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中文摘要 

    太空任務與低軌衛星應用的高度需求已驅使許多國家競相投入太空科

技領域的發展，而太空應用商業化的潮流也可望開創下一波產業的新藍海。

然目前太空科技仍存在諸多的技術挑戰，其中太空環境中的高能輻射對於

電子元件或系統所誘發的輻射效應，可能造成電子元件操作性能劣化或暫

態失效，已成為未來太空科技發展亟待解決的問題之一。為實現太空科技

的創新構想與關鍵應用，加強了解電子元件與材料輻射效應的影響與作用

機制，是建立太空電子領域技術基礎的重要一環。同時，在太空極端輻射

環境之下，開發先進抗輻射電子元件也是太空探索任務成功與否的重要關

鍵。有鑑於此，本研究將致力於探索具有抗輻射性能的新型元件結構、材

料和製程技術，以驗證新材料和元件在輻射環境下的輻射抗性，並釐清不

同輻射效應的劣化機制和驗證測試方法。今年度的研究計畫主題包括：(1) 

抗輻射新型記憶體元件的開發：建構質子束照射下之總游離劑量效應測試

技術；(2) 抗輻射之積體電路製程與先進電晶體研究：應用於衛星軌道之抗

輻射測試評估與鰭式場效電晶體製作分析；(3) 寬能隙半導體材料與元件的

輻射效應評估：對SiC或GaN等寬能隙材料進行評估和輻射損傷特性分析。

在此期末報告中，我們將說明上述研究主題的目的、研究方法與過程、以

及所取得的主要成果與發現。  



 

IX 

英文摘要 

    The high demand for space missions and low-earth orbit satellite 

applications has driven many countries to actively invest in the field of space 

technology. The space applications are expected to pave the way for a new wave 

of industry. However, current space technology faces numerous technical 

challenges. Among them, the radiation effects of electronic devices induced by 

high-energy radiation in space environments may cause the system operational 

performance to deteriorate or temporarily fail, which has become one of the 

pressing issues that need to be solved in the future. To realize innovative concepts 

and crucial applications in space technology, a comprehensive understanding of 

the impact and mechanisms of radiation effects on electronic devices and 

materials is pivotal in establishing the technological basis in the field of space 

electronics. Concurrently, the advanced radiation-hardened electronic devices 

developed to withstand extreme space radiation environments are also crucial for 

the success of space exploration missions. With this in mind, this project will be 

dedicated to exploring new device structures, materials, and process technologies, 

so as to verify the radiation resistance of new materials and devices in radiation 

environments and to clarify the degradation mechanisms of different radiation 

effects and their verification tests method. The research topics of this year's 

project include: (1) Development of novel radiation-hardened memory devices: 

establishment of test technology of total ionizing dose effects using proton beam 

irradiation; (2) Study of radiation-hardened IC manufacturing technology and 

advanced transistors: fabrication, characterization, and radiation test evaluation 

of FinFET transistors applied to satellite orbit; (3) Evaluation of radiation effects 

in wide bandgap semiconductor materials and devices: assessment and analysis 



 

X 

of radiation damage characteristics in SiC or GaN wide bandgap materials. In this 

end-of-term report, we present the objectives, research methods and processes, as 

well as the main achievements and findings of the aforementioned research topics. 
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子項一、抗輻射之新興記憶體元件開發：建構質子束照射下之總游離劑量

效應測試技術 
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壹、計畫緣起與目的 

 鐵電記憶體之背景及其應用於太空任務之優勢 

目前全球有超過 70%的地理區域，涵蓋了約 40%的人口(接近 30 億人

口)無法使用網際網路，而讓地球上每一個人都能夠連接網路，打造一個訊

號無死角的環境是通訊技術的終極發展目標，然而由於經濟條件與地理環

境的限制，並不是每個區域都適合佈建通訊所需的基礎建設，更不用說廣

闊的海洋。因此，以距地球約 160-2000 公里的低軌衛星(low earth orbit，

LEO)建構衛星星座 (satellite constellation)形塑非地面網路 (non-terrestrial 

networks)，實現無所不在的網路服務(ubiquitous network access)構想在近年

來受到廣泛的重視。相較於距離地球更遠的高軌衛星與中軌衛星，採用低

軌衛星的優勢在於其距離地面較近，更具備「低延遲、低輻射、低成本」等

特性。以 SpaceX 公司提供的衛星網路服務 Starlink 為例，除了延遲表現

(latency)仍有待改善，2021 年第四季的資料顯示其下載與上傳資料的速度

已與固網相當。值得一提的是低軌衛星除了一般民生地面通訊應用外，2022

年的烏俄戰爭也發揮重要的戰略價值。烏克蘭基輔在開戰後透過 Starlink 接

收到的網路服務其下載速度可達 136.76 Mbps，也突顯當在緊急狀態、防災

或戰爭狀態下，低軌衛星提供的網路服務是強化國家數位韌性(digital 

resilience)的重要途徑。有鑑於此，我國立法院在 2021 年三讀表決通過「太

空發展法」，同時蔡英文總統宣示太空產業為國內「六大核心戰略產業」之

一。自 2023 年起，「國家太空中心設置條例」正式生效。原先隸屬於「財

團法人國家實驗研究院的國家太空中心」，經過正式改組成為「行政法人國

家太空中心」，並納為國科會管理的法人機構。這象徵著我國太空領域踏入

全新的發展時代，彰顯了台灣在全球太空競爭中積極參與的決心與意志。 

由於對低軌衛星的高度需求以及對於太空探索的強烈渴望，開發抗輻

射電子設備應用於太空任務中的惡劣環境至關重要。在這高度輻射的環境
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中，藉由屏蔽(shielding)和封裝減緩輻射引起的元件損傷通常效果有限[1]。

由於太空任務中需要在即時影像與高解析度照片在傳回地表的數據接收中

心之前進行儲存，因此非揮發記憶體為目前酬載(payload)中極為重要要的

關鍵半導體元件之一。目前使用於酬載的非揮發記憶體是以快閃記憶體

(flash memory)為主，雖然快閃記憶體已是相當成熟的技術，具備高容量的

優勢，然而其對於抗輻射的能力與高電壓的操作仍有改善的空間。快閃記

憶體之資料保存對於高輻射環境下較為敏感之原因在於其邏輯資料的 0 與

1 是由電荷的儲存與否決定，這種儲存機制易受輻射影響，可能導致儲存電

荷流失和數據翻轉。相較於使用電荷儲存機制，鐵電記憶體(ferroelectric 

memory)的資料儲存機制主要基於電偶極(dipole)的極化方向。即使受到輻

射引起的電流影響，其原有的極化方向仍然不太容易受到改變，可具有較

佳的抗輻射能力。此外，鐵電記憶體的操作電壓也遠低於快閃記憶體，具

有低功耗的優勢，因此是應用於太空任務中相當具潛力的新興記憶體技術。 

事實上，鐵電記憶體並非是新穎的記憶體結構，甚至基於 Pb[ZrxTi1-

x]O3 (PZT)等傳統鈣鈦礦鐵電材料的鐵電記憶體已有商業化產品。然而 PZT

材料並不相容於現有的積體電路製程，且微縮後鐵電特性有大幅劣化之虞，

因此基於傳統鈣鈦礦鐵電材料之記憶體無法提高儲存密度。然而，自 2011

年以來，傳統鐵電材料的發展限制因材料科學的進展而獲得了重大的突破，

這項重要的進展源於科學家發現 HfO2 氧化物在摻雜 Si 之後可具有鐵電特

性(ferroelectricity)，隨後並發現其它的摻雜物(如：Al、Zr、La 等)也具有類

似效果。這個發現的最重要意義在於 HfO2和相關摻雜物都完全相容於目前

的積體電路製程技術，因此使用 HfO2作為鐵電材料的鐵電記憶體成為近年

來學界和業界競相投入研究的領域，並可能對未來的記憶體產業發展產生

深遠的影響。鐵電記憶體的結構主要有三種類型，分別是：(a)由一個電晶

體和一個鐵電電容器所構成的鐵電隨機存取記憶體 (ferroelectric RAM, 
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FeRAM)、(b)單一電晶體型式的鐵電場效電晶體(ferroelectric FET, FeFET)、

以及(c)具有上下電極覆蓋鐵電薄膜的鐵電隧道結構(ferroelectric tunnel 

junction, FTJ)，如圖 1.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 1.1                            圖 1.2  

圖 1.1 三種鐵電記憶體的構造與基本工作原理 

圖 1.2 基於 HfO2之鐵電薄膜其微縮潛力 

    更重要的是在 10 nm 等級的厚度下仍保有鐵電性。聚焦於薄膜厚度與

鐵電性關連性的相關研究(所謂的 size effect)近年來也引發高度的興趣。Size 

effect 在傳統的鈣鈦礦結構已有完整的討論，理論上當鈣鈦礦鐵電層厚度低

於 6 個 unit cell後其鐵電性會惡化，理由是當薄膜厚度微縮時，surface energy

所驅使的 size effect 會傾向讓薄膜結晶成高對稱性(high-symmetry)的順電性，

而非低對稱性(low-symmetry)的鐵電性。2020 年與 2022 年發表於 Nature 的

研究則顛覆了傳統鐵電材質的 size effect，該研究指出氟石結構之鐵電薄膜

與傳統鈣鈦礦結構薄膜不同，厚度縮時傾向形成具鐵電性的高對稱性

orthorhombic 晶相(o-phase)，而非低對稱性的 monoclinic 晶相(m-phase)，甚

至 1 nm 的 HZO 薄膜(Zr 占 20 %)亦具有鐵電性，證實了微縮的鐵電層整合

於先進半導體製程的可行性與前瞻性[2, 3]。這意味著 HfO2薄膜的鐵電性並

不受微縮臨界值的限制，更薄的微縮厚度甚至可強化極化形變(polar 
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distortion) 。這種特性對於應用極化驅動的記憶體元件具有相當大的發展潛

力和優勢。如圖 1.2 所示之結構，此厚度與目前最先進的電晶體製程技術中

所使用的閘極介電層相當。在 2022 年，Science 期刊的報導更進一步指出，

即使 ZrO2 厚度只有 0.5 nm，也能表現出鐵電性而非反鐵電性 (anti-

ferroelectricity)[4]。此外，鐵電層較薄的厚度表示其對輻射的吸收更少，因

此可能導致較低的輻射損傷，這對於抗輻射應用具有重要意義[5]。由於基

於HfO2之鐵電層在元件製程與效能上的優勢，因此不論在FeRAM或FeFET

鐵電記憶體的開發均深具潛力。 

    由於鐵電記憶體的資料儲存機制使其在輻射環境下具備高度的應用潛

力，在此脈絡下，γ 射線輻射對於鐵電電容器[6-7]與 FeFET[8-11]的總游離

劑量((Total Ionizing Dose, TID)效應最近引起了廣泛關注，尤其這些研究中

也包括了 2020 年三星電子與 202 2 年國際知名研究團隊發表於頂尖電子元

件會議(IEDM)的論文，其重要性可見一斑[9, 11]。儘管相關報導均呈現了令

人鼓舞的成果，鐵電記憶體確實對於 γ 射線輻射具備相當程度之抗輻射性。

然而，低軌衛星與深空(deep space)的環境中其主要的輻射源是質子(proton)

而非 γ 射線，而這是鐵電記憶體針對輻射研究較為欠缺的部分。值得注意

的是所處高度為 500 公里的低軌衛星，其所處環境的 10 MeV 質子通量

(fluence)於太陽活動最高峰(solar maximum)時為 109 ions/cm2 [12]，這對於

後續研究所採用的質子能量與通量相當具有參考性。2018 年有團隊報導了

質子輻射(3 MeV，1015 ions/cm2)環境下基於 HfYOx之鐵電電容之抗輻射效

應，其結果顯示鐵電特性僅有輕微的變化，如圖 1.3(a)所示，具備應用於太

空任務的潛力[13]。2021 年則有團隊以 Ge 基板上製作基於 HfZrOx (HZO)

