
Konstanten

k = 8.617 · 10−5 eV
K = 1.38 · 10−23 J

K
h = 4.13 · 10−15eVs = 6.62 · 10−34Js
e = 1.6022 · 10−19C
me = 9.109 · 10−31kg
ε0 = 8.854 · 10−12 C

Vm = 8.854 · 10−14 C
Vcm

Temperaturspg.:

UT = kT
q

T=300K
= 25.852mV

eff. Richardsonkonst.: A∗ ≈ 120Acm−2K−2

ni(Si, 300K) = 1.08 · 1010

cm3

Lichtgeschwindigkeit: c = 3 · 1010 cm
s

Ladungsträger im Halbleiter

Massenwirkungsgesetz: n0p0 = n2
i

intrinsisch: n0 = p0 = ni

Debye-Länge
n-Gebiet p-Gebiet

LD =
√

ε0εHlkT
q2n0

LD =
√

ε0εHlkT
q2p0

[cm]

Zustandsdichten

Elektronen:Ne(E) =
4π(2m∗

e)
1.5

h3

√
E − EC

Löchern: Nh(E) =
4π(2m∗

h)
1.5

h3

√
EV − E

Fermi-Dirac-Statistik

f(E) = 1

1+exp
(

E−EF
kT

)

Boltzmann-Näherung

fB,e(E) = exp
(

−E−EF

kT

)

fB,h(E) = 1− exp
(

E−EF

kT

)

E

EF

fB,e

fFfB,h

0 0,5 1f(E)

Ladungsträgerkonzentration

intr. n0=
∞∫

Ec

Ne(E)f(E)dE ≈ Nce
−

Ec−EFi
kT

p0=
Ev∫

−∞

Nh(E)(1−f(E))dE ≈ Nve
−

EFi−Ev
kT

dot. n0 = NC exp
(

EF−EC
kT

)

= ni exp
(

EF−EFi
kT

)

p0 = NV exp
(

EV−EF
kT

)

= ni exp
(

−EF−EFi
kT

)

mit Nc = 2
(

2πm∗

ekT

h2

)1.5

NV = 2
(

2πm∗

hkT

h2

)1.5

p0≈NA und n0=
n2
i

NA
im p-Hl, wenn NA≫ND ∧NA≫ni

n0≈ND und p0=
n2
i

ND
im n-Hl, wenn ND≫NA ∧ND≫ni

E n-dotiert

EC

EF

EV

EFi

Ed

E p-dotiert
EC

EF

EV

EFi

Ea

EC − EFi =
Eg
2 (EFi mittig zw. EC und EV)

Eg = EC − EV

intr. LTkonz.: ni =
√
NcNv exp

(

− Eg

2kT

)

intr. F-Niveau

EFi=
Ec+Ev

2
+ 1

2
kT ln Nv

Nc
=Ev+

1

2
Eg+

3

4
kT ln

m∗

h
m∗

e

F-Niveau: EF=EFi+kT ln n0

ni
=EFi−kT ln p0

ni

Dotierung mit Akzeptoren & Donatoren

n0 =
N+

D−N−

A+
√

(N+
D−N−

A )2+4n2
i

2

p0 =
N−

A−N+
D+

√
(N−

A−N+
D)2+4n2

i

2

p0 +N+
D = n0 +N−

A (Ladungsneutralität)
Anzahl ionisierter Dotieratome

N+
D= ND

1
2
exp

(

EF−Ed
kT

)

+1
N−

A = NA
1
4
exp

(

Ea−EF
kT

)

+1

Transporteigenschaften

spez. Widerstand: ρ= 1
σ=

1
q(pµp+nµn)

[

V cm
A

]

ohm. Widerstand: R = ρl
A [Ω]

Beweglichkeit: µ =
qτFlug

m∗

[

cm2V −1s−1
]

Spez. Leitfähigkeit: σ = qNµ
[

A
V cm

]

ohm. Gesetz: jdrift = σE
Stromdichte

jdrift = q(pvp − nvn) = q(pµp + nµn)E

Effektive Masse m∗: 1
m∗

= 4π2

h2 · d2E
dk2

Geschw. gelad. Teilchen: v =
√

2|QU |
m

Halleffekt

Fm = Qv ×B
Fe = QE
wenn |Fe| = |Fm|:

EH=
UH
b
=RHjxBz

UH Hallspannung, RH Hallkoeffizient

Diffusionskoeffizient: Dn/p = UTµn/p

[

cm2/s
]

Diffusionslänge: Ln/p =
√

Dn/pτn/p [cm]

Elektronen Löcher

jDiff qDn
dn
dx −qDp

dp
dx

jDrift qnµnE qpµpE
Ausgleich von Ladungsträgerüberschuss

Rekombinationsrate: R = bnp
therm. Generationsrate: Gth = bn2

i

Proportionalitätskonstante: b = 1
τnp0

= 1
τpn0

Ladungsträgerkonzentration

np = (n0 +∆n)(p0 +∆p) 6= n2
i

Rekombinationszentr. Bandmitte: ET = EFi

U =
σvth(pn−n2

i )NT

n+p+2ni

dielektr. Relaxationszeit: τd = ε0εr
σ

Konz. inji. Löcher

∆p(x) = ∆p(x=0) exp
(

− x
LP

)

Kontinuitätsgl.: vD,n/p =
d
∆t =

∆x
∆t = ±Eµn/p

Halbleiterdioden

Potential
φ(x) = kT

q ln NA

p(x)
Diffusionsspannung

UDiff=
kT
q

ln
(

NAND

n2
i

)

Poissongleichung

dE
dx = −d2φ

dx2 = ρ(x)
ε0εHl

I

U

Durchlass-

bereich
Sperrbereich

Durchbruch

Raumladungszone

Stet. elektr. Feld: NAxp = NDxn

Stet. Potential: NDx2
n +NAx

2
p = 2ε0εHlUDiff

q

Bandverbiegung:: q(Udiff − U)
Widerstand Bahngebiete: R = Rn +Rp
Weite wRL = xn + xp =
√

2ε0εHl(Udiff−U)
q ·

(

1
NA

+ 1
ND

)

xn/p =
√

2ε0εHl(Udiff−U)
qND/A

· NA/D

NA+ND

p=NA

p 0

n 0 n=ND

-qNA

qND

xn

-xp

ρ

≈

≈

= LD,n/p

√

2(Udiff−U)
UT

· NA/D

NA+ND
= wRL

NA/D

NA+ND

max. Feldstärke: |Emax| = 2Udiff−U
wRL

[

V
cm

]

Rand der Raumladungszone

Fluß: np = n2
i exp

(

EFn−EFp

kT

)

= n2
i exp

(

qU
kT

)

Sperr: np, pn ≈ 0
Kapazitäts-Spannungs-Beziehung

Sperrschichtkapazität:

Cs = A

√

qε0εHl
2(UDiff−U)

(

NAND
NA+ND

)

= A ε0εHl

wRL

eins. abrupt:Cs=A
√

qε0εHlN
2(UDiff−U)

N Dotierkonz im
niedr. dot. Gebiet

Is = Aq
(

Dnnp,0

Ln
+

Dppn,0

Lp

)

=

Aqn2
i

(

Dn

LnNA
+

Dp

LpND

)

= Aqn2
i

(

Ln

τnNA
+

Lp

τpND

)

Diffusionsstrom

I = Is

(

exp
(

q(U−IdiodeRS)
kT

)

− 1
)

Lawinendurchbruch: UB = 1
2wRLEB =

1
2
ε0εHl
qN E2

B = 60V
(

Eg

1.1eV

)1.5
(

N
1016cm−3

)−0.75

Flußbereich

Nettorekombinationsrate: U = σνthnpNT
n+p

Rekombinationsstrom

jR = qniwRL
2τR

exp
(

qU
2kT

)

; τR = 1
σνthNT

Sperrbereich

Generationsstromdichte: jG = − qni

2τG
wRL

Zusammen: jG-R = qniwRL
2τGIR

(

exp
(

qU
kT

)

− 1
)

I =
IS

(

exp
(

UA−IRS
UT

)

− 1
)

+ IG-R,0

(

exp
(

UA−IRS
2UT

)

− 1
)

+ UA−IRS
RP

− Iph

Anode

Kathode

Rp

RS

ID IG-R I0Iph

C

Ip

n

UA

Kleinsignalparameter

Anlegen einer Flussspg. mit überlagerter Wechselspg.

