HSR / Halbleiterphysik Formelsammlung

A Konstanten

Avogadrokonstante Na 6.022 - 10%3 1/mol
Lichtgeschwindigkeit co 2.99792458 - 10° m/s
Elementarladung e 1.60218 - 10719 C
Elektronenmasse Me 9.10939 - 103! kg
Elektronenvolt eV 1.60218 - 107" J
Protonenmasse my 1.672622 - 1077 kg
Dielelektrizitétskonstante des Vakuums €o 8.8542 - 10712 As/(Vm) = F/m
magnetische Feldkonstante 140 4 -1077 N/A?
Planck’sches Wirkungsquantum h 6.626 - 10734 Js
h
2r

Boltzmann Konstante kp 1.38065 - 10723 J/K
Thermische Energie @ 300 K kg-T 0.0259 eV
Temperaturspannung @ 300 K kBe' r 25.9 mV
Universelle Gaskonstante R=N4-kp 8.31451 J/Kmol
Photonwellenlédnge A 1240 nm eV/E
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B Grundlagen

Atome
Schale Hauptguantenzahl  MNebenquantenzahl Magnetquantenzahl Bezeichnung Max Elektronenbelegung
n | m
0 bis (n-1) van +l bis - | 2(21+1)
K-Schale 1 0 ] 1s 2
L-Schale 2 0 0 25 2
L-Schale 2 1 -1,0,1 2p B
M-5chale 3 0 0 3s 2
M-Schale 3 1 -1,0,1 3p 6
M-Schale 3 2 -2,-1,0,1.2 3d 10
N-5chale 4 0 0 45 2
N-Schale 4 1 -1,0,1 4p 6
MN-5chale 4 2 -2,-1,0,1.2 4d 10
M-5chale 4 3 -3,-2,-1,0,1,2,3 4f 14
Stoffmasse m in kg m=mn- Mg
Molmasse=Atomare Masse Mg in kg/mol — My = — (siehe Periodensystem)
Masse eines Atoms Mg in kg Myt = —2
Na
Stoffmenge n in mol
Teilchenzahl N N =n-Ny
Kristallstrukturen von Feststoffen
Gitterkonstante ain m Seitenliinge der Elementarzelle
Atomradius Rinm
Koordinationszahl K7 Anzahl nichsten Nachbarn einer
Struktureinheit
Anzahl Atome / Einheitszelle =z
. . _ x x . .
Atomare Konzentration Ngr in m™> Nat = T Anzahl At. pro Volumeneinheit
a
Massendichte p in kg/m3 p= 7atN at _ Nt * Mat unabhéngig von Kristallstruktur
A
. . V,
Atomic Packing Factor APF APF = _—Atme = _
. VEinheitszelle
T - %w -R3
a3
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Thermische Eigenschaften

Temperatur T in Kelvin
Druck P in Pascal
Volumen V in m3
N
Gasgleichung P-V:n-R-T:N—'R-T:
A
N -kp-T
1 -
Kinetische Gastheorie P = g,ov2
8- R-T
Mittlere Teilchengeschwindig- VRN ————
kei TM
elt
= 3-R-T
Mittlere quadratische Ge- Vpms = VU2 = ) ———
schwindigkeit
1
Thermische Energie pro voll E= 3 kp-T
angeregtem Freiheitsgrad
Thermische Energie pro Atom = g kg T
Molare Wirmekapazitidt der Cn=3/2-R
idealen Gase
Molare Wirmekapazitdt des Cmn=3-R=25JK 'mol™!
Festkorpers
Maxwell-Boltzmann ~ Vertei- a 4t (m——)32e™ g
N 2rkp - T

lung

N. _
Thermisches Gleichgewicht 22 92 -

Aquipartitionstheorem

3 Freiheitsgrade

Dulong-Petit Regel, 6 Freiheits-
grade

Bruchteil der Teilchen mit Ge-
schwindigkeit zwischen v und v+
dv.

