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壹、基本資料及概述表(A003) 

審議編號 114-1901-04-20-01 

計畫名稱 Å世代半導體-前瞻半導體及量子技術研發計畫（5∕5） 

申請機關 國家科學及技術委員會 

預定執行機關 

(單位或機構)  

工程技術研究發展處、自然科學及永續研究發展處、國家實驗研究院台灣

半導體研究中心 

預定 

計畫主持人 

姓名 洪樂文 職稱 處長 

服務機關 國科會工程處 

電話 02-27377524 電子郵件 ywhong@nstc.gov.tw 

計畫摘要 

        我國半導體產業具有全球領先的優勢，為了保持台灣半導體產業持續

領先的地位，本計畫將推動下一個十年所需的前瞻元件與材料、先進製程

檢測技術、量子元件次系統等技術的先期布局，探索突破現有框架的創新

解決方案，本計畫將分為四個分項執行。 

        分項計畫一「半導體設備：Å 尺度半導體檢測技術」與分項計畫二

「關鍵材料：挑戰物理極限半導體元件材料」將開啟新的思維，以開發新

穎低維半導體材料技術為基礎，並以開發關鍵元件技術為目標，期能透過

挑戰物理極限的低維材料，為下世代前瞻半導體技術開啟新契機。並藉由

槓桿國內學界自主研發的前瞻技術，協助我國產業在前瞻電子元件技術取

得先機。未來將組成跨領域研究團隊，有效整合涵蓋物理、化學、材料、

微電子、儀器技術等不同領域的研究人才，進而開發具有商業競爭性的前

瞻材料元件及相關技術，為下世代前瞻材料做超前準備。整體計畫也將在

半導體先進製程越發細密複雜，規格即將邁入 Å 尺度、維度降低的趨勢

下，開發足以匹配的高端檢測技術，以掌握自主的領先技術。 

        分項計畫三「A 世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技術

探索」將推動半導體產業下一個十年所需等效一奈米前瞻元件與晶片技術

之先期布局，突破現有框架探索破壞性之解決方案，比照美國 DARPA 大

挑戰方式，由政府投入種子基金進行先期研究，帶動後續產業之研發動

能。 

        分項計畫四「A 世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發」為實現

台灣第一個量子電腦系統，將開發量子計算次系統，並整合不同次系統實

現量子計算功能。本分項計畫將進行以下三個重點研究項目，分別為(1)開

發 cryo-CMOS 量子位元操控/驅動/讀取電路晶片次系統；(2)建立 cryo-

CMOS元件之低溫操作與電路模型；(3)製作高品質量子點元件。 

計畫目標、預期

關鍵成果及與部

計畫目標及預期關鍵成果 與部會科技施政 

目標之關聯 114年度 
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會科技施政目標

之關聯 
目標 1：發展 Å 尺度半導體檢測技術。 

關鍵成果 1：透過計畫補助，開發關鍵檢測技術，以 Å  

尺度空間解析度的影像及能譜技術解析半導體及下世

代新穎材料的原子級結構、成分、電子結構特性。 

關鍵成果 2：實務應用方法移轉至產業界策略同盟，設

置標準化檢測方法及製作方法流程及開發元件應用。 

國科會：1. 統合國

家 科 技 前 瞻 布

局，建構跨部會

治理新典範 

國科會：2.深耕基

礎卓越研究，推

動研發成果創新

價值 

目標 2：開發大面積低維半導體材料生長技術及元件關

鍵技術。 

關鍵成果 1：完成半導體晶圓製作操作展示之目標，突

破材料及元件製作方法之技術障壁。 

關鍵成果 2：透過計畫補助，累計達成 3件產業合作技

術論文發表於指標性期刊或專利產出。 

關鍵成果 3：產業界策略同盟對技術移轉問題回饋與解

決，持續著眼新世代材料及檢測所面臨之問題進行規

劃與提出解方，達 2030 年國際技術藍圖之技術極限目

標。 

國科會：1. 統合國

家 科 技 前 瞻 布

局，建構跨部會

治理新典範 

國科會：2.深耕基

礎卓越研究，推

動研發成果創新

價值 

目標 3：等效 1nm性能半導體元件與晶片技術之突破領

先。 

關鍵成果 1：超高密度三維積體電路技術，密度突破

2020 現有技術極限，展現亮點技術一件，並評估 2030 

年邏輯閘與記憶體密度達 200Mgate/mm2 與 500 

Mb/mm2 之潛力。極低能耗元件與運算架構技術，能效

突破 2020 現有技術極限，展現亮點技術一件，並評估

2030 年達 aJ 切換與 10POPS/W 運算之潛力。 

國科會：1. 統合國

家 科 技 前 瞻 布

局，建構跨部會

治理新典範 

國科會：2.深耕基

礎卓越研究，推

動研發成果創新

價值 

目標 4：開發量子計算次系統。 

關鍵成果 1：修改頻率合成係數，實現多通道多量子位

元驅動/讀取功能，並進行鄰近通道干擾之測試驗證，

以確保滿足多 qubits操作下之性能(SNR/SFDR)要求。 

關鍵成果 2：推導並建立 TSRI自有的常/低溫電晶體電

特性元件模型並移植到電路模擬器中進行積體電路生

產。 

國科會：1. 統合國

家 科 技 前 瞻 布

局，建構跨部會

治理新典範 

國科會：2.深耕基

礎卓越研究，推

動研發成果創新

價值 
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目標 5：製作高品質量子點元件。 

關鍵成果 1：28Si/SiGe二維量子阱電晶體展現量子霍爾

效應。 

關鍵成果 2：量子點元件呈現明確庫倫震盪現象。 

國科會：1. 統合國

家 科 技 前 瞻 布

局，建構跨部會

治理新典範 

國科會：2.深耕基

礎卓越研究，推

動研發成果創新

價值 

預期效益 

分項計畫一和分項計畫二將投入前瞻低維半導體材料與元件關鍵技術

開發。低維半導體材料(包含二維與一維半導體材料)，是目前已知可解決

3 nm以下元件技術之重要方案之一，也是全世界先進半導體產業競逐的領

域。而半導體檢測技術亦在產業中扮演極度關鍵重要的角色，超高空間解

析度的影像及能譜技術將引領下世代 Å尺度半導體製程的技術開發。本分

項計畫效益包含：(1)槓桿國內學界自主研發先期前瞻技術，為我國產業在

先進元件技術取得先機；(2)引導國內學界與產業共同投入基礎研究，培育

基礎科研人才，為我國產業在下世代半導體元件技術奠定基礎；(3)於Å世

代半導體元件發展中，協力開發自主領先技術。 

        分項計畫三將針對半導體晶片技術的發展受限於傳統莫爾定律的極限

下，在密度、效能、功耗、成本上的進步日益趨緩，無法因應當代大數

據、人工智慧與物聯網在資料儲存與運算需求指數性增長之發展趨勢。需

求與技術供給面的不對等可能限制半導體產業的成長動能。台灣做為全球

半導體產業的領航者，為持續保持領先地位，必須戰戰兢兢，勇敢向前找

路。 

        分項計畫四將結合產學研之研發、設計及製作優勢，合作開發矽基量

子計算次系統，製作高品質量子點元件。本分項計畫可確保台灣半導體產

業的優勢，除可橫向鏈結前瞻製程、尖端材料及先進製程設備產業外，在

未來將有機會可擴散至量子通訊、金融科技、AI與機器學習、天氣預

測、新藥合成模擬及 DNA解碼等應用。 

計畫群組 

及比重 

請依群組比重填寫，需有比重最高之群組，且加總須 100%。 

□ 生命科技 ____ %   □環境科技 ____ %    □數位科技 ____ %  

■  工程科技 _80_ %   □人文社會 ____ %    ■科技創新 _20_ % 

計畫類別 ■ 前瞻基礎建設計畫 

前瞻項目 □ 綠能建設      ■ 數位建設      □ 人才培育促進就業之建設 

推動 5G 發展 □ 是      ■ 否   

中長程個案計畫 
■ 是，中長程個案計畫名稱：Å世代半導體-前瞻半導體及量子技術研發

計畫 
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資通訊建設計畫 □ 是      ■ 否   

政策依據 

1. FIDP-20210207090000:前瞻基礎建設計畫(110年修訂版);4.7.9 Å世代半

導體-前瞻半導體及量子技術研發計畫 

2. EYGUID-01130512000000行政院 113年度施政方針; 十二、聚焦核心議

題及前瞻技術科研創新，發展前瞻半導體及資通訊等關鍵技術，驅動

臺灣競爭力領先國際:加速完善台灣未來十年各項前瞻科技平臺，強化

科研與半導體國際人才培育環境。 

3. PRESTSAIP-0110DG0202010000:「智慧國家方案(2021-2025 年)」; (1)

發展 Å世代半導體。 

4. PRESTSAIP-01090101010000六大核心戰略產業推動方案: 1.1 高端半導

體製程技術。 

5. NSTP-20210102020000國家科學技術發展計畫(民國 110年至 113 年);  

1-2-2.培育國家重點領域人才。 

計畫額度 ■ 前瞻基礎建設額度 

執行期間  114 年 01 月 01 日  至 114 年 8 月 31 日  

全程期間  110年 01 月 01 日  至 114 年 8 月 31 日  

前一年度預算 

年度 經費(千元) 

