
Ηµιαγωγός είναι κάθε υλικό που έχει ειδική αντίσταση µε τιµές ανάµεσα σε αυτές 
των µονωτών (µεγάλη) και των αγωγών (µικρή) και που εµφανίζει ραγδαία µείωση της ειδικής 
του αντίστασης µε την αύξηση της θερµοκρασία του.  

Εισαγωγή 

Σήµερα µε δεδοµένη την ανάπτυξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας, η πλειονότητα των 
σύγχρονων ηλεκτρονικών διατάξεων και συστηµάτων αποτελείται από κυκλώµατα 
ηµιαγωγικών στοιχείων σε διακριτή ή ολοκληρωµένη µορφή.  

Θα παρουσιαστεί η φυσική υπόσταση και οι ιδιότητες αγωγιµότητας των διαφόρων τύπων 
ηµιαγωγών, καθώς και της τυπικής µορφής της διόδου επαφής pn, δίνοντας µια πρώτη εικόνα 
για τις δυνατότητες χρήσης τους στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 



Ηλεκτρικό φορτίο - Ένταση ηλεκτρικού πεδίου - Δυναµικό 

Το φυσικό µέγεθος που προκαλεί ηλεκτρικές ιδιότητες ονοµάζεται ηλεκτρικό φορτίο (Q ή q). 

Αγωγιµότητα ονοµάζεται η ικανότητα των σωµάτων να επιτρέπουν την κίνηση ηλεκτρικών 
φορτίων µέσα στη µάζα τους. 

Βάση της αγωγιµότητάς των, τα σώµατα διακρίνονται σε 
 

Αγωγούς που είναι τα σώµατα εκείνα που επιτρέπουν στα ηλεκτρικά φορτία να µετακινούνται 
µέσα στη µάζα τους. 

Μονωτές ή διηλεκτρικά που είναι τα σώµατα εκείνα που δεν επιτρέπουν στα ηλεκτρικά φορτία 
να µετακινούνται µέσα στη µάζα τους. 

Ηµιαγωγοί που είναι τα σώµατα εκείνα των οποίων η αγωγιµότητα εξαρτάται από τις συνθήκες 
στις οποίες βρίσκονται (θερµοκρασία, φωτισµός, κ.α.) Οι ηµιαγωγοί, δηλαδή παρουσιάζουν 
ιδιότητες ενδιάµεσες µεταξύ αγωγών και µονωτών. 
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Ο νόµος του Coulomb δίνει το µέτρο της απωστικής ή ελκτικής δύναµης η οποία ασκείται 
µεταξύ δύο ηλεκτρικών φορτίων. 

FF
1q 2q

FF
2
21

04
1

r
qqF ⋅

⋅=
εεπ

1q 2q
r

Ηλεκτρικό πεδίο είναι ο χώρος σε κάθε σηµείο του οποίου αν βρεθεί ηλεκτρικό φορτίο 
ασκείται σε αυτό ηλεκτρική δύναµη. 

Ονοµάζουµε ένταση ηλεκτρικό πεδίο σε ένα σηµείο του το ανυσµατικό µέγεθος το οποίο έχει 
διεύθυνση και φορά το άνυσµα της δύναµης που ασκείται σε θετικό φορτίο, που βρίσκεται στο 
σηµεία αυτό και µέτρο το σταθερό πηλίκο της δύναµης δια του φορτίου 
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Ονοµάζουµε δυναµικό  σε σηµείο Α ηλεκτρικού πεδίου το σταθερό πηλίκο του έργου που 
παράγεται για τη µεταφορά ενός ηλεκτρικού φορτίου q από το σηµείο Α µέχρι το άπειρο (όπου 
το δυναµικό λαµβάνεται ίσο µε µηδέν) προς το ηλεκτρικό φορτίο. 
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Ονοµάζουµε διαφορά δυναµικό  µεταξύ δύο σηµείων Α και Β ηλεκτρικού πεδίου το σταθερό 
πηλίκο του έργου που παράγεται για τη µεταφορά ενός ηλεκτρικού φορτίου q από το σηµείο Α 
στο σηµείο Β  προς το ηλεκτρικό φορτίο. 
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Ως δυναµική ενέργεια ορίζεται η ενέργεια που κατέχει ένα σώµα, ή σύστηµα, λόγω της 
θέσεως (σε σχέση µε κάποια άλλη), ή της κατάστασής του. Είναι δηλαδή η δυνατότητα ενός 
σώµατος, ή συστήµατος να παράγει έργο επειδή βρίσκεται µέσα σε κάποιο πεδίο δυνάµεων.  

VqU ⋅=
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Φράγµα δυναµικού είναι µια περιοχή δυναµικής ενέργειας U που περιβάλλεται από περιοχές 
χαµηλότερης ή µηδενικής δυναµικής ενέργειας.  
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Στάθµες και ζώνες ενέργειας σε κρυστάλλους 

Τα ηλεκτρόνια των ατόµων των στοιχείων 
κινούνται γύρω από τον πυρήνα του ατόµου σε 
προκαθορισµένες τροχιές. Κάθε  τροχιά 
χαρακτηρίζεται από µία διακριτή (επιτρεπτή) 
στάθµη ενέργειας σχηµατίζοντας τους 
λεγόµενους φλοιούς ή στοιβάδες. 

Κάθε ηλεκτρόνιο χαρακτηρίζεται µονοσήµαντα από τους τέσσερις κβαντικούς αριθµούς. 
Σύµφωνα µε την αρχή του Pauli, δύο ηλεκτρόνια δεν µπορούν να έχουν την ίδια τετράδα 
κβαντικών αριθµών. 

Τα ηλεκτρόνια των εσωτερικών φλοιών, δηλαδή αυτά τα οποία βρίσκονται κοντά στον πυρήνα 
δύσκολα µπορούν να αλλάξουν κατάσταση. Τα ηλεκτρόνια του εξωτερικού φλοιού είναι αυτά 
τα οποία συµµετέχουν στους δεσµούς που αναπτύσσονται µεταξύ των ατόµων των ιδίων ή 
διαφορετικών στοιχείων.  

Si
)1( =nK

)2( =nL

)3( =nM

Δέσµια 
ηλεκτρόνια 

Πυρήνας 

Ελεύθερα ηλεκτρόνια 

Ενέργεια (eV) 

Πηγάδι 
δυναµικού 

Ενδοατοµική 
απόσταση 
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Όταν ο αριθµός των ατόµων είναι µεγάλος, όπως στην περίπτωση των κρυστάλλων, οι νέες 
αυτές στάθµες θα είναι τόσο πολλές που, αν και διακριτές δίνουν την αίσθηση ενεργειακής 
ζώνης.  

Ο σχηµατισµός των δεσµών έχει ως αποτέ-
λεσµα το διαχωρισµό κάθε ενεργειακής 
στάθµης σε δύο νέες..  

Ενέργεια 
(eV) 

Ενδοατοµική 
απόσταση Πυρήνες ατόµων 
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Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη στην οποία βρίσκονται τα ηλεκτρόνια σθένους που συµµετέχουν 
στους οµοιοπολικούς δεσµούς. 

Ζώνη αγωγιµότητας στην οποία µπορούν να βρεθούν εκείνα  τα ηλεκτρόνια τα οποία, αφού 
προσλάβουν κατάλληλη ποσότητα ενέργειας, διασπούν τους οµοιοπολικούς δεσµούς τους. 

