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CH. 5 : 도체및유전체

• 목적 :  전류 및 전류밀도를 정의하고, 엔지니어들이 취급해야 할 재료들에 관
해서 고찰한다. 

5.1 전류 및 전류밀도

5.2 전류의 연속성

5.3 금속도체

5.4 도체의 성질 및 경계조건

5.5 전기영상법

5.6 반도체

5.7 유전재료의 성질

5.8 완전유전체에 대한 경계조건
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5.1 전류및전류밀도

• 5.1 전류 및 전류밀도

➢전류(𝐼, current); 1초 동안의 시간에 통과하는 전하의 양

→ 𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
[ampere, A]

➢전류밀도(𝐉; current density); 단위면적을 지나는 전류의 양

𝐉 =
𝛥𝐼

𝛥𝑆
𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒/𝑚2 , [𝐴/𝑚2]

𝛥𝐼 = 𝐉 ∙ 𝛥𝑆

𝐼 = න
𝑆

𝐉 ∙ 𝑑𝐒
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5.1 전류및전류밀도
➢전류밀도(𝐉)와 체적전하밀도(𝜌𝑣)의 관계

𝐼 =
𝛥𝑄

𝛥𝑡
=
𝜌𝑣𝛥𝑣

𝛥𝑡
= 𝜌𝑣

𝛥𝑆𝛥𝑥

𝛥𝑡
= 𝜌𝑣𝛥𝑆𝑣𝐿 = 𝜌𝑣𝑣𝐿𝛥𝑆

→
𝐼

Δ𝑆
= 𝜌𝑣𝑣𝐿 𝐉 = 𝜌𝑣𝑣𝐿 [A/m

2]
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5.1 전류및전류밀도

• (응용예제 5.1) 𝐉 = 10𝜌2𝑧𝐚𝜌 − 4𝜌 cos2 𝜙 𝐚𝜙 [mA/m2]

⒜ 𝐉 =? at 𝑃(𝜌 = 3, 𝜙 = 30°, 𝑧 = 2)

𝐉 = 10𝜌2𝑧𝐚𝜌 − 4𝜌 cos2𝜙𝐚𝜙[mA/m
2]

= 10 × 32 × 2𝐚𝜌 − 4 × 3 cos2 30 °𝐚𝜙 mA/m2

= 180𝐚𝜌 − 9𝐚𝜙[mA/m
2]
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5.1 전류및전류밀도
• (응용예제 5.1) 𝐉 = 10𝜌2𝑧𝐚𝜌 − 4𝜌 cos2 𝜙 𝐚𝜙 [mA/m2]

⒝ 𝐼 =? at 𝜌 = 3, 0 < 𝜙 < 2𝜋, 2 < 𝑧 < 2.8

𝐼 = න
𝑆

𝐉 ∙ 𝑑𝐒 อ= න
𝑧=2

2.8

න
𝜙=0

2𝜋

10𝜌2𝑧𝐚𝜌 − 4𝜌 cos2 𝜙 𝐚𝜙 × 10−3 ∙ 𝜌𝑑𝜙𝑑𝑧𝐚𝜌
𝜌=3

อ= න
𝑧=2

2.8

න
𝜙=0

2𝜋

10𝜌2𝑧𝐚𝜌 ∙ 𝐚𝜌 − 4𝜌 cos2 𝜙 𝐚𝜙 ∙ 𝐚𝜌 × 10−3𝜌𝑑𝜙𝑑𝑧

𝜌=3

อ= න
𝑧=2

2.8

න
𝜙=0

2𝜋

10𝜌3𝑧 × 10−3𝑑𝜙𝑑𝑧

𝜌=3

= න
𝑧=2

2.8

න
𝜙=0

2𝜋

270 × 10−3𝑧𝑑𝜙𝑑𝑧

= 270 × 10−3 ×
1

2
[2. 82 − 22] × 2𝜋 = 3.26𝐴
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5.2 전류의연속성

• 전류의 연속 방정식(continuity equation)

𝐼 = ර
𝑆

𝐉 ∙ 𝑑𝐒 = −
𝑑𝑄𝑖
𝑑𝑡

➢어떤 폐곡면을 통하여 밖으로 나가는 전류는 폐곡면 내의 전하감소량과 같다.

𝐼 = න
𝑣𝑜𝑙

( ∇ ∙ 𝐉)𝑑𝑣 = −
𝑑

𝑑𝑡
න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣 𝑑𝑣

∴ ∇ ∙ 𝐉 = −
𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

전하의보존원리

같은 양의 +, - 전하가 분리에 의해 발생하거나 재결합으로 소멸되는 경우는 있지만, 전하 각각은 결코 혼자

발생하거나 소멸되는 일은 없다.

→ 미분형 또는 점형(differential form or point form)의 전류의 연속방정식

ර
𝑆

𝐉 ∙ 𝑑𝐒 = න
𝑣𝑜𝑙

(∇ ⋅ 𝐉)𝑑𝑣
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5.2 전류의연속성

• (ex 1) 𝐉 = 1

𝑟
𝑒−𝑡𝐚𝑟 [A/m

2]

➢ 𝑡 = 1 sec일 때 𝑟 = 5 𝑚 인 표면을 통해 바깥 쪽으로 흐르는 총 전류

𝐼 = 𝐽𝑟𝑆 =
1

5
𝑒−1 4𝜋52 = 23.1 [𝐴]
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5.3 금속도체

• 물질의 에너지대 구조

➢가전자대(valence band)

➢에너지갭(energy gap)

➢전도대(conduction band)

• 가전자 (valence electron)

➢가장 높은 에너지준위를 갖는 전자

→ 가전자대(valence band)에 위치
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5.3 금속도체

• 에너지대 구조에 따른 물질의 분류

➢금속도체(metallic conductor)

➢절연체(insulator)

➢반도체(semiconductor)

• 금속도체(metallic conductor)

➢가전자대에 전자가 채워지지 않은 높은 에너지준위가 존재하거나

➢또는 전자가 충만된 가전자대와 전도대(conduction band)가 접속되어 있는 경우

➢외부 전계에 의해 가전자에 운동에너지를 가해 주면 전자의 유동이 일어남
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5.3 금속도체

• 절연체(insulator)

➢가전자대와 전도대 사이에 큰 에너지

간격(energy gap)이 존재해 소량의

에너지로는 전자를 전도대로 옮길 수

없음

➢매우 큰 에너지를 가해 전자가 에너지

간격을 뛰어 넘어 전도대로 옮겨지는 현상을 절연파괴라 함

• 반도체(semiconductor)

➢절연체에 비해 작은 에너지 간격을 가지므로 일정 이상의 에너지가 가해지면 충만대(filled band)

의 가장 높은 에너지준위의 전자가 전도대에 옮겨감. 도체의 성질을 갖는 절연체.



Div. of Energy and Electrical Engineering, Uiduk University 13

5.3 금속도체

• 금속도체

➢자유전자(free electron, 가전자 또는 전도전자) 𝑄 = −𝑒

➢전계 𝐄 내에서 𝑄가 받는 힘 𝐅 = 𝑄𝐄 = −𝑒𝐄

➢드리프트 속도 (drift velocity)

❖ 자유공간내에서는전자가힘을받으면속도와에너지가가속되어증가하지만, 결정체내에서는열적으로

여기되는결정격자와의충돌로인해방해를받아일정한평균속도를가지게된다.

❖ 𝐯𝑑 = −𝜇𝑒𝐄 [m/s],     𝜇𝑒 : 이동도(mobility)

❖ 𝐉 = 𝜌𝑣𝐯 = −𝜌𝑒𝜇𝑒𝐄 = 𝜎𝐄

❖ 𝜎 : 도전율(conductivity), [siemens/meter, S/m, 1/Ω], 1S = 1 A/V
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5.3 금속도체

• 옴의 법칙

➢ 𝐉와 𝐄가 균일하다고 가정하면
𝐉 = 𝜎𝐄 ← 𝐼 = 𝐽𝑆, 𝑉 = 𝐸𝐿

𝐼

𝑆
= 𝜎

𝑉

𝐿

𝑉 =
𝐿

𝜎𝑆
𝐼 = 𝑅𝐼 ← 𝑅 =

𝐿

𝜎𝑆

𝑅 =
𝐿

𝜎𝑆
[Ohm,Ω]
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5.3 금속도체

• (예제 5.1) 동선의 저항?

➢ 𝑑 = 0.0508𝑖𝑛𝑐ℎ, 𝑙 = 1.0𝑚𝑖𝑙𝑒, 𝜎 = 5.80 × 107𝑆/𝑚

𝑅 =
𝐿

𝜎𝑆
=

1𝑚𝑖𝑙𝑒

(5.8 × 𝑆/𝑚)(0.0508𝑖𝑛𝑐ℎ)

=
1𝑚𝑖𝑙𝑒

(5.8 × 𝑆/𝑚)(𝜋 × 0. 02542𝑖𝑛𝑐ℎ2)
= 21.2Ω
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5.4 도체의성질및경계조건

• 정전상태(electrostatics)의 도체의 성질

➢도체 내부의 전계

❖ 도체 내부에는 전하가 존재할 수 없고, 표면에만 전하가 분포

❖ 도체 내의 𝐄 = 0,  𝐉 = 𝜎𝐄

➢도체 외부의 전계

❖ 접선 성분 : 0

❖ 법선 성분 : 가우스 법칙

𝛹 = න
𝑆

𝐷𝑺 ⋅ 𝑑𝑆 = න
𝑣𝑜𝑙

𝜌𝑣𝑑𝑣 = 𝑄 → 𝐷𝑁 = 𝜌𝑠

s

+

+

+
++

+

+

+
+ +

+

+++

+

+

+ +
+

+

+

E

solid conductor

Electric field at the surface
points in the normal direction

E = 0 inside
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5.4 도체의성질및경계조건

• 접선 성분

∮ 𝐸 ⋅ 𝑑𝐿 = 0, න
𝑎

𝑏

+න
𝑏

𝑐

+න
𝑐

𝑑

+න
𝑑

𝑎

= 0

𝐸𝑡Δ𝑤 − 𝐸𝑁,𝑎𝑡 𝑏
1

2
Δℎ + 𝐸𝑁,𝑎𝑡 𝑎

1

2
Δℎ = 0

𝐸𝑡Δ𝑤 = 0 → 𝐸𝑡 = 0

• 법선 성분

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 𝑄,

න
𝑡𝑜𝑝

+න
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

+න
𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠

=𝑄

𝐷𝑁Δ𝑆 = 𝑄 = 𝜌𝑆Δ𝑆

𝐷𝑁 = 𝜌𝑆

1. 도체 내부의 정전계 세기는 0

2. 도체 표면 상의 정전계 세기는 표면의 법선방향

3. 도체 표면은 등전위면

𝐷𝑡 = 𝐸𝑡 = 0

𝐷𝑁 = 𝜀0𝐸𝑁 = 𝜌𝑆
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5.7 유전재료의성질

• 유극성분자 → 정상상태에서는 랜덤한 방향, 외부 전계하에서는 같은방향으로 배열

• 무극성분자 → 전계를 가하면 쌍극자를 형성함 : 쌍극자 모멘트 𝐩 = 𝑄𝐝

➢단위체적당 쌍극자모멘트 → 분극 : 𝐏

Q

d p = Qd ax
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5.7 유전재료의성질

• 무극성분자의 경우 전계가 없으면 : 𝐏 = 0, 전계를 가하면 𝐏 = 𝑄𝐝

→ 물체의 표면에서 전속이 발생

→ 𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝐏

𝐏 = lim
Δ𝑣→0

1

Δ𝑣
෍

𝑖=1

𝑛Δ𝑣

𝐩𝑖

• 전계의 세기와 분극의 관계 : 전계↑ → 분극 ↑ ⇒ 𝐏 = 𝜒𝑒𝜀0𝐄

➢𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝜒𝑒𝜀0𝐄 = (𝜒𝑒 + 1)𝐄, 𝐃 = 𝜀0𝜀𝑟𝐄 = 𝜀𝐄

➢ 𝜀𝑟 = 𝜒𝑒 + 1, 𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟

v

E
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5.8 완전유전체에대한경계조건

• 도체와의 경계조건 : 𝐸𝑡 = 0,𝐷𝑁 = 𝜌𝑆

• 접선 경계

∮ 𝐄 ⋅ 𝑑𝐋 = 0

𝐸tan1Δ𝑤 − 𝐸tan2Δ𝑤 = 0

∴ 𝐸tan1 = 𝐸tan2 (유전체 경계면에서 𝐄의 접선 성분은 연속)

𝐷tan1
𝜀1

= 𝐸tan1 = 𝐸tan2 =
𝐷tan2
𝜀2

𝐷tan1
𝐷tan2

=
𝜀1
𝜀2

(유전체 경계면에서 𝐃의 접선 성분은 불연속)
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5.8 완전유전체에대한경계조건

• 법선 전속밀도

ර
𝑆

𝐃 ⋅ 𝑑𝐒 = 0

𝐷𝑁1Δ𝑆 − 𝐷𝑁2Δ𝑆 = Δ𝑄 = 𝜌𝑠Δ𝑆

𝐷𝑁1 − 𝐷𝑁2 = 𝜌𝑠

∴ 𝐷𝑁1 = 𝐷𝑁2 (일반적으로 유전체 표면에는 자유전하 X, 경계면에서 𝐃의 법선 성분은 연속)

𝜀1𝐸𝑁1 = 𝐷𝑁1 = 𝐷𝑁2 = 𝜀2𝐸2

𝐸𝑁1
𝐸𝑁2

=
𝜀2
𝜀1

(유전체 경계면에서 𝐄의 접선 성분은 불연속)
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5.8 완전유전체에대한경계조건

• 경계조건의 응용

➢법선 전속밀도가 연속
𝐷𝑁1 = 𝐷𝑁2, 𝐷1 cos 𝜃1 = 𝐷2 cos 𝜃2

➢접선 전계가 연속

𝐸tan1 = 𝐸tan2

𝐷tan1
𝜀1

=
𝐷tan2
𝜀2

𝐷tan1
𝐷tan2

=
𝐷1 sin 𝜃1
𝐷2 sin 𝜃2

=
𝜀1
𝜀2

∴
tan𝜃1
tan 𝜃2

=
𝜀1
𝜀2

(𝜀1 > 𝜀2 ⇒ 𝜃1 > 𝜃2)


