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3.9. Ένωση Ημιαγωγών

Με τον όρο “ένωση ημιαγωγών”, ή ένωση p-n, εννοούμε την κατάσταση κατά την οποία ανάμεσα σε δύο τμήματα ενός και του αυτού κρυσταλλικού ημιαγωγού παρουσιάζονται δομικές διαφορές μέσα στο πλέγμα. Αυτό συμβαίνει συνήθως όταν το ένα τμήμα είναι τύπου p και το άλλο τύπου n.

3.9.1. Δυναμικό επαφής
Πριν προχωρήσουμε στον ορισμό του δυναμικού επαφής μιας διόδου, θα πούμε ορισμένα πράγματα για τις οιονεί-στάθμες Fermi (quasi-Fermi levels). Oι στάθμες αυτές χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίσουν τις συγκεντρώσεις φορέων σε έναν ημιαγωγό, ο οποίος όμως δεν βρίσκεται σε συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας. Σαν τέτοιες εννοούνται οι συνθήκες που επικρατούν σε έναν ημιαγωγό κατά τη διέλευση ρεύματος διαμέσου του (εφαρμόζοντας ορθή πόλωση όπως θα δούμε παρακάτω), ή οι συνθήκες όταν ένας ημιαγωγός φωτίζεται ξαφνικά από εξωτερική ακτινοβολία με αποτέλεσμα να παράγονται συνεχώς ζεύγη φορέων ηλεκτρονίων-οπών με κάποιο ρυθμό ο οποίος συνεχώς αυξάνεται μέχρι να φθάσει κάποια κατάσταση ισορροπίας. 

Είναι όμως δυνατό, να μην χαθεί η απλότητα του να μπορούμε να υπολογίσουμε τις συγκεντρώσεις των φορέων από το ενεργειακό διάγραμμα ζωνών σε συνθήκες εκτός ισορροπίας, κάνοντας χρήση των οιονεί-σταθμών Fermi. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή δύο ενεργειακών σταθμών EFn (η οιονεί-στάθμη Fermi για τα ηλεκτρόνια) και EFp (η οιονεί-στάθμη Fermi για τις οπές), οι οποίες εξ’ ορισμού συνδέονται με τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις φορέων εκτός ισορροπίας, με τον ίδιο τρόπο που η στάθμη Fermi συνδέεται με τις συγκεντρώσεις φορέων στην ισορροπία. Με άλλα λόγια δηλαδή, κάνουμε την παραδοχή ότι έστω και αν το σύστημα είναι εκτός ισορροπίας, ο πληθυσμός των ηλεκτρονίων θεωρούμενος ως σύνολο και ανεξάρτητος από τις οπές, βρίσκεται σε θερμοδυναμική ισορροπία (δηλ. ο ανά μονάδα όγκου πληθυσμός ηλεκτρονίων θα έχει μια συγκεκριμένη τελική τιμή όταν εξισορροπηθούν οι διαδικασίες γενέσεως και επανασύνδεσης), η οποία αντιστοιχεί σε μια τελική κατάσταση δυναμικής ισορροπίας μετά από την εφαρμογή του αρχικού ερεθίσματος (όπως λ.χ. της ροής ρεύματος ή της ακτινοβόλησης του ημιαγωγού). Τα ίδια ισχύουν φυσικά και για τις οπές, με αποτέλεσμα να μπορούμε να εφαρμόσουμε τις σχέσεις 1.17 και 1.22 και στην περίπτωση που ο ημιαγωγός είναι εκτός ισορροπίας, εάν στη θέση της στάθμης ΕF αντικαταστήσουμε τις οιονεί-στάθμες Fermi, EFn και EFp για τις περιοχές τύπου n και p, αντίστοιχα.

Πιο συγκεκριμένα, η λογική της θερμοδυναμικής ισορροπίας των ηλεκτρονίων και των οπών και η συνεπαγόμενη χρήση των οιονεί-σταθμών Fermi, βασίζεται στις ακόλουθες δύο παραδοχές:
· Τα ηλεκτρόνια είναι σε θερμοδυναμική ισορροπία στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές είναι σε θερμοδυναμική ισορροπία στη ζώνη σθένους. Αυτό σημαίνει ότι οι φορείς δεν λαμβάνουν από, ούτε και αποδίδουν ενέργεια στα άτομα του κρυστάλλου.

· Ο χρόνος επανασύνδεσης ηλεκτρονίου-οπής, είναι πολύ μεγαλύτερος από τον χρόνο που απαιτούν τα ηλεκτρόνια και οι οπές ώστε να φθάσουν σε ισορροπία μέσα στη ζώνη αγωγιμότητας και σθένους, αντίστοιχα.

Στις περισσότερες εφαρμογές, ο χρόνος που χρειάζονται οι φορείς για να φθάσουν σε ισορροπία μέσα σε μια ζώνη είναι της τάξης μερικών psec, ενώ ο χρόνος επανασύνδεσης ηλεκτρονίου-οπής είναι μεταξύ μερικών nsec έως λίγα μsec. 

Aς επανέλθουμε όμως στην ένωση p-n. Όπως είδαμε στην ( 2.4.1, οι συγκεντρώσεις ισορροπίας, (δηλ. χωρίς εξωτερική διέγερση), ηλεκτρονίων n και οπών p καθώς και η έκφραση της στάθμης Fermi, EFn και EFp, στις περιοχές τύπου n και p, αντίστοιχα, δίνονται από
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Σχ. 3.11. 
Μετά την αποκατάσταση ισορροπίας στη ροή οπών και ηλεκτρονίων, η στάθμη Fermi στα δύο τμήματα ευθυγραμμίζεται ενώ στα άκρα της επαφής εμφανίζεται διαφορά δυναμικού V0. 
Όταν οι δύο περιοχές p και n σχηματίσουν ένωση p-n, τότε πρέπει υποχρεωτικά να αποκτήσουν την ίδια στάθμη Fermi EF. Aυτό θα συμβεί διότι διαφορετικά, στα διάφορα σημεία του ίδιου υλικού η συνάρτηση Fermi f(E) θα είχε διαφορετική τιμή, δηλ. η πιθανότητα κατάληψης των διαφόρων ενεργειακών καταστάσεων θα ήταν διαφορετική και οι φορείς θα πήγαιναν να ανακαταταχθούν στις ευνοϊκότερες στάθμες. Aυτό άλλωστε γίνεται τις πρώτες στιγμές της ένωσης (βλ. Σχ. 3.11β). Την αλλαγή που έχουμε στις ενεργειακές στάθμες Εc και Ev, μπορούμε να τη δούμε φυσικότερα, αν σκεφτούμε ότι μετά την αποκατάσταση επαφής οι συγκεντρώσεις οπών και ηλεκτρονίων γύρω από την επαφή θα παρουσιάζουν απότομη ασυνέχεια. Η διαφορά αυτή συγκέντρωσης οδηγεί σε διάχυση που θα τείνει να καταργήσει την ανισοκατανομή αυτή. Έτσι, οπές θ’ αρχίσουν να μπαίνουν αθρόα από το τμήμα p στο n, φορτίζοντάς το θετικά, ενώ ηλεκτρόνια από το τμήμα n στο p, φορτίζοντάς το αρνητικά. Τα πρόσθετα ηλεκτρόνια στην περιοχή p προκαλούν την ανύψωση όλων των σταθμών (συμπεριλαμβανομένης και της στάθμης Fermi) ενώ τα πρόσθετα θετικά φορτία (οπές) μέσα στην περιοχή n προκαλούν την πτώση όλων των σταθμών.
Η ροή αυτή των ηλεκτρονίων προς τα αριστερά και οπών προς τα δεξιά θα συνεχιστεί έως ότου οι στάθμες Fermi φτάσουν στο ίδιο επίπεδο. Όταν συμβεί αυτό θα αποκατασταθεί ισορροπία ανάμεσα στο τμήμα p και το τμήμα n, και θα έχουμε EFn ( ΕF και EFp ( ΕF , δηλ. EFn = EFp. Με άλλα λόγια, η ροή θα σταματήσει μόνον όταν η διαφορά δυναμικού V0, που θα αναπτυχθεί μεταξύ των δύο τμημάτων, γίνει αρκετή ώστε ο αντίστοιχος φραγμός να “εμποδίζει” την πιο πέρα διάχυση. Την τάση αυτή V0, που μπορούμε να διαπιστώσουμε σε ανοιχτό κύκλωμα p-n, την ονομάζουμε τάση επαφής και αντιστοιχεί στη μετατόπιση των ενεργειακών σταθμών κατά Ε0 όταν τα δύο τμήματα αποκτήσουν την ίδια ΕF.

