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摘要 

鐵電電晶體(Ferroelectric Field-Effect Transistor, FeFET)作為一個有潛力的新興

記憶體，如何降低其寫入電壓及增加記憶體視窗(Memory Window, MW)是一大挑

戰。過去研究指出可以透過使用後段製程（Back-End-of-Line, BEOL）相容鐵電電

容與前段製程（Front-End-of-Line, FEOL）電晶體串聯的結構，並調整兩者間的面

積比(Area Ratio, AR)來增加記憶體視窗;也有其他研究指出透過使用高介電係數的

側壁(Spacer)材料來增加記憶體視窗。然而，過去文獻缺少針對後段鐵電電容與前

段電晶體面積比的最佳化探討，因此本論文將研究不同寫入電壓、鐵電參數及側壁

材料對鐵電電晶體最佳化面積比的關係，並使用對應的等效電容模型來解釋觀察

到的現象。論文最後研究鐵電電晶體陣列(FeFET Array)，探討鐵電電晶體在不同面

積比與側壁材料的設計下受寫入干擾(Write Disturbance)的影響。 

首先，我們探討鐵電電晶體在側壁材料為 Si3N4的情況下，不同寫入電壓、殘

餘極化(Remanent Polarization, Pr)及矯頑電場(Coercive Field, Ec)與最佳化面積比

(Optimized Area Ratio, AR*)以及最佳化記憶體視窗(Optimized Memory Window, 

MW*)的關係。我們發現最佳化面積比隨著寫入電壓上升會跟著上升，並且發現部

分鐵電參數在高寫入電壓(4.5 V)下其最佳化面積比(AR*) = 1，代表在該情況減小

面積比(AR)並不能增加記憶體視窗(MW)。在分析不同的鐵電參數組合及面積比對

鐵電記憶體視窗的影響後，研究發現在低寫入電壓(2 V)下，鐵電電晶體在殘餘極

化為15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm，有最大的最佳化記憶體視窗 0.89 V。 

本論文接著研究鐵電電晶體在殘餘極化為15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm

及 2 V寫入電壓下，不同側壁材料對於最佳化記憶體視窗的影響。研究發現鐵電電

晶體在使用高介電係數側壁(k = 30)於面積比為 1時，相比空氣側壁有較大的記憶

體視窗;而在面積比為 0.1時，使用空氣側壁的鐵電電晶體(k = 1)則比使用高介電係
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數側壁的鐵電電晶體有更大的記憶體視窗。鐵電電晶體在使用空氣側壁，其最佳化

記憶體視窗為 0.95 V。 

論文最後使用殘餘極化為15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm之鐵電電晶體，

探討在低寫入電壓(2 V)下鐵電電晶體陣列受寫入干擾的影響，並分析受寫入干擾

後的記憶體視窗。研究發現隨著面積比減小或是使用高介電係數側壁均能使寫入

干擾的影響降低。考慮到使用高介電係數側壁會使電晶體的總電容增加進而降低

操作速度，因此最後折衷的選擇是使用空氣側壁，並藉由減小面積比(AR)來降低寫

入干擾的影響。我們將 Si3N4側壁且 AR = 1的鐵電電晶體做為我們比較的基準線，

在考慮了寫入干擾後的記憶體視窗，使用空氣側壁的鐵電電晶體其最佳化記憶體

視窗為 0.74 V，相較於基準線的最佳化記憶體視窗為 0.13 V，記憶體視窗有 450%

的改善。從以上結果可以知道減小面積比對於在低功耗的鐵電電晶體可以改善記

憶體視窗(MW)，並且對於陣列的應用具有更好的抗寫入干擾能力。 

 

關鍵字 : 鐵電電晶體、低功耗、記憶體視窗、側壁、寫入干擾 
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Abstract 