Diff.kap: Cd=
q

kT

(
qLnnp,0

2
+

qLppn,0

2

)

exp
(

qU0
kT

)

Diff.leitwert: Gd =
q

kT
js exp

(
qU0
kT

) [
Ω−1cm−2

]

Schottkydiode

j = A∗T 2 exp
(

− qφB

kT

)(

exp
(

qU
kT

)

− 1
)

Bipolartransistor

UCE = UBE − UBC

IB =
qAn2

iDp,E

QE,eff
exp( qUBE

kT
)

IC =
qAn2

iDn,B

QB
exp( qUBE

kT
)

IE = IB + IC

neutr. Basisweite

dB = lM − xp,BC

IC
IBUBE UBC

UCE

dB

xC-xE

0
x

RLZ

Emitter KollektorBasis

n p n

ND-NA

IE

xn,BC = xp,BC

NA,B

ND,C

Early-Spannung: UA = IC
∆UCE
∆IC

− UCE

IC bzw. JC

UCEUA

Gummelzahlen

Basis: QB = NA,BdB

Emitter (eff.): QE = ND,ELp,E

Operationsmodus Emitter/Basis Basis/Kollektor
Normalbetrieb Flußpolung Sperrpolung
Sättigungsbetrieb Flußpolung Flußpolung
Cutoff-Betrieb Sperrpolung Sperrpolung
Inversbetrieb Sperrpolung Flußpolung
Kleinsignalparameter

Stromverstärkungsfaktor

Basisschaltung: α = ∂IC
∂IE

= β
1+β

Emitterschaltung: β = ∂IC
∂IB

= α
1−α

Großsignalparameter

Stromverstärkungsfaktor

Basisschaltung: A = IC
IE

= B
1+B

Emitterschaltung: B = IC
IB

= A
1−A



Raumladungszone

n-Emitter p-Basis n-Kollektor

pE(x)

pE,0

nB(x)

pC(x)

pC,0

nB,0

Ort x -xE 0 dB xC

M
in

or
it
ä
ts

la
du

ng
st

rä
ge

rk
on

z.
(l
in

ea
r)

UBE

UBC

Ln,B

0

kT/q

dB

nB(x) ≈
nB,0 exp

(

qUBE
kT

)

dB−x

dB

”
Diffusionsdreieck“

nB(dB)=nB,0 exp
(

qUBC
kT

)

τEC ≈ kT

qIE
CE

︸ ︷︷ ︸

τE

+
d2B

2Dn,B
︸ ︷︷ ︸

τB

+
xC − dB

vS
︸ ︷︷ ︸

τD

+RC(CC + CS)
︸ ︷︷ ︸

τC

Transitfrequenz: fT = 1
2πτEC

MOS-Kondensator

allg.: φ(x) = EFi(∞)−EFi(x)
q

= kT
q ln n(x)

n0
= kT

q ln p0

p(x)

Oberflächenpotential: φS =
EFi(∞)−EFi(0)

q

Bulkpotential: φB = EFi−EF
q

φB,p-Hl =
kT
q ln NA

ni
; φB,n-Hl =

kT
q ln ni

ND

Austrittsarbeit: qφHl = qχHl +
Eg
2 + qφB

Differenz: qφMHl = q (φM − φHl)

Flachbandspannung: UFB = φMHl − QIS
CIS

mit

QIS = QOT+QSS QSS

Ladungsdichte Grenzfläche
Halbleiter-Isolator

eff. Isolatorladung

QOT = 1
xIS

∫ xIS

0
xρOT(x)dx = 1

2ρISxIS

Weite der RLZ

wRL=
√

2ε0εHl

qN |φS|, maximal mit φS=2φB

Einsatzspannung: Uth = UFB + 2φB − QHl,RL

CIS

Ladung RLZ: QHl,RL=±(p−K)
(n−K)

√

4ε0εHlqN |φB|
= ±(p−K)