Στις νέες θέσεις έχουμε (βλ. Σχ. 3.11γ)
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3.18
Για να υπολογίσουμε την Ε0 και την τάση επαφής, εφαρμόζουμε δύο φορές τη σχέση 1.17 για τη συγκέντρωση ηλεκτρονίων. Μία για το τμήμα n και μία για το τμήμα p. Διαιρώντας έχουμε, με χρήση και της 3.17
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3.19
Ανάλογη σχέση βγάζουμε και για το πηλίκο των συγκεντρώσεων οπών pp/pn. Λύνοντας ως προς Ε0 έχουμε τελικά
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Όπως όμως έχουμε ήδη δει, για τις συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων στα τμήματα τύπου n και p, ισχύει αντίστοιχα: nn = ND και 
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3.22
Από την 3.22 μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί ότι η τάση επαφής είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας Τ, των συγκεντρώσεων προσμείξεων ΝD, NA και της φύσης του ημιαγωγού, εκπροσωπημένης από το ενεργειακό χάσμα δυναμικού ΕG. Τυπικές τιμές της τάσης επαφής V0 είναι για το Ge 0.1-0.2 V και για το Si 0.4-0.7 V.
3.10.  Λειτουργία μιας ένωσης p-n
3.10.1. Φορτία, πεδίο και τάση γύρω από την ανοιχτοκυκλωμένη ένωση p-n
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Σχ. 3.12. Ενεργειακά διαγράμματα ζωνών επαφής p-n σε ισορροπία, δηλ. χωρίς πόλωση.
Γνωρίζουμε πια, πως όταν έρθει σε επαφή ένα τμήμα ημιαγωγού τύπου p με ένα τμήμα ημιαγωγού τύπου n θα συμβεί κάμψη των ενεργειακών ζωνών, όπως φαίνεται στα Σχ. 3.11 και 3.12. Oι ξένες προσμείξεις (δοτών ή αποδεκτών) διατηρούν σταθερή πυκνότητα μέχρι τον άξονα της ένωσης. Αντίθετα με αυτό και επειδή εξισώνεται η στάθμη Fermi (όπως αναπτύξαμε στην ( 3.9.1) των δύο ημιαγωγών, δεν διατηρείται σταθερή η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή της ένωσης γύρω από τον άξονα. Στην περιοχή αυτή, και από τις δύο μεριές του άξονα της ένωσης έχουμε μια μεταβατική κατάσταση για τις στάθμες των ενεργειακών ζωνών. Σ’ αυτήν την περιοχή γίνεται η προσαρμογή των ορίων των ζωνών αγωγιμότητας και σθένους του ημιαγωγού τύπου p στις αντίστοιχες στάθμες των ορίων των ζωνών του ημιαγωγού τύπου n.
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Η περιοχή αυτή της προσαρμογής έχει πλάτος (=(p+(n από το οποίο το (p είναι μέσα στον ημιαγωγό τύπου p και το (n μέσα στον ημιαγωγό τύπου n. H περιοχή γύρω από τον άξονα της ένωσης λέγεται στρώμα ή ζώνη μεταβάσεως, διότι μέσα σ’αυτήν γίνεται η μετάβαση από το ένα είδος φορέων στο άλλο.

Δηλαδή μέσα στη ζώνη μεταβάσεως, που έχει όπως είπαμε πλάτος (, γίνεται μια αραίωση ή απογύμνωση και των δύο φορέων, δηλαδή και των ηλεκτρονίων και των οπών και γι’ αυτό η ζώνη αυτή λέγεται και περιοχή απογύμνωσης ή αραίωσης. Βέβαια η απογύμνωση αυτή ακολουθεί κάποιο νόμο, εμείς όμως για την απλοποίηση της ανάλυσης και χωρίς να θυσιάσουμε την ορθότητα της γενικής εποπτείας των φαινομένων, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι μέσα σ’ αυτή την περιοχή η απογύμνωση και των δύο φορέων είναι πλήρης, δηλαδή ότι μέσα σ’ αυτή δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια και οπές. Κατά συνέπεια, δεχόμαστε ότι το υλικό των ημιαγωγών σ’ ολόκληρη την περιοχή απογύμνωσης συμπεριφέρεται σαν μονωτικό υλικό, πράγμα που επαληθεύεται και από πειραματικές παρατηρήσεις.

Σχ. 3.13. Ηλεκτροστατικά μεγέθη γύρω από την επαφή p-n σε συνθήκες ισορροπίας. α) Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών, β) ηλεκτροστατικό δυναμικό, γ) ηλεκτρικό πεδίο, δ) πυκνότητα φορτίου.
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Έτσι στην περιοχή απογύμνωσης ο ημιαγωγός τύπου p εμφανίζεται με αρνητικό φορτίο και ο ημιαγωγός τύπου n με θετικό φορτίο. Στο σχήμα φαίνεται η καμπύλη μεταβολής της χωρικής πυκνότητας φορτίου που είναι όπως προκύπτει από τα παραπάνω -QeNA στην περιοχή από -(p έως 0 και + QeND στην περιοχή από 0 έως  +(n. Σαν συνέπεια των φορτίων αυτών γύρω από τον άξονα της ένωσης, προκύπτει ότι εκεί θα επικρατεί και ένα αντίστοιχο ηλεκτρικό πεδίο (το οποίο μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
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, όπου ρ είναι η πυκνότητα φορτίου), και η σχετική διαφορά δυναμικού (η οποία μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 
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) ανάμεσα στους δύο ημιαγωγούς, όπως αυτά φαίνονται στα Σχ. 3.13β και 3.13γ.
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Από πού όμως προέρχεται το ηλεκτρικό φορτίο γύρω από τον άξονα της ένωσης; Έστω ότι αρχικά οι περιοχές p και n είναι απομονωμένες η μία από την άλλη, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.14. Σε κάθε μία από τις δύο αυτές περιοχές ισχύει ότι το συνολικό της φορτίο είναι μηδέν. Στο υλικό τύπου p οι θετικές οπές (δηλ. τα () αντισταθμίζουν τα ακίνητα αρνητικά φορτία αποδεκτών (δηλ. τα      ). Ομοίως, στο υλικό τύπου n τα αρνητικά ηλεκτρόνια (δηλ. τα     ) αντισταθμίζουν παντού το ακίνητο θετικό φορτίο των ιονισμένων δοτών (δηλ. τα       ). Φυσιολογικά, εφόσον υπάρχουν πολύ περισσότερες οπές στο τμήμα τύπου p από ότι στο τμήμα τύπου n, οι οπές αρχίζουν να διαχέονται από το τμήμα τύπου p στο τμήμα τύπου n αμέσως μόλις τα δύο τμήματα σχηματίσουν ένωση. Ομοίως, ηλεκτρόνια από το τμήμα τύπου n διαχέονται προς το τμήμα τύπου p. 
Σχ. 3.14. 
Σχηματισμός ένωσης p-n και ανακατανομή του φορτίου. α) Απομονωμένες περιοχές p και n, β) διάχυση ηλεκτρονίων και οπών διαμέσου της ένωσης, γ) αποκατάσταση ισορροπίας και ανακατανομή του φορτίου, δ) πυκνότητα φορτίου συναρτήσει της θέσης γύρω από την ένωση.

Συνοψίζοντας λοιπόν μπορούμε να επισημάνουμε τα ακόλουθα για μια ανοιχτοκυκλωμένη ένωση p-n:


· Λόγω διάχυσης οπών προς τα δεξιά (p(n), εξουδετερώνονται (επανασυνδέονται) τα ηλεκτρόνια μέχρις ενός βάθους ((n του ημιαγωγού n. Η περιοχή φορτίζεται έτσι θετικά. Ανάλογα συμβαίνουν από τη διάχυση ηλεκτρονίων προς το τμήμα p (αρνητική φόρτιση). Έτσι, μια περιοχή γύρω από την ένωση απογυμνώνεται πρακτικά από φορείς, περιοχή απογύμνωσης, ενώ συγχρόνως εμφανίζεται ένα διπολικό φορτίο χώρου, Σχ. 3.14β.

· Στο χώρο αυτό γύρω από την επαφή εμφανίζεται ηλεκτρικό πεδίο 

με μέγιστο έντασης ακριβώς στην επαφή, Σχ. 3.14γ.

· Μεταξύ των δύο τμημάτων p και n εμφανίζεται διαφορά δυναμικού ίση με το γνωστό μας δυναμικό επαφής V0. To φράγμα αυτό δυναμικού σταματά την παραπέρα διάχυση οπών από το p(n και ηλεκτρονίων από το n(p. Στην κατάσταση αυτή, το πλήθος οπών που ανεβαίνουν ανά δευτερόλεπτο το φράγμα δυναμικού, είναι ίσο με το πλήθος οπών μειονότητας που κατεβαίνουν από το τμήμα n όπου δημιουργούνται από θερμικές διασπάσεις. Ανάλογα συμβαίνουν για τα ηλεκτρόνια, τα οποία όμως αντιμετωπίζουν αντίστροφα το φράγμα δυναμικού.

3.10.2.  Πάχος περιοχής απογύμνωσης

Έστω η ιδανική “απότομη” δίοδος του Σχ. 3.14 χωρίς εξωτερική πόλωση. Για τον αναλυτικό υπολογισμό του πάχους της περιοχής απογύμνωσης κάνουμε τις εξής παραδοχές:

1) 
H πυκνότητα των φορέων πλειονότητας είναι ίση με την πυκνότητα των προσμείξεων, δηλαδή

nn ( ND
pp ( NA
2) 
Δεχόμαστε ότι μεταβολές πυκνότητας φορτίου και δυναμικού θα υπάρχουν μόνο κατά τον άξονα των x ενώ κατά τους y και z αυτά θα είναι σταθερά.

Εάν (p και (n τα βάθη απογύμνωσης στα δύο τμήματα, το ολικό πάχος απογύμνωσης θα είναι








(=(p + (n



3.23
Τα φορτία χώρου γύρω από την ένωση μπορεί να είναι ασύμμετρα αλλά για λόγους ουδετερότητας του ολικού φορτίου θα είναι ίσα και αντίθετα. Δηλαδή, επειδή δεχόμαστε 
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, οι πυκνότητες φορτίου χώρου στα δύο τμήματα θα είναι
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και τα ολικά φορτία
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3.26
όπου Α η διατομή (εμβαδόν) της ένωσης. Μπορούμε να εφαρμόσουμε την εξίσωση Poisson
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για να λύσουμε το ηλεκτροστατικό πρόβλημα στα δύο τμήματα p και n. Θα έχουμε, με βάση τις παραδοχές μας, τις σχέσεις
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όπου ε η διηλεκτρική σταθερά του ημιαγωγού, και οι συνθήκες στα όρια είναι
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Λύνοντας τις εξ. 3.27 με τις οριακές συνθήκες 3.28, βρίσκουμε
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Eξισώνοντας τις 3.29 για x=0 έχουμε, χρησιμοποιώντας και την 3.26
V0 = 
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3.30
Aλλά από την 3.26 έχουμε:
(p / (n = ND / NΑ
    ή
(p = ( 
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και αντικαθιστώντας το (p στην 3.30 βρίσκουμε
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3.31
Δηλαδή το πάχος της περιοχής απογύμνωσης μειώνεται καθώς αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των προσμείξεων.

