




Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek 

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.ddb.de abrufbar. 

1. Aufl. - Göttingen : Cuvillier, 2003 

Zugl.: Ulm, Univ., Diss., 2002 

ISBN 3-89873-667-9 

 

 

  

 

 

 

 

�  CUVILLIER VERLAG, Göttingen 2003 

     Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen 

      Telefon: 0551-54724-0 

      Telefax: 0551-54724-21 

      www.cuvillier.de 

 

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung  

des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile 

daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) 

zu vervielfältigen. 

1. Auflage, 2003 

Gedruckt auf säurefreiem Papier 

 

ISBN 3-89873-667-9 



�������

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

����� ����	����� ����

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

�������� ���� ��

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

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

� ������������ 	��
��
�
 ��
�

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

�� ��� 
�����
��

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

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

��
����
��� ��� ��
�������� ���
�����

�������� !���
���
����
���� 	�����

���� ��� !����� ��� (� +���
$ ���  � ,��	����$ ��� -� #���$ ��� +� &�����$

���  �  �

��$ .� "���$ ,� #���$ ��� #� !���
���$ !� ���
�$ ��� ,� #��
 ���

�� �������
 ��

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

�����  �/����	������ !����� ��� !�0��� -����$  � ,�

���$ )��� &�  ����
$

)��� %� �����$ )���  � "��
�� ��� !����  � .���
 ���� ��� ��
���
��
���� 	���

(�
���	 ���  �
���
���
���
���
�'����
���$ ����� ��� -� "������� ���� ��� 1��
�

���
 �� ����������$ ���������� ��� 1��	���������������
����� ���	�������

	�����
��� ��� &
������� ��� ��� (��
��	 ��� -(�� 	���������� ��
���
�����

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

������ ��� ��� ������ ���

1��
���
���

���� ��� !����� ��� �� +���������$ ��� �� &����
���$ )�  ������

���  � "������� ���� ��� �'�������
�

� ��
��������� ��� ����������
�� ����

��� ��
�����������
���� )��� &� ���
��� ���� ��� �����
����� ���
�� *��������

����  ��� ���� ��

 ���� !���� #� 2���� ��� !���� .� .����� ���� ��� ��
��

���/�� *��
����� ������������
�� .�����
���� ��� ,����
��� ���� �

��$ ���

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

��	�� ��	��$ ��� "�

������� ��� "�

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

��� ��������� *���������	��
 ��� ��

����
� ��
���
��
�����





��������	
�	�
����

� ���������	 �


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

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

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

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

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

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

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

����� $'
��	��
	 �	
��������

( � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����) *�
	+����
 #
��&������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

� ��������
��
����������� ��

��� %�
 ��/"-����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� -�&��� 

� �
��+��0��
+� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 1������+� �	�
	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����	����� 

	 /�������!
��
� � � � � � � � � � � � � � � ��

����) ����
�����"2�
��
 +���
�� 3�	� � � � � � � � � � � � � � �4

����� 3	���
	56
��
 &��	 -	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����. �
����� 

	 ,�
	7����
��
+'
	���	 +�� 

+ 80	�+
�
	 ��

��� 1������+ 
'���������
	 $������
� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���	����'����
 �
���	
����� 
'���������
	 1������+�"

'	�!
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� -���
+
��
 1������+�'�	�+
�
	 � � � � � � � � � � � � � )�

����� %
��	'����  �� 9�
��+ ��
 ������+ � � � � � � � � � � � )�

9



����� ����	
��	�

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

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

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

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

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

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

����� '����
�����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

����� (�

�
���

����
�� '�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

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

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

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

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

��� -���
��	��� �
� ��
�	��� -���
	���.
�
 � � � � � � � � � � � � � � #�

����� '��
. �������
 +�
 
��
 ���� /�0�/	 � � � � � � � � � � � � #�

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

��
	�����
�
 ##

����� /�	���
��
 ����� .���� '���
�	
� ���� � � � � � � � � � � #*

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

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

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

!���� "
���
�� . �� 	��	
��
	��
��� -��		��
 � � � � � � � � � � � *�

!�� (�

�
���

���
�� -�
����
� �
� %���
	
���.�
��	�� � � � � � � *#

!���� �1����. ���
� -�
����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � *#

!���� '���
���		��
 ��� +��	������
�
 �����
� �
��
 � � � � � � 23

!���� )��	
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2#

!���� �������	
�
�	��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2&

!�� ����� ����
���

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

!���� �1����. ���
� -�
����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � &�

!���� '�	�� +��	������
�� -��		��
	4����
� �
��
 � � � � � � � &#

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

!���� )��	
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3�

!���! �������	
�
�	��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3!

!���# ������	��4�
������
	�'�	�� . �� ��� ��
�
 ����
����
� � ��3

� ����

��������� ���

55



� �������	
 �
����

 ���	
 �	��������	
 �������� ���

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

� �
����	
���
� �	����	 �!�

" #�
�	
$�%	��
������	� �!�

���



��



������� �

����������

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

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

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

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

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

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

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

�	� $�%�(�	� )�������	�
# *����
 ��	�	� +,� ��� 
��	
	�	�� ����� 
%��$	�

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

����� �
	��	� ������$	 �������	��������	 �����	�	�� ��	 ��	 "Æ��	�� �	� -���

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

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

�	.����	��	 ��� �,�����	������/%����$	 -���	��	 ���	������ 01�23#

!����
�	��	 "������� ����	 �	�	��� 1452 ��� ��
�
	��	����	
	�	��	� 	��	����

06�73# 8�	 ��	��$	 *�����	���$ ��	�	� ��
�
	��	�
��	� �%����	 �	����	
��	��	 ��

$��(	� �	�	�����	��� $��	� ������	9�	��� ��� �������
�������	������� ��	�

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

	�
%��$	�

%��	� 	��	� $��(	� ��	����
	� 
	�	���# 8�	 ���	����$	� ��	�	� ���	� :��	�

���� �� �	� +	
	�������������� 8��	���	���	���$� ��� �������	� ����	� ���



� ������� �	 ��
�����
�

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

�����	�����
��

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

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

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


'
��
��
����	�����
 ��
� ���� ���	 ��	�������
� '
$�	��	�
��
 �
 ��� #��

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

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

!�� ��
�	 #!�����
������
���
�� ��
 *�+�! ���� *�,�! ��$�	��	� ��
�� ���

�


�
 -�	���	����
��	��
��
��
 (���	 !�� #!�����
������
���
��
 �
��	 **.. 
!

��	��
��� ��	��
 /,0� '�$�	�
� ��� �
���	�� �����
����
 �������	��!����	�

�
� ��	 ��!�� ��	��
��
�
 '�1����
�����	�
��
� $��	 ���	���� �
� (������

�	�2�� ��	��
 �
 ��	 "	�������
�� �
� $��	 �
������
 "���
�
�����	 (���	 !��


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

"�� #	�����
� ��
 (���� ��
�	 �����!!��
 )����
���
�� ��	�� �
������ 3��

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


��4������
��
 #
�	���� "���� �
�	�������� 5�
������� ���
�� ��
 ��	 6���!!�
�

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

8�'�9'�8�'�� �����������
 ��$ 8�'�:�����	���
� ���
�� ���� $��	 ��� ��	�����

��
� ��
 (���	�����
 !�� #!�����
������
���
��
 ��
 ���� ;.. 
! ��� ����

**.. 
!�

���	 -�
��
�!�����	�
�� ���������	����	 ��	��
 !�<�!��� '����
��������
��


��
 !��	 ��� *.) �
� �������� -�
��	���
��Æ���
��
 ����	 =.> �		����� /=:

?0� 5�� ��	������!�����	�
��
 (���	
 ��	��
 �
 !�
�!�����
 5�����!�
��


!�<�!�� @�@!) �
� ��� !����!�����! 5��	��� ����	 *..!) !�� �����	����

��
�!
��
 5�����!�
��
 ��
� ������������ A
��� ��!����
 /B:*�0� #�
 �����	�

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

����
 !�� (���	���	��	��
 ��	��
 �


��
 ��
���
�
 '����
����
 ��$��$���	�� 6�	 ��	������
� ��	 C	���
 ��	�� ��
�

�������24�����
 ��������	��	����
���<���
���� ��	��
����



������� �

������������	
���
��	 ���

����� ����������

��� �����	
 �
	���
���������
��
	

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

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

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

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

������ �������
 � ��������� ��+��������	 %�,'(

-�� ���  � !!! �� #������	�$���� ��� �
���	�� ���.���	 ��� ���� ������

���� ����� 	������ �	��� ������ ���� �	� �������� ����( /�� 0��������	�


������� &�������� ��������� "����	��	��	 +� ��
��	* 	���� 
�	 1�� ��� +��

2��

��� �

�.��
��� ��( ���+����� �����+� �����
��� ��	������� "����	��	��	(

/�� �����
+ �	��� 	����	 
�	 1�� 3� �,44Æ�5 .���� �
���	��� 3664Æ�5

��� ��

��� 3��� )Æ�5 +����� ��* ������	 ���� ��� !	���� 3��6Æ�5 �	� 2��

��

�� 3&4�Æ�5 ������ �	 %��'( 1�� ���� �� !!!�" �������
�$���� �
� 1��	������

"����	��	� ����	 ���	�� ���� ����	 2�� ����������.�	������� �	� ����	 �
���

�������	 !��
��������	������ �	 ��� #��+�7����	�� �.��8� 
����	���( 1�� � �����



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

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


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

'������� �
� ()�* �$�$ �++*+++,� 
����
��� ��+#$

-�������� ��� �������� ��� ���� ������� ���
�� ��� ������ 
� ��� .�/� �
/
��

���� 01���������$ %�� �������
���� 2
����3���� ���/����
�� '������� �
� ���4

����
��� -�������� �����
�� ++*++++(, � )(�$ ��� ������ )
���2�
��� ����

�
�����
������ ���
������� &��������������� ����
����$ 5
 ������� ����� )����4

���
����* 3$�$ 5
�����
6 �
��� ��������2�������� �78#$

9
����� ���� 
�� ���� �������� ���
�� ��� ��� ���
�������� ��� ��������� 5�����34

���2��� ��������	
 �� �
� ������$ %�� 2
����3���� ���
���
�� '������� ��� ����

�
��� �:);� ��� ����� ��� ���������� )
�������
�2��������3� ��� ���
��������

&��������������� �������� �78!77#$ ��3������� '������� ����
���� ���� <�����

��� 9
����� �
������$ ��
����� ��� ���� ��/��� ��� �
� �������� ����������� ��4

�������$ %����� =������ ��� �� ��� ����
������ >
���� �� ?��
�����
��

��� 
�������� �
���������� /��� 	�������
���� �� �@88 �� ����
��� -�/���24

�
�2��� 3���2
���� �7@!7:#$ %
��� ����� 
��� ��� '������� �
� �������
���

��
����� �� ��� ���3��� >
���� ����
�� � )� �78*7"#$

%�� 9����� & ��� A���
���������� ��/
B� ��� =������� �
����
�� ���� �����

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

���������� &����������� ��� ��� 	�����2��� ( ����� �
� 5���2��
6 3� 	�����

��� 
�$ @4������� 	�����4&����������� ���� ����
�� �����
������ 
�� (4�������$

5���2��
6 2
�� ��� �1���� �
��� ����������� '������� �+)� ����������� ������$

-�/����� ��� ��
B�� ��������������� ��� 5���2��
6�
��2���� )�* �����3� 
�
4

�
��� 5���2��
6 ��� ���� ������� =���
��
������������2��� �� ��� �
��������4


���C�
���$ �D��� ���� A�
��
E����� 2
�� ������ 
��� 3������ ��� �� ����
2������

5�������� �Æ3���� ������
�� ������$

���� A�
���
� �1�������� ��� ���B��* �
��� ��� ����
�3�� A�
���
� ����

�
��F2
��
���$ .��3���� ��� ��� ����� ���
��� ��
B�� -�/�
�� ���������
� ���

�����3� ����
�� ��� ���� ������� ���������� ���������$ 	��B�� A�
���
� ���

���� ��/���* ������ 2�
��
���
���� ��� ��� �������� ���� ��
2��
����
�2$ %�����

2
�� ���� ���
� ��� �  8Æ� ���3������$ '
��� A�
���
� ��� ��
2��
������
��*

�������
� ��� ���� 
�� ����/��� ��3�������$ %����� �����3� ���� =��3��������4

������
��� �
� ���� 
�� �88Æ�$ %�� ���B� �
��F2
��
� ������ ���� 
�� �
���

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



���� �����	
 �
	����
��������
��
	 �

���� ����	 
��
����
��� ����	��� ��� ���Æ�� ������ �	���	�� ������
 ���	 ���

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

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

����	�� ����	��
 ��� ��$���� %&  ���������� ������
�� '��(� )���	� *����

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

 ���� ���
��� �����
��� �� ���
� *���� ��
 �� ��� ����	��
 %&� .//-/////� 01

��� *�
���� ��� %& ��	!��
���	 '�/-2�(� �����
 ����� ���
	�	
� #3�� �����

���� ��	� ���
��� 4� �����
#	��
���� 555#3 6������
�� �$��
����� ���	�� ��� ��#

���� ��������	�7
���	� 3��!�8��
���	����� '29-2�(�

����� �����	

�������� �
� ��������
��	
��

+�
 *����	�� ��� &�
����  ���
���������� ��� ����
�� 555#3 6������
�� �� ���

4�� �������
�� 
��� *��� ��9 ����
 ��	���
���	 ��� *�7��� ������ :�

���
�� #

+ =

Netzebene

¼ der Raumdiagonale
Kubisch flächenzentriertes

Gitter (kfz)

*��� ��9; )�	���
���	�� *�7��� ��� 4�� �������
�� 
��- ��� ��� ��� ����- ��

��� 3���
�� �� ���	
��� ��� �!��7����������� ������������� �����	�����-  �#

����	 <!��	�����
����
� . 7�1 :�

�� ��7�����
 ��
� =� ������ ���	 &�
�������

��
 	�	�� <!��	����������� 
��	
� �� *
�����


��� 
���� �!��
 ���	 ����	 ����- �� ��� 3���
�� �� ���	
��� ��� �!��7���������#

�� ������������� �����	�����-  �����	 <!��	�����
����
� . 7�1 :�

�� ��7������


���� ���
�	
 >������ ����� ��� *
���� ��� :����� 3 ���� :����� 555 ��

���������?�
��� 
���� )
�� 
�� ��
 ��� 
�����
�
�� 
�� ��	� !�	����	- �����

�� @��� ��� 
�����
- �����  7�#:�

�� ��� A�	����
�8�
���� ���
�	��� 
��



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

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


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

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

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


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

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

������ �������� �����	��& (���� ���
 ���	������
���
 	�
 +������ ��	�
��

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

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

���	�����& (���� �������� ���� /
�������������� 	�� 0��
1������������& .�

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



����
�������& ���� ���� �
����� 	�� /
������� ��������� .����1������ ���

�
�������3������
 ���
�������&

(�� 4���������
 	�
������ ����	�
 ��� ��	 � 	���� ��
 �����
������ 	�
 
����


������ .�
����
 ��� /
��������& (���� ��	���� ���	 ����
 	�� ��	����
� ������

	�5���
�� ����� +�	�
 ��	�6 2��
 ���� ��������� /
����������� �����& ,��
 	��

 �
���	��� ��� ��
�����	���� /�����
� ������ 2�����	� /����������� "$$%7

"���% 7 ������ ����
 8������� �� /
������&

����� 7 (���� ��� ����� ��
 ���� 8������� �����
������ ���	�
� 	�


����� .��� ����
 	�
�� 	�� /
�������3����
�� ��	������

��9���������� 8���������&

����! 7 ������ ����
 ,������ ���& 4�������� �� /
������& ��������������

������� 	�� ,������ �#::! 	�� 0��
1��������
���� ��� 	�


8������� "#::%&

����� 7 (�� �
���� ����
 �� ����! ��9���������� /
������1������ ���������

����!&

(��  �
���	��� ����� ;��
��
���� ����
 	�� ��	�6 ��	����� ���� 8����������


���
 ���& 	�� ���������������� 8�������& �� ���& <&< ��� ��� /��
	�������3����

��� 	�� /
������
��������� "#::%� ":#:% ��	 "::#% 	�
�������� ������ .����!&  ��

�����	�
�
 ��	������ 2��
 	�� /
���������������2��� ���	 	�� 8��������� �#::��

�##:� ��	 �###�& =������ ��� 
��
�����������
  ����
 	����
 	
�� �
����� ��� ��

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



����� ���� 	�) �� "###% 8������� ���� �����	�
� .�������� ��
�����& �� ���& <&<

�
����� .����! 2���� ����������	 ����
 4�������� ��� �
����  ������ ����



���� �����	
 �
	����
��������
��
	 �

[100] [111]

[010]

[001]

(100)

a

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

��
�

 �
� �������

  ���
�� !	�
�
 "
��
#� ��� �
� �
���

 "
��
 ��� ��
 ���
�

�������
 $����
		�
� 
�

� %�
��	

�
� ���
�� ��� �

 ��
�����

 ��
��
�



�&����

  ��''
 ��� �
�  ��''
 ( ����

 ����
��
		��

)
��
�


 ���  ��''
 ��� ����

�  ��*
 ����������
�
 ��� &

��

 ��
���

���

 ��
��
�

 &
���
	
 ���
� ��� �	
�


 ������
�

 �
� ��
	

 ��
�����



��
��
�

 ��� (
������ ��
 
�


 �
������

 +�����		 �
���
���� �� ��
��

,

�� ��		�
 ��
� �
 �

 -�



 ��� &

�� ��
� ���&���

 ��
�����

 ��
��
�

�

 ����	��� �
�
� $�
� ���.� ���� �
�� -	
�

���	�	
��
� "�	����� ���� �� ���

-�
 /0001 ���

��
��
� "�	������"������� ��

 �
������� �
 �

 ��2����	

�



������
�

 �000� �
�����

 &
��

� ��  
�

���� ���� &
��

 �
�  ��� ��


�003� ������
�

 �
�������� $�
� &��� ����� �

 ����
�

 ��
����

 �
�
�	 �


�
� ��
�����

 ��
��
� ��
  ��� 
��	���� /441� ���� ��� 
'���������
 +�����		�

&������� &��� ���
� �
 ��
�

 -�



 ��&� 5�
�6����

 ����� �

�
6�*�� 7���

�
 
�
 +�����		 �
 �
� 5�
�6����


����	

 /0001 �
�����

, �� ��

 ��
 ���

��
 ����
�

, ��* �&����

 )
��
�



'���

 ��� ���*
� %��	 �
 ��
�����



��
��
�

 �
�

 �������

�
 �
�	������ $�
� ��	� �		�
�
�

� ���� "�������
 ���



��'�
��

�

 8	����


����	

, �
�����
��� ��
 �
� 5�
������

�
��
�	�
��

$����� ��	��, ��* 
�
 ��	��
� "������� �
 /0001 ������
� ������	�
*	��� �����

)
��
�



 �
�  ��''
 ��� ����
 ���
���	���

 &���� �
 �
� 

��
�

�
�
���



������
� /9090901 ��	�� ��
�
2�

�
�&
��
, ��* ��
 5�
�6����
 ���� ��
 	
���
 ���

������ ������	�
*	��� �����  ��''
 ( ����

 �
���
�
�� &���� $�
 ���  ��''


