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本章是要簡介以半導體為基礎的近代電子學中的基本概念，包括半導體材

料、基本半導體元件，以及應用。這裡僅提供簡單且直覺的物理圖像，嚴謹的探

討與推導公式不在描述的範圍內。 
電子技術的進步造就了我們目前資訊電腦產業的發展，更改變了我們日常生

活形態，甚至人類的思考模式、文化活動以及國家間之政治與軍事的互動。電子

技術中的主角就是半導體。因此，我們將由半導體材料的種類及特性開始介紹，

並就他的重要導電行為加以討論，再來介紹最基本的半導體元件---二極體。對於
二極體有了初步瞭解後，三極體（或稱為雙極電晶體 BJT）的特性就很容易能夠
掌握。場效電晶體（FET）的操作原理和三極體完全不相同，這裡會特別介紹在
近代電腦中用得最多的金氧半場效電晶體（MOSFET）。除了基本元件的原理描
述外，對於一些特殊功能的元件，例如發光二極體、二極體雷射、高頻電晶體等，

均將略加介紹。最後我們將就積體電路技術的內容及發展做簡短的描述，並探討

他們在現代人類生活中扮演的角色。 

 
1 半導體材料 
半導體(semiconductor)顧名思義係指導電度介於導體與絕緣體的物質，圖 1

將一些常見材料依其導電度（下方橫軸）標出，上方橫軸所標示的是對應的電阻

率。半導體的導電度大約介於 10-8到 103 S/cm 之間，範圍相當的廣，即使是同
一半導體材料的分布也很大，這主要是由於半導體的導電性很容易受到雜質、溫

度及光照等製備及環境條件的影響。也正是由於半導體的這個多變的特性，使得

他能夠有多樣性的應用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

半導體的種類 

半導體材料依其構成的元素可分為元素半導體（element semiconductors）以

圖1 一些常見材料依其導電度（下方橫軸）及電阻率（上方橫軸）標出。 
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及化合物半導體(compound semiconductors)。元素半導體，例如矽(silicon, Si)、
鍺(germanium, Ge)，由單一的四價元素（有四個價電子）所形成。常見化合物半
導體又可依照成分元素的週期表分類分為四四族化合物半導體（如碳化矽 SiC、
矽鍺合金等）、三五族化合物半導體（如砷化鎵 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）、以及二六族化合物半導體
（如硫化鎘 CdS、鍗化鎘 CdTe、硫化鋅 ZnS等）。圖 2是週期表內二價到六價的
元素，大部分的半導體是由這些元素所組成。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
元素半導體中的矽是目前工業中最主要的半導體材料，其原因在於矽在地球

表殼中存量豐富，又能在上面長出品質良好的氧化層，適合大規模的積體電路的

製作。其他半導體則依其特性各有不同的用途，例如三五族半導體有優良的發光

特性以及快速的電子傳導特性，因此在光電產業及通訊電子方面就佔有非常重要

的角色。 

 
半導體的鍵結與晶格結構 
半導體的特性和其組成原子間的鍵結以及晶格結構有密切的關係。以矽和鍺

為例，原子最外層有四個價電子，若最鄰近原子數為 4，則原子間的鍵結形式為
所謂的 sp3混成軌道形成之共價鍵(covalence bond)，所形成的晶格結構和鑽石相
同，稱為鑽石結構(diamond structure)，圖 3(a)是他的一個單位立方晶格中原子排
列的情形，實際的結構就是以此為單位重複的在空間中排列。鑽石結構可以看成

是兩個相同的面心立方晶格（由正立方體 8個頂點及 6個面的中心點組成），在
沿著對角線方向相錯四分之一個對角線長度排列。我們可以看出鑽石結構是一個

很空洞的結構。 

三五族化合物半導體（例如砷化鎵）的平均價電子數也是 4，五族元素多出 1
個電子剛好補足三價元素之不足，因此可以形成和鑽石結構類似的晶格，稱做閃

圖2 和半導體相關之週期表 
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鋅(Zincblende)結構，如圖 3(b)所示，其中每一個三族元素（鎵）有 4個最鄰近的
五族元素（砷），同樣的每一個五族元素（砷）有 4個最鄰近的三族元素（鎵）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
並非所有的化合物半導體都是閃鋅結構，有一些二六族化合物半導體，例如