Απαγορευµένη ζώνη  ή περιοχή είναι η περιοχή στην οποία δεν υπάρχουν επιτρεπτές 
ενεργειακές στάθµες. 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Ενδοατοµική 
απόσταση 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ενέργεια 
(eV) 

Πυρήνες ατόµων 

Ενεργειακές ζώνες ατόµων σε έναν κρύσταλλο. 

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 
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Αγωγοί Μονωτές Ηµιαγωγοί 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

Μονωτές 

E
Ζώνη αγωγιµότητας 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

Ηµιαγωγοί 

E
Ζώνη αγωγιµότητας 

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

Μέταλλα 

E

Στους αγωγούς ή µέταλλα η ζώνη αγωγιµότητας επικαλύπτεται εν µέρει από την ζώνη σθένους, 
οπότε πολλά από τα ηλεκτρόνια σθένους βρίσκονται και κινούνται τυχαία µέσα στη ζώνη 
αγωγιµότητας, έτσι µε την επίδραση έστω και ενός ασθενούς ηλεκτρικού πεδίου, αυτά θα 
κινηθούν προς την κατεύθυνσή του δηµιουργώντας ηλεκτρικό ρεύµα. 

Στους µονωτές η απαγορευµένη ζώνη είναι τόσο διευρυµένη που, για τη θραύση των 
οµοιοπολικών δεσµών και τη µεταπήδηση ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 
αγωγιµότητας, απαιτείται ιδιαίτερα µεγάλη ποσότητα ενέργειας, γεγονός που καθιστά τη 
δυνατότητα εµφάνισης ηλεκτρικού ρεύµατος αδύνατη. 

Στους ηµιαγωγούς η απαγορευµένη ζώνη είναι αρκετά στενή, οπότε και µία µικρή προσφορά 
ενέργειας µπορεί να δηµιουργήσει ελεύθερα ηλεκτρόνια. 
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Αγωγοί Μονωτές Ηµιαγωγοί 

Στους αγωγούς ή µέταλλα η ζώνη αγωγιµότητας επικαλύπτεται εν µέρει από την ζώνη σθένους, 
οπότε πολλά από τα ηλεκτρόνια σθένους βρίσκονται και κινούνται τυχαία µέσα στη ζώνη 
αγωγιµότητας, έτσι µε την επίδραση έστω και ενός ασθενούς ηλεκτρικού πεδίου, αυτά θα 
κινηθούν προς την κατεύθυνσή του δηµιουργώντας ηλεκτρικό ρεύµα. 

Στους µονωτές η απαγορευµένη ζώνη είναι τόσο διευρυµένη που, για τη θραύση των 
οµοιοπολικών δεσµών και τη µεταπήδηση ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 
αγωγιµότητας, απαιτείται ιδιαίτερα µεγάλη ποσότητα ενέργειας, γεγονός που καθιστά τη 
δυνατότητα εµφάνισης ηλεκτρικού ρεύµατος αδύνατη. 

Στους ηµιαγωγούς η απαγορευµένη ζώνη είναι αρκετά στενή, οπότε και µία µικρή προσφορά 
ενέργειας µπορεί να δηµιουργήσει ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Μονωτές 

E

Μέταλλα 

E

Ηµιαγωγοί 

E



 Εισαγωγή στους ηµιαγωγούς 3-11 

Καθαροί ή ενδογενείς ηµιαγωγοί 
Οι ηµιαγωγοί που είναι τελείως απαλλαγµένοι από ξένα άτοµα στο κρυσταλλικό τους πλέγµα 
ονοµάζονται καθαροί ή ενδογενείς ηµιαγωγοί. 

Με την πρόσληψη ενέργειας, τα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους διεγείρονται και σπάζοντας 
τους οµοιοπολικούς δεσµούς τους µεταπηδούν στη ζώνη αγωγιµότητας όπου κινούνται τυχαία 
ως ελεύθερα ηλεκτρόνια στο µεταλλικό πλέγµα. 

Τα ηλεκτρόνια αυτά αποτελούν τους ηλεκτρικούς φορείς στη ζώνη αγωγιµότητας του 
ηµιαγωγού και για το λόγο αυτό λέγονται ηλεκτρόνια αγωγιµότητας. 

Κάθε φορά που από ένα άτοµο “γεννιέται” ένα ηλεκτρόνιο αγωγιµότητας η θέση του στη ζώνη 
σθένους µένει κενή, οπότε το άτοµο είναι θετικά φορτισµένο. Η κενή αυτή θέση ονοµάζεται 
οπή και συµπεριφέρεται ως ένα αυτοτελές θετικό φορτίο 

Οι οπές αποτελούν τους ηλεκτρικούς φορείς στη ζώνη σθένους του ηµιαγωγού. 

Οι αγωγιµότητα των καθαρών ηµιαγωγών οφείλεται σε δύο είδη φορέων, ηλεκτρόνια 
αγωγιµότητας και οπές που δηµιουργούνται µε συνεχείς “εσωτερικές” ενεργειακές 
ανακατατάξεις των ηλεκτρονίων σθένους και  χαρακτηρίζεται ως ενδογενείς αγωγιµότητα. 
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Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις ή εξωγενείς ηµιαγωγοί 

Τα πιο γνωστά ηµιαγωγά υλικά, το γερµάνιο (Ge) και το πυρίτιο (Si), βρίσκονται στη φύση µε 
µορφή διάφορων χηµικών ενώσεων και για τη λήψη τους σε καθαρή µορφή χρησιµοποιούνται 
κατάλληλες τεχνικές.  

Αν στον κρύσταλλο ενός θεωρητικώς καθαρού ηµιαγωγού προστεθούν προσµίξεις κατάλληλων 
ατόµων κατασκευάζονται ηµιαγωγοί οι οποίοι παρουσιάζουν περίσσεια φορέων του ενός ή του 
άλλου είδους. Οι µη καθαροί ηµιαγωγοί ονοµάζονται εξωγενείς ηµιαγωγοί ή ηµιαγωγοί µε 
προσµίξεις και διακρίνονται σε ηµιαγωγούς τύπου n και τύπου p ανάλογα µε το είδος των 
φορέων που πλεονάζουν 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των εξωγενών ηµιαγωγών είναι διαφορετικές από αυτές του αντίστοι-
χου καθαρού. Επίσης επειδή το ποσοστό των προσµίξεων είναι πολύ µικρό δεν µεταβάλλονται 
οι χηµικές και µηχανικές τους ιδιότητες. 
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Ηµιαγωγοί τύπου-n. 

4+ 4+4+

5+ 4+4+

4+ 4+4+

4+ 4+4+

4+ 4+4+

4+ 4+4+

Τοµή στο πλέγµα ενός καθαρού κρυστάλλου 
Si ή Ge 

Προσθήκη πεντασθενούς ατόµου P ή As σε 
κρύσταλλο τετρασθενούς στοιχείου. 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E
Ζώνη αγωγιµότητας 

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E

GE Στάθµη 5 ηλεκτρονίου 
δότη 

EΔ

Ελεύθερο 
ηλεκτρόνιο 

Οµοιοπολικός 
δεσµός 

Ιόντα 
δότη 
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Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που προέρχονται από τα άτοµα των προσµίξεων δεν συνοδεύονται από 
δηµιουργία αντίστοιχης οπής.  

