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111 年特種考試交通事業鐵路人員考試試題 
考試別：鐵路人員考試 
等別：高員三級考試 
類科組別：電子工程 
科目：半導體工程 

陳銘老師 
一、砷化鎵的晶體結構為何？（3 分） 
砷化鎵單位晶格中各有幾個砷原子和鎵原子？（4 分） 
已知砷化鎵的密度是 5.33 g/cm3，鎵和砷的原子量分別為 69.72 和 74.92，請計算砷化鎵

的晶格常數。（8 分） 
《考題難易》★★★ 
《破題關鍵》：需知道閃鋅礦結構 

【擬答】 
閃鋅礦結構，如圖所示 

 

晶格中包含兩種不同種類的原子，圖中可看出每個鎵原子有四個相鄰的砷原子，同時每個

砷原子有四個相鄰的鎵原子。 
鎵：69.72g/mole；As：74.92g/mole 

×(69.72+74.92) / 6.02×1023＝a3⇒a＝5.65×10-8cm 

砷化鎵的晶格常數為 5.65  
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二、如圖使用厚度 t = 500 μm、寬度 w = 800 μm 的矽材料長方體進行霍爾效應（Hall effect）量測，

通過的電流 I = 1.6 mA，施加磁場 B = 2 Tesla，此時量得的霍爾電壓 VH = −2.5 mV。 
請計算半導體的主要導電載子濃度。（10 分） 
若材料的電阻率是 0.52 Ω-cm，請計算載子的遷移率值。（10 分） 

 
《考題難易》★★ 
《破題關鍵》：瞭解霍爾效應原理 

【擬答】 

 NB＝ ＝1016cm-3

 

 ρ＝ ⇒μ＝ ＝1201.9cm2 / v－s 
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三、請說明薄膜電晶體（TFT）的元件結構。（5 分） 
請說明複晶矽薄膜電晶體的載子遷移率較低的原因及如何改善？（10 分） 

《考題難易》★★★ 
《破題關鍵》：需瞭解面板驅動電晶體的特性與操作 

【擬答】 
結構如圖所示，TFT 是形成於玻璃基板上的 MOSFET 

 

正電壓施於閘極時，在半導體層吸引電子而成電子通道，使得源極與汲極之間形成導通狀

態。閘極電壓愈大，吸引的電子愈多，可以導通的電流亦愈大；負電壓施於閘極時，半導

體層將電子排除，且因有非晶矽層的阻絕而無法吸 引電洞，使得源極與汲極之間形成斷路

狀態。 
非晶矽進行低溫結晶製程時，由低密度的非晶矽薄膜重新排列成為密度較高的複晶矽薄膜，

過程中大量的缺陷集中在 Oxide/Si 界面處，造成 Oxide/Si 界面處形成大量的捕陷位置，

界面處的捕陷密度產生之電荷會隨著元件的操作，所帶的電性也會不同，因此降低了主要

載子遷移率。 
可利用金屬誘發側向結晶方式(MILC)或是表面電槳處理來提升電子遷移率。 
 

 
  



公職王歷屆試題（111 鐵路特考） 

共6頁 第4頁        全國最大公教職網站 https://www.public.com.tw 

四、請繪出使用 p 型井（p-well）CMOS（complementary MOS）反相器的橫截面圖。（10 分） 
請說明 CMOS 的閂鎖（latch-up）效應。（10 分） 

《考題難易》★★★ 
《破題關鍵》：瞭解 CMOS 製程與操作 

【擬答】 
利用一對互補的 p 通道與 n 通道組合，如圖所示，形成 CMOS 反相器電路，可以使得直流

消耗功率極低。 

 

閉鎖(Latch-up)現象 
發生於四層 pnpn 中的高電流、低電壓情況，圖可看出在 CMOS 的布線圖中 P＋

源極－n
型基板－p 井－n＋

源極，構成四層結構，如圖所示。 

    

       雙井 CMOS 製程                    閉鎖現象 
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五、金屬（功函數 φm）與 n 型半導體（摻雜濃度 ND、功函數 φS、電子親和力 χS）結合形成金屬-
半導體接面（φm>φS）。半導體具有導帶底部能量 EC、價帶頂部能量 EV、費米能量 EF，其

空乏區寬度為 W。 
請繪出熱平衡下金屬-半導體接面的能帶結構圖，並標示 φm、φS、χS位置。（5 分） 

請繪出熱平衡下金屬-半導體接面的電荷分布與電場分布。（6 分） 

請寫出接面屏障高度（φBn）和內建電位（Vbi）的表示式，並在能帶結構圖中標示其位置。

（5 分） 

請繪出施加正偏壓 VF時金屬-半導體接面的能帶結構圖。（4 分） 

《考題難易》★★★ 
《破題關鍵》：瞭解金屬與 N 型半導體接觸時之整流特性 

【擬答】 
熱平衡時，相接左右的費米能階要相同，且真空能階要連續。 

 

電荷分布與電場分布如下圖所示 

 

由半導體往金屬看到的位障，稱為內建電位(built-in potential)，其值如下面表示式： 
qVbi＝q( m－ S) 
由金屬層往半導體看到的位障，稱為蕭特基位障，其值如下面表示式： 
q Bn＝q( m－x) 
施加正偏壓 VF時金屬－半導體接面的能帶結構圖如下圖所示 
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六、熱分解反應常用來製作複晶矽，請寫出其化學反應式。（5 分） 
相較於複晶矽閘極電極，以鋁作為 MOS 閘極電極的穩定性較差，請說明其原因。（5 分） 

《考題難易》★★★ 
《破題關鍵》：瞭解複晶矽閘極電極與鋁閘極電極之差異 

【擬答】 
化學反應式如右：SiH4＋He→Si+2H2 
鋁作為 MOS 閘極電極的穩定性較差，原因如下 
鋁有 Spiking 現象 

當溫度上升至超過 600 度時，此時已超過鋁的熔點，將造成鋁的突尖（hillocking）現象 
鋁為一多晶物質，內有許多單晶晶粒，當電流流經鋁線時，電子持續地轟擊晶粒，較小

之晶粒開始移動，產生電遷移效應。 
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