
什麼是半導體？

我們已知地球上物質約可分成固體、

液體、氣體等三類。其中，固體為具有固

定的體積及形狀的物質，例如：金屬、塑

膠、玻璃或者是本文中談到的半導體。如

果把所有的固體都拿來量測是否容易導

電，我們又可以把固體依導電好分成導體、

絕緣體以及半導體三類。

導體是導電性良好的固體，電流在導

體內可以任意移動，就像水在一條通暢的

水管內一樣，可以毫無阻礙的流動。而絕

緣體是沒有任何導電性的固體，電流無法

在絕緣體內移動，就像水在堵塞的水管中

一樣，水無法從一邊進入，也無法從另一

邊流出。因此如果遇到有人觸電而倒地不

醒人事，千萬不能用金屬棒將電線移開，

否則會使自己也觸電，必須用絕緣體材質

的棒子，例如：塑膠、玻璃等，才能將電

線安全地移開。

那什麼是半導體 (semiconductor)呢？

半導體是有時候導電、有時候又不導電的

固體，也就是導電性介於導體與絕緣體之

間的固體。就像是裝有開關的水管一樣，

藉由控制開關，有時候水可以通過，有時

候水沒辦法通過。常聽到的矽 (Si)、鍺 (Ge)
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由於科技的發展與進步，現今日常生活中的許多東西日新月異，從個人使用的筆記型

電腦、數位相機、智慧型手機、遊戲機等，到十字路口的紅綠燈、鬧區的大型電視廣告看

板、LED燈具等，這些都是半導體的相關產品。

我們也常常在報章雜誌或是電視上聽到半導體，但是何謂半導體呢？最常聽到的半導

體元件就是積體電路（integrated circuit, IC），但是事實上，IC只是半導體相關應用產

品的一部份；半導體還可以作成許多元件，例如：電視遙控器上的發光二極體、雷射印表

機內的雷射二極體及可以發電的太陽能電池等，因此半導體還能發出光或吸收光，但是半

導體為何能發光呢？所有的半導體都會發光嗎？

本文介紹什麼是半導體以及半導體的發光原理，進而了解什麼樣的半導體才能作成發

光二極體，讓讀者對半導體的元件有更進一步的認識。

半導體
發光原理與



等元素就是屬於半導體。要了解如何改變

半導體的導電性以及發光原理，以下進一

步介紹「能帶」的概念。

半導體如何改變導電性？

一般而言，半導體材料是由許多原子

一顆一顆整齊劃一地按照某種特定方式堆

疊而成的固體，每顆原子原先都有一些特

定能量的電子在原子外圍。原子內所含的

電子相當多，但是因為較接近原子中心（即

原子核）的電子被外層電子所遮蔽，所以

內層電子對整體材料的導電性影響也比較

小，因此我們只需探討原子外圍的電子，

也就是價電子。當許多原子靠近一起組合

成固體時，一些鄰近原子的外圍電子會互

相影響，這些電子的能量會合併成像帶狀

的能帶區，不同能帶區的能量差，就稱為

能隙（band gap；Eg）。

我們把能量較低的能帶稱為價帶

（valence band），能量較高的能帶稱為傳

導帶（conduction band）。因為電子都傾向

往較穩定、具低能量的價帶填滿，因此價

帶通常填滿電子，電子因而無法任意移動；

相反地，傳導帶往往空空蕩蕩、沒有電子，

一旦價帶的電子獲得足夠的能量跑到傳導

帶，就可以在傳導帶任意移動，導電性因

此增加。價帶中充滿電子就好比一端充滿

水的水管一樣，如果控制的開關沒有轉開，

水還停留在水管的這一端，無法流動；當

施加能量給電子就好比施一個力讓控制的

開關轉開一樣，水就可以由水管的這一端

流到水管另一端，產生流動。

圖 1為導體、半導體及絕緣體三種固

體的能帶示意圖。如圖 1(a)所示，導體的

傳導帶與價帶重疊在一起，因此價帶的電

子可以來去自如地在傳導帶自由移動，所

以導體具有非常良好的導電性；相反地，

如圖 1(c)所示，絕緣體的傳導帶與價帶間

的能隙非常大，也就是電子無法從價帶跑

到傳導帶，因此絕緣體的導電性非常差。

圖 1(b)則是半導體能帶示意圖，半導

體傳導帶與價帶間的能隙大小介於導體與

絕緣體之間，一般而言，半導體是不導電，

除非價帶的電子獲得足夠的能量跑到傳導

帶，才可以在傳導帶自由移動，使得導電

性增加。通常我們需要摻雜一些物質到半

導體，才能使導電性增加，至於如何摻雜？

稍後再說明。
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(a)導體 (b)半導體 (c)絕緣體

圖 1：導體、半導體及絕緣體的能帶圖。
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半導體為什麼會發光？