��� ����

 �
��
�

�
 -�


 ��
� 5�
�6����
 &��� ����:� �	� 	�"
��
 �
� ��


���  ��''
 ( ����

 �
��
�

�
 5�
�6����
 �	� 
�"
��
 �
�
���

�� ;��	������

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

 5�
�6����

 ���	���
�&
��


��� 
�

� �	
�


 <���
*'����
�
��
�
��� �
���
�

 /4=,4>1� -�

 ���
	���




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

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

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

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

 ��
��� ��� �����

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

��������
&�	�

���
������# -�� ����������� ����(
���� ����
 .���
�	�# ����&&���� ���&�

��
��� ���
	������ ����
��	� �� ��� ������ ���	�����# %� ���# /# ��� ���

[100] [111]

[010]

[001]

(100) 20° OFF TO [111]

a

ML

���# /# 0 1��&����� 2�����	�� �� ����
 ���
������� ��
��� �& ��# /�Æ ��

)������	 ����" 
�
���� ��
 ����" )������	 	����	� *3���
�
������
�4, ���#

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

��� � /�Æ �� ����"� )������	 �������� ��
	����

�# �� ��
 .���
�	������� ��+

��&&���� ���&� 5���� ����� ����
���� ���&����� 2�����	���
���
������ ��


��� ��� ����� ���
�������#

-�� '�
�����
��	 ��
 6
����

��
����
 ��& %���
�� ����� 7�
�&����
�
����
 ���

�� ����� 6
����

���
������ ��� &�� 8�����
������	�� ��
������# ���
��9
��� ���

�

��� ���
������ ����
 6
����

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

 ��
#

.��	�
� 2�����	�(�
���
 
�	�� ����� ��	�������	�� 2�����	�� ��� ��
 6
����

+

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


2�����	�� ��� ������ ��
���� �� ��� 6
����

 ������ 
�	��# %& �

	�&�����

����
�� ���� ���� �:��
��
����
 ��
 6
����

���
������# .�� ;�
�� ��
 8
���
����+

���	��	 *<88-�� );88-� , ���� ����� ���������� ��
���# ���� ��� 2���+

��
����
 �� ��
 ���
������� ���
 ��� 8�������
��
��� ���# )�
�$��������
��
+

��� ��� ;�
�
����
� ��
��� ����
�� ���
� �������9� � ="#

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



���� �����	
 �
	����
��������
��
	 �

����� �����	
��	�
 ��� ����
�����

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


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

���� ��
�� ��� ��������!


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


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

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

�� ���!


�������� *���������� ������������ ������� ���� ��� �������
��� +�������!

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

��� ��
������� ���������� �� 
���������� )��
� *�������� ���� ��
 ������������

	

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

��� ���� ���� ��

���� 0������������� �������� ������� ������ �1�
������ ��!

�� +������� ���  ��������� '��
���
��
������ 234#3�5�

6���������� ���� ��� 	���������� ����
���� �����
������� �
� ��� -������
 ���

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

���� ������� 
��������# ������ ��
 ���������� "�
������� ��� '�����
��������

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

�� �������! ��� . ���
��!

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

����
��� ��� ����������

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

����
����� ������ ���
���� ��
 ��� 7��
���������� ��
 -��
����������
 ��� ����!

����
�
�������� 0��������� �� ��
 ���������� 6�����
� )��
�� 0��������� ����

��� ��	�� �

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

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

����� "��� �����
������

:������# ���
������ ��� .
�������� ������� ����� ��� 6���$� ��� �	�������� ��!

���
������� ������ 2;<5� )��
� �
� � ���������� 6����� ��������
�
������� ���

����������
���� ������� ��� ��������� �	��������� '������� 
����� 
�� 6���������

��� ,�������# �������� ��� . ���
���������# ��� ��������� ���� +������!

���� ��� 6�����
����������� ���������� �����
� +�� 
�
������� 	��������

�
� ��
�� ��� =!,����� ���� ������� ���
������ ��� 6����� !��
���� �
� ���
 ���

��������
�� ����
���
�� 7�� ���� ��� 
���������� '�����
�������� .� ������ �������

������� �
# ��� �����
������� ��� ��� 	���������# :�

� ��� '�����
��������#

��� ���
�� 
��� ��� ��������
��� '��� ��� /����
������ �
�� �� ���
� ,����

�� 
����������

�

� >�; ����� ��� 	���������� � =!,����  �� ��  �����!�� ��� "	�����	���



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

k k

0.0

-0.01

-0.02

E
ne

rg
y

(e
V

)

lh

hh

e

� k k

lh

hh

� k k

lh

hh

�

� = 0.25%+� = -0.25%� = 0%

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

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

(������ �� + � ���,-* ��� ���&��""�
� .�"�
�� (�� !�"� �� + / ���,-* "���

" !��
��" ! �
�'�"������ %�� 0�����1
!��� &
�
���� ��� "����� !� 1�� 
��"&
���

��� 2��� "��� ��� �� ��� �� ��1�� !��� (��!
�' �*�

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


������ �� 3
���1�
��� �
�� ���� ����
��� ����� 1�'������� #����� 4567� 	��

��� $�� !��� #����� ��� 8
""�� ����� $
'� ��� 9�������' ��" 	
��
���
��"

�� �����
� 	����
 ������� ������� 	����� ������ ��� 1�� ����
��� ���� '�!�������

$�� !�� �����" !������ %�� 8
""� ��� $�� !�� !
� 
�� ����'����
�
�" �� :�
��

�����&�"��������� ����� '��;�� ���<�;� %�� ! �� !
��" !� )&
����' #��� ���

	
��"������� 
���
������ %
��� �
�� ��� )&
����' �� ���� !=���"�
��" !� ���

���� " !������ 9��&������ 1����'� #����� 4��7� >� 2
�� ����" 9��"�
��?��" ���

'���;���� @��������"�
��� 
�" �
" )��"��
��
����
� ���"��!� ���&��""�
� )&
��

���'� >� ��'���!���� 2
�� ���"��� 3��"&
����'�

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

%�� ������!���' ��� :�
�������&�� �� ��� 
���
� .��� !
� �� ��� ���1��� A
!��

1�!���� 1�� 3����""����' ��� B�����"��������
��������� '����!��� %
��� �����

��� !��!��� 0�����'"'�
�� ��� '����'� ) !#���"������ ��� B
���������
"��� ���

1���� #������ �� ! �"� ���� '����'��� C��&��
���
�!�
�'�'���� #� !��'�� 9����



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

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

�

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

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

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

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

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

�� �	��* �� ��������� �� +

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

����� +��� -�.  ���� ��� ���	��	� ��� ���� ��	���/"�� 
�� (��������	��	����

Ev

Typ I Typ II Typ III
Ec

+��� -�.0 ��� ���� ��	���/"�� 
�� (��������	��	���� ��� ������������ %��� ���

��
�� � 1$�2 	�� %���	��������� 1$�2 ���� �	��� ��� 3�� �� ��� ����������	��	�

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

������	����

$
�������� 	�� %������ ����� �� ��� 4/" 5 ��� ��	�������� ������������ %��� ��

��� ��
��� �������� 6�������� ��
� ���� ��� 4/" 55 	�� 555* ����� ���� 4/" 555

��� ������������ %��� ��� %��	���������� ��
������� ���� 6� ���� +	����� �	���

��� (������,��������  ������� 	����������
����� (�
�
������  	 ������* ���� ��


����������� ������������ 	�� �7"��������

� 8�������� %�� ���� ��	� �� ���

6������ �	�* ��9 �"������ �6��������� ���� 4/" 55  	 ���	�
��� ����������
�6���������� #�	����* ��
��� ��� ��
���
 �������� $������� � �� ���9�� '�
�


��
������ 
���	���� ����� $��� ������������ ��	��
��� ��
��� ��� 8���

� 
��

�������� 	�� ��� �	
��	� �:-;:.�� 8�� (�
#� ��� 
������������ �
�� +""���

7������� �:<*:=� ��� �� +��� -�< ��� ������������ %��� ��� ����
�	��� ��
���




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

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Nearest neighbor distance d (A)

-15

-13

-11

-9

-7

-5
E

ne
rg

y
(e

V
)

AlN

GaN

BP BAs

InN

GaP

AlP AlAs

GaAs

InP

InAs

GaSb AlSb

���� ���� �	
��

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

�
� ���
�	� ��� �� �����

	 �
�
�
	
	 ��������
�� ����
�

��
�

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

	 �
�
�
	
	 �
��

��$�

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

����	��
�� �	� �
� �
�
�	����	� ��� ����������	Æ�
��	� � ��(� 
�
	$����

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

��� � �
�
���	

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

������	��
�� �	� +
���
	
���
  ,-#� .�
 /��$
 ��
�
� ������	��
��� ���		
	

���������
	 ���
� ��
 �� 
�(��

	�
 �
��
��
 
	
��

����
 ���
 �
� ��	������
	

�
����
 (
��
	� 0���1
�
 �
��
 ��
 (
�
 ��� 2
�	 
	
$
�	

	 ���
	�
�
�
��*

	
	 ���� �	
���	 $����
	 �	 /����
�

�	 �� 
�	
� �
��	�
�
	 34��
�
��
�����5

�	
���
 �	� 
�	
� �
����
�

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

��$���	� �
� ���1
	 ��
�
��	
��
���
��
� �
� 6
����
�)�
��
 ��
 ��
 
	
��
*


����
 ���
 �
� ���
	���	�
� �
��
�� 	�
����� '
����� ��
 �
��4�
��(
��
 
�	

0��70��� /


�����
���	� ��� 894 :::& �
� �
� ��
 
�
�
�����
	 ���
	����$*



	 �
���

������� ��	�� +��� �
	 .�����	�������
�

� 0���� (
��
	 �
�����

�
���

�������
 ���
	����$

	 �	 
�	
� �
�
���

	 �
�
��� �
� ;�����
	�

*

��	�
	 
�(��


  !%#� ���	���� �
�����
 
� ���� �	 �
� /


����
	�<����
 ��	 :	��

�	� 0�6�  ,�#� '
� .�����	�������
�

� :	0���6� �
��
�
 ��
� 
�	
 ���1
 .�*

����	�������
& (
���
 ��
 ��
��	� ��
�
� ���
	����$
 �
������	�
� '�� 4��4��*

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

�	
���	��



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

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

���� ���	�	 ���	��������	�	 ������� 

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

�	 �$�'����	 )�����	 ��� ��	 �����������	 *��(������� �	� 
	��	����' +�� !���

�	� �� �����(������� ,�������'�	����-�	. ���� "�� 	�-������	� /�����	��

���' ��� �	� �������'��$���	 �
� �������'�	�����-�	 ��	
� �� 
������ ����

	�	�%���� '	����� ��0� 1��	� ���� ��+�� ���'	'��'	�2 ��3 �� 	��	� �����	�

�����(������� ��(��	 4-�����'	� 
� '	��	������	� $!��	���'	� �� �	� ��	���

���	� &�����'	� %$���	� !� &	��-�	� 5�6�!� ��% 6�!� 4������� ���� ��	� ��	

%��'� �	�����	�	� 7	��	� ��	 '�$�3	�	� 5���������	 �� �	� 8������� 	��'	����2

�� %$���� ��� �	� �	� ��'	�	��	� !��	�����	� 
� 4-�����'	�2 �	���	 �����

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

��	�����	� &�����'����(	� ��	������ ��%'	����	� ���� 1�	� %$���� 
� 	��	�

/����
	�	�'�	2 �	���	 	��	 '	����	 ���-����������$�� 
�� &����' 
	�����	� �	�

	���-�	��	��	� �����(�������� ��%�	��� 

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

��% 6�!��4�������	� �	�'	��	��� ��� ���	������ 1	� /�����	����' 
�����	�

&����$��(	 ��� �	� /�����	��	�
��' �	� 9����	��	�� :��	� ���� �� !����' & 

����� �������	
 ��	��	����

 ��� �
�

��������

&	���
� 	�� "�	�	��� ��	� 
	�������'������	��	� 	��	 6���	�(�������	2 �	���	

+�� �	� �	� 4�������� ���	����2 �� (���2 ��� 
� 	��	� �	������	� �
� ;(�����

���	�< 4���������(	2 ��	�	� 8������� ����
�	� 	-���(����� ��%'	�����	� �	��	� 

1�	�	� 7������� ���� ��� -�	������-� ��	� ����	����
�	 �	
	����	� 1�	

"���	���
	��	 ���� ���	� �	���'���� ,� � ��� 7$��%	� ���� =���	�. +	�
	��� 

!�� � > 
	�'�2 ��	 	�� 9����	��	� ��� 	��	� +�� 4������� ���	���	��	� 6���	��

(�������	� �	�������� +	��-���� �� �	� 8������� 	��'	���� ���� ,���(	 4	��	. 

1�	 (�������	 4���������(	 �$��'� ���	� +�� �	� 
	��-�����'2 �	� 8����������	��

��	���' ,!����' !. ��� �	� 7���������	���'��'	� �� 7��� ��	�	 4�������

���(	 $��	��������	�2 �� (���� 	� 
�� 8��������	%	(�������' ,!�� � >2 �	���	

4	��	. 

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

�����
�

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



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

Pseudomorph teilweise relaxiert

Versetzungslinie

W
ac

hs
tu

m
sr

ic
ht

un
g

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

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

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

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

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

��
��* �� ����� �� "�� ,
����� &�� -�!������

	
�� .������
���� ,������
���� ��� 
�
�������!����
����� ����� &���'�����

���
������������� /���� �
�� 
� ��� ����
��� &�� ���������	
����
�� ���

��
�
��	��� 01�23�4�

5
� ��� 6
�� ����� $������7���������'!� ��! ������������� 	�
��
���+���

���������� �� � 8�� "� ����
���� �������!�
��� �
�� �
�� ����� 6��� &�� +
�����

����!��
���� #����9����
�������� -���
 +����� �
� �'
����
����� (���������

���
������� ��� ���
&�� 6��� �
��
����
�� ��� .
�!� &�� 7���������'!�� ����

#���'������ ��� 7������/��� ��� ��� �����
���� .�'!���
�� �������
��� ���

'����
��� ���������� 03�2314� -
� ��
��� �
������ :�����
��� ���� ��� ����

���
�"�� ���� �����
��� �
�������������� +����� �
�� �� +��
��� ��� �; ������

����
���� -������ 
�� '��������'��� (������� &�� ������ ��! ���� ����

����� ���� �
� ���� ������ ���
����
���� �����
��� -
� <
������� �
�� !��� ����

�
�� ��
�
���� ���
����
��� 
� ,���
�� &�� 3== �
� �=== �� �� +����� &�� ���

������� (�����������
������ )"�,� .��'������* �������
� 
�� 033 3�4�

-������ +�
���� �
� �
�������������� &�� $��� ��� ���� �� ���� ��� � ;

&���
������ ��� 
��'����
& &���'����� 7������/��� �
� �����
& ����� �'�
�

����� #����������� ������ �
�� ���
� ����������� -
� �����
���� ���
����
����

�
�� ��!����� ��� -
9����" 
� ��� �
�������������� ����� ������"�� $��������

���� <
��� �
� �
��� (������������ �������� >== �� ���� �
� $������7�������



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

����� ��	�
�� 
������

����� �����	
��	 �	�
����������

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

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

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

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

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

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

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

���������
���
���� #�� -�������� &./).�+� -����������� 	
� ��������� !������"

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

��� ��� �����
���"

����� �
�� ��� %�������
��� 
� ��� '//Æ0 �������� &.1+� ���� 2��������

#����� ������������� ����������� �����) �	
� ��� ������������� �
�#��) ������

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

4����
�������������� �
� &.5+� 6��� � ������� 6�,� ��
�� ,��� ��� ������# ����,

��������������� ������ ��� ����"������� �� ��7��� ����� ��� 8�
��������"

�
� �����	� 7��� ����� �����
�������� 
� 5�� ��
�� ���� #�� 1�*� ��� �����

������� ���� #�� �/// �� &.5+� 9��� ��� ����,���� �� ������������� �������

#��� 
�� !���	�
�  
��� ����� �����
�������� #�� 5�� 
�� 7������
� #�� :�1

&:/+�

����� ���	���
�� ������
�������

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

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

��� , ����� ��� 6������������ ��� ��
�������� ����,  ������� ��� 6����������)

� ���� �� ���������� 	
 ��������������) 
��� ��� ���������� ;���� ����,��� ��"

	�������� ����� ��� #�� ��� $
���������	
�� ��� ����������� 
�� ��� 3���"

�
�����������
� ��� ����� &.:+�

3� ��� 6��<
= ��� $
���������	
�� ��� ���� ���� 4����
�������������� �
�



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

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


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


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

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

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


���	� -������	��.��� ��	�� ��� ����
 �������� ��������� '���	����	������������

���� ����. ��� /� �����.�� 0�$1 &�*� �� &�)�*� ���� 2���.���� ��� �	��
���	��

-������	��.��� ��� $01 �
 3�������	 �� 4�����
5 )�*� "##%� ���� ��� ��	� 
�� ���

)����� ���	��� ��� ������.�������	� ���������� ��	� ��� �������� &����
��	���

�
 ��������  ��������� ��� 3����������� ��� 6��������������	����� "#7%� �������

������ 3��������� 8�����

4/������������5 ��� 9����� ��� '���	����	���������� ������ ��������� �� ,��

����	� �������� ��� ��� *�*� ��� )�*� �����	����� :�����	��	��� �������� ���

�������  ��������� ������� ���;� �	��
���	� -������	��.����� <)�*�= >>
?
6�

*�*�= @�
?
6A� B
 ���� �������	� 3����������� ���������� *����)����*�

<�0
?
6A �� ������	��� ���� ���.�� ��� :�����	��	��� ��� 
�	� �� $ �
 �������

C��� ��� )��������� ��; ��� :�����	��	��� ��� )�*� ��� *�*� '�����������.�

����	
��� ��������	� ��� �	��
���	� -������	��.��� ��� ��� ��������� '���	�����

	���������� "#@%�

��� :�
���������	������.��� ��� �	��
���	�� -������	��.��� ���	�� ���

9�����
��� ��� ,�����
���� �� ����� ���������� -������	��.���� C������	 ������

��� :�
������� ���	 ������ ��� B
��.�	�� .��� ����	 *�.��	���� ��� D����

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

� )�*� ��� ��� �706

����� 
��� ��� �$0
?
6 ��� ����	�� ��
 ��� /������
 ��� 2��
��
�������

��������	� "70�#$%� ,�� 2��
��
������� ������� )�*� ���� 
���
��������	��.���

��� 0�>� 
?<�
6A ��� *�*� ����� 
��� �
 0�7 
?<�
6A ">0%�

����� �����	�
� �
� 
���
�

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

/�	���� ��� ���  ���������� �������	������	���� ,�����
���� ���  ����������

����� ���� :������������ ��� B
�������� ���.�����	 ��������� /�	��	�������

�	� �� ���.�����	 ����������� .��� 
��  ���� ��� E+������� ���������� �������

��� ����� ������� /�������F .��� ��� �����	������� D����;����� <E�� !�E



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

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


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

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

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

�������� /�1���� ��� 
 ������� +�� (�2	 ��� ������� ��%)%����� ���� 	����

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

������� ,� ������ �4!� .���5
 (�2	�,�)	����� $�� ����� ����� &�$!���

����� ,����	��6��$�	!����� ��"������ 
 ��	������ �����	��%%�� ��� 2)%��	���$�

!������ +�� 7�8Æ� ���� �� ��� 9*4 "�� :�%�)������ ��� ,�)	������$!������

+��������� �;�� ����� ���� ��� ��	��� 2�)����� ��)�� ��� 
 ������� +�� 2%(�2	

+����6���%���� ��8�� ��� ��)�� ��"������ 
 ��	�������� ������%��� �%�$������	

2�	��� ��%���	 �� �$��!��� /��$ ��� ��%)%����� <*���%���1� ��� ��� �=� ���

�� 1��	��%%���� /��$ ��� ��%)$���%% �	�� 4�	� ��� =��������� +�� >�		����$!?