硫化鎘及硫化鋅等，則形成以六方晶格為基礎之烏采(Wurtzite)結構，原子密度
較閃鋅結構緻密。這些化合物用途較侷限，在此不再詳述。 

在討論半導體的鍵結與導電特性時，如圖 3之立體圖使用上並不方便，通常
我們可以將三維的鍵結用二維的圖像代表。在圖 4中每一個矽原子在同一平面有
四個最鄰近原子，各原子間以一個共價鍵連結，而每一個共價鍵由兩個電子組

成。這裡還要強調一下，這個平面圖像只是為了討論方便，實際的結構還是要回

歸到三維的排列。 

 
 
 
 
 
 
 

圖3 常見的半導體晶格結構：(a)鑽石結構，(b)閃鋅結構。 

 

圖4 矽鍵結的平面圖像  
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例題 1 
在溫度 300K，矽的單位立方晶格的邊長 a（稱為晶格常數，lattice constant）

為 5.43Å，計算矽每立方公分所含之原子數及質量密度。 
解： 

由圖 3(a)，一個單位立方晶格中包含 8個八分之一的頂角原子、6個二分之一的

面心原子、及 4個內部的完整原子，故共有 84
2
1

6
8
1

8 =+×+× 個原子。 

每立方公分所含之原子數為 
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322
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=
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半導體中的導電載子---電子與電洞 
由上面討論我們知道半導體中原子間的鍵結都是共價鍵，假如所有的共價鍵

都是完整的，晶格中就沒有可導電的自由電子，那麼他應該是絕緣體才對。在實

驗上發現，即使是很純的半導體，例如矽，在室溫時還是有些許的導電度，而且

溫度上升，導電度會增加。這些導電度來自於在室溫時，少部分共價鍵中的電子

吸收了足夠的熱能跳出他的鍵結位置，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。這個可以移動的電子我們稱為導電電子(conduction electron)。圖 5(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。 
在圖 5(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，例如圖 5(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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電洞在電場中的行為真的像一個帶正電的粒子嗎？我們可以利用圖 6的一維

簡化圖像來說明。圖 6(a)代表完全填滿的共價鍵，即使外加了電場，也不會有電
流產生。假如某一位置的電子被移除了，所留下的空位由於原子核的帶電，等效

上帶了一個基本單位的正電，如圖 6(b)中最上圖。加上正向電場（向右）後，只
有空位右方的電子可以移到空位上，其他的電子沒有空位可填，依舊不移動。圖

6(b)是在幾個時間電子及空位的位置圖，很容易可以看出雖然電子是向左移動，
但空洞的位置卻向右沿著電場方向移動，和一個正電粒子相同。圖 6(c)只將空洞
的位置畫出，其他電中性的部分忽略掉，這就是一個電洞受電場影響而運動的圖

像。 

 
 
 
 
 

圖 5 (a)在 A位置的電子跳出共價鍵的位置形成導電電子；(b)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。 
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在純的半導體中，導電電子與電洞是成對出現的，也就是說一個電子離開共

價鍵形成導電電子的同時一定留下一個電洞，因此電子的濃度 n(1/cm3)和電洞的
濃度 p(1/cm3)必然相同，即 

n=p=ni=pi，    (1) 
ni及 pi代表純半導體中之導電電子及電洞的濃度，或稱固有濃度(intrinsic 
concentration)。純半導體我們有時候也成他做固有半導體(intrinsic 
semiconductor)，對應於後面會提到的摻有雜質的非固有半導體(extrinsic 
semiconductor)。ni是溫度的函數，溫度升高，平均被破壞的共價鍵變多，固有電

子電洞的濃度增加，導電度增加。表 1是常見的半導體矽、鍺和砷化鎵在室溫的
ni。以矽為例，ni=1.45×1010 cm-3，遠小於例題 1中之矽原子密度 5.0×1022 cm-3，

平均約每 3×1012個原子才貢獻一個導電電子與電洞！！純的矽導電度不是很
好，用途有限。 

 
 
 

圖 6 (a)完全填滿的共價鍵；(b)一位置的電子被移除了，加上正向電場（向
右）後，只有空位右方的電子可以移到空位上；(c)一個電洞受電場影響而
運動的圖像。 
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表1 常見半導體在室溫的固有電子濃度及帶溝 
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 

 
 

 
產生與復合 
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。表

1也列出了常見半導體的帶溝，矽的帶溝較鍺為大，也就是說矽的共價鍵較鍺
強，在室溫時破壞的共價鍵較少，固有的導電電子電洞的濃度矽就較鍺為低。同

樣的四價元素碳(C)，排列成和矽相同的鑽石結構，由於共價鍵非常的強，帶溝
遠比矽大，在室溫時幾乎沒有導電電子與電洞，故為絕緣體。當然這裡應該可以

想得到，當溫度夠高時，鑽石也可以是半導體！！ 
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)。 
產生與復合互為逆反應，我們可以用類似化學反應式的形式寫出： 