113 346,000 

資源投入 

年度 經費(千元) 

110 484,000 

111 439,000 

112 346,000 

113 346,000 

114 245,000 

合計 1,860,000 

114年度 

人事費 65,000 土地建築 0 

材料費 45,200 儀器設備 28,300 

其他經常支出 106,500 其他資本支出 0 

經常門小計 216,700 資本門小計 28,300 

經費小計(千元) 245,000 

部會施政計畫關 統合國家科技前瞻布局，建構跨部會治理新典範 
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鍵策略目標 深耕基礎卓越研究，推動研發成果創新價值 

本計畫在機關施

政項目之定位及

功能 

        半導體產業為台灣的支柱與優勢產業，奠基於過去數十年間政府與企

業持續不斷投資研發所建立之領先技術。由政府投入種子基金推動高風險

先期研究，國科會訂立戰略研發目標，引領台灣學界豐沛的研究能量。 

        成功開發低維材料及檢測技術不僅具有科學上的突破，也可建立與產

業界合作之研究團隊，透過科學議題的團隊研發操作，同時能有效整合不

同領域的研究專業，在跨領域的課題上，完成具體而且前瞻的成果。這樣

跨領域的整合，可以催化學研、產界的合作，提升台灣整體研究的動能與

成效。而適時適機與產業界的接軌，不僅可視為「跨領域合作」宏觀視野

的一環，更是創造台灣科研回應產業與社會需求的嶄新文化。 

        推動下一個十年所需的等效一奈米前瞻元件與晶片技術之先期布局，

探索突破現有框架之破壞性解決方案。該分項計畫的成果將進一步技轉予

國內半導體產業，進行量產可行性評估，有效降低產業找路過程之風險，

拉開台灣半導體技術與國際競爭者如韓國與中國等之差距。 

為跟上國際量子電腦技術發展腳步，以期實質發展台灣量子運算之應

用技術與掌握台灣發展下世代半導體產業之重要契機，將結合我最具優勢

之矽基半導體產業，並整合國內產學研資源，來進行關鍵技術−量子晶片−

之開發，以推動未來高效能運算之晶片技術。開發量子元件技術，透過跨

領域結合物理科學與工程之專家學者，全方位發展產學研合作，並與世界

領先的研究團隊互補合作，以提升台灣半導體技術戰略地位，並推廣至相

關產業界。 

計畫架構說明 

依細部計畫說明 

細部計畫 1 

名稱 
半導體設備：Å尺度半導體檢測技術 

114年度 

概估經費 

(千元) 

24,000 計畫屬性 基礎研究 

主管機關 
國家科學及技術 

委員會 
預定執行機構 

自然科學及永續 

研究發展處 

細部計畫 

重點描述 

        當晶圓製程從奈米進入 Å尺度，半導體元件的表面積

與體積之比將大幅增加一個數量級，不僅內部原子，表面

原子的排列、缺陷及其電子結構與引發的量子局限效應預

期會對元件的運作表現產生明顯的影響。對於這些結構與

量子效應，不僅光學檢測已無用武之地，傳統電子束檢測

也無法完全探究。因此本計畫目標發展 Å尺度檢測技術，

其不僅具備檢測缺陷的功能，還具有解析表面原子與電子

結構的能力，進而提供足夠的資訊而設計有效的 Å尺度元
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件製程以提高良率。技術目標包含： 

1. 建立用於檢測結構與化學成份之 Å 尺度解析力的影像

及能譜技術。 

2. 建立半導體與多層結構介面和表面 Å 解析度缺陷檢測

分析。 

3. 規劃長遠滿足製程 in-line的檢測需求。 

預期關鍵成果

(請填寫此細部

計畫之主要關

鍵成果(至多 3

項)) 

114年預期關鍵成果： 

1. 培育 2 個跨領域研究團隊，開發關鍵檢測技術，以 Å

尺度空間解析度的影像及能譜技術解析半導體及下世

代新穎材料的原子級結構、成分等特性。 

2. 累計完成 2件檢測技術移轉至產業線上量測測試。 

3. 培育 25位碩博士高階研發人才(當年度新增)。 

細部計畫 2 

名稱 
關鍵材料：挑戰物理極限半導體元件材料 

114年度 

概估經費 

(千元) 

48,000 計畫屬性 基礎研究 

主管機關 
國家科學及技術 

委員會 
預定執行機構 

自然科學及永續 

研究發展處 

細部計畫 

重點描述 

半導體元件持續微縮的目的在於降低功耗、提升速度

並增加集成密度。然而持續微縮面臨的問題包含短通道效

應、元件熱效應、穿隧漏電效應以及量子現象衍伸的效

應。雖然新的元件架構不斷地被提出與嘗試，傳統半導體

元件仍將面臨材料本身的物理極限。本計畫開啟新的思

維，以開發新穎低維半導體材料技術為基礎，並以開發關

鍵元件技術為目標，期能透過挑戰物理極限的低維材料，

為下世代前瞻半導體技術開啟新契機。技術終極目標包

含： 

1. 開發大面積高品質低維半導體材料生長技術，包含：

(1).高品質之低維半導體材料；(2).大面積(晶圓尺寸)

生長技術等項目。 

2. 開發低維半導體元件之關鍵技術，包含：(1).低金屬

接觸電阻；(2).非破壞性的材料及元件的轉移技術：

轉移溫度< 150 oC，面積移轉率> 99%；(3).低維材料

建構新穎三維 IC等項目。 
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3. 開發新功能性低耗能元件材料，包含：1.開發低維材

料與新穎量子材料中特殊物性之操控技術(如量子傳

輸效應、自旋軌道耦合等等)，建立新世代低耗能電

子元件概念及操作模式可行性之評估；2.結合材料新

穎物性，概念設計(conceptual design)具有產業應用潛

力的新穎低耗能元件。 

預期關鍵成果 

114年預期關鍵成果： 

1. 透過計畫補助，達成晶圓尺寸生長技術：中期實驗室

技術達 4吋技術 

2. 累計達成 3 件產業合作技術論文發表於指標性期刊或

專利產出。 

3. 培育 35位碩博士高階研發人才(當年度新增)。 

細部計畫 3 

名稱 

A世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技術探

索(Beyond 1 nm CMOS) 

114年度 

概估經費 

(千元) 

100,000 計畫屬性 基礎研究 

主管機關 
國家科學及技術 

委員會 
預定執行機構 

工程技術研究 

發展處 

細部計畫 

重點描述 

整體計畫目標在開發等效一奈米性能之元件與晶片技

術，挑戰密度、成本、能耗、能效較 2020 年技術達十倍

或以上改善之高難度目標，激發學界提出有效的破壞性解

決方案。主要推動兩大項關鍵技術開發： 

1. 開發高密度三維積體電路技術：CMOS 的二維微縮將

趨緩，在不大幅增加晶片製作成本的前提下，晶片密

度的提升必須仰賴第三維度垂直方向的延伸。將開發

晶片級三維積體電路與嵌入式記憶體等技術。挑戰晶

片密度與成本達等效一奈米技術指標，較 2020 現有

技術達十倍之改善。 

2. 建立極低能耗開關元件與超高能效運算架構：為突破

傳統電晶體元件與范紐曼運算架構的能耗與能效極

限，將結合新穎材料發展極低能耗開關元件，以及邏

輯與記憶體高度整合的超高能效架構。挑戰元件能耗

與晶片能效達等效一奈米技術指標，較 2020 現有技
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術分別達五十倍與一千倍之改善。 

預期關鍵成果

(請填寫此細部

計畫之主要關

鍵成果(至多 3

項)) 

114年預期關鍵成果： 

1. 超高密度三維積體電路技術，密度突破 2020 現有技術

極限，展現亮點技術一件，並評估 2030 年邏輯閘與記

憶體密度達 200Mgate/mm2 與 500 Mb/mm2 之潛力。 

2. 極低能耗元件與運算架構技術，能效突破 2020 現有技

術極限，展現亮點技術一件，並評估 2030 年達 aJ 切

換與 10POPS/W 運算之潛力。 

3. 培育 80位碩博士高階研發人才(當年度新增)。 

細部計畫 4 

名稱 
A世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發 

114年度 

概估經費 

(千元) 

73,000 計畫屬性 基礎研究 

主管機關 
國家科學及技術 

委員會 
預定執行機構 

國家實驗研究院 

台灣半導體研究中心 

細部計畫 

重點描述 

        為實現多位元量子計算系統，將開發以下三項次系

統，並在低溫環境下整合各次系統，主要工作項目如下： 

1. 開發 cryo-CMOS 量子位元控制/讀取電路晶片次系

統：完成適用於多矽量子位元(multi-silicon qubits)頻

率範圍 1~20 GHz之 cryo-CMOS控制/讀取電路。 

2. 建立台灣第一個 cryo-CMOS元件之低溫SPICE模型，

以供驅動量子位元低溫電路系統設計之用。 

3. 製作高品質量子點元件： 28Si/SiGe二維量子阱電晶體

展現量子霍爾效應，並在量子點元件呈現明確庫倫震

盪現象。 

4. 與國內其他量子計算團隊合作，整合本計畫開發之矽

基量子計算次系統與其他不同量子位元物理系統，以

實現多位元量子電腦系統雛形。 

預期關鍵成果

(請填寫此細部

計畫之主要關

鍵成果(至多 3

項)) 