Ferroelectric field-effect transistors (FeFETs) are promising for emerging memory 

technologies, but reducing write voltage and increasing the memory window are vital 

challenges. Previous research suggests enhancing the memory window by connecting a 

ferroelectric capacitor with a MOSFET device, adjusting the area ratio of the ferroelectric 

layer to the MOSFET, and using high-k dielectric constant spacer materials. However, 

the optimization of the area ratio has rarely been examined. This thesis investigates the 

optimized area ratio (ferroelectric layer to MOS) to achieve the optimized memory 

window (MW) under various write voltages, ferroelectric parameters, and spacer 

materials. We use an equivalent capacitance model to explain the results. Finally, this 

thesis investigates the effects of different area ratios and spacer materials on write 

disturbance in FeFET arrays.  

First, we investigated the relationship between the optimized area ratio (AR*) and 

the optimized memory window (MW*) of FeFETs with Si3N4 as the spacer material under 

different write voltages, remanent polarization (Pr), and coercive fields (Ec). We found 

that the optimized area ratio increases with the rise in write voltage. Additionally, we 

discovered that at a high write voltage (4.5 V), some ferroelectric parameters have an 

AR* = 1, indicating that reducing the area ratio does not necessarily increase the memory 

window. Through analysis of the impact of different ferroelectric parameters and area 

ratios on the optimized memory window of FeFETs, this research found that at a low 

write voltage of 2 V, FeFETs exhibit the largest optimized memory window of 0.89 V 

with a remanent polarization of 15 μC/cm² and a coercive field of 1.2 MV/cm. 

This study further investigates how different spacer materials affect the optimized 

memory window of FeFET at a remanent polarization of 15 μC/cm², a coercive field of 
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1.2 MV/cm, and a write voltage of 2 V. We found that FeFET with high-k dielectric 

constant spacer (k = 30) have a larger memory window at AR = 1 compared to air spacer. 

However, at AR = 0.1, FeFET with air spacer (k = 1) shows a larger memory window. 

The optimized memory window for FeFET with air spacer is 0.95 V. 

The study concludes by examining the impact of write disturbance on a FeFET array 

with a remanent polarization of 15 μC/cm², a coercive field of 1.2 MV/cm, and a write 

voltage of 2 V. We found that reducing the area ratio or using a high-k dielectric constant 

spacer can lessen the write disturbance. However, high-k dielectric spacer increases total 

capacitance and reduces speed, so the preferred solution is to use an air spacer and reduce 

AR. Compared to a baseline FeFET memory with Si3N4 spacer and AR = 1, the optimized 

memory window for FeFET with air spacer is 0.74 V, a 450% improvement over the 

baseline's 0.13 V. The results indicate that reducing AR can improve MW in low-power 

FeFETs and enhance immunity to write disturbances in array applications. 

 

Keywords: FeFET, low-power, memory window, spacer, write disturbance 
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 第一章 導論 

