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Frequenz v und Wellenlange 4 des Lichts

c=Av mitc=2998-10% m/s

Elementarladung:

e=1,602-10"19 As

Plancksche Konstante:

h=6,626-10"3* Js = 4,136-1071% eVs

Reduzierte Plancksche Konstante

h =1,0546-1073* Js = 6,582+ 10716 eVs

Umrechnung der Energieeinheit Joule in Elektronenvolt (eV)

1eV=1602-10"1J

Boltzmann-Konstante (zur Umrechnung von Energien in
Temperaturen)

kp =1,3807 10722 J/IK = 8,617 - 107° eV/K

Damit erhalt man bei Zimmertemperatur (300 K = 27 °C)

ksT = 0.02585 eV

Masse des freien Elektrons

me = 9,109 - 10~31 kg

Dielektrizitatskonstante des Vakuums

g = 8,854 - 10712 As/Vm

Permeabilitat des Vakuums

to = 1,2566 - 107° Vs/Am
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Periodensystem der chemischen Elemente < &
c:
(ohne Lanthaniden und Actiniden) g" %
Ordnungszahl 3 §
/ 3
o
23yya L Chemisches Symbol des Elements
i ‘\
relative Atommasse
I I I v A% VI VII VIII
H ’He
1,0079 4,0026
3Li | “Be B % | 'N| % | °F |"Ne
6,941 90122 10,811 12,011 14,007 15,999 18,998 20,180
11Na 12Mg 13A| 14Si 15P 168 17C| 18Ar
22,990 24,305 26,982 28,086 30,974 32,066 35,453 39,948

19K 20ca 21Sc 22Ti 23va 24cr 25Mn 26Fe 27c° 28Ni chu 3°Zn 31(3‘a SZGe 33As 34$e 353!‘ 36Kr
39,098 | 40,078 44956 | 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933 58,693 63,546 65,39 69,723 72,61 74922 78,96 79,904 83,80
3’Rb | 38sr | 3% | 40Zr 4INb|*2Mb| 43Tc |*‘Ru|*°*Rh|*6pPd |*"Ag|*8Cd| *°In |Sn|1sb| 2Te | %3 |%*Xe

85468 87,62 88,906 | 91,224 | 92,906 95,94 (98) 101,07 | 102,91 106,42 | 107,87 | 11241 114,82 118,71 121,76 | 127,60 | 126,90 | 131,29

13291 |13733 | 13891 {8,49 180,95 | 18384 | 18621 | 190,23 | 19222 | 19508 | 19508 | 20059 | 20438 | 2072 | 208,98 | (209) | (210) | (222)

Lanthaniden (Ordnungszahlen 58 bis 71)

Actiniden (Ordnungszahlen ab 90)




-

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gemessene lonisierungsenergien fur verschiedene Dotierungen von Silizium

<— Donatoren

<€— Akzeptoren

Sb P As Ti
A —_—
Si 39meV  45meV 51 mey 210 meV
1,12 eV
340 meV
160 meV
45 mey 67 meV [2meV
\ 4
B Al Ga In Pd

Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit der Ladungstrager in Si.

(1) Hochreines Si, np <102 cm™; (2) hochreines Si, n, <4-10® cm™3; (3)
np = 1,75-10%cm™3,n, = 1,48 -10*® cm™3; (4) np = 1,3-107 cm™3, n, = 2,2+ 10> cm™3,

(1) o .
° Si
= A
é 105 (2) A A 2
~ A
3 °a
3 4 (3)% %
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10 100

Temperatur (K)
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Quantenmechanik

c
E=hv=hz
h 2
p=1=h7=hk
E,—E, =hv
E:ﬁvzzi:hzkz
2 2m, 2m,

Materialparameter verschiedener Halbleitermaterialien bei 300 K

E,  Breite der verbotenen Zone (Energieliicke),

€ relative Dielektrizitatskonstante,

me/my effektive Masse der Elektronen im Leitungsband,

Ve Zahl der Leitungsbandminima (= 1 bei direkten Halbleitern),

N,  effektive Konzentration der Elektronen im Leitungsband,

my,/my effektive Masse der Locher im Valenzband,

N, effektive Konzentration der Locher im Valenzband

n; intrinsische Ladungstrégerkonzentration,

N, N, und n; sind berechnete GroBen, die anderen Daten sind Materialparameter.

