
BÖLÜM 2 

D YOT MODELLER

2.1. Bir diyodun lineer olmayan davranı ı

leri yönde kutuplanmı  bir pn jonksiyonunun akım-gerilim    
karakteristi i geni  bir bölgede ekil-2.1’deki gibi  üstel  bir  de i im  gösterir.  
Ancak, gerek küçük gerekse büyük akımlara do ru gidildi inde, bu ideal  
de i ime  göre  bazı  farklılıkların  ortaya  çıktı ı  gözlenir. Bu durum 
karakteristi in logaritmik   eksene çizilmesi halinde kolayca izlenebilir. leri
yönde kutuplamaya ili kin karakteristik çizilirken logaritmik eksen  kullanılması
halinde ekil-2.2’deki  de i im  elde edilir. 
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VD

ekil-2.1. leri yönde kutuplama için diyot karakteristi i.

VD

Ohmik gerilim dü ümü

fakirle mi  bölgede
yeniden birle meler (2kT)

-1

yüksek enjeksiyon
seviyesi (2kT)

-1

(kT)
-1

de i imi

log(ID)

ekil-2.2. leri yönde kutuplama için  diyot  karakteristi i

      (I  ekseni logaritmik olarak ölçeklendirilmi tir).
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 Dü ük akımlarda fakirle mi  bölgedeki  yeniden  birle me akımı baskın
olur ve  ileri yönde akan akım ile gerilim arasındaki ili ki (2kT)-1 ile orantılı
hale  gelir.  Orta akımlar bölgesinde konvansiyonel difüzyon akımı yeniden 
birle me akımına göre baskındır ve bu bölgede  e ri  bilinen klasik (kT)-1

e imli de i ime uyar.  Daha  büyük  akımlarda, yüksek seviyede  enjeksiyondan  
ötürü e ri tekrar (2kT)-1 kuralına uyar. En sonunda çok büyük akım de erlerine
çıkıldı ında,  akım do rudan do ruya uygulanan gerilimle orantılı bir de i im  
gösterir.  Bunun  nedeni,  yarıiletken bölgelerde ohmik gerilim dü ümleridir. 
 Ters yönde kutuplamada ise, diyodun dayanma gerilimine dikkat 
edilmesi gerekir. Bilindi i gibi, bu bölgede çı  ve Zener olayları etkili 
olmaktadır. Fakirle mi  bölgeye tıkama yönünde uygulanan gerilim arttırıldıkça
bu   bölgenin geni li i de  artar, böylece  fakirle mi  bölgedeki
elektriksel alan da artmı  olur. Uygulanabilecek maksimum gerilim yarıiletken
malzemenin  dielektrik özellikleri ile sınırlıdır. Yarıiletken jonksiyonlarda bu 
sınır Zener  olayı ile belirlenir. Zener olayı 7 x 107 V/m mertebesindeki alan 
iddetlerinde olu ur. Zener belvermesi çok  dar  jonksiyonlu diyotlarda ortaya 

çıkar.  Bununla  beraber,  tıkama  yönünde etkili  olan  ba ka  bir  olay  daha  
vardır. Daha geni  jonksiyonlarda ortaya çıkan bu  olay  çı   olayı  (avalanche 
breakdown) olarak isimlendirilir. 2  ila  3 x 107 V/m’lik elektriksel alan  
iddetlerinde, ısıl etkiler sonucunda fakirle mi  bölgede bulunan serbest 

ta ıyıcılar hızlanırlar, çarpı malarla yeni elektron-delik  çiftleri  olu tururlar.
Bunlar da olaya katıldıklarından, yeni   elektron-delik çiftleri ortaya çıkmasına
yol açarlar. Olay adeta bir çı  gibi büyüyerek, kendi kendini  destekleyerek  
artar.  Tıkama yönü gerilimi arttırılırsa, elektriksel alan ve buna  ba lı olarak 
elektron-delik çifti üremesi artar. Belverme gerilimi olarak isimlendirilen belirli 
bir  tıkama  yönü  geriliminde ço altma olayı sonsuz olur.  Ba ka  bir  deyi le,
akım dı  devre elemanları tarafından  sınırlanır.
 Belvermeden daha önceki gerilimlerde ortaya çıkan ço altma olayı M 
ço altma katsayısı ile karakterize edilebilir. M ço altma faktörü, fakirle mi
bölgeyi terk eden akımın fakirle mi  bölgeye giren akıma oranı eklinde
tanımlanmı tır. M ço altma faktörü için Miller tarafından amprik bir ba ıntı
türetilmi tir. Bu ba ıntı
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M
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1

      (2.1) 

eklindedir. Burada VB gövdenin belverme gerilimi, yani ço altmanın sonsuz 
oldu u gerilim, n büyüklü ü de eri yarıiletken malzemeye ba lı bir üs 
olmaktadır. n büyüklü ünün de eri 3-6 arasında de i ir. Belverme olayının
öze riye etkisi ekil-2.3’de görülmektedir. 

ID

VD

VB

ekil-2.3. Belverme olayı

 Yukarıda belirtilen statik özelliklerin yanısıra, dinamik özellikler de 
elemanın davranı ını belirleyen önemli etkenler  olmaktadır. Bunlar kapasite  
özellikleri olarak  kendilerini  gösterirler. leri yönde kutuplama halinde etkili 
olan kapasite difüzyon kapasitesi,  ters   yönde kutuplamada ise jonksiyon  
kapasitesidir. Görüldü ü gibi, elemanın yeteri do rulukta temsil edilebilmesi 
için bütün bu  olayların modellenmesi gerekmektedir. 

