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【 문제-1 】  (30점)

아래 그림은 상온(300 K)에서의 Si PN 및 PIN 접합(junction)을 나타내고 있다. 

여기서, P+와 N층의 도핑(doping) 농도는 각각 억셉터 농도 (NA) = 2 x 1017 cm-3 

및 도너 농도 (ND) = 1015 cm-3 이며, 이때 각 층의 길이는 아래 그림에 나타낸 

바와 같다. (여기서, 아래 그림은 개략적으로 표시되었고 scale은 실제와 다르며 

실리콘의 도핑 농도는 축퇴되지 않은 반도체(non-degenerated semiconductor) 

라고 가정한다.) 다음의 물음에 답하시오.

주요 상수: 

thermal voltage at 300 K: Vth(300 K) = 0.026 V

intrinsic carrier concentration of Silicon at 300 K: ni = 1010 cm-3

electron charge: q = 1.6 x 10-19 C

relative dielectric constant of Silicon (Si): εr = 11.8

dielectric constant of free space: ε0 = 8.85 x 10-14 F/cm            

(1) 열적평형상태(thermal equilibrium)에서 각 다이오드의 내부전위(built-in voltage)를 

구하시오. (6점)

(2) 열적평형상태에서 각 다이오드의 전기장 E(x) vs. x 그래프를 개략적으로 

그리고 y 좌표값인 최대전기장 (Emax)과 x 좌표값인 P층과 N층의 공핍 폭

(depletion width)의 값을 각각 구하고 단위를 표시하시오. (18점)

(3) 열적평형상태에서 각 다이오드의 단위면적당 접합 정전용량(junction capacitance; 

[F/cm2])을 구하시오. (6점)
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【 문제-2 】  (20점)

일반적인 PN 접합 반도체 다이오드에 있어 공핍영역(depletion region) 또는 공간

전하영역(space charge region)의 정의를 기반으로 동작 특성을 설명한다. 또한 

역방향 바이어스(reverse bias)를 가하는 경우 애벌랜치 항복(Avalanche breakdown)과 

제너 항복(Zener breakdown) 현상으로 전류의 급격한 증가를 설명하며 이러한 항복 

현상들(breakdown phenomena)을 일반적으로 항복 전압(breakdown voltage)으로 

나타낸다. 아래 질문에 답하시오.

(1) 애벌랜치 항복과 제너 항복의 차이점에 대하여 설명하시오. (4점)

(2) 온도가 증가함에 따라 애벌랜치 항복 전압과 제너 항복 전압이 어떻게 되는지 

설명하시오. (6점) 

(3) 같은 구조 및 축퇴되지 않은(non-degenerated) 동일한 도핑(doping)으로 

만든 PN 접합 Si 다이오드와 Ge 다이오드의 경우 물질 차이에 따른 애벌랜치 

항복 전압의 차이를 설명하시오. (4점)

(4) PN 접합에서 N형 반도체의 중성영역(neutral region)과 공간전하영역의 경계를 

가정하고 예측하는 척도 및 전위분포(potential distribution)를 지배하는 특성 

길이로 사용하는 디바이 길이(Debye length)가 있다. N형 반도체에서 디바이 

길이에 영향을 주는 소자 파라미터 (예를 들어, 도핑 농도 또는 두께)는 무엇이며 

어떻게 영향을 주는지를 설명하고, 디바이 길이가 감소하는 경우 경계부분에서의 

전위분포가 어떻게 변화하는지를 설명하시오. (6점)

【 문제-3 】  (30점)

