
��������� ��� 	
�������� �����

��������� ��� 	
�������� �����

��� �������� �������	�� ��������
�

���� ������� �� 	
����� �� ������	�

��� �������

���		


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

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

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

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

������������

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

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

���� ��������� 
������� ������ $��� �� #� ���� ��
 ����

�� #� ����� ������������� ������	��� ��� ������� ��� �	 ��
������� �
 ����� �� �� ���� ����� ������� �	� ��� ���	�
��
	� �	�	���� ����� �� �� �������
 ����� ������� ��	�
���� ��	������ �	� �	�	������ ���	�
�� ������� ��	
���� �
������� �	�����
 �	 �	�	������ ���	�
�� ���
	������� ��������	��� +��
�	�� 	� ���	�����	� ���� ���
���	�
�� ��������� �� �	�
���������� ��
 ��� �����	�
����� �	������
 �� ������� ���	� ���	� ���	�
�� ����
�������
 ���� ������� ��� ��,����
 ����� �	 ������
������	�� ���	 ��� �	�
����	� ���
 �� ������

-	������ ��� ���� �������� �� �	�	������ ���	�
��
���� 	�� 	� ��� ���������� ���
 �� �����	���������	��
.���� ��� ����� 	� ��	�� ���������� �� �	� ����������

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

�	� ���	�
�� ��� �����	�� ����������	� ���� ���� 	�
� ��	���� ���������� /�	���� ��	����� ����	��� �	
�	��� ���� ��	���� ���� ��� ���	�������� ������ �0� ��
� ����� 
����� �	���� ������� ��
����� ���
 �	 ��
�������� ����
 ��� ��� ���	�������� ������� 1� ��� ���

���� ����������� ��� ������������ ���� � �	��������	�
�	 ��� ����� ����� ����
 �����
 �� ��� ���	��������
������ ��� ���� �	��
 �� 	�� �	�	� ����������� �23
���� 4�� ��� ������� ������� ��� ���	 �� �������

��
����
����� ��	� ��� ��������	� 	� ������	��� 5���
���� 	� ��� ��������� �� ����� ���	����	� 	� ���
������� �� ����������� �� ��������� ���	�������� ����
 ��� ��
�������
� 6��� ������	��� ������
 ���� ���� 	� ��	����
���������� �	�������� �	� ��� ���	�������� ����
 ��

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

�����
 �����

6���� �� ���� 
����	� � ���������
 ���	�� �����
�� �������� �	 
������ ��� ������������ �������� ����
�� 
������� ��� �	�	������ ����� ��
 ��� ��������
���
� 5��� ��	 ���������� �������
 ���	�
�� ������ ��

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

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

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

���� ���	���

	
 �����

���� ������� 	��
���

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

���� � ���� �� ������ "�&

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

�	�� �� �	 "#�� �	�������

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



���� ������� �� ������� �� ��������

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


� ��� � 
��� � ��� �� ��������� "�&

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

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

�������
��� 7�������

���������� �	� ������� ��������� ��8� 
������ 	� ��������
���� ��� ��
 ���� �	�
�������� �� ��� ���� �� �����
���	�� /������ � ����� ������ 	� ��� ��� ����
�	������ �� ��� � ��� � ���	 ��

6	� ��	�� ������ "�
 � ���&� ��� ����� �������
�
����
� �� �������� ���� ����� 
�����	� �
9


� ��
� � 
��� � ��

���
	
�

� "!&

/���� ��� ��
 	� ��� ������ ��� ������� ����� 
�����
���	��������� ���� ��� ���� ���� �	������ ���9


� ��� � 
��� �� ����� �
������� "'&

���� ����� ����� �����

4� ����� 	� � ����������� ��
����� ��� ���	��������
������ ����
� �� �������� ����
 ��2�� �	����� ���� ���
��	�� 
�������
 ����������� ������ � �	
�����

�������� ����
 �������

�
������ �� � �
�

���

���

��

� ��� ��� "(&

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

���

��� � �

�

���

���

��

���� ")&

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

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

��	� ����������	� ���� �� �������
 ���� ��������
�	 ��	�	�	����� ����
� ��� �������
 ����	�� �������
������� ���	�� :������� ��� ��	�����������
 �	 �������
�������� ����
� ��
 �� ����� �� 	��� � �	�	���	��
����� ������� 
���������	�� 
������	� ��� �� �������
�
��� ������ ����� ����� ����
 
