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中興大學物理系 孫允武 材料的電特性一-1

電磁學

材料的電特性(Electrical Properties of Matters)

•導電性質

•半導體

•介電特性

導電性質

由前面簡易的碰撞模型可知，材料的導電度和其帶電載體的密度、碰撞時間及
質量有關。
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一般我們可依材料的導電程度大約將材料分為絕緣體、半導體及導體。

金屬導體中的載子遠較半導體及絕緣體多。
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電阻率的溫度係數(temperature coefficient of resistivity)α：

)( 000 TT −=− αρρρ

ρ0為在參考溫度T0之電阻率。一般金屬之溫度係數為正的(n固定，溫度升高，
晶格散射增加)，而純半導體之溫度係數為負(溫度升高，導電載子增多)。

超導體在臨界溫度以上導電特性和金屬類似，但在臨界溫度以下則電阻率降為
0！
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例題

(a)

(b)
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 這麼慢！！！
例題
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半導體中載子的漂移速度遠較金屬中大！！！

例題
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(a)

(b)

例題

A resistance thermometer, which measures temperature by measureing the change in
resistance of a conductor, is made from platinum and has a resistance of 50.0 Ω at 20.0
℃. When immersed in a vellel containing melting indium, its resistance increases to
76.8 Ω. Calculate the melting point of the indium. α=3.92×10-3 (℃)-1.

A Platinum Resistance Thermometer
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半導體(Semiconductor)

元素半導體（element semiconductors）

矽(silicon, Si)、鍺(germanium, Ge)

化合物半導體(compound semiconductors)

四四族:碳化矽SiC、矽鍺合金等

三五族:砷化鎵GaAs、氮化鎵GaN、磷化鎵GaP、
砷化銦InAs等二元化合物，及砷化鋁鎵AlGaAs、
磷化銦鎵GaInP、氮化銦鎵GaInN、磷砷化銦鎵
InGaAsP等三元或四元化合物

二六族:硫化鎘CdS、鍗化鎘CdTe、硫化鋅ZnS等

常見的半導體晶格結構：

鑽石結構(diamond structure)與閃鋅結構(Zincblende)

Si, Ge GaAs, ZnS Si: a=0.543nm
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原子鍵結：sp3

共價鍵(covalence bond)

半導體中電子能階結構

能帶的形成
導電帶(conduction band)

價電帶(valence band)

帶溝(band gap)

empty

full
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電子與電洞

少數共價鍵中的電子如吸收了足夠的能量跳出他的鍵結位
置，進入共價鍵間的空間，而大部分的鍵結還是完整的，
只要電子不回到空出的鍵結位置，他可以在晶格的空間中
游動，因此可以導電。這可以移動的電子我們稱為導電電
子(conduction electron)。 (a)表示在A位置的電子吸收足夠
的能量，跳出共價鍵的位置，形成導電電子。
(a)中我們同時可以看到，電子跳出後在A還留下了一個空
位，其他共價鍵的電子，有可能去填充此空位，例如
(b)中之B位置的電子去填了A之空位，造成空位的位置由
A移到B。在沒有空位時，由於原子核的電荷和電子的電
荷完全抵銷，故不帶電，成電中性；而在空位附近由於少
了個電子，等效上是帶了一個基本單位的正電。因此，空
位的移動，我們可以看成是一個正電荷的移動，也可以導
電。這個能夠導電的空位稱為電洞(hole)，我們把他當成
一個帶有單位正電荷的粒子。導電電子與電洞均可導電，
都稱為載體(carriers)。
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電洞受電場的影響

E

價電帶填滿，沒有電流

t1

t2

t3

t4

有空位時，空位附近
的電子可受到電場影
響佔領空位

t1

t2

t3

t4

等效可視為帶正電的電
洞受電場影響而移動。
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摻雜(doping)

n型半導體(n-type semiconductor)

部分（約1ppm）Si以五價元素代替
施子(donor):能夠提供導電電子的雜質

p型半導體(p-type semiconductor)

部分Si以三價元素代替
受子(acceptor):能夠提供電洞的雜質

導電電子稱為多數載體(majority carrier)，
而電洞則稱為少數載體(minority carrier)

電洞稱為多數載體(majority carrier)，而導
電電子則稱為少數載體(minority carrier)
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產生與復合 (Generation and Recombination)

++
 ←
 →

he-

復合（放熱）

產生（吸熱）

共價鍵

在共價鍵中的電子必須吸收足夠的能量才能跳出形成電子與電洞，而所需之最小
能量稱做帶溝(band gap) Eg，而這個過程叫做產生(Generation)。

所吸收的能量可以是晶格的振動能量（熱能），光子的能量（輻射），或高速粒
子的能量。

當能量不足時，共價鍵的電子並不吸收。

帶溝的大小，一般以電子伏特(eV)為單位，和共價鍵的強度有關，共價鍵強度愈強，
帶溝愈大，鍵愈弱則帶溝愈小。

當導電電子在晶格中碰到了電洞，他們有機會結合形成填滿的共價鍵，並放出和
帶溝差不多的能量，放出能量的形式一般可以是熱能（晶格的振盪）或光子。這
個過程我們稱為復合(Recombination)。
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群體作用定律(mass-action law)

當產生與復合達成平衡時，對於同一種半導體，固定溫度時導電電子濃度與電
洞的濃度的乘積維持一定值。即

np=常數=nipi
或

np=ni
2(T)

ni是沒有摻雜的半導體中之導電電子濃度，和半導體種類及溫度有關。

這個定律和酸鹼溶液中在改變酸鹼值過程中氫離子與氫氧根離子的濃度乘積
為一定值的的原理類似。

半導體種類 固有電子濃度 ni (cm-3) 帶溝 Eg (eV)
鍺(Ge) 2.4×1013 0.67
矽(Si) 1.45×1010 1.12
砷化鎵(GaAs) 1.79×106 1.42
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一半導體矽晶圓，其中均勻摻雜砷，濃度為1016 cm-3，試計算出：
(a)摻雜原子和矽原子的比例，
(b)在室溫時導電電子與電洞的濃度，
(c)導電載體濃度和沒有摻雜矽的載體濃度的比例。

例題

(a)矽原子的濃度為5×1022 原子/cm3，摻雜原子和矽原子的比例為
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(b)砷是五價元素，屬於施子類的摻雜，可以提供導電電子。假設在室溫完全游離，
導電電子濃度等於摻雜濃度，即n=NA=1016 cm-3。在室溫時矽的固有電子濃度
ni=1.45×1010 cm-3， ( ) 34
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(c)導電載體包括導電電子與電洞。在本例半導體中，n>>p，故載體總數
316 cm 10 −=≈+ npn

固有半導體的載體總數為 310310 cm 109.2cm 1045.122 −− ×=××==+ iii npn

載體總數比例為
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帶溝與半導體的光電特性
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常見的半導體元件

光電阻光檢測器（CdS)

pn接面二極體

p型半導體 n型半導體 電洞

電子

接面

中興大學物理系 孫允武 材料的電特性一-20
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p型半導體 n型半導體

空乏區(depletion region)
空間電荷區(space charge region)logp & logn

x

p=NA

Ai Nnn /2=

n=ND

Di Nnp /2=

xn-xp 0
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ρ(x) charge density

xn

-xp

+qND

-qNA

E(x) electric field

xn-xp
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V(x) electric potential
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由全域之電中性
xnND=xpNA

即
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iD

vD

順向偏壓
(forward bias)

逆向偏壓
(reversed bias)

0

( )1/ −= kTqv
SD

DeIi

具整流效應
(rectifying effect)

電晶體(Transistor)

電晶體是什麼？一種三隻腳的電訊號開關

1

2

3
用第3隻腳的電訊號控制1和2間的電特
性
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BJT (Bipolar Junction Transistor)雙極接面電晶體

n p n

電子所看到的電位能分布

射極
(Emitter)

基極
(Base)

集極
(Collector)

VBE

kT
qV

SC

BE

eII =

E B

C E
B

C
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JFET(Junction Field Effect Transistor)接面場效電晶體

源極(Source) 汲極(Drain)

閘極(Gate)

n

p+

空乏區

利用閘極與源極間的偏壓改變空乏區的寬度，因而改變通道的大小，
源汲極間的導電特性因此改變。

S

G

D
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MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)

金氧半場效電晶體

p

n+ n+

metal

SiO2

源極(Source)

閘極(Gate)

汲極
(Drain)

閘極加上足夠大的正電壓，先將電洞趕走，再吸引電子至Si/SiO2界面，形成
電子通道(n-channel)。

S

G

D
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DRAM (Dynamic Random Access Memory)動態隨機存取記憶體

WORD

BIT


