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1 Ladungsträger im Halbleiter

1.1 Debye-Länge

n-Gebiet

LD =

√

ε0εHLkT
q2n0

≈

√

ε0εHLkT
q2ND

p-Gebiet:

LD =

√

ε0εHLkT
q2 p0

≈

√

ε0εHLkT
q2NA

1.2 Diffusionskonstante

Dn = UTµn

Dp = UTµp

1.3 Diffusionslänge

Ln =
√

Dpτp

Lp =
√

Dnτn

1.4 Fermi–Dirac Verteilung/ Statistik

f (E) =
1

1 + exp
(

E−EF
kT

)

Boltzmann–Näherung:

fB(E) = exp
(

−E − EF

kT

)
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1.5 Fermi–Niveau

EFi =
EC + EV

2
+

kT
2

ln

(

NV

NC

)

=
1
2

Eg +
3
4

kT ln

(
m∗h
m∗e

)

EF = EFi + kT ln

(

n0

ni

)

= EFi + kT ln

(

ni

p0

)

1.6 Generation/ Rekombination

Generationsrate:

Gth = rn2
i

Rekombinationsrate:

R = rnp

= r (n0 + ∆n) (p0 + ∆p)

Nettokombinationsrate:

U = R −Gth

= r
(

np − n2
i

)

= r (p0∆n + n0∆p + ∆n∆p)

1.7 Internes elektrisches Feld

Eint =
kt

(

µn
∂n
∂x − µp

∂p
∂x

)

q
(

pµp + nµn

)

1.8 Kontinuitätsgleichung

∂p(x, t)
∂t

= −p(x, t)µp
∂E(x, t)
∂x

− µpE(x, t)
∂p(x, t)
∂x

+ Dp
∂2 p(x, t)
∂x2

+Gext −
∆p(x, t)
τp

=
∂Jp(x, t)

q∂x
+Gp − Rp

mit: ∆p(x, t) =
P0

2A
1

√

πDpt
exp




−

(

x − µpE0t
)2

4Dpt




exp

(

− t
τp

)
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1.9 Ladungsträgerkonzentration

n2
i = n0 p0

p0 + N+D = n0 + N−A

intrinsisch:

n0 =

∞∫

EC

Ne(E) f (E) dE

≈ NC exp
(

−
EC − EF

kT

)

mit: NC = 2

(

2πm∗ekT

h2

) 3
2

= ni exp
(EF − EFi

kT

)

p0 =

EV∫

−∞

Nh(E) (1 − f (E)) dE

≈ NV exp
(

−
EF − EV

kT

)

mit: NV = 2

(
2πm∗hkT

h2

) 3
2

= ni exp
(

−EF − EFi

kT

)

ni =
√

NCNV exp

(

−
Eg

2kT

)

∼ T
3
2 exp

(

−
Eg

2kT

)

dotiert:

n0 = ni exp
(EF − EFi

kT

)

= NC exp
(EFi − EC

kT

)

p0 = ni exp
(

−
EF − EFi

kT

)

= NV exp
(EV − EFi

kT

)

p-Halbleiter:

p0 =
NA − ND +

√

(Na − ND)2
+ 4n2

i

2
≈ NA für NA >> ND ∧ NA >> ni
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n-Halbleiter:

n0 =

≈ ND für ND >> NA ∧ ND >> ni

1.10 Lebensdauer

τ =
1

rn0

τ =
1

rp0

1.11 Poisson–Gleichung

dE
dx

= −d2φ

dx2

=
ρ(x)
ε0εHL

mit: ρ(x, t) = q
(

p(x) + N+D − n(x) − N−A
)

1.12 Spezifischer Leitwert

σ =
1
ρ

= q
(

µp p + µnn
)

1.13 Stromdichte

Stromdichte im elektrischen Feld:

~J = q
(

p~vp − n~vn

)

= q
(

pµp + nµn

)

︸          ︷︷          ︸

σ

~E

Diffusionsstromdichte:

J(x, t) = q

(

Dn
∂n(x, t)
∂x

− Dp
∂p(x, t)
∂x

)

mit: Dn,p =
kT
q
µn,p = UTµn,p
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Gesamtstromdichte:

~J = q
(

pµp + nµn

)

~E + q
(

Dngrad n − Dpgrad p
)

1.14 Zustandsdichte

Ne(E) =
4π

(

2m∗e
) 3

2

h3

√

E − EC

Nh(E) =
4π

(

2m∗h
) 3

2

h3

√

Ev − E

2 Halbleiterdiode ohne äußere Beschaltung

2.1 Diffusionsspannung

UDiff =
kT
q

︸︷︷︸

UT

ln

(

NAND

n2
i

)

2.2 Elektrisches Feld

−xp ≤ x ≤ 0 : E(x) = −
qNA

εHLε0

(

x + xp

)

