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A
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o
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Bedeutung
Flache

Spannungsverstarkung

Querschnittsflache des Emitters
Spannungsrickwirkung

Stromverstarkungsfaktor in
Basisschaltung, Inversbetrieb

Stromverstarkungsfaktor in
Basisschaltung, Normalbetrieb

Temperaturkoeffizient der Z-Diode

GroBsignal-Stromverstérkung in
Emitterschaltung, Inversbetrieb

Formel

Bipolartransistor: siehe G,

Feldeffekttransistor:

A=
1 1 )

—+—+ jw(C,+C,,) inSource-Schaltung

R, rps

w—0: A=—S (R, |Ir )

S+L+ijDS

r
A= 1 1 B in Gate-Schaltung
—+—+ jw(Cp+C
Ry Tps Jw(Cps+Cop)
A= 1 ~ SR <
1+ 1 1+S-R,  in Drain-Schaltung (Sourcefolger)
S'RSH’”DS
siehe h12e
<<,
O(ﬂ<1
o= In('xB)
I
du
aTZ:—ZO~L>0 mit U, bei 300 K
dT U,
X;
B,=
11—«
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Einheit
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GréBe Bedeutung

GroBsignal-Stromverstérkung in

Bu Emitterschaltung, Normalbetrieb

B Kleinsignal-Stromverstarkung
c Lichtgeschwindigkeit

C Kapazitat

Ca, Cairt Diffusionskapazitat

Cos Drain-Bulk-Kapazitat

Ce Gate-Kapazitat (gesamt)

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel
O‘n
B, =
1—«,
B ~ 1

2
DpE'niE "ZAB n TaL

2
Dgngzpe Tup

siehe haye
im Vakuum: ¢,=299,792458-10°2~300-10°2  K# 28
S S

c=2; [c]=1%=1F

U %

d-(Q,+

d-U

c > An’ L, L, L eu_U
_ Lo Lok eU_U
~ 2kt \N, N,|P\ar) ™ k7 U,
Cd_go pnO-Lp—i-npO-Ln

T pno-(Lp/Tp)—i-npO-(Ln/Tn)

fir n"p-Ubergang: Cd:%""n fir pn-Ubergang: Cd:%--r

Achtung: Beim Schottky-Kontakt keine Diffusionskapazitat, da keine Minoritatstrager-Injektion vorhanden!

UDB
UD

Cps=Cppy| 1+

Cs=Cs+Cop
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Einheit

ms™’
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GroBe

CGD

CGS

Cu

COx

Cr

CSB

CSperr

S. 4/29

Bedeutung

Gate-Drain-Kapazitat

Gate-Source-Kapazitat

Kapazitat des MOS-Kondensators

Oxidkapazitat des
MOS-Kondensators

Kapazitat der Raumladungszone im
MOS-Kondensator

Source-Bulk-Kapazitat

Sperrschichtkapazitat

Formel

2 (UGS_Ut)'[3'(UGs_Uz)_2'UDS]

c.=%.C. .
@3 [2'(UGS_Ur)_UDS]2
:COX'(CR+CZ) - mitC.—0: C.~ COx.CR
M CptCrtC,’ LGP o
CM_ 1

relative MOS-Kapazitit: Co, .

I3 2:V
+ OX.\/—S
de e'EH'NA

EOx
C,=A-
Ox dox
e, N
fr den Depletion-Fall: C, :A-\/#
Rdepl 2VS
—1/2
U
Cop=Cgpp| 1+ UIZB
EH'A
C.=
S ds
c :A-\/ En Naly :A-J—E'EH'N fiir U <0
S 2'(NA+ND)'(UD_U) 2'(UD_U) B

mit: Cy, = C4(U=0): Sperrschichtkapazitit im thermodyn. Gleichgewicht

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GroBe

CSperr

CS MH

C:
di

dn

ds

ds

Bedeutung

mittlere Sperrschichtkapazitat

Sperrschichtkapazitat des
Schottky-Kontakts

Zwischenschichtladungskapazitat im

MOS-Kondensator

Dicke des eigenleitenden
Mittelgebietes in Leistungsdioden

Dicke des schwach n-dotierten
Mittelgebietes in Leistungsdioden

Sperrschichtdicke

Breite der Raumladungszone im FET

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel

—1 .