++
 ←
 →

he-

復合（放出能量）

產生（吸收能量）

共價鍵
   (2) 

這個可逆反應的反應熱大約是帶溝的能量。其中 e-代表導電電子，h+代表電洞。
室溫時的導電電子和電洞濃度就是這個可逆反應到達平衡後的平衡濃度，當溫度

升高時，平衡濃度上升。 
這裡要對光的吸收與放出多做一些說明。一般而言，光被吸收或產生是以光

子為單位，一個光子的能量 E和他的頻率 v 成正比，即 
hvE =    (3) 

比例常數 h稱為菩朗克常數(Plank constant)，數值約為 6.626×10-34 J·s 
=4.136×10-15 eV·s。共價鍵中的電子可以吸收一個能量較帶溝大的光子，產生一
電子電洞對；一個導電電子也可和一個電洞復合放出一個能量和帶溝相當之光

子。產生和復合過程中，吸收或放出兩個或兩個以上能量低於帶溝的光子的機率

非常非常的低。 
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帶溝與半導體的光電特性 
半導體能夠在光電產業扮演重要的角色，主要是靠半導體吸收和放出光子的

特性。以矽為例，他的帶溝是 1.1eV，對應到光譜上的紅外線，部分紅外線及可
見光的光子能量均比矽的帶溝大，也就是說這些光子入射到矽晶片上，可被共價

鍵的電子吸收產生電子電洞對，導電率因此升高，光的訊號轉也就換成電的訊

號。這個特性可以用來偵測能量比帶溝大的光子，製作出來的光電元件叫做光偵

測器(optical detector)。現在市面上一般的手提攝影機或數位相機，即是用一以矽
晶片為基礎的二維光偵測器陣列放在透鏡之後代替傳統的底片，用來記錄光學影

像。若想偵測波長更長的光子，就應考慮帶溝更小的材料。 
半導體導電電子和電洞復合時可以放出能量約和帶溝相同之光子，可以利用

來製作光源。圖 7是在可見光附近半導體材料對應不同光波長（或顏色）的對照
圖。例如砷化鎵的帶溝為 1.4eV，相當於波長約 0.9 µm的紅外光，可被用來做紅
外光發光二極體或雷射二極體的材料。如果要做可見光的光源，那就必須利用到

帶溝能量和可見光光子相同的材料，紅光的能量約在 1.7到 1.8eV，一般要使用
磷砷化鎵(GaAsP)類的三元化合物。目前產業界最有興趣，也是研究的重心，是
在藍綠光的光源，必須用到帶溝約在 2.2eV到 2.6eV的材料，這個範圍的材料不
容易製作，使用上還不像紅光那麼普遍，主要的材料是氮化銦鎵(InGaN)。由穩
定的紅、綠和藍三種半導體光源，我們就能混合出任何顏色的光。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖7 在可見光附近半導體材料對應不同光波長（或顏色）的對照圖。 
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例題 2 

由圖 7人類眼睛最靈敏的綠光波長約在 0.555 µm，計算其對應之光波頻率及光子
的能量。 
解： 

一光波的波長若為λ[µm]，其頻率ν為 zH 
 103

m 10
m/s 103 14

6

8

λλ
ν

×
=

×
×

=
−

， 

光子的能量為 eV 
24.1

)Hz
103

)(seV 10136.4(
14

15

λλ
ν =

×
⋅×= −h 。  (4) 

波長為 0.555 µm，對應的頻率為 zz H 104.5H 
555.0

 103 14
14

×=
×

， 

對應的能量 eV 23.2eV 
555.0
24.1

= 。 

 
 
半導體的摻雜 
 純半導體的導電性並不好，除了在做特殊的偵測器外，用途不多。半導體可

以利用加入特殊雜質(impurities)的方式，調整他的導電載體種類及濃度，這個過
程稱做摻雜(doping)。例如四價的矽晶體中，如果少數的矽原子以五價的元素（例
如砷 As）取代，晶格結構並不受影響，砷原子依然以 sp3和周圍的四個矽原子鍵

結，結果多出一個價電子，圖 8(a)是砷附近鍵結情形的平面簡化圖，這個多出的
價電子在室溫很容易游離形成導電電子，這種能夠提供導電電子的雜質稱做施子

(donor)。失去電子的施子附近帶正電，如同一正離子。當施子的濃度 ND遠超過

固有電子濃度 ni，半導體中的導電電子濃度 n就由 ND來決定，即 
n=ND。 

由於電子濃度的大量增加，電洞容易被電子復合，電洞濃度 p會大量減小。這時
半導體的導電度主要是由導電電子所貢獻，我們稱此種半導體為 n型半導體
(n-type semiconductor)，導電電子稱為多數載體(majority carrier)，而電洞則稱
為少數載體(minority carrier)。 
 假如矽中的摻雜原子改為三價元素，例如硼 B，那麼硼和矽形成共價鍵時就
少了一個電子，也就是說多了一個空位，當其他共價鍵電子移到這個空位，或說

空位離開了硼原子附近，便形成一個能夠導電的帶正電電洞，這時"失去"電洞的
硼附近則帶負電，如同一負離子。圖 8(b)是硼附近鍵結情形的平面簡化圖，這種
能夠提供電洞的雜質稱做受子(acceptor)。當受子的濃度 NA遠超過固有電洞濃度

pi，半導體中的電洞濃度 p就由 NA來決定，即 
p=NA。 

這種半導體我們稱為 p型半導體(p-type semiconductor)，多數載體為電洞，導電
電子成為少數載體。 
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 無論是沒有摻雜的本質半導體或有摻雜的 n型或 p型半導體，當式 2的產生
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。 
又由式 1，可得 

np=ni
2(T)，   (5) 

固有電子濃度 ni是溫度 T的函數。這個關係稱做群體作用定律(mass-action 
law)。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。 

 根據式 5，對本質半導體導電電子和電洞濃度相同，馬上可以得到式 1的結
果。若摻雜濃度較本質濃度高 106倍的施子，導電電子濃度則增高 106倍，同時

電洞濃度為本質濃度的 10-6倍；同樣地若摻雜濃度較本質濃度高 106倍的受子，

電洞濃度則增高 106倍，同時導電電子濃度降為本質濃度的 10-6倍。 
假如半導體中同時摻雜有施子與受子，則較多數種類摻雜的載體會先將較少

圖8 (a)施子雜質與(b)受子雜質的鍵結示意圖。 
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數種類摻雜的載體中和（或復合）掉，剩下的才成為半導體的多數載體，這個不

同種類摻雜中和的現象稱做補償(compensation)。補償在半導體元件製作時提供
一個很實用的技術，一個 n型半導體，只要在其中再摻雜入比原來施子濃度高的
受子，就可以形成 p型半導體。 
最後還要強調一點，不管是 n型或 p型半導體，只要外界沒有加入或移除其

中的任何載體，半導體依舊維持電中性，因為雜質在提供載體的同時，本身會帶

一個和載體電性相反的電荷。 

 
例題 3 
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， 
(d) 假如我們有辦法將半導體中的導電電子完全移除，那麼他的帶電密度是多
少？ 

解： 

(a) 由例題 1的結果，矽原子的濃度為 5×1022 原子/cm3，摻雜原子和矽原子的
比例為 

ppm2.0102
)/cm( 105.0

 )/cm( 10 7
322

316

=×=
×

−

原子
原子

 

(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。 
由表 1，在室溫時矽的固有電子濃度 ni=1.45×1010 cm-3，利用式 5 

( ) 34
316

23102

cm 101.2
cm 10

cm 1045.1 −
−

−

×=
×

==
n
n

p i 。 

(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 5
310

316

104.3
cm 109.2

cm 10
×=

× −

−

。 

 這裡我們可以看出僅 0.2ppm的原子雜質，導電載體增加了約 3×105倍！導
電度大幅的改善。這是金屬與絕緣體沒有的特性。 

(d) 導電電子完全移除後，每一游離施子帶一個基本單位的正電，故半導體的帶
電密度為 

( ) ( ) 3331619 C/cm 106.1cm 10C106.1 −−−− ×=××=⋅ ANe 。 
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例題 4 
如果例題 3中的矽晶圓再摻入濃度為 1018 cm-3的硼，導電電子與電洞的濃度為
何？ 
解： 

硼為三價元素，為受子類摻雜，可以提供電洞。1018 cm-3的電洞足夠將原有 1016 
cm-3的導電電子幾乎完全復合，留下和受子濃度相同之電洞。故電洞濃度 p=1018 
cm-3，導電電子濃度則由式 5可得 

( ) 32
318

23102

cm 101.2
cm 10

cm 1045.1 −
−

−

×=
×

==
p

n
n i 。 

 


