
𝐼 = 𝐼𝑠 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

I𝑠 = 𝑞𝑛𝑖
2𝐴

𝐷𝑝
𝐿𝑝𝑁𝐷

+
𝐷𝑛
𝐿𝑛𝑁𝐴

 

Ecuación de la Juntura P - N 

          P (NA)                     N (ND) 

A 

+ 
_ 

VD 

I 

Depende de la fabricación 

Depende de la polarización 



I (Amp) 

V (Volt) 

     P   N 

I (Amp) 

V (Volt) 

CARACTERISTICA V- I JUNTURA P-N 

Is = 1,1 x 10-8 

I = Is [ exp (VD/UT) – 1] 



JUNTURA CORTA 

WN - WP -xp xn 

np(x) 
pn(x) 

pn0 np0 

P (NA) 

VD 

N (ND) 

I 

np(-xp) 

pn(xn) 

WN << LP WP << Ln 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

𝑑𝑛𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑛𝑝 −𝑥𝑝 − 𝑛𝑝0

𝑊𝑃
 

𝑑𝑝𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
= −

𝑝𝑛 𝑥𝑛 − 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 

𝑛𝑝 −𝑥𝑝 = 𝑛𝑝0𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

 𝑝𝑛 𝑥𝑛 = 𝑝𝑛0𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

 

𝑑𝑛𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑛𝑝0𝑒

𝑉𝐷
𝑈𝑇
 

− 𝑛𝑝0
𝑊𝑃

 

𝑑𝑛𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑛𝑝0
𝑊𝑃

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝑑𝑝𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
= −

𝑝𝑛0𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 

𝑑𝑝𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
= −

𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  



𝐽𝐷𝑛 𝑥 = 𝑞 𝐷𝑛
𝑑𝑛𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
 𝐽𝐷𝑝 𝑥 = −𝑞 𝐷𝑝

𝑑𝑝𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝐽𝐷𝑛 𝑥 =
𝑞 𝐷𝑛𝑛𝑝0
𝑊𝑃

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  𝐽𝐷𝑝 𝑥 =
𝑞𝐷𝑝 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝐽𝑇 =
𝑞 𝐷𝑛𝑛𝑝0
𝑊𝑃

+
𝑞𝐷𝑝 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝐼𝑇 = 𝑞𝐴
 𝐷𝑛𝑛𝑝0
𝑊𝑃

+
𝐷𝑝 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝐼𝑇 = 𝐼𝑆  𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝐼𝑆 = 𝑞𝐴
 𝐷𝑛𝑛𝑝0
𝑊𝑃

+
𝐷𝑝 𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝐼𝑆 = 𝑞𝐴𝑛𝑖
2 𝐷𝑛
𝑊𝑃𝑁𝐴

+
𝐷𝑝
𝑊𝑁𝑁𝐷

 

𝐼𝑆  Para Juntura Corta 



JUNTURA   ASIMETRICA 

• Cuando una de las zonas ( N o P) tiene muchas mas impurezas que la otra 

• N+ P  ND >> NA 

• P+ N NA >> ND 

•En estas condiciones el parámetro IS esta determinado por la zona menos contaminada 

I𝑠 = 𝑞𝑛𝑖
2𝐴

𝐷𝑛

𝐿𝑛𝑁𝐴
 → N+P 

JUNTURA LARGA 

JUNTURA CORTA 

I𝑠 = 𝑞𝑛𝑖
2𝐴

𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝐷
+
𝐷𝑛
𝐿𝑛𝑁𝐴

 𝐼𝑆 = 𝑞𝐴𝑛𝑖
2 𝐷𝑛
𝑊𝑃𝑁𝐴

+
𝐷𝑝
𝑊𝑁𝑁𝐷

 

I𝑠 = 𝑞𝑛𝑖
2𝐴

𝐷p

𝐿p𝑁D
→ P+N 

𝐼𝑆 = 𝑞𝐴𝑛𝑖
2 𝐷𝑛

𝑊𝑃𝑁𝐴
→ N+P 𝐼𝑆 = 𝑞𝐴𝑛𝑖

2 𝐷𝑝

𝑊𝑁𝑁𝐷
→ P+N 



WN - WP -xp 
xn 

pn0 np0 

P (NA) 

