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Formelsammlung 
 
 
Konstanten 
Frequenz 𝜐 und Wellenlänge 𝜆 des Lichts 𝑐 = 𝜆𝜐  mit 𝑐 = 2,998 ∙ 10! m/s 

Elementarladung: 𝑒 = 1,602 ∙ 10"#$ As 

Plancksche Konstante: ℎ = 6,626 ∙ 10"%& Js = 4,136 ∙ 10"#' eVs 

Reduzierte Plancksche Konstante ℏ = 1,0546 ∙ 10"%& Js = 6,582 ∙ 10"#( eVs 

Umrechnung der Energieeinheit Joule in Elektronenvolt (eV) 1 eV = 1,602 ∙ 10"#$ J 

Boltzmann-Konstante (zur Umrechnung von Energien in 
Temperaturen) 𝑘) = 1,3807 ∙ 10"*% J/K = 8,617 ∙ 10"' eV/K 

Damit erhält man bei Zimmertemperatur (300 K = 27 °C) 𝑘)𝑇 = 0.02585 eV 

Masse des freien Elektrons 𝑚+ = 9,109 ∙ 10"%# kg 

Dielektrizitätskonstante des Vakuums 𝜀+ = 8,854 ∙ 10"#* As/Vm 

Permeabilität des Vakuums 𝜇+ = 1,2566 ∙ 10"(	Vs/Am	
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Gemessene Ionisierungsenergien für verschiedene Dotierungen von Silizium 
 

 
 
 
Temperaturabhängigkeit der Beweglichkeit der Ladungsträger in Si. 
 

 
(1) Hochreines Si, 𝑛! < 10"# cm−3; (2) hochreines Si, 𝑛! < 4 ∙ 10"$ cm−3; (3)  
𝑛! = 1,75 ∙ 10"%	cm−3, 𝑛& = 1,48 ∙ 10"' cm−3; (4) 𝑛! = 1,3 ∙ 10"( cm−3, 𝑛& = 2,2 ∙ 10"' cm−3. 

  

Si

Sb

39 meV 45 meV

45 meV

54 meV 210 meV

340 meV

Donatoren

Akzeptoren160 meV
72 meV67 meV

P As Ti

B Al Ga In Pd

1,12 eV
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Quantenmechanik 
 

𝐸 = ℎ𝜐 = ℎ
𝑐
𝜆 

𝑝 =
ℎ
𝜆 = ℏ

2𝜋
𝜆 = ℏ𝑘 

𝐸" − 𝐸# = ℎ𝜐 

𝐸 =
𝑚)

2 𝑣# =
𝑝#

2𝑚)
=
ℏ#𝑘#

2𝑚)
 

 
Materialparameter verschiedener Halbleitermaterialien bei 300 K 
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Dielektrizitätskonstanten für verschiedene Isolatoren 
 
Siliziumoxid  SiO2  3,9 
Siliziumnitrid  Si3N4  7 
Saphir   Al2O3  9 
Titanoxid  TiO2  80 
 
Intrinsische Halbleiter 
 

𝑔*(𝐸)𝑑𝐸~𝜐+(𝑚+)
$
#√𝐸𝑑𝐸 

 

𝑓+(𝐸) =
"

",+
,-,.
/01

       und        𝑓-(𝐸) =
"

",+
,.-,
/01

 

 

𝑁. = 2𝜐+ ∙ C
𝑚+𝑘/𝑇
2𝜋ℏ# E

$
#
= 2𝜐+ ∙ C

𝑚+

𝑚)
E
$
#
∙ C

𝑇
300𝐾E

$
#
∙ C
𝑚)𝑘/300𝐾
2𝜋ℏ# E

$
#
 

𝑁0 = 2𝜐- ∙ C
𝑚-𝑘/𝑇
2𝜋ℏ# E

$
#
= 2𝜐- ∙ C

𝑚-

𝑚)
E
$
#
∙ C

𝑇
300𝐾E

$
#
∙ C
𝑚)𝑘/300𝐾
2𝜋ℏ# E

$
#
 

 

𝑛 = 𝑁. ∙ 𝑒
,.-,2
/01           und        𝑝 = 𝑁0 ∙ 𝑒

,3-,.
/01  

 