0 ≤ x ≤ xn : E(x) =
qND

εHLε0
(x − xn)

sonst : E(x) = 0

|Emax| =
∣
∣
∣
∣
∣
2 · UDiff − U

wRL(U)

∣
∣
∣
∣
∣

2.3 Elektrisches Potenzial

−xp ≤ x ≤ 0 : φ(x) =
qNA

εHLε0

(

x + xp

)2

2

0 ≤ x ≤ xn : φ(x) = UDiff −
qND

εHLε0

(x − xn)2

2
x ≤ −xp : φ(x) = 0

x ≥ xn : φ(x) = UDiff

7



2.4 Sperrschichtkapazität

CS =
ε0εHL

wRL
A

= A

√

qε0εHL

2 (UDiff − U)
· NAND

NA + ND

2.5 Raumladungsdichte

−xp ≤ x ≤ 0 : ρ(x) = −qN−A
0 ≤ x ≤ xn : ρ(x) = qN+D

sonst : ρ(x) = 0

ρ(x, t) = q
(

p(x) + N+D − n(x) − N−A
)

2.6 Weite der Raumladungszone

xn

xp
=

NA

ND

wRL = xn + xp

=

√

2ε0εHLUDiff

q

(

1
NA
+

1
ND

)

n-Gebiet:

xn =

√

2ε0εHLUDiff

qND
· NA

NA + ND

= LD,n

√

2qUDiff

kT
· NA

NA + ND

= wRL
NA

NA + ND

p-Gebiet:

xp =

√

2ε0εHLUDiff

qNA
· ND

NA + ND

= LD,p

√

2qUDiff

kT
·

ND

NA + ND

= wRL
ND

NA + ND
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n+p–Übergang:

wRL =

√

2εoεHLUDiff

qND

p+n–Übergang:

wRL =

√

2εoεHLUDiff

qNA

2.7 Verhalten der Energiebänder

Bandaufwölbung:

∆E = q (UDiff − U)

Energie aus Potenzial:

E = −qφ

Verlauf des Leitungsbandes in der Raumladungszone:

−xp ≤ x ≤ 0 : EC(x) = EC(−∞) − q2NA

εHLε0

(

x + xp

)2

2

0 ≤ x ≤ xn : EC(x) = EC(−∞) − qUDiff +
q2ND

εHLε0

(x − xn)2

2

Verlauf des Valenzbandes in der Raumladungszone:

EV(x) = EC(x) − Eg

3 Halbleiterdiode mit äußerer Beschaltung

3.1 Diffusionsstromdichte

J = JS

(

exp
(qU

kT

)

− 1
)
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3.2 Durchbruch

3.2.1 Lawinendurchbruch

UB = 60 V

(
Eg

1,1 eV

) 3
2 ( N

1016 cm−3

)− 3
4

N ist die Ladungsträgerkonzentration im schwächer dotierten Gebiet.

3.2.2 Tunnelstrom

IT =

√
2m∗q3EU

4π2~2E
1
2
g

exp




−

4
√

2m∗E
3
2
g

3qE~





Sperrsättigungsstromdichte

JS = q

(
Dnnp,0

Ln
+

Dp pn,0

Lp

)

= qn2
i

(

Dn

LnNA
+

Dp

LpND

)

= qn2
i

(

Ln

τnNA
+

Lp

τpND

)

3.3 Generations-/Rekombinationsstromdichte

JG/R =
qniwRL

2τG/R

(

exp
( qU
2kT

)

− 1
)

= JG/R,0

(

exp
( qU
2kT

)

− 1
)

Generationsstromdichte

JG = −qniwRL

2τG

Rekombinationsstromdichte

JR =
qniwRL

2τR
exp

( qU
2kT

)
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3.4 Kleinsignalparameter

U0 ist der Gleichanteil der Spannung; Die Gleichungen gelten nur für niedrige Frequenzen

GD =
q

kT

(
qDp pn,0

Lp
+

qDnnp,0

Ln

)

exp
(qU0

kT

)

CD =
q

kT

(
qLp pn,0

2
+

qLnnp,0

2

)

exp
(qU0

kT

)

3.5 Quasi-Ferminiveau

n = ni exp
(EFn − FFi

kT

)

p = ni exp

(
EFi − EF p

kT

)

n · p = n2
i exp

(
EFn − EF p

kT

)

= n2
i exp

(qU
kT

)

Minoritätsträgerdichte:

n =
n2

i

p
exp

(qU
kT

)

= np,0 exp
(qU

kT

)

p =
n2

i

n
exp

(qU
kT

)

= pn,0 exp
(qU

kT

)

3.6 Reale Diodenkennlinie

siehe auch Abb.: Dioden-49

I = IS

(

exp

(

q (UIRS )
kT

)

− 1

)

+ IG/R,0

(

exp

(

q (UIRS )
2kT

)

− 1

)

+
U − IRs

Rp
− Iph

3.7 Schottkydiode

J = A∗T 2 exp
(

−qφB

kT

) (

exp
(qU

kT

)

− 1
)
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3.8 Sperrschichtkapazität

CS =
ε0εHL

wRL
A

= A

√

qε0εHL

2 (UDiff − U)
· NAND

NA + ND

n+p–Übergang:

CS = A

√

qε0εHLNA

2 (UDiff − U)

p+n–Übergang:

CS = A

√

qε0εHLND

2 (UDiff − U)

Diagramm 1
C2

S
über U:

• bei 1
C2

S
= 0 ist U = UDiff

3.9 Weite der Raumladungszone

wRL = xn(U) + xp(U)

=

√

2ε0εHL (UDiff − U)
q

(

1
NA
+

1
ND

)

4 MIS-Kondenstor

4.1 Austrittsarbeit des Halbleiters

qφHL = qχHL +
Eg

2
+ qφB

4.1.1 Austrittsarbeitsdifferenz Metall-Halbleiter

qφMHL = q (φm − φHL)

4.2 Bandverbiegung

φB =
EFi − EF

q
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n-Halbleiter:

φB = UT ln

(

ni

ND

)

p-Halbleiter:

φB = UT ln

(

NA

ni

)

4.3 Einsatzspannung

UTh = UFB + 2φB −
QHL

CIS

4.4 Flachbandspannung

UFB = φMHL −
QIS

CIS

4.5 Ladung in der Raumladungszone

n-Halbleiter:

QHL =
√

4ε0εHLqND |φB|

p-Halbleiter:

QHL = −
√

4ε0εHLqNA |φB|

4.6 Kapazität

4.6.1 Gesamtkapazität

Verarmung/ schwache Inversion:

C =
CIS CHL

CIS +CHL

Starke Inversion bei niedriger Frequenz

C = CIS
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Starke Inversion bei hoher Frequenz

CHL =
ε0εHL

wRL,max

=

√

qε0εHLN
4 |φB|

4.6.2 Halbleiterkapazität

Verarmung/ schwache Inversion:

CHL =
ε0εHL

wRL

=

√

qε0εHLN
2 |φS |

Starke Inversion:

CHL → ∞

4.6.3 Isolatorkapazität

CIS =
ε0εis

xIS
A

4.7 Oberflächenpotential

φS =
EFi(∞) − EFi(0)

q

4.8 Weite der Raumladungszone

Die maximale Weite der Raumladungszone liegt bei |φs| = |2φB| vor.

n-Halbleiter:

wRL =

√

−2ε0εHL

qND
φS für: 0 ≥ φs ≥ −2φB

p-Halbleiter:

wRL =

√

2ε0εHL

qNA
φS für: 0 ≤ φs ≤ −2φB
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5 MOS-Transistor

5.1 Einsatzspannung

UTh = UFB + 2φB −
QHL

CIS

5.2 Strom-Spannungsbeziehung

5.2.1 n-Kanal

Linearer Bereich:

ID = β (UG − UTh) UD für: 0 ≤ UD << UG − UTh

Triodenbereich:

ID = β

(

(UG − UTh) UD −
U2

D

2

)

für: 0 ≤ UD ≤ UG − UTh

Sättigungsbereich:

ID =
β

2
(UG − UTh)2 für: 0 ≤ UG − UTh ≤ UD

Transkonduktanz:

β = µnCIS
W
L

5.2.2 p-Kanal

Linearer Bereich:

ID = −β (UG − UTh) UD für: 0 ≤ UD << UG − UTh

Triodenbereich:

ID = −β
(

(UG − UTh) UD −
U2

D

2

)

für: 0 ≤ UD ≤ UG − UTh

Sättigungsbereich:

ID = −β
2

(UG − UTh)2 für: 0 ≤ UG − UTh ≤ UD
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Transkonduktanz:

β = µpCIS
W
L

5.3 Substratsteuerfaktor

UTh = UFB + 2φB + γ
√

|2φB − UB|

n-Kanal:

γ =

√

2ε0εHLqNA

CIS

QHL = −
√

2ε0εHLqNA |2φB − UB|

p-Kanal:

γ = −
√

2ε0εHLqND

CIS

QHL =
√

2ε0εHLqND |2φB − UB|

5.4 Unterschwellenstrom

I =
βxCqUT n2

i

CIS NA
exp

(

φS

UT

) (

1 − exp

(

−
UD

UT

))

6 Wichtige Konstanten

e = 1,60217733 · 10−19 C

me = 9,1093897 · 10−31 kg
e

me
= 1,75881962 · 1011 C kg−1

k = 1,380658 · 10−23 J K−1

kT
300 K
= 4,141974 · 10−21 J

UT
300 K
= 25,852157 mV
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