)�� ��� @AAÆ� ?������ "� ����$ 	��)�%�� 
 �� $�� ����� �%�1���	���� B	�%���� 4��

���	���?��� ��C�� ��� ����"� ������1�%��� $���%����� .��1����	�%��������� ?���

��� 
 ������� +�� 2%2	 )�	�����)�� ��� *�%���� +�� 2%�
� ��� +��	���������

�5��� ��� <2%
<
��� 2%<
����� ��� �� ��
 �����%���� >�		��	��6 ?����� ���

)�� "�� *�%���� +�� 2	�� �2�	��
� ��%���	 ��� ����$�	�� ��%���+ 	��)�%�	 (�	

�	� ��� ��	 ��� � �������� ,������ ���������� 1��� ��A��

*��������� $�� ��� :��	��%%	���1���� 	� �	� $�� ��� 
 ������� ���� �2�������

��� (�����1��	����� +��)����� ��@�� ��� 2�	)������� ��	 
 ��	 �� +��	��������

:��	��%%���������� �	� �$ 2%%��$����� ����� �	����!� ��� &�$!�������)��������

1��� ��� 
 �������	���� 1��� ����� ?��� ��� *�	��$$��� ����� :��	��%%��������	�

�)��������� 21��+������	������� +�������� ������ ��7�� *�� �������� 
 ����

����	����� �	� ��� ���1����	)�����"��� 0��"�# ��%���+ ���?��� ���%�	���)��� 4��

����� &���	!��� ��� .��1����	!������ ��$�������	 =����%��� ����� )�� �����


 �������	����� ���� ��� ��6�	���	�����% �� ��� 
 ������� 1��� $�� ��� ,���1�

��� ��	 � �������� 9������%	 �� =��)������ ��)����� ������ ��D�� B�	)�	������

2���$�� )����1� ���� 4�������� ��� 
 �������	����� ��%��� ����� +��	����1�

!����	�� 
 ��	���1��� ��� ��$�� ��������� ��6�	��� "���������� ����� ,� )��

	��"� ��	� ?��� %�����%%��� =�,4� ������		���� 2%2	����,)����� ��%���	 ���� (���

�����!�		��� �� B�0 )�	��"�� ���� ����%���� 21��+������	������� ��� 2%2	 ��?

(�2	� �)�� ����%��� ������� .���� ?��� ��6�	��� ��� 
 �������� B$ (����	��"

"� 2	�
�� ��%���	 )�� ��� 
 ������� +�� 2%2	 ���	����� )�	��"� ,)�
� )�� ���


 ������� +�� 2%2	,) ����� �$ ���� /�1��� �AAA ���������� 0�����%����1� B�



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

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

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


��� ����� ���� 

*��������� ��
 ��
 +�
)�, �
����� '��##� - +����
�� ��� ��� ��������
�.

"�������
/ �� &�

�� �
 #���#��������	�
 ��������
 ��������
 "�
 �����'����0

���������� 
����
 ��1� *�� ��� 2���&���
 ��� �����
���	������� ����� ��


��������� "�
 '��##� 333 +����
��
 4'������/ 3
����5 &�

�� 
�� ��
� -��.

��
	���
	 ��� ��������
����� ����	������� 
����
 *��� '��##� 3- +����
�

6����
���7/ �����
 �� ��� ��
�� '��##� - '�����#���( ��
	����� 
���/ 
���

���#��$������� ��
 ��������
�	�
��� +7�&� ��� ��� ��������
 ���������� 

��� 8 � (��	�/ ��� ����&� ���$�
	�	&��� ��� ��������
����� "�� �����
���9

80 85 90 95 100
Al Content (%)

0.01

0.1

1

N
or

m
.O

xi
da

ti
on

R
at

e

This Work, AlGaAs

Choquette et al., AlGaAs

This Work, InAlAs

650 670 690 710 730
Process Temperature (K)

1

2

3

O
xi

da
ti

on
R

at
e

(μ
m

/m
in

)

��� 8 �: ��������
����� �
 ���$�
	�	&��� "�� 3
����9 �(
 '������9'�����

4��
&� �����5 �
� ��� 0����
���#������ ��� ��� ��������
 4������ �����5 

'����� 4��
&� �����5 �
� ��� 0����
���#������ 
$����
� ��� ��������
 4������

�����5 *������ ��
 '������9'����� "�
 ; < ����(���� ��� ��������
����� ��

��&��� �= !��� ��� ��
� 
�����	� -��������(�
	 �� ��� 
$���	� ����&��"��$�� ���

��������
�����
 (� �������
 >�� -��	����� ��
� !���
 ��� '��##� �� 6 

?��@����� �1=� ���	��$�	� 



������� �

���������	
������

��
�

��� ��� ��	
��
���

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

	�
  ���

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

	��
 ��
���� ��	�� �
� ����	�
�
�	
� '
	
����� ���� %��	
 �� 	
� (��

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

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

/����
�� �
%�
 �&�� 	�� )������� 0
%
��� �
�����
	
�
 #
!�
�����
�� .�!��

$��� &��
� 	
� �
!�
��������&�����
� .�!��	���$ 	
� �
�	
� 1�
��!��
�����
�


�� �&�� 	�� ��������%������! �&������
� 2��
�
���
��&������ 
���
��
��� %
�	
��

�� 	
� ��&��
� �
��3��
� 4���
� 
��%��$
��
 ���� 	�
 5'��#
����$ ��� 	
� 6�
��

7&���
���8��$ ��	 �
�
��9������
���#
����$� .
� 
��
������
 '
���: ���������

	��
 ��
���� %��	
 
��� �+;< ���� !
��0&�����
� =
�����������
��
� �
��&���

*+��+�-� 5���
 	
� ��
�3��
� 4���
 $
���
� 	�
 
���
� �����
��
����
� �! .��
��

�������
���
� �
� >��!�
!�
����� 	
!
�����
�� %
�	
�� 	
�
� ������������$���

!���
�� 5'� �
��
��
��� %
�	
� %�� *+?-� @
���
 4���
 ��&��
� �
���� 	�
 $
!�

!
�3�
��
 =����$���
� �
���
� (��
�	�
	
� �&�� A.�)��
�
� *+,-�

.�
 �
��
��
 	
� @������!� !���
�� 5'� ���	 	�� $
���
���
��
 2����
�	
�



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

��� �����	���	�� ���� �����	
��	� 

��� ��
 
�� �������� �	������� ���


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

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

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

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

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

������ .	�
�-�� �	������� ����������#

����� ������ 	
� �
��
�����

�

���# /#0 ����� 
�� ��	$��
��� )*�������� 
�� �1�� )*� /�. 
�	 2�	�� 3��

As-Crackerzelle Pyrometer
LN -Anschluß2

Effusionszellen

RHEED-Schirm

Ionenpumpe

Kryopumpe

He-Kompressor

Ladekammer

Ausheizkammer

Vorkammer

Wachstums-
kammer

Manipulator

Elektronenkanone

Massenspektometer

Transferstangen

Schleuse

CBr Gaskabinett4

���# /#04 ������ 
�	 )*�������� �������� ��� ����!#

��	# "���� ��� �� ��� "�����-����	�1���� �����	��	� ��
 ������� ��� 5�$���� ���	

������ ���	 
����




���� ��� ���	
��

� ��

������	

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

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

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

���� 
� � #������ $����� #����� ��� (����� )
��� ��� �
������ 
�� *��"

	����� �� ��� +�����
��	����� ��������� $�� '���� ��� ��� �
������������

��������� ������� ����� �� ��� *�	

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

�������,������ $�� �������� ��� ������ ������� )
��� -��� 
������������� #��"

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

� 
�� ����� �)��� �������� $��

*�	

� #��� �� ��� +�����
��	����� ��� ���� 
)
����������� ����� .�������"

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


)
��������� ���� ��� /)
������ ����	���0 122
3 ���)
���� -�� ������ (
� �,"

���� ���� 
�������)
�	� ��� ��#� ���&��� '��� ����������� ������ ��� '�� �"

���
��� ��� 40
����������� 	������ ��� �&&Æ5 �����

�� ��� +�����
��	����� ��� ��� -������ �	�������� �)
� ��� 6����������,��

�� 7������ ��� � ��� 8& ��
� ������������ $�� #������� ��� ��� 6�44$���,�����

#������ �
� ����� 4��	������	����� 
�� ����� !�
��������� �������� �
� ���"

�,�� ��� (���������/)���� ����������� 9)
� ��� � ������ 
�������� ��� �
�"

�������� ����
� ����� ��� (,�������� $�� +�����
��	����� ������� : 9���"

���� �)
� 40
������������ $���� #����� �#�� �
��� ���� �����"5���	������� 
��

����� ;����<�	��� �)
� ��� 
��������0 $�����
�� ������� 57�� ������� 7�� ���

;�
  �"..."4�������� ���� �#�� ;����
�"� �#�� ��
����
�" 
�� ���� .���
�"

=���� ���������� =
� �"$�����
�� ����� ���� ������
������ 
�� �
�  "$�����
��

���� 57���;�������� =
� ����������� .�������� ���� ����� 40
����������� �� ��"

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

$�� (������� ��� �
 ��#��������� �
�������� 	��� ��� ����� -��� 
����� 1���

�
���3 ����������� #������ $���� 	)����� �
������� ��� �
 ����� $
���������

��� > =��� ��#� 2?�� ���#����� #������ +)������ ��� 4 ���@��"(��������

#��� ��� �
������ 
� ����� 6���������,������������ �������� $��� ���)��� ���

����������	�����������)�� )
��� ��� +�����

���� � ������	 ��

 ����� 
� ��� ���
���	�� �

��
��� ��

� ����
 ����
 ��
 ������
����

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



�� ������� �	 
�������
��
�����������

����� ����	
��	
�������
���

�� �����	

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



�

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

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

���

 ��#$ ����
 ��

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



� ���#
����$ ��
 �	
���	��(

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

��	

��
� �	������ ���#
����
� )�����	�
 #
��
� 	
� *&��(+
	�,- ��� 
��
�

��� .
���



� ��
�����
��
� /0��������� �� 
��
� 1
��	
�
� ���
� )�������'(

��������	�
 �

�
2
��$ ��
�
 )�����	�
 #
��
� 	�2 
��
� .	
�
� 	�� "�
,���	�

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

�
��
� ���

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

)�����	�
 ��� 
��
� 45667(/��
���
���� �
�#
��
�$ 8	���
� �	� )�����	� ��

��
 �	��������	��
� �
���

��� #���
� #��� 
� 
	���	� 	�2 966Æ: 
�#�	����

���
 �	; 
�� )����
� �
��'�
� ���� �$�$ <�


�	�
��	
 	� ��
 /�
�=�	��
 �

	��
�

�	��$ /�
��	
� ��� 966Æ: �
����� ���� ���
� 	�� �
� �	�� )�����	���
�=�	��


�� 
���
�$ �	��� 
� ����� ��� 1�
���� ��� �	

��������2��
� ������ 
�2�
�� 
��


)�	��
���
���� ����

� �
� ���
�>�



$ �	� 8	�

�
���
 ��
�
� �



 #��� 
�#	�

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

�
�$ �	�	�2 ��� #��� ��
 )�����	��
��
�	��� #
��
� 
������$ &��
 �	
���	����

�
� ?,���
�
��� �$�$ �
� &���������	�� 
�2�
�� �
� @A6Æ:$ 1
� ��
�
� %
��
�	���

�
����� �	� ��� )�����	��
���



� �
���
�� 	�2�
��	���
 /0�� �� �
�����
�
�

4B@7$ ��
�
�  ���	�� �	�� ��� .�2
 �
� +.&&� ),��
�� �
��	���
� #
��
�$

&��
 #
��
�
 &�������� �
� )�����	��
��
�	��� �� ����
��
�� @6Æ: �
���

�(

���� �
� ��
���
����	�� ��� /0���
��
�$ �	�
� #
��
� 	��� +
���	�
� #

��


���� 	� �
� )�����	���
�=�	��
 ��
� �
�
#
��
 �� )�����	��	�
��	
 �
���
��

2�
��
�
���$ !���
����
�
 ����� 
� ��	��� �� 
��
� �����
� �
� �A 	�� )���	
�

�
� �
� +
���	�	�	
,�
$ ��
�
� ?
	� �
���	�
���
�� )�������' C8�� ��� ����	�


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

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

	
�	���
��	 ,������� &	�
���� #��� $	��	� �
	 ����
�	� %����	� &�$� -	��	


����� �	� ./��
����	��	� '�� 	
�	� ������	� �	��	�	��� #
	�	� &�
��� �� .��	

�	� ,������������	��	� ���	 0	��	� 
� 	
�	� 1%���� &23 0������+ &�$� �	��


�
	�� �
	 %�&������	��	����� ��� 4*Æ�� #����� 5��� ��� &	$����	 %�&�����

��� �	� ����	� �	����	��� $	��	��



���� ��� ���	
��

� ��

����� �����	�
��� 
�	 ��������������

��� ���	
��

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

���
������������	� ����

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

��

�
 ���
�� ����������� !� 
�

��� ���� ���� "���
�����

� ���	�� �� #��� $�%


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

�� ��� �� ���	��

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

�����

��������� ���� (�������
�	� �)*���� 
�� +�, �
 ������������ ��
��!�� $��'�����%

��� !�
 ����

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

�� �������

��� -
'.�����	���� ���
�� /�� 
� ���	�� 	����� 0�� ��� ���
����
�	�� 1��	����%

��

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


���� 2��
� ��� ��������� !� ����
������ ��	� ��� -������� ��
 ��� 2��
	�����

	����
!����
��� ��� "���
���������� 	����� ����� 	��'�
���	���	 0�� ��� 3�	� ���

-��������� �� ��� 4����� ��� 2��
� �!�� ��������� ��� ���
� 2�	���������� 
� 

����	 ����� ���������5����� �������
��	���� ������� "� 2��� ��� �
� ���
�� ��5

0 20 40 60 80
Zahl der Elektronen pro Molekül Z

0

1

2

3

4

R
el

at
iv

e
E

m
pf

in
dl

ic
hk

ei
t

de
r

F
lu

ßm
eß

rö
hr

e
�

�� HgXe

Cd

He Ne

H2

Kr
Ar

CO2

CO

O2

H 02 � ��������	
��/
14

0,6 Z
N2

N

.

2

N2

2��� ���6 /�� 
� ���	����
'.�����	����� ��5 �����
��* 78�9 ���
����� ��

2�	���������� 0�� ��� 3�	� ��� -�������� �� ��� ��������% �!�� 2��
	������

�����
��* 78�9 ���
����� ��
 �����������
������ ��
 �� '������ 0��
�	����%

��� :��������(������� �����
����� ;<=>� �
 ��� ���	
��

���� !� ��
��

���


� ��� ������0� ���� ��� ����

����� 2��
� '�� /����	�����	��� ��
�

��

������� ���
�
 ������ �
� 0�� ��
 !� 
�

����� -��
��� ��	������� 2�5�����



�� ������� �	 
�������
��
�����������

��� ���	
���	�
������� ��

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

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

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

( *(* �	
� �	� ���+

,��� ��� ���������+

�����
� #'�-	� �������
�
 .�����

, �����

��� � / 0(12

&���	
	�� &� 2* 0(31

4���	�� 4� *2 2(5*

)
�	�� )
 �3 �(/0

6����	�� 6� 72 *(75

#�	�����$ 8 5 0(50

8� 2� 2(009�

� 2/ 2(0�

����'��� �� *0 2(139�

�� 10 �(359�

&� ** 2(72

&���
 &�� 11 *(�*9�

&�� 2*� 1(019�

#
 /2 �(/3

&
�	��
 #
� 20� �(559�

#
� �0� 3(2�9�

:	���� �	 7* *(31

&

( *(*; ���������.������
 ��� ��. #�	�����$ �8�� ���	
�	����
 �������������

.��� 4��''�<))) �
� 4��''�<= �����
��(

������.������
 .��� 4��''�<= �
� 4��''�<))) �����
�� ���. #�	�����$ �8�� >

2 
���	���� ��.���	����( 4������
� ������� ���� ����"�������
	��� ���

�
 
�


�	� �
� ��
� ��������	���	��
� �	���� ���������.������
 ��� �=9)))����� 
- (

�=9)))� �
����
�
  ����
(

)
 �	
�� ��
"�
�	�
����
 �������$+���+&
����  ����
 ���� ?���������	��	�


	
 �$��	�
�-����
 "�����'.� 
- ( ��
�	�	���( @	��� ,����
 ���

�
 	
 �����

����� ����	�
��� 
�������



���� ��� ���	
��

� ��

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

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

���	
 �#$$�

% &
���'� (
�
�����

')�#(

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


+*�
 �������
� � ��
 �*���
 "�� *	���	�
� � ��
 ,-*
���*.��� �	� � 
�	

/�*�*���*	��������0� �*� �
���
� ���� ��
 

*�
������
	 1�	!����
 �
�	����
��

�
� ����0���� �'� ( ���� ����� ��
 2
.�
��	
 -*	 3��������3���
4�*	

�'� ( & � 	�
��

�� ')��(

�
�����
�
	� �*�
� � 
�	 /�*�*���*	��������0� �*� ���� ��
 �	 ��
�
� ,	��

 ���

�
� 5*	�����*	��
6��*��
 �
������
	 +*�
 ����!����
 ����
	 	��
����� �	 ��
�

�
 "�
����	
 �	

��6� �	� ��	� �	 ,��� )�7 ��0

���

	� ��
 .�

��*��

	 8
��

800 850 900 950 1000 1050 1100
10

-10

10-9

10-8

10-7

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Zellen-Temperatur [°C]

Zellen-Temperatur [°C]Zellen-Temperatur [°C]

Zellen-Temperatur [°C]

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

F
lu

ß
[T

or
r]

F
lu

ß
[T

or
r]

500 550 600 650 700 750 800
10

10-9

-10

10-8

10-7

10-6

350 360 370 380 390 400

10

2 10

-

-

5

6

F
lu

ß
[T

or
r]

F
lu

ß
[T

or
r]

Aluminium Gallium

Indium Arsen

.

