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1 Ladungstrager im Halbleiter

1.1 Debye-Lange

n-Gebiet

p-Gebiet:

1.2 Diffusionskonstante

1.3 Diffusionslange
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Dn = Usun

Dp = Urpp
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1.4 Fermi-Dirac Verteilung/ Statistik

Boltzmann—N&herung:

f(E) =

1
1+ exp(5E)
w0 - el 555



1.5 Fermi—Niveau

_ EC + Ey KT Ny

_ e k(T
= 2Eg+4kT|n(m’g)

n
Er = EFi+kT|n(—?)

— Ep +KT |n(ﬁ)
Po

1.6 Generation/ Rekombination

Generationsrate:

Gpn = rn?
Rekombinationsrate:
R = rp
= r(no+ An)(po+ Ap)
Nettokombinationsrate:
U = R-Gy
= (np - n,z)

r (PoAN + NpAp + AnNAD)

1.7 Internes elektrisches Feld

kt( ng_Q _#p%)

A (P + Nn)

Eint

1.8 Kontinuitatsgleichung

op(x.t) OE(X, 1) ap(x, t) 0°p(x. 1) Ap(X, t)
(9t - p(xv t),up ax #pE(X’ t) ax + Dp axz + GEXt Tp
_03p(x 1)
= W + Gp — Rp
mit: Ap(x t) — &L exp _()(LF)EOI)Z exp (_i)
FORS 2A /7Dt 4Dt 7o



1.9 Ladungstragerkonzentration

2
n; No Po

p0+N5 no+N;\

intrinsisch:

(o)

f N(E) f (E) dE

3
EC - E|: . _ 27T|T|ZkT 2
T ) mit: N = 2( 2

>
S
Il

Q
e
o
@
P
o
[

|
=
D
X
=}
—_—
m
=
|
m
I
~——

Bo f Nn(E) (1 - (E)) dE

Er—Ev\ . . _
KT ) mit: Nv—2(
Er — Ef;
e (=)

Eg
+/NcNy exp (_ﬁ)

E
T3 exp(—ﬁ)

&

27y KT )3

NV exp (— h2

N;

¢

dotiert:

Er - EFi)
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Eri - Ec)
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Er - EFi
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kKT

N = N exp(

= Nc exp(

Po = N exp(—

= Ny exp(

p-Halbleiter:

Na = Np + /(Na — Np)? + 4r?

2
Na far Na >> Np A Na >> nj
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n-Halbleiter:

Q

Np far Np >> Na A Np >> n;

1.10 Lebensdauer

1.11 Poisson-Gleichung

dE  d%
dx —  dw
_ r
E0EHL

mit: p(x,t) = q(p(X) + N5 — n(X) — Ny)

1.12 Spezifischer Leitwert

1
o = -
P
= q(upp + o)
1.13 Stromdichte
Stromdichte im elektrischen Feld:
T = q(pv,-nv,)
= q(pup + un) E
N’
Diffusionsstromdichte:
on(x, t op(x,t
It = q(Dn%—Dp p(gx ))

. KT
mlt Dn’p = Hﬂn’p = UT/Jn’p



Gesamtstromdichte:

J = q(pup+ nun) E + q(Dngrad n — Dygrad p)

1.14 Zustandsdichte

Ne(E) = w E—-E

h3 ¢
ar (2m)?
Nn(E) = %\/E\,—E

2 Halbleiterdiode ohne aul3ere Beschaltung

2.1 Diffusionsspannung

kT NaNp
Upig = — |
o q ( n? )
Ut
2.2 Elektrisches Feld
aNa
X, <X<0: EX = - X+ X
P ( ) 8HL80( p)
O<x<x: E(X = IOy
EHLED
sonst: E(X) = O
Upig — U
E = |2
[Era ‘ W (U)

2.3 Elektrisches Potenzial

2
X+ X
Xy <X<0: $(X) = Ny (X %)

EHLED 2
N _ 2
0<x<%: ¢ = Upg—— o (X~ %)
EHLED 2
X<=Xp: ¢(X) = 0
X=X #(X) = Upg



2.4 Sperrschichtkapazitat

2.5 Raumladungsdichte

—Xp < X< 0
0< X< Xn
sonst :

E0EHL A
WRL

A\/ Geog  NaNp
2(Upig —U) Na+Np

p(X) = —adN,
p(¥) = aNp
p(x) = 0

p(%t) = a(p(x) + N5 —n(x) = Na)

2.6 Weite der Raumladungszone

n-Gebiet:

p-Gebiet:

= WrL

Na
Np
Xn + Xp

2g0enL Upig (i+i)
q Na Np

dNp "Na+Np

L \/quDiff' Na
bn KT Na+ Np

Na
NA + ND

\/ZSOSHLUDiff Na

WRL

2g0enL Upig ~_Np
ONa Na + Np

L \/ZqUDiﬂ“. Np
PPV KT Na+ Np

Np
Na + Np




n*p-Ubergang:

_ 2&0en Upigr
ReE V aNp

_ 2&0enL Upir
= V aNa

2.7 Verhalten der Energiebéander

p*n-Ubergang:

Bandaufwdlbung:

AE = q(Upir - V)
Energie aus Potenzial:
E = -a¢
Verlauf des Leitungsbandes in der Raumladungszone:

2
0°Na (X + XP)
EHLED 2
PNp (X — X,)°

EHLED 2

—Xp < X<0: Ec(X Ec(-o0) -

0<X<X: Ec(X¥ Ec(—o0) — qUpie +

Verlauf des Valenzbandes in der Raumladungszone:

Ev(x) = Ec(X) - Eq

3 Halbleiterdiode mit aul3erer Beschaltung

3.1 Diffusionsstromdichte

s = sfoo()



3.2 Durchbruch

3.2.1 Lawinendurchbruch

3 3
E;, \? N K
Us = 60V(—2 ( )
® (1,1ev) 10%¢cm-3

N ist die Ladungstragerkonzentration im schwécher dotierten Gebiet.

