Konstanten
k=8617-107°% =1.38-10"3Z
h=4.13-10"1%eVs = 6.62- 10734 Js
e =1.6022-1071°C
me =9.109 - 10731 kg
g9 = 8.854-10712:%

Temperaturspg.:

_ kT T=300K
= AL 7=

25.852mV

eff. Richardsonkonst.: AT ~
ni(Si,300K) = 1.08 - 17
Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 3 - 1010 e

— — (&

120Acm 2K 2

Debye-Linge

Boltzmann-Niherung
fB.(E) = exp (—5555)
fon(E) =1 —exp (5577)

Ladungstrigerkonzentration

intr. no= [ Ne(E)f(E)dE ~ Nee~
Ee

dot. ng = N¢exp (7}30

po = Ny exp (E

15

mit N —2(M) Nv:2(
2

Po~Na und ng= ]7\1,;\ im p-Hl, wenn NA>>Np A NA>n;

no~Np und po=

Ladungstriger im Halbleiter
Massenwirkungsgesetz: ‘nopo = nf‘
intrinsisch: ng = pg = n;

p-Gebiet

=,/ 750;2}'11)’;T [em)]

Zustandsdichten
Elektronen: N.(E) =
Nn(E) =
Fermi-Dirac-Statistik

1+exp(E EF)

h3

h3
E

4m(2m?)t°

4n(2m})'®

\/Ef Ec
VEy — F

E)(1—f(E))dE ~ Nye~

v—FEp

E

Fi

= Nn,; exXp (
= n; exp (—
27Tm;;kT)1'5

fle)

—Eqy
kT

Ep — Epj
kT

Ep —FEp;
kT

2
;\Lé) im n-Hl, wenn Np>>Na A Np>n;

= % (B mittig zw. E und Ey)

intr. LTkonz.: n; = v/ N.N, exp (—%)

intr. F-Niveau

Ep=EctPe 4 2k T In {2 =

F-Niveau: Fr=F+kT In no —Eh kT In p“

Dotierung mit Akzeptoren & Donatoren

N —=Na /(N —N; )2 +4n?
ng = 3
» Ny =N +/(Ny —Np)2+4n?
0:

2
po + Nj) =no + N (Ladungsneutralitiit)
Anzahl ionisierter Dotieratome
Np=——Pe— Ni=T—imr
D %eXp(EFkTEd)+1 %exp(E@kTEF)Jrl
Transporteigenschaften
spez. Widerstand: p=_=

1 [ Vem }
q(ppp+npn) A
ohm. Widerstand: R = el [Q}

qTFluA 2y —1.—1
Beweglichkeit: ;1 = — =& {(’77)“V s }
Spez. Leitfiahigkeit: 0 = qNu [‘ :\m}
ohm. Gesetz: ju;x = OF
Stromdichte

Jate = Q(pvp - ?’M}n) = Q(p/lp + n,un)E

2 2
Effektive Masse m™: m{* = % . ”(llk?
Geschw. gelad. Teilchen: v = %

Halleffekt
=QuxB

F.=QF

wenn |Fe| = |Fnl:

Uy .
EH:T, =Rujx Bz
Uy Hallspannung, Ryy Hallkoeffizient

Diffusionskoeffizient:

Diffusionslénge: ‘Ln/p = 4 /Dn/an/p [(:m}
Elektronen  Locher
. d
Jitr anS*n _quEd%
Joiite qMpn qpiyp

Ausgleich von Ladungstrigeriiberschuss
Rekombinationsrate: R = bnp

therm. Generationsrate: Gy, = bni2

Proportionalititskonstante: b = L —_1
TnPo TpTo

Ladungstrigerkonzentration
2
np = (ng + An)(po + Ap) # n?
Rekomblnatlonszentr. Bandmitte: B = Fy;
U — ov (pn—n3) Ny
- n+p+2m

dielektr. Relaxationszeit: 74 = £0er

g
Konz. inji. Lécher

8pla) = Ap(=0)exp (~ )

