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中文摘要 

本研究計畫「晶片系統抗輻射技術發展」之研究項目將分為「太空

商業應用之抗輻射晶片設計開發」、「短脈衝雷射輻射驗證技術」及

「抗輻射晶圓等級小晶片異質整合技術」三個子主題，其中以脈衝

雷射光協助進行晶片之抗輻射照射測試，如此一來將可以大幅縮短

晶片抗輻射驗證的成本及時間，如此便有助於快速開發耐輻射的晶

片。本計畫預計在本年度整合不同設計層面之抗輻射電路，包含電

路、佈局、系統三個層面，完成開發具有耐輻射功能的電源轉換器

(DC-DC Converter)，本計畫也將會把已建立之短脈衝雷射之輻射驗

證平台加以改善，使平台具備可程式控制化的能力，以利於整合各

項儀器，本計畫也將研發小晶片之異質整合的技術、評估其抗輻射

之特性、探討異質整合載板之矽橋 (Silicon Bridge)的多層連線

(Interconnect)，並進一步討論比一般晶片面積大的晶圓等級整合，

使之能減少使用到傳統印刷電路板，以利太空電子系統的體積與重

量之有效降低。 



2 

Abstract 

This research proposal "Radiation-hardened technology development of 

integrated circuits and systems" has three topics, including "Design and 

Development of Radiation Hardened Chips for Space Commercial 

Applications", "Verification techniques for Short-pulse Laser induced 

Radiation" and "Heterogeneous Integration of Radiation Anti-radiation 

Wafer-level Small Chips Technology". Using pulsed laser light to assist 

in the radiation resistance test of the chip, which will greatly reduce the 

cost and time of the radiation hardening verification of the chip and will 

help to quickly develop the radiation-hardening technologies. This 

proposal is expected to integrate radiation-resistant circuits at different 

design levels this year, including three levels of circuit, layout, and 

system, and complete the development of a power converter (DC-DC 

Converter) with radiation-resistant functions. This proposal will also 

integrate the built short-pulse laser radiation verification platform to be 

programmable and controllable to facilitate the integration of various 

instruments. Meanwhile, the heterogeneous integration technology of 

small chips will be studied and the relevant radiation resistance 

characteristics will be evaluated, investigate the multilayer interconnect 

of the silicon bridge of the heterogenous integration substrate, and 
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integrate the wafer level which has the larger area than the general chip 

size, which can be used to reduce the traditional printed circuit boards, 

and effectively reduce the whole volume and size for the space 

electronic systems. 
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壹、計畫緣起與目的 

一、 計畫緣起 

近年來，太空科技與產業是全球新興的競爭市場，即將有越來

越多的低軌道通訊衛星進入太空，這意味著太空科技的發展已經由

科研逐步擴展到民生及商業應用。我國也在太空科技上投入了許多

努力，提升我國太空相關產業的競爭力，然而不論是發展太空科技

的基礎設施還是前瞻性技術，像是衛星上的類比/數位混合晶片等需

要應用在太空中的衛星電子元件，需要抵抗來自太空中的大量輻

射，台灣作為全球半導體的重鎮，研發設計抗輻射晶片及驗證太空

元件之安全性的技術，是未來必要開發的方向，也是本計畫的重要

目標。 

半導體積體電路技術已隨著摩爾定律持續發展半世紀以上，二

維微縮逐漸受到物理極限影響，技術研發日益複雜，尤其是光罩的

設計與製作非常昂貴，導致只有極少數系統晶片(SoC, system on a 

chip)設計其市場性足以負擔使用最先進的製程。近年來利用各種先

進封裝技術進行三維微縮成為日益重要的技術發展趨勢，不僅同樣

有助於晶片微縮技術持續發展，也可藉由客製化整合不同功能區塊

甚至不同製程的晶片，製作異質整合積體電路[1]-[3]，減少整體電

子系統的體積。太空軌道上使用的電子系統因發射成本昂貴，對於

體積與重量特別敏感。且因其生產數量遠低於一般資訊產品，也不
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易負擔先進製程的光罩開發成本。而具抗輻射特性的特殊製程與設