N; Dichte der Teilchen im Zu-

Mo g stand der Energie E;. g; Entar-
tungsfaktor fiir Niveau <.
Table 1.3 Properties of some important crystal structures
aand R Number of Atomic

Crystal (R is the Radius Coordination Atoms per Packing

Structure of the Atom) Number (CN) Unit Cell X Factor Examples

Simple cubic a=2R 6 1 0.52 No metals (Except Po)

= 4R 2 0.68 Many metals: a—Fe, Cr, Mo, W

BCC a=7 8 3

FCC a= % 12 4 0.74 Many metals: Ag, Au, Cu, Pt

HCP a=2R 12 2 0.74 Many metals: Co, Mg, Ti, Zn

¢ = 1.633a
Diamond a=2R 4 8 0.34 Covalent solids:
l i Diamond, Ge. Si, a-Sn

Zinc blende 4 8 0.34 Many covalent and ionic solids.

(ZnS) Many compound semiconductors.
ZnS, GaAs, GaSb, InAs, InSb

NaCl 6 4 cations 0.67 Tonic solids such as NaCl, AgCl,
LiF, MgO, CaO

4 anions (NaCl) lonic packing factor depends on

relative sizes of ions.

CsCl 8 1 cation Ionic solids such as CsCl, CsBr, Csl

1 anion
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C Klassische Theorie

Leitfahigkeit
Widerstand Rin
Spezifischer Widerstand Per in 2 m
L L
Drahtwiderstand R = pe; 1= pelz = Lange L, Querschnittsfliche A
O‘ .
”Ohmsches Gesetz” U=RI Spannung U in V, Strom [ in A
1
elektrischer Leitwert Gin Q7! G = =
elektrische Leitfihigkeit oin (Q -m)!
S/m
elektrische Feldstérke E E=U/L Leiterlange L
I
elektrische Stromdichte J =7
Ohm’sches Gesetz j=oF Leitfahigkeit X elektrische
Feldstéarke
Das freie Elektronengas (Drude)
Driftgeschwindigkeit vg in m/s Vg = —pqg-E
Triagerbeweglichkeit pa in m?/(Vs) =7
Mme
Leitfahigkeit ocin ( -m)™ o=e-n-pug
Dichte der Leitungselektro- n in cm™>
nen
Matthiessensche Regel pel(T) = pr +pr=AT + B
Spez. Widerstand Metalle pel(T) = po(T/To)" Potenzgesetz
Elektronenbeweglichkeit n= 7
e n,
Leitfahigkeit o=1"¢"7
o'
Relaxationszeit Tins T=— c mittlere Zeit zw. 2 Streuungen
e?-n
Mittlere freie Lénge lin m =T v mittlere Geschwindigkeit
E
Hallkonstante Ry Ry = —%
m3A g1 JaB-
1 -I-B
Hallkonstante in Metalle Ry=— = —
n-e e-d-Uyg
Hallkonstante in Halbleiter Ry = S0
€(p1-_uh - pe)
Hallspannung in V Uy =Ry— =v-B-w
1
Thermische Leitfihigkeit k in W/(mK) K= gcvlv
Wiedemann-Franz Gesetz Cwrr = iT Lorenz number Cwpr = 2.44 -
7 1078 WQ/K?
Hallbeweglichkeit wg =0 - |Ry| ~ Driftbeweglichkeit
Stossrate 1/
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Skineffekt Eindringtiefe ¢

in m

Stromdichte

1 Skinstiefe
AC-Widerstand

2pel

5= (0.5 wou) ? o

J=Jg-e#?

= 37% Abschirmung
~ pelL
2mad

Rac

Pel spez. Widerstand des Leiters,
o Leitfiahigkeit, w = 27 f Kreis-
frequenz, p = po - p absolute
Permeabilitat des Leiters, welche
das Produkt aus der Permeabi-
litdtskonstanten und der relati-
ven Permeabilitdtszahl des Lei-
ters ist.

