Formelsammlung Halbleiterbauelemente Seite 1
Ladungstrager im Halbleiter
Stromdichte: j=gNuE ; j= q(pv, —nv,)=q(pu, + nu )E
Diffusionsstromdichte: ;, (x,7)= q(Dn angx’t) -D, apgx’t)j S.28
h X X
. . kt
Diffusionskonstante: D, , =—u, , =U, 4,
q

Gesamtstromdichte: j, , +/,,

Jou = q(n,unE + Dngradn)-l- q(p,upE —ngradp) S.31
Nettorekombinationsrate: U = (p,An +n,Ap + AnAp) S.37
Rekombinationszentrum:

2
U’~" E O-pE'O-thh(pn_ni )NT E E S.38
o, (n +n, exp{TkTF’}j +0, (p +n, exp{— TkTFZ}J
2

in Bandmitte: £, = E,, U= v, (pn=n N,

n+p+2n,
Lebensdauer: 7, L (p-dotiert) S.41

Py
Diffusionslange: L =D,
kT(,Un g’; —Hu, 31;)

Internes elektrisches Feld: £ =- S.45

alpu, +nu,)
Kontinuitatsgleichung: S.48

op(x,t) _ 9, (x,2)
ot qox P ox

ox

2
0E(x,t) . E(x.0) op(x,t) +D 0% p(x,1) ‘G - Ap(x,t)
ox g ox oo’ : T

= _p(x’t)/'lp

+G, - R :—i(ﬂpp(x,t)E(x,t)—Dp ap(x,t)jJrG —Ap(x’t)
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V2
ne) =2l g
Zustandsdichte: h S.54
v (E)_47z(2m;j)5 —
h - h3 v
Verteilungsfunktion: f(E)= 1
(E—EFJ
1+exp
kT
i ~E,
Boltzmann - Verteilung: f, (E)=exp| - T
Ladungstragerkonzentration: S.59
intrinsi 1 E.—E 27 kT )
intrinsisch: », = J'NQ(E)f(E)dEzNC exp(—%} N.=2 h;
E¢

. e
po= [N, (E)1-f(E)E =~ N, exp(— M] N, = 2(27”’“”]

E
n, = N.N, exp{——g]

2kT

E.—F. E. -F
dotiert: n. =n expl —£——F | = N . exp| —£L_—C
v p( kT ] ‘ p( KT ]

E.-E E,-E,
=n.exp ———|=N, exp| ———
pO i p( kT J V p( kT

bei Donatoren und Akzeptoren:

N =Ny (N, N, ) 4
B 2

Do fir nij—» 0: p,=N,—N,
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Dioden

Diffusionsspannung: U, = k—Tln NA];[D S.7
7= "

1

Raumladungsdichte: p(x)=g|N," (x)= N, (x)+ p(x) - n(x)]

dE __d’® _ p(x)

Poissongleichung: — = . S.9
dx dx En €
. 2e,,U,,
Weite der Raumladungszone: w, = |— 27 ( L1 ] S.15
q N, N,
2e,€.,U,,
Einseitig abrupt: w, = |— 227
gN
Mithilfe der Debyelange:

2qU), N £,&,, kT

O s T
P ° S.18

2qU ., &, kT

x, = LD,p . qU piy . N, LD,p _ 0 ZHL
kT N,+N, 9N,
26,6, U, —U
Bei Anlegen einer Spannung: w, = |— Uy )( L. j S.21
q N, N,

Sperrschichtkapazitit: C, L gy | 9w NuNp S.23

Wi, 2U,, -U) N,+N,

q€EmN

Einseitig abrupt: C. =4
g P s 2U,, -U

fir N niedrig dotierte Seite einsetzen

Diffusionsstrom: j=J, [eXp(Cllc_ZI{j - lj S.38
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Sperrsattigungsstromdichte:

Dn, D,bp, D D L L
Js =g p,0 + pp .0 — qniZ n_ 4 p =C]”li2 n_4 p
L, L L N, LpND TN, T N,

P

Diffusionsleitwert fiir niedrige Frequenzen: S.42
G — i qupn,O + annp,O eXp qU()
“kT( L, L, kT

Diffusionskapazitat fiir niedrige Frequenzen:

i(qupp,O n qL,n,, Jexp(qUoj

>7arl T 2 2 kT

_qniWe,

Generationsstromdichte: ;_, = 27, S.45
Rekombinationsstrom: S.47
Jrer = f]:[ (R—G)dx = qWRLO-;’hN’n" exp(zqkl;j = q’;;i” exp(;]l:;] fir U>>0

