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三、砷化鎵晶圓直接接合之相對角度與電性的關係 

3.1.   研究背景與文獻回顧 

化合物光電半導體的應用中，經常需要結合各種不同的半導體。結合的方式除

了一般的異質磊晶製程外，還包括了晶圓接合製程來結合晶格常數差異較大的兩材

料。然而在晶圓接合製程中經常使用所謂的晶圓直接接合製程(Wafer direct bonding 
technique)，廣泛的被應用在許多光電元件的整合上，近年來最大的應用就屬發光

二極體和雷射二極體。 

在第一章已經提到過了接合介面的影響因素，其中包括了兩大項：一個是介面

的潔淨程度或者是殘留物 (原生氧化層)；另一個是晶圓之間相對的旋轉角度差。

這兩項對於接合介面的物理性質會有非常顯著的影響，原生氧化層的影響在第二章

已經討論過了，文中提到了介面之原生氧化層對於電性有很明顯的關聯，明確的點

出了介面電阻會隨著接合介面原生氧化層存在而提高。另一方面，影響因素的第二

項即是晶圓之間相對的旋轉角度差，將在這一章節作一些討論。這研究其實已經被

前人討論，在 Y. Okuno 的論文中，將晶圓接合的方向歸類為順相(In-phase)與反相

(Anti-phase)，［1］而兩者的區別是在於接合時兩試片旋轉 90 度與否。利用圖 3.1
來做示意，圖中指出了順相與返相的差異性，在圖 3.1 中順相結構就有如一完美晶

體，而反相結構就有如雙晶。 

Y. Okuno的研究是將n-型砷化鎵與n-型磷化銦基材接合，以製做面射型雷射二極

體。接合溫度大約為600-700℃，時間為30分鐘。3.1圖中能夠明顯的看出兩者的差

別接合時的差異主要是接合時的旋轉角度所造成，若兩晶片的表面方向皆是

[100]，當兩晶片以大平邊相對並且對面相接觸，兩晶片的原子排列狀況就如圖3.1(a)
中的反相結構。若將兩晶片以大平邊為基準相互旋轉90度，則兩晶片的原子排列狀

況就會像圖3.1(b)中的順相結構。因此，在晶體結構上兩者確實是具有明顯的差異。

接合後製作1.55 µm的長波長雷射二極體，順相結構的雷射二極體確實是比反相結

構雷射二極體的特性好。［1］這論文中提到，順相結構元件無論是起使電壓以及輸

出功率皆比反相好，其特性如圖3.2所示。但是，一樣是此作者在後續發表的論文

中順相與反相兩者電性卻無太大差異，［2］同一作者前後結果竟相互矛盾，因此這

論點將是值得被探討的。 

另一方面，在另一研究群中利用兩表面方向皆為[100]往[101]方向偏 2 度的 n-
型磷化銦鎵與 n-型磷化鎵在 1000℃執行晶圓接合。論文中，探討的是接合介面各

種旋轉角度與電性的關係，研究中證實晶圓接合的相互旋轉角度與電性有密切的關

係。［3］圖 3.3 是各種旋轉角度與接合介面電阻的關係，圖中明顯的看出這研究將
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接合細分為許多角度，由 0 度旋轉到 180 度，電阻變化剛好是一個週期性的分佈，

電阻最低值是出現在接合旋轉角度為 0 度與 180 度。論文中提到當旋轉角度為 0
度時 (大平邊相對準) 其兩晶片的表面方向差值為 0 度，然而，當旋轉角度為 180
度，其真實的表面方向差值為 4 度，但是其電阻值卻相同。另一情況將試片相互旋

轉 90 度，在這狀況下其真實的表面方向差值為 2.83 度，而電阻的最大值的卻是出

現在這角度。 

 

 

 

 

圖 3.1 順相與反相晶圓接合的差異［1］ 
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圖3.2 順相與反相結構之雷射二極體特性差別［1］ 

 

 

 

圖3.3  n-型的磷化銦鎵與n-型磷化鎵在不同的旋轉角度執行晶圓接合之電壓電

流特性［3］ 
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另一方面，晶圓本身表面偏移角度也是一影響因素，在 Kish 與本實驗中所使用