2.2. Diyot modelinin kurulması

lk önce basit diyot ba ıntısının çıkartılı ını ele alalım. Bunun için tek 
boyutlu analiz yapaca ız. P ve N tipi  bölgelerin homojen oldu unu ve akımın
tek do rultuda  aktı ını kabul edelim. Yüksek olmayan enjeksiyon 
seviyelerinde, pn<<nno ve np<< ppo artı altında n bölgesindeki delikler için 
süreklilik denklemi 
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eklindedir, burada JP delik akımı yo unlu udur ve 

J qD
p

x
P p

n       (2.3)

eklinde tanımlanmı tır. Bunların benzeri bir ba ıntı çifti de p tipi bölgedeki 
elektronlar için yazılabilir. Ba ıntılarda pn n bölgesindeki delik yo unlu unu, q 
elektron yükünü, Dp n bölgesindeki delikler için azınlık ta ıyıcıları difüzyon 

katsayısını göstermektedir. p n bölgesindeki delikler için azınlık ta ıyıcıları

ömrü veya n tipi bölgede azınlık ta ıyıcılarının üremesi ve yeniden birle mesi 
arasında geçen ortalama süredir. 
 (2.2) ve (2.3) ba ıntıları biaraya getirilirse, delik yo unlu u için x 
uzaklı ının bir fonksiyonu olarak ikinci dereceden bir diferensiyel denklem elde 
edilir. Bu diferensiyel denklem 
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eklindedir. Benzer bir ikinci dereceden diferensiyel denklem P bölgesindeki 
elektronların yo unlu u için de elde edilebilir :
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Bu ba ıntıda Dn ve n p bölgesindeki elektronlar için azınlık ta ıyıcıları difüzyon 

katsayısı ve azınlık ta ıyıcıları ömrüdür. 
Statik artlar altında delik ve elektron yo unluklarının zamana göre 

türevleri sıfırdır ve böylece diferensiyel denklemler daha basit bir biçime 
getirilebilirler ve genel çözümler bilinen birkaç biçimden birine getirilebilir. 
Örne in, delik yo unlu u için 
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      (2.6)

olur. Bunun genel çözümü 
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veya 

p x p B
x

L
B
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L
n no

p p

( ) .cosh .sinh1 2    (2.8)

biçimindedir. Burada görülen Lp büyüklü ü

L Dp p p        (2.9)

eklinde tanımlanır. Lp büyüklü ü, N bölgesindeki delikler için azınlık
ta ıyıcıları difüzyon uzaklı ı, yahut N tipi bölgeye difüzyonla geçen delikler için 
ortalama uzaklık olarak isimlendirilír. A1 , A2, B1  ve B2  ise uygun sınır
de erlerinden elde edilebilecek keyfi sabitlerdir. 

imdi, ekil-2.4'de görülen koordinat sistemini ele alalım. PN 
jonksiyonunun N tipi kenarını x = 0 kabul edelim. 

0-xm x

ekil-2.4. PN jonksiyonu ve koordinat sistemi 

Sınır artları uygulanırsa, x sonsuza gitti inda pn(x)  pno , dolayısıyla (2.7) 

ba ıntısının sol tarafı sıfır olur. Bu art A2 = 0 olmasını gerektirir. A1 sabiti ise 
Boltzmann ba ıntısının x = 0 durumuna uygulanması ile saptanabilir. Bu 
durumda 

p p
qV

kT
A pn no no( ) .exp0 1

elde edilir. Dolayısıyla 
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p x p
qV

kT

x

L
pn no

p

no( ) . exp .exp1    (2.10)

sonucuna ula ılır. Benzer bir e itlik P tipi bölgedeki elektron yo unlu u için de 
çıkartılabilir. Delik ve elektron yo unluklarının uzaklıkla de i imi ekil-
2.5’deki karaktere sahiptir. 

pn(x)

x

pno

qV___

kT
pno.exp

ekil 2.5. N bölgesindeki delik yo unlu unun uzaklıkla de i imi, jonksiyon ileri yönde 

kutuplanmı tır.

ekil-2.5'de sadece N bölgesindeki delik yo unlu unun uzaklıkla
de i imi verilmi tir. P bölgesindeki elektron yo unlu unun da benzer bir 
de i im gösterece i açıktır.

Jonksiyonun kesitini S ile gösterelim. Jonksiyondan akan toplam akım, 
delik ve elektron akımlarının toplamı olur. Kesit S oldu una göre, Ip delik akımı
Ip = S.Jp ve IN elektron akımı da IN = S.JN eklinde ifade edilecektir. Buna 
göre toplam I akımı

I S J J xP N m. ( ) ( )0      (2.11)

biçiminde olacaktır. JN elektron akımı yo unlu u JP delik akımı yo unlu una
göre ters yönde olmasına ra men, elektronun yükü delik yükünün ters i aretlisi
oldu undan, ba ıl olarak JP ve JN nin toplanması gerekir. 

