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第 1 章 電子學相關的預備知識

I. 歡迎來到電子學的世界

II. 元件的動作原理 III. 元件的
使用方式

微觀世界中的「電子」具有相當神奇的性質。在本章，會介紹

這些神奇的電子性質。
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能夠通電的物質為導體（conductor），不能通電的物質為絕緣體（insulator），
而電子電路使用的主要材料，是稱為半導體（semiconductor）的物質。如
同其名，只有一「半」為「導體」。

如圖 1.1.1，導體能夠流通電流、半導體僅能稍微流通電流，而絕緣體沒有
流通電流。

那麼，具體來說，能夠流通多少電流的為導體、不能流通多少電流的為半導

體呢？嚴格來講沒有絕對的答案。圖 1.1.2為各種物質的電阻率（長 1 m、
表面積 1 m2的電阻值），但這僅是大致區別導體、半導體、絕緣體的指標，

實際上並非以電阻率來分類。

導體

（a）導體：能夠通電 （b）半導體：稍微能夠通電 （c）絕緣體：不能通電

半導體 絕緣體

圖 1.1.1：試著通電⋯⋯
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這附近為導體

銅（Cu） 鐵（Fe） 砷化鎵（GaAs） 矽（Si） 玻璃（SiO2）

木材

電阻率

這附近為半導體 這附近為絕緣體

圖 1.1.2：物質的電阻率

難易度 ★★★★★

1-1 什麼是半導體？
∼導體、絕緣體、半導體∼「半」是什麼意思？
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所有物質，都是由無法再分解的最小單位原子（atom）所構成。物質的性
質是由微觀世界中的原子性質複雜交錯，顯現為我們巨觀世界中的現象。這

節先來介紹原子的結構。

圖 1.2.1為碳的原子結構，但並非代表實際的形狀。原子是存在於微觀世界
的物體，結構相當複雜奇異，這邊僅介紹基本的構成要素，暸解原子中存在

什麼東西。

原子的中心有著稱為原子核（atomic nucleus）的沉重中心部分，原子核是
由帶正電荷的質子（proton），和不帶電荷的中子（neutron）所組成。

目前已經確認 100種以上的原子，以質子數為原子序來分類。比如，圖 1.2.1
的碳原子有 6個質子，所以原子序為 6。原子核聚集了正電荷的質子，相同
符號的電荷照理來說會相互排斥，但中子將質子們結合在一塊。

　　　　
　　　　

　　　　

　　　
電子：存在於原子核周圍 

→非常輕

原子核：由質子和中子組成
→非常重

質子：帶正電荷

中子：不帶電荷的電中性，將質子們
結合在一起

電子雲：電子們存在於這附近
→存在於雲氣濃厚的地方
→實際是以波函數描述

圖 1.2.1：原子序 6的碳原子 C結構（僅為示意圖）

難易度 ★★★★★

1-2 原子的結構
∼帶正電的原子核與帶負電的電子∼
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中子會以非常強大的力量聚集成一個原子核。最先證明這件事的人是，獲頒

諾貝爾物理獎的湯川秀樹博士。

接著是電子（electron），它們會在原子核周圍徘徊飛躍。存在於哪裡？是
怎麼運動？電子過於渺小難以觀測，因此會以電子雲（electron cloud）的
雲氣形式來描述。等到後面學到量子力學的波函數（wave function），就
能清楚理解如何觀測如被雲氣包圍的神奇電子。現在可先想成「就是那樣

的東西」。

每個電子帶有－e = －1.602×10 －19C 的電荷；每個質子帶有 +e = 

+1.602×10 －19C的電荷。電子和質子的電荷大小相同，僅正負號不一樣。
原子中的質子數和電子數相同，如圖 1.2.3整個原子會是不帶正負電的電中
性。另外，中子數未必等於質子數。雖然中子與電荷量無關，但會影響原子