Αν η νόθευση με προσμείξεις του ενός τμήματος της επαφής είναι πολύ μεγαλύτερη από του άλλου, λ.χ. αν ΝΑ((ΝD θα έχουμε πρακτικά
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3.32
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Έτσι π.χ. για επαφή p-n Ge με ΝD = 1021 /m3 και ΝΑ = 1023 /m3 έχουμε (n = 7.7(10-7 m και (p ( 8(10-9 m.
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Αν τώρα εφαρμόσουμε εξωτερικό δυναμικό V, θα πρέπει να αντικαταστήσουμε στις σχέσεις 3.31, 3.32 το V0 με V0(V ανάλογα με το αν η πόλωση είναι ανάστροφη (+) ή ορθή (-). Δηλ. θα έχουμε
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Στο Σχ. 3.15 φαίνονται δύο ενώσεις p-n, η μία στα επάνω σχήματα με ίση νόθευση των δύο ημιαγωγών και η δεύτερη στα κάτω σχήματα με άνιση νόθευση των δύο ημιαγωγών. Στο Σχ. 3.15α η ένωση ίσης νόθευσης, δηλαδή ΝΑ=ΝD, φαίνεται χωρίς πόλωση. Το πλάτος της ζώνης απογύμνωσης είναι εξίσου μοιρασμένο στους δύο ημιαγωγούς. Στην πρώτη καμπύλη κάτω από την ένωση φαίνεται το δυναμικό των διαφόρων σημείων της ένωσης με σημείο αναφοράς τον άξονα της ένωσης. Στη δεύτερη καμπύλη κάτω από την ένωση φαίνεται το φορτίο στο χώρο δεξιά και αριστερά από τον άξονα της ένωσης. Τα ίδια δείχνουν και τα Σχ. 3.15β και 3.15γ, το μεν 3.15β για ανάστροφη πόλωση, το δε 3.15γ για ορθή πόλωση.

Στα Σχ. 3.15δ, 3.15ε και 3.15ζ φαίνονται τα ίδια μεγέθη για ένωση με άνιση νόθευση, δηλαδή ΝΑ(ΝD χωρίς πόλωση. Στην περίπτωση αυτή επειδή όπως αναφέραμε και πιο πάνω είναι (p / (n = ND / NΑ θα είναι το πλάτος των ζωνών απογύμνωσης αντιστρόφως ανάλογο με την πυκνότητα των προσμείξεων. 

Σχ. 3.15. 
Ένωση p-n ίσης νόθευσης. Κατανομές δυναμικού και φορτίων χώρου: α) χωρίς πόλωση, β) με ανάστροφη πόλωση, γ) με ορθή πόλωση. Ένωση p-n άνισης νόθευσης. Κατανομές δυναμικού και φορτίων χώρου: δ) χωρίς πόλωση, ε) με ανάστροφη πόλωση, ζ) με ορθή πόλωση.
3.10.3. Εφαρμογή ορθής πόλωσης στην ένωση p-n
Εάν σε μια ένωση p-n εφαρμοστεί ορθή πόλωση με τάση V, όπου δηλαδή ο θετικός πόλος μιας πηγής συνεχούς ρεύματος θα συνδεθεί στον ημιαγωγό p και ο αρνητικός στον ημιαγωγό n, θα αρχίσει η ροή των φορέων πλειονότητας του ενός ημιαγωγού στην περιοχή μειονότητας του άλλου. Μακροσκοπικά εξεταζόμενο το φαινόμενο συνίσταται στην αλλαγή των φορέων η οποία συντελείται στην περιοχή της ένωσης. Όπως φαίνεται στο Σχ. 3.16, τα ηλεκτρόνια που έρχονται από τον αρνητικό πόλο δεξιά, επανασυνδέονται με τις οπές που έρχονται από το θετικό πόλο αριστερά και έτσι κλείνει το κύκλωμα. Η αλλαγή αυτή φορέων πραγματοποιείται με το μηχανισμό της διάχυσης όπως προαναφέραμε. 
    
Όταν εφαρμόσουμε ορθή πόλωση σε μια ένωση p-n, εκτός από τη διαφορά δυναμικού (ή δυναμικό επαφής) V0 πρέπει να συνυπολογίζουμε και την τάση της πηγής. Η τάση αυτή μετατοπίζει τα όρια των ζωνών. Όπως είναι γνωστό, για αρνητικά δυναμικά η μετατόπιση είναι προς τα επάνω ενώ για θετικά δυναμικά προς τα κάτω. Έτσι, η διαφορά στάθμης των ζωνών που χωρίς πόλωση ήταν QeV0, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.13, με ορθή πόλωση γίνεται Qe (V0-V) όπου το V είναι η τάση ορθής πόλωσης. Όπως φαίνεται από το Σχ. 3.16, η διαφορά αυτή μικραίνει για ορθή πόλωση ενώ μεγαλώνει για ανάστροφη πόλωση. Αυτό σημαίνει ότι στη σχέση Qe (V0-V) το V πηγαίνει με το πρόσημό του, δηλαδή + για την ορθή πόλωση και - για την ανάστροφη πόλωση.
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Σχ. 3.17. 
Ενεργειακό διάγραμμα ζωνών, κατανομές φορέων, και διάχυση φορέων στην περιοχή γύρω από μια ένωση p-n, υπό: α) συνθήκες ισορροπίας (ανοιχτοκύκλωμα, V=0), β) ορθής πόλωσης, γ) ανάστροφης πόλωσης. δ) Μορφή της χαρακτηριστικής ρεύματος-τάσης I-V. 
Στο Σχ. 3.17, φαίνεται με απλά εποπτικά διαγράμματα το ενεργειακό διάγραμμα ζωνών, οι κατανομές των φορέων, και η διάχυση φορέων στην περιοχή γύρω από μια ένωση p-n, υπό συνθήκες ισορροπίας (ανοιχτοκύκλωμα, V=0), ορθής πόλωσης, και ανάστροφης πόλωσης. Τέλος, δίνεται η μορφή της χαρακτηριστικής ρεύματος-τάσης I-V. 

Η ορθή πόλωση αφενός ανεβάζει ολόκληρη την κατανομή των ηλεκτρονίων πλειονότητας του ημιαγωγού τύπου n σε υψηλότερη στάθμη από εκείνη των ηλεκτρονίων μειονότητας του ημιαγωγού τύπου p, αφετέρου κατεβάζει ολόκληρη την κατανομή των οπών πλειονότητας του ημιαγωγού τύπου p σε χαμηλότερη στάθμη από εκείνη των οπών μειονότητας του ημιαγωγού τύπου n. Αυτό έχει σαν συνέπεια να προκύψει μια αύξηση της πυκνότητας των φορέων μειονότητας πάνω από την προβλεπόμενη από την κατανομή Fermi. Δηλαδή αμέσως μετά τη ζώνη απογύμνωσης η πυκνότητα των φορέων μειονότητας αναγκάζεται υπό την πίεση των φορέων πλειονότητας που εισρέουν σ’αυτήν να διαμορφώσει μια κατανομή που να ταιριάζει με εκείνη των φορέων πλειονότητας. Δηλαδή αν πάρουμε τα ηλεκτρόνια μειονότητας, αντί να έχουμε την πυκνότητα np που ορίζει η κατανομή Fermi, έχουμε αμέσως μετά τη ζώνη απογύμνωσης αυξημένη πυκνότητα np(0) που επιβάλλεται από τα ηλεκτρόνια πλειονότητας που εισβάλλουν σ’ αυτήν. Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και για τις οπές στη ζώνη μειονότητας όπου αμέσως μετά τη ζώνη απογύμνωσης έχουμε πυκνότητα pn(0) που επιβάλλεται από τις οπές πλειονότητας.
Παρατηρήστε τις οιονεί-στάθμες Fermi στα Σχ. 3.16α και 3.16β, τις οποίες ορίσαμε στην ( 3.9.1. για την κατάσταση εκτός ισορροπίας.  Απέχουν μεταξύ τους ενεργειακά απόσταση ίση με QeV (τόσο στην ορθή όσο και στην ανάστροφη πόλωση), όπου V είναι η εξωτερικά εφαρμοζόμενη τάση. Η έγχυση περίσσειας ηλεκτρονίων και οπών λόγω ορθής πόλωσης, διαχωρίζει τις δύο οιονεί-στάθμες Fermi, οι οποίες με μηδενική πόλωση, ταυτίζονται. Η ενεργειακή τους αυτή διαφορά είναι θετική ή αρνητική ανάλογα με την πολικότητα της τάσης (ορθή ή ανάστροφη) και υποδηλώνει ακριβώς ότι ο ημιαγωγός στο σύνολό του δεν είναι σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας, λόγω της εξωτερικής διέγερσης. Μπορούμε όμως να θεωρήσουμε προσεγγιστικά, ότι κάθε περιοχή p ή n ξεχωριστά, είναι σε θερμοδυναμική ισορροπία, με άξονα συμμετρίας της συνάρτησης πιθανότητας κατάληψης μιας ενεργειακής στάθμης (δηλ. της συνάρτησης Fermi), την οιονεί-στάθμη Fermi EFn και EFp, για την περιοχή τύπου n και p, αντίστοιχα.
Από τα όρια της ζώνης απογύμνωσης και πέρα, προς τα αριστερά για τα ηλεκτρόνια και προς τα δεξιά για τις οπές, αρχίζει το φαινόμενο της διάχυσης που συντελείται σε μια απόσταση πολύ μεγαλύτερη από το πλάτος ( της ζώνης απογύμνωσης. Επειδή το πλάτος αυτό είναι πολύ μικρό εμπρός στην έκταση του φαινομένου της διάχυσης, παίρνουμε το ((0 και τις θέσεις x= -(p και x= (n να συμπίπτουν με την x=0. Tα ρεύματα διάχυσης οπών προς τα δεξιά και ηλεκτρονίων προς τα αριστερά είναι ομόρροπα και το ολικό μακροσκοπικό ρεύμα στα άκρα της διόδου αυξάνεται ισχυρά όσο το δυναμικό V της πηγής τείνει στο V0, χωρίς όμως να μπορεί να το φτάσει, γιατί ο ίδιος ο κρύσταλλος καθώς και η μεταλλική επαφή παρουσιάζουν κάποια αντίσταση που οδηγεί σε πτώση τάσης τόσο μεγαλύτερη όσο το ρεύμα ορθής φοράς μεγαλώνει. Έτσι, για μεγάλες τιμές του V η δίοδος θα συμπεριφέρεται σαν αντίσταση ακολουθώντας το νόμο του Ohm.

