1-1. 재료 내의 전도에 대한 물리적인 기초
전도도에 따른 물질의 분류
[image: ][image: ] (
Conductor : 10
3
Ω/m ~ 10
12
Ω/m
Semiconductor : 10
-9
Ω/m ~ 10
3
Ω/m
Insulator : 10
-18
Ω/m ~ 10
-9
Ω/m
)[image: ]

 (
결합의 차이
)



1-2. 금속 내의 전도에 대한 고전적 취급
 (
I = Current
V = Voltage
R = Resistivity
)[image: ]Ohm’s Law 


 (
ρ = electrical resistivity
A = area
L = length
)[image: ]비저항으로 표현하면
 (
※ 비저항은 원자배열보다 결합형태에 크게 의존
)

[image: ][image: ]전류밀도 J = I/A , 전위구배 E = V/L 이라 하면
                    or
※ conductivity  σ = 1/ρ [Ω/m]

전도체의 자유전자이론(free-electron theory of cunduction)
 (
※ 전자의 속도는 전기장이 가해지는 순간부터 
    시간에 따라 직선적으로 증가
)[image: ] (
|e| = 전하
m = 질량
a = 가속도
)[image: ]전기장E가 시편에 가해질 때

[image: ]
 (
ν = 평균유동속도
τ = 자유전자의 수명
)[image: ]산란을 고려할 시 


 (
η  = 단위부피당 
       전도전자의 수
)[image: ]전류밀도로 나타내면
[image: ]
[image: ] (
τ
F 
= 페르미 준위
       전자의 이완시간 
) (
τ
F 
= Ι / ν
F
)[image: ][image: ]                 이므로


※ 자유전자들의 운동에너지는 양자화되어 있으며 임의로 변화될 수 없다










[image: ] (
=
)[image: ]1-3 금속의 전기비저항에 대한 기여
 (
l
TH 
= 열적진동으로 인한 평균 자유경로
l
I
= 불순물로 인한 평균 자유경로
)
 (
l = 충돌 사이의 평균 자유경로
)
[image: ][image: ]

[image: ]비저항의 열적 성분
:  움직이는 전자와 원자진동의 상호작용에 의해서 야기, 
  온도 증가에 따라 원자진동의 진폭증가,  전자가 원자와 
[image: ][image: ]  충돌할 확률은 진동에 의해 스쳐 지나가는 면적에 의존
[image: ]
비저항의 불순물성분
[image: ][image: ][image: ]: 금속의 비저항은 불순물 첨가에 따라 원자들에 의한 산란으로 인해 증가

 (
※ 용질원자의 농도가 작을 
경우
)

[image: ]
[image: ]Nordheim's Rule 
 (
※ 용질원자의 농도가 클 경우
)ρI = CX(1-X)  
 (
용질원자의 농도가 커지면 용질원자가
 
다수가 되고 
용매원자가 소수가 됨
-   
결함의 밀도 증가에 따라 전기 비저항 증가
   
       
=> 전자들이 격자결함에서 우선적으로 산란
)
[image: ]


1-4. 고유(진성)반도체
[image: ]반도체 : 가전자대와 전도대가 1eV 차수의 에너지 간격으로 분리되어 있는 물질
 (
하나의 원자는 각 이웃 원자와 2개의 점으로 연결
 
      
 : 공유결합에 사용된 2개의 공유된 전자
전류 전도에 기여하는 자유전자가 하나도 없는데 이는 엄밀하게는 절대온도 0도에서만이 가능
)


 (
공유 전자가 결합을 깨고 방출될 때, 그 전자는 이동할 수 있으며 전류를 전도시키고 그 전자는 빈 원으로 표시된 빈자리 혹은 정공을 만들어낸다.
 생성된 정공은 (b)에서 화살표로 표시된 것과 같이 돌아다닐 수 있게 되고 따라서 전류를 전도할 수 있다.
)[image: ]



 (
원자내부 전자는 불연속의 에너지 준위를 점유하지만, 두 원자가 접근하면 
파울리의 배타원리 
때문에 각 에너지 준위는 두 개의 준위로 분리
결정과 같이 많은 원자들이 근접하게 되면, 불연속의 에너지 준위들은 에너지 상태의 
밴드(band)
들로 대치되고, 이 밴드는 갭(gap)으로 분리
전자들은 가장 낮은 에너지 밴드부터 채움. 완전히 채워진 밴드와 완전히 빈 밴드 사이에 거의 채워진 밴드와 거의 빈 밴드가 위치함.
채워진 밴드 중 맨 꼭대기의 거의 채워진 밴드를 
가전자 대역, 
비어있는 밴드 중 최하단의 거의 빈 밴드를 
전도 대역, 
그들 사이의 갭을 
밴드 갭
)[image: ]에너지 밴드 모델


