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Ley de acción de masas

Semiconductor en equilibrio térmico y caso intrínseco
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Juntura semiconductora p-n

Juntura semiconductora p-n

Construimos una juntura p-n poniendo semiconductores tipo p y n en contacto directo.
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Varía lentamente



Juntura semiconductora p-n: Región de depleción

𝑛𝑐 𝑥 = 𝑁𝑐 𝑇 𝑒
−
[𝜀𝑐−𝑒𝜙 𝑥 −𝜇]

𝑘𝐵𝑇

𝑝𝑣 𝑥 = 𝑃𝑣 𝑇 𝑒
−
[𝜇−𝜀𝑣+𝑒𝜙 𝑥 ]

𝑘𝐵𝑇

𝑛𝑐 ∞ = 𝑁𝑐 𝑇 𝑒
−
[𝜀𝑐−𝑒𝜙 ∞ −𝜇]

𝑘𝐵𝑇 = 𝑁𝑑

𝑝𝑣 −∞ = 𝑃𝑣 𝑇 𝑒
−
[𝜇−𝜀𝑣+𝑒𝜙 −∞ ]

𝑘𝐵𝑇 = 𝑁𝑎

𝜇 = 𝑘𝐵𝑇 ln
𝑁𝑑
𝑁𝑐

+ 𝜀𝑐 − 𝑒𝜙 ∞ = 𝑘𝐵𝑇 ln
𝑃𝑣
𝑁𝑎

+ 𝜀𝑣 − 𝑒𝜙 −∞

𝑒 𝜙 ∞ − 𝜙 −∞ = 𝑒∆𝜙 = 𝐸𝑔 + 𝑘𝐵𝑇 ln
𝑁𝑑𝑁𝑎
𝑁𝑐𝑃𝑣

Nos sirve como condición de contorno para

determinar 𝜙 𝑥 de la ecuación de Poisson:
∇2𝜙 =

𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
= −

4𝜋𝜌(𝑥)

𝜖

Dentro de la región de depleción: 𝜌 𝑥 = ቊ
𝑒𝑁𝑑 , 𝑥 > 0
−𝑒𝑁𝑎, 𝑥 < 0

Fuera de la región de depleción: 𝜌 𝑥 = 0

𝜀 𝐵𝐶
𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝑉

𝑥

𝜇

Carga neta (-)

Tipo p Tipo n

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

Juntura semiconductora p-n

Carga neta (+)

Región de 

depleción

𝜀𝑐 − 𝑒𝜙 −∞

𝜀𝑣 − 𝑒𝜙 −∞

ℋ𝑛 = 𝜀𝑛 ത𝑘 − 𝑒𝜙 𝑥

𝑛𝑐 𝑥 = 𝑁𝑑𝑒
−
𝑒[𝜙 ∞ −𝜙 𝑥 ]

𝑘𝐵𝑇

≪ 𝑁𝑑
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Juntura semiconductora p-n: Región de depleción

𝑑𝑛,𝑝 =
(𝑁𝑎/𝑁𝑑)

±1

𝑁𝑑 + 𝑁𝑎

𝜖∆𝜙

2𝜋𝑒

1/2

Juntura semiconductora p-n

∆𝜙 = (∆𝜙)0−𝑉𝑉 ≠ 0 𝑑𝑛,𝑝 𝑉 = 𝑑𝑛,𝑝(0) 1 −
𝑉

(∆𝜙)0

1/2

(𝑒𝜖∆𝜙 ~ 1𝑒𝑉, 𝑁𝑎, 𝑁𝑑 ~ 1016-1018 cm-3

→ 𝑑𝑛,𝑝~10
4-102Å)

𝑑𝑛,𝑝
0

𝜀 𝐵𝐶
𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝑉

𝑥

𝜇

Carga neta (-)

Tipo p Tipo n

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

Carga neta (+)