E, ¢ me Ve N, N n;

. . -3 . -3 . -3

mn CV mO mmncm m() mcm mcm
Si 1,12 11,4 0,32 2,73-10"° 057 1,08-10° 6,71-10°
Ge 0,66 154 0,22 1,04-10" 036 542-10'% 2,14.10"3
GaP 226 112 0,58 333-101° 054 996-10'% 1,892
AlP 2,45 10,9 0,55 3,07-10° 0,70 1,47-10" 0,056

1,49-10" 080 1,80-10"° 143
425-10'7 0,54 996-10"® 2,25.10°
536-10'7 0,64 1,28-10Y 14610
9,33-10'® 0,406 649-10'"® 827.10'
398-10'% 0,6 1,17-10" 2,10-10'°
224-10"% 08  1,80-10" 2,13.10'0
1,17-10 1,0 251-10"° 1,62-107
6,48-10"° 048 835-10'% 147.10%7

AlAs 2,15 10,1 0,34
GaAs 1,424 12,4 0,066
InP 1,34 12,5 0.077
InAs 0,354 15,2 0,024
InSb 0,18 15,9 10,0136
GaN? 3,39 8,9 0,20
SiC? 2,86 10 0,45
Diamant 5,5 57 0,57

2 hexagonal

O\ = e e e e e WD W W O
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Dielektrizitatskonstanten fiir verschiedene Isolatoren

Siliziumoxid SiO2 3,9
Siliziumnitrid SizN4
Saphir Al203
Titanoxid TiO2 80

Intrinsische Halbleiter

3
9c(E)dE~ve(m,)2VEdE
1 1
fe(B) =—F% und  f,(E) = —F5—F
1+e kBT 1+e kBT
3 3 3 3
N =2 <mekBT)2_2 (me)i ( T )i (mokBBOOK)z
L= 2V pnz ) T %% \in,) \300K 2mh?
ksT\? 2 > moky300K\Z
mykgT\2 my\2 T \2 (mykg K\2
No =20 - (2P ):2 <_v)< )( )
v < 2h? U \my) 300K 2mh?
Ep—EL, By—E
n=N,-e *BT und p=Ny-e kBT

Eg
n'P=ni2:NL'NV'€ kgT

E,+E, kgT Ny
F 2 2 'w,

-
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Dotierte Halbleiter am Beispiel donatordotiert

(7e)
e? mg

————=136eV-
Ameeg,a, ¢ g?

1
EGZEL_EDZE

Temperaturabhéngigkeit der Ladungstrégerkonzentration

Ng N\
n=o (7 i

Mittlere Temperatur (<100K, Storstellenreserve)

_f Np . _ _Ee i —F —
n= NLg exp( 2kBT)’m|tEe_EL Ep

Ey+E, ksT [ Np
E. = . -2
F 2 72 "@M)

Normale Temperaturen

Tl=ND

Hohe Temperaturen
n=n; (Eigenleitung wie beim reinen Halbleiter)

-

Extrem tiefe Temperaturen > Alle Elektronen sind gebunden.
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Beweglichkeit von Ladungstragern

dn(x)
dx

. d
o) = ep(OE () ~ e, T

Je(x) = epen(x)E(x) + eD,

v =wE  und  vE=ukE
o, =eu,p und o, =eu.n

kT kT
D, =% und D, ="

Beweglichkeit der Ladungstrager bei 300 K in Silizium

104
w Elektronen
= 108 —— ||
NE —
(&)
S
= " --..\ N
% Lécher N 'S
S NN
=) h N
o 102 ~~.=
3
m —
101
1014 1015 1016 1017 1018 1019

Stdrstellenkonzentration N, oder Ny, in cm-3
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Hall-Effekt
UH:RH'_ mlt RH:_

Generation und Rekombination
Effektive Rekombinationsrate bei Band-Band-Rekombination

np — nypPo

R =Ry~ Gy =——
S

Nichtstrahlende Rekombination (iber tiefe Zentren

np —n}

Reff —

ns

Nichtstrahlende Rekombination durch AUGER-Prozesse
Rauger = can® mit ca als Proportionalitatsfaktor