的重量。

我是質子，帶有正電荷。

我是中子，雖然不帶電荷，但會將質子們
結合在一起

我是電子，電子和質子僅有原
子序的數量。碳原子（原子序
6）有 6 個電子

圖 1.2.2：原子的構成成員

電子 6 個：電荷為 -6e C

質子 6 個：電荷為 +6e C

中 子 6 個： 電 荷 為 0 C

總電荷為 -6e + 6e + 0 = 0 C

不帶正負電的電中性

碳原子的內部 電子和質子的數量相同

圖 1.2.3：整個原子會是電中性
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▶ 【n型半導體】

由施體獲得電子，以電子作為載體導通電力。

注入本質半導體的物質，稱為雜質（impurity）。製作 n型半導體時，帶有
負電荷的雜質為施體。下面來說明其名稱的由來。

先來看未含雜質本質半導體的晶體結構。圖 2.2.1為矽晶體形成方式的簡易
示意圖。如 1-9的說明，實際上是鑽石結構，但這邊以圓 ● 表示電子、以

一條粗線 — 表示鍵結。圖 2.2.1（a）為矽使用 4個 *1電子鍵結的情況，圖

2.2.1（b）為連接許多鍵結形成結晶的情況 *2。

S i

S i

S i

S i S i

鍵結需要 2 個電子

形成鍵結的電子有 4 個 
（a）一個矽原子 （b）矽晶體

電子

鍵結

圖 2.2.1：矽形成方式的示意圖

*1 3s軌域、3p軌域上共有 4個電子。

*2 實際上是鑽石結構，圖 2.2.1（b）為簡易的鍵結示意圖。

難易度 ★★★★★

2-2  n型半導體的形成方式
∼由施體獲得 1個電子∼
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在圖 2.2.1（b），所有電子都發揮了鍵結的功能，沒辦法移動來導通電力。
這是本質半導體幾乎不通電的理由。

在如圖 2.2.1的本質半導體中，試著摻雜電子數多出 1個的磷（P：原子序
15）。由於磷比矽多出 1個電子，能夠形成鍵結的電子也多一個，可形成 5
個鍵結（圖 2.2.2（a））。在矽晶體中摻雜少許磷的話，如圖 2.2.2（b）磷的
位置會多出 1個電子。多出來的電子可在晶體中自由移動，發揮導通電力的
功能。

如圖 2.2.2 的磷，提供本質半導體電子的物質，稱為施體（donor：提供
者）。內臟移植時，提供臟器的捐贈者也稱為 donor。作為施體的磷摻雜前
為電中性，但提供電子後，本身會變成帶正電。另外，如圖 2.2.2，電子在
半導體中扮演導通電力的角色，稱為載體（carrier：搬運者）。n型半導體

的載體是電子。

p

+

Si p

pp

Si Si

3s
3p
3d

電子在這邊多出 1 個，作為載體移動

磷的電子狀態

我是雜質，會
成為電子的施
體（提供者）

電中性 施體＋電子
（b）形成 n 型的矽晶體（a）一個磷原子

圖 2.2.2：n型半導體（矽＋磷）形成方式的示意圖
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▶ 【在 pn接合】

p型和 n型的費米能階一樣。

這節試以能帶結構說明二極體的 pn接合原理。理解這一節後，後面就能輕
鬆閱讀喔！

圖 2.7.1（a）為二極體的實物，（b）表示其能帶結構。p型半導體的受體能
階緊接在價帶上方，由價帶最上方提供電洞（正孔），所以電洞為載體。另

一方面，n型半導體的施體能階緊接在導帶下方，由導帶最下方提供電子，
所以電子為載體。兩種半導體接合在一塊時，兩者的費米能階會如（b）的
右圖對齊接合 *1，其他能階也會上下接合起來。在出現空乏區的地方，除了

費米能階之外，其他能階都會彎曲。

接著說明為何因為這樣的能帶結構，使得二極體在一般狀態下無法形成電

流。圖 2.7.2是 n型半導體的載體電子沒辦法移動到左側的示意圖。原本能
夠自由移動的載體電子，由於 p型半導體的導帶能量高，感覺像是在 pn接
合面碰到無法跨越的高牆。除非從外部給予跨越該差距的能量，否則 n型半
導體的載體無法移動到左側。

電洞也是相同的情況。在圖 2.7.3，想要 p型半導體的載體電洞移動到右側
的話，n型半導體的價帶電子必須跟電洞交換移動到左側。然而，價帶電子
無法跨越能量差移動往左移動，電洞也就無法往右移動。

*1 費米能階是大量電子從能量低的能階填入時，表示填入電子和未填入電子之間的能量狀態。想

要改變費米能階的位置，必須從外部給予能量才行。相反地，未從外部獲得能量的話，則電子

處於穩定狀態，費米能階不受位置影響為固定值。就像湖泊水面，儘管底部的深度不同（不受

風、月球引力影響的話），感覺湖面位於相同高度。

難易度 ★★★★★

2-7  pn接合的能帶結構
∼基礎最不好學∼
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無論是 n型半導體還是 p型半導體，載體都能往自由的方向移動。但是，
以 pn接合組成的二極體，載體能夠移動的方向受到限制。這是後面 2-8整
流作用的基礎現象。