A'EH:A'\/ ey N
2(

Ceovn=
s s UDMH_U)
dy=x,+x,
2
dS:J w oy L L
NA ND

fir einseitig abrupten prn-Ubergang: dS:\/

ds(Y)

mit

Np,a: Dotierungskonzentration der Epitaxie-Schicht (Np fir n-Epi)
Up: Diffusionsspannung des Gate-Kanal-pn-Ubergangs

(e

e-

-U,
= C.(u)-du mit Ux: Spannung in Sperrpolung < 0
Sperr _U2+UF0 UJ;} S( ) 21 Op g perrp g

2-€
—|Ug+V(y)+U,| fur JFET

D, A

V(y)=konst. fir I, —0

Kanal

dS:J—z'EH'NA (Ug+U,) fur MOSFET
eeN-(N+N,)
mit U,=U-In

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

2e,(U,—U)
eN,

3 2N Dotierungskonzentration im Kanal, Na: Substratdotierung

Einheit
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GroBe

Dn

Ekri!

Emax

€n

S. 6/29

Bedeutung Formel
D” — k_T. I"ln
e

Diffusionskonstante fur Elektronen
Achtung: Gilt nur fir nicht entartete Halbleiter!
Dn(Si)=35 cm?3s™; Ds(Ge)=101 cm?s™; D,(GaAs)=221 cm?s™;

Diffusionskonstante der Elektronen in
der Basiszone

kT
DP:_'HP
Diffusionskonstante flir Locher €
Achtung: Gilt nur fir nicht entartete Halbleiter!

Dy(Si)=12,5 cm?s™; D,(Ge)=49 cm?s™; D,(GaAs)=12 cm?s™;

Diffusionskonstante der Locher in der
Emitterzone

Temperaturdrift _AUg _ W,—eUg
Basis-Emitter-Spannung D,= AT |1c=/<fmsf-_ eT, typ. -1 ... -3 mv/K
Elementarladung e=1,602176462-10""C ~1,602-10™"° C
elektrische Feldstarke |E]=1 V_ ¥

m C

kritische Durchbruchfeldstarke

:\/ 2e-(U,-U)

. . - EH(l/NA+1/ND)
maximale Feldstarke im pn-Ubergang

fir einseitig abrupten prn-Ubergang: Emax=\/§—e-ND-( U,-U)
H
£=¢,¢,
Dielektrizitatszahl des &, elektrische Feldkonstante =8,854187817-10 " F/m
Halbleitermaterials mit

g, :relative Dielektrizitidtszahl
&(Si)=12; &(Ge)=16; &(GaAs)=11

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Ki# 32

Einheit

mas™

m?3s

m?3s

m?3s

mVK

Vm-

Vm
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GréBe Bedeutung Formel Einheit

e 1

Jdo Kleinsignal-Leitwert 8o T ( S) o Q
AUy,

G Glattungsfaktor G=——trswme — 4 LS G ~10...100 1

AUy piode Iy

GAvalanche:n'vn"Xn+ p'vp'(xp

—

L . mit «, ,:Ionisationskoeffizient
Giavalanche StoBionisations-Generationsrate p.n

SL}J
5

1
fir Stromdichten: G=—-(J &, +J &,
e

G :L
i 1+h22'ZL

Gi Stromiibertragungsfaktor Gi~B fir Emitterschaltung 1

G,=a= B fiir Basisschaltung
1+8

G,=B+1~p fir Kollektorschaltung
G, Leistungsverstarkung G,=G G,

Voraussetzung: W, =W,

G phow=+B(A)-exp(—B(A)-x)

. . 1
Grrow Photo-Generationsrate mit ¢,: Photonenflussdichte (~Beleuchtungsstirke) [d)o]—st

B(A): Absorptionskoeffizient, abhingig von der Wellenlinge

h-c
Folgerung: Grenzwellenlange A,= W

8

—

SL}J
5
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Gu

h11e

S. 8/29

Bedeutung

Spannungstbertragungsfaktor

Emitterwirkungsgrad im
Normalbetrieb

Plancksches Wirkungsquantum

differentieller Eingangswiderstand

Formel

hyZ,
AhZ,+h,
mit Ah:hll'hzz_hlz'hzl

G,=A=—

G,=—S-(R,|Ir¢e;)~—S-R, fiir Emitterschaltung

G,=S(R,|lre) fiir Basisschaltung
SR,
=< fiir Kollektorschaltung
1 + S 'RE
y = InE = 1
R +niE2'DpE'ZAB
”iBz' D, p Zpp
ynv—1
Ziel: d.h. DnB'ZDE >> DpE'ZAB
und D ;~3-D
= ZpE > 2 p
h=6,62606876-10"* Js K# 06
p=tt - 1,054571596-10 *Js  K# 09
271
hy,=rg
11e l-B Uucp=0 dIB U cz=konst. A IB U cz=konst.