[image: ]




 (
: 전도 대역의 최소에너지
: 가전자 대역의 최대에너지
         : 밴드 갭 에너지
)[image: ][image: ][image: ]





 (
전도 대역 내에 있는 입방 센티미터당 전자의 개수는
)1-5 고유반도체 내의 전도전자와 정공의 밀도
[image: ][image: ]



 (
도표화한 밴드 다이어그램, 상태 밀도, 페르미-디락 분포, 캐리어 분포 대 에너지
)
[image: ]
[image: ] (
라고 하면
)

 (
: 전도 대역의 
  유효 상태 밀도
)[image: ] (
라고 하면
)[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]


 (
: 가전자 대역의 
  유효 상태 밀도
)



페르미 함수 - 에너지 상태가 전자에 의해 점유될 확률
[image: ]페르미 준위 – 고유확률이 0.5인 에너지 준위
[image: ]

진성 반도체 경우 
EF = Eg / 2

볼츠만 근사
[image: ]큰 값의 E (즉, E-EF ≫kT )에서 전자에 의해 점유될 확률은

[image: ]낮은 에너지 영역 (즉, E-EF ≪-kT )에서 정공에 의해 점유될 확률은 

[image: ]※ EF 에 대해 기억해야만 하는 매우 중요한 사실은 열적 평형상태에 있는 시스템에 대하여 단 하나의 페르미 준위만 존재한다는 것



 (
300K와 400K에서, Si 내 페르미 준위의 위치 대 도펀트 농도
)
 (
 
E
F가 
E
c 혹은 
E
v로부터 약 20meV(~
kT
 ) 떨어졌을 때 볼츠만 근사는 정량적으로 타탕하지 못함. 볼츠만 근사는 반도체가 고농도로 도핑되거나(＞10
19
cm
-3
) 혹은 축퇴(degenerate)되면 정확하지 않게 됨. 
 
E
F가 
E
c 아래 쪽으로 멀어지면 멀어질수록 
n
이 감소하고, 반대로 
E
F 가 
E
v 위쪽으로 멀어지면 멀어질수록 
p
가 
감소
)




 (
 
np
 곱과 진성 캐리어 농도
n
i는 진성 캐리어 농도 :
)[image: ]
[image: ][image: ]

 (
Si의 
n
i는 약 10
10
cm
-3
 이고, GaAs의 ni 는 약 10
7
cm
-3
np
 곱은 전도도 형태(P형 혹은 N형) 및 도펀트 농도에 관계없이 일정함
N형 반도체에서, 풍부한 양의 전자는 다수 캐리어(majority carrier)이고 거의 존재하지 않는 정공은 소수 캐리어(minority carrier). P형 반도체에서는, 정공이 다수 캐리어이고 전자는 소수 캐리어.
)[image: ]



1-6. 외래반도체
N형 반도체
전자를 제공한다(donate) 하여 이러한 불순물을 도너(donor)라고 부름.   이 경우에 전도 전자를 생성하면서 어떠한 정공도 생성되지 않는다는 것에 주의. 
전자는 음(negative, N)의 전하량을 운반하므로, 다수의 이동성 전자와 소수의 정공을 포함하는 반도체를 N형 반도체(N-type semiconductor) 라고 부름. 

P형 반도체
전자를 받아들이며 정공을 생성, 억셉터(acceptor)라고 부르고, 이는 전자를 받아들이기 (accept) 때문
[image: ]억셉터로 도핑된 반도체는 많은 정공과 매우 적은 이동성 전자를 가지며, 정공은 양(positive, P)의 전하를 운반하기 때문에 P형(P-type)이라 불림
 (
반도체의 도핑은 결합 모델(bond model)로 묘사
 
(a) As는 도너, (b) B는 억셉터
)











[image: ] (
 매우 높은 온도
 
n
i는 매우 큰 값                     이 되고               
          
로 진성이 됨.     
)1-7 외래 (불순물)반도체에서 운반자농도의 온도
[image: ]
[image: ]
 (
 매우 낮은 온도
E
F는 
E
d 위로 올라가고, 대부분의 도너 원자들(혹은 P형 물질의 경우는 억셉터 원자들)은
   
               
이온화가 되지 않은 상태 : 
동결
(freeze-out)
)

[image: ]
 (
< 
0K 일때 페르미 함수
 >
)
 (
< 곡선의 기울기 > 
 진성 영역 : 
E
g/2
k
 동결 영역 : (
E
c
-E
d)/2
k
    => 
E
g와 
E
c-
E
d를 결정하는 데 사용
)[image: ]




 N형 외래반도체의 에너지준위 및 페르미에너지 EF 의 온도의존성 
 (
C : 온도가 증가함에 따라 약간의 기증전자들이 열에
 
의해서 전도대로 여기
B : 더 많은 기증전다들이 전도대로 여기되어 
기증준위는
 
절반 이하의 전자로 채워짐
A : 온도가 매우 높아지면 전자들이 가전자대로부터 
    전도대로 여기되어 전도전자수가 급격하게 증가 
)[image: ]




[image: ][image: ]As 농도에 대한 n형 실리콘 결정의 온도에 따른 운반자 농도변화 및 전도도 변화




1-8 Hall 효과
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/fig1.gif]
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq1.gif]시료내부에 전하가 몰림으로서 형성된 y방향으로의 전기장 Ey 가 전하에 작용하는 힘
                                                                        (1)
z방향으로의 자기장 B가 시료내부를 x축 방향으로 속도 v로 움직이는 전하에 작용하는 Lorentz force
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq2.gif]                                                                        (2)
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq3.gif](1)과 (2)의 두 힘이 평형을 이루므로
                                                                        (3)
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq4.gif]시료의 두께를 d, 폭을 b 그리고 길이를 c라고 하면 전류 I는 
[bookmark: _GoBack]                                                                        (4)
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq5.gif]전압계에 걸리는 전압 V = Eyb이므로 측정된 I, B, V로부터 n을 구할 수 있다. 또한 V = vBb 이므로 이를 (4)에 대입, v를 소거하여 n을 구하면 
                                                                       (5)
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq6.gif]n은 양의 값이어야 하므로, 이로부터 q의 부호를 결정, V는 시료의 윗면을 기준으로 하여 아래 면에 걸리는 전압이다. 식 (5)로부터 호올계수
                                                                        (6)
RH는 전하운반자의 종류 판별에 이용. 소자의 전압강하 Vx를 측정하면 비저항(ρ)를 계산한다.
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq7.gif]                                                                                                                                                                            (7)
비저항의 역수가 전하운반자의 전기전도도(σ)이므로 전하운반자의 이동도(μ)
[image: http://physica.gsnu.ac.kr/physedu/modexp/Hall/eq8.gif]                                                                        (8)

 (
Grain boundary
불순물원자들의 물리적 분포
)1-9 반도체에 미치는 구조적인 결함과 불순물의 영향
[image: ]유용한 반도체가 단결정이 
         되어야 하는 이유
Grain boundary : 결함 영역, 여분의 에너지준위를 만들어 
Carrier농도를 쉽게 조절할 수 없음.
불순물 원자들의 물리적 분포 : 불순물 원자들은 grain boundary                  
에서 우선적으로 편석
                             => 화학적 불균일 초래
※ 전기적 성질의 불균일, 재료의 전기적 거동 예측 저해 

1-10 구조조절의 응용
[image: ] : 고순도재료 제작
영역정제
 : 특정 온도에서 액상선의 불순물 농도가 고상선보다 큼
   Cs/ Cl < 1  
[image: ][image: ]


[image: ][image: ]

[image: ]

단결정 (Czochralski) 성장
① 도가니속 용융된 Si 
② 무결점 seed 를 용융체에 담근 후 서서히 끌어올림
③ seed 주위에 응고에 의해 결정 성장
④ seed가 성정하는 동안 seed를 회전시켜 원통형의 주괴생성
⑤ 용융체의 증발을 막고 산화 방지위해 Ar gas 분위기에서 성장
※ 단면적을 증가시키는 방법
 : 단면적이 일정한 값에 도달하면 융해열은 방출되어야 함
    =>결정의 온도를 상승시켜 재 용융
   seed를 끌어올리는 속도를 천천히 함
[image: ][image: ]    => 충분한 성장 시간 (~mm/min)
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