IP delik akımı, (2.10) ve (2.3) ha ıntılarından hareketle x = 0 için 

I S J
qSD

L
p

qV

kT
P P

p

p

no. ( ) . exp0 1    (2.12)
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eklinde ifade edilebilir. PN jonksiyonundan akan elektron akımı için de benzer 
bir ifade çıkacaktır. IN = SJN(-xm) o1du undan

I S J x
qSD

L
n

qV

kT
N N m

n

n

po. ( ) . exp 1 (2.13)

bulunur. Dolayısıyla, toplam akım

I I IP N        (2.14)

olur. Bu sonuçlar yarı sonsuz bölgeler için elde edilmi tir. Ancak, bu ba ıntılar,
P ve N tipi bölgelerin sonlu olmaları halinde de geçerlidir. Bunun için gereken 
art, P ve N tipi bölgelerin kalınlıklarının yakla ik olarak 5 difüzyon uzaklı ına

e it veya bundan daha büyük olmasıdır. x >·3-5Lp için (2.10) ba ıntısında
uzaklı ın fonksiyonu olarak verilen delik yo unlu u ba ıntısından hareket 
edilirse, buradaki ek delik yo unlu unun temelde sıfır kabul edilebilece i, yani 
pn(x)-pno nun sıfıra gidece i bulunabilir. Ba ka bir deyi le, pn(x) temelde ısıl
dengedeki pn yo unlu una e it olmaktadır.
Daha ince bölgeler için, yukarıdaki ba ıntılarda verilen Ln ve Lp 

büyüklüklerinden her birinin effektif n  ve p   kalınlıklarıyla de i tirilmeleri 

gerekir. Difüzyon uzaklı ına göre ba ıl olarak çok küçük olan bir kalınlıktaki
bölge için etkin kalınlık, hölgenin gerçek kalınlı ına e ittir.

Bütün bunlar göz önüne alınırsa, daha genel anlamdaki uzaklıklar olan 

n  ve p  kullanılarak toplam akım hesaplanabilir.Bu yapılırsa

I qS
D p D n qV

kT

p no

p

n po

n

. .
. exp 1    (2.15)

elde edilir. VT = kT/q oldu u dikkate alınır ve 

I qS
D p D n
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p no

p
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n

. .
     (2.16)

yazılırsa, akım-gerilim ba ıntısı için 

I I
qV

kT
S . exp 1      (2.17)
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e itli i, yani diyot denklemi elde edilir. 

Fakirle mi  bölgedeki yeniden birle melerin ileri yöndeki karakteristi e

etkisi

 Bir PN jonksiyonunun davranı ı, her akım ve gerilim de eri için 
yukarıdaki diyot denklemini izlemez. Küçük akım de erlerine inildi inde ekil-
2.2'den fark edilebilece i gibi, logaritmik eksende (2kT)-1 ile orantılı bir e im 
elde edilmektedir. Buna neden olan, fakirle mi  bölgedeki yeniden 
birle melerdir. E er ters yönde çalı ma karakteristi ine etkili olan yeniden 
birle melerin etkisi önemsenecek kadar fazla ise, jonksiyon ileri yönde 
kutuplandı ında, bunların da karakteristik üzerine etkisi büyük olur. 
Jonksiyonun ileri yönde kutuplandı ı durumda fakirle mi  bölge içindeki 
ta ıyıcıların yeniden birle me miktarı tabaka boyunca uniform de ildir, aksine 
jonksiyonun merkezine yakın çok dar bir bölgede dikkati çekecek derecede 
önemli de erlere sahip olur. Merkez olarak tanımlanan nokta, hareketli delik ve 
elektronların n ve p yo unluklarının tam olarak e it oldukları yerdir. Bu bölge 
boyunca elektrostatik potansiyel yakla ık olarak VT ısıl gerilìmiyle de i ir.
Jonksiyonun merkezinde ileri yönde kutuplama artlarında pn = nno alınarak ve 

p p
qV

kT

n

n

qV

kT
n no

i

no

.exp exp
2

    

ba ıntısından yararlanılarak

p n n
qV

kT
n no i exp

2
     (2.18)

elde edilir. 

Jonksiyonun merkezinde r yeniden birle me miktarı pn  nin m etkin ömrüne 

oranı olarak tanımlanır : 

r
p n qV

kT

n

m

i

m

exp
2

     (2.19)

Buna kar ı dü en yeniden birle me akımı, bulunan yeniden birle me miktarının

q elektron yükü, S kesit alanı ve yeniden birle menin etkili oldu u xm uzaklı ı

ile çarpılmasıyla elde edilir. Burada söz konusu olan xm uzaklı ı,

jonksiyondaki elektriksel alan cinsinden 
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x
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eklinde ifade edilebilír. Dolayısıyla 

I qS
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2
exp      (2.21)

olur. Görüldü ü gibi, I akımı V gerilimiyle yine üstel olarak, ancak 
konvansiyonel diyot ba ıntısındakine göre daha yava  bir e imle dü mektedir. 
Klasik ba ıntıda e im (kT)-1 ile, burada ise (2kT)-1 ile orantılı olmaktadır. Bu 
ekilde elde edilen fakirle mi  bölge yeniden birle me akımı IP ileri yönde 

difüzyon akımı ile kar ıla tırılabilir. exp(V/VT) >>1  olması halinde 

I
qSD p

L

qV

kT
P

p no

p

.exp      (2.22)

oldu undan, bu iki akımın oranı

I
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exp

2
    (2.23)

eklirıde yazılabilir. Bu durumda exp(V/2VT) >>1 dür. Ancak küçük akımlarda, 
yukarıdaki ba ıntıdaki üstel terimin önünde yer alan katsayının 1 den yeteri 
kadar küçük olması halinde, yeniden birle me akımı difüzyon akımına göre 
baskın olur. Bunun için 

p

n

L

kt qE
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1       (2.24)

olması gerekmektedir. Bu artın sa lanması halinde fakirle mi  bölgede üreyen 
ve yeniden birle en ta ıyıcılar diyodun hem ileri hem de ters yönde 
karakteristiklerine etkili olurlar. Fakirle mi  bölgedeki yeniden birle melerin 
neden oldu u bu akım, ideal diyot ba ıntısına benzer bir ba ıntı ile ifade 
edilebilir. Söz konusu ba ıntı her iki yönde kutuplama için de geçerli olup 

