
HSR / Halbleiterphysik Formelsammlung

A Konstanten

Avogadrokonstante NA 6.022 · 1023 1/mol

Lichtgeschwindigkeit c0 2.99792458 · 108 m/s

Elementarladung e 1.60218 · 10−19 C

Elektronenmasse me 9.10939 · 10−31 kg

Elektronenvolt eV 1.60218 · 10−19 J

Protonenmasse mp 1.672622 · 10−27 kg

Dielelektrizitätskonstante des Vakuums ε0 8.8542 · 10−12 As/(Vm) = F/m

magnetische Feldkonstante µ0 4π · 10−7 N/A2

Planck’sches Wirkungsquantum h 6.626 · 10−34 J s

~
h

2π
Boltzmann Konstante kB 1.38065 · 10−23 J/K

Thermische Energie @ 300 K kB · T 0.0259 eV

Temperaturspannung @ 300 K
kB · T
e

25.9 mV

Universelle Gaskonstante R = NA · kB 8.31451 J/K mol

Photonwellenlänge λ 1240 nm eV/E
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B Grundlagen

Atome

Stoffmasse m in kg m = n ·Mat

Molmasse=Atomare Masse Mat in kg/mol Mat =
m

n
(siehe Periodensystem)

Masse eines Atoms mat in kg mat =
Mat

NA
Stoffmenge n in mol

Teilchenzahl N N = n ·NA

Kristallstrukturen von Feststoffen

Gitterkonstante a in m Seitenlänge der Elementarzelle

Atomradius R in m

Koordinationszahl KZ Anzahl nächsten Nachbarn einer
Struktureinheit

Anzahl Atome / Einheitszelle x

Atomare Konzentration nat in m−3 nat =
x

V
=

x

a3
Anzahl At. pro Volumeneinheit

Massendichte ρ in kg/m3 ρ =
nat ·Mat

NA
= nat ·mat unabhängig von Kristallstruktur

Atomic Packing Factor APF APF =
VAtome

VEinheitszelle
=

x · 43π ·R
3

a3
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Thermische Eigenschaften

Temperatur T in Kelvin

Druck P in Pascal

Volumen V in m3

Gasgleichung P · V = n ·R · T =
N

NA
·R · T =

N · kB · T

Kinetische Gastheorie P =
1

3
ρv̄2

Mittlere Teilchengeschwindig-
keit

v̄ ≈
√

8 ·R · T
πM

Mittlere quadratische Ge-
schwindigkeit

vrms =
√
v̄2 =

√
3 ·R · T
M

Thermische Energie pro voll
angeregtem Freiheitsgrad

E =
1

2
· kB · T Äquipartitionstheorem

Thermische Energie pro Atom E =
3

2
· kB · T

Molare Wärmekapazität der
idealen Gase

Cm = 3/2 ·R 3 Freiheitsgrade

Molare Wärmekapazität des
Festkörpers

Cm = 3 ·R = 25 JK−1mol−1 Dulong-Petit Regel, 6 Freiheits-
grade

Maxwell-Boltzmann Vertei-
lung

dN

N
= 4πv2(

m

2πkB · T
)3/2e−

mv2

2kT Bruchteil der Teilchen mit Ge-
schwindigkeit zwischen v und v+
dv.

Thermisches Gleichgewicht
N2

N1
=
g2
g1
e−

E2−E1
kT Ni Dichte der Teilchen im Zu-

stand der Energie Ei. gi Entar-
tungsfaktor für Niveau i.
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C Klassische Theorie

Leitfähigkeit

Widerstand R in Ω

Spezifischer Widerstand ρel in Ω m

Drahtwiderstand R = ρel
L

A
= ρel

L

A
=

L

σ ·A
Länge L, Querschnittsfläche A

”Ohmsches Gesetz” U = RI Spannung U in V, Strom I in A

elektrischer Leitwert G in Ω−1 G =
1

R
elektrische Leitfähigkeit σ in (Ω ·m)−1 =

S/m

elektrische Feldstärke E E = U/L Leiterlänge L

elektrische Stromdichte j j =
I

A
Ohm’sches Gesetz j = σE Leitfähigkeit × elektrische

Feldstärke

Das freie Elektronengas (Drude)