的 FTJ 鐵電記憶體為研究對象，探討質子輻射(3 MeV，1.5×1013 ions/cm2)對

於元件操作之影響。儘管剩餘極化量(remanent polarization, Pr)在質子照射後

的變化可以忽略不計，但由於氧空缺(oxygen vacancy, Vo)的再擴散，如圖
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1.3(b)所示，研究結果顯示質子輻射後發生了“喚醒”效應(wake-up effect)[14]。

文獻上目前僅有上述 2 篇論文研究質子輻照對於基於 HfO2 鐵電記憶體操

作特性的影響，而鐵電記憶體家族的重要成員之一，FeFET 記憶體是目前

尚未研究過鐵電記憶體，為一值得投入更多研究資源進行深入探索的主題。 

(a)                              (b) 

(b)  

 

 

 

 

 

 

圖 1.3 (a)、鐵電電容元件，(b) Ge 基板上基於 HZO 之 FTJ 鐵電記憶體經

過不同質子輻照通量下耐久度(endurance)之表現 

    以 HfO2 作為鐵電記憶體想要邁入半導體市場面臨的最大挑戰就是在

反覆操作下耐久性 endurance 的表現。典型的 HfO2 鐵電電容元件會隨著操

作次數的增加影響極化值的大小，圖 1.4(a)為典型的鐵電電容元件在操作次

數與極化值的關係，由圖中可明顯觀察到極化值會隨操作次數增加而上升，

我們稱為喚醒效應(wake-up effect)[15]，圖 1.4(b)顯示了 wake-up effect 的成

因:在於初始狀態(pristine state)下，鐵電疇壁(domain wall)會被氧空缺或其他

缺陷所釘扎(pinning)，電偶極無法有效切換方向，故極化值較小。然而隨著

操作次數增加，極化值會逐漸上升，可能的原因包括(1)氧空缺獲得能量重

新分布，並舒緩了 pinning 的現象，或是(2)在介面處的鐵電層中晶相由非鐵

電相的 tetragonal-phase (t-phase) 轉變成鐵電相的 o-phase 所導致。然而隨

著操作次數持續增加，極化值會漸漸劣化，稱之為疲乏效應(fatigue effect)，

而 fatigue effect 的發生是來自於反覆的循環操作下電極和鐵電層介面處所
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產生的新的氧空缺並造成 charge trapping，這些被捕獲的電荷導致 domain 

wall 又再次被釘扎，因而使得極化值劣化至無法使用的狀況。為了減緩疲

乏效應造成的衝擊，近期學界與業界開始探討以施加電壓脈衝的方式回復

極化值。 

(a)                            (b) 

 

 

 

 

 

 

圖 1.4 (a) 鐵電電容元件在反覆操作下之耐久度表現，(b) 鐵電層在初始狀

態、喚醒效應以及疲乏效應下之鐵電疇壁釘扎示意圖 

 所謂回復(recovery)極化值是指當元件於低電場脈衝下反覆操作而發生

fatigue effect 後，可以利用高電場下的循環操作將極化值回復至 wake-up 的

狀態，此現象如圖 1.5(a)所示。圖 1.5(b)為回復現象的機制圖，鐵電元件在

施加低電場脈衝進行循環操作時，隨著循環次數上升，鐵電層和介面處會

發生前述 fatigue 現象，但在元件完全失效前可以施加高電場脈衝將 fatigue

過程中於鐵電層產生的缺陷重新分佈，使 domain de-pinning，讓極化值逐漸

上升並回復至初始狀態[16]。簡而言之，在元件進入 fatigue effect 階段但尚

未失效前，可以透過高電場脈衝進行極化值回復，反覆幾次即可延長元件

的操作次數[17]。儘管上述的極化值回復技術已被證實其可行性，但文獻上

均以鐵電電容元件為研究對象，尚未有極化值回復技術應用於 FeFET 鐵電

記憶體的相關研究，因此是極具有研究價值的主題，而這對於 FeFET 鐵電

記憶體應用於太空酬載極為重要，若輻射所造成的元件損傷亦可採用回復

技術延長操作次數，這將有助於推動將鐵電記憶體應用於太空元件之中。 
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(a)                            (b) 

 

 

 

 

 

 

圖 1.5 (a)鐵電電容元件利用回復現象之反覆操作下耐久度表現，(b)回復現

象的機制圖 

為了以更接近實際太空環境的輻射效應來研究鐵電記憶體的可行性，

本計畫將以基於 HZO 之 FeFET 記憶體為研究對象，探討質子輻射對於元

件可靠度的影響，同時也提出強化鐵電記憶體可靠度之製程與結構與可能

的回復輻射損傷方式。本計畫的目標為進一步掌握鐵電材料及元件特性隨

質子輻射作用的影響，闡明可能的輻射損傷機制並提出未來的因應之道。 

 

貳、 研究方法與過程 

為了瞭解鐵電記憶體受質子輻射照射之影響，本階段將透過製程手法

改變鐵電 HZO 中 Zr 比例，並製作成 FeFET 鐵電記憶體進行相關電性量測，

詳細內容可分為以下三大方面： 

1. 製作不同 Zr 比例之 FeFET 鐵電記憶體 

    此階段所需 FeFET 鐵電記憶體皆製作於陽明交通大學奈米中心與國研

院台灣半導體研究中心。元件基板採用 6 吋 p 型輕摻雜矽晶圓，其阻值介

於 10-50 ohm-cm。在經過標準 RCA 清洗矽晶圓後，以 Cambridge NanoTech 

Fiji-202 DCS 原子層沉積系統(atomic layer deposition，ALD)在其上方堆疊

閘極薄膜，全程腔體溫度維持在 250 oC 並保持真空。首先，在 ALD 中透過

自然熱生長法使矽基板表面形成 SiO2 介面層，接著在維持真空的條件下，
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直接進行 HZO 鐵電薄膜沉積，此部分係採用 TDMAH、TDHAZ 兩種前驅

物搭配 O2電漿，交錯沉積 HfO2與 ZrO2 奈米原子層堆疊，每層厚度約為 0.1 

nm，透過改變兩種奈米原子層堆疊 cycle 數，可製作出 Zr 比例為 40 %、50 

%與 67 %的 HZO 薄膜，而各種比例的 HZO 薄膜總厚度皆控制約為 10 nm。

下一步，採用物理氣相沉積系統(physical vapor deposition，PVD)製作約為

50 nm 的 TiN 金屬氮化層，作為應力層與接觸電極。在經過黃光製程定義

閘極圖形後，以離子佈值搭配磷元素，進行源極與汲極區域製作。最後，以

快速熱退火(rapid thermal annealing，RTA)，使 FeFET 鐵電記憶體在 800 oC

的環境維持 30 秒，完成 HZO 鐵電層結晶與摻雜活化。 

2. 建立質子輻射照射環境 

鑑於低軌衛星在運行時所承受的輻射主要來自質子，本研究以高能質

子束作為輻照射源，藉此探討鐵電記憶體的輻射損傷機制。此研究主要使

用國家原子能科技研究院所提供的迴旋加速器系統(cyclotron system)，這套

系統可以將質子加速到穩定的能量，其能提供的最高質子能量為 30 MeV。

進行質子輻照實驗時，使用鋁片作為質子降能器(degrader)，藉此將質子的

能量降低至實驗所設定的水平。同時，為了進行實際照射前的射束監控，

使用法拉第杯(Faraday cup)、閃爍體偵測器(scintillator detector)、以及二次

電子監控器(secondary electron monitors)等檢測器材進行量測，有助於確保

輻照實驗的質子能量、流量(fluence)和均勻性可符合實驗需求。最後，則實

際使用基於 HZO 的 FeFET 鐵電記憶體元件進行質子輻照實驗。圖 1.6 顯示

質子束照射平台與 n 型通道 FeFET 鐵電記憶體元件之結構示意圖。 

    實驗所採用的質子能量基準是參考太空中低軌道衛星在范艾倫輻射帶

(Van Allen belt)內層可能承受的質子輻射，估算其能量約為 10 MeV。本實

驗使用固定的質子通量率(flux) (8.331010 ions/cm2/s)，分別對鐵電記憶體

元件進行 10 分鐘和 50 分鐘的質子束照射，總質子流量分別為 51013 
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ions/cm2 和 2.51014 ions/cm2。照射完成之後，再與未受質子照射的元件進

行比較，以研究質子輻射的 TID 效應對於 FeFET 鐵電記憶體元件特性的影

響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.6 質子束照射平台與 n 型通道 FeFET 鐵電記憶體元件之結構圖 

 

參、主要發現 
為了確認 FeFET 鐵電記憶體經過質子輻照之後，其非揮發性記憶體特

性是否受到影響，圖 1.7 所示為不同 Zr 比例之 FeFET 鐵電記憶體，使用雙

向脈衝電壓(±5 V/5 μs)對元件反覆進行寫入，其臨界電壓(threshold voltage, 

VTH)隨操作次數之變化。當 Zr 比例為 40 %與 50 %時，即使經過質子輻照

後的 FeFET 鐵電記憶體皆能維持穩定的臨界電壓至 107 次，其中，Zr 比例

為 50 %時則在反覆操作後有較大的記憶視窗表現。隨著 Zr 比例上升至 67 

%，FeFET 鐵電記憶體則可進一步反覆操作至 108 次而不會 breakdown，然

而，當質子照射流量達到 2.5×1014 ions/cm2 後，在 100 次即受到高臨界電壓
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減少導致記憶視窗出現衰退，推測 Zr 比例為 67 %的 FeFET 鐵電記憶體在

經過高流量質子輻射照射後，鐵電層出現衰退。此部分需透過下一步直接

量測閘極鐵電切換電流來確認。 

圖 1.8 顯示 Zr 比例 67 %的 FeFET 鐵電記憶體，將源極、汲極以及基極

相接後[18]，在不同質子輻射流量照射下，閘極電流-電壓(IG-VGS)曲線隨操

作次數增加之變化。當質子照射流量達 5×1013 ions/cm2，在+3 V 閘極電壓

的位置僅會出現單一切換電流峰，且在反覆操作之後矯頑電壓(coercive 

voltage)亦無明顯變化。然而，當質子照射流量上升至 2.5×1014 ions/cm2，初

始狀態(100次)之 IG-VGS曲線在正閘極電壓出現兩個切換電流峰，且在+4 V

閘極電壓位置具有更高的切換電流峰強度，導致矯頑電壓增加，以及切換

電流分布變廣，此現象意味著在質子輻射照射後，介面處會產生氧空缺並

導致電偶極發生 pinning [19]。經過 101次的反覆操作後，位於+4 V 閘極電

壓的電流峰消失，同時，在+3 V 的強度開始增加。在反覆操作過程中，正

矯頑電壓降低可能與照射輻射所增加的氧空缺與 de-pinning 有關[19]。同樣

地，在負閘極電壓區亦可觀察到相同的 de-pinning 現象，當反覆操作次數

介於 100 至 102 次區間，隨著質子照射流量上升至 2.5×1014 ions/cm2，切換

電流峰不僅強度從 100 μA 下降至 50 μA，形貌亦從陡峭的單一電流峰轉為

分布廣泛的平坦形，這意味著翻轉電偶極更加困難，需要使用更大的電壓

範圍才能完全切換，此種在負閘極電壓區受阻礙的切換電流特性，亦可用

來解釋圖 1.7 之中 Zr 比例為 67 %的 FeFET 鐵電記憶體，在照射輻射流量

2.5×1014 ions/cm2 後高臨界電壓產生衰退。 

圖 1.9 顯示質子輻射流量對鐵電遲滯曲線與斜率的影響。如圖中黃色紅

色框所示區域，由於鐵電遲滯曲線是由瞬態電流對時間積分計算而得，其

斜率可用來反映矯頑電壓分佈。舉例來說，較陡峭(較大)的斜率代表矯頑電

壓分佈較為密集，在小範圍的電壓區間就可以切換所有的電偶極。從結果
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來看，Zr 比例為 67 % FeFET 鐵電記憶體在反覆操作 103 次後，照射輻射流