的晶片具有 2 度的表面偏移角度，因此，相對旋轉角 180°時造成的兩晶片方向差

異角(Misorientation)最多是 4 度，在相對旋轉角度 90°晶片方向差異角是 2.83°。但

是其對介面電阻無太大的關連性，反而是順相與反相的影響較為顯著。實驗中一樣

有探討晶片表面方向(Surface orientation)差異對電性的影響，論文中是將一[100]+2°
偏向[101]的晶片與另一[100]+8°偏向[101]的晶片接合，此時即會造成 6°晶片方向

差異，當然這會使電阻上升，圖 3.4 表示出有 6°晶片方向差異之接合試片電壓電流

曲線為非線性，並且電阻比較大。 

探究上面的結果，這論文是以接合介面的懸空鍵結 (Dangling bond) 的存在與

否來討論電性。由其圖 3.5 很明顯的能夠看出有無旋轉角度存在的差別，其中，具

有 20 度旋轉角度的接合試片中及具有晶片相對表面方向差異的試片，能明顯的看

出的旋轉接合試片具有密度較高的懸空鍵結，這懸空鍵結被解釋為電阻增加的主要

因素，懸空鍵結會造成能帶圖中接合介面處的能障上升 (如圖 3.6)。導致電流通過

介面時受到阻礙，此時電阻即會較未有旋轉角度的接合結構高出許多。 

比較兩者的研究，可以觀察出兩者的異同，特別的是 Yae Okuno 先生在其研究

中明確的點出了其順相與反相接合的研究結果與 F.A. Kish 的研究結果完全不同

［2］。以晶體學的角度來看，兩種研究所使用的化合物半導體皆是閃鋅礦結構 
(Znicblende structure)，另外，試片使用的都是 n-型試片，最重要的表面方向都是 
[100] 方向，但 F. A. Kish 的實驗中所使用的試片表面方向具有 2 度的偏移角度偏

向 [101] 方向。接著比較兩個實驗在進行接合時旋轉方向的差異，試著以順相與

反相的定義來分辨其異同，比較圖 3.1 與圖 3.3，由晶相指示箭頭可以觀察出圖 3.3
中的未被旋轉的接合介面即是順相的接合介面，而當接合旋轉角度為 90 度時，就

會變成反相的接合結構，因此，在圖 3.2 觀察到順相 (接合旋轉角度為 0 度) 接合

結構可得到低電阻以及良好的線性歐姆行為，相反的，若將其旋轉 90 度，電壓電

流特性曲線的線性變的較差，而電阻也變的較高，接著繼續製作發光二極體元件，

他們發現到順相的發光二極體結構在啟使電壓以及電阻的表現上，都比反相結構來

的好。雖然 Yae Okuno 先生在其早期製作雷射二極體實驗中亦發現此現象，但是，

後續的實驗卻不見此現象，因此，此實驗中將就順相與反相和其餘不同的旋轉角度

探討一些介面現象，並就其介面現象與介面電阻的關係做討論來確定異同。 
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圖 3.4 n-型的磷化銦鎵與 n-型磷化鎵在不同的表面角度差執行晶圓接合之電壓

電流特性［3］ 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 晶片具旋轉角度與表面角度差時所產生的懸空鍵結［3］ 
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圖 3.6 接合介面懸空鍵結所產生的介面態［3］ 
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3.2.  研究動機 

本章的研究目的，主要釐清順相與反相和其餘旋轉角度接合造成的電性差異

性，以瞭解電性與接合接面旋轉角度的關係，並配合著接合接面微觀結構影像之觀

察。藉由此接合實驗尋求較低的介面電阻，以利於應用各類的光電元件。另一個主

題，接合時兩晶片表面方向的差異(Misorientation)也將被討論，但是為整合不同實

驗之用，其實驗方法與結果將在第四章做詳盡的討論。 

3.3.  研究方法 

3.3.1. 試片準備 

此實驗應用的試片都為三五族化合物半導體，試片的種類為三英吋的n-型砷

化鎵(GaAs)和磷化銦鎵(InGaP)兩種材料。砷化鎵與磷化銦鎵晶片是矽摻雜的n-
型化合物半導體，其摻雜濃度大約為1×1018 cm-3，表面方向為 [100] 方向並且往 
[110]方向偏離2度（以[100]+2°偏向[110]表示）。另外，磷化銦鎵為磊晶層是以有

