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    隨著太空科技與國防工業的發展，電子元件在高輻射環境中的可靠性成為關鍵議題。無論是在航太、醫療、核能設施運作或是高能物理實驗等輻射環境中，高能粒子與游離輻射會造成電子元件內部材料結構的破壞、電荷陷阱、界面態生成等效應，導致元件特性劣化，顯著影響其穩定性和壽命，例如記憶體的資料保存能力下降、邏輯電路的位元資料錯誤、功率元件轉換效能降低等。因此，進行全面性的輻射效應研究與抗輻射技術開發，對於提升電子元件的穩定性與可靠性具有極為重要的意義。本研究旨在結合材料改良、製程優化及元件設計等方向，從根本上探討輻射對電子元件的損傷機制，為未來開發高性能抗輻射電子元件奠定堅實的基礎。本研究計畫將結合先進的材料表徵技術與精密的電性量測系統，系統性地評估元件在極端輻射環境下(如高劑量加馬射線與中子輻射)的穩定性與可靠性，並進一步解釋其損傷機制與行為特徵。這些成果預期將填補國內在輻射效應研究領域的不足，也可望推動半導體產業的技術升級，為國內太空科技與高輻射應用發展提供可靠的技術支持。本年度計畫所執行的研究主題包括：(1)抗輻射之新興記憶體元件開發：開發新穎製程與結構提升鐵電記憶體之可靠度；(2)抗輻射之積體電路製程與先進電晶體研究：整合先進場效電晶體與快閃記憶體元件之抗輻射製程開發及分析；(3)寬能隙半導體材料與元件之輻射效應評估：SiC功率元件之各式輻射效應分析。本文為本研究計畫的期末報告，內容涵蓋上述各項研究主題的緣起與目的、研究方法與過程，以及各項研究主題的主要成果與發現。    

[bookmark: _Toc151369629][bookmark: _Toc216123178]英文摘要
With the rapid advancement of space technology and the defense industry, ensuring the reliability of electronic components in high-radiation environments has become a critical concern. In aerospace, medical applications, nuclear facilities, and high-energy physics experiments, exposure to high-energy particles and ionizing radiation can induce structural damage in materials, charge trapping, and interface state generation within electronic devices. These radiation-induced effects lead to performance degradation, significantly impacting device stability and lifespan—for example, reduced data retention in memory devices, bit errors in logic circuits, and decreased power conversion efficiency in power devices. Therefore, comprehensive research on radiation effects and the development of radiation-hardening technologies are essential to enhance the stability and reliability of electronic systems. This study aims to elucidate the fundamental mechanisms of radiation-induced damage in electronic devices through an integrated approach combining material improvement, process optimization, and device design. The goal is to establish a solid foundation for the future development of high-performance, radiation-tolerant electronic components. This research project employs advanced material characterization techniques and precise electrical measurement systems to systematically evaluate the stability and reliability of devices under extreme radiation environments, such as high-dose gamma rays and neutron irradiation. Furthermore, it seeks to clarify the underlying damage mechanisms and behavioral characteristics under these conditions. The expected outcomes will not only fill current gaps in domestic research on radiation effects but also promote technological progress in the semiconductor industry. In addition, the findings will provide reliable technical support for national efforts in space technology and high-radiation applications. The major research topics conducted in this year’s project include:
(1) Development of radiation-hardened emerging memory devices: Designing novel processes and structures to improve the reliability of ferroelectric memory.
(2) Research on radiation-hardened integrated circuit processes and advanced transistors: Developing and analyzing radiation-hardened processes for integrating advanced field-effect transistors and flash memory devices.
(3) Evaluation of radiation effects on wide bandgap semiconductor materials and devices: Characterizing and analyzing radiation-induced effects on SiC power devices.
This final report presents an overview of the research background and objectives of the above topics, describes the methods and processes adopted, and summarizes the key results and achievements of the project.  
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1、 [bookmark: _Toc151369631][bookmark: _Toc216123180]計畫緣起與目的
 太空2.0與低軌衛星發展重點
自人類進入太空時代以來，「創新」始終是太空科技發展的核心。隨著微電子技術、材料科學等領域的進步，太空探索已不再是傳統航太大國的專屬。新創企業透過風險投資導入新技術與新概念，推動「新太空」 (New Space)或「太空2.0」(Space 2.0)發展，使太空開發由政府主導轉向商業利益驅動。在太空2.0時代，可重複使用火箭、衛星互聯網、地球觀測、導航、太空旅遊等領域快速創新，導致近地軌道越來越擁擠。例如，Starlink已發射6078枚低軌衛星，其中6006枚仍在運作；亞馬遜的Kuiper計畫計劃部署3236顆衛星。低軌衛星除提供網絡連接外，也應用於氣候監測、導航、航空電子設備與國防安全。低軌衛星的關鍵技術包括：(a) 衛星電腦(OBC): 提供強大計算能力處理高流量數據，支援在軌即時運算。尤其星載數據處理(on-board data processing)能降低通訊延遲與頻寬需求，涵蓋數據採集、選擇、壓縮與存儲，特別適用於即時決策與高流量數據應用。(b) 通訊技術: 確保衛星與地面站穩定連接，提高數據傳輸效率。(c) 硬體加速技術: 提升能源效率，支援特定任務，如機器學習與深度學習應用。此外，AI加速平台已導入衛星運算，如Xilinx (2022年併入AMD)開發抗輻射的可程式化邏輯架構，並於2023年推出XQR Versal自適應運算加速平台，整合處理器、訊號處理、記憶體與AI加速器，以應對高通量運算需求。然而，輻射環境仍是太空電子設備的一大挑戰，需透過屏蔽與封裝來減緩輻射影響，但在高輻射環境下仍面臨技術限制。因此，未來的太空計算技術將需持續提升耐輻射設計，不僅由外部的屏蔽與封裝，如何從核心的積體電路元件與晶片，透過材料與製程的創新以提升抗輻射能力是相當重要的研究課題。
 積體電路元件所面對的太空輻射損傷
太空輻射對積體電路元件的影響是低軌衛星設計的重要考量，如圖1.1與圖1.2所示，主要輻射損傷可分為三類，其特性簡述如下。這些輻射損傷對低軌衛星的電子元件影響深遠，因此在設計時需考量抗輻射技術，如屏蔽、封裝與半導體元件之材料/運作機制，以確保元件穩定運作。
(a) 總游離劑量(Total Ionizing Dose, TID)
 長期輻射累積導致元件操作失效，特別影響氧化層(如SiO2)。
 游離反應產生電子/電洞對(electorn-hole pairs)，並可能被缺陷結構捕獲，進而改變元件特性甚至造成永久性損壞。
 TID測試通常使用γ射線，因其與質子輻射效應相當，且具備較低成本。
(b) 晶格位移損傷(Displacement Damage, DD)
 高能量粒子撞擊半導體晶格造成原子位移，影響載子複合速率與生命周期。
 主要影響光電元件，但對以MOSFET為主的表面元件影響較小。
(c) 單一事件效應(Single Event Effect, SEE)
[image: ]由單顆高能量粒子(如重離子或質子)撞擊電子元件，導致局部區域發生游離化現象，產生大量電荷並影響元件運作。SEE可分為單一事件擾動(Single Event Upset, SEU)、單一事件鎖定(Single Event Latch-Up, SEL)、單一事件閘極破裂(Single Event Gate Rupture, SEGR)。SEE測試使用重離子或質子，前者主要透過線性能量轉移(LET)評估，後者則關注截面積(cross-section)分析。
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 適用於太空任務的新興記憶體
低軌衛星內的衛星電腦是決定其運作的中樞組件之一，而衛星電腦內的非揮發記憶體又扮演了極為關鍵的角色，對於目標任務的執行、擷取資料的儲存以及與地面控制站的通訊尤為重要。由於衛星任務日趨複雜，對於大容量、高速運作、低功耗、甚至能整合於AI加速平台的非揮發記憶體需求極為殷切。基於成本考量，目前太空產業所採用的非揮發記憶體仍傾向採用汽車、工業或甚至商用(Commercial Off-The-Shelf, COTS)規格的NAND Flash (快閃記憶體)為主。與太空規格之元件相比，商用規格元件除了成本優勢，更包含了採用更先進的技術，在容量與操作速度上有更具競爭力，其最主要的風險即在於絕大部分的設計是應用於地面使用，抗輻射並非其主要考量，然而這卻是應用於衛星任務高輻射環境的首要考量。目前商用規格的記憶體，不論記憶體形式，輻射所帶來的挑戰更為嚴峻，最主要是因為傳統的記憶體是以電荷的方式儲存資料，很容易受到高能粒子的影響而使得儲存的電荷流失，造成記憶體失效。為了減緩輻射造成的衝擊，通常會透過屏蔽和封裝來減輕輻射引起的損傷，然而在高輻射環境下，這些措施效果相當有限[1.1]。
基於既有NAND Flash這類基於電荷儲存之記憶體其在抗輻射能力上的限制，學界與業界長期以來也投注了相當多的資源開發非電荷儲存的新型態記憶體(non-charge based memory)，以利於抵抗輻射造成的電荷擾動，降低位元翻轉的機率。例如電阻式記憶體(ReRAM)、相變化記憶體(PRAM)、磁阻式記憶體(MRAM)與鐵電記憶體(ferroelectric memory)，均具備較傳統記憶體更為優異的抗輻射能力。鐵電記憶體的基本原理均是以電偶極(dipole)極化方向儲存資料，即使在遭受輻射引發的SEE效應並產生突發性脈衝電流時，也因為電偶極的矯頑電場(coercive electric field, Ec)特性而不易改變原有之極化方向，因此抗輻射的能力極為優異。此外，使電偶極轉向所需的能量極低，因此與其他新興記憶體相比亦具有低功率操作的優勢。此外，基於HfO2鐵電材料之鐵電記憶體由於在積體電路之製程相容性方面極具有競爭優勢，因此應用於太空任務極具潛力。
 鐵電記憶體的種類與發展現況
鐵電記憶體主要分為三種結構，包括(a)一個電晶體與一個鐵電電容器所組成的ferroelectric RAM (FeRAM)、(b)單一電晶體形式的ferroelectric FET (FeFET)以及(c)上/下電極包覆鐵電層的ferroelectric tunnel junction (FTJ)。其中FeFET鐵電記憶體是將傳統MOS電晶體結構中的閘極介電層以基於HfO2的鐵電材質取代，結構與現有的電晶體一致，且與積體電路製程技術相容，因此不僅學界，國際記憶體大廠也投入FeFET鐵電記憶體之研究，期盼將FeFET與現有3D NAND Flash技術整合，實現所謂的Fe-NAND技術，同時兼具高密度、高速操作與低功率消耗等優點。例如2023年Samsung與Georgia Tech團隊發表提升FeFET應用於3D NAND之技術，該技術透過將Al2O3穿插至HfZrOx (HZO)形成artificial dipoles，可在寫入電壓低於15 V的條件下，實現12 V的記憶視窗(memory window, MW) [1.2]。2024年Samsung則與KAIST開發整合電荷捕獲效應之FeFET記憶體，透過band engineering開發閘極金屬與鐵電層間之閘極介面層，實現電荷捕獲/dipoles翻轉兩種效應之positive feedback循環，顯著地提升記憶體效能，目標是實現超過1000層的NAND [1.3]。
 本團隊在抗γ-ray輻射FeFET鐵電記憶體開發的主要成果
(a) 2019年-基於HZO之FeFET鐵電記憶體元件照射60Co γ-ray: 有別於前述研究以電容為研究對象，本研究為文獻上首次基於HZO鐵電材質之FeFET記憶體進行抗輻射實驗，幾乎進行鐵電記憶體輻射效應分析的研究都有引用本論文。研究顯示在300 krad-10 Mrad之劑量範圍內，HZO鐵電層與半導體間之介面層沒有適當的處理，雖然資料保存能力(retention)仍有不錯的表現，但耐久度(endurance)在104次後即有MW明顯劣化的現象。這並非表示HZO鐵電層抗輻射能力劣化，而是輻射造成介面處大量的電子-電洞對並伴隨著化學鍵斷裂形成的氧空缺，造成鐵電疇釘扎(domain pinning)而使鐵電層中的電偶極無法切換方向，本研究成果發表於2019年的IEEE Electron Device Letters [1.4].
(b) 2022年-基於HZO鐵電層與AlON介面層之p型FeFET照射60Co γ-ray: 本研究的構想源自於2021年本團隊導入高介電材料AlON作為介面層分別製作基於HZO鐵電層之n-FeFET及p-FeFET鐵電記憶體[1.5]。2022年本團隊以此為基礎，探討TID對鐵電記憶體基本特性、讀取延遲(read-after-write latency)[1.6]與可靠度的影響，這是文獻上首次以p-FeFET之鐵電元件進行相關的輻射測試。不論是n-FeFET或p-FeFET鐵電記憶體，在照射游離輻射之後其MW幾乎沒有改變，且資料保存能力在10年預估線仍能維持3個數量級的電流開關比。相較n-FeFET鐵電記憶體，雖然p-FeFET鐵電記憶體具有較小的MW，然而因其具有更好的endurance，且在高輻射環境下依舊可以保持更為優異的讀取延遲，故p-FeFET比起n-FeFET鐵電記憶體更適合在高輻射環境下進行高速應用，有望在太空環境實現高速度操作下之低延遲通信，本研究成果發表於2022年的IEEE Electron Device Letters [1.7].
(c) 2023年-首次以基於Ge通道之p型FeFET照射60Co γ-ray: 本研究的構想源自於p-FeFET記憶體的前瞻應用與優異可靠度，故本團隊進一步探討將p-FeFET記憶體之Si通道更換成Ge通道並評估其抗輻射之能力。採用Ge作為通道層的主要理由包括(a) 享有高電洞遷移率(hole mobility)、(b) 具備較Ge還小的能隙(bandgap)，有利於透過熱激發(thermal excitation)的方式產生大量的自由載子屏蔽(screen)鐵電層中極化的電荷、(c) 具備高效的極化電荷屏蔽可減少去極化電場(depolarization field)。研究結果顯示，當元件照射總游離輻射劑量達1 Mrad後，MW由2.5 V降至2.0 V，同時伴隨明顯上升的關閉狀態電流(off-state current)，推測此輻射效應造成的特性衰退主要是因為閘極介電層與源/汲極之間介面品質較容易受到輻射效應而產生破壞，導致更加嚴重的電荷捕獲所致。經過輻射照射後，Ge p-FeFET會呈現較差的讀取延遲，這是因為在施加正電壓脈衝進行寫入操作時，介面中所捕獲的大量電子將會屏蔽極化電荷，使通道中載子無法在短時間內產生變化，需要等待一段時間等電子移除後才能讀取正確的閾值電壓(threshold voltage, VT)。儘管如此，與過去文獻所發表的HZO FeFET鐵電記憶體相比，本研究所採用的Ge p-FeFET之抗輻射特性能力仍具備相當的競爭力，其資料維持性預測可長達10年之久，經過105次雙極性脈衝(±4 V/1 μs)對元件進行反覆寫入/抹除，仍可維持1.5 V的MW。本研究成果發表於2023年的IEEE Electron Device Letters [1.8]。
 本團隊在抗質子輻射FeFET鐵電記憶體開發的主要成果
在太空應用中，FeFET鐵電記憶體因具備優異的抗輻射特性而備受關注，如前述成果，目前文獻對於γ射線輻射對FeFET操作特性與可靠度的影響已有相當多的研究，然而，關於質子輻射對FeFET的影響卻仍付之闕如。然而，這方面的研究對於發展低軌衛星至關重要，因為其運行的高度處於地球磁場的影響範圍內，但仍暴露於大量的高能粒子輻射，特別是來自太陽風和宇宙射線的質子輻射。質子輻射可能導致HZO鐵電層內部的缺陷生成，進而影響自發極化行為，導致MW縮小、閾值電壓漂移或甚至資料保持特性劣化。此外，質子輻射亦可能影響介面陷阱密度與氧化層品質，進一步影響元件的endurance。本團隊是文獻上首次報導質子流量對於FeFET鐵電記憶體之特性影響，其中HZO鐵電層之Zr含量範圍從40 %到67 %，而質子流量最高達2.5×1014 ions/cm2。結果顯示，Zr比例67 %之FeFET鐵電記憶體於輻射照射後呈現較小的MW、較惡化的可靠度與較差的polarization-voltage 特性曲線之斜率。經由詳細的機制探討推論這是由於由其本質氧空缺數量較多，經過輻射照射後產生更多的氧空缺。反觀在相同的質子流量下，Zr比例50 %之FeFET鐵電記憶體對質子輻射照射表現出更高的韌性，不僅呈現高達2.4 V的MW，即使經過107次的反覆操作其MW僅有些微衰減。此外，其在高流量的輻射照射下亦能在10年線保持極佳的MW，為太空任務應用提供更具前瞻性的競爭優勢。本研究成果刊登2024年Applied Surface Science [1.9]，該期刊2022年的影響因子為6.7，為Materials Science, Coatings & Films領域前5%之頂尖期刊。根據期刊網站說明，該期刊接受率僅18 %，顯示本研究主題獲得頂尖學術社群的高度肯定。
除此之外，本團隊在113年度的計畫中亦以n型通道FeFET記憶體為研究平台，以10 MeV之能量，5×1013 ions/cm2之流量進行質子輻射照射，探討以ALD沉積HZO之氧量量對於記憶體抗質子輻射能力之影響。當ALD沉積HZO (Zr: 50 %)時，氧流量在5~200 sccm的範圍內，流量越大，氧空缺越少，o-phase比例越高，輻射所引起的MW劣化越少。若再提高流量，可能有機會再進一步抑制氧空缺數量，然而一旦氧空缺數量過少，也有可能造成m-phase比例提高的風險。該成果分析了最佳化的氧流量選擇，亦提供了另一個提升記憶體抗輻射能力之製程途徑。
 本計畫研究目的
本團隊過往在FeFET之抗輻射能力的開發上已有相當豐富的經驗，無論是γ-ray或質子輻射的環境中，本團隊廣泛而深入地探索不同的通道材料、通道載子種類、介面層材料或鐵電層的組成比例/氧流量等參數對於抗輻射效果的影響。儘管如此，前述文獻在探討鐵電元件之抗輻射能力方面，其HZO鐵電層均是以固溶體(solid solution, SS)的方式透過ALD沉積。所謂的固溶體是指ALD沉積時，HfO2和ZrO2 均勻混合，亦即HfO2和ZrO2以類似合金的方式分佈於同一晶格內，而不形成明顯分層的結構。基於固溶體結構之HZO鐵電層其優點在於製程簡單與相容性，因具高矯頑電場(coercive field, Ec)，可提供高極化強度與MW。不過可能受晶界缺陷影響，endurance仍有改善空間。因此本團隊在掌握固溶體結構之HZO鐵電層其最佳化的ZrO2之比例與氧含量之後，本計畫將在此基礎上探索HZO鐵電層在不同組成比例的固溶體與超晶格(superlattice, SL)結構下之抗質子輻射能力。所謂的超晶格結構同樣是以ALD進行沉積，不過HfO2和ZrO2是以週期性層狀堆疊(即多層結構)，形成具有規律性分佈的奈米層，由於具有明顯分層的HfO2和ZrO2，其較高的氧空缺擴散能障能有效抑制氧空缺沿極化方向遷移。與固溶體相比，超晶格結構可進一步提升 HZO鐵電相的穩定性，並減少氧空缺在介面的累積，使得鐵電層與各薄膜之間維持較低的介面缺陷密度，進而提高元件的可靠度。基於此特性，超晶格結構近年來廣受矚目，但其抗輻射能力尚未進行評估。
    整體而言，本計畫的研究目的是導入超晶格結構與既有的固溶體進行整合工程，透過整合兩者結構之混合型HZO (hybrid HZO)鐵電層探索堆疊結構、厚度組合與超晶格結構之沉積循環次數與可靠度的關聯性，發揮各自結構之優勢，進一步掌握提升FeFET鐵電記憶體抗質子輻射的能力。本計畫不僅預期在高劑量之質子輻射環境下可以展現更為優異的endurance表現，更重要的是無需導入任何新的材料，可以完全相容於現有製程/機台的條件下提升可靠度，相當具有發展潛力。