114年預期關鍵成果： 

1. 1~20 GHz高速頻率合成器電路設計及驗證。 

2. 驗證元件之低溫 SPICE 模型可靠度，並納入元件製
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程擾動造成的不匹配(mismatch)模型。 

3. 完成量子點元件呈現明確庫倫震盪現象。 

前一年計畫或相

關之前期程計畫

名稱 

Å世代半導體-前瞻半導體及量子技術研發計畫(4/5) 

前期 

主要績效 

前期主要績效如下： 

1. 技術面：補助 17 群研究團隊執行研究計畫，共計發表國內外期刊及會

議論文 798篇，另國內外專利申請 47件。相關技術亮點如下： 

(1).清華大學研究團隊開發次奈米三維斷層影像檢測技術，此技術已導

入國內晶圓廠進行奈米元件檢測，可忠實反映次奈米級缺陷形貌。 

(2).陽明交大研究團隊成功製備出通道長度小於 100 nm 之 MoS2 電晶

體，並且改善其電性均勻性。 

(3).陽明交通大學、清華大學、中央大學、儀科中心、法人及業界共同

合作，探討二維半導體材料(WS2 與 MoS2)成長機制，並成功達四吋

晶圓上的單晶連續成長。 

(4).清華大學研究團隊研發高密度記憶體陣列，在 16nm 技術節點驗證

中，完成 7 層堆疊 2T4XR 256Mb 實體陣列，進一步提升記憶體密

度。 

(5).國研院半導體中心完成台灣第一顆能在極低溫 4K 溫度下，可以滿

足 99.99%保真度及對線性度的要求之量子位 Cryo-CMOS 控制電路

單晶片。 

2. 產業面：促成 64件產學合作研究計畫。 

3. 人才培育：共計培育碩博士高階人才 697人。 

跨部會署計畫 

□ 是  ■ 否 （若屬跨部會合作計畫，請續填說明。） 

合作部會署 1  
114年度經費 

(千元) 
 

負責內容 

總字數 300字內 

 

 

 

合作部會署 2  
114年度經費 

(千元) 
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負責內容 

總字數 300 字內 

 
 
 

中英文關鍵詞 

全方位系統解決方案、低維材料、超高密度三維積體電路技術、極低能耗

元件與運算架構、低溫互補式金氧半場效電晶體、矽基量子計算 

systematic solution, low-D materials, Ultrahigh density 3D integrated circuit 

technology, Ultralow energy devices and computing architectures, cryo-CMOS, 

Si-based Quantum Computing 

計畫連絡人 

姓名 潘敏治 職稱 副研究員 

服務機關 國家科學及技術委員會工程技術研究發展處 

電話 02-27377983 電子郵件 mcpan@nstc.gov.tw 
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貳、計畫緣起 

一、 政策依據 

1. FIDP-20210207090000前瞻基礎建設計畫 4.7.9 Å世代半導體-前瞻半

導體及量子技術研發計畫 

2. EYGUID-01110513000000行政院 111年度施政方針 十三、推升我國

半導體及資通訊科技(ICT)產業國際競爭優勢；完善精準健康生態系

及精準健康產業鏈；整合防疫科技能量、布建防疫科研平臺、培育

防疫人才及奠定防疫科研磐石，建構臺灣為全球精準健康與科技防

疫標竿國家。 

3. PRESTSAIP-0110DG0202010000 智慧國家方案 主軸二數位創新 2.數

位關鍵技術 (1)發展 Å世代半導體。 

4. PRESTSAIP-01090101010000六大核心戰略產業推動方案 1.1 高端半

導體製程技術。 

5. NSTP-20210102020000國家科學技術發展計畫(民國 110年至 113 年)  

1-2-2.培育國家重點領域人才。 

6. NSTP-20210202010000國家科學技術發展計畫(民國 110年至 113 年)  

2-2-1.超前部署重點特色領域。 

二、 擬解決問題之釐清 

半導體產業為台灣的支柱與優勢產業，根據台灣半導體產業協會

(TSIA)統計顯示：2019 年台灣半導體 IC業產值達新台幣 2.66 兆元，占台

灣 GDP比重達 15%。我們在晶圓代工產業產值全球第一，市占率超過七

成；IC 設計產業產值全球第二(僅次於美國)，市占率近二成；IC 封測產

業產值全球第一，市占率超過五成。全球舉足輕重台灣半導體產業鏈，

因此成為國家經濟與安全的基石。我們現在卓越的成績決不僥倖，奠基

於過去數十年間，有遠見的政府與企業持續不間斷的投資，研發領先技
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術並培養一流的人才。放眼未來，當代大數據、人工智慧、物聯網的快

速發展使得半導體的需求有增無減，研究指出人類每年的資料產生量呈

快速的指數性增長，預計於 2025年達 175 ZB(需要 1750億個 1TB硬碟機

方能儲存)。另外，人工智慧所需的龐大運算量每三到四個月就會倍增，

因此，台灣半導體產業的未來發展性仍相當大，今日的領先地位也格外

值得珍惜。 

低維半導體材料是突破元件持續微縮所面臨的物理極限重要方案，

而低維材料的新穎物性亦提供了開發新世代低耗能元件的新契機。尤其

是電子元件在奈米尺度下，在通道與金屬接觸間的焦耳熱、能量耗損、

元件過熱、穿隧漏電效應等都是目前面臨的挑戰。然而，低維半體材料

在合成技術、元件技術，尤其是高品質與晶圓尺寸的合成技術，以及金

屬接觸電阻問題仍然有許多瓶頸。此外，在低維半導體材料中以置換性

摻雜精準控制通道之臨界電壓，並藉由控制閘極界面態使電荷載子以能

帶傳輸的機制降低散射與能量耗損，亦是極需克服的關鍵技術障礙。新

穎低維材料方面，新的元件概念仰賴對低維材料的本質或外在性質具有

更深入的了解，且必須解決材料功能化、結構製作以及元件檢測的技術

瓶頸。 

量子電腦因其量子疊加和量子糾纏特性，可使得量子計算具有量子

平行性，可解決現今超級電腦不能解決的問題如金融加密、天氣預測、

新興疾病所需之大量生化分子模擬，製藥等應用，基於量子電腦的巨大

潛在價值與商業利益，世界各先進國家都在積極整合各方面研究力量和

資源，投入大量資源進行初期研究。同時，國際高科技資訊公司如

Google、IBM、Microsoft、Intel等也積極投入量子電腦的研究，目前有數

種物理系統及方案，仍很難說哪一種方案具有絕對的優勢，但普遍仍是

認為固態系統的超導約瑟夫森結量子位元方案和半導體矽量子點量子位
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元兩種方案，較有可能進行大規模位元數目之量子電腦製造，也更適合

積體電路化和小型化。目前台灣具有世界級的半導體晶片產業，產業鏈

完整且具有頂尖的研發實力，非常適合進行矽基量子元件的研究與量子

電腦的設計。 

目前全世界的量子位元團隊，均著眼於量子位元之物理科學及原型

技術開發，對於量子位元所需之關鍵技術如量子信號之操作及讀取等，

仍是使用非常原始的技術，未來將無法實現大規模位元之量子電腦，因

此，本計畫將進行跳躍性的研究開發，將重心擺在大規模量子位元之量

子電腦系統所需的 cryo(極低溫，零下 269 oC)CMOS系統晶片開發，製作

可與不同量子位元物理平台結合之低溫整合平台，不須以外部控制線路

進行量子電腦之操作，而將大型電子設備藉由晶片技術之開發，縮小至

能與量子位元元件整合。此一前瞻構想目前仍無任何團隊實現，僅 Intel

公司似以此目標做為未來的研究主軸，惟其研究經費每年以數億美元投

入，若台灣要在此量子競賽中成功佔有一席之地，並作為未來這個世紀

的領先霸主，實需儘快投入足夠的資源進行先期的原型技術開發。 

在本計畫中，我們透過目前台灣半導體研究中心(TSRI)所開發之先

進標準製程，預計利用奈米線場效電晶體開發前瞻量子元件，藉由過去

本實驗室多年來厚植的關鍵半導體晶片製作技術能力，多年來已與國內

外半導體業者共同進行的關鍵製程技術開發，並有許多世界級的成果發

表，而面臨科技日新月異的進步，以及歐美日韓等國在半導體下世代的

新興科技研發以投入強大的資源，過去 TSRI年度業務預算編列之研究與

技術服務規模，已無法在開發量子科技等新興技術的競賽中提供足夠的

資源，若循一般預算編列規模與方式，則量子計算之相關服務平台建立

將可能在 10 年後才能提供各界使用，其發展先機已失。台灣將於量子科

技的競賽舞台中消失，因此，此項專案計畫實有其迫切性與必要性。 
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三、 目前環境需求分析與未來環境預測說明 