Ο εξωγενής αγωγός θα χαρακτηρίζεται από περίσσεια ηλεκτρονίων αγωγιµότητας, ή όπως 
αλλιώς λέγονται φορέων τύπου n. 

Τα άτοµα του πεντασθενούς στοιχείου πρόσµιξης θα λέγονται προσµίξεις τύπου n ή απλώς 
δότες (ηλεκτρονίων) και ο ηµιαγωγός χαρακτηρίζεται ως ηµιαγωγός τύπου n, 

Στους ηµιαγωγούς τύπου n, τα ηλεκτρόνια αγωγιµότητας χαρακτηρίζονται ως φορείς 
πλειονότητας οι δε οπές ως φορείς µειονότητας. 
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Ηµιαγωγοί τύπου-p. 

4+ 4+4+

4+ 4+4+

4+ 4+4+

Τοµή στο πλέγµα ενός καθαρού κρυστάλλου 
Si ή Ge 

Προσθήκη τρισθενούς ατόµου B ή Al σε 
κρύσταλλο τετρασθενούς στοιχείου. 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E
Ζώνη αγωγιµότητας 

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E

GE

Στάθµη 4 ηλεκτρονίου 
στον αποδέκτη 

EΔ

Οπή 

4+ 4+4+

3+ 4+4+

4+ 4+4+
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Ηµιαγωγοί τύπου-p. 

4+ 4+4+

4+ 4+4+

4+ 4+4+

Τοµή στο πλέγµα ενός καθαρού κρυστάλλου 
Si ή Ge 

Προσθήκη τρισθενούς ατόµου B ή Al σε 
κρύσταλλο τετρασθενούς στοιχείου. 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Απαγορευµένη ζώνη GE

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E
Ζώνη αγωγιµότητας 

Ζώνη σθένους ή πλήρης ζώνη 

E

GE

Στάθµη 4 ηλεκτρονίου 
στον αποδέκτη 

EΔ

4+ 4+4+

3+ 4+4+

4+ 4+4+

Ιόντα 
δέκτη 
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Η επιλογή των τρισθενών προσµίξεων πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργείται 
επιτρεπτή ενεργειακή στάθµη µέσα στην απαγορευµένη ζώνη και κοντά στη ζώνη σθένους του 
καθαρού υλικού. 

Τα άτοµα των προσµίξεων εµφανίζονται ως αρνητικά και ακίνητα (δέσµια) φορτία που δεν 
συµµετέχουν στη δηµιουργία ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι ελεύθεροι φορείς του συγκεκριµένου 
ηµιαγωγού είναι οι οπές. 

Στον ηµιαγωγό τύπου p υπάρχει περίσσεια οπών, δηλαδή, φορέων τύπου p, ως αποτέλεσµα 
προσµίξεων µε άτοµα που λέγονται προσµίξεις τύπου p ή απλώς αποδέκτες (ηλεκτρονίων). 

Στους ηµιαγωγούς τύπου p, οι οπές θα χαρακτηρίζονται ως φορείς πλειονότητας και τα 
ηλεκτρόνια ως φορείς µειονότητας. 

Τα τρία ηλεκτρόνια των ξένων ατόµων µετέχουν σε τρείς οµοιοπολικούς δεσµούς µε τα 
τετρασθενή άτοµα του κρυστάλλου και ο τέταρτος δεσµός παραµένει ασυµπλήρωτος. Η 
έλλειψη τέταρτου ηλεκτρόνιου στο άτοµο της πρόσµιξης αποτελεί το αίτιο γένεσης οπών στον 
κρύσταλλο. 

Οι κενές θέσεις που εµφανίζονται στα άτοµα του καθαρού υλικού λόγω της µετακίνησης των 
ηλεκτρονίων του για την κάλυψη των ασυµπλήρωτων δεσµών αποτελούν οπές, η εµφάνιση των 
οποίων δεν συνοδεύεται από αντίστοιχη εµφάνιση ηλεκτρονίων αγωγιµότητας. 



 Δίοδος επαφής 3-18 

Δηµιουργία επαφής pn 

Μια επαφή pn µπορεί να προκύψει είτε µε την επαφή δύο εξωγενών ηµιαγωγών αντιθέτου 
τύπου, δηλαδή, τύπου p και τύπου n, είτε µε τη δηµιουργία δυο περιοχών µε προσµίξεις 
αντιθέτου τύπου στον κρύσταλλο ενός ηµιαγωγού. 

Τύπου p 

Ιόντα δέκτη 

Οπές 

Τύπου n 

Ιόντα δότη 

Ηλεκτρόνια 

5+

Με “  ” σε ένα υλικό τύπου p δηλώνονται οι οπές που είναι φορείς πλειονότητας. Το φορτίο 
αυτών των οπών είναι εξουδετερωµένο από ένα ίσο πλήθος αρνητικών δεσµευµένων φορτίων 
που σχετίζεται µε τα άτοµα των αποδεκτών. 

Σε ένα υλικό τύπου n η πλειονότητα των ηλεκτρονίων δηλώνεται “  ”. Υπάρχουν επίσης τα 
αντίστοιχα θετικά δεσµευµένα φορτία που εξουδετερώνουν το φορτίο των ηλεκτρονίων 
πλειονότητας. 

3+
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Τύπου p 

Ιόντα δέκτη 

Οπές 

Τύπου n 

Ιόντα δότη 

Ηλεκτρόνια 

Παρατηρείται διάχυση οπών µέσα από την επαφή από την πλευρά τύπου p προς την πλευρά 
τύπου n. Οµοίως, ηλεκτρόνια διαχέονται µέσα από την επαφή από την πλευρά τύπου n προς 
την πλευρά τύπου p.  

Διάχυση ή έγχυση φορέων – Περιοχή έλλειψης φορέων  

Η διάχυση των φορέων πλειονότητας της µιας περιοχής στην άλλη, δηλαδή οπών της περιοχής 
p προς την περιοχή n και ηλεκτρονίων  της περιοχής n προς την περιοχή p, ονοµάζεται και 
έγχυση των φορέων, περιορίζεται δε από τις ελκτικές δυνάµεις µεταξύ των ετερώνυµων 
φορτίων  που εµφανίζονται στις δύο πλευρές της επαφής.  

dI

Το άθροισµα των δύο αυτών συνιστωσών  δίνει το ρεύµα διάχυσης Id. 
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Τύπου p 

Ιόντα δέκτη 

Οπές 

Τύπου n 

Ιόντα δότη 

Ηλεκτρόνια 

Περιοχή 
απογύµνωσης 

Στην περιοχή γύρω από την επαφή δεν υπάρχουν ελεύθεροι φορείς πλειονότητας (παρά µόνο 
φορείς µειονότητας που προέρχονται από θερµική γένεση) η περιοχή αυτή ονοµάζεται περιοχή 
έλλειψης φορέων ή περιοχή απογύµνωσης ή ακόµα, περιοχή φορτίων χώρου λόγω των ίσων 
και αντιθέτων ακίνητων ιόντων και στα δύο τµήµατα. 

