
k= 8,617x10^-5 (eV/K)=1,38x10^-23(J/K); h= 4,13x10^-15(eVs)=6,62x10^-34(Js); e=1,6022x10^-19(C);me= 9,109x10^-31(kg); εεεε0=8,854x10^-12(C/Vm)=8,854x10^-14(C/Vcm); UT=kT/q=25,852(mV)   
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2.9 Ladungsträgerkonzentration bei Dotierung mit D o. A  

2
00 inpn =








 −=






 −=≈
kT

EE
n

kT

EE
NnN FiF

i
CF

CD expexp0

Elektronen- 
Dichte n0 








 −−=






 −=≈
kT

EE
n

kT

EE
NpN FiF

i
FV

VA expexp0

Löcher- 
dichte p0 

2.10 Fermie-Niveau bei Dotierung  









+=

i
FiF

n

n
kTEE 0ln 








−=

i
FiF

n

p
kTEE 0ln

2.11 Ladungsträgerkonzentration bei Dotierung mit D+A 

−+ +=+ AD NnNp 00

Ladungsneutralität 

( )
2

4 22

0
iDADA nNNNN

n
+−+−

=
+−+−

2
00 inpn =

( )
2

4 22

0
iADAD nNNNN

p
+−+−

=
−+−+

1exp2
1

1

+






 −
=+

kT

EE
NN

DF
DD

1exp4
1

1

+






 −
=−

kT

EE
NN

Fa
AA

2.11.1 Anzahl inonisierter Dotieratome 

2.12 Vollständige Ionisation 

DDAA NNundNN == +−

ADA NpNNHLp ≈⇒>>− 0: DAD NnNNHLn ≈⇒>>− 0:

2.13 Transporteigenschaften 

)(

11

np npq µµσ
ρ

+
== A

l
R

ρ=Spez. Wider- 
stand 

ohm. Wider- 
stand 

A

D

A

D
RRR

p

p

n

n
pnges σσ

+=+=
µσ qN=

EjDrift σ=

.. Leitfspez

Gesetzohm.