Οι φορείς πλειονότητας που εισβάλλουν στην περιοχή μειονότητας δημιουργούν αφενός την αυξημένη πυκνότητα εισόδου np(0) ή pn(0), αφετέρου όμως συνεχίζουν να κινούνται μέσα στη ζώνη μειονότητας σε κατάσταση διεγέρσεως έως ότου αποδιεγερθούν κάποτε. Οι φορείς αυτοί έχουν ένα μέσο χρόνο ζωής στην κατάσταση διεγέρσεως, μέσα στον οποίο πρέπει να αποδιεγερθεί το 1-1/e(63% από αυτούς. Αυτό συμβαίνει πραγματικά κατά τη διαδρομή τους μέσα στη ζώνη μειονότητας από όπου βαθμιαία μεταπηδούν στη ζώνη πλειονότητας του ίδιου ημιαγωγού και επανασυνδέονται με τους αντίθετους φορείς που βρίσκονται εκεί. Η διαδικασία αυτή συντελείται με μια εκθετική μειώση της πυκνότητας των φορέων αυτών κατά μήκος της ζώνης μειονότητας, όταν δε θα έχει παρέλθει ο μέσος χρόνος ζωής των διεγερμένων φορέων θα έχει αποδιεγερθεί το 63% των φορέων αυτών. Η απόσταση που διανύουν οι φορείς στο χρόνο αυτό είναι το γνωστό μας μήκος διάχυσης και συμβολίζεται στον μεν ημιαγωγό τύπου p με το Ln στον δε τύπου n με το Lp.

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, το συνολικό ρεύμα που τελικά θα περνά από την ένωση θα είναι σε κάθε σημείο ίδιο και ίσο με το άθροισμα των δύο συνιστωσών ρεύματος, δηλ. του ρεύματος διαχύσεως και του ρεύματος ολισθήσεως που οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο. Τα δύο όμως αυτά ρεύματα έχουν διαφορετική αναλογία μεταξύ τους στα διάφορα σημεία. Σε μεγάλη απόσταση από την ένωση το ρεύμα διαχύσεως μηδενίζεται οπότε το συνολικό ρεύμα είναι μόνο ρεύμα ολισθήσεως. Αντίθετα, πολύ κοντά στην ένωση το ρεύμα διαχύσεως γίνεται μέγιστο και το ρεύμα ολισθήσεως ελάχιστο. Το πλάτος της ζώνης απογύμνωσης κατά την ορθή πόλωση, υπολογίζεται όπως ακριβώς και στην ένωση χωρίς πόλωση, με τη μόνη διαφορά ότι αντί της διαφοράς δυναμικού V0 έχουμε τώρα προσθέσει και την πόλωση V με το κατάλληλο (αρνητικό) πρόσημο.

3.10.4. Εφαρμογή ανάστροφης πόλωσης στην ένωση p-n
Αν η εξωτερική πόλωση V εφαρμοστεί ανάστροφα, δηλαδή ο θετικός πόλος μιας πηγής συνεχούς ρεύματος συνδεθεί στον ημιαγωγό n και ο αρνητικός στον ημιαγωγό p, τότε το φράγμα δυναμικού V0 θα αυξηθεί κατά V. Οι λίγες οπές μειονότητας που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο από θερμικές διασπάσεις στο τμήμα n θα κατεβαίνουν πάντα τον ακόμα βαθύτερο “κρημνό” δυναμικού, ο οποίος όμως θα εμποδίζει ακόμα περισσότερο τις οπές πλειονότητας του τμήματος p να διαχυθούν προς το τμήμα n, μειώνοντας το πλήθος τους. Δημιουργείται έτσι μια ασυμμετρία ανάμεσα στις συνιστώσες ρεύματος οπών κατά τις δύο διευθύνσεις. Εντελώς αντίστοιχα πράγματα θα συμβούν για τα ηλεκτρόνια και αυτό θα επιτείνει την ασυμμετρία στο ολικό ρεύμα κατά τις δύο διευθύνσεις, με αποτέλεσμα να έχουμε μακροσκοπικό ρεύμα, ή “ανάστροφο” ρεύμα όπως λέγεται, ασθενούς όμως έντασης γιατί ο αριθμός των θερμικών διασπάσεων οπών-ηλεκτρονίων ανά δευτερόλεπτο είναι περιορισμένος. Το ρεύμα αυτό εύκολα φτάνει σε κόρο, γι’ αυτό ονομάζεται επίσης και ανάστροφο ρεύμα κόρου Ι0, που μόνο η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να το αυξήσει. Επομένως, το ανάστροφο ρεύμα κόρου είναι σχεδόν ανεξάρτητο από την τάση και αυξάνεται με τη θερμοκρασία. Δηλαδή, η ανάστροφη αντίσταση της διόδου έχει αρνητικό θερμικό συντελεστή.

Το πλάτος της ζώνης απογύμνωσης κατά την ανάστροφη πόλωση, υπολογίζεται όπως ακριβώς και στην ένωση χωρίς πόλωση, με τη μόνη διαφορά ότι αντί της διαφοράς δυναμικού V0 έχουμε τώρα προσθέσει και την πόλωση V με το κατάλληλο (θετικό) πρόσημο.

3.10.5. Καμπύλη Ι=f(V) της διόδου p-n
Στο Σχ. 3.17δ φαίνεται η καμπύλη ρεύματος τάσης της διόδου p-n όπως προκύπτει από πειραματικές μετρήσεις τιμών ρεύματος και τάσης. Από την καμπύλη αυτή φαίνεται η διαφορετική συμπεριφορά της διόδου κατά τις δύο φορές του ρεύματος. Δηλαδή η δίοδος άγει, όπως λέμε, κατά την ορθή πόλωση και δεν άγει κατά την ανάστροφη. Η ίδια καμπύλη φυσικά θα προκύψει αν την υπολογίσουμε θεωρητικά με βάση τις εξισώσεις που θα παρουσιαστούν στην επόμενη παράγραφο.
3.11. Θεωρητική Περιγραφή της Διόδου p-n
3.11.1. Αύξηση πληθυσμού φορέων μειονότητας λόγω ορθής πόλωσης
Με βάση την ανάλυση της ( 3.9.1, έχουμε από την εξ. 3.19 για το λόγο της πυκνότητας ηλεκτρονίων στις περιοχές p και n αντίστοιχα, για μια δίοδο p-n χωρίς πόλωση,

[image: image50.wmf](

)

-

--

===

cncp

0e0

EE

EQV

p

kTkTkT

n

n

eee

n




3.34
Όταν επιβάλλουμε ορθή πόλωση, η πυκνότητα των φορέων μειονότητας στο σημείο x=0, θα αυξηθεί από εφαρμογή της πόλωσης V και θα δίνεται από την παραπάνω σχέση 3.34, εάν σε αυτήν αντικαταστήσουμε το δυναμικό επαφής V0 με το V0-V, δηλαδή







[image: image51.wmf](

)

(

)

--

=

p

e0

n

n0

QVV

exp

nkT





3.35
Διαιρώντας την 3.35 με την 3.34 παίρνουμε
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3.36
Και η διαφορά των δύο είναι η πυκνότητα ηλεκτρονίων που έχουν διεγερθεί, λόγω ορθής πόλωσης, πάνω από την κατανομή Fermi
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3.37
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όπου το μέγεθος 
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 έχει διαστάσεις τάσης και ονομάζεται τάση θερμοκρασίας. Στους 300 οΚ έχει τιμή VT = 26 mV. H σχέση 3.37 γράφεται επίσης
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3.38α
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3.39
3.11.2. Mήκος διάχυσης των φορέων και κατανομή του ρεύματος διάχυσης

Γενικότερα, ονομάζουμε διάχυση (diffusion) τη ροή που παρατηρείται σε τυχαία κινούμενα σωμάτια από περιοχή μεγάλης συγκέντρωσής τους προς περιοχή μικρότερης συγκέντρωσής τους. Το φαινόμενο αυτό είναι γενικό στατιστικό φαινόμενο, που εμφανίζεται κάθε φορά που υπάρχει ανομοιόμορφη κατανομή σωματίων, αρκεί αυτά να κινούνται άτακτα και ελεύθερα. 
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Σχ. 3.18. 
Διάχυση σωματίων από ένα αρχικό σημείο συμπύκνωσης σε τρία διαφορετικά στιγμιότυπα: t0( t1( t2. Τα βέλη παριστάνουν την ταχύτητα διάχυσης.
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Σχ. 3.19. 
Η ανομοιόμορφη συγκέντρωση που προκαλεί η διέγερση λόγω ορθής πόλωσης οδηγεί σε ρεύμα διάχυσης.

Η πυκνότητα του ρεύματος κατά την ορθή πόλωση κοντά στην ένωση p-n αποτελείται από δύο συνιστώσες, την πυκνότητα ρεύματος ολισθήσεως JA (ρεύμα αγωγιμότητας) και την πυκνότητα ρεύματος διαχύσεως JΔ. Η πυκνότητα αυτή μπορεί να εκφραστεί με τη βοήθεια ενός συντελεστή που ονομάζεται συντελεστής διάχυσης και συμβολίζεται με το γράμμα D. Ο συντελεστής αυτός συσχετίζει την πυκνότητα ρεύματος διαχύσεως με τη μεταβολή της πυκνότητας των φορέων μειονότητας που εκφράζεται με την παράγωγο. Για τις οπές σε κάποιο σημείο x από τον άξονα της ένωσης, η πυκνότητα του ρεύματος διάχυσης δίνεται από τη σχέση
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Σχ. 3.20. 
Η τοπική κατανομή συγκέντρωσης πρόσθετων οπών φθίνει εκθετικά καθώς απομακρυνόμαστε από την περιοχή της έγχυσης.
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3.40
Αντίστοιχη σχέση ισχύει και για τα ηλεκτρόνια μέσα στην περιοχή τύπου p.
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3.41
Οι διαστάσεις του συντελεστή διάχυσης είναι  cm2/sec. Αποδεικνύεται ότι μεταξύ των συντελεστών διάχυσης, ισχύει η σχέση
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3.42
Η σχέση 3.42 εκφράζει ακριβώς την εξάρτηση της σταθεράς διάχυσης D από την κινητικότητα και τη θερμοκρασία των σωματίων (φορέων). Η τιμή των σταθερών διάχυσης (σε cm2/sec) για τις οπές και τα ηλεκτρόνια είναι για το γερμάνιο και το πυρίτιο, περίπου οι εξής:







Ge:
Dp = 44,
Dn = 99







Si:
Dp = 13,
Dn = 35

Η μεταβολή της πυκνότητας των φορέων μειονότητας οφείλεται στη μετάπτωση των διεγερμένων φορέων στην κανονική τους κατάσταση (επανασύνδεση). Ο μέσος χρόνος ζωής των φορέων στη διεγερμένη κατάσταση συμβολίζεται με τp και τn για τις οπές και τα ηλεκτρόνια, αντίστοιχα. 

