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學生筆記 U23 半導體
電機及電子原理一

題目 11 : 半導體的基本概念

學習單元 廿三
半導體
學習目標
學習此單元後，學生應能
1.
簡述半導體的結構
2.
簡述P型半導體和N型半導體的結構和載流子
3.
簡述PN結的特性
4.
簡述PN結接上正偏壓和反偏壓的特性
5. 解釋PN結的特性曲線
6. 說明PN結的應用
參考書
陳君雄
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原子結構
分子是物質的最小微粒，它仍保持有原來物質的特性。分子本身也是由一種或多種極細小的粒子組成，這些粒子叫做原子。
原子的結構和太陽系的結構相似，原子是有一核心，叫原子核，有一些極細小的微粒圍繞著原子核不停地運轉，這些微粒叫做電子。
原子核內有質子和中子；惟氫原子的原子核內袛有質子。質子是帶正電，電子是帶負電，中子的電性是中和的。
一個質子所帶的電量和一個電子所帶的電量是相同的。正常的原子，質子的數量等於電子的數量，整體的電性是中和的。
[image: image1.bmp]
	軌道
	電子滿數數目

	第一層
	2粒

	第二層
	8粒

	第三層或以上
	8粒或18粒



當原子的最外層軌道電子達至滿數，外力很難使電子脫離軌道，電子在很穩定的軌道環繞核心運轉，這些物質不會帶電，是絕緣體。
物質的原子，其最外圍軌道袛有電子一、兩粒，電子容易脫離軌道，成為自由電子，這些物質叫做導電體。
物質的原子，其最外圍軌道電子達六、七粒，甚至達至滿數時，電子不易脫離軌道，很難給出自由電子，難以導電，這些物質被稱為絕緣體。
物質的原子，其最外圍軌道有電子四粒，它可能有著界乎於導電體或是絕緣體的特性，這些物質被稱為半導體。最外圍軌道有電子四粒的元素，叫做四價元素。半導體晶體管(原子粒)就是由四價元素的晶體做成。
常用的半導體物質有：

1.

1.
_____
Silicon 

簡寫 ____



2.
_____
Germanium
簡寫 ____

這些材料製成的電子器件統稱為半導體器件。
純硅或純鍺的晶體，在絕對零度時，每個原子最外層軌道的電子，與鄰近四個原子的電子組成_______，這樣，晶體內沒有自由_______，晶體是純正的_________。
當有溫度時，電子運動加快，有些電子會脫離共價鍵，成為自由電子，晶體便帶有導電性能。

N型半導體

在純硅或純鍺的晶體中，滲入少量的____價元素，如：銻、砷、磷，組成結晶體，這樣，必會有一些電子不能組成共價鍵，成為自由電子，半導體便帶有______性能。五價元素在半導體中提供自由電子，叫做______雜質。
滲入少量施主雜質的半導體，其結晶體內有了帶______性的__________，半導體被稱為______________。
受溫度的影響，電子運動速度加快，N型半導體內會有一些的電子脫離共價鍵，半導體內除增加了自由電子外，也出現了電洞，結果N型半導體內存有兩種載流子，其一是佔較多數的電子，另一的是佔較少數的電洞，所以N型半導體是____極性元件。

____型半導體的有帶負電性的______載流子 ( ______；和帶正電性的______載流子 ( ______。

P型半導體
在純硅或純鍺的晶體中，滲入少量的____價元素，如：鋁、銦、硼，組成結晶體，這樣，使到有些的共價鍵中，袛有七顆電子，這些的共價鍵上出現了一個空位，未及滿數。當附近有自由電子出現時，這些的共價鍵會吸引電子進入共價鍵，填補空位，使到共價鍵穩定。

共價鍵上的空位，叫做電洞，或叫做空穴。______有吸引電子的力量，所以被視為帶____電性。滲入少量三價元素的半導體內，有了帶正電性的載流子，半導體被稱為____型半導體。三價雜質在半導體中提供電洞，叫做____________。

