
 

 

二極體 

一、目的： 
熟悉二極體的工作原理及特性，並量取二極體的 I-V 

關係曲線及接面電容。 
 

二、原理： 
(一)能帶與導電性： 

固體導電主要依賴電子的運動，電子的運動和固體

的能帶有很大的關聯。 
孤立原子的能階是分離的，互相間不連續。當兩個原

子互相接近時，由於同時有兩個原子核作用於電子，原來

的能階會分裂為二。當 N 個原子互相接近時，原來的能

階會分裂為 N 個，如圖 l 所示。在固體裡，原子非常密

集，所以能階會分裂為非常多個能階而成為連續的能

帶。在常溫下，電子先由低能量的能階往高能量的能階

排列，即先佔滿低能量的能階再佔較高的能階。如果所

佔用的最高能帶未完全佔滿，有剩下的空能階，如圖2 (a)
所示。電子很容易利用這些空能階移動，這種能帶結構

形成「導體」。如果所佔用的最高能帶剛好完全佔滿，沒

有剩下空能階，如圖 2(b)所示。電子沒有空能階可利用，

就會非常不易移動，這種能帶結構形成「絕緣體」。 
 
 
 

 

 
圖 2 固體能帶示意圖。(a)導體 (b)絕緣體 (c)半導體。

 



 

 

如果更高的能帶距離不遠，即能童比所佔用的最高

能帶高不了很多，如圖 2(c)所示。在常溫下總有極少數

幸運的電子獲得較高的能量跳上這個能帶而變成可以移

動。這種能帶結構形成導電性介於導體和絕緣體之間的

「半導體」。電子跳上更高的能帶後，在原來的能帶留下

的空位稱為「電洞」，其他的電子可以利用這個空位挪動

它們的位置，我們可以把這種現象視為空位在移動。這

個空位移動的效果相當於正電荷在移動，此事實可以利

用霍爾效應(Hall effect)加以證明。因此，我們把「電洞」

當作正的載子，而電子當然是負的載子。 
矽元素與鍺元素是重要的半導體，它們是鑽石結構

的共價鍵晶體。III-IV 族化合物和 II-VI 族化合物也有很

多是半導體。 
(二)純半導體與滲雜半導體： 

 
圖 3 n 型半導體的說明。(a)鍵觀點 (b)能帶觀點 

 

圖 4 p 型半導體的說明。(a)鍵觀點 (b)能帶觀點 



 

 

上面講的是純半導體，即不含雜質的半導體。純半

導體的導電性很低，通常使用的半導體多滲入雜質以增

加其導電性。當然，除了導電性較高以外，滲雜半導體

還有其他的優點。 
 
如果把磷、砷、銻之類的五價元素滲入矽、鍺半導

體中，由於矽、鍺的共價鍵結構只需要四個價電子，剩

下的一個價電子很容易移動，而成為傳導電子。這種半

導體的導電性主要依賴負電荷的載子，稱為「負型半導

體」(n-type)。五價元素移走一個價電子後變成帶一個正

電荷的離子。從能帶的觀點來看，我們可以說五價元素

有一個價電子的能階很靠近傳導帶，參看圖 3。在常溫

下，這個電子有非常大的機會跳上傳導帶，成為傳導電

子。提供傳導電子的雜質稱為「施體」，靠近傳導帶的能

階稱「施體能階」。負型半導體中的電子居多數，稱為「多

數載子」；「電洞」居少數，稱為「少數載子」。 
 
相反的，如果把硼、鎵、鋁之類的三價元素滲入矽、

鍺半導體中，由於矽或鍺的共價鍵結構需要四個價電

子，因缺少一個價電子而形成一個空位。附近的價電子

很容易跳入這個空位，把它填補起來，如此一來空位就

移到別的地方去了。這種半導體的導電主要依賴這種可

看成帶正電荷的電洞，稱為「正型半導體」( p-type )。
三價元素獲得了一個價電子變成帶一個負電荷的離子。

從能帶觀點來看，我們可以說三價元素有一個能階很靠

近共價帶，參看圖 4。在常溫下，共價帶的電子有很大

的機會跳上這個能階把它填滿，而在共價帶留下空位，

成為「電洞」。接受價電子的雜質稱為「受體」，靠近共

價帶的能階稱為「受體能階」。正型半導體中電洞居多

數，稱為「多數載子」，電子居少數，稱為「少數載子」。 
 

(三)二極體的特性曲線： 
如果將正型半導體和負型半導體連接在一起，就形

成「正負接面」，當然製造正負接面的方法不是用連接

的，而是利用成長時加入雜質，正負型合金，擴散，離

子佈值等方法。正型半導體的電洞較多，負型半導體的

電子較多。由於熱力學的趨勢，電子、電洞會越過接面

而互相中和。電洞電子中和後，在接面附近留下帶負



 