Η σχέση 3.40 δίνει την πυκνότητα ρεύματος διάχυσης σε κάθε σημείο x από τον άξονα της ένωσης. Αυτό το ρεύμα όμως, μεταβάλλεται με την απόσταση και η μεταβολή αυτή εξαρτάται από το χρόνο ζωής τ των φορέων. Σε μεγάλη απόσταση, δηλ. σε πολύ μεγάλο χρόνο, το ρεύμα διάχυσης μηδενίζεται γιατί όλοι οι φορείς μειονότητας έχουν αποδιεγερθεί. Δηλαδή, μακριά από την ένωση δεν υπάρχει ρεύμα διάχυσης.
Με βάση τα παραπάνω, καταστρώνουμε μια δεύτερη εξίσωση που δίνει τη μεταβολή του ρεύματος διάχυσης και είναι για τις οπές
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3.43
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Από τις 3.40 και 3.43 με απαλοιφή του J, προκύπτει η σχέση 
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3.44
όπου το 
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3.45
έχει διαστάσεις μήκους και ονομάζεται μήκος διάχυσης των οπών για λόγους που θα δούμε σε λίγο.

Λύνοντας την εξ. 3.44 με οριακές συνθήκες τις 
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3.46
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3.47
από όπου φαίνεται ότι σε βάθος x=Lp η πρόσθετη συγκέντρωση οπών έχει ήδη υποβιβαστεί κατά e=2.72 φορές, όπως φαίνεται και στο Σχ. 3.20. Μπορεί ακόμα να αποδειχτεί ότι το Lp είναι η μέση απόσταση την οποία μπορούν να διανύσουν οι οπές πριν επανασυνδεθούν.


Αντίστοιχη σχέση με την 3.46 έχουμε και για τα ηλεκτρόνια,
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3.48
 μόνο που το μήκος διάχυσης των φορέων δίνεται από την 
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3.49

Αντικαθιστώντας την εξ. 3.47 στην 3.40, έχουμε για την πυκνότητα ρεύματος διάχυσης οπών μέσα στον ημιαγωγό
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3.50
δηλ. το ρεύμα διάχυσης μειώνεται και αυτό εκθετικά με την απόσταση x με την ίδια σταθερά Lp.


Εντελώς ανάλογη σχέση προς την 3.50 ισχύει και για την πυκνότητα ρεύματος διάχυσης ηλεκτρονίων. Θα έχουμε δηλαδή
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3.51
Αποδεικνύεται η ακόλουθη πρόταση η οποία είναι πολύ σημαντική για την κατανόηση της λειτουργίας της ένωσης p-n:
Αν εγχυθούν φορείς μειονότητας (λ.χ. οπές) σε ένα τμήμα ημιαγωγού όπου επικρατούν οι αντίθετοι φορείς (δηλ. τύπου n) τότε, στο ρεύμα των φορέων μειονότητας που δημιουργείται, επικρατεί η συνιστώσα που οφείλεται στη διάχυση, ενώ η συνιστώσα που οφείλεται στην ολίσθηση είναι αμελητέα.
3.11.3. Ο νόμος της ένωσης
   Στην ορθή πόλωση λοιπόν, το ρεύμα οπών μειονότητας που εγχέεται από το p(n είναι ένα ρεύμα διάχυσης και επομένως θα δίνεται από την 3.50
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3.52
όπου Α το εμβαδόν (διατομή) της ένωσης.

Ανάλογη σχέση θα έχουμε για το ρεύμα διάχυσης ηλεκτρονίων που διαχέονται από το n(p.

Επομένως οι εντάσεις των δύο συνιστωσών ρεύματος στις διάφορες τομές x γύρω από την επαφή θα είναι όπως στο Σχ. 3.21, σε τρόπο ώστε η ολική τιμή του ρεύματος Ιtot=Ιp(x)+ Ιn(x) να είναι σταθερή κατά μήκος του κρυστάλλου. Αρκεί επομένως ο υπολογισμός του ρεύματος σε μία τομή.


Σχ. 3.21. 
Σε κάθε τομή x, το ρεύμα διάχυσης των φορέων μειονότητας συμπληρώνεται από ένα ρεύμα φορέων πλειονότητας σε τρόπο ώστε το ολικό ρεύμα να είναι σταθερά ίσο με Ιtot.
Στη θέση x=0 η 3.52 δίνει
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3.53
Ανάλογα παίρνουμε για τα ηλεκτρόνια
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3.54
οπότε το ολικό ρεύμα Ιtot στην ορθή πόλωση θα δίνεται από την
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3.56
Όπου
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3.57
Η σχέση 3.56 αποτελεί το νόμο της ένωσης p-n. Αποδεικνύεται ότι η ίδια σχέση περιγράφει και το ρεύμα σε ανάστροφη πόλωση, με μόνη τη διαφορά ότι τώρα η τάση V θα παίρνει αρνητικές τιμές. Επομένως η 3.56 περιγράφει όλη τη χαρακτηριστική I-V και γι’ αυτό ονομάζεται νόμος της επαφής.
Παρατηρούμε ότι για μεγάλες τιμές της ανάστροφης τάσης (αρνητικές), τέτοιες ώστε 
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>3VT ( D(V) = -1. Βλέπουμε δηλαδή ότι το I0  δεν είναι άλλο από το ανάστροφο ρεύμα κόρου.

3.11.4. Επίδραση της θερμοκρασίας στην χαρακτηριστική Ι-V
Aπό τις 3.56, 3.57 φαίνεται ότι η επίδραση της θερμοκρασίας οφείλεται σε δύο κυρίως αίτια:

· την παρουσία της Τ στον εκθετικό όρο της 3.56.
· την ισχυρή επίδραση της θερμοκρασίας στα 
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που ορίζουν το Ι0. Πράγματι από τις 2.12, 2.13 έχουμε ότι
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3.58
Αλλά το 
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εξαρτάται ισχυρότατα από την Τ, σύμφωνα με την 1.28

[image: image88.wmf]-

**

p

æö

=×××

ç÷

èø

G

E

3

23/23

kT

inp

2

2k

n4(mm)Te

h


3.59
Η σχετική μεταβολή της Ι0 θα είναι
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3.60
Αλλά από την 3.59
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3.62
δηλαδή
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3.63
Θέτοντας π.χ. για το Ge ΕG=0.72 eV έχουμε σε συνηθισμένη θερμοκρασία kT=0.025 eV και τελικά
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3.64

πράγμα που οδηγεί σε μεταβολή του Ι0 περίπου 10% ανά (C. Π.χ. για Τ=29(C και dT=1(C, προκύπτει 
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Η τιμή αυτή είναι θεωρητική. Στην πράξη το ποσοστό δεν ξεπερνά το 7% ανά (C τόσο για το Ge όσο και για το Si και αυτό οφείλεται στην ύπαρξη διαρροών που αυξάνουν το Ι0 και είναι ανεξάρτητες της θερμοκρασίας. 

Σχ. 3.22. Επίδραση της θερμοκρασίας στη χαρακτηριστική I-V.
3.12.  Εσωτερική αντίσταση και χωρητικότητα διόδου p-n
3.12.1.  Εσωτερική αντίσταση κρυσταλλοδιόδου













Σχ. 3.23. Πειραματική καμπύλη κρυσταλλοδιόδου.

Η αντίσταση συνεχούς ρεύματος για ένα σημείο Q1 πάνω στη χαρακτηριστική καμπύλη είναι ίση με
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3.65
Η αντίσταση αυτή διαφέρει από σημείο σε σημείο πάνω στην καμπύλη και αναφέρεται μόνο στη συνεχή συνιστώσα του ρεύματος και της τάσης.
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3.66
Η εσωτερική αυτή αντίσταση υπολογίζεται και θεωρητικά από το νόμο της ένωσης, εξ. 3.56. Υπολογίζεται γι’ αυτό στην αρχή η ειδική αγωγιμότητα, η οποία πολλαπλασιασμένη επί την διατομή Α δίνει το αντίστροφο της ζητούμενης εσωτερικής αντίστασης, δηλαδή
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3.67
και από την εξ. 3.56 βρίσκουμε
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3.68
όπου
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3.69
Επειδή όμως στην ορθή πόλωση ισχύει J((J0
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3.70
Με αντικατάσταση της τιμής του J0 από την 3.57 παίρνουμε την
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3.71
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3.72
Σε μια δίοδο που το ένα τμήμα είναι εντονότερα νοθευμένο από το άλλο, δηλαδή ισχύει 
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ή το αντίστροφο, η ειδική αγωγιμότητα θα εκφράζεται με αρκετή προσέγγιση με τον ένα μόνο από τους δύο όρους της εξ. 3.72.

3.5.  Δυναμική λειτουργία της διόδου


Σχ. 3.4. Γραφική επίλυση κυκλώματος διόδου: α1) Γραμμικό ισοδύναμο κύκλωμα πόλωσης διόδου, α2) χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης, ευθεία φορτίου και σημείο λειτουργίας γραμμικού ισοδύναμου κυκλώματος, β1) πραγματικό κύκλωμα πόλωσης διόδου, β2)  χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης, ευθεία φορτίου και σημείο λειτουργίας πραγματικού κυκλώματος.  