解決這些技術瓶頸，必須有效整國內各領域的專家，涵蓋物理、化

學、材料、微電子等不同領域的研究人才，以突破性的創新方法，為這

些技術瓶頸尋找新的解決方案。本計畫規劃於第一期(2021-2025)，在實

驗室技術可以獲得重要進展，並規劃在第二期(2026-2028)，陸續達成各

階段性的技術指標，最後階段希望能達成與台灣半導體產業共同合作研

發，將研發的技術導入產業應用，再進一步提昇技術及規模化，最終目

標協助產業發展具競爭力的關鍵技術。 

目前，我們領先優勢並非全無挑戰，一方面中國與韓國傾全國之力

扶植半導體產業，另一方面半導體元件的傳統微縮方式逐漸接近其物理

極限，未來的技術發展有很大的不確定性，如沒有破壞性的技術突破，

預期未來的半導體技術很有可能無法持續降低功耗以滿足更多樣的運算

需求，製造成本也無法有效隨著技術的推進而下降。這將大幅降低半導

體元件微縮的經濟動機，進而扼殺整體半導體產業的動能。在這個前無

去路、後有追兵的關鍵時刻，如果台灣希望十年後仍能保有今日在半導

體產業鏈的優勢，絕不能原地踏步，躑躅不前，唯有透過更積極的投入

先進半導體技術研發，勇敢向前找路，方能迎向柳暗花明的未來！放眼

2030年，半導體技術將走向等效一奈米技術，相較 2020年最先進的五奈

米量產技術，其密度、效能、功耗、成本需要有至少十倍以上的改善，

但目前無論學界或業界尚無明確的解決方案，各種可能技術百花齊放，

需要平行評估，投入研究所需的資源多且風險大。在這樣高度不確定的

議題上，政府的科研能量可以扮演更積極的角色，引領台灣學界豐沛的

研究能量解決關鍵問題，帶動後續產業之研發動能，有效拉開台灣半導

體技術與國際競爭者如韓國與中國等之差距。 

目前高效能計算(high performance computing, HPC)均是利用CMOS元
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件製作結合傳統的電腦架構，但隨著各項終端計算裝置如個人電腦、手

機、平板等使用量大增，對於計算的需求量呈現指數成長，此問題雖然

可透過大量設置資料中心以處理大增的資料量，但所需成本很高，且對

於環境、暖化與能源來說，都會產生更劇烈的負面影響，故新興處理資

料之計算系統的需求是與日俱增。此外，人類目前面臨到更多前所未有

的難題，如新興疾病(2020 年 COVID-19)、氣候變遷(暖化或颱風預測)、

金融科技、製藥科技(愛滋病或肝炎)、地球科學(火山地震預測)，以傳統

的高速運算架構已漸漸入不敷出。最後，所有計算資料都有安全性的問

題，傳統的加密法越來越不足以保護各項資料的安全性，因此也需要有

新的技術能提供更安全的資料傳輸。 

基於上述的環境需求分析，科學界目前提出來最有機會做為未來的

解決方案，即是利用量子電腦。量子電腦概念於 20 年前提出，主要是針

對可進行質因數分解問題進行超高效能的運算，隨後電腦科學家透過結

合量子演算法，預測量子電腦能解決傳統高速電腦永遠解不出來問題，

隨後學術界即一些業界先驅開始投入此領域。到了最近五年，由於個人

資料量提升，量子電腦已從科幻電影進入大家日常生活常聽到的話題。

最早實際被投入應用的量子電腦由 IBM 研發以超導迴路技術的 5 個量子

位元構成，而 50 個量子位元是一個深具意義的里程碑，這代表著超越現

有任何超級電腦可以達到的運算能力，象徵量子霸權(quantum supremacy)

時代的來臨。目前 IBM已十分接近這個目標，建造出 50量子位元的原型

機(Associated Press, 2017)，Google的團隊也緊追在後，2017年 11月的自

然期刊中，MIT、Harvard、Cal Tech 的合作團隊和 Maryland 大學的量子

運算中心也分別用不同的技術達到 50個量子位元的運算系統(Peter Reuell, 

2017)；中國大陸在 2017年底宣布將投資一百億美元成立新的量子電腦中

心，預計在 2020年開始運作(Brian Wang, 2017)。日本也加入國際量子競
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賽，宣布免費提供量子類神經網路服務，並將投資 2億 6千 7百萬美元，

在 2018年開始十年量子研發計畫(Tiffany Trader, 2017)。    

這些量子計算技術雖然都在科學上被驗證，但對於大型量子計算環

境而言，仍以固態系統的發展較為可行如超導體或半導體，這也是 Intel

於 2017 年投入半導體量子位元開發的主因，半導體雖然目前位元較少，

但其量子信號的同調時間較超導體長，可達成較高的量子計算保真度

(fidelity)，達到較高的運算效能；此外，矽製程即為成熟，而超導體製程

技術仍無相關產業，對於未來發展而言，半導體仍具有相當程度優勢。

2020年 Intel/Delft團隊與澳洲 UNSW團隊更達到了 1.5 K下的高保真度量

子計算，而超導體僅能在 mK 溫度下運作，這對於製作成本與系統效能

來說，更加強了矽量子計算的後勢。最後，或許產業應用來說可能也是

最重要的，操控量子計算所需的千萬個邏輯元件，仍需 CMOS 元件。因

此若使用超導體製作，將不如矽基量子元件來得更加容易整合，因此我

們預測未來的量子電腦環境，將有可能是矽基系統逐漸趕上，並有可能

成為未來商用量子電腦的基礎架構。 

四、 本計畫對社會經濟、產業技術、生活品質、環境永續、學

術研究、人才培育等之影響說明 

1. 本計畫對於人才培育之影響：藉由補助專題研究計畫，培育半導體相

關領域人才，以供業界研發人力需求。 

2. 本計畫對於學術研究的影響：提供充足資源讓計畫研究人員，勇於創

新，以產出具突破性的研究成果。 

3. 本計畫對於產業技術、社會經濟等的影響：學術研究為產業技術發展

及經濟成長的基礎，臺灣半導體產業乃是「鎮國之寶」，對經濟成長

有很大貢獻，讓半導體產業繼續帶領臺灣的經濟成長，以促進經濟整

體的發展。 
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4. 台灣的半導體產業聚落相當完整，其產出對於台灣經濟面的影響一日

千里，正所謂有「台灣護國神山」企業之稱，及式說明半導體產業的

重要性。而此計畫旨在半導體晶片製作技術開發近乎極限的時間點，

提供了半導體產業未來可能的長期發展方向，打造半導體新世代量子

技術，將有助於提升台灣在此產業面的競爭與社會經濟發展。 

5. 由於量子計算牽涉到的產業技術十分廣泛，如材料成長、半導體奈米

製程技術、微波高頻技術、數位/類比整合系統晶片、低溫技術、及

EDA/演算法等，本計畫作為第一個完整結合各項技術的先行者，對

於未來產業技術的發展將埋下智慧的種子，未來可將技術發展的經驗

傳接到產業技術進行技轉、專利等開發。 

6. 學術研究部分，目前台灣已有數個團隊進行量子位元物理系統的科學

研究，本計畫重心為結合量子位元物理系統與控制/讀取晶片，並整

合所有系統開發出一套原型量子電腦，可與其他學術團隊緊密結合，

達成如三倍卷般的加乘效果。 

7. 人才培育部分，相關研究工作推動有多位女性技術服務人員及合作團

隊之女性理工科學生參與，並鼓勵產學研有志於半導體領域的優秀人

才與女性學員能投入相關領域研究。而參與此計畫之成員預計將透過

此計畫參與國際研討會發表，並至世界領先團隊進行移地研究，不但

可從中吸取經驗，更可藉由本團隊技術開發之進步，與國際團隊進行

互補式合作，增加能見度，以達到後期投入，中期超車，遠期成為世

界領先的目標。 
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參、計畫目標與執行方法 

一、 目標說明 

我國半導體產業具有全球領先優勢，為了保持台灣半導體產業持續

領先的地位，本計畫「Å 世代半導體-前瞻半導體及量子技術研發計畫」

將推動下一個十年所需的前瞻元件與材料、先進製程檢測技術、量子元

件次系統等技術的先期布局，探索突破現有框架的創新解決方案。本計

畫將分為四個分項計畫執行，包含 Å 尺度半導體檢測技術、挑戰物理極

限半導體元件材料、次奈米半導體元件與晶片關鍵技術探索、矽基量子

計算次系統開發。本計畫將培植下世代半導體技術所需尖端研發人才，

預計能培育領先研究團隊 17群，參與計畫教師 70人，碩博士生 160人。 

本計畫以「科學超前佈署」的創新思維，規劃分項計畫一「半導體

設備：Å 尺度半導體檢測技術」與分項計畫二「關鍵材料：挑戰物理極

限半導體元件材料」進行跨領域研究開發。以開發新穎低維半導體材料

技術為目標，開發關鍵元件技術為基礎，期能挑戰物理極限低維材料，

為下世代前瞻半導體技術開啟新契機。此外，藉由槓桿國內學界自主研

發的前瞻技術，協助我國產業在前瞻電子元件技術取得先機。未來將組

成跨領域研究團隊，整合涵蓋物理、化學、材料、微電子、儀器技術等

不同領域的研究人才，進而開發具有商業競爭性的前瞻材料元件及相關

技術，為下世代前瞻材料做超前準備。整體計畫也將在半導體先進製程

越發細密複雜，規格即將邁入 Å 尺度、維度降低的趨勢下，開發足以匹

配的高端檢測技術，以掌握自主的領先技術。 

台灣晶圓代工產值全球排名第一，居全球領導地位，先進製程已邁

入 7 奈米以下，隨著技術的精進，製程進入 Å 尺度指日可待。半導體元

件持續微縮的目的在於降低功耗、提升速度並增加集成密度。然而持續

微縮面臨的問題包含短通道效應、元件熱效應、穿隧漏電效應以及量子
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現象衍生的效應，使得半導體元件是否能依據摩爾定律持續微縮充滿挑

