國科會工程處

創新奈米元件積體電路專案計畫

Special Project on 「Novel Nanometer Devices Integrated Circuit」
徵求計畫書說明

(一)背景與目的
本專案之主要目的在於推動將奈米元件特徵展示在積體電路適用之特殊電路功效上，鼓勵奈米研究人員將成果推廣至電路應用，以及鼓勵電路研究人員將新穎奈米元件功能含入電路中，期使積體電路功效能更多元化，有效提升國家半導體相關領域競爭力。在晶片為主導核心之智慧電子系統整合應用中，如何提升晶片之功能是極度重要且具高度商機的，其中與現今CMOS製程相容之電路研究及系統整合應用開發，已在積極進行中，此為國家重要推動研究項目之一；另外，在前瞻奈米材料元件製程開發及元件特性展示上，相關之研究則是既多且廣，奈米相關計畫之推動也早已著墨進行，研究成果之質與量均逐年放大。然而，在現有晶片電路整合應用研究中，往往需配合IC廠之製程相容性，惟有在IC廠所提供之製程容許度許可下，經由設計及驗證，可達到複雜積體電路系統功能之預期效果，一旦製程不相容，則再前瞻之奈米元件也無法立即發揮電路應用之效，相當可惜。國內學術界對於目前的環境，除了配合IC廠製程之容許度規範下進行晶片系統整合外，應可規劃前瞻研究方向，經由專案計畫之推動，有效利用現有多元之奈米元件研究基礎，配合電路功能之展示，進行具前瞻奈米元件整合功能之積體電路晶片雛型，進而觸發日後無可限量之系統整合應用，創造新的契機，提升國家未來整體之競爭力。
在現今前瞻晶片技術研發上，有些技術是必須要求「小尺寸或高元件密度」，比如說advanced MOSFET 及Memory，這是相當競爭無可避免的要求。根據ITRS的資料，MOSFET之MPU/hp ASIC node於2011/2013年需達22/16 nm；Flash Poly 1/2 pitch於2010/2013年需達32/22 nm；DRAM M1 1/2 pitch 於2010/2013年需達45/32 nm；MPU/ASIC M1 1/2 pitch 於2011/2013年需達38/27 nm；MPU Printed Gate Length (GLpr)於2011/2013年需達35/28 nm；MPU Physical Gate Length (GLph)於2011/2013年需達24/20 nm。在這樣的嚴苛要求下，唯有做得更小密度更高才有競爭性，相當不易。在ITRS的資料中亦清楚指出Memory的發展狀況，其中Volatile以SRAM與DRAM為主，而Nonvolatile的研發相當多元，屬於成熟技術的有NAND Flash與NOR Flash，屬於Prototypical技術的有charge trap、PCM、MRAM、與FeRAM，屬於Emerging技術的有RRAM、Nano-Mech、Polymer、與Molecular，其中RRAM若以mechanism來分類，可分為Reduction/Oxidation (Redox) – Related Chemical Effect、Thermal Effect、與Electronic Effect三大類，關於Redox-Related Chemical Effect元件機制包括有 Thermal-Chemical Mechanism (TCM)、Valency Charge Mechanism (VCM)、Electro-Chemical Metallization  (ECM)，關於Thermal Effect元件機制主要為Phase Change Mechanism (PCM)，關於Electronic Effect元件機制即Electrostatic/Electronic Mechanism。