I a V
qV

kT
rg rg ( ). exp

2
1     (2.25)

eklindedir. Burada arg(V), gerilimin fonksiyonu olan bir çarpandır. Toplam 
diyot akımı da ideal bile enle bulunan (2.25) ba ıntısının toplamı olarak 
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I I
qV

kT
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kT
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2
1     (2.26) 

eklinde elde edilir. 

Yüksek enjeksiyon seviyelerindeki de i im

 (2kT)-1 ile orantılı de i im gösteren ba ka bir karakteristik bölgesi de 
büyük akımlar bölgesidir. Yüksek akım yo unluklarında PN jonksiyonunun bir 
tarafına enjekte edilen azınlık ta ıyıcıları, normal durumda bu bölgede bulunan 
ço unluk ta ıyıcıları ile kıyaslanahilir miktara ula ırlar. Söz konusu bölgenin 
yük nötrlü ünü koruyabilmesi için bu bölgeye ek yükler gelir. Örne in N tipi 
bölgenin nötrlü ünü korumak üzere, N bölgesi ba lantı ucu üzerinden çekilen 
akımla bu bölgeye elektronlar gelmektedir. 

Ek hareketli ta ıyıcıların bulunması, delik yo unlu u ve gerilim 
arasındaki

p p
qV

kT

n

n

qV

kT
n no

i

no

.exp exp
2

yahut elektron yo unlu u ile gerilim arasındaki

n n
qV

kT

n

p

qV

kT
p po

i

po

.exp exp
2

ili kilerinin de i mesine yol açar. Akım yo unlu u genelde ta ıyıcı yo unlu u
ile orantılı oldu undan, söz konusu de i me aynı zamanda diyodun akım-gerilim 
karakteristi ini etkìlemektedir. 
N bölgesini ele alalım. PN jonksiyonunun N bölgesi kenarında hareketli delik ve 
elektronların. yo unlukları arasındaki ili ki

p n n
qV

kT
n n i. exp2      (2.27)

eklindedir. Burada V PN jonksiyonu uçlarındaki gerilim, ni has ta ıyıcı
yo unlu udur. Alı ılagelen dü ük enjeksiyon seviyelerinde elektron yo unlu u
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ısıl dengedeki nno yo unlu u olarak alınabilir. Bununla beraber, jonksiyon ileri 
yönde kutuplanmı  iken, nötr N bölgesine ek ta ıyıcılar sokulması halinde, delik 
ve elektron yo unluklarının

n p n pn n no no      (2.28)

nötrlük artını sa lamaları gerekir. Bu ili ki, N bölgesindeki ısıl dengedeki delik 
yo unlu u ihmal edilebilir kabulü ile 

n p n p p nn n no no n no     (2.29)

biçiminde de yazılabilir. Bu art (2.27) ba ıntısında yerine konursa 

p p n n
qV

kT
n n nO i.( ) exp2     (2.30)

bulunur. Dü ük enjeksiyon seviyelerinde pn/nno < <1 oldu undan, bu ba ıntı

p
n

n

qV

kT
n

i

no

2

exp       (2.31)

eklini alır. Yüksek enjeksiyon seviyelerinde ise pn/nno >> 1 oldu undan, söz 
konusu ba ıntı

p n
qV

kT
n i exp

.2
      (2.32)

biçimine girer. 
Orta akımlar seviyesinde enjekte edilen delik yo unlu u

p
qV

kT
n exp

.
      (2.33)

eklinde de i ir.  1 ila 2 arassında de erler alır. Örne in pn/nno 0.3-3 iken  = l. 

3 olur. 
Delik yo unlu u ve jonksiyon gerilimi arasında yukarıda belìrtilen ili ki

genel bir ili kidir. Bununla beraber, delik yo unlu u ve delik akımı yo unlu u
arasındaki orantı katsayısı geometriye ve N bölgesi (yahut P hölgesi) 
ba lantısının tabiatına da ba lıdır.. Uygun artlar altında, yüksek akım
yo unluklarında ileri yönde akan akım, enjekte edilen delik ( P bölgesi için 
elektron) yo unlu una benzer ekilde de i ir ve 

I
qV

kT
F exp

.2
     (2.34)
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biçiminde olur. Diyodun bu statik karakteristi ini verecek bir model, bunların
hepsi dikkate alınarak kurulabilir. ekilde görülen diyot modelinin akım-gerilim 
ili kisinin bu de i imleri verebilmesi gerekir. Akım-gerilim ili kisi

I V'

rD

+V

+

-

ekil-2.6. Diyot modeli 

V V I rD' .