1.1 新興記憶體 

近幾年由於人工智慧以及物聯網的發展，龐大的資料運算使得儲存單元變得

相當重要，具有低功耗及快速寫入的記憶體是熱門的研究方向。而在現今的處理器

架構中，記憶體的層級主要可以分為暫存器、快取、主記憶體、主儲存等層級，如

圖 1.1的記憶體層級所示[1]。離 CPU最近的主要是暫存器(Register)，提供 CPU儲

存正在運算或已運算完的資料。而下一級主要為快取(Cache)，主要由靜態隨機存

取記憶體(Static Random Access Memory, SRAM)所組成，負責將原先已算過或常使

用的資料先存在快取中，減少 CPU在抓取資料時所需的時間。再下一級就是主記

憶體主要由動態隨機存取記憶體(Dynamic Random Access Memory, DRAM)所組成，

負責儲存系統正在運行中的程式以及資料，最後一級即為負責資料儲存的硬碟主

要有固態硬碟(Solid-State Drive, SSD)中常見的 NAND 快閃記憶體(NAND Flash 

Memory)，以及硬碟(Hard Disk Drive, HDD)，他們負責儲存所有的資料以及具有非

揮發性的特性，使其在電源關閉後資料仍不會消失。  

在記憶體層級中越往上的速度越快但具有的容量也越小同時成本也越高，而

每次存取資料花費在資料傳輸的時間對於現在需要高速以及龐大資料運算的AI或

是伺服器的應用而言是不足的。因此有人提出一個介於主記憶體以及硬碟間的儲

存級記憶體(Storage Class Memory)，其具有非揮發性的特性以及介於 DRAM以及

FLASH 間的存取速度使其成為熱門的主題。而 SCM 中的記憶體中最熱門的候選

人即為新興記憶體(Emerging Memory)，包含了鐵電記憶體(Ferroelectric Memory)、

電阻式隨機存取記憶體(RRAM)、磁阻式隨機存取記憶體(MRAM)、相轉化記憶體

(PCM)等其特性比較圖[2]，如表 1.1所示。其中鐵電記憶體具有非常低的寫入能量

(~1fJ)以及相對高的開關比(~103)，並且允許多位元的操作非常適合用於 AI模型的

訓練，因此鐵電記憶體是新興記憶體中非常具有潛力的一大主題。 
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圖 1.1 記憶體層級圖，從上到下的容量越來越高但存取速度會變慢。SCM具有在

DRAM和 FLASH間的存取速度[1]。 

 

 

表 1.1 新興記憶體性能比較圖，FeFET 本身具有較高的開關比並且允許多位元的

操作[2]。 
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1.2 鐵電性材料及鐵電記憶體 

1.2.1 鐵電性材料 

鐵電性材料的發展如圖 1.2 所示[3]，可以看到鐵電材料在 100 多年前就已被

人們所知。使用 PZT 所製成的鐵電記憶體已有量產但因其在製程上會有 Pb/O2擴

散問題使其無法與現有邏輯製程相容[4] 並且薄膜在一定厚度下鐵電性會急遽下

降，無法繼續微縮。而到了 2010 年初，基於二氧化鉿(HfO2)的鐵電材料正式被提

出，由於二氧化矽在微縮到幾奈米以下會有嚴重的漏電流問題，二氧化鉿本身具有

相對高的介電係數(~30)可以在相同厚度下實現更大的電容，在先進製程中被廣泛

用於電晶體的介電層，用以減少在微縮過程中所造成的閘極漏電流。因此基於二氧

化鉿的鐵電材料不僅可與現有的先進製程相容，並且具有微縮特性，使鐵電記憶體

成為新興記憶體的熱門候選人。 

 

圖 1.2 鐵電性材料發展時間圖，PZT具有在製程上的問題，而 HfO2可以與現有邏

輯製程兼容[3]。 
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1.2.2 鐵電材料原理 

鐵電材料具有記憶效應可以從圖 1.3 來解釋[5]，當今天寫入的電場大於鐵電

層本身的矯頑電場(Coercive Filed, Ec)時，鐵電層的偶極會翻轉。而在電場移除後，

極化量並不會消失，殘餘的極化量稱為殘餘極化(Remanent Polarization, Pr)，而若

希望改寫極化方向只需要施加反向電場使其大於矯頑電場即可。其具有永久極化

特性，可以做為非揮發性記憶體使用。 

基於二氧化鉿的鐵電材料主要是藉由參雜其他元素使其能穩定在鐵電相，最

常見的參雜元素為鋯(Zr)，根據不同參雜比例，其 PV特性也會有所不同。過小的

比例鐵電性不明顯，過大的參雜比例則是會展現出反鐵電性。因此一般而言常見的

HZO 摻雜比例是 0.5，如圖 1.4 所示[6]。而基於二氧化鉿的元件具有較高的矯頑

電場，使其相對於 PZT/SBT等鐵電材料可以更有效的抵禦去極化場(Depolarization 

Field, Edep) [7]。去極化場的成因主要為金屬本身並非完美導體，因此無法完全屏蔽

外在電場，以及介電層的存在導致無法完全補償因極化所產生的電荷，因此即使今

天外在電壓移除後，在鐵電層仍會有不為零的反向電場，使得儲存的極化量會隨時

間減少。而越高的矯頑電場意味著偶極越難被翻轉，因此在相同的去極化場下，其

受到的影響會較小。 

 