 

電荷的受體原子和帶正電荷的施體原子。因此，在接面

處及附近造成電場，這個電場會阻止電洞、電子越過接

面。最後，這兩個趨勢互相抵消而到達平衡狀態，如圖

5(a)所示。這時候，如果施以一個順向的電壓(對多數載

子而言)，可以把這個電場抵消一部分，電洞，電子又可

以越過接面而中和，因此有電流流通，如圖 5(b)所示。

如果施以一個逆向的電壓，則反而加強這個電場，電洞、

電子更不可能越過接面而中和，因此電流非常小，如圖

5(c)所示。這個小電流是由少數載子造成的。因為逆向

偏壓時，對少數載子而言卻是順向偏壓，因此會被加速

而越過接面。所有在接面附近的少數載子都發揮了導電

作用，再增加逆向偏壓也不可能提高逆向電流，因此少

量的逆向偏壓就會到達「逆向飽和電流」。接面及兩側缺

少電洞、電子的帶電區域稱為「空乏區」。 
 

以下我們由能帶的觀點來推導出一個 I-V 關係式。

正型半導體電子較少，負型半導體電子較多，負型半導

體的電子有流向正型半導體的趨勢。以熱力學的觀點來

看，負型半導體的化學勢高於正型半導體的化學勢，因

此電子從化學勢高的地方流向化學勢低的地方，直到兩

邊化學勢相等才到達平衡。 
 

 
 
圖 5(a)平衡點 (b)順向偏壓時 (c)逆向偏壓時。



 

 

電子從負型半導體流向正型半導體後，負型半導體帶正

電荷，因此位能降低，整個能帶往下降，直到兩邊的化

學勢相等才達到平街，如圖 6(a)所示。這時候電子由負

型半導體到正型半導體必須克服一個位能障礙 VB，所以

只有極少數的電子能量夠高。由於電子在能階的分佈大

約遵守 Boltzmann 定律，我們知道有能力越過的電子和

最低能量的傳導電子的比例約為：e-e(VB-V)/kT。如果我們

加一個順向偏壓，這個能量障礙就降為 VB-V，如圖 6(b)
所示。因此，比例增為：e-e(VB-V)/kT，增加了 eeV/kT倍!常溫

的 kT   26 mV，只要增加幾分之一個伏特，比例就增加

非常多。我們可以把電流寫成： 
               I = CoeeV/kT－Io      (Co是一個常數) 

這裡 Io是少數載子造成的逆向飽和電流，它們總是被加

速越過接面，故總是這個值。當 V = 0 時，電流必須為

零，故 Co= Io，因此 
             I = Io(eeV/kT－1) 

如果把在接面附近空乏區電洞電子相中和的部分也考慮

進去，上式應改為 
               I = Io(eeV/ηkT－1) 
η在 1~2 之間，在小電流時，矽質二極體接近 2，鍺質

的接近 l，在大電流時均接近 l ，不過電流太大時上式

又不適用了。 
如果加一個逆向偏壓，能量障礙會增加，如圖 6(c)

所示。能量足以克服 5 障礙的電子大為減少，只有逆向

飽和電流不受影響，因此只要少許的逆向偏壓，電流就

到達逆向飽和值。這可從上式看出。 

 
圖 6(a)平衡點 (b)順向偏壓時 (c)逆向偏壓時。



 

 

二極體的特性曲線如圖 7 所示，順向偏壓時電流作

指數增加，矽質二極體超過 0.6V 時，鍺質二極體超過

0.2V 時，電流迅速增加，這個電壓稱為「切入電壓」。

逆向偏壓時電流是極小的飽和值，矽質二極體的飽和值

的數量級為 nA，鍺質二極體的飽和值數量級為μA ，
大小和二極體的大小有關。 

(四)二極體的動態電阻： 
二極體的電流和電壓的關係並不是線性的，因此，

它的電阻和電流的大小有關。它的直流電阻為 
           R =  V / I                 ( 2 )  

