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도핑(Doping)

반도체내에전도도를변화시키기위해서불순물을첨가하는기술

N형불순물 : P, As
형불순물P형불순물 : B, BF2

주요관련공정

이온주입 (Ion Implantation)이온주입 (Ion Implantation)
산화 (Oxidation)
확산 & 열처리 (Diffusion & Annealing)
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P형, N형반도체

P type : 다수캐리어정공, 소수캐리어전자yp 다수캐리어정공, 수캐리어전자

N type : 다수캐리어전자, 소수캐리어정공
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페르미준위(Fermi level)

Fermi 준위
전자와정공이분포할확률(페르미-디락분포함수, Fermi-Dirac)을나타내기
위한가상의에너지준위(전자가차지할확률이 50%인에너지레벨)위한가상의에너지준위(전자가차지할확률이 50%인에너지레벨)
전자의수가많아지면 Fermi 준위가상승하고,
정공의수가많아지면 Fermi 준위는내려간다.)
진성반도체의 F i준위 Ef는금지대폭의중앙에위치진성반도체의 Fermi 준위 Ef 는금지대폭의중앙에위치
(즉, 전자와정공의수는일치한다.)
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페르미에너지준위위치 (Position of Fermi energy level)
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도핑농도와온도에따른페르미에너지준위변화
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평형상태의전자와정공분포 –진성반도체

전도대전자분포

( ) 밀도양자상태는EgC

가전자대정공분포

( )
( ) 확률함수는

밀양자상태는

 Dirac-Fermi  
    

Ef
Eg

F

C
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평형상태의전자와정공분포 –외인성반도체
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PN 접합 (PN Junction)

도너(Donor) : 도핑에사용되는 5족불순물들은쉽게전자를주므로
도너라한다. (인, 비소, 안티몬등)
억셉터(A t ) 도핑에사용되는 3족불순물들은쉽게전자를억셉터(Acceptor) : 도핑에사용되는 3족불순물들은쉽게전자를
받으므로억셉터라한다. (붕소등)
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PN 접합-열평형상태
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PN 접합 -열평형상태

내부장벽(built in potential barrier) : n영역의전도대에있는전자는 p영역의
전도대로이동하려고할때에전위장벽을느끼게되는장벽

n영역의다수캐리어(전자)와 p영역의소수캐리어(전자)의평형유지영역의다수캐리어( 자)와 p영역의 수캐리어( 자)의평형유지

FnFpbiV φφ +=

pn접합에전위차는전압계로측정불가. 그이유는프로브와반도체사이에
새로운전위장벽이생겨서 Vbi를상쇄시키기때문
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반도체전하캐리어

전류 : 시간당이동한전하량
반도체전하캐리어 : 전자(-) & 정공(+)
반도체에서전류에기여하는캐리어농도반도체에서전류에기여하는캐리어농도
전도대의전자농도

가전자대의정공농도

반도체에서의전류

☞평형상태에서의캐리어(전자, 정공) 농도계산이필요함
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평형상태전계 & 전위

p영역단위면적당음전하수 = 
n영역단위면적당양전하수
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평형상태전위
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공핍영역폭
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PN접합 – Zero 바이어스

pn접합에서정공과전자농도의급격한불연속으로
인하여, 전자들은좌측으로, 정공들은우측으로
확산한다.
확산하여 n쪽으로들어간정공들은접합근처의
n쪽에서전자들과재결합하며, 확산하여 p쪽으로
들어가는전자들은접합근처의 p쪽에서정공들과
재결합한다 결과적으로접합영역은접합에서재결합한다. 결과적으로접합영역은접합에서
멀리떨어진 p영역이나 n영역의몸체에비해, 
자유운반자가모자라게된다. (고갈영역)
접합 M부근의 n영역을떠나는전자들은농도가접합 M부근의 n영역을떠나는전자들은농도가
Nd인양으로하전된도너이온들 (As+)을
남겨두고, 반대로정공들은억셉터이온들(B-)을
노출시킨다. 그러므로 M부근에는공간전하영역
(S Ch R i )이존재한다(Space Charge Region)이존재한다. 
공간전하영역에는노출된이온들에의하여 –x방향
으로의내부전계 E0가존재하게된다.
이전계는정공 (또는전자)의확산방향과반대로이전계는정공 (또는전자)의확산방향과반대로
정공(또는전자)들을움직인다. 
평형에서는정공들이오른쪽으로확산하는양과
전계 E0에의해왼쪽으로거꾸로유동하는양의전계 E0에의해왼쪽으로거꾸로유동하는양의
균형이이루어진다. 
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PN접합 – Zero 바이어스