量越高的元件在負電壓方向斜率則越小，意味著在此電壓範圍下受到輻射

照射所產生的缺陷影響，導致可被翻轉的電偶極減少。另外，也萃取出 Zr

比例為 50 %與 67 % FeFET 鐵電記憶體，在反覆操作過程中的斜率變化。

無論何種 Zr 比例或質子照射流量，在經過反覆操作後其斜率皆有所增加，

此現象來自於 wake-up effect 有利增加翻轉電偶極之效率。而 Zr 比例 50 %

與 67 %的 FeFET 鐵電記憶體，在高流量質子輻照後具有相反的斜率增加趨

勢，後者隨著流量增加而有較小的斜率增加率，意味著 67 %的 FeFET 鐵電

記憶體可能具有較差的輻射抗性，此差異需要後續進一步透過物性分析來

確認其背後機制。 

 

 

圖 1.7 不同質子流量對 Zr 比例為(a) 40 %、(b) 50 %與(c) 67 % FeFET 鐵電

記憶體之臨界電壓耐久性影響 
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圖 1.8 不同反覆操作次數照射質子流量(a) 0 ions/cm2(b) 5×1013 ions/cm2 (c) 

2.5×1014 ions/cm2 後對 FeFET 鐵電記憶體(Zr：67 %)閘極切換電流影響 

 

 

圖 1.9 不同質子流量對 FeFET 鐵電記憶體(a)在 Zr 為 67 %之遲滯曲線以及

(b)在 Zr 為 50 %與 67 %於不同反覆操作次數之斜率變化 

    

    圖 1.10 分析了 Zr 比例 50%與 67 %的 FeFET 鐵電記憶體在質子輻照與

反覆操作下之氧空缺行為表現。值得注意的是，在鐵電層中只有兩個主要

晶相，包括 tetragonal 與 monoclinic 晶相。Zr 含量較高的鐵電層具有較高成

分的 tetragonal 晶相與較低成分的 monoclinic 晶相。通常大多數剛製作完成

的 FeFET 鐵電記憶體，由於結晶過渡性之故，其氧空缺會聚集在 HZO 鐵

電層與 Si 基板的介面而非 HZO 鐵電層之本體(bulk)，因此在示意圖中底部

界面附近顯示了數量較多的氧空缺。然後，隨著額外能量的提供(如質子輻
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射)，氧空缺開始重新分佈。對於 Zr 比例 50%的 FeFET 鐵電記憶體，如圖

1.10a，圖 1.10c 和圖 1.10e 所示，當質子通過元件時，損失的能量施加於氧

空缺並使其重新分佈(re-distribution)，從而舒緩了鐵電疇壁釘扎效應。此外，

新的氧空缺幾乎不會形成。經過反覆操作後，展現出更明顯的鐵電疇壁去

釘扎效應。需要注意的是，由於輻射有助於紓緩釘扎效應，與未經輻射的

FeFETs 鐵電記憶體相比，輻射照射過的 Zr 比例 50%之 FeFET 鐵電記憶體

在圖 1.9b 中呈現出更大的 P-V 斜率。對於 Zr 比例 67 %之 FeFET 鐵電記憶

體而言，如圖 1.10b，圖 1.10d 和圖 1.10f 所示，由於本質氧空缺(intrinsic Vo)

含量更高，相比於 Zr 比例 50 %之 FeFET 鐵電記憶體，當質子通過元件時

損失的能量將會產生更多的氧空缺。儘管在反覆操作下仍會有輕微的重新

分佈，但更高濃度的氧空缺仍然會在 HZO 鐵電層之晶粒界面引起鐵電疇壁

釘扎。由於氧空缺生成效應比其重新分佈效應更為顯著，因此隨著質子流

量的增加，Zr 比例 67 %之 FeFET 鐵電記憶體呈現較差的 P-V 斜率和較差

的 FeFETs 性能，這解釋了圖 1.9b 中所示的斜率趨勢。 

事實上，文獻上對於非晶 HfO2 已經很充分的研究，其結果顯示氧空

缺的電子捕獲(electron trapping)效應對於後續氧空缺的數量有決定性的影

響，其主要影響的方式包括(1) 氧空缺中的電子捕獲可促使附近產生新的氧

空缺，(2) 氧空缺中的電子捕獲引起的周圍原子網絡變形(distortion)可以在

附近創建另一個電子捕獲的前驅點(precursor site)，而這些前驅點進一步的

電子捕獲會促使新的氧空缺形成。換句話說，一旦電子被現有的氧空缺捕

獲，就很可能在現有的氧空缺附近生成新的氧空缺。由於在輻射下可以產

生電子，因此預期在質子輻射照射期間將生成新的氧空缺。由於 Zr 比例 67 

%之 FeFET 鐵電記憶體的 HZO 鐵電層之本質氧空缺數量比 Zr 比例 50 %之

FeFET 鐵電記憶體還高，故在輻射照射期間產生電子時，更多的電子將被

現有的氧空缺捕獲，因此在附近生成更多氧空缺的可能性更高。這樣的機
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制也支持當 FeFETs 之本質氧空缺數量較高時，其在質子輻射照射期間將遭

受更嚴重損壞的論點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.10 FeFET 鐵電記憶體中氧空缺數量的分布狀況。 (a)、(b) 未照射輻

射下之情況，(c)、(d) 照射輻射之情況，(e)、(f) 照射輻射後晶反覆操作

之情況。其中(a)、(c)、(e)對應 Zr 比例 50 %之 FeFET 鐵電記憶體，(b)、

(d)、(f)對應 Zr 比例 67 %之 FeFET 鐵電記憶體 

 

    圖 1.11a 顯示了在不同質子流量下，Zr 比例 50%與 67 %之 FeFET 鐵電

記憶體所對應的 X 射線光電子能譜(XPS)之 O 1s 能譜。圖 1.11b 顯示了不

同質子流量下 HZO 鐵電層之晶格氧(Lattice Oxygen, LO, 531.4 eV)和非晶格

氧 (Non-Lattice Oxygen, NLO, 532.3 eV)之分峰拆解(deconvolution)結果，其

中非晶格氧與氧空缺高度相關。值得注意的是，為了分析 XPS 訊號以擷取

有意義的資訊，本團隊先完成了背景信號的去除，從文獻中指定了 LO 和

NLO 訊號位置，然後以 XPSPEAK41 軟體進行分峰拆解。最後，NLO 比例

由 NLO 的訊號面積與 LO 和 NLO 訊號總面積之比例來定義。對於 Zr 比例
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50%之 FeFET 鐵電記憶體，即使在高達 2.5×1014 ions/cm2 流量時，氧空缺數

量幾乎不變。然而，對於 Zr 比例 67 %之 FeFET 鐵電記憶體，氧空缺數量

則增加了 4.5 %。在未照射輻射的情況下，Zr 比例 67 %之 FeFET 鐵電記憶

體由於 tetragonal 晶相較多，故具有更高的本質氧空缺數量，而這也在多項

文獻中獲得證實。從模擬結果得知，tetragonal 晶相較多導致氧空缺數量較

高的原因在於氧空缺可以使 tetragonal 晶相之體積能(bulk energy)更低，有

益於 tetragonal 晶相的穩定。根據上述分析，本質氧空缺數量較高的鐵電材

料將會在輻射照射下產生更多的氧空缺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.11(a) 質子輻射流量對於 Zr 比例 50 %與 67 %之 FeFET 鐵電記憶體其

XPS O 1s 能譜及分峰拆解之影響。(b) 質子輻照流量對於不同 FeFET 鐵電

記憶體其非晶格氧(NLO)比例影響 

    從上述的分析可推論 Zr 比例 50 %之 FeFET 鐵電記憶體，由於具備較

少的本質氧空缺數量，故具備了更優異的抗輻射能力。基於這項發現，本

研究持續以此比例之 FeFET 鐵電記憶體為對象，探討質子流量與資料保存

能力之關聯性，其結果如圖 1.12 所示。在不同質子流量照射後，FeFET 鐵

電記憶體之初始記憶視窗差距不大，而流量達 2.5×1014 ions/cm2時，資料保

存能力的衰減程度相較於其他流量較為嚴重。儘管如此，在 104秒也僅有些

微的衰減，以外差法延伸至 10 年線仍有 2.2 V 的記憶視窗，這也再次證實
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比例 50 %之 FeFET 鐵電記憶體具有極優異的質子輻射韌性(radiation 

resilience)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.12 質子輻射流量對於 Zr 比例 50 %之 FeFET 鐵電記憶體其資料保存

能力之影響 

 

肆、結論 
    儘管基於 HZO 之 FeFET 鐵電記憶體近期引發極高的關注，文獻也有

相關論文探討 γ 射線輻射對 FeFET 鐵電記憶體操作特性與可靠度的影響，

然而關於質子輻射的研究卻付之闕如。本計畫是首次探討質子輻照流量對

於基於 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 鐵電記憶體於質子輻射照射後呈現較小的記憶視窗、較惡化的

可靠度與較差的 P-V 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照表現出更高的韌性
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(resilience)，不僅呈現高達 2.4 V 的記憶視窗，即使經過 107 次的反覆操作

其記憶視窗僅有些微衰減。此外，其在高流量的輻射照射下亦能在 10 年線

保持極佳的記憶視窗，為太空任務應用提供更具前瞻性的競爭優勢。本計

畫的研究成果將刊登 2024 年 Applied Surface Science (網路版已經公告)，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，以下為本研究發表於該期

刊的詳細資訊。 

Hao-Kai Peng, Sheng-Yen Zheng, Wei-Ning Kao, Ting-Chieh Lai, Kai-Sheun 

Lee, Yung-Hsien Wu*, “Impacts of Zr content of HfZrOx-Based FeFET memory 

on resilience towards proton radiation,” Applied Surface Science, vol. 645, p. 

158788, 2024. 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2023.158788 
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子項二、抗輻射之積體電路製程與先進電晶體研究：應用於衛星軌道之抗

輻射測試評估與鰭式場效電晶體製作分析 
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壹、 計畫緣起與目的 

應用於衛星軌道積體電路抗輻射測試之研究背景 

    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[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。因此，本研究的重點將

聚焦在金氧半場效電晶體(MOSFET)和鰭式場效電晶體(FinFET)受到輻射

損傷後的元件可靠度。 

    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(repeatibility)、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，又希望抗輻射測試能較接
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近 SEU 效應的物理機制，本研究將探討以 Co-60 進行 TID 測試的高輻射劑

量率效應。另外，本研究也將研究 Co-60 高輻射劑量率下其吸收能量，與

質子束在進行 SEU 測試產生的 LET，計算分析兩者抗輻射規格的關聯。 

鰭式場效電晶體與高介電閘氧化層研究 

    CMOS積體電路製程技術不斷進步，推動電晶體的特徵尺寸(feature size)

