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금속-반도체 접촉

반도체와 금속을 접촉하면 금속의 일함수 크기 및 반도체
(N형 혹은 P형)에 따라 전류의 흐르는 방법이 다름

* 일함수(work function) qΦ
- 진공준위 Es와 페르미 준위 Ef 와의 에너지 차

- 금속의 일함수 qΦM, 반도체의 일함수 qΦSq M q S

* 전자친화력(電子親和力：electron affinity)( y)
- 전도대의 바닥 Ec와 진공준위 Es와의 차 (qχ ) 
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금속 반도체 접촉

접촉 메커니즘

금속과 N형 반도체의 접촉
* 반도체의 전자는 전도대에 있고, 금속의 페르미 준위 Efm 보다 높은 에너지

준위에 있기 때문에 에너지가 보다 낮은 금속측으로 이동

* 이 이동은 금속과 반도체의 페르미 준위가 일치할 때까지 계속되며 결국 반도체
표면 부근에서 공핍층이 생기고 정(＋)의 공간전하층이 생성
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금속-반도체 접촉

금속과 반도체를 접촉하기 전과 후의 에너지 준위

n형n형

형p형
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금속-반도체 접촉

1. n형 반도체와 금속의 접합

접촉특성접촉특성

1. Schottky 장벽 : 금속의 일함수 > 반도체의 일함수 ( ΦM > ΦS )
2. Ohmic 특성 : 금속의 일함수 < 반도체의 일함수 ( ΦM < ΦS )( M  S )

장벽을 낮게 하거나 tunneling 이용

에너지 밴드구조에너지 밴드구조
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금속-반도체 접촉

2. p형 반도체와 금속의 접합

접촉특성

금속의 일함수 반도체의 일함수 ( Φ Φ )1. Schottky 장벽 : 금속의 일함수 < 반도체의 일함수 ( ΦM < ΦS )
2. Ohmic 특성 : 금속의 일함수 > 반도체의 일함수 ( ΦM > ΦS )

에너지 밴드구조
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금속-반도체 접촉

바이어스 방향에 따른 에너지 밴드 구조 변화

순방향 바이어스(금속에서 반도체 방향) : 공핍영역 폭 좁아지고 장벽 낮아짐

역방향 바이어스(반도체에서 금속 방향) 공핍영역 폭 넓어지고 장벽 높아짐역방향 바이어스(반도체에서 금속 방향) : 공핍영역 폭 넓어지고 장벽 높아짐
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금속-반도체 접촉
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금속-반도체 접촉

금속과 반도체 접촉의 전류 특성
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금속-반도체 접촉

이상적 접합 특성

pn접합과 같은 방법으로 구함

공간전하영역의 전계 E는 포아송(Poisson) 방정식
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금속-반도체 접촉

쇼트키 효과

- 금속-절연체 경계에서 금속 표면의 전계공급과 영상전하 (image charge)의 효과

- 영상 전하 : 유전체 내에 x 만큼 거리에 있는 전자(-e)는 전계를 생성하며 마치
영상전하 +e가 금속표면으로부터 똑 같은 거리의 금속 내부에 위치하는 것과
같은 전기력선을 발생

a. 금속-유전체 경계면에서 영상전하와 전기력선
b 전기장이 0일 때 영상전하에 의한 전위 에너지 장벽의 변화b. 전기장이 0일 때 영상전하에 의한 전위 에너지 장벽의 변화
c. 전기장이 일정할 때 영상전하에 의한 전위 에너지 장벽의 변화 (쇼트키 효과)
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금속-반도체 접촉

쇼트키 효과 (영상력 유발 저하 효과)

* 쇼트키 장벽 저하(ΔΦ) 와 최대장벽 위치(Xm)계산

쇼트키 장벽 저하가 작은 값처럼 보이지만
장벽높이와 장벽저하는 전류-전압 관계에서
지수항에 나타나게 되므로 장벽높이가 조금
변화해도 쇼트키 다이오드의 전류에 상당한
영향을 미칠 수 있다.
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금속-반도체 접촉

쇼트키 다이오드의 전류

i ＝I exp( qΦB/kT)ism＝Ism exp(-qΦB/kT) 
ims＝Ims exp(-qΦD/kT) exp{-(Ec-Ef)/kT} 

＝Ims exp(-qΦB/kT)

- 바이어스 공급후 에너지 준위의 변화
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금속-반도체 접촉

n형 쇼트키 다이오드의 기판농도에 따른 전류-전압(I-V) 특성
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금속-반도체 접촉