2、 [bookmark: _Toc204327072][bookmark: _Toc216123181]研究方法與過程
本團隊致力於FeFET記憶體之抗輻射研究多年，透過製程、材料與元件結構之創新，展現記憶體對於γ射線在TID效應下極佳的抗輻射能力，同時亦於2024年於文獻上首次報導FeFET記憶體之抗質子輻射能力。儘管如此，FeFET記憶體在TID效應下之質子抗輻射能力仍在發展的初期，亟需進一步投入更多資源持續開發強化抗輻射記憶體，待相關的量測以及分析技術確認其效能後，亦能推廣至SEE效應的研究。在γ射線之TID效應下，大多研究結果顯示鐵電層的材料性質及其與相鄰薄膜間之介面品質是提高抗輻射能力的關鍵。本團隊近年在抗輻射研究的成果亦顯示HZO鐵電層之材料性質如ZrO2之比例與氧含量在控制鐵電層之氧空缺濃度及輻射環境下之endurance扮演了重要的角色。
根據前述的背景說明，基於固溶體結構之HZO鐵電層具備製程簡單、製成相容性，高矯頑電場等優點，對於FeFET鐵電記憶體，適合提供高極化強度與MW。不過可能受晶界缺陷影響，endurance仍有改善空間。至於基於超晶格結構之HZO，由於具有明顯分層的HfO2和ZrO2，較高的氧空缺擴散能障能有效抑制氧空缺沿極化方向遷移。與固溶體相比，超晶格結構可進一步提升 HZO鐵電相的穩定性，並減少氧空缺在介面的累積。由於固溶體與超晶格結構具有各自優勢，文獻上亦不乏相關研究，但尚未有文獻整合兩者優勢應用於FeFET鐵電記憶體。本計畫首次導入超晶格結構之HZO鐵電層之抗輻射研究，同時並深入研究透過固溶體與超晶格兩種不同結構之比例完成混合型的HZO鐵電層(hybrid HZO)實現具備良好的鐵電性且低缺陷之高可靠度記憶體，預期其抗質子輻射的能力可優於傳統基於固溶體HZO鐵電層之FeFET記憶體。本計畫將以10 MeV之質子能量，流量在5×1013 ions/cm2至2.5×1014 ions/cm2之範圍內，分三階段評估Si通道n-FeFET鐵電記憶體之抗輻射能力。
(1) 第一階段將以固溶體與超晶格兩種不同結構之比例沉積混合型HZO鐵電層並製作Si通道之n-FeFET鐵電記憶體，藉由其不同比例與堆疊結構來探討鐵電層之氧空缺濃度、介面缺陷密度及其與抗輻射能力的關聯性。
(2) 第二階段將在確認固溶體/超晶格結構HZO鐵電層最佳化的條件後，透過氨電漿(NH3 plasma)處理Si通道表面，用以改善HZO鐵電層與通道間之介面品質。配合後續微波退火製程(microwave annealing, MWA)的低熱預算可進一步降低介面反應，改善介面品質，預期可以提升輻射環境下之endurance表現。
(3) 第三階段著重於透過電壓脈衝或低溫回火製程實現元件之復原行為(rejuvenation/recovery behavior)，探討延伸可靠度的可行性。
[bookmark: _Hlk203592686][image: ]本計畫主要的研究工作項目如圖1.3所示。









[bookmark: _Toc215146445]圖1.3 本計畫主要的研究工作項目
各階段研究工作所採取的研究方法與原因詳述如下。
 第一階段: 以固溶體與超晶格兩種不同結構之比例沉積混合型HZO鐵電層
本團隊在過往的計畫中已掌握固溶體結構之HZO鐵電層其最佳化的ZrO2之比例與氧含量，而文獻亦報導超晶格結構的HZO能夠具備較少的缺陷並有效抑制漏電路徑，進而提高元件的可靠度，故本階段將探索混合型HZO鐵電層的最佳化的製程參數，以利未來更進一步開發具備高抗輻射能力之元件。