持續縮小。當電晶體的特徵尺寸降至45 nm以下時，Bulk CMOS電晶體將面

臨三大挑戰：(1)汲極(Drain)和源極(Source)之間的次臨界電流(subthreshold 

current)持續增加；(2)閘極(gate)介電層的漏電流逐漸加劇；(3) Bulk CMOS

電晶體的臨界電壓容易受到製程變異(process variation)使得晶片中每個電

晶體的摻雜濃度存在差異，即為摻雜波動(doping fluctuations)。由於電晶體

的臨界電壓與摻雜濃度息息相關，然隨著電晶體尺寸縮小，微小的摻雜差

異即可導致巨大的臨界電壓變化。相比之下，FinFET並不會受到Bulk CMOS

電晶體所面臨的問題。在特徵尺寸低於20 nm的製程中，FinFET為實現先進

積體電路的最佳選擇[2]，因為它不僅解決了Bulk CMOS電晶體的種種問題，

而且製程上的差異也不大。FinFET的結構像是一條魚鰭(Fin)，連接汲極和

源極之間的通道，這個通道結構外觀既高且薄。控制汲極和源極之間通道

導通的閘極外型則呈現ㄇ字型，緊密圍繞著通道的三個面。因此，FinFET

的閘極電壓對通道具更高的控制性，可以更有效地控制通道的開啟與關閉。 

    平面型Bulk CMOS電晶體的閘極僅能控制通道的上半部分，並無法控

制連接到基板(substrate)或井區(well)之通道的下半部分，導致 Bulk CMOS

閘極對通道控制能力較弱，而通常基板也是雜散的漏電流傳導路徑的重要

來源。如前述，由於FinFET電晶體的閘極對通道具有更佳的控制能力，可

有助於抑制短通道效應，減少汲極和源極之間的次臨界漏電流。此外，由

於FinFET之閘極對通道控制性佳，也可增加閘極的絕緣層(gate oxide)厚度，

較厚的絕緣層亦能有效降低閘極的漏電流。通常，FinFET通道不進行或僅
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進行少量的摻雜，FinFET電晶體也因而具有較高的載子遷移率(carrier 

mobility)，而摻雜波動所導致的元件變動(device variation)也較小。 

    隨著極大型積體電路(Ultra Large Scale Integration, ULSI)技術的進展，

MOS電容元件的氧化層厚度需求持續變薄。為了提升其元件特性與可靠性，

近年來已有相關研究採用含氮氧化層(oxynitride)，它不僅效果良好，同時也

抑制了p+多晶矽閘極硼穿透問題。儘管如此，對於特徵尺寸0.1 μm以下的元

件，閘極氧化層厚度必須低於1.5 nm。在這樣的情況下，傳統的氧化層或類

似材料已經無法應用。因為閘極介電層過薄將使得漏電流大幅增加，並衍

生許多積體電路相關的問題，如：靜態功耗和熱消散等。因此，增加介電層

厚度成為必要的選擇，同時為了要在單位面積下保持相當大小的閘極電容，

使用高介電係數的介電材料成為必要之趨。近年來，氮化矽(Si3N4)已被部分

國際知名的學者使用JVD、RTCVD等技術製成具有良好特性的閘極介電層，

雖然氮化矽較二氧化矽(SiO2)的介電係數為高，可採用的厚度較厚，但與

SiO2相似，厚度低於1.5 nm以下仍存在顯著的漏電流問題。為了實現閘極介

電層的等效氧化層厚度(Equivalent Oxide Thickness, EOT)小於1 nm，許多學

者正在嘗試使用高介電係數(high-k)的材料，如：HfO2、Al2O3、ZrO2、Ta2O5

等[3]。雖然效果良好，但由於這些材料中含有氧元素及其它金屬成分，經

由元件製程中的熱循環(thermal cycle)，最終形成的MOSFET電性與可靠度

常常容易受到影響。因此，本研究採用原子層沉積(Atomic Layer Deposition, 

ALD)的技術，藉由製程中的即場(in-situ)含氮氣體前處理，進行矽表面的氮

化，接著在成長高介電係數氧化層，使其等效氧化層厚度達到1 nm以下。

利用厚度極薄且品質極高的含氮氧化層(SixNyO)，結合適當的高介電係數氧

化層(如：HfO2、ZrO2、Al2O3等)，以及後續電漿或超臨界流體等的退火處

理，可以製得電性與可靠度均相當優異的介電層。因此，本研究將應用閘

氧化層堆疊相關製程技術以提升先進FinFET元件的輻射耐受性，期望達到
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符合太空輻射環境使用標準的標準。 

 國際重要成果回顧 

    針對半導體元件的TID效應，分別分析文獻中的低高輻射劑量率效應，

以說明本研究之目的與重要性。對於鰭式場效電晶體的製程開發，分析先

進的低溫電漿後氧化製程，以作為本研究製程參數之參考。 

1. 輻射劑量率效應 

    半導體元件的輻射傷害，除了總劑量效應(TID)，低劑量率下可能增大

元件的傷害，也就是所謂的 Enhanced low-dose-rate sensitivity (ELDRS)。

ELDRS 效應已有許多文獻報告[4]，因為它也說明了抗輻射檢測必須注意劑

量率效應。如圖 2.1(a) 所示在不同輻射劑量率下比較器輸入偏壓電流變化，

可以看出極低輻射劑量率下比較器輸入偏壓電流大幅增加。然而 ELDRS 僅

在低電場照射下具有高缺陷密度的氧化物層中觀察到顯著的元件特性變化，

幾個物理模型解釋了 ELDRS 的各種原因，這些包括 SiO2介電層主體中的

空間電荷對隨後的空缺、電子和質子傳輸的影響；電子-空缺複合和/或低能

電子陷阱對 SiO2 中有效電荷產率的影響；界面陷阱的形成與原子氫的二聚

化之間的競爭；以及輻照期間和之後空缺和含氫物質之間的溫度和時間相

關的相互作用等。圖 2.1(b)為在不同輻射劑量率下 MOS 元件界面陷阱密度

變化，可以看出低輻射劑量率下界面陷阱密度增加，結果也比較了 SiO2中

電荷捕獲的空間電荷模型與雙極基氧化物電容器中的 ELDRS 效應是一致

的。SiO2中的空缺遷移率大於質子遷移率，因此在 Si/SiO2界面附近傳輸或

次穩態捕獲的空缺可以在高劑量率輻射期間延遲或阻止質子傳輸。如果質

子不能到達界面，它們就不能反應形成界面陷阱，從而減少增益衰減。在

較低的劑量率下，輻照期間界面附近的正電荷濃度較低，從而允許質子傳

輸到界面。然而一般太空環境的輻射強度比實驗室的照射強度低很多，由
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於 ELDRS 效應，為了減少高輻射劑量率對電子元件抗輻射檢測的誤差，

IEEE Std 383 規定照射劑量率為 1 MRad/hr 以下。 

   
圖 2.1 在不同輻射劑量率下(a)比較器輸入偏壓電流變化，(b)MOS 元件界

面陷阱密度變化 

    反之，衛星在太空環境的任務期內所受的 TID 並不高，然而卻可能在

短時間內有高輻射劑量率的發生，對電子元件的影響如何，卻很少有文獻

報告。    

    本研究團隊曾以先進製程技術製作平面及鰭式電晶體，以探討輻射計

劑量率效應，圖 2.2 為平面及鰭式電晶體之 Ion、Ioff 退化比例對不同輻射劑

量率圖[5]。初步可以發現當輻射劑量率較高時，會導致元件特性的明顯偏

移或退化，因此在進行抗輻射測試時，必須清楚標明輻射劑量率，並依據

相關規範選擇合適的範圍。原因可能是輻射導致的氧化層電荷 Qot，在相同

總劑量下劑量率高的照射時間短，同時產生的退火效應時間也短，因此留

下的 Qot 也較多，導致電晶體的 Ion衰退與 Ioff 增加都較嚴重。此研究結果顯

示，在不高的 TID 下，例如 100 Krad(Si)，先進半導體元件並沒有 ELDRS

效應。反之，在較高輻射劑量率下會造成較大的元件特性偏移或衰退。 
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圖 2.2 平面及鰭式電晶體之 Ion、Ioff 退化比例對不同輻射劑量率圖 

   
2. 低溫電漿後氧化製程 

    為了減少製程產生的傷害或特性偏移，低溫製程是製造先進半導體元

件的趨勢。圖 2.3 所示為 MOS 元件經電漿後氧化製程(PPO)，形成極薄的

閘界面層，閘極漏電流、電洞遷移率特性[6]。通過應用 HfO2/Al2O3/Ge 的

PPO 方法並藉助 Al2O3擴散控制層(DCL)抑制 HfO2-GeOx相互混合，製造出

優質的 HfO2/Al2O3/GeOx/Ge 閘極疊層。所製作的 MOS 元件表現出低至~ 0.7 

nm 的超薄 EOT 和 1011 cm-2eV-1的 Dit。Ge pMOSFET 在 0.82 和 0.76 nm 

的 EOT 下，實現了 596 和 546 cm2/Vs 的電洞遷移率。 
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圖 2.3 MOS 元件經電漿後氧化製程，形成極薄的閘界面層，閘極漏電流、

電洞遷移率特性 

 

貳、 研究方法與過程 

1. 積體電路元件之輻射效應檢測分析 

  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 規定電子元件壽命總

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

輻射劑量率為 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 MOSFET、先進的 FinFET 元件處於輻射環境所接受輻射劑量，

探討以不同的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，累積輻射劑量為 10 k - 1 M Rad。由於太空環境

可能在短時間內有高輻射劑量率的發生、或長時間低輻射劑量率的照射，

因此也探討相同輻射總劑量且在高低輻射劑量率下對元件特性造成之影響，

輻射劑量率擬為 1- 80 kRad/hr。 

2. 評估低地球軌道輻射劑量及抗輻射測試方法 

將利用美國太空總署及歐洲開放資源，評估低地球軌道的輻射劑量，根
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據待測電子元件與系統之預定太空任務期間，評估其可接受的輻射劑量範

圍。建立抗輻射測試程序方法，將參考國際現有規範，如測試前準備程序、

輻射劑量率範圍、照射環境溫度、待測電子元件功能參數等項目條件，以

符合我國福爾摩沙衛星電子元件使用。 

3. 閘極與隔離氧化層界面製程 

閘極和隔離氧化層製程對於 CMOS 元件特性的影響甚鉅，其界面製程

工程是至關重要的技術。在半導體界面層 SiON、SiGeO 的成長過程中，需

要在 ALD 製程中使用即場前處理氣體，以去除原生氧化物(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。 

4. 鰭式場效電晶體製程參數與元件製作 

    本研究團隊已建立 SOI FinFET製程，將使用台灣半導體研究中心(TSRI)

製程服務平台，部分結構製造將委託代工完成。此 FinFET 元件製程流程如

圖 2.4 所示並簡要說明如下。 
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圖 2.4 FinFET 元件製程流程圖 

首先，使用雷射刻號機對六吋 SOI 矽晶圓進行雷射刻號，以便識別不

同製程條件的晶片。接著，依照刻號震盪標準清步驟SC1，使用氨水(NH4OH)

溶液清除刻號產生的微粒和吸附在晶元表面的有機物與金屬離子。在本實

驗中，針對所設計的控片，使用低壓化學氣相沉積(LPCVD)在 980°C 濕氧

環境下成長 100 nm 的二氧化矽、在 780°C 環境下沉積 50 nm 的氮化矽和

100 nm 的非晶矽，然後進行 600°C、24 小時的固相結晶(SPC)，使非晶矽

轉變為多晶矽。接著，正式的實驗與隨附控片同步進行，使用微影與蝕刻

製程定義並形成一平台，然後使用 LPCVD 沉積形成 100 nm 的四乙氧基矽

烷(tetraethoxysilane, TEOS)，進行蝕刻後保留 sidewall spacer，以作為阻擋

蝕刻層(hard mask)的用途。緊接著進行光阻保護源極與汲極和蝕刻阻擋層

保護通道，形成奈米線結構至後，使用氫氟酸移除阻擋層即完成主動區。

在主動區形成之後，進行所有樣品的 RCA 標準清洗，然後使用雙氧水(H2O2)

溶液進行介面氧化層的成長，使用的溫度為 75°C，時間為 600 秒。接著，

進行 ALD 堆疊 HfON，堆疊週期期間使用氨氣電漿進行即場處理，HfON

沉積厚度為 3 nm。金屬閘極則是使用物理氣相沉積 (Physical Vapor 

Deposition, PVD)，使用材料為氮化鈦，厚度為 100 nm，並使用微影與
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TCP9600 蝕刻製程定義出主動區。定義和蝕刻閘極後，樣品進行磷離子佈

