
 

광도전 효과 ◁ 

광기전 효과 ◁ 

루미네선스 ◁ 

  

앞에서 배운 바와 같이 주파수 ν[Hz]의 빛은 E=hν[J]의 에너지를 가지고 있으므로, 반도체에 이 

빛에너지를 쬐면 다음과 같은 현상이 생긴다. 

 

 

(a) 진성 반도체 

 

(b) n 형 반도체 

 

(c) p 형 반도체 

그림 1-45  광전도 효과 

그림 1-45 와 같이 반도체에 빛을 쬐면, 그림 (a)의 진성 반도체에서는 충만대에서 전도대로 여기된 전자가 

이동해서 도전성을 높여 준다. 그림(b) 및 그림(c)의 불순물 반도체에서, n 형 반도체에서는 도너 준위에서 

전도대로 옮아간 전자가, 그리고 p 형 반도체에서는 충만대의 전자가 억셉터 준위로 옮겨진 다음에 생긴 

정공이 각각 도전성을 높여 준다. 이것을 광도전 효과(photoconductivity effect)라 한다. 황화카드뮴(CdS) 

광도전 소자는 이 효과를 이용한 것으로, 입사된 빛의 양의 변화를 전류의 변화로 바꾸는 소자로 쓰이고 

있다. 

 



 

그림 1-46  광기전 효과 

pn 접합 반도체의 접합부에 빛을 쬐면 전자와 정공이 생기고, 전기장이나 확산으로 인하여 그들이 이동하기

때문에 그림 1-46 과 같이 p 형이 양, n 형이 음이 되는 기전력을 일으킨다. 이것을 광기전 

효과(photogalvanic effect)라 한다. 광 다이오드(photo diode)나 광트랜지스터(phototransistor)도 이 원리를

이용한 것이며, 대표적인 것으로는 태양 전지가 있다. 

 

 

그림 1-47  전기장 발광의 구조 

고체 내의 여기(excitation)에 의한 발광 현상과 같이, 열을 병행하지 않는 발광 현상을 

루미네선스(luminescence)라 한다. 그런데 흔히 형광체라고 하는 물질은 전자가 충만대에서 전도대로 

옮겨가는 데에 충분한 여기를 받아서 이동하고, 그 다음 기저 준위까지 떨어질 때에 발광한다. 그리고 이 

여기 대신에 전기장을 써서 발광시킬 경우에는 전기장 발광(electroluminescence, EL)이라 한다. 그림 1-

47 은 그 구조를 나타낸 것으로, 표시기나 표지 장치 등에 응용되고 있다. 

 

 

 

 



 

  

반도체 내의 전자의 움직임은 대표적인 반도체인 규소(Si)나 게르마늄(Ge)등의 원자의 결합 구조에 대하여 

조사해 보면 쉽게 알 수 있다. 그림 1-35 는 규소의 단결정 모양을 나타낸 모형으로서, 정전하를 띤 

양이온에는 4 개의 팔이 있고, 각각 하나씩의 가전자를 공유하면서 인접한 원자와 튼튼히 결합하고 있다. 이

상태를 평면적으로 그린 것이 그림 1-36 이다.  

그림 1-35  S i 의 결합 구조 

 

그림 1-36  S i 의 결합 평면 구조 

이와 같이, 규소이외의 다른 물질의 혼입이 없고 안정된 상태에 있는 반도체를 진성 반도체(intrinsic 

semiconductor)라 한다. 그림 1-37 을 통하여 진성 반도체의 에너지대와 전기 전도에 대하여 생각해 

보기로 하자. 

 



그림 1-37  진성반도체의 에너지대 구조 

즉, 충만대에 있는 전자에 열 등의 근소한 에너지를 주면 운동이 활발해져서, 그 중에 몇 개는 에너지 갭을 

넘어서 공핍대로 넘어가 전도 전자가 된다. 이 때, 충만대에는 전도 전자와 같은 수의 전자가 없어진 구멍이

생기게 된다. 그것은 처음 중성인 상태로부터 전자를 잃어서 만들어진 구멍이며, 상대적으로 양의 전하를 

가지고 있다고 생각되므로 이것을 정공(positive hole)또는 홀(hole)이라 한다. 이와 같이 해서 생긴 정공은 

충만대에서 하위 준위 전자의 전하에 의해서 즉시 중화되므로, 점점 하위의 준위로 옮겨가게 된다. 즉, 그림

1-36 에서 어떠한 에너지를 받아서 결합을 이탈한 자유 전자는 화살표와 같이 차례차례로 그 정공의 위치에

들어가 버리고 만다. 이러한 일은 전자가 이동하여 왔다고도 생각되므로, 결국 정공이 이동했다고 보는 편이

좋다. 따라서, 반도체에 전류가 흐르는 것은 전자와 같은 수의 양(+)전하를 가지는 정공과 전도 전자의 두 

종류에 의하여 이루어지는 것이 된다. 따라서, 이 정공과 전도 전자를 전하의 운반체라는 뜻으로 

반송자(carrier)라 한다. 또, 진성 반도체에서는 전도대에 옮겨진 전자와 충만대에 남아 있는 정공의 수가 

같으므로, 페르미 준위는 대략 금지대의 중앙에 있게 된다. 

