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實驗三  二極體 

一． 實驗器材 

 

 

 

 

 

Part I  二極體之基本特性 

1. p-n 接合 (junction) 

(1) 當 p 型半導體或 n 型半導體單獨使用時，其導電性不如金屬，但比絕緣體好，因此

我們可將其視為一個電阻器。 

 

 

 

 

 

 

(2) 當一塊 p 型半導體和 n 型半導體剛被結合在一起時，如圖 1(a) 所示，由於 p 型半導

體中有很多電洞，而 n 型半導體中有許多電子，所以接合面附近的電子擴散進入 p

型區與電洞結合，於是靠近接合面的 n 型半導體原子失去電子後就變成正離子，p

型半導體減少了一些電洞以後就變成負離子，如圖 1(b) 所示。此時正離子會排斥電

洞，負離子會排斥電子，因而阻止了電子、電洞的繼續結合，而產生平衡之狀態。 

(3) 在 p-n 接合面附近沒有電子或電洞，只有離子之區域稱為空乏區（depletion region）。 

名              稱 數量 名              稱 數量 
二極體 4 電阻 10 kΩ 1 

變壓器 PT-12 1 電容 47 μF 1 

可變電阻 10 kΩ 1 電容 100 μF 1 

電阻 1 kΩ 1   

 

圖 1(b) 平衡狀態 

空乏區 
p n 

受體離子 施體離子 

p n junction 

圖 1(a) 剛接合之瞬間 



 3-2 

(4) 空乏區的離子所產生之電位阻止載子繼續通過接合面，稱為位障（potential barrier）。

其值視摻雜程度而定，一般而言，Ge 的位障為 0.2～0.3 V，而 Si 約為 0.6～0.7 V。 

2. 順向偏壓（Forward Bias） 

(1) 若把電池的“+”接 p 型半導體，而把“‐”接 n 型半導體，如圖 2(a) 所示，則此偏

壓型式稱為“順向偏壓” 。 

(2) 若外加電源足夠克服位障，此時 n 型半導體中的電子會越過 p-n 接合面而進入 p 型導

體與電洞結合，同時，電洞也會通過接合面而進入 n 型半導體內與電子結合，造成

很大的順向電流（IF）。 

 

 

 

 

 

 

 

3. 逆向偏壓（Reverse Bias） 

(1) 電池的“+”接 n 而“‐”接 p，則載子將受電池極性之吸引而遠離接合面，空乏區

增大，而不會有載子越過接合面產生結合，如圖 2(b)所示，此種偏壓稱為逆向偏壓。 

(2) 當加上逆向偏壓時，理想的情形應該沒有逆向電流（IR＝0）才對。但由於溫度產生

了少數的電子-電洞對，因此有少許載子存在。n 型半導體中的少數電洞和 p 型半導

體中的少數電子恰可以通過 p-n 接合面而結合，因此有一“極小”之電流存在。此電

流稱為漏電電流，在廠商的資料中多以 IR 表之。 

【註】：在實際應用時多將 IR 忽略，而不加以考慮。 

(3) IR 與逆向偏壓之大小無關，卻與溫度有關。無論鍺或砂，每當溫度升高 10℃，IR 就

增加為原來的兩倍。 

 

IF 

V 

p n 

圖 2(a) 順向偏壓 圖 2(b) 逆向偏壓 

IR 

V 

p n 
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4. 崩潰（Breakdown） 

(1) 當我們不斷把逆向電壓加大時，少數載子將獲得相當大的能量而撞擊、破壞共價鍵，

而產生大量的電子-電洞對。此新產生之電子及電洞又從這大逆向偏壓中獲得相當大

的能量去破壞其他共價鍵，這種過程不斷重覆的結果，逆向電流將大量增加，此種

現象稱為崩潰。 

(2) p-n 接合因被加上“過大”的逆向電壓而大量導電時，若不設法限制通過之逆向電流，

則 p-n 接合將會燒毀。 

5. 二極體之 V-I 特性 

二極體的電路符號與實體圖如圖 3 所示，圖 4 則為二極體之順向偏壓電路及順向偏

壓 V-I 特性曲線。由順向 V-I 特性曲線可看出二極體所加之順向偏壓低於臨限電壓

（threshold voltage）時，電流很小，一旦超過此電壓，電流 IF即急速上昇。矽二極體之

臨限電壓為 0.7 V，鍺二極體之臨限電壓為 0.3 V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 (a) p-n 接合 (b)電路符號 (c) 實際二極體 