有了能帶概念後，可以很容易地解釋

半導體的導電能力，同時也可以用來了解

半導體為何可以發光。原則上，不是所有

的半導體都可以發光。就像是矽半導體材

料，生活中大大小小的電子產品裡的積體

電路（IC）所用的半導體材料都是它，但

是矽卻無法發光，主要的原因是因為半導

體材料的能隙又分成會發光與不發光的兩

種，又稱為直接能隙（direct band gap）與

間接能隙（indirect band gap）。

 簡單地說，電子獲得足夠的能量

跑到傳導帶上，會傾向再回到較穩定、具

低能量的價帶，當電子從能量較高的傳導

帶掉回到價帶時，只將能量釋放，這種半

導體的能隙稱為直接能隙。通常這種能量

釋放是以發出這個能隙大小的光波方式進

行，因此這種半導體可以發光。如果電子

從能量較高的傳導帶掉回到價帶時，會與

組成半導體的原子產生互相作用，例如同

時使電子改變移動的方向或是原子產生震

動，這樣能量釋放的方式往往產生熱，而

無法放出光，這種半導體的能隙就稱為間

接能隙。矽就屬於這種半導體。

 前面已提過固體是按照某種特定方

式堆疊而成，因此在固體內不同方向移動

的電子，能量也可能不同，為了方便了解，

我們將電子在半導體不同方向（以不同的

波向量 k來表示）的電子能量畫成能量與

k的能帶結構圖，如圖 2所示。圖 2(a)為

具有直接能隙的能帶結構圖，這是一種人

造的、自然界不存在的半導體化合物 –砷

化鎵（GaAs）的能帶結構圖，圖中傳導帶

能量最低點與價帶的能量最高點是在相同

的 k，因此電子可以直接從傳導帶掉回到價

帶。相反地，如圖 2(b)矽 (Si)的能帶結構

圖所示，傳導帶的最低點無法直接對應到

價帶的最高點，因此使電子掉回到價帶時

需要花「額外」的力氣，才能對應到與價

帶能量最高點相同的 k，這個現象往往會產

生讓原子震動的熱，而不是放出光。

半導體的分類

了解半導體為何可以發光後，我們再

進一步說明半導體材料有哪些。半導體若

以含有元素的成份來區隔，可以分成元素

（element）與化合物（compound）半導

體兩類。在元素周期表上四族的矽和鍺就

k

傳導帶

電子

價帶

能量

能量

能隙

能隙

傳導帶

k

電子

價帶

圖 2：(a)直接能隙能帶結構圖。(b)間接能隙能帶結
構圖。（資料來源：維基百科）

(b)

(a)
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是元素半導體，原子最外圍都有四個電子

（稱為價電子），與四周的相鄰原子組成

固體時，可以滿足最穩定的八個價電子結

構，如圖 3所示。鍺是最早被發現與使用

的半導體，但是矽因為原料蘊藏豐富，高

溫下較穩定，因此成為現今的半導體主流。

但是因為矽的能隙為間接能隙，因此並不 

發光。

另一類的半導體是由一種以上的元素

組成，因此稱為化合物半導體。化合物半

導體又可分成三五族及二六族化合物半導

體。三五族化合物半導體就是由原子外圍

有三顆電子的三族原子，例如：鋁 (Al)、

鎵 (Ga)、銦 (In)等，以及原子外圍有五顆

電子的五族原子，例如：氮 (N)、磷 (P)、

砷 (As) 等所組成，常見有砷化鎵 (GaAs)、

氮化鎵 (GaN)等。三五族化合物的相鄰原

子組成固體時，一樣可以滿足最穩定的八

個價電子結構。二六族化合物則依此類推，

就是由二族原子，例如：鋅 (Zn)和六族原

子，例如：氧 (O)、硫 (S)所組成，常見有

有氧化鋅 (ZnO)、硫化鋅 (ZnS)等。

化合物半導體若以組成的元素個數分

類，有又可分成二元化合物 (binary)、三元

化合物 (ternary)、四元化合物 (quaternary)

⋯⋯等。顧名思義，二元化合物就是由兩

個元素所組成，例如：砷化鎵和氮化鋁

(AlN)⋯⋯等。三元化合物就是由三個元

素所組成，例如：砷化鋁鎵 (AlGaAs)和

氮化銦鎵 (InGaN)⋯⋯等。四元化合物就

是由四個元素所組成，例如：砷化鋁鎵銦

(AlGaInAs) 和砷磷化銦鎵 (InGaAsP)⋯⋯

等。這些組合的原則就是三族原子全部加

起來的總量要等於五族原子。

化合物半導體是一種人造的半導體，

它是在各式基板上使用化學氣相磊晶技術

（metal-organic vapor phase epitaxy； 簡 稱

MOVPE）、或是分子束磊晶技術（molecular 

beam epitaxy；簡稱MBE）來成長化合物薄

膜。大部分化合物半導體的能隙為直接能

隙，例如：砷化鎵、氮化鎵和磷化銦 (InP)