 設計固溶體/超晶格結構的混合型HZO來探討對於元件抗輻射能力之影響
在不同循環成長次數堆疊的HZO中，鐵電層本質特性會表現出不同的優缺點。一般常見的固溶體結構是將ALD製程在1:1成長循環次數的ZrO2及HfO2進行HZO鐵電層沉積，而超晶格結構是透過不同比例ZrO2及HfO2的成長循環次數來相互堆疊出層與層型態HZO。固溶體結構由於均勻的組成特性，ZrO2及HfO2可以有效混合成HZO並結晶形成高比例具鐵電晶相的orthorhombic-phase (o-phase)，並展現優異的鐵電性能，包括較高的極化量與更大的MW。然而，其均勻的擴散特性使得氧空缺容易在HZO內部形成漏電路徑，或在介面處累積高密度缺陷，進而降低元件的endurance與可靠度。相較之下，超晶格結構 HZO 由於ZrO2及HfO2層狀結構的明顯區隔，較難混合反應形成高比例的鐵電晶相，反而容易形成非鐵電特性的tetragonal phase (t-phase)及monoclinic phase (m-phase)，因此其鐵電特性表現較差。然而，層狀結構使氧空缺分布不均勻，難以形成連續的漏電路徑。此外，ZrO2及HfO2的氧空缺擴散係數不同，使氧空缺難以在介面處聚集，從而提升元件的endurance。
兩種不同結構的HZO各自在鐵電性與可靠度上有不同程度的優勢，已有文獻探討如何整合兩種不同結構的HZO實現高可靠度的FeCAP鐵電電容元件[1.10]。有別於FeCAP鐵電電容元件之研究，FeFET鐵電記憶體尚需考慮介電層與通道層間之缺陷密度，一旦缺陷密度過高將導致endurance快速衰減，降低抗輻射能力。因此，本階段將以混合型HZO結構探討固溶體與超晶格之堆疊結構對於提升FeFET鐵電記憶體之抗輻射能力的影響程度，預期混合型HZO結構可同時兼具高極化量與低缺陷密度之優勢，對於FeFET之MW與可靠度均有正面的影響。本研究團隊將導入此混合型 HZO 的概念製備FeFET鐵電記憶體，在固定10 nm HZO厚度之條件下，探討不同固溶體與超晶格結構的堆疊方式對於抗輻射能力之影響。本階段預期可以確認抗輻射最佳化的HZO堆疊結構並實現具備優異MW與可靠度之FeFET鐵電記憶體。
 堆疊不同位置與循環比例的固溶體/超晶格結構HZO對於元件抗輻射能力之影響
在前一研究項目確認混合型HZO鐵電層之最佳堆疊結構後，需進一步優化固溶體與超晶格結構在混合型HZO鐵電層的厚度比例，其中固溶體 HZO 提供優異的鐵電特性，而超晶格 HZO 則抑制氧空缺產生的漏電路徑並減少氧空缺在介面的積累，兩者需保持平衡，以在強化抗輻射與提升可靠度的同時，確保鐵電電晶體維持良好的MW。此外，超晶格 HZO 內HfO2與ZrO2的分層厚度亦影響鐵電元件的特性與endurance。根據文獻[1.11, 1.12]，當HfO2與ZrO2各層的堆疊循環次數增加(分層厚度增加)時，鐵電特性雖會減弱，但元件endurance則有所提升，因此，混合型HZO鐵電層 可透過不同的循環次數比例(如SL5：HfO2/ZrO2 = 5 cycles/5 cycles，SL10、SL15等)來沉積不同分層厚度的超晶格 HZO，進一步探討氧空缺擴散與介面累積的影響，這些不同厚度與比例的超晶格 HZO預期能在提高抗輻射能力的同時，提供不同的氧空缺狀態，以深入研究輻射對元件的影響機制。
 第二階段: 透過氨電漿進行Si通道表面處理及低熱預算之MWA提升耐久度
FeFET鐵電記憶體的endurance表現是目前元件發展的瓶頸之一[1.5, 1.13, 1.14]，通常在反覆操作下之endurance測試，MW會持續劣化，而劣化的原因主要來自高閾值電壓(high VT)狀態隨操作次數明顯地衰減，而低閾值電壓(low VT)狀態幾乎保持不變。endurance之非對稱表現是因為鐵電層與通道介面處的電子與電洞不同的捕獲(trapping)與釋放(de-trapping)行為所致。雖然電子與電洞分別在施加正脈衝(positive pulse)與負脈衝(negative pulse)下會被捕獲，但由於能帶的關係，電洞一旦被捕獲，會比電子更難被釋放，因而導致而電洞被捕獲數量隨負脈衝操作次數增加而逐漸累積，故造成高閾值電壓衰減的情況。上述導致可靠度劣化的機制在輻射環境下將變得更加嚴峻，而抑制電子與電洞捕獲，提升FeFET記憶體元件之endurance的方式之一即為減少鐵電層與通道介面處之缺陷密度，本階段將導入NH3電漿進行Si通道表面處理及低熱預算之MWA提升介面品質，預期可提升元件之抗輻射能力。
 以NH3電漿進行Si通道表面處理降低介面處之缺陷密度
    以電漿處理優化介電層與通道之介面品質已有相關探討，例如在薄膜電晶體(thin film transistor, TFT)的研究中，利用氧電漿處理多晶矽通道層表面可形成低缺陷密度的鈍化層[1.15]，其降低了25 %的介面缺陷密度也抑制了37 %的晶界缺陷密度，故電晶體之驅動電流與漏電流均有改善。氮電漿的研究也顯示可減少20 %的介面缺陷密度並提高3.7倍的驅動電流[1.16]。除了薄膜電晶體，本團隊亦證實對FeFET鐵電記憶體之Si通道進行氨電漿處理通道層表面[1.17]，可在Si通道表面形成高品質的SiNx，這有助於在後續退火過程抑制氧空缺密度較高的SiOx形成，可減少HZO鐵電層與SiNx介面電荷捕獲。當第一階段掌握混合型HZO鐵電層抑制氧空缺密度的最佳化製程後，本階段進一步整合低缺陷密之高品質SiNx，預期可強化元件之抗輻射能力。
 以低熱預算之MWA減少鐵電層與通道間介面反應
    在鐵電元件中，採用MWA提升鐵電性已有相關報導[1.18]，利用快速變化的電場作用在HZO薄膜並沿著正交晶向(orthorhombic phase)的極化排列方向可以誘使HZO形成較多穩定的鐵電相。此外，電晶體元件通常以高溫快速熱退火(RTA)製程進行源/汲極活化，在此過程中，介電層與通道的介面容易因為熱退火生成較多的介面層進而增加介面之缺陷密度[1.19, 1.20, 1.21]，相較於透過直接給予高溫環境的快速熱退火，新穎的MWA利用微波直接作用在介電層與通道來產生能量進行退火，此方式不僅免除高溫導致摻雜物質擴散，更能避免產生過多高缺陷密度的介面層導致元件的效能與可靠度的降低。基於MWA之高度發展潛力，本階段亦將導入低熱預算的MWA來開發低缺陷密度的FeFET鐵電記憶體，高品質的介面狀態可以使得鐵電元件在輻射環境下避免輻射激發的電子電洞對(electron-hole pairs)被氧空缺所捕獲，進而保持元件的高/低閾值電壓，以達到提高抗輻射能力的目標。
 第三階段: 藉由電壓脈衝實現記憶體之復原以延伸耐久度
FeFET鐵電記憶體的耐久性問題，除了透過前述兩階段的材料優化與製程改進來克服外，電性復原技術(recovery)亦是一項受到高度關注的解決方案，特別是在高輻射環境或太空應用中，這項技術更具實用價值。所謂recovery，即當元件於低電場脈衝操作後因疲乏(fatigue)現象導致極化值下降，可透過施加高電場脈衝進行復原，將極化恢復至喚醒(wake-up)狀態，進而延長元件使用次數。如圖1.4與圖1.5所示，當FeFET鐵電記憶體長時間承受低電場脈衝操作時，鐵電層內的缺陷會逐漸累積，使得鐵電疇 (domain)受到釘扎(pinning)而無法自由翻轉，導致fatigue現象。然而，在元件完全失效前，施加高電場脈衝可促使這些缺陷重新分佈，釋放被鎖定的鐵電疇(de-pinning)，使極化值逐步回升至初始狀態。此週期性recovery操作可有效延長元件的使用次數 [1.22]。影響recovery成效的關鍵因素之一是氧空缺的抑制。若元件長時間操作導致氧空缺大量累積，則fatigue現象會加劇，使 recovery效果大幅降低。此外，影響 recovery 效果的條件還包括(1) 低電場脈衝操作次數、(2) 高電場脈衝的施加電壓與次數與(3) 適當的recovery啟動時機。本階段的研究將透過物性分析技術，探討HZO 鐵電層在不同操作條件下氧元素的化學價態與鍵結變化，以進一步了解電性復原與氧空缺之間的關聯性，並提供改善抗輻射能力的方向。
    目前recovery技術在鐵電電容(FeCAP)之耐久性提升已有廣泛研究，但在FeFET 記憶體的應用仍屬初步探索階段。文獻中常見的recovery操作多採雙極性(bipolar)高電場脈衝，如圖1.6所示。以FeFET鐵電記憶體為例，儘管這種方法可延長操作次數，但每次recovery可能造成MW衰減，且耗費額外時間與能量，仍有改善空間[1.23]。為解決上述問題，如圖1.7 所示，台大與陽明交大團隊於2023/2024年提出了一種100 ns的快速單極脈衝(fast unipolar pulse) recovery技術並深入探討不同recovery啟動時機對 FeFET 耐久性的影響。研究結果顯示，每隔106次操作後進行recovery被認為是最合適的啟動時機，如此執行100次recovery可將FeFET的耐久度延伸至108次，且幾乎無MW衰減[1.23, 1.24]。
綜合來說，recovery技術在提升 FeFET記憶體之耐久性及輻射環境應用上展現高度潛力。未來研究將進一步優化recovery操作參數(包括unipolar與bipolar脈衝之採用)，並深入探討其物理機制以開發更高效能且可靠的鐵電記憶體技術，為未來太空與高輻射環境應用奠定基礎。
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[bookmark: _Toc215146446]圖1.4 鐵電元件施加高電場脈衝以復原低電場反覆操作下形成之鐵電疇釘扎之示意圖。
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[bookmark: _Toc215146447]圖1.5 鐵電元件在復原過程中的電偶極狀態示意圖
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[bookmark: _Toc215146448]圖1.6 雙極性(bipolar)高電場脈衝之recovery技術
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[bookmark: _Toc215146449]圖1.7 快速單極脈衝(fast unipolar pulse) recovery技術
[bookmark: _Toc204327073][bookmark: _Toc216123182]參、主要發現
    團隊基於過往計畫中對於固溶體結構HZO鐵電層之最佳化經驗，已掌握HfO2與ZrO2組成比例與氧含量對極化強度與缺陷控制的關鍵影響。在此基礎上，我們關注文獻中對超晶格結構(superlattice HZO)所具備之低缺陷密度與抑制漏電通道能力的報導，提出混合型HZO鐵電層設計。
    如圖1.8所示，針對三種不同的HZO堆疊結構進行設計與分析：(a) 固溶體結構(SS-HZO)、(b) 超晶格結構 (SL-HZO)與(c) 混合結構 (Hybrid HZO)，其中混合結構(Hybrid HZO)，其設計為上下以SL-HZO穩定介面、中間以SS-HZO提供鐵電性能，總厚度控制在 10 nm，具備上下穩定、中間強化的結構設計。同時兼具高極化量與低缺陷密度。
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[bookmark: _Toc213917850][bookmark: _Toc215146450]圖1.8 三種不同的HZO堆疊結構示意圖
    圖1.9是三種不同鐵電層結構的FeFET元件，在±5 V 的直流掃描下所量測的 ID–VGS特性曲線。從圖中可以看到，SS-HZO元件的MW最大，約為2.6 V，這是因為採用的是均勻的固溶體結構，讓HfO2和ZrO2在沉積過程中充分混合，有助於形成大量orthorhombic phase鐵電晶相，進而提供良好的鐵電性。不過，這種結構容易產生連續的氧空缺路徑，或是在介面上累積過多陷阱電荷，會影響長時間的操作穩定性和可靠度。相比之下，SL-HZO元件的MW較小，約為1.8 V，但整體閾值電壓較為穩定與對稱。這是因為其層狀結構讓 HfO2和ZrO2的混合受限，容易出現 tetragonal或 monoclinic等非鐵電晶相，導致極化量較小。不過，這樣的分層堆疊可以有效抑制氧空缺在鐵電層內的擴散與堆積，有利於提升元件的耐久度。
[image: ]    Hybrid HZO元件則剛好介於兩者之間，MW約為 2.4 V。它的結構是將SL-HZO 放在上下兩層，中間夾一層 SS-HZO，這種混合堆疊的設計結合了兩種結構的優點。SL 區域有助於穩定介面、減少缺陷，而中間的 SS 區域則提供足夠的鐵電極化能力。
[bookmark: _Toc213917851][bookmark: _Toc215146451]圖1.9 三種不同鐵電層HZO堆疊結構之FeFET元件其ID–VGS特性曲線
   圖1.10是三種不同鐵電層結構的FeFET元件，以RTA作為摻雜活化與鐵電層結晶之熱製程處理，在±5 V、5 µs之雙極脈衝(bipolar pulse)的條件下，進行反覆操作後的耐久性表現。從結果來看，SS-HZO 結構在初始表現雖然優良，但隨著操作次數增加，MW迅速衰減。在107次操作後，其 MW 僅剩下約15 %，顯示固溶體結構雖然有不錯的極化能力，但容易因為氧空缺在鐵電層或介面聚集，導致漏電路徑形成與電荷陷阱增加，使得記憶效能快速劣化。相對地，SL-HZO元件雖然初始MW較小，但經過107次操作後仍能保有約57 %的MW，顯示其分層結構確實能有效抑制氧空缺的積累與傳導，有助於維持較佳的操作穩定性。也再次驗證 SL結構在提升耐久性方面的潛力。Hybrid HZO 則展現出中間程度的耐久性，MW在107次操作後仍可保留約 38 %。雖然比SL-HZO 稍低，但明顯優於SS-HZO，也證實了混合堆疊確實可以在提供足夠極化能力的同時，緩解缺陷造成的可靠度問題。圖1.10 亦突顯出 SS-HZO 與 SL-HZO 之間的本質取捨：SS 結構可提供較寬的MW，但在結構上更容易產生缺陷；相對地，SL 結構可抑制氧空缺的遷移，因此具有較佳的耐久性，但其固有的低 Ec 使 MW 的表現受限。
如圖1.11 所示的三種條件之極化-電壓(polarization-voltage、P-V)特性曲線中，SS-HZO 確實展現最大的 Ec；相對地，SL-HZO 則顯示最低的 Ec 與最高的剩餘極化量(remanent polarization, Pr)，而 Hybrid HZO 的表現則介於兩者之間。三種元件的 MW 與其 Ec 大小呈一致關係。值得注意的是，FeFET 所量測得的 Ec 通常比 FeCAP 更大，這是因為 FeFET 採用的是金屬–氧化物–半導體(MIS)結構，而非金屬–氧化物–金屬(MIM)結構。在 FeFET 的 MIS 結構中，外加電壓會部分落於介面層與半導體的空乏區，因此實際作用於鐵電層的有效電場較低，需要施加更高的外加電壓才能觸發極化翻轉。此外，去極化電場(depolarization field)、介面陷阱(interfacial traps)以及動態 RC 延遲等效應，亦會使 Ec 進一步增加。圖 1.12 亦顯示不同元件的漏電流特性，其中 SL-HZO 表現出最低的漏電流，而 SS-HZO 為最高，Hybrid HZO 則介於兩者之間。此現象與結構特性一致：SL-HZO 的超晶格排列形成週期性介面，可破壞連續的氧空缺導通路徑，從而有效抑制漏電；相對地，SS-HZO 缺乏此種調變，較易產生與氧空缺相關的漏電路徑。綜上所述，SS 與 SL 結構各有其無法避免的根本缺點，即使導入介面工程亦難以徹底改善。因此，本研究採用整合兩者優點的 Hybrid HZO 結構作為前瞻方案：SL 層介面可抑制漏電，而 SS 層本體則維持較高的 Ec。在此 Hybrid HZO 結構下，本計畫進一步透過介面工程提升其記憶視窗與可靠度。
[image: ]圖 1.13 顯示 Hybrid HZO 元件之介面層經 NH3 plasma 處理後，在 ±5 V 直流掃描下所量測的 ID–VGS 特性曲線。經過 NH3 plasma 處理後， MW由 2.4 V 提升至 2.7 V，同時 subthreshold swing 也變得更加陡峭。造成這些元件參數改善的原因，推測與 NH3 plasma 形成具有較高介電常數的介面層，以及氮原子鈍化缺陷、降低介面缺陷密度有關。前者可減少施加電壓於介面層的壓降，使鐵電層的分壓提升，有助於增加 MW；後者則有利於改善 subthreshold swing。圖 1.14 顯示 NH3 plasma 處理對 Hybrid HZO 元件電容特性的影響。如預期般，由於介面層摻入高濃度氮原子，整體電容值因此提高。同時，介面品質的改善亦反映在電容曲線變得更為陡峭，進一步驗證了上述推測。
[bookmark: _Toc213917852][bookmark: _Toc215146452]圖1.10 三種不同鐵電層HZO堆疊結構之FeFET元件其耐久性表現
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[bookmark: _Toc213917853][bookmark: _Toc215146453]圖1.11 三種不同鐵電層HZO堆疊結構FeFET元件之極化-電壓特性曲線
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圖1.12 三種不同鐵電層HZO堆疊結構FeFET元件之漏電流特性
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[bookmark: _Toc213917854][bookmark: _Toc215146454]圖1.13 Hybrid-HZO堆疊結構元件經NH3 plasma處理之ID–VGS特性曲線                        

[image: ]






[bookmark: _Toc213917855][bookmark: _Toc215146455]圖1.14 Hybrid-HZO堆疊結構元件經NH3 plasma處理之電容特性
    前述的電性討論均是基於採用RTA作為摻雜活化與鐵電層結晶的熱處理方式，圖1.15進一步比較了本研究所提出的Hybrid-HZO FeFET，在進行 NH3 電漿介面處理後，採用兩種不同退火方式(RTA與MWA)所呈現的耐久度表現，圖1.15(a)與圖1.15(b)分別是採用RTA與MWA之結果。一般而言，在反覆操作測試中，FeFET 記憶元件的MW往往會隨操作次數增加而逐漸縮小，此劣化現象多數是由於高閾值電壓狀態的衰減所造成，因負脈衝操作會導致電洞被捕獲於鐵電層與通道介面處的缺陷，而這些電洞由於較難釋放(de-trapping)，會隨時間累積並造成閾值電壓的持續下降。相對地，低閾值電壓狀態則因電子較容易de-trapping，反而能維持穩定。為抑制這種退化機制，本計畫導入NH3電漿表面處理，在Si 通道表面形成高品質的 SiN層。這層不僅可以提升通道與鐵電層之介面穩定性，也能有效抑制高缺陷密度 SiOx的生成，降低電荷陷阱的形成。進一步減少因熱處理造成的介面反應與摻雜擴散問題，本計畫採用MWA取代傳統的RTA。與 RTA相比，MWA 能直接將能量集中於鐵電薄膜與介面層。從圖中可以看到，在相同的NH3表面處理條件下，無論是RTA或MWA，初始的MW均為2.7 V，然而採用MWA的Hybrid-HZO元件其耐久性遠優於採用RTA之元件。整體而言，在107次反覆操作後，採用MWA之元件仍保有原始MW的81 %，而採用RTA 之元件僅剩約38 %。
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[bookmark: _Toc213917856][bookmark: _Toc215146456]圖1.15 Hybrid-HZO堆疊結構元件採用不同退火方式之耐久度表現: (a) RTA; (b) MWA
    由於Hybrid-HZO元件經過NH3 plasma處理並施以MWA在所有試片中呈現最大的MW與可靠度，因此本計畫也測試其實現三位元儲存(triple level cell, TLC)的潛力。TLC 操作是透過先施加 -5 V 的抹除脈衝(erase pulse)，接著依序施加 8 個不同的寫入脈衝(write pulse，範圍從 -5 V 至 +5 V，脈衝寬度 2 µs)來實現，如圖1. 16 所示。經 MWA 處理的 Hybrid-HZO 元件在104次反覆操作後仍展現出8種穩定狀態，顯示其具備應用於高密度儲存的潛力，並已符合業界對 TLC (~3000 次操作)的可靠度要求。為了進一步驗證MWA較RTA具備了更為優異的氧空缺控制能力，本計畫分析了兩種熱製程對於氧空缺數量的影響。圖1.17是兩種退火條件下Hybrid HZO樣品的X 光光電子能譜儀(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)之O 1s能譜及峰值分解(deconvolution)結果，可用以分析氧空缺的比例。圖1.17(a)是經過800 °C RTA處理後的樣品，其非晶格氧(non-lattice oxygen, NLO)比例高達37.2 %，代表元件中氧空缺濃度偏高。這些氧空缺容易成為漏電通道，造成操作過程中電荷累積，進而導致元件快速劣化。相較之下，圖1.17(b)則是採用MWA處理後之樣品，其NLO比例明顯下降至21.6 %，顯示MWA相較RTA具有顯著的缺陷抑制能力。主要原因在於MWA具備低熱預算與選擇性加熱的特性，能有效降低HZO與Si介面間的反應強度，進一步抑制氧空缺的產生。XPS結果驗證MWA在氧空缺控制上的優勢，也間接說明了它對Hybrid-HZO FeFET元件可靠度提升的實質貢獻。當氧空缺被有效抑制後，整體陷阱密度降低，元件在重複操作過程中就不易產生過多電荷捕捉問題，同時也有助於保持鐵電極化的穩定性，讓MW不容易隨著操作次數而衰退。綜合介面工程的成果，搭配NH3電漿處理所形成的高介電常數介面層，以及MWA所帶來的低缺陷密度，讓Hybrid-HZO FeFET元件在±5 V / 2 µs操作條件下，能實現初始MW達2.7 V，並在經過10⁷次操作[image: ]後仍能保留約81 %的MW，具有極佳的穩定性。