圖 1.3 鐵電 PV特性圖，Pr代表了當外在電場移除後剩下的極化量，而 Ec則是翻

轉鐵電層所需的最小電場[5]。 
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圖 1.4 不同摻雜比例 HZO的 PV圖，可以發現在摻雜比例為 0.5時鐵電性最為明

顯[6]。。 
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1.2.3 鐵電記憶體種類 

而根據其架構鐵電記憶體可以細分為三種分別是 :鐵電隨機存取記憶體

(FeRAM)、鐵電場效電晶體(FeFET)、鐵電穿隧結(FTJ)[3]，如圖 1.5所示。在圖 1.5 

(a)中的 FeRAM具有與 DRAM非常相似的結構，僅是將原本電容器中的介電質換

成具有鐵電特性的材料，其操作原理為讀取鐵電中的極化狀態，不同的極化方向會

使位元線(Bit Line, BL)電壓產生改變，因此可以藉由微小的電壓改變來判斷其儲存

的數據。在圖 1.5 (b)中的 FeFET則是將傳統電晶體的介電層換成鐵電層，其原理

為藉由寫入的極化方向去改變電晶體的臨界電壓(Threshold Voltage, Vth)，在讀取的

時候，因兩個態臨界電壓的不同因此讀出的電流會有差異，可以藉由電流差異來判

斷儲存的資料。最後在圖 1.5 (c)中，FTJ藉由鐵電的極化方向而改變所看到的能障

高度，不同能障高度對應到不同的阻值，使得讀取的電流不同，可以用來儲存 0或

1。 

 

 

圖 1.5 鐵電記憶體種類:(a)FeRAM，(b)FeFET，(c)FTJ[3]。三種鐵電記憶體皆是透

過不同極化方向，使讀取電流產生差異。 
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1.3 鐵電場效電晶體 

1.3.1 操作原理 

   鐵電場效電晶體(FeFET)是藉由將傳統MOSFET的介電層替換成具有鐵電性 

的鐵電層，其操作原理為藉由在寫入時給不同的寫入電壓，將鐵電層寫到不同極化

方向進而調節其臨界電壓[8]，如圖 1.6所示。以 NMOS為例，在寫入時，給予閘

極(Gate)足夠的正電壓時使鐵電層的偶極皆指向下時，可以使通道產生電子，因此

臨界電壓會往左平移，使電晶體更容易打開，而若在寫入時若是給予負電壓則會在

通道累積更多的電洞，因此臨界電壓會往右平移。在讀取時因兩個態的臨界電壓有

差異，讀出的電流會有所不同，因此可藉由讀出的電流來判斷儲存在 FeFET 中的

資料。 

   而衡量 FeFET一個重要的指標為記憶體視窗(Memory Window, MW)，如圖 1.7

所示，圖中兩條曲線分別代表了在不同極化方向下所量測的電流電壓關係。記憶體

視窗(Memory Window, MW)的定義即為兩者的臨界電壓差: 

MW = Vth,high − Vth,low 

越大的MW代表了 0與 1可以被越容易的區分，太小的MW在考慮變異度後可能

會使兩個態靠的太近進而使 0跟 1無法被分辨導致錯誤。 

 

圖 1.6 鐵電場效電晶體在兩個極化方向的電流差異，正寫入電壓可以使通道累積

電子;負寫入電壓則是累積電洞[8]。 
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圖 1.7 鐵電場效電晶體記憶體視窗，記憶體視窗為兩個臨界電壓相減[8]。 
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1.3.2 記憶體視窗 