 

전기장에 의한 전도 ◁

밀도 기울기에 의한 확산 ◁

저항률의 온도 특성 ◁

   

반도체 내의 전기 전도는 전기장에 의한 드리프트 전류(drift 

current)와 반송자의 밀도 차이에 따른 확산 전류(diffusion 

current)로 나누어 볼 수 있다. 

 

그림 1-42 와 같이 진성 반도체의 양단에 직류 전압[V]를 가하면 

정공은 음의 단자 쪽으로 이동하고, 전자는 양의 단자 쪽으로 각각

이동해 전기 전도가 이루어진다. 

  

 

 

그림 1-42  진성 반도체의 전기 전도 



 

그림 4-43  밀도 기울기 확산 

반도체 내에 전기장이 없더라도 그림 1-43 과 같이 반송자의 밀도가 장소에 따라 달라질 때에는 밀도가 

균일하게 되도록 반송자가 확산 이동된다. 이 확산에 의한 전류를 확산 전류라 한다. 

 

일반적으로, 온도가 상승하면 물질 내의 원자나 전자는 열에너지를 

받아서 그 운동이 왕성해진다. 그런데 금속에서는 온도가 상승하더라도 

그다지 자유 전자가 많아지지 않고 , 원자의 충돌 횟수가 많아지므로 

저항값이 증가한다. 그 결과, 저항의 온도 계수의 양(+)이 된다. 한편, 

반도체에서는 온도 상승에 따라 반송자 수가 현저하게 증가하며, 

이것이 원자와 충돌에 의해 생기는 저항의 증가를 능가하므로 저항값은 

감소한다. 그래서 저항의 온도 계수는 음(-)이 된다. 이와 같은 현상에 

대하여 금속과 반도체 저항률의 온도 특성을 비교하면 그림 1-44 와 

같이 된다. 
 

그림 1-44  저항률의 온도 특성 

 

   



전기 이론에서 배운 바와 같이, 물질이 가지는 자성은 원자 구조 중의 

전자나 핵의 회전 운동이 기본으로 되어 있다. 그 중에서 전자의 

운동이 수반되는 자성은 전자의 자전(spin)과 원자의 궤도를 공전하는 

것에 따르나, 보통의 물질에서는 자전의 방향이 서로 정반대의 것이 

쌍이 되어 있다. 이 때문에 자기장은 서로 상쇄되고 있어서 자성을 

나타내지 않고 있다. 그러나 철이나 니켈등의 강자성체에서는 전자의 

조화가 이루어지지 않고 있으므로 자성을 나타낸다. 그림 1-53 은 철의 

원자 구조를 나타낸 것이다. 즉, M 각에는 14 개의 전자가 배치되어 

있으나 그 중 위쪽의 9 개와 아래의 5 개는 서로 자전의 방향이 

틀리므로, 차이가 나는 4 개의 전자가 자성을 나타내는 결과가 된다. 

그러나 보통 상태에서의 철은 자성을 띠지 않는다. 이것은 고립 원자가 

서로 자성을 가지고 있어도 제멋대로의 방향으로 줄지어 있으므로, 

전체적으로는 자성을 서로 지우고 있기 때문이다. 그러나 외부에서 자기장을 가하면 정연하게 줄을 지어 

배열되므로, 자성을 띠게 된다. 

 

그림 1-53  철의 원자 구조 

 

  

그림 1-52 와 같이, 금속이나 반도체의 X 방향에 전류를 흘리고, Y 방향으로 전위차가 생긴다. 이것을 홀 

효과(Hall effect)라 하고, Z 방향에 생긴 전압을 홀 전압이라 한다. 이것이 고체 내부를 이동하는 전하에 

플레밍의 왼손 법칙을 적용한 힘이 가해지기 때문이다. 

 

(a) 금속이나 n 형 반도체의 경우 



 

(b) p 형 반도체의 경우 

그림 1-52  홀 효과 

그림 1-52 의 (a)를 예로 들면, 금속이나 n 형 반도체에서 전자류는 전류와 반대 방향으로 흐르면서 

위쪽으로 힘을 받는다. 따라서, 전자들이 윗면으로 모이게 되므로 윗면에는 음(-)으로, 아랫면에는 

양(+)으로 각각 대전되어 전위차가 생기게 된다. 

다음, 그림 (b)와 같이 p 형 반도체에서는 정공이 반송자가 되므로, 전위차의 극성은 그림(a)의 경우와 

반대가 된다. 따라서, 이상의 홀 효과를 이용하면 반도체가 p 형인지, n 형인지를 조사할 수 있다. 또, 홀 

효과는 전하의 통로가 한쪽으로 몰리므로 자기장의 세기에 따라 전기 저항도 증가한다. 이 현상을 자기 

저항 효과라 한다. 

지금, d[m]를 고체의 두께, B[Wb/m3]을 자속 밀도, I[A]를 전류, R[m3/C]을 홀 상수라 하면, 홀 전압 VH는 

다음과 같이 나타나게 된다. 

-------------------- (1-38) 

 