[bookmark: _Toc213917857][bookmark: _Toc215146457]圖1.16 Hybrid-HZO元件經NH3 plasma與MWA處理後之TLC特性評估
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[bookmark: _Toc213917858][bookmark: _Toc215146458]圖1.17 Hybrid-HZO樣品在兩種退火條件下之XPS分析: (a) RTA; (b) MWA
基於Hybrid-HZO元件經過介面NH3電漿與MWA處理，無論是MW穩定性與endurance方面均有顯著成效，並具備優良的CMOS製程相容性與未來3D堆疊應用潛力，對於高密度嵌入式非揮發性記憶體(eNVM)、低功耗智慧終端裝置與人工智慧邊緣運算(AI Edge Computing)等新興應用領域，皆展現高度可行性與產業價值。本計畫原規畫進一步評估基於Hybrid- HZO元件之抗質子輻射能力，然而因為質子幅射的資源取得不易，實驗僅能安排於11月第三周進行，故相關的討論僅能於後續成果發表會呈現。儘管如此，由於事先已知質子輻射的時程將有所延後，因此本研究先以 60Co γ 射線進行TID輻照實驗。在 TID為1 Mrad 的條件下，選擇基本型 SS-HZO 與經 NH3電漿及 MWA 處理的改良型 Hybrid-HZO 作為研究對象，以評估其抗輻射能力。圖1.18是SS-HZO元件在照射輻射前/後的電性與可靠度表現。圖1.18(a)顯示輻射照射對於直流掃描下之 ID–VGS 特性曲線影響，輻射照射對於記憶體特性的主要影響包括(1) subthreshold swing有稍微劣化; (2) 初始的MW從照射前的2.6 V衰減至照射後的2.3 V。圖1.18(b)則展現了SS-HZO在輻照前/後的耐久度表現，在與前述相同的測試條件下(±5 V、5 µs之雙極脈衝)量測，輻照前的元件經106次操作僅有0.4 V之MW，而輻照後，耐久度僅剩105次，這意味著SS-HZO結構之記憶體元件雖然享有最大的初始MW，但一旦反覆操作並施以輻照，可靠度會有顯著惡化，有極大的改善空間。
上述無論是subthreshold swing、MW與耐久度的劣化與半導體元件在輻射照射下的基物理機制有關。首先，γ-ray 輻射會在材料中(包括SiO2介面層與HZO鐵電層)產生大量電子–電洞對。其中電子容易逸出或復合，而電洞則可能被困在氧原子上，使Si–O或Hf–O (Zr–O)鍵結的電子密度下降、鍵強度隨之減弱。以 SiO2 為例，電子-電洞對中的電洞遷移率性差，容易局限在氧原子非鍵軌域(non-bonding O 2p 軌域)，而這也意味著從氧的非鍵或鍵結軌域中移除一個電子，使原本的鍵結電子對不再完整，造成鍵階(bond order)下降與鍵能降低。換言之，bonding orbital電子密度減少，而少了一個電子就等於少了半個共價鍵，Si–O鍵結自然變得脆弱。同樣地，在 HZO 中亦會出現類似現象。當鍵結被削弱後，熱擾動或進一步的電子再注入會促使鍵結解離(bond breaking)，進而生成氧空缺或懸掛鍵(dangling bonds／E’ center)。因此，無論在 SiO2 介面層或 HZO本體中，輻照後都可能出現新的結構性缺陷，導致介面陷阱密度上升、MW縮小及耐久性劣化。
圖1.19是Hybrid-HZO元件(NH3 plasma與MWA)在照射輻射前/後的電性與可靠度表現。圖1.19(a)是ID–VGS 特性曲線影響，初始的MW從照射前的2.7 V衰減至照射後的2.5 V。圖1.19(b)則展現了輻照前/後的耐久度表現，輻照後MW由初始的2.5 V，歷經107次的反覆操作後仍保有1.9 V的MW，與SS-HZO元件相較之下輻射造成的MW衰減現象大幅改善，這可歸因於(1) Hybrid-HZO中的SL-HZO有多介面結構限制輻照後新生缺陷的擴散/聚集與遷移，避免形成連續性路徑，可抑制退化加速。(2) NH3電漿處理取代部分氧，生成 Si–N 或 Hf–N 鍵，鍵能(~470 kJ/mol) 高於 Si–O (~400 kJ/mol)，這有助於減少氧空缺與 dangling bond 生成，使輻照生成的電洞可被捕獲的位置變少，一旦捕獲的電洞數量變少，局部鍵結弱化的現象得以抑制，因此就不易生成新的氧空缺，同時生成深陷阱的反應途徑也被抑制。(3) MWA抑制了HZO的氧空缺數量。一般而言氧空缺會彼此聚集，形成較大的缺陷簇(defect cluster)或缺陷區域，在輻射的影響下，將促進現有氧空缺聚合，並可能誘發附近氧原子的脫離，提高氧空缺的比例。因此，MWA減少初始氧空缺的含量將能夠減少輻射進一步誘發氧空缺的機率，增強鐵電元件的抗輻射能力。
上述的記憶體元件的特性，無論照射輻射與否，均是以±5 V、5 µs之脈衝條件進行寫入/抹除以及耐久度測試。為了測試Hybrid-HZO元件在更低操作電壓下之抗輻射能力，本計畫以±4 V、5 µs之脈衝條件進行可靠度測試。圖1.20 (a)與圖1.20 (b)分別為在此脈衝條件下，輻射照射對於記憶體耐久度與資料保存能力(retention)之影響。與圖1.19之±5 V脈衝比較，±4 V脈衝的寫入/抹除操作下施加於鐵電層的電場較小，因此其MW較小。儘管如此，±4 V脈衝進行反覆操作，也因為電場較小，對於鐵電層捕獲電子/電洞的能力也較為和緩，換句話說，對於鐵電記憶體的衝擊較小，故歷經107次的反覆操作後仍保有1.6 V的MW。至於在資料保存能力方面，±4 V的操作，其輻射照射前與照射後的十年資料保存能力分別為初始狀態的88.5 %與85.3 %，這顯示即使照射高劑量之γ-ray，Hybrid-HZO元件之資料保存能力幾乎不受影響，而輻照後之所以資料保存能力略微下降，主要是因為輻射照射後生成了些許的缺陷，在depolarization field的驅使下，這些缺陷引發了更高的閘極漏電流，故其補獲了更多的電子或電洞於介面作為補償電荷，這導致high Vt/low Vt會隨時間劣化。所幸在本結構下，元件的介面品質與鐵電層在重新設計後均展現極為優異的特性，因此資料保存能力幾乎不受影響。圖1.21為Hybrid-HZO元件在照射1M rad的條件下，在±4 V電壓的範圍內進行2 bits/cell的操作，結果顯示，即使輻照後其MW為2.0 V，適當地施加電壓確實可以實現四種不同的Vt狀態，證實在輻射環境下的2 bits/cell的操作依然是可行的。
綜上所述，γ-ray 輻照實驗證實 Hybrid-HZO 元件展現極佳的抗輻射特性。本研究團隊亦正進行質子照射測試，預期該元件在介面品質與缺陷抑制方面同樣能表現出優異的抗質子輻照穩定性。
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[bookmark: _Toc213917859][bookmark: _Toc215146459]圖1.18 SS-HZO元件在照射輻射前/後於(a) ±5 V 直流掃描下之ID–VGS特性曲線與(b) ±5 V、5 µs條件下之耐久度表現(a)                                            








[bookmark: _Toc213917860][bookmark: _Toc215146460]圖1.19 Hybrid-HZO元件(NH3 plasma與MWA)在照射輻射前/後於(a) ±5 V 直流掃描下之ID–VGS特性曲線與(b) ±5 V、5 µs條件下之耐久度表現
[image: ][image: ](a)                               (b)                               






[bookmark: _Toc215146461]圖1.20 Hybrid-HZO元件(NH3 plasma與MWA)在照射輻射前/後於±4 V、5 µs條件下之(a)耐久度表現與(b) 資料保存能力表現
[image: ]
[bookmark: _Toc215146462]圖1.21 Hybrid-HZO元件(NH3 plasma與MWA)在照射輻射後以±4 V內的操作電壓實現2 bits/cell

[bookmark: _Toc204327074][bookmark: _Toc216123183]肆、結論
    本計畫提出的FeFET鐵電電晶體，採用上下兩層超晶格結構(SL-HZO)中間採用一層固溶體結構(SS-HZO)所組成的混合式鐵電堆疊(Hybrid HZO)，能兼顧MW與endurance的需求。SL-HZO具備較低氧空缺生成率和穩定的極化切換，可以提升介面的可靠度，而SS-HZO 則因具較高的矯頑電場，可提供較大的極化強度與MW。透過這種混合式鐵電堆疊，有效發揮兩種堆疊方式的優勢，成功解決了傳統 FeFET元件在MW與endurance之間的瓶頸。 為了進一步改善操作穩定性與可靠度，本計畫也導入NH3電漿介面處理的製程步驟，在Si/HZO介面處形成高介電常數且低陷阱密度的氮化介面層，有效降低介面電場集中與抑制載子的捕捉。同時，採用MWA取代傳統RTA，於低熱預算條件下完成鐵電層結晶與活化，不僅能有良好的結構品質，更可進一步減少氧空缺的生成與累積。
    結果顯示，Hybrid HZO元件在 ±5 V、5 μs的操作條件下，初始MW可達 2.4 V，優於傳統 SL-HZO的1.8 V，略低於SS-HZO元件的2.6 V。經 107次反覆操作後，SL-HZO 元件僅能保留約57 %的MW，而SS-HZO更僅剩約15 %，至於Hybrid HZO 元件則可維持約38 %。若進一步結合NH3電漿介面工程與MWA處理後，元件的MW保持率可提升至81 %，顯示大幅度的可靠度改善。此外，透過XPS能譜分析亦可觀察到經過MWA處理的樣品，其氧空缺比例由原先RTA處理樣品的37.2 %降至21.6 %，進一步驗證MWA能有效降低缺陷密度，提升元件穩定性。
    將SS-HZO元件與Hybrid HZO (NH3 plasma與MWA)元件進行1 Mrad的γ-ray的輻射照射，由可靠度分析可確認Hybrid HZO元件擁有極為優異的抗輻射能力，推測與介面品質提升、HZO氧空缺減少以及SL結構抑制缺陷的擴散/聚集與遷移等因素有關。實驗結果顯示，以±4 V脈衝之寫入/抹除進行反覆操作，在歷經107次的反覆操作後仍保有1.6 V的MW，10年後亦保有85.3 %的初始MW，同時在±4 V內的操作電壓可實現2 bits/cell操作，證實Hybrid HZO元件的介面品質與鐵電層在重新設計後均展現極為優異的抗輻射能力。
    本階段研究以實驗數據佐證在提升MW穩定性與endurance方面均有顯著成效，並具備優良的CMOS製程相容性與未來3D堆疊應用潛力，對於高密度嵌入式非揮發性記憶體(eNVM)、低功耗智慧終端裝置與人工智慧邊緣運算(AI Edge Computing)等新興應用領域，皆展現高度可行性與產業價值。目前正在評估基於Hybrid HZO之FeFET之鐵電記憶體其抗質子輻射的能力，相關報告將於後續的成果發表會呈現。
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1. 背景說明
    在太空科技領域中，應用新穎材料或結構之半導體元件以增進其抗輻射特性，一直都有研究在探討。然而通常較可行的做法，是以目前主流的CMOS邏輯元件與晶片經輻射環境的可靠度測試後，即所謂商規現成的零件(Commercial Off-The-Shelf，COTS)，建構成衛星電子系統[2.1]。為了避免半導體元件在太空輻射環境下失效造成衛星故障，確定元件在輻射傷害下造成的劣化程度及抗輻射能力是非常重要的工作。
    人造衛星於近地軌道的輻射環境最主要是高能量質子照射，衛星任務期間所受的輻射總劑量並不高(約10 kRad/year)，因此半導體元件的輻射效應主要考量的是單事件效應(SEU)產生的特性衰退。但是使用質子束進行輻射測試除了需要加速器系統，也需要搭配真空照射腔體、即時量測設備與軟體等。另外，計算SEU的指標參數為錯誤率(Failure rate)或捕捉截面(Capture cross section)，需要快速累計大量元件之測試數據做統計分析。再者，元件所吸收的能量以線性能量轉換(Linear energy transfer, LET)為變化參數，必須先估算質子束入射到半導體元件表面的能量與通量，然後計算射束經元件反應區域吸收的能量等。若以上測試設備、能量計算、元件結構、晶片等沒有確實掌握，則無法評估SEU效應。另一方面，以Co-60輻射總劑量(TID)測試半導體元件與晶片，可以讓元件確實吸收到已知的能量，測試結果的再現性(reapeatibility)、均勻性(device-to-device uniformity)也都很一致。因此，人造衛星電子元件與系統的抗輻射規格有許多是Co-60 TID與質子束產生SEU之線性能量轉移(LET)並列，以提供可靠性檢測的選擇。由於以Co-60 TID測試半導體元件有許多優點，本研究也希望抗輻射測試能較接近SEU效應的物理機制，因此本研究將使用Co-60進行TID測試並以高輻射劑量率( > 35 kRad/hr)進行照射實驗。
2. 閘環繞式場效電晶體之製程研究
    三面包覆閘極電晶體FinFET的電特性雖然比平面MOSFET有明顯改善，為了進一步增進閘極靜電控制能力，四面全包覆閘極(閘環繞式)場效電晶體(GAAFET)元件已有許多研究報告，可以更增進元件特性[2.2]，如圖2.1所示。GAAFET在抑制短通道效應上比FinFET有著更好的效果，除此之外，對於元件微縮的極限中，以GAAFET趨向有著最小微縮可能性。而半導體元件的發展比較上世紀的傳統元件已經出現較大的不同，更多的元件結構(如: 多閘極電晶體 Multi-Gate Transistor，快閃記憶體元件 Flash memory device，等等)，及越來越多基板種類(Ge，SiGe，GaAs，三五族半導體等等)已經有大量的研究報告。而關於新元件新材料，對於他們未來應用在太空領域及核能相關領域的研究仍然是有待探討，其中一個關鍵是缺乏相關元件對於高輻射環境的可靠度測試。為了避免半導體元件在高輻射環境下失效造成核子安全事故或太空系統失效等問題，造成無法挽回的損失，確定元件在輻射能量傷害下造成的劣化程度及抗輻射能力非常重要。另外一個關鍵是如何利用相關製程技術提升元件的抗輻射能力，以期望可以達到高輻射環境的使用標準。因此，本研究將探討閘環繞式場效電晶體(GAAFET)受輻射傷害之元件可靠度，及開發元件製程以增進抗輻射特性。
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3. 場效電晶體之高介電閘氧化層與界面層製程研究
    隨著極大型積體電路(ULSI)技術之發展，MOS元件的閘極氧化層厚度要求漸薄，為了改善其電特性及可靠性，近年來有含氮氧化層(oxynitride)之研發，不但效果不錯同時也減少p+-poly gate硼穿透問題。然而0.1 μm以下元件，閘氧化層厚度之要求必須在1.5 nm以下，在此情形下，傳統氧化層或其類似之改良材料已不能使用。因為介電層太薄，大量的漏電流將產生，製作的積體電路(IC)含有嚴重的靜態功率消耗及熱消散問題。因此增加介電層厚度是必然的路，為了同時保持相當的單位面積閘極電容，介電材料勢必要使用係數較高的材料。近年來Si3N4已被幾位國際知名的學者製成特性很好的閘介電層，如使用JVD，RTCVD等。又Si3N4介電係數雖較SiO2高，厚度也可厚些，但是厚度在1.5 nm以下也有明顯的漏電流，如同SiO2一樣。為了發展閘介電層之等效氧化層厚度(EOT)小於1 nm以下，更高介電係數(high-k)的材料已有不少學者在嘗試，如Ta2O5，Al2O3，ZrO2，HfO2等[2.3]。雖然有不錯的效果，但是由於材料含氧及金屬，經後續製程之熱循環(Thermal cycle)，製成場效電晶體(FET)後仍保有優越電特性就很不容易。因此，本研究係以原子層沉積(ALD)製程中即場(in-situ)前處理含氮氣體進行矽表面之氮化，然後再成長high-k氧化層使其EOT在1 nm以下。應用極薄且高品質的SixNyO，再由適當之high-K成份元素比例如HfO2、ZrO2、Al2O3等，及成長後之退火處理如電漿、超臨界流體等，可以得到電特性與可靠性相當不錯的介電層。因此，本研究將應用閘氧化層堆疊相關製程技術以提升GAAFET先進元件的抗輻射能力，以期望達到太空輻射環境的使用標準。
4. 快閃記憶體元件電荷陷阱層之能帶工程研究
    快閃記憶體(Flash memory)同時具備了許多優點如，非揮發性、高積集度、快速寫入/讀取、可直接於系統中重複寫入資料、高擦寫次數、低消秏功率、低成本、單一電源供應等，因此快閃記憶體為非揮發性記憶體(non-volatile memory)的主流(> 90%)，其中固態電子元件式硬碟機(Solid State Disk)的應用已漸漸取代現有硬式磁碟。目前仍有許多研發的空間以期增進其工作效能、減少工作電壓及功率、增加記憶容量等。快閃記憶體元件主要分為浮動閘極(Floating Gate)及電荷陷阱式(Charge trapping -Substrate)兩種結構[2.4-2.5]。為了增進flash device工作效能，高介電係數(high-k)材料、能帶工程的效應大都建立於平面本體元件上，但是這些效應在複晶矽快閃記憶體元件上的影響卻少有相關文獻。本研究團隊使用二氧化鉿(HfO2)/氮化矽(SiN)堆疊而成的能帶工程儲存層(BETL)來改進複晶矽奈米線(nanowire, NW)記憶體的電性[2.6]，其使用能帶工程儲存層於奈米線(NW)結構記憶體，寬度約為13 nm、二氧化鉿/氮化矽堆疊的電荷擷取層。圖2.2(a)為NW元件閘極電壓(gate voltage, Vg)為13 V與平面(planar, P)元件閘極電壓為15 V的寫入速度比較圖，可觀察出儘管NW元件的寫入電壓比P元件還低，但在寫入速度的表現上依然較優。推測這是由於奈米線通道邊角的電場增強效應所致[2.7]，在穿隧氧化層的電場可提升而在阻擋氧化層的電場則減小，故改善了寫入效率。BETL與單層氮化矽儲存層相比，其寫入速度的改善可以由NW元件Vg = 13 V看出，原因可能是因為二氧化鉿擁有較高的陷阱態位密度幫助捕捉電子[2.5]，奈米線通道邊角的電場增強效應也提供了電子能量。實驗結果指出，Flash元件的寫入速度可以透過同時用上BETL和NW結構的元件改善，且只需要較低的寫入電壓。圖2.2(b)是NW元件Vg = -13 V和P元件Vg = -15 V的抹除速度比較圖。NW元件有較好的抹除速度可能是因為電場增強效應，至於BETL元件抹除速度比單層氮化矽儲存層元件好是因為二氧化鉿價帶比氮化矽低，抹除時電洞更容易遭遇二氧化鉿的能障而被捕捉。圖2.2(c)是BETL元件和單層儲存層元件在室溫下量測的電荷保持力特性圖，元件結構為NW。透過Vg = ±13 V時間為1秒的寫入抹除，形成原始的寫入狀態與抹除狀態，BETL元件將電荷保持力數據外插至十年之後還有剩2.58 V的記憶窗(memory window)，而單層儲存層元件則只剩2 V。根據以上實驗結果，使用二氧化鉿/氮化矽堆疊式能帶工程儲存層，並運用在奈米線通道結構上，寫入抹除速度以及電荷保持力皆有效地提升，同時也保有著良好的元件電荷保持力特性。
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[bookmark: _Toc215146464]圖2.2 平面及奈米線元件的(a)寫入速度、(b)抹除速度比較圖、(c)具能帶工程擷取層的奈米線元件與單層儲存層元件之電荷保持力