VD 

N (ND) 

I 

np(-xp) 

pn(xn) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

QpN QnP 

CAPACIDAD DE DIFUSION 

Juntura Corta 
QpN: Carga de 

huecos en la 

zona N 

QnP: Carga de 

electrones en la 

zona P 

𝑄𝑛𝑃 =
1

2
𝑞𝐴𝑊𝑃𝑛′𝑝 −𝑥𝑝  

𝑄𝑛𝑃 =
1

2
𝑞𝐴𝑊𝑃𝑛𝑝0  𝑒

𝑉𝐷
𝑈𝑇
 

− 1  

𝑄𝑝𝑁 =
1

2
𝑞𝐴𝑊𝑁𝑝′𝑛 𝑥𝑛  

𝑄𝑝𝑁 =
1

2
𝑞𝐴𝑊𝑁𝑝𝑛0  𝑒

𝑉𝐷
𝑈𝑇
 

− 1  

Carga almacenada de 

electrones en la zona P 

Carga almacenada de 

huecos en la zona N 



Suponiendo una Juntura P+N 𝑄𝑛𝑃 ≪ 𝑄𝑝𝑁 

𝑄𝑝𝑁 =
1

2
𝑞𝐴𝑊𝑁𝑝𝑛0  𝑒

𝑉𝐷
𝑈𝑇
 

− 1  

𝐼 =
𝑞𝐴𝐷𝑝𝑝𝑛0
𝑊𝑁

 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝑄𝑝𝑁
𝐼
=
𝑊𝑁
2

2𝐷𝑝
 

𝑄𝑝𝑁
𝐼
= 𝑇𝑇 𝑇𝑇 → Tiempo de transito 

Tiempo de Transito: Tiempo que demora un hueco en atravesar la  

zona N 

𝑄 = 𝑇𝑇𝐼 Capacidad 𝐶  𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
 

𝑑𝑄

𝑑𝑉
= 𝑇𝑇

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 

𝐼 = 𝐼𝑆  𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
=
𝐼

𝑈𝑇
 

𝐶𝐷 = 𝑇𝑇
𝐼

𝑈𝑇
 



CAPACIDAD DE DIFUSION 

- Carga almacenada en las zonas neutras con polarización directa 

𝑄𝑝𝑁 →  Carga de huecos en la zona N  

Juntura Larga 

+

+

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

P (NA) N (ND) 

np(x) pn(x) 

VD 

Wp Wn 
-xp xn 

np0 

pn0 

np(-xp) pn(xn) 

Concentración 

de portadores 

QpN 
QnP 

𝑄𝑃𝑛 = 𝑞𝐴 𝑝′𝑛 𝑥 𝑑𝑥
𝑊𝑁

𝑥𝑛

 𝑄𝑃𝑛 = 𝑞𝐴 𝑝𝑛 𝑥𝑛 − 𝑝𝑛0 𝑒
−𝑥+𝑥𝑛
𝐿𝑝 𝑑𝑥

𝑊𝑁

𝑥𝑛

 

Para una juntura P+N   𝑄𝑝𝑁 ≫ 𝑄𝑛𝑃 



𝑄𝑝𝑁 = 𝑞 𝐴 𝐿𝑝 𝑝𝑛 𝑥𝑛 − 𝑝𝑛0  

𝑄𝑝𝑁 = 𝑞 𝐴 𝐿𝑝 𝑝𝑛0 𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝐼 =
𝑞 𝐴 𝐷𝑝𝑝𝑛0
𝐿𝑝

𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝑄𝑝𝑁
𝐼
=
𝐿𝑝
2

𝐷𝑝
 = 𝜏𝑝  → 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑕𝑢𝑒𝑐𝑜𝑠 

𝑄 = 𝜏𝑝𝐼 

Capacidad 𝐶  𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑉
 

𝑑𝑄

𝑑𝑉
= 𝜏𝑝

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 

𝐼 = 𝐼𝑆  𝑒
𝑉𝐷

𝑈𝑇
 

− 1  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
=
𝐼

𝑈𝑇
 

𝐶𝐷 = 𝜏𝑝
𝐼

𝑈𝑇
 



Ancho de la zona de Deplexion vs. Tensión aplicada a la Juntura 

𝑊𝑁 𝑊𝑃 

𝑥 

+

+

+ 

+ 

+ 

−𝑥𝑝0 𝑥𝑛0 

𝑃 𝑁 +

+

+ 

+ 

+ 

_

_

_ 

_ 

_ 

𝑉𝐷 

𝑊𝑁 𝑊𝑃 
𝑥 

+

+

+ 

+ 

+ 

−𝑥𝑝𝐷 𝑥𝑛𝐷 

𝑃 𝑁 

𝑉𝑅 

𝑊𝑁 𝑊𝑃 

𝑥 

+

+

+ 

+ 

+ 

−𝑥𝑝𝑅 𝑥𝑛𝑅 

𝑃 𝑁 
+

+

+ 

+ 

+ 

+

+

+ 

+ 

+ 

+

+

+ 

+ 

+ 

_

_

_ 

_ 

_ 

_

_

_ 

_ 

_ 

_

_

_ 

_ 

_ 

_

_

_ 

_ 

_ 

+

+

+ 

+ 

+ 



𝑥𝑚0 → ancho de la zona de deplexion sin polarización 𝑉𝐷 = 0 

𝑥𝑚 < 𝑥𝑚0  → para polarización directa 𝑉𝐷 > 0 

𝑥𝑚 > 𝑥𝑚0  → para polarización inversa 𝑉𝐷 < 0 

El ancho de la zona de deplexion varia con la tensión aplicada a la juntura 

𝑊𝑁 𝑊𝑃 

𝑥 

+

+

+ 

+ 

+ 

−𝑥𝑝 𝑥𝑛 

𝑃 𝑁 +

+

+ 

+ 

+ 

_

_

_ 

_ 

_ 

𝑥𝑚 = 𝑥𝑛 + 𝑥𝑝 

+ 
_ 

VD 

𝐶𝑗 = 𝜀
𝐴

𝑥𝑚
 Capacidad de la zona 

de deplexion 
𝜀 = 1,04 × 10−12  

𝐹

𝑐𝑚
 

𝐶𝑗 → 𝑓 𝑥𝑚  𝑥𝑚 → 𝑓 𝑉𝐷  
𝐶𝑗 →Capacitor variable con 

tensión 

Buscamos la función 𝑥𝑚 𝑉𝐷  para obtener 𝐶𝑗 𝑉𝐷  



 

       (Densidad de carga) 

  
           q ND 
 

 
    

 

        -xp       xn       x 
 
 

             -q NA 
 
 

      E (Campo Electrico) 
 
        -xp       xn       x 

 
 
 

 
 
 

      V (Potencial) 
 
 

 
        V2 
 

          Vjo + VR 
         V1 
 

 
        -xp       xn       x 
 

xp NA = xn ND  

  
  

  

                                   

                

                            

  
  
  P                         N   
  
  
           x m   
  
  
  
  
        - x p       x n         X   

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
= −

𝜌

𝜀
 
𝜌 → 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝜀 → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 
        𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝐸 𝑥 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
 

Ecuación de Poisson 



𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
= −

𝜌

𝜀
 

𝜌 → 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝜀 → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜 

Ecuación de Poisson 

para una dimensión 

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
=
𝑞𝑁𝐴
𝜀
  →  −𝑥𝑝< 𝑥 < 0 

Integrando 
𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
 respecto de 𝑥 obtengo 

𝑑𝑉

𝑑𝑥
 

𝑑𝑉

𝑑𝑥
=
𝑞𝑁𝐴𝑥

𝜀
+ 𝐶1 

Condicion de borde 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
= 0 → 𝑥 = −𝑥𝑝 𝐶1 =

𝑞𝑁𝐴𝑥𝑝
𝜀

 

𝑑𝑉

𝑑𝑥
=
𝑞𝑁𝐴 𝑥 + 𝑥𝑝

𝜀
 −𝑥𝑝 < 𝑥 < 0 

𝐸 𝑥 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
= −

𝑞𝑁𝐴 𝑥 + 𝑥𝑝
𝜀

 −𝑥𝑝 < 𝑥 < 0 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐸 0 =
𝑞𝑁𝐴𝑥𝑝
𝜀

 



Integrando 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
 obtengo 𝑉 𝑥 =

𝑞𝑁𝐴
𝜀
 
𝑥2

2
+ 𝑥 × 𝑥𝑝 + 𝐶2  →  −𝑥𝑝 < 𝑥 < 0 

Condicion de borde 𝑉 −𝑥𝑝 = 0 𝐶2 =
𝑞𝑁𝐴𝑥𝑝

2

2𝜀
 

𝑉 𝑥 =
𝑞𝑁𝐴
2𝜀
 𝑥 + 𝑥𝑝

2
 →  −𝑥𝑝 < 𝑥 < 0 

Analizando entre 0 < 𝑥 < 𝑥𝑛 

𝑉1 = 𝑉 0 =
𝑞𝑁𝐴𝑥𝑝

2

2𝜀
 

𝑉2 = 𝑉 𝑥𝑛 =
𝑞𝑁𝐷𝑥𝑛

2

2𝜀
 

𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 = −𝑉𝑗0 + 𝑉𝐷 

−𝑥𝑝 

𝑉1 

𝑥𝑛 

𝑉2 

𝑉 

0 

𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 



−𝑥𝑝 

𝑉1 

𝑥𝑛 

𝑉2 

𝑉 

0 

𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 

𝑉1 + 𝑉2 = 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 = −𝑉𝑗0 + 𝑉𝐷 

𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 =
𝑞

2𝜀
𝑁𝐷𝑥𝑛

2 +𝑁𝐴𝑥𝑝
2  

𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅 =
𝑞𝑥𝑝
2𝑁𝐴
2𝜀

𝑁𝐴
𝑁𝐷
+ 1 =

𝑞𝑥𝑛
2𝑁𝐷
2𝜀

𝑁𝐷
𝑁𝐴
+ 1  

𝑥𝑝
2 =

2𝜀 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅

𝑞𝑁𝐴
𝑁𝐴
𝑁𝐷
+ 1

 𝑥𝑛
2 =

2𝜀 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅

𝑞𝑁𝐷
𝑁𝐷
𝑁𝐴
+ 1

 



Para junturas asimetricas: 

 
              ½ 

 P+N   xm = xn =        2 Vjo + VR ) 
½ 

             q ND  

            
              ½ 

 N+P  xm = xp  =       2 Vjo + VR ) 
½ 

             q NA  
 

           ½ 

|Emax| =      2 q      ND NA      (Vjo + VR )      

     NDNA

𝑥𝑝
2 =

2𝜀 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅

𝑞𝑁𝐴
𝑁𝐴
𝑁𝐷
+ 1

 𝑥𝑛
2 =

2𝜀 𝑉𝑗0 + 𝑉𝑅

𝑞𝑁𝐷
𝑁𝐷
𝑁𝐴
+ 1

 



Capacidad de Juntura 

Cj = ε
A

xm
 

𝐶𝑗 = 𝐴 
𝑞 𝜀 𝑁𝐴𝑁𝐷

2 𝑁𝐴+𝑁𝐷 𝑉𝑗0
 

1

1+
𝑉𝑅
𝑉𝑗0

 

ε = 1.04 x 10−12
F

cm
 

Para VR = 0  Cj = Cj0  𝐶𝑗0 = 𝐴 
𝑞 𝜀 𝑁𝐴𝑁𝐷

2 𝑁𝐴+𝑁𝐷 𝑉𝑗0
 

𝐶𝑗 =
𝐶𝑗0

1 +
𝑉𝑅
𝑉𝑗0

 


