	�+����8���	�	
���	"�����	�����	�������	������	���#$%%�������	��������	
�	����������	�������	������	��	��	���	�	�
	����	�����
	��
������
�������	�(�+)�
��������	�(+����1)�

*�
+������
 ���
 �����
 ���������

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


�
���	��	���������������	�����	���������������	�����	��
������������	������	��������
����&&�,�'�5,6536����	�����	�
�����������	�����	����������	�����	�	������	��������
������!��

	�������������	�(������
)��4���	����	��5?6
C����D���
�������	������	��	!�	�
��������������	��!
���	�������������	���	����	����	���������������������!

,���
 ��� :�����
���� ��� ��
���	�� �		���	�� �������
���� ����	"

����������	���<�#�

,���
  �
��	� 	�	
	����� ���	
	� ����-.� �	�������

���������		
���

�����	��
����

�����������

������

���������

����

�
�
�
�
�
��

�
�
	�


�
�

�	

� �

,���
*��E���	"������ ��������������	�#� (4)���� �����!�"��� ��	��	�!

	�	� ����	�� (5)�



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


���

01#�"%��'2�3������

��	���
�����
	����	
	����	�	������	������������	
����	"��	�
�����������	���<�#�����������		���	����
�-.�(+����?)����	�	���	���
	��	�	��������	�	"�	��
	!
�����	�
�������	����������	������������� ���	�������	
(+����?�)����	��������		������	"�	��
	�����	�
���	����
���	��	��	��������	���

	���������	��	�������	�
����(+���
?�)�� ���	����������	�F����G���	�	������	�����	����	�
(+����?�)��*	����	�
��	����
�	�����
	����	
	�������
����	�	���-./��������������	��	"��	��	�	�����
	�� ���	
+����?�����������������������	��	�����
��
�
������	�	"!
�	��
	���������	��	�������	�
��������������	������!
����/���	�����	������	�	��	�	���������	����	�	�����	�����
����	����	������������	�����	"����	�
����/���	��	����������������������	�
����	�
������

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

���������	��-.�5$6�
+�����	���������	���
����������	����������	�
���	

�������	�����	��	����������	"�	��
	���������	��	�����
��	������������������������������	��(+����$)�� ���	"!
�	��
	�����������	������	�	����/��	�����	���������	���
!
��	�������"	�������	���H��
��	����	�����	���	�������	
����������*	����	������������	��	�	������	�����	"����	/
������������0���"	��������	����+�����	���"	����������	��
��	�������	�������������������	��

et
t

e

te
e

t

i

III
I

III
I

>

>
=

if,

if,
η �/ (&)

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

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

,
1 ∑=

i
i

N
ηη (8)

,���
 -�� ��	� 	"�����	� ����	� ���� ��	� �����	�� �#$%%� ������	�����

,���
 (�
��	� ������	�� ��� �	����	�� ����������	� ��������	�� ���	� ��

�+�
��������	�

�� �� �� �� �� ��

D E , %
H , m k m

D
if

fr
ac

ti
o n

 e
ff

ic
ie

nc
y ,

 %

R
el

i e
f h

ei
gh

t, 
mµ

D o se , m J /cm 2

µ�

µ� µ�

�

��
��

��
��

� � �

,���
 .�� ��	� ��	����� ������������ ��
������� ��� ��	� ��	��	������-������� ��� 	"�	��
	����.	!I	� ���	�� �	�
��� ��	��	������ (4)/

	"�	��
	���� (5)/� �����!�	����� ��� ��	��	������ ��� 	"�	��
	���� �	�
�� (�)�

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� �

�����

����������
�� ��������

�

!
�
�
��
�
��
��
��
�
��
�"

����	�����	��������������1?�'��4��������	���	�	"������	���
����������������	���	������������	�����	�����������-.�
��	�
	����	
	��������	���	����������������������	

�	�
������������������	"��	�	������	���������
	�����
��H���
	���������	���������	����	��������
	�������

	����	
	����	��	���-��������	�
�����	"����	�����	
	"�	��
	����������	�	���
���	�������	��	�������	��
 ���	�+����3���	�	������	����������������������	�-������
�	�
����	��	������(
)/�	"�	��
	����(5)/������!�	�����(�)�
���������	���	���	����	�������������������	���������	�

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



010 �"%��'2�3������

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


���

��	�	��������	��������
�	�������	���"	������	��������	
����	�η��	�����	���������	�����	�������	�	�����������	
����������	"�	��
	����������������	������	���	��	�����
�	���������,#�8�'�����	�
�		�����������������	��	��!
����������������������	��������	�����	�������	�	���
�	�������%�$�
*	�����������	��������	�����������	��������������	