h,,,=r,+rge mitre: Eingangswiderstand eines idealen pn-Ubergangs

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit

Js
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GréBe Bedeutung

hize Spannungsrickwirkung
ha1e Kleinsignal-Stromverstarkung
haoe differentieller Ausgangsleitwert
I Strom

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel

h12e: Ar

Hervorgerufen durch Miller-Effekt

A, <1 ; typisch 107% bei A,=200

h :MBE|‘ :dUBE| :AUBE|
12¢ MCE i ;=0 dUCE I z=konst. AUCE 1 ,=konst.
hy =B
ic dl . Al
the:~_ =0 =

uep=0 |U .=konst. |U . =konst.
B CE dIB CE A IB CE

Fir Hochfrequenz:  wird komplex

B,

mit
Bn:h21e(w_>0>

r, : dif. Widerstand der Basis-Emitter-Diode ohne r .

Ay (,)|= \% -3dB - Grenzfrequenz
1
hy,,=—
2 re
Bestimmt durch Early-Effekt
h —l_C| _ dic _ Al

2e i,=0 " |I =konst. — |I =konst.
Ucg "’ dUcp ™ AU ™

Formelsammlung Elektronische Bauelemente
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GroBe

S. 10/29

Bedeutung

differentieller Kollektorstrom

Basisstrom

Kollektorstrom

Formel

ic=hy it hy, ueg

Ly=1—1,

U I U
IB:IES'(l_O‘n)'[eXP( UBE—l)—ll—Ics'(l—a,,) NB—ES.[exp( UBE)—II

I.=1,—1,

1 Inr
J=—— (1) =1
c 1+1,,/1n( I,,) =% e

U pc
—1|—1 | exp -1

Uc

in Basisschaltung
T

ICZ(xn-IES-[exp

)— 1] in Basisschaltung
T

IczcxN«IE—ICS«(l—an-ai)«[exp

U U
B, 1, 1—(xi.exp(— UCE +1 | 1—exp| — UCE
i T T . .
I.= in Emitterschaltung
1+ Bn UCE
B, exp U,

I.=B,I;+1., inEmitterschaltung, Vereinfachung fur aktiven Bereich, Uce > Uz

U
ICZ(Bn-IB—i- ICE)-( 1+—=| in Emitterschaltung, wie oben, mit Korrektur des Earlyeffekts
U

y

U
BE) in Emitterschaltung, fiir Uge >> Ur, Ics': Korrigierter lgs-Wert

ICNICS’-eXp( U

T

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit

A
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GroBe

Ic(T)

ICBO

ICD

ICEO

ICS

ler

Bedeutung

Kollektorstrom mit Temperaturdrift

Kollektor-Basis-Reststrom bei
offenem Emitter

Kollektrostrom in Durchlassrichtung

Kollektor-Emitter-Reststrom bei
offener Basis

Kollektorn-Sperrsattigungsstrom

Kollektor-Transferstrom

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel
I1o(T)=,(T )1 g(T)+ 1y (T)
w ~(T—T0)

1. (T)=I,..(T,)ex o
CBO( ) CBO( 0) P[ m-k~T02

_e'UBE)'(T_To)
k-T,

bei To =300 K

mit IE(T):IE(TO)-exp[(Wg

6'(T_To)

B (T)=B (T ,)ex
AT)=B,(T)-exp K

e'U
Ip= ICS.[exp( kTBE)_ 1] in Basisschaltung, inverser Betriebsfall

I 1 CB0

CE0O
l—«,

Tes=0ty 1 g

I =y 1z, in Basisschaltung, aktiv-normaler Betriebsfalll

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GroBe

IED

S. 12/29

Bedeutung

Drainstrom

Emitterstrom

Emitterstrom in Durchlassrichtung

Formel
I,= K[ 2-U ps (Ugs—U,,)— UDSQ] fur n-Kanal-Enhancement-MOSFET im Anlaufbereich

1,=K-(Uy—U,)" fur n-Kanal-Enhancement-MOSFET im Abschniirbereich |U ,<U
n-Kanal-Depletion-MOSFET: obige Formeln mit Uy = Up <0

I,=K [ 22U (Ug—U,)-U SDZ] fiir p-Kanal-MOSFET im Anlaufbereich

I,=K-(Ugs— Urp)2 fir p-Kanal-MOSFET im Abschniirbereich

. .I .t K un'on'b
ewells mi P —
: 2d -1
U 2
1,=1 | 1- ch Abschniirbereich, vereinfachte Form, auch fur JFET mit U, = U,
t