Διάχυση ή έγχυση φορέων – Περιοχή έλλειψης φορέων  

 Δίοδος επαφής  
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Διάχυση ή έγχυση φορέων – Περιοχή έλλειψης φορέων  
Τύπου p Τύπου n 

nWpW
ρΠυκνότητα 

φορτίου 

x

EΈνταση 
πεδίου 

x

Φράγµα δυναµικού για 
οπές 

Φράγµα δυναµικού για 
ηλεκτρόνια 
VΔυναµικό 

x
0V

Η τιµή V0 εξαρτάται τόσον από τις 
συγκεντρώσεις των φορέων πλειονό-
τητας των δύο περιοχών της επαφής 
όσο και τη θερµοκρασία. 

 Δίοδος επαφής  

Το υφιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο 
αντιτίθεται στη διάχυση οπών προς 
την περιοχή τύπου n και ηλεκτρο-
νίων προς την περιοχή τύπου p. 



3-22 

Διάχυση ή έγχυση φορέων – Περιοχή έλλειψης φορέων  
Τύπου p Τύπου n 

 Δίοδος επαφής  

Μερικές από τις θερµικά παραγόµενες οπές στο υλικό τύπου n διαχέονται µέσα στο υλικό 
τύπου n ως το άκρο της περιοχής απογύµνωσης και λόγω της επίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου 
επιταχύνονται προς την πλευρά p. 

Παρόµοια, κάποια από τα θερµικά παραγόµενα ηλεκτρόνια µέσα στην περιοχή τύπου p 
διαχέονται ως το άκρο της περιοχής απογύµνωσης και λόγω της επίδρασης του ηλεκτρικού 
πεδίου επιταχύνονται προς την πλευρά n. 

Το άθροισµα των δύο αυτών συνιστωσών ρεύµατος αποτελεί το ρεύµα ολίσθησης Is, του 
οποίου η φορά είναι από την πλευρά n στην πλευρά p.  

Όσο µεγαλύτερο είναι αυτό το φράγµα δυναµικού, τόσο µικρότερο είναι το ρεύµα διάχυσης Id. 

dI
SI
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Λειτουργία της επαφής pn µε τάση - Ανάστροφη πόλωση της επαφής pn  

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 
έλλειψης φορέων αυξάνεται µε αποτέλεσµα να 
αυξάνονται και τα φορτία χώρου. 

Αύξηση του φράγµατος δυναµικού κατά VD.  

Η αύξηση του δυναµικού της επαφής προκαλεί 
σχεδόν µηδενισµό του ρεύµατος διάχυσης Id. Το 
αντίστροφο ρεύµα κόρου Is παραµένει σχεδόν 
αµετάβλητο καθώς η έντασή του εξαρτάται µόνο 
από τη θερµοκρασία και όχι από την τάση που 
εφαρµόζεται. 

 Δίοδος επαφής  

V

SI
dI



3-24 

Λειτουργία της επαφής pn µε τάση - Ανάστροφη πόλωση της επαφής pn  

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 
έλλειψης φορέων αυξάνεται µε αποτέλεσµα να 
αυξάνονται και τα φορτία χώρου. 

Αύξηση του φράγµατος δυναµικού κατά VD.  

Η αύξηση του δυναµικού της επαφής προκαλεί 
σχεδόν µηδενισµό του ρεύµατος διάχυσης Id. Το 
αντίστροφο ρεύµα κόρου Is παραµένει σχεδόν 
αµετάβλητο καθώς η έντασή του εξαρτάται µόνο 
από τη θερµοκρασία και όχι από την τάση που 
εφαρµόζεται. 

Όταν η τάση ανάστροφης πόλωσης αυξηθεί πέρα 
από µία ορισµένη τιµή, παρατηρείται µία απότοµη 
αύξηση του ρεύµατος αυτού µε αποτέλεσµα η 
επαφή να λέγεται ότι βρίσκεται σε κατάσταση 
κατάρρευσης.  

I

V
κατάρρευση 

SI
zV

 Δίοδος επαφής  

V

SI
dI

SI
dI
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Λειτουργία της επαφής pn µε τάση - Ορθή πόλωση της επαφής pn  

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 
έλλειψης φορέων µειώνεται  µε αποτέλεσµα να 
ελαττώνονται  και τα φορτία χώρου. 

Μείωση του φράγµατος δυναµικού κατά VD.  

Με τη µείωση του φράγµατος δυναµικού, οι 
φορείς πλειονότητας κάθε περιοχής του 
ηµιαγωγού περνούν εύκολα την περιοχή έλλειψης 
φορέων και εισέρχονται στην αντίθετου τύπου 
περιοχή, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται ένα 
µεγάλο ρεύµα διάχυσης Id. Το ανάστροφο ρεύµα 
κόρου Is παραµένει αµετάβλητο καθώς εξαρτάται 
µόνον από τη θερµοκρασία. 

I

V0V

 Δίοδος επαφής  

V

SI
dI

SI
dI

Το συνολικό ρεύµα αποτελείται από τις δύο 
αντίρροπες συνιστώσες, IS και Id, δηλαδή, 

Sd IIi −=
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Χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος της επαφής pn - Στατική χαρακτηριστική διόδου  

Δίοδος = Επαφή pn + Ακροδέκτες 

Άνοδος Κάθοδος 

 Δίοδος επαφής  

i

υ

Sd IIi −=

Sd II >>

SIi ≈
0≈dI

Ορθή 
πόλωση  

Ανάστροφη 
πόλωση  Διάσπαση 

Περιοχή 
κατάρρευσης  

Τάση 
αποκοπής  

0V

Τάση 
κατάρρευσης  

ZKV

Η χαρακτηριστική έντασης ρεύµατος – τάσης (i – υ) διόδου. 
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Η ιδανική δίοδος  

Η χαρακτηριστική έντασης τάσης ιδανικής διόδου 

i

υ

Ανάστροφη 
πόλωση 

Ορθή 
πόλωση 

Όταν στην δίοδο εφαρµοστεί µία αρνητική τάση, η δίοδος δεν διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, 
η δίοδος συµπεριφέρεται ως ανοικτό κύκλωµα. Λέµε ότι η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη ή 
σε αποκοπή. 

Όταν στην δίοδο εφαρµοστεί µία θετική τάση, κατά µήκος της διόδου εµφανίζεται µηδενική 
τάση, η δίοδος συµπεριφέρεται ως βραχυκύκλωµα. Λέµε ότι η δίοδος είναι ορθά πολωµένη ή 
ότι άγει. 

Το κυκλωµατικό σύµβολο διόδου Άνοδος Κάθοδος 

Ισοδύναµο κύκλωµα ανάστροφα πολωµένης ιδανικής διόδου 

Ισοδύναµο κύκλωµα ορθά πολωµένης ιδανικής διόδου 

 Δίοδος επαφής  
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t

)(tiυ

A−

A

0 t

)(toυ

0

Η ιδανική δίοδος σε ανόρθωση 

Di

Dυ

iυ oυR

t
A−

A

0

)(tiυ

t
A−

A

0

)(tiυ

t
A−

A

0

)(toυ

t
A−

A

0

)(toυ

iυ

0=Dυ

R io υυ ==Di
υ
R
i

iD υυ =

0=Di R 0=oυ

 Δίοδος επαφής  
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Χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος διόδου ένωσης πυριτίου  

1−= eIi S

V
TVn Νόµος της επαφής p-n  

υ

i

Περιοχή 
κατάρρευσης  

Τάση 
κατάρρευσης  

Ανάστροφη 
πόλωση  

Ορθή 
πόλωση  

VD0 τάση 
αποκοπής  

i

υ
ZKV

V5,0 V7,0

Συµπιεσµένη 
κλίµακα  

Δι
ευ
ρυ

µέ
νη

 κ
λί

µα
κα

  

Διάσπαση 

Η χαρακτηριστική i – υ της διόδου πυριτίου µε τους άξονες σε διαφορετικές κλίµακες 

VT  είναι η θερµική τάση  ≈ 25 mV και Τ = 2930 Κ n = 2 για Si 

IS καλείται ρεύµα κόρου και έχει σταθερή τιµή για δεδοµένη δίοδο και θερµοκρασία. Το IS 
διπλασιάζεται κάθε φορά που η θερµοκρασία ανεβαίνει κατά 50 C. 