Js Stromdichte am Rand, z Ab-
stand vom Rand

a Radius, L Lange vom Draht,
Widerstand nimmt zu

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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D Quantenphysik

Photonen (mg = 0)

Lichtgeschwindigkeit in m/s c= “« n Medium mit Brechungsindex n
n
Lichtgeschwindigkeit c=A-f A Wellenlédnge, f Frequenz
Bragg Bedingung (Refle- 2dsinf =mn - A Maxima der Ordnung n, Netze-
xion) benenabstand d
h
Energie eines Photons in J E=h f=h= 76 Frequenz f, Kreisfrequenz w
h h E
Impuls eines Photons in Ns p=—=—=—="hk Lichtwellenldnge A, Wellenzahl
A c c _
k=2m/\
Photoeffekt Energie der freien FEy;, =hf — Wy Wa = hfy = Austrittsarbeit
Elektronen (materialabhéngig)
AN,
Intensitét Leistung pro I=Tp,-E= AApth “hf I',n=Photonenfluss in 1/(m?s),
Fliche in VV/m2 ANpp=Anzahl Photonen duch
Fliche A in der Zeit At
I
Photonenfluss T,y in 1/(m%s) Tpn = v
Photostromdichte Jin A/ m? J=QF -e-Tp, Quantenausbeute QFE = Elektro-
nenfluss / Photonenfluss
Elektronen
. . h h . .
Materiewellen de Broglie Wel- A= - =— Teilchens mit Masse m und Ge-
lenlénge mo schwindigkeit v
Bt
Wellenfunktion stationdire ebene U(x,t) = (x) exp(f%) Betragsquadrat bestimmt die
Welle Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Teilchens.
. : I d*yp | 2m . I :
Schrodinger-Gleichung stationér — +—(E-V) 1D, zeitunabhéngig. Teilchen mit
dz?2  h? E . . .
nergie F/ im Potential V'
Potential \%4 beschreibt alle externen Kréfte
auf das Teilchen
freies Teilchen V(z,t) =0 E =p*/2m alle Energiewerte moglich
2,2
1D unendlich hohen Poten- n = 8h n2 diskrete Energiewerte, a= Ka-
tialtopf ma stenldnge, n =1,2,3, ...
h2(2 1
Energieabsténde AE=F,1 — E, = L—;)
Ba®
) h? n? n3 n3 .
3D unendlich hohen Poten- ninams = =— (= + =+ —) 3 Quantenzahlen, Zusténde de-
. e 8m “a? b2 2 .
tialtopf generiert
172 Z°E
Wasserstoffahnliches Atom  Z Protonenund 1 FE,, = — m2e 55 = 5 ! n = 1,2, 3... Quantenzahl
8egh?n n
Elektron
met
mit Er= T 13.6eV Tonisationsenergie =~ Wasserstoff
€0 (Grundzustand)
A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 6
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4 Quantenzahlen Hauptquantenzahl n =1,2,3,... Schale K,L,M,
Nebenquantenzahl [ =0,1,...,(n —1) Unterschalen s,p,d,f
Magnetquantenzahl m; = —I[,...,0, ... +1 rdumliche Ausrichtung
Spinquantenzahl — mg, = £1/2 Eigendrehimpuls (Spin)
Pauliprinzip Zwei gleiche Teilchen koénnen

sich in einem System nicht im
gleichen Quantenzustand befin-

den
Hundsche Regel Die Spins stehen solange parallel
wie dies nur moglich ist.
Transitionen beim Ubergang hf = FEy — E; Energie des abgestrahlten Pho-
vom Niveau tons

FEs > FEq nach E,

Tunneleffekt
WK
Gehiet | Gehiet || Sehiet 1l
einfallende Wi
Elektronen

1]
-

x=0 =3 i
2 o h2
Transmissions- [T]=1 T=(1+ %(021))71 Teilchenmasse m in kg, Barrie-
wahrscheinlichkeit (Vo — E) renhohe Vj in J, Barrierenbreite
a in m, Teilchenenergie F in J
_ 2m(Vo — E)
[a] =m™! a=\—
16E(Vp — FE
Niherung fiir breite oder T~ % exp(—2aa) fira-a>1
hoéhe Barriere 0
Reflexionskoeffizient R=1-T
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E Moderne Theorie (Bindermodell)