α) Γραφική Μέθοδος

Για την ευκολότερη κατανόηση της μεθόδου θα εφαρμοστεί αρχικά σ' ένα γραμμικό κύκλωμα. Έστω λοιπόν το κύκλωμα του σχήματος 3.4β1, το οποίο περιλαμβάνει τη δίοδο D. Στη θέση του επιλύουμε, για εισαγωγή στη μέθοδο, το αντίστοιχο γραμμικό κύκλωμα του σχήματος 3.4α1 πού αποτελείται από μία πηγή Vαα  και δύο αντιστάσεις R και ρ. Η αντίσταση ρ έχει πάρει τη θέση του μη γραμμικού στοιχείου και η R είναι στο εξωτερικό κύκλωμα και αναφέρεται σαν  αντίσταση φορτίου ή αντίσταση προστασίας. Το ρεύμα του κυκλώματος I περνά και από τις δύο αντιστάσεις.

Ζητείται να υπολογισθεί γραφικά η τιμή του ρεύματος Ι. Για τον υπολογισμό αυτό θα βρεθούν πάνω σ' ένα διάγραμμα, με άξονες το ρεύμα Ι και την τάση στα άκρα της ρ, VAB = Vρ, δύο γεωμετρικοί τόποι πού δίνουν ζεύγη τιμών Ι και Vρ για δύο στοιχεία του κυκλώματος, τα ρ και R. Αυτό μπορεί να γίνει αν εκφράσουμε στο συγκεκριμένο διάγραμμα το νόμο του Ohm για την ρ μία φορά και για την R τη δεύτερη. Προκύπτουν με τον τρόπο αυτό δύο σχέσεις πού μεταφέρονται στο διάγραμμα του  σχήματος 3.4α2.
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3.12

Οι δύο σχέσεις είναι γραμμικές και πάνω στο διάγραμμα δίνουν δύο ευθείες. Η πρώτη ευθεία αρχίζει από το σημείο Ι = 0, Vρ = 0 του διαγράμματος, όπως προκύπτει από τη σχέση 3.11 για Ι=0. Η δεύτερη αρχίζει από το Ι = Vαα /R και τελειώνει στο V = Vαα επειδή  αυτές είναι οι τιμές πού παίρνει η 3.12 για Vρ = 0 και για Ι = 0 αντίστοιχα.

Η τομή των δύο ευθειών είναι το ζητούμενο σημείο Q πού δίνει με τις συντεταγμένες του το ρεύμα Ι και την τάση Vρ της αντίστασης ρ. Μπορούμε επίσης να διαβάσουμε την τάση VR πάνω στην αντίσταση R αφού είναι γνωστό ότι πρέπει Vρ + VR = Vαα .

Αν στη συνέχεια θεωρήσουμε το πραγματικό κύκλωμα με τη δίοδο D του σχήματος 3.4β1, θα μπορέσουμε να το επιλύσουμε με τον ίδιο ακριβώς τρόπο αν στη θέση της συνάρτησης Ια = φ(Vρ ,ρ) της προηγούμενης περίπτωσης για την αντίσταση ρ χρησιμοποιήσουμε την αντίστοιχη συνάρτηση Ια = φ(Vα ,ρ) για τη δίοδο D . Η συνάρτηση όμως αυτή δεν είναι άλλη από τη χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου, οπότε η τομή της ευθείας Ια = φ(Vα , R)  με την καμπύλη Ια = φ(Vα,ρ) δίνει τη λύση. 
Η ευθεία πάνω στο διάγραμμα λέγεται ευθεία φορτίου και το σημείο Q σημείο ηρεμίας ή σημείο λειτουργίας του κυκλώματος. Και εδώ από το σημείο ηρεμίας βρίσκουμε το ρεύμα Ια και την τάση Vα της διόδου ή την τάση VR της αντίστασης όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 3.4β2.
β) Αναλυτική Μέθοδος με Ισοδύναμο Κύκλωμα

[image: image110.jpg]



Σχ. 3.5. α) Χαρακτηριστική ιδανικής διόδου, β) χαρακτηριστική πιο ρεαλιστικής διόδου, γ) χαρακτηριστική πραγματικής διόδου.
3.12.2.  Ισοδύναμο κύκλωμα και τμηματική γραμμικοποίηση χαρακτηριστικής διόδου

Στην πράξη, πολύ συχνά η χαρακτηριστική I-V μιας διόδου προσεγγίζεται με τμηματική γραμμικοποίηση, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.24α. Στο Σχ. 3.24α θεωρούμε ότι η δίοδος με ανάστροφη πόλωση έχει άπειρη αντίσταση, ενώ με ορθή πόλωση μεγαλύτερη από Vγ η δίοδος έχει σταθερή αντίσταση Rf. Η Rf λέγεται αντίσταση ορθής πόλωσης. Η δίοδος συμπεριφέρεται σαν ανοικτοκύκλωμα εάν είναι V<Vγ, έχει δε μια σταθερή αντίσταση Rf=dV/dI εάν είναι V>Vγ. Επομένως μπορούμε να θεωρήσουμε σαν ισοδύναμο κύκλωμα της διόδου το κύκλωμα του Σχ. 3.24β όπου D μια ιδανική δίοδος (άπειρη αντίσταση στην ανάστροφη πόλωση και μηδενική στην ορθή).


Σχ. 3.24. Προσεγγιστική χαρακτηριστική και ισοδύναμο κύκλωμα διόδου.

Όπως είδαμε παραπάνω, η αντίσταση συνεχούς ρεύματος rdc είναι ίση προς το αντίστροφο της κλίσης της ευθείας που συνδέει το σημείο λειτουργίας με την αρχή των συντεταγμένων. Η αντίσταση συνεχούς ρεύματος μεταβάλλεται σε μεγάλο εύρος με τη μεταβολή των V και Ι και δεν είναι μια χρήσιμη παράμετρος. Αντίθετα, η αντίσταση ορθής πόλωσης Rf του προσεγγιστικού μοντέλου, έχει ιδιαίτερη πρακτική σημασία και συνήθως χρησιμοποιείται στην ανάλυση κυκλωμάτων με διόδους τόσο για dc όσο και για ac σήματα.

3.12.3. Χωρητικότητα μεταβάσεως

Όπως αναφέραμε πιο πάνω γύρω από τον άξονα της ένωσης p-n σχηματίζεται μια ζώνη απογύμνωσης πλάτους (=(p+(n. Μέσα στη ζώνη αυτή, το υλικό συμπεριφέρεται σαν διηλεκτρικό λόγω ακριβώς της αραίωσης των φορέων της περιοχής αυτής. Όταν η πόλωση είναι ανάστροφη, το ρεύμα που περνά από την ένωση είναι πολύ μικρό και η κρυσταλλοδίοδος συμπεριφέρεται τότε σαν πυκνωτής με χωρητικότητα που εξαρτάται από την τάση ανάστροφης πόλωσης. Η χωρητικότητα αυτή ονομάζεται χωρητικότητα μεταβάσεως CT.


Σχ. 3.24. Η μεταβολή του φορτίου με την αύξηση της ανάστροφης πόλωσης της διόδου.

Όταν αυξάνουμε την ανάστροφη πόλωση σε μια δίοδο, αυξάνεται το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης  με αποτέλσμα να αυξάνεται το ακάλυπτο φορτίο ιόντων γύρω από τον άξονα της ένωσης. Το φορτίο δηλαδή είναι συνάρτηση της ανάστροφης τάσης και επομένως η επίδραση αυτή αντιστοιχεί σε μια χωρητικότητα που εκφράζεται με την παράγωγο
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3.73
Εφόσον το συνολικό φορτίο δίνεται από τη σχέση
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3.74
Αντικαθιστώντας στην εξ. 3.74 την τιμή του πάχους απογύμνωσης ( από την 3.33 μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε τη χωρητικότητα 
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3.75
όπου Α το εμβαδόν της τομής στην ένωση και 
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. Η παραπάνω σχέση δεν διαφέρει από εκείνη που δίνει τη χωρητικότητα πυκνωτού επιφάνειας πλακών A με διηλεκτρικό σταθεράς ε και απόσταση πλακών 
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Η χωρητικότητα μεταβάσεως είναι συνήθως μικρή σε μια κρυσταλλοδίοδο και οι τυπικές της τιμές είναι της τάξης μερικών δεκάδων pF (20 – 50 pF). 

Η σχέση 3.75 δείχνει ότι η χωρητικότητα μιας επαφής εξαρτάται (κατά μη γραμμικό τρόπο) από την τάση V που εφαρμόζουμε και επομένως μας επιτρέπει τη χρήση της σαν ελεγχόμενης χωρητικότητας. Οι δίοδοι που κατασκευάζονται για το σκοπό αυτό είναι γνωστές σαν varicaps (ή και varactors). Eάν παραγωγίσουμε την πιο πάνω σχέση παίρνουμε 
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3.76
Δηλαδή, η σχετική μεταβολή της χωρητικότητας είναι ίση με το μισό της σχετικής μεταβολής της τάσης. Για τη χρησιμοποίηση μιας τέτοιας διόδου εφαρμόζεται στους ακροδέκτες της μια τάση ανάστροφης πόλωσης V η οποία είναι σταθερή και καθορίζει το σημείο ηρεμίας και μια τάση σήματος υ της οποίας η στιγμιαία τιμή διαμορφώνει την τιμή της χωρητικότητας. Μια τέτοια μεταβαλλόμενη χωρητικότητα λειτουργεί σε συχνότητες έως και 100 MHz.

3.12.4. Χωρητικότητα διαχύσεως 

Όταν η πόλωση μιας ένωσης p-n είναι ορθή, παρουσιάζεται όπως αναφέρθηκε πιο πάνω το φαινόμενο της διάχυσης. Σ’ αυτό, λόγω της ορθής πόλωσης, εμφανίζεται στην είσοδο της ζώνης των φορέων μειονότητας μια αυξημένη πυκνότητα φορέων πάνω από την κατανομή Fermi. Oι διεγερμένοι αυτοί φορείς αποδιεγείρονται με το χρόνο και δημιουργούν το ρεύμα διάχυσης. Η διάχυση συντελείται σε μια περιοχή πέρα από τη ζώνη απογύμνωσης. 

Εξετάζοντας το φαινόμενο αυτό στην περιοχή των οπών μειονότητας του ημιαγωγού τύπου n, θα έχουμε από τη σχέση 3.46 εφόσον αυτή ολοκληρωθεί ως προς x από 0 μέχρι άπειρο και πολλαπλασιαστεί με το φορτίο Qe
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3.77
όπου 
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. Βλέπουμε ότι κατά την ορθή πόλωση, έχουμε μια χωρητικότητα που ονομάζουμε χωρητικότητα διαχύσεως CD που είναι πολύ μεγαλύτερη από τη χωρητικότητα μεταβάσεως, CD(( CΤ, και ισούται με
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3.78
Η χωρητικότητα διαχύσεως είναι πολύ μεγαλύτερη της χωρητικότητας μεταβάσεως, διότι το φαινόμενο της διάχυσης, στο οποίο οφείλει την ύπαρξή της, είναι αργό σε σχέση με το φαινόμενο απογύμνωσης φορέων γύρω από τον άξονα της ένωσης, λόγω ανάστροφης πόλωσης. Τυπικές τιμές της χωρητικότητας διαχύσεως είναι μερικές δεκάδες μF, δηλαδή ένα εκατομμύριο φορές μεγαλύτερη από τη χωρητικότητα μεταβάσεως.
Aνατρέχοντας στη σχέση 3.71 παρατηρούμε ότι η ποσότητα 
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της 3.78 μπορεί να εκφρασθεί συναρτήσει της ειδικής αγωγιμότητας gac αμελώντας τον ένα από τους δύο όρους της 3.71, πράγμα που συμβαίνει στην πράξη όπως ήδη αναφέρθηκε.
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3.79
Αντικαθιστούμε στην 3.78 την
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3.80
και αυτή γίνεται
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3.81
αλλά από τη γνωστή σχέση 
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3.82
Αν ο χρόνος αυτός εκφρασθεί σε μορφή συχνότητας, τεθεί δηλαδή σαν ταυτότητα η σχέση
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3.83
βγαίνει μια πρακτική σημασία της συχνότητας αυτής, από τη σχέση 3.82 και τις 3.67 και 3.70
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και 
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3.85
Η σχέση 3.85 δείχνει ότι η χωρητικότητα διαχύσεως είναι ανάλογη με το ρεύμα της ορθής πόλωσης της κρυσταλλοδιόδου, και επίσης ότι η συχνότητα ωα είναι εκείνη η συχνότητα στην οποία η αντίσταση του πυκνωτή 1/CDωα γίνεται ίση με την εσωτερική αντίσταση της κρυσταλλοδιόδου r.


Σχ. 3.25. Ισοδύναμο κύκλωμα κρυσταλλοδιόδου.

Στο Σχ. 3.25 φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα της κρυσταλλοδιόδου όπου έχει σχεδιασθεί ένα ημιτονοειδές ρεύμα Ι με το ρεύμα της εσωτερικής αντίστασης Ιr θα είναι
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3.86
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3.87
και από την 3.84
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3.88
Η σχέση αυτή γίνεται για ω=ωα
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και 
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3.90
ή σε decibel
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3.91
4.1.  Δίοδος Zener
Όπως αναφέραμε ήδη, όταν σε μια δίοδο p-n εφαρμοστεί ανάστροφη πόλωση έχουμε ένα πολύ μικρό ρεύμα που η τιμή του εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία, το ανάστροφο δηλαδή ρεύμα κόρου*. 

Αυτό όμως ισχύει μόνο μέχρι μια ορισμένη τιμή της ανάστροφης πόλωσης. Αν αυξηθεί πάνω από την οριακή αυτή τιμή, παρατηρείται απότομη αύξηση του ανάστροφου ρεύματος. Τότε λέμε ότι η ένωση βρίσκεται στην περιοχή κατάρρευσης, Σχ. 4.1. Η απότομη αύξηση του ρεύματος στην περιοχή κατάρρευσης μπορεί να εξηγηθεί με βάση δύο φαινόμενα. Με το φαινόμενο Zener ή με το φαινόμενο καταιγισμού (avalanche multiplication) φορέων.
· Φαινόμενο Zener. Στην ένωση p-n και συγκεκριμένα στην περιοχή έλλειψης φορέων, υπάρχει ένα ηλεκτρικό πεδίο. Η ένταση του πεδίου αυτού αυξάνεται, για δεδομένη τιμή εξωτερικού δυναμικού, όσο αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των προσμείξεων. Όταν η ένταση του πεδίου αυτού είναι μεγάλη μπορεί να διασπάσει ομοιοπολικούς δεσμούς δημιουργώντας φορείς και αυξάνοντας έτσι το ανάστροφο ρεύμα. Το φαινόμενο Zener παρατηρείται για εντάσεις πεδίου 2(107 V/m. Αυτό το πεδίο επιτυγχάνεται με εξωτερικές τάσεις μικρότερες από 6 Volt για διόδους με αυξημένες προσμείξεις. Για ελαφρότερες προσμείξεις το δυναμικό αυτό είναι μεγαλύτερο.

· Φαινόμενο καταιγισμού φορέων. Οι φορείς μειονότητας που παράγονται θερμικά, όταν η ένταση του πεδίου είναι μεγάλη, αποκτούν αρκετή ενέργεια, ώστε προσκρούοντας σε δέσμια ηλεκτρόνια να διασπούν τους δεσμούς τους δημιουργώντας έτσι νέα ζευγάρια που επιταχύνονται και αυτά από το πεδίο, δημιουργώντας καινούρια ζευγάρια, κ.ο.κ. (φαινόμενο χιονοστοιβάδας, avalanche).
Και στις δύο περιπτώσεις η αύξηση του ρεύματος ανάστροφης πόλωσης επιτυγχάνεται με πολύ μικρή αύξηση της τάσης στα άκρα της ένωσης p-n πάνω από μια οριακή τιμή VZ. Το VZ ονομάζεται δυναμικό κατάρρευσης ή δυναμικό Zener.


Σχ. 4.1. Σχηματική παράσταση και ισοδύναμο κύκλωμα διόδου Zener.
Η τάση κατάρρευσης εξαρτάται από τη συγκέντρωση προσμείξεων στον ημιαγωγό στην περιοχή της ένωσης p-n. Οι τιμές της VZ μπορεί να είναι από μερικά Volt μέχρι 1000 Volt για ισχύ μέχρι 50 Watt. Οι δίοδοι που κατασκευάζονται για να εργάζονται στην περιοχή κατάρρευσης λέγονται δίοδοι Zener και χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα σαν σταθεροποιητές τάσης ή σαν ψαλιδιστές διότι διατηρούν μια σταθερή τάση εξόδου ακόμη και όταν το ρεύμα μέσω αυτών μεταβάλλεται. Για κανονική λειτουργία, η δίοδος Zener πρέπει να είναι ανάστροφα πολωμένη. Συνήθως χρησιμοποιείται και αντίσταση R1 σε σειρά (Σχ. 4.2), για να περιορίζει το ρεύμα Zener σε τιμές μικρότερες της μέγιστης ονομαστικής τιμής ρεύματος των προδιαγραφών. Διαφορετικά, η δίοδος Zener θα καεί, όπως κάθε διάταξη με μεγάλη κατανάλωση ισχύος. 


(α)


     


(β)





(γ)

Σχ. 4.2. α) Η χαρακτηριστική, β) ο συμβολισμός, και γ) σταθεροποίηση με δίοδο Zener.
Το σύμβολο για τη δίοδο Zener δίνεται στο Σχ. 4.2β. Στο Σχ. 4.2γ δίνεται ένα απλό κύκλωμα για τη σταθεροποίηση της τάσης εξόδου μιας ανορθωτικής διάταξης. Η αντίσταση R1 χρησιμεύει για την προστασία της διόδου Zener από μεγάλα ρεύματα. Έστω ΡΖ η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς για τη δίοδο Zener και VZ η τάση κατάρρευσης. Αν δεχτούμε ότι η αντίσταση της διόδου Zener στην περιοχή κατάρρευσης είναι μηδέν, τότε το μέγιστο ρεύμα που επιτρέπεται να περάσει από τη δίοδο στην περιοχή κατάρρευσης είναι 
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4.1
όπου VIN η τιμή που έχει η τάση εισόδου. Στον υπολογισμό αυτό έχουμε υποθέσει ότι RL = (. Σε περίπτωση που χρειαστεί κύκλωμα σταθεροποίησης για τάσεις μικρότερες από 2 Volt, επειδή δεν υπάρχουν δίοδοι Zener με VZ(2 Volt, αντί Zener χρησιμοποιούμε μια κανονική δίοδο πολωμένη στην ορθή φορά, οπότε η δίοδος θα σταθεροποιεί στην τάση κατωφλίου (αγωγής).
Χαρακτηριστικά μεγέθη διόδου Zener
Τάση Zener VZ : η τάση στην οποία σταθεροποιεί η δίοδος Zener.

Ρεύμα λειτουργίας Zener IZ : η τιμή του ρεύματος που αντιστοιχεί στην τάση VΖ.

Μέγιστο ρεύμα Zener IZmax : Το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να περάσει από την Zener χωρίς αυτή να καταστραφεί.

Μέγιστη ισχύς Zener PD : Η ονομαστική ισχύς την οποία καταναλώνει η δίοδος Zener. Ισχύει η σχέση: 
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Στο εμπόριο υπάρχουν δίοδοι Zener με ισχύ από 0,25 W έως 50 W.

Ελάχιστο ρεύμα Zener IZmin : Το ελάχιστο ρεύμα για τη λειτουργία της διόδου Zener.

Ανάστροφο ρεύμα Zener IR : Το ανάστροφο ρεύμα που αντιστοιχεί σε τάσεις V|R μικρότερες της VZ.

Εσωτερική ή δυναμική αντίσταση Zener ρ : 
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3.13.2.  Σταθεροποίηση τάσης με δίοδο Zener 

Οι σταθεροποιητές τάσης είναι κυκλώματα που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά στις ανορθωτικές διατάξεις, οι οποίες θα εξεταστούν στο Κεφ. 5. Στα κυκλώματα αυτά, χρησιμοποιούνται πάντοτε δίοδοι Zener για να δώσουν μια σταθερή τάση αναφοράς, ως προς την οποία λειτουργεί ο σταθεροποιητής. Στη συνέχεια, θα περιγράψουμε τέτοιες εφαρμογές της Zener στις οποίες παίρνουμε στα άκρα της Zener μια σταθερή τάση ίση με την ονομαστική τάση της διόδου αυτής. 


3.13.2.1. Σταθεροποίηση τάσης σε μεταβλητό φορτίο







Σχ. 3.30. Σταθεροποίηση τάσης σε μεταβλητό φορτίο. α) Κύκλωμα σταθεροποίησης, β) ισοδύναμο κύκλωμα, [16].
Μια τέτοια πηγή έχει πολική τάση που μεταβάλλεται ανάλογα με το ρεύμα που απορροφά το φορτίο της, δηλαδή ανάλογα με την τιμή της αντίστασης φορτίου R1, R2, κλπ. Το κύκλωμα μιας τέτοιας πηγής ηλεκτρεγερτικής δύναμης Vα και εσωτερικής αντίστασης ρ, έχει σχεδιαστεί στο Σχ. 3.30α. 

Η πηγή τροφοδοτεί το φορτίο που παίρνει διάφορες τιμές R1, R2, κλπ. Για να σταθεροποιηθεί η τάση στα άκρα του φορτίου αυτού συνδέεται παράλληλα με αυτό, μια δίοδος Zener και σε σειρά με αυτά μια αντίσταση r. 

Η δίοδος Zener όπως γνωρίζουμε, έχει μια χαρακτηριστική που, στην ανάστροφη πόλωση, όταν η τάση υπερβεί μια τάση VZO αρχίζει απότομα να άγει και δίνει μεγάλες τιμές ρεύματος με μικρές μόνο μεταβολές τάσης. Η χαρακτηριστική αυτή όπως φαίνεται στο διάγραμμα του Σχ. 3.30 δίνει μετά την τάση VZO μια αρκετά μικρή εσωτερική αντίσταση ρΖ.

Για να υπολογίσουμε την τάση VZ1 και VZ2 πάνω στο φορτίο όταν το φορτίο παίρνει τιμές R1 και R2 αντίστοιχα και να κρίνουμε για το μέγεθος της μεταβολής ΔVZ = VZ2 – VZ1, σχεδιάζουμε το ισοδύναμο κύκλωμα του του Σχ. 3.30α που είναι το Σχ. 3.30β, όπου έχουμε κατά Thevenin:
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Κάθε τιμή της R, δηλ. R1, R2, κλπ., δίνει και μια αντίστοιχη τιμή των VIΣ1 και VIΣ2 ή RIΣ1 και RIΣ2. Aπό αυτά με τη βοήθεια της χαρακτηριστικής της Zener και με την ευθεία φορτίου που χαράσσεται για κάθε αντίσταση φορτίου, παίρνουμε από την τομή τους με τη χαρακτηριστική, τα αντίστοιχα σημεία ηρεμίας που δίνουν τις τάσεις Zener VZ1 και VZ2. 

Η ευθεία φορτίου, όπως είναι γνωστό, αρχίζει από τον άξονα των τάσεων στο σημείο της τάσης της πηγής, δηλαδή εδώ στις τάσεις VIΣ1 και VIΣ2 και καταλήγει πάνω στον άξονα ρευμάτων στο σημείο ΙΟ=VΙΣ/RΙΣ, που παρατηρούμε ότι είναι ίδιο για οποιαδήποτε τιμή του φορτίου R, δηλαδή
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Για κάθε τιμή της RΙΣ έχουμε και μια τιμή της VΙΣ και μια ευθεία φορτίου που αρχίζει πάνω στον κατακόρυφο άξονα των ρευμάτων και πάντα στο ίδιο σημείο ΙΟ. Οι τομές αυτών των ευθειών με τη χαρακτηριστική της Zener δίνουν τις αντίστοιχες τάσεις στα άκρα του φορτίου που είναι οι VZ1 και VZ2. 

Παρατηρούμε ότι αν δεν υπήρχε στο κύκλωμα η Zener, η τάση στα άκρα του φορτίου θα ήταν ίση με την VΙΣ και η μεταβολή της για διάφορες τιμές της R θα ήταν ΔVΙΣ = VΙΣ2 – VΙΣ1. Όταν συνδεθεί η Zener, η μεταβολή της τάσης στα άκρα του φορτίου θα είναι ΔVZ = VZ2 – VZ1 και επειδή από το σχήμα φαίνεται ότι ΔVZ <<ΔVΙΣ συμπεραίνουμε ότι η Zener σταθεροποιεί την τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου R όταν μεταβάλλεται η τιμή της τελευταίας.

Αυτό γίνεται επειδή η Zener ενεργεί σ’ αυτό το κύκλωμα αντίθετα από το φορτίο, δηλαδή όταν η αντίσταση φορτίου μικραίνει από R2 σε R1 και η αντίστοιχη ισοδύναμη αντίσταση από RΙΣ2 σε RΙΣ1, το ρεύμα του φορτίου αυξάνεται ενώ το ρεύμα της Zener μειώνεται από ΙΖ2 σε ΙΖ1. Δηλαδή η Zener ενεργεί κατά ένα τρόπο σαν αποθήκη ρεύματος που το δίνει στο φορτίο αντί της πηγής όταν αυτό το ζητήσει.

Η αντίσταση r σε σειρά υπολογίζεται έτσι ώστε στη δυσμενέστερη περίπτωση, δηλαδή για τη μεγαλύτερη τιμή του ρεύματος της Zener, αυτή να μην υπερβαίνει το μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα της Zener, IZmax. 

Η δυσμενέστερη περίπτωση είναι αν αφαιρεθεί τελείως η αντίσταση, οπότε αν στο κύκλωμα σχεδιάσουμε αντί της διόδου Zener, το ισοδύναμό της κύκλωμα, που είναι μια ισοδύναμη τάση VZO και μια εσωτερική αντίσταση ρΖ σε σειρά, τότε θα έχουμε το ρεύμα Zener
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Από αυτό υπολογίζεται η r
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3.13.2.2. Σταθεροποίηση τάσης σε μεταβλητή πηγή

Στο Σχ. 3.31 φαίνεται το κύκλωμα στο οποίο η πηγή είναι ασταθούς τάσης Vα1, Vα2 ενώ η αντίσταση φορτίου είναι σταθερή. Και στην περίπτωση αυτή συνδέεται μια Zener παράλληλα με το φορτίο R και μια αντίσταση σε σειρά με αυτά, οπότε η τάση στα άκρα του φορτίου σταθεροποιείται και παίρνει τιμές VΖ1, VΖ2. Το ισοδύναμο κύκλωμα έχει και εδώ μια ισοδύναμη τάση που είναι
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Και στην περίπτωση αυτή παρατηρούμε ότι στη μεγάλη μεταβολή της τάσης της πηγής, που αναλογεί στην ΔVΙΣ, αντιστοιχεί μια πολύ μικρότερη μεταβολής της τάσης του φορτίου ΔVZ. Στην περίπτωση αυτή όμως έχουμε σταθερή αντίσταση φορτίου και επομένως και σταθερή ισοδύναμη αντίσταση, οπότε για τις διάφορες τιμές της τάσης της πηγής η ευθεία φορτίου μετατοπίζεται παράλληλα προς τον εαυτό της.

Σχ. 3.31. Σταθεροποίηση τάσης σε μεταβλητή πηγή, [16].
Σταθεροποίηση τάσης με δίοδο Zener

Διακρίνουμε δύο είδη σταθεροποιητή με δίοδο Zener.

Α) Σταθεροποιητής δικτύου (σταθερό IL, μεταβάλλεται η V1). 

Iσχύει: 
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Όταν μεταβάλλεται η V1, επειδή τα ΙL και RS είναι σταθερά, θα μεταβληθούν τα ΙΖ και VZ. Eφόσον οι μεταβολές του ΙΖ περιοριστούν ανάμεσα σε ΙΖmin και IZmax, η VZ δεν αλλάζει και επειδή Vout = VZ συμπεραίνουμε ότι παρά τις μεταβολές της τάσης εισόδου, η τάση στα άκρα του φορτίου παραμένει σταθερή. Η απόδοση ενός σταθεροποιητή δικτύου εκφράζεται με τον όρο:
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Β) Σταθεροποιητής φορτίου (σταθερή V1, μεταβάλλεται το ρεύμα ΙL). 

Iσχύει: 
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. Όταν μεταβάλλεται το ρεύμα ΙL, επειδή τα V1 και RS είναι σταθερά, θα μεταβληθούν τα ΙΖ και VZ. Eφόσον οι μεταβολές του ΙΖ περιοριστούν ανάμεσα σε ΙΖmin και IZmax, η VZ δεν αλλάζει και επειδή Vout = VZ συμπεραίνουμε ότι παρά τις μεταβολές του ρεύματος φορτίου, η τάση στα άκρα του παραμένει σταθερή. Η απόδοση ενός σταθεροποιητή φορτίου εκφράζεται με τον όρο:
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Σχ. 3.16. Ενεργειακή κατανομή φορέων επαφής p-n με α) ορθή, και β) ανάστροφη πόλωση.
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*  Το ρεύμα αυτό είναι θεωρητικά της τάξης του 10-23 Α. Στην πράξη η τιμή του είναι για το Si της τάξης των nA και για το Ge της τάξης των μΑ. Αυτό οφείλεται σε άλλα φαινόμενα όπως η ύπαρξη ρευμάτων διαρροής στην επιφάνεια του κρυστάλλου και η γένεση και επανασύνδεση φορέων πάνω στην επιφάνεια.
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