計需求，也讓問題更加嚴重，導致太空電子系統多半只能運用陳熟

的舊製程，晶片功能與性能大幅受限。目前美國 NASA 與空軍進行

中 HPSC (High-Performance Space Computing)專案，即利用小晶片異

質整合嘗試解決上述問題。本計畫除了研發小晶片異質整合技術、

評估相關抗輻射特性、探討異質整合載板之矽橋(Silicon Bridge)的多

層連線(Interconnect)，並會針對比一般晶片面積更大的晶圓等級整

合做相關研究討論，藉此減少使用到傳統印刷電路板，如此，針對

太空電子系統能有效減少其體積與重量。 
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二、 計畫目的 

為執行原能會計畫的「晶片系統抗輻射技術發展」研究項目，

本項目分為「太空商業應用之抗輻射晶片設計開發」、「短脈衝雷射

輻射驗證平台」及「抗輻射晶圓等級小晶片異質整合技術」三個工

作項目。 

工作項目一: 

本工作項目之目的是研究和設計出具備抗輻射能力之晶片和電

路，以及開發具有耐輻射功能之 DC-DC 電壓轉換器、LDO 穩壓器

等電源管理晶片，並通過短脈衝雷射等輻射驗證技術，完成晶片對

抗輻射特性之安全評估。 

工作項目二: 

本工作項目之目的是開發出短脈衝雷射照射平台系統，並通過

蒐集和比對短脈衝雷射測試及傳統輻射測試之資料和實驗數據，來

確認短脈衝雷射輻射驗證技術之可行性及實用性，除此之外，完成

短脈衝雷射照射平台系統可程式控制之自動化技術，並協助工作項

目一對抗輻射晶片驗證之實驗。 

工作項目三: 

本工作項目將探討異質整合載板之矽橋(Silicon Bridge)的多層

連線(Interconnect)部分。由於不同粗細與間距的線會對訊號傳輸帶

來不同的影響，可能導致小晶片間的資料傳輸出現問題，因此設計
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過程中，會透過軟體分析線與線之間的電阻電容(RC)效應。此部分

研究還不會設計、製作電晶體元件，只探討小晶片異質整合製程後

端連線的部分。多層連線設計完成後，同樣可透過模擬分析抗輻射

特性。實作上規劃與國研院台灣半導體研究中心(TSRI)合作，利用

其已經建構的設備與製程進行，採用成熟製程(如 180nm 或 90nm 製

程)來製作多層連線的 Bridge。 
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貳、研究方法與過程 

一、 太空商業應用之抗輻射晶片設計開發 

此項目預計完成抗輻射 SWR(Switching Regulator)晶片之量測，

配合輻射射線觀察晶片輸出訊號的 SEE 現象，但由於晶片製造時程

問題稍作修改執行內容，目前已完成抗輻射 SWR 與傳統 SWR PCB

下線並進行 LDO 輻射影響分析與抗輻射方法分析。 

(一) 抗輻射 SWR 與傳統 SWR PCB 

晶片量測時可使用麵包版與離散被動元件進行量測，此量測方法

由於不需進行焊接並且可自由更動佈線，相較於設計 PCB 搭配 SMD

容易進行量測所需之電路環境，然而使用麵包版與離散被動元件實

現之電路環境具有以下缺點，佈線線阻較大、雜訊較多、離散被動

元件數值較不精確等，因此多使用 PCB 搭配 SMD 進行量測電路環

境設置，確保量測數值精確並符合所需之電路環境，目前已經由 TSRI

進行抗輻射 SWR 與傳統 SWR PCB 下線。 

 

圖 1 傳統 SWR PCB 圖。 
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圖 2 抗輻射 SWR PCB 圖。 

(二) LDO 輻射影響分析與抗輻射布局前分析 

當傳統 LDO 受到輻射干擾時，由於 SEE 現象導致內部節點電壓

跳動，導致輸出電壓擾動，由於當參考電壓擾動時可能導致使用此

參考電壓之電路產生非預期之行為表現，抑制此現象對於提供電路

穩定參考電壓之應用尤為重要。 

類比電路抑制 SEE 現象主要使用兩種方式進行:類比冗餘與時間

偏移冗餘 

類比冗餘(Analogue Redundancy) 