,��� )�79 �
�� ������
��	
 -
�����
�
	
� :�
�����
�����
	�

����0�	
�
	������
	 ;<  *		�
	 ����� �
������ �
��
	� ������
	 ��� =��

�
������
��
	� ��
 �	�
� ,��*������
	���� 
�����
�� ����
	 �#$#�� ��� ��
� �	



�� ������� �	 
�������
��
�����������

�������	�
��� ��

����������	������ ��

����������	������

���������� ���	�
�	�
��
	�

��������� ��� ������ �� !� ������

"������ ��� ������ �#�!$ ������

%�
��� &' ������ ���!$ ������

�
��� &#$ ������ &��!� ������

�(()  )#* ��

����������	������ +�� ���������! "������! %�
��� ��
 �
���)

�(()  )#� ��������	�	) ,�	�
�-���
� .���-��� ��	�
�	�
��
	�� ��
 ����������

/�	�� ���
 ��� 
�� +�
�-���
��-��� 0�1�
��.����� ��
 
�� ,���(����

�-�

.�
2�-�.��2��
��) ,� ����� ���������� 3��1 ���� 4�-��	���
�	� .��

��� .�

�2�����! �2����� ���.����� 5-��-�	�	
��	�
�� ��
���	���	 ��

��! ��� .)6) 6
���7

8�9��	�
��) :�-� ����
 ����� 6��2������ 
�
 ������ ��	 �������	�
��� ��

��

.��
�	 
�� 3�2���� (�� +�
�-���
���� ;����
�	�
�� ��������) /�
-� 
�� <�
�	��7

���� +�� =
�(�� ��
 
�� ��-� 
�
�
-� �
��(��
� 0�	�
���+�
(
��-� ������


�� 4�-��	���
�	�� (�� ����	��	�
 ;����
�	�
 
�
 >?������.����� �() /���

��

 �� ����������� 
�
-� �2���
� @�����	����
�	�
�� ���������
	) 6�� 
�


+�
���
�	�� ������ ���
 
�+�� ����	�2�-���-� 
�� ���������A������ (�	
��7

���) 5� ��1 B�
� 
����
 @����� ��-� 4�-��	�� +�� B������ �	�� ��� ���� ��

&ÆC �
�2��	 ��

��) /���� 4�
	� ���	�� �2�
 
�� 4�-��	�� �� 
�
 D5	��
�

E7

=���	���) /�� �������� 4�-��	�������	��� (��2�	��	 �	�� ����� �� 
�� 3��	�


�! �2���
�� 3��1! �� ����-�� 4�-��	���
�	�� .� �
.�����) /����	��
�-���


��-� ��	 
�
 ��
(
��-� �� �������	�
���! �� 
�1 ��-� ������
 ��� &�� ����

5-��-�	
�-�� 
�� ;����
�	�
 
�
 ���������.���� �� ��� "
�
 �
�2��	 ��

��

��1! �� 
�� 4�-��	���
�	� (��.�(����	��) %� 
����
 F��G��
�	��� �2�����

��	 ��������	 &' � ��������� �	�� �$$�� ���� �� 
�
 D5	��
�

E7=���	���

��� H
	 
�
 ��I������ 4�-��	���
�	�� ����-���� ��

��)

�� >�
� ���� ���-��� 4�-��	���.J����! 
)�) ���� 
�� >?������.����� ����.�

���
 ���
! (���	.�� 
�� ;����� ��
 @��������		�
 ��	�
������.�G�-�� 6���������)

�(()  )� .���	 
�� �(����
����� �� 
�
 %�������
 ����� ;������! ���-��
 ����

"������732������ (���	.	) /�
 ��
��
	���� 6���	.��� ��	 ������ "������	
2���7

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

����� ��� �����
�������

	��� ��� ����
 ����

 ��� 
�� ��� !������	 �
�� 
��



���� ��� ���	
��

� ��

Tiegel einer Zelle
mit Gallium

Tiegel einer Zelle
mit Gallium

Tiegel einer Zelle
mit Gallium

Shutter einer Zelle
für Gallium

Shutter einer Zelle
für Gallium

Shutter einer Zelle
für Gallium

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

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

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

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

�
�&�� ��
���� ���� ��� ����� ��� ��	
��
����� 
� ,
�� ����� �����	�" ��	���


Tiegel einer Zelle
mit Aluminium

Tiegel einer Zelle
mit Aluminium

Shutter einer Zelle
für Aluminium

Shutter einer Zelle
für Aluminium

Shutter einer Zelle
für Aluminium

Tiegel einer Zelle
mit Aluminium

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

������		���

���� �	�������+-��		��� �������� �
� �
��

���� .
������" ��	���� �� ����


������� /	���� 
� ��		��

�� 012�33�45 ����
�" $�
�
���
� ��� ����

�	��


 +

��
���� ��� ��� .
�������

��� ��
 �	���������		���

����� ����	
���
���	��	 ����	�� ����

(3������ 6
	�	����
�
��	������ ���		�� �������� ����
��
����� 
� ��� �	� �
�+

����� ��� �3������� %�������
����" ��	��� ��
�� ��� �
� ��
 �����

���� ��

 



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

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

��	 $ � %
& '(%�)(%*+
 ���!�������� �����	 ��� !�� ��������� ��� ���� �����,

�� -������� ��� -�	����	��� �� ����� ����������� -�	������.� ��� /���� �����

0��!��	������	���� !��� 1����	�� ��� !�� ��� ��������2����� 0��������,

����������		�� '(%3)(%4+
 5���	�6� 7��8����� ��� ��� "�	������6�����	�� �����

9��!���	�������� ���� ��!�� �� ��
��	��
 -�� -��������6�����	�� 6�� �������,

�� �� "�#�"�,#�"� 9�	����	���	���� ��	 ��� 1������ ��� -�	����	���� 6��

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

 #�"�

��	 ���� ��� -�	����� 6�� �����,;�8��	���� �!�� ���� �� ������� ��� ��	�6��

���� ����	����� '(%<+


/��� ��� �������	��,-�	������ �$��	����� ���� �������� 6�� ���������� =���,

���
 5�!�� ��� -�	������ ��!�� ��� ���2�� #�����	,/������	 '(%&)(%�+) ��	���,

���������� =������ 
�� >����	���������� ?>@#A ���� >���	��������� ?>7#A

'(%B+ 
����� �� ���  �	���	�� ���� ��� 9�����	���� ?C����,) ����, ��� D��,

@�	���A ��	������	 '((%+
 -�!�� ��	 ��� 3,
��	��� �������	���	�� 6�� ���� !��

6��� 1������	���	���� ?�A ��� ���������� 6����� "	���� ��� #����� ��� ?EA

�� 0����������	�� ����!��
 -�� ��������� ��������!��� C9�E��� �����	 ��

/��� 6�� ���� ?EFG��HA ��� ������ 1������	���	�� ?�F%A �� C���
 -�����

��	 ���� ���� ��� ���
������ ��� =����� ��� -�	������ ������� ���,� 9��!���	��

�������	���� 7��!���Æ����� '(((+) ��	������ 7���������	�� ��� 9��!���	��� '(%�+)
�"	�6�����	�� 
������� ��� 1����	��� '((�+ ��� ��� ����	�6 �������� "!�������,

���	 6�� 1����	���������	��� '((*)((3+ ��� �����	�� ��
�����
 ��� ���
������

6�� 9�����	����� ��	 �������� G@�	���,��������	�H) �
�
 ��� 1������	��,

�	��� 	��	�� �� ��� :	���� ��� #�����,���,"	���) ����	 ��� 7��!���Æ�����

�!
 -��� ��	 ���� /���� ��� ���������	����� �
������ 1������	��, ��� ���,

����	���	���� �� @������� '((%+
 /��� C9� ?@�	���A ��	 �������!�� C��� ����

�� ������	��� 6��� #���2����������� ��������� 7��!���Æ����� �� ��
��	��


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

>�	��!����������	�� ?C���A �����!��	
 -�� #������	I����� C��� !���	�	 !��

;���	������	�� !��������
���� ����� �� ��������� �� CC�� �������� -����,

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

���� ;���������	���
 -�� !�� ;���	������	�� ��������� -��������� ����	

!�� ��
 <%%�>��� ��� ��	 ���� ��� 7�������� ����� ������	��	����� �� ������

 ������	������� �����������
 �J!�� ��� ��	���	������ ���	�� 
��� ��� ��� -�,



���� ��� ���	
��

� ��

Orifice

Vent
Valve

Run
Valve

Gas-
injector

Growth
Chamber

Turbopump

Exhaust

Metering
Valve

CBr

Bottle
4

N

Purge Gas
2

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

�� ��!�

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

(
#���)�� *��"�����
�� � 
�
��
�! �������� $���� +���  ����� �� ,
����������'

�-���� �
�� ��� ,��./���'/������ ��� 	
���0���
�� ����
���"�� ��� ,������
�

��� 1
�����
�2�3��% �
 �
3 ����� �
��
��� 4
"����������������� ��� �����

+���
3���"������"� #$��"��� 5%6��
�� ��� 6 �
�� ��� ����  
��������� ��
�����

7
��������
����
�#����
��
��� ��#���� $����� ��
����� ���� ��� #���� ��� ��'

1 10 100

CBr Vapor pressure (mTorr)

10

10

10

1

1

1

9

8

7

H
ol

e
co

nc
en

tr
at

io
n

(c
m

)
- 3

300 K
1�m/h

10
17

10
18

10
19

Hole concentration (cm )-3

100

200

300

M
ob

il
it

y
(c

m
/V

s)
2

300 K
CBr4

4

���� ���� 7�
"����
�#����
��
� ��� ,
�����(��
��� �� 	
�� ����� ��� +��'

�
3���"� )
� � �� 
������
��� ��� ����� 4
"�������
�� )
� 6��.� ������

8����!�  �$����"����� ��� 7
��������
��� ����� ��� 7�
"����
�#����
��
� �
���'

������ ���"��� 8����!�



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

�� �	� ���� ���

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

 ���!������ "������� ����	���
��

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


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

������� !�����' 	��� ��� ��� (�������������) *��������� ��� ��� +	�!�����
���

��� ��������� ��� ,��-��
	�.������	� �� ��� /��&������ ��	��� ����

����� ����	
���



 ���� ���
�

��� /��&������ ������� ����� �����&���

�� �	� *0- "�&1��2&�� ��� 3����

�--���� �,4� ����� ��� �� ���������
��� �	� ��� *��-������ ��� ���

����	&

�� ��� ��� ��� 5����� ���
����� ��6�$7 �	��������� #�
����� ��	���
�� ����

��� �	��������� #�
����� !����� ��� 8������� ������� 	-���
�� ��� ���
&

����
�� ������
�� ��� �����
������� 9$$1:� ��� �
�������
��� �� ��� ��� ;����

��� �� ���� ��$� ������������ ��� ���

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

Mikrometerschraube
zur Einstellung des
Nadelventils

Anschlüsse des
Thermoelement
und der Strom-
versorgung zum
Heizen des
Arsenbehälters

Flansch zur Befestigung
an der MBE-Kammer

Arsenbehälter mit ca. 1 kg Arsen
Wasserkühlung

Stromversorgung für die
Crackerzone

Crackerzone

���� ��$�< �� ��� ��� �����&2�����&���

������� �	� *0- "�&1��2&�� ���

3���� �--���� �,4�

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

��� 6'> 
� �
�!���� ��������� �� ������ 
��� ��� ��� ��������
��� ���

���&

�	��� ���!��
��� ��.���� ��
� ��� +����������' !��
��� ���� ������� �
������



���� ��� ���	
��

� ��

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

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

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

��
� �&'Æ( ��� *''Æ( ���
�������� ��� ������ ��� ����	��� �	�������� �����

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

��� -���.	����	,� /����� .��� �	��� �01��� ��� 2����������� �� ��� �������

��� (���.��
���� 
����
��� /	��� ��� ��� ����	� ��� (���.��
���� 
��� ���

�������� 3��	4
.��� ��� ������������� ������� ����� 5��$ ���$ ��� 	�� ���6

�� -���.	����	, ������	,�� ���� ���� ���
� ��� ������	�
 ��� 3��	4
.��� ���

total
pressure

As3

As1

As2

As4

Temperature of the Crackingzone [a. U.]

600

400

200

0

5 10

1 10

M
as

s
sp

ec
tr

om
et

er
si

gn
al

[n
A

]

-5

-6

T
ot

al
pr

es
su

re
[T

or
r]

���� ����7 (���.����� ����	�������
�
�� �	)������ ��� ������ ������

���������4.������� ��� ��� (���.����� ����	� 8��9:� ;�	� ��� ���
�������

���������.�� 
��� �� ��� <������	� 8��=: ��� �������� (���.��
��Æ����� ��� ���

��� ��� ����	� ��� (���.������ ��� ��
� >''Æ( ��������� /���� ������� ����

��� ����	� )�	��� �	 ��������.��� �	�
���� ��� ������	��.�����������$ 
���

��� ���� �� ��� 2���� ��� (���.������ ��4����� /� ���� ��� ���������� �����

��� .�������� (���.����� ����	��� 
�����	������������ ��� 8��=:$ 
	��� ����

��� ����	� ��� (���.������ ��� ?%'Æ( ���
��������

/�� ������ ����� 	������������ ���� �� ��� @��� ��� -���.�	����.������ 	�� ���

��� ������� ���� 	�������������� ���� ��������������.���$ �� ��� ;�	,��,������

��������� �	 
����� 5����� ������� ���6� A� ���� ���% ��� ��� ������	, ��

������
�
.��� ��� ��� ��� ����	� ��� (���.��
���� �	)
����
��� /�� �������

����.� ������� ��� B������	���� ��� ����
����� ��� ����	� ��� (���.��
�



�� ������� �	 
�������
��
�����������

400 500 600 700 800 900 1000
Cracker-Temperatur[°C]

5.10 - 6

6.10 - 6

7.10 - 6

8.10 - 6

9.10 - 6

10 - 5

1.1.10 - 5

1.2.10 - 5

1.3.10 - 5
A

s
p

[T
or

r]

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

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



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

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

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

���
��� "�


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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ventil-Position

0

2.10-6

4 .10-6

6 .10-6

8 .10-6

10-5

1.2

1.0

.

.
10-5

1.4.10-5

1.6.10-5

1.8.10-5

P
[T

or
r]

A
s

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



���� ��� ���	
��

� ��

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

�������

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

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

� ���
 	��

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

 �	
 �����

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

	 
 ��� '�����	���

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

�����	
�� �
	� )�
 �����
 (������


��
�)���	�
�
 	�� #��������*���� ��*�� 
 �	� !	���
�� )�
 +
,	(� �������


�
 	�� +
� ��
� -������
� ��� (�����
��
� ��� )����
���
� #	
����� � )�


+
����,	����(� ��

��	
���	�
 	�� +
� �

������
 ��
�� ��
�����
 !����
��	
��

)�
 ./01 
� ����
����� 231 
� )�
 +
�� �	����� ������
 ���� ��� (

��� 	�


���������
 �
�	���
����� 
���4 *������ )�� ����
�	
 �
� ��� ���
	 
�����


������
 	��������
 *����
  	

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

��� !	���
��� )�
 ��
����
�� 
���
 ��
 �������	
����4 �	 ��� ����������
�


)���������
� #�����
���
����� ����
��
4 *����� *�� �� #� �
 #�	������� 
���


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

��� 7����
� ��
�� +

������
��%� 
� ������
� �	� �6����
�� �

������
 ��� ��

��	
� ����
 �
�	���
������
� ����������
� -
���������
� � 8..09

�:�� � ; �� <
0� ���

��
.

	
��

��
� .