機金屬氣相沈積法 (MOCVD) 執行磊晶，而其基板是n-型砷化鎵基板，砷化鎵基

板的表面方向為[100]+2°偏向[110]，執行成長前砷化鎵晶片在0.1atm氫氣的氣氛

下被升溫到600℃並維持幾分鐘，反應物為trimethylindium (TMIn), trimethygallium 
(TMGa), PH3，這些反應物皆是藉由氫氣來輸送，而矽的摻雜是由雙矽烷

(Disilane ;Si2H6) 提供，磷化鋁銦鎵的成長速率在800℃為0.46 nm/s。 

 

3.3.2. 晶圓接合 

試片被鑽石刀切割成 1×1 cm2(切割線平行與垂直大平邊)，而為獲得良好的接

合介面，晶圓接合前最重要的當然是清洗步驟。清洗的流程包括了：利用丙酮以

及異丙醇配合超音波震盪去除有機髒污，沖去離子純水之後，再利用硫酸、雙養

水和水的混和液去除原生氧化層，再次沖完去離子純水後，短暫的浸泡稀釋過的

氫氟酸，再沖去離子純水，最後在異丙醇終將兩晶片接觸，最後放到結合夾具中

進行接合退火，如圖 3.7。 
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圖 3.7 晶片清洗以及接合工作 
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此實驗中最重要的工作是執行晶圓接觸時的旋轉角度，刻意製作旋轉角度的

方式是利用試片背面的標記為基準做旋轉，此標記是利用鑽石切割筆在晶片背面

刻畫記號“－”並平行晶片的大平邊在小的 1×1 cm2 的試片上，如圖 3.8 所示。當

兩晶片的記號相互差 90 度，而此時的狀況為順像接合。然而，當兩試片的記號

相對時為反相接合（180 度），順相與反相如圖 3.9 所示。而為了比較之用亦在其

他的旋轉角度執行接合，以瞭解順相與返相角度之間其他角度與電性的關係，如

圖 3.10，這晶圓是以大平邊來旋角度後再進行試片切割，切割完之後利用一樣的

方式做標記，並且進行晶片清洗及接觸，這些角度包括了：10 度、30 度、40 度、

60 度與 80 度。 

3.3.3.  試片退火接合 

試片置入接合的夾具後，隨即進行接合退火。為避免介面氧化層影響接合介

面電阻，退火的溫度為 500、600 與 700℃，來分辨非晶質介在物有無的行為，

接合時間為 1-2 小時，接合退火的保護氣氛是氬氣，接合完成後將執行介面電性

分析。 

3.3.4.  電性分析 

試片接合將外表面研磨拋光清洗後，將整面的金屬利用電子束蒸鍍鍍附上，

金屬種共有三層分別是 Ni/Ge/Au (30/70/200 nm)，鍍完之後經過快速退火，最後

利用快速鑽石切割機將試片切成 2×2 mm2，最後再進行電性量測，以瞭解電性與

接合角度的關係。 

3.3.5.  穿透式電子顯微鏡分析 

在本實驗中，砷化鎵接合介面微觀結構亦使用穿透式電子顯微鏡來觀察，為

了來分辨有順相與反相結構以及旋轉角度接合介面之差別，並且，配合電性分析

的結果，以瞭解其物理意義。 
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圖 3.8 順相與反相晶片標示與接觸的方式 

 

 

 
圖 3.9 接觸後順相與反相原子鍵結示意圖 
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圖 3.10 試片旋轉接合切割、標記和接合方式 
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3.4.   結果與討論 

3.4.1. n-型砷化鎵接合介面(順相與反相) 