戰。根據國際元件與系統技術藍圖(International Roadmap for Devices and 

Systems, IRDS)於 2018 年所修正的技術藍圖，電晶體技術預期會在 2023

年由目前的魚鰭式場效電晶體(Fin Field-Effect Transistor, FinFET)技術轉換

到閘極全環(Gate-all-Around, GAA)電晶體技術，到達 2023 年技術節點，

元件通道厚度的實際尺寸將會達到 6 nm，如表 1 所示。雖然新的元件架

構不斷地被提出與嘗試，傳統矽/矽鍺電晶體元件仍將面臨材料本身的物

理極限。低維半導體材料，包含二維與一維半導體材料，是目前已知有

機會可解決 3 nm以下元件技術節點之重要方案之一，也是全世界先進半

導體產業爭相部屬的領域。此外，低維材料所具有的新穎物性，對於開

發新世代低耗能元件極具潛力。 

表 1、IRDS 2018國際半導體技術之藍圖 

 

半導體檢測是 IC 產業中極度關鍵的一環，對改善晶片的製程與提高

生產良率扮演重要的角色。因此隨著 Å 尺度半導體世代的來臨，半導體

檢測技術也應隨之提升。除了具備傳統的電子束檢測內部缺陷的功能，

也應具有達到原子尺度的空間解析、局域電子結構量測的能力，甚至元

素解析能力，以因應製程進入 Å 尺度，元件的運作表現受到量子尺寸效

應和表面效應如表面能帶彎曲、表面粗糙度、表面缺陷的影響所衍生的

問題。Å 尺度的元件製程將有可能包含零維的量子點、一維的奈米線和

二維的奈米片等低維度材料以克服元件中顯現短通道效應與表面粗糙度

引發的漏電流問題。低維度材料通常由於獨特的電子結構而顯現有別於
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塊材的物理特性，但其電子結構極易受環境因素，如應力、吸附物而改

變，其整合在元件中也將影響元件的運作表現。因此，Å 尺度檢測技術

也應具備探測這些低維度材料之原子與電子結構之功能。這些需求不僅

傳統的光學檢測無法達到，傳統電子束檢測也無法完全因應。 

有鑑於此，本計畫將致力於開發原子級解析度檢測技術，以備未來

之需。本計畫目標發展 Å 尺度檢測技術，其不僅具備檢測缺陷的功能，

還具有解析元素、表面原子與電子結構的能力，進而提供足夠的資訊而

設計有效的 Å 尺度元件製程以提高良率。目前能達到原子級解析度量測

的技術主要為掃描穿透式電子顯微鏡(STEM)和掃描探針顯微鏡(SPM)。

掃描穿透式電子顯微鏡能夠探測材料整體結構，同時能進行能譜量測，

解析化學元素與電子結構，但易有電子束破壞試片之現象；掃描探針顯

微鏡則解析表面結構，不會破壞材料結構，而且掃描探針顯微鏡中的掃

描式穿隧顯微術(STM)的掃描穿隧光譜(STS)功能能進行電子結構量測，

可間接解析化學成分。光學技術不具破壞性，也能進行能譜量測解析化

學成分，但空間解析難以達到原子尺度。上述技術皆有其優點與限制，

如何放大其優勢，降低其限制，是本分項計畫目前需要創新突破之處。

分項計畫一將規劃以 STEM和 SPM之現有優勢做為半導體檢測技術的發

展平台，探索 Å 尺度空間解析度技術，線、面、點缺陷檢測、以至於發

展新穎具元素指紋的能譜技術等面向檢測功能，以達到全方位系統解決

方案的目標。 

分項計畫三「A 世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技

術探索」的核心目標為推動半導體產業下一個十年所需前瞻元件與晶片

技術之先期布局，開發 2030年所需之「GAME超高密度與能效之等效一

奈米積體電路技術」。採用美國 DARPA Grand Challenge 的方式，由政府

投入種子基金，突破現有框架，挑戰密度、成本、能耗、能效較 2020 年
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最先進的五奈米量產技術達十倍或以上改善之高難度目標，激發學界提

出破壞性之創新解決方案。GAME平台主要包含兩大項關鍵技術開發： 

(1). 開發高密度三維積體電路技術：CMOS 的二維微縮將趨緩，在不大

幅增加晶片製作成本的前提下，晶片密度的提升必須仰賴第三維度

垂直方向的延伸。預計開發晶片級三維積體電路與嵌入式記憶體等

技術，挑戰晶片密度與成本達等效一奈米技術指標，2030 年邏輯閘

與記憶體密度達 200 Mgate/mm2與 500 Mb/mm2，較 2020現有技術達

十倍之改善。 

(2). 建立極低能耗開關元件與超高能效運算架構：為突破傳統電晶體元

件與范紐曼運算架構的能耗與能效極限，預計結合新穎材料發展極

低能耗開關元件，並研究邏輯與記憶體高度整合的超高能效架構。

挑戰元件能耗與晶片能效達等效一奈米技術指標，2030 年達 aJ 切換

與 10 POPS/W運算，將比 2020年現有技術分別達五十倍與一千倍之

改善。 

學界開發之先期元件與晶片技術成果將技轉予國內半導體產業，進

行量產可行性評估，有效降低產業找路過程之風險，預期能吸引業界合

作或技轉投入下世代半導體技術研究計畫 5 件，投入超過 20,000 千元研

發經費。 

為達成台灣第一個量子電腦系統，台灣半導體研究中心將透過分項

計畫四「A 世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發」開發三大次系

統(1)開發 cryo-CMOS 量子位元操控/驅動/讀取電路晶片次系統；(2)建立

cryo-CMOS 元件與電路模型；(3)製作高品質量子點元件，各次系統的目

標如下： 

(1) 開發 cryo-CMOS量子位元操控/驅動/讀取電路晶片次系統 

        目前控制及量測量子位元訊號的方式，是透過冷卻於極低溫之量子
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晶片和在室溫下之電子儀器中以導線連接，這些電纜導線將隨著量子位

元數目增加而越來越多及複雜，不適用於未來要實現『量子霸權』系統

中成千上萬個量子位元的操控及讀取。因此，若能將這些操控及讀取功

能從儀器設備微小化成 IC晶片，並置於低溫環境(≤ 4 K)，便能就近與量

子位元連接，不需要一堆電纜導線連接於低溫系統及操控/讀取儀器設備

之間。 

        目前全球在量子電腦的研究，不只加速量子位元系統的開發，為實

現未來 full-scale 量子電腦系統，國際許多知名軟硬體公司及研究機構，

包括 IBM、Google、Intel、Leti、IMEC 等，已投入大量資源佈局 cryo-

CMOS量子位元操控/驅動/讀取電路晶片領域，並於 2019年及 2020年陸

續發表成果於國際頂尖元件與電路系統會議如 IEDM 及 ISSCC。台灣的

世界頂尖半導體產業是發展矽基量子電腦最重要的優勢，全球於此領域

剛起步的情形下，結合產學研於量子位元、低溫量測及微波/混訊電路技

術的能量，加速發展適用於矽基量子點、超導量子位元或其他量子位元

系統之 cryo-CMOS 操控/驅動/讀取電路晶片技術，短期以發展頻率範圍

1~20 GHz 之控制電路規格目標，長期再往更高速、寬頻及低功耗發展，

讓量子電腦 cryo-CMOS 晶片設計、製造及封裝於台灣札根，並讓台灣於

未來量子電腦晶片市場佔有一席之地，不僅具有戰略半導體晶片技術，

也創造可觀產值。 

(2) 建立 cryo-CMOS元件與電路模型 

        為設計能在極低溫(4.2 K 左右)操作之電子電路，我們須先萃取元件

模型。現有晶圓廠 SPICE元件模型參數，如基於 BSIM、EKV、HiSIM、

PSP 等模型建立之模型參數，皆為室溫(300 K)下之操作而建立的，本計

畫欲建立 TSRI自有的超低溫 N/PMOS元件模型，以供電路設計使用，將

涵蓋晶圓廠可提供的所有元件通道尺寸，並且能模擬 N/PMOS 在極低溫
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下的交/直流特性，再依簡易電路進行模型可靠度的驗證。 

(3) 製作高品質量子點元件 

         製作矽基量子元件的挑戰之一為改善自旋相干時間(coherent time)，

當環境有核自旋，核自旋將和量子位元電子自旋產生交互作用，進而影

響並減少相干時間，導致量子訊息的散失和運行量子算法時出現錯誤。

因為自然界有 4.67%的 29矽具有核自旋，將影響量子位元的相干時間與保

真度，因此國際領先團隊(Intel/Delft、USNW、Princeton)皆積極開發 28矽

同位素純化磊晶技術與量子位元元件。利用陣列或是奈米線量子點，可

擴展量子位元的規模，由於量子點元件具有多層閘極，製作極為困難。

本計畫將開發製作高品質量子點元件，28Si/SiGe 二維量子阱電晶體展現

量子霍爾效應，並在量子點元件呈現明確庫倫震盪現象。 

計畫全程總目標(end point) 