�� :���;

��� 
�	� ����� ��� =��>��
� �� #��� )��*�
��
�
 �6����
�� ?7����
����� ���

��� 5@ )�
 ��� =���	 +�A'$4 *������ ���� ��
�
 ������	
��������� )�
 B11ÆA

��� .111ÆA  �
������
 ��
4 *��� ��� �
�	���
���

�
��
�	
 �
 ��
�� !����
��	
��
�

������� )�
 2.1 
� ��� 2C1 
� �������
� -�
 � 	�����
���	 
��4 ��� -������

)�
�	
4 ������ ����
��
 ��� ��
�����
 -���
���	�
�
 ��� �����
������	��� �
 ���

��
�	��
�
�
 !����
��	
��
�������� -�
 ���*	���� �
�	���� ����
�
 ��
� -������

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

��
 -�����)�
�	
�� #�� ,	�����	���
�� *��� )�� ����
����� ��� �6����
��� ��
�

-�����)�
�	
 )�
 1�// 	
������
� ����� ��
 	��� )�
 ��� ,�	

���
 ��� '����

��	��� 	���	
���� (������� *�� �
 �*�����
 ����
�	
 �
� �6����
�� )���	
�

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

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



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

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

������ ��� ���	��������	���� ��� )�	�� !��������� ����* �	� ���� +������ ��

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

��� 0�
	�����
��1��
�� ��
����� '��� !���������� -.������� ���� ����� ���

����
���� ��������	
��� )
	���� ���� ����
�� !�� ���� 2 
� &��
���		�� ���

��� 0�
	�����
��1��
�� ����		��� '�� �������	���
 �� ����� 2(3��� 0�
	����	
���(


�  ��� �����
� ��
� ��� 4��� ��	 -��
��������	 ����5� ������� &��	  ��� ��

���
�� 6������� ���
� ��� /��� ���� ��� "��		�!����� �� ���� $�#  �����	����

�������

&�� "����	
����* 
�� ����� 0
��
��	.	����� ��� !��	
�������� '��
����	��(

����	 7������������	
��������� �� 
�����*  ��� ��� 8�������� ��� 9�
�	���	(

���� �����	���� ������ :##;*#2$<� )

� ��#� ����� =	����������� ��� ����	
���

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Zeit [Sekunden]

520

540

540

560

560

580

580

600

600

620

P
yr

om
et

er
T

em
pe

ra
tu

r
[°

C
]


FP = 982 nm


FP = 930 nm

A

A

B

B

)

� ��#�> -.��������	����������� ��� 4��������� 
��� 9�
�	��� ������

�?0"@(0��� ����� �����	
������
��� /�	������������������� &�� �����	������

3���
����
� ����5� ��� ��	��� #A &'/(0������������ &�� "��1�5 !�� 0������(


���������* �� �� ��� 9�����	�������� ��� "��	���	������ ���
�� !�� -.��(

����� ����5� ����* ��� �� 	�
� ��
������� ��	� &�	 0�������B���� ��� -.��(

������	���������* ���
��	 ���
� C)D �� ������
���� �	�* ���� ��	
�	������ 
��

��� �?0"@ 0��� ��� ��� ����� /�	����������������� !�� ;�$ �� �=
���* ���
�

0������ 
������ ���
� 0������
��������� ���	 C'D �� ������
����� ��	������



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

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

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

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

���
�����( +�� ����	��� ���	����� +�,����� ������ -����� ���� �
� .����"�	�
�


��� �����	
����	��"�����
�
 ��������	 
�� ���� �� ��
'����� �	�
���

���
���� ��� )/� �
� .�����
�
 ��� �����	
����	� "
��� ���� ���"��
�
 ���

0���	������	
��� ���
���	�	 ������( +�� 0
����"����
���	 ������ ���'������ ��	

���� ��� ����	����� +�	��	����������� ��� -1����	��� 2#3$ �� ��� #4$ ��5 ��

�"����	��( /�� ��� ��������	�� )/��.���
� ��	 ��� +�	��	��� ��� �������	
�

�� -��������	�
� �
� �� /������ ��� ����
���� ����� ���	
��
�� -���	���

��� �
��	��	�� �"�
����( .
'
�
�� ��� 
��*�� +
���������� ��� �������	
����

'���
�
 2��( & ��5 �"����� �
� -����� ������ �� ������ /������ ����
����*��

����
��� ������	������ �
'������ ��	����	"�	��	���� 
�� ����	 �
����"����
� 6��

�����	������
���� ���'���( +�� )���
�
�� ������ ��� 
�
"
��	�
���� ����"��	������

��� ������� ����	7
����� ��� �(/( .�
����
��0����� 
�� ����� ��
		�������



�
�� 
��	"��	(

��� �����	
� �
�	��	������ ������	��

8���	������� �����	
� �
' ����� �������	������� 6���9"���� ���� ��� ��
	��
�

���������	 :3&3;( +�� /�
��, ���	�<�� �	���	 �
� ��� =����������� 
�� ���

��
	�	 ������ ��� >
������	 �
'?( +���� ����
	�	 ���
� ���( ��� @ ����� 
��

�	��
�� ���( ����� @ ��������	�( +�� /�
��, �
��� ��� ���� ����� �� A����

3#&% ���
�'"
��	 :3&&;(

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

�

���
��	��

�

B� ��� .�'"��
�� ��� 8���	��������	
�� �	��� ��� ������������ =�����	��� ����

�	�����	�
�� .�������
�
�� �
' ����� �������
�� ��"�
�� ��� �������������� =����

�
��	��	��( .
' ������ ����	�� -��1����	���� 
�� 8���	����	� ��
��������� ����



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

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

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

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

�������� ��� ��� (������	����
������� ��&
����� 
� ��� (����
�" 
��� ���

$
��������"�������� ��
�����
�
��� )*+��*+,-� �
��� �
��������� �
�� � �� ���� &
���

.��
���������������/ !���
�������� ��
 ��� 0���������� 
%�
����� ������	����

�
�� #�������� ���� ��� #���
� 1���� �
� �
�� ����
		�� ��		� &
� �
���"

�������� ��� ������ 
�����
����� ����� 	
������ .2��������
�������/ ���� .3�"

���������/ &
� �������
������ ���������� 4���
��
%
���� ��
������� ������

	
�������� ��� .���
&�/ !
��	�� 
%�
����� ������	���� �	����
�5��� ������

��� !
����������� � �� 6���
���
& ���� �
����������� 
� !���
����� 	
� �
���

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

����� ���������� 	
� 	 
��
���� ����%�5��� ��
������������� ���� �
�����
�����"

��� ��� ���
���� �������
���� ������ �
�� �
���
������ 	
� ��
5�� �����	������

����������� ��
 ������
�
����� ������	����� �
�� � 7��� ���� *89 4
��
	����

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

�
� �
�������� ������ ��� 	����
	���

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

���� 
� �
��� ��������� :
������ ���� ��� ��������� &
� �
��������� ;���"

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

��� 
�� �
� �������

� &
�

6������%����" ����
���� ���������� 	 
��
��� !
����������� 
��� ��5 �
��� ����"

����� ���������� 
� 
���� �
	���

� �� 6������	�����
��� �%��
<����� �
"

����������� � ������ 7	 #����	�
��� �
�� �
���� (������	�	
��� &
� ��"

�������� ������ �
�� ��� ��� ���
 �����
����� 4
��� .=����"!�� ��� 4��"

��/� .!
�	��"(����/� .�������
"�������
&/ ��� &
�� ��
����� ����		�����"

��� )*+8-�

#��� ��*8 ��
�� �
��� �
���� 4
��� 	
� ��
��
����	 (������	�&���������

� ��������� �	� 
	��	�

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

����� �
	
�
���� ��� (������	 <���� 
� ������ ���
����� ������ �
��


����������� 4
�
����� ���� 0�����
���������� ������ ��������
���� ���"

���� ��&
� �
�� ���� ���
���� �
��� 7	 7�������� ������� �
�� %������ ����"

�� �����" ���� >���? ������ �
���� (������	�	
��� 
�� � ��<� ��� ����"



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

FRANK- VAN DER MERWE
(LAYER BY LAYER)

STRANSKI-
KRASTANOV

VOLMER-WEBER

COLUMNAR
GROWTH

STEP-FLOW

STEP-
BUNCHING

SCHREW-ISLANDS

DISLOCATIONS &
ANTI-PHASE BOUNDARIES

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

���
��� ���
��
����� �� 

 �

��  �����
�������� �

 �
�����
��� ���� �
�

��
���
 ����
����
 !

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

������ �
�� �������
��� �
 $��%&�

� ���������	��


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

� ��� ()�
��
�*

��
�+ ����
���� 	
�� ��

 ��
�,
���'�
�� ����� �

� �� ���

�� !�'��*

�
����
� ��
 �
�����
��
 �����
 �
 ��� -���.������ '����� �
�� �,�
*

��
 �
�����
� ���������� '����
� !�
�,
��� �
��/��� �

� ��� ����
�

�� (��'

���,�������+ 0123 4��� ���� ��� �������� ��
 ����


������
��


�
�����
������
 ��
 ���

�� �
����� �
 �����
 ��� 4��,,� 5 �
� ��*

���
�� 

���
��
 ������������,�������
� ��
���� 6������
 ���

�
 ����

	��
���
��
 ���� ��
��
�� 7��������� ��'� 

��� ������
�����
����� 8

*

��� ��

� ���� 4
��������,�

�
�� 4
������/���� �
� �
� )�
�������
�
*

�
���
� ��� 9��������� ���

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


$�:#;�:%&�



�� ������� �	 
�������
��
�����������

Netzebene

Gitterblock

Atom

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


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

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

� ��������	
��������


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

�� %������������#�����

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

�
��� ��� �����)�������
���* 
�� ����������� +#���
���,�-��. ������ ��



�� '������#���� ����
� �����
�
���� �/������������� 0)��� 1������
���2

�����
���� ��(��� 

� "
��� 
�� #���
���,�-��� ��� ���� 3���4�* ������


�)(� "
���� 
�� �/����������� ���� 
���� ���
����� #����������

�����

��� ����
��� (��
�� 5�678���9�

� �������� ������


#������� 
� ����������
��� �������� �������� ��� &���� %�� :�
�����
�����

���� "
�� ���� 
���� 
��


����
������ #������� �
�� 3
����������;���

���� )��� 3�< ��� ��;�
� ���������� (��
���

� ����	����


+=����(�������. ���� 
���� ����;������
�  �
���
����� 
�� ���������

����!����� �����
������ (��
���

� ����	��������


/�������
�� #��������;�������� ��
� ���;�&��( '�������� ������� �
��

 ���!��������>��� ��(
�����

� �����	�������


��������%�����)����� 
� �������� ��(
���� ��������� �
�� ������ ���
��



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

���� ��� 	
��
���
�
���

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

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

 �������� ��� ��
�
�

���

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

��

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

����
������ ��)� ����

������
�
���� ��
������ $�
��
������ �
�� ��� &�����������' !�
������#� ��*�

��� &+��)���' ,-�. -��/ ���"������ �����
���� ������������ ��� 0������ 
���� 1����

�� �
� 
��� ��� �����)"
����� %���
������"
� ��� !�
����#����� ��� ����"������

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

�� ����� 4����� ��� ����� ��� ����� ,-�5 -�6/ ��
��������� %��� ��-7 �����

As sticking

coefficient
2

���
Dissociative

chemisorption

Des
orp

tio
n

t < 10
s-5

Precursor
state

As incident flux2

Surface migration

Asso
cia

tio
n

an
d des

orp
tio

n

of As
, t > 1s

1st
ord

er4

D
es

or
pt

io
n

Migration
E ~ 0.25 eVm

Chemisorbed
state

Precursor
state

As incident flux4
Des

orp
tio

n

t < 10
s

E
~ 0.4

eV
-5

D

As sticking
coefficient 0.5

4
�

2nd order
reaction

Ga stabilized GaAs surface

%��� ��-78 ��

���
���� ����
 %
�94����"��
 
�� ����� �
%
 2���3"
��� :����
;�

�����
 ��� (�������� ��� %
�94����"���� 
�� ����� �
%
 2���3"
��� :�����
;�

%�
���4����"��� )����� 
� ��� 2���3"
��� 
�����<��� ��� ������
���� �������

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

���� 
�� ����� ���

�
����� (�
�
�� ��� 
�
 +�=
�
��#���� ���������� )����

	"
����� ���
�
 (�
�
���
 ��
����� ��� %�
���4����"��� ���� ����� �����
���

*������ ��� ��� 2���3"
��� ��� �"����� 
��� �
��� 
� ��� 2���3"
��� ��)�����

��� �������� 0��)����
��� 
�� ��� 2���3"
��� �� ��
���� ��� +�=
�
��#����

)��� ��� � ->�� ���� 
�������� ,6-/� �
�
�� �"����� ��� %�
���4����"��� ����

)���� ��
�������� ���� ��� ��� 2���3"
����
����� ���� �����
��� *������

��������� %
��4����"��� �"�

�� �
�� ��
� 
� ��� 2���3"
��� �� %
��4����"���

������� &����
���' )������ �
��� ��
������� #�� %
��4����"�� ��� %
��4����"��



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

�	�� ��� �	��� ��	�� �	��� �����
�� ��� �������Æ
	��� ��� ��� 	�� ��
	� ���	���

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

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

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

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

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

����� �������	
� ��
���������������

#
 #���*����$+���
 �	�� ���
������	�� 
	� *��""� ,-��	���
 �������


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

����� ���
	�	�
 *���	�
 ���� #��	�
&������ ���������� �	� �"�	����� ���


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

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

������������ �������	����� ��

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

0��������' ����� ���
������ ��. �� 
� �	��� 1�����	�� ��� (	����� �� 0���

������' ��

� �� ������ ��� 0��������'���
� �
 �	� ���	���� *��""��,

*	����"����
� �������	�����

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

�
 ��������� $+���
 ��*��� ������ ��
�	�� ������ ��. 
	� ���	������ $���

�������
"������ �	� 2��� �	���� $����������� ����
	��� ������ ���� 34567� #�

���� 5�48 	�� �	� 
	����� �9:$� ����	

�� $��������������
������	�� ���

$����������
�	���� ��� ����-9����� ����� ��� $���������
"������ ���������

���� ;�����
��	��� ��	 ����� :�
"�������� 	�� �	� ����	 ����������� *���	�
�

�����"�	��� �	��� �	

� �<"�����	��� 
	� ���	������ �������
���
"������ 
�

����� ����� ���	
��	� 
�����

�
��
���
����������

�������



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

MBE Schottky Barrieren
MBE DH Laser (j )th

(1.0 kA/cm )
2

(1.1 kA/cm )
2

(4.0 kA/cm )
2

(4.25 kA/cm )
2

10

10

10 1.05 1.10 1.15 1.20

675 650 625 600 575 550

1000/T [1/K]SUB

T (°C)SUB

K
on

ze
nt

ra
ti

on
ti

ef
er

S
tö

rs
te

ll
en

[1
/c

m
³]

14

15

16

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

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

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

*�������
��


�� ��
��� '
 "��
�"���� ������
������� +�� ,���� -
� *�������
�������"
".

#�
� ��� ����������� ��
 +�����
������ /0111 /��������
���� 
�� 
� ���� ���2

640 660 680 700 720 740
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

D
es

or
pt

io
ns

ra
te

vo
n

G
aA

s
[n

m
/h

]

V/III = 2

V/III = 13

V/III = 6.5

V/III = 3

V/III = 3.3

korr

korr

korr

korr

korr

520 540 560 580 600

Wachstumstemperatur [°C]Wachstumstemperatur [°C]

0

20

40

60

80

100

In
-D

es
or

pt
io

ns
ra

te
[%

]

���� ���2� ,���

��������
�� 
� ������"
"#�
� +�� ��� �
��������������
�


�� ��� /0111����./��������
� (�
�#�)� 1��

�.-������
������� ��� 3
�#�
�� ���

������
����������
� (������)�

���"��������

-
� -������
������� +�� ,���

� �
� ,��� ����"� +�� �������"���� ��� 1� �
.

��� 4�����+�������
�" 5��67 "��� ��� ��+�� �
� ��� �� ��� 8���������������



�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

��� ���
����
��� �

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

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


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

�
� ������������
� &
� #�
��
�
� '()))*'
����������
� �
���
�� ��
 �#����
�����"


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

���
�*���
��� �
����
�� �
� ���
�� ��� �������+ �
���
� ���� �� ��
�
� ������"

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

�
 '
�����
���� �
� 
.
#���
� %���������
���������#
��� !�
 �
�����
�
��
�

/���������#
� ���� ����� �����
��

)� �
�����
� /0��
� ������ ��� ��
 !
�������� ��� ��������� �� #�
��+ �� 

��
�
 �� '
���
��� ��� ��������
�������� ���#����� �
������������� �
��
� #����

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

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

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


���

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

�
� /�������
� ��� /� #��� �
�� 1���
���
#����
�
� 
�� �
����� ����#
� ��"

��
��
� ����
����
�
 �
� 2���
�����3�����
��� �� �
� %��������#���
� �
"

������
� �
��
�� &
��%������� ��� ���������������
� /������
� #����
� ��


�������������
 ��� �
� �� 2���
�����3�� 
������
�
� /��
����.*����
�


��
 '
�������� 
���
�
�� %��� ��
�
� 1��
#��� �� �
� 2������� 
���
����+ ��

�
���#
� ��
 /��
����.����
 ��� ��	��
�
� ��
	
� /������
��
�+ �
���
 �����"

������
��
 4
#���������� ��� ����
 ���
�� !
� 
�����
����� ������
� �
�

/��
����.#���
�������� ��� �
� /���
������������
 ��� ���
�� �� 1��
����"

�0��
� ������ ��� �� ���� 5��6 7859: ����
��
����

����� ����	
��	�

��������
��
 �
� ���
����
����
�

&����"4
�
#���
� ��� ��������
� ������
� '
�����
�+ ���� �
����
� /���"

������.�
��+ �
��
� 1��������������
���� ��� $���������� �
� !��#�����������
�

�� �
� ;
�
���.�
�� ����
����
�
 �
� �"�
��
��
� /������
� ������ 785<+8�6:�

�
���
 ��
 =Æ"!���
����> 
���������� 
��
 ����#
 ��#��
 $�������� �
� 2���
�"

������� 	�
�
� ������������
�+ ���
 �� ��
 ���������� �
������ �������� &
�



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

2.0

1.5

1.0

0.5

0
1016 1017 1018

Oxygen Concentration [cm³]

T
hr

es
ho

ld
C

ur
re

nt
D

en
si

ty
[k

A
/c

m
²]

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



����
  ����!�
���
 ����
�
!
��

�
��
� ���
� !
� � "��� #$�� 	

 %
��
!&

!��' �
� ���
���������
�����
�� 
��� '�
 !
��
 � �()�&��� *�
�



�
� Æ&	��

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

�
�+ ��� �
� "��++
&((( ���!
 ,
���-���� 

�'
����� 	

� '
���

�� ����� �



.
����
�� �
� $������!����
/ �
 ��
 -��
� ��� ��'
��� �� "�++
&((( ���!
�

�
��
!!� 
��� �� 
����
�� ����� ��� 

�
� �
� �����
� �  
� "��++
&((( � 
!
�&

�
 

�
 $������!����
���
����'� 	�� ��'
��� �� ���
� 0"��++
&12 ��� �
�

	��

������ � 

�� �

�
��
� �
��
�
�� (! 3�  ,�� %
�*  
�! �-����� ������'
�



� 4� � 

�
� ,�! 5*+ 6((&17� $
�� ����� �
� %
�*  
�!� �
� ��� "��++
&(1

'
�-��
��
 8�� 
����� ��'
���
�/ �� ���� �

�
� !��
  ����
 $������! �
���

�

�
�� �
� �
��
�� 9! !
��
 � 8�� 
����� �-���
� 

���' �� '
�
�

�
�/ 
��

�
� �
���� �� ��
� ���!
 ��� 

�
! "
��
�+ ��� �
� "��++
&1 ���!
 ���&

�
��
'� %

 

�
� $������!����
���
����' �
�� ��� ���
� ��� 8�� 
�����

' 

���

�
' ��'
���
�� %

�
 �
�
��
� ,����'��

�
 

�
� "��++
&1 "
��
�&

+ ���� �� �
��
�� ��� �

 )-�' 
���

�/ ��� ���'���� �
� �!+���
�
� :�����&

�
�� �
� "��++
&(1 ���!
 