3.2.2 Tunnelstrom

I+ =

V2N PEU ANZTE;
——exXp|
Ar?12E} 3qER

Sperrsattigungsstromdichte

Js q(Dnnp,o N Dppn,o)

L, L,

= qnz( Dn + Dp )

qn-z( Lo | Lo )

3.3 Generations-/Rekombinationsstromdichte

_ qniWRL( (qU )_ )
JG/R B ZTG/R exp 2kT !

sonfoo( )1

Generationsstromdichte

_OniWRL
2TG

Jeo =

Rekombinationsstromdichte

R =

anWrL ( qu )
20 P\
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3.4 Kleinsignalparameter

Uy ist der Gleichanteil der Spannung; Die Gleichungen gelten nur fur niedrige Frequenzen
_ 9 (9PpPno  9DnNpo (qUO)

Co = kT( L, L )Pk
aq (qupn,o N annp,o)exp(q_uo)

C
D kT 2 2 KT

3.5 Quasi-Ferminiveau

n-p N exp

Minoritatstragerdichte:

3.6 Reale Diodenkennlinie
siehe auch Abb.: Dioden-49

S S0 o S
p

3.7 Schottkydiode

3 = AToo[ ()

11



3.8 Sperrschichtkapazitat

E0EHL
Cs = A
WRL

OE0EHL NaNp

_ A\/ .
2(UDi[—f_ U) NA+ ND

n*p-Ubergang:

deoenLNa
Cs = A [_TO%HLTTA
S V2 (Upig - U)
0soeHLND
Cs = A [_200HLTD
S V2 (Upig - U)

p*n-Ubergang:

Diagramm c_lg tiber U:

. beic—lé =0istU = Upig
3.9 Weite der Raumladungszone

WRL

Xa(U) + %p(U)

4 MIS-Kondenstor
4.1 Austrittsarbeit des Halbleiters
Eq
OfHL = OywHL + > + O¢s
4.1.1 Austrittsarbeitsdifferenz Metall-Halbleiter
OpmHL = Q(Pm — L)

4.2 Bandverbiegung

Eri — Er

¢ =

12

2808HL(UDiff— U) (i "
q Na

1
Np

|



n-Halbleiter:

p-Halbleiter:
o = Ut In(—)
4.3 Einsatzspannung
Urh = Upg+2¢p— =—
4.4 Flachbandspannung
Urg = ¢MHL_C_IS

4.5 Ladung in der Raumladungszone

n-Halbleiter:

QuL = V4e0enLONp |¢gl

p-Halbleiter:

QuL = —+4s0enLONa l¢gl

4.6 Kapazitat
4.6.1 Gesamtkapazitat

Verarmung/ schwache Inversion:

C
C 1sSCHL
Cis +ChL
Starke Inversion bei niedriger Frequenz
C = Cgs

13



Starke Inversion bei hoher Frequenz

C _ €0€HL
HL =
WRL , max

_ geoeH N
4 |¢g

4.6.2 Halbleiterkapazitat
Verarmung/ schwache Inversion:

E0EHL
ChL
WRL

_ geoenLN
2 |ps|

Starke Inversion:

4.6.3 Isolatorkapazitat

4.7 Oberflachenpotential

Eri(o0) — Eri(0)

¢s = 3

4.8 Weite der Raumladungszone

Die maximale Weite der Raumladungszone liegt bei |¢¢| = |2¢g| Vor.

n-Halbleiter:
2808H|_ ..
WRrL = — Ps fir: 0 > Ps > _2¢B
dNp
p-Halbleiter:
2808H|_ ..
WrL = ¢5 fur: 0 < ¢S < _2¢B
aNa



5 MOS-Transistor

5.1 Einsatzspannung

Urh = Urp+2¢5 - %

IS

5.2 Strom-Spannungsbeziehung
5.2.1 n-Kanal

Linearer Bereich:

b = ﬁ(UG—UTh)UD fUr:OSUD << Ug = U

Triodenbereich:

2

U
Ip = ﬁ(UG_UTh)UD_TD fiir: 0 < Up < Ug — Uy

Sattigungsbereich:

Ip = g(UG—UTh)2 fur: 0 <Ug — Um < Up

Transkonduktanz:
w

B = ,UnCIST
5.2.2 p-Kanal
Linearer Bereich:

Ib = —B(Us-Um)Up  fiir 0 <Up << Ug — Ury
Triodenbereich:
U2
Io = —B|(Us—Um)Up - 7'3) fir: 0 < Up < Ug — Uty
Sattigungsbereich:
ID = _g (UG_UTh)2 flr; OSUG—UThSUD

15



Transkonduktanz:
B = /Jpclsr
5.3 Substratsteuerfaktor

Urh = Ugg+2¢s + v VI2¢8 — Ugl

n-Kanal:
_ |2808HLANA
Y = C—
IS
QuL = —\/ZSOSHLQNA|2¢B—UB|
p-Kanal:

y o= - |20engND
Cis

QL V2&0e1L0Np [2¢5 — Ug|

5.4 Unterschwellenstrom

B (¢S)( ( UD))
| = ———ex —ll1-exp|—-——
CsNa P\Uy P\70;

6 Wichtige Konstanten

= 1,60217733-107°C
= 9,1093897 - 1073 kg
= 1,75881962 - 10 Ckg™

=303 o

= 1,380658-10"2JK™?

300K _21

KT =" 4,141974-107%)
300K

Ur "= 25852157 mV
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