1. 順相與反相之接合介面特性 

(1) 介面電阻之差異 

圖 3.11 指出了 n-型砷化鎵在 500℃ 和 700℃接合時間為 1 小時的接合

條件順相與反相電性的差異。在 700℃接合條件下，順相 (標記相差 90 度) 
的接合結構中，電壓電流特性為線性的歐姆行為，試片在 0.25 V 總電阻大

約為 5.71Ω（總電阻＝介面電阻+量測系統電阻+2×溫度影響的電阻），利

用第二章的公式可以求得介面電阻為 0.47Ω（系統電阻~2.4Ω、溫度影響半

導體的電阻~ 1Ω）。另一方面，在反相的接合結構中，在相同的電壓值 0.25 
V，其總電阻為 7.142Ω，介面電阻為 2.87Ω。因此，反相結構的電阻大於

順相接合結構。另一個值的注意的結果是，一樣在 700℃執行接合，在第

二章中的順相接合介面電阻 0.711Ω大於這章的 0.47Ω，這差異造成的原因

是原生氧化層的存在。在第二章中的實驗的清洗過程中，我們並沒有特意

的用溶液來去掉原生氧化層。這樣的不同結果，也證實很多的氧化層在這

實驗中應該是被清除掉了。另外在 500℃其介面電阻無論是順相或反相皆

比 700℃的順相或反相者高，但是，電性行為與 700℃相仿。 

(2) 介面微觀結構之觀察 

微觀結構是以穿透是電子顯微鏡觀察，圖 3.12(a) 與 3.12(b)分別為在

500℃下接合 2 小時之無原生氧化層之順相與反相結構之介面微觀型態，

兩圖中可以觀察出兩者皆具有連續非晶質層存在，只是局部的分佈有些差

異。圖中發現到，反相的介面非晶質層是以連續方式存在，而順相的介面

非晶質層是以不連續的方式存在，良好的接合區域也較多，因此，在介面

電阻是以順相結構的較為低，我們可將此差異規類為反相結構的介面能量

較高，所以，無論雜質或缺陷都較易在這介面聚集。另外，圖 3.12(c) 與
3.12(d)分別為在 500℃下接合 2 小時之無原生氧化層之順相與反相結構之

介面微觀型態，除了半球型的非晶質層外其餘的區域是以砷化鎵本身自行

直接鍵合，以此區域區分順相與反相微觀結構異同，將其局部放大後觀察

到順相結構此區域是一個良好的接合區，其原子排列有如完美晶格一般，

另外，反相結構則是以一些較為不整齊的介面來呈現，換句話說即是其介

面存在較多的缺陷。因此，不難了解反相結構介面電阻較大的因素。 
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圖 3.11 n-型砷化鎵晶片不同接合結構於 500℃和 700℃接合退火時的電壓電流特性
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圖 3.12(a) 無原生氧化層之 n-型砷化鎵於 500℃順相接合退火 2 小時之穿透式電子顯

微鏡影像 

 

 

 

 
圖 3.12(b) 無原生氧化層之 n-型砷化鎵於 500℃反相接合退火 2 小時之穿透式電子顯

微鏡影像 
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圖 3.12(c) 無原生氧化層之 n-型砷化鎵於 600℃順相接合退火 2 小時之穿透式

電子顯微鏡影像 
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圖 3.12 (d) 無原生氧化層之 n-型砷化鎵於 600℃反相接合退火 2小時之穿透式電子顯微

鏡影像 
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接著討論具有無原生氧化層之差異，圖 3.13(a), (b)分別是順相和反相接

合的高解析度穿透式電子顯微鏡影像。這試片是具原生氧化層之 n-型砷化

鎵試片的接合條件是在 500℃執行接合 2 小時。首先，比較有無原生氧化

層介面結構之差異，比較圖 3.12 與 3.13，能夠明顯的看出兩者非晶質層的

分佈型態與厚度。在留有原生氧化層的試片中此非晶質層分佈較為連續，

並且，厚度也較厚。而去除原生氧化層的試片其氧化層是以不連續狀態來

分佈，厚度亦比較薄。這結果正符合著兩者電性的差異，亦即，具原生氧

化層之介面電阻較大。 

相同的在留有原生氧化層的試片中亦顯現出順相與返相接合介面處的

差異，圖 3.13 (a) 是順相接合介面影像，除了不連續的氧化層區域以外，

還包括無接合介面良好的接合區(Well bonded area)被觀察到。另一方面，

圖 3.13 (b)的反相接合介面中，除非晶質氧化層區域，明顯的可以觀察到

其餘的接合介面還存在一層薄薄的非晶質區域，這非晶質區可能是由於反

相接合介面的鍵結與原子重構造成，重構造成的原因不外乎是接合介面鍵

結扭轉，以達成接合的目的。因此，正可以說明反相結構電阻較大的原因。 
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圖 3.13(a) 具原生氧化層之 n-型砷化鎵於 500℃順相接合退火 2 小時之穿透式

電子顯微鏡影像 

 

 

 

 

圖 3.13 (b) 具原生氧化層之 n-型砷化鎵於 500℃反相接合退火 2 小時之穿透式

電子顯微鏡影像 
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2. 順相與反相間其餘角度的接合介面特性 