陰極標示環 (a)  (c)  (b)  
p 

n 

陽極 (A) 

陰極 (K) 

圖 4(b) 順向偏壓之 V-I 特性曲線 
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圖 4(a)二極體順向偏壓電路 
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圖 5 則為二極體之逆向偏壓電路及逆向偏壓 V-I 特性曲線，由圖 5(b) 可得知二極體

在未崩潰前，逆向電流 IR 為固定值，不隨逆向電壓而變動。 

(1) IR 甚小，通常小於 10 μA。  

(2) 當逆向偏壓達到崩潰電壓 VBD後，電流會迅速增加，此時必須由外加電阻 R (限流電

阻) 限制 IR，否則二極體會燒毀。 

6. 以三用表鑑別二極體 

(1) 二極體好壞之判別： 

(a)  三用電表置於 R×10 檔，如圖 6 所示，圖 6 (a)中指針應大量偏轉，圖 6(b) 時指針

應不偏轉。(三用電表紅棒接“+”：輸出負電壓，黑棒接“‐”：輸出正電壓) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  以上之測試，若無論紅黑棒如何調換三用電表的指針均不偏轉，則該二極體為開

路（斷路）之不良品。 

圖 6 以三用電表判斷二極體之好壞 

 (a) 

R × 10 
+ 

紅 黑 

 (b) 

R × 10 
+ 

黑 紅 

圖 5(a)二極體逆向偏壓電路 

←IR
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圖 5(b) 逆向偏壓之 V-I 特性曲線 
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(c)  若無論紅黑兩棒如何調換，三用電表的指針均大幅度偏轉，表示該二極體短路了。 

(2) 矽、鍺之鑑別： 

(a)  三用電表置於 R×1k 檔，先做 0 Ω 調整。 

(b)  如圖 6(a) 所示測量，若為矽質，則三用電表上之 LV 值應為 0.4 ～ 0.75 V，LV

＝0.1～0.3 V 則為鍺質) 。  
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實驗三  二極體 

組別：      學號：              姓名：              同組同學姓名：             

日期：           教師簽署：           

Part I  二極體之基本特性--實習項目 

工作一：二極體之良否與材質之判別 

 1. 所用之二極體編號為      。 

 2. 以 R×10 檔如圖 6 測量二極體其順向電阻＝    Ω，逆向電阻＝    Ω。(逆向電

阻越大越好。) 

 3. 利用三用電表上之 LV 刻度得知此二極體之 LV＝   V，是為    （鍺或矽？）

二極體。（註：若三用電表上無 LV 刻度，可將 LI 讀數乘上電阻值即是 LV 值。） 

工作二：二極體 V-I 特性之量測 

1. 順向偏壓 V-I 特性 

(1) 照圖 7 接線。 

(2) 電壓表使用三用電表 DCV 檔，電流表使用三用電表的 DC 3 mA 檔。 

(3) 調整 10 kΩ 可變電阻器，完成表 1 之記錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 逆向偏壓 V-I 特性 

V 

A 

1 kΩ 

10 kΩ 
6V ~ 9V 

圖 8 量測二極體逆向偏壓之 V-I 
     特性曲線接線圖 

圖 7 量測二極體順向偏壓之 V-I 
     特性曲線接線圖 

1 kΩ 

10 kΩ 
6V ~ 9V 

V A 
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(1) 照圖 8 接線。 

(2) 調整 10 kΩ 可變電阻器，完成表 2。 

(3) 依表 1，2 之結果，繪出二極體 V-I 特性曲線。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

V-I 特性曲線： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
討論： 

表 1 順向 V-I 特性 

順向電壓 (V) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6       V 

順向電流 (µA)        2 mA 

 
表 2 逆向 V-I 特性 

逆向電壓 (V) 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0   

逆向電流 (µA)        
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Part II 二極體之應用：整流電路 