I I

qV

kT

qV

kT

C I
qV

kT
S S.

exp
'

.exp
'

. . exp
'

1

1
2

2
1 (2.35)

biçimindedir. ekilden fark edilebilece i gibi, model bir diyot elemanından ve 
gövde dirençlerine kar ı dü en bir rd direncinden olu maktadır. V' gerilimi diyot 
elemanı uçlarındaki gerilim, V ise diyodu temail eden bile ik elemanın
uçlarındaki gerilimdir ve gövde direnci uçlarındaki gerilim dü ümünü de 
kapsamaktadır. I ise elemanın akımı olmaktadır.
(2.33) ba ıntısındaki ikinci terim, yeniden birle me akımını temsil eder ve küçük 
akımlarda etkili olur. lk terim ise orta ve büyük akım seviyelerini 
modellemektedir. Orta seviyelerde (kT)-1 , yani l/VT ile, yüksek seviyelerde ise 

(2kT)-1  ile (yani 1/2VT ile) orantılı bir de i im elde edilece i açıktır.  yüksek 

enjeksiyon seviyelerindeki, C de alçak enjeksiyon seviyelerindeki davranı ı
temsil eden parametrelerdir.Daha önce arg(V) ile gösterilen büyüklük burada V 
geriliminden ba ımsız alınmı tır. C bu büyüklükle I arasında bir orantı katsayısı
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olmaktadır. (2.35) denkleminden elde edilecek logI-V de i imi ekil-2.7'de 
görülmektedir. 

VD

log(ID)

(kT)
-1

(2kT)
-1

 (2kT)
-1

ekil-2.7. (2.35) denkleminden elde edilecek logI-V de i imi 

Dinamik parametreler, difüzyon ve jonksiyon kapasiteleri 

Difüzyon kapasitesi 

leri yönde kutuplanmı  bir jonksiyonda jonksiyonu kutuplayan gerilim 

V den V + V de erine yükseltilsin. Bu durumda N tipi bölgedeki delik 

yo unlu u pn(x) de erinden pn(x) + pn(x) de erine yükselir. Bu durum ekil-

2.8’de görülmektedir. 
Burada

p p
qV

kT
p

V

V
nn no no

T

.exp .exp
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pn(x)

x

pno

pnn

ekil-2.8. Bir PN jonksiyonunun iki farklı. ileri yönde kutuplama gerilimi de eri için N 

bölgesinde delik yo unlu u

olup, bu ili ki Boltzmann e itli inden elde edilmi tir. pno ise N tipi bölgede ısıl
dengedeki delik yo unlu u olmaktadır. ekil-2.8'de gösterilen taralı bölgeye 

ili kin küçük i aret yük de i imi q, N tipi bölgeye dı  devre tarafından

eklenmektedir. Bu  q küçük i aret yük de i iminin yine bu de i ime neden 

olan küçük i aret jonksiyon gerilimi V ye oranı jonksiyonun difüzyon 

kapasitesi olarak tanımlanır : 

C
q

V
D       (2.36)

N bölgesindeki delik yo unlu u de i imine kar ı dü en küçük i aret jonksiyon 
gerilimi, basit tek boyutlu jonksiyon, modelinden elde edilebilir. Bu yapılırsa

p x
q

kT
p

V

V

x

L
Vn no

T P

( ) .exp .exp .    (2.37)

bulunur. Bu ba ıntının x = 0 dan x=  'a kadar íntegrali alınırsa, ekil-2.8'deki 

taralı bölgeye kar ı dü en birim yüzey ba ına delik sayısı elde edilir : 

q

kT
L p

V

V
Vp no

T

. . .exp .

bu büyüklük elektron yükü q ve PN jonksiyonunun S yüzeyi ile çarpılırsa, küçük 
i aret yük de í imi 
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q S q
q

kT
L p

V

V
Vp no

T

. . . . .exp .    (2.38)

eklinde bulunur. Buradan CD  difüzyon kapasitesine geçilirse 

C
q

V

q

kT
S q L p

V

V
D p no

T

. . . . .exp    (2.39)

elde edilir. Bu a amada genel diyot denklemini, yani (2.17) ba ıntısını ele alıp,
bu basit diyot modeli için diyot doyma akımının da (2.11) ba ıntısı ile temsil 
edilebilece ini göz önünde tutarak 

I
qSD

L
p

V

V
I

V

V

p

p

no

T

S

T

. exp . exp1 1 (2.40)

yazmak mümkündür.  Buradan hareketle 

C
q

kT

L

D
I ID

p

p

S. .( )
2

elde edilir. Öte yandan L Dp p p. oldu undan

C
q

kT
I ID p S. .( )    (2.41)

olur. I>>IS olması nedeniyle CD difüzyon kapasitesi 

C
q

kT
ID p. .      (2.42) 

eklini alır. Ba ıntı daha düzenli olarak ifade edilirse 

C
V

ID

p

T

.     (2.43)

bulunur. Görüldü ü gibi, difüzyon kapasitesi I diyot akımı ile orantılı
olmaktadır.

Cj jonksiyon kapasitesi

 Geçirme yönünde kutuplanmı  bir jonksiyonda difüzyon kapasitesinin 
etkili olmasına kar ılık, tıkama yönünde kutuplanmı  bir diyotta etkili olan 
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dinamik etken jonksiyon kapasitesidir. xm  geçi  bölgesi kalınlı ı olmak üzere, 
birim yüzey ba ına jonksiyon yahut geçi  bölgesi kapasitesi 

m

rj

xS

C
0         (2.44) 

eklinde tanımlanır. Bilindi i gibi, tıkama yönünde kutuplanmı  bir jonksiyonda 
fakirle mi  bölge geni li i jonksiyona uygulanan gerilimle de i ir. gerilim 
arttıkça geni lik de artar. Gerilimle xm geni li i arasındaki ili ki jonksiyonun 
tipine, sert geçi li yahut lineer geçi li olmasına ba lıdır. Pratikte bu iki uç 
durumun arasında kalınmaktadır.

