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1A .��������(������ ���" .������������	 2

1bias ����	���� 2���(������ 2

1D ����������(������ 2
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0E %����������/� μ'
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F 7��'�������� �2
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Δ
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Δ
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Δ
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Wph = hν = h · c
λ
. ./�01
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Iph = Quanteneffizienz × Anz. abs. Photonen

Zeiteinheit
× Ladungsbeitrag

Photon
= η · P0

hν
· q, ,-#-.
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I(x) = I0 · e−αx, ,-#2.
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I(xE)

I0
= e−1 +�!,-

�� ��� ��	������� ����� ��� .��/ �� ������� ��� 0����	�� � ��� ���� "� 1 ����	 ��	
������2
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Iph
P0

[A/W ]. �"�#�
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R =
qη

hν
=

qηλ

hc
=

λ

1, 24
η, mit λ in μm. �"�.�
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η = (1−R′)︸ ︷︷ ︸
(1)

· e−αdp︸ ︷︷ ︸
(2)

· (1− e−αdi)︸ ︷︷ ︸
(3)
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R′ =
Pr

Po
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(
n1 − n2

n1 + n2
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� ����� ����
� 	!��	���
��� ����� ��"�#� $�%���&�� '!�� ���� "
�� ����

����!	 ���� ��	 �Luft() ��� �InGaAs(*
*+ ���� �����	���	�	 �� ≈ ,
-.
 ���� �	�� -./ ���

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

���2��� �&��	 ��3��!
��� ��� ���0 ��� ��� �����	�� 4!��	��������	������ 5� ������

$���&��� �� ��	����'����
 ������ $�%���&��� ��	 ����� #�	�����6������	 ��������� �'�

��� ����� ��� ��������	��� ��
	

dantiRX = (2m+ 1)
λ

4nantiRX
, mit m = 1, 2, 3... 7-�.8

���  '� ��� �������������6 9-.:

nantiRX =
√
nLuft · nInGaAs . 7-�),8

;�	 ��� <&������ 	 -�. ���� �� '� ���&��	
 ���� ��� "�����	�������� ��� �� ��� 4!���

������ 1� 	=#�	�����6 ��� #�	�����6=>�
!
��	�� �����	���	�� ?�

�� ��� �������
����

<��
 ����� �&� λ/4 !�	���	 ��� ����� �&��	 ���	���	�� ��	�� �������� #� ����� ��� �����
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ηPIN ≈ 1− e−αdi 7-�))8
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����	� �������������� �� ���
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���
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I = Id(e
qUPIN
ηikT − 1)− Iph, 7-�)-8
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#���	 ��� 	��	� 6���������� �		��7���	� ����-
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�	��	 vn� "�� ��� ����	����	�����	 /��	���� )����� ��� )�0 �	����	� ��	 ��������	��	

vp = 4, 8 · 106 cm
s

��� vn = 6, 5 · 106 cm
s
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�� � ��	 "�	�������������	 di# ��� ��� "������ ����	 
�������

���� "�	�������	 ��)$������ α ��		� 	��� �%� ��� ���*
��$���������� �����	���� �ph+ω,

��� ����� ����
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���� "������ ��	 ��	���������� (���	��$����������	�
	 ���������
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∣∣∣∣∣sin(

ωdi
2vn

)
ωdi
2vn

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣si

(
ωdi
2vn

)∣∣∣∣ . +2#34,
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� ��� 9����� �����%��� ����� 
:�&��� ���������� �	�# ��� |Iph(ω)/Iph(0)|2 = 0, 5


�� ω = 2π · f �����1

f3dB,transit =
0, 45 · vn

di
=

0, 45

τn
. +2#3;,
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	p ↑ ���� ����
�� ↓ #S ↓⇒ �3dB,RC ↑ 45�267

	i ↑ ���� ����
�� ↑ �3dB,transit ↓� �3dB,RC ↑ 45�28�

5�297

	n ↑ ���� ����
�� ���� ����
�� #S ↓⇒ �3dB,RC ↑ 45�267

	PIN ↑ ↑
↑ �:� �PIN ≤ �spot�
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�3dB,RC ↓ 45�297
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���������� *�����1 *���	� ��� ��� ���'��%��� /��������	��	� ���'�*��	��� *������ �����

%�� ���	� �"������ ��� 
��	��������"������ �� ������'����� -�%����� �� 68>; %���	+����

'�� ���	 ��� ���  ����������'����	������� ��� "�3�.�-�45 ,�	��	��� �� -%	+�'�'����

��� ��� 
��	��������"������ ����� *������� ���'�*��	����� ,�	��	�� ��� -������ %��

���	��� ���� ���	���������%�� ��'��������' ��� ������� "���������'1 *��� ��� %����
����

"�3�.�-�45 ,�	��	� %�� ���"�������� ≥ ?>@ ◦5 0%��*��	��� *���� -�� !���+���' *���

��� ����� ��� �	������	 %�'0����'�� !��%�� ��� 5 ��� .��""� 333� �+���� ��'��0	��1

*�� �� ����� /��"�������� ��� "���������' �0	��� &�� ������� *��� ��� =�����' ���

5�/��"��#�� ����������1 *���	� ���	 ��A�� �%'��+���'�� �������� %������� ��� �����

���������	 ������� ����� ��� �� 68>; '����	��� =��%��	���'�� ����������� ��� �#"����

��������� !�'�%����� %��0'���	 ��� '����"����� ���������� ��� ���'��%��� "�3�.�-�45

,�	��	� *��� ���'����� ���� �*�� ,������ ���' 0%��*��	���1 ����� BC ��� %�� ?>9 ◦5

�����3�.�-�1 ?99 ��� ��� ?9 ��� %�� ?>@ ◦5 �����3�.�-� 1 ?@9 ���� 3� ���'����	 ����

*��� ���� "�3�.�-�45 =������	��	� ����� �=�� ����'���	 ��*� :7 ��� %�� �Epi ≤ ?>9 ◦5

0%��*��	��� ��� ���'� ���� ������ "���������' �� =�����	 ��� B·:919 ��−3� !� ���'� �����

��� ,�	���� ��	�1 ���� ���� "�/�	������
��������' ��� 3�.�-� �� D���� ��� '����"�����

��������� ��� .���� ��� �#���� ���'�� 
��	���������� ��� 3�.�-� �,�	��	� %�� ���

�0� ���� ���	���������%��  ����������' �	�������������	�� ���"������ ��� �Epi E ?>@ ◦5

68>; ���	� �)'���	 ����

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



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

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


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

�����# ��� 
���
���� $�
��
�	����
 ���	%�� %��	&�� 'A,nom ( )*+·,-18 ��−3 �
� ��	��

������� ��
�	 .���!/����
� ��� 'A,Hall ( 0*1·,-18 ��−3 �� 2- 3 %���&����# ��� $�
����!

����
�������
 ��	 �%�	�
 �
� ��	 ��	�	�%�
�
 �!4
����5�
 "�������
 ��
� ��	������%�	*

�� ���� ��� �����	 6���
������ ��
� $�
������	�
� %����	 $�
&�� ������� ���#

����� ��������	�� �����������������

Version 1 (V1) Version 2 (V2) Version 3 (V3)

1

2

3

1
2 2

3
3

1
2 2

Spiegelsymmetrie

dPIN1

dPIN2

APIN1

AUS

���� ����� 7�8���� �
� ��/!6���
���������
����
 ��	 �	�� �
��	������
 9�������
�!

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

�����
�
� ��	 �%�	�
 ,:* ������!

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

4
 �%%����
� +#,) ��
� �	�� 7�8�����	���
�
 ��� ����������
 <�����������	� ��	��������*

������ ��	 =
��	�����
� ��	 9�������
�����
�������
 ��� ��
�� ��������
 /����
����

>/?947�-@: 	�������	� ��	��
# ��� ��	�������	 �PIN1 ��	 ������
 ��
������A&���


�PIN1 %��	���
 ,; μ�* ;, μ� �
� 1- μ�# ���� �����	�
 "�	����	�
 ��
� �
���	����
�

������	�# 4� ��	������ ��	 ��
�����
 <4'!����� >���# 6�%# +#;: ��� ���	 ��
� �����	� $�
!