Kontinuitédtsgl.: vy, , = Ait = %f = :I:E,un/p

m [sz /s}

Halbleiterdioden
Potential

_ kT N
P(z) = In (f)

Diffusmnsspannung

kT NaNp
‘UDIH_ q ln( n2

i

Sperrbereich

Poissongleichung

dE _ _d%¢ _ p=)
dr = dx2?2 T egep
Raumladungszone

(;Jrchbruch

Stet. elektr. Feld: Naz,

= NDxn

Durchlass-
bereich

Stet. Potential: Npx?2 + NAxf, = 2e0emUnit

Bandverbiegung:: q(Udm- —
Widerstand Bahngebiete: R = Ry, + Rp

Weite wry = zn +xp =

2e0em(Uain—U) | 141
q Na Np

q

_ [2e0emUai—U) |
xn/p - \/ qNpja

2(Uag—U) . _Nap

Namp

= Loy Ur T NatNp . WRLNLTND
o . _ Ugug—U V
max. Feldstirke: |Emax| = Q#RL [m

Rand der Raumladungszone

Zusammen: jop = WAL (exp (Zl) _ 1)

I =

Up—1IR,
o (%) 1)
s o () 1)

Up—IRg
+ %— ph

Kathode | n
Kleinsignalparameter

Anlegen einer Flussspg. mit iiberlagerter Wechselspg.

L
Diff.kap: | Ci= (7qLI§n"’°+7q p;’"")) exp (‘%)
2

Schottkydlode

= AT exp (~388) (exp (w) 1)

FluB: np = n? exp (—EF“_EFP

kT

) zn?exp(

1%
kT

Sperr: np,pn ~ 0

Kapazitédts-Spannungs-Beziehung

Sperrschichtkapazitit:

_ qE0€HI NaNp
Cs = A\/Q(UDiﬂ_U) (NA+ND

E0EHI

>:AwRL

eins. abrupt:; C;=A

geoem N,
2(Upig—U)

Aq (Dnnpo + Dppn,O

Ly

N Dotierkonz im
niedr. dot. Gebiet

Ly

\y L,
Aqn3 (LnNA+Lp1\I}D) Aqn <T NA+TPND)

Diffusionsstrom

I=1 (exp

Lawinendurchbruch: Uy =

(Q(U_IdiodeRS)) _ 1)
kT

1 —
5 Wrr, Es =

15
1 2
3 g8 B 6OV(1 leV) (3

Flu3bereich

Nettorekombinationsrate: U =

Rekombinationsstrom
: o gniwRp qU
IR = "o SXP 2T
Sperrbereich

Generationsstromdichte: j; =

TR =

N )—0.75

016em—3

ovynpNt

n-+p

1

— L gy,

2 TG

ovi Nt

Bipolartransistor
Ucg = Upg — UBC

An?D,
] — q i p,
B QE eff

2

qAn; D,
I — i-n, ex
(¢} Qp p( -
Iy =1+ Ic RLZ

neutr. Basisweite

(qUBE)

qUBF)

‘dB =ly— ‘/Ep,BC‘

X Xe

Nasp
Type = TpBC N~ No.c

Early-Spannung: U, = I AAUIEE — Ucg

IC bzw. JC

Gummelzahlen
Basis: Qp = N, pdp
Emitter (eﬁ.): QE - ND_ELpE

Operationsmodus | Emitter/Basis Basis/Kollektor

Normalbetrieb FluBpolung Sperrpolung
Séttigungsbetrieb | Fluipolung Fluipolung
Cutoff-Betrieb Sperrpolung Sperrpolung
Inversbetrieb Sperrpolung FluBpolung
Kleinsignalparameter
Stromverstirkungsfaktor
Basisschaltung: o = g% = %