! (((&1 4� � 

�
�/ 8�� 
����� ,
���-���� ��� 

&

�
! "��++
&((( "
��
�+ ��� 

�'
���� �
��� 	

� ��� ��� 3� '
/ ��� �&�

���'

'
�
�

�� �
��/ �� �� 8�!+
����
�� �
� �-���
� 

���' 
����
��� 	
� $

�
�
�

���� 
� �� 

�
! ��������� ,�� ���
����!
� !
� 8�� 
��������!
� �� �
�

;�
��-���
 ��!!
�/ �� ���
� �

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

	
���+�
�� �

'�� ���� 

�
 ���

��
���' ,�� 8�� 
����� �� �
� ;�
��-���



�� �
�����/ 
���
����
�
 
� 8�!�
���
�� !
� 

�
! �
���� ��� <�
���
�'
�&



�� ������� �	 
�������
��
�����������

��������	�
� �

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

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


� ���� �����
���� ����
 
��

��

� �
������
�
�
 	� �����
 �
��
� �����
 ���� �
� Æ!���
���
� "����������

�����# 

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

�� ��� $��� (�)* 	�
�� �

�
 $��� �

�� ��� �

�� �����!&�
����# ��� ��� �

�

0.2 0.2

0.4 0.4

0.6 0.6

0.8 0.8

1 1

S
I-

In
te

ns
it

y
[a

.u
.]

C
on

ce
nt

ra
ti

on
[a

.u
.]

-30 -30-20 -20-10 -100 010 1020 2030 30
Position [nm] Position [nm]

0 0

0.2 0.2

0.4 0.4

0.6 0.6

0.8 0.8

Al Al

C C

$��� (�)*+ &�'& $
��,�� �

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

Æ!���
���
��

-��������
	.�� �� �
� Æ!���
���
� 	�
��� �����
 � 
�� �
��� ��� �������� ��
!

	�
����
�
 �
 �����
���������
 ����

���� %���
���
�
�
 	� �
���� /����

�������
���
 �
��� ����
 �
� �� ��

�� �� � �

� �
����� ��
�� ������
� �� $�!

�
"
���
� ��	�
�� �����
 0*�*#*�)1�

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

2��� �
� ���������
�
���
� ��� -�����
��������
��� �����
 "��� �
���
� 3��!

�����
 	�� 3�������
�� �

� 4
���� ��
��
� ��	
��� �
 � ��� '������
# �
�

������
� ��� -��������
��"�������
� 5�
!&
��6 ���� ��
� � 5�7!&
��6 �
����
!

��� �����
 ���

�
� 8� 
� � 	� �
����� ��
��� �
��
� ���� �����
 �
������ "��!

� �
���
� ���	
��
�
���� /� �

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

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

�� 3
��� �
���� '������




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

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


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

��!� �
�%�
����!� �	 ��� ��
���

� ������
���
 '(�)�(��*+ ��� %����	��	 $��!�	�

�

�������	 ��!� �
% ,���
	��	 ��

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

�
�
#

��	 �
� -���

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

���
���	 �����	 ��� .���!��	 ��#���#� ��!��� ��%�#
� ��
��!�
�
+

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

��� ���
#
��	 ��� ��%�#
��!�
� �� �������
����
����� �
���
 �	�����	���� %�
�

/�
�����	
� �� /����!� ����� � 
��!��� $
���	������

	��	 ����	 ��� ����%�
�

	�
��	����	 ���0�	 �#
�1�	 2���!�� 
	� ��� $���3��3�
���	 �
� -�����
	� ���

$
���

� ��	� ��!�
��� 4���0� ���+ �����	� ���!�� ��

��� ,/- ������
���


�
���	� �����	 ��	� ����� 1�	 �����
�� ���&�!��	 ��%�#

3 �	+ $��+ )+55 ����


A B C D E

H IGF J

A B C D E

H IGF J

$��+ )+556 7�����&����
	� 1�	 �1���	 ��%�#
�	+ ����� �����	 �
���	 ��

���

,/- ������
���
+ ��� ������
���
�	 /����
��!�	�

� �� �����	
����	 ��	� 2���!��

1�	6 $ 8)9+:���;� / 8(9+:���;� � 8�<+����;� � 85�+����;� - 8=+)���;� 2

8(95+(���;� 4 85)+����;� � 8�+����;� > 8)5+9���;� ? 8(+9���;


3 ��!�� �1��� ��%�#
� '(��*+ ����� ������ ��%�#
� #��		�	 4����
��@A���	 �
�

���!������	 �����	 '(�B*+ ��� ��%�#
��!�
� ��
 ��� ��	 ���
�	 � �
�#
��!� ����

���
���
�	 �!��!�
�
�
#

��	 
	��

����� 	�!� ��� C�
��%�
���	 ��� ������ ��


�����������	
����




�� ������� �	 
�������
��
�����������

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

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

���

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

�� �
������
�� �
��
�
 &�	���
� !'���
� ��
 (
��
����
 ��� "�	
�
�������

��	���� 
��
	 "�	
�����!	 	
��� )
�����	��
 &�	���
� ��
 ��
 *
�'�����
 ���

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

��	 "��'�	
� ��� "���

���

� �� �
� ����	���	!���
� 	
�
� ��
� 

�����

-.�/0.123� "� 
���� ��
	
� *
��������

� !����
 ��
 �4��	��
� �
 
!������
�

�� 5�� 
 ��
	
� "��
�� �� 
��� 
�� �
���
� $��� 1226��� �
� (7��5 ����!�

���
�% �
����
�� �
��
�� 8�	�
	���
�
 ��
 (
��
����
 
��
	 "�	
�����!
�	 ��

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


*
��������

� 9��
� 	��� ���� �� �
� 5��
����� -.1.3�

����� ������	
��
� ��� ���
����
���

���
 
�
����'���

 ����������!
 '��
� �
� �
��
��
�
� ���	���� �	�  '�� 
��
 ���

��

�
 7����!�
��	��! �� "���4��4	�
�
� ���  '�� ��
 !���
���
��
 (
��
���

���!
�� ��� 
���
� *
�
����
� ��
	
 :���

���'�� �'��
� ��� �
� 

��
���	��
�

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

�
� ��� �
� ����
< ��
 "�	����������!�
��	��! �
� �;�		���	�
��
� ��� ��
 ���

	����� �
� ����
� 5
���
�
 !��� '��
� )�!���
�
�	������
� �� ��� � .�� ��

=�< 4� ��� ��>������
 ?�	��
�� �
��
�� '&�
� 
��
 ����
�!
���������
< �
���


�����	'������� ��� *
� ��� ������
� �
� ����
 ��
��< !��� ��
	
 
��� ��	�����

��
�� �
��
�� �;�	���	�
��
� �
	���
� 
��
 :������	������������
� 8� �
� 	�

�

�����
� @��������A���	����� �
	 ���	����	 	���
��
� 	��� ��
 :������	������

�������

� �
� ���� �;�		���	�
��
� �� B
����� �
	 ���	��������
�	� 8� ��
	
�

��	����� 	��� �
�  
	�
� B
��
��
��
����� ��
 �'���	�
� ����	���	���
� �� 
��

����
�� ���� ��
	
� ����������!� ����� 
��
 ��	�����	'���
���
 �
	 �� 
�	 ��	

�
		
� B
����� ��� >��� ��� �
���

��< 	� ���� �
� 
�
����
���

� >������� �
	

�� 
�	 ��
 ��� �
� )�=���� �
� ��������
	!
��
 �
�����
�
 ����	���	���


�� 
��
 �
����� 
���
 >��
,'���
 �� ���	�������� �
��
���� "��� C�DC �
�
� ��



��
������
� �����������

���'��
� �� �
� ��������0< C B����� +������0 ���

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



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

0 5 10 15 20 25 30 35
Radius [mm]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

H
om

og
en

ei
ty

[%
]

3 Inch

3 Inch

2 Inch

2 Inch

Optimal

Optimal

Position

Position

Substrate

Substrate

Standard
Position

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

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


��
� ����� ��� )�����
��!������������ ���
� ���'
���� *������ ��� )�+�'
���

���
���
 !�����

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

��� ��
��
�
�
� 	���
��
+��
�� ��/���� !������ �� ��� ��������
�� 	
���

(

���'
 ��� 0���
���
������
�
����� .��� ���1� 	���
��
� ��
� ��� ����� ����1�(

��� )����� ���
/���
 !����� ��1� *�
 ����� )�������
���1 "�� ��� '���

��� � �����	���
��
�� ���� 	
��
�
��
'����������
��
 "�� � 23 �����
�
 !��(

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

456 �� /� ����� ���'
���� #����
��� ��� )������/ "�� 2� �� ��. ��� �����
��

7�.��� 8�
��
�
�
 ��� '������� 	���
��
�� �� '��� ��� �����  ��
������� "��

����� 9���� )�������
���1: � 6���3 �������� !������  ��� ��
����
�
 �����

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

"�� 456 ���  �� ��
��
�
�
�� 	
��'
���� ����
/�� ���� "����
������� 	;���
���

�� ��� )�
�
�����
���� ��!��
������ ���� ��� ���
� ������
����1���  �����(


��� "�� <������
�������� �� ��� ����+��
�� /� ��!��
��� !��� ��� ������
���

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

%�� !����
��
��� =�
�
��� ��� ����������� 7�
��
�������
�
��� ��
 ��� ����1�(

�� #������
� �� <������
������ 	� '��� �� ��� ��
��������
��� ��� ���� �63

��� ����������� �/!� ��� �����
�� 	
��
�
��
'� ��
 ��� "���������� <����(

��
������ �� #������
� /�� 	
������(����
���� ������
���
 !������



�� ������� �	 
�������
��
�����������



������� �

������ ��� 	
�����
���


����������


���������
��
����
��

��� ������	
���� 
������
����

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

 ��	 ����� ��
��

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

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

 ��	

�����
�������� ��
��

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


"��

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


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

�

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

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


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

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

)����	 ����� *��� ��	 ��	���
��	 ��	
���
 ��� ������ &�	
��
��
����
���	
���



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

aktiver Bereich

Resonator-Spiegel

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

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

 ���� ���� 
�
��


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

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

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

���� ����������� 	
��� ����
��� ��
 �
������
������ )��� !�
��+�
�������


�� ��������� ,����������
�' ������ 
�
 ���������
����� 
�
 
���������
��
��

��
�����
����
 �����
����' ��

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

����
 )Æ#���# ��� 
�� ���������� �
�����
���
��� ��� ,����������
( �#�� -�(

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

��������� 
�
 ������
�� ���������
����� �� 
�� !�
��+�
������� +�� �
�/�


��
�������

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

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

 0)Æ#���#1' ��� �������� 
�
��

+�
�����
��� &�
���������������� ���� ��2 #���� 
�� ������������ ��
��������


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

$����� 
�
 ����+�� .���� .��
�� ��

 
�
 $�����
�� ����
 ����� �������(

����� 4������ �� 
�� 
����
��� 5��������
 ������
����� �����
 ����������� 4��(

���� ������� ��� ����
 +�������������� 3�
����
 ��
 .� ���
����

������ �
�


�����
������� 6� 5��������
 
�
����� �� 
�� )����
���� ��
 ������
 �� ���(

�������� ���� !��
���������
����
 ����
�����
���� #������������#��
 5���(

�����
����
������� ��� 3�
��
����� �� 5��������
 ��

 
�
�� �����
���' 4��(

����������
��' ����
��� 3�
����
��
��� 
�
�� ���#��� ��
 ���������
 78�
�����

+�� 3�������� ��������� ��
 3�
���
�����
� ��� 
���� ��� ����� �����
������

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

)Æ#���# +�� ��� ���
��#�� ��� 9����
���� 
�
 ��
�����
����
 �� �����
�(



���� �������	
��� ��
����	�
�� ��

P

P

nth

P

P

Pin

l

nr

st

sp

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

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

���$ �
�� �� 
�
��

�� �
 !����
�
� �� %��
�� ��
�

�� �
 &�
�%��
 #� ��� �� �
�

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

������
��
��� �

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

� �������� #�� ������

�
�� �

�

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

 '�� ��� 
��
��


�
��
�

����

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

��
��&
�� �
�%���


�
��
� &%���
�( ���� �� �� �����
��
� ��� ���

 �
���
� �

�� �


� "�
 ���

��
 '
�����
�
 �Æ��
�� ���� ��
 �� �
�
� ��

� +� �
� �

�

� 	
��
 ���� ���

�� �
 �� *
��
��
�

� ��� � ������
���( 	
�
����( ,
-
&
��� ��
� ��� ��� ��
�


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

�� �
 	
������� �
� /����
�

�( ��

��$ �%�� 
��
 )
����� �
� �
���

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

�
���

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

���
�& '�� 
��
� &��

�����
�

� "


&
�� 
���$
 �
��
�� "�
 ���
�%����
 �Æ��
�� �%�� "%������� ���

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

 �
��
�� "�� #����&
 ��� �� ��� ���

���� ��� ��0
�
���
��
� *��&�������� �� �
�
� ��

� "
� *��&�������� ���
�

��
� 	
��
� ��� �
���

 �Æ��
�� �
� ���������� '�� 
�
&
��� �
� �
��
���

�� ��
 �

�� �



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

� !��
�
�
�



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


���
�
�( �
� �
�
� �
� ��
�������
 '�� .
����
�%���
 
Æ��
�
 �
�%��
��
 �����

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

+� �
� ����
��
� ��� ���


� �
��
� ��
 '
�� ��
�
�
� !��
�
�
�

1�
� '���

�
�

��
� "��� � ���� �
� ������ ��� ��
 2�
���
���� �
� �&
�'
� 3��
 �
�



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

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

��� ��
����� ���
�
 �������
	

����� �����	
��
�


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

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

�����'�� �
� ��� ������� ��
�������Æ����� ��
 ��������� "����
 ��
 ���  ���$

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


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

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

��� %����

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

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

�����

��� �Æ����� !���� ����� ����'������ ��
������� ��%��'���� ������� +,��(,�-.	


��
 !��� ����� ����� 
��������� ������ %�� �����/0������� ��������	 
��  ���$

���� �����'���� ��� ��
���������� 1���*'���� ���'��� ����� ���� ������% 
�����

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

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

���� !������ 2'����������( "���� !��������� ��������
�����'����� ��
���������

���� ����� ��������� ��� 1���*'���� �������� !����� +,�3(,��.	 
� �������

��� 1���*'����������������� ����� ��� ��� ���������� !���
���( �'����� "����$


�������( ��� ��� �������� 1���*'����� ����� 4������*�5��� �����������( ��
 ���$

������� %����

��	 
��
 �
� ��� 
����
��
���� 6�����( ��� 2���������*�5����� ��

���������� %����

����	 �� ���
�� ������ !���� ���� 1���*'�����
������� %��$

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


���������� 7����������� ��� �5���� *��� ����������� ���*'����� �����5������

!�����	 ���	 3	- ����� 
�������
�� ��� ������ ��� �!�� �����
������� 0�������$

�8��� �'�� �����5��
������ ��� 
��
����
������ ��
��������	 
�� �������� 0����$

��������� ��� ��� 
��� ����'������ ������������� 0����������� !��� ��
 �����

����������	 
�
 �� 4���� ����� #�*�5����� ���'����� "���� %���'��� 
�'���
���


�� ��

�� #��� ���  ���������	


�� ������% ������ ��������
���� ����

����� ���'�������� ���� %�����������

��������
��� ��
��������� ������
 0������������	 
�� 1���*'�����
������� ��$

��
 �������
������
 ���� 
��� ����� ����� �5���� *����� �����
����� ���'�����



���� �������	
��� ��
����	�
�� ��

Passivierung Zuleitung und Bondpadp-Kontaktn-Brücke

GaAs-Substrat
n-Halbleiter

p-Halbleiter

InGaAs-QW
Oxidapertur zur
Stromeinengung

Oxid für
Totalreflexion

DBR

Passivierung p-Kontakt Goldspiegel Metallträger

n-Kontakt n-Halbleiter p-HalbleiterInGaAs-QW

Epitaxieseitige Auskopplung:

Substratseitige Auskopplung:

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

�����	�� 
	�
� 
�	���	
�

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

�
�#���
"���
��

$%�&'� ���� ��� (
	�� ))���
�����
� 
	�
� %**�� ���+
�, 
�	���	
�
	�	� 
�	��

�	
�
��
� ��� 
��
� �
-	���  "	�#�! 
�� 	� �
��	
� �
	 
	�
� .�/
#�	��������

0�� %��  �
����!�

����� ����	�	
����	�	�
	 ���	�

�
� 1
2	�� 	� �
� �
���
�3"�
�

� �! 4 � �  � � ���!  ��%!

"5�+� �	�� 	� ���
� 65��
�
�� �"� "	�
��
 7
�#�	�� �
� ������	���
 �
���5
�#
��

���
	 	�� � �
� �	8
�
��	
""
 1
2	��  � �����! 
�� ��� �	
 9�������
�(������

�	���
� �
� ���2
""�
2	�� 	�� 
��
	���, 2
�� �
� "	�
��
 1
2	�� �
��
	��
��



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

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

�

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

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

������ ��� ��� (*
��� � 
�� ������ ������+�� ,���"��-��*
��� �� 
�� �� ���

.�������
 ����� +
 "������������ ���� )��� �
� �

�����!!� � ��#/�# 0 � !��/#

��� �������$ )���� � 0
�
���� -��)����� )
��� 1��23� �
� 4�� ��� 
�� ��/

����� ��� ������
��

��� 0 ��� 5
��

	
�


�!����#

/�	
!��'#

+
� 6���� ��� ��� ����
������� 6�������� ������ �
���
 " )��� �*

7� 
�� /�

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

���������	��
�	�� �
� 1��83� 9
� %������
 �
�� ������ ��� %���
��� ��� .������

�
� � ��� :
�
�����

�� 0
�

/�

�!����# !���#

-��"*
�+� 

�����*
 "� )������ ��� ��;���������� <��"
�����
� ��� �
� �


� 0
�!�����=��#

�!���#
!���#

�������$ ��� ��� ����� ��� �
��
��������
�� ����$ ��� :
������� �$ ��� 6��	

����
��
�
�� � 
�� ��� 6������ ��� :������ =��� ������ <��"
�����
� "
��



 � 
�� :���
"�


� 0 
� � 
� !��>#

��� �������� <��"
�����
��� 
� ��� ��� �
�"������Æ+���+ 
� ��� ������� )��	

��� 1��>3� ��� �
�"������Æ+���+ ��� �� ?
�������� ����������� (� ���� "
��



���� �������	
��� ��
����	�
�� ��

�����

�� �
��

�� � ��

	
��


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

�

��
�

�

��
�

�� �

�� ��	�

� 	
�"


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

������( ���� ��� ��)���������� $��#�������� *!� +����� ����������������� ,�-

�!���!��.���� ����������� ���� ���� /�� ,�0�#��*��.�� ���  ������� ���� �����

��� ��#���� �����!����� %��� 
�� '���� ��� �1&����� %��������� *!� /����

0 500 1000 1500 2000 2500
1

0.8

0.6

0.5

Cavity Length L [μm]

D
if

fe
re

nt
ia

lE
ff

ic
ie

nc
y

�
d

i� = 79.7 %

i� = 1.8 /cm

100

200

300

400
500
600

2000 1000 750 500
Cavity Length L [μm]

T
hr

es
ho

ld
C

ur
re

nt
D

en
si

ty
j

[A
/c

m
]2

th

jtr = 81 A/cm²
j
th = 86 A/cm²

L

%��� 
��2 31&����� %��������� *!� /���� #������������������ �������������-

������ /�� �������'!���� +���� �� ���#�� /������� ������ ��� 4���� *!� ���

	
�"
 �� ��� /����&��#�� ����&�5�� 6� ������� /������� ����� ��� 	
�7


*���������

#������������������ ������������������( ������ ���� 8�����!���������.���� *!�

�"9 �� �����'�� ��� �� ��:�: �!�� ������� ��'.������ ;������������ *!���������

�������

8��� �������� 8���������� '�� ����������� ��� ;�����<�����.�� ������ ���  ���-

���� ��� ����������� +������ ���� /����� ��� ���� ��5���� ��.!5� ��� ��� ���-

����  !�����������!�����!� ��� ���  ���*��������� �� +����( �'�� �� ���  ����-

��( ������!���� ������ #��� ������ %��� 
�= '���� ��� �1&������ >������ *!�

�������������? ����� #������������������ +�����( ������� ����� ��� %�%�-

�������� �� %���%� ����������� ������ #���� /������ ��� �� �.!����� �� *����-

#���� ,������� ����� !&������� $����������� '� �!����� /�� +.!���� ��� 4���-



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

0 400 800
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

ns
ity

[a
.u

.]