Δίοδος επαφής 3-30 

Ανάλυση κυκλωµάτων διόδων DC ανάλυση  
i

υ

DDDD VRIV +=

Q σηµείο λειτουργίας 

DDV

DI

DV

SD II >>

Καµπύλη διόδου DI DVDDV

R

Ένα απλό κύκλωµα µε δίοδο 

R
VDD

Ευθεία φόρτου 

Καµπύλη διόδου 

D
DDDDD

D VRR
V

R
VVI 1−=

−
=

Ευθεία φόρτου    κλίση R
1

eII SD =
V
Vn
D

T1−= eII SD

V
Vn
D

T

Η γραµµή φορτίου τέµνει την καµπύλη της διόδου στο σηµείο Q, που είναι το σηµείο 
λειτουργίας του κυκλώµατος. 
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Ανάλυση κυκλωµάτων διόδων DC ανάλυση  

DI DVDDV

R

Ένα απλό κύκλωµα µε δίοδο 

i

υ

Q σηµείο λειτουργίας 

DDV

DI

DV

Καµπύλη διόδου R
VDD

Ευθεία φόρτου    κλίση R
1

i

υ
DDV

RVDD

DDV DDV

3Q
2Q

1Q

1 2 3

1

RVDD
RVDD

2

3

σταθερό=R

Μεταβολή τάσης πόλωσης 

i

υ

RVDD

DDV

3Q

1Q

3

2Q

RVDD 123 RRR <<

σταθερό=DDV

RVDD
2

1

Μεταβολή αντίστασης 
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Απλουστευµένα µοντέλα διόδων 

Προσέγγιση του τµήµατος της χαρακτηριστικής της διόδου, που αντιστοιχεί στην ορθή πόλωση, 
µε δύο ευθύγραµµα τµήµατα και το ισοδύναµο κύκλωµα. 

Di

DV

dr

0DV

Ιδανική δίοδος Κλίση 
dr
1= <<dr

Η ανάλυση ενός κυκλώµατος το οποίο περιέχει δίοδο απλοποιείται αν βρεθούν γραµµικές 
σχέσεις που περιγράφουν τη συµπεριφορά της διόδου. 

Di

Dυ

Το τµηµατικά γραµµικό µοντέλο περιγράφεται από την εξίσωση 

=Di
0,0 DD VV ≤

00 ,/ DDDDD VVrVV ≥−

Η ιδανική δίοδος περιλαµβάνεται στο ισοδύναµο κύκλωµα προκειµένου να περιορίσει τη ροή 
ρεύµατος iD κατά την ορθή φορά µόνο. 

0DV

DI

DV
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)(tiD
)(tDυ

DV

)(tdυ
T

D
nV
V

SD eII =

Αν υd (t) = 0, η διαφορά δυναµικού στα άκρα της διόδου είναι VD 
και το ρεύµα που τη διαρρέει είναι  

)()( tVt dDD υυ +=

Αν υd (t) ≠ 0, η στιγµιαία διαφορά δυναµικού στα άκρα της διόδου 
υD(t) είναι 

και το στιγµιαίο ρεύµα που τη διαρρέει είναι  

T

d

T

D

T

dD

T

D
nV
t

nV
V

S
nV

tV

S
nV
t

SD eeIeIeIti
)()()(

)(
υυυ

===
+

T

d
nV
t

DeI
)(υ

=
T

D
nV
V

SD eII =

Το µοντέλο ασθενούς σήµατος και οι εφαρµογές του 

T

d
DD nV

tIti )(1)( υ
+≈

Αν το πλάτος του σήµατος υd (t) κρατηθεί αρκετά µικρό έτσι ώστε                  , έχουµε  1)(
<<

T

s
nV
tυ

Η προσέγγιση αυτή καλείται προσέγγιση ασθενούς σήµατος.  
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Το µοντέλο ασθενούς σήµατος και οι εφαρµογές του 

)()( tiIti dDD +=

Στο dc ρεύµα ID προστίθεται η ένταση του ρεύµατος που οφείλεται στο σήµα υd (t), δηλαδή, 

)()( tnV
Iti d
T

D
d υ=

όπου id (t) είναι 

Ο συντελεστής αναλογίας µεταξύ έντασης ρεύµατος και διαφοράς δυναµικού έχει διαστάσεις 
αγωγιµότητας, mhos, και καλείται αγωγιµότητα ασθενούς σήµατος της διόδου.  

D

T
d I

nVr =

Το αντίστροφο της  αγωγιµότητας ασθενούς σήµατος της διόδου είναι η αντίσταση διόδου 
ασθενούς σήµατος ή αντίσταση µικρών µεταβολών ή δυναµική αντίσταση, rd.  

Η τιµή της rd είναι αντιστρόφως ανάλογη του ρεύµατος πόλωσης ID. 

T

d
DD nV

tIti )(1)( υ
+= )()( tnV

IIti d
T

D
DD υ+=
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)(tiD
)(tDυ

DV

)(tdυ

Ισχύει ότι  

T

D

T

Vn
V

S

VD

D

d
d Vn

I
nV
eI

td
tid

rg
T

D

D

≈=== )(
)(1

υ

Η εξίσωση της εφαπτοµένης στο σηµείο λειτουργίας Q της χαρακτηριστικής της διόδου είναι 

0
1

DD
d

D Vri −= υ

Το µοντέλο ασθενούς σήµατος και οι εφαρµογές του 

)(tDυ

Di

0,1

Q

0,2

70,0 75,065,060,0 80,0

)mA(

DI

DV

0DV )Volts()(tdυ

t

t

)(tid
Σηµείο 
πόλωσης 

Εφαπτοµένη
στο Q 

Κλίση = 
dr
1
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R

0DV
dr

DDV
DV

DI
Ιδανική 
δίοδος 

Κύκλωµα για DC ανάλυση  

)(tsυ

R

dr
)(tdυ

)(tid

Κύκλωµα για AC ανάλυση  

)(tsυ

)()( tiIti dDD +=

)()( tVt dDD υυ +=

DDV

R

Αρχικό κύκλωµα για ανάλυση  

)()( tVt sDDS υυ += 0DV

R

dr)(tsυ

DDV
)(tDυ

)(tiD
Ιδανική 
δίοδος 

Ισοδύναµο κύκλωµα 

)(tSυ

DI

RIVV DDDD −=DDV

R

Πραγµατικό κύκλωµα  

0DV

Ιδανική 
δίοδος 

DDV

R

dr

DI

DV

Ισοδύναµο κύκλωµα 

Ανάλυση κυκλώµατος διόδου που περιέχει τόσο dc όσο και ac ποσότητες 
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Di

Dυ
RSυ Oυ

Η χαρακτηριστική µεταφοράς δίνει γραφικά τη σχέση µεταξύ της τάσης εξόδου υΟ και της 
τάσης εισόδου υS. 