Ｅ

p 型半導體 

（b）能帶結構

p 型半導體 

讓兩費米能階對齊接合

p 型的費米能階在價帶的上方；
n 型的費米能階在導帶的下方

費米能階 費米能階
費米能階

費米能階

導帶

價帶

價帶

電洞  
價帶

電洞  
價帶

導帶

p 型半導體 

p 型半導體 
（a）二極體（pn 接合）的實物

空乏區

n 型半導體

n 型半導體 （能量）
導帶 
電子

導帶 
電子

n 型半導體

n 型半導體

圖 2.7.1：pn接合的實物與能帶結構

電子、電洞都無法
跨越……

無法跨越
的高牆

無法跨越
的高牆

想要電洞向右移動，則電子
必須由右向左移動

p 型半導體 
p 型半導體 

n 型半導體 
n 型半導體 

導帶
電洞 
價帶

導帶

價帶

圖 2.7.2：電子的心情 圖 2.7.3：電洞的心情
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場效電晶體

場效電晶體的外觀跟電晶體相似，但內部構造完全不同。為了

方便設計電子電路，會作成「電壓驅動」元件。

第 2 章 二極體
第 3 章 電晶體
第 4 章 場效電晶體
第 5 章 各種二極體
第 6 章 各種電晶體

II. 元件的動作原理
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▶ 【電流驅動與電壓驅動】
• 電晶體是電流驅動。

• 場效電晶體是電壓驅動。

前面所學的電晶體，是輸入電流動作的電流驅動（current drive）元件。
在基極與射極之間的 pn接合通入順向電流，形成對應的放大集極電流。圖
4.1.1為電晶體主要功能的示意圖。以安培計檢測麥克風流出的電流，透過
揚聲器發出對應電流的輸出。實際上，如圖 3.7.1的等效電路，電晶體的輸
出會表示成輸入電流 h fe倍的電流源。

然而，對電路設計者來說，電流驅動的元件出現了一點問題。比如圖 4.1.2
麥克風等輸入裝置，流通愈多電流，輸出電壓會愈小，變得無法正確傳遞訊

號。正確來說，如圖 4.1.2右側的等效電路，麥克風會換成具有電源、內部
阻抗 Z i〔X〕像電池一般的電路。流通電流 i〔A〕時，Z i〔X〕會發生電壓

下降，使得麥克風的輸出電壓 v〔V〕跟著減少。因此，電路設計者需要的
是，不流通電流、根據電壓放大的電壓驅動（voltage drive）元件。

v
〔V〕

i〔A〕

麥克風流通電流

麥克風

安培計

輸出為電流 
揚聲器

電流源

電流驅動的電晶體會產生
對應輸入電流的輸出喔

圖 4.1.1：電晶體是電流驅動（示意圖）

難易度 ★★★★★

4-1 電流驅動與電壓驅動
∼來自電路業者的要求∼

電晶體是電流驅動

場效電晶體（FET）
是電壓驅動
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電晶體放大電路

電晶體具有「放大作用」，是非常好用、用途廣泛的元件。建

議可一面複習第 3章的電晶體性質，一面來閱讀本章。

第 7 章 電晶體放大電路
第 8 章 場效電晶體放大電路
第 9 章 回授電路與運算放大器
第10章 數位電路

III. 元件的使用方式
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▶ 【訊號與電源】
訊號為交流，電源為直流。

在電子學世界，訊號和電源經常分開來處理。

約定俗成訊號為交流、電源為直流。如圖 7.1.1（a），麥克風發出的聲音訊
號，是隨時間強弱變化的電力，所以分類為「交流」。而如圖 7.1.1（b）的
電池，供給電源的裝置總是給予固定電力，所以分類為「直流」。使用半導

體放大訊號時，會供給半導體直流電。

電流

時間 時間

（b）電源為直流（a）訊號為交流

電流

訊號為交流 想要驅動電晶體，需要
使用直流電源

圖 7.1.1：訊號為交流，電源為直流

難易度 ★★★★★

7-1 訊號與電源
∼區別交流與直流吧∼