Fermi-Temperatur

Fermi-Dirac-Verteilung

Fermi-Energie

Mittlere Energie

Mittlere Energie

Elektronengeschwindigkeit
at Fermilevel

rms Elektronengeschwindig-
keit
effektive Elektronenmasse

effektive Lochermasse

Zustandsdichte

Energieliicke

Boltzmannstatistik

Besetzung der Energienive-
aus (Boltzmann) Elektronen

Besetzung der Energienive-
aus (Boltzmann) Locher

Kontaktspannung AV in V

Seebeck Effekt

at 0 K

at OK

at T

mit Ey > E;
und Ny < Ny

mit Fy > Ej
und No > N;

Metal-Metal
Kontakt

Seebeck Koeffi-
zient S in V/K

Mott
Gleichung

Jones

Thermoelement

Thermoelement

7 Er
& 1
E =
1(B) 1+ exp((E — Er)/kT)
F(Bp)=0.5
h2 2/3
Epg = 8. (3n/m) /2
T kT
Ep(T) = Epo(l — —(——)2
r(T) 3FO( 12(EF0
E(w(o) = gEFO
3 5m2 kT
Eoo(T) = =Epo(1+—(—)2
av(T) 3 Fo(1+ 12 (EFO) )
2Fr
Vp = m
o _ [6Er
rms — 5me
D(E) = h—2(3w25)2/3
2m Vv

Halbleiter: £, < 3eV
Isolator: E, > 3eV

P(B) = Aexp(——)

kgT

N o ( EQ*El)
N2 (=
N, PUTT
Ny exp! Ez—E1)
M _ op(—
N,  CPUTLLT
€AV:(I)]_—(I)2

av
S—i

dT

m2k2T

~ — x
36EF0

T
VAB:/ (Sa — Sp)dT

To
Vap =Va_pt — Ve_p:

beschreibt die statistische Ver-
teilung der Elektronen auf die
verfiighbaren Zustédnde

Wahrscheinlichkeit ein Teilchen
zu finden mit Energie E bei fester
Temperatur. Boltzmannstatistik
ist giiltig, falls viel mehr Energie-
niveaus vorhanden sind, wie Teil-
chen die auf die Niveaus verteilt
werden (klassisch oder Leitungs-
band).

hoheres Niveau schwéicher be-
setzt

hoheres Niveau stéirker besetzt.
Locher wie ”Lufblasen im Ener-
giesee”, wollen aufsteigen, ”De-
fektelektronen”

Differenz der
Austrittsarbeit

Elektronen-

Materialkonstante, Potentialdif-
ferenz dV in Abhé#ngigkeit von
der vorherrschenden Tempera-
turdifferenz dT.

Referenz Platin fir EMF

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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F Halbleiter

intrinsischer Halbleiter

Leitfdhigkeit von Halbleitern oc=e€e-Nn-lyp+e-p-l

Locherdichte p [cm™3|, Elektronendichte n [cm™3]
verschiedene Tragerbeweglichkeiten fiir die Locher und die Elektronen

_ ETh
Hh = m,;;
. €T,
He = m

mittlere Zeit zwischen zwei Streuungen 7., 7;[s]
Elektronenkonzentration im Leitungsband n [cm™3]
Ec — Er
=
n ¢ exp T

Locherkonzentration im Valenzband p [cm™3]
E F — EV]
ksT

effektive Dichte N¢ [cm™3] an der Leitungsbandkante

p:Nchp[—

2rmikpT 2
No =2(=757)
effektive Masse (b) aus Tabelle nehmen

effektive Dichte Ny [cm~3] an der Valenzbandkante

Z'n'mthT) H @

h2
Massenwirkungsgesetz, giiltig im thermischen Gleichgewicht, fiir den intrinsischen
und den extrinischen Halbleiter

NV:Q(

nf =np (2
intrinsische Teilchendichte n; [cm™3]
E
intrinsische Teilchendichte ni =\/Nc - Ny -exp (— o gT)
B

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 9
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Table 5.1 Selected typical properties of Ge, Si and GaAs at 300 K. Effective mass related to
conductivity (labeled a) is different than that for density of states (labeled b).