5. 研究目的
    綜合以上，本研究之主要目的係開發閘環繞式場效電晶體(GAAFET)及快閃記憶體(flash)元件抗輻射製程，將探討元件中絕緣層與高介電層之輻射效應，進行測量分析並以製程方法減少元件之輻射傷害。本研究將應用閘介電層堆疊與界面層之製程技術以提升GAAFET及Flash元件的抗輻射能力，以期望達到太空輻射環境的使用標準，這也是積體電路元件很重要的研究發展方向。

2、 [bookmark: _Toc216123187]研究方法與過程
(1) 半導體元件之抗輻射檢測
    由於一般太空環境的輻射強度比實驗室的照射強度低很多，為了降低輻射照射強度對電子元件特性的影響，IEEE Std 383建議電子元件壽命總劑量為5×107 Rad (Si)，照射劑量率為1.0×106 Rad/hr以下，而一般典型的照射劑量率為0.5-1.0×106 Rad/hr。然而當太空在短時間內的高輻射劑量率環境下，對電子系統以及其關鍵元件影響很大，能否在事故發生時維持設備的正常操作，以應變及解決不正常之狀態，對衛星安全有極大之影響。本計畫擬對先進的GAAFET、Flash元件處於輻射環境所接受輻射劑量，將探討輻射劑量對元件造成之影響，以及其耐輻射能力進行分析。本實驗採用Co-60為射源，累積輻射劑量以100 kRad為主。由於太空環境可能在短時間內有高輻射劑量率的發生，因此也將使用Co-60進行TID測試並以高輻射劑量率( > 35 kRad/hr)進行照射實驗。
(2) 閘極與隔離氧化層界面製程
    閘極與隔離氧化層是影響CMOS元件電特性與可靠性的主要部分，而其界面製程工程是關鍵技術。半導體界面層SiON之成長，須在ALD製程中即場(in-situ)使用前處理氣體以去除native oxide，之後NH3之比例及溫度都要適當，配合成長後之退火，可以成長特性很好的界面層。其適當厚度約0.3~0.5 nm，也將探討其最佳條件。再成長high-K metal-oxide如，HfO2，ZrO2，Al2O3等，並探討各種材料間混合比例之效應。上層閘電極材料擬使用ALD-formed TiN等，以減低閘電極與介電層反應。
(3) 閘環繞式電晶體GAAFET製程
本研究使用八吋P型SOI晶圓，阻值介於8～12 Ω-cm。對SOI晶圓進行RCA清洗，然後定義出零對準層，做為後續曝光的對準點。然後在SOI上分別磊晶成長5 nm Si0.8Ge0.2與5 nm Si，形成通道是矽/矽鍺/矽/矽鍺/矽，矽鍺磊晶層的鍺含量約為20%，Si0.8Ge0.2與Si交叉堆疊的超晶格層基板。再進行RCA的標準清洗、電子束微影技術完成通道、主動區光阻圖案，並以特殊蝕刻方法，非等向性乾蝕刻出鰭狀通道，蝕刻後去除hard mask以及光阻。下一步為了做出不同閘極結構，使用HF:H2O=1:10的DHF分別浸泡不同秒數。進而達到通道下的SiO2絕緣層(BOX)蝕刻。接著用H2O2 75度進行180秒的介面氧化層成長。後續的製程與一般場效電晶體的元件製程類似，GAAFET製作與輻射照射流程如圖2.3。兩種界電層矽鍺超晶格通道 n-FinFET與n-GAAFET的製程參數，如表2.1所示。
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[bookmark: _Toc215146465]圖2.3矽鍺超晶格通道n-GAAFET製作與輻射照射流程圖

[bookmark: _Toc213917910]表2.1 兩種界電層矽鍺超晶格通道 n-FinFET 與 n-GAAFET參數表
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(4) Charge-trapping type Flash device製程
    本研究進行記憶體元件之製作，環繞式(Fin, 奈米線式)閘極快閃記憶體元件是製作在六吋的矽晶圓上，本實驗製程採用閘極先製的方式。首先使用電阻值(Resistivity)在8~12 Ω-cm的六吋矽晶圓，所有矽晶圓以雷射刻號機刻號，方便辨識不同製程條件的晶片，再以標準清洗步驟，去除刻號生成時所產生的微粒，以及吸附在晶元表面的有機物與金屬離子。在矽晶圓上利用濕式氧化法成長100奈米(nm)的二氧化矽，接著使用低壓化學氣相沉積成長50奈米(nm)氮化矽，接著使用四氧乙基矽酯(TEOS)前驅物來成長100奈米(nm)的二氧化矽，作為蝕刻終止層。使用低壓化學氣相沉積成長100奈米(nm)的非晶矽薄膜，接著將晶圓送入水平爐管進行固態結晶。這樣形成複晶矽薄膜，後續元件使用複晶矽薄膜作為通道。接著利用微影蝕刻製程定義並形成一平台，接著用低壓化學氣相沉積成長50奈米(nm)的氮化矽做為硬遮罩(Hard mask)的材料，在去除多餘的氮化矽留下側壁空間(sidewall spacer)做為定義通道的硬遮罩，後經過光阻保護源極與汲極和硬遮罩蝕刻後，再使用磷酸(H3PO4)將氮化矽硬遮罩去除，接著將通道下方的二氧化矽使用氫氟酸(DHF)去除，使通道懸空，最終完成環繞式閘極通道，完成主動區。在形成主動區之後進行升溫快速氧化30秒成長3奈米(nm)的二氧化矽作為穿隧氧化層，接著由於樣品設計不同，視實驗需求疊上不同的電荷捕獲層。使用物理氣相沉積100奈米(nm)的氮化鈦作為金屬閘極，閘極被定義與蝕刻後，樣品被送去進行離子佈植將磷打入，佈植為能量30 keV，濃度5×1015 cm-2，再用金屬快速熱退火活化源極和汲極。接著使用電漿輔助化學氣相沉積系統疊上100奈米(nm)的阻絕氧化層，最後經由黃光微影製程與蝕刻，將接觸位置挖空，用物理氣相沉積的方式沉積鋁矽銅合金作為接觸點，經微影蝕刻後，之後送進水平爐管做400 ℃ 30分鐘的燒結，奈米線式快閃記憶體元件即完成。元件製作流程圖如圖2.4所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc215146466]圖2.4 (a)-(c) Ω-gate型(Fin)記憶體元件製作流程示意圖
快閃記憶體元件製作製程參數如下表2.2，完成後進行	快閃記憶體元件之操作分析及抗輻射測試，進行Co-60照射，TID dose將有10 k, 100 k, 1 M Rad。

[bookmark: _Toc213917911]表2.2 快閃記憶體元件之製程實驗
	Gate electrode
	TiN 100 nm (PVD)

	Blocking layer
	Al2O3 16 nm (ALD)

	Trapping layer
	ZrO2 or ZrON 4 nm (ALD)/Si3N4 4 nm (LPCVD)

	Tunneling oxide
	SiO2 3 nm (RTO)

	Channel 
	Fin (Tri-gate) JL Poly-Si



[bookmark: _Toc216123188]參、主要發現
(1) [bookmark: _Hlk213328959]閘環繞式場效電晶體元件電特性分析
 應用閘極界面層與high-k介電層以製作GAAFET元件，其基本電特性如下，
[image: ]
[bookmark: _Toc215146467]圖2.5 界面緩衝層搭配兩種high-k介電層組合之矽鍺超晶格通道 n-GAAFET (a) HfN/ZrO2 (b) HfN/HZO 在VD=0.1、VD=0.5V汲極電流對閘極電壓對數圖
    由以上Id-Vg的曲線可得知，HfN+HZO閘堆疊介電層元件具有較佳的開關特性，原因可能是Hf與Zr的合金氧化物具有較佳熱穩定性，產生了較佳界面特性。
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[bookmark: _Toc215146468]圖2.6 界面緩衝層搭配兩種介電層組合之矽鍺超晶格通道 n-GAAFET (a) HfN/ZrO2 (b) HfN/HZO 汲極電流對汲極電壓圖
由以上Id-Vd的曲線可得知，HfN+HZO閘堆疊介電層元件具有較高導通電流，原因可能是Hf與Zr的合金氧化物界面具有較少陷阱，而得到較高載子移動率使導通電流增高，可增進元件工作效能。
(2) [bookmark: _Hlk213826838]閘環繞式場效電晶體(GAAFET)元件輻射效應分析
    [image: ]
[bookmark: _Toc215146469]圖2.7 輻射傷害對 HfN/ZrO2與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET / n-GAAFET汲極電流對閘極電壓之對數圖在 VD= 0.5 V
由上圖發現關閉電流的部分，HfN/ZrO2 與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道 n-FinFET /n- GAAFET四種樣品呈現出FinFET的變化量大於GAAFET，HfN / ZrO2 與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET/n-GAAFET分別為46.2%、40.1%， 22.8%、16.42%。這與過去文獻發表的結果類似，HZO由Hf,Zr金屬的合金形成，此薄膜擁有較低的缺陷密度，所以HZO能有相對ZrO2較佳的表現。而GAA結構有很好的通道控制能力，輻射產生氧化層及界面缺陷電荷對通道導通的影響也較小。
次臨界擺幅上升量與臨界電壓變化量的部分，HfN/ZrO2與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET/n-GAAFET四種樣品分別為10、3、4、1 (mV/dec)。這部分的趨勢性如同前述提到 GAAFET 有較佳通道控制能力， 因此有較小的變化量。臨界電壓的部分則是有相似趨勢性，分別來到 146、132與 55、52(mV)。

[image: ]
[bookmark: _Toc215146470]圖2.8 輻射傷害對 HfN/ZrO2與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET/n- GAAFET汲極電流對汲極電壓圖
由上圖發現輻射照射前後之導通電流、飽和電流下降變化的部分，HfN/ZrO2與HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET相對n-GAAFET的數值來的較大，比率分別為5.2%、4.7%、1.4%、1.2%。其原因可能是HZO係由Hf/Zr金屬前驅物的合金形成，其有最低的缺陷密度，所以HZO相對ZrO2能有較佳的表現。另外GAA結構有很好的通道控制能力，輻射產生氧化層及界面缺陷電荷影響通道導通較小。
[bookmark: _Hlk213829452][bookmark: _Hlk213829139]   圖2.9、圖2.10、圖2.11、圖2.12分別為 HfN/ZrO2與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道 n-FinFET / n-GAAFET四種樣品的Ioff 退化比例、S.S.上升量、VTH飄移量、Isat退化比例盒狀圖。可以從圖中發現HfN/ZrO2與 HfN/HZO之 n-FinFET /n-GAAFET四種樣品在經過Co-60 照射(100k rad 總劑量)後， 以 HfN/HZO之 n-GAAFET元件擁有最小導通電流與飽和電流的變化率，因此照射前後的載子遷移率下降最小。次低的則是HfN/ZrO2之 n-GAAFET。作為對比 HfN / ZrO2 與 HfN/HZO矽鍺超晶格通道GAAFET比  n-FinFET有更低的變化率，其原因可能是GAA結構有很好的通道控制能力，雖然輻射產生氧化層及界面缺陷電荷，但影響通道導通也較輕微。而 HZO由於受到兩種金屬前驅物摻雜的合金效果，所以在照射前即擁有最低的缺陷密度，所以HZO能有相對ZrO2較佳的表現。關閉電流的變化率一樣HfN/HZO之 n-GAAFET表現最佳，再來是HfN/ZrO2之n-GAAFET元件。最差的則是HfN/ZrO2之 n-FinFET，此部分符合導通電流與飽和電流的變化率之趨勢。次臨界擺幅以及臨界電壓的變化量HfN/HZO之n-GAAFET與 HfN/ZrO2之 n-GAAFET元件表現差異不大，而 HfN/ZrO2之 n- FinFET元件的表現最差。原因可能是FinFET元件的通道控制能力不如GAAFET，此部分符合前述趨勢。
  

[image: ]
[bookmark: _Toc215146471]圖2.9 輻射傷害對不同介面層 FinFET 與 GAAFET 的 Ioff 退化比例盒狀圖

[image: ]
[bookmark: _Toc215146472]圖2.10 輻射傷害對不同介面層FinFET與GAAFET的S.S.上升量盒狀圖


[image: ]
[bookmark: _Toc215146473]圖2.11輻射傷害對不同介面層 FinFET與GAAFET的臨界電壓飄移量盒狀圖

[image: ]
[bookmark: _Toc215146474]圖2.12 輻射傷害對不同介面層FinFET與GAAFET的臨界電壓飄移量盒狀圖
[image: ]  [image: ]
(a)                                     (b)    
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(c)                                (d)  
[bookmark: _Toc215146475]圖2.13 經不同輻射傷害(10k ~ 1M Rad)對FinFET與GAAFET的(a)開關比、(b)漏電流、(c)切換斜率(S.S.)、(d)導通電流的比較圖
    如圖2.13可看出， 輻射傷害後FinFET的關鍵參數有較明顯的變化，而輻射傷害後GAAFET的關鍵參數變化很輕微，顯示GAAFET有極佳的抗輻射能力。GAAFET經輻射劑量> 500 krad，元件關鍵參數變化小於10 %，顯示其抗輻射規格優於一般COTS元件。
[bookmark: _Hlk213828505]    綜合以上GAAFET元件輻射效應結果，HfN/ZrO2與HfN/HZO矽鍺超晶格通道n-FinFET/n- GAAFET 四種樣品經Co-60 照射後，在元件的導通電流、飽和電流變化率與關閉電流變化率方面，HfN/HZO元件有較佳抗輻射能力，GAAFET也表現較佳。可能原因是HZO係由Hf/Zr金屬合金形成，其有最低的缺陷密度，所以HZO相對ZrO2能有較佳的表現。另外GAA結構有很好的通道控制能力，輻射產生氧化層及界面缺陷電荷影響通道導通較小。GAAFET經輻射劑量> 500 krad，達成元件關鍵參數變化小於10 %的規格。GAAFET元件之抗輻射特性，明顯優於一般COTS元件規格(ESA  ESCC 22900, P-level, 30 kRad)。

(3) 快閃記憶體(Flash memory)元件之製作與輻射效應
[bookmark: _Hlk213336769]	  	快閃記憶體元件之寫入/抹除操作、可靠性分析及抗輻射測試結果如下。