[,=1,(U,=2-U,) fiir Enhancement-MOSFET

™y =1,(Uy=0) fiir Depletion-MOSFET

IDS . . .
I, o [2-(UGS—U[,)~UDS—UDS] fir JFET im Anlaufbereich
p
[,=1.+1,

T

U U
. exp( UBE _1]—o<i.lcs-[exp(U—Bc)—1] in Basisschaltung

eUp
kT

)—1] in Basisschaltung, aktiv-normaler Betriebsfall

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GréBe Bedeutung

len Emitter-Elektronen-Strom

lep Emitter-L6cher-Strom

les Emitter-Sperrséttigungsstrom

ler Emitter-Transferstrom

I Flussstrom

Iro ,Knickstrom* des pn-Ubergangs
'Y Strom durch den Schottky-Kontakt
In Elektronenstrom

ln Elektronen-Rekombinationsstrom

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel

2
n, eU
I,=1,(xp)=e Ay DnB'l_B'[eXP( kTBE -1 )]
AB

unter Vernachlassigung der Ausdehnung der Basis-Emitter-Raumladungszone

2
n; e-U
IEp:IP(XE):e'AE'DpE'i'[eXp( kTBE_l)]

unter Vernachlassigung der Ausdehnung der Basis-Emitter-Raumladungszone

2 2
nip Nig
_'Dn3+_'DpE

[ =e A
AB ZpE

I ;=01 o in Basisschaltung, inverser Betriebsfall
fur pn-Ubergang: siehe |,

I,,=1..10uA

IMH:IS‘[GXP(%)_ll

. s —-e VBn
mit Sperrsathgungsstrom IS:IO. exXp —T

ES

, 41-m, 5
und Geometriedaten [ =e¢-A-———(kT)
h
Erkenntnis: Schottky-Kontakt und pn-Ubergang zeigen gleiches exponentielles Verhalten
fir abrupten pn-Ubergang mit beliebig langen Bahngebieten
2

n:

[,=e-A-D,-———|exp Ul
LN, kT

n

Ba

in der Basis 1,,=
TnB

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GroBe

Ipn

IRG

S. 14/29

Bedeutung

Locherstrom

Strom durch den pn-Ubergang
Diodengleichung

Rickwartsstrom
Sperrstrom

Rekombinations-Generations-Strom

Formel Einheit

fiir abrupten pn-Ubergang mit beliebig langen Bahngebieten

n; U
[ =e-A-D,——|exp| &= |1 A
b b L N, kT
IanIn—i-Ip
eU A
I =1 — -1
pn S exp( ka )
fiir pn-Ubergénge mit hoher Eigenleitungsdichte (z.B. Ge): U negativ in Diodengleichung einsetzen
fur kleines ni: I p=—14;
W (T—=T,)
Temperaturverhalten: [ ,(7)=1,(T)-exp gz—zo A
m=k-T,
mit m": Korrekturfaktor (1..2), 1 fur Ge, 2 fir Si und GaAs; ‘T —TO‘ <T,
n; ..
I,g:—e-A-T—S-dS fiir U>U,,
T, PitT, 1
TS:—n
i A
it N.-e wW,-Ww,
mi =N, exp| ———
Py v EXp T
W, ,—-W
n.=N .-ex _Db "C
1 c p( T )

Formelsammlung Elektronische Bauelemente © VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info



GroBe

Isr

Je

Jn

Jr

Ko

Bedeutung

Sperrsattigungsstrom

Sperrsattigungsstrom bei
Leistungsdioden

Driftstromdichte

thermische Emissionsstromdichte
Uber eine Potentialbarriere Vg

Elektronenstromdichte

Lécherstromdichte

Tunnelstromdichte

Boltzmann-Konstante

Ubersteuerungsfaktor

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel
D D
I=e-An- Ly ——
ND'Lp NA.Ln
P Ln
Ig=e-A pno-—p-l—np()-_r—n

fiir einseitig abrupten p*n-Ubergang: I =e-A-p,

Achtung: Fur Leistungsdioden Is = Igg !

n;
—.d,
T

l

I =e-A:

_j :e(unn+upp)_E:KE

Achtung: Gilt fir undotierte und dotierte Halbleiter

nv
4

J =e
=€ %

—e'V .
’h«exp( B)ZR -Tz-exp(

e'Vy

kT

T

|

Beim Vakuum-Halbleiter-Ubergang gilt: eV ;=W .,

J =en-u E+e-D, grad(n)

n

—_

J,=enu, E+eD, grad(p)

Fir dreiecksférmige Energiebarriere (Naherung) der Héhe Vs und der Breite d

Vo, 81-d

JT:e.n‘_t.eXp __.\/ze.mZ.VB

4 3h

k=1,3806503-10 *J/K K#25

k: BN'IBaus
ICein
mit lgas <0

Formelsammlung Elektronische Bauelemente
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Einheit

Am?