𝑛 ∙ 𝑝 = 𝑛1# = 𝑁. ∙ 𝑁0 ∙ 𝑒
2
34
405 

 

𝐸6 =
𝐸. + 𝐸0

2 +
𝑘/𝑇
2 ∙ 𝑙𝑛

𝑁0
𝑁.
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Dotierte Halbleiter am Beispiel donatordotiert 
 

𝐸+ = 𝐸. − 𝐸! =
1
2 ∙

𝑒#

4𝜋𝜀𝜀)𝑎+
= 13,6	𝑒𝑉 ∙

N𝑚+
𝑚)
O

𝜀#  

 
Temperaturabhängigkeit der Ladungsträgerkonzentration 

𝑛 =
𝑁!,

2 + PQ
𝑁!,

2 R
#

+ 𝑛1# 

 
Extrem tiefe Temperaturen à Alle Elektronen sind gebunden. 
 
Mittlere Temperatur (<100K, Störstellenreserve) 

𝑛 = S𝑁.
75
8
∙ 𝑒𝑥𝑝 N− 36

#405
O, mit 𝐸+ = 𝐸. − 𝐸! 

𝐸6 =
𝐸! + 𝐸.

2 +
𝑘/𝑇
2 ∙ 𝑙𝑛 C

𝑁!
𝑔𝑁.

E 

 
Normale Temperaturen 
𝑛 = 𝑁! 
 
Hohe Temperaturen 
𝑛 ≈ 𝑛1  (Eigenleitung wie beim reinen Halbleiter) 
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Beweglichkeit von Ladungsträgern 
 

𝑗+(𝑥) = 𝑒𝜇+𝑛(𝑥)𝐸X⃗ (𝑥) + 𝑒𝐷+
𝑑𝑛(𝑥)
𝑑𝑥  

𝑗-(𝑥) = 𝑒𝜇-𝑝(𝑥)𝐸X⃗ (𝑥) − 𝑒𝐷-
𝑑𝑝(𝑥)
𝑑𝑥  

 

𝑣9
- = 𝜇-𝐸X⃗  und 𝑣9+ = 𝜇+𝐸X⃗  

𝜎- = 𝑒𝜇-𝑝 und 𝜎+ = 𝑒𝜇+𝑛 

𝐷+ =
:6405
+

 und 𝐷- =
:7405
+

 

 
Beweglichkeit der Ladungsträger bei 300 K in Silizium

 
  



8 

 

KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft 

  
www.kit.edu 

 

Hall-Effekt 
 

𝑈; = 𝑅; ∙
<∙/
>

  mit  𝑅; =
"

±+@
 

 
Generation und Rekombination 
Effektive Rekombinationsrate bei Band-Band-Rekombination 
 

𝑅A
+BB ≡ 𝑅A − 𝐺A =

𝑛𝑝 − 𝑛)𝑝)
𝜏A

 

 
Nichtstrahlende Rekombination über tiefe Zentren 
 

𝑅@A
+BB =

𝑛𝑝 − 𝑛1#

𝜏@A(𝑛 + 𝑝)
 

 
Nichtstrahlende Rekombination durch AUGER-Prozesse 
 

𝑅&C8+D = 𝑐&𝑛$ mit cA als Proportionalitätsfaktor 

 
Kontinuitätsgleichungen 
 

𝑒 E@
EF
= 𝑑𝑖𝑣	𝑗+ + 𝑒(𝐺 − 𝑅)+  und  𝑒 E-

EF
= −𝑑𝑖𝑣	𝑗- + 𝑒(𝐺 − 𝑅)- 

 
Poisson-Gleichung 

𝜕#𝜑
𝜕𝑥# = −

𝑑𝐸X⃗
𝑑𝑥 = −

𝑒
𝜀 ∙
(𝑁! − 𝑁& + 𝑝 − 𝑛) 
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pn – Übergang 
 
Ladungsneutralität 
𝑁& ∙ 𝑥- = 𝑁!𝑥@ 

 
Breite des Raumladungsgebietes 

𝑥@# =
#GG8H5

+
∙ 79
7579,75

:  und 𝑥-# =
#GG8H5

+
∙ 75
7579,79

: 

𝑏 = P2𝜀𝜀)
𝑒 ∙ P

𝑁! + 𝑁&
𝑁!𝑁&

∙ e𝑈! 