Enpqnvpvqj npnpDrift )()( µµ +=−= eStromdicht

*m

q Flugτ
µ =

m

QU
v

2
=eitBeweglichk Geschw. von geladenen Teilchen 

2.14 Diffusionsstrom 

QEFe = BQvFm ×= rmvFz /2=zxHHH BjRbUE ==

pnTpnpn U
q

kT
D ,,, µµ ==

q

kT
UT =








 −






= 1exp0,
,

kT

qU

L

nqD
j

n

pn
Difftn

2.15 Ausgleich von Ladungsträgerüberschuss 

bnpR = 2
ith bnG =

2
00 ))(( inppnnnp ≠∆+∆+=

σ
εετ r

d RC 0== eitlaxationszRethGRU −=

( )
i

Tith

npn

Nnpnv
U

2

2

++
−= σ

2.16 Kontinuitätsgl./Haynes-Sh. 

pp E
t

x

t

d
v µ0=

∆
∆=

∆
=

3. Halbleiterdioden 

µ
q

kT
D =

.koeffDiffusions









=Φ

)(
ln)(

xp

N

q

kT
x A

.Potential









=

2
ln

i

DA
Diff

n

NN

q

kT
U

3.2 Diffusionsspannung 

3.3 Raumldngsdichte 
3.4 Weite der Raumladungszone 

q

U
xNxN DiffHL

pAnD

εε022 2
=+

nDpA xNxN =

AD

ADiff
nD

DA

A

D

DiffHL
n NN

N

kT

UUq
L

NN

N

qN

UU
x

+
−

=
+

−
=

)(2)(2
,

0εε









+

−
=+=

DA

DiffHL
pnRL NNq

UU
xxw

11)(2 0εε

qN

UU
w DiffHL

RL

)(2 0 −
=

εε

AD

DDiff
pD

DA

D

A

DiffHL
p NN

N

kT

UUq
L

NN

N

qN

UU
x

+
−

=
+

−
=

)(2)(2
,

0εε

Falls keine Sperrspannung angelegt: U=0 

)(
2
0

)(,
AD

HL
pnD

Nq

kT
L

εε=

D

A

p

n

N

N

x

x =










+−
==

DA

DA

Diff

HL

RL

HL
S NN

NN

UU

q
AA

w
C

)(2
00 εεεε

3.5 Debye-Länge 3.6 Sperrschichtkapazität 

)(2
0

UU

Nq
AC

Diff

HL
S −

== εε Übergangpnaprutemeinseitigbei −

N = Dotierkonz. des niedriger dot. 
Gebiets  

3.7 Maximale Feldstärke in RLZ 

RL

diff

w

UU
E

−
= 2max

3.8 Sperrsättigungsstromdichte 














+=














+=














+=

Dp

p

An

n
i

Dp

p

An

n
i

p

np

n

pn
S N

L

N

L
qn

NL

D

NL

D
qn

L

pD

L

nD
qJ

ττ
220,0,









−







== 1exp
kT

Uq
J

A

I
j S

3.9 Generations-/Rekombinationsstrom 

G

iTith nNnv
U

τ
σ

22
−=−= 







=
+

=
kT

qUn

pn

npNv
U

R

iTth

2
exp

2τ
σ

chSperrberei chFlussberei

RL
G

i
G w

qn
j

τ2
−=

stromGen.








=
kT

qU
w

qn
j RL

R

i
R exp

2τ

stromk.Re









−







= 1exp0 kT

Uq
II

Flussstrom

3.10 Lawinendurchbruch 
4

3

316

2
3

20

101,1
60

2

1

2

1
















=== −cm

N

eV

E
VE

qN
EwU g

B
HL

BRLB

εε

3.11 Kleinsignalparameter 








=




















+=

kT

qU
J

kT

q

kT

qU

L

pqD

L

nqD

kT

q
G S

p

np

n

pn
d

000,0, expexp

















+=

kT

qUpqLnqL

kT

q
C nppn

d
00,0, exp

22

Diffusionsleitwert und Diffusionskapazität 

4. Feldeffekttransistoren 
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Minoritätsladungsträgerdichten am Rand der RLZ
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β Transkondukanz A V-2 

γ Substratsteuerfaktor √V 

µ Ladungsträgerbeweglichkeit  cm2 V-1 s-1 

ρ Raumladungsdichte C cm-3 

σ Spez. Leitfähigkeit S cm-1 

τ Lebensdauer s 

φ Potential V 

φS Oberflächenpotential V 

φB Bulk-Potential V 

qφ Austrittsarbeit eV 

qχ Elektronenaffinität eV 

C Kapazität F=As/V 

D Diffuionskoeffizient cm2 s-1 

E Elektr. Feldstärke V m-1 

E Energie eV 

f(E) Fermi-Verteilungsfunktion  

FB(E) Boltzmann-Verteilungsfunktion  

G Generationsrate cm-3 s-1 

j Stromdichte A cm-2 

n Elektronenkonzentration cm-3 

N(V/C) (effektive) Zustandsdichte cm-3 

ND/A Donator-/Aksezptordichte cm-3 

p Löcherkonzentration cm-3 

Q Ladung C = As 

Q Flächenbezogene Gummelzahlen cm-2 

R Rekombinationsrate cm-3 s-1 

S Swing V 

U Nettokombinationsrate cm-3 s-1 

vp Geschw. des Wellenmax.  

   

4.2.2 Unterschwellenstrom 

I th = Drainstrom bei UG=Uth  

4.2.3 Substratsteuerfaktor γγγγ 
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BBBFBTh UUU −++= φγφ 22

UB=Sperrspannung 

5. Bipolartransistoren 
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5.7 Gummelzahlen 

5.9 Ladungsträgerkonz. am Rand der RLZ 

5.8 Str-Sp-Beziehungen im Normalbetrieb 

5.10 Gesamtlaufzeit 
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6. Leistungsbauelemente 

6.2 Punchtrough-Spannung 
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7. Optoelektronische Bauelemente 
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5.6 Betriebszustände  
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