[bookmark: _Ref42046256][bookmark: _Toc42058449][bookmark: _Toc215146476]圖2.14 ZrO2樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下給予16 V電壓之寫入速度圖
    由上圖可以觀察到無輻射之元件具有較快的寫入速度，而隨著輻射照射劑量從10 k增加至1 M後，寫入速度會有依次變慢的表現。而在整體寫入速度上表現略慢的1 M輻射劑量照射之元件，其寫入3 V記憶窗時，所需的時間跟其他三個元件相當，皆落在2.7x10-8 秒左右，因此輻射效應雖然有影響四個元件的寫入速度，但在3 V記憶窗內仍具有不錯的表現。


[bookmark: _Ref42046308][bookmark: _Toc42058452][bookmark: _Toc215146477]圖2.15  ZrO2樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下給予-16 V電壓之抹除速度圖
[bookmark: _Hlk213789654]由上圖可以觀察到無輻射之元件同樣具有較快的抹除速度，而當輻射照射劑量增加，抹除速度也會依次變慢，推測通道與穿隧氧化層(Tunneling Oxide Layer)之間的界面因為輻射效應產生額外的缺陷，使有輻射照射之元件其抹除操作時，在電洞注入的過程多了會卡在缺陷。


[bookmark: _Ref42046326][bookmark: _Toc42058454][bookmark: _Toc215146478]圖2.16  ZrO2樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下量測之耐久力測試
  由上圖發現，無論有無輻射照射之元件，以及輻射劑量的改變，皆顯示出輻射效應對於寫入/抹除耐久力特性並沒有明顯的影響。


[bookmark: _Ref42046335][bookmark: _Toc42058455][bookmark: _Toc215146479]圖2.17  ZrO2樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下量測之電荷保持力測試
   上圖顯示，無輻射之ZrO2元件外插至十年後，只剩餘71 %的電荷保持力，但隨著輻射照射劑量從10 k增加至1 M時，三種經輻射照射之元件皆表現出比無輻射之元件具有較好的電荷保持力。


[bookmark: _Ref42057178][bookmark: _Toc42058478][bookmark: _Toc215146480]圖2.18  ZrON樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫給予16 V電壓之寫入速度圖
    上圖為元件寫入速度的表現，可以觀察到無論是無輻射之ZrON樣品，或是隨著輻射照射劑量從10 k增加至1 M的樣品，其寫入速度都不因輻射而發生改變，且具有相當的記憶窗。
    下圖為元件抹除速度的表現，可以觀察到無輻射照射之樣品與經三種輻射劑量照射之樣品皆具有相當的抹除速度，且在四個樣品抹除3 V記憶窗時，所需的抹除時間，皆落在3.5x10-5 秒左右。這與寫入速度情況相似，推測只經過氮化製程的ZrON樣品較不易受輻射照射或劑量的影響，具有更好的抗輻射能力。


[bookmark: _Ref42057195][bookmark: _Toc42058480][bookmark: _Toc215146481]圖2.19 ZrON樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫給予-16 V電壓之抹除速度圖




[bookmark: _Ref42057447][bookmark: _Toc42058482][bookmark: _Toc215146482]圖2.20  ZrON樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下量測之耐久力測試
   上圖可以觀察到，ZrON樣品經過無輻射及輻射照射後，在經過105次重複的寫/抹操作後，略微損傷了穿隧氧化層，使記憶窗從3 V退化至2.2 V左右。


[bookmark: _Ref42057507][bookmark: _Toc42058483][bookmark: _Toc215146483]圖2.21 ZrON樣品受不同輻射劑量傷害後在室溫下量測之電荷保持力測試
上圖可以觀察到無輻射之ZrON樣品即使外插至十年後仍能維持92 %的良好電荷保持力，但是隨著輻射劑量從10 k增加至1 M，分別顯示出86 %、79 %、73 %依次劣化的趨勢。
[bookmark: _Hlk213824545][bookmark: _Hlk213826082]總結以上	快閃記憶體元件之輻射效應，在寫入及抹除速度方面，輻射傷害使ZrO2元件略有變慢，而ZrON元件幾乎皆沒有改變，也具有相當的記憶窗，可能原因是加入氮能有增強鍵結效果。在耐久力特性上，ZrO2元件及ZrON元件無論有無輻射傷害具有相似的表現。而電荷保持力方面，輻射照射使ZrO2元件隨著輻射劑量增大而改善特性，而ZrON元件隨著輻射劑量增大而劣化。

[bookmark: _Toc216123189]肆、結論
     本子項計畫已完成原來規劃工作，進行了GAAFET元件閘極界面層抗輻射製程開發與製作，完成了	快閃記憶體元件之製作，進行了GAAFET及	快閃記憶體元件之抗輻射測試與分析等。。快閃記憶體元件之抗輻射研究方面，輻射傷害使ZrO2元件寫入及抹除速度略有變慢，而ZrON元件幾乎皆沒有改變。輻射傷害對ZrO2元件及ZrON元件在耐久力特性都無影響，而輻射傷害對ZrO2元件及ZrON元件電荷保持力略有影響，且隨輻射劑量趨勢不同，未來值得再探討其物理機制。由四年期計畫中的第三年元件目標，元件經輻射總劑量> 500 krad @劑量率> 50 kRad/hr，達成元件關鍵參數變化小於10 %的規格。本計畫元件之抗輻射特性，也明顯優於一般商用現貨(COTS)元件規格(ESA  ESCC 22900, P-level, 30 kRad)。
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[bookmark: _Toc151369642][bookmark: _Toc216123191]子項三、寬能隙半導體材料與元件之輻射效應評估：SiC功率元件之各式輻射效應分析


1、 [bookmark: _Toc151369643][bookmark: _Toc216123192]計畫緣起與目的
    近年來，隨著太空科技與高能環境應用的需求快速增加，電子元件在極端輻射條件下的穩定性與可靠性成為關鍵課題。其中，總游離劑量(Total Ionizing Dose, TID)與位移損傷劑量(Displacement Damage Dose, DDD)為兩種常見的輻射效應機制，對電子元件在高輻射環境中的電性與長期穩定性具有顯著影響。為了應對這些挑戰，寬能隙半導體材料，尤其是碳化矽(Silicon Carbide, SiC)與氮化鎵(Gallium Nitride, GaN)，因其優異的材料特性與抗輻射潛力，逐漸成為未來航太關鍵應用中的首選材料。
寬能隙材料的基本優勢
    傳統矽(Si)材料雖在大多數商業應用中佔主導地位，但在高溫、高電壓與強輻射環境下，容易出現電性退化與失效現象。相較之下，能隙寬度大於3 eV的寬能隙半導體材料，如SiC、GaN、Ga2O3、鑽石等，因具備更高的臨界電場與電子飽和速度(如表3.1)，能有效降低元件在操作過程中的導通損失並提高轉換效能，可被應用於更高頻與高功率的操作條件[3.1-3.4]。這些特性使得它們不僅適用於電力電子領域，在太空、核能、以及高能物理等輻射環境下亦展現出極高的潛力。
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輻射效應對半導體元件的影響
    如圖3.1所示[3.5]，當半導體元件曝露於太空或高能環境中時，可能受到各類高能粒子與輻射源的照射，包括加馬射線(γ-ray)、質子(proton)、中子(neutron)、以及重離子(heavy ion)等。這些輻射將造成兩類輻射效應而影響元件操作：
1. 累積效應(Cumulative Effects)
· 總游離劑量(TID)效應：主要影響絕緣層與界面區域，導致陷阱態累積、閘極漏電流增加、閘極閾值電壓漂移等。
· 非總游離劑量(Total Non-Ionizing Dose, TNID)或位移損傷劑量(DDD)效應：造成晶格原子位移與缺陷生成，進一步降低半導體材料的載子傳導特性(如載子濃度、載子遷移率、載子壽命等)與元件的導電特性。
上述TID通常藉由γ-ray (如Co-60)進行模擬，而DDD則常使用中子或質子等輻射源進行實驗評估。
2. 暫態效應(Transient Effects)
暫態效應主要描述當元件處於運作狀態時，受到單一高能粒子入射或瞬時輻射場變化所引發的即時性電性擾動或邏輯錯誤。此類效應通常為非永久性損傷，亦可能為永久性損傷。若發生在關鍵操作時機或系統核心位置，可能導致系統誤動作或失效，對太空或核能應用中的高可靠度需求構成挑戰。常見的暫態輻射效應包含：
· Single Event Upset (SEU)：高能粒子撞擊敏感節點，產生的電荷使數位儲存單元(如記憶體中的bit)反轉，導致邏輯狀態錯誤。SEU不會造成實體損壞，但可能造成資料錯誤、誤控制命令等後果。
· Single Event Transient (SET)：粒子入射在類比或數位電路的傳輸路徑中，產生短暫的雜訊脈衝訊號，可能導致誤動作或錯誤輸出。
· Single Event Latch-up (SEL)：粒子觸發元件中寄生雙極電晶體結構，可能導致低阻抗通路形成，造成過量電流流通引發永久失效。尤其在CMOS元件中，SEL是重要的失效機制之一。
· Single Event Burnout (SEB)/Gate Rupture (SEGR)：高能粒子使得在關斷狀態下的元件內部擊穿，引發瞬間高電流，可能燒毀元件本體。SEB 與SEGR為功率元件在太空或高能加速器中不可忽視的失效途徑。
暫態效應通常具有突發性、低機率但高風險性質，而評估其對元件穩定性的影響目前仍受限於高能粒子束設施、動態測試技術與大量的統計試驗。儘管SiC等寬能隙材料具有較佳的抗SEB/SEGR能力[3.6, 3.7]，但對於商用COTS (Commercial-Off-The-Shelf)元件而言，其內部結構資訊多不公開，未來待輻照設施資源可用時，更應透過實驗與模擬來驗證其暫態反應行為，以作為應用於輻射場域的選擇依據。
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SiC功率元件應用與輻射效應研究
    SiC寬能隙材料除了具備有利於功率元件操作的本質特性外，亦具有較高的臨界位移能量(threshold displacement energy, 𝐸𝑑)。此物理參數被定義為材料中原子發生位移所需的最低能量，量值大小直接反映該材料對抗高能粒子或輻射的抵抗能力。SiC材料的臨界位移能量約為20 eV，顯著高於目前常用的Si (~12 eV)或GaAs (~10 eV)[3.8]。基於此，目前SiC元件除已廣泛應用於電動車、工業馬達與再生能源系統等應用之外，由於其高崩潰電壓與低導通電阻的特性，亦被視為適用於高輻射環境下功率轉換系統的理想選擇。此外，SiC元件還擁有較高的臨界電場與優異的散熱能力，使得由其所製成的功率模組能夠具備更小的尺寸與重量，可顯著提升系統的緊湊性與效率，這些特性也使得SiC元件在航太系統的相關應用上展現出高度的發展潛力。
    在實際抗輻射效能評估方面，研究顯示：當SiC MOSFET曝露於高TID條件下(>100 krad)，其閘極氧化層可能產生陷阱電荷累積與介面電荷生成，導致臨界電壓(threshold voltage, Vth)偏移[3.9, 3.10]。由DDD實驗指出，雖然SiC晶體結構較為穩定，然嚴重的位移損傷仍會造成元件主動區的載子移除，並使得載子遷移率及載子生命週期降低[3.11, 3.12]。另一方面，SiC元件暫態效應的主要失效模式為單一事件燒毀(SEB)，其失效機率隨外加偏壓增加而增加，但其發生機率可較Si元件低數個數量級[3.13, 3.14]。相較於Si元件，部分的研究成果已證實SiC元件在相同劑量條件下出現較小的劣化程度，顯示其具有較為優異的抗輻射能力。然SiC元件的輻射效應研究目前處於探索階段且成果相當有限，更深入的劣化或失效機制仍有賴於未來更完整的實驗驗證與測試，並據此提出可用以抑制或緩解的方案。
COTS商用現貨元件於太空科技的重要性與應用趨勢
    隨著太空科技與高能環境應用的快速發展，任務規劃者與系統設計者日益重視成本、效能與研發時間之間的平衡。在此背景下，COTS商用元件因具備高性能、低成本、供應穩定、技術成熟等優勢，成為許多新興太空任務與高能實驗系統的首選或替代方案[3.15]。然而，COTS商用元件並非為輻射環境所設計，其承受總游離劑量(TID)、位移損傷劑量(DDD)與單一粒子效應(SEE)的能力必然存在高度不確定性。因此，在實際應用於航太系統之前，針對COTS元件進行系統性的輻射效應評估與可靠性驗證，成為極為重要的研究方向與實務需求。
    目前，許多國際機構已制定相關計畫與標準，致力於深入探討並評估COTS商用現貨元件在太空環境中的可用性與適用條件[3.16]。歐洲太空元件協會(ESCC)於2013年發布了ECSS-Q-ST-60-13C標準，提供商用電氣、電子與機電(EEE)元件在太空應用中的使用規範與驗證要求[3.17]。同樣地，美國國家航空暨太空總署(NASA)也制定了EEE COTS元件的太空等級分類指南，規範所有用於太空飛行及關鍵地面支援系統的EEE元件，須經過審查與批准，以確保其能符合任務預期的環境條件與壽命需求[18]。這些標準與指南皆根據不同任務需求對EEE元件進行分級管理，並針對各等級規劃對應的篩選與驗證項目，其中輻射耐受性驗證便是其中一項關鍵的測試項目。
    在傳統航太與核能應用中，專用的輻射加固(Rad-Hard)元件雖具備高耐受力，但其價格昂貴、技術門檻高、開發與驗證週期長，不易廣泛部署於商業化或低軌小型衛星(Small Satellite)任務中。相較之下，COTS元件若能經過適當挑選、評估與容錯設計，有潛力在部分輻射環境中提供足夠可靠的性能，以實現「低成本、快速部署」的系統目標。尤其對於具備本質抗輻射特性的寬能隙材料元件(如SiC MOSFET或GaN HEMT等)，其本身的材料特性已提供部分輻射防護優勢，使其成為優先進行COTS元件評估的重要標的。
    根據近年的研究結果顯示，部分商用SiC元件在經歷高劑量的γ射線TID照射後仍可維持穩定的閘極臨界電壓與導通特性；亦有研究指出，在中子通量達10¹⁴ n/cm²條件下，某些COTS SiC MOSFET的操作特性也僅出現微幅的變化。這些實驗結果證明，並非所有COTS元件都不適合高輻射應用，而是需要藉由實驗性質與失效機制的深入瞭解，針對性篩選具潛力者進行任務整合與防護設計。此外，針對COTS元件的輻射評估不僅有助於元件選型與系統設計，更能協助建立元件輻射行為之失效模型，進一步應用於輻射容忍預測(Radiation Tolerance Prediction)、冗餘系統規劃與容錯演算法設計等關鍵任務中。然而，目前COTS元件輻射評估所面臨的最大挑戰之一，在於製程資訊不公開，不同批次產品可能因製程變異導致電性與輻射行為顯著不同。因此，在評估過程中應納入多批樣品、多源供應商比較、加速壽命模擬等驗證，方能建立有效的系統級可靠性工程與任務風險控管的核心工作。
研究目的
    在高能輻射環境應用如太空任務、核能設施與粒子加速器中，電子元件長時間曝露於各類型輻射場(包含加馬射線、中子、質子等)，可能導致電性劣化、功能失效，甚至系統層級的災難性故障。為降低元件開發成本與縮短系統建置時程，使用現成的COTS商用電子元件已逐漸成為航太工程設計的主流策略。然而，COTS元件普遍缺乏針對輻射環境的設計與驗證，導致其在實際應用中之可靠性存在顯著風險。
    在上述的寬能隙半導體材料中，SiC元件因其具備高度成熟的製程技術、優異的電性表現、以及日益廣泛的商用化應用基礎，成為本研究輻射效應評估的首要對象。具體而言，SiC元件擁有以下幾項特點，使其成為在輻射環境中極具潛力的候選元件：
1. 材料本質的輻射耐受性：SiC具備寬能隙(~3.26 eV)、高臨界電場(~2.5 MV/cm)、高熱導率與強共價鍵結構，在晶體層級對輻射造成的缺陷生成與載子遷移率劣化具一定抑制能力。相較於傳統Si元件，SiC元件對輻射效應呈現出更緩和的電性劣化趨勢。
2. 製程與產品發展相對成熟：SiC元件已廣泛應用於電動車、電源轉換器與工業驅動等高功率領域，商用元件產品類型多元，包含Schottky Barrier Diode(SBD)、P-i-N Diode、Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET)等，元件規格與資料完整，便於進行系統性比較與機制驗證，對於建立輻射影響的共通行為與設計準則具有代表性。
3. COTS元件選擇性與可獲性佳：現階段市場上已可取得多種不同製程與結構設計之SiC商用元件，利於探討不同製造商、不同設計條件對輻射效應的敏感程度差異，亦可配合未來任務需求進行挑選與驗證策略設計。
4. MOS結構對TID效應敏感：SiC元件，特別是MOSFET類型元件，因其氧化層界面缺陷與載子遷移率控制特性，使其成為TID效應研究的重要標的。藉由MOS結構元件的電性變化，可以明確觀察輻射誘發之界面電荷累積、陷阱態形成與臨界電壓漂移行為，便於建立失效模式與輻射耐受性。
    綜合上述因素，本研究將優先選擇SiC商用蕭特基二極體(Schottky Barrier Diode, SBD)與金氧半場效電晶體(MOSFET)元件做為初期的評估比較與驗證標的，期能從電性量測、輻射實驗到劣化機制分析建構一套完整的分析架構與評估流程，作為後續擴展至其它商用元件的參考基準。透過深入探討SiC元件在輻射場域中的可靠性與失效行為，不僅強化對寬能隙元件輻射效應的理解，亦有助於評估其作為未來低軌衛星、太空探測、與核設施儀控系統中高效能抗輻射元件的應用潛力。
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本研究旨在針對SiC COTS功率元件進行系統性的輻射效應評估，包括TID效應與TNID效應的輻射耐受性評估，探討其在高能輻射環境下的電性穩定性與劣化行為。透過建置量測系統、執行輻照實驗，並分析元件特性變化與潛在失效機制，以提供未來SiC COTS元件在太空、高能物理及核能應用中的可用性依據與可靠性建議，同時也可藉此建立SiC元件輻射耐受性驗證測試示範平台，提供未來相關研究的技術參考。本研究的工作流程如圖3.2所示，各項工作的研究方法與過程說明如下：
1. SiC商用元件選取
    本研究依據當前市場需求與技術發展趨勢，將從國際主流製造商(如Wolfspeed、ROHM、Infineon等)挑選具代表性且廣泛應用於功率系統中的SiC商用元件作為研究對象。考量熱傳導能力與電子遷移率之特性，所選用的元件皆採用4H-SiC單晶材料，以符合高功率、高頻、高效能電源轉換效率的運作需求，並可適用於未來高壓、高溫、以及太空等極端環境使用。
    本研究主要聚焦於兩類元件：SiC SBD與SiC MOSFET。圖3.3所示為本研究所採用的元件類型及其結構示意圖。除了比較SiC SBD與MOSFET兩種類型元件的差異之外，各類元件亦分別加入不同設計的元件結構，以利評估不同製程與元件架構對輻射效應敏感度的影響。圖3.3(a)為目前國際上常見的兩種SiC SBD元件架構：傳統型Schottky Diode (Device S1)與Junction Barrier Schottky (JBS) (Device S2)。傳統SBD具有低導通電阻、低導通電壓、快速等優點，但反向漏電流大，可靠度較差；JBS元件則藉由加入p+-well，有效降低反向漏電流，並提高可靠度。此外，由圖3.3(b)顯示，目前常見的SiC MOSFET結構分為平面型(planar type)與溝槽型(trench type)兩類。平面型MOSFET (Device M1)的SiC/SiO2界面可能存在較高的界面態密度，導致其電子遷移率較低；溝槽型MOSFET (Device M2)的側壁具有較高的電子遷移率，並可具有更高的元件密度及更低的導通電阻。本研究將分別針對上述四種不同種類與結構設計的元件進行輻射效應測試，藉以分析比較其在輻射環境下的抗輻射性能。
2. 輻照實驗規劃與執行
    本研究輻射實驗分為兩大主軸，分別針對TID與TNID效應設計不同輻射源與照射條件，輻照實驗條件規劃如表3.2之中：
· TID輻照實驗
使用清華大學原子科學技術發展中心之Co-60 γ-ray設施，設定多個劑量點，並依階段照射元件且持續累積，以探討氧化層電荷陷阱與界面態生成對SiC SBD與MOSFET元件之影響。
· TNID 輻照實驗
利用清華水池式反應器(THOR)產生之分裂中子源，模擬元件受到高通量快中子作用下的晶格位移損傷效應。預期使用的垂直照射管為VT-6，通量範圍為10¹²至10¹⁴ n/cm²，並使用專用照射容器確保元件定位與劑量可控性。
3. 測試系統建置
    本研究將設計並建構一套專為評估SiC功率元件在TID與TNID輻射條件下電性變化的專用量測平台。由於SiC元件在應用上常承受高電壓與大電流操作條件，所需之測試設備必須具備高功率處理能力與高解析度之量測功能，方能有效擷取其在輻射前後的性能指標。本系統將涵蓋直流電性與電容特性分析模組，具備量測I-V (電流-電壓)與C-V (電容-電壓)關係之能力，並配合整合型曲線掃描儀(curve tracer)與測試用專屬治具，以利進行功率元件的動態參數量測與變異性分析。整體測試平台的建構與優化，可作為後續輻射效應實驗數據解析的關鍵基礎。
4. 輻照前/後元件特性量測
    所有輻照實驗將於輻照前與輻照後進行元件特性量測，觀察關鍵參數隨輻射劑量變化之趨勢。在進行輻射效應評估之前，需先建立元件未輻照時的基準特性，確保元件符合預設規格，並作為後續比較的依據。	輻照前/後元件特性分析的項目包括：
· SBD元件：順向I-V與逆向I-V操作特性、逆向C-V特性等。
· MOSFET元件：轉換特性(Id-Vg)、輸出特性(Id-Vd)、以及元件的C-V特性等。
透過上述分析，可取得功率元件的關鍵電性參數，包括導通電壓(Von)、導通電阻(Ron)、閥值電壓(Vth)、漏電流(IR)、崩潰電壓(VB)、載子濃度等，這些數據將作為元件輻照前後特性變化的量化基準。
5. 數據分析與劣化機制探討
    在完成各階段的γ-ray劑量與中子通量照射後，將依循步驟4中的元件特性量測方法，收集輻照前後的元件操作特性與關鍵電性參數，並進行全面的比較與分析，重點包括：
· TID與TNID效應引致之閾值電壓漂移、輸出電流劣化、崩潰電壓降低、載子濃度變動等現象分析與行為探討。
· 比較不同供應商及不同結構產品間(如傳統SBD vs. JBS、溝槽型 vs. 平面型MOSFET)的輻射耐受性差異。
透過數據的詳細解析，可深入瞭解輻射效應的影響機制，如氧化層電荷累積和界面缺陷對TID效應的影響、晶格位移與缺陷生成對TNID效應的影響。經由上述輻射效應的劣化機制，可進一步預測SiC功率元件在太空輻射環境中的性能表現，為未來高輻射應用提供設計參考與可靠性評估依據。
[image: ]
[bookmark: _Toc213423833][bookmark: _Toc215146485]圖3.2 本研究之工作流程圖