Kontinuitatsgleichungen

a .. a .
ea—rtl =divj, +e(G—R), und ea—f = —div j, + e(G — R)p

Poisson-Gleichung
0%¢ dE e

2= - s Wb—Natp-m)

-
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pn — Ubergang

Ladungsneutralitat
Ny xp = Npxy

Breite des Raumladungsgebietes

2 _ZSSOUD Ny 2 _ZEEOUD_ Np
n =7 NpNa+N3 und  x; = e NpNa+N%
2880 Np + NA
e NpN, VUp
Diffusionsspannung
kgT = NpN,
Up=—"In—;
e n;
Diffusionsléngen

L, =+/D,.7, und L, = /Dp7p

7, und 7, sind die Rekombinationszeiten der Elektronen bzw. Locher

Strom-Spannungs-Kennlinie (Shockley-Gleichung)
. eD, eD, ev. ) el
J= Ny +——Do '<ekBT—1):]s'<ekBT—1)
L, L,
Sperrstrom oder Séttigungsstrom einer langen Diode
Y L N He o
Js =i <L6NA + LPND> = niksT <LeNA LN,

Sperrstrom oder Séttigungsstrom einer kurzen Diode

, < eD, N eD, >
Js = Ny Po
Xp = Xp n
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Kapazitét eines pn-Ubergangs
£&
Cs = TA
Diffusionskapazitét (starke Dotierung)
C ¢ i, " A
I A
D kBT b ]p
Differentieller Leitwert eines pn-Ubergangs
v 1 di 2 dj
r dU T dU
Bipolartransistoren
Verstarkungsfaktoren
[ P
Iy Iy
T lli T Il{
npn-Transistor pnp-Transistor
Gleichstromverstérkung in Basisschaltung und in Emitterschaltung
__ Kollektorstrom __ —_IC ,8 __ Kollektorstrom __ I_C
" Emitterstrom Ig " Emitterstrom Ip
Emitterergiebigkeit
in die Basis vom Emitter injizierter Elektronenstrom
V= gesamter Emitterstrom
Basis-Transportfaktor
Kollektorstrom
" indie Basis injizierter Elektronenstrom
Verkniipfungen: f = a/(1 —a) bzw. «a = By
-
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Einfache Néherung fiir die Stromverstdrkung
_ Dgng Ly _ upNg Lg
DEng ugNg w
Bei kurzem Emittergebiet (Breite we < Lg) ist die Diffusionslange Le der Locher im Emitter
durch we zu ersetzen.

Ebers-Moll-Gleichungen
eUgp eUcp
5 = s~ (Tt = 1)+ agjes- (e fat — 1)

eUrp eUcgp
jC = QRjgs <e kpT — 1) —Jes- <€ kpT — 1)

av ist die Vorwartsstromverstarkung, or die Ruckwartsstromverstarkung in Basisschaltung.

Allgemeiner lauten die Beziehungen (mit a = w/Lg):
BUEB eUcp
5 = s~ (Tt = 1)+ agjes- (e fat — 1)
eD eD eUgp eD eUcg
=— <—Bngcoth a+ —Epg) <e kpT — 1) +——2 nBle®sT —1
Lg Lg Lgsinh a
eUrp eUcsp
jC = Qyjgs <€ kT — 1) —Jes <€ kT — 1)

eDg s &UEB eDg eD. eUcp
=~ B ksT—1)—<—B tha+—C C) ksl — 1
Lysinha ® (e L, ecothaT TP\ ¢

Vorwérts- und Ruckwértsstromverstérkung:

1 1
OlV = - bZW. aR S
cosh a+rgp'sinh a

cosh a+rcpg'sinh a

Allgemeine Form der Stromverstérkung in Basisschaltung:
_ 1 . _ DgpélLp
ﬁ " cosh a+rggsinh a—1 mit Tep = DBngLE

(rcs analog) und a =w/lLs

Diffusionsstromdichte in der Basis fiir den linearen Verlauf

B d An
j® =eDg aAn(x) = eDBW

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW.klt.edu
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SCHOTTKY-Dioden

Breite des Raumladungsgebiets:

2&¢€ 1
bh = 0. —-JUp—U
} e ’ND

Sperrschichtkapazitat
R Np
Q‘A.Jz 5 - 0)

Kennliniengleichung

eU

j=Js- (k™ — 1)

Sperrstromdichte

js=R"-T%-e *B

R* ist die Richardson-Konstante, ®g die Barrierenhohe zwischen Metall und Halbleiter.

N
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Absorption

Abnahme des Photonenstroms (bzw. der Lichtintensitat) mit der Eindringtiefe x:

ax

jph(x) = jph(o) e

2

a ist der Absorptionskoeffizient

Energieflussdichte (Leistungsdichte) des Lichtstrahls:

P,pt(x) = Photonenstromdichte - Photonenenergie = j,,(x) - hv

Absorptionskoeffizienten
[Singh 1995]).

verschiedener Halbleiter in Abhéngigkeit von der Energie (nach

105IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
II /I
4 / 4
7 A4
" /s
Ge 4 ,/ e
/ GaAs’// CdTe /
= 104 / y i 7 7,
£ I - y 7
S ] 1/ 7 7
= | [ 7 /
g !I/I// //
& GaP
§ 103 7
2 : :
. /I /
a
g / /
g / /
102 /] 7
£ f f
/ I [
/ [ |
I’ I'
WOTTITTTTTTTTTTTTTITTITTTITTTT
0,5 1 1,5 2 2,5

Photonenenergie (eV)
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MOSFETs
Kennliniengleichung eines MOSFET im Ladungssteuerungsmodell:
UeC 1 w 1
I= LZG ' {(UG — Uep)Ups — EUL%S} = HeCp {(UG — Uen)Ups — EUI%S}
Leitwert
I
V=g = wee (Us = Un)

w Ups 3/2
I = UeCiso I ’ {(UG - UFB - (pinv - T) UDS - § ((UDS + ¢inv)3/2 - ¢in/v)

Inversionsbedingung:

Tragerdichte an der Grenzschicht = Akzeptorkonzentration (bei p-leitenden Materialien), d.h.
ngr = peo = NA.

Inversionspotential:
2kgT N
295 = by = —, " In "
Flachbandspannung: Upg = (dy — Pu1)
Aufteilung der Gate-Spannung: Ug = Upg + Uisp + Uy,

Fléchenbezogene Kapazitét des Isolators

€iso€o

Ciso
da:
iso

Kapazitét pro Flache bei Akkumulation

Ciso

Cmos =
2
1 4 2CisotisoUs
Eyr€oeNy

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW.klt.edu
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Breite der Raumladungsschicht bei Inversion:

b _ 2en1€0Piny
max eNA

Spannungsabfall an der Halbleiter-Grenzschicht bei Inversion:

eNy )
Uy, = 2€HL£O ' bmax = ¢im7
Séttigungsbereich

K2

Ups,sat = Ug — 2¢p5 + K? <1 - (1 + c.
Flachbandfall

(Qr + Qm +Qr)
Ciso

Urp = pms —

Schwellspannung

\/zersoeNA(Zf.bB + Ugs)

Un = Upp + 2¢pp + C
iso

Sperrschicht-FET

Kennliniengleichung eines JFET:

aweuN 4 (Up-Ug+Ups)3/2—(Up-Ug)3/? . N
[ = HD_{UDS___(D 6tUps)*/*-(Up-Ug) } mit U. = g2 -&Np

L 3 U;/z p 2eg

-
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Magnetismus

Durchflutungsgesetz

fﬁ-cﬁ:l

S

Verkniipfung Feld und Feldstérke

- —

B=u-H
Paramagnetismus
Brillouin-Funktion

B;(x) = % - coth (2]2-; ! x) - % - coth (%x)

Magnetisierung
M=N-g-ug-J Bj(x)

mit dem Bor’'schen Magneton pg = Zj:
der g-Faktor und x als Verhéltnis der Zeeman Energie des magnetischen Momentes im ex-

ternen Magnetfeld zur thermischen Energie.

, N die Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen, g

Hochtemperatur-Limit

X 20: coth(x) z§+§—z—;+...

Tieftemperatur-Limit
X 2o coth(x) = 1

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW.klt.edu
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Supraleiter

Kritisches Magnetfeld
T 2
B(T) = B(0) (1 -(7) )
c

London‘sche Eindringtiefe

A = [ mit
L uoan

Abschirmstromdichte

BO . e_x/)-L
Kol

jy(x) =

ms = 2me

J

Qs = 2e

17
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