理論上對於MFIS (Metal-Ferroelectric-Insulator-Semiconductor)結構的鐵電記憶

體，其最大的MW為[9]: 

                                              MWmax = 2EctFE (1 −
𝜖𝐹𝐸𝐸𝑐

𝜂𝑃𝑠
) ≒ 2EctFE = 2𝑉𝐶          (1) 

       tanh(η) =
Pr

𝑃𝑠
                                 (2) 

其中 tFE為鐵電層的厚度，Vc為矯頑電壓。一般而言電晶體本身在反轉區時所對應

的面電荷密度(~10−2 μC/cm2)比 Pr小很多，Pr增加雖然可以產生更多偶極，但對於

MW影響並不大。從式(1)和式(2)可以發現在殘餘極化以及飽和極化比值固定時，

鐵電層的殘餘極化對於 MW 最大值的影響很小，在一階近似下可以認為只與鐵電

的矯頑電場有關。但上述公式並未考慮去極化場的影響，過高的 Pr會有較高的去

極化場，使其儲存的極化量會減少。如圖 1.8所示[10]，可以發現 Pr = 20 μC/cm2 

相較於 Pr  = 5 μC/cm2 在寫完後反而有更小的極化量，因此對於鐵電記憶體來說

Pr是需要最佳化的。雖然理論上 Ec越大可以有越大的 MW，但也代表著需要更高

的寫入電壓去翻轉偶極，若今天寫入電壓不足以翻轉偶極的話，會使得鐵電不是操

作在接近飽和循環上(Saturation Loop)，而是操作在次循環(Minor Loop)，進一步使

MW 減小。而對於低壓操作的情況往往不是操作在飽和循環，使得在低壓的條件

下越大的 Ec並不一定有最大的MW。 

 

圖 1.8考慮去極化場後的極化量 vs時間，可以發現當殘餘極化太大時，在寫入電

壓移除後儲存的極化量反而會變小[10]。 
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1.4 鐵電電晶體記憶體視窗最佳化 

1.4.1 浮動閘極鐵電場效電晶體 

鐵電記憶體雖有相較於 Flash較低的寫入電壓(4 V ~ 5 V)，但相對於先進製程

而言仍是相對高的電壓。因此如何降低鐵電記憶體寫入電壓，並保有一定的 MW

是一個很重要的議題。在傳統鐵電電晶體的結構中因為 IL (Interfacial Layer)層的存

在，在寫入時大多的跨壓都落在 IL層上，不僅有可靠度的問題，MW 也會減小。

導致寫入電壓需要比矯頑電壓大上許多，才能有足夠的MW。 

過去有許多人提出可以藉由加入浮動閘極(Floating Gate)在鐵電層以及氧化層

間[11]，並且調整鐵電層與電晶體層的面積比 (Area Ratio, AR)來改善 MW，並降

低寫入電壓，如圖 1.9(b)所示。而另一種變形則是將鐵電電容做在後段製程，以及

電晶體做在前端製程，如圖 1.10 所示[12]。後段製程的鐵電電容不僅具有較低的

熱積存，使得在熱退火過程中鐵電相更容易形成[13]，並且具有可調性的面積比可

以增加MW。 

 

圖 1.9 (a)傳統鐵電電晶體，(b)加入浮動閘極的鐵電電晶體，可以自由調整鐵電層

的面積[11]。 
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圖 1.10 後段製程鐵電電容及前端製程電晶體，藉由金屬連接鐵電電容與下方電晶

體[12]。 
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1.4.2 鐵電電晶體最佳化面積比相關文獻 

減小面積比增加MW的原理，如圖 1.11(a)所示[14]。AR定義為鐵電電容與電

晶體面積比。在寫入階段時，落在鐵電層的電壓會與鐵電電容成反比，而當下方電

晶體面積固定時，鐵電層面積越小則落在上面的跨壓越大，所寫入的極化量會越大

如圖 1.11