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Outlines

• 電子元件如何工作?
• 什麼是半導體?
• PN界面
• CMOS元件簡介
• 半導體製程簡介
• 其他未來的發展
• 進入半導體領域應有什麼準備?



課程將回答問題:
• 何謂半導體？如何控制半導體的特性？
• PN介面為何整流？
• 為何金氧半元件元件能獨霸數位電子市
場？

• 如何製作半導體元件？
• 其他重要的半導體應用?未來發展趨勢？
• 進入半導體領域需要什麼課程準備?



半導體元件的分類

• 電子元件：PN界面、雙極界面電晶體、
場效電晶體…。

• 光電元件：發光二極體、雷射二極體、
光偵測器、光調制器..。

• 能源元件：太陽電池。
• 微機械與感測器元件：加速度計、微小
馬達、….。



真空管:古老典型的電子元件
陰極與屏極電子的能量不同=> 整流作用
柵極電位不同=>不吸取電流,但可調控陰極到屏極
的電流

=>放大器

Cathode (陰極)

Grid (柵極)

Plate,Collector
(屏極、集極)

~3000K



真空管的類比電路應用

• 於柵極加電壓，藉以控制由C到P的大電流。

• 柵極因為接到負電壓，因此電流很小，卻可以用以
控制相當大的C極至P極電流。這以小博大的關係，
就是電子放大器(類比應用)的原理。



真空管的數位電路應用
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邏輯電路的應用:邏輯判斷,計算

AB+A B

A=B?

0101

+    0110

1011

Sum=A B+A B

carry=AB



什麼是半導體?
能帶的概念

electron 
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波在晶體內傳播會有破壞性干涉的現象

電子的物質波在晶體內也有破壞性干涉

物質波=0 代表存在機率為0
=>電子在晶體內不能具有某些特定能量

=>能帶



什麼是半導體?
0K時電子的填充

材料中有許許多多電子

電子的填充需符合Pauli不相容原理及最低能量
=>兩種可能的填充狀況:
1. 能帶全滿/全空 => 絕緣體
2. 能帶部分填滿 => 金屬



全滿/全空的能帶填充:絕緣體

I. 全空能帶上並無電子因此對電荷傳導無貢獻

II. 能隙讓全滿能態中的電子無法躍升到另一具有空能
態的能帶

III. 全滿能帶中無空能態在Pauli不相容原理限制下電
子無法傳播

=>材料在電場下無電流

=> 絕緣體

electron 
energy

bandgap #1

bandgap #2

bandgap #3

filled band band #1

band #2

band # 3

band #4

band #5

filled band

filled band

empty band

empty band

valence band

conduction band

bandgap, Eg

bandgap #4



部分填充的能帶:金屬

• 同能帶中已有非常多空能態

• 空能態與具有電子的能態間無能隙容易躍遷

=> 在電場下有很多電子參與流動
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能帶中電子狀態的描述:能帶結構

• 描述電子能態除能量外尚須動量, 每一(E,P)代表一
能態

• 真實半導體的能帶結構(E-P關係)



電子與電洞

• 由於能隙導帶的E-P關係必有一最低點=>E(P)必然
上拋=>正質量

• 由於能隙價帶的E-P關係必有一最高點=>E(P)必然
下拋=>負質量

E

P

導帶

價帶
自由粒子的E-P關係

E

P



電洞的概念

• 牛頓力學中加速度a= f / m = qE / m
• 在電場下 (負質量,負電荷)==(正質量,正電荷)

=>價帶中的電子可以用正電荷的粒子(電洞)來描述
• 電洞可視為是價帶中的空洞, 就如同水管中的空氣, 

其運動方向與電子的方向相反



半導體-能隙小的絕緣體

• 每一共價鍵中含有兩電子=>化學鍵鍵能~2 Eg
• Eg小=>化學鍵鍵能小=>原子容易被取代=>摻雜

• 摻雜
– 加入五價元素(donor) =>導帶中多出電子(可移動)+正電荷

(不可動)=> n型半導體
– 加入三價元素(acceptor) =>價帶中多出空能態(電洞,可移

動)+負電荷(不可動)=> p型半導體
• 室溫時有少數價帶中的電子會被激發到導帶但量仍

很少 => 純(不摻雜, 本質)的半導體能帶幾乎全滿/全
空導電性很低

• 摻雜後導帶中電子或價帶中空能態(電洞)可以很高
因此導電性很高

• 導電性可隨摻雜量而作巨大的改變=>半導體



mass-action law

• 平衡時 np=constant=ni
2

• 平衡(無電流時)如果np< ni
2半導體會自動產生電子/

電洞以回復平衡態(最可能的狀態)
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Fermi-Dirac 分佈