類比冗餘利用將電路複製多份，並利用電阻將輸出進行平均，來

達到減緩輸出擾動的效果，可用於運算放大器輸出節點減緩因輻射

引起之擾動，進而減緩 LDO 輸出之擾動。 
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圖 3 類比冗餘原理圖。 

時間偏移冗餘(Time-Skewed Redundancy) 

時間偏移冗餘利用將控制電壓延遲，並利用並聯不同延遲控制

電壓控制之元件進行平均，來達到減緩輸出擾動的效果，此方法可

應用於 LDO 功率元件部分，以此舒緩 SEE 現象導致之 LDO 輸出擾

動。 

 

圖 4 Time-Skewed Space-Split LDO 架構。 

使用時間偏移冗餘設計方法之 LDO 雖具有較佳之輸出擾動

抑制效果，但其穩定性較差，相較之下類比冗餘方法雖具有較差

之輸出擾動抑制效果，但其穩定性與傳統 LDO 相似
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圖 5 不同抗輻射技巧輸出擾動比較。（紅線:無抗輻射 藍線:

類比冗餘 綠線: 時間偏移冗餘） 

 

表 1 不同抗輻射方法比較表 

 傳統 LDO TSSS Redundancy 

Regulated Output 

(V) 

1.8 

(±1.27mV)  

1.8 

(±1.27mV) 

1.8 

(±1.27mV) 

PSRR @ 1kHz 

(dB) 
-61.98 -61.98 -61.98 

PM (deg) 56.81 35.31 56.81 

∆Vout (mV) 
42.89 

(1.179%) 

9.87 

(0.173%) 

21.89 

(0.414%) 

Duration (us) 26.16 7.43 14.31 

 

二、 短脈衝雷射輻射驗證技術 

(一) 移動平台系統整合 

本團隊目前短脈衝雷射輻射驗證平台系統如圖 6 所示。 
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圖 6 短脈衝雷射輻射驗證平台架構配置。 

 

從整體架構配置中可再細分為光學系統、成像系統及移動平

台系統。其中移動平台系統承載 DUT，先透過垂直平台使光源及

影像能對焦至 DUT，再透過整合的兩個一維移動平台達到在二維

移動的效果。平面掃描過程中設定每步移動單位長度、移動速度

及定義座標零點，而達到讓光源掃描 DUT 的目的。 

其中光點聚焦的光路是將光源透過物鏡聚焦至 DUT 上，而我

們所選用之顯微鏡物鏡參數如表 2，依此物鏡的 NA 值計算可估計

光斑最小直徑可小於 5um，如此便能針對電路中的敏感區域照

射。在過去我們對焦光點所使用的垂直平台為分厘卡式移動平

台，最小移動單位為 500um，相對物鏡的對焦來說精度不足，因

此後續團隊將其更換為可電控之垂直平台，而目前可程式控制垂

直平台最小移動單位為 0.1um 且最大行程為 30mm，如此能使光
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點更有效地對焦以加快實驗的設置。 

表 2 本團隊選用之物鏡參數。 

Item number Magnification Numerical 

Aperture 

Focal 

length 

Working 

Distance 

PAL-50-NIR-L 50x 0.45 4.0 mm 15.1 mm 

 

設定完成對焦位置後，即開始移動 X-Y 平台以達成掃描 DUT 的

效果。由於團隊目前照射的晶片皆為自制的抗輻射電路，敏感區域

皆在可預測的位置，因此照射實驗只需針對敏感區域即可。但若要

成功達到驗證不同晶片的抗輻射特性，則需要將雷射掃描的路徑擴

展至晶片全範圍。而實驗流程規劃如圖 7 所示，會先整體掃描並記

錄晶片中的敏感區域，再針對局部區域進行照射並分析。 

 

圖 7 照射實驗掃描流程規劃。 
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若能藉由程式控制掃描範圍則能加快掃描晶片的效率，目前已經能

透過程式控制二維平台，達到區域掃描的效果。在得到敏感區域後

會再進行更局部的照射分析雷射對晶片造成的影響，以提供晶片各

區域對能量的抗性給電路設計者參考。 

而圖 8 為整合完成的二維移動平台及垂直平台，且順利於實驗中操

作。 

 

