
 

Chapter 5. 전하의 이동과 전류형성 

 

5.1 전계에 의한 드리프트 전류와 이동도 

 

(1) 전계에 의한 전자와 정공의 드리프트 

  

외부에서 인가된 전계에 의해 전하(전도대역 전자와 가전자대역 정공)가 이동하여 발생하는 전류를

드리프트(drift)전류라 하고 이 때, 전자와 정공의 속도를 드리프트(drift) 속도라고 합니다 

 

① 약한 전계의 경우 

  𝑣𝑣𝑑𝑑 = 𝜇𝜇ℰ   , 𝐽𝐽𝑑𝑑 = 𝜎𝜎ℰ   , 𝜇𝜇 ∶  이동도(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  , 𝜎𝜎 ∶  전도도(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) ℰ ∶ 전계 (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹)  

𝑣𝑣𝑑𝑑 ∶ 드리프트  속도(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)  , 𝐽𝐽𝑑𝑑 ∶  드리프트 전류밀도(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

 

② 강한 전계의 경우  

    드리프트 속도와 전류가 포화되어 일정한 값을 가집니다 

 

 

(2) 드리프트 전류의 형성과 이동도 

 

 ① 이동도(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) : 이동도는 약한 전계에서 드리프트 속도와 전계 사이의 비례상수이며, 이동 원자

와의 충돌로 인하여 영향을 받습니다  

 

           ⓐ 평균 충돌(자유) 시간 : 캐리어가 충돌없이 이동이 자유로운 시간으로 𝜏𝜏𝑐𝑐로 나타냅니다 

           ⓑ 평균 충돌(자유) 거리 : 캐리어가 충돌없이 이동 가능한 거리로 𝑙𝑙𝑐𝑐로 나타냅니다 

           ⓒ 충돌 시 운동량 변화에 의한 감속력이  발생합니다 
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𝐹⃗𝐹𝑐𝑐 =
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝑚𝑚∗𝑣⃗𝑣
𝜏𝜏𝑐𝑐

     ,    다수  충돌 시에는  𝐹⃗𝐹𝑐𝑐 = �
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑖𝑖

  가   됩니다 

 

                                  ② 정상상태(직류전압인가)에서의 이동도(약한 전계) 

 

               전계에 의한 힘과 충돌에 의한 감쇠력이 서로 상쇄되어 일정한 속도로 이동하게 됩니다 

 

𝑄𝑄ℰ⃗ =
𝑚𝑚∗𝑣⃗𝑣𝑑𝑑
𝜏𝜏𝑐𝑐

   ,   𝑣⃗𝑣𝑑𝑑 = 𝜇𝜇ℰ⃗  에서   𝜇𝜇 =
𝑄𝑄𝜏𝜏𝑐𝑐
𝑚𝑚∗  가   됩니다 

 

                             정공과 전자에 대한 이동도를 각각 𝜇𝜇𝑝𝑝  , 𝜇𝜇𝑛𝑛 이라고 하면,  

 

     𝜇𝜇𝑝𝑝 =
𝑞𝑞𝜏𝜏𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑝𝑝

∗           ,        𝜇𝜇𝑛𝑛 =
𝑞𝑞𝜏𝜏𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑛𝑛

∗   가   됩니다 

 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒) 전계가 인가된 반도체 내에서 충돌 직전의 전자의 속도를 구하시오(단, 평균 충돌 길이는 𝑙𝑙𝑐𝑐이다) 
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③ 강한 전계에서 캐리어 이동속도의 포화 

 

전계의 이동속도가 전계에 비례하지 않고 포화되는 경우입니다 

 

     이는 캐리어가 반도체에서 이동하는 동안 격자와 충돌하면서 에너지 교환과정을 통해 에너지 평

형상태를 이루어 전계에 의한 드리프트 속도가 변하지 않는 포화상태에 이른 것을 의미합니다  

 

     이 경우 캐리어의 운동에너지는 평균 열에너지보다 크며, 운동에너지가 평균 열에너지와 같은 경

우 드리프트 속도의 포화가 시작됩니다. 이 상태의 전자를 과잉 전자(hot electron)이라고 합니다 

 

𝐸𝐸𝑘𝑘[𝑒𝑒𝑒𝑒] =
1
2
𝑚𝑚∗𝑣𝑣𝑡𝑡ℎ2 =

3
2
𝑘𝑘𝑘𝑘   , 𝑣𝑣𝑡𝑡ℎ = �3𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚∗   �
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠
� 

 

     그러나 충돌로 인한 에너지 손실이 거의 없을 경우 과열 캐리어 상태에서 캐리어의 이동이 나타나

는 경우가 있는데 이를 초고속 전송 현상이라고 하며 𝑣𝑣𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ≫ 𝑣𝑣𝑡𝑡ℎ 가 됩니다 

 

     또한 3-5족 화합물에서는 전계가 증가하는 경우 전자의 유효질량이 증가하여 이동도가 감소하는 

현상도 나타납니다 
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(3) 전기전도도와 비저항 

 

                                               ① 드리프트 전류밀도 

 

𝐽𝐽𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝ℰ⃗   ,   𝐽𝐽𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = (−𝑞𝑞𝑞𝑞)(−𝜇𝜇𝑛𝑛ℰ⃗) = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛ℰ⃗ 

 

𝑞𝑞 ∶  전하량   , 𝑝𝑝 ∶  정공농도   ,   𝑛𝑛 ∶ 전자농도   , ℰ⃗ ∶ 전계   , 𝜇𝜇𝑝𝑝 ∶  정공의 이동도  , 𝜇𝜇𝑝𝑝 ∶  전자의 이동도 

 

 

                                                            ② 전기전도도 

 

             𝐽𝐽𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐽𝐽𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐽𝐽𝑛𝑛,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝ℰ⃗ + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛ℰ⃗ = 𝑞𝑞�𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛�ℰ⃗ = 𝜎𝜎ℰ⃗   에서  𝜎𝜎 = 𝑞𝑞�𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛� 

 

      다수 캐리어가 소수 캐리어보다 농도가 월등히 높기 때문에 전기전도도는 주로 다수 캐리어에 의

해서 결정됩니다 

 

 

                                                            ③ 비저항 

 

                                                            𝜌𝜌 =
1
𝜎𝜎

=
1

𝑞𝑞�𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛�
≈

1
𝑞𝑞𝑁𝑁𝑜𝑜,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

 

 