Driftgeschwindigkeit vd in m/s vd = −µd · E
Trägerbeweglichkeit µd in m2/(Vs) µ =

e · τ
me

Leitfähigkeit σ in (Ω ·m)−1 σ = e · n · µd
Dichte der Leitungselektro-
nen

n in cm−3

Matthiessensche Regel ρel(T ) = ρT + ρR = AT +B

Spez. Widerstand Metalle ρel(T ) = ρ0(T/T0)n Potenzgesetz

Elektronenbeweglichkeit µ =
σ

e · n
Leitfähigkeit σ =

n · e2 · τ
me

Relaxationszeit τ in s τ =
σ ·me

e2 · n
mittlere Zeit zw. 2 Streuungen

Mittlere freie Länge l in m l = vτ v mittlere Geschwindigkeit

Hallkonstante RH in
m3A−1s−1

RH =
Ey
jxBz

Hallkonstante in Metalle RH = − 1

n · e
n =

−I ·B
e · d · UH

Hallkonstante in Halbleiter RH =
p · µ2

h − n · µ2
e

e(p · µh + n · µe)2

Hallspannung in V UH = RH
IB

d
= v ·B · w

Thermische Leitfähigkeit κ in W/(mK) κ =
1

3
cvlv

Wiedemann-Franz Gesetz CWFL =
κ

σT
Lorenz number CWFL = 2.44 ·
10−8 WΩ/K2

Hallbeweglichkeit µH = σ · |RH | ≈ Driftbeweglichkeit

Stossrate 1/τ
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Skineffekt Eindringtiefe δ
in m

δ = (0.5 · ωσµ)−0.5 =

√
2ρel
ωµ

ρel spez. Widerstand des Leiters,
σ Leitfähigkeit, ω = 2πf Kreis-
frequenz, µ = µ0 · µr absolute
Permeabilität des Leiters, welche
das Produkt aus der Permeabi-
litätskonstanten und der relati-
ven Permeabilitätszahl des Lei-
ters ist.

Stromdichte J = Js · e−z/δ Js Stromdichte am Rand, z Ab-
stand vom Rand

1 Skinstiefe = 37% Abschirmung

AC-Widerstand RAC ≈
ρelL

2πaδ
a Radius, L Länge vom Draht,
Widerstand nimmt zu

A. Krayenbühl, Version 28. Februar 2019 5



HSR / Halbleiterphysik Formelsammlung

D Quantenphysik

Photonen (m0 = 0)

Lichtgeschwindigkeit in m/s c =
c0
n

n Medium mit Brechungsindex n

Lichtgeschwindigkeit c = λ · f λ Wellenlänge, f Frequenz

Bragg Bedingung (Refle-
xion)

2d sin θ = n · λ Maxima der Ordnung n, Netze-
benenabstand d

Energie eines Photons in J E = h · f = ~ω =
hc

λ
Frequenz f , Kreisfrequenz ω

Impuls eines Photons in Ns p =
h

λ
=
hf

c
=
E

c
= ~k Lichtwellenlänge λ, Wellenzahl

k = 2π/λ

Photoeffekt Energie der freien
Elektronen

Ekin = hf −WA WA = hf0 = Austrittsarbeit
(materialabhängig)

Intensität Leistung pro
Fläche in W/m2

I = Γph · E =
∆Nph
A∆t

· hf Γph=Photonenfluss in 1/(m2s),
∆Nph=Anzahl Photonen duch
Fläche A in der Zeit ∆t

Photonenfluss Γph in 1/(m2s) Γph =
I

E
Photostromdichte J in A/m2 J = QE · e · Γph Quantenausbeute QE = Elektro-

nenfluss / Photonenfluss

Elektronen

Materiewellen de Broglie Wel-
lenlänge

λ =
h

p
=

h

mv
Teilchens mit Masse m und Ge-
schwindigkeit v

Wellenfunktion stationäre ebene
Welle

Ψ(x, t) = ψ(x) exp(− iEt
~

) Betragsquadrat bestimmt die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Teilchens.

