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%�����		. ��&�$��	�$ ����� ����	��. ��&�$�9���$ #6)�	 +����		. ��&�$�9���$ ��

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

%�������������	 ��&�$�9���$ %	
���  ���	
. ��&�$�9���$ ��� �����:. ��&�$�9���$ 1����

��	 1��������. ��&�$�9���$ ������ #)����� �	
 ��&�$�9���$ 3��		��  ������� ���

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

���� 8)��	�� ��� 
�� &��������	����	 4/0��%��	���	$ ���	 �	� ���� ��� 
�	 %����������



��

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


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

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


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

()��� %�� ��	
���	 *��� �����	

�&� ��� �%� �%+��,�"���"�� ����%%�� #�� �%, -��%�� �����"��� .������ �)������ *%����

'�����#�"�� .������� /�#�"�� 0����� 1����� %�� ��	 ����	 ���%��� 0������� ���� � 


 �� 1������� ������ ���� ��,&�	 ������������ ���  ��� ���� �%"� ����� ���������� ���

����%�#������ � ���������� /��� ������ %�� 2��, ���"����	

!3�����  ����� �3����� ���� �"� � ����� .���� �% %������ ���4���������	 �&� ���

����� #������"��,��"��� 5%��%�"� ����� �"� ��� 5�������%��� ��� ����� ���,	 ��	 ����

��������� �� ��� -�������3 �����%�� ��#�� ����� ���������� ��� �5�� 2$6�
��� � ,&�

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

��� 5%�����"� �%� 5���� %�� !������"��, %�� ���� #%�������� 7�� �� ���%��"�#���

�������� �"� ��� 8%�����"��� �������9	 ��������� �����������  )"�� �"� �������  ��


�� ���%��� ��� ��&��� 5� �� %�� ���� /��,��� ����	
���	 � �� %�� 5:, ������ 2%��� �

5������:� ���� �� ��� 0������� ����%� ������ ���� 6���% �� ����	 �3�	 5��;�����%�

5��;�����%� ����	
���	 5�� (����%��� ��#�� �� ���� �����< ��� � 6������� %�� ���� ������

����� � �� ���� .�  �%�< 5���� ��4��%��� %�� ��� ������� $���� �� ���� ��������< ������
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�	 ����� ��"� %�������	 �	 �	�����
� ���������"�� �	� ���	����

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

/� �"�%�	
�	
�#����	 0��	������	� ��� ��� ������ 1������ ��� ��
�	��"��	  ����!��' 
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��2 ��� 3�����3��	��$' $���%���� ��� �%�� �������	�	 �	��$��������� �����"���	
 ��� 4$�	�

�������� 5�� ��	 ����
�	
�$�������	 �%��"��	 ��	 ����"�����	�	 �������	��"��	 6����	��	

���� �%��"��	 7�$�	��������	8 �	� 7�$�	�������	�	8 ����
�	
�	 �	����"�����	 %����	� 4$��

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

�%��"��	 6����	��	 
���"���  ����$������� �9
��"�� 5�� �$�	�������	�	 ����
�	
�	 ���� ��"�

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

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


�	
 ���9
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��� �$�	

����� "��$��	
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�"������	 ���"� )*�'-�.�

∙ =�'�> 4�	
������4�	
����� �����$���	 ��� 0��	������	� �	 ��� 	�����
��� =𝑆0 → 𝑆1>

���� �	 �9���� 4�	
�����	������ =𝑆0 → 𝑆𝑛>� → 𝑒𝑟𝑙𝑎𝑢𝑏𝑡�
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��� �����

� ��

∙ ��� ���	
����� 𝑆1 → 𝑆0������	� 	�� ��� ���	������ 𝑆1�����	� � �� ��������	�

���� ����� 
�
��� ��
���������� ��! "���������# → 𝑒𝑟𝑙𝑎𝑢𝑏𝑡#

∙ �$� ���	
�������� ����� �� �����
� %��� �� �����
�� �&������&����� �! '���

(��	���� ����#! ����	� ���������# → 𝑒𝑟𝑙𝑎𝑢𝑏𝑡#

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

����	�! '���+����	���# → 𝑣𝑒𝑟𝑏𝑜𝑡𝑒𝑛#

∙ �,� ���	
����� 𝑇1 → 𝑆0������	� 	�� ��� ���	������ 𝑇1�����	� � �� ���������

��������	� ���� ����� 
�
��� ��
���������� ��! -
��&
�������# → 𝑣𝑒𝑟𝑏𝑜𝑡𝑒𝑛#

∙ ��� .����&��� ��� �����������������	� � *��&���������	�� �𝑆0 → 𝑇𝑛� ���� ���

����
����� ��
���������� ��# → 𝑣𝑒𝑟𝑏𝑜𝑡𝑒𝑛#

∙ �/� ���	
�������� ����� �� �����
� 	������� %��� �� ������
������
�� �&��

0����&����� �! '���+����	��� ����#! �����1���� �������2 '�3�# → 𝑣𝑒𝑟𝑏𝑜𝑡𝑒𝑛#

∙ �4� .����&��� �𝑇1 → 𝑇𝑛� ��� 𝑇1�%���	� � 
�
��� *��&���������	��# → 𝑒𝑟𝑙𝑎𝑢𝑏𝑡#

5�� "��������� ��� �� �&����	����� �����	� �� ����� �	��� ��� 
�
� �����	���	
��

��
�����
+��� �� ��� ������ 6�����	��� ��� 	������� %��� �� 	�7# 5�� 6�����	���

������ %��� �� ����� �����
� 10−6 �� 10−12 � 8�,9# 5�� -
��&
������� 
����� ��� ��
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 +����� �� ��� 6�����	��� ��� 	������� %��� �� ��� =���� �����
�

10−3 �� 102 � ��
�����
 ���>�� 8$?2$�9#

������ ��� �	�
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�# '

.������� C#, ��� ��� ����� ���+������
� %��� �� �𝑆0 �� 𝑆1� ����� ����� D���	�����
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����� .�7��
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���
�����
+���� �� 6�����	���2 ��� ��
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�����	 �����	 � 		� .��	� � '+� ��� ��� ������ ������	�� 	�� '+� ��� )��	�

����
�	
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��	 $��	�	�	 � � ���� �����	����� 2��� � ,𝑎∗2− 𝑐∗2- ��	 𝑆1 ���� ���	��� �	� ��� 6���� �	 � �

�	���� 2��� � ,𝑎∗0−𝑐∗0-� ��	� �!�����	  �� ������	 �����	�����	 2��� �� ��	�� �������	�����	

���� 	�� ��� �����	 /�1� 2 �� ��� 4�
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��	� ��� ���
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�� ��  ����� !�"� �#$% &�' �� ��� ���� (���� ��������	 ����'� �� �� (������	����'�� )���

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


'�� ���������� �� &�� ���������,��	� -��� %. /��������0 �������� �����%

��� �������� ')� ����� (������)���	��� ���� �� ����	������������� ��	� ��� �� 12��


�����	�������� �� ����� 3��2����	�� -1 4 1���� �		� + 4 +��2 �		0 ���� 	�� � �����% (�

������� ����
𝑆𝐷∗ + 𝑆𝐴 −→ 𝑆𝐷 + 𝑆𝐴∗ -�%�"0

��
𝑆𝐷∗ + 𝑇𝐴 −→ 𝑆𝐷 + 𝑇𝐴∗ -�%��0

� � +����'����� ������	�� !�56�7$% ��� 1	��� �����������	 �� �������	�� 8��	��%

��� 1���� �		
1���� �		
9���	��� -: ������� �%�"0 ��	 ���	 �� ���	% ����� ��	 ���� ��

9������� ����� �������	�� 1���� �		���	��� �� ����� +��2 �		���	�� �� ���	� ���� ����

�� &���2	�� ������ �� ����� +��2 �		���	�� ��;��	 -: ������� �%��0% ��� :������	��

�� ����������� <� ��) � ��	 =���� ����	��� ��� 1���� �		���	��� ��� �� &����������	

��� : ������� �%�� �	��� �������	%

��� +��2 �		
1���� �		
(������	����'�� ���>�

𝑇𝐷∗ + 𝑆𝐴 −→ 𝑆𝐷 + 𝑆𝐴∗ -�%�#0

��	 ���� �2�������	��� ��� �� ����	�� ����� <� 	�2 ���	>	 >���� ����� ��� ���� ��	��

�� ����	���� �?2������	�  �� ���������� ��� ������� !�@$% A�	 �� B��������� ��� ��


��	��	��2 �		 ����  ���� �� �>���	 ��	 �� B��������� �� 8��	��� �� C��������� ������	

����� (������	����'���% (��� ���������� ����� 12��
����
3�22 ���  �����	 ���>	� ��� �����
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𝑇𝐷∗ + 𝑆𝐴 −→ 𝑆𝐷 + 𝑇𝐴∗ -�%�G0
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�� 3������		�9
�	���� ���� ���� ���
� ���� "��	� #*6?�+ ��& �>5� �� ��� @��'��		�9
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�	���� � �	 ��� �������� �� ���� 	������ 
� ����� �����	���� �� @����

���� 
"��� �� ��� ���������	����
��� ��� ��� A�	 ��� �	�� ������ -������6 ��� �� �������
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�������	������ ��� %9
�	����������� 
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��� "�������������� Φ𝐹 ������	 ���� #�� !�	� ��	�� ��� $����!��������� ��	 ��	��������

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

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

Φ𝐹 =
𝑘𝑠

𝑘𝑠 + 𝑘𝑛𝑠

,��-./

��0���	�� !���� 𝜏−1 1 𝑘𝑠 2 𝑘𝑛𝑠 ��� ��3�	������� ���4������� 5���������� ��� #����������(

������ ��	������ ��� 𝑘𝑠 ��!� 𝑘𝑛𝑠 ��� 6��	�����	��� ��	 ��	������������ ��	�����	�������� ��!�

��� 6��	�����	���� ��� �������	�������� ��	����� ������� ).7+� ����� ������� ��� 3������(

���� 
��������� ��!�� ��� 8���	����������� ��	�4��� �� ��� 9	�3����(��&�����

:���� ;���	������ ������ ��	 ���� ��	���� '���	������("�������������� �� ����� ���� ��	��

��� �����	��� ����� ����	�� ;���	���� �� ������� ;����� �� ����	 �����4����� ;��	�� &�	���(

��	� !�	���� <�� 5�𝑞3 �� <� ���� ��� 3���=�����������	�� "������	���� ��� ���	 ������&�	

5���3��	 !�	��� ��� � �	� �� ����	 �	��������� :�	�����	��� ��	 "�������������� Φ𝐹 ��!��

��	 �>������� )..+� 5�?�	�� �@���� ��	�� <�������3����	����� ��� :�	������������� �

�� ����	 AB�� &�		����	� !�	����

��� ����	�� "�������>����� ����	 AB�� 𝜂𝑖𝑛𝑡 ��� ��� ��� :�	�4����� &�� �	������� C�������

��	 $���������� ��D����	��	 B�������	4��	 ��0���	�� ' 	 ��� ����	�� "�������>����� ����

��� '�	

𝜂𝑖𝑛𝑡 = 𝜒 ⋅ Φ ⋅ 𝛾 . ,��-E/

8� �����	 $�������� ��� 𝜒 ���� ���	����3���0���� $	@?�� ��� ��� <���������������� ��	 �3��(

�	����� ��	������ ��	��������� ��������� ������� ��	 '����	 𝛾� ��	 ��� �� :�	�4����� ��	