쇼트키 다이오드와 pn접합 다이오드와의 비교

1. 역포화전류 : 쇼트키 다이오드가 pn접합 다이오드보다 2~3배 큼

스위칭속도 쇼트키 다이오드( ) 접합 다이오드 ( )2. 스위칭속도 : 쇼트키 다이오드(pico) < pn접합 다이오드 (nano)
3. 전류 메커니즘 : 쇼트키 다이오드 – 다수캐리어 소자

pn접합 다이오드 – 소수캐리어 소자p

(SBD:schottky barrier diode)(SBD:schottky barrier diode)
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금속-반도체 접촉

옴(ohm)성 접촉

금속과 반도체 사이에 양방향으로 전류가 흐름
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요 약

낮게 도핑된 반도체 위에 금속을 접촉시키면 쇼트키 다이오드라는 정류성
접촉을 만들수 있다. 금속과 반도체 사이의 이상적인 장벽 높이는 금속의
일함수와 반도체의 전자친화력의 차이가 된다.

금속을 기준으로 n형 반도체에 양전압을 인가하면(역방향 바이어스) 금속과
반도체 사이의 장벽은 더 높아지고 거의 전류가 흐르지 않는다. 
금속을 기준으로 n형 반도체에 음전압을 인가하면(순방향 바이어스) 금속과
반도체 사이의 장벽은 낮아지고 열전자방출에 의하여 전자가 쉽게
반도체로부터 금속으로 흐르게 된다.

쇼트키 장벽 다이오드의 이상적인 전류-전압 특성은 pn접합 다이오드와 같다. 
그러나 전류 메커니즘이 다르기 때문에 쇼트키 다이오드의 스위칭 속도가 더
빠르다빠르다.
또한 같은 순방향 바이어스 전압에서 쇼트키 다이오드는 pn접합 다이오드보다
더 큰 전류를 발생할 수 있다.

금속-반도체 접합은 낮은 저항 값을 가지면서 양단에 거의 전압 강하 없이
양방향으로 전류를 잘 흘려주는 저항성 접촉도 형성할 수 있다.
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트랜지스터(Transistor)

다이오드 : 정류기능, 수동소자, 2단자 소자

트랜지스터 : 능동소자, 3단자 소자, 두 단자에 인가된 전압에 따라 한
단자에서 전류를 제어하는 소자단자에서 전류를 제어하는 소자.

전기적 신호를 증폭하기 위한 선형 증폭기로 사용

전자 스위치로 사용

기본 트랜지스터 종류

1. 바이폴라(bipolar) 트랜지스터

2. 금속-산화막-반도체 트랜지스터(MOSFET)
3. 접합 전계효과트랜지스터(JFET)( )
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바이폴라 트랜지스터 (Bipolar Transistor)

바이폴라 트랜지스터는 전압 제어 전류원임.
기본 구조

이미터 : 트랜지스터에 있어서 캐리어(전자 또는 정공)를 주입시키는 부분으로
베이스와의 사이에 순방향 전압(p형쪽에 +극을 n형쪽에 대하여 -극)이
가해진다. (불순물을 많이 도핑 ++)
베이스 : 트랜지스터에 있어서 이미터로부터 주입된 캐리어(전자 또는 정공)의
이동을 제어하기 위한 전류를 공급하는 부분을 말하며, 구조상 중앙의 좁은
부분이 베이스이다. (불순물을 중간정도 도핑 + , 폭을 매우 좁게)
컬렉터 : 트랜지스터에 있어서 캐리어(전자 또는 정공)를 모으는 부분으로
베이스와의 사이에 역방향 전압이 가해진다. (불순물을 적게 도핑, 폭을 매우
넓게 )
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바이폴라트랜지스터

기본 동작

트랜지스터를 증폭하기 위한 바이어스

- BE Junction : 순방향 바이어스

- BC Junction : 역방향 바이어스
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바이폴라트랜지스터

2. 베이스-컬렉터가 역방향으로 바이어스 : BC 공픽층의
폭 넓어짐 : 이미터로부터 좁고 엷게 도핑된 베이스
영역으로 흘러간 재결합을 하지 못한 대부분의
전자들은 BC 공핍영역으로 확산해 들어감.(컬렉터

농도가 낮게 전자로 도핑
: n형 반도체

공급전압의 인력에 의해 전자 당김)