 
Diffusionsspannung 

𝑈! =
𝑘/𝑇
𝑒 ∙ 𝑙𝑛

𝑁!𝑁&
𝑛1#

 

 
Diffusionslängen 

𝐿+ = e𝐷+𝜏+  und  𝐿- = e𝐷-𝜏- 

𝜏+ und 𝜏- sind die Rekombinationszeiten der Elektronen bzw. Löcher 

 
Strom-Spannungs-Kennlinie (Shockley-Gleichung) 

𝑗 = Q
𝑒𝐷+
𝐿+

𝑛) +
𝑒𝐷-
𝐿-

𝑝)R ∙ C𝑒
+H
405 − 1E = 𝑗A ∙ C𝑒

+H
405 − 1E 

 
Sperrstrom oder Sättigungsstrom einer langen Diode 

𝑗A = 𝑛1# Q
𝑒𝐷+
𝐿+𝑁&

+
𝑒𝐷-
𝐿-𝑁!

R = 𝑛1#𝑘/𝑇 Q
𝜇+
𝐿+𝑁&

+
𝜇-
𝐿-𝑁!

R 

 
Sperrstrom oder Sättigungsstrom einer kurzen Diode 

𝑗A = Q
𝑒𝐷+

𝑋- − 𝑥-
𝑛) +

𝑒𝐷-
𝑋@−𝑥@

𝑝)R 
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Kapazität eines pn-Übergangs 

𝐶A =
𝜀𝜀)
𝑏 𝐴 

 
Diffusionskapazität (starke Dotierung) 

𝐶! =
𝑒
𝑘/𝑇

∙ 𝜏- ∙ 𝑗- ∙ 𝐴 

 
Differentieller Leitwert eines pn-Übergangs 

𝑌 =
1
𝑟 =

𝑑𝐼
𝑑𝑈 = 𝐴 ∙

𝑑𝑗
𝑑𝑈 

 
Bipolartransistoren 

 
Gleichstromverstärkung in Basisschaltung und in Emitterschaltung 

𝛼 = IJKK+4FJDAFDJL
3L1FF+DAFDJL

= 2<;
<,

   𝛽 = IJKK+4FJDAFDJL
3L1FF+DAFDJL

= <;
<0

 

 
Emitterergiebigkeit 

𝛾 =
𝑖𝑛	𝑑𝑖𝑒	𝐵𝑎𝑠𝑖𝑠	𝑣𝑜𝑚	𝐸𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟	𝑖𝑛𝑗𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟	𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚

𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟	𝐸𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚  

 
Basis-Transportfaktor 

𝐵 =
𝐾𝑜𝑙𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚

𝑖𝑛	𝑑𝑖𝑒	𝐵𝑎𝑠𝑖𝑠	𝑖𝑛𝑗𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟	𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 

Verknüpfungen: 𝛽 = 𝛼/(1 − 𝛼) bzw. 𝛼 = 𝐵𝛾 
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Einfache Näherung für die Stromverstärkung 

𝛽 =
𝐷/𝑛)/𝐿3
𝐷3𝑝)3𝑤

=
𝜇/𝑁3 𝐿3
𝜇3𝑁/ 𝑤

 

Bei kurzem Emittergebiet (Breite wE < LE) ist die Diffusionslänge LE der Löcher im Emitter 
durch wE zu ersetzen. 
 
Ebers-Moll-Gleichungen 

𝑗3 = −𝑗3A ∙ C𝑒
+H,0
405 − 1E + 𝛼M𝑗NA ∙ Q𝑒

+H;0
405 − 1R 

𝑗N = 𝛼M𝑗3A ∙ C𝑒
+H,0
405 − 1E − 𝑗NA ∙ Q𝑒

+H;0
405 − 1R 

αV ist die Vorwärtsstromverstärkung, αR die Rückwärtsstromverstärkung in Basisschaltung.  
 