E,  y(eV) N.(m’) N (em’) n, M, i, m*m,  m*m, g
(eV) (em’)  (em'V's') (em'V's")
Ge 0.66 4.13  1.04x10" 6.0x10" 2.4x10" 3900 1900 0.12a 023a 16
0.56b 040b
Si 1.10 401 28x10” 1.04x10" 1.45x10"° 1350 450 026a 0.38a 119
1.08b 0.56b
GaAs 142 4.07 47x107 7x10"® 1.8x10° 8500 400 0.067ab 040a 13.1
0.50b

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca

extrinsischer Halbleiter (dotiert)

lonisierungsenergie eines Dotierungsatoms in Silizium (Beispiel) mit £,

* A
. moe
Eft €

~ Bele2h?

effektive Masse (a) aus Tabelle nehmen
n-Typ: Donatorendotierung Ny [cm™ 3], Ny 3 n;, Majorititstriger n,g &= Ng,
Minorititstriger p.g . .
n? n?
Py = — &= —
Tnn .'"\rd

Elektronenleitung

2
n;
0 = €Pnofh T ENnolhe = BEM + eNgpie = eNgpe

p-Typ: Akzeptordotierung N, [em™3], N, > n;, Majoritatstriger p,o ~ N,
Minoritéatstrager n,o

nz n?
Ny = —- & —-
Ppo N, a
Locherleitung
n2
0 = ePpolin + ENpople = €Ngjty + eﬁue ~ eNgpn

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 10
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-
g g

Drift Mobility (cm? y-lghy

;

LR T

50

Electrons

T

T T T
101510 107 101 100 10%

Dopant Concentration, cm™

Diffusion
Diffusionskonstanten D in m? /s
D T
Einsteinbeziehung —= = il
e e
b ot
1278 e
Verschiebung Az in m Az = V2DAt Brownsche Bewegung im Medi-
um mit Diffusionskonstante D,
mittlere Verschiebung durch Dif-
fusion A (in m) wihrend der
Zeitspanne At (in s)
Schottky Junction
Built-in voltage eVop =@, — P, =Diffusionsspannung Up
Schottky Barrier Hohe bp =,,—x =eVo+(Ec—Ep,) fir Metal/n-Halbleiter
\%
Schottky Diode J(V) = Jo(exp( ]:—T) -1) Strom-Spannung-Kennlinie
B

Peltiereffekt

Jo=..

Jo Sattigungsstromdichte (mate-
rialabhingig)

tritt nur auf am ohmschen Metall-Halbleiterkontakt

Peltiereffekt

Peltierkoeffizient

IIinV

AQ

T

1
Il =~ (Ec — Bru + 2k5T)

Wiérmeabgabe AQ@Q + und
Wiérmeaufnahme - sind pro-
portional zu dem durch den
Kontakt fliessenden Strom 1.

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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G Halbleiter-Devices

pn-Ubergang

ohne Hussere Spannung

W, [m] Anteil der Verarmungszone auf der n-Typ Seite, W, [m] Anteil der
Verarmungszone auf der p-Typ Seite
Ladungsneutralitit in der Verarmungszone

0 = —eNW, + eNgW,
oder
N W, = NWo,

pret() [C/em®] Raumladungsdichte inder Verarmungszone
Maxwellgleichung fiir das innere elektrische Feld £,(x) [V/m| (eindimensional)

dEL(x
E d.l:.' } = pnet{u:)
Maximalwert des inneren elektrischen Feldes &, [V/m]

Ey=E&(z=0)=— cﬁ'i‘[’VP _ eNgWs

=

das elektrische Feld ist der negative Gradient des elektrischen Potantials ¢ [V]