Position [nm]

� = 1.59%
= 29.53%

neff = 3.3803

calculated
gaussian

-800 -400
3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

R
ef

ra
ct

iv
e

In
de

x

R

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

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


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

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

�����	�����	��������� � )���� 
�� �������& 
�* 
��	� �� 
�� ��	������#������


��� +��#��
 
��  ������ %��� �������& ���� ��� ,��#� 
�� %����������	#�������

�� 
�	 %���#��
 ��������� "��
��� ���� ��- ��� � 
�	 ��� 
��	�� .��#����� ��	

1/2

1/e2

34°

59°

Theoretical
Vertical
Far Field

-90-90 -60-60 -30-30 00 3030 6060 9090
0.00.0

0.20.2

0.40.4

0.60.6

0.80.8

1.01.0

Far Field Angle [°]Far Field Angle [°]

In
te

ns
ity

[a
.u

.]

In
te

ns
ity

[a
.u

.]

31°

58°

Measured
Far Field

���� ��-� /�������	���	 0����	1 ��
  ���		���	 0�����	1 %���#��
 ����	 �������

����������
�� 2�	��	 ��� ����� 3��		���	"��������� � ��� 456 ���

���� ��� ���������� ��������	��� %���#��
 0����	1� �� ����� 7���� ��� ����� ���

������ �
����	���� !������� "��
� 
�	 %���#��
  ���		��� �� ���� ��- 0�����	1

�	� 
�� ���	�������
� 8�*����� 
�� �	������ 9��  ���� � ��"������ �"�	����



���� �������	
��� ��
����	�
�� ��

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

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

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

����� ����	 
�� 
�	�����	�������	

$
 ��
��
��
��
�	�
��
 %���	
 ��

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


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


��
����
 ��# )** 
� �
� ��# +�� �
���	
 ,-+*.-+)/# �0�(% ���
���
 ��� ��� ����

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

 �

�
 ���
����
 ����
���	

�
� ���	 ����	 1 ���& ���# ��"���
�
� �� �����
�	� ��	��
 � ����
& ��
� ����
�

��
�
�� 
�����
�
�� 2��

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

�� ��	��
����
 2	���.��"����	�
 �
	� �
� ���������	�
��� 	�

��� 3�
���

$
��
� 04 ��	��
���# 5� 
�	 	����
� � �

� ���
����
 3�#2# 6 7��
��
8���

�
� 

������� 9) 
� 5
���4 ��	�� �	��
� �
	��
& � �	��
 �
� ���
����
 ��	���

��� 

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

��� ����� �	�' ��



3�#2# : �*;��4# ���� ��"���
�
� ���
 �
� ��	

�� $���	��
�
 �
 �	�
�
 %���
���

�	 ���	
 �

� �
�	� �	 ��	��������
�#

<� 
��� ��	��
����� ������
��	����	
�� 

 ��	 ���
��
 ��
�& � �

�
 �0�(%

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

 ��	���
���
� =���	
���>����� �
�

��	��
�� ��	��
# 5
� $	� ��� ��	��
����
 ����
���	����	
��� � ��	� �� �

�	

��
��	�
 ?����
8�
�	�
�# 5
� ��	��
����
 ��
���� � ����
 ����
 

��� 
����
�

�
��	��
�� ���� �
 ��� ?	
������
���	 �
����'� ��

# $��� �
 ���	" ����
��
��

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

��
 �������
��� (
��
�������
 ���

��
��	
�	� ��	��
 ,-+�/# (

� ��	 ����
����
��� �

�������
 = ���
����
��
& �
�

%���
���	 ���	

@���
�
 

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

�� ����
���	��
���� �� ��	��
��
# 5� �
� ���
�� ��
� 
�	 ��
 ����� ���
���	

?	
�����A���
� �� �
� ��� �
�����
 (
��
�������
 ��
��& ��' �
��� �
���	�
���

��'� ��������
 ��	��
# %�
��	 ��	� ���
 �
� �
 ��� ?	
������
���	 �
����'�

��������
�
 ����
���	��
����  ���	 �
� �
��
�� ��>�
���
���� (
��
�������
# ��

�

� �
� 	���
�
�	��	�
 2	����
��

����
��	���
��� 	����
� ���

 �
� �
� �����	
�

����
 (
��
�������
 
�	 ��
 �


��
 ��

��
 =���	
���>�����
 ��� ����		����

��	# !�
��	� B	������ �

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

�
� �
� �	�
�� ����
��� ��	�������	��
� ����A���
���
��	 ?	
������& 

�����
��	�



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

���� ��� ��		�
����

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

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

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

��% &����


�� 
	
�	 ���
 ��' ���
 ���
 &�'

�����
 ��������	

()*+,)*)- ()**- ()*.-

��������

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

/��0

��������

��	�
��� ��% ��' ���
 &����
 �����
� 

/��0

123
 &���% &���'4 &����
 &����
 &����


5��

���
�

������������ �*++ �.++4 )+++ )6++ )��+

/��0

7� � +�8 +�� +�� +�# +�#�

�  � #��9 5����� ��������� ��	�
���
�
	��� ���
 ������� ��� ��	�!� :���� $�


;�

	������ !�� �<�5=>�	
��	�
���

���� ��������� ;�� ���	�

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

� �
 ����@� ��
	 ���� �
���� �
� '
� ����� ?�� ��� ��%  �
��
�����  �����

�<�5= ��
��� ��
 ��	�
�� ������	� �<�5= �����
	
��
	 ()*+,)*)-� ?�� 
���	�

 �
 
�	�� 2������������ ����	�� !�� ������� �
����� ��	� 5
�� ��

� �
��
���

	��
	 ��
��� ()*�>).*-� "
�	$��� $����� ���
� =�
�
 
������� ��	�
���
�A��	�

��� ���� ���� "����
�	�
���@���������	()..,).�-� ��	 ��� :���, 5��

���
�

������������� �� )6++ �� ��� )��+ �� ���
 ��� ��	�
��� B�	���� �
	
����� $�


����
��
��, ��
��� �� �
���� ���� ��	�
���
�
	��� ���
 2������������ � �
��� 

)8++ �� ��	�

���	 ().C>)�C-�



���� ��� ��	�
� ��
� ��

��� ��� ��	�
� ��
�

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

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


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

������� ��
 ��
�
�

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

��� ����� ��������
��� ��
� �� ����

�� #
����

���� $ �����
#

%

% $ ������
� &'��(

)� �� � ��� *��!���
��������	
�� ��
 +���
��������������
����
 ��� ��  !)� ���

��� ,� �������
 ��
 ��
�
����  !)� ��	
���
�
���� 
���� ����
����� ,�������

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

�� ������	
�� ����� ��� ��� ������	
�� �
�� ����� ��� )�
� ��
	
 /�
��������" ��
�

��
���������� ��� ��
���!���������� �� 0�� �����
�
������ ���
�  ����1���� 2�

)�
�  ��� �	
 �����
���
� ��3� ��!���� 3
��� ��� 4)��	
�������
�����!�� ����

�� ���" �� ��� ���
  �������� 3�)�������� !� 5�

����
�� 6�
����
)���� �����

��� �� ��
��	
 5�� ������� 6�����������" ���� � �
  �� 7��������5 ��

 �����

+���
��� �� ��� ��
��	
 5�� +��
��������� ��������� 3�	
 �� ����� ��	
 ��
	


���� ��������� 0���
���
����
 5�
�����
�� 0��
 �� ������ ��
 ,�������
����
����

����  !)� ��� �Æ!���! ��
 ,�������
����
��8������ �� ��� ����5�� ��
��	
 ����

)�	
���� ����� 9%�:;�

-� ��� ����� ������	
�� 
�
�� ����
��� .�
������
�� !� �

��	
��" ���� ���

0���
���
����
" ��
� ��� 2	
�	
���	��� ��� ��
�� 4����������!�����" �����

���
� )�
���� ���� )����
� ��
 ����
���  ��
�<� ��� 2�	
� ��	
 ������	
�� ���

������� .�	
�������
�����
�� =� /�������� )�
� ���  ���� 3������ ���
�


������������

����� �����	
��������


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

��
�� !�

�������" ������ ��� ������5� ���1�������
�� ��� �� ������
 ����
��	
��� ���

�
�	
��� ��� ��� ����
��� .�
������
�� ��� ��� >
����� ��

�
�
 .�
������



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

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

�������� ���� !

�� " ��� � ��� � ��� #$!��%

��� �������������� ��� &��'() ��� 
�����
�� *�����(+	���(�� �������� �	��
�

�
���! ,�� -���)� ��� ������� ���� �� 
�����
�� .����(�� ���� �
� ���� ������

������� /
����� ����������� 	�����! 0������
� ������ �() ��� �������� -�	���

����(���� ���) ����� (� ���
(��� 1( ������������! 2����� �(� .�(���������

�
�������� ���(���� ��� �()����
� ������ -���1�� 
������ ���� ����� ��� ������

�����+��
����� /�
��������(�� �(+� �� 	��� ��� � �! 3�����
������ ���� �(���


�����
� *��(��(����(�� ���4 � �1	! �� /�

 ��� /�
��������(�� �(��� ���������

�(�� ��� ������
����� ���5 � ������ �������� &��'() ���(1���� 	�����!

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

6��(����������� 	�
��� ����� �������
� ��� ������� ���� ������������� �����

+�

� ��� �������� 2���(�������! ,����� /����� 	��� �
� 0�
�������7&Æ1���1 ���

��1�������! ��� 8(��������+���(��(��� ���� ����� &Æ1���1 �(��� ���� �������

��� �(� �������������� 9�
�
������������
 ��� ���)�� ����
�(��� (�� ��(�����

��� 9������:���� �� ��
��1� (�� 6���(������� ���������� 	�����! 0� ��� ;���

<�� ���� ����+�(� ��
���� ���� -���1�� �����1�! ,�� �� /���� ��������� 0007�

9�
�
����� 1����� �+� =(�
������� ;���
���� ������������ 	��� �
(����(���
�

���� *�������� �(� ��� �������� 2�����(����������(��� ��������

� 	�����

������� ��5� ! ��� �

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

���
������� (� �5� �� 
����� ���� ����� 000�� 9�
�
����� 1( >����� 	�
��� ����

��(�
��� ����)��� ����
�(��� �
� 
��� ��� ������� 8(���������+� �(+	����� (��

���� -�����������(�� �� -�?� �����1��! ,(��� ��� ���	���(�� ����� ��	���
��

�
�� ���$ ���� �(��� ��������� ,�����(�� ���@ ���� ��� 6��(�������������+���

���������� 	�����!

,�� /����� ��� ���������� ��� �
�

�
�� �Æ�
���� ��� ������
����� 8(���������+��

	�
��� �(��� ����������
���� .������������ ��� 6��(���������� ���(1���� 	���!

2��� ��� ����
��
��
� �� 8(��������+ ������
� ��� *��	�

������ ><���� ����

	��� ���� &�����(�� ��� *����� �(� 1( ����� �(����� ��� ����(
������ &������

�� +�(����� �� ��	��
 �������� �
� �(�� ����� �����
���� .������������� 	����

����� ;����������
����� 1(� ><������ 6��(����������������� �
� �������� ��������

��� 	����� �������!

A�����(��(���� ����� ��1����� ��) �� �����Æ1������ 6�������(��(��� ��� ��

�� ������� 1	������ �!B (�� �!�� ��� � � ���! &� ���� �
�� ����������
���� .��



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

������	
��� �� ��	�

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

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

��
� ��� 

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

�
��

�
�
��
� !	�
�� 	�� �
�	
��



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

��
� ����������	�

�
� �	��

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

��
��
� %
��
 

�	
�� �
	�� 	�" ���� ��
 &���	��
Æ��
�� �� ��
 ��	�

�
����
 �
�����
�
 ����

��
 �

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

�
 ��
 �
� *
����
����� �
�

+
��	�

�� ���
� ��
 ��	�	�

���
����
 %
��
�	
�� �
� ��,
�
�
�
��
� �������� 

��	�
� ���

����� �����	
����
���	�


$�
 �
� -�
�" 	�
��
 -��
� ��
 ���
� ��

��
� ����������	� ��� ��

�

%
��
�	
���
��	�

� �
����

��
�" �����
� ��	�
����
 �	���
���. ��� /
��� 


���	�	�


� �

�	��


 �
��
�� ��
 ��

�����

� 	�
��
� -��
� �
�

�
� 	��

0	1�.��	�

�2��
� ��� 1�0	1�.*	���
�
� ���� &���������
��
���	��
� ��
� 

�
� 345 �� ��� 6�0	1�.��	�

�2��
� 
���
�




 �� 0	1�.*	���
�
��	

��	�

���� �
� �
��
���	��
��
�
��� ����#
� (55 ���

��
 �	���
����	�	�


� ���� ��
 /���
�	


��
�	
��" �	� +7666 +
���	�
���"

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

���
 

�����
�� 1�� /
���
���	�	�


� �����
� ��
 ����
 ��� -��	��
��

���� �����

��
�
���� �
�	��
 �
��
�� 1��� ����	
�����
 /�����

� ��
 ��,�������	���
�
�

��
� /�����

� ��
 8���	


��
�9 ������� �
�
� ��
� �
�	��
�

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

:
�
� �
� &���	�
Æ��
�� ��
 	��� ��
 ���������	� 
��������
� 	�� �	� +
���	�
 

��� �
� ��
�
� !	�����
��	�
�����
�
�	
��� ��� ;���
�
�	
��� �
� ��
�
��
�, 

	
��
 �� <	���
�

� ��� ���#
� *
�
�
���� ��
�
 
�
�
�����
 1�
���
���� �

�


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

� :�	����� ��
 
�
��
 


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

 ��� �
� ����������



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

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

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

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

����� "����������	���� ��� ��� ����� *���� �����	 ��+ $��%%�,&&& �	� ��-�

$��%%�,' $�����%	������ ��������� ������ .������
 ����� ��%������ "����#

�-��+� ������� ���� '��	���	 ��� "��/�0+�.�����
 ���� ����	�� ����%��	������

��� 1�����		������������� 
�-���������%������� ������.������������� ��� &&&,

',*�������������	���� ��� ��� 2������������.� ����-��� ��� ���������� ���

��� $��%%�,&&& ���
 $��%%�,' *�����
 *��
 3
� ����� ��� ��4���	� +���� 5�#

-40 -30 -20 -10 0 10
10 16

10 17

10 18

10 19

10 20

10 21

10 22

E -E [kcal/mole]III-C V-C

M
ax

im
um

re
po

rt
ed

ca
rr

ie
r

co
nc

en
tr

at
io

n
[c

m
³]

n-type p-type

InN

TlP

TlAs
TlSb

InP

AlAs

GaSb

GaAs

GaP

In Ga As
In Ga P

In Ga As

AlN

GaN

InAs
InSb

-

0.53 0.47

0.5 0.5

0.7 0.3

*��
 3
�6 7�4���	� +���� 5�������������.������������ �	� 8��.���� ��� ����#

���� ��� 2������������.� ��� ��+ ����� $��%%�,&&& ��� $��%%�,' (	��� ���#

�������� 1��	���������� ��� ����-�������� &&&,',��	�	������


������������.������������ �	� 8��.���� ��� �������� ��� 2������������.� ���

��+ ����� $��%%�,&&& ��� $��%%�,' (	��� ����������� 1��	���������� ���

����-�������� &&&,',��	�	������ ���9����!
 ��� ��������� �� *	$�*� ��	�	��#

��� ��� ������	�-� 1��%�������� ���-� ��%������� "����������	��� ��.�����-�


���� ��	� ��-�� +��� ��� �,:)% ��������� �����	� ;�	�����
 8��� $�*� '�	����#

�������	 ���� �� ��� 5�������� ���� ��4���	� +���� 5�������������.������������

��� ���<�� -��� ��������� ��<<!




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

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

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

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

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

������! "� ����� ������
�

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

���
� ������	
�� $����	�����

	���� ��#������ ��% ��� 	����&	
�� '����	�
�� � ���	�� (
��
���� ��� 
%

� )
*

� +�� �, �� �-
+.!**-

��������� #����� /��0! ���	� 1���
���� +.!**- ��� ����� ��� 2������	 ��� ��#���

��
����� �� ��� ���������� ��#! �� ��� � �
���! ��%����� #����� ��� ���	����


������ 2�������
������ � ��� � ������ �
����	�� 
��� ��� �����! ��� �������

�
��
���� � �	� ���� 3
������	�
��� ��� ��� '��� *��45*67�*4����	 /54*0! ���

��#����
����� ��� �
����	�� 
��� ��� ����� 2�������
���� 	��� 8�� ����� ���

�������� 2�������
���� ��� ��� ���	91��
�� �� :�	
����	�
�������� ��1
�	


�� 
����! ;���	� 	����� ���� ��� ��#����
������� ��� 
% ��� <��	��9=������

�� )
��

* ,

�
�

��

�� ��� �� )
��

* ,

�
�

��

�� +.!*5-

� �� �9 ��� �9������� ����

���� #����� /5450! �� 	����� ����� 1����#��� � ��

��� =
�� ����� ����� 3��� �������� �
����	�� 
�����������
���� �
�! ��� ���

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

��	
�������� 
� �>������������ �
��� ��� �����! = �� ����������	 1
�	 #�����

���	� �� �� ) *4 444� ��	���� ) 4!. ��� �� ) *4�� 
��� ��# 
���! ?� =
�� 8��

����������� ����
��� ���	� �� ) .�4� ��	��� � ) 4!.@ ��� �� ) � �*4�� 
���

/54�0!