原理與說明 

整流電路的目的是將交流電轉變成直流電 

1. 半波整流電路（Half -wave rectifier circuit） 

(a) 二極體類比於開關之概念 

在分析整流電路時，將二極體視為一個開關。理想二極體在順向偏壓時，有電流

通過而兩端無電壓差，可類比於開關關上（ON）之狀態，如圖 9(a) 所示，反之，逆

向偏壓時，則類比開關打開 (OFF) 之狀態，如圖 9(b)所示。 

 

 

 

 

(b) 半波整流是二極體最簡單的一種整流電路應用，電路如圖 10 所示。當交流電源 VAC

為正半週時，二極體導通，因此負載 RL 電壓即為正半週電壓，VAC為負半週時二極體

不導通，所以 VAC 沒有輸出。 

 

 

 

 

 

輸出之直流電壓VDC就是輸出電壓的平均值，由於電路加給負載之電壓只有半週，

所以 

           VDC = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋

 =  √2
𝜋𝜋
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟= 0.45 Vrms = 0.45 VAC。 

而流過 RL 之直流電流則為 

                         IDC=VDC /RL。 

+ ‐ 

圖 9(a) 二極體順向偏壓 (ON) 

+ ‐ 

圖 9(b) 二極體逆向偏壓 (OFF) 

圖 10 半波整流電路 

VAC VDC RL IDC 
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2. 全波整流電路（Full-wave rectifier circuit） 

全波整流電路如圖 11 所示，使用有中心抽頭的變壓器（center-tapped transformer）以使

VAC1＝VAC2。 

 

 

 

 

 

 

 

  全波整流電路之工作原理： 

(1) 當電流為正半週時，VAC1 的上端為正，VAC2 的下端為負，故 D1 導通，D2 截止，RL 之

電壓由 VAC1 供應。 

(2) 電流為負半週時，VAC1 的上端為負，VAC2 的下端為正，故 D1 截止，D2 導通，負載 RL

上之電壓由 VAC2 供應。 

(3) 由於 D1 和 D2 交替導通，故 RL 上之波形為全波。 

(4) 全波整流電路之各部份波形如圖 12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 由於輸出為全波，故 VDC＝0.9VAC。 

VAC1=VAC2= VAC 

圖 11 全波整流電路 

IDC D1 VAC1 

VAC2 
VDC RL 

D2 

圖 12 全波整流各個元件之電壓與電流波形 
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3. 橋式整流電路（Bridge-rectifier Circuit） 

  橋式整流電路如圖 13 所示。其輸出至負載 RL 之波形亦為全波，但與圖 12 之全波整

流電路有兩大相異處：(1) 全波整流電路需要一個有中心抽頭之變壓器，橋式整流電路則

不需要。(2) 全波整流電路只需兩個二極體，橋式整流電路則需要四個二極體。 

 

 

 

 

 

 

圖 13 中，當 VAC 之正半週時，D1 與 D2 導電，電流路徑 D1→RL→D2，如圖 14(a) 所

示，負載RL之右端為正，左端為負。VAC之負半週時，D3與D4導電，電流路徑為D3→RL→D4，

如圖 14(b) 所示，負載 RL 的右端亦為正，左端為負。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 橋式整流電路 

Vab = VDC 

D4 

D3 D2 

D1 

VAC 
b a RL 

IDC 

圖 14(a) 正半週之電流路徑 

b a 

+ 

‐ 

RL 
+ ‐ 

D4 

D3 D2 

D1 

圖 14(b) 負半週之電流路徑 

+ 

‐ 

b a 

D4 

D3 D2 

D1 
RL + ‐ 

圖 14 橋式整流電路正、負半週之電流路徑 
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圖 15 為橋式整流電路中各部份之波形。橋式整流電路之輸出直流電壓 

VDC＝0.9×VSecondary。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 加上濾波電容器之整流電路 

  至目前為止，整流電路之輸出雖然是極性固定不變之直流，但並不是良好的直流，而是

電壓變化很大之直流電。我們必需設法使上述各種整流電路的輸出電壓之變化減小，以供應 
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VD1, VD2 
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圖 15 橋式整流各個元件之電壓與電流之波形 