PN jonksiyonu tipleri 

a) Sert geçi li jonksiyon 

Poisson denkleminin üç boyutlu olarak çözülebilir olmasına ra men, 
ço u PN jonksiyonu ( bipolar tranzistorlarda kullanılanlar dahil) iki paralel 
düzlemsel bölgeden olu uyormu  gibi dü ünülebilir ve Poisson denklemi için 
tek boyutlu çözüm kullanılabilir.
ncelenecek ilk PN jonksiyonu tipi sert geçi li olarak nitelendirilen PN 

jonksiyonudur, bu jonksiyonda veren ve alan atom yo unlukları ekil-2.9'daki 
gibi sert bir geçi  gösterirler. 

x

N(x)

N

P

xm

fakirle mi
bölge

-xp xn

ekil-2.9. Sert geçi li jonksiyon
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N tipi bölgede (x > 0) katkı yo unlu u sabittir ve net N vererı atom 

yo unlu una e it olup  = +q.ND dir. Böylece Poisson denklemi 

d

dx

q
N

n

r

D

2

2
0

.        (2.45) 

eklini alır. Burada q elektron yüküdür.  ise elektrostatik potansiyeldir. 

Elektriksel alanı belirlemek üzere bir defa integral alınırsa

d

dx

q
N x M

n

r

D

0
1. .      (2.46)

bulunur. Burada M1 keyfi bir sabittir. kinci bir integrasyon ise potansiyeli 
uzaklı ın bir fonksiyonu olarak verecektir. Böylece, M2 yine keyfi bir sabit 
olmak üzere 

n

r

Dx
q

N
x

M x M( ) . . .
0

2

1 22
   (2.47)

bulunur.

Benzer ekilde P bölgesinde ( x<0)  = -q.NA oldu undan

d

dx

q
N

p

r

A

2

2
0

.       (2.48)

d

dx

q
N x M

p

r

A

0
3. .      (2.49)

p

r

Ax
q

N
x

M x M( ) . . .
0

2

3 42
   (2.50)

elde edilir. Burada ise NA net alan atom yo unlu u, M3 ve M4 ise keyfi 

sabitlerdir. Bu dört keyfi sabitten ikisi, jonksiyonun merkezinde  nin ve d /dx

'in süreklili inden yararlanılarak elimine edilebilir. Böylece 

M M

M M

1 3

2 4

      (2.51) 
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olur. Geriye kalan iki sabit, fakirle mi  bölgenin P ve N bölgeleri kenarında

d /dx elektriksel alanının sıfır olmasından yararlanılarak belirlenebilir. Bu 

sınırlar -xp ve xn olarak tanımlanmaktadır. Dolayısıyla 

0..

0..

1
0

1
0

MxN
q

MxN
q

pA

r

nD

r

olur. Bu ba ıntılar keyfi M1 sabitini xn  ve xp  uzaklıklarına ba larlar. Ayrıca xn

ve xp arasında

x

x

N

N

p

n

D

A

ili kisi bulunmaktadır. xn deki potansiyel 

n n

r

D

n

nx
q

N
x

M x M( ) . . .
0

2

1 22
    (2.52)

olur. Yukarıdaki ba ıntılar yardımıyla M1  elimine edilirse

n n

r

D

n
x

q
N

x
M( ) . .

0

2

22

bulunur. Benzer ekilde hareket edilerek 

p p

r

A

p
x

q
N

x
M( ) . .

0

2

22
       (2.53)

elde edilir. Kalınlı ı

x x xm p n

olan fakirle mi  bölge boyunca potansiyel, xn ve -xp deki potansiyellerin 
farkıdır. Böylece 

n n p p

r

D n A px x
q

N x N x( ) ( ) . . .
2 0

2 2

elde edílir. xp elimine edilirse, jonksiyon boyunca toplam gerilim 

q
N x

N

Nr

D n

D

A2
1

0

2. .

eklini alır. Yine toplam fakirle mi  bölge geni li i
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x x
N

Nm n

D

A

1      

oldu undan

q N

N

N

x
r

D

D

A

m2
10

2.       (2.54) 

eklini alır. Elektrostatik potansiyel, V dı arıdan jonksiyona uygulanan gerilim 

ve  de potansiyel seddi olmak üzere 
V

eklindedir. Bu ba ıntılar biraraya getirilirse, xm ile V gerilimi arasındaki ili ki
bulunabilir. Bu ili ki

x
q

N N

N N
Vm

r D A

A D

2 0

1 2 1 2

1 2
/ /

/

.
.    (2.55)

eklindedir. Sert geçi li jonksiyon için bir çok durumda, özellikle tranzistorlarda, 
bir bölge di erine oranla önemli ölçüde daha dü ük bir özgül dirence sahip olur; 
dolayısıyla katkı yo unlukları arasında büyük fark bulunur. Örrıe in NA>>ND

olması halinde (2.55) ba ıntısı

x
q N

Vm

r

D

2 0

1 2

1 2

.
.