⋯⋯等。也有能隙為間接能隙的化合物，

例如：磷化鎵 (GaP)、砷化鋁 (AlAs)⋯⋯等。

半導體如何發出五顏六色的光？

了解半導體的發光原理與各種半導體

材料後，我們再進一步說明半導體是如何

發出五顏六色的光。因為前面已說明半導

體發出的光是由能隙大小決定。而且已知

能量越大的光，發光波長越短；能量越小

的光，發光波長越長。因此要發出不同顏

色的光需要有不同能隙的化合物半導體，

一般而言，不同元素組成的化合物或者是

組成元素的比例不同，會使得半導體的能

隙改變。

為什麼能隙會改變？又如何將能隙

變大或變小呢？由於不同大小的原子組成

化合物半導體時，小顆原子彼此間的距離

矽 矽 矽

矽 矽 矽

矽 矽 矽

共同分享電子

圖 3：矽半導體中原子與外圍價電子的組成示意圖。
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比大顆原子較短，因此與相鄰原子鍵結的

力量較強，不易分離，因此小顆原子所組

成的化合物半導體的能隙較大，能隙大代

表不容易打斷鍵結，因此組成化合物半導

體的小顆原子越多，能隙越大。相反地，

大顆原子所組成的化合物半導體的能隙則 

較小。

舉例而言，氮化鎵可以發出藍光，如

果用三族中較小顆的鋁原子取代稍大顆的

鎵形成氮化鋁，就可以使能隙增加，發出

紫外線的光；如果把一部分的鎵以三族中

更大顆的銦取代，形成氮化銦鎵，則能隙

變小，可以發出綠光；如果把鎵全部以銦

取代，形成氮化銦，則能隙變得更小，甚

至可以發出紅外線的光。因此只要適當地

使用不同材料來組成化合物半導體，就可

以發出五顏六色的光了。

半導體如何作成發光元件？

先前提到需要摻雜一些物質到半導

體，才能使導電性增加。要了解半導體如

何作成發光元件前，必需先了解摻雜是什

麼意思？圖 4是以矽為例的摻雜示意圖，

圖 4(a)為四族的矽如果摻雜了有三顆價電

子的三族材料，例如硼 (B)，則原子外圍的

價電子會少一顆電子，整體而言，相較於

未摻雜的矽，形成帶正電的材料，被稱為

P型半導體。這個多出來的空缺，命名為

「電洞」。因為鄰近的價電子有機率會移

動過來佔據這個空缺，遺留下另一個空缺，

看起來好像電洞產生移動，因此導電能力

相較於未摻雜的矽就提升了。

 利用相似的原理，圖 4(b)為四族的

矽摻雜了有五顆價電子的五族材料，例如

砷 (As)或磷 (P)，則原子外圍會多出一顆鍵

結能力很弱的價電子，相較於未摻雜的矽，

形成帶負電的材料，被稱為 N型半導體。

這個多出來的電子，很容易脫離五族原子，

移動到別的位置，看起來好像電子產生自

由移動，導電能力也因此大幅提升了。

如果把 P型半導體與 N型半導體接合

在一起形成 PN接面，並由外接上電源，

如圖5的發光二極體發光原理示意圖所示，

將 P型半導體接正電、N型半導體接負電，

則電洞源源不絕注入 P型半導體，電子也

同時注入 N型半導體，在 PN接面處電子

與電洞會相遇結合而發光，這就是發光二

極體（light emitting diode；LED）的發光 

原理。

 前面已提過化合物半導體是一種人

造的半導體，商業化的發光二極體是使用

化學氣相磊晶技術，在適當的基板上成長

共價鍵 矽離子

電洞

三價的
雜質離子

自由
電子

五價的
雜質離子

價
電
子

共價鍵

(a) P型半導體

(b) N型半導體

矽離子

價
電
子

圖 4：以矽為例的摻雜示意（資料來源：教育部數
位教學資源入口網）
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發光二極體所需要的化合物半導體材料，

一層一層像堆積木的方式成長疊起來。金

屬的原料是結合碳 (C)及氫 (H)這兩種元

素的有機蒸氣，因此稱作有機金屬，如圖

6所示的甲基鎵（TMGa或 (CH3)3Ga），因

為基板的高溫而熱分解形成鎵 (Ga)原子，

並且與同樣到基板上的氮 (N)結合形成氮

化鎵 (GaN)化合物薄膜，並附著在基板表

面上就形成發光二極體了。

結語

由以上的介紹，讀者應該知道什麼是

半導體，也瞭解化合物半導體如何發光，

以及 P型半導體與 N型半導體如何形成並

作成發光二極體。有了這些概念，你已成

為發光二極體世界的小專家。

圖 5：發光二極體發光原理示意圖。 圖 6：化學氣相磊晶技術成長示意圖。
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