分項計畫一「半導體設備：Å尺度半導體檢測技術」 

1. 建立用於檢測結構與化學成份之 Å 尺度解析力的影像及能譜技術。 

2. 建立半導體與多層結構介面和表面 Å 解析度缺陷檢測分析。 

3. 規劃長遠滿足製程 in-line的檢測需求。 

分項計畫二「關鍵材料：挑戰物理極限半導體元件材料」 

1. 開發大面積高品質低維半導體材料生長技術，包含： 

(1).高品質之低維半導體材料； 

(2).大面積(晶圓尺寸)生長技術等項目。 

2. 開發低維半導體元件之關鍵技術，包含： 

(1).低金屬接觸電阻； 

(2).非破壞性的材料及元件的轉移技術：轉移溫度< 150 oC，面積移轉率> 99%； 

(3).低維材料建構新穎三維 IC等項目。 

3. 開發新功能性低耗能元件材料，包含： 

(1).開發低維材料與新穎量子材料中特殊物性之操控技術(如量子傳輸效應、自旋軌道耦合

等等)，建立新世代低耗能電子元件概念及操作模式可行性之評估； 
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(2).結合材料新穎物性，概念設計(conceptual design)具有產業應用潛力的新穎低耗能元件。 

分項計畫三「A世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技術探索」 

1. 開發高密度三維積體電路技術：挑戰晶片密度與成本達等效一奈米技術指標，較 2020 現

有技術達十倍之改善。 

2. 建立極低能耗開關元件與超高能效運算架構：挑戰元件能耗與晶片能效達等效一奈米技術

指標，較 2020現有技術分別達五十倍與一千倍之改善。 

分項計畫四「A世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發」 

1. 開發 cryo-CMOS 量子位元操控/驅動/讀取電路晶片次系統：完成適用於矽基量子點或超導

量子位元之 cryo-CMOS 控制/驅動/讀取微波電路晶片；完成頻率範圍 1~20 GHz 之 cryo-

CMOS控制/驅動電路。 

2. 建立 cryo-CMOS元件與電路模型：建立 CMOS元件之低溫模型；建立 CMOS系統晶片所

需之低溫 SPICE模型。 

3. 製作高品質量子點元件：28Si/SiGe 二維量子阱電晶體展現量子霍爾效應，並在量子點元件

呈現明確庫倫震盪現象。 
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二、 執行策略及方法 

請描述如何以細部計畫落實上述目標與預期關鍵成果，並撰寫執行策略。

執行策略可向下分作子項計畫、執行計畫逐層說明。 

細部計畫名稱 執行策略說明(請依細部、子項計畫逐層說明) 

半導體設備：Å

尺度半導體檢測

技術 

        當晶圓製程從奈米進入 Å尺度，半導體元件的表面積

與體積之比將大幅增加一個數量級，不僅內部原子，表面

原子的排列、缺陷及其電子結構與引發的量子局限效應預

期會對元件的運作表現產生明顯的影響。對於這些結構與

量子效應，不僅光學檢測已無用武之地，傳統電子束檢測

也無法完全探究。因此本計畫目標發展 Å尺度檢測技術，

其不僅具備檢測缺陷的功能，還具有解析表面原子與電子

結構的能力，進而提供足夠的資訊而設計有效的 Å尺度元

件製程以提高良率。 

關鍵材料：挑戰

物理極限半導體

元件材料 

        半導體元件持續微縮的目的在於降低功耗、提升速度

並增加集成密度。然而持續微縮面臨的問題包含短通道效

應、元件熱效應、穿隧漏電效應以及量子現象衍伸的效

應。雖然新的元件架構不斷地被提出與嘗試，傳統半導體

元件仍將面臨材料本身的物理極限。本計畫開啟新的思

維，以開發新穎低維半導體材料技術為基礎，並以開發關

鍵元件技術為目標，期能透過挑戰物理極限的低維材料，

為下世代前瞻半導體技術開啟新契機。 

A 世代半導體技

術：次奈米半導

體元件與晶片關

鍵技術探索 

        為推動半導體產業下一個十年所需前瞻元件與晶片技

術之先期布局，開發 2030 年所需之〝GAME 超高密度與

能效之等效一奈米積體電路技術〞。以補助專題計畫方式

執行，GAME 平台主要包含兩大項關鍵技術開發(1)超高

密度三維積體電路技術；(2)極低能耗元件與運算架構。 

A 世代半導體技

術：矽基量子計

算次系統開發 

1. 以台灣半導體技術優勢，切入關鍵量子晶片技術開

發。 

2. 藉由國研院台灣半導體中心累積 30年的產學鏈結機制

與技術服務能量，結合跨領域物理、電子電機工程的

研究團隊，建立 cryo-CMOS 次系統晶片，整合不同量
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子次系統，展示量子計算功能。 

3. 以上述技術團隊為基礎，建立台灣量子研究生態體

系，進而與國際相關領域研究接軌。 

4. 推動與 UNSW、IMEC 等國際指標型研究單位合作研

究，鏈結半導體人才培育計畫，培訓開發下世代量子

元件技術人才。 

分項計畫一「半導體設備：Å尺度半導體檢測技術」 

         本分項計畫一的目的在發展 Å尺度的檢測技術，使其同時具備解析原

子尺度的結構、電性以及缺陷的能力。預期透過計畫補助，培育 2 個跨領

域研究團隊，開發關鍵檢測技術，以 Å尺度空間解析度的影像及能譜技術

解析半導體及下世代新穎材料的原子級結構、成分、電子結構特性。完成

2件檢測技術移轉至產業線上進行量測。本計畫的技術指標目標包含： 

(1) 建立用於檢測結構與化學成份之 Å尺度解析力的影像及能譜技術。 

(2) 建立半導體與多層結構界面和表面，達成 Å解析度的缺陷檢測分析。 

(3) 規劃長遠滿足製程 in-line的檢測需求。 

        對以上技術目標再進行擴充說明，(1)分析半導體表面與界面的原子級

結構，特別是線缺陷(>1 nm)及面缺陷的分析及檢測達 Å 尺度；(2)化學成

份分析達 Å 尺度；(3)挑戰點缺陷檢測鑑定及分析；(4)發展新穎具元素指

紋(finger print)的顯微能譜(micro-spectroscopy)技術。 

        此計畫最重要之技術含量，在於符合半導體產業之材料及元件檢測需

求，技術開發將包含奈米至 Å尺度的相關顯微能譜術及元素指紋分析，例

如解析奈米尺度的應力分佈，可利用掃描穿隧顯微術與拉曼光譜結合的探

針增強拉曼光譜術。在掃描穿隧顯微術中探針掃描表面量取形貌的同時，

將光源聚焦至探針前端，如此可局部增強探針下的表面因光所產生的拉曼

訊號。由於拉曼訊號對應力十分敏感，因此可在探針掃描同時得到表面應

力分佈影像。另於掃瞄穿透顯微術亦可與電子能量損失能譜結合達到應力
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分佈之檢測需求。此類技術成份將持續盤點並列入於計畫徵求及計畫執行

時之重點規劃。 

分項計畫二「關鍵材料：挑戰物理極限半導體元件材料」 

        有鑑於低維材料在前瞻元件的應用潛力，本計畫以「科學超前佈署」

的思維，將透過計畫補助，引導學界組成跨領域研究團隊，有效整合涵蓋

物理、化學、材料、微電子等不同領域的研究人才，針對低維半導體材料

合成技術、元件關鍵技術以及低維材料在新世代低耗能元件應用進行研究

與開發，期能透過挑戰物理極限的低維材料，以及探索低維材料的新穎物

性，突破現有半導體元件的框架，為下世代前瞻半導體技術探索新契機，

並藉由槓桿國內學界自主研發的前瞻技術，協助我國產業在前瞻電子元件

技術取得超前佈署先機。 

        計畫目標透過本計畫補助，目標培育 4 個跨領域研究團隊，為大面積

低維半導體材料生長、元件關鍵技術及新穎低耗能元件之技術瓶頸提供解

決方案。本計畫也將引導研究團隊與產業界合作，共同開發關鍵性技術，

目標達成至少 3 件具開創性的產業合作技術論文發表於指標性期刊或專利

產出。所培育的研究團隊。擬達成之技術目標包含： 

1. 開發大面積高品質低維半導體材料生長技術：終極目標是由學術與

產業共同開發大於 4 吋晶圓技術，並考量實際產業面需求，挑戰目

標 8-12吋為產業主導合作開發。 

2. 開發低維半導體元件之關鍵技術：低維材料與晶片整合，展示低維

半導體元件在 BEOL (Back End of Line)之操作。 

3. 開發新功能性低耗能元件材料：開發低維材料與新穎量子材料中特

殊物性之操控技術(如量子傳輸效應、自旋軌道耦合等)，建立新世代

低耗能電子元件概念及操作模式可行性之評估。 
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分項計畫三「A 世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技術探索」 