Schrödinger-Gleichung stationär
d2ψ

dx2
+

2m

~2
(E − V ) 1D, zeitunabhängig. Teilchen mit

Energie E im Potential V

Potential V beschreibt alle externen Kräfte
auf das Teilchen

freies Teilchen V (x, t) = 0 E = p2/2m alle Energiewerte möglich

1D unendlich hohen Poten-
tialtopf

En =
h2n2

8ma2
diskrete Energiewerte, a= Ka-
stenlänge, n = 1, 2, 3, ...

Energieabstände ∆E = En+1 − En =
h2(2n+ 1)

8ma2

3D unendlich hohen Poten-
tialtopf

En1,n2,n3
=

h2

8m
· (n

2
1

a2
+
n22
b2

+
n23
c2

) 3 Quantenzahlen, Zustände de-
generiert

Wasserstoffähnliches Atom Z Protonen und 1
Elektron

En = − me4Z2

8ε20h
2n2

= −Z
2EI
n2

n = 1, 2, 3... Quantenzahl

mit EI =
me4

8ε20h
2

= 13.6 eV Ionisationsenergie Wasserstoff
(Grundzustand)
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4 Quantenzahlen Hauptquantenzahl n = 1, 2, 3, ... Schale K,L,M,

Nebenquantenzahl l = 0, 1, ..., (n− 1) Unterschalen s,p,d,f

Magnetquantenzahl ml = −l, ..., 0, ...+ l räumliche Ausrichtung

Spinquantenzahl ms = ±1/2 Eigendrehimpuls (Spin)

Pauliprinzip Zwei gleiche Teilchen können
sich in einem System nicht im
gleichen Quantenzustand befin-
den

Hundsche Regel Die Spins stehen solange parallel
wie dies nur möglich ist.

Transitionen beim Übergang
vom Niveau
E2 > E1 nach E1

hf = E2 − E1 Energie des abgestrahlten Pho-
tons

Tunneleffekt

Transmissions-
wahrscheinlichkeit

[T ] = 1 T = (1 +
V 2
0 sinh2(αa)

4E(V0 − E)
)−1 Teilchenmasse m in kg, Barrie-

renhöhe V0 in J, Barrierenbreite
a in m, Teilchenenergie E in J

[α] = m−1 α =

√
2m(V0 − E)

~2

Näherung für breite oder
höhe Barriere

T ≈ 16E(V0 − E)

V 2
0

exp(−2αa) für α · a� 1

Reflexionskoeffizient R = 1− T
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E Moderne Theorie (Bändermodell)

Fermi-Temperatur TF =
EF
k

Fermi-Dirac-Verteilung f(E) =
1

1 + exp((E − EF )/kT )
beschreibt die statistische Ver-
teilung der Elektronen auf die
verfügbaren Zustände

f(EF ) = 0.5

Fermi-Energie at 0 K EF0 =
h2

8me
(3n/π)2/3

EF (T ) = EF0(1− π2

12
(
kT

EF0
)2)

Mittlere Energie at 0K Eav(0) =
3

5
EF0

Mittlere Energie at T Eav(T ) =
3

5
EF0(1+

5π2

12
(
kT

EF0
)2)

Elektronengeschwindigkeit
at Fermilevel

vF =

√
2EF
me

rms Elektronengeschwindig-
keit

vrms =

√
6EF
5me

effektive Elektronenmasse m?
e

effektive Löchermasse m?
h

Zustandsdichte D(E) =
~2

2m
(3π2N

V
)2/3

Energielücke Eg in eV Halbleiter: Eg ≤ 3eV

Isolator: Eg > 3eV

Boltzmannstatistik P (E) = A exp(− E

kBT
) Wahrscheinlichkeit ein Teilchen

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

Besetzung der Energienive-
aus (Boltzmann) Elektronen

mit E2 > E1

und N2 < N1

N2

N1
= exp(−E2 − E1

kBT
) höheres Niveau schwächer be-

setzt

Besetzung der Energienive-
aus (Boltzmann) Löcher

mit E2 > E1

und N2 > N1

N1

N2
= exp(−E2 − E1

kBT
) höheres Niveau stärker besetzt.