Región de 

depleción

𝜀𝑐 − 𝑒𝜙 −∞

𝜀𝑣 − 𝑒𝜙 −∞



𝜙′′(𝑥) =

0, 𝑥 > 𝑑𝑛

−
4𝜋𝑒𝑁𝑑
𝜖

, 𝑑𝑛 > 𝑥 > 0

4𝜋𝑒𝑁𝑎
𝜖

, 0 > 𝑥 > −𝑑𝑝

0, −𝑑𝑝> 𝑥

𝜙(𝑥) =

𝜙(∞)

𝜙 ∞ −
2𝜋𝑒𝑁𝑑
𝜖

(𝑥 − 𝑑𝑛)
2

𝜙 −∞ +
2𝜋𝑒𝑁𝑎
𝜖

(𝑥 + 𝑑𝑝)
2

𝜙 −∞

Continuidad de 𝜙 en 𝑥 = 0 ∆𝜙 =
2𝜋𝑒

𝜖
(𝑁𝑑𝑑𝑛

2 + 𝑁𝑎𝑑𝑝
2)

Continuidad de 𝜙′ en 𝑥 = 0 𝑁𝑑𝑑𝑛 = 𝑁𝑎𝑑𝑝

Juntura semiconductora p-n: Región de depleción
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∆𝜙 = (∆𝜙)0−𝑉𝑉 ≠ 0 𝑑𝑛,𝑝 𝑉 = 𝑑𝑛,𝑝(0) 1 −
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Tipo p Tipo n

𝐵𝐶
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−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−

𝑉

𝑉

𝜇 − 𝑒𝑉
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Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

Definimos: 𝑗𝑒 = −𝑒𝐽𝑒; 𝑗ℎ = 𝑒𝐽ℎ
(𝐽𝑒,ℎ: Densidades de 

corriente numéricas)

Juntura semiconductora p-n

Escribimos 𝐽𝑒,ℎ como la suma de la corriente de

deriva (∝ E = −𝑑𝜙/𝑑𝑥) y la corriente de difusión

(∝ gradiente de la densidad de portadores):

𝐽𝑒 = −𝜇𝑛𝑛𝑐𝐸 − 𝐷𝑛
𝑑𝑛𝑐
𝑑𝑥

; 𝐽ℎ = 𝜇𝑝𝑝𝑣𝐸 − 𝐷𝑝
𝑑𝑝𝑣
𝑑𝑥

(𝜇𝑛,𝑝: Movilidad de e-, h+; 𝐷𝑛,𝑝: Cte. de difusión de e-, h+)

Escribimos también las ecuaciones de continuidad:

𝜕𝑛𝑐
𝜕𝑡

= 𝐺𝑒 − 𝑅𝑒 −
𝜕𝐽𝑒
𝜕𝑥

;
𝜕𝑝𝑣
𝜕𝑡

= 𝐺ℎ − 𝑅ℎ −
𝜕𝐽ℎ
𝜕𝑥

Diferencia entre tasa de generación y recombinación de portadores

Diferencia entre el flujo de salida y entrada de portadores

Suponemos que en la región de depleción 𝐺𝑒,ℎ, 𝑅𝑒,ℎ ≈ 0, con lo cual en

el estacionario 𝐽𝑒 y 𝐽ℎ resultan constantes a lo largo de la misma.

𝑗 = −𝑒𝐽𝑒 −𝑑𝑝 + 𝑒𝐽ℎ 𝑑𝑛

Tipo nTipo p

𝑛𝑐
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑝𝑣
0

𝐿𝑛
𝐿𝑝

E ≈ 0E ≈ 0

Región de 

depleción

+

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

𝜀 𝐵𝐶

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−

𝑉

𝑉 1

2

Recombinación
𝜇 − 𝑒𝑉

𝜇



Juntura semiconductora p-n

Lado p

𝑅𝑒 = 𝛼𝑛𝑐𝑝𝑣;

𝑅𝑒 − 𝐺𝑒 = 𝛼𝑛𝑐𝑝𝑣 − 𝛼𝑛𝑐
0𝑝𝑣

0 ≈ 𝛼𝑝𝑣
0 𝑛𝑐 − 𝑛𝑐

0

𝐺𝑒 = 𝛼𝑛𝑐
0𝑝𝑣

0Escribimos:

(En eq. térmico → 𝐺𝑒 = 𝑅𝑒 = 𝛼𝑛𝑐
0𝑝𝑣

0)

=
𝑛𝑐 − 𝑛𝑐

0

𝜏𝑛
𝜕𝑛𝑐
𝜕𝑡

= 0 = −
𝑛𝑐 − 𝑛𝑐

0

𝜏𝑛
−
𝜕𝐽𝑒
𝜕𝑥

En el estacionario:

−
𝜕𝐽𝑒
𝜕𝑥

=
𝑛𝑐 − 𝑛𝑐

0

𝜏𝑛
= 𝐷𝑛

𝑑2𝑛𝑐
𝑑2𝑥

𝑛𝑐 = 𝑛𝑐
0 + 𝑛𝑐 −𝑑𝑝 − 𝑛𝑐

0 𝑒

𝑥+𝑑𝑝

𝐷𝑛𝜏𝑛

𝐽𝑒 −𝑑𝑝 = −
𝐷𝑛
𝐿𝑛

𝑛𝑐 −𝑑𝑝 − 𝑛𝑐
0

Lado n

Análogamente:

𝐽ℎ 𝑑𝑛 =
𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑝𝑣 𝑑𝑛 − 𝑝𝑣

0

Tipo nTipo p

𝑛𝑐
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑝𝑣
0

𝐿𝑛
𝐿𝑝

E ≈ 0E ≈ 0

𝑝𝑣 = 𝑝𝑣
0 + 𝑝𝑣 𝑑𝑛 − 𝑝𝑣

0 𝑒
−
𝑥−𝑑𝑛
𝐷𝑝𝜏𝑝

𝐿𝑛

Región de 

depleción

+

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

𝜀 𝐵𝐶

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−

𝑉

𝑉 1

2

Recombinación
𝜇 − 𝑒𝑉

𝜇

E ≈ 0

Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

𝐿𝑝 = 𝐷𝑝𝜏𝑝

= −𝜇𝑛𝑛𝑐𝐸 − 𝐷𝑛𝑑𝑛𝑐/𝑑𝑥

Longitudes de difusión

= 𝑛𝑖
2/𝑁𝑎

= 1/𝛼𝑝𝑣
0 (Tiempo de vida e-)

Tiempo 

de vida h+=
𝑛𝑖
2

𝑁𝑑



Juntura semiconductora p-n

Lado p

𝑛𝑐 𝑥 = 𝑁𝑐 𝑇 𝑒
−
[𝜀𝑐−𝑒𝜙 𝑥 −𝜇]

𝑘𝐵𝑇

𝑛𝑐 𝑑𝑛
0 = 𝑁𝑐 𝑇 𝑒

−
[𝜀𝑐−𝑒𝜙 ∞ −𝜇]

𝑘𝐵𝑇 = 𝑁𝑑

𝑉 = 0:

𝑉 ≠ 0:

𝑛𝑐
0

Lado n

Análogamente: 𝐽ℎ 𝑑𝑛 =
𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝑑
𝑛𝑖
2 𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1

𝑗 = −𝑒𝐽𝑒 −𝑑𝑝 + 𝑒𝐽ℎ 𝑑𝑛 = 𝑒𝑛𝑖
2 𝐷𝑛

𝐿𝑛𝑁𝑎
+

𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝑑
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1

Corriente total

Tipo nTipo p

𝑛𝑐
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑝𝑣
0

𝐿𝑛
𝐿𝑝

E ≈ 0E ≈ 0

𝑝𝑣 𝑑𝑛 =
𝑛𝑖
2

𝑁𝑑
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇

Región de 

depleción

+

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

𝜀 𝐵𝐶

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−

𝑉

𝑉 1

2

Recombinación
𝜇 − 𝑒𝑉

𝜇

Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

𝑛𝑐 −𝑑𝑝 = 𝑁𝑑𝑒
−
𝑒(∆𝜙)0
𝑘𝐵𝑇 𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 =