BC접합이 역방향 바이어스
: 공핍층의 폭이 넓어짐

: n형 반도체

BE접합이 순방향 바이어스

농도가 중간정도로 정공으로 도핑
: p형 반도체

농도가 가장 높게 전자로 도핑
: n형 반도체

: 공핍층의 폭이 좁아짐

형 체

1. 베이스-이미터가 순방향으로 바이어스 : BE 
공픽층의 폭 좁아짐 : 전도대의 자유전자들이 n형공픽층의 폭 좁아짐 : 전도대의 자유전자들이 n형
이미터에서 p형 베이스로 확산
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NPN 바이포라 트랜지스터 에너지 밴드

열평형상태

순방향 활성
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전류 전압 해석

전압 및 전류 정의

- IB : 베이스 전류(dc)
- IE : 에미터 전류(dc)
- IC : 컬렉터 전류(dc)

V : 베이스와 이미터 사이의 직류전압- VBE : 베이스와 이미터 사이의 직류전압

- VCB : 베이스와 컬렉터 사이의 직류전압

- VCE : 컬렉터와 에미터 사이의 직류전압CE
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트랜지스터 전류

BCE III += BCE
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트랜지스터 특성과 파라미터

직류베타 (공통 이미터 전류 이득)
- βDC = IC/IB ( βDC:20~200 이상, hybrid parameter에서 hfe로 표시) 
- 직류 전류이득,정적 순방향 전류 전달비

직류알파 (공통 베이스 전류 이득)
α = I /I (α : 0 95 ~ 0 99 ) : 항상 1보다 적음- αDC = IC/IE (αDC : 0.95 ~ 0.99 ) : 항상 1보다 적음

- 전자 전달률
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전류 전압 해석(계속)
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컬렉터 특성곡선

IB를 특정값으로 고정시킨 상태에서

- VCE변화에 따른 IC의 변화를 나타낸 곡선
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포화영역(Saturation Region)

IB가 어떤 값을 갖도록 VBB를 고정하고(0이 아님), VCC= 0으로 함

- BE : 순방향 바이어스

- BC : 순방향 바이어스

그림의 A-B 구간

0.7V0.7V

0.7V
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활성 영역(Active Region)

VCE가 0.7V를 초과할 때

- BE : 순방향 바이어스

- BC : 역방향 바이어스

특정 IB값으로 고정시킨 상황에서, VCE를 계속 증가시켜도 IC는 더
이상 상승하지 못하고 일정하게 됨이상 상승하지 못하고 일정하게 됨

의 관계가 성립되는 영역

그림의 B-C 구간
BDCC IβI =
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차단영역(Cutoff Region)

VBB= 0으로 하여 IB= 0으로 고정시킨 후, VCC 를 계속 증가시키면

- BE : 역방향 바이어스

- BC : 역방향 바이어스

IC는 전류가 흐르지 않음

차단됨 : 차단 영역- 차단됨 : 차단 영역
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항복영역(Breakdown Region)

VCE가 아주 높은 전압에 도달하면 BE 접합은 항복이 일어남

- IC 가 급격히 상승

- VCE(max) 값은 넘지 않는 범위에서 트랜지스터를 사용해야 함
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npn트랜지스터일때 각 영역별 바이어스

B-E B-C 기 능

활성영역 순방향 역방향 증폭활성영역

Active Region
순방향

Forward 
역방향

Reverse
증폭

Amplification

포화영역

Saturation Region
Forward Forward on

차단영역

Cutoff Region
Reverse Reverse off
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증폭기로서의 트랜지스터

활성영역에서 동작하도록 바이어스 되었을 때 증폭기로 동작함

- BE : 순방향 바이어스

- BE접합은 낮은 저항을 가짐

- BC : 역방향 바이어스

BC접합은 높은 저항을 가짐- BC접합은 높은 저항을 가짐
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증폭기로서의 트랜지스터(계속)
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스위치로서의 트랜지스터

차단영역과 포화영역이 되도록 바이어스 함

- 차단영역 : switch-off
포화영역 : switch-on- 포화영역 : switch-on
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요 약

순방향-활성 모드에서 B-E접합은 순방향 바이어스, B-C접합은 역방향
바이어스

이미터로부터 다수 캐리어는 베이스에 소수 캐리어로 주입된다 이런이미터로부터 다수 캐리어는 베이스에 소수 캐리어로 주입된다. 이런
소수 캐리어는 베이스에서 B-C 공간전하 영역까지 확산하며, 이들은
공간전하 영역에서 컬렉터로 쓸려나간다.
트랜지스터가 순방향-활성 모드 동작으로 바이어스 시킬 때, 
트랜지스터의 한 단자에서 전류(컬렉터 전류)는 다른 두 단자에 인가한
전압(B-E 전압)으로 조절한다전압(B E 전압)으로 조절한다.
트랜지스터는 증폭기, 스위칭 소자로 사용된다.