本計畫預計開發之等效一奈米技術我們稱之為「GAME 超高密度與能

效之等效一奈米積體電路技術」，其中 G 指的是 Gate 邏輯閘，A 指的是

Architecture 架構，M 指的是 Memory 記憶體，E 指的是 Ultralow-Energy 

device 極低能耗元件，四者為等效一奈米積體電路技術的基石。我們進一

步將GAME區分成兩大項關鍵技術開發：超高密度三維積體電路技術與極

低能耗元件與運算架構。高密度三維積體電路技術的目標是最終於2030年

能將晶片上的邏輯閘與記憶體密度較 2020 年現有技術提昇十倍，並在不

增加單位晶圓製造成本下，使單位電路的面積縮小、單價有效降低，延續

莫爾定律的經濟誘因。極低能耗元件與運算架構則是為解決目前晶片能耗

過高且能效無法滿足高運算量之大數據處理需求，開發極低能耗開關元件

與超高能效運算架構，最終於 2030 年能將元件能耗與晶片能效較 2020 年

現有技術提昇五十倍與一千倍。 

分項計畫四「A世代半導體技術:矽基量子計算次系統開發」 

      本分項計畫內容包含三個工作項目：(1)開發 cryo-CMOS 量子位元操

控/驅動/讀取電路晶片次系統、(2)建立 cryo-CMOS 元件與電路模型、(3) 

製作高品質量子點元件。本分項計畫的工作項目內容說明如下： 

1. 開發 cryo-CMOS 量子位元操控/驅動/讀取電路晶片次系統：優化頻率

合成係數，實現多通道多量子位元驅動/讀取功能，並進行鄰近通道

干擾之測試驗證，以確保滿足多量子位元操作下之性能(SNR/SFDR)

要求。 

2. 建立 cryo-CMOS元件與電路模型： 

(1) 利用前期生產的積體測試電路晶片，大量量測各種不同尺寸之電

晶體的臨界電壓、飽和電壓、次臨界斜率、載子遷移率以及熱載

子效應等等數值並建立最佳以及最差的元件電流電壓。 
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(2) 利用簡易電路，如Ring oscillator進行模型可靠度之驗證，並依據

結果進行模型的微調、修正。此外，納入元件製程擾動造成的不

匹配(mismatch)模型。 

(3) 納入元件製程擾動造成的不匹配(mismatch)模型，加入原晶圓廠

所提供模擬公式，以描述在製程時可能的區域性微擾，所造成的

臨界電壓、飽和電壓、載子遷移率等參數微小偏移。 

3. 製作高品質量子點元件： 

(1) 28Si/SiGe二維量子阱電晶體展現量子霍爾效應。 

(2) 量子點元件呈現明確庫倫震盪現象。 
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三、 達成目標之限制、執行時可能遭遇之困難、瓶頸與解決的

方式或對策 

分項計畫一「Å尺度半導體檢測技術」 

  目前的檢測技術於分析 Å尺度材料的物理化學能力，仍有很大的瓶頸

限制及關鍵問題待克服，本分項計畫一旨在於建立用於檢測結構與化學成

份之超高空間解析度的影像及能譜技術。掃描穿透式電子顯微鏡結合電子

損失能譜儀，雖在氧化物中已可達成Å尺度之顯微能譜(spectral imaging)分

析，應用於半導體中尚有若干問題待探索，羅列如下： 

1. Å 尺度電子顯微能譜之達成，極度仰賴高品質顯微分析樣品。半導體

樣品製備常用之聚焦離子束(focused ion beam)，會系統性於樣品表面

留下十數奈米厚之非晶質層，使得電子束難以聚焦至待測原子上，造

成 Å尺度結構解析難以達成。 

2. 產生電子損失能譜的非彈性散射電子，因本身攜帶動量資訊，故造成

特色非侷域性(electronic delocalization) [K. Kimoto et al., Nature 450, 702 

(2007)]。特色激發能量越高，動量轉移跟著越大，對應的非侷域長度

(delocalization length)就越短，一般來說，約 500電子伏特激發能量對

應到約 1 Å 的非侷域長度。換句話說，Å 尺度電子顯微能譜之達成，

有賴 Å尺度電子束以及高能量激發特性能譜，後者將是先天性物理限

制條件。 

3. 高能量電子束的相對論性效應。掃描穿透式電子顯微鏡之電子束可達

0.55~0.7 倍光速，穿過材料時，相對論性效應對低能量激發頻段多體

物理之影響不可忽略，將形成另一先天性物理限制。 

  對應上述前兩項問題之策略如列：(1)導入最新去非晶質層技術，雖然

技術上已有相關設備問世，但台灣學界尚無經驗。(2)開發高能量激發能譜

對應之電子顯微學，可涵蓋兩個面向：特性 X光能譜學、高能量電子損失
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能譜軟硬體整合。兩者皆需時日測試。於掃描式探針顯微術的技術瓶頸方

面有以下面兩項需要待探索及解決： 

(1) 傳統的電子束檢測中，入射電子與二次電子都是在無場空間中行進。

但在 STM 中，探針與表面之間會有複雜的電場分佈，二次電子產生

後的行進軌跡會與在無場空間中相當不同，於是在 STM 中置入有效

收集二次電子或散射電子裝置的相對位置應謹慎考量，需經由模擬與

數值分析再決定。 

(2) 由於 STM 探針具有原子級的尖銳度，最前端會有強電場(~0.3 V/Å)，

再加上溫度效應會使尖銳度無法維持固定，進而造成電子束的電流穩

定度下降而影響二次電子影像的品質。解決方式是將探針降至低溫以

減低尖銳度變動的頻率。但降溫也會產生溫度梯度而使探針與表面之

間有較大的相對漂移，此問題可用 STM控制系統進行修正解決。 

分項計畫二「挑戰物理極限半導體元件材料」 

  隨著半導體元件的微縮，元件通道厚度也不斷的變薄。如圖 1 所示，

當通道層厚度小於 3 nm 時，載子在傳統的矽鍺半導體通道中將無法有效

的傳輸。然而二維半導體材料，如二硫化鉬(MoS2)與二硫化鎢(WS2)，僅

有原子層的厚度(約 0.7 nm)，材料的載子遷移率卻仍可達 20-200 cm2/V∙s。

也因此，低維半導體材料被認為是解決 3 nm 以下元件技術之重要方案之

一。然而，二維半導體元件對於與目前晶片技術的整合仍有相當大落差，

並且存在許多關鍵技術瓶頸。 
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圖 1、傳統半導體與二維半導體中載子遷移率隨著通道層厚度的變

化。[Nature 573, 507-518 (2019)] 

  在材料之合成與生長技術方面，目前已知可以透過化學氣相沉積等技

術合成二維材料，但材料結構與缺陷之控制技術仍待開發，且材料載子遷

移率仍待提升。此外，大面積生長技術仍尚未成熟，尤其是能達到產業應

用等級的晶圓尺寸的生長技術。在元件技術方面，目前面臨最大問題仍然

是二維半導體與金屬之間的接觸電阻過高，進而使二維半導體在元件的發

展受到限制。圖 2 是各類通道層材料的金屬接觸電阻與通道載子濃度的關

係圖。目前大部分二維材料的金屬接觸電阻約在 1-10 kΩ∙μm的範圍。近期

的理論與實驗研究結果顯示二維半導體接觸電阻透過最佳化可達 200 Ω∙μm

以下，若載子濃度可達 1×1013 cm-2，預期接觸電阻將可以達到 100 Ω∙μm以

下，已經接近接觸電阻的物理極限(如圖 2 虛線)。此外，非破壞性的材料

及元件的轉移技術，以及與晶片整合的技術仍然需要進一步開發。 
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圖 2、各類通道層材料的金屬接觸電阻與通道載子濃度的關係圖。 

[Nat. Rev. Mater. 1, 16052 (2016)] 

 

  目前已知的低維材料不僅具有半導性，性質亦涵蓋金屬性、絕緣性、

磁性、鐵電性、超導性以及拓樸性等。近期許多研究指出部分半導體材料

因電子強關聯現象而導致絕緣-金屬之轉換。也有部分金屬性(或半金屬性)

二維材料具有超導性與電荷密度波。而半金屬性的二維材料則是可能具有

拓樸物質的特性，存在異常的電子傳輸性質，甚至存在非傳統的超導態。

最近研究也發現許多二維磁性材料，其鐵磁與反鐵磁性與層數以及層間作

用有關。這些低維材料性質的新穎性與多樣性，對於開發新世代低功耗元

件極具潛力。這些新穎的物理特性可能帶來科技的突破，但如何開發相對

應的操控技術是一大挑戰，若能進一步與低耗能電子元件的開發結合，深

具產業價值。 

分項計畫三「A 世代半導體技術：次奈米半導體元件與晶片關鍵技術探索」 

本分項計畫包含兩大項關鍵技術開發： 

1. 超高密度三維積體電路技術：CMOS的二維微縮將趨緩，在不大幅增
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加晶片製作成本的前提下，晶片密度的提升必須仰賴第三維度垂直方