i . Olg _ o
Emitterschaltung: [ = oI, — 1-a

Groflsignalparameter
Stromverstiirkungsfaktor

Basisschaltung: A = IF =15

Emitterschaltung: B = % = ﬁ




S Kol starke Inversion
v ssiye| 7B () n-Hal i 3 i
L o exp (298 f= hohe Freq.: .,y = —S050 —  [2cmaN Ibleiter p-Halbleiter Leistungsbauelemente
Loy >> dy B,0 €Xp —dg I WRL, max 4]pg] Vakuumniveau =2 —2x
 Diffusionsdreieck” niedr. Freq.: Cy — 00 = C = () - Lo
aUp 1S 4 A a4 LEn pin E
np(dB)=nB,0 exp ( s ) ¢ ¢ % " asu E —7
) “ideale” Kennlinie ° S
orx— %0 dy  xc ) <\ TCis i E perrspannung
KT d Ao - Us, ~ “1
- 5 Tc — dp \ [Craveal Er 5, R FE .1
Tec ~ Ce + + —= 4 Rc(Ce + Cs) /' reale Kenniinie Metall " T — E, i P
I QDH,B PP kit N | N N (N A" E etall Halbleiter Durchbruchspannung X Ko
N—— [ TVC Isolator Ha/blelthr ' Isol Flachband Uy ~ Egl = g
TE ™ ™ , achband solator B ~~ B 7_{;.T+%
Transitfrequenz: fT = % H Punchthrough: Upt =0V = :
TTEC H pt i nt
: aU. § p7n/pvn
Up[0 Upy U i
" o) Sperr E E
MOS-Kondensator weral S8 pen spanming o .
allg.: ¢ ( ) _ Bri(oo)—Bri(x) vorsion inversion e Halbleiter Metall Halbleiter USp’NVE(Emax-‘rEmm)l .
q n-Kanal / p-Halbleiter solator Anreich Isolator Anreicherung Durchbruch £] o
. kT In n(¢) kT In o cherung W y<ov chbruchspannung -
- i . Us>0V, ¢s>0V, <OV, ps <OV 1 o )
o (z) Bereich Beschreibung Ys s Up =~ *(EB + Eon )l i " o
p-HL | n-HL 2 min
" . Ep: _ Fu [ Anhauf prwres .. =5 S—=
Oberfichenpotential: 6, — £AC=)=En(0) e e T R ppnehhonEl =i
Bulkpotential: ¢y — Pi—Fe Pt | adgtageicnerssores o it |, | Ul = [Usp| = Bual =
: = mit denen im Volumen FB rs P n
q —
_ kT N Vel Majoritatsladungstragerkonzentratio Halbleiter-
¢B,p-lll B 7 ln TA7 (ZSBAn-m = ln N rarmang Isolator Grenzflache ist geringerals?nfcolt?meerll < > Urs | <Urs Mstalllsolatoﬁalblelte’ l 2508H1(Udiff_U t)
‘ D schwache M'Tglf"'tat5|lﬁldlllngslrggerkonzentrationen an /v = T"
. . 1 . albleiter-Isolator-Grenzfléche ist groR i /v
Austrittsarbeit: qou = g + £ + qby merion | e s crnetacre || <7 ||| e Optoelektroni
Differenz: ¢ ¢ — ( p starke ggg{gfg'rgf;zgig;\?;rk?péemrlatio_n an Halbleiter- Metall ptoelektronische Bauelemente
. val = 4 (Pum ¢H]) IREEED Majoritaten im Volumengdgsﬁa?bfe?{:rger > Urs | <Ura [ Wellenlénge: A= %
Flachba . — QIS . M Halble Metall Halbleiter .
ndspannung:  Upy = ym — & mit v OS-Transistor 5 5 | s ier s Energie: F—hy="1¢ .
- ; analwiderstand soater P U, > 0V, OV <o,
QIS — QOT+QSS Qss Haiiltl)llng:chiht? Grenzfliche R I I ) ” <‘ésra;’::‘:9>¢s > <O <O, Impuls: pp, = h <
albleiter-Isolator =P = —h T e N