Am™2

Am?2

Am™2

JK'
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GroBe

mo

m,

Un

Hp

S. 16/29

Bedeutung

spezifische Halbleiter-Leitféhigkeit

Diffusionslédnge der Elektronen im
p-Material

Diffusionslédnge der Lécher im
n-Material
mittlere freie Weglange

Dioden-Korrekturfaktor

Ubersteuerungsfaktor

Ruhemasse des Elektrons

effektive Masse des Elekirons

effektive Masse des Defektelektrons

Ladungstragerbeweglichkeit

Elektronenbeweglichkeit

Lécherbeweglichkeit

Formel
1
K P —
P

My
K:e.(un.n+”p.p):€. N +IJP‘NA
A

Ln:\/ Dﬂ' Tn

Lp:\/Dp'Tp

1...2,
1 fOr Standard-Dioden (schwache Injektion),
2 fur Leistungsdioden (starke Injektion)

B, I,
m= N Bem>1
ICein
mit |Bein >0

m,=9,10938188-10 ' kg  K# 03

H,~3-u,

un(Si)=1350 cm?V's™; u,(Ge)=3900 cm?V's™; u,(GaAs)=8500 cm?V's’

Hy
~ —

3
1p(Si)=480 cm?V's™; u,(Ge)=1900 cm?V's™; u,(GaAs)=450 cm?V's™;

Hp

Formelsammlung Elektronische Bauelemente
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GroBe

No

n;

Nig

Nie

Na
Na

Bedeutung

Elekironendichte

Elektronendichte im
thermodynamischen Gleichgewicht

Eigenleitungsdichte
Intrinsicdichte

Intrinsicdichte in der Basiszone
Intrinsicdichte in der Emitterzone

Dotierungskonzentration des HL

Akzeptorendichte
Dichte der ionisierten Akzeptoren

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel Einheit

fir n<N,und p<N,:

N W.—W,
= . eX —_———
n C p kT m
—e'V,
=n;-ex
P=n;exp kT
fiir n-Halbleiter (N ,>N,): n,=N,—N,~N,
2 2 m3
fiir p-Halbleiter (N ,>N,): n S B
A D/* 0 NA_ND NA
n,:\/n-p far schwache Injektion
n-p > n, fir starke Injektion
Gilt auch fiir den dotierten Halbleiter.
Folge: Bei Erhdhung der Dichte des einen Ladungstragers muss sich zwangslaufig die Dichte des anderen
Ladungstragers verringern (thermodynamisches Gleichgewicht)!
Gilt nicht im Mittelgebiet von Leistungsdioden (dort starke Injektion)! m-8
\/ NN v,
ni: . ‘ex R
c {Vy €Xp T
n,~ T
ni(Si)=1,5*10" cm; ni(Ge)=2,5*10" cm; ny(Si)=1,8*10% cm®
m-3
m-3
_NulNp e
N, ,+N,
m3
m-3
Formelsammlung Elektronische Bauelemente S.17/29



GroBe

Nc

No

No*

N, (W)

N, (W)

NSS

Nv

Po

Pto!

S. 18/29

Bedeutung

effektive oder aquivalente
Zustandsdichte im Leitungsband

Donatorendichte
Dichte der ionisierten Donatoren

Energiezustandsdichte im
Leitungsband

Energiezustandsdichte im
Valenzband

Dichte der Zwischenschicht-
Energiezusténde

effektive oder agivalente
Zustandsdichte im Valenzband

Lécherdichte

Locherdichte im

thermodynamischen Gleichgewicht

maximale thermische Verlustleistung

Formel Einheit
27T~m:-kT % .
Nc—z' 2 m
m-3
m-3
N \/W—Wc 1
N - )
n( ) \/‘lTkT kT eV.mz
N, \/WV—W 1
N A A
p( ) \/1T-kT kT oVom?
1
eV-m’
2rrm’ kT \3
mm, - 2
Ny,= ( th m-3
fir n<N_.und p<N,:
WF_WV
p v eXP( T ) .
_ eV
p=n;exp T
fiir p-Halbleiter (N ,>N,): p,=N,—N,~N,
m-3
fiir n-Halbleiter (N ,> N ,):  n,= i
ND_NA ND
W

Formelsammlung Elektronische Bauelemente © VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info



GroBe

Py

Qs
QBa

Qn

Q,

Qs
Q:

RDS on

Bedeutung

Verlustleistung

Ladung

Bulkladung
Basisladung

Gateladung

Elektronenladung

Ldcherladung

Speicherladung

Zwischenschichtladung im
MOS-Kondensator

Widerstand

Drain-Source-Widerstand des
eingeschalteten Power-MOSFET

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel Einheit

P,=1.U_; firBipolartransistor

P,=1,U,, fir Feldeffekitransistor w
PV'SPmt
O=[I-dt; [Q]=1As=1C c
C
Qp.=Tp 1, (xp) C
C
cALn (eU c
TN, P\ )
A e-An; » Ly elU
Co™ 3\ N, W, P\ ar
e AL -n? el D A
~ L .exp|— C
P 2-N, k
C
C
- U
fur lineare Bauelemente: R_T
I 11 @
R=p Lt =—.2
PA KA
_[1 /
R g o= E'(RKE+RKD)+R;1 Z+R,,
Q
mit z: Anzahl der parallelgeschalteten Einzel-MOSFETs
Widerstande siehe Foliensatz S. 33
Formelsammlung Elektronische Bauelemente S. 19/29



GréBe Bedeutung Formel Einheit

L_dU
dl
ro differentieller Kleinsignal-Widerstand r :k_Tl Q
0
e 1

Achtung: Bei allen Bauelementen mit nicht-linearer Kennlinie existiert kein absoluter Widerstand, sondern
ein differentieller Widerstand, der Arbeitspunkt-abhangig ist!

Ausgangswiderstand des :l
s Sourcefolgers Fa=7g IR Q
ree Basis-Bahnwiderstand Q
differentieller Basis-Emitter- B-U,
ree Widerstand (Eingangswiderstand des Naherung: r,,=—— Achtung: 20-30% Fehler Q
Transistors) Ic
iehe hase
differentieller Kollektor-Emitter- S1eNe Nz U
Fce Wlder§tand (Ausgangswiderstand des Naherung: rCE:_Y Achtung: 20-30% Fehler Q
Transistors) I.
1 ) ) :
P K-K,(Ug—U,) fiur den Abschniirbereich
1 DS
—_— differentieller Drainleitwert 1 Q
fos r_: K'[(ZJF K)(Ug—U,)-2 UDS} fr den Anlaufbereich
DS
mit jeweils K,: Modellkonstante (20...30%)
r,= 1
“ jw|[Css+Csp(1+|A])] in Source-Schaltung
w—0 = r,=r;—©
Eingangswiderstand der FET- ~ 1 i
re Schaltung r, 5 in Gate-Schaltung Q
R
“ jwCgp in Drain-Schaltung (Sourcefolger)

w—0 = r,=r;— o
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GréBe Bedeutung

R modifizierte Richardson-Konstante
Ro direkte Rekombinationsrate

R indirekte Rekombinationsrate

R+ Hallkonstante

Ru Waérmewiderstand

P spezifischer Halbleiter-Widerstand
S Steilheit des Bipolartransistors

S Steilheit des Feldeffekttransistors

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel

R'=4mm ek>h”

R,=K,(n-p—n})

R:= Ki'(”'p_”iz)

Bei gleichzeitiger Beteiligung von Elektronen und Léchern in vergleichbarer Konzentration

1 pnp;
Ry~—
e (pu,+tnu,)

1
e(p,n+u,p)

_1_

p =—=
K

siehe yaie

1
Néherung: SZU—C Achtung: 20-30% Fehler
T

01, |
- aUGS U gzs=konst.
S§S=2K-(Us—U,) fir MOSFET im Abschniirbereich
§=2K-U ;g fur MOSFET im Anlaufbereich
mit K siehe Ip
=2
vl
mit Ips siehe Ip

S I ,-1, fiir JFET im Abschniirbereich

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit

2 2
cm K

p—

3
[

p—

ELAJ
S

m3C
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GréBe Bedeutung Formel Einheit

s Rickwartssteilheit des siche 1
" Bipolartransistors Yize

fir Dioden: 7,=Cy,,-R-In10 - s

ur Diode / Sperr T,=Tu+ByCsc'R,
i Abfallzeit
f Fall Time 1 k;+0,9 1

far Schalter mit Bipolartransistor: ¢ ,=71 _-In| ———— o C(p=r——

f a Ne
ky+0,1 mit U,—U cpo s
Uhl_]"UFU U —1/2
Anstiegszeit . N o . [m=0,1 Cseor|1+7—| -dU

t Rise Time fur Schalter mit Bipolartransistor: 7, =7, In (—m—0,9 Uat-u, U,

fur Dioden:

I
t=7,In| 1+-=
h IR
mit
lr: maximaler Rickwartsstrom, bestimmt durch die Sperrspannung am auBeren Widerstand
i ; 1 1 1
ts Speicherzeit —=—+— 1y Minoritatstragerlebensdauer, T.: Laufzeit der Ladungstrager s
Storage Time Ty Ty Ty
fiir Schalter mit Bipolartransistor:
1 m+ky T ky+1
t =Tpe'ln| —|+7, - In[—-—=
B 1+ky “ ky+0,9
mit Ta: siehe Rise-/Falltime
g
T absolute Temperatur T=(273+~ C K) K
_ . . : __ A
T mittlere freie Flugzeit T:v_ S
th
(XB _xE)Z

Ladungstrager-Laufzeit durch die Tpy =
L Basis el o 2D,y S

fir die homogen dotierte Basis
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GroBe

TBS

Ti

Tn

UBr

Use
Ucs
Uce

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Bedeutung Formel
T :QSS
B s

Ladungsspeicherkonstante in der
Basis

I ein
mit [, =1,— ; v Qg
N

Ladungstrager-Lebensdauer im
undotierten Mittelgebiet einer
Leistungsdiode

Lebensdauer der Elektronen im
p-Gebiet

Lebensdauer der Lécher im n-Gebiet
Gehéausetemperatur

U] max(si) = 150...200 OC
Vj max(GaAS) ~ 450 OC

J
Spannung [U]ZIE=1V

Sperrschichttemperatur

differentielle Basis-Emitter-Spannung Uz =h,,, izt hy,, Ucp

fir Kleinsignaldioden: U ;. =

Durchbruchspannung

fir Power-MOSFETSs: UBr:

Basis-Emitter-Spannung
Kollektor-Basis-Spannung
Kollektor-Emitter-Spannung

fir Leistungsdioden: U, =E

E, . €y

2-e-N,

: Stationére Basis-Speicherladung

Ey 1 1 2 ..
—|—+—-E,, firU,>U
2'€ (ND NA) krit ur Br

2
e-N-d
krit" % n

2-gy

2

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

d ————>= mit N: Dotierungskonzentration des Mittelgebietes

mit Np: Donatorendichte des n-Gebiets

Einheit

<
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GréBe Bedeutung Formel Einheit

Ucpsa=Tec  IcantUrpln 1 V

Uce sat Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung

mit rec': Kollektor-Bahnwiderstand

kT NA'ND kT NA'ND
U,=—In > —In
e n, e NN y-exp(=W /kT)
Up Diffusionsspannung U,=U,In Na va) Y
n;
Ema.x
U,= > -(xn-i-xp)
Diffusionsspannung v L B v kT . N¢
Uomn Metall-Halbleiter-Kontakt Upun=V = (We=Wp)=Vy,———In| — v
U="0 0 (L
Flussspannung e I
Ue - S \
Spannungsabfall am pn-Ubergang . . , L . . .
mit m: Korrekturfaktor (1...2), 1 fir Standard-Dioden (schwache Injektion), 2 fir Leistungsdioden (starke
Injektion)
Uro ,Knickspannung® des pn-Ubergangs U ;,=U »(1...10 uA) v
Ure Flachbandspannung Uk :_( v K+g'QZ" ) Vv
mit Qz: Ladung der Zwischenschichtzustande
Ucs Gate-Source-Spannung \Y
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GroBe

Un

Uk

UM ‘e

U:

U

Uo

Bedeutung

Hallspannung

Kniespannung

Austrittsarbeit der Elektronen aus
dem Metall

Pinch-Off-Spannung des JFET

Temperaturspannung

Thresholdspannung,
Einsatzspannung,
Schwellenspannung (allgemein)

Thresholdspannung
des Depletion-MOSFET

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel
fiir Elektronen: U, =FE-b= 1 .IO'B:R .I"'B
! —en d o d
fir Locher: U, =FE-b= 1 .IO'B:R .IO'B
b —e'p d g
bei Eigenleitung: UH:ﬁ
e-n;-d

b : Breite des Halbleiterpléttchens
d : Dicke des Halbleiterplittchens

mit R , ,- Hallkonstante fiir Elektronen / Locher

1 1
R. = R, =——
" _e.n ' ye-p
Ug~Ug—U,
_e-dKz-ND

—— U
4 2-¢eH b

mit Up: Diffusionsspannung des Gate-Kanal-pn-Ubergangs

U, =KL <2585mV .., .
e
2
e'N-xg d,,
U,y=|—"U +—2eN-xg| <0
2.‘(:H on

mit xs: Geometriedatum [s. A. Foliensatz S. 31 Mitte]

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit

eV
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GréBe Bedeutung Formel Einheit

Thresholdspannung _n. & N . .
Unn des n-Kanal-Enhancement-MOSFET Up=2VptUpt g, V2e Nyey(2Vp+Usg) v
Thresholdspannung, _n. d, . .