SV

Di

Q 

DI

DV

Στατική 
χαρακτηριστική 

Δυναµική 
χαρακτηριστική 

υD 
υS 

Χαρακτηριστική 
µεταφοράς 

0υ

υS 

RiD ⋅=0υ

Χαρακτηριστική µεταφοράς 
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Χρήση της πτώσης τάσης ορθά πολωµένης διόδου για σταθεροποίηση τάσης 

Ένας ρυθµιστής ή σταθεροποιητής τάσης είναι µία διάταξη που έχει σκοπό να διατηρεί µία 
σταθερή συνεχή διαφορά δυναµικού (dc τάση) µεταξύ των ακροδεκτών της. 

Η τάση αυτή εξόδου θα πρέπει να παραµένει σταθερή (α) παρά τις µεταβολές στην ένταση του 
ρεύµατος που διαρρέει το φόρτο και (β) παρά τις µεταβολές της διαφοράς δυναµικού 
τροφοδοσίας του σταθεροποιητή. 

DVDI

R

0DV
dr

Κύκλωµα για 
DC ανάλυση 

DDVDDV

DυDI

R

Διάταξη σταθεροποίησης 
τάσης µε δίοδο 

dυdi

R

dr

dυ

Κύκλωµα για 
AC ανάλυση 

R
VVI DDD

D
−

=

Το dc ρεύµα της διόδου είναι 

D

T
d I

Vnr ⋅
=

Η δυναµική αντίσταση της διόδου 
είναι 

d

d
DDppd rR

rV
+

Δ=− 2)(υ

Η τάση από κορυφή σε κορυφή 
στα άκρα της διόδου είναι 
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Λειτουργία στην περιοχή κατάρρευσης – Δίοδοι Zener 

Η χαρακτηριστική i – υ της διόδου µε λεπτοµερή 
παράσταση της περιοχής κατάρρευσης. 

i

υ
ZKV−ZV−

0ZV−

ZKI−

Q
ZTI−

( ρεύµα δοκιµής) 

IΔ

ZrIV ⋅Δ=Δ

VΔ

Κλίση = 
Zr
1

Οι δίοδοι zener κατασκευάζονται για να λειτουργούν στην περιοχή κατάρρευσης. Η σχεδόν 
σταθερή πτώση τάσης καθιστά τη δίοδο κατάλληλη για χρήση στη σχεδίαση ρυθµιστών τάσης. 

Η καµπύλη είναι ευθεία γραµµή για ρεύµατα 
µεγαλύτερα από εκείνο που αντιστοιχεί στο 
“γόνατο” της χαρακτηριστικής, (VZK, IZK). 

Οι συντεταγµένες του σηµείου λειτουργίας 
είναι  (VZ , IZΤ  (ρεύµα δοκιµής)) και δίνονται 
από τον κατασκευαστή. 

όπου η, rZ είναι το αντίστροφο της κλίσης 
της χαρακτηριστικής στο σηµείο Q και ονο-
µάζεται  αντίσταση µικρών µεταβολών της 
zener ή η δυναµική αντίσταση της διόδου. 

Όταν το ρεύµα της διόδου µεταβάλλεται 
περί την τιµή IZT, η τάση της µεταβάλλεται 
επίσης, αλλά ελάχιστα 

ΔV = rZ·ΔI. 
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ziZV
zr

0ZV

Το ισοδύναµο κύκλωµα Zener Το κυκλωµατικό σύµβολο της Zener 

ZV

Με VZ0 υποδηλώνεται το σηµείο στο οποίο η ευθεία µε κλίση 1/rz τέµνει τον άξονα των 
τάσεων. Η τάση αυτή διαφέρει από την τάση στο γόνατο της καµπύλης VZK. Στην πράξη οι 
τιµές δεν διαφέρουν σηµαντικά. 
Από το ισοδύναµο κύκλωµα παρατηρούµε ότι 

ZzZZ IrVV ⋅+= 0

Για να έχουµε λειτουργία της Zener στη περιοχή κατάρρευσης πρέπει IZ > IZK, και VZ > VZ0. 

Λειτουργία στην περιοχή κατάρρευσης – Δίοδοι Zener 

Η τιµή της rz παραµένει µικρή και σχεδόν σταθερή για µία µεγάλη περιοχή ρεύµατος, η τιµή 
της αυξάνεται σηµαντικά κοντά στο γόνατο της καµπύλης. Ένα µοντέλο το οποίο περιγράφει τη 
λειτουργία της zener στη σχεδόν γραµµική χαρακτηριστική έντασης – τάσης είναι 

που είναι η εξίσωση ευθείας µε κλίση ίση µε 1/rZ που διέρχεται από το σηµείο Q. 
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Παράλληλος σταθεροποιητής τάσης µε Zener 

I

0VSV
LIZI

LR

R

t

)(tVS

0

maxSV

minSV

t

)(0 tV

0

Ο σκοπός του ρυθµιστή τάσης είναι να παρέχει µία τάση εξόδου που να παραµένει όσο πιο 
σταθερή γίνεται παρά τις διακυµάνσεις της τάση τροφοδοσίας VS(t) και της έντασης του 
ρεύµατος IL(t) που διαρρέει την αντίσταση φόρτου RL 

Οι παράµετροι οι οποίοι προσδιορίζουν τις επιδόσεις ενός ρυθµιστή τάσης είναι η ρύθµιση 
γραµµής και η ρύθµιση φορτίου 

Η ρύθµιση γραµµής ορίζεται ως η µεταβολή 
της V0 που αντιστοιχεί σε µία µεταβολή κατά 
ένα Volt της VS  (εκφράζεται σε mV/V). 

Ρύθµιση γραµµής  
SV
V

Δ
Δ

≡ 0

Η ρύθµιση φορτίου ορίζεται ως η αλλαγή 
της V0 που αντιστοιχεί σε µία µεταβολή 
κατά ένα mA της ΙL. 

Ρύθµιση φορτίου  
LI
V
Δ
Δ

≡ 0

Ένας παράλληλος σταθεροποιητής τάσης µε zener, και οι αντίστοιχες κυµατοµορφές των σηµάτων εισόδου–εξόδου. 
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Παράλληλος σταθεροποιητής τάσης µε Zener 
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0VSV
LIZI
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Η διαφορά δυναµικού στα άκρα της Zener είναι 

Ρύθµιση γραµµής  
z

z

S rR
r

V
V

+
=

Δ
Δ

≡ 0 Ρύθµιση φορτίου  
z

z

L rR
rR

I
V

+
⋅

−=
Δ
Δ

≡ 0

Η ρύθµιση γραµµής και η ρύθµιση φορτίου είναι 

Η αντίσταση R επιλέγεται έτσι ώστε η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει την Zener να µη 
γίνεται  µικρή, οπότε η δυναµική αντίσταση rz αυξάνεται και ρυθµιστής γίνεται λιγότερο 
αποτελεσµατικός. 

maxmin

min0min

LZ

ZzZSR
II

IrVV
I
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+
⋅−−

=
Δ
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)(tVS
maxSV
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Κυκλώµατα ανορθωτών 

t t t t t

)(δ tυ )(tSυ )(tVO

Ανορθωτής 
διόδου 

Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος 
AC τάση δικτύου 

220 V (rms) 
50 Hz 

)(tSυ OV

LI

Η δίοδος χρησιµοποιείται στους ανορθωτές. Ο ανορθωτής διόδων αποτελεί βασικό µέρος των 
γεννητριών συνεχούς τάσης (τροφοδοτικά) που χρησιµοποιούνται για την τροφοδοσία 
ηλεκτρικών κυκλωµάτων. 

Θα πρέπει η τάση στο άκρα του φορτίου να είναι σταθερή, δηλαδή, να µην επηρεάζεται από τις 
µεταβολές της τάσης τροφοδοσίας υδ(t) και από την ένταση του ρεύµατος IL που διαρρέει την 
αντίσταση φορτίου. 

Με την επιλογή του λόγου n1/n2 του µετασχηµατιστή ισχύος επιτυγχάνεται η συνεχής τιµή της 
τάσης εξόδου VO της dc γεννήτριας. 
Επίσης ο µετασχηµατιστής εξασφαλίζει την ηλεκτρονική αποµόνωση µεταξύ του 
ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και του κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς. 

Σχηµατικό διάγραµµα γεννήτριας dc ρεύµατος και οι αντίστοιχες κυµατοµορφές σήµατος. 
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Ανορθωτής ηµικύµατος ή Ηµιανορθωτής 

AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 
)(tSυ

Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυ
D

R

Ο ανορθωτής διόδου µετατρέπει την ηµιτονοειδή τάση εισόδου υS(t) σε τάση µιας φοράς είτε 
µε απλή ανόρθωση υο(t) = υs(t)·u(t) είτε µε διπλή ανόρθωση υο(t) = |υs(t)|.  

AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 
)(tSυ

Dr Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυRDOV
Ιδανική 
δίοδος 

Σχηµατικό διάγραµµα γεννήτριας dc ρεύµατος µε ανορθωτή ηµικύµατος. 

Το ισοδύναµο κύκλωµα του ηµιανορθωτή µετά την αντικατάσταση της διόδου µε το τµηµατικά γραµµικό 
µοντέλο της. 
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Ανορθωτής ηµικύµατος ή Ηµιανορθωτής 

AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 
)(tSυ

Dr Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυRDOV
Ιδανική 
δίοδος 
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Παρατηρούµε ότι για rD << R           υο ≈ υs – VD0    µε   VD0 ≈ 0,7 Volts 

Η τάση στην έξοδο του ηµιανορθωτή είναι 
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Ανορθωτής ηµικύµατος ή Ηµιανορθωτής 

)(tSυ )(tOυ

Sυ

Oυ

DOV

κλίση 
DrR

R
+

=

t

)(tSυ

Σηµαντικά χαρακτηριστικά για την επιλογή της διόδου είναι 
α) το µέγιστο ρεύµα από το οποίο διαρρέεται η δίοδος κατά την ορθή πόλωση και  
β) η µέγιστη ανάστροφη τάση (peak inverse voltage (PIV)) πόλωσης για την οποία η δίοδος 
δεν οδηγείται στην περιοχή κατάρρευσης.  

t

)(toυ

DOV

Οι κυµατοµορφές εισόδου εξόδου και η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος του ηµιανορθωτή για την 
περίπτωση όπου rD << R, δηλαδή, για την περίπτωση που η κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος είναι ίση µε 1. 

Για τον ηµιανορθωτή είναι  
PIV = Vs 

)(tOυ )(tSυ
SV

DOV
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Δίοδος επαφής 3-47 

Ανορθωτής πλήρους κύµατος ή πλήρης ανορθωτής 
Ο ανορθωτής πλήρους κύµατος χρησιµοποιεί και τους δύο ηµικύκλους, αντιστρέφοντας τους 
αρνητικούς ηµικύκλους. 

AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 
)(tSυ

Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυ
1D R

2D

)(tSυ

Σχηµατικό διάγραµµα γεννήτριας dc ρεύµατος µε ανορθωτή 
πλήρους κύµατος που χρησιµοποιεί µετασχηµατιστή µε 
δευτερεύον πηνίο χωρισµένο στην µέση (µεσαία λήψη). 

)(tSυ

1D R

2D

)(tSυ )(toυ

Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει την αντίσταση R όταν η τάση που τροφοδοτεί το πρωτεύων είναι θετική 
(η δίοδος D1 άγει και η D2 είναι ανάστροφα πολωµένη) και όταν η τάση είναι αρνητική. Και στις δύο 
περιπτώσεις η R διαρρέεται από ρεύµα που έχει την ίδια φορά. 
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Ανορθωτής πλήρους κύµατος ή πλήρης ανορθωτής 

)(tSυ )(toυ

Oυ

DOV

κλίση 1=

DOV

κλίση 1−=

t

)(tSυ

t

)(toυ

DOV
)(tSυ )(tSυ−

Οι κυµατοµορφές εισόδου εξόδου και η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος που χρησιµοποιεί 
µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη, για την περίπτωση όπου rD << R, δηλαδή, για την περίπτωση που η κλίση 
των ευθυγράµµων τµηµάτων είναι ίση µε ±1. 

SV

DOV

)(tOυ

Κατά τους θετικούς ηµικύκλους η D1 άγει και η D2 είναι σε ανακοπή. Η τάση στην κάθοδο της 
D2 είναι υΟ και στην άνοδο – υS. Η ανάστροφη πόλωση της D2 θα λαµβάνει τη µέγιστη τιµή 
όταν η υΟ λαµβάνει τη µέγιστη τιµή VS – VDO και η υS τη µέγιστη τιµή VS. Εποµένως  

DOS VVPIV −= 2

Sυ
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AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 

Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυ
1D

R
)(tSυ

3D

4D

2D

Ανορθωτής γέφυρας 
Μία εναλλακτική υλοποίηση του ανορθωτή πλήρους κύµατος είναι ο ανορθωτής γέφυρας. Ο 
ανορθωτής δεν χρειάζεται µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη (πλεονέκτηµα) χρειάζεται όµως 
τέσσερεις διόδους. 

Η λειτουργία του ανορθωτή γέφυρας κατά τη 
διάρκεια των θετικών ηµικυκλίων εισόδου, υs > 0. 

Η λειτουργία του ανορθωτή γέφυρας κατά τη διάρκεια 
των αρνητικών ηµικυκλίων εισόδου, υs < 0. 

)(toυ
1D

R
)(tSυ

3D

4D

2D

Σχηµατικό διάγραµµα γεννήτριας dc ρεύµατος µε ανορθωτή γέφυρας. 
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)(tSυ )(toυ
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AC τάση δικτύου 
220 V (rms) 

50 Hz 

Σταθερο- 
ποιητής 
τάσης 

Φίλτρο Φόρτος OV

LI

)(toυ
1D

R
)(tSυ

3D

4D

2D

Ανορθωτής γέφυρας 

Οι κυµατοµορφές εισόδου εξόδου και η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος που ανορθωτή γέφυρας, για 
την περίπτωση όπου rD << R. 

Σχηµατικό διάγραµµα γεννήτριας dc ρεύµατος µε ανορθωτή γέφυρας. 

SV

DOV2

)(tOυ

DOSDODOS VVVVVPIV −=+−= 2

Oυ

Sυ

Η PIV είναι περίπου µισή από την αντίστοιχη τιµή για τον ανορθωτή πλήρους κύµατος µε 
µεσαία λήψη 
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Η έξοδος του ανορθωτή έκτος από την συνεχή συνιστώσα περιέχει και  πλήθος αρµονικών οι 
οποίες την καθιστούν ακατάλληλη για την τροφοδοσία ηλεκτρονικών κυκλωµάτων συνεχούς 
τάσης. 

Ανορθωτής µε φίλτρο πυκνωτή 

Με τη βοήθεια ενός φίλτρου πυκνωτή, δηλαδή µε τη τοποθέτηση ενός φίλτρου κατά µήκος της 
αντίστασης φορτίου ελαττώνονται σηµαντικά οι µεταβολές στην τάση εξόδου του ανορθωτή. 

)(tinυ )(toutυt

)(tinυ

D
Ιδανική 
δίοδος t

)(toutυ

C

Η λειτουργία του φίλτρου πυκνωτή. Κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου υποθέτοντας ιδανική δίοδο. 

Η τάση κατά µήκος του πυκνωτή διατηρείται σταθερή δεδοµένου ότι δεν υπάρχει τρόπος 
εκφόρτωσης του πυκνωτή. Το κύκλωµα παρέχει µία συνεχή τάση εξόδου ίση µε το πλάτος του 
ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου . 
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Στην πράξη υπάρχει µία αντίσταση φορτίου R συνδεδεµένη παράλληλα µε τον πυκνωτή. 

Ανορθωτής µε φίλτρο RC 

Η λειτουργία του φίλτρου RC µε τ = RC > T. Κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου υποθέτοντας ιδανική δίοδο. 

Η δίοδος άγει για ένα σύντοµο διάστηµα Δt = t2 – t1 << T, κοντά στην κορυφή της τάσης 
εισόδου και τροφοδοτεί τον πυκνωτή µε φορτίο ίσο µε το φορτίο που ο πυκνωτής έχασε κατά 
την διάρκεια του διαστήµατος εκφόρτισης t3 – t2 που είναι περίπου ίσο µε την περίοδο της 
ηµιτονοειδούς τάσης. 
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Κατά τη διάρκεια που η δίοδος είναι σε αποκοπή, ο πυκνωτής εκφορτίζεται διαµέσου της 
αντίστασης R και έτσι η τάση εξόδου φθίνει εκθετικά µε τη σταθερά χρόνου τ = RC. Το διάστηµα 
της εκφόρτισης αρχίζει σχεδόν στην κορυφή της τάσης υI. Στο τέλος του διαστήµατος υΟ = Vp – 
Vr, όπου Vr είναι η τιµή της κυµάτωσης από κορυφή σε κορυφή. Όταν RC >> T η τιµή της Vr 
είναι µικρή. 

Ci RiDi
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Αποδιαµόρφωση Συµβατικών ΑΜ Σηµάτων. 
Με τη βοήθεια του παρακάτω απλού κυκλώµατος µπορούµε ανακτήσουµε από το συµβατό ΑΜ 
σήµα ur(t) το σήµα m(t) µηνύµατος βασικής ζώνης. 

)(tur )(tdR C
Φωρατής περιβάλλουσας 

t

Περιβάλλουσα Α(t) 
Φέρουσα 

1g
)()( 21 tmggtd +=

Κατά το διάστηµα κατά το οποίο το σήµα εισόδου στον αποδιαµορφωτή περιβάλλουσας είναι 
θετικό η δίοδος άγει και ο πυκνωτής φορτίζεται στην τιµή κορυφής του σήµατος εισόδου. Όταν 
το σήµα εισόδου µειωθεί σε σχέση µε την τιµή κορυφής τότε η δίοδος παύει να άγει και ο 
πυκνωτής εκφορτίζεται µέσω της αντίστασης R. Η εκφόρτιση συνεχίζεται µέχρι το σήµα εισόδου 
να αποκτήσει τιµή µεγαλύτερη της στιγµιαίας τάσης του πυκνωτή, οπότε άγει ξανά η δίοδος και 
ο πυκνωτής φορτίζεται στην επόµενη τιµή κορυφής. Το φαινόµενο επαναλαµβάνεται. 
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Περιορισµός ή Ψαλιδισµός 
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Με άλλα λόγια οι φωτοδίοδοι µετατρέπουν το φως σε ηλεκτρικό σήµα (φωτοφωρατές).  

Τα ηλιακά κύτταρα µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. 

Φωτοδίοδοι 

Μία φωτοδίοδος (Photodiode) αποτελείται από µία επαφή pn η οποία λειτουργεί σε ανάστρο-
φη πόλωση. Αν η περιοχή απογύµνωσης της επαφής pn φωτιστεί από φως υψηλής συχνότητας, 
τα φωτόνια δίδουν την ενέργεια στα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους που απαιτείται να περά-
σουν την απαγορευµένη ζώνη του ηµιαγωγού και να δηµιουργήσουν ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων. 

Όταν η φωτοδίοδος πολωθεί ανάστροφα τότε το ρεύµα που την διαρρέει είναι ανεξάρτητο από 
την εφαρµοζόµενη τάση και εξαρτάται αποκλειστικά από τον φωτισµό της φωτοδιόδου. Η 
γραµµική απόκριση στο φώς έχει σηµαντικότατες τεχνολογικές εφαρµογές καθώς µπορεί να 
µετατρέψει ένα χρονικά µεταβαλλόµενο φωτεινό σήµα σε ηλεκτρικό ή να µετρήσει τα επίπεδα 
φωτισµού ή ακόµα να ανιχνεύει κίνηση σε συστήµατα συναγερµού.  
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Όταν ηλεκτρόνια και οπές επανασυνδέονται, απελευθερώνουν ενέργεια. Αυτή η ενέργεια συχνά 
απελευθερώνεται ως θερµότητα στον κρύσταλλο, αλλά σε µερικά υλικά µετατρέπεται σε φως. 

Δίοδοι εκποµπής φωτός  (LED) 

Δίοδος εκποµπής φωτός, (LED, Light Emitting Diode), είναι µία επαφή pn η οποία εκπέµπει 
φωτεινή ακτινοβολία στενού φάσµατος όταν είναι ορθά πολωµένη. 

Το χρώµα του φωτός που εκπέµπεται εξαρτάται από την χηµική σύσταση του ηµιαγώγιµου 
υλικού που χρησιµοποιείται, και µπορεί να είναι υπεριώδες, ορατό ή υπέρυθρο.  

Το µήκος κύµατος του φωτός που εκπέµπεται, δηλαδή, το χρώµα του, εξαρτάται από το χάσµα 
ενέργειας των υλικών, τα οποία χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία της επαφής pn. Η ενέρ-
γεια των εκπεµπόµενων φωτονίων, hv , ισούται κατά προσέγγιση µε το ενεργειακό χάσµα Eg. 
Το πλαστικό περίβληµα βοηθάει στην κατευθυντικότητα της δέσµης. 

Άνοδος Κάθοδος 