植，佈植能量為 30 keV，佈植劑量為 5×1015 cm-2，再使用金屬快速熱退火

(Metal Rapid Thermal Anneal, MRTA)進行 750°C、30 秒的退火，以活化源

極和汲極的摻雜。最後，使用電漿增強化學氣相沉積(Plasma-Enhanced 

Chemical Vapor Deposition, PECVD)，經由黃光微影製程與蝕刻製作接觸窗

(contact)。最後，接觸電極以 PVD 的方式沉積 AlSiCu，經過微影與蝕刻後，

使用水平爐管進行燒結(400°C、30 分鐘)，至此完成元件的製作。 

5. 元件電特性測量 

    輻射導致元件的劣化特性測量，經由比較照輻射前後元件的驅動電流，

關閉電流，次臨界擺幅，載子遷移率，界面缺陷數量，臨界電壓漂移及轉導

劣化情況，多方面的比對元件在輻射前後的特性變化，然後量化出一個準

則來作為可接受的輻射標準。另外，藉由改變輻射劑量率及輻射時間進一

步研究元件劣化情況，評估處於極限輻射情況下，半導體元件的使用壽命。

MOS 電容元件電性之分析，使用電容─電壓法(CV)，由高低頻 CV 數據可

得知輻射照射或熱電子產生的平帶電壓(flat-band voltage)偏移量和介面陷

阱(interface trap)密度增加量，此為測量 MOS 元件電特性之常用方法。抗輻

射測試將對 MOSFET、FinFET 之測試，將觀察電性參數以 threshold voltage

（Vt）及 transconductance（Gm）為主。 

 

參、主要發現 
本研究已完成 MOSFET、FinFET 元件之製作，輻射效應之測量結果如

下。 

    圖 2.5 為相同總劑量 100 kRad，輻射劑量率 (a)13 (kRad/h) (b) 35 

(kRad/h) (c) 55 (kRad/h)對平面電晶體(MOSFET)之汲極電流對汲極電壓圖。圖 

2.6 為相同總劑量 100 kRad，輻射劑量率(a)13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 55 
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(kRad/h)對鰭式電晶體(FinFET)之汲極電流對汲極電壓圖。由圖中可以得知，

平面電晶體的 ID-VD，on current 退化較鰭式電晶體大。對 MOSFET、FinFET，

都是隨著劑量率增高，所造成的 on current 退化也越多。推測是平面通道的

元件，閘介電層受到傷害後，閘極對通道的場效控制變差，使得元件特性

退化明顯。然而 FinFET 的通道受到閘極三面控制，即使部分閘介電層受到

傷害後，閘極對通道的場效控制影響較小，因此元件特性退化也較不明顯。

另外，隨著劑量率越高退化幅度越大，推測是室溫退火的修復作用(Fading 

effects)，劑量率高時照射時間較短，退火效應的使得元件恢復較少，因而退

化量也大。 

 圖 2.7 為 (a) 13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 55 (kRad/h)不同輻射劑量率

對平面電晶體轉換特性之對數圖，圖 2.8 為 (a) 13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 

55 (kRad/h)不同輻射劑量率對鰭式電晶體轉換特性之對數圖。由 ID-VG 中

可以得知 S.S.、Ion、 Ioff、on/off ratio 及 Gm，圖中可以觀察到相同閘極介

電層，但不同的電晶體結構經過輻射後，所有的電特性不管是 MOSFET 還

是 FinFET，其電特性皆有劣化。 

為了證實元件電特性退化的推論是因為輻射照射中產生大量的界面缺

陷造成的，故利用測量次臨界擺幅(S.S.)主要是因為界面缺陷而變化的特性，

做 S.S.變化量的盒狀圖。從圖2.9 及圖2.10 可以明顯看出 MOSFET S.S.變化量

較 FinFET 來的高出許多，這可能是鍺界面氧化層的元件會較矽鍺的元件

受到的傷害更大。另外也可以從兩張圖中看出在不同輻射劑量率下，兩者

元件都有著相同的趨勢，隨著劑量率越高，照射時間也較短，S.S.的變化量

也隨之增加，與上述推論相同。 

 圖2.11 為平面電晶體之 on/off ratio 變化量對不同輻射劑量率圖，與前面

結果相似，皆隨著輻射劑量率的上升，而使 on/off ratio 的退化量增加，圖 2.12

為鰭式電晶體之 on/off ratio 變化量對不同輻射劑量率圖。從圖 2.11 與圖2.12
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可以比較出平面電晶體的退化量較鰭式電晶體來的高，推測鍺通道的元件

會較矽鍺的元件受到的傷害更大。 

 為了觀察更高輻射劑量率對電晶體特性的影響，本計畫以清大現有最

高輻射劑量率 68 kRad/h 來做實驗與測量。綜合本計畫 FET 元件導通電流與

關閉電流退化比例對不同輻射劑量率的數據，整理於圖 2.13 平面及鰭式電

晶體之 Ion 退化比例對不同輻射劑量率圖。圖 2.14 平面及鰭式電晶體之 

Ioff 退化比例對不同輻射劑量率圖。可以發現不管是 MOSFET 還是

FinFET，其導通電流退化量都相對比較微小，但關閉狀態的漏電流上升就明

顯很多，與先前的文獻結果一致。而從圖中也可以去比較得知，MOSFET 的

劣化程度較 FinFET 劣化程度來的高出許多。推測的原因是 MOSFET 界面

層為 SiGeO IL，通道界面相對矽鍺 FinFET 有更多不穩定的 Si-Ge-O 鍵結之

弱鍵。在輻射下更容易產生電子電洞對，導致界面產生較大量的界面陷阱數

量或氧化層電荷，界面的總缺陷量較多使得 MOSFET 在導通電流及截止電流

上會有較 FinFET 更大的退化幅度。 

    而在輻射劑量率 13 (kRad/h)、35 (kRad/h)、55 (kRad/h)、及 68(kRad/h)

的照射破壞下，MOSFET 及 FinFET 都有著相同的趨勢，隨劑量率的增加

而特性劣化也增加。當劑量率高於約 35 kRad/h 後，特性衰減程度呈現飽

和。可能原因是，劑量率越高則退火時間較短，造成的氧化層與界面陷阱

也越多；但是很高的劑量率下，也可能使得半導體元件有升溫現象而增加

退火效應。另外，高劑量率照射元件產生較大的特性偏移，在量測時也會

有較大的回復現象(fading effect)。因此，劑量率再增高，元件整體的劣化並

不會明顯增加。 

 

 

 

 



 

44 

 

 

 

 

圖 2.5 相同總劑量 100 kRad，輻射劑量率(a)13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 

55 (kRad/h)對平面電晶體之汲極電流對汲極電壓圖 
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圖 2.6 相同總劑量 100 kRad，輻射劑量率(a)13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 

55 (kRad/h)對鰭式電晶體之汲極電流對汲極電壓圖 
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                                     (a) 

 

(b) 
 

 

(c) 
圖 2.7 (a)13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 55 (kRad/h)不同輻射劑量率傷害對

平面電晶體轉換特性之對數圖 
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(a) 

 

(b) 
 

 

(c) 
 

圖 2.8 (a) 13 (kRad/h) (b) 35 (kRad/h) (c) 55 (kRad/h)不同輻射劑量率傷害對

鰭式電晶體轉換特性之對數圖 
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圖 2.9 平面電晶體之 S.S.變化量對不同輻射劑量率圖 

 

 

 

圖 2.10 鰭式電晶體之 S.S.變化量對不同輻射劑量率圖 
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圖 2.11 平面電晶體之 on/off ratio 變化量對不同輻射劑量率圖 

 

 

 

 

圖 2.12 鰭式電晶體之 on/off ratio 變化量對不同輻射劑量率圖 
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圖 2.13 平面及鰭式電晶體之 Ion 退化比例對不同輻射劑量率圖 

 

 

圖 2.14 平面及鰭式電晶體之 Ioff 退化比例對不同輻射劑量率圖 
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肆、結論 
    本研究探討 Co-60 輻射照射對於 MOSFET 與 FinFET 不同結構的電晶

體所造成的特性衰退影響。實驗以 Co-60 進行 TID 測試 100 Krad 下的高輻

射劑量率效應，以期抗輻射測試能較接近 SEU 效應的物理機制。研究結果

顯示，MOSFET 與 FinFET 元件受 Co-60 輻射照射後，MOSFET 的飽和電

流衰退明顯，FinFET 飽和電流僅有些微的劣化，呈現較佳的抗輻射能力。

另外，MOSFET 的汲極漏電流有明顯的增加，FinFET 汲極漏電流則僅有些

微的增加，特性變化輕微。因此，FinFET 具有相當高的輻射抗性，除了它

是先進 CMOS 技術的主流元件，使用在衛星的航電系統，也可以增進可靠

性。 

    而在輻射劑量率效應方面，MOSFET 及 FinFET 都有著相同的趨勢，

隨劑量率的增加而特性劣化也增加。當劑量率高於約 35 kRad/h 後，特性衰

減程度呈現飽和。可能原因是，劑量率越高則退火時間較短，造成的氧化

層與界面陷阱也越多；但是很高的劑量率下，也可能使得半導體元件有升

溫現象而增加退火效應。另外，高劑量率照射元件產生較大的特性偏移，

在量測時也會有較大的回復現象(fading effect)。因此，劑量率再增高，元件

整體的劣化並不會明顯增加。 
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子項三、寬能隙半導體材料與元件之輻射效應評估：SiC 或 GaN 寬能隙

材料評估與輻射損傷特性分析 
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壹、 計畫緣起與目的 

 SiC 與 GaN 寬能隙半導體之優勢 

    當系統或設備在太空環境中運行時，其上的電路或電子元件會遭受高

能粒子輻射作用，進而可能發生性能劣化或不可預期的故障，如何有效地

處理電子元件可能遭遇的輻射效應問題將是未來發展太空任務的首要之務。

為了降低或排除電子組件與系統因輻射效應而發生失效的可能性，過去已

有一些不同的輻射硬化技術被提出，例如：提出新型的元件結構與電路設

計、建立完整的輻射效應測試與驗證、強化軟體預測與錯誤修正方法等[1-

3]。除此之外，另一個被認為可就其本質面減緩或預防輻射效應的做法則是

採用具備高輻射阻抗的半導體材料來製作電子元件或電路，寬能隙半導體

(wide bandgap semiconductor)(或稱第三代半導體)即是目前備受期待的新型

材料，其中又以碳化矽(SiC)與氮化鎵(GaN)被認為最具潛力可取代傳統矽材

料，並且目前均已邁入商用量產的階段。如圖 3.1 所示，寬能隙半導體 SiC

與 GaN 憑藉其優異的本質特性，如：高臨界崩潰電場、高飽和電子速度、

高熱傳導係數等[4]，可適用於高溫、高壓、高頻的操作環境，並使其所製

作的電子元件可具備高耐壓、低功耗、高頻、質輕、散熱佳等優勢，為製作

高效能功率元件的絕佳材料。SiC 與 GaN 的應用範疇又因材料及元件特性

的差異而有所區隔，GaN 的目標是著重於具有較高工作頻率、中等輸出功

率範圍的應用；SiC 則因具有較高的崩潰電壓及更好的熱導率，可適合於更

高輸出功率範圍的應用，如圖 3.2 所示[5]。 

    位移能量(displacement energy，Ed)被定義為材料中原子在受到輻射撞

擊時，被激發到足以脫離其晶體結構位置的最小能量，為描述材料輻射耐

受性的重要參數之一。如圖 3.3 所示，位移能量與材料的晶格倒數成反比，

SiC 與 GaN 材料因具有相對較小的晶格常數，相對對應較大的位移能量。

因此，除了功率轉換元件的應用之外，SiC 與 GaN 材料應該也可適用於航
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太應用相關的抗輻射元件(radiation-hardened devices)[6]。另一方面，採用 SiC