(n−K)qNwRL,max

Kapazitäten

C = CISCHl
CIS+CHl

, Cmax = CIS

Cmin =
CISCHl,min

CIS+CHl,min
; CHl,min mit wRL,max

Isolatorkapazität: CIS =
ε0εIS
xIS

A

Halbleiterkapazität: CHl =
ε0εHl
wRL

Anreicherung: CHl → ∞ ⇒ C = CIS

Flachband

ideal: wRL = 0 ⇒ CHl → ∞ ⇒ C = CIS

real: wRL = LD =
√

ε0εHl
qN UT

→ CFB,real =
(√

UT
ε0εHlqN

+ xIS
ε0εIS

)−1

Verarmung & schw. Inversion: 0≤|φS|≤|2φB|
CHl =

ε0εHl
wRL

=
√

ε0εHlqN
2|φS|

starke Inversion

hohe Freq.: CHl,min =
ε0εHl

wRL,max
=

√

ε0εHlqN
4|φB|

niedr. Freq.: CHl → ∞ ⇒ C = CIS

CIS

CFB,real

C

UFB UTh U0

“ideale” Kennlinie

reale Kennlinie

Verarmung/
schwache
Inversion

starke InversionAnreicherung

CIS

CFB

C

UFB UTh U0

niedrige Frequenz

hohe Frequenz

Verarmung/
schwache
Inversion

starke InversionAnreicherung

n-Kanal / p-Halbleiter

Bereich Beschreibung
U

G

p-HL n-HL

Akkumulation
Anhäufung von Majoritätsladungsträgern an
Halbleiter-Isolator Grenzfläche

< U
FB

> U
FB

Flachbandfall
Ladungsträgerkonzentrationen an Halbleiter-Isolator
Grenzfläche sind identisch mit denen im Volumen

U
FB

U
FB

Verarmung
Majoritätsladungsträgerkonzentration an Halbleiter-
Isolator Grenzfläche ist geringer als im Volumen

> U
FB

< U
FB

schwache
Inversion

Minoritätsladungsträgerkonzentrationen an
Halbleiter-Isolator-Grenzfläche ist größer als die der
Majoritäten an der Halbleiter-Isolator-Grenzfläche

> U
FB

< U
FB

starke
Inversion

Minoritätsladungsträgerkonzentration an Halbleiter-
Isolator Grenzfläche ist größer als die der
Majoritäten im Volumen des Halbleiters

> U
FB

< U
FB

MOS-Transistor

Kanalwiderstand

Rc = ρ L
xcW

= L
µn|Qn|W

Qn = −(UG − Uth)CIS

G

S

D

BG

S

D

B

n-Kanalp-Kanal

Drainstrom
n-Kanal p-Kanal

linearer Bereich

0 ≤ UD ≪ UG − Uth 0 ≥ UD ≫ UG − Uth

β(UG − Uth)UD −β(UG − Uth)UD

Triodenbereich

0 ≤ UD ≤ UG − Uth 0 ≥ UD ≥ UG − Uth

β
(

(UG−Uth)UD−
U2
D
2

)

−β
(

(UG−Uth)UD−
U2
D
2

)

Sättigungsbereich

0 ≤ UG − Uth ≤ UD 0 ≥ UG − Uth ≥ UD
β

2
(UG − Uth)

2 −β

2
(UG − Uth)

2

β = µnCIS
W
L

[
A

V 2

]
β = µpCIS

W
L

[
A

V 2

]

Unterschwellenstrom

ID =
βxCqUTn

2
i

CISNA
exp( φS

UT
)(1− exp(−UD

UT
))

ID = Ith exp
(

UG−Uth
nUT

)

; n = CIS+CHl
CIS

Ith Drainstrom bei UG = Uth

Swing: S = ln(10)UTn

Substratsteuerfaktor: γ = ∓(p-K)
(n-K)

√
2ε0εHlqN

CIS

QHl,RL = ±(p-K)
(n-K)

√

2ε0εHlqN |2φB − UB|
für p/n-Kanal: N = NA/D

Uth = UFB + 2φB + γ
√

|2φB − UB|

n-Halbleiter

Metall

EF

EC

EFi

EV

q B

Vakuumniveau

Isolator
Halbleiter

q Hl

Eg

q M

q Hl

Flachband

EC

EF

EFi

EV

q BqUG

gE

Anreicherung

x

UG> 0V, S > 0V,

Metall

Metall

Halbleiter

Isolator

Halbleiter
Isolator

ρ(x)