圖 16 加上濾波電容器之半波整流電路 (a) 前 1/4 週期二極體導通，電容器充

電。(b) 1/4 週期至 1/2 週期，二極體截止，電容器放電。(c) 電容器

之輸出波形。(d) 採用大電容值之電容器或 RL 很大時可得平穩之輸出

電壓。 

 Vi  
VC , Vout 
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較平穩之直流電壓。為達成此目的，我們在整流電路加進電容器，利用電容器之充放電來緩

和輸出電壓之變化，此電容器稱之為濾波 (filter) 電容器。 

   現在我們來看圖 16(a)，在通電的最初 1/4 週期時，二極體導通，Vin 不單供給負載 RL

電能，同時也對電容器 C 充電。由於二極體在導通時電壓很小 (~0.7 V)，故電容器可充電至

Vin 的最大值 Emax。當 Vin 達到最大值後，如圖 16(b)，電壓即開始下降，此時由於 Vin 小於電

容器兩端之電壓，因此二極體因逆向偏壓而截止，此時電容器對 RL放電，直到 Vin 的下一個

半週，Vin 的電壓大於電容器兩端之電壓時，二極體再度導電，此時 Vin 供給 RL 電能，並再

度對電容器充電，故輸出電壓 Vout（等於電容器兩端之電壓 Vc）之波形如圖 16(c)所示。電

容器之容量若愈大，則所儲存之能量愈多，放電時電壓下降較小。若使用容量較小之電容器，

放電時電壓下降較多，因此欲得較平穩之輸出電壓，需採用較大的電容器，如圖 16(d)所示。 

  三種不同型式的整流電路，加上濾波電容器後之輸出波形如圖 17 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 各種不同電容濾波整流電路 (a) 半波整流 (b) 全波整流 (c)橋式

整流 之電壓輸出圖形。 
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(c) 

Vout 
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Vout 
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Vout 
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由圖 17 可看出全波整流和橋式整流電路因電容器充電之次數為半波整流電路的兩倍，

因此在相同電容量時，輸出電壓 Vout 的變化較小。 

不接負載（RL＝∞）時，由於電容器充電至最大值後不會放電，所以 Vout＝Vc 將保持於

最大值，亦即 VC＝Vmax＝√2Vin，如圖 16(d)所示。 

5. 漣波（Ripple） 

整流電路輸出電壓之波動成份稱為漣波（ripple）。圖 18 中，ΔV＝Vmax－Vmin，ΔV 是漣

波電壓的峰對峰值。假如增大濾波電容器的電容量，漣波電壓就會減小。 

 

 

 

 

 

 

 

欲比較直流電源供應器之優劣，必需使用漣波因數（ripple factor）。漣波因數 Kr 之定義

為： 

 
 
 

 雖然漣波的波形不是正弦波，為了計算的方便，人們常將漣波假設為正弦波，而令 Vripple

＝    。直流電壓 VDC 為輸出電壓之平均值，近似於漣波的上下峰值之中點。假如把

漣波因數乘以 100％，所得之數值稱為百分漣波（percent ripple）。 

測量漣波因數的方法有二： 

(1)  使用示波器：由示波器可測出如圖 18 所示之波形，只要把 ΔV 及 VDC 代入公式即可算

得漣波因數。 

(2)  使用三用電表： 

a. 三用表置於 DCV 檔，所測得之值即為 VDC。 

ΔV 
2√2 

Vout 
 

t 

Vmax 
 
Vmin 
 

∆V 

VDC 

圖 18 漣波電壓 

漣波電壓的有效值 

直流電壓（平均值） 

Vripple 
 VDC Kr = = 
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b. 三用表置於 ACV 檔，但紅棒改插於三用表上之 OUTPUT 插孔，所測得之交流電壓即

為漣波電壓的有效值 Vripple。（但漣波電壓若過小，則以三用表不容易測出，此時宜改

用示波器測量）。 

c. 將上述數值代入公式即可算得漣波因數。 
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Part II 二極體之應用：整流電路--實習項目 