��� �
��� ��� ��#����
����� ��� �
����	�� 
��� �� :
����
�	A	��� ��1
�	�

#��
�� 	�
� ������
�� ��� �����
��� &���� �
		��� #��	�� ���� ���%� (�������


��! ��	�
�� 	��� 
�
� ��� ���� 8��#������� '���� ��� ����� ���
��8 ���%��

"�	�
������� 8��������! ���! .!*4 ����� ��� 
����������� $���
�� 8�� ��

��� �9 ��� �9�������! ;�� $������
� 	��� �>������������ '���� ��� ��� �

�

1�! +.!**- ����
������ $���
�� �
���	����� /54.0!

�������
� ��% ��� ��� 
�������� ��� 2�������
���� ������ �
����	�� 
��� 8��

���	91��
�� �� ��1
�	 ����

���� #�����! �
	������ 
�� ��� ���
���� �
%



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

0 020 2040 4060 6080 80100 100

Aluminumarsenid Content [%] Aluminumarsenid Content [%]

100

500

1000

5000

10000

M
ob

il
it

y
[c

m
/V

s]

M
ob

il
it

y
[c

m
/V

s]

2 2

electron mobility �0

electron mobility μ at a free carrier
concentration of 7 10 cm

hole mobility μ at a free carrier
concentration of 2 10 cm

10

50

100

500
hole mobility �0

17 -3 18 -3

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

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

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

$)�� ��� )��% �
������ ����* ���� ��
�
 ���

�$�% + �$�% � ���

�
)��$�% � )��$�%

���

�
$���,%

���

�$�% + �$�% � ���

�
)��$�% � )��$�%

���

�
$����%

����
������� �
��
�� '�
 -

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

'���
����. /�
�(��� ��� �
� �
��&���
�
 �� �
���� ���� (�

)�����������$�% +

�
� 0 1� � � � � ,, 2

,� �����
�� �
3 $���4%

�##��5���
�� �
��
� 67�48� 9��� #&'���
���� ����

� 	
�"

��� 
��:� ���� ��


	
(�
����

)���	
�������$�% + 71 0 7	; � � 0 ��	; � �� �� �
3 $����%

<��
� 6��48� �
�(�
��� �
� ���

)���
���
�����$�% + 74 0 �� � �0 �4 � �� �� �
3 $���=%

��
�
 	
����
�����  ��� >��

����. ����
�
��
 #&'���
���� �
����� 67��8� ?��

�
� 

�(�
�  ��� �

������
� ���� ��
 >��(
��������  �
�
� ������������
� ��

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



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

������	�

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

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


�� �
���� ��
�	 ��		�
� �

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

��		�
� )��
���	�* ����	 ���
 !
"" ��� �� ��������	�� &��	� ���� ���� ����+

0 25 50 75 100
1017

2

4
6

1018

2

4

C
ar

ri
er

C
on

ce
nt

ra
ti

on
[c

m
³]

0 25 50 75 100
40

60

80

100

200

0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-

M
ob

il
it

y
[c

m
²/

V
s]

R
es

is
ti

vi
ty

[
cm

]
�

AlAs Content [%]AlAs Content [%] AlAs Content [%]

���
 !
"", )�����	��	��� ������ �������	������- �����
������	 ��� ��� �$���+

%���� &�����	��� �� ������������	 ��� �
��+��	��

 .� ���� ���� ������

�

(�	�������� ��� ���� ������	�

	


��

� )�����	��	��� ������ �������	������ ��� "-/�"/�� ���- 0-/�"/�� ��� ���

!-/�"/�� ��� �� ����
 (�� �$���%���� &�����	��� ����	 ��� ����	��	�� (�	��+

���� �� ���� �
� ��� "/+����� ���� ���	����� ��� ���� ����� �
�� ��


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

�� ����� 1��$�	��$������� ��� 2���
�	��� ��� ��		�
� 3�. �����������

2	���	���� ��	������	
 ��� ��������� ��	����	��� ������� ������� �
� "/4 ���

����������	����� ��� �+(�5 ����������	 ������
 (
�
 ������ ��� �����	�

&�����	��� ��	 ��� $�(�5 �������������
 (����� ����� $+���	��� ������	�

����������	��� 	��
	 ���� �� 6�����
	��� "/4 �� 7/4 ��� �8! 2�����	�� ��	

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

2	����������� ������	- ���� ����� �����	����� 
�	���
�� ��	��
 90/:;
 (�� .��+

<�= ��� >�	���*��	� �� ��
���� 2	���	���� ����� ���� �������
������	
 ��������

	�����	������ ������������ ��� ��	�$�������� �?$������	�

� @�	�����������

������� ����� �	��� ��������	 ������ 90/A-0/7;


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

����	� ��� �$���%����� ����������	��� ��� ��"/�� B��� �������� ������
 (��

�����	�	� &��	 
	
 2���
�	��� ��	����	 !�"/�� B���
 ����
��� ��� 2�	��	��� ���



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

��������	
��
	�
 ���

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

����	���
��� �
�����	�� �
 !�	��
�

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

�
��
�	��

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



��� %��� ��
� ��&


� ��	�
�����

� %�
	 �����Æ���
�� '�
�����
��� (� ��� ����������	�� )������

�
 ��	 ��*+� �����
��
 $�
�����������  �� ,����
 '�
�����
��
 ��
� ���
�����

������	����� -
����


� !�� ��� ����,� )������  ������. �	���
 �����
 ����
&

����%��
 �
 ��	 ��	������



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


��

�������� ��� ��
���
�
	

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

���	� �����
 ��
0
1� )�
	 ��� "���

� ��	 �����2����
 $�
����!���	����
�� !�	&

��
 ��������� 3	� �
 ��	�������� 

� ��� #��%� ,�
 ������������ 	��
 ���



��	�� 

��	�
��� 456�.5667� (� �� !�	��
 ����������� $�
����0�����
 �
 

&

��	�����������
 - ����
��
 �
% ��� #�� �����	 �
%�� 	����� '�� ��	 -
%�	��

�

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

��



� ��	 �����

� ��	 -
����������	���
 ��	 �����2���� $�
����� 

� '��
!�&

��	���
� ��	,�	 46897�

:� ;����
 �����	 -	 ��� !
	��
 ,�	�������
� ������������ ��	
��
	�
 ��	��&

������. 
� ��
 ��
0
1 ��	 ������
�������	��
	 

� ��� -	��
�
�� ���� �
%

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

��	�
���
�

-��� ����� 3	� �
 !
	��
 �
% �
 ��	��� ��� ��	�
��	 %	���	 ���

���	����	&

��
��
�	����
 <� 6�6��� ����= ��!�����
. 
� �����
 ��
0
1 �
 ��
����	�
�

(�� ��������
  ������
 ��
� 8� 
� ����� $�
����������� �
� >�-� ��� ��
�	

�������
��
 
���
����
 %	���
 ���

���	����	��
��
�	����
 ,�
 5.8�6��� �����

:
 *� � ?�65 ��
� ��� ������
����	�����	 ��	 3	� �
 ��� ��$�
���� �������



� ��	�
 �������
� �����2���� ����	����
�� �
�����
��������� (� -	��
 

�

��� �
	 ������

� ,�	!�
����
 $����
���@����� 
� ��� �������
 >����	�������

��
�
		��	�
. !�	� �
	�� ��� ;��
����
 ��� �A:::&��	�����
����� �
�� ��� $�
&

��
�	����
 %	���	 ���

���	����	 ,�	��
��	� <����� 3	� � - 

� ' �
 *� � ?�65=�

B� ��
 ��
0
1 ��	 C�	���

���Æ���
� ,�
 �'	� �
 ��	 �
 ��	��� �	0����� �




��	�
���
. !
	�� ��
� �����	� *����	��
	 ��� �
 ��	����  ���������
� ��	



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

������	
�� �
��� �����������

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

�Æ ! "���#�$���� �%�
�!

� &'' ('' ()'*�����

� ��� �� ���������

	 
�� ��� ���
�����

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

&������ � ���'!(���� �!�����)� ���

#� ��$����!��� *��+� ��� ,�!��� ����� � � � 	 ! -��� ����.� /� �! &��! 0

&���� ���'!(����� �!������ � �!� 1�2&� +��� $�  ��*� ���&�&� &� +���� �

��3 �!� 4��2�&� &��Æ'!� ' � ��� �!��� ���! &� &� $�! � ��&�� '� �� 1�$0

��� ������22�� 5)�&2!����+�!�� +���� ��! &��! &��� �������������������� 

%�)�����22� &��!2���� +�2��� �� 6�2�2�!���05���22 #� ��$� *�������� � /����

+�!���� 7�&!������!��� �!� -���������� '+!���� �
� � � 
��Æ )���� 
 �!� ��

%�$� �� /����� $�  �� �!��� 8!&� ����9��  ��� *��������� +���� � 7�!���

���!�'� �!���� 5�3*��9���� 9)�� $2�! � ���'!(���� �!�����)� �� ,� ���� :���.

�! � ���� 1��2��� ��!2 ;���<�

��!  0#� ��$�0%��!���� +���� )��2!����+�!�� /��!��� &� �� ������ ����

*��+� ���� /!�� !�� �! �=�!����� ����� 9)�� �� ��2�)��2!��� %��������� ���� �!��0

'� +���� �! � ����� �!� �! �� 
�  � �!�$� #� ��$����!��� ��� >��� �!� �! ��

 02�!�� ��  ��! �22� 9��!� 7��� &���)�&��$� '� ����!� *� �������� ����

��9 �! %������� �!� &��! &�� 9��!�� 7��� &���)�&��$� '� ����!� &�+����� � 5!�

�! �� >�����?!��� #� ��$�����22 � � �! �� 7�&!������������ *� ���Æ	� +�20

��� ��+� 
 %�$� �� �������� $�  �� �! ���'!(����� �!������ � *� 

�������� :��� ���!���2� +���� ;���<�

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

����2��� �� +!� 7���� ���� 78/� �� )��!&� '�� 7��� &���)�&��! @�$�!� � �

���!� '�� %������� ����� �! � /��!��� & ��� 6�2�2�!����� 1��!� 7��� &���)�&��

9)���� ����! '� �! �� ���)���� �������!� � 8��)���� %��+�22������!���� � �



�� ������� �	 
����
 �

 ���������
� �����
			

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

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

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

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

'()*+()�,� ���� ��� -�����������������
� ���
.�� )/// �� !����� �� -���������

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

� �������� 0�	����
������ ����
�	

'()12((/,� ��� ��+����	� ���
�����	 ����� �� ��	�� 3������� �4�������	��� ���

%������ -��	� %��� ��� 5��
���������4 �� ������������	 �
� ��� -����������� �

'((),� $� ��� 3���� ��� 5������
�� ���	 %
������ ����
4���	�
� %��� ��� ���
���

	�
� ���
� %���� �� ��� ��67� �������	������ ��� '(((,8

��� 9 * � )/����: ; � )/���� <=�)�>

��� �0�������%��� ��� ���
��	�
��������	��� ���� ���
� ��� ���!��	��� ��� ��%�

%����	������ �Æ����� �
� ���	�����		�������� ������ �� ������������	 �
� ���

-��������	�������� ��%
����� 5�� ����� !��	��� ?�	�
�� !����� ��������� -������

���	���	���	���� ������	���	2 !��
�� ���� �+���	���� �
	������ ��		��� @
�����

�	
 ����	���� ����� !����� ��	 ����� ���
��	�������� ��
�	A����� ����� �����

��
.�� -�����������������
� ��% ��� ���
��	�
��������	�� ��	����
�	� ��� ���

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

?�	�����
�� @
�	��	�
��
�	�� ��!� B�C��	
��� ������� ��� ���	���� ���		������

��� ������ ���� !�
�	��� B
���� ��� ���
��	�
� ��!� ��� �
����4� ��	��� ��

5��
���������4 ��	 �
� ���!����	�� ?�	��� ����	�� ������������ ���� �
��� ��	2

��. ��� ��
	��� D�������������� ��� 5�����B�C��	
��� %��� ��� ����	�� �������

��� ?�	���� ������
� ��	� ��� ����� ��	��� �� 5��
���������4 �������	 ���� �	���

��	 ��� ���!����	�� ?�	��� ��!� ��� �����
��
�	���� ?�	����������� '((=,�



������� �

��������	
��� �
���������

�	������������������

��� �����	
��
�


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

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

��
	
�����
�����
 �����
������

����
 
����� �
� �Æ�
��� ��� ����������� �� ������� 	������

����� ������	
����
 ��� ��
����������

�
� ���  
��! �����Æ�
���� "������
���� �
� ��
���
�
�
�
��� ��
��������

�� ����


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

���	
������ (� )����
�� ����� ��



�� ��� "
��� ��
 ��� ���
���  ��� 
�

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

'�
���� ��	���
��� �
�
�� �������� �
�� ���
+'��
���! 	����� ��
 ��� ��
���
�+

,����� -����


����� 
� �
�� ���.�+��$/'��
��� ����	������ 	
��� �
�
�� �0+



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

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

 ����� ��� 
���� �����

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

$��

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

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

 ��� � 
��� ,��� ��
 ����� -�� ��� ��

.�����/�����0�'1���
��
�	$" �����$ $��

 ����� ����$���� ����� 2����
��� $����

���� �
���������" 3��� 4���� ��� � /�0� ������
 ��� ��
������ 5��
�����
 ���

	'67	 +����
�
�!�
�� ��
 ����� ���� ��
���
�� (��
� 
������
 �����
 ��� 0��

������" 8!������ ��� 9�����������
 )����� !���� ����� �	�������� +�� ����	���

��� ����� 6�	���
�� 
���� �����

:;;4<" ��� �� �����

� ������$!����
� �
�� �


�� ��� +�� �� )��� ��

��� 6��� ��!�
�
����� �� ��� =������
�� !����
��
��"

#��� ������ �
�� 
�������
 )��� ��� >� �� ��� � 0�����/�����0�'������
 ���

�
���$!�����
 ��� ��� ��?'��� � ������
 
�������� �������
" ���� ��
 �!�
�����

�� !���� ��� ��� �� ��
�����
 ��� ��� /�0�'/����
 �� 0�/�0� ��� 2�����


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

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

��?'��� �� ������
 ��
 ��� ������� ��)�� 
� ��� 
������ .����
��� ��� ����
��


���" @�
 =��$� ����� �'(��
� 
��
����������
� )������ ��� 6�	��'������� ��


��� ����
��
  ����������
� )��� ���� ���
���� 5��������
 ��$
����
" ���� 
��

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

��
 �� ����������"

��� 	'(��
� 
 )��� 	�� 
$!����
 ���
��� ��$ ��� ���������
 ��$
������
:%4&<"

8�
�� ����� �����
��
�� 0��
��������� 
����
� )��� ��� �	
����� 0��
��
�����

�
��
 ��
 ����� A������
'(�
�� 
�������" ��� ��� � ���
� ��� 0��" 4"% ���



��� 0��
��
� ��������� ����� +����
����� ��
 ����� ����������� �� *�� ���

6�	���
�� 
�� ��� %���� ��� ����� ��
���� � 
���� ������� ��� �
)� >4��

����������� B��� � ���
�C" *!�� ��� @�����
 ��� �	
������ +���
��
 )���� ���

(������
��� ��� 9�� )������!��
� ��� �	� 
���� ���)����
 B����
� ���
�C" ���

������
���� �	�����
 ��
 ����� �
)�� �!���� ��� ��� �� 	��!A���
��
 ��
)���

��
� �����!�� ���	�����
 A��� D %�>5" ��� A������ ��
 ��� ��� 
����
�� (���


� 
�!����� �� �����
��" 0��� ���
�
 ��� 5�����$ ��$ ����� ����
 ��������

(��
� 
 ���" ��� ����� �
��� ��� ?�0 ��
�!�

 ��� �	
����� 0��
��
�����
��


��4�8" ��� �
���)��
�� ��� ��4 ��� %���0 )��� ���� ��
���� 1���
���Æ�����

��� %>E �������
"



���� �����	
��
�
 ��

0 1 2 3 4
Strom (mA)

0

5

10

E
ff

iz
ie

nz
(%

)

0.0

0.2

0.4

0.6

op
ti

sc
he

L
ei

st
un

g
(m

W
)

5 �m / 70�m
15 �m / 80�m
25 �m / 90�m
35 �m / 100�m

�

�
w p

850 900 950 1000
Wellenlänge (nm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In
te

ns
it

ät
(w

.E
.)

Messung

Theorie
(In0.15Ga 0.85As-QW)

(In0.2Ga 0.8As-QW)

d

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

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

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

)���	 ��
�������� ��	 #�
��*���
�  +�
���� �	� ��) ��� �������  ���� ���
�	������

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

,� ���	�� ��	������ ������ 	��	������	� �#�� 	��	����	����
 ������������ ������%

������ ���������� ����� -��. �����!� /� ��	  ��	���� �� (��� ��� &��#�		��%

���
 ��0����� ���)����� #� 
*�����. ����� ���� 1�� ��2���
� ���	2*��#	��++%

	������ #���	� ��) ��	  ��	���� 
�����	��� ������ )��
� ���� �.��� ���
� �2

"����
�  ������. ������ �������� #�� ��������� �+��	���� 3*�����
 ��	 ����%

��	 ������ ���*���� ���
� ��� �
���� 4��� ��� ����� ���� #��� 5 �� ���
��

,�����6������	27�������*�+)��� (��� ��� �� ���
� 6��	2 ������ #�� ���������

8��������
 ��� +%9:+ �����
	��*�
�� ��� 	���
 ��������� "����
�	������ ���%

��� ��� ��	����;� ���� ��1 #��
� ���� <(= ��)����� ����� ����
��
�*��#���

9�+��	���
���� ��)
���� ��� 6�������� ��	 +%"����
�	 ����� ��) ���� �>�%

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


��� ?��	������
 �+���>��	����
 ������������� ������������ �	���� �����!� (+���%

>��	����
 ���� ���� &�		�������
		������ ��� ��	�����;��� ��� ������@�
������%

��� 6���	+��
�� ��)
����+)�� A��� ��������  �������� #�� �������	����  ��%

����	�����
. ���� ��	 6��	% ��	���� ���)����� ��� ��)*�� ��������
� &��#�;

	��++� ��������	�� �� ��� ���	2 ������� 4�� (��*����
 ��� �+��	���� 7��%



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

p-dotierte Deckschicht

aktive Schichten

n-dotierter Taper

AlAs (Ätzstoppschicht)
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Current Aperture : 5 μm
Cavity Length : 500 μm
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