它的小信號電阻(即動態電阻)為 
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這只是接面的電阻，還要加上半導體本身的電阻。 
 

(五)二極體的接面電容： 
前面提到，在接面兩邊的空乏區內有帶正電的施體

原子和帶負電荷的受體原子，空乏區的大小和偏壓有

關，因此二極體可以當作電容器，只是電容值隨電壓而

改變，不是固定的。 
在擴散型的接面，接面兩旁的電荷可以近似地取為 
            ρ = G x 
其中 x 是和接面的距離，如圖 8(a)所示。由 poisson 

方程式可得： 
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| x | > d 時 無電場(參考圖 8(b))，故應選擇 k ，使 
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如圖 8(c)所示，因此 
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這裡的 Vj包括所加偏壓和能量障礙 VB，故 Vj 應寫成

Vr+VB，(Vr是逆向偏壓)，因此 

                  Cj  µ  (Vr+VB)-1/3               (5) 

如果用逆向偏壓的二極體組成一個振盪電路，就可以由

偏壓控制電容而控制頻率。利用這個原理可以做出自動

控制頻率的電路和頻率調變的電路。這種特殊用途的二

極體的雜質分布都經特殊設計，以得到所要的 Cj -Vr關

係或者適用於高頻範圍。 
 

(六)二極體的擴教電容： 
除了前面的接面電容，順向偏壓時，二極體還有擴

散電容。 
順向偏壓時，正型半導體的電洞越過接面進入負型

半導體，負型半導體的電子越過接面進入正型半導體。

電子和電洞越過接面後，一面擴散，一面被中和消失，

參看圖 9 。如果突然加一個送向偏壓，如圖 10 所示。

還未中和掉的電子和電洞會被抽回而形成相當大的逆向

電流直到這些電子和電洞全部抽回。這段過程所需時間

稱為「儲存時間」。接著的過程是逆向電流將電子電洞抽

走使接面電容充電到達逆向偏壓值，這段過程所需時間稱

為「轉變時間」。這兩段時間合稱「逆向回復時間」，參看

圖 10。在這個時間內，二極體失去整流的作用。 
上面所講的是由順向偏壓突然變成逆向偏壓的情

形。其實，只要偏壓變化，儲存的電量就會改變，相當

於有一個電容，只是電容量隨著偏壓改變。這個電容稱

為擴散電容。以下用近似的方法求出擴散電容的值。

 

 

 

 



 

 

設儲存的電量為 Q，儲存的電量被中和掉的速率和

電量成正比，其比例常數設為 l /τ，則 
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解此方程式可得到 
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在 t 及 t + dt 之間，被中和掉的電量為 
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因此我們定義的τ等於平均生命期。 
上面是假設電流沒有進出的情形，有電流時，方程

式應修正為: 

                      iQ
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在穩定態時，dQ/dt = 0 ，i=I 

                    IQ t=  

因此，儲存電量正比於電流，擴散電容為 
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r 是二極體的動態電阻。順向偏壓時，二極體可以看成

一個電阻 r 並聯一個電容 CD，如圖 11 所示。此電路的

時間常數為 rCD =τ，由此可見，動作快的二極體，少

數載子的生命期τ必須短。 
 

(七)減少儲存時間的方法，電荷補償： 
在前面的電路中，偏壓突然逆向時，儲存的少數載子只

能以 IR，的電流移走，因此需要相當的時間，即形成儲

存時間。

 



 

 

如果將 R 並聯一個電容，如圖 12 所示，在偏壓突

然逆向時，移走所儲存的少數載子的電流，可以經由此

電容，不必經由 R 而受到限制，則儲存時間可以縮短很

多。 
當偏壓為順向 VF時，電流為 

                           
R

VI F
F =  

故儲存電量為 

                         
R

VIQ F
F tt ==  

電容器 C 被充電到 VF，電量為 CVF，如果使 RC =τ，

則當偏壓逆向時，儲存電量移走時，電容器的電壓也剛

好降到零，這時二極體剛好不通，於是儲存時間變得很

短。如果 RC >τ，當二極體不通時，C 還有電壓，以

RC 的時間常數回到零。反之，如果 RC<τ，C 的電壓

降為零時，二極體的儲存電量還未移完，電容會被逆向

充電，等到二極體不通後再以 RC 的時間常數回到零。 
 

三、儀器： 
示波器、電源供給器、信號產生器、波型產生器、三

用電表、數字型三用電表。 
四、步驟： 

(一)二極體的方向： 
普通二極體以箭頭或一個環表示順向電流的方向，

如圖 13 所示。二極體的方向錯誤有時會造成很嚴重的後

果，使用者應有能力辨別。若標識不清可用電表量電阻，

電阻小的方向就是順向。許多日製和台製三用表量電阻

時電流方向從黑色端流出，和一般習慣相反，此點應特

別留意，參看圖 14。 

 
圖 13

 