與 GaN 所製作的功率元件因具有承受高電壓及輸出高電流的特性，使用較

小尺寸的元件即可提供相同等級的功率輸出，且又因具有高熱傳導性，進

而可簡化模組及冷卻系統，亦能滿足航太應用要求體積小、質量輕的需求。

基於上述寬能隙半導體優異的本質特性，未來航天器或衛星中的部分電子

設備或系統或許將可能逐漸使用由 SiC 或 GaN 材料所製作的電子元件，因

此瞭解輻射照射對於這些材料的影響將至關重要。 

 

圖 3.1 Si、SiC 和 GaN 半導體材料特性比較 
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圖 3.2 SiC 和 GaN 隨輸出功率和工作頻率的可能應用範圍 

 

圖 3.3 各半導體材料之位移能量與晶格參數倒數之間的經驗關係 
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 NIEL 能失誘發 TNID 或位移損傷效應 

    過去輻射效應對於電子元件相關的影響研究大部分聚焦於輻射粒子線

性能量轉移(Linear Energy Transfer, LET)所引發的總游離劑量效應(Total 

Ionizing Dose, TID)，LET 主要係源自於電子、和 X 射線、質子和離子等經

游離作用所造成的能量轉移。對於 TID 效應最為敏感的材料為元件中的介

電層，其會捕獲經由游離產生的電子-電洞而導致電荷累積，進而造成元件

的閥值電壓改變及電性飄移。另一方面，太空輻射場中存在的中子、質子、

離子、電子與物質作用之後，也會產生非游離作用的能量沉積，亦即為非

游離能量損失(Non Ionizing Energy Loss，NIEL)，經由 NIEL 機制所造成的

影響會導致總非游離劑量效應(Total Non-Ionizing Dose，TNID)效應，而

TNID 效應對材料的影響主要以位移損傷為主，因而也可被稱為位移損傷劑

量效應(Displacement Damage Dose，DDD)[7-10]。LET 與 NIEL 能失機制的

重要性會隨輻射粒子的能量而改變，圖 3.4 所示為利用 SRIM 程式計算求

得之氦離子入射矽基材的能失變化趨勢，在高能量時由 LET 主導，而隨著

粒子能量降低，NIEL 能失會逐漸變得更為重要。換言之，高能粒子射入半

導體材料初始大多以 LET 機制釋放能量，當粒子釋放大部分能量而在快停

止之前，則會由 NIEL 能失主導引動粒子的碰撞級聯並進而產生大量的缺

陷。如同 LET 之於介電層，NIEL 會於半導體材料內部產生空孔(lattice 

vacancies)與間隙原子(interstitials)的 Frenkel pairs 或相關的複合缺陷，如圖

3.5 所示[11]，這些缺陷可能會成為深能階的陷阱或復合中心，可以經由捕

獲或散射等作用而影響半導體中載子的傳導特性，進而可能改變載子濃度、

載子壽命及載子遷移率等特性。由 NIEL 機制所造成的 TNID 效應將會在

半導體材料內部形成大量的晶格缺陷並導致永久性的特性改變，相較於

LET 更為嚴重，為未來航太電子元件與系統應用必須特別關注的議題，近
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期國際著名的輻射效應研討會(如：NSREC 與 RADECS 等)也都將 TNID 或

位移損傷效應列為會議上重要的討論議題之一。 

 

圖 3.4 SRIM 程式計算求得氦離子入射於矽的 NIEL 和 LET 能失比較 

 

 

圖 3.5 快中子誘發之碰撞級聯與缺陷示意圖 

 國際重要成果回顧 

針對 SiC 與 GaN 元件的位移損傷效應，SiC 的研究主要聚焦於 SBD、

JFET、MOSFET、P-i-N Diode 等元件，GaN 則主要以新興的高電子遷移率
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電晶體元件(High Electron Mobility Transistor, HEMT)為主。在輻照實驗方面，

相當多的研究採用反應器所產生的分裂中子源進行中子輻照，另外也有一

部分則是採用加速器產生的質子、電子或其它高能離子作為輻照射源。此

外，由於高能粒子加速器設施的限制，大部分位移損傷的輻射效應實驗係

在室溫的環境且不施加任何偏壓的條件下進行。 

1. SiC 元件 

    在 SiC 元件方面，研究結果顯示載子移除效應為造成 SiC JFET 元件劣

化的主要因素，約在 11016 cm-2的中子通量下可觀察到元件明顯劣化的現

象，單位通量的載子移除率約為 4.5 #/cm3 / n/cm2。相較於 Si 或 GaAs，SiC 

JFET 具有高溫及高輻射場域的應用優勢[12, 13]。與 Si 元件相比，SiC 元件

在受到中子照射後會引入更多缺陷。這些缺陷會導致載子壽命和載子濃度

的明顯降低。而 SiC 元件因其尺寸較小且載子摻雜濃度較高，順向導通電

壓與漏電流受中子輻照的影響較不明顯，相對可表現出更優異的中子耐受

性，如圖 3.6 所示[14]。SiC 接面型元件(如：MESFET、JBS、MESFET)的

Schottky 接面能障、理想因子、漏電流等也會隨中子照射而劣化[15, 16]。

整體而言，SiC JBS 和 JFET 元件具有更好的中子輻射耐受性，而 P-i-N 二

極體和 MOSFET 則對中子輻照較為敏感。因中子輻射引入的缺陷，P-i-N 與

MOSFET 元件更容易出現載子濃度變化、特性退化或永久性故障等問題[17, 

18]。 

    另一方面，質子照射的位移損傷效應同樣會造成載子移除，相較於中

子僅需較低的通量即會造成 SiC MOSFET 元件完全劣化，劣化的臨界通量

約為 1016 cm-2 [19]。粒子照射則會在 SiO2/SiC 介面產生點缺陷，並於鈍化

層中產生游離電荷，而造成 SiC 雙極性接面電晶體的增益降低[20]。此外，

高能的電子輻照雖仍會引發 DDD 效應，但主要的影響仍由 TID 效應主導

[21]。 
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2. GaN 元件 

    近年來，GaN 磊晶技術逐步成熟，尤其受益於 AlGaN/GaN 界面結構所

產生的二維電子氣(2DEG)特性，可提供高電子遷移率的通道，目前國際上

已成功開發出具優異操作性能的 GaN HEMT 元件。根據 GaN 輻射抗性相

關研究顯示，中子輻射照射同樣會導致 GaN 磊晶層的載子被移除，而此現

象會隨著 donors 摻雜濃度的增加而明顯上升。此外，載子移除率現象與磊

晶成長方式有關，由大而小依序為 MOCVD、ELOG、HVPE[22]。在中子照

射之後，會在 GaN 能隙中產生載子的陷阱能階，也會造成晶格破壞及改變

應變狀態，這些缺陷及差排效應將改變 AlGaN/GaN 異質結構的能帶結構，

可能導致元件性能的變化和漏電流的增加[23, 24]。此外，中子輻照也會在

AlGaN 中產生電洞陷阱，當中子通量超過 11014 cm-2時，會使得 2DEG 的

電子遷移率降低，並在 2.51016 cm-2 時急遽減少 2DEG 濃度，詳見圖 3.7 

[25]。相較於中子輻照，質子位移損傷同樣對於 GaN HEMT 元件也會造成

操作特性的變化。除了產生缺陷能階之外，GaN 磊晶製程條件也會影響缺

陷的形成機制與行為[26, 27]。此外，因為 AlGaN/GaN 界面的壓電場可以使

得載子散射後再進入 2DEG 通道，相較於同類型異質接面元件，AlGaN/GaN 

HEMT 元件在輻射耐受性上表現更為出色[28]。 
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圖 3.6 SiC PiN Diode 之(a)載子濃度、(b)載子壽命、(c)順向導通電壓、(d)

逆向漏電流隨中子輻照通量變化情形 

 

 

圖 3.7 AlGaN/GaN 異質結構及其 2DEG 電子遷移率與濃度隨中子輻照通量

變化情形 

基於上述，鑒於 NIEL 能失機制所導致的位移損傷可能會於材料內部

形成大量的缺陷，進而影響載子的傳導特性而造成元件的嚴重劣化或永久

失效，今年的研究計畫將深入探討高能粒子誘發的 TNID 或 DDD 效應對於
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SiC 和 GaN 材料特性的影響。輻照實驗將使用中子或其它重離子做為輻照

射源以植入位移損傷，並藉由各式的材料特性分析，嘗試釐清 SiC 與 GaN

材料經由 NIEL 能失機制所形成的缺陷及其可能對元件特性造成的影響。

藉由此材料輻射損傷的基礎研究，可深化對於 SiC 或 GaN 元件輻射效應劣

化機制的瞭解，預期對未來發展其它抗輻射電子元件將有所助益。  

 

貳、 研究方法與過程 

    在本項研究中，將採用 SiC 與 GaN 寬能隙半導體材料進行由 NIEL 能

失機制所誘發的位移損傷效應研究，將分別使用中子及氦與氬離子作為高

能輻射源進行輻照，後續並針對個別材料進行位移損傷特性分析與作用機

制探討，藉由此材料特性的基礎研究將有助於未來針對元件輻射效應的劣

化行為的預測與解釋。基於人力與資源考量，SiC 材料僅進行中子輻照實

驗，而 GaN 材料則規劃進行氦(He)與氬(Ar)離子的照射實驗。初步規劃的

工作項目與實驗程序說明如下： 

1. 基板準備 

    本次位移損傷輻照實驗所需要使用的 SiC 與 GaN 基板材料係透過國內

的半導體晶圓供應商購買，選購規格以商用標準的晶圓為主。本研究所採

用的 SiC 與 GaN 基板結構與規格如圖 3.8 所示，SiC 基板係採用一般用於

製作功率半導體的 4H-SiC 獨立式基板；GaN 基板則因獨立型基板技術仍

未成熟且成本偏高，因而改使用目前工業界常用的 GaN 磊晶於藍寶石的基

板材料，即 GaN epi. on Sapphire 基板。在取得 SiC 與 GaN 基板之後，即進

行晶圓的切割，切割的試片尺寸約為 1.0 cm1.0 cm。 
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圖 3.8 SiC 與 GaN 基板結構與規格參數 

2. 模擬計算 

    為了能夠順利地進行輻射照射實驗，實驗之前必須清楚地瞭解輻射源

的種類、分佈、強度、以及其可能引發的輻射效應等；此外，當輻射粒子入

射進入材料之後，也必須要能夠正確地預測位移損傷對於材料特性可能造

成的影響，因此建立適當的模擬計算工具將有助於進行位移損傷效應的探

討。因此，在輻照實驗之前，本研究即分別依據 SiC 與 GaN 的實驗條件與

粒子種類建立兩組不同的蒙地卡羅模擬計算程式：(1)在進行中子輻照之前，

利用由 Los Alamos National Laboratory 所發展的 MCNP (Monte Carlo N-

Particle Code)蒙地卡羅中子遷移運算程式來建立 THOR 的爐心模型，以進

行 THOR 爐心的中子計算，藉此預先評估各中子照射管位置的通量與能譜

分佈。(2)在進行 He 與 Ar 離子照射之前，為了預測入射離子的射程與其所

造成的位移損傷所致之缺陷位置，本研究則係使用被廣泛應用於離子佈植

與輻射材料科學領域的 SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter)蒙地卡

羅模擬計算程式，用以計算入射離子的縱深及空孔分布，並據以決定離子

照射的實驗條件，如：加速能量與照射通量等。此外，由計算所求得的 dpa 

(displacements per atom)位移損傷量化數值，亦可用於做為與其它輻射粒子

輻射損傷程度相互比較時的參考。  

3. 輻射照射 
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    本研究將分別利用高能中子與重離子來照射 SiC 與 GaN 材料，藉以模