SI{IJ = _%

innere Spannung V; [V]

1 EnT NN
Vo = —5EWo = o 1n[ “‘)

n?
Wy [m] Breite der Verarmungszone

25(N, + Na)Va ] ?
ﬁﬂr'-a J\"a'

T’%:[

mit Vorwértsspannung V' > 0

Breite der Verarumgszone W [m] als Funktion der &usseren Spannung

26(N, + Np) (Vo — V)] 2
ENaNd

|

Gesetz des Ubergangs
eV
i) 0) = no €X . T
Pn(0) = Pro exp ( kBT)

ny(0) =moexp (£7)

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 12
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Minoritatstragerkonzentrationsverlauf in den neutralen Gebieten wird beschrieben
durch zwei Prozesse: Diffusion und Rekombination. Der Gradient der
Diffusionsstromdichte und die Rekobination heben sich gegenseitig auf. Es gilt im
stationdren Fall (Locher)

_ldJD,h.:c(x) . Apn('r) —

e dz Tp

0

Locherkonzentrationsiiberschuss Ap,,(z) = pn(z) — pro
Differentialgleichung fiir den Locherkonzentrationsiiberschuss Ap,,

dzApn. _ Ap'ﬂ.
de?2 L2
Diffusionslédngen Ly, L. [m] der Minoritatstriager in den neutralen Gebieten

Ly = /Dy, (Locher) L. = v/ D., (Elektronen)
Netto-Stromdichte J, [A/m?] (Shockley-Gleichung)

eV
J.=J —) -1
@ S["Xp (kBT) ]
und die Sperrstromdichte Jg [A/m?]

Jg:(

eD, eDy, ) 9
LN, LyNa/ "
Strom-Spannungskennlinie

eV
r=1s|ew (57) —1]
5| exp kT
Diodenstrom [ = AJ, [A], Sperrstrom [ = AJg [A]
Kennlinie mit Rekombination in der Verarmungszone

=
Je = JL:'[UKP (HEUT) - 1]

Jo [A/m?] ist eine modifizierte Sperrstromdichte und 5 [1] ist der Formfaktor

Diffusionspannung = innere Spannung

kT I

mit Riickwirtsspannung V = -V,. <0

Riickwértsstromdichte J, . fiir |V| > kgT'/e
L’-'(rl.:‘v,us = _JS + chn,r
Jg > 0 ist die Sperrstromdichte Jg, . ist die thermisch erzeugte Stromdichte
eWn,;

Ty

chn,u: = -

die Breite der Verarmungszone héngt von der Spannung V ab W = W(V)

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 13
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Kleinsignalersatzschaltbild des pn-Ubergangs

Kennlinie der Diode fiir V' > kgT'/e

I(V) = Isexp (;;,)

differentieller Widerstand r, [©2]

1 dl el (V)

T'd__Wf’_ kBT

Sperrschichtkapazitit Cg [F]

o ‘ Q|_ A A [ eelN,Ny F
7 lav T (Vo — V)b L2(Na + Ny)
A [m?] Querschnitt der Diode
Diffusionskapazitdt Cp [F]
el (V)

Cp = Tpdv‘ T2 T

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019 14
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LED
Leistungseffizienz NLeistung = % Optische Leistung im Verhéltnis
zur aufgenommenen elektrischen
Leistung
nterne Quanteneffizienz Nint = ———— Anzahl Photonen emittiert pro
(IQE) I/e Sekunde im Verhéltnis zur An-
zahl Elektronen injiziert pro Se-
kunde
Extraktionseffizienz NExtraktion = M Anzahl Photonen emittiert in
Pint den freien Raum pro Sekunde im
Verhaltnis zur Anzahl Photonen
emittiert pro Sekunde
Externe Quanteneffizienz Newternal = Mint * Newtraction = Anzahl Photonen emittiert in
(EQE) Popticat/hf den freien Raum pro Sekunde im
I/e Verhéltnis zur Anzahl Elektro-
nen injiziert pro Sekunde
Linienbreite Af oder A\ Breite des Frequenz- oder Wel-