向的延伸。預計開發晶片級三維積體電路與嵌入式記憶體等技術，挑

戰晶片密度與成本達等效一奈米技術指標。 

2. 極低能耗元件與運算架構：為突破傳統電晶體元件與范紐曼運算架構

的能耗與能效極限，預計結合新穎材料發展極低能耗開關元件，並研

究邏輯與記憶體高度整合的超高能效架構，挑戰元件能耗與晶片能效

達等效一奈米技術指標。 

  然而上述技術目前無論學界或業界尚無明確的解決方案，各種可能技

術百花齊放，需要平行評估，投入研究所需的資源多且風險大。在這樣高

度不確定的議題上，政府科研能量可以扮演更積極的角色，引領台灣學界

豐沛的研究能量解決關鍵問題。預期採用美國 DARPA Grand Challenge 的

方式，由政府投入種子基金，突破現有框架，挑戰密度、成本、能耗、能

效較 2020 年最先進的五奈米量產技術達十倍或以上改善之高難度目標，

激發學界提出破壞性之創新解決方案。 

分項計畫四「A世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發」 

  分項計畫四「A世代半導體技術：矽基量子計算次系統開發」執行上

所要解決的技術瓶頸分述如下： 

1. 低溫系統建置：TSRI 過去專注於元件製程，對低溫物理及相關量測經

驗較缺乏。目前已與有低溫物理經驗之合聘研究員共同執行此計畫，

同時亦將於計畫開始即新聘低溫博士級人才，未來將可增加 TSRI在低

溫系統之能力，並可衍生相關服務平台。 

2. CMOS 的低溫模型與線路設計：由於目前學界與業界均無超低溫

CMOS模型可參考，本計畫將透過下單先進半導體廠製作 40 nm或 28 

nm 節點的 CMOS，並結合 TSRI 之低溫量測結果，建置初期的低溫模

型，未來並考慮與業界合作共同開發。 
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3. 「量子計算能力與正確率之提升」。要克服此問題，計畫執行單位「台

灣半導體研究中心」將建置 28Si 同位素純化磊晶製程平台，克服外界

環境干擾問題，延長量子位元存活時間以完成資訊有效讀取；增加量

子位元數目；以及精準之量子低雜訊控制信號產生電路。 

四、 與以前年度差異說明 

        年度 

項目 
110 111 112 113 114(8月) 

研究團隊 

養成(群) 
17(實際) 17(實際) 17(實際) 12(預估) 12(預估) 

高階人才 

培育(累計人數) 
327(實際) 551(實際) 697(實際) 700(目標) 730(目標) 

將檢測技術移

轉至產業線上

量測測試(累計

件數) 

0(實際) 1(實際) 1(實際) 1(目標) 2(目標) 

專利產出 

(當年新增件數) 
9(實際) 20(實際) 10(實際) 5(目標) 3(目標) 

產學合作案 

(當年新增件數) 
12(實際) 25(實際) 21(實際) 3(目標) 2(目標) 

低維半導體材

料生長技術之

實驗室晶圓尺

寸生長技術(吋) 

0(實際) 2(實際) 4(實際) 4(目標) 4(目標) 

超高密度三維

積體電路實驗

雛形驗證技術

(件) 

0(實際) 1(實際) 1(實際) 1(目標) 1(目標) 

 

 

五、 跨部會署合作說明 

無 

六、 與本計畫相關之其他預算來源、經費及工作項目 

         無 
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肆、前期重要效益成果說明 

  前期計畫共補助 17 群研究團隊執行研究計畫，累計培育碩博士高階

人才 697 人。累計發表國內外期刊及會議論文 798 篇、國內外專利申請

47件，另促成 64件產學合作研究計畫。重要成果效益說明如下： 

(1). 台灣大學研究團隊研究高堆疊鍺矽奈米線電晶體(highly stacked 

GeSi nanowires, SpineFET)，獲 Nature Electronics期刊新技術報導；

並受邀投稿至頂級期刊 Transactions on Electron Devices (TED)且已

被接受。 

(2). 台灣大學研究團隊新發表的研究成果(Nat. Comm. 14, 7213, 2023)開

啟一個嶄新的空間維度，揭示奈米結構與聚焦光斑的「移位」尺度

相近時，會產生新的共振。除了在基礎物理概念上有所突破之外，

未來也有望應用在非線性光學、量子計算、與超解析顯微術的跨領

域研究中。 

(3). 清華大學研究團隊開發「自適應斷層掃描迭代引擎(adaptive 

tomography iterative engine, aTIE)」技術，本技術已在國內晶圓大廠

內部進行二奈米元件的檢測，其三維重組影像解析度可忠實反映次

奈米級缺陷形貌。 

(4). 陽明交通大學研究團隊使用 e-gun SiO2當犧牲層與新光罩以提高元

件通道長度之均勻性，成功製備出通道長度小於 100 nm 之電晶體

並且改善其電性均勻性。 

(5). 中央大學研究團隊以開發的低損傷電將技術，在特殊製程參數下，

可選擇性移除光阻殘留，並穩定通道電性。此外本研究也得以相容

於目前半導體製程。 

(6). 清華大學研究團隊實際在 16nm 技術節點驗證中，完成 7 層堆疊

2T4XR 256Mb實體陣列，進一步提升記憶體密度。 
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(7). 台灣大學研究團隊透過整合 GeSn與 GeSi通道材料製備 N/P型電晶

體，並搭配一體式自對準技術，成功實現高密度異質整合 CFET 之

電晶體架構，此研究成果已發表於 IEDM 2023。 

(8). 國研院台灣半導體中心完成台灣第一顆能在極低溫 4K 溫度下，可

以滿足 99.99%保真度及對線性度的要求之量子位 Cryo-CMOS 控制

電路單晶片。 
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伍、預期效益及效益評估方式規劃 

一、預期效益 

1. 技術面部分： 

(1) 建立大面積高品質低維半導體材料生長技術，解決低維半導體

元件技術瓶頸，開發新世代功能性元件材料操作模式與設計。 

(2) 建立 Å 尺度空間解析度的影像及能譜技術，解析半導體及下世

代新穎材料的原子級結構、成分、電子結構特性。 

(3) 超高密度三維積體電路技術亮點技術至少一件，補足等效一奈

米技術之關鍵技術缺口。 

(4) 極低能耗元件與運算架構技術亮點至少一件，補足等效一奈米

技術之關鍵技術缺口。 

(5) 呈現能應用於量子電腦之 cryo-CMOS電路次系統，補足關鍵技

術缺口。 

2. 人才面部分： 

(1) 培育基礎科研與尖端研發人才，為我國產業在下世代半導體元

件技術奠定基礎，以提升國內前瞻研發能量。 

(2) 培育國內在 Å 尺度之半導體及檢測專業研發與工程人才，使其

具備物理、化學、材料與電機等跨領域專業之能力。 

(3) 培育量子電腦在 cryo-CMOS電路次系統設計及驗證研發人才，

提供未來產學研界需求。 

3. 產業面部分： 

(1) 槓桿國內學界自主研發先期前瞻技術，為我國產業在先進元件

技術取得先機。 

(2) 於計畫中期邀請半導體製造公司加入研發，與現有 Si製程進行
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整合，並與上游設備公司合作開發相關製程設備，使製程得以

放大並測試製程良率。 

(3) 檢測技術從 Å 尺度做為出發點，可避免後續製造損失成指數性

增長。成功掌握此端技術者，將具有極大優勢來推展 Å 世代的

元件。 

(4) 學界開發先期元件與晶片技術成果將技轉予國內半導體產業，

進行量產可行性評估，有效降低產業找路過程之風險。 

(5) 發展量子電腦未來 cryo-CMOS電路次系統晶片設計及量測驗證

技術，並與國內 IC設計公司合作導入關鍵技術，於世界上佔有

量子電腦晶片市場一席之地，創造可觀之產值。 

(6) 吸引半導體或晶片設計廠商參與計畫執行，促成學術界、法人

及產業界合作鏈結進行晶片、系統與產品設計，以提升產業界

技術及競爭力。 

二、效益評估方式規劃 

1. 技術面： 

  技術面指標詳如主要績效指標 KPI，將以計畫追蹤輔導方式進行推

動及協調。由研究團隊產出之技術成果於指標期刊之發表或專利產出，

以及相關的研討會發表，驗證預期達成之前瞻技術目，以及評估是否達

預期目標。 

2. 人才面： 

(1) 培育領先研究團隊、計畫教師與碩博士生。 

(2) 鏈結世界領先團隊進行移地研究，以加速技術開發，並與國內

其他學研團隊合辦相關會議，可作為未來人才資料庫。 

3. 產業面： 
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(1) 藉由計畫團隊與業界合作共同研發之項目評估成果是否具延展

性，可做為未來潛力先導技術。 

(2) 吸引業界合作或技轉投入下世代半導體技術研究計畫，投入技

術研發經費。 
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陸、自我挑戰目標 

114年度自我挑戰目標： 

1. 由學術與產業共同開發大於 4吋晶圓技術。 

2. 低維半導體元件之金屬接觸電阻達到<50 Ω∙μm。 

3. 開發關鍵檢測技術，以Å尺度空間解析度的影像及能譜技術解析半導

體及下世代新穎材料的原子級結構、成分、電子結構特性。 

4. 超高密度三維積體電路與極低能耗元件與運算架構技術，突破 2025 

現有技術極限，展現亮點技術一件。 

5. 完成 cryo-CMOS多位元量子控制電路測試驗證。 

6. 建立低溫測試環境合適服務規劃，並逐步開放試營運服務。 