����	"��	�
�����	�������������(+����,)��+�����������!
���	����	��!�"�����	��	�	�	�����	���������	����	�	��	�!
	�	�	����	�����
	����	��(+����,�)����	�	"�	��
	���
����	���������	���������
���	�	�������5,6�











+−−

0

22

2)(2
cos~),,(

R

k

zR

k
mzI

ρρϕϕρ / (1)

��	�	���	�6%������	�������������	��	�	�	�	����	������!
���	�
4���	���	�������	�	"�	��
	���������	��	����������	�

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

� �

� �

,���
 /�� ��	� ��	����� ������������ ��
������� ��� ��	� 	"�	��
	���� ��� ��	��	������ �������� �	�
��� ��	��	������ (4)/� 	"�	��
	���� (5)/

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

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� �

�����

����������
�� ��������

!
�
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�"

!
�
�
��
�
��
��
��
�
��
�"

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

�

���

� � � � � � �

���
��

����
���	��
����
�	���

,���
 0�� J����� �	�����	� ������	�	� ��� ��	� ��	��	������ ��� 	"�	��!


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

�

��

������

������

������

������

��

!
�
�
��
�
��
��
��
�
��
�"

�����
� ��� ��� ��� ��� �

���������

	
��	����	�

�����������

���������

����������
�

���
����	��
���������

����������
�

!
��

��
�
�
��
�
��
�
��
��
�
�



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


���

01&�"%��'2�3������

-�
 1�������

H�������	���	�����������	��	��������������	��������
����������	��	���	����������	���������	��	�����	��
	����
��
��	�������������������
�������	���
�����������	!
���7��������	��	��������
�	������
������	��������	
������������������������	�
��������������	��		���	��
 ��������������	�	
	����	����	������	�������	������	!
	���	����������	�
����������	�
�����	��	������������
	�����	��� ���� �	�� �	����	�� �� ��	� ����	�� �����	
�����	
���������	���	�	�����	����������	������	�	"!
�	��
	������	���������������������������

�������������

��	�����������������	"��	�����	��������������	�����	���	
���
���	�4������	�����	
�����������������/�I�����
K����	/�L������	���������������������������	���
	��!
��	
	���

� � �

,���
 2����
���������� ��	��!�"��� ��	��	�	�	�����	����� ��	� ����	"��	�
��4� @� ��	��	�����/� 5� @� 	"�	��
	���/� �� @� ��	����������� ��	�4

��� 5�

6���������

#� D�� ��� �����/�D�E�E��	����/� �������� ������� >>� �����	��� �

 ������ - 	� ���� 0#,!0?3� (0%%#)�

0� D����������/�D�E�E��	����/���������������������I	������!

�	�����D��	������������ �������E�����	��+���
	�������

������������ >>�������������	�	�I	���-(8)�����0#!80� (#,,,)�

&� -�����D����������/�I���H������/�=�	7�.��
�/� ��
�	�

:���/��
�	����� 4������/����	�����+��	�	
/�=�����	�� ���	�!

���� ���-������� �	�
� ��� ����� ������� �	������ �	�
� >>� �����

��
���������  32/� ���� 031!0?#� (0%%0)�

8� E��C��� :�7�	��/�D�E�E��	����� ���D�� ��� �����/� J��	�

�	�
������� ���	�� ������������ �� ��	��� ���	������ >>� M=��

J	���/� ( � ���� 80,!8&#� (#,,%)�

1� :��I��L���	�7��/�D�����
������ ��������
	������ ���� �	���

��� ���	����/� ��� #1�J��D���������	�	/� (#,$1)� (��;��)�

3� ;��	��� M�� �����	�/� ���������� :�� :���������/� J���	�	�.�

J�/� �������.���������/� �����	
�����	���IC����J���/

��� 0,1� (#,?#)�

?� C����D���
���/�D����������D�����/���������*���/�D�����

���	��/� =�	����!�	�
� ������������ ����������� ��� ����	

�������
������		���	�J���	��	!-��������	�
�/����4=�*/-3/

���� 0&0!0&1� (#,,,)�

$� D�E�E��	����/�E�E�� �������/�D����� �����/�D��	� �	�������

���� �� �	�
������ �� ���!�"��� �������� ����	"/�N�����=�	�����

*�/� ���� 838!833� (0%%#)�

,� 4��E��:�������/�D����������/�D��E��E��	����/� ����������	����

������������ ��� ��	��� ����	���	�� ��������
�����������2/

���� 3%8!3#0� (#,,1)�


