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Gleichungen A

A Gleichungen

A.1 Aufbau von Atomen und Festkorpern

Thermodynamik
Gibbssche Fundamentalform

dE =—pdV +TdS +¢dQ + dN +... = > x,dY,
i

Zusammenhang chemisches / elektrochemisches Potential

A=pu+nNFO=pu+7-€y-¢

Massenwirkungsgesetz
a-A+p-Bz=y-C+6-D

[ef-or _, (T) =k ek

Frenkel-Defekte

Fr

- [

Schottky-Defekte

Ws
in kovalenten Kristallen: [VX} Ny -e KT
_Ws
in ionischen Kristallen: [VA]= [V,;] =N, -e 2kT
Diffusion
Erstes Ficksches Gesetz
J,=-D-gradc
Zweites Ficksches Gesetz
2
divgrad c = Ac _Lloe o _1lac
D ot ox2 Dot

Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten

AW

(A.1-1)

(A.1-2)

(A.1-3)

(A.1-4)

(A.1-5)

(A.1-6)

(A.1-7)

(A.1-8)

(A.1-9)

(A.1-10)
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A Gleichungen

Teilchenstromdichte

i1 dN
Ipit A dt
Diffusionsprofil und Eindringtiefe bei unerschoépflicher Quelle
c(x,t)=cq- 1—L-Te‘“2du a=—x
SR R = 2Dt
Xg = 1,28 -+/Dt
Diffusionsprofil und Eindringtiefe bei begrenzter Quelle
X2
N -
c(x,t)= ——.e 4Dt Xo = 2-+/Dt
7Dt

warme

Warmeleitung (Fourier-Gesetz)

dT
P=—Ay .A.d_x

Konvektion (Newton-Gesetz)

P=ox Ay -(T-Ty)=Gp (T -Ty)
Warmestrahlung (Stefan-Boltzmann-Gesetz)

Pag :c-a-A-(T;\1 —Tg‘)

Molare Warmekapazitat

Y
W =57
Warmestromdichte
P 3
G =5 =N KT Vot

Warmeleitfahigkeit

32n~T 2.
=2 e
wla)

Driftgeschwindigkeit eines Elektrons bei AT

(A.1-11)

(A.1-12)

(A.1-13)

(A.1-14)

(A.1-15)

(A.1-16)

(A.1-17)

(A.1-18)

(A.1-19)

(A.1-20)
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Gleichungen A 3

Thermische Energie eines Elektrons

3
Wy =2 KT (A.1-21)

Temperaturkoeffizienten
Anwendung
Y(T)=Y(Ty) (I+ay -AT) mit AT =T -Ty (A.1-22)

Berechnung

Temperaturkoeffizient (physikalisch)

dy (T
TKy __ 1 dv() (A.1-22)
Y(T) dT
Temperaturkoeffizient (technisch)
oy __ LAY mitaT =Tp-Tg und AY =Y (T,)-Y (Tg) (A.1-23)
Y(TO) AT
Mechanik
Querkontraktionszahl / Poissonzahl
__1[2A (A.1-25)
2 | Al
Schubmodul
™
Gy =1 (A.1-25)
™
Elastizitatsmodul
Ey =M (A.1-25)
M
A.2 Leiterwerkstoffe und ihre Bauelemente
Grundlagen Leiter
Leitfahigkeit
o=201 =6 D |z| (A.2-1)
i

Passive Bauelemente FS 2013



4 A Gleichungen

Beweglichkeit, Driftgeschwindigkeit und mittlere Stol3zeit / Intraband-Relaxationszeit der Spezies i

Vi - T
g =-0i ST (A.2-2)
E m;

|
Einstein-Beziehung fur die Spezies i
KT

Di(T)= T (T) (A.2-3)

Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit

Mechanimus Temperatur- Aktivierungs- Grof3enordnung
abhangigkeit energieE, /[eV] p /[cmZ/Vs]

Streuung an Gitter-

Bandleitung  Schwingungen und 4 ~T 32 ~0 10%.10*
Storstellen
GroRes Polaron u~TY? ~01 10°..10

wu~f(T)exp(—En/KT)

Hopping- Kleines Polaron ~0,5 10*..10%
leitung
Halbleiter
Boltzmann-Verteilung
%)
faW,T)=e * KT (A.2-4)
Eigenhalbleiter
Elektronenkonzentration im Leitungsband
3
—(W, =W . . 2
n:NL.exp M mit NL:2. M 2 (A2—5)
kT h2
Lécherkonzentration im Valenzband
3
-(We =Wy )| 2m-my KT )2
p=N, -exp T mit Ny, =2- h—2 (A.2-6)
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Gleichungen A 5
Eigenleitungskonzentration
-AWg .
N; = Ngg - €Xp KT mit Neg =1fN|_ Ny (A.2-7)
Storstellenhalbleiter
Elektronenkonzentration bei Donatordotierung
—AW,
JNpN, -exp D | (Reserve)
n= 2-kT (A.2-8)
Np (Erschopfung)
Lécherkonzentration bei Akzeptordotierung
-AW
N -ex A | (Reserve
p= Y p( 2~kT] ( ) (A.2-9)
Na (Erschdpfung)
Hoppingleiter
Diffusionskonstante der Polaronen
2 Ea
D =(1-c)a“yy -exp| ——= (A.2-10)
KT
Thermoelektrische Effekte
Kontaktspannung zwischen zwei Metalle
—€p "Upp =Wpa1 ~Wp, (A.2-11)
Seebeck-Effekt
Ur, = 77-AT (A.2-12)
Peltier-Effekt
Piezoresistiver Effekt
allgemeines, totales Differential des Widerstands
dR =£dl +@dA+§dp (A.2-14)
ol oA op
Definition: k-Faktor
AR k. (A.2-15)
R
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6 A Gleichungen

Empirische Zusammenhange

Matthiessensche Regel
p=p M)+ (A.2-16)

Wiedemann-Franz-Gesetz
Lofw 1 (A.2-17)

Regel nach Griineisen

pocT -G(Oy/T)
X s° (A.2-18)

Gx)=x4.[—> _ds
0(€®-1-(1-e7°)

Supraleiter erster Art

Be(T)=By- {1— {TT—T] (A.2-19)

Bauelemente mit nichtlinearen Widerstanden

Varistoren
Kennlinie
U a
[ =+l |— (A.2-20)
Uo
PTC-Widerstande
Korngrenzwiderstand
W,
Rye ~ exp(—= A.2-21
KG p(k -T) ( )
NTC-Widerstande
Temperaturabhangigkeit des Widerstands
R(T) = _ A exp(Ej (A.2-22)
enu(T)-d? T '
Temperaturabhangigkeit des Widerstands bezogen auf Nenndaten
R@M) =exp|B- i1 (A.2-23)
Ry T TN
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Gleichungen A 7

A.3 Dielektrische Werkstoffe und ihre Bauelemente

Feld- und Materialgleichungen

Dielektrische Verschiebung

D=gE+P (A.3-1)
Polarisation (in linearer isotroper Materie y, = const.)

P =¢gyx.E (A.3-2)
Relative Dielektrizitatszahl

& =1+ x4, (A.3-3)
Dielektrische Polarisation

P =na-Ey (A.3-4)

Lokale Feldstarke

E|Ok = E ‘|‘i (A3—5)
3gg

Clausius-Mosotti-Beziehung

na & -1

—=—"— (A.3-6)
3 & +2
Piezoelektrizitat
&y =St oy +d-E (A.3-7)
D=d-oy +&-&' -E (A.3-8)
&y =S° oy +9-D (A.3-9)
E=-g-oy+ (A.3-10)
&0 &
K2 _ abgegebene mechanische Energie d? 3 925" -5 (A3-11)
aufgenommene elektrische Energie sF .ng &y sk '
Pyroelektrizitat
Pyrokoeffizient
dPg
=— A.3-12
o =t ( )
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8 A Gleichungen

Temperaturabhangigkeit der Spannung bei offenen Elektroden

AU = 7y AAT

(A.3-13)

Bei kurzgeschlossenen Elektroden flieRt entsprechend der Temperaturéanderung eine Ladung

AQ =7p - A-AT (A.3-14)

Ferroelektrizitat

Curie-WeiR-Gesetz

C
- A.3-15

T (A.3-15)
A.4 Magnetische Werkstoffe und ihre Bauelemente
Feld- und Materialgleichungen
Magnetische Flussdichte

B=uy-H+J=p5-(H+M) (A.4-1)
Magnetische Polarisation (in linearer isotroper Materie y,, = const.)

J=to fm-Hund M=y, -H (A.4-2)
Relative Permeabilitat

e =1+ (A.4-3)
Magnetische Momente der Atome
Magnetisches Bahnmoment

eow 2 eoh
=97 . 7r% =1. =1 A.4-4

M=o e Ug ( )
Eigendrehimpuls der Elektronen (Spin)

Mg =2/g S =Fug (A.4-5)
Bohrsches Magneton

sig =2 927410724 Am? (A.4-6)

Azrmg
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Gleichungen A 9

Einsatz magnetischer Werkstoffe

Induktivitat langer Spulen | >r

nz.-A

L~ s (A4-T)
Im Magnetfeld gespeicherte Energie

Wi, =3L1% = qSH(B)dB (A.4-8)
Hystereseverluste

Py =V -f-pHAI =V - - pHdB (A.4-9)
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B Anhang

B Anhang

B.1 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Grélie

a Amz3s [V Polarisierbarkeit

ax - Materialkonstante (Newton-Gesetz)

ay 1/K technischer Temperaturkoeffizient

M - Scherung

em - mechanische Dehnung

& - relative Dielektrizitatszahl

ng - Dielektrizitatskonstante bei oy, = const

7AB V /K Seebeck-Koeffizient

Op K Temperaturkonstante Griineisen-Regel
W/ (m-K) Warmeleitfahigkeit

H eV chemisches Potential

i cmz2/ (Vs) Ladungstragerbeweglichkeit Spezies i

i Am? magnetisches Moment i

Uy - rel. magn. Permeabilitat

s Am? Eigendrehimpuls der Elektronen (Spin)

v - Querkontraktionszahl, Poisson-Zahl

Vo Hz Schwingfrequenz Debye-Frequenz

AR \% Peltier-Koeffizient

7p Cc/ (mZK) Pyrokoeffizient

P Qm spezifischer Widerstand

o m2/N Elastizitatskonstante bei i konstant

o 1/(0Om) elektrische Leitfahigkeit

oM N / m2 Zugfestigkeit

T S Zeitkonstante i

™ Pa Scherspannung

(O] \Y Potential

Ze - elektrische Suszeptibilitat

FS 2013
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Anhang B 11
Symbol Einheit GroRe
M - magnetischen Suszeptibilitat
@p Hz Charakteristische Grenzfrequenz nach Debye
03 Hz Mittlere Schwingungsfrequenz von Phononen
A m2 Flache
A Konstante NTC
a Sprungabstand
B - Konstante NTC
B, T Magnetische Induktion der Art i
C F Kapazitat
C K Curie-Konstante
c - Materialkonstante (Stefan-Boltzmann-Gesetz)
c - Prozentuale Besetzung von Platzen
c (x) 1/msd Konzentration
Cw J / (kg-K) spezifische Warmekapazitat
Cw J/K Warmekapazitéat
Cw.m J/ (mol-K) | molare Warmekapazitét
D As / m2 elektrische Verschiebungsdichte
D; m2/s Diffusionskoeffizient der Spezies i
d m/V Piezoelektrische Ladungskonstante
E; J oder eV Energie
E V/m elektrische Feldstarke
Ejok V/im lokale Feldstarke
Em N / mz2 Elastizitatsmodul
G J Freie Enthalpie
G N / mz2 Schubmodul
G W /K thermischer Leitwert
g Vm /N Piezoelektrische Spannungskonstante
H Alm Magnetische Feldstarke
I A Strom
lo A Nennansprechstrom
J T Magnetische Polarisation
Jn 1/ (m2s) Partikelstromdichte
Passive Bauelemente FS 2013
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B Anhang

Symbol Einheit GroRe

K A Materialkonstante Varistor

k - piezoelektrischer Kopplungsfaktor

k - k-Faktor (Dehnmessstreifen)

L H Induktivitat

L V2 K? Lorenzzahl

I m Lange

M Alm Magnetisierung

m, kg (effektive) Masse der Spezies i

n - Windungszahl

n 1/ms3 Elektronenkonzentration

Na 1/m3 Konzentration der Akzeptoren

Np 1/ms Konzentration der Donatoren

Nes 1/m3 mittlere effektive Zustandsdichte

Ng 1/m? Flachenbelegung

N; - Dichte von i

n, 1/ ms Eigenleitungskonzentration, Ladungstrageranzahl
Spezies i

N, 1/ms effektive Zustandsdichte Leitungsband

Ny 1/ms effektive Zustandsdichte Valenzband

P As | m2 elektrische Polarisation

P, W Leistung i

P, As | m2 remanente Polarisation

p Asm Dipolmoment

p Pa Druck

p 1/m3 Ldcherkonzentration

Q C Ladung

q W/ mz2 Warmestromdichte

q C Ladung der Spezies i

R Q elektrischer Widerstand

T K Temperatur

TK 1/K physikalischer Temperaturkoeffizient

t S Zeit

U J innere Energie

FS 2013
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Anhang B
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Symbol Einheit GroRe
U \% elektrische Spannung
U \% Nennansprechspannung
Vv m3 Volumen
Vpi m/s Driftgeschwindigkeit der Spezies i
W, J oder eV Energie i
Xo m Eindringtiefe
Z - Protonen/Elektronenzahl, Ordnungszahl
z; - Ladungszahl der Spezies i
B.2 Konstanten
Konstante |Wert Einheit Bezeichnung
£ 8,854 - 10 | As/(Vm) | elektrische Feldkonstante
Ho 1,257 -10° | Vs/(Am) magnetische Feldkonstante (Induktionskonstante)
g 9,274 .10 | Am? Bohrsches Magneton
o 5,670 -10° |W/(m2kK®* | Stefan-Boltzmann-Konstante
Co 2,998-10° |m/s Vakuumlichtgeschwindigkeit
€ 1,602 -10"° | As Elementarladung
F 9,649 -10* |C/mol Faraday-Konstante
h 6,626 - 103 | Js Plancksches Wirkungsquantum
h 1,055 .10 | Js Dirac-Konstante
k 8,617 -10° |eV/K Boltzmann-Konstante
k 1,381 -10% |J/K Boltzmann-Konstante
Mg 9,109 -103" |kg Ruhemasse des Elektrons
Na 6,022 - 10 |1/ mol Avogadro-Konstante
R 8,314 J/ (mol K) |Ideales Gas Konstante
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C Periodensystem
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C Periodensystem
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