QM

------ -

-QHl

EC

EF

EFi

EV

UG
< 0V, S B

Halbleiter

Verarmung

Metall

Isolator

Metall

Isolator

Halbleiter

x

ρ(x)

-QM

wRL

qND

0V > >

qUG

Eg

q B

EC

EF

EFi

EV

q B

qUG

UG< 0V,

-QM

D

gE

Metall

Metall Halbleiter

HalbleiterIsolator

Isolator

+
+
+
+
++

Schwache Inversion

S > BB >
qN

wRL

x

ρ(x)

2

EC

EF

EFi

EV

Metall

Isolator Halbleiter

Eg

q B

qUG

+

+
+

+
+ +

-QM

Metall

Isolator

Halbleiter

qND

QS

wRL,max

Starke Inversion

x

ρ(x)

UG < 0V, ΦS ≤ 2ΦB

p-Halbleiter

Metall

EF

EC

EFi

EV

q B

Vakuumniveau

Isolator

Halbleiter

q Hl

Eg

q M

q Hl

Flachband

EC

EF

EFi

EV

q BqUG

-QM

gE

+
+
+
+
++

Anreicherung

x

ρ(x)
UG< 0V, S < 0V

Metall Halbleiter

Isolator

Metall Halbleiter

Isolator

QHl

Verarmung

EF

EC

EFi

EV

q B

qUG

Metall
Isolator

Metall
Halbleiter

Isolator

Halbleiter

-qNA

x

ρ(x)

wRL

QM

Eg

UG > 0V,   0V < ΦS < ΦB

EF

EC

EFi

EV

- ----

q B

qUG

Halbleiter

Halbleiter

Isolator

Isolator

Metall

Metall

Schwache Inversion

UG S < BB < 2> 0V,

QM

wRL

-qNA

x

ρ(x)

Eg

Starke Inversion

Metall
Isolator

Halbleiter

Metall
Isolator

Halbleiter

wRL,max

-QS

-qNA

x

QM

ρ(x)

qUG

EF

EC

EFi

EV

q B

- ----

UG > 0V, ΦS ≥ 2ΦB

Anreicherung→Verarmung: Flachbandfall, UG = UFB
Verarmung→Schw. Inv.: φS=φB, an Grenze n0=p0=ni
Schwache Inv.→Starke Inv.: φS = 2φB, UG = Uth

Leistungsbauelemente

l = xin−xip

pin

Sperrspannung

USp ≈ Epinl
Durchbruchspannung

UB ≈ EBl
Punchthrough: Upt = 0V

p
+ i n

+

xip xin

E

Epin

E
x

+

pπn/pνn

Sperrspannung

USp≈
1

2
(Emax+Emin)l

Durchbruchspannung

UB ≈ 1

2
(EB + Emin)l

Punchthrough

|Upt| = |USp| − Eminl

E

Emin

Emax

E

Emin

Emax

+

p
+ n

+

xip xin

x

+

p
+ n

+

xinxip

x

lπ/ν =
√

2ε0εHl(Udiff−Upt)

qNπ/ν

Optoelektronische Bauelemente

Wellenlänge: λ = h
ν

Energie: E=hν=hc
λ

Impuls: pPh =
h
λ

k-Wert: kPh =
2π
λ

Photonenfluss

Photon

Vale nzband

Phonon

Le itungsband

direkter Halbleiter indirekter Halbleiter

ΦPh(x, λ) = ΦPh,0(λ) exp (−α(λ)x)
[

1

cm2s

]

Generationsrate: G(x, λ) = α(λ)ΦPh(x, λ)
Photowiderstand: R(ΦPh) =

L
Wd(σ0+∆σPh)

Allgemeines
Bauteil Polarität Steuerung
MOS-Transistor unipolar Spannung
Bipolar-Transistor bipolar Strom
Thyristor bipolar Strom
IGBT bipolar Spannung

m cm mm µm nm

m 1 102 103 106 109

cm 10−2 1 10 104 107

mm 10−3 10−1 1 103 106

µm 10−6 10−4 10−3 1 103

nm 10−9 10−7 10−6 10−3 1
Einheiten
F = As

V

C = As

Die aktuellste Version auf http://uni.0xCE.de