圖 8 移動平台系統。 

 

(二) 自動化控制能量衰減及照射時間 

在 DUT 發生 SEE 現象後，會針對敏感區域照射並逐步調降能

量，且同時監測 DUT 的反應是否發生 SEE 現象，以找到對於雷射

的臨界能量。實驗流程如圖 9 所示，而雷射能量的調控是透過光路
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中的中性密度濾波片來控制，先前中性密度濾波片需手動旋轉使雷

射通過濾波片中不同穿透率的部分，進而達到調控能量的效果。但

中性濾波片不同位置對於能量衰減的變化為非線性的關係，且手動

調整較難以固定比例調整能量變化。因此現今系統加入如圖 10 以馬

達控制的濾光片輪，如此便能更準確地調整能量，且濾光片輪在連

接電腦後能自動化控制，在精度上升的同時也增加了調整的效率。 

 

圖 9 照射能量量測流程。 
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圖 10 馬達驅動濾光片輪。 

 

三、 抗輻射晶圓等級小晶片異質整合技術 

(一) 異質整合晶片之多層連線建模探討 

異質整合製程上方的小晶片，透過主動中介層(Active Interposer)

的多層連線進行訊號的連結，PAD、微凸塊(microbump)與導線彼此

之間的寄生電阻電容(RC)效應，會影響晶片間訊號傳輸的延遲時

間、穩定性及完整性。由於不同長度、粗細與間距的導線，對於電

路特性所造成的影響程度不同，因此在異質整合晶片電路設計的過

程中，於電路模擬時必須將 PAD、微凸塊與導線間的寄生效應納入

考量，以確認晶片的功能與規格是否仍符合原先的設計，在主動中

介層上的主動電路通常會加入緩衝器(Buffer)來增強訊號。 

異質整合晶片通道連結的等效電路模型如圖 11 所示，包含
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PAD、微凸塊和導線的寄生效應。晶片與晶片之間每 100 μm 的連線

使用三段的π模型來表示 00。因此對於更長的導線，需要使用更多

段的等效電路。後續將先進行異質整合電路小晶片與主動中介層晶

片的電路設計，再透過等效電路的估測公式進行 RC 數值的計算，

並結合至 HSPICE 軟體進行電路模擬分析，了解寄生 RC 效應對於

電路特性的影響。後續也將透過 TCAD 模擬軟體進行主動中介層上

多層連線之抗輻射特性分析。 

 

圖 11 異質整合通道等效電路模型[20]。 

(二) 異質整合製程之小晶片電路設計 

為了進行抗輻射小晶片異質整合技術開發與探討，設計了一個

含有 2 對 4 解碼器與 32 bit ROM 矩陣的電路佈局。ROM 電路佈局

設計的過程中，同時諮詢 TSRI 工程師的建議，將異質整合實作可

能面臨的問題納入考量，並進行電路佈局修正。參考 TSRI 異質整

合製程組的建議，將 alignment marker 設計成 L 型，避免黏晶(Die 
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Bonding)時所產生 rotate 與 shift 的問題。同時參考 TSRI 異質整合製

程組與晶片組的建議，將 PAD space 加大至 23 μm 以上，避免因為

bonder 的攝影機能力限制，導致 XY 軸稍微偏移時影響到晶片接合，

也避免接合時的錯位造成的短路問題。Marker 與 PAD 設計概念圖如

圖 12 所示。 

 

圖 12 Marker 與 PAD 設計概念圖。 

 

設計用於晶片下線的 ROM 電路佈局如圖 13 所示，已完成台積

電 0.18μm (T18) 製 程 之 佈 局 前 電 路 模 擬 分 析 (Pre-layout 

Simulation)、設計規則檢查(Design Rule Checking，DRC)、電路佈局

驗證(Layout versus Schematic，LVS)、寄生 RC 參數抽取(Parasitic 

Extraction，PEX)、佈局後電路模擬分析(Post-layout Simulation)。ROM

晶片已於 112 年 8 月申請 T18 製程晶片下線製作，預計將於 112 年

11 月底前收到製作完成的晶片。112 年底前參與人員預計將至 TSRI
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學習晶片級封裝整合技術。 

 

