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110 年特種考試地方政府公務人員考試試題 
等  別：三等考試 
類  科：電子工程 
科  目：半導體工程 

陳銘老師 
一、砷化鎵半導體的晶格結構為閃鋅（zincblende）結構；其中砷原子構成一個面心立方次晶格

（sub-lattice），而鎵原子構成另一個面心立方次晶格。 

繪出閃鋅晶格結構，並說明次晶格如何使兩種原子組合成共價鍵鍵結。（10 分） 

若以矽原子為砷化鎵半導體的雜質。分別就矽原子進入砷原子的次晶格取代砷原子、以及

進入鎵原子的次晶格取代鎵原子，討論如何影響砷化鎵的導電型態。（10 分） 
《考題難易》：★★★普通 

《破題關鍵》：瞭解比八隅規則多或少時形成的導電性質，即可寫出。 

【擬答】 
閃鋅晶格結構如圖 1： 

    
           圖 1                           圖 2 
  從圖 2 去觀察兩個交錯的面心立方次晶格(sublattice)，實心是第一個面心立方的晶格原子

砷，空心是第二個交錯面心立方的晶格原子鎵而形成共價鍵。 
砷化鎵半導體的摻雜： 
矽原子進入砷原子的次晶格取代砷原子：形成 P 型半導體 
矽原子為四族元素，砷原子為五族元素，當矽原子取代砷原子時代表再與鎵原子鍵結時

總共有 7 個鍵結電子，即少 1 個電子，意謂多一個電洞(帶正電)，因此為 P 型半導體。 
矽原子進入鎵原子的次晶格取代鎵原子：形成 N 型半導體 

由於鎵原子有 3 個鍵結電子，矽原子有 4 個鍵結電子，當矽原子取代鎵原子時代表再與

砷原子鍵結時總共有 9 個鍵結電子，即多了 1 個電子，因此為 N 型半導體。 
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二、考慮在一個順偏發光二極體元件的主動層內的電子、電洞復合（recombination），舉出三種

復合的方式，說明其物理機制，並敘述其復合速率與電子、電洞濃度的關係。（20 分） 
《考題難易》：★★★普通 

《破題關鍵》：需瞭解順偏發光二極體的機制與復合關係。 

【擬答】 
兩個能階之間的三種轉換過程： 
就兩個能階系統而言，圖中所示之低能階與高能階分別稱為基態與激發態，處於基態之原子

為穩定，只有受到外來某種作用時，原子獲得能量，才有可能躍遷至激發態。 

 

 
   受激輻射 

受激吸收：如圖所示。 
在外加能量注入下，原子可以吸收一個具有適當能量之光子而被激發，此一過程稱之。原

子在激發態之壽命很短，被激發之原子不能長時間停留在高能階，會以另外兩種方式躍遷

回低能階。 
自發輻射：如圖所示。 
經過一段時間後，原子會自然躍遷回穩定的能階，而躍遷所釋放的能量以光的型式向四面

八方擴散，此一過程稱之。 
受激輻射：如圖所示。 
處於高能態之原子，受到某種外來輻射的受激作用，在一定之條件下，發射一個光子，原

子自發性的由激發態回到基態，此一過程稱之。此即為雷射之基礎。 
對少數載子注入而言： 
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三、如下圖所示為一霍爾效應（Hall effect）量測結構，所量測為一半導體薄膜長方形結構。電流 
I 如圖所示，由接點 a 流入，接點 b 流出。磁場 B 為出紙面方向，與薄膜電流方向垂直。

由接點 c 與接點 d 量得的電壓為 Vcd；由接點 e 與接點 d 量得的電壓為 Ved。 

若此半導體為 n 型半導體，由電子傳導，問電子會堆積在 e 接點側或 d 接點側？電壓 
Ved 為正或為負？說明你的理由。若半導體為 p 型半導體又會如何？（10 分） 

若 ed 的間距為 W，cd 的間距為 L，薄膜的厚度為 t，磁場的大小為|B|，單位電荷以 q 
表之。就半導體為 n 型半導體，電子濃度為 n 的條件，求 Ved/I 之值，以上述參數表

之。（10 分） 

 
《考題難易》：★★簡單 

《破題關鍵》：熟悉霍爾效應即可寫出 

【擬答】 
半導體材料加入電流 I 與磁場 B，根據夫來明左手定則可以感應出電場與電壓。 
若為 N 型半導體材料，電子將往下面移動，電子會堆積在 d 接點側，電壓 Ved為正。 
若為 P 型半導體材料，電洞將往下面移動，電洞會堆積在 e 接點側，電壓 Ved為負。 

 edV E W vBW= × =  
I I IJ nqv v
A nqA nqWt

= =  = =
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四、考慮一個異質 PN 接面，P 型半導體的能隙為 1.4 eV，其中性區之費米能階在價電帶上方 
0.05 eV。N 型半導體的能隙為 1.7 eV，其中性區的費米能階在導電帶下方 0.1 eV。若在接

面接合處 N 型半導體的導電帶比 P 型半導體的導電帶高 0.2 eV。假設 P 型半導體的雜質

濃度 NA 遠高於 N 型半導體的雜質濃度 ND，畫出平衡時的能帶圖概要圖，圖中需標出能

隙、中性區費米能階、接合處的導電帶與價電帶差異，以及空間電荷區。說明空間電荷區的

主要電荷及其電場方向。並求此 PN 接面的內建電位（built-in potential）大小。（20 分） 
《考題難易》：★★★普通 

《破題關鍵》：需瞭解異質接面接合狀況 

【擬答】 
   平衡時的能帶圖概要圖如下： 
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五、舉出兩種乾式蝕刻（dry etch）法，說明其工作之原理。並說明乾式蝕刻為何能夠達到具高深

寬比的非等向性（anisotropic）蝕刻。（20 分） 
《考題難易》：★★★★困難 

《破題關鍵》：需對乾式蝕刻機之原理與設備有充分瞭解方能寫出 

【擬答】 
感應耦合式電漿蝕刻機(ICP etcher)：如圖 1 所示： 

     
               圖 1                                         圖 2 

反應器上方有一介電層窗，其上方有螺旋纏繞的線圈，並藉由此感應線圈在介電層窗下

方產生電漿。電漿的產生位置距離晶片只有幾個平均自由徑，故只有少量的電漿密度損

失，因此可達成高密度電漿。 
電子迴旋共振蝕刻系統：如圖 2 所示 
共有兩個腔，一為電漿產生腔，一為擴散腔。微波藉由波導管穿過石英或氧化鋁製成的

窗進入電漿產生腔中，磁場則隨著磁場線圈距離的增加而縮小，電子便隨著磁場的變化

而向晶片移動。正離子靠著濃度的不同而向晶片擴散，但通常在晶片也會施加一射頻或

直流偏壓來加速離子，以達到非等向性蝕刻的效果。 
蝕刻的進行主要靠化學反應來達成，以獲得高選擇比。加入離子轟擊的作用有二：一是將

被蝕刻材質表面的原子鍵結破壞，以加速反應速率。二是將再沈積於被蝕刻表面的產物或

聚合物(Polymer)打掉，以使被蝕刻表面能再與蝕刻氣體接觸。而非等向性蝕刻的達成，則

是靠再沈積的產物或聚合物，沈積在蝕刻圖形上，在表面的沈積物可為離子打掉，故蝕刻

可繼續進行，而在側壁上的沈積物，因未受離子轟擊而保留下來，阻隔了蝕刻表面與反應

氣體的接觸，使得側壁不受蝕刻，而獲得非等向性蝕刻。 
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