����
� 	��� 	� ��� ����

��������� 
� � ���� � ����� ������� ��� �������	� 	�
���� ������	�� "����� 	� ��� ���� ;�	�������< ����� ����&
��
 ��� ����
��� 	� ��� ����������� ����� "����� 	� ���
�������
 ;���	�
��< ����� �����&� �����
�� � �
����
���
1� ��� ���	�
�� ��
 ��� �	������� ������ ������ ��	�
��� ������� �� ��� ���� ����� ��� ���	�������� ����
 ����
�
�� ��������� ��
 ����������� ���� 	� ��� ���	�������� ����

�	��������� �	 ��� ����� ����� ����


�����
� � �� �
�

�
���

��� � �

�

�

�

���

���

��
� �


���
	
�

� "*&

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

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

�����
� � �
� � ���

��� � �

�

���

���

��
� �


���
	
�

� "0&

5��� ��� ���������� �	� ������� ��������� ���� ��
������ �� ���	����	� �	��������� 	� (==���� ��
 �������
���� ����������� 	� )== >5?��� �� �� � ����� �����
����
 	� ���� � ��� 8@?��

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

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

������  ���	�� $���� ��� %	��&�

�� ���� 
����
�	�	�� ��' ()*+�, -�./
� ���	�� ".#. !�)�� -�#/
�� ��
	�	
 ���� .01 ()*+!�, -�2/
� ������	�� 
����	
	��� ���	����

������ �������
��	
 
����	
	��� 3�"2 �4)*��+, -�"/
	��� �����
�	�� 	���� ��� ���	���	�� *
, ��� ��������	���	�� *�, �����	��� �	��� 0��""� 0��50

�������� ���
�������	
 
����	
	��� ��� ���	���	�� *��', ��� ��������	���	�� *''', �����	��� �	��� *2'' ��, 5�.� '1�# ��)$ -�5/
 �	���
��	
 
����	
	��� ���� -�#/
� �	��� 	����	�� ���	����

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



��������� ��� 	
�������� �����

�	 ����
 �� � ����� ����� ����
 �� ���� �� ���
���	�������� ����
� ��� ����
 �� �� ���	������� ���� ���
������� ���� �	������ �*� �=�

��� �
�
�
���

�
�

���

����������
���


����


����
� "2&

-���� 
���� ��
 
���� ��� ��� �	���������	�� 	�
6��� ��
 6���� ������������� ���� ��� ��������� 	� ���
�	������� ����� ������ ��� ,������ ���������� ��

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

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

��� ��� �	��������� �	� ���	�������	� 	� �� ������	� ��	�
��� �	�
����	� ���
 ���� 6���� 1� ��� ������� �� 	���
����������
 ���� ��� �	������� ����� ��� ������	�� ���
��
���������
 �	�	���	���� ��
 ��� ����� ����� ����

�� �����
 ���	��������� ���� ��� ���� ���� �	������
"A,� 2&�

���� ������
��������� ������

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


�
���������� �
�

�
�������������

�

���

���

��

� ���� "�=&

.��	�
� ��� ����������� ����� ���
� �	 � �����������
��
�� ����� �� ����� 	� ��� �����	�	���� ������� 1� ���
����� 
���� �����
 �� ��� �	�	���	�� �����������
���� �� �	� ��8�� ���	 ���	���� ��� �������������
��
����� ��� �� ������� ��


����������� �
�����

��

� ���� "��&

��� ���� 	� ����� �	��������	�� ��� 
�������� �������
��� ���	�������� �	��������� �	� ������� ��������� ��
�������� /������ � ����������� ����� 	� �B� ���
�������������
�� ������ �	� 	�
������� �	���� �
 ���� ���

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

1� ��� ���
 ������� �� ��������� � ����������� ��
����
������
������ �	 ��� 
����� ����
� �	 ���	��������
����
� ������	�� � ���� ������� ���� � ����� ����	�
������
������ �	 ��� 
����� ������ ��� ���������� ��
��
	��� ���	�� ��� �����	�	���� ������� ��� �����������
��
�� ����� �����
 �� � ����������� ����� ���� ��
�������
� 	� �B �	� �����	�
������� �	���� �
 ���� ��

������ � � � �����

N
d

:Y
A

G

�������

��������

HeNe

laser

�������

��

M

M

M

	

	

	


	


	

��
���

M

6	�� �� �
�����	
 ����	�� �� ��� �����	������ ����� � 7  	�����

�� 7 8������	����� � 7 ��	�� �� 7 9��������	�

4� ����������	� 	� ��� ������� ���� ���	�
�� ��

�	������� ������� ��� ��������	� ����� 	� ��� ���������
�������������
�� ����� 
����
� 	� ��� 
���� ����
������� ��� ���	�
�� ��
 �	������� ������9


�� � �
�

�
�����

�
������
��� "��&

����� � ����������� ����
 	� ���� � ��� 8@?� ���
�
�	 � �������������
�� ����� �	� �����	�
������� �	���� �

���� 
�� � � � �����

�
 ���������� ����

/ ��������� 
����� 	� ��� ��	����� ����� ���
 �� ���
�	�	������ ����������� �� ���� �� 6�� �� / $
9C/>
����� ����� �������� �������
 "� � ���� ��& ������ 	�
* �� ������ 5��� � B�DE��������� ����	�������� (=F
	� ��� ���� �� ���,����� 
	����
 �	 	����� ���� "� �
��� ��& ������� ��� ��������� 	� ��� �������
 "���	�
��&
����� ��� �� �����
 ������� 0= ��
 2== >5?�� ����
� ��������� ��
 � �	���� ��� ��� ��������� 	� ��� ����
"�	�������& ����� ��� �� �����
 ������� �(= ��
 *==
>5?�� ���� 	������ 
������ �������� ��� ����� ������

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

��� 
��������	� ���������� � �� �	���	��
 ���� ��
�����	�
������� �	���� �
� 4���������
 ���� 	� �
�	�����	������� -�G$������� "� � ��� ��&� 5��� ���
����������
 �� ��
 
��������
 �� ������������ ���

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



���� ������� �� ������� �� ��������

0

0.4

0.8

1.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Erase
532 nm

Read
1064 nm

Write
1064 nm +
532 nm

t [ms]

∆n
e [1

0-5
]

6	�� 0� :����
�	���	���� 
����� �	� �� � ������ ��	
�	�����	


%	��&�;6� 
����� ��� � ���	
�� ��	��7����7���� 
�
��� ���

	����	�	� ��� ����� < "'1=>)�� ��� ���� < "11=>)��


��������	� ���������� �� � � �� � ��� � ���� ����
B	����8H� �	����� ����

� � ����
�
� �
�

� ����

�
� "�!&

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

��	��� ��� ����8���� 	� ��� �������� ��
 � �� ��� 4��
���� ����
� ��� ��������

�	 ���
� ��� ��������� ������� ����� ����������	� 	�
��� ������� I��� ���� ��� �������
 ������� � ���� .� �����

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

���� 	� ��� -�G$�������� 1� 	�
�� �	 ������� �����
��
���
 ���	����	� ������ ����� ����������	� ���� ���
���� ������ ��� 
�	
� ��� ���	 �� ���
 �	 �	���	� ���
��������� 	� ��� ����������
 ����� ��� �������
���

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

������ � ��� ������ � �������� � "�'&

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

���� ����
���

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

�	 ��	� ��� 
��������� �	 	���� ��	����� ��	�������
������������ ��� ����	���
 ���� #���%� �������� ��
���� 	� ��� ��	����	������ �� 	� ��� �	�������� ������
�	��	����	�� :������� ��� 
	��
 ���� ��	�� ����� 6���

�	�� ����� � ���	� ���	����	� ���
 ��	��
 ��== ��

�� �	 ������	� ��������	� ���	 � ���� �������
����
����� ��!�� :	�������� ������ �������� ���� �	��

���� ��� : 	������8��������,�� ��
 �����
	��
 ����
���� 
�������� �	���������	�� 	� ��	� ����� ��	� �==
�	 0==��� ��� 6�� ��� �	 ��� #� 
������� �	��������
������ #���%� �������� �	����� � ���� ��	��� 	�
��������� 
������� ������ ���� �	�� 	� #� ����� �	

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

�	 	����� ��	����	������ ��������� ��� �������
�	���������	� 	� �	�� 	� ��� ������� �� ��������
 ����
� @�A "���	��G������	��G�,���������	�& ����������
:	�������� ������ �������� ��� �����
 �� � #������ ��
���	������ �� �!0= Æ: ����� ��� #� �	���������	� 	� ���
�� ��
 	� ��� ������� ��� �� �,��������� ��'�� /�������
��
��� �	��	����	� ��� �� 
��������
 �� �������� ���
����������� �	�  ��	 ������������ ��(��

��� �������� ��� ��
���
 �� �������� �� ������
�� ������������ 	� ��	�� ���� Æ:� ���� ���������
������	��� 6��� ���	 6��� �	�� ��
 ������	�� ���������
��� ���	����	� �� ��� 
�����
 ���	�
�� ����������
/��	����	� �	���������� �� �=)' �� 	� ��� ���
 ��������
���� ������� �== ��
 (==���� /� �������� ��
����	���
 ��	�� ��� :���� ������������ �������� ���
�	���
	���� ����� �		��� 
	�� �	 �		� ������������ �	
	����� �����3
	���� ��������� ��� �������� ��� �����
 ��
�� 	��� ��	�� ��� :���� ����������� �	� ��� Æ: ��
 ��
�������� �������� ����
 	� ��	�� !=@?�� �� ������
 ��	�
��� 
����� ����� �		��� 
	�� �	 �		� ������������

�
 ���������� ������

���� ���������  ��������
�

1� � #���%�96� ������� 	� ������ ��	����	������
�	��	����	� �� ����������
 	��� ���� ��� ���	�
�� ����
"� � ���� ��&� �	 �����	���� �������������
�� ������
��� ����������� 1� � �	������� ����� "� � ��� ��&
������� �

���	����� ��	� ��� ������� �� ��� ���� ����
	� �	�� ���	���	�
� ����� ���� ��� ���	�
�� ������ �
�������������
�� ����� �� �������
� / ��	��
 �	�	���
��� �� ���
 �	��
������������ ���� ��� ���	�
�� ����
��
 �����
 ���� ��� �	������� ���� "6�� �&� 1� �����
������������ � 
���� ���� 	� 2 �� ������� ��� ������� 	�
��� ���	�
�� ��
 �	������� ������ �� ���
� 4���
 �� ��


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

��� 
����
���� 	� ��� ��������	� ����� 	� �����������
��
�� ����� ��
 	� ��	�	�	�
�������� 	� ��� ���	�
��
��
 �	������� ���� ����������� ��� ����������
� 6�� !
��	�� ����� 
����
����� �	� �������	� 	� ��� ���������
	� ��� ���	�
�� ����� 5���� ��� ��������	� ����� 	� ���
�������������
�� ����� ��������� �������� ���� ����������

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



��������� ��� 	
�������� �����

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 200 400 600
0

0.5

1.0

1.5

2.0

I
1064

 [GW/m2]

σ ph
 [Ω

m
-1

]

∆n
s,

e [1
0-5

]

6	��'� �������	�� ����� �� �����
�	���	���� 
����� �	��� *�, ���

�����
����
�	�	�� � *�, �� � ������ ��	
�	�����	
 %	��&�;6�


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

�� ��� 
������	�� �	��� 	 ���� < 201=>)��� ��� �	�� 	 � �	����

�	� �� ��� ������� �����

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 200 400 600
0

0.5

1.0

1.5

2.0

I
532

 [GW/m2]

σ ph
 [Ω

m
-1

]

∆n
s,

e [1
0-5

]

6	�� .� �������	�� ����� �� �����
�	���	���� 
����� �	��� *�, ���

�����
����
�	�	�� � �� � ������ ��	
�	�����	
 %	��&�;6� 
�����

��� ��
���	�� *�, ��� ���	�� *�, �� � �������� � � ���
�	�� ��


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

����� < #"1=>)��� ��� �	�� ��� �	���� �	� �� ��� �������

�����

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 100 200 300 400 500

α
1064

 [m-1]

∆n
s,

e/I 10
64

 [1
0-1

7 m
2 /W

]

6	�� #� �������	�� ����� �	��� �� �����
�	���	���� 
����� �� ������

��	
�	�����	
 %	��&�;6� 
����� ���� ������	�� 
����	
	���

����� �� � < �12. ��� ��� �����
�	���	���� 
����� 	 ������	���

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

��� ������� ����

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

c
Fe2+/cFe3+

σ ph
/I 53

2 [1
0-1

4 
m

/V
2 ]

6	�� 2� �����
����
�	�	�� ��� �� ������ ��	
�	�����	
 %	��&�;6�


����� ��� ��
���	�� *�, ��� ���	�� *�, �� � �������� � �

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

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

��� ��	�	�	�
�������� 
	�� �	� 
����
 	� ��� ���������
	� ��� ���	�
�� ����� @������	� 	� ��� �	������� ����
��������� ����
� � ������ �������� 	� ��	�	�	�
��������
��
 ������ �	 �������	� 	� ��� �������������
�� �����
"6�� '&� A����� 	� � �	�	��� �� ������� ��	��� ����
������� /

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

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

7����������� �	������� ��� 
����
����� 	�

	���� �	���������	� ��
 6���?6��� �	���������	�
����	 ��� ������
 	�� ���� ��	����	������ �������� .	��
	� ��� ���
 �������� ���� 
�������� ��	� �	���������	���

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

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


��� ����� "6�� (&� .���� ��� ��	�	�	�
��������

����
� �������� 	� ��� ��������� 	� ��� �	�������
����� ��� �	����� �
 ��	�	�	�
�������� ��� ��� ��
��	���
 ������ ��� 
����?
���� ����	 "6�� )&� 6	� �����
�	���������	� ����	�� 	�� �	��
 ��� � ������ 
����
����
��� �� ����� ���� � ,��
����� ���� ������ �	� �����
����	��

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



���� ������� �� ������� �� ��������

0

5

10

15

20

-20 -10 10 200
0

0.5

1.0

1.5

2.0

t
532

 - t
1064

 [ns]

∆n
s,

e/I 10
64

 [1
0-1

7 m
2 /W

]

∆n
s,

e/I 10
64

 [1
0-1

7 m
2 /W

]

6	�� "� �������	�� ����� �	��� �� �����
�	���	���� 
����� � �

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

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


���, ��� � ��	
�	�����	
 *�� �	��� 
���, %	��&�;6� 
������ ���

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

������ ?� ��	�	�� �	��� ��� ����� ���� ���
�� ��� 
����� �����

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

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

0

0.2

0.4

0 0.2 0.4

t [µs]

∆n
tr

an
s

o
 [1

0-5
]

6	�� 5� :����
�	���	���� 
����� �	����� �� � 
�������� %	��&�;6�


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

�	�� �� ��� 	����	�� �� ��� ��
���	�� ���� 	 ����� < "11=>)���

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

�� ��� 
�����

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

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

���� ��������
  ����
�

4� ����������	� 	� � �	������ ������� ���� 	��
���� ������ ���	����	� ������ ��� �� ��
���
� ���
������ ������� ��� ��� ���� �� ��	�� ��������
 �������
�	� ����������	� ���� �������	��� ������ �*�� 1� ���

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

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

"6�� 0&� ���� ����������� ��� ���� ����	���
 	���
���� � ����8 �	������ ������ ������� ��� 
��������	�
���������� 	� ��� ���� ��	����	������ ������� ��� �	�
���������� �	 
����� � 
��������
 ���� ���� ��� .� �����

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

�����

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

������
 �� ��� ������� �� ����������
 ���� � ���� �������
�	
�����
 ������
�������� �	 ��� 
����� "6�� 2&� ���
������� 	� ��� �������������
�� ����� �� 
�� � ��� �
���� ��
 �� 
����� ���	��������� ���� ��� ���� �	������
� � � � ���	 ��

�
 ����������

��� ������������ 
����
����� ��� ���� 
�������
 ��
��� ���	��� 4������ ��� �������
�� 	� ��� ������ �� * ��
��
 ��� 
���� ���� ������� ���	�
�� ��
 �	�������
������ �� 2 ��� �� ��� ������ ���� ��� ������� �	������
����� ����� ����
 �� �������
 �"A,� 0&�� /� 6�� �
��	��� �	��
���������� ���
�	�� 	� ��	��
 �	�	����

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



��������� ��� 	
�������� �����

�� �	������ ���� ��� ���	�
�� ����� ��� �������
�
	� ��� ����������� ����� ��������� �������� ���� ���
��������� 	� ��� ���	�
�� ���� "A,� !&J ���� �� ���	 ����

�	� ��� ���	�������� ����
 "A,� 0& ��
 ��� ��������	�
����� 	� �������������
�� ����� "A,� ��� 6�� !&� ���
�	������� ���� 	��� ������ � �	�	���	�� �����������
���� ��
 ���� �	 ��������� �	
�����
 ���	�������� ����

��
 �������������
�� ����� "6�� '& �� �������
� 6	�
� ������ ��	����	������ #���%�96� ������� ���� ��
���	����	� �	��������� 	� ����� � ������ �� ���
��������� 	� ��� ���	�
�� ����� � ������� �����������
��
�� ����� 
� � � � ���� �� �������
 ���� ��
���	�
�� ��������� �� K (*=>5?��� /��	�
�� �	 A,��
"0& ��
 "��&� � �������������
�� ����� 
� � � � ���� ��
��������
� ��� 
��������� ��� �� 
�� �	 ��� 
���� 	� ���
���	�������� ����
 
���� ��� 
�����	� 	� ��� �	�������
����� "0&� / ������� ����	� �	� ��� ������� ��������� ����

��� �� �	��� ���	�������� �	���������� �� ��	����	������
�������� ������� �� ��� ��� ������ �	� �	������ �������
�� 	�� ���������	�� ��)�� 6������� ������ 	� ��� �����������
��� �� ��������� ����	�� ����������� ��� ������
 	���
��� ������� ����8�����

��� ��	�	�	�
�������� 
����
� 	� ��� �	���������	�
	� ������	�� �� ��� �	�
����	� ���
 ��
 ���� ���������
�������� ���� ��� ��������� 	� ��� �	������� ���� "A,� 2�
6�� '&� .���� �� �� ���	������ �	 ������ ������	�� ����
��� ���	�
�� ����� ��� ��������� ��� �	 ��������� 	�
��	�	�	�
�������� "6�� !&� �� �	 �	� �� �� �	� �����
��� ������ � �	�	��� �� ������� ��	��� ���� �������

6	� �	�	��� ���	�
�� ���� 	�� �	�	� 	� ����
��	 �	�	�� ���� �����	� ������ ��� ��������	� ����� 	�
�������������
�� ����� 
����
� 	� ��� �	���������	�

���� 	� ����� 
��� ������ 1� �	������� ���� ���
���	�������� ����� 
����� �	���� ��� ��������	� �����
	� �������������
�� ����� 
����
� 	� ��� ���	����	�
�	��������� �� �=)' �� "A,� 0� 6�� (& ��
 ������	��
	� ��� �	���������	� 
���� 	� �����
 
��� ������
7����������� ���� ���� ������
 	�� ���� �������� 	�

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

����� �� ��� ���	�������� ����� 
����� �	���� .������ �	
	��G�	�	� ���	�
�� ������������ ��� ��	�	�	�
��������
��	��
 
����
 	� ��� 
����?
���� ����	 "A,� 2&� 6	�
����� �	���������	� ����	�� ���� 
����
���� ����� �	
�� ��������
 "6�� )& ���� �	� ����	� ����� ���� ��(� �
,��
����� 
����
���� ����� �	 �� �	�� �
�,�����

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

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

�	������� ������ "6�� *&� /��	�
�� �	 ���	��� ���
��������	� ����� 	� �������������
�� ����� �� ���

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 0.2 0.4

t [µs]

∆n
etr

an
s  [1

0-5
]

6	�� @� ��� ��� � 	� 6	�� 5 ��� �	����� � ��� ����	�� ��
��� ��

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

��	����	������ ������� ��������� �� � ����	� 	� ��	
������� 
� � ���� � ����� � � �� ��
 
� � � ��
"A,�� * ��
 0&� ���� ����� 
���� ������ ��� ��������	�
����� 
��������� �����
 �� ��� 
������ ���	�������� ����

������� �� ��� ���� ���� ��� �	������� ����� �������
��	� ��� �������� 1� �� �	������ �	 ���	�
 �	�	����
�� 
� � ��� �� ��
������ ���� ��� �������� ���
������ ��	����	������� .���� ��� �	������� ����� �������
�������� ���	�� ��� ���	�
�� ������ �	 ���	��������
����� 
����� �	��� ��� ������ ��� �������� �����

����� �	��� �� ��� ��	�	�	����� ������ �����
 ��
� ����� ��	��� 	� �	������
 �����	� ������ A������
����������� ��
�� ������� �	�
���	�� ����
�
 � 
����
���� 	� 
� � ��� �� �	� ��� ������ �����������
��
�� ������ �� �	������ ������� ��������� �*�� $	
�������������
�� ������ �� ��� ��� �� 
������
 ��
��� ��	����	������ ������� �� 
���� ����� ���� ����

� � ��� ��� 4������ 	� ���� ��
 ����� �	 �����
��
���
 ���	����	� ��� 
������
� �� ������ ���� ���
�������� �	���������	� 	� �����	� ����� 
	�� �	�
��������� ��� ����������� �� � 
���� ���� 	� 
� �
� ��� 1� ��� �	������ ������� ��	 ���	�
�� ��	������
��� ��������	��
� 1� ��� �	������� ����� ������� ���
������� ���	�� ��� ���	�
�� ������ �����	� ����� ���
�	������
 ��
 � �	�	��� �� ���	�
�
 ���� ������
��� ���8 ��	�	�	����� ������ 	� ����� �	���	�� �� �����

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

�	 ��� ����� 
����� �	��� ��������� ���� 
���� �����
������� 
� � � �� ��
 
� � �� ��� 1� ��� �	�������
����� ������� ����� ��� ��
 	� ��� ���	�
�� ������
��� �������	� �� ��� �	������ ������� �� ��� ����
�� �� ��� ��	����	������ 	�� ��
 ��� 	��� �	������
����� 
����� �	��� �� ��� ���	�������� ����
� /� � 
����
���� 	� 
� � �� ��� ��� ����	 	� ��� �������������
��
������ �� 
����"�	������&?
����"��	����	������& K

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



���� ������� �� ������� �� ��������

��� ���� � ����	 	� ��� ���	����	� �	����������
�����"�	������&?�����"��	����	������& K ��!� ����
��
������ ���� ��� ���	�������� �	���������� 	� �	������
��
 ��	����	������ ������� 
����� �	� �		 �����

��� ��������� ������� ����� ����������	� ���� 	��
���	�
�� ����� �	����� ��� ��������
 ���	��� 1�
� ������� ����� ���� � ����� ����	� ��������
�	 ��� �������H� 
����� �� �������
� ��	 
��������
��	������ �	�������� �	 ��� �������������
�� ������
��� �����	�	���� ��
 ��� ���	�������� ��� ��� ������	3
	���� ������ "6�� 0&� A������������� �� 	�����

��
� � ���� � ���� ����
�� �� �������
� 	� ���
����������� ����� 
� � ���B� 5��� �� ���	����	�
�	��������� ����� � ������ ��
 �� ��������� 	�
��� ���	�
�� ���� ����� � ���>5?��� ��� �����
�������
� ��� �� ���������
 �� 
� � ���B "A,�
!& �� 		
 �������� ���� ��� ��	�� ����� 
� �
���B�

1� � ������� ����� ���� � ����� ����	�
������
������ �	 ��� 
����� �� ��
���
� � �����������
��
�� ������� 
�� �	 ��� �����	�	���� ������ ������
"6�� 2&� ��� 	������
 �������������
�� ����� ��

�� � ��� � ���� ����� ����� �� �������
� 	�
��� ����������� ����� 
� � ���B� 5��� A,� "!&�
�� ���	����	� �	��������� �	� �����	�
������� �	���� �

���� � � ������� ��
 � ���� ��������� ����� �
���>5?��� ��� �������
� ��� �� ���������
 �	 ��

� � ���B ���� �� ������� �������� ���� ��� ��	��
������

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

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


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

����	��
 �	� ����8 ��������� �� �� ��� ���� ����� ��
����� ������ ��� ������� ����8����� ���� �� �	� ���
���� �� 	�� ������������ �	 � ���� ��	� ���	�� ���
������� ������� ��� �	 �� ��8�� ���	 ���	���� ���
���� �	�
����	� �,����	� ��� �	� ���� �	���
 ����
���� �	��
��� �	�
���	�� ��� �� ����� 	���	�� ���� ��
�	��
 ������ �� � ������ ������� 
���� ��
 ���� �������
���� �	�������� / ������ 
���� 	� ��� ������� �����
���	 ������� �� � ������� ��������� ���	�������� ����


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

�����������

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

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


����� �	���� ���� �� � ��	����� ��� ����	
 �	�
�	�	������ ���	�
�� ���� �������
 ���� ��
 ���
������������ ������� ��� �� 
�������
 ���� ���� � ������
���	��� .���� ��� 
����
����� ��� 8�	��� 	����� ���	�
	� �	�	������ ���	�
�� ���� ���� ������ ��	��
 �� �����
����� ��� ��	 ���� �
�������9 ��� 
�������
 ����	

���	�� ��� ���	�
�� 	� �	��������
 �	�	���� �����
���	�
�� ��
 ���
�� ����� ���� ��� ���� ����������
/�
 ��� �	�	���� ��� �� ���
 �	�
�������������
�	 ���	� �	�	������ ���	�
�� �� �����	���������	�
����������� ��� ���� 
	����� ���� �	 �� �	��
� 1�
������� ��������� �� ���
� ��	� ��� ��	��
� ������	�� �	
�	�������� �	� ��� ���	�������� ����
� 5��� �������� ����
����� ��������� ��� ���	����	� �� ��� 
�����
 ���	�
��
��������� ��� �� �
I����
�

5� ����8 -� -���� ��
 :�� 4L����� �	� ���
���������	� 	� ��� ��	����	������ ������� ���������
�������� ��
 B� 4��� �	� ���� ������� 
�������	���

�� ����	� � � � ���	��	� � ! ))?���� ���� %���� 7 �@"�� 7 ���
7 ��#.1 7 #.0�

0� ����	��� " � ������� # )) A�	�� 7 �@"'� 7 ��� 7 ��"� 7 "0�

'� $�� �	� !���	 � � #���� � � � %��&	�� ' " )) A�	�� 7 �@".�
7 � � 7 ���## 7 �#"�

.� ���	 ' � �	����� " � '�(��)�& * ))6�������
��	
� 7 �@@'� 7
�!�� 7 ���@" 7 01#�

#� ���	 ' � �	����� " � '�(��)�& * )) ?���� ���� ?� 7 �@@.�
7  �� 7 ���@� 7 �@#�

2� $������ + � '�(��)�& * )) ���	� ����� 4������ 7 �@5.� 7
!"� 7 ��5.' 7 5."�

"� ,������ � � -	.	���& � � ���	 ' � '�(��)�& * ))(� &��� ��
�
?���� 8� 7 �@@@� 7 �#� 7 ���'@0 7 �'@"�

5� $��	����� $ ! � ,����.���� � � )) 6�������
��	
� 7 �@"5� 7
��� 7 ��5� 7 5@�

@� ���	 ' ))(� &��� ��
� ?���� 8� 7 �@@'� 7 �$� 7 ���022�

�1� ���	 ' � �������� % � '�(��)�& * )) &��� %���� 7 �@@.� 7 �"�
7 ��021�

��� �	����� " � ���	 ' )) ?���� ���� 8� 7 �@@.� 7  "� 7
��.'"�

�0� *&&	�� + � � ,������ � � �(���	� /� 	� ��)) &��� %���� 7
011'� 7 ��� 7 ���@"# 7 �@""�

�'� *����	� + � � #(���	� � � ���� � - %����A���
�� 9����	

=���	��� 7 8���	�; ���	����� �@52�

�.� !�� 0 + � *�1���� � � %		�2 % * 	� �� )) 6�������
��	
� 7
�@55� 7 %%� 7 ���#' 7 �21�

�#� ����� % 0 � -	��� " � )) (� ?���� ���� 7 �@"�� 7 !�� 7
��00�@ 7 00'1�

�2� �		���� + � )) A������� ���� 7 �@"#� 7 � � 7 ��00# 7
0'��

�"� ������ � � � 3	1���� % * )) ���� ���� ��	�	 *�,� 7 �@51�
7  �� 7 ��+�@ 7 +0.�

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



��������� ��� 	
�������� �����

�5� ����� ' � 4����� 3 � ���� 0 )) (� &��� ��
� ?���� 7 �@"0�
7 #�� 7 ���1'1 7 �1'0�

�@� ���	 ' � %��&��5	� ' + )) ?���� ���� ?� 7 �@@'� 7  %� 7
���2��

01� '������	. 3 $ � �����. $ � � �����. � # 	� �� ))
6�������
��	
� 7 �@"@� 7 ��� 7 ��@.@ 7 @21�

0�� ��	��� ' � � ,�� + )) (� ?���� ���� 7 �@@2� 7 �$� 7 ��2#2�
7 2#2'�

00� '�&	���� + )) 8��� ���� ��
�� (� 7 �@2@� 7 !�� 7 ��0@1@ 7
0@."�

0'� '�(��)�& * � ����1��� % )) ?���� ���� 7 �@"5� 7 � � 7 ���''
7 �'@�

0.� �(���	� /� � ��.�� / � 0��2�&� � 	� �� )) (� ?���� ���� 7
011'� 7 "�� 7 ��'�10 7 '�1.�

0#� �(���	� /� � �	��	� � � ���	 ' 	� �� )) ?���� ���� %����
7 011'� 7 ��� 7 ��00.5 7 00#1�

02� ���������(��� 0 � ���	 ' � �	�6	� / � '�(��)�& * )) ����
���� ��	�	 *�,� 7 �@@.� 7 �!�� 7 ��+##�

BCDEFCGHIJJK LAFEMNMDHFCOJEPE MQMDHR
SNK AJQFIOMFBEJEPE PENEPFIQAOJEPE TILCGR

7 899:;<� => ,?@;>A� 8 B;:<C�9

F U V W X U

PYZY[\]^	_`	 [\]abc VdU\	[]Waefg h ^YaY\U^\]bach`ci b\c�
fa]Z]i a]`a]Z]aj Z	a	W k\c V]kcf	 Z]VU\`cXc AO�	XkjZef]Xc
dUV kYkU\Ul`eY[Y k	lhcmU``g _jaZchYfa	� T]hlgbc hUZcbYXj
kY[Zc`]``W k\c AO�Yfh	aZU`	 jahY\Wnaefg aU\X	_`] [\]ab]�
gb] fk\c_c`Wn hc`cb`U``g k	\YUZUba\c_`Y[Y kYZg� LYl]Ze�
oU Yl`Y\	l`U Yfh	aZU``g b\cfa]Z] fh	aZYX bY\YaoYp lYhqc`c
ihcZ	 Vdjlqjn UZUba\Y`c� gb	 l\Ur^jWae h k	\YUZUba\c_`YXj
kYZ	� H]bcX _c`YX [YZY[\]^	_`] 	`^Y\X]s	g k\Y 	`^\]_U\hY�
`j fh	aZYhj b]\ac`j VdU\	[]naefg gb YdtnX`] ^]VYh] [YZY[\]X]�
mY XYqU djac d][]aY\]VYhY V_ca]`]� TX	`] kYb]V`cb] V]ZYX�
ZU``g V]ZUqcae h Yf`Yh`YXj h	l bYU^	s	n`a] kY[Zc`]``g `]
lYhqc`	 ihcZ	 \Unfa\]s	p� 	 lYdY\YX k	liYlgmci lYX	oYb hY`]
XYqU djac \YVoc\U`] lY lYhqc` ihcZe� mY V]faYfYhjWaefg h
aUZUbYXj`	b]s	p�
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