Löcher wie ”Lufblasen im Ener-
giesee”, wollen aufsteigen, ”De-
fektelektronen”

Kontaktspannung ∆V in V Metal-Metal
Kontakt

e∆V = Φ1 − Φ2 Differenz der Elektronen-
Austrittsarbeit

Seebeck Effekt Seebeck Koeffi-
zient S in V/K

S =
dV

dT
Materialkonstante, Potentialdif-
ferenz dV in Abhängigkeit von
der vorherrschenden Tempera-
turdifferenz dT .

Mott Jones
Gleichung

S ≈ −π
2k2T

3eEF0
x

Thermoelement VAB =

∫ T

T0

(SA − SB)dT

Thermoelement VAB = VA−Pt − VB−Pt Referenz Platin für EMF

A. Krayenbühl, Version 28. Februar 2019 8



HSR / Halbleiterphysik Formelsammlung

F Halbleiter

intrinsischer Halbleiter

Leitfähigkeit von Halbleitern σ = e · n · µn + e · p · µp

intrinsische Teilchendichte ni =
√
NC ·NV · exp (− Eg

2kBT
)
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extrinsischer Halbleiter (dotiert)
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Diffusion

Diffusionskonstanten D in m2/s

Einsteinbeziehung
De

µe
=
kBT

e
Dh

µh
=
kBT

e
Verschiebung ∆x in m ∆x =

√
2D∆t Brownsche Bewegung im Medi-

um mit Diffusionskonstante D,
mittlere Verschiebung durch Dif-
fusion ∆ (in m) während der
Zeitspanne ∆t (in s)

Schottky Junction

Built-in voltage eV0 = Φm − Φn =Diffusionsspannung UD

Schottky Barrier Höhe ΦB = Φm−χ = eV0+(EC−EFn) für Metal/n-Halbleiter

Schottky Diode J(V ) = J0(exp(
eV

kBT
)− 1) Strom-Spannung-Kennlinie

J0 = ... J0 Sättigungsstromdichte (mate-
rialabhängig)

Peltiereffekt

tritt nur auf am ohmschen Metall-Halbleiterkontakt

Peltiereffekt
∆Q

∆t
= Π · I Wärmeabgabe ∆Q + und

Wärmeaufnahme - sind pro-
portional zu dem durch den
Kontakt fliessenden Strom I.

Peltierkoeffizient Π in V Π =
1

e
(EC − EFn + 2kBT )
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G Halbleiter-Devices

pn-Übergang

ohne äussere Spannung

mit Vorwärtsspannung V > 0
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Diffusionspannung = innere Spannung

V =
kT

e
ln(

I

IS
+ 1)

mit Rückwärtsspannung V = −Vr < 0

A. Krayenbühl, Version 28. Februar 2019 13



HSR / Halbleiterphysik Formelsammlung

Kleinsignalersatzschaltbild des pn-Übergangs
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LED

Leistungseffizienz ηLeistung =
Poptical
IV

Optische Leistung im Verhältnis
zur aufgenommenen elektrischen
Leistung

Interne Quanteneffizienz
(IQE)

ηint =
Pint/hf

I/e
Anzahl Photonen emittiert pro
Sekunde im Verhältnis zur An-
zahl Elektronen injiziert pro Se-
kunde

Extraktionseffizienz ηExtraktion =
Poptical
Pint

Anzahl Photonen emittiert in
den freien Raum pro Sekunde im
Verhältnis zur Anzahl Photonen
emittiert pro Sekunde

Externe Quanteneffizienz
(EQE)

ηexternal = ηint · ηextraction =
Poptical/hf

I/e

Anzahl Photonen emittiert in
den freien Raum pro Sekunde im
Verhältnis zur Anzahl Elektro-
nen injiziert pro Sekunde