圖 13 32 bit ROM 電路佈局。 

 

本工作項目參考 TSRI 提供的 design rule 與工作項目一 SRAM

晶片所使用的 PAD 大小與間距，進行主動中介層晶片的電路設計。

圖 14 為初步規劃的電路佈局圖，上方的兩個 Top chip 分別為工作

項目一設計之 SRAM 晶片與工作項目三本次設計之 ROM 晶片，中

間將透過主動中介層之主動電路進行連接。主動中介層內的主動電

路預計使用緩衝器電路增強訊號，確保晶片間訊號傳輸的完整性，

將參考相關文獻進行電路設計。後續將使用前面所探討的 RC 等效

模型，評估主動中介層之多層連線的寄生效應對電路特性的影響，

並透過 TCAD 模擬軟體分析其抗輻射特性。 
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圖 14 異質整合主動中介層晶片設計規劃。 

 

參、主要發現與結論 

一、 太空商業應用之抗輻射晶片設計開發 

抗輻射晶片量測部份目前已經完成了傳統 SWR與抗輻射 SWR PCB

之設計，並且已完成傳統與抗輻射 SWR PCB 下線，另外進行 LDO 輻

射影響分析與抗輻射方法分析，比較不同抗輻射方法之簡之優劣，

未來將據此進行抗輻射 LDO之改善設計。 

二、 短脈衝雷射輻射驗證技術 

針對短脈衝雷射輻射驗證平台中的部分系統優化。移動平台系

統改善為可程式控制，其中垂直平台更新設備後在減少人為操控誤

差的同時也提升到更高的精度，使物鏡的對焦更有效率。而二維移

動平台目前能以程式控制，設定移動的速度、距離及設置原點，進
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而達到掃描晶片的功能。而垂直平台及二維平台已整合完成，目前

於實驗中使用順利，且確實可加速實驗設置及進行，更有效率地得

到照射 DUT 的實驗數據。 

光學系統中針對調控能量的部分進行了改善，目前能自動化地

調整中性密度濾波片，相較於以往能更準確地調整照射能量的比

例，也能更有效率地找到敏感區域的臨界能量。 

三、 抗輻射晶圓等級小晶片異質整合技術 

透過文獻目前已對異質整合之多層連線的 RC 等效電路建模有

初步了解，同時也已完成用於異質整合製程之 ROM 晶片電路佈局

設計，並於 112 年 8 月完成 T18 製程之晶片下線製作申請，預計 112

年 11 月底前收到製作完成之晶片，後續將進行 ROM 晶片的量測與

功能測試，並與 TSRI 工程師學習晶片級封裝整合技術。本次設計

之 ROM 晶片為尚未考慮抗輻射設計的標準電路，後續將另外設計

一版具有抗輻射設計的 ROM 晶片。目前先進行標準電路設計的原

因，主要是希望先確認小晶片異質整合技術實作的可行性，且後續

抗輻射 ROM 晶片實作後，也需要一組標準電路的 ROM 晶片，做抗

輻射的性能比較，因此先設計標準電路的 ROM 晶片。 

目前同時也參考TSRI提供的design rule進行主動中介層晶片設

計，主動中介層之電路設計完成後，將使用 HSPICE 軟體結合 RC

等效電路模型與 TCAD 軟體進行多層連線的電性與抗輻射特性分
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析。後續規劃使用相同的 T18 製程進行主動中介層晶片實作，並透

過與 TSRI 合作進行的異質整合技術，將工作項目一設計的 SRAM

晶片和工作項目三設計的 ROM 晶片與主動中介層晶片進行封裝整

合。預計 113 年使用核研所提供的質子束射線對異質整合封裝後的

晶片進行照射實驗。 

四、 投稿之 SCI 期刊文章 

在本計畫之支持下，投稿被接受刊登如下之 SIC 期刊文章 

Chi-Wei Chen, Weining Zeng Pranoto, Hsin-Shu Chen, and  Wen-Jong 

Wu, " A 0.25-μm HV-CMOS Synchronous Inversion and Charge 

Extraction Interface Circuit With a Single Inductor for Piezoelectric 

Energy Harvesting," IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 38, 

No. 12, pp. 15707-15718, Dec. 2023. 
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