Kennlinienbeschreibung: S.50

U,—-IR U,—-IR U,—-1IR
I = IS(GXP[M]_1J+IG/R,O(GXP(M]_IJ"F%_IM

kT 2kT ,
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Feldeffekttransistoren
Oberflachenpotential an Grenzflache Halbleiter/Isolator: S.6

q-¢s = E,(0)— E,(0) ¢, : Oberflachenpotential
Potential allgemein:
p-Halbleiter: ¢, _k—Tl Nu ; n-Halbleiter: ¢, :k—Tlnn—
q n; qg N,
Austrittsarbeit(sdifferenz): S.12
Eg
q9us ZQZHL+7+q¢B 7 Q¢MHLZQ(¢M _¢HL)
Flachbandspannung: U,, =¢,,, —% Ois =Opuy + 0. S.13
IS
Ladung: bei Verarmung/schwacher Inversion S.15
p=qN, bzw. p=—gN,
Raumladungszone: S16
2e,& 2e,&
n-HL: wy, = |- q;v;IL P ' p-HL: w,, = q;V:IL P
w = 48" —H | | (starke Inversion)
RLmax B
Einsatzspannung: S.17
Uy, =U,p +20, - %’L ; 0, = n-HL: \/4808HLqND|¢)B|
s
p-HL: _\/480€HLqNA|¢B|
Kapazitat: S.18
— CISCHL

;¢ =5% (. g)evtl. nicht flachenbezogen
Cis+Cp Xis
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Verarmung und schwache Inversion: S.20

C. = Emé€y _ qE\E N
o= = ,/
Wre 20
starke Inversion:
_Euéy qE\Ey;

C, = = =const.

T\ A0
Drainstrom: (n-Kanal) S.32
Linearer Bereich:1, = 8(U,-U,,)-U, 0<U, <<U,-U,,

. . U,’
Triodenbereich: I, = ﬁ{(Uc ~U, U, —TDJ 0o<vU,<U,-U,,

Sattigungsbereich: 1, =§(UG ~U,) 0<U; -U, <U,

Transkonduktanz: g=u, C, v

L

Sperrspannung am Substrat: S.41

Up =Up +2¢; + 7\/|2¢B - UB|
v 2&,&,,.9N

Substratsteuerfaktor: y= C n-Kanal
18
A2 N
y:_M p_Kana|

C[S
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Bipolartransistoren
Allgemeines:

Iy=l,~Ic=1,+1,~( +1I,) S.14

pE n

Minoritatsladungstragerdichte:

Im Basisgebiet: nB(x=0)=nBOexp(qU—BEJ ; nB(xde)an,oexp(%J S.15

im Emitter- und Kollektorgebiet: S.20

U xX—X
Pc (x)_ Pco = pc,o(exf{%j - lj exp(— %

.C

U xX+x
PE (x)_ Peo = pE’O(eXp(qk—TBEj - lj eXp(%J X <-—x,

Strom-Spannungs-Beziehungen: S.22

I, = Ag D, yny, +Dp,EpE,0 eXp(qUBEJ
dg LP’E kT

IC — Aan,BnB,O exp qUBE
d, kT

x> X

N——

mit den Gummelzahlen Q,=N,,d, Orep =NpiL,p S.23

A 2 A 2 A 2
5 = aAn exp(qUBEj P exp(quEj
QB /Dn,B kT QB /Dn,B QE,ejf /Dp,E kT
An’
I, = qAan, exp(q BEJ
QE,ejf /Dp,E kT
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Transistorparameter: S.26
Sromverstarkungsfaktor: Basisschaltung Emitterschaltung
GroBsignalparameter A=I—C= B <1 B=I—C= >> 1

I, 1+B I, 1-
Kleinsignalparameter a:aI—C: p <1 ,B:a]—czi»l

o, 1+p a, l-«

n,0

ol
Emitterergiebigkeit: y = T

E
Maf3 fur Rekombination

n,dg

ol
Basistransportfaktor: o, = i o=y,
n,0

l.=ad, ::B]B

o
I, =51E =(l-a)l,

Grenzfrequenzen:

: T d,’ ~d
Laufzeit: 7,. =7, +7,+7, +7. = k C,+-28 42 "% L g (C.+Cy) S.33
gl 2D, 4 Vs

1
27T

Transitfrequenz: f, = S.35
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Leistungsbauelemente
Leistungsdioden:
pin-Struktur: Uy, =E,, (x, —x,)

1

pm - oder pun-Struktur: Uy, =5(Emax +E . )(xm —xip)

Durchbruchspannung:

U, =E,x, —x,) pin-Struktur

U, :%(EB +E . )(xm —xip) pmm - oder pun-Struktur

Optoelektronische Bauelemente

Photonen: S.3

Wellenléange: A=

<
f

Energie: E=hv :E

Impuls: pphz% ; k-Wert: kph:%[

Absorptionsgesetzt:

D, (x,4)= @, (A)exp(-e(A)x)
Elektronen-Loch-Generationsrate:
G(x,A)=-0® ,,(x,A)/9x = a(A)® ,, (x, 1)
Photostrom:

IPhot() = q(I) Ph (x7 2")M/x ; IPhot() = qA GLP,n
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