若以Switch Polarity來區分，可分為Unipolar與Bipolar兩大類。若以Material impact來區分，大致上可分為 Chalcogenide dominated與Electrode dominated兩大類。 對於 RRAM的規格研發要求更清楚指出相對Flash而言，其Endurance需 > 107 cycles (Flash 103~107)、Resistance Ratio 需Roff/Ron > 10、Read Current  Ion ~ 1μA (考慮周邊電路) 或104 A/cm2 (for 100 nm × 100 nm cell)、Scalability需F < 22 nm 及/或 3D stacking、Write Voltage 需1~5V範圍 (Flash > 5V)、Read Voltage需0.1~0.5 V、Write Speed需< 100 ns (Flash > 10 μs)、Retention需 > 10 yrs。對於上述『小尺寸或高元件密度』的研究，有些是可利用現有IC製程平台來立即執行的，有些則因材料之新穎性，需另闢製程平台來研發，經展示可行性後才能帶動下一波的製程調整，這是具相當的困難度及前瞻性，必須不斷的進行突破，才能使國家之競爭力好還要更好。
另外還有許多的前瞻晶片技術研發，是屬於「暫無尺寸限制具特殊功能」的，其涵蓋範圍相當廣，比如說生醫感測晶片、光積電整合晶片、環境變異感測晶片、節能晶片等等，未來之應用性很高，但若要與電路整合，則需往積體電路製程相容之方向調整，也就是說元件尺寸需適度縮小，且可經由設計驗證來行使整合後之特殊系統功能，其中奈米元件之含入扮演重要角色。目前奈米元件之研究很多，但要與積體電路整合，需要能以top-down方式來進行元件製作，亦即需經由Mask的圖型轉換，展示出多個元件樣品之成功率及高的特性可重製性，將來才能配合晶片設計完成複雜的實體製作，使所開發出的晶片具足夠之競爭力。目前，國內有許多的奈米元件研究，僅止於元件特性展示，未能進一步積體電路整合，相當可惜，若能經由本專案之推動，產生具前瞻性的奈米元件積體電路整合，相信未來之開發潛力無窮，商機無限。
    簡而言之，本專案計畫強調不與現有各學門或國家型計畫內容重覆，若只有奈米元件研究而無電路雛形整合開發企圖的研究，非本計畫考慮對象；同樣的，若是應用現有IC廠製程平台即可進行，而沒有整合新型材料元件於研發項目內的計畫，很明顯的此種計畫可在現有學門或國家型計畫中進行，亦非本計畫之推動對象。本專案之目的定位相當明確，計畫需要有前瞻奈米材料元件應用之引入，配合單一或協調多個製程平台之製作，且須展示具特殊電路功能之整合性，同時可提供具重製性之設計與製作準則供後續推廣之用，希望這樣的專案可產生出前瞻之研究成果，為產業提供前瞻技術領航，也為國家培育前瞻技術人才。
(二)研究涵蓋項目
計畫應就「小尺寸或高元件密度」或「暫無尺寸限制具特殊功能」晶片研發設定一主要研究目標，未說明者不予推薦。計畫需針對相關的奈米元件及電路應用兩項目進行整合研究，每一項目均須規劃說明，可依計畫重點列為「欲研發突破之關鍵技術及其預期進步性說明」或是「為現有技術之引用及其進步性說明」，項目中若有一單項未在計畫書中說明者不予推薦。此外，對於單項研究項目可依各單位研究能量分成「實作及其規劃說明」或「設計模擬及其環境規劃說明」進行研究。涵蓋面愈完整之計畫優先考慮，需規劃說明之研究項目如下：
1. 奈米元件
    在本項目主要需將創新奈米元件特徵予以彰顯，該特徵必是與材料相關且必須是屬於某項特殊屬性之元件功能，因此需對材料及屬性加以詳細說明。在研究開發時，可採用實作進行或是設計模擬進行，重要的是必須引入特殊創新性。
元件材料
(1) 基板材料 (以能夠整合具電路功能之半導體基板為原則)