Linienbreite ∆f oder ∆λ Breite des Frequenz- oder Wel-
lenlängenintervalls = Full Width
at Half Maximum (FWHM)

∆(hf) ≈ 3kBT

Solarzelle / Photodiode

I-U Kennlinie I = I0

(
exp(

eV

ηkBT
)− 1

)
− Iph Photostrom Iph Einstrahlung

abhängig, η diode ideality faktor

Punkt maximaler Leistung IMPP und UMPP maximum power point MPP

Füllfaktor FF =
PMPP

U0 · IK
=
UMPP · IMPP

U0 · IK
< 1 Mass für die Qualität einer So-

larzelle. Quotient aus maxima-
ler Leistung und Produkt aus
Lehrlaufspannung U0 und Kurz-
schlussstrom IK . FF = 100% =
Rechteck

Leistung des eingestrahlten
Lichts pro Fläche

PLicht = A · E Bestrahlungsstärke E in W/m2

Wirkungsgrad η =
Pabgegeben

Paufgenommen
=

Pelektrisch
PLicht

=

U · I
PLicht

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

η =
PMPP

PLicht
=

IMPP · UMPP

PLicht
=

FF · U0 · IK
PLicht

Wirkungsgrad ist am MPP defi-
niert

Quanteneffizienz QE =
Nphotoelektron
NPhotonen

=
I/e

P/EPhoton
SR = I/P spektrale Empfind-
lichkeit
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H Dielektrische Eigenschaften

Statische Eigenschaften

Kapazität C in F=C/V C =
Q

U
Quotient aus Ladung Q und
Spannung U

Kapazität eines Plattenkon-
densators (Vakuum)

C0 in F C0 = ε0
A

d
Plattenfläche A, Plattenabstand
d

Kapazität eines Plattenkon-
densators (Dielektrikum)

C in F C = εr · ε0
A

d

Feldenergie E in J E =
1

2
CU2

Permittivitätszahl = relative
Dielektrizitätszahl

dimensionslos εr =
C

C0
für Vakuum εr = 1

Flächenladungsdichte σ σ = εr · ε0E Flächenladungsdichte auf der In-
nenseite der Kondersatorplatten

elektrisches Dipolmoment p in Cm ~p = Q · ~a Ladungspaar +Q und −Q im
Abstand a. Richtung von - zu +.

Polarisierbarkeit α in Cm2/V p = α · Elokal atomare Eigenschaft, lokale elek-
trische Feld am Ort des Atoms

Elektron. Polarisierbarkeit αe in
Cm2/V

αe =
Ze2

meω2
0

Z=Anzahl Elektronen,
ω0 = 2πf0=Oszillationsfrequenz
in 1/s

Polarisationsmechanismus elektronische Polarisation Verschiebung der Elektro-
nenhülle relativ zum Kern

Ionische Polarisation Verschiebung der Ionen relativ
zueinander

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

Grenzflächen

Polarisationsladung QP in C

Polarisation P in C/m2 ~P =
1

V

N∑
i=1

~pi = nat · ~pav =
QP
A

mittleres Dipolmoment pro Volu-
meneinheit

Dielektrische Suszeptibilität χ (dimensi-
onslos)

~P = ε0 · χ · ~E verknüpft das makroskopische
Feld mit der Polarisation.

χ = εr − 1 Im isotropen oder kubischen Me-
dium

Lokales elektrisches Feld ~E ~Elokal = ~E +
~P

3 · ε0
verknüpft das makroskopische
Feld mit der Polarisation.