그림 (a)는 어떤 N형 MOSFET의 채널을 보인 것이다. 채널 내 임의의 지점 x에서의 

전압 V(x)는 x에 비례하여 증가한다. 그림 (b)는 이 채널 내에 형성되는 전기장 E와 

캐리어인 전자의 속도 v의 관계를 모델링한 것으로서 EC는 임계 전기장의 세기 

(105 V/cm), vsat는 전자의 포화속도이며 물질의 고유한 특성이다. 채널 길이(L), 

채널 폭(W), 단위 면적당 산화박막층 커패시터 용량(Cox), 전자의 이동도(μn), 문턱

전압(VT), 게이트-소오스 전압(VGS), 드레인-소오스 전압(VDS)이 주어질 때, 드레인-

소오스 전류(IDS)는 얼마나 많은 전하량이 얼마나 빠른 속도로 움직이느냐로 결정

되므로 IDS=WㆍQinvㆍv (여기서 Qinv는 채널의 단위 면적당 전하량)로 나타낼 수 

있다. (단, 바디효과는 고려하지 않는다.)   
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           (a)                                 (b)         
    

              

(1) E≦EC일 때, 제시문에서 주어진 IDS 식에서 Qinv는 x에 따라 값이 달라지므로 

x=L/2에서의 평균값을 이용하여 전류-전압식을 구하시오. (단, 채널은 드레인 

영역까지 존재한다.) (6점)

(2) (1)의 결과에서 채널이 핀치 오프(pinch-off) 되어 채널 양단 전압 

VDS=VGS-VT일 때의 전류-전압식을 구하시오. (4점)

(3) VDS=VDS(sat)일 때 E=EC에 도달하여 전자의 속도가 포화된다. 이 때, 제시문에서 

주어진 IDS 식에서 Qinv의 평균값을 사용하여 전류-전압식을 구하고 IDS가 L과 

무관함을 보이시오. (6점)

그림 (c)는 DRAM 셀의 간단한 모델이다. 셀 커패시터 Ccell에는 "High"=2 V 혹은 

"Low"=0 V가 저장되며, 워드라인 전압은 2 V이고 비트라인 전압은 1 V이다. 셀 

트랜지스터의 L=200 nm, W=200 nm, VT=0.5 V, μnCox=10-4 A/V2 이다. (1)∼(3)에서 

구한 전류식을 이용하여 다음 물음에 답하시오. (단, 바디효과는 고려하지 않는다.)

(c)

(4) "High" 및 "Low" 데이터를 읽을 때의 초기 전류 Icell을 각각 구하시오. (7점)

(5) 그림 (c)에서 이번에는 L, W, 산화박막층 두께 tox를 모두 1/10의 크기로 비례

축소(scaling)하여 집적도를 100배로 높였다. (셀 커패시터의 면적도 같은 

비율로 비례축소 되었다.) "High" 및 "Low" 데이터를 읽을 때의 초기 전류 

Icell을 각각 구하시오. (7점)
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【 문제-4 】  (20점)

다음과 같은 긴 실리콘 PN 접합 태양전지에 빛이 일정하게 조사되면 빛의 세기

(intensity)에 비례하는 광전류 Iph가 발생하며, 이 PN 접합의 순방향 전류는 

  



exp

 의 이상적인 전류식이 적용된다고 가정한다. 여기서 Is는 역포

화 전류로서 10-10 A이며, Vth는 열 전압(thermal voltage)으로서 상온(300 K)에

서 26 mV이다. 가변 부하저항을 달아서 태양전지로부터 에너지를 뽑아 쓸 때, 다

음의 물음에 답하시오. (소수점 1자리까지 구해도 무방함)

 

(1) 광전류 Iph가 역방향으로 흐르는 이유를 설명하시오. (3점)

(2) 부하저항에 흐르는 전류 IL이 Iph와 일치하지 않는 이유를 설명하시오. (3점)

(3) 부하저항에 전달되는 전력 P를 전압 V의 함수로 나타내시오. (4점)

(4) (3)에서 구한 전력 P의 식에서 

 이 되는 V의 값 Vm을 구하여 Iph를 

Vm의 함수로 나타내시오. (4점)

(5) 부하저항을 조절하여 V=10Vth일 때 최대전력이 전달되었다. 이때의 저항(kΩ)을 

구하시오. (3점)

 

(6) 이번에는 빛의 세기를 변화시키고, 부하저항을 다시 조절하였더니 V=11Vth에서 

최대전력이 전달되었다. 이 경우 빛의 세기는 이전 세기의 몇 배인지 구하시오. (3점)