情況N型半導體相似，受溫度的影響，電子運動速度加快，P型半導體內會有一些的電子脫離共價鍵，半導體內除增加了電洞外，也出現了自由電子，結果P型半導體內存有兩種載流子，其一是佔較多數的電洞，另一的是佔較少數的電子，所以P型半導體是也雙極性元件。

__型半導體的有帶正電性的______載流子 ( ______；和帶負電性的______載流子 ( ______。

半導體的電流

N型半導體接上電源時，N型半導體內帶負電性的載流子(電子)，受電源正極吸引，負極排斥。當有電子受吸引離開半導體時，半導體失去電子，成帶正電性，吸引電源負極的電子，進入半導體內。結果是N型半導體接上電源正極的一端失去電子，同時在電源負極的一端取回電子。電子由電源負極流向半導體，經半導體再流向正極，由於電子流的方向和電流的方向是相反的，所以電路的電流是由電源的正極經半導體流向負極。

電路接上N型半導體時，電路的電流是由電源的正極經  N型半導體流向負極。


P型半導體接上電源時，P型半導體內帶正電性的載流子(電洞)，受電源負極吸引，正極排斥。當有電洞吸收了電負極的電子時，P型半導體多了電子，成帶負電性，因此向電源的正極放出電子，並在半導體內留有電洞。結果是P型半導體接上電源正極的一端多少電洞，同時在電源負極的一端失去電洞。電洞由電源正極流向半導體，經半導體再流向負極。

電路接上P型半導體時，由電洞產生的電流，由電源的正極經P型半導體流向負極。

ＰＮ結
在單晶半導體的一端加入施主雜質，而另一端則加入受主雜質，便組成一個ＰＮ結。
受電子的吸引，Ｐ型半導體內的電洞會意圖移向Ｎ型半導體；而Ｎ型半導體內的電子也會意圖移向Ｐ型半導體。
在Ｐ型半導體和Ｎ型半導體的交接面，有些電子和電洞結合後中和，在交接區域內的載流子中和後，此區域沒有帶電體，這區域叫做____________。
因耗盡區域內沒有載流子，所以阻擋了其他的電洞和電子結合，Ｐ型和Ｎ型半導體被這耗盡區域分隔，耗盡區域有時會被叫是耗盡層。
在Ｐ型半導體和Ｎ型半導體的交接面，有些電子和電洞結合中和，__型半導體失去______成帶正電性，__型半導體則失去______成帶負電，在接面間出現了電位差，此電位差好像一面障壁，阻擋其他載流子橫過接面，所以叫做______________ 。
硅管的障壁電位差約 0.6  0.7 V

鍺管的障壁電位差約 0.1 - 0.2 V

反偏壓
當ＰＮ結接上電源，電源的極極接Ｎ區，電源的負極接Ｐ區時，這樣，外接的電源加強了障壁電位差，使耗盡區域加闊，ＰＮ結內的多數載流子更難穿過耗盡層，祗有很少的由少數載流子組成的電流能穿過電結。
當電源的____正接__區， ____極接__區時，ＰＮ結接上_____ ，ＰＮ結在______狀態，ＰＮ結有如一個打開了的電制，電路中袛有微弱的漏電電流，若反偏壓過高時，ＰＮ結是會被擊穿的。
正偏壓
當電源的____極接__區， ____極接__區時，ＰＮ結接上__________，ＰＮ結在______狀態，ＰＮ結有如一個關閉了的電制，遂有電流流通電路。
當ＰＮ結接上電源，電源的正極接Ｐ區，電源的負極接Ｎ區，又外接電源的電壓是較障壁電位差高時，在Ｐ型半導體和Ｎ型半導體的交接面，有些電子和電洞結合中和，Ｎ型半導體失去電子成帶正電性，Ｐ型半導體則失去電洞成帶負電，受電源正極的吸引，Ｐ區放出電子至電源，留有電洞，而Ｎ區則吸引電源的電子，進入Ｎ區，結果是ＰＮ結有了電流。
ＰＮ結為正向偏置時，ＰＮ結導通；ＰＮ結為反向偏置時，ＰＮ結截止，即ＰＮ結具有只允許電流由一個方向通過，ＰＮ結有單向導電性的特性。
晶體二極管