𝑛𝑖
2

𝑁𝑎
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇

𝑛𝑐 −𝑑𝑝
0 = 𝑁𝑐 𝑇 𝑒

−
[𝜀𝑐−𝑒𝜙 −∞ −𝜇]

𝑘𝐵𝑇 = 𝑁𝑑𝑒
−
𝑒(∆𝜙)0
𝑘𝐵𝑇

𝐽𝑒 −𝑑𝑝 = −
𝐷𝑛
𝐿𝑛

𝑛𝑐 −𝑑𝑝 − 𝑛𝑐
0 = −

𝐷𝑛
𝐿𝑛𝑁𝑎

𝑛𝑖
2 𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1



𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇

𝑗

𝑗𝑠

𝑗𝑠 ∝ 𝑒−𝐸𝑔/𝑘𝐵𝑇Corriente de saturación:

Juntura semiconductora p-n

Diodo ideal

𝑗 = 𝑒𝑛𝑖
2 𝐷𝑛

𝐿𝑛𝑁𝑎
+

𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝑑
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1 = 𝑒𝑛𝑖

2 𝐿𝑛
𝑁𝑎𝜏𝑛

+
𝐿𝑝

𝑁𝑑𝜏𝑝
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1

Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

𝐿𝑛,𝑝 = 𝐷𝑛,𝑝𝜏𝑛,𝑝

= 𝑒 𝐽𝑒
𝑔𝑒𝑛

+ 𝐽ℎ
𝑔𝑒𝑛

𝑒
𝑉

𝑘𝐵𝑇 − 1

Tipo nTipo p

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑗𝑒
𝑑𝑒𝑟𝑗ℎ

𝑑𝑒𝑟

Región de 

depleción

+

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

𝜀 𝐵𝐶

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

−

𝑉

𝑉 1

2

Recombinación
𝜇 − 𝑒𝑉

𝜇

ℏ𝜔 = 𝐸𝑔

¡LED!

Polarización 

directa

Polarización 

inversa

+ −



Región de 

depleción

−

Juntura semiconductora p-n

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

+

−𝑉

3

4

𝑉 𝜇 + 𝑒𝑉

𝜇

Tipo nTipo p

−𝑗𝑒
𝑑𝑖𝑓

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

−𝑗ℎ
𝑑𝑖𝑓

−𝑗𝑒
𝑑𝑒𝑟−𝑗ℎ

𝑑𝑒𝑟

𝑗𝑠 ∝ 𝑒−𝐸𝑔/𝑘𝐵𝑇
𝐿𝑛,𝑝 = 𝐷𝑛,𝑝𝜏𝑛,𝑝

𝑗 = 𝑒𝑛𝑖
2 𝐷𝑛

𝐿𝑛𝑁𝑎
+

𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝑑
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1 = 𝑒𝑛𝑖

2 𝐿𝑛
𝑁𝑎𝜏𝑛

+
𝐿𝑝

𝑁𝑑𝜏𝑝
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1

Corriente de saturación:

Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

𝜀

− +

= 𝑒 𝐽𝑒
𝑔𝑒𝑛

+ 𝐽ℎ
𝑔𝑒𝑛

𝑒
𝑉

𝑘𝐵𝑇 − 1
Generación 

térmica

𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇

𝑗

𝑗𝑠
Diodo ideal

Polarización 

directa

Polarización 

inversa



Región de 

depleción

−

𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇

𝑗

𝑗𝑠

Juntura semiconductora p-n

𝐵𝐶

𝑥

Carga neta (-) Carga neta (+)

Tipo nTipo p

-𝑑𝑝
0

𝐵𝑉𝑑𝑛
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝐵𝑉

+

Diodo ideal

−𝑉

𝑗 = 𝑗𝑠 𝑒𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 − 1 − 𝑗𝑓

𝑗𝑓: Corriente fotoinducida

ℏ𝜔 > 𝐸𝑔

Celda solarFotodiodo

𝑉 𝜇 + 𝑒𝑉

𝜇

Tipo nTipo p

−𝑗𝑒
𝑑𝑖𝑓

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

−𝑗ℎ
𝑑𝑖𝑓

−𝑗𝑒
𝑑𝑒𝑟−𝑗ℎ

𝑑𝑒𝑟

𝑗𝑠 ∝ 𝑒−𝐸𝑔/𝑘𝐵𝑇
𝐿𝑛,𝑝 = 𝐷𝑛,𝑝𝜏𝑛,𝑝

𝑗 = 𝑒𝑛𝑖
2 𝐷𝑛

𝐿𝑛𝑁𝑎
+

𝐷𝑝

𝐿𝑝𝑁𝑑
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1 = 𝑒𝑛𝑖

2 𝐿𝑛
𝑁𝑎𝜏𝑛

+
𝐿𝑝

𝑁𝑑𝜏𝑝
𝑒

𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1

Corriente de saturación:

Juntura semiconductora p-n: Corriente a través de la juntura

𝜀

− +

= 𝑒 𝐽𝑒
𝑔𝑒𝑛

+ 𝐽ℎ
𝑔𝑒𝑛

𝑒
𝑉

𝑘𝐵𝑇 − 1Polarización 

directa

Polarización 

inversa



Transistor y pozos cuánticos

Transistor de efecto de campo (MOSFET) Pozos cuánticos

Se utiliza principalmente como interruptor o amplificador.

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝑉𝐶 > 0
𝜀𝐹

𝜀𝐹

Metal
Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Región de depleción Región de depleción Región de depleción Región de depleción

Metal
Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Canal conductor

𝑉𝐶 > 𝑉𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙𝑉𝐶 = 0
Compuerta

Fuente Drenaje

Compuerta

Fuente Drenaje

Metal Aisl. Semic. p Metal Aisl. Semic. p

𝑥

𝑥 𝑥

Al aumentar 𝑉𝐶 por encima de 𝑉𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙, sea crea un canal 

de conducción, cuyo tamaño (y resistencia) depende de 𝑉𝐶.

𝑥

𝐵𝐶

𝐵𝑉

AlxGa1-xAs

AlxGa1-xAs

GaAs

AlxGa1-xAs AlxGa1-xAsGaAs

GaAs y AlAs son semiconductores de gap

directo con 𝐸𝑔
𝐺𝑎𝐴𝑠 = 1.4 eV y 𝐸𝑔

𝐴𝑙𝐴𝑠 = 2.7 eV.

Aleaciones AlxGa1−xAs tienen 𝐸𝑔 intermedios.

Heteroestructuras de AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs

pueden formar pozos cuánticos. 

Utilizando AlxGa1−xAs tipo n(p), e-(h+) “caen” 

al pozo creando un gas bidimensional de e-(h+).

(tipo n)(tipo n)

¡Dopaje 

efectivo tipo n!

𝑥

𝜀



Resumen

• Región de depleción en la juntura p-n

• Respuesta ante un voltaje aplicado

• Corriente a través de la juntura

• Polarización directa e inversa

• Aplicaciones de junturas p-n

3

1 𝐵𝐶

𝐵𝑉

𝐵𝑉

𝑥

𝜀 𝐵𝐶

4

2

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇

𝑗

𝑗𝑠
Diodo ideal

Carga neta (-) Carga neta (+)

Región de 

depleción

Región de depleción Región de depleción

Metal

Aislante

Dopaje n Dopaje n

Dopaje p

Canal conductor

𝑉𝐶 > 𝑉𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙

Compuerta

Fuente Drenaje

𝐵𝐶

𝐵𝑉

AlxGa1-xAs AlxGa1-xAsGaAs
(tipo n)(tipo n)

Tipo nTipo p

𝑛𝑐
0

−𝑑𝑝 𝑑𝑛

𝑝𝑣
0

𝐿𝑝
𝐿𝑛

E ≈ 0E ≈ 0