Allgemeiner lauten die Beziehungen (mit a = w/LB): 

𝑗3 = −𝑗3A ∙ C𝑒
+H,0
405 − 1E + 𝛼M𝑗NA ∙ Q𝑒

+H;0
405 − 1R

= −C
𝑒𝐷/
𝐿/

𝑛)/𝑐𝑜𝑡ℎ	𝑎 +
𝑒𝐷3
𝐿3

𝑝)3E C𝑒
+H,0
405 − 1E +

𝑒𝐷/
𝐿/𝑠𝑖𝑛ℎ	𝑎

𝑛)/ Q𝑒
+H;0
405 − 1R 

𝑗N = 𝛼0𝑗3A ∙ C𝑒
+H,0
405 − 1E − 𝑗NA ∙ Q𝑒

+H;0
405 − 1R

=
𝑒𝐷/

𝐿/𝑠𝑖𝑛ℎ	𝑎
𝑛)/ C𝑒

+H,0
405 − 1E − C

𝑒𝐷/
𝐿/

𝑛)/𝑐𝑜𝑡ℎ	𝑎 +
𝑒𝐷N
𝐿N

𝑝)NE Q𝑒
+H;0
405 − 1R 

 
Vorwärts- und Rückwärtsstromverstärkung: 

𝛼0 =
"

*JAO	Q,D,0∙A1@O	Q
  bzw.   𝛼M =

"
*JAO	Q,D;0∙A1@O	Q

 

 
Allgemeine Form der Stromverstärkung in Basisschaltung: 

𝛽 = "
*JAO	Q,D,0A1@O	Q2"

 mit 𝑟3/ =
!,-8,.0
!0@80.,

  (rCB analog)  und a = w/LB 

 

Diffusionsstromdichte in der Basis für den linearen Verlauf 

𝑗/ = 𝑒𝐷/
𝑑
𝑑𝑥 Δ𝑛(𝑥) = 𝑒𝐷/

Δ𝑛
𝑤  
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SCHOTTKY-Dioden 
 
Breite des Raumladungsgebiets: 

𝑏 = P2𝜀𝜀)
𝑒 ∙ P

1
𝑁!

∙ e𝑈! − 𝑈 

 
Sperrschichtkapazität 

𝐶A = 𝐴 ∙ P
𝑒𝜀𝜀)
2 ∙

𝑁!
(𝑈! − 𝑈)

 

 
Kennliniengleichung 

𝑗 = 𝑗A ∙ C𝑒
+H
405 − 1E 

 
Sperrstromdichte 

𝑗A = 𝑅∗ ∙ 𝑇# ∙ 𝑒2
+S0
405  

R* ist die Richardson-Konstante, FB die Barrierenhöhe zwischen Metall und Halbleiter. 
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Absorption 
Abnahme des Photonenstroms (bzw. der Lichtintensität) mit der Eindringtiefe x: 

𝑗-O(𝑥) = 𝑗-O(0) ∙ 𝑒2TU  ,  a ist der Absorptionskoeffizient 

 
Energieflussdichte (Leistungsdichte) des Lichtstrahls: 

𝑃J-F(𝑥) = 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 ∙ 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 = 𝑗-O(𝑥) ∙ ℎ𝜐 

 
Absorptionskoeffizienten verschiedener Halbleiter in Abhängigkeit von der Energie (nach 
[Singh 1995]).  
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MOSFETs 
Kennliniengleichung eines MOSFET im Ladungssteuerungsmodell: 

𝐼 =
𝜇+𝐶V
𝐿# ∙ y(𝑈V − 𝑈FO)𝑈!W −

1
2𝑈!W

# z = 𝜇+𝑐
𝑤
𝐿 ∙ y

(𝑈V − 𝑈FO)𝑈!W −
1
2𝑈!W

# z 

 
 
Leitwert 

𝑌 =
𝐼!
𝑈!W

= 𝜇+𝑐
𝑤
𝐿 ∙

(𝑈V − 𝑈FO) 

 
Kennliniengleichung in gradueller Kanalabschätzung 

𝐼 = 𝜇+𝑐1AJ
𝑤
𝐿 ∙ {C𝑈V − 𝑈6/ − 𝜙1@X −

𝑈!W
2 E𝑈!W −

2
3
e2𝜀;.𝜀)𝑒𝑁&

𝑐1AJ
}(𝑈!W + 𝜙1@X)$/# − 𝜙1@X

$/#~� 

 
Inversionsbedingung: 
Trägerdichte an der Grenzschicht = Akzeptorkonzentration (bei p-leitenden Materialien), d.h. 
ngr = p∞ = NA. 
 
Inversionspotential: 

2𝜙/ = 𝜙1@X =
2𝑘/𝑇
𝑒 ∙ 𝑙𝑛

𝑁&
𝑛1

 

 
Flachbandspannung:    𝑈6/ = (𝜙Z − 𝜙;.) 
Aufteilung der Gate-Spannung:  𝑈V = 𝑈6/ + 𝑈1AJ + 𝑈;. 
 
Flächenbezogene Kapazität des Isolators 

𝑐1AJ =
𝜀1AJ𝜀)
𝑑1AJ

 

 
Kapazität pro Fläche bei Akkumulation 

𝑐Z[W =
𝑐1AJ

P1 + 2𝑐1AJ
# 𝜀1AJ𝑈V

𝜀;.𝜀)𝑒𝑁&

 

 



15 

 

KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft 

  
www.kit.edu 

 

Breite der Raumladungsschicht bei Inversion: 

𝑏LQU = P
2𝜀;.𝜀)𝜙1@X

𝑒𝑁&
 

 
Spannungsabfall an der Halbleiter-Grenzschicht bei Inversion: 

𝑈;. =
𝑒𝑁&
2𝜀;.𝜀)

∙ 𝑏LQU# = 𝜙1@X 

 
Sättigungsbereich 

𝑈!W,AQF = 𝑈V − 2𝜙/ + 𝐾# Q1 − SN1 + #H<
I:
OR mit 𝐾 = ]G8G=+79

N>?@
 

 
Flachbandfall 

𝑈6/ = 𝜙LA −
}𝑄B + 𝑄L + 𝑄F~

𝐶1AJ
 

 
Schwellspannung 

𝑈FO = 𝑈6/ + 2𝜙/ +
e2𝜀D𝜀)𝑒𝑁&(2𝜙/ + 𝑈/W)

𝐶1AJ
 

 
Sperrschicht-FET 
 
Kennliniengleichung eines JFET: 

𝐼 = Q^+:75
.

∙ {𝑈!W −
_
$
∙ (H52H<,H5A)

B/:2(H52H<)B/:

H7
D/: � mit 𝑈- = 𝑎# ∙ +75

#GG8
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Magnetismus 
 
Durchflutungsgesetz 

� 𝐻XX⃗ ∙ 𝑑𝑠 = 𝐼
A

 

 
Verknüpfung Feld und Feldstärke 

𝐵X⃗ = 𝜇 ∙ 𝐻XX⃗  
 
Paramagnetismus 
 
Brillouin-Funktion 

𝐵b(𝑥) =
2𝐽 + 1
2𝐽 ∙ 𝑐𝑜𝑡ℎ C

2𝐽 + 1
2𝐽 𝑥E −

1
2𝐽 ∙ 𝑐𝑜𝑡ℎ C

1
2𝐽 𝑥E 

 
Magnetisierung 
𝑀 = 𝑁 ∙ 𝑔 ∙ 𝜇/ ∙ 𝐽 ∙ 𝐵b(𝑥) 

mit dem Bor’schen Magneton 𝜇/ =
+ℏ
#L6

  ,  N die Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen, g 

der g-Faktor und x als Verhältnis der Zeeman Energie des magnetischen Momentes im ex-
ternen Magnetfeld zur thermischen Energie. 
 
Hochtemperatur-Limit 

X à 0: 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥) ≈ "
U
+ U

$
− UE

_'
+. .. 

 
Tieftemperatur-Limit 
X à ∞ 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑥) ≈ 1 
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Supraleiter 
 
Kritisches Magnetfeld 

𝐵*(𝑇) = 𝐵*(0) ∙ Q1 − C
𝑇
𝑇*
E
#

R 

 
London‘sche Eindringtiefe 

𝜆. = S
L?

:8@d?:
  mit  ms = 2me   ,   qs = 2e 

 
Abschirmstromdichte 

𝑗e(𝑥) =
𝐵)
𝜇)𝜆.

∙ 𝑒2U f2⁄  

 
 