 

 



 

 

三用電表量電阻時，低倍檔輸出的電流較大，較精

細的零件有的不能承受這個電流，高倍檔輸出的電壓較

高，對有的零件也有危險。中間檔較為安全。 
數位電表量電阻時，輸出的電壓或電流較小，也是

低倍檔電流較大，高倍檔電表較小。有的檔電壓較高可

以使矽質二極體導通。有的檔電壓較低無法使矽質二極

體導通，自然不能用來辨別二極體的方向。 
 

 (二)特性曲線： 
矽質二極體的逆向飽和電流極小故從略，只量順向電

流，電路加圖 15 所示。二極體的偏壓變化極小，低偏壓

時，電流很小，故以靈敏度高，阻抗大的 DMM 量取。

用三用表和示波器量取作 1kΩ的電壓值，除以 1kΩ就是

電流值。 
1.量 1kΩ的電壓為 0.1V、0.2V、0.5V、1V,2V、5V、10V
時，對應的二極體電壓 V。 

2.算出二極體電流 I，然後畫出 I 對 V 的關係圖。 
3.找較容易作圖的點，求出動態電阻 r (≡dV / dI )，和下面

關係作比較 

     
I

mV
dI
dVr

h´
=º

26
 ( η 在 1~2 之間) 

4.在半對數紙上畫出 I 對 V 的關係圖，是否接近一直線?找
出直線的斜率來，斜率為 0.434e/ηkT ，求出η值，是否

在 1~2 之間? 
 

(三)以示波器描繪特性曲線： 
1.如圖 16 的電路，以波形產生器的三角波代替直流電壓。 

1kΩ的電壓輸入 CHl，然後到達垂直板；二極體的偏壓

輸入 CH2，然後到達水平板。當三角波的電壓變動時，

二極體的偏壓和電流隨著改變，因此在示波器上描出 
I-V 的相對關係曲線。 

2.描下示波器上的曲線和方格，並標出每方格所代表的

電壓，電流值#1。 
3.把三角波的頻率提高，曲線有何變化?試推想原因。 
 

(四)接面電容：

 

 

 



 

 

1.先辨別 1N5400 二極體的方向，然後接成如圖 17 所示的

電路，二極體必須是逆向偏壓。 
2.示波器的 Probe。使用 10 : 1，補償電容必須調整好。 
3.圖 17中的 101kΩ和 1N5400二極體的接面電容形成一個

低通濾波器。其半功率(即電壓為 0.707 倍)頻率為 
 

                     
RC

f
p2
1

2/1 =  

 
故 C = 1 /πR f1/2 ，亦即，從 R 和 f1/2 就可以算出電容。 

4.測出逆向偏壓為 1V、2V、5V、10V、15V、20V、25V、

30V 時的半功率點頻率 f1/2。 
5.從 f1/2 算出電容值，但要注意，示波器的電容和接面電

容並聯，故上面算出的電容必須扣除示波器的電容。 
6.示波器電容的求法：取下 1N5400 其餘不動，量 f1/2，照

前面公式計算電容。 
7.最後算出各逆向偏壓的接面電容值。因為 
 

Cj  µ  (Vr+VB)-1/3 

 
1/ Cj

 3 對 Vr作圖是否接近一直線?這表示什麼? 
 

 (五)擴散電容與瞬態響應： 
1.電路如圖 18 所示，觀察二極體整流的波形。 
2.把波型產生器的頻率提高到 100 kHz，示波器上看到的

波型有何變化? 
3.波型產生器改為輸出方形波，示波器上看到的波形為

何？那裡代表「儲存時間」，那裡代表「轉變時間」? 
4.以適當大小的電容並聯在 1kΩ，可以大大改善二極體的

整流特性。以幾個數百 pF 的電容器找出最好的電容值。

這個電容值和 1kΩ的乘積約等於二極體內少數載子的

「平均生命期」τ。 
5.把 1N5400 換成高頻率使用的小二極體 1N914，不用電

容補償，波形是否會比 1N5400 好許多?
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