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ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ: Ευθυγράμμιση ενεργειακών ζωνών
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P (NA) N (ND)

ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ: Ευθυγράμμιση ενεργειακών ζωνών
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Τι θα συμβεί αν φέρουμε τους δύο ημιαγωγούς σε «επαφή»



P (NA) N (ND)

ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ: Ευθυγράμμιση ενεργειακών ζωνών

Τι θα συμβεί αν φέρουμε τους δύο ημιαγωγούς σε «επαφή»

ΠΕΡΙΟΧΗ N

nn: Majority carriers
pn: Minority carriers

ΠΕΡΙΟΧΗ P

pp: Majority carriers
np: Minority carriers

Εξαιτίας της διαφοράς συγκέντρωσης των φορέων θα υπάρξει:

Ροή ηλεκτρονίων από την περιοχή n στην περιοχή p

Ροή οπών από την περιοχή p στην περιοχή n



P (NA) N (ND)

ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ: Ευθυγράμμιση ενεργειακών ζωνών

Ροή οπών

Ροή ηλεκτρονίων

P (NA) N (ND)

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

E (Electric field)

Σε Θ.Ι η διάχυση φορέων λόγω βαθμίδας συγκέντρωσης θα εξισορροπείται από 
την ολίσθηση των φορέων λόγω του ηλεκτρικού πεδίου



ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ: Ευθυγράμμιση ενεργειακών ζωνών

EV

EC

EFp

Ei

EV

EC

EFn

Ei

Τι θα συμβεί στο Ενεργειακό Επίπεδο

Σε κατάσταση Θ.Ι το σύστημα πρέπει να έχει μία Στάθμη Fermi

p-type n-type
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Αναλυτική επίλυση εξισώσεων για επαφή p-n

• Απότομη επαφή (Abrupt junction)
• One sided junction

• Linearly graded junction



Ex =
1

q
 ∙

dEi

dx

Ex ≡  −
dφi

dx

φi = −
Ei

q

൯𝛦 = −∇ 𝜑i( Ԧ𝑟

Ορισμός ηλεκτρικού δυναμικού σε ένα ημιαγωγό

Σύνδεση ηλεκτρικού πεδίου με ενεργειακές στάθμες



Vbi = Φ𝐹𝑝
+ Φ𝐹𝑛

Από τον ορισμό του δυναμικού έχω:

φi = −
Ei

q

Θεωρώ σαν στάθμη 
αναφοράς του δυναμικού τη 

στάθμη Fermi 

Built in potential

φ𝐸𝐹
= 0

Ποια περιοχή έχει υψηλότερο 
δυναμικό?



Υπολογισμός Vbi

Περιοχή p

p= 𝑛𝑖 exp
E𝑖−𝐸𝐹

kT
𝑛 = 𝑛𝑖 exp

−𝑞𝜑𝑖 − −𝑞𝜑Ε𝐹
(𝑥)

kT

p= 𝑛𝑖 exp −
𝑞𝜑𝑖(𝑥)

kTφ𝐸𝐹
= 0Θεωρώντας ότι 

Μακριά από την επαφή ισχύει

p= Ν𝐴

𝜑𝑖(𝑥) = 𝜑𝐹𝑝

Τελικά

𝜑𝐹𝑝
= −

kT

𝑞
𝑙𝑛

Ν𝐴

𝑛𝑖 

𝑁𝐴 = 𝑛𝑖 exp −
𝑞𝜑𝐹𝑝

kT



Υπολογισμός Vbi

Περιοχή n

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
EF − 𝐸𝑖

kT
𝑛 = 𝑛𝑖 exp

−𝑞𝜑Ε𝐹
− −𝑞𝜑𝑖(𝑥)

kT

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝑞𝜑𝑖(𝑥)

kT
φ𝐸𝐹

= 0Θεωρώντας ότι 

Μακριά από την επαφή ισχύει

𝑛 = Ν𝐷

𝜑𝑖(𝑥) = 𝜑𝐹𝑛

Τελικά

𝜑𝐹𝑛
= +

kT

𝑞
𝑙𝑛

Ν𝐷

𝑛𝑖 

𝑁𝐷 = 𝑛𝑖 exp
𝑞𝜑𝐹𝑛

kT



φFn
= +

kT

q
ln

ΝD

ni 
𝜑𝐹𝑝

= −
kT

𝑞
𝑙𝑛

Ν𝐴

𝑛𝑖 

Παρατηρούμε ότι 

<

Αυτό είναι λογικό καθώς το ηλεκτρικό πεδίο έχει κατεύθυνση από την περιοχή n προς την περιοχή p

Περιοχή p Περιοχή n

Vbi = Φ𝐹𝑝
+ Φ𝐹𝑛

Τελικά

𝑉𝑏𝑖 =
kT

𝑞
𝑙𝑛

Ν𝐴Ν𝐷

𝑛𝑖
2 =V𝑇 𝑙𝑛

Ν𝐴Ν𝐷

𝑛𝑖
2

VT: Thermal voltage



Αναλυτική επίλυση εξισώσεων για επαφή p-n

• Abrupt junction

𝑑2𝜑(𝑥)

𝑑2𝑥
= −

𝜌(𝑥)

휀𝑠
= −

𝑑𝐸(𝑥)

𝑑𝑥

Εφαρμόζω την εξίσωση του Poisson

𝜌 𝑥 = −𝑒𝑁𝐴 ,  − 𝑥𝑃 < 𝑥 < 0

𝜌 𝑥 = 𝑒𝑁𝐷 ,  0 < 𝑥 < 𝑥𝑛

E = න
𝜌(𝑥)

휀𝑠
𝑑𝑥



E(x) = න
𝜌(𝑥)

휀𝑠
𝑑𝑥 = − න

−𝑒𝑁𝐴

휀𝑠
𝑑𝑥 = −

𝑒𝑁𝐴

휀𝑠
𝑥 + 𝐶1

p-region

Από την συνοριακή συνθήκη Ε(x=-xp)=0, βρίσκω το C1

E = −
𝑒𝑁𝐴

휀𝑠
(𝑥 + 𝑥𝑝)

− 𝑥𝑃 ≤ 𝑥 ≤ 0

E(x) = න
𝜌(𝑥)

휀𝑠
𝑑𝑥 = − න

𝑒𝑁𝐷

휀𝑠
𝑑𝑥 =

𝑒𝑁𝐴

휀𝑠
𝑥 + 𝐶2

n-region

Από την συνοριακή συνθήκη Ε(x=xn)=0, βρίσκω το C1

E = −
𝑒𝑁𝐷

휀𝑠
(𝑥𝑛 − 𝑥)

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑃

Για x=0 οι δύο σχέσεις για το Ε δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα και ισχύει: 𝑁𝐴𝑥𝑝 = 𝑁D𝑥𝑛

Ηλεκτρικό πεδίο
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φ x = − න Ε x 𝑑𝑥 = න
𝑒𝑁𝐴

휀𝑠
𝑥 + 𝑥𝑝 𝑑𝑥 =

𝑒𝑁𝐴

휀𝑠

𝑥2

2
+ 𝑥𝑝𝑥 + 𝐷1

p-region

Από την συνοριακή συνθήκη φ(x=-xp)=0, βρίσκω το D1 − 𝑥𝑃 ≤ 𝑥𝑥 =≤ 0

n-region

Από τη συνέχεια του δυναμικού στη θέση x=0, βρίσκω το D2 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑛

Ηλεκτρικό δυναμικό

φ x =
𝑒𝑁𝐴

𝜀𝑠
𝑥 + 𝑥𝑝

2
 

φ x = − න Ε x 𝑑𝑥 = න
𝑒𝑁𝐷

휀𝑠
(𝑥𝑛 − 𝑥) 𝑑𝑥 =

𝑒𝑁𝐷

휀𝑠
𝑥𝑛𝑥 −

𝑥2

2
+ 𝐷2

φ x =
𝑒𝑁𝐷

𝜀𝑠
𝑥𝑛𝑥 −

𝑥2

2
+ 

𝑒𝑁𝐴

2𝜀𝑠
𝑥𝑝

2

φ 𝑥 = 𝑥𝑛 − φ 𝑥 = −𝑥𝑝 = 𝑉𝑏𝑖Ισχύει ότι: 



Ηλεκτρικό δυναμικό



Ανάστροφη πόλωση επαφής pn (Reverse applied bias)

V=0 (συνθήκες Θ.Ι) VR<0 (Vp<Vn) – Όχι συνθήκες Θ.Ι 



Ανάστροφη πόλωση επαφής pn (Reverse applied bias)

V=0 (συνθήκες Θ.Ι) VR<0 (Vp<Vn) – Όχι συνθήκες Θ.Ι 

Vbi = Φ𝐹𝑝
+ Φ𝐹𝑛

Built in potential VTotal = Φ𝐹𝑝
+ Φ𝐹𝑛

+ 𝑉𝑅= 𝑉𝑏𝑖+ 𝑉𝑅



Ανάστροφη πόλωση επαφής pn (Reverse applied bias)

Εpp: Εφαρμοζόμενο πεδίο
Ε: Πεδίο στη περιοχή φορτίου χώρου (SCR)

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το ηλεκτρικό πεδίο
στις ουδέτερες n και p περιοχές είναι πρακτικά
μηδέν ή πολύ μικρό

Αυτό σημαίνει ότι το πεδίο Ε στην SCR θα αυξηθεί
σε σχέση με τη Θ.Ι.

Αλλά το πεδίο προέρχεται από την κατανομή
φορτίων στη SCR. Οπότε ο αριθμός των φορτίων
πρέπει να αυξηθεί.

Αυτό μπορεί να γίνει μόνο αν αυξηθεί το εύρος της
SCR.

𝑊 =
2휀𝑠(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑒

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷

1
2



Ανάστροφη πόλωση επαφής pn (Reverse applied bias)

Ε: Πεδίο στη περιοχή φορτίου χώρου (SCR)

Το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνει όσο αυξάνει η
ανάστροφη πόλωση

Η μέγιστη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου εξακολουθεί
να είναι στη μεταλλουργική επαφή και δίνεται από
τις σχέσεις

Ε𝑚𝑎𝑥 =
−𝑒𝑁𝐷𝑥𝑛

𝜀𝑠
= 

−𝑒𝑁𝐴𝑥𝑝

𝜀𝑠

Μπορούμε να δείξουμε ότι

Ε𝑚𝑎𝑥 = −
2𝑒(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

휀𝑠

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

1
2 Ε𝑚𝑎𝑥 =

−2𝑁𝐷(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑊

Emax : Αυξάνει γραμμικά με το VR



Χωρητικότητα επαφής (Junction Capacitance)

𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉𝑅

𝑑𝑄 = 𝑒𝑁𝐷 𝑑𝑥𝑛 = 𝑒𝑁𝐴 𝑑𝑥𝑝

𝐶 = 𝑒𝑁𝐷

𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑉𝑅

Από τη σχέση για το W (πλάτος SCR) βρίσκουμε ότι

𝑥𝑛 =
2휀𝑠(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑒

𝑁𝐴

𝑁D

1

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

1
2

Τελικά

C =
𝑒휀𝑠𝑁𝐴𝑁𝐷

2(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)(𝑁𝐴 + 𝑁𝐷)

1
2



One-Sided Junction

Είναι μία ειδική περίπτωση της απότομης επαφής όταν:

NΑ>>ΝD ( p+n)   ή NΑ<<ΝD ( n
+p)

𝑊 =
2휀𝑠(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑒

𝑁𝐴 + 𝑁𝐷

𝑁𝐴𝑁𝐷

1
2

𝑊 =
2휀𝑠(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑒𝑁𝐷

1
2

NΑ>>ΝD

𝑊 = 𝑥𝑛 + 𝑥𝑝

𝑥𝑛 ≫ 𝑥𝑝 𝑊 = 𝑥𝑛
𝑁𝐴 𝑥𝑝 = 𝑁𝐷 𝑥𝑛

C =
𝑒휀𝑠𝑁𝐷

2(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

1
2

Χωρητικότητα επαφής

1

𝐶

2

=
2(𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑅)

𝑒휀𝑠𝑁𝐷



Junction breakdown (Reverse bias)

Avalanche breakdownΜηχανισμός Zener



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)



Ορθή πόλωση (Forward bias)

V=0 (Θ.Ι) V>0 (Vp>Vn)

Ροή οπών

Ροή ηλεκτρονίων



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

Ροή e από την n στην p: Τα e διαχέονται στην p (minority carrier) 

Ροή h από την p στην n: Οι h διαχέονται στην n (minority carrier) 

Έχουμε υποθέσει ότι το Ε στις περιοχές n, p είναι αμελητέο



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

𝑉𝑏𝑖 =
kT

𝑒
𝑙𝑛

Ν𝐴Ν𝐷

𝑛𝑖
2 =V𝑇 𝑙𝑛

Ν𝐴Ν𝐷

𝑛𝑖
2

Δείξαμε οτι

𝑛𝑖
2

Ν𝐴Ν𝐷
= 𝑒𝑥𝑝 −

𝑒𝑉𝑏𝑖

kT

Θεωρώντας πλήρη ιονισμό και στατιστική Boltzmann, σε Θ.Ι ισχύει 

Περιοχή p Περιοχή n

𝑛𝑛𝑜 = 𝑁𝐷

𝑝𝑛𝑜 =
𝑛𝑖

2

Ν𝐷

𝑝𝑝𝑜 = 𝑁𝐴

𝑛𝑝𝑜 =
𝑛𝑖

2

Ν𝐴

𝑛𝑝𝑜

𝑛𝑛𝑜
= 𝑒𝑥𝑝 −

𝑒𝑉𝑏𝑖

kT

𝑛𝑝𝑜 = 𝑛𝑛𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑒𝑉𝑏𝑖

kT



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

𝑛𝑝𝑜 = 𝑛𝑛𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑒𝑉𝑏𝑖

kT

Οταν εφαρμόζουμε μία εξωτερική τάση Va

𝑛𝑝 = 𝑛𝑛𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑒(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉𝑎)

kT

𝑛𝑝 = 𝑛𝑛𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑒𝑉𝑏𝑖

kT
 𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑉𝑎

kT

𝑛𝑝𝑜

𝑛𝑝 = 𝑛𝑝𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

kT

Αντίστοιχα

p𝑛 = 𝑝𝑛𝑜 ∙ 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

kT



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gp x, t − Rp x, t

𝑑2(𝛿𝑝𝑛)

𝑑𝑥2 −
𝛿𝑝𝑛

𝐿𝑝
2 = 0

𝑈 =
)p t − p(0

τp

Υπολογισμός ρεύματος διαχύσης οπών στην περιοχή n (minority carriers)

J𝑝,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= −𝑞 ∙ D𝑝 ∙
)d𝑝(x

dx

𝛿𝑝𝑛 𝑥 = 𝑝𝑛 𝑥 − 𝑝𝑛𝜊

Στην μόνιμη κατάσταση

𝐿𝑝
2 = 𝐷𝑃𝜏𝑝𝜊



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

Από την επίλυση των εξισώσεων για τις οπές βρίσκω ότι 

𝛿𝑝𝑛 𝑥 = 𝑝𝑛 𝑥 − 𝑝𝑛𝜊 = 𝑝𝑛𝜊 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1  𝑒𝑥𝑝

𝑥𝑛−𝑥

𝐿𝑝

𝑥 > 𝑥𝑛

Lp: Μήκος διάχυσης των οπών στην περιοχή n

𝐽𝑝 𝑥𝑛  =
𝑒𝐷𝑝𝑝𝑛𝑜

𝐿𝑝
𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1

Ρεύμα διάχυσης οπών

J𝑝,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= −𝑞 ∙ D𝑝 ∙
)d𝑝(x

dx
 



Ορθή πόλωση επαφής pn (Forward applied bias)

Αντίστοιχα για τα ηλεκτρόνια βρίσκω ότι 

𝛿𝑛𝑝 𝑥 = 𝑛𝑝 𝑥 − 𝑛𝑝𝜊 = 𝑛𝑝𝜊 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1  𝑒𝑥𝑝

𝑥𝑝+𝑥

𝐿𝑛
𝑥 < 𝑥𝑝

Ln: Μήκος διάχυσης των ηλεκτρονίων στην περιοχή p

Ρεύμα διάχυσης ηλεκτρονίων

Jn,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= 𝑞 ∙ D𝑛 ∙
)dn(x

dx
 𝐽𝑛 −𝑥𝑝  =

𝑒𝐷𝑛𝑛𝑝𝑜

𝐿𝑛
𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1



Ρεύμα διόδου pn

J= 𝐽𝑆 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1

𝐽𝑆  =
𝑒𝐷𝑝𝑝𝑛𝑜

𝐿𝑝
+

𝑒𝐷𝑛𝑛𝑝𝑜

𝐿𝑛

𝐽 = 𝐽𝑝 𝑥𝑛 + 𝐽𝑛 −𝑥𝑝 =
𝑒𝐷𝑝𝑝𝑛𝑜

𝐿𝑝
+

𝑒𝐷𝑛𝑛𝑝𝑜

𝐿𝑛
𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1



Linearly Graded Junctions

ΠΡΟΒΛΗΜΑ 1

𝜌 𝑥 = 𝑒𝑎𝑥



Linearly Graded Junctions



Ρεύμα διόδου pn



Short diode approximation

ΠΡΟΒΛΗΜΑ 2

Να υπολογίσετε το ρεύμα της διόδου, όταν το μηκος της περιοχής n (Wn) είναι
μικρότερο από το μήκος διάχυσης των οπών Lp.



Ρεύμα Γέννησης- Επανασύνδεσης Φορέων (Περιοχή SCR)

U =
n ∙ p − ni

2

𝜏𝑛𝑜 p + pT + 𝜏𝑝𝑜 n + nT

Shockley–Read–Hall (SRH) 

1

𝜏𝑝𝑜
= Vth ∙ σp∙ NT

1

𝜏𝑛𝑜
= Vth ∙ σn∙ NT

P (NA) N (ND)

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

SCR

Μέχρι τώρα έχουμε αγνοήσει πλήρως τα 
φαινόμενα που συμβαίνουν στην SCR

Οι φορείς που εγχέονται στην περιοχή SCR 
τόσο από την περιοχή n όσο και από την 
περιοχή p επανασυνδέονται στην SCR



Ρεύμα Γέννησης Ανάστροφης Πόλωσης (Reverse-Biased Generation Current)

𝐽𝑔𝑒𝑛 = න
𝑜

𝑊

𝑒𝐺𝑑𝑥 𝐽𝑔𝑒𝑛 =
𝑒𝑛𝑖𝑊

2𝜏𝑜

𝐽𝑅 = 𝐽𝑆+ 𝐽𝑔𝑒𝑛Πυκνότητα ρεύματος διόδου σε ανάστροφη πόλωση:

Στην ανάστροφη πόλωση έχουμε γέννηση φορέων στη SCR

G = −
ni

2

𝜏𝑛𝑜 p + pT + 𝜏𝑝𝑜 n + nT

𝑛 ≈ 0

𝑝 ≈ 0

Θεωρώ ότι η στάθμη των παγίδων είναι στην EFi

𝑝𝑇 = 𝑛𝑇= 𝑛𝑖

Ορίζω

𝜏𝜊 =
𝜏𝑛𝑜 + 𝜏𝑝𝑜

2



Ρεύμα Επανασύνδεσης Ορθης Πόλωσης (Forward-Bias Recombination Current)



𝐸𝐹𝑛
− 𝐸𝐹𝑝

= 𝑒𝑉𝑎 (𝐸𝐹𝑛
−𝐸𝐹𝑖

) + (𝐸𝐹𝑖
− 𝐸𝐹𝑝

) = 𝑒𝑉𝑎

At the center of the space charge region (𝐸𝐹𝑛
−𝐸𝐹𝑖

) = (𝐸𝐹𝑝
− 𝐸𝐹𝑖

) =
𝑒𝑉𝑎

2

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑛

− 𝐸𝐹𝑖

kT

𝑝 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑖

− 𝐸𝐹𝑝

kT

𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝑒𝑉𝑎

2kT

𝑝 = 𝑛𝑖 exp
𝑒𝑉𝑎

2kT

Ρεύμα Επανασύνδεσης Ορθης Πόλωσης (Forward-Bias Recombination Current)



Θεωρώντας ότι 

R =
n ∙ p − ni

2

𝜏𝑛𝑜 p + pT + 𝜏𝑝𝑜 n + nT

pT = nT 𝜏𝑛𝑜 = 𝜏𝑝𝑜= 𝜏𝑜

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝑖 

2𝜏𝑜

exp
𝑒𝑉𝑎
kT

− 1

exp
𝑒𝑉𝑎
2kT

+ 1

𝑉𝑎 ≫
𝑘𝑇

𝑒

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝑖 

2𝜏𝑜
exp

𝑒𝑉𝑎

2kT

Ρεύμα Επανασύνδεσης Ορθης Πόλωσης (Forward-Bias Recombination Current)



Ρεύμα επανασύνδεσης

𝐽𝑟𝑒𝑐 = න
𝑜

𝑊

𝑒𝑅𝑑𝑥

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝑖 

2𝜏𝑜
exp

𝑒𝑉𝑎

kT

𝐽𝑟𝑒𝑐 = e𝑥′
𝑛𝑖 

2𝜏𝑜
exp

𝑒𝑉𝑎

kT

Χ’ is a length over which the maximum recombination rate is 
effective

𝐽𝑟𝑒𝑐 =
𝑒𝑊𝑛𝑖 

2𝜏𝑜
exp

𝑒𝑉𝑎

kT
= 𝐽𝑟0 exp

𝑒𝑉𝑎

kT

Ρεύμα Επανασύνδεσης Ορθης Πόλωσης (Forward-Bias Recombination Current)



Total Forward-Bias Current 𝐽 = 𝐽𝐷+ 𝐽𝑟𝑒𝑐

𝐽𝑟𝑒𝑐 = 𝐽𝑟0 exp
𝑒𝑉𝑎

kT

𝐽𝐷  = 𝐽𝑆 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1  ≈ 𝐽𝑆𝑒𝑥𝑝

𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇

𝐼 = 𝐼𝑠 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑛𝑘𝑇
− 1

n:ideality factor

Ρεύμα Επανασύνδεσης Ορθης Πόλωσης (Forward-Bias Recombination Current)



Ρεύμα σε συνθήκες υψηλής έγχυσης φορέων (High-Level Injection) 

Τι ισχύει σε συνθήκες υψηλής έγχυσης φορέων (High-Level 
Injection)



𝑛 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑛

− 𝐸𝐹𝑖

kT

𝑝 = 𝑛𝑖 exp
𝐸𝐹𝑖

− 𝐸𝐹𝑝

kT

𝐸𝐹𝑛
− 𝐸𝐹𝑝

= 𝑒𝑉𝑎

𝑛p = 𝑛𝑖
2exp

𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑝

kT
= 𝑛𝑖

2exp
𝑒𝑉𝑎

kT

𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑒

𝑛p = 𝑛𝑖
2exp

𝑉𝑎

𝑉𝑇

Ρεύμα σε συνθήκες υψηλής έγχυσης φορέων (High-Level Injection) 



𝑛 = 𝑛𝑜 + 𝛿𝑛

p= 𝑝𝑜 + 𝛿𝑝 (𝑛𝑜 + 𝛿𝑛)(𝑝𝑜 + 𝛿𝑝) = 𝑛𝑖
2exp

𝑉𝑎

𝑉𝑇

𝛿𝑛 ≫ 𝑛𝑜 𝛿𝑝 ≫ 𝑝𝑜

High-Level Injection 𝛿𝑛𝛿𝑝 = 𝑛𝑖
2exp

𝑉𝑎

𝑉𝑇

𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 𝛿𝑛 = 𝛿𝑝 = 𝑛𝑖
2exp

𝑉𝑎

2𝑉𝑇

Ισχύει ότι

Το ρεύμα της διόδου είναι ανάλογο της συγκέντρωσης της περίσσειας των φορέων

Ι ∝ exp
𝑉𝑎

2𝑉𝑇

Ρεύμα σε συνθήκες υψηλής έγχυσης φορέων (High-Level Injection) 



Ρεύμα διόδου pn

Ι ∝ exp
𝑉𝑎

2𝑉𝑇

𝐼 = 𝐼𝑠 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑛𝑘𝑇
− 1

𝐼𝑟𝑒𝑐 = 𝐽𝑟0 exp
𝑒𝑉𝑎

kT

𝐼𝐷  = 𝐽𝑆 𝑒𝑥𝑝
𝑒𝑉𝑎

𝑘𝑇
− 1

Περιοχή Ι

Περιοχή ΙΙ

Περιοχή ΙΙΙ

ΙΙΙΙΙΙ



THE TUNNEL DIODE (Esaki diode)

Τunnel diode: είναι μίας δίοδος pn στην οποία και οι δύο περιοχές n,p είναι υψηλά νοθευμένες 
(degenerately doped).



THE TUNNEL DIODE

Ορθή Πόλωση

V=0



THE TUNNEL DIODE

Ορθή Πόλωση Ανάστροφη Πόλωση
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