
1

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Λευτέρης Καπετανάκης

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ

Ηλεκτρονικών Μηχανικών Τ.Ε.
Χειμώνας 2018

ΤΛ1001

• Ηλεκτρικό ισοδύναμο της διόδου στο συνεχές
• Ανάλυση κυκλώματος με διόδους 
• Ηλεκτρικό ισοδύναμο μικρών σημάτων της διόδου

Μάθημα-10
ΗμιαγωγόςΔίοδος

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διαφάνειες των διαλέξεων χρησιμοποιείται 
διδακτικό υλικό το οποίο έχει δανειστεί από διάφορα 
εκπαιδευτικά βιβλία και διαδικτυακές σελίδες. Ο εισηγητής 
δεν έχει καμιά αξίωση κατοχής του υλικού αυτού και το 
χρησιμοποιεί μόνο για λόγους διδασκαλίας εντός της τάξης. 
Οι εικόνες και οι πίνακες είναι κτήμα διαφόρων συγγραφέων 
και παρέχονται στον αντίστοιχο δικτυότοπό τους.
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

• • Το ρεύμα της διόδου μπορεί να καθοριστεί Το ρεύμα της διόδου μπορεί να καθοριστεί 
αναλυτικά αθροίζοντας το ρεύμα των φορέων αναλυτικά αθροίζοντας το ρεύμα των φορέων 
μειονότητας στα άκρα της ΠΦΧμειονότητας στα άκρα της ΠΦΧ

• • Υπό συνθήκες ορθής πόλωσηςΥπό συνθήκες ορθής πόλωσης::
–– Φορείς μειονότηταςΦορείς μειονότητας εγχέονταιεγχέονται διαμέσου της ένωσης διαμέσου της ένωσης 
και διαχέονται προς την επαφή όπου και διαχέονται προς την επαφή όπου επανασυνδέονταιεπανασυνδέονται

• • Υπό συνθήκες ανάστροφης πόλωσηςΥπό συνθήκες ανάστροφης πόλωσης::
–– Φορείς μειονότηταςΦορείς μειονότητας δημιουργούνταιδημιουργούνται στην επαφή και στην επαφή και 
διαχέονται προς την ένωση όπου διαχέονται προς την ένωση όπου εξάγονται εξάγονται διαμέσου διαμέσου 
της ένωσηςτης ένωσης

Ανακεφαλαίωση

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος
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ΤΛ1001 L8: Ροή Ρεύματος σε μια Δίοδο Επαφής p-n

Επαφές p-n ως αισθητήρας θερμοκρασίας

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Τυπική χαρακτηριστική I–V μιας επαφής p-n 

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Σημείο λειτουργίας ή σημείο ηρεμίας, Q
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Ανάλυση κυκλώματος με ένα μη-γραμμικό στοιχείο

Επειδή η επαφή pn είναι ένα μη-γραμμικό στοιχείο 
κυκλώματος, Η παρουσία της περιπλέκει την ανάλυση 
του κυκλώματος.

(Οι εξισώσεις των κόμβων και των βρόχων γίνονται υπερβατικές.)

VTh
+


+

V

–

RTh
I

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Μέθοδος ανάλυσης Ευθείας-Φόρτου
1. Απεικόνιση των σχέσεων των χαρακτηριστικών I-V του μη-

γραμμικού στοιχείου και του υπόλοιπου κυκλώματος

2. Το σημείο λειτουργίας του κυκλώματος βρίσκεται από το 
σημείο τομής των δύο αυτών καμπύλων.

Ε
+


+

V

–

R I
I

V

Η χαρακτηριστική I-V όλου του κυκλώµατος 

εκτός του µη-γραµµικού στοιχείου ονοµάζεται 

ευθεία φόρτου

Ε

Ε/R operating point
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Γραμμική χαρακτηριστική διόδου

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Ανάστροφη πόλωση
Ορθή πόλωση

• Μια ιδανική δίοδος περνά ρεύμα μόνο στη μια κατεύθυνση.  

• Μια ιδανική δίοδος έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:

• όταν ID > 0, VD = 0

• όταν VD < 0, ID = 0

Ιδανικό μοντέλο διόδου για επαφή pn

ID (A)

VD (V)

ID +

VD

–

+
VD

–

ID

Κυκλωματικό

Σύμβολο

Χαρακτηριστική I-V

Η δίοδος συµπεριφέρεται σαν διακόπτης:   

• κλειστός στην ορθή πόλωση

• ανοιχτός στην ανάστροφη πόλωση

Μοντέλο διακόπτη
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Μοντέλο μεγάλου σήματος διόδου (1)

ID (A)

VD (V)

ID +

VD

–

+

VD

–

ID

VDon

+


VDon

ΚΆΝΟΝΑΣ 1:  Όταν ID > 0, VD = VDon

ΚΑΝΟΝΑΣ 2: Όταν VD < VDon, ID = 0

Η δίοδος συµπεριφέρεται σαν µια 

πηγή τάσης σε σειρά µε ένα 

διακόπτη :   

• κλειστός στην ορθή πόλωση
• ανοιχτός στην ανάστροφη 
πόλωση

Για τη δίοδο pn Si, VDon  0.7 V

Κυκλωματικό

Σύμβολο
Χαρακτηριστική I-V Μοντέλο διακόπτη

Ανάστροφη πόλωση
Ορθή πόλωση

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Μοντέλο μεγάλου σήματος διόδου (2)

ID (A)

VD (V)

ID +

VD

–

+

VD

–

ID

VDon

+


VDon

ΚΆΝΟΝΑΣ 1:  Όταν ID > 0, VD = VDon + IDRD

ΚΑΝΟΝΑΣ 2: Όταν VD < VDon, ID = 0 Η δίοδος συµπεριφέρεται σαν µια 

πηγή τάσης σε σειρά µε ένα 

διακόπτη και µια αντίσταση:

Κατάσταση διακόπτη:

• κλειστός στην ορθή πόλωση
• ανοιχτός στην ανάστροφη 
πόλωση

Για τη δίοδο pn Si, VDon  (0.6-0.7) V

Κυκλωματικό

Σύμβολο
Χαρακτηριστική I-V Μοντέλο διακόπτη

Ανάστροφη πόλωση
Ορθή πόλωση

RD
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Μια δίοδος έχει μόνο δύο καταστάσεις:

• ορθή πόλωση: ID > 0, VD = 0 V (ή 0.7 V)

• ανάστροφη πόλωση: ID = 0, VD < 0 V (ή 0.7 V)

Διαδικασία:

1. Μάντεψε την κατάσταση(-εις) της διόδου(-ων)

2. Έλεγξε να δεις αν τηρούνται οι κανόνες KCL και KVL.

3. Αν KCL και KVL δεν ισχύουν, βελτίωσε την αρχική υπόθεση

4. Επανέλαβε τα βήματα 1-3 έως KCL και KVL να ισχύουν.

Παράδειγμα:  

vs(t)

Αν vs(t) > 0 V, η δίοδος είναι σε 
ορθή πόλωση (αλλιώς KVL δεν 
ισχύει – γιατί;)

Αν vs(t) < 0 V, η δίοδος είναι σε 
ανάστροφη πόλωση (αλλιώς KVL δεν 
ισχύει – γιατί;)

Πως αναλύουμε κυκλώματα με διόδους

+


+

vR(t)

–

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

“ανορθωμένη” 
έκδοση του σήματος 
εισόδου:

Παράδειγμα Εφαρμογής #2
(χρησιμοποιήστε το ιδανικό μοντέλο διόδου)

vs(t)
+


+

vR(t)

–

vs(t)

vs(t
)

t

t



10

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Παράδειγμα Εφαρμογής #1

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Υποθέτοντας ότι οι δίοδοι είναι ιδανικές, βρείτε 
τις τιμές των I και V στα κυκλώματα
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Χρόνος ανάκτησης ανάστροφης τάσης

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Επίδραση του χρόνου ανάκτησης ανάστροφης πόλωσης
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Ισοδύναμο κύκλωμα μικρού σήματος
Εξέταση της επίδρασης μικρού σήματος το οποίο προστίθεται στηνΕξέταση της επίδρασης μικρού σήματος το οποίο προστίθεται στην
ορθή πόλωσηορθή πόλωση::

ΑνΑν το σήμα το σήμα  είναι αρκετά μικρόείναι αρκετά μικρό, , το εκθετικό μπορεί να πάρει γραμμική μορφήτο εκθετικό μπορεί να πάρει γραμμική μορφή::

Οπότε:Οπότε:

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Ισοδύναμο κύκλωμα μικρού σήματος
Έτσι, από την άποψη ενός μικρού σήματος, η δίοδος Έτσι, από την άποψη ενός μικρού σήματος, η δίοδος 
συμπεριφέρεται σαν ένας συμπεριφέρεται σαν ένας αντιστάτηςαντιστάτης rrdd, , ή ισοδύναμα ή ισοδύναμα 
σαν μια σαν μια αγωγιμότητααγωγιμότητα ggdd, , ((ggdd ≡≡ 1 / r1 / rdd), η οποία εξαρτάται ), η οποία εξαρτάται 
από την τάση πόλωσης. Στην ορθή πόλωσηαπό την τάση πόλωσης. Στην ορθή πόλωση::

Η αγωγιμότητα Η αγωγιμότητα ggdd, , εξαρτάται εξαρτάται 
γραμμικά από το ρεύμα της διόδουγραμμικά από το ρεύμα της διόδου..

d

di qI
g

dv kT
 
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Χωρητικότητα που 
σχετίζεται με την 
περιοχή απογύμνωσης

p-πλευρά n-πλευρά

n-πλευρά

n-πλευρά

p-πλευρά

p-πλευρά

(α)

(β)

(γ)

0

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Χωρητικότητα επαφήςΧωρητικότητα επαφής pp--nn
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Χωρητικότητα επαφήςΧωρητικότητα επαφής pp--nn

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Ισοδύναμο κύκλωμα μικρού σήματος
Μπορούμε να ξαναγράψουμε την προηγούμενη σχέση ως:Μπορούμε να ξαναγράψουμε την προηγούμενη σχέση ως:

Υπό συνθήκες ορθής πόλωσης υποθέτουμε ότι:Υπό συνθήκες ορθής πόλωσης υποθέτουμε ότι:
0

CCjojo ≡ ≡ χωρητικότητα ένωσηςχωρητικότητα ένωσης χωρίς τάσηχωρίς τάση

0 0

0

ή,ή,

0
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Αποθήκευση φορτίου φορέων ρεύματος:
Χωρητικότητα ΔιάχυσηςΧωρητικότητα Διάχυσης

Τι συμβαίνει με τους φορείς πλειονότητας;Τι συμβαίνει με τους φορείς πλειονότητας;

Έστω ότι η συγκέντρωση φορέων μειονότητας Έστω ότι η συγκέντρωση φορέων μειονότητας 
αυξάνει στην σχεδόναυξάνει στην σχεδόν--ουδέτερη περιοχή (ΣΟΠ) αλλά ουδέτερη περιοχή (ΣΟΠ) αλλά 
η συγκέντρωση  φορέων πλειονότητας παραμένει η συγκέντρωση  φορέων πλειονότητας παραμένει 
αμετάβλητη αμετάβλητη 

 ΠαραβίασηΠαραβίαση της συνθήκης σχεδόντης συνθήκης σχεδόν--ουδετερότητας.ουδετερότητας.

Η συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας Η συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας 
μεταβάλλεται,μεταβάλλεται,

γιατί;γιατί;

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Προφίλ της συγκέντρωσης φορέων μιας 
διόδου p-n σε ΘΙ και σε ορθή πόλωση

AN
DN

0pn2
i

A

n

N

2
i

D

n

N

DNAN

pn

0pp

0np
np

pp 0nn
nn
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Συνθήκη σχεδόν-
ουδετερότητας σε κάθε 

σημείο της ΣΟΠ:

Συγκέντρωση επιπλέον φορέων Συγκέντρωση επιπλέον φορέων 
μειονότηταςμειονότητας

==
Συγκέντρωση επιπλέον φορέων Συγκέντρωση επιπλέον φορέων 

πλειονότηταςπλειονότητας

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

p-περιοχή

(cm-3) Συγκέντρωση φορέων

Μεταλλική Μεταλλική 
επαφή επαφή 
στην στην pp--
περιοχήπεριοχή

Μεταλλική Μεταλλική 
επαφή επαφή 
στην στην nn--
περιοχήπεριοχή

n-περιοχή
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

πχ, για την n-ΣΟΠ:

Συνολικό επιπλέον φορτίο φορέων στην ΣΟΠ :Συνολικό επιπλέον φορτίο φορέων στην ΣΟΠ :

Μαθηματικά

επιπλέον φορτίο επιπλέον φορτίο 
φορέων φορέων 

μειονότηταςμειονότητας

επιπλέον φορτίο επιπλέον φορτίο 
φορέων φορέων 

πλειονότηταςπλειονότητας

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Συγκέντρωση φορέων(cm-3)

p-περιοχή n-περιοχή

Μεταλλική Μεταλλική 
επαφή επαφή 
στην στην nn--
περιοχήπεριοχή

Μεταλλική Μεταλλική 
επαφή επαφή 
στην στην pp--
περιοχήπεριοχή

για

για

για

για

για

για

για

για

Εξετάστε τώρα Εξετάστε τώρα 
μια μικρή μια μικρή 

αύξηση στην αύξηση στην 
τάσητάση::

Μικρή αύξηση στην V Μικρή αύξηση στην V ⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓
μικρή αύξηση στο qμικρή αύξηση στο qPnPn ⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓

μικρή αύξηση στο μικρή αύξηση στο ||qqNnNn||
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Μικρή αύξηση στην V Μικρή αύξηση στην V ⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓
μικρή αύξηση στο qμικρή αύξηση στο qPnPn

⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓

μικρή αύξηση στο μικρή αύξηση στο ||qqNnNn||

Συμπεριφορά 
χωρητικότητας

όμοια για την p-ΣΟΠ:

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Πλήρες ισοδύναμο κύκλωμα Πλήρες ισοδύναμο κύκλωμα 
μικρούμικρού--σήματος για τη δίοδο:σήματος για τη δίοδο:
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Χωρητικότητες διόδου σαν συνάρτηση 
της εφαρμοζόμενης τάσης

• • Η Η CCjj επικρατείεπικρατεί στην στην 
ανάστροφη πόλωση και ανάστροφη πόλωση και 
στη μικρή ορθή πόλωσηστη μικρή ορθή πόλωση

• • Η Η CCdd επικρατείεπικρατεί στην στην 
ισχυρή ορθή πόλωσηισχυρή ορθή πόλωση

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

• • Ρεύμα ΔιόδουΡεύμα Διόδου::

• • ΑγωγιμότηταΑγωγιμότητα:: συνδέεται με τις χαρακτηριστικές ρεύματοςσυνδέεται με τις χαρακτηριστικές ρεύματος--
τάσηςτάσης –– ggdd ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ I στην ορθή πόλωση,I στην ορθή πόλωση,

–– ggdd ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ ∝ αμελητέα στην ανάστροφη πόλωσηαμελητέα στην ανάστροφη πόλωση

• • Χωρητικότητα ένωσηςΧωρητικότητα ένωσης:: συνδέεται με τη μεταβολή του συνδέεται με τη μεταβολή του 
φορτίου στην περιοχή απογύμνωσηςφορτίου στην περιοχή απογύμνωσης

0

ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ -- Συμπεριφορά διόδου γιαΣυμπεριφορά διόδου για
Μεγάλο και ΜικρόΜεγάλο και Μικρό--σήμα:σήμα:

• • Χωρητικότητα διάχυσηςΧωρητικότητα διάχυσης:: συνδέεται με την αποθήκευση συνδέεται με την αποθήκευση 
φορτίου στις ΣΟΠς  για να διατηρηθεί η συνθήκη σχεδόνφορτίου στις ΣΟΠς  για να διατηρηθεί η συνθήκη σχεδόν--
ουδετερότηταςουδετερότητας
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Καθορίστε I, V1, V2, και Vo

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Καθορίστε I1, ID1, ID2, και Vo
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Προσδιορίστε το ρεύμα I για το παρακάτω δίκτυο.

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Προσδιορίστε την τάση Vo για το κάτω δίκτυο.



23

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Προσδιορίστε τα ρεύματα I1, I2 και ID2 για το κάτω δίκτυο.

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Κυκλώματα Ημιανόρθωσης

ιδανική δίοδος
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ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

 1, (            )

Κυκλώματα Ημιανόρθωσης

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων
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ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων
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ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Κυκλώματα Ανόρθωσης Πλήρους Κύματος

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Κυκλώματα Ανόρθωσης Πλήρους Κύματος



27

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων
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ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Μελέτη Ανορθωτικής Διάταξης Πλήρους Κύματος

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

Απάντηση
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ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων

ΤΛ1001                          L11:  Εφαρμογές Διόδων
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ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος

Παράδειγμα Εφαρμογής #4

ΤΛ1001 L10:  Η Ημιαγωγός Δίοδος