��D����	��� �����	���� ��� B@���	� ��	������ !�	�� ��	 ���������� ���� ��� ��������	��� ��(

������� ��� ��� ����� 	��������	��� B�������	4��	�

8 F������� ��� AB��(5�!��������� !�� �� <� <�������������������� ��� ��� ��	�� ��� 5�(
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�>������ ��� ���������� ����	�� "�������>����� �	���� ���� ��� �� :�	�4����� ��	 &��

��	 AB�� �������33����� C������� ��	 ���� ��	 ��D����	��� B�������	4��	 ��� ������ ����
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𝜂𝑒𝑥𝑡 = 𝜂𝑐 ⋅ 𝜂𝑖𝑛𝑡 ��	
��

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

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

��$����$������ (�����/01(23$�$���� ��� � 4%�""��"����5 �� �� ���� 6���������� ��"

����"����%��� )$��" � #%$��$����� +,����	 #� ���� ����7��%$��� 3������� ��� ()*!

����� "$� ��" ���� ��+�$��� "����%���&�"$��� 8���%% +,� 𝜂𝑐 � ���������� ��� #��2

$����"���9 𝑛𝑜𝑟𝑔 ��� �����"$��� 3$�$���� +�%����� ��"$������� �:; 

𝜂𝑐 =
1

2𝑛2
𝑜𝑟𝑔

. ��	
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#� ���� �<&"$��� #��$����"���9 ��� �����"$��� 3$�$���� ��� �5= .����� %���%$� �= >

��� ��������� ?������� � ��� @�%����� ����� ��� 3��"���� ����"����%� ��� 	 !�" ��"�%$��

��������� )$�� ���� ���$� ��"��&��� ��� 8�����%�� ���� ���$� "��%$�� ��"��&&%��� ���2

%����	 !��,��� ����" +,��� �� ��$�2��A��������� B������ ��%� �� �&�"$��� 0����+�������

������%� ��� ()*!	 !�"� �&�"$��� *C���� .����� �%" 6��%�"�+������� �����$����5 �7����

���� ���$� !�"���&������� ��� !��� ������� ����$�� .����� �;�D;
 	 *" .����� ��2

���" ���"$������ *9&������� ��� �&�"$�� 8���%%������� ����� #��,$�"$������ ��"��

������"������� *C���� ���$���+,��� �;�D;� 	 *�� ��"+,��%$�� ��� ����%%���� !"��""��
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8� ��� *�+,����� ��� 1�&%���������� �%" -���"��C ������� �� *�����.���� ��� �����2

"$��� )��$������� "���� �����""��� .����� �� 	 !�"� 6����""����� "� ���&�"�$�%$� ��+

�� ��+��%��� ��� ��������� *9������ � 3���%���2 ��� 1�&%�����"����� ���,$���+,�2

���5 .����$� ��� 6�����+�$���� ��" E�����"�����" ����%� .����� ���� �;= 	 #� ���

�%����"$��� �������� .����� 
� > 3���%����9������ ��� =� > 1�&%����9������ ���%2

��� �;:5 ;; 	 !� 1�&%����9������ .����� � ���� A����"�������� -���"��C � ?����2

��� ����"����5 .������ �� 3���%����9������ � -�%% ��� ?��"&����"���� ,��� �� 0�2

������������ �� 1�&%����9������ ���������� .����� �7����5 ����� *����� � ?����2

��� ����.����%� .��	 #� &��"&����"�������� -���"��C�� .�� ���$� �� �������� ��"

0�������������"�������" 𝑘𝑛𝑠 � 4%�$���� �	�: "��� ����5 .�" �� ���� ��%%"������� *��2

%������ ��" 3���%���2F����" ��� ��� G������,$���� ��� -%����"���� +,���	

G� �� 6��%�"�&����""� �3���%���23���%���2 ��� 1�&%���21�&%���2����%����� �� �����2

��,$���5 .����� �� &��"&����"�������� 3<"���� � 8���9������%�� ��������	 !���
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��� �������� ��������� &���� �$ 	�� ������� ��� -.�
� $�� ����������������	�� ��� �

���!�� �� ��� ������" ��� 	�� /�����	��� ��� 0�������������� ��� /�����	����� 	�� 
���

������ ��� .�	������,����� 1$ ���� ����� �2������������������	�� ������ 3�����4 ���� ������

������� $�����" 5%�6 $��� ���� .2���� ������������ 3�����4 ����  ������ ��+��" 50.6

���������� ���	��� 5�� 	�� ������ ���� �����������������������	� ����������� 3�����4 �����

���� ������������ $�����" �%�6 	��� $��� ���� ��������� ������������ 3�����4 ��������

 ������ ��+��" �0.6 ���������� ���	��� 1	���������� ����� 	�� .2�������������������� 3�����4

���� ������������ ��+��" 5%.6  ��� ������������������������� 3�����4 �������� ������������

��+��" �%.6 	���� ����������� ���" ��	 ��� ���� ���,������� 7������ 3�%.  ��� 5%.6 ���

���������� ���	�� '()8*� 1� &  ��	��� ��� �" 6 ���	  ��	� &�� ����������� ����$������

	����������� ��� ������������ � ������	�� 9���$$������ 	�� �$�������������� $�� ������

$��	�$ & ����	 ��� 	�� :����;,��� ��� �� '()�* ������������

<$ ����  ������ ������� �� ��������" ���	 	�� �������� �$��������+���$ 3�����4 ������ �$���

���� ��+��" 7�.6 	���� ��� ���������� 7+���$ ��������� 3�����4 	��� �$������ ��+��" 
�.6� 
��

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

3&  ��	��� ��� �66� 
�� �$����������� ��� �� 	�� ����� 	�� 7+���$� ����������� 1$ /��������

��� ��������� 7������ ���	 ���� ���� � ������ ����������#��� ������	��� 
��� 	������ .2�

���� ��	 ��������� $�� ����� 0����������� ��� 	�� =��������� 9���� 35%. ��	 �%.6 ��	

���	 �$ �$��������+���$ 
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𝑋𝑉 = 𝐾𝑚

780 nm∫
380 nm

𝑋𝑒(𝜆)𝑉 (𝜆)𝑑𝜆 ���&&!
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TPBI

50 nm

TPBI:EO2

20 nm

ITO

LiF/Al

1,98 eV

1,39 eV

5,47 eV

6,05 eV

5,28 eV

2,34 eV

HT1:EO2

nmX

Ht1

(60 - ) nmX

5,47 eV

2,34 eV

60 nm konstant
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��� �������� ������������� �� ��!�������� ��� "#�$%&�'(����������� �����������	 )����

����!�*� ������+ ���� ��� %,������� ���� �� ��������� �� ��� ���*����� %���������-����

.��������� ����	 /�� ����� %,�������  ����� �� ��� (������������ �0 �� 10 �� ��'

������	 /�� %,������� *����� �� ��23���� (������������ ������ �+  ��� ��� �������������
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4�������,����� ��� ��� 4�������,����� �� ����� ������������ .�� 100 ��6� 2 �����������
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��� ��5����� �5����� 4�������,����� �� �� � �08 ��������	 /�� ����� �� 100 ��6� 2
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���������� �� ��������� �� ��� ���*����� %���������-����	 /�� )���9����� ����� �� ���

/�:����� ��� ��������� %5�������	 ���� ��� %������ �� ��� 7����5�������� ����������+ ��
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(�������� �������+ ��� ��� ����������������� 7���������� �������	 /������ ���� ��� �������
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50 nm20 nmX nm(60 - 10 - ) nmX 10 nm

EO2

60 nm konstant

DCM EO2 DCM

X nm20 nm40 nm 10 nm (70 - 10 - ) nmX

70 nm konstant
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