Clausius-Mosotti-Beziehung gilt für un-
polare Stof-
fe ohne per-
manentes Di-
polmoment

εr − 1

εr + 2
=
nat · αe

3ε0
Zusammenhang zwischen der Di-
elektrizitatskonstanten und der
(atomaren) elektronischen Pola-
risierbarkeit. mit Teilchenzahl-
dichte nat

εr ≈ 1 +
nat · αe
ε0

Näherung für Gasen (E =
Elokal)

Ladevorgang U(t) = U0(1− e− t
RC ) τ = RC = Zeitkonstante des

Kondensators

Entladevorgang U(t) = U0e
− t

RC
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Materie im Wechselstromfeld

Komplexwertige relative Per-
mittivität

εr(ω) = ε′r − iε′′r ω = 2πf Kreisfrequenz in 1/s

Debye Gleichung realer Teil ε′r = 1 +
εr(0)− 1

1 + (ωτ)2
εr(0) = statische Permittivität, τ
Relaxationszeit (nach der die Po-
larisation auf 1/e abgefallen ist)

kompl. Teil ε′′r =
(εr(0)− 1)ωτ

1 + (ωτ)2

Verlustfaktor=dissipation
factor

tan δ tan δ =
ε′′r
ε′r

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

Dielektrische Verlustlei-
stungsdichte

Wvol in
W/m3

Wvol = ω · E2 · ε0ε′r · tan δ bezogen auf das Materialvolu-
men

Piezoelektrizität

Direkter Piezoeffekt Pi = dijTj = dij
F

A
Polarisation Pi (in C/m2), Tj
die mechanische Spannung (in
N/m2), dij piezoelektrische Ko-
effizienten (in m/V).

Inverser Piezoeffekt Si = dijEj Verformung Si = ∆l/l (Dimen-
sionslose Grösse), Ej die elektri-
sche Feldstärke (in V/m).

Kopplungsfaktor k2 =
Mechanische Energie

Elektrische Energie

Pyroelektrität

Eigenschaft einiger Kristalle, auf eine zeitliche Temperaturänderung mit Ladungstrennung zu reagieren.

Pyroelektrizität tritt nur bei piezoelektrischen Kristallen auf, jedoch nicht bei allen.

Pyro-Effekt ∆P = p∆T Polarisationsänderung ∆P (in
C/m2), pyroelektrische Konstan-
te p (in C/m2K), Temperaturdif-
ferenz ∆T (in K).
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I Optische Eigenschaften

Brechzahl n =
√
εr · µr ≈

√
εr

Optische Weglänge l = n · l0 Produkt aus Brechzahl n und
geometrischer Weglänge l0

Wechselwirkung von Licht
mit Materie

I0 = IT + IA + IR + IS

Gesetz von Snellius n1 · sin(α) = n2 · sin(β) α = Einfallwinkel, β = Ausfall-
winkel, n1, n2 = Brechzahlen

Absorption I = I0 · exp (−β · x) β = Absorptionskoeffizient

Reflektion an Grenzfläche R = (
n2 − n1
n2 + n1

)2 für senkrechter Einfall.

Gesetz von Malus I = I0 · cos2(α) I = Intensität nach Polarisa-
tor, I0 = Anfangsintensität ei-
ner linear polarisierten Welle, α
= Winkel zwischen Transmissi-
onsachsen der Polarisation und
Einfallsrichtung des Lichtes (E-
Feld).

Entspiegelung n2 =
√
n1 · n3 Brechzahlen: n1 Luft, n2 AR-

Schicht, n3 Bulk

AR-Schichtdicke
λ

d
= 4
√
n22 − n21 · sin(α) d Dicke, λ Wellenlänge zu

löschen, Brechzahlen: n1 Luft, n2
AR-Schicht, n3 Bulk, α Einfall-
winkel

Numerische Apertur NA = sin(θk) =
√
n21 − n22 Einkopplung von Licht in den

LWL

Dämpfung A = 10 log(P0/PL) P0 eingeloppelte Lichtleistung
und PL die ausgekoppelte Licht-
leistung, A in dB

Dämpfungskoeffizient α = A/L in dB/km, L = Fäserlänge in km

Transmission T =
PL
P0

= 10−α·L/10 = 10−A/10 T = relative Lichtübertragung,
A = Dämpfung

Streuverluste (Rayleigh) α ≈ 8π3

3λ4
(n2 − 1)2βT · kB · Tf λ Wellenlänge, n Brechzahl, βT

isothermische Kompressibilität,
Tf fiktive Temperatur (in K)
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