eff. Isolatorladung QC px(C[I}V Hon \)Q,L\W G B G B k-Wert: kp, = Tﬂ Phonon
_ 1 :CIS 1 n=—(Us = Uyu)Cis S
= = 1 B E S
QOT' z1s xPOT( )de’ 3 PisTis p-Kanal n-Kanal Phot a
Weite deg RLZ Drainstrom Metall | Halbleiter otonentiuss divekter Halblefos
irekter Hal it indi ited
WRL= anm ||, maximal mit =2 n-Kanal p-Kanal Isolator () — Do) s i er[ .:a.rTerHanmene.
linearer Bereich pr(2, A) = Ppuo(A) exp (—a(N)z) |— o
. . cm=s
Einsatzspannung: |Uy = Usp + 205 — Qg},RL %(SUUD < Ug — Un 0>Up > Uc—Un au £ Generationsrate: G(z, ) = a(A)Pp,(z, A)
1S ¢ — Uw)Up _ _ Metall —Ee . .
Ladung RLZ: Q _ :t(P—K) ) Triod 6(UG Un)Un : & { Halbleiter Photowiderstand: R(‘I)P") = W
© WHIRL™ —(n—K) degemgN | ¢y 0<Up < iodenbereich ,,[t e Vetallisoator  Schwache Inversion Allgemei =
_ jsolator.
:l:(p K) QNU)RL s <Ue U 2 02Up 2Uc —Un Poo Schwache Inversion P U0V, g < s < 20 B o tmelnes opee
(n—K) masx 8 ((Ue—Un)Up—"2) —3 (U U3 U0V, ¢ 2 655 24y auteil | Polaritéit Steuerung
Kapazitiiten n 2 B((Ue—Un)Up—32 x MOS-Transistor unipolar Spannung
_ CisCny Siattigun i i 51 i
C= Cis+Ch ’ CmaX = CIS 0< Uz —Uw < U, s gs:eremh Metall | Halbleit BlpOI_ar‘TranblStOI‘ blpOlaI‘ Strom
C L= M C : B_U ¢ thQ_ v 0 E UG B Uth Z UD ) Iso/atura - Isolator ThyrlStor blpolar Strom
min Cis+Chilmin M WRL,max 5( G — Utl\) _E(U(T _ Uth)2 3 IGBT bipolar Spannung
Isolatorkapazitit: | Cis = S5 A B Gl T N | m  cm  mm_ pm  nm
xT = SLAGE s — Ug
Halbleiterka C T = e Untorschmwdl [Vi} B=mls i q mo| 1107 10% 107 107
albleiterkapazitit: ‘ HI ‘ nterschwellenstrom Metall cm 10~ 1 1 4 7
WRL, zoqUrn; o U Vs 0 10 10
= === @S -3 —
Anreicherung: Cy — 00 = C = (U Iy auvs - exp(7 ) (1 —exp(—=72)) oo Halbeier wetal e mm | 107 10 . 10° 107
Flachband Iy = I exp (M .y = CstCn WA ey i St e pm | 107° 107* 107 1 10°
ideal: wy, =0 = Cy — 00 = C = C, P - nUr )2 = T Cr % Uesoo.sZo, . ;> 0V, 0, = 20, wm | 107 1077 107¢ 1073 1
N < 1S . Drainstrom bei U, = U, T o N Einheiten
P = Ly = RN Ur Swing: § = In(10)Urn ey F =22
Metall ¥ |Halbleiter -GN,
o C _ Uz s -1 Substratsteuerfaktor: v = q:(p K) v2epemgN Isolator - C=4s
FB.real — ZoemaN + 60513) 0 N (p-K) (n-K) Cis Metall, " Halbliter
Verarmung & schw. Inversion: OS|¢S‘<|2¢B| HIRL = (. K) \/250511161N|2¢B — UB| Anre
Cu= 22 — | [azal fiir p/n-Kanal: N' = N, VerarmmangSSeli. Tovs fomgms an Grenge vo—p
w - 2 _ . .t ps=¢p, an Grenze nyg=po=n;
RL [¢s] Uy = Uy + 265 + v/ |2¢5 — Us| Schwache Inv.—Starke Inv.: ¢ = 2¢p, Ug = (l)fn.po '
Die aktuellste Version auf http://uni.0xCE.de