Usp des p-Kanal-Enhancement-MOSFET Up=2:Vp+Upt €, \/2 eNpey (2V U ) v

pnp: 80..100 V
Uy Earlyspannung npn: 100...150 V v

e _
v Ladungstragergeschwindigkeit v=—""E-T=pE ms™!
m
Vn Elektronengeschwindigkeit ms’'
Vp Loéchergeschwindigkeit ms™
Vin thermische Geschwindigkeit v,h=\/ 8'*kT ms™
m 71t
Vv Ersatzpotential fur die Vv
0 Oberflachenzusténde des Oxids
VBn:Y'(UM_UEA)"‘(I_Y)'(_g_vo) mit 1+M
e e,

Ven Barrierenpotential 2 Grenzfalle: v

Ng=0 = y=1 = Vgz,=U, —Upg, (klassische Schottky-Theorie)

w -
Ng>0 = y—>0 = V,=—£—-V  Realtdt:0<y<1
e
W, .—-W,
VF:#zln(i)UT
e n;

Ve Dotierungspotential, Dotierungsinhalt . . . \

V=0: reine Eigenleitung

V#0: dotierter Halbleiter
Vs Oberflachenpotential \
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GroBe

We

Wo

WEA

Wk

We

Wy

Xn

Bedeutung
Arbeit

Leitungsbandunterkante

energetische Lage der
Donatorniveaus

Elektronenaffinitat
(Austrittsarbeit der Elektronen aus
dem Halbleiter)

Fermienergie

Gapenergie
Breite der verbotenen Zone

Valenzbandoberkante

Sperrschichtausdehnung ins n-Gebiet xp:\/

© VMH 2006/'07 — http://VolkerMueller.Info

Formel

W=[Pdt; [W|=1J=1Ws=INm 1eV=1,602-10"J eV
eV
eV

We=eUg, eV

Energie, bei der die Besetzungswarscheinlichkeit der Energiezustédnde im Leitungs- / Valenzband
gleich 0,5 ist.

W.—W, W,
2 2

bei Eigenleitung: W.=W . mit W, =

WC—WF:—kTJn(NL)
far nicht entarteten Halbleiter: ¢
W, —W,=—kT In| L
NV eV
3 2 1 2
Wo—We=kT {2 |* | 2|
4 N
fir entarteten Halbleiter: 5 1 5
Woew . =kT 23 23
v F 4 N,
Folge: Fermienergie liegt im Leitungs- oder Valenzband
Wp=W,+e |V
Wa(Si)=1,12 eV; Ws(Ge)=0,67 eV; Ws(GaAs)=1,43 eV eV
eV
2:¢yNp(Up—U
&N p(Up ) fir Sperrpolung: U <0 m
eN (N, +N,|

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GroBe

Xs MH

Yite

Y12

Yote

Y22e

ZpB

Zpe

S. 28/29

Bedeutung

Sperrschichtausdehnung ins p-Gebiet

Weite der Raumladungszone des
Schottky-Kontakts

Blindwiderstand

Eingangsleitwert

Rickwartssteilheit

Steilheit

differentieller Ausgangsleitwert

Dotierungsinhalt der Akzeptoren in
der Basiszone

Dotierungsinhalt der Donatoren in der
Emitterzone

Scheinwiderstand

Formel

26HND(UD_U)
x =
"} eN,(N,+N,)

fir Sperrpolung: U <0

2-€ .
xSMH:\/j'(UDMH_U) mit U<0 !

yoo= 1 1
1le -
hy, T
I
_ g
y12e |uBE:0 Sr
CE
Ar
=S —
y12e r
75
]
_ e
Yore™ |uCE:0 =S
BE
1
Ve =hp,=
I'ce

Formelsammlung Elektronische Bauelemente

Einheit
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GréBe Bedeutung Formel Einheit

—1
L=
! hiy hy —h
hyZg 2
. . mit Zs: Generatorwiderstand
Z, Ausgangswderstand des Transistors  giire Z,—0: 0
in der Schaltung . .
Z.=R,||rex fiir Emitterschaltung
Z,~R, fiir Basisschaltung
1 Zg) ..
Z, =R, §+3— fiir Kollektorschaltung
7 —=h + hlz'hzl'ZL
E~ 11 1_Z h
L %22
7 Eingangswiderstand des Transistors ~ Z,=r,,  fiir Emitterschaltung Q
E .
in der Schaltung 1
Z,~ 5 fiir Basisschaltung
Z,.=pB-R, fiir Kollektorschaltung
Z Lastwiderstand Q
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