[bookmark: _Toc213423834][bookmark: _Toc215146486][bookmark: _Toc213423835]圖3.3 本研究採用之元件種類及其結構示意圖：(a) SiC SBD與JBS Diode；(b) Planar-type與Trench-type SiC MOSFET
[bookmark: _Toc213917913]表3.2 TID與TNID輻照實驗條件
[image: ]

3、 [bookmark: _Toc106977167][bookmark: _Toc151369645][bookmark: _Toc216123194]主要發現
[bookmark: _Toc213423836]3.1 加馬輻照TID效應
[bookmark: _Toc213423837]    本節針對SiC功率元件在加馬射線輻照後之實驗結果(TID效應)進行分析與說明，內容涵蓋蕭特基二極體(SBD與JBS Diode)與MOSFET (平面型與溝槽型)兩類元件，依據各項電性測試數據進行比較，並探討輻射劑量對元件特性的影響趨勢與可能的劣化機制。
[bookmark: _Toc213423838]3.1.1 SiC蕭特基二極體元件
[bookmark: _Toc213423839]    為觀察輻射對SiC蕭特基二極體元件之操作特性影響，本研究選取兩種不同結構的元件：傳統Schottky Barrier Diode (SBD) (Device S1)與具有 p⁺-well結構的Junction Barrier Schottky (JBS) Diode (Device S2)。圖3.4與圖3.5顯示SiC SBD與JBS Diode元件之導通電流與順向電流隨加馬輻照劑量的變化情形。如圖所示，無論是傳統SBD或是JBS結構，其順向I-V特性在加馬輻照後皆未呈現明顯劣化現象。順向導通電壓(Von)與主要導通區間的電流值並未因輻射劑量從0.1 Mrad累積至5.0 Mrad而出現大幅變化，顯示在總游離劑量(TID)條件下，SiC二極體的順向導通能力具有良好的穩定性與抗輻射能力。值得注意的是，圖3.4顯示在低偏壓區域中，元件未導通前的飽和電流隨輻射劑量略有上升。此一現象可能與輻射誘發之接面缺陷或界面改變有關。具體而言，γ輻射可能導致金屬與半導體接觸區域產生額外缺陷態或空乏區變化，使得電子注入效率上升，導致飽和電流微幅提升。兩種結構在順向導通區域皆呈現一致穩定的特性，顯示無論是否具備p⁺-well (JBS結構)，其順向特性皆未受到TID效應顯著干擾。
[bookmark: _Toc213423840]圖3.6呈現的是SiC SBD與JBS Diode在不同加馬輻射劑量(0至5.0 Mrad)照射下之逆向I-V特性。由圖中可見，無論是傳統型SBD或具備p⁺-well結構的JBS Diode，其逆向漏電流在不同輻射劑量下皆未顯著上升。即使在最大照射劑量5.0 Mrad下，元件在-400 V至-800 V區間內的漏電流仍維持在原有等級，變化幅度極小。這顯示加馬輻照未引起顯著的界面缺陷或反向導通路徑形成。除了漏電流的穩定表現外，圖中亦未觀察到元件崩潰現象提前發生。換言之，在原本未輻照的操作電壓範圍內，元件在接受高劑量加馬射線照射後仍能維持良好的阻斷能力，表明其崩潰電壓並未因TID效應而降低。
[bookmark: _Toc213423841]圖3.7顯示傳統SBD與JBS Diode在不同加馬射線劑量照射條件下的1/C²–V特性曲線。根據金屬-半導體接面電容與電壓的關係式[19]：
                                               (1)
[bookmark: _Toc213423843]                                                 (2)
                                           (3)
[bookmark: _Toc213423845]上式中，C為電容、V為電壓、k為波茲曼常數、T為溫度、q為基本電量
[bookmark: _Toc213423846]、єs為半導體介電常數、ND為載子密度。由上述關係式可知，1/C²–V曲線的斜率與元件摻雜濃度呈反比關係。若輻射造成載子濃度改變，則會導致曲線斜率變化。然而，從圖中可觀察到，無論是SBD或JBS結構，其1/C²–V曲線在不同加馬輻照劑量下斜率變化極小，幾乎呈重疊或平行分佈，代表其有效摻雜濃度(ND)並未因TID效應產生顯著變動。然而，相較於傳統 SBD，JBS Diode的各劑量曲線更加緊密且平行，推測其內部的p⁺-well結構能在一定程度上屏蔽界面缺陷對空乏區行為的干擾，使其整體電容特性更為穩定。


[bookmark: _Toc213423847][bookmark: _Toc215146487]圖3.4 SiC SBD與JBS Diode元件之導通電流隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423848][bookmark: _Toc215146488]圖3.5 SiC SBD與JBS Diode元件之順向操作特性隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423849][bookmark: _Toc215146489]圖3.6 SiC SBD與JBS Diode元件之逆向操作特性隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423850][bookmark: _Toc215146490]圖3.7 SiC SBD與JBS Diode元件之空乏區電容隨加馬輻照劑量變化

[bookmark: _Toc213423851]3.1.2 SiC MOSFET元件
[bookmark: _Toc213423852]    本研究針對兩種不同結構的SiC MOSFET (平面型M1與溝槽型M2)進行加馬射線的TID效應測試，分別觀察其閘極控制行為與阻斷能力之變化。圖3.8顯示平面型與溝槽型兩種SiC MOSFET結構在不同總游離劑量(TID)照射條件(0.1 Mrad至5.0 Mrad)下的閘極轉換特性(Id–Vg)。此特性曲線可用於評估加馬輻射對閥值電壓(Vth)與通道控制能力的影響。由圖可明顯觀察到，隨著加馬輻射劑量的增加，Id–Vg曲線整體呈現向左位移的現象，代表元件的閥值電壓逐漸降低。此現象反映出SiC MOSFET氧化層或界面區域在TID效應下產生了正電荷陷阱或缺陷重分佈，導致原本需要較高閘極電壓才能開啟導通的MOSFET，在較低閘極電壓下就開始導通。閥值電壓降低意味著即便在接近0 V或甚至是負閘極偏壓時，MOSFET元件也可能產生漏電流或部分導通現象，即所謂「關不住」的效應。這將直接影響元件在實際應用中的開關精度與邏輯穩定性，尤其在對可靠性要求高的電源轉換系統與太空控制系統中，將是重要的潛在風險。
[bookmark: _Toc213423853]雖然兩種結構皆顯示出類似的左移趨勢，但溝槽型MOSFET (M2)之曲線漂移幅度明顯大於平面型(M1)，顯示其對加馬輻射的敏感度較高，這可能與其閘極結構有關。相較於平面型僅有平面閘極氧化層區域，溝槽型結構具有側壁與底層氧化層區域，提供更高比例的氧化層面積，使其氧化層界面曝露於輻射場後更容易形成陷阱電荷或誘發缺陷。此結果說明，在設計抗輻射系統時，平面型MOSFET是較適合採用的類型。如須採用溝槽型MOS結構的元件，則需特別考量其TID輻射耐受性或進行必要的特性調整，例如優化氧化層厚度、改良界面製程，或設計冗餘閘極控制電路，以減緩因輻射引起的閾值電壓下降問題。
[bookmark: _Toc213423854]    圖3.9比較平面型與溝槽型SiC MOSFET元件在不同加馬射線劑量下的Id–Vd輸出特性，其中閘極電壓(Vg)分別設為5 V、10 V及15 V，以模擬元件在不同開通程度下的汲極輸出行為。從圖中可以觀察到，無論是平面型或溝槽型MOSFET，其輸出電流(Id)均隨輻照劑量增加而逐步上升。此現象在Vg為10 V與15 V時的操作條件下尤為明顯，說明在相同閘極驅動下，輻射照射後的元件呈現出更強的導通能力。此結果與圖3.8中的Id–Vg曲線左移相一致，表明輻射誘發的正電荷陷阱或界面缺陷，會導致 MOSFET閥值電壓降低，使得在同一閘極偏壓下，電子通道更早形成，進而導致輸出電流上升。換言之，元件在輻照後呈現出提前導通、通道阻抗降低的趨勢。雖然輸出電流增加在某些應用情境下可能被誤認為性能提升，但實際上這種不受控制的導通行為意味著元件關斷能力劣化，未來可能無法有效截止漏電或在關閉狀態下抑制電流，對於功率開關操作與高可靠應用可能構成風險。
[bookmark: _Toc213423855]    圖3.10 顯示平面型與溝槽型SiC MOSFET元件在不同加馬射線總游離劑量照射下的汲極阻斷特性(blocking capability)，即在關閉閘極偏壓(Vg= 0)時，汲極電流(Id)隨汲極電壓(Vd)變化情形。觀察不同劑量下的Id–Vd曲線可發現，兩種結構的MOSFET元件皆能在關斷狀態下維持良好的阻斷能力。此外，即使在最高劑量5.0 Mrad條件下，其漏電流仍未顯著上升，顯示元件在強反向偏壓條件下仍具備有效抑制電流導通的能力。
[bookmark: _Toc213423856]    若以Id = 110-4 A為觀察點，確實可見對應的阻斷電壓在劑量增加後略微下降，但整體變化幅度極小，且無明顯劣化趨勢，依然可達到其額定的崩潰電壓(>1200 V)。此結果顯示MOSFET元件的崩潰電壓幾乎未受 TID 影響，意味著輻射未對汲極–源極之間的空乏區電場分佈或擊穿機制造成明顯破壞，並可歸因於SiC材料本身具備高崩潰電場與強共價鍵結構的高抗輻射特性。此外，雖溝槽型具有更複雜的界面結構，但其在阻斷特性測試中與平面型表現相當，亦顯示其高反向耐壓結構設計仍具良好穩定性。
[bookmark: _Toc213423857]    圖3.11顯示兩種SiC MOSFET結構之汲極對源極P-N接面結構(body diode)在不同加馬射線總游離劑量條件下，其1/C²–V特性曲線變化情形。此曲線可用於反映body diode接面區的空乏層行為與有效摻雜濃度(ND)變化。從圖中可觀察到，無論是M1或M2元件，其在各加馬劑量(0.1 Mrad至5.0 Mrad)下的1/C²–V曲線幾乎重疊。在1/C²–V分析中，曲線斜率與摻雜濃度呈反比關係。若加馬輻射於SiC晶體中誘發載子補償或陷阱累積效應，將導致其有效摻雜濃度下降，進而造成曲線斜率上升。然而，圖中未見此類趨勢，說明元件本體區N型漂移層(drift layer)中的載子濃度與摻雜均勻性未因TID效應而改變。Body diode為MOSFET功率元件內部不可避免存在的二極體結構，其電容特性穩定與否，直接關係到元件在關斷狀態下的高壓耐受性與反向恢復特性。此實驗結果顯示，在高達5.0 Mrad的加馬劑量下，兩種結構皆未表現出劣化趨勢，證明其深層半導體結構(特別是漂移層)對TID效應具高度穩定性。