(1) 介面電阻之差異 

然而，0度與90度間其餘角度之電壓電流特性在圖3.14(a), (b)中被顯示

出來，兩圖中很明顯的看出500℃與700℃的電性行為相仿，但是，700℃
條件下的介面電阻較低。除0度與90度(順相與反相)是線性的歐姆特性外，

其餘的角度都是非線性的電壓電流特性，電阻值也變的很大。 

將電阻值與角度的關係做圖，如圖3.15所示，有趣的是這電阻值具有一

週期性分佈。圖中發現無論是500℃或700℃電阻值以45度角為中心電阻值

呈對稱分佈，10度與80度的電阻很接近，30度和60度的電阻值也非常接

近。電阻的變化說明了立方晶系的對稱關係。在其他的期刊中他們以砷化

鎵在不同的角度做接合，如圖3.16，在結果中提到砷化鎵的接合強度以0
度與90度(順相與反相)角度是最高的，在45度時是最低，而且，其強度隨

接合角度不同形成正弦函數分佈［4］，這關係與本實驗的結果形成強烈對

應。本實驗中的電壓電流特性若將90度增加到180度這現象將會更加明

顯，然而此現象的原因將要由穿透是電子顯微鏡來觀察介面才得以論斷。 

 

(2) 介面微觀結構之觀察 

圖3.17 (a), (b)是無原生氧化層的n-型砷化鎵晶片分別旋轉90度
(In-phase)、60度在500℃下接合2小時的察穿透式電子顯微鏡影像。圖3.17 
(a)發現照片中之接合介面具有大約5 nm以下的非晶質層，而當旋轉60度時

(圖3.15(b))，其非晶質層增加到大約10 nm左右，這明顯的變化則是因為旋

轉晶圓後的角度差異所造成。利用晶格投影圖來解釋，圖3.18(a), (b) 分別

為旋轉90度（In-phase）與60度的晶格投影圖，圖3.18(b)在相對旋轉之後

發現到介面鍵結狀況很紊亂，因此，接合之後才會在介面造成比較厚的非

晶質層。經由上面結果，我們不訝異電性在除了0度與90度(順相與反相)
外的旋轉角度電阻較高，並且，接合強度也比較低，原因都歸咎於非晶質

層的存在與否以及非晶質層的厚度。 
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圖 3.14(a) n-型砷化鎵晶圓於 500℃接合 1 小時 0 度與 90 度之間其餘的角度

之電壓電流特性 

 

 

圖 3.14(b) n-型砷化鎵晶圓於 700℃接合 1 小時 0 度與 90 度之間其餘的角度

之電壓電流特性 
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圖 3.15  n-型砷化鎵晶圓接合介面電阻值與接合角度的關係圖 

 

 

圖 3.16 n-型砷化鎵在不同角度執行接合後接合強度與旋轉角度的關係［4］ 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 3.17 (a), (b) 砷化鎵晶片分別旋轉 90 度、60 度在 500℃下接合 1 小時的穿透

式電子顯微鏡影像 
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(a)                                  (b) 

圖 3.18(a), (b) 分別為砷化鎵晶片旋轉 90 度(in-phase) 與 60 度的(110)晶格投影

圖 
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3.4.2.  n-型磷化銦鎵接合 (順相與反相) 