Solarzelle / Photodiode

A(hf) ~ 3ksT

lenldngenintervalls = Full Width
at Half Maximum (FWHM)

I-U Kennlinie

Punkt maximaler Leistung

Fillfaktor

Leistung des eingestrahlten
Lichts pro Fléche

Wirkungsgrad

Quanteneffizienz

eV
1= IO (exp(W) — 1) — Iph

Inpp und Uprpp
Pypp  Uympp-Inpp

FF = = <1
Uy - Ik Uy - Ik
Pricne =A-FE
n = Pabgegeben _ Pelektm'sch
Paufgenommen PLicht
U-1
Pricht
. Pyupp _ Impp-Unmpp
Pricht Pricht
FF.-Uy- I
Pricht
QE _ Nphotoelektron _ I/e
NPhotonen P/EPhoton

Photostrom I, Einstrahlung
abhéngig, n diode ideality faktor

maximum power point MPP

Mass fiir die Qualitdt einer So-
larzelle. Quotient aus maxima-
ler Leistung und Produkt aus
Lehrlaufspannung Uy und Kurz-
schlussstrom Ix. FF = 100% =
Rechteck

Bestrahlungsstirke E in W /m?

wieviel Leistung von der einge-
strahlten Leistung in brauchba-
re elektrische Leistung umgesetzt
wurde.

Wirkungsgrad ist am MPP defi-

niert

SR = I/P spektrale Empfind-
lichkeit

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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H Dielektrische Eigenschaften

Statische Eigenschaften

Kapazitat

Kapazitdat eines Plattenkon-
densators (Vakuum)

Kapazitdat eines Plattenkon-
densators (Dielektrikum)

Feldenergie

Permittivitatszahl = relative
Dielektrizititszahl

Flachenladungsdichte
elektrisches Dipolmoment

Polarisierbarkeit

Elektron. Polarisierbarkeit

Polarisationsmechanismus

Polarisationsladung

Polarisation

Dielektrische Suszeptibilitét

Lokales elektrisches Feld

Clausius-Mosotti-Beziehung

Ladevorgang

Entladevorgang

C in F=C/V
C() in F
CinF

EFinJ

dimensionslos

p in Cm
ain Cm?/V

Qe in

Cm?/V

Qp in C

Pin C/m?

X (dimensi-
onslos)

E

gilt fiir un-
polare Stof-
fe ohne per-
manentes Di-
polmoment

Q
==
U
A
COZEOE
A
Cfewsog
E:%CUQ
.G
T CO

p=Q-a

P = Eoral
Ze2

Qe = 3
MW

elektronische Polarisation
Tonische Polarisation

Orientierungspolarisation

Grenzflachen
N
5 1 " Qp
P:vz i = Nat pav—j
=1
]3160')( E
X=¢r—1
4 , P
Eiokat = E +
3'80
57«*1777,(”'0(@
e +2  3e
57‘%1_~_nat'ae
€o

Quotient aus Ladung () und
Spannung U

Plattenfliche A, Plattenabstand
d

fiir Vakuum ¢, = 1

Flachenladungsdichte auf der In-
nenseite der Kondersatorplatten
Ladungspaar +@ und —@ im
Abstand a. Richtung von - zu +.
atomare Eigenschaft, lokale elek-
trische Feld am Ort des Atoms

Z=Anzahl Elektronen,
wo = 27 fy=0stzillationsfrequenz
in1/s

Verschiebung  der  Elektro-
nenhiille relativ zum Kern

Verschiebung der Ionen relativ
zueinander

permanente Dipole richten sich
im lokalen Feld aus, stark T-
abhéngig

mittleres Dipolmoment pro Volu-
meneinheit

verkniipft das makroskopische
Feld mit der Polarisation.

Im isotropen oder kubischen Me-
dium

verkniipft das makroskopische
Feld mit der Polarisation.