[bookmark: _Toc213423858][bookmark: _Toc215146491]圖3.8平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之Id-Vg操作特性隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423859][bookmark: _Toc215146492]圖3.9平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之Id-Vd操作特性隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423860][bookmark: _Toc215146493]圖3.10 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之blocking capability隨加馬輻照劑量變化


[bookmark: _Toc213423861][bookmark: _Toc215146494]圖3.11 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之body diode (汲極對源極P-N接面結構)電容隨加馬輻照劑量變化

[bookmark: _Toc213423862]3.2 中子輻照TNID效應
[bookmark: _Toc213423863]    為評估位移損傷劑量對SiC功率元件的影響，本節針對不同結構之 SiC蕭特基二極體(SBD與JBS)及SiC MOSFET (平面型與溝槽型)進行中子輻照實驗，探討其在高通量快中子環境下的電性劣化行為與機制。與總游離劑量(TID)效應主要影響氧化層與界面區域不同，TNID效應由中子與晶格原子碰撞所引發，會直接造成晶格位移、形成空位(vacancy)、間隙原子(interstitial)及其相關複合缺陷，進而導致載子濃度下降、遷移率降低與少數載子壽命縮短，對元件本體結構及漂移層特性影響尤為顯著。本實驗利用清華水池式反應器(THOR)分裂中子源，設定多個累積中子通量級距(110¹² ~ 510¹⁴ #/cm²)，在每一階段輻照後進行I-V與C-V量測，分析順向、逆向、阻斷及電容等特性之變化，並比較不同元件結構在TNID條件下的抗輻射性能差異。實驗與分析結果將有助於釐清SiC COTS元件在高中子通量環境下的主要劣化模式，並為其在太空探測、核能設施及高能物理應用中的可靠性評估提供依據。
[bookmark: _Toc213423864][bookmark: _Hlk205994559]3.2.1 SiC蕭特基二極體元件
[bookmark: _Toc213423865]    圖3.12與圖3.13顯示傳統SBD Diode (Device S1)與JBS Diode (Device S2)在不同中子輻照通量下之導通電流及順向I-V特性變化。整體而言，兩種結構在順向導通區域之電流變化幅度不大，可推測元件的蕭特基金屬勢壘高度與導通特性維持穩定，顯示SiC蕭特基二極體元件在TNID條件下仍具備良好的導通能力與整流特性。然而，隨著中子通量增加，順向高階注入電流皆有輕微下降，並在最高通量(510¹⁴ #/cm²)時出現顯著下降，推測與中子位移損傷造成飄移區載子移除有關。由於位移缺陷會成為載子復合中心，導致載子濃度降低，造成電流注入效率下降及導通電阻增加。
[bookmark: _Toc213423866]    圖3.14呈現兩種蕭特基二極體元件在中子輻照之後的逆向I-V特性，可見兩種結構的漏電流在中子通量達510¹⁴ n/cm² 時明顯上升。尤其傳統 SBD在較低電壓時的增加幅度大於JBS，顯示p⁺-well在阻斷狀態下可提供橫向/縱向的空乏區調整，能抑制位移缺陷導致的穿隧/產生-復合通道，因此漏電流受 TNID 影響較小。此外，在高通量條件下，局部電場尖峰更易由漂移層中的深能階缺陷觸發，導致臨界電場提前被局部擊穿，進而部分元件顯現出崩潰電壓小幅下降與漏電流上升。
[bookmark: _Toc213423867]    圖3.15為兩種SBD元件的1/C²-V特性結果。隨著中子輻照通量增加，兩種結構的1/C²-V曲線皆呈現斜率明顯上升趨勢。根據關係式(3)，可推測元件漂移層內的有效載子濃度(ND)隨中子輻照通量有逐步下降的趨勢，此推論與前述有關中子位移損傷造成載子移除效應一致。與圖3.7所示的加馬輻照結果相比，中子照射對造成的有效載子濃度下降幅度明顯更大於加馬輻照的結果，顯示TNID效應對晶格結構的破壞更為顯著。圖3.16更進一步地由關係式(3)推算並比較了中子與加馬輻照對載子濃度的影響，可見在中子輻照導致的有效載子濃度下降幅度遠高於加馬輻照，進一步證明位移損傷機制在TNID效應中扮演主導的角色。此外，相較於傳統的SBD，JBS元件在中子輻照後的降低幅度也可有效地獲得抑制。
[bookmark: _Toc213423868]    因此，TNID效應對於SBD與JBS的順向差異不大，但在逆向特性與載子濃度劣化方面，JBS元件可具體展現出結構上的優勢。在進行系統設計與開發時，若系統必須長期處於中子通量環境下運作，具JBS結構的元件類型會是比傳統SBD更為可靠的二極體類型。


[bookmark: _Toc213423869][bookmark: _Toc215146495]圖3.12 SiC SBD與JBS Diode元件之導通電流隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423870][bookmark: _Toc215146496]圖3.13 SiC SBD與JBS Diode元件之順向操作特性隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423871][bookmark: _Toc215146497]圖3.14 SiC SBD與JBS Diode元件之逆向操作特性隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423872][bookmark: _Toc215146498]圖3.15 SiC SBD與JBS Diode元件之空乏區電容隨中子輻照通量變化
[image: ]
[bookmark: _Toc213423873][bookmark: _Toc215146499]圖3.16 SiC SBD與JBS Diode元件之載子濃度隨中子通量與加馬劑量變化比較

3.2.2 	SiC MOSFET元件
    本節係探討中子輻照SiC MOSFET元件的特性變化，以評估其在TNID效應下的電性變化與抗輻射能力。圖3.17顯示平面型(M1)與溝槽型(M2)結構SiC MOSFET在不同中子通量下的閘極轉換特性(Id-Vg)。與加馬輻照造成的TID效應相同，中子輻照也會造成閾值電壓整體呈現左移，即Vth隨通量增加而降低。此係由於THOR中子源源自於核分裂反應所產生，因核分裂過程爐心亦伴隨產生分裂產物，部分分裂產物衰變過程中仍會釋放出加馬射線所致。此外，平面型與溝槽型元件在中子輻照之後均呈現Vth下降，並且與加馬輻照結果類似，且溝槽型受影響程度更為顯著，推測與其側壁通道的幾何形狀與受影響程度有關。值得注意的是，在最高通量(510¹⁴ #/cm²)的輻照之後，兩種結構的汲極電流亦開始出現明顯降低的趨勢，此應與中子輻照導致有效載子濃度降低，造成漂移層的空乏區範圍擴大，進而影響載子的傳導路徑而使導通電阻增加。
    圖3.18為兩組MOSFET元件的汲極輸出特性(Id-Vd)隨中子通量的變化。對於平面型元件，在較低的閘極電壓之下(Vg=10 V)，飽和電流隨中子輻照通量增加而增加；在較高的閘極電壓之下(Vg=15 V)，飽和電流則隨中子輻照通量增加而降低。另一方面，對於溝槽型元件，飽和電流皆隨中子照射通量增加而增加，直至中子通量達到11014 #/cm2且Vg為15 V時，飽和電流才出現降低的現象。此外，兩組元件在中子通量達到51014 #/cm2之後，都無法正常輸出汲極電流，幾乎完全失去順向導通特性。造成上述的汲極輸出電流變化主要可歸因於元件導通電阻的影響，而導通電阻又取決於通道電阻與漂移區的JFET電阻兩個部分。當閘極電壓較小時，載子的注入量較低，導通電阻由通道電阻決定；當閘極電壓增加時，載子的注入量遽增，此時的導通電阻則由JFET電阻決定。隨著中子照射通量增加，伴隨分裂反應產生的加馬射線會導致閘極電壓降低，進而導致通道電阻降低，此即在低閘極電壓下可見輸出電流隨中子通量增加而增加的原因。同時，中子輻照亦會導致載子移除效應，致使漂移區電阻增加，並且進一步使得空乏區延展而限制了載子在漂移層的有效通道。此效應使得輸出電流在高閘極電壓條件下明顯降低，甚至在最高中子通量時出現輸出電流完全被抑制的現象，此結果明顯揭露了TNID效應的位移損傷對於元件操作特性可能造成的關鍵性影響。
    圖3.19顯示兩種MOSFET結構在不同中子通量下的阻斷能力變化情形。可以觀察到，隨著中子通量的增加，平面型與溝槽型元件在關斷閘極條件下(Vg = 0 V)的漏電流均略有上升，尤其在中子通量達到5×1013 #/cm2後的變化又更為明顯。這種現象主要與漂移層中的位移缺陷導致載子濃度下降有關，因為空乏區在相同反向偏壓下會向漂移層更深處延伸，造成局部電場增強並提升穿隧導通的機率。針對兩種結構進行比較，平面型元件的漏電流上升幅度稍高於溝槽型，且其崩潰電壓在最高通量時亦出現明顯的降幅；相對地，溝槽型結構的漏電流增幅較小，且崩潰電壓下降幅度均小於5%，顯示SiC元件本體的高臨界崩潰電場特性仍能在高通量中子環境下維持相當的阻斷能力。
    為了釐清中子輻照對於載子移除效應的影響，本研究也藉由量測元件的C-V特性來確認漂移層的載子濃度變化。圖3.20所示為MOSFET元件內部body diode的1/C²-V 特性變化。隨著中子輻照通量增加，兩種結構的曲線斜率均呈現明顯上升，顯示有效載子濃度逐漸下降，與前述蕭特基二極體的測試結果一致。平面型與溝槽型元件在低通量(≤ 11013 #/cm2)條件下的變化幅度相近，但在高通量區間溝槽型元件的下降更為明顯，顯示其漂移層對位移損傷效應略為敏感。此一載子移除效應將導致元件導通電阻上升，並可能在長期運作中影響其轉換效率。圖3.21則是將MOSFET在中子輻照之後測得的載子濃度變化與加馬輻照結果進行比較，可以清楚看到中子輻照對載子濃度的影響遠大於加馬射線，證明TNID (或DDD) 效應才是MOSFET本體區劣化的主要機制。由於這種由晶格位移造成的缺陷在室溫下難以自我恢復，因此一旦累積到一定程度，將造成不可逆的性能衰退。
    綜合上述分析，歸納SiC MOSFET在中子輻照下的主要劣化機制包括：(1) 閾值電壓下降：中子源伴隨的加馬射線造成氧化層與界面陷阱累積，影響閘極控制能力；(2) 導通電阻上升與輸出電流下降：漂移層載子濃度減少，通道傳導能力降低；(3) 阻斷特性劣化：高通量下局部電場尖峰與缺陷相關漏電通道導致崩潰電壓略降；(4) 結構敏感性差異：溝槽型元件對加馬射線與中子位移損傷較為敏感，需透過製程優化或電路冗餘設計提升可靠性。總體而言，SiC MOSFET雖能在中子環境下維持基本功能，但在高中子通量條件下其性能仍會出現逐漸劣化的趨勢，設計與選型時也應特別針對應用環境的條件考量其TNID 效應的耐受性。



[bookmark: _Toc213423874][bookmark: _Toc215146500]圖3.17 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之Id-Vg操作特性隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423875][bookmark: _Toc215146501]圖3.18平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之Id-Vd操作特性隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423876][bookmark: _Toc215146502]圖3.19 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之blocking capability隨中子輻照通量變化


[bookmark: _Toc213423877][bookmark: _Toc215146503]圖3.20 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之body diode (汲極對源極P-N接面結構)電容隨中子輻照通量變化
[image: ]
[bookmark: _Toc213423878][bookmark: _Toc215146504]圖3.21 平面型與溝槽型SiC MOSFET元件之載子濃度隨中子通量與加馬劑量變化比較

[bookmark: _Toc151369646][bookmark: _Toc216123195]肆、結論
    本研究針對數種商用碳化矽(SiC)功率元件，包括蕭特基二極體(Schottky Barrier Diode, SBD)與金氧半場效電晶體(MOSFET)，系統性地評估其在兩種主要輻射環境下的行為：總游離劑量(TID)與位移損傷劑量(TNID)。實驗利用鈷-60加馬射線與清華水池式反應器(THOR)中子源，分別模擬TID與TNID效應，並透過I-V與C-V等電性量測，分析元件在輻照前後的性能變化。研究結果歸納如下： 
· TID效應：SiC功率元件對TID效應表現出顯著的耐受性。在最高累積劑量達5.0 Mrad的加馬射線照射下，所有受測的SiC二極體與MOSFET仍維持穩定的導通特性、關斷能力及崩潰電壓。然而，TID效應確實導致SiC MOSFET的閾值電壓(Vth)向負電壓方向漂移，顯示氧化層與界面電荷累積的影響。此發現對依賴穩定Vth的電路設計至關重要。
· TNID效應：在中子輻照所造成的TNID效應下，SiC元件的電性劣化行為與TID顯著不同。中子會導致晶格原子位移，產生晶體缺陷，進而降低漂移層的載子濃度。這導致了元件導通電流的明顯下降，並使元件內部的載子濃度隨中子通量增加而顯著降低。此證實了TNID效應主要影響元件本體材料的載子傳導特性。
· 元件結構與輻射耐受性：本實驗結果明確顯示元件的內部結構設計對於抗輻射能力至關重要。在TID效應下，平面型MOSFET的Vth漂移幅度小於溝槽型MOSFET，顯示其對游離輻射的敏感度較低。在TNID效應下，具備p⁺-well結構的JBS二極體在抑制漏電流方面的表現優於傳統SBD，證明p⁺-well結構較能有效抵禦位移損傷造成的影響。
· SiC元件的優勢與挑戰：SiC元件具備高能隙與強共價鍵等材料特性，使其在輻射環境中展現出優於傳統矽元件的耐輻射潛力。然而，針對商用SiC COTS元件，由於製程細節多屬專有且未公開，不同製造商或批次間的輻射響應可能存在顯著差異。因此，在實際應用於太空、核能高輻射環境之前，仍需進行系統性與完整性的輻射效應驗證與評估。
    總體而言，SiC COTS功率元件在TID與TNID效應下展現出優異的抗輻射潛力。然而，其失效模式與劣化機制仍會隨輻射型態與元件結構差異而有所不同。這些研究結果為未來高可靠度系統之元件選用、容錯設計與輻射耐受性評估提供了關鍵的實驗依據與理論參考。
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