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112 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、請分別敘述在外質半導體中何謂「完全解離（complete ionization）」及「凍結（freeze-

out）」？（10 分） 
請輔以數學表示式說明在半導體中「質量作用定律（mass-action law）」之物理意義。（5
分） 

《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
瞭解外值半導體之特性 

【擬答】 
完全解離（complete ionization） 

室溫時，施體能態基本上是完全游離的，幾乎所有的施體原子都貢獻了一個電子至傳導

帶；受體原子基本上亦是完全游離的，即每個受體原子都從價電帶上接受了一個電子。 
凍結（freeze-out）在低溫時，晶體之熱能不足以提供游離所有的施體雜質，意謂著如同

電子凍結(freeze)於施體能階。 
質量作用定律： 
熱平衡下，電子濃度與電洞濃度的乘積為定值。 

 

二、請輔以數學表示式說明影響半導體「漂移電流密度（drift current density）」之因素為何？

（5 分） 
請分別說明影響半導體中載子移動之「晶格散射（lattice scattering）」及「游離雜質散射

（ionized impurity scattering）」之物理意義及其溫度效應。（10 分） 
《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
需瞭解載子移動機制與電流密度種類 

【擬答】 
漂移電流密度：外加電場所造成。 

( )drift P n p n p nJ J J pq E nq E pq nq E Eμ μ μ μ σ= + = + = + × = ×  

其中漂移速度： p pv Eμ= ；
n nv Eμ=  

 N 型半導體：
1
nnq

ρ
μ

=  

 P 型半導體：
1

ppq
ρ

μ
=  

晶格散射(Lattice scattering)：又叫聲子散射(phonon scattering) 
起源於晶格原子的熱振動，使得能量在載子與晶格間轉移，隨著溫度的上升，高溫下晶

格散射較為明顯，故移動率隨著溫度的上升而下降，通常 3/ 2
L Tμ −∝ 。 
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雜質散射(Impurity scattering)： 
為帶電載子行經游離的摻雜雜質所引起，由於庫侖力的交互作用，路徑受到偏移，但在

較高溫度下，載子移動加速，在雜質原子附近所停留的時間較短，因此有效之散射減

少，通常 3/ 2
I Tμ ∝ 。 

 

三、請以數學表示式定義 p-n 接面之「內建電位（Vbi, built-in potential）」。（5 分） 
請繪出 p-n 接面其分別在逆向偏壓、順向偏壓之能帶圖（energy-band diagram），並說明其

整流（rectification）特性。（10 分） 
《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
瞭解半導體二極體特性 

【擬答】 
接面形成的瞬間，多數載體會往另一相反極性(濃度低)的對側，擴散並內建電場而達到熱

平衡的狀態。 

內建電位 2ln A D
bi

i

N NkTV
q n

 
=  

 
 

如圖所示 

 

順向偏壓             逆向偏壓 
二極體在順偏時會導通 
因為 P 型區接正電，會吸引 N 型區的電子(多數)過來。 
因為 N 型區接負電，會吸引 P 型區的電洞(多數)過來。 
皆屬於多數載子流動，因此電流變大，故二極體導通。 
二極體在逆偏時會截止呢？ 
因為 P 型區接負電，會吸引 N 型區的電洞(少數)過來。 
因為 N 型區接正電，會吸引 P 型區的電子(少數)過來。 
屬於少數載子流動 

 

四、雙載子接面電晶體（BJT）： 
請敘述「基極寬度調變效應（base width modulation effect）」，並說明其對於 BJT 輸出電

導（go）之影響。（10 分） 
請敘述「高注入效應（high injection effect）」，並說明其對於 BJT 共射極電流增益（）

之影響。（10 分） 
《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
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瞭解 BJT 特性 
【擬答】 
基極寬度調變效應（base width modulation effect） 

當 B－C 之逆向偏壓愈大時，空乏區之寬度亦增加，導致基極有效寬度減少，一旦有效寬

度降為 0 時，會造成 BJT 之貫穿崩潰(Punch Through)。 

一般基極寬度做到1 mμ 以下，集極逆向電壓很容易到達貫穿崩潰(Punch Through)，因此設

計時基極寬度不可太小。 

 
C C

o
CE CE A

dI Ig
dV V V

= =
+  

產生有限值的輸出電阻 
高注入效應（high injection effect） 

大的集極電流
CI
時會因高階注入效應而下降，如圖所示。 

 
 

五、SiO2、S3N4 及 Ta2O5 的相對介電常數（εs）分別約為 3.9、7.6 及 25。 
若分別以介電層 Ta2O5 及 SiO2 作為電容，且 Ta2O5：SiO2 之厚度比 2：1、面積比為 3：1，

試求其電容比？（5 分） 
假設以厚度為 3t微米之 Ta2O5 作為介電層之電容值為 C1；另以各層厚度均分別為 t微米之

SiO2/S3N4/SiO2 作為介電疊層之電容值為 C2。假設兩者具有相同面積，試計算 C1/C2 之比

值？（10 分） 
《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
瞭解電容公式與介電疊層特性即可做出 

【擬答】 


2 5 20

3 1: 25 : 3.9 375 : 39 125 :13
2 1Ta O SiO

AC K C C
d

ε= × ×  = × × = =  
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1

1 3 (1)
25
t

C
= − − − −  

2

1 3 22.8 3.9 26.7 (2)
3.9 7.6 3.9 3.9 7.6 3.9 7.6 29.64
t t t t t t t t

C
+= + + = + = = − − − −

×  

1

2

26.7
(2) 25 26.729.64 7.50673(1) 29.64 3

25

t
C

tC
×= = = =

×
 

 

六、矽 p-n 接面在 T=300之施體雜質與受體雜質濃度分別為 ND=1015cm-3 及 ND=1016cm-3，且未

施加電壓；本質載子濃度 ni=1.5×1010cm-3。試求空乏區寬度及最大電場強度分別為？（20
分） 
[kT_300 K=0.0259 eV、單位電量 q=1.6×10-19C、介電常數為 11.7ε0(ε0=8.85×10-14 F/cm)] 

《考題難易》★★：簡單 
《破題關鍵》： 
瞭解二極體空乏區特性與推導 

【擬答】 


( )

16 15

22 10

10 10ln 0.0259 ln 0.635
1.5 10

A D
bi

i

N NkTV V
q n

   × = = × =   ×   
 

14 16 15

19 16 15

4

2 2 11.7 8.854 10 10 100.635
1.6 10 10 10

0.951 10 0.951

S A D
bi

A D

N NW V
q N N

cm m

ε

μ

−

−

−

 + × × × += = × ×  × × 

= × =  

 0.8644 , 0.0864n px m x mμ μ= =  

19 16 4
4

max 14
1.6 10 10 0.8644 10 1.34 10 /

11.7 8.854 10
D n

s

qN xE V cm
ε

− −

−

× × × ×= − = − = − ×
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