磷化銦鎵接合介面在本實驗中也被討論，磷化銦鎵屬三元合金，但卻一樣是

屬於閃鋅礦結構。因為此磊晶層的結構會隨著基材的晶向與晶體結構成長，所以

順相與反相的接合介面應與砷化鎵的相同。雖然如此，磷化銦鎵的結構與特性還

是需要被瞭解。方才提過磷化銦鎵的結構是閃鋅礦結構，其化學式表示法為

InxGa1-xP，在本實驗中的原子比例 x = 0.5，此比例的晶格常數與砷化鎵的完全相

同。因此，在閃鋅礦的結構中假設磷佔據的是面心立方體 (FCC) 的正常的位置，

銦與鎵所佔的位置則是位於(1/4 a + 1/4 b + 1/4 c ; a, b, c 代表三軸 )四面體間

隙，但是銦與鎵原子所佔的比例各是 50％。事實上 x 值改變是會影響晶格常數但

不會影響其結構，如圖 3.19。鎵與磷此兩個三族的元素在閃鋅礦結構中位置的排

列是有所分別的，一般可分為兩大類：一是有序排列(Ordered distribution)，另一

個則是散亂排列(Random distribution)。這兩者排列的不同會造成一些物理特性的

不同，例如其光學性質。有序排列的原子會照著相同的位置排列一直重複，而散

亂排列的兩個三族是隨機排列的方式。在前人的研究中發現到，利用有機金屬氣

相沈積成長的磷化銦鎵磊晶層，當結構屬有序排列，其能隙大約為~1.85 eV，但

若是散亂隨機排列的結構為~1.90 eV，［5］［6］。在本實驗中所使用的是三族元素

散亂隨機排列的磷化銦鎵，事實上，這散亂的分佈的結構並不會影響實驗的結

果，因為，實驗是以同一個參數同一晶片取下的試片來進行，所以，不在此進行

太多的討論。 

在這實驗中，以相同的製程條件在 700℃下接合 2 小時，圖 3.20 是磷化銦鎵

的接合介面的電壓電流特性曲線，圖中可以很容易觀察出與砷化鎵接合介面相同

的特性。相同的，在順相結構中的電阻比反相結構的接合介面還小，順相接合的

介面電阻為 1.413Ω，而反相接合介面電阻為 10.6Ω。反相介面電阻增加的原因亦

是與砷化鎵晶片接合的理由一樣，而在順相接合時亦能獲得低的電阻。因此，更

能證實這反相結構的確會造成電阻的上升。無論是二元亦或是三元的合金皆會具

備這種順相與反相的特性。 
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圖 3.19 磷化銦鎵的晶體結構 

 

 
圖 3.20 n-型磷化銦鎵晶片於 700℃接合退火 1 小時兩種不同型態的電壓電流特

性 
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3.5. 結論 

本實驗的結果與 Kish 和 Okuno 早期的實驗結果相同，並證明了晶圓接合旋轉角

度確實是與電壓電流特性有非常強烈的關連性。順相結構能夠獲得較低的介面電

阻，而反相結構因為接合介面存在一層薄薄的(5nm)非晶質區域，因此，其電阻值較

順相接合結構高許多。另外，加入其餘的轉角度之後，發現介面電阻以旋轉 45 度為

中心呈對稱分佈，以順相和反相結構電阻為最低，這是因為其餘的旋轉角度造成介

面會有較後的非晶質介在物存在。 

還有一些原因可能被忽略了，其中最重要的就屬差排。晶圓接合時的旋轉角度常

會造成一些螺旋差排，這些螺旋差排會形成網狀交錯，這些交錯的螺旋差排是因為

兩晶體相互旋轉而產生的，差排網間距大小與兩晶體相對的旋轉角度大小有絕對關

係，可以使用 Frank’s rule 來推導：［7］ 

 

( ) θθ /2/sin2/ bbd ≈=  

d:差排網的間距 
b:布格向量 
θ:晶圓相對旋轉角度 

 

 

圖 3.21 就是接合介面的穿透式電子顯微鏡圖形，這實驗是將兩砷化鎵晶片相互旋

轉約 4.6 度所造成的螺旋差排網。另外，兩晶片表面角度的差異亦會造成介面刃差

排，在介面穿透式電子顯微鏡影像圖 3.22 中，晶片角度差異(傾斜角度 0.34°)造成的

刃差排在圖中是與圖片呈 45 度較粗的黑線，而圖中密佈的規則的螺旋差排網一樣是

由接合旋轉角度(2.75°)造成。 
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圖 3.22矽晶片角度差異(傾斜角度 0.34°)造成的刃差排在圖中是與圖片呈 45度

較粗的黑線［9］ 

 

圖3.21 兩砷化鎵晶片相互旋轉約4.6度所造成的介面螺旋差排網［8］ 
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一般而言，刃差排會在其附近生成空間電荷(Space charge)，會造成如圖 3.6 中的能帶向

上舉的情形提高了能障，［10］ 因此，空間電荷會影響電子通過介面的速度，如圖 3.23，
所以提高了電阻，因此，這亦是介面電阻提高的一個主要的原因。所以接合時應盡量避

免此類差排的產生。 

 

 

 

 

圖 3.23 接合介面的刃差排對於電子流動的影響 
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