擬輻射粒子之 NIEL 效應對於材料特性的影響： 

(1) 中子照射 

    SiC 材料的輻照使用本校清華開放水池式反應器(Tsing Hua Open-pool 

Reactor, THOR)所提供的分裂中子源。本次實驗所使用的垂直照射管為位於

THOR 爐心南側的 VT-4 與位於爐心正中央的 VT-G，THOR 的運轉功率為

1.5 MW，照射時間為 12 小時，圖 3.9 所示即為 THOR 爐心佈局圖及 VT-4

與 VT-G 垂直照射管對應的快/熱中子通量率。因此，位於 VT-G 的 SiC 試

片將較 VT-4 者遭受更高通量的中子輻照，VT-G 試片所接受的快、熱中子

通量分別為 7.81017 n/cm2、6.01017 n/cm2，VT-4 則為 6.51016 n/cm2、

1.61016 n/cm2。 

(2) 離子照射 

    為了有效地在 GaN 材料內部形成位移損傷，照射離子選擇可具有較高

非線性能量轉移的 He+與 Ar+重離子；此外，He+與 Ar+具有較高的化學惰

性，也可避免照射離子與 GaN 材料發生非必要的反應。本研究將以 He+與

Ar+兩種重離子照射所產生之位移損傷效應，針對材料科學的基礎層面加以

探討。根據 SRIM 計算結果及本研究所使用的加速器規格，選定 He+與 Ar+

的照射能量分別為 180 keV 與 150 keV。在照射通量方面，Ar+照射主要參

考先前文獻選定能觀察到缺陷特性變化之劑量範圍，依倍數關係設計 5 組

劑量進行照射，以分析損傷程度與照射通量之間的關聯性。He+的照射通量

則依據 Ar+照射所致之位移損傷 dpa 峰值進行設計，以比較不同離子照射所

產生的位移損傷效應，但因 He+的照射需要較長的時間，本次僅設計三組照

射通量以為比較。所有的離子照射實驗皆在室溫下進行，照射時樣品法線

與離子束傾斜 7˚角，以避免通道效應 (channeling effect) 致使照射離子過於

深入材料。 He+與 Ar+的照射參數整理於表 3.1 之中。 
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4. 輻照樣品特性分析 

    完成中子與離子輻照射之後，將使用不同的材料特性分析來進行 SiC

與 GaN 材料的位移損傷效應分析，包括：利用拉曼(Raman)能譜分析來評

估材料經輻照之後的晶格損傷情形、利用兆赫波時域能譜(Terahertz Time-

Domain Spectroscopy)來解析輻照樣品複雜的光導率變化、利用霍爾效應分

析儀(Hall Effect Analyzer)量測輻照材料中的載子傳導特性變化(如：載子濃

度與遷移率)、使用光致發光(Photoluminescence，PL)能譜儀偵測輻照產生的

複合缺陷變化及其對於發光的影響、以及利用 X 光繞射分析進行輻照樣品

的晶格應變與損傷程度等。 

 

 

圖 3.9 THOR 爐心佈局圖及 SiC 試片的中子照射條件 
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表 3.1 GaN 試片的 He+與 Ar+離子照射條件與 dpa 峰值 

 

 

參、主要發現 
1. 模擬計算結果 

(1) 中子能譜計算 

    由於THOR中子源是經由核分裂的過程所產生，具有連續能譜的形式，

為了瞭解各照射管的中子能量分布情形，本研究使用 MCNP 蒙地卡羅粒子

遷移計算程式針對 THOR 爐心各垂直照射管的中子能量分布進行計算。圖

3.10 所示為 MCNP 計算所得之 THOR 不同垂直照射管所對應的中子能譜，

其中藍色線可對應到本研究所使用的 VT-G 照射管的位置，綠色線則可對

應到 VT-4 的位置。由此模擬結果可知，相較於 VT-4 照射管，VT-G 照射管

具有較高的中子通量率，並且具有較硬的中子能譜，亦即在此照射管中的

快中子通量率高於熱中子通量率，此計算結果與前述經由實驗校正所得的

中子通量率相當吻合。由於快中子具有較高的能量，可主導材料的位移輻

射損傷，因此在 VT-G 照射管中照射的 SiC 試片應會呈現出較為明顯的位

移損傷效應。 
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(2) 離子照射 

在進行 GaN 材料的離子照射之前，為了預估照射離子的射程及其經由

NIEL 能失所造成的缺陷分布，我們也先行使用 SRIM 程式來進行離子照射

的模擬計算。圖 3.11 所示為利用 SRIM 程式針對 He+與 Ar+入射於 GaN 至

特定的照射通量之下的計算結果，圖中的藍線與紅線分別表示離子濃度與

dpa 隨深度的變化。如圖所示，Ar+因質量較重，所造成的濃度與損傷分布

的位置相較於 He+為淺，且在 1.21015 n/cm2 的照射通量之下即可達到與

5.01016 n/cm2 He+約略相等的 dpa 峰值。此外，本研究的 dpa 係經由蒙地卡

羅計算統計之空孔數量經由下式推算求得： 

dpa =
(୚ృ౗ା୚ొ)∗ ஍

୒ఽ
                                                        (3.1) 

其中， VGa 與 VN 為計算所求得之單位通量 Ga 與 N 的空位數 

(vacancies/(#/cm2))、為離子照射通量(#/cm2)、NA 為 GaN 的原子密度

(8.8461022 #/cm3)，各照射通量之 dpa 峰值估算如表 3.1。 

 

圖 3.10 利用 MCNP 計算所得之 THOR 照射管中子能譜 
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圖 3.11 利用 SRIM 計算所得之 He+與 Ar+照射離子之濃度與 dpa 分布情形 

 

2. GaN 離子輻照效應分析 

(1) 載子傳導特性 

    圖 3.12顯示霍爾效應分析儀測量的GaN磊晶薄膜中電子濃度(ne)隨Ar+

與 He+輻照通量的變化。明顯地，隨著 Ar+與 He+輻照通量增加，有效的電

子濃度會隨之降低，並且兩種離子在等 dpa 的輻照條件下，其變化趨勢相

當一致。圖 3.13 則顯示兩種離子輻照所造成的電子濃度下降比率與輻照通

量的關係，以 Ar+為例，當通量達到 6×1015 cm-2時，載子密度下降的幅度甚

至可達 32.5%。GaN 中載子被移除的原因可歸因於輻照產生的缺陷所引起

的載子捕獲和載子補償效應[29]，而在之前使用 Ca、As 甚至 H 等不同離子

輻照 GaN 的研究中也有發現類似的現象[30-32]。另一方面，圖 3.14 顯示了

霍爾效應分析儀在 80 K 溫度下測量到的 GaN 材料中的電子遷移率()隨

Ar+與 He+輻照通量的變化趨勢。可以看出，Ar+與 He+輻照導致載子遷移率

隨著通量的增加而下降，這表示離子輻照的位移損傷產生的缺陷導致載子

發生散射的機會增加，進而會降低 GaN 晶格中的載子傳輸速度。 
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圖 3.12 GaN 材料中的電子濃度隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情形 

 

 

圖 3.13 GaN 材料中的電子濃度下降率隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情形 
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圖 3.14 GaN 材料中的電子遷移率隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情形 

 

(2) 晶格結構 

    圖 3.15 顯示了 XRD 2θ 掃描繞射圖譜隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情

形。如圖所示，經 Ar+與 He+照射之後，GaN 樣品的(0002)繞射峰強度明顯

下降，並且其繞射角隨通量增加而有朝較低角度的方向移動。強度降低說

明 GaN 的結晶度發生劣化，而繞射角左移則表示 GaN 晶體沿 c 軸方向發

生了晶格膨脹。為了瞭解 GaN 晶格膨脹相對於 Ar+與 He+輻照通量的變化

趨勢，本研究進一步地定量 c 軸的晶格應變並發現兩者呈非線性的趨勢，

如圖 3.16 所示。c 軸晶格應變隨 Ar+與 He+輻照通量的變化呈現非線性趨

勢，這在早期的一些研究中也有類似的結果[33, 34]。在 GaN 中，經離子輻

照所產生的 Frenkel pairs，在室溫下的動態退火過程中會使得輻射引起的缺

陷累積(defect accumulation)隨著通量的增加而出現獨特的行為。在低通量輻

照下，缺陷濃度相對較低，並隨著離子通量的增加而呈線性累積，c 軸晶格

應變也隨之增加。隨著輻照通量逐漸增加，高濃度的缺陷變得非常活躍，

缺陷之間產生強烈的相互作用，進而促使局域 GaN 晶格發生從晶相到非晶

相的相變化。在相轉變的當下，缺陷會停止產生晶格損傷，同時形成非晶

相，導致 XRD 和 RBS/C 圖譜中觀察到飽和的趨勢[33, 35, 36]。如圖 3.16 所
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示，從 GaN 的 c 軸晶格應變隨輻照通量的變化中可觀察到三種不同斜率的

區域，這與上述先前的研究非常相似。在 Ar+通量從 2.4×1014 cm-2 到 1.2×

1015 cm-2範圍內，c 軸晶格應變飽和意謂 Ar+輻照的 GaN 在損傷區開始萌生

非晶相。隨後，c 軸晶格應變的急劇增加則表示 Ar+通量的進一步增加導致

非晶層的形成和生長。同樣地，He+輻照的結果也與 Ar+有一致的趨勢，然

在其本次所使用的最高通量僅可觀察到飽和區，預期若再增加 He+輻照通

量亦可看到上升段。 

    值得注意的是，如圖 3.15 所示，在 Ar+與 He+輻照的 GST 晶體中，(0002) 

繞射峰的左側皆出現了肩部，此也被稱為”損傷峰”，此主要可歸因於到來自

輻照損傷區域的繞射訊號[34, 37]。隨著輻照通量的增加，損傷峰的 2θ 角逐

漸遠離(0002)主繞射峰，這意味著損傷區域的晶格膨脹更加嚴重。由於損傷

層的延伸，當 Ar+通量從 4.8×1013 cm-2增加到 2.4×1014 cm-2時，損傷峰的強

度也表現出明顯的增加。隨著 Ar+通量繼續增加，損傷層開始演化為非晶相，

損傷峰強度則開始下降[34]。最終，當 Ar+輻照通量高於 3.6×1015 cm-2時，

損傷峰消失。特別的是，損傷峰值強度的下降出現在 1.2×1015 cm-2 的輻照

通量，與圖 3.16 中 c 軸晶格應變的飽和狀態相符。再者，當通量達到 3.6×

1015 cm-2 時，損傷峰完全消失，這也可對應於 c 軸晶格應變的第二段上升

趨，即可歸因於非晶層開始形成和生長。根據 SRIM 模擬結果並由上述結

果可以歸納，離子輻照引起的 dpa 最大值在 0.44~2.2 之間會使得 GST 晶體

損傷區侷部區域出現非晶相，而在離子輻照 dpa 最大值高於 6.6 時則會形

成非晶層。 
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圖 3.15 GaN 晶體的 XRD θ-2θ 掃描圖譜率隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情

形 

 

 

圖 3.16 GaN 晶體的 c 軸晶格應變隨 Ar+與 He+輻照通量的變化情形 

 

(3) 光致發光特性 

    圖 3.17 顯示了 Ar+與 He+輻照的 GaN 在不同通量下的 PL 光譜。可以

看出，原始樣品發射出極高強度的 PL 特徵能峰，即近帶隙發射峰(Near-

Band-Edge, NBE)，此發射峰主要源自於帶間躍遷，具有 3.415 eV 的特徵光
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子能量。然而，即使在具有最低 Ar+與 He+輻照通量的樣品中，NBE 特徵能

峰強度也會出現顯著降低的現象。這意味著大多數輻射引起的缺陷可具有

非輻射復合中心(nonradiative recombination centers)的特性，會透過缺陷捕獲

與復合的過程而阻礙自由載子的帶間躍遷[38]。 

    與 NBE 的劇烈變化相比，隨著 Ar+輻照通量的增加，位於 2.2 eV 附近

的黃色發光(YL)帶的強度則下降得非常緩慢。YL 能帶可歸屬於 CN 替代型

深能階受體(deep-level acceptors)缺陷，即源自於 GaN 磊晶生長過程中，碳

雜質佔據氮原子的晶格位置所致[39]。隨著 Ar+與 He+輻照通量增加，CN相

關的 YL 發光帶也不再保持類高斯分佈，YL 發光帶消失也意味著 Ar+輻照

可能會阻礙來自 CN 發光中心的光發射，或破壞 GaN 晶體中的原生 CN 缺

陷。上述 PL 分析有助於闡明 Ar+與 He+輻照損傷對於 GaN 晶體激子發射和

禁帶隙深能階缺陷的影響。 

 