kTEE fe
Ef /)(1

1)( −+
=

溫度上升

能量

能態被電子佔據之機率



Ef 稱為Fermi level，此為分佈機率為1/2時
之能量。可近似的視為參與貢獻固體特性
電子(活躍電子)的平均能量。當一個固體
或半導體處於平衡狀態時, Fermi 能階應
處處相等.

室溫時，kT≒26meV。



當E>>Ef時， 。請記住，能
量越高，機率呈等比下降。

當E<<Ef時， 。若以電洞
的分佈律來看，則為 。

kTEE feEf /)()( −−≈
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PN界面的型成與能帶圖
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PN界面的電流電壓關係
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PN界面的應用

• 整流檢波
• 接面場效電晶體 (Junction Field-Effect 

Transistor): 真空管的半導體版
• 元件隔絕
• 光偵測器
• 太陽電池
• 發光二極體
• 半導體雷射
• …..



界面場效電晶體-
真空管的半導體版本
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metal-oxide-semiconductor (MOS)
結構

• 由金屬(M) / 氧化層(O) / 半導體(S)三層堆疊而成
• 在Gate(柵極)下兩旁加入Source(源極)和Drain(汲極)

兩電極而成

S
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D

Gate

oxide

substrate

Gate
oxide



MOS電晶體的工作原理

• 電場驅離電洞造成np<ni
2(空乏)的區域

• 空乏區內電子電洞會加速產生以期回復平衡

• 電子被電場吸引到oxide邊界形成通道
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互補式MOS邏輯閘(CMOS gate)
• 由pMOS及nMOS串接而成的邏輯閘

nMOS
off

pMOS  
on

input=0V output
=VDD
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input output
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如何用CMOS來製作各種邏輯功能

A B output
0V 0V VDD
0V VDD 0V
VDD 0V 0V
VDD VDD 0V

VSS=0

VDD

A

B
output



邏輯電路的應用:邏輯判斷,計算

AB+A B

A=B?

0101

+    0110

1011

Sum=A B+A B

carry=AB



CMOS 的優點

• 除暫態外兩電晶體必至少有一是關閉的
=> 功率消耗低

• Fully restored logic
• Better reliability
• ….



CMOS電路的重要性



CMOS電路發展趨勢



積體電路發展情形



使用MOS電路於類比應用中

• 於柵極加電壓，藉以控制由S到D的大電流。

• 柵極因為接到絕緣體，因此電流很小，卻可以用以
控制相當大的S極至D極電流。這以小博大的關係，
就是電子放大器(類比應用)的原理。



CMOS元件的結構
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微影:半導體製程的基本步驟





半導體製程-如何製作CMOS電路?



CMOS製程







積體電路設計的步驟



半導體元件的其他重要用途

雷射二極體與光通信產業

GaN與照明工業及DVD儲存
微機械系統,感測器,與致動器
顯示器

次毫米波源生醫檢定

紅外線感測與軍事遙測

……….



其他重要發展與未來展望

• 有機半導體

大型平面顯示器, 可穿式智慧型衣物, 
熱電式冷凝, …….

• 半導體/超導體/磁阻材料的組合應用

• 光合作用, 半導體,  與燃料電池

• …..



半導體產業的分工組織



電機領域所需的知識準備

近代物理/量子物理

半導體/固態物理

固態電子元件 半導體製程 電子學邏輯設計

電路學

積體電路設計 通信系統計算機結構

系統理論 演算法



清華大學電機系
所提供關於電機領域訓練理念

宏觀視野:鼓勵多(跨)領域學習
紮實的基礎:物理,材料,電子,系統
專精的專業知識

實際動手的能力與經驗



如何在半導體領域成功?

宏觀視野:鼓勵多(跨)領域學習
紮實的基礎:物理,材料,電子,系統
專精的專業知識

實際動手的能力與經驗
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