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



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

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


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

�� ��� �� 

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


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

�� '�� ����� �	�� +���������	
���� ����
 �����,'�	 ��	 )����(�
�� �
 -
����
���	�� 
��

������������ ��� �
�-����� %����� '���
'�������� *��	�
	�� �	��'� ���� ��� %����� 
���

.
����/����� 0-������ ����	��� ��� 
���	 1���/���� #�������� �,	 ��� *
���	�2
���'�$

�	��' ��� ���� '	����� ����� ��	��
� 3 ��3� 
�� ��	��
� 4 ��4� �
	��� ����	 
���	 ���

5�������-
��� ����	 .
����/������ 0-������ ����	�� ���� 

���� *��	�
	�� �	��'�� ����

6������ ���� 7�/���� �
	 �
�������	
�� ��	 ������	�� +���������	
���

&�� �����	�	 ��������	 1���	������ �������� ��� �	�� %������ ��� ��� ��	����
� ��	 7�/���

�US � ������ ���� �
� ��� 8'�	����� .
� !"#2 �	��'�� &� ������� ���� ���	 �� 5	
���

���
���� 
� ��� 7�/��� ��	 ������	�� +���� ������ ����� �
	�� ��� 
'�	� +��� 
��	

�
	�� �
�������	
��
	�� �'������� ��	�� ��� �3 �
	�� ���	�,	 ��� )���'	���� ��	 ������$

	�� �
���������������	
�� .�	�	���	� 
�� ��	 �'����� �
	 
'�	�� +��� .�	������	�� %��

%����� �4 .�	������� �
 ������ 9���� �
� ���� 	�����	���� �
�'���
�� ��� ������	�� �
�$

������ %�� 7�/���� �US ���� �� �''���
�� :��; 	
� ��������������� <�'���� :�= ��'� ���

������ .
� �US �� ��	�/����� �
	 
-������� &���
--��>/��� �PIN1 ���

���� ���� #
�������	 8'�	����� �US '��
��� �
� ��� &���
--��>/��� �PIN1�

��	������������� �US ����� �PIN1

�� ;? @

�3 3? @

�4 �? @

+�� *���� ��	 ��	����
� .
� �US ������ ���� ),������,��� �
� ��� &��>
�� .
� 0�	�
$

����� �
� ��� 
-������ 8'�	�-	����� ������� 9
	 �A������� B������/�����������
� ��� ��

�
�������� ���� ��������� ���� !�
�
��� '�	���� �� !"#1 ������
--��� ��	���� �� ��	

,'�	�/������� 7�/��� ������
--����� 0�	�
������ ������ 
' λ1 
��	 λ2� �,�	� �� !"#2 �
	

�
�/�������� 5���	���
� .
� !�
�
��	
� 
�� ���� �
	�� ��� ����������� &��>
�� �
� ���

.�	���������� ��
��������� 

�� ������������ ��	����

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



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

������� ������������ ��� ���������
 ��� ����� ��������!������� αInGaAsP

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

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

)� �� ���%�������� �� ��!�� ��� ����� *�����! #$� ��� &���	�%����������	��! �������

��!� +,���� ������� ������ ���������������������� %������ ���� �����%%�� ����% ���

�� �������� ���� *������	 �� ���� ��	�������� -�� �������� ����� ��� ��� ����� -�� �.��		�

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

��� ������������ -�� �	������! $��� ��� �����������!����� �����%%� ���� /(!	� �	��� ��!


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

� � ��3�������� �����	 "4 ��� -�� �	������! #$� ���� �������� &����%%��! ��������!�

�% 5�		� ��� !������	��� '�������� ������ ��� ��� ��	�!�� ���� ��� ���������� ���� 

��� ��������)� �� � %�� �	#� (��!	��� ����� � �������%�*�����!�� #�	!�����%�6�� ��

�����%%��� '�� *��������� *2&�-789 ��� �	� #$� :���� '���!� ��� :���� &���	�%����

���� %����� ���� �������� ���� +����������� /+)0�

�
� �

�
�

�
� � � �

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

�
�
� � � � � � � � � �

+

+

�
�
� � � � � � � � � �
+

�
�
� � � �
+

+� � �
� � � �

� � � � � � � � � � �

���� ���"# �0 �������	��� � ����������� ��� �0 ��!� ;��!� +����������� ��� &����%�

%��! ��� ���������������������� αInGaAsP

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



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

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

������� ���� ��� 	���������� �������������� ����2� !���� ��� ����� "��	�������������	
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���� �� ��$ ,���� ��������� -����.����������� ��� ����������� ��������	�� &�� 	�������

�����������&�������� ��� ���2 ��� ��� ������������ ���	�	��	�� !����� ����� ��+��)
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p-Mesa: InGaAsP (M3326)
d = 600 nm
H SO :H O :H O; 1:1:10
t = 300 s

Schicht

2 4 2 2 2
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p-Mesa: InGaAs (M3315)
d = 650 nm
H PO :H O :H O; 1:1:25
t = 300 s

Schicht

3 4 2 2 2
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