Zusammenhang zwischen der Di-
elektrizitatskonstanten und der
(atomaren) elektronischen Pola-

risierbarkeit. mit Teilchenzahl-
dichte ng¢

Néherung fir Gasen (E =
Eiokal)

T = RC = Zeitkonstante des
Kondensators

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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Materie im Wechselstromfeld

Komplexwertige relative Per-
mittivitat

Debye Gleichung

Verlustfaktor=dissipation
factor

Dielektrische Verlustlei-
stungsdichte
Piezoelektrizitit

realer Teil

kompl. Teil

tand

Woyot in

' .tand

w = 27 f Kreisfrequenz in 1/s

e,(0) = statische Permittivitét, 7
Relaxationszeit (nach der die Po-
larisation auf 1/e abgefallen ist)

Verlustwinkels 6 = Phasenver-
schiebung zwischen Polarisation
und el. Feld

bezogen auf das Materialvolu-
men

Direkter Piezoeffekt

Inverser Piezoeffekt

Kopplungsfaktor

Pyroelektritit

T
I
S
H
I
S
BN

Si = dijEj

5 Mechanische Energie

Elektrische Energie

Polarisation P; (in C/m?), Tj
die mechanische Spannung (in
N/m?), d;; piezoelektrische Ko-
effizienten (in m/V).
Verformung S; = Al/l (Dimen-
sionslose Grosse), F; die elektri-
sche Feldstérke (in V/m).

Eigenschaft einiger Kristalle, auf eine zeitliche Temperaturdnderung mit Ladungstrennung zu reagieren.
Pyroelektrizitét tritt nur bei piezoelektrischen Kristallen auf, jedoch nicht bei allen.

Pyro-Effekt

AP = pAT

Polarisationsinderung AP (in
C/m?), pyroelektrische Konstan-
tep (in C/m?K), Temperaturdif-
ferenz AT (in K).

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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I Optische Eigenschaften

Brechzahl
Optische Wegliange

Wechselwirkung von Licht

mit Materie

Gesetz von Snellius

Absorption

Reflektion an Grenzfliache

Gesetz von Malus

Entspiegelung

AR-Schichtdicke

Numerische Apertur

Dampfung

Dampfungskoeffizient

Transmission

Streuverluste (Rayleigh)

n:\/er'ﬂr%\/a

l=n-l
Io=Ir+Is+1Ip+1Is
ni - sin(a) = ng - sin(f5)
I=1Ip-exp(—f-2)
R= (2" My

no + Ny
I =1 cos?(a)

Mo = /N1 N3

% = 44/n3 —n? - sin(a)

NA =sin(0) = /n? — n3

A= 1010g(P0/PL)

a=A/L

T — & — 10—(1~L/10 — 10—A/10
Py
873 9 9

azw(n 71) ﬂT'kB~Tf

Produkt aus Brechzahl n und
geometrischer Weglédnge [,

«a = Einfallwinkel, 5 = Ausfall-
winkel, n1, ny = Brechzahlen

B = Absorptionskoeffizient

fiir senkrechter Einfall.

I = Intensitdt nach Polarisa-
tor, Iy = Anfangsintensitit ei-
ner linear polarisierten Welle, «
= Winkel zwischen Transmissi-
onsachsen der Polarisation und
Einfallsrichtung des Lichtes (E-
Feld).

Brechzahlen: n; Luft, no AR-
Schicht, ng Bulk

d Dicke, A Wellenldnge zu
16schen, Brechzahlen: ny Luft, ng
AR-Schicht, nz Bulk, a Einfall-
winkel

Einkopplung von Licht in den
LWL

P, eingeloppelte Lichtleistung
und P;, die ausgekoppelte Licht-
leistung, A in dB

in dB/km, L = Fiserlinge in km
T = relative Lichtiibertragung,
A = Dampfung

A Wellenlénge, n Brechzahl, Br
isothermische Kompressibilitét,
Ty fiktive Temperatur (in K)

A. Krayenbiihl, Version 28. Februar 2019
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