(2) 磊晶材料 (包括半導體材料、受應力材料、特殊用途材料)

(3) 介質材料 (包括半導體薄膜材料、導電電極材料、閘極介電層、金屬氧化物、奈米線/晶體/柱/球、化合物、光電材料、壓電材料、鐵電材料、磁性材料、電解質、有機或高分子材料等)

(4) 其他功能材料 
※ 材料研發需注意重製性及可靠度

元件屬性
(1) 前瞻 MOSFET元件 (包括FinFET、high-k、high-μ、multi-gate等)

(2) 記憶體元件 (包括Nonvolatile - NAND Flash、NOR Flash、MRAM、PCM、 FeRAM、 RRAM等；Volatile - SRAM、 DRAM等)
(3) 高速傳輸元件 (包括HBT、HEMT、Optical Devices 等)

(4) 感測/致動元件 (包括 Optical Sensors、Image Sensors、Bio-medical Sensors、Temperature Sensors、Pressure Sensors、Actuation Devices、Resonator、Radiation Detectors、Hall Sensors等)

(5) 功率元件 (包括 III-V Compounds、SiC 等)

(6) 其他功能元件
※ 需明確展示元件特性及評估模型化之可能 
2. 電路應用
    在本項目主要將上述創新奈米元件特徵經由電路展示予以特殊功效放大，可結合目前電路產生新的特殊性能，因為沒有電路功效之元件研究，離實際業界開發還有一段距離，本專案即在推動將該距離縮小，因此電路功效之展示就顯得特別需要。在研究開發時，可採用電路實作進行功能展示或是經由設計模擬進行功能展示，重要的是必須彰顯電路之特殊性及未來可能之應用性。
(1) 實作或設計模擬展示整體含奈米元件與電路之晶片特性
(2) 電路之量測規劃及技術
(3) 說明電路特殊性及未來可能應用之場所
(4) 元件在電路應用上之可行性分析 

(5) 其他
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(三)計畫申請相關條件及說明

1. 本專案可為個別型計畫或整合型計畫；其中，整合型計畫之總主持人需彙整提成一本計畫書，總主持人連同共同主持人合計至少3人，計畫撰寫應以整體為之，勿分為數個子計畫；若核定通過後，將列為總主持人所執行之計畫件數。
2. 計畫之研究主題必須具有前瞻性與創新性。
3. 計畫內容需對「小尺寸或高元件密度」或「暫無尺寸限制具特殊功能」屬性做說明，並須對(1)奈米元件及(2)電路應用等兩基本研究項目之技術開發做重點說明；且各項目均要說明為計畫「欲研發突破之關鍵技術及其預期進步性說明」或是「為現有技術之引用及其進步性說明」，其中欲研發突破之關鍵技術至少一項，若有項目未說明，計畫則不予推薦。同時對於兩研究項目之研究，亦需說明採用「實作及其規劃說明」或是「設計模擬及其環境規劃說明」進行。
4. 整合型計畫必須整合兩大研究項目為基本條件，各主持人執行哪些項目需清楚交代，並有詳細工作分配說明，未符合基本條件之計畫，礙難支持。

5. 計畫需說明對電路可能應用場所、領域及量產可行性評估。
6. 本專案審查作業包括書面審查及會議審查，如有必要將安排計畫主持人簡報計畫內容。
7. 本專案審查重點請參閱附件，供申請人撰寫計畫書參考。
(四)申請注意事項
1. 計畫申請作業，自即日起接受申請，請申請人依本會補助專題研究計畫作業要點，研提計畫申請書(採線上申請)，並須於102 年5 月15 日(星期三)下午6 時前完成線上申請作業，申請人之任職機構須於102年5月22日(星期三)下午6時前備函「送達」本會(請彙整造冊後專案函送)，逾期恕不受理。

2. 計畫書撰寫時，請採用國科會專題研究計畫申請書格式，在計畫類別請勾選「一般型研究計畫」、研究型別請勾選「個別型計畫」或「整合型計畫」、計畫歸屬請勾選「工程處」、學門代碼請勾選E98(專案計畫)之子學門E9813(創新奈米元件積體電路專案計畫)，以利作業。
3. 本專案計畫申請以三年期(102/08/01~105/07/31)為原則，且研究計畫內容(表C012)不得超過30頁，否則不予受理送審。
4. 獲補助執行本專案之研究計畫者，不得以相同計畫重複申請其他機構之研究經費補助。已獲其他機構之研究經費補助者，亦不得以相同計畫申請本案。

5. 計畫成果發表除須註明國科會計畫補助外，亦請註明本專案名稱。
6. 本計畫屬國科會一般專題研究計畫「數量管制(quota)」之範圍，專案核定通過後，將列為主持人所執行之計畫件數，而共同主持人將不計執行件數。

(五)查核方式
每年需配合國科會進行期中成果追蹤、查核及考評，以確認年度經費補助額度外，在計畫執行結束後，將進行全程期末成果審查。
(六)作業流程
102/05/15      計畫書申請截止

102/08/01

計畫開始執行
(七)專案推動工作小組
專案召集人：

胡振國教授(台大電機系)
Tel：(02)3366-3646
E-mail：hwu@cc.ee.ntu.edu.tw 
計畫聯絡人：

潘敏治副研究員(國科會工程處)
Tel：(02)2737-7983 

E-mail：mcpan@nsc.gov.tw

林晏妃小姐(專任助理)
Tel：(02)2737-7371 

E-mail：yflin@nsc.gov.tw
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