工作一：半波整流電路 

(1) 裝置圖 10 之半波整流電路。圖中之變壓器＝110V : 6V，可使用 PT-12。二極體為整流

二極體 (IN4001～IN4007 皆可)。RL＝1 kΩ，1/2W 電阻器。 

(2) 以三用表 ACV 檔測得變壓器二次線圈之電壓 VAC＝    V。 

(3) 以三用表 DCV 檔測得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝    V。 

(4) 上述測試值 
AC

DC

v
v

 ＝       ＝     。 

(5) 以示波器分別測量 VAC 及 VDC，並繪於圖 19 中。【註】示波器的選擇開關需置於 DC

之位置。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 圖 19 

VAC 之波形 

示波器 
 

V =        V/cm 
 

H =        ms/cm 
 

VDC之波形 

示波器 
 

V =        V/cm 
 

H =        ms/cm 
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(6) 在 RL 兩端並聯一個 100 μF 的電容器，成為圖 17(a)之電路。 

(7) 以三用電表 DCV 量得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝    V。 

(8) 以三用電表 ACV 量 RL 兩端（紅棒需插於 OUT 插孔），測量漣波電壓 Vripple＝   V。

（註：若三用電表無此功能時，改以示波器觀察測量。） 

(9) 漣波因素 Kr＝
DC

ripple

V
V

=       =    。 

(10)  以示波器測量 RL 兩端之波形，繪於圖 20 中。 

(11)  若電容器改為 47 μF，亦將 RL 兩端之波形繪於圖 20 中。 

(12)  由以上實驗可知濾波電容愈小時，漣波電壓愈    。 

(13)  半波整流電路之漣波頻率＝    Hz。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

工作二：全波整流電路 

(1)裝置圖 11 之全波整流電路。圖中： 

變壓器＝PT-12，使 VAC1＝VAC2＝6V。RL＝1 KΩ，1/2W 電阻器。 

(2)以三用表 ACV 檔量得 VAC1＝   V ，VAC2＝   V。VAC1＝VAC2 嗎？      。 

(3)以三用表 DCV 檔量得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝   V。 

      ＝    ，    ＝    。 
VDC 

VAC1 
VDC 

VAC2 

圖 20 

示波器 
 

V =        V/cm 
 

H =        ms/cm 
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(4) 以示波器測量 RL 兩端之波形，繪於圖 21 中。 

(5) 在 RL 兩端並聯一個 100 μF 之電容器成為圖 17(b) 之電路。 

(6) 以三用表 DCV 檔量得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝    V。 
 

(7)    ＝    ，    ＝    。 
 

(8) 以三用表測得漣波電壓 Vripple＝    V。（註：可改以示波器觀察測量。） 

(9) 漣波因數 Kr ＝    ＝    ＝    。 

(10) 以示波器測量 RL 兩端之波形，並繪於圖 21 中。 

(11) 漣波頻率＝    Hz。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工作三：橋式整流電路 

(1) 裝置圖 13 之橋式整流電路。圖中： 

變壓器＝110V：6V（可用 PT-12），使 VAC＝6 V。RL＝1 kΩ，1/2W 電阻器。 

(2) 以三用電表 ACV 檔量得 VAC＝    V。 

(3) 以三用電表 DCV 檔量得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝    V。 

  
AC

DC

V
V

＝    。 

VDC 

VAC1 
VDC 

VAC2 

Vriple 
VDC 

圖 21 

示波器 
 

V =        V/cm 
 

H =        ms/cm 
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(4) 以示波器測量 RL 兩端之波形，並繪於圖 22 中。 

(5) 在 RL 兩端並聯一個 100 μF 之電容器成為圖 17(c) 之電路。 

(6) 以三用表 DCV 檔量得 RL 兩端之直流電壓 VDC＝    V。 

  
AC

DC

V
V

＝    。 

(7) 以示波器測量 RL 兩端之波形並繪於圖 22 中。 

(8) 漣波頻率＝    Hz.。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論： 

 

圖 22 

示波器 
 

V =        V/cm 
 

H =        ms/cm 
 