圖 3.17 不同 Ar+與 He+輻照通量下 GaN 樣品的 PL 發光能譜 

 

(4) 拉曼散射能光譜 

    GaN樣品的拉曼散射能譜隨Ar+與He+輻照通量的變化如圖 3.18所示。 

在 570 cm-1 和 736 cm-1 附近可觀察到兩個與 GaN 相關的拉曼特徵峰，分別

對應於 E2
High 和 A1(LO)聲子模式。GaN 拉曼光譜中的 E2

High 聲子模式是一
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種與 GaN 晶體結構內的氮次晶格(N sublattice)相關的振動模式。因此，隨

著輻照通量的增加，E2
High 峰值強度呈現下降趨勢，顯示 Ar+與 He+輻照損

傷也影響沿 c 軸方向的氮次晶格散射[40]。本研究也透過高斯-洛倫茲曲線

擬合，藉由將原始樣品的積分面積除以輻照樣品的積分面積，並將其定義

為「無序因子」用以衡量輻射損傷的程度。由估算結果也顯示，隨著 Ar+與

He+輻照通量的增加，無序因子的值呈現增加的趨勢，與上述結果一致。 

    在 GaN 的拉曼光譜中，A1(LO)聲子模式是另一種特定的縱向光學振動

模式，可用於識別和表徵晶格振動與電荷載子(通常是電子)的相互作用。如

圖 3.19 所示，隨著 Ar+輻照通量的增加，A1(LO)聲子模式特徵峰表現出紅

移和變寬的趨勢。A1(LO)聲子模式的紅移反映了輻照後樣品中電子濃度的

降低[41]，而半高全寬(FWHM)的增加則是由於 A1(LO)聲子模式的鬆弛，這

都可代表離子輻照的 GaN 樣品中電子傳導的退化[42]。此外，在 Ar+與 He+

輻照的 GaN 拉曼光譜中，在波數 300 cm-1和 670 cm-1 附近，也分別顯示出

與缺陷相關的特徵峰，稱為”無序活化拉曼散射(disorder activated Raman 

scattering, DARS)”[40, 42, 43]，其分別屬於 Ga 相關和 N 相關的 DARS 缺

陷，而兩者的強度也隨著輻照通量的增加而呈現上升趨勢。 

 

圖 3.18 不同 Ar+與 He+輻照通量下 GaN 樣品的拉曼散射光譜 
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圖 3.19 GaN 樣品拉曼散射之 A1(LO)聲子模式隨 Ar+輻照通量的變化 

 

3. SiC 中子輻照效應分析 

(1) 中子照射通量影響 

    本研究使用 THOR VT-4 與 VT-G 的垂直照射管進行 SiC 試片的中子照

射，位於爐心正中央的 VT-G 照射管除了具有較高的中子通量率之外，也具

有較硬或較高快/熱中子通量率比，因此位於 VT-G 的試片接受較高的快中

子照射通量，詳細的中子照射參數可參考圖 3.9 的附表。圖 3.20 所示則為

未照射 SiC 及位於 VT-4 與 VT-G 照射之後的 SiC 試片的 UV-Vis 吸收光譜，

輻照前後 SiC 的吸收係數產生明顯的變化，由結果可知中子輻照會造成結

構紊亂，擾亂電子結構並導致光吸收特性發生巨大變化。 

    根據 Tauc’s equation，可以藉由 UV-Vis 吸收光譜外插求得 SiC 材料的

能隙寬度[44]，其關係式如下： 

(αhυ)1 2⁄  = β൫hυ-Eg൯                                             (3.2) 

其中，α 為吸收係數，hυ 為光子能量，Eg 為能隙，β 為常數。圖 3.20 所示

的虛線與 x 軸的交點即是利用此關係式外插推得的 SiC 能隙值。更進一步

地，利用 UV-Vis 吸收光譜亦可計算 Urbach energy (EU)[45]，如下式： 
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α = α0exp ቀ
hυ

EU
ቁ                                                  (3.3) 

EU 與材料的結構、及電子-聲子與電子-雜質交互作用有關，其值大小可用

以判定能隙中的紊亂程度，當輻照於能隙中產生缺陷能帶，可使上述的作

用效應更為明顯，亦即 EU值會隨著輻照劑量增加而上升。圖 3.21 所示即為

利用上述關係式計算所求得的 SiC 在 VT-4 與 VT-G 中子照射之後的能隙與

EU 值。如圖所示，SiC 試片的能隙在 VT-4 照射之後有些許降低，而經過

VT-G 高通量的快中子照射之後，能隙出現明顯降低的現象。另一方面，相

對應條件所推得的 EU 則呈現相反的趨勢，顯示晶格結構有漸趨紊亂之勢。

由上述結果可證實，SiC 晶格損傷隨中子照射通量增加而變得更為嚴重，中

子照射於 SiC 引發的位移損傷會導致能隙值下降並於能隙內累積缺陷能態。 

    為了進一步瞭解 SiC 晶體的原子組態隨中子照射條件的變化，本研究

也進行 SiC 試片的拉曼射光譜分析。圖 3.22 所示為 SiC 試片在不同的中子

照射管照射之後的拉曼散射光譜的變化情形，其中 E1(TO)與 E2(TO)為橫向

聲子震動模式，而 A1(LO)則為縱向聲子震動模式。這些聲子模式都是 4H-

SiC 晶體常見的拉曼散射特徵峰，E1(TO)與 E2(TO)與晶體品質相關，A1(LO)

則為聲子與電漿子耦合的結果，與載子濃度及傳導特性相關[46]。隨著中子

照射通量增加，E1(TO)與 E2(TO)橫向聲子震動模式的特徵峰強度出現降低

的現象；此外，A1(LO)特徵峰則在 VT-G 照射之後明顯陡升之外，也出現特

徵峰往高波數方向紅移的現象。上述的拉曼散射光譜的結果可更進一步地

證實中子照射後的 4H-SiC 晶體品質有出現劣化的跡象，並且所引入的缺陷

也造成原有摻雜載子的移除。 
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圖 3.20 SiC 試片之 UV-Vis 吸收光譜隨不同中子照射位置的變化 

 

 

圖 3.21 SiC 試片之能隙與 EU 值隨不同中子照射位置的變化 
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圖 3.22 SiC 試片之拉曼散射光譜隨不同中子照射位置的變化 

 

(2) 退火溫度效應 

    由於中子照射導致位移損傷並在 SiC 晶體中產生許多的缺陷，本研究

選擇在 VT-G 完成中子照射的 SiC 試片，並採用傳統的爐退火在氮氣氛圍

下進行退火處理，退火溫度為 300、700、800、900、1100oC，退火時間為

1 小時，藉此探討中子照射試片的退火溫度效應。圖 3.23 所示為未照射試

片及 VT-G SiC 試片在不同退火溫度之下的拉曼散射光譜，隨著退火溫度的

增加，可發現 A1(LO)特徵峰的紅移現象在 1100oC 時有趨緩的現象，然仍無

法回復至原未照射試片的狀態，表示載子移除現象應有逐漸復原的趨勢。

另一方面，E1(TO)與 E2(TO)特徵峰的強度也隨著退火溫度出現變化。由於

晶體中缺陷與完美晶體分別會對 E1(TO)與 E2(TO)模式有貢獻，Wan 等人的

研究係將拉曼強度比定義為 SiC 晶體品質的性能參數[46]，如下關係式： 

𝐼ோ = 𝐼ாభ(௅ை) 𝐼ாమ(௅ை)⁄                                         (3.4) 

若 SiC 晶體中的缺陷越多，則其強度比 IR 越大。圖 3.24 所示即為 E1(TO)與

E2(TO)特徵峰之強度比 IR 隨退火溫度的變化情形，VT-G 剛照射完的樣品具

有最大的 IR，並且 IR隨著退火溫度的增加而逐漸降低。因此，中子輻照 SiC

試片的結晶品質在熱退火後有逐漸回復的趨勢。 
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    此外，本研究也使用兆赫波時域能譜來研究中子輻照的 4H-SiC 晶體在

不同退火溫度下的複光學電導率。藉由量測所得的兆赫波時域能譜，經由

Drude-Smith 模型擬合之後，即可推算個別 SiC 試片的載子濃度、載子遷移

率、以及導電率等[47]，如圖 3.25 所示。經過 VT-G 中子輻照之後，SiC 晶

體中的載子濃度可以從 51018 cm-3降至約 11017 cm-3、載子遷移率從大約

287 cm2/V·s 降至 113 cm2/V·s、導電率由約 250 -1·cm-1降至約 50 -1·cm-1，

這些結果亦可與前述的量測結果相呼應。此外，在退火溫度增加至 900oC 之

前，這些參數值均未有明顯回復；直至退火溫度提高至 1100oC 時，可發現

載子遷移率幾乎完全回復，而載子濃度與導電率雖未完全復原，但亦有明

顯提升。 

 

圖 3.23 SiC VT-G 試片之拉曼散射光譜隨退火溫度的變化 
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圖 3.24 SiC VT-G 試片之 E1(TO)與 E2(TO) 特徵峰的強度比 IR隨退火溫度

的變化 

 

圖 3.25 SiC VT-G 試片之兆赫波時域能譜經擬合之後所求得之載子濃度、

載子遷移率、以及導電率參數隨退火溫度的變化 
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肆、結論 
本研究深入地探討Ar+與He+輻照對於GaN磊晶層及中子輻照對於 4H-

SiC 基材的輻射損傷效應的影響，茲提供相關結論如下： 

(1) Ar+與 He+輻照會移除 GaN 晶體中的自由電子載子，也會增加自由電子

運動的阻力，導致電子遷移率下降。當輻照通量達到損傷程度相當於 dpa

最大值為 11 時，載子移除率約為 32.5%。 

(2) GaN 晶體中受損的晶格在室溫動態退火時可引起缺陷的相互作用，並導

致 c 軸晶格應變與離子輻照通量的非線性結構特性變化，可據此推知非

晶相轉變以及非晶層形成對應的通量。 

(3) 藉由 PL 和拉曼光譜分析，可以深入了解 Ar+與 He+輻照對 GaN 晶體結

構和導電性能的影響。在 PL 光譜中，由 NBE 發光受到抑制可說明即

使在低離子輻照通量下，GaN 中自由載子的復合也會受到輻射引起的非

輻射復合缺陷的嚴重影響。在拉曼光譜中，GaN 晶體的 E2
High聲子模式

可提供氮次晶格損傷的相關訊息，並可用於推估可量化離子輻照損傷的

無序因子。A1(LO)則是 GaN 晶體另一個有用的聲子振動模式，可證實

GaN 晶格中電子濃度降低及電子傳導特性劣化，此結果也與霍爾效應測

量測結果具有極佳的一致性。 

(4) 中子輻照同樣會對於 SiC 晶體造成晶格損傷，並且其損傷程度及推導所

得的能隙與 Urbach energy (EU)等數值都與中子照射通量呈現一致的趨

勢。 

(5) 中子輻照也會影響 SiC 晶體的載子傳導特性，在 61017 cm-2的快中子照

射通量之下，載子濃度由 51018 cm-3降至約 11017 cm-3，載子遷移率則

由 287 cm2/V·s 降至 113 cm2/V·s。 
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(6) 由退火溫度效應的研究結果顯示，1100oC 以上的退火溫度才可有效地移

除中子輻照 SiC 晶體中的缺陷，並使其載子濃度與載子遷移率獲得回復。 
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