/

/
      (2.56) 

eklinde basitle ir. Yine bu durumda xn  >> xp oldu undan xm  xn yazılabilir.

Sert geçi li jonksiyon için xm jonksiyon kalınlı ını jonksiyona uygulanan V 
gerilimine ba layan bu ifade, jonksiyon kapasitesini veren (2.44) ba ıntısında
yerine konursa 

2/1

2/12/1

0

0

.
.

2
V

NN

NN

q

S

C

DA

ADr

rj
   (2.57)

elde edilir. Ba ıntı düzenlenirse 
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2/1

2/1

0

1

1

.
2 V

NN

NN

q

S

C

DA

AD

rj
   (2.58)

eklini alır. Ba taki çarpan 

2/1

0

.
2

DA

AD

rjO

NN

NN

q

S

C
     (2.59)

olarak tanımlanırsa, (2.58) ba ıntısı

2/1

1
V

S

C

S

C

jO

j
      (2.60)

eklinde yazılabilir. (Cjo /S) büyüklü ü, V=0 durumuna kar ı dü en birim yüzey 
kapasitesini verir. 

b) Lineer geçi li jonksiyon 

 Pratikte tranzistor yapılarında kar ıla ılan ba ka bir jonksiyon tipi lineer 
geçi li jonksiyon olarak isimlendirilen jonksiyondur. Bu jonksiyonda yabancı
atom yo unlu u jonksiyon boyunca lineer olarak de i ir. Söz konusu de i im 

ekil-2.10 ile verilmi tir.

Lineer geçi li jonksiyonda Poisson denklemi jonksiyonun her iki tarafı
için
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x

N(x)

N

P

xm

fakirle mi
bölge

A
e im

ekil-2.l0. Lineer geçi li jonksiyon 

d

dx

q
A x

r

2

2
0

. .      (2.61)

eklini alır, burada A ile gösterilen büyüklük katkı atomu yo unlu u olup, birimi 
metre ba ına atom yo unlu udur. Daha önce incelenen sert geçi li
jonksiyondakine benzer ekilde bu e itli in integrali alınabilir ve sınır artları
yerlerine konabilir. Bu yapılırsa

q
A

x

r

m

0

3

12
     (2.62)

bulunur. Buradan hareketle, uygulanan gerilimle jonksiyon kalınlı ı arasındaki
ili ki bulunabilir: 

x
qA

Vm

r12 0

1 3
1 3.

.
/

/
     (2.63)

Elde edilen xm geni li i jonksiyon kapasitesini veren (2.44) ba ıntısına
götürülürse

3/1

3/1

0

0

.
.

12
V

Aq

S

C

r

rj
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3/1

3/1

0

33
0

.

1

12

..

V

Aq

S

C

r

rj
     

3/1

3/1

0

22
0

1.

1

12

..

V

Aq

S

C

r

rj
    (2.64)

3/1

1
V

S

C

S

C

jO

j
      (2.65)

elde edilir. Burada 

C

S

q AjO r

r

0
2 2

0

1 3

12

. .
/

     (2.66)

jonksiyon kapasitesinin sıfır kutuplamadaki de eridir. Görülece i gibi, 
kapasiteyi veren ba ıntılar, (2.60) ve (2.65) ba ıntıları aynı karakterdedirler. 
Dolayısıyla, bu ba ıntıları genelle tirmek mümkündür. Bu durumda jonksíyon 
kapasitesi ba ıntısı

m

jO

j

V

S

C

S

C

1

      (2.67)

eklinde genel bir ifade ile verilebilir. Cjo/S, her durumda sıfır kutuplamaya 
kar ı dü en,birim yüzey ba ına kapasiteyi belirtmektedir ve ölçü yoluyla 
bulunabilir. m büyüklü ü ise jonksiyon kapasitesi gradyan faktörü olarak 
isimlendirilir. Pratikte kar ıla ılan de erler 0.33 < m < 0.5 eklinde olmaktadır.
Verilen ba ıntı bütün jonksiyon tipleri için geçerli olup, parametreleri ölçü 
sonucu belirlenebilen büyüklüklerdir. Ba ıntıdaki (Cjo/S) büyüklü ü F/m2

boyutundadır. Bu ba ıntı yardımıyla elde edilecek tipik Cj - Cj(V) e risi ekil-
2.11'de gösterilmi tir.
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V

Cj

Cjo

ekil-2.11.Tipik Cj - Cj(V) e risi . 

2.3. SPICE Diyot Modeli 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan SPICE simülasyon       
programında yer alan diyot modeli hem jonksiyonlu diyotlara, hem  de  Schottky  
diyotlarına  uygulanabilir.  SPICE  diyot  modeli ekil-2.12’de görülmektedir. 

rD

+

-

ID
QD

VD

ekil-2.12. SPICE diyot modeli. 

Bu modelde ohmik gövde dirençleri rD lineer direnci ile temsil 
edilmektedir. Diyodun  do ru  akım  karakteristikleri lineer olmayan ID akım
kayna ı tarafından belirlenir. ID  akım kayna ının akımı

I I V n VD S D T. exp / . 1      (2.68) 
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ba ıntısı ile ifade edilmi tir. Modele ili kin IS , rD   ve  n  parametreleri, diyodun 
ileri yönde kutuplama karakteristiklerinden hareketle belirlenebilir. Bu  
karakterislik  logaritmik  eksene  çizilerek  ekil-2.13’de  verilmi tir.

deal çalı ma bölgesinde  (grafi in  600  mV’un  altında kalan kısmında)
diyot karakteristi i

T

D
SD

Vn

V
II

.
.434.0

loglog      (2.69) 

e itli i ile verilmektedir. Elde edilen de i imin e imi dekat ba ına 60 mV’dur. IS

doyma akımı, elde edilen do runun VD = 0  noktasına uzatılması ile bulunabilir. 
IS doyma akımının deneysel olarak bulunabilmesi için, ideal çalı ma bölgesinde  
(orta  akımlar  bölgesi) çe itli ID - VD   de erlerinin ölçü  yoluyla saptanması
gerekir. n emisyon katsayısı, ideal bölgede diyot  karakteristi inin  e iminden 
yararlanılarak bulunabilir. Ço u durumda emisyon katsayısı 1 olmaktadır.

ekil-2.13.  log(ID)-VD de i imi. E ri 1N914 diyodu için SPICE simülasyonu 

yardımıyla çizilmi tir.

 Yüksek kutuplama seviyelerinde ohmik dirençlerin  etkisi nedeniyle 
ideal de i ime göre sapmalar ortaya  çıkar. Bunun yanısıra, 1/2VT  ile orantılı
bir  de i imle  kar ıla ılır. SPICE diyot modelinde, yüksek seviyeli enjeksiyon  
durumu temsil  edilmemi tir. Bu  iki  olay,  sadece,  rD  lineer direncinin etkisi 
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ile modellenmektedir. rD  gövde  direncinin  de eri, belirli bir akım de erinde
diyot  geriliminin  ideal üstel  karakteristikten  ne  kadar  saptı ı  belirlenerek  
bulunabilir. Pratikte, rD nin  de eri ID  akımının çe itli de erlerinde belirlenir. 
Bunun nedeni, rD de erlerinin diyot akımına ba ımlılık göstermesidir. Bu 
de erlerin ortalaması alınarak rD saptanır. Fiziksel diyot yapısı üzerindeki  
gerilim dü ümü VD’ ile gösterilirse 

DDDD VIrV .'       (2.70) 

elde edilir. 
  Tıkama  yönünde  büyük  gerilimle  kutuplanma  halinde ortaya 

çıkan belverme olayı, SPICE diyot modelinde ters yön karakteristi i dört 
bölgeye ayrılarak temsil edilmektedir. 

I

I
V

n V
V GMIN n V V

I V GMIN BV V n V

IBV V BV

I
BV V

V

BV

V
V BV

D
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D
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D T D

S D D T

D
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D

T T

D

. exp
.

. .

. .

. exp

1 5 0

5

1

(2.71)

Buna ili kin karakteristik ekil-2.14’de  verilmi tir. ekilden fark 
edilebilece i gibi, a, b, c ve  d  bölgeleri farklı  analitik  ba ıntılarla
verilmi lerdir. VD diyot geriliminin bu bölgedeki de erleri için ıraksama olabilir 
ve yakınsama problemleriyle kar ıla ılabilir. Ters yön için kullanılan IBV ve BV 
parametrelerinin de erleri, belverme noktasının  karakterize edilmesi  açısından
büyük  önem ta ımaktadır.



2.26

ID

VD

-BV

IBV

-5nkT/q

(a)
(b)

(c)

(d)

ekil-2.14. Tıkama yönü karakteristi i.

 E de er  devredeki  QD  yükü,  diyottaki  yük   birikimi olaylarını temsil 
etmektedir. SPICE modelinde bu büyüklük 

Q

I C
V

dv V FC

I C F
C

F
F

m V
dv V FC

D

t D j
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D

t D j

j
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0
00

0

0 1

0

2
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0
0

1

0

(2.72)
ba ıntısı ile verilmektedir. Bu ba ıntılar kapasite-gerilim ili kisi eklinde de 
yazılabilir:

0
0

3
2

0

1

0
0

0

.
.

.

.1..

FCV
Vm

F
F

C

dV

dI

FCV
V

C
dV

dI

C

D
Dj

D

D
t

D

m

D
j

D

D
t

D

(2.73)

t büyüklü ü geçi  süresi olarak isimlendirilir ve difüzyon kapasitesini 

modelleyen bir parametredir. QD yük elemanı ile SPICE’da iki ayrı yük  birikimi 
olayı  modellenmektedir.  
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Jonksiyonun fakirle mi  bölgesindeki yük birikimi Cj0 , 0 ve m 

parametreleri ile temsil edilmektedir. Difüzyon kapasitesi  ise t geçi  süresi ile 

belirlenmektedir. 
(2.72) ve (2.73) ba ıntılarında yer alan F1 , F2 ve  F3 büyüklükleri  

SPICE  sabitleridir  ve  a a ıdaki   biçimde  tanımlanırlar:

F
m

FC m

1
0 1

1
1 1( )

F FC m

2
11( )

F FC m3 1 1.( )

(2.74)

FC büyüklü ü, jonksiyonun ileri yönde kutuplanması, yani VD > FC x  0

olması   durumunda  kapasitenin nasıl hesaplanaca ını belirleyen bir 
büyüklüktür ve  fiziksel bir anlam ta ımamaktadır. Programda default value

olarak FC  =  0.5 alınmı tır ve bu  noktadan  itibaren kapasite-gerilim ba ıntısı
lineer bir de i ime dönü mektedir. 
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