晶體二極管又稱半導體二極管，它的基本結構是一個ＰＮ結，連接Ｐ區的電極稱為陽極(Anode)，或正極，符號是Ａ，而連接Ｎ區的電極稱為陰極(Cathode)，或負極，符號是Ｋ。

晶體二極管的輸出特性曲線
晶體二極管的電壓和電流間的關係，叫做伏安特性，這個關係可以在直角座標系上由一條曲線表達出來，曲線稱為伏安特性曲線，又叫輸出特性曲線，特性曲線分為正向特性，反向特性及擊穿特性三部份：

當二極管接上__________，又正偏壓是較障壁電位差高時，(鍺管約 0.1 - 0.2 V，硅管約 0.6 - 0.7 V，二極管處_______狀態，二極管有如一個_______了的電制，有電流流通二極管。
當二極管接上__________，二極管處_______止狀態，二極管有如一個_______了的電制，但因有少數載流子的作用，所以二極管仍有少量的漏電電流。
當二極管接上反偏壓，而反偏壓過_____時，二極管會被_______，大量電流會流經二極管。能擊穿二極管的反向偏壓，就是二極管的峰值反向電壓。
當二極管外接的反向電壓高越它的峰值反向電壓時，二極管便會被擊穿而燒毀。

PN 結的應用

功率二極管(Power diode)
此類二極管又稱整流二極管，以矽質為主要材料，因二極管具有單向導電的特性，可以把交流電變作脈沖式直流電；有較大的電流量，並且耐壓值的要求也比較高。

然納二極管(Zener diode)
由於二極管在反向偏置的臨界點有大量逆向電流通過，直至二極管不能承受更大的反向電壓為止，一些特別製造的二極管，其臨界點非常陡峭，加上反向導通電壓很低，因此可用作穩壓之用。
發光二極管 (Light Emitted Diode， LED)

LED可以用作指示，通訊，無干擾開關等用途；並且壽命長，耗電量低，開關速度快及有不同色澤等特點．但是它的接通電壓比較高(約1.2Ｖ以上)，而且通過發光二極管的正向電流越大，它發出的光便越強，一般LED的工作電流約為20mA。


另外可用LED組成不同的圖案或字劃常用的有七劃數字顯示器(Seven segment digital display)，它又分為共陰／共陽顯示器．其結構如右圖。
液晶顯示器 (Liquid Crystal Display，LCD)
LCD與LED近似的地方是兩者都可用作顯示用途，但LCD的材料是一些有機體，如果將其製成薄膜並加上電場或磁場，就能改變它的光學特性：有些形成動態散射，改變了透明性；有些隨電場強弱顯示不同的顏色．液晶本身一般不發光，只改變光學效果，而是靠外光源投射，形成大屏幕顯示．LCD具有功耗低(約15mA/mm2)推動電壓低(＞2.5Ｖ)可與CMOS直接連接等特點。
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N型半導體
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P型半導體
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硅 Silicon (Si)
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鍺 Germanium (Ge)
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P型半導體
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P型半導體











+4





+4





+4





+4





+4





+4





+4





+3





+4





g





LED的外型
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穩壓管的外型





二極管的外型





漏電電流
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二極管結構圖





二極管電路符號
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二極管電路符號
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穩壓管的電路符號
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LED 的電路符號
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在電場作用下液晶排列雜亂
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沒有電壓下


液晶按一定的取向排列
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反射面
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