균일하게도핑된 p형과 n형영역에서
반도체를가로질러존재하는순공간
전하밀도는 (d)처럼나타낼수있다전하밀도는 (d) 처럼나타낼수있다.

전체적으로전하의중성을이루기
위하여, 왼쪽의총전하는오른쪽의총
전하와같아야한다.

N x =N xNax2=Ndx1

그림의경우, 도너농도 (Nd)가억셉터, ( d)
농도 (Na)보다낮다고가정하였고이
경우, x1>x2이다. 이는높게도핑된 p쪽
보다낮게도핑된 n쪽으로공핍영역이보다낮게도핑된 n쪽으로공핍영역이
더침투한다는것을의미한다.

실제로 Na>>Nd라면, 고갈영역은거의
모두 n형영역에서존재한다.(일방접합)
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pn 접합의전류

☞평형에서는전자들이왼쪽으로확산하는양(I1)과전계
에의해오른쪽으로거꾸로유동하는양 의균형이E0에의해오른쪽으로거꾸로유동하는양(I2)의균형이

이루어진다. 

☞외부에서역방향전계V가가해졌을때, 내부장벽은
증가하게되고,높은전위벽을넘을만한전자가급격히증가하게되 , 높은전위벽을넘을만한전자가급격히
줄게되어확산전류(I1)는급격히줄게되고,  전계 E0에
의해오른쪽으로거꾸로유동하는전자에의한전류(I2)는
거의영향을받지않는다.

☞외부에서순방향전계V가가해졌을때, 내부장벽은,
감소하게되고, n형영역에는수많은전자가있으므로
확산전류(I1)는급격히늘게되고,  전계 E0에의해
오른쪽으로거꾸로유동하는전자에의한전류(I2)는거의
영향을받지않는다 따라서전체전류는매우커진다영향을받지않는다. 따라서전체전류는매우커진다.
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PN 접합에너지밴드
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이상적인 I-V 관계

열평형상태캐리어농도
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과잉캐리어농도

순방향바이어스캐리어농도
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과잉캐리어농도

순방향바이어스하에있는 pn접합에서의정상상태과잉소수캐리어농도

영역에서의전자의농도p영역에서의전자의농도
n영역에서의정공의농도
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이상적인 pn접합전류

pn접합전류는 x=xn에서의소수캐리어정공확산전류에다가 x=-xp 에서의

소수캐리어전자확산전류를더한것이다.

정공과전자의확산전류밀도 (방향은 p영역에서 n영역으로)
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pn접합내의전체전류밀도
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다이오드

1. PN접합 : 순방향으로만전류를흘려주는정류및검파
2. 버랙터 : 역방향바이어스에서전압에따라커패시턴스가바뀌는특성
3. 제너 : 항복현상이일어나면전류가바뀌어도항복전압이변하지않음
4. 터널 : 도핑을높게할때발생하는터널링
5 광 :빛을전류로바꾸거나거꾸로전류를빛으로바꾸는수광및발광5. 광 : 빛을전류로바꾸거나거꾸로전류를빛으로바꾸는수광및발광
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금속-반도체접합

반도체와금속을접촉하면금속의일함수크기및반도체 ( N형혹은
P형)에따라전류의흐르는방법이다름

* 일함수(work function) qΦ
-진공준위 E 와페르미준위 Ef 와의에너지차진공준위 Es와페르미준위 Ef 와의에너지차

-금속의일함수 qΦM,반도체의일함수 qΦS

* 전자친화력(電子親和力：electron affinity)
-전도대의바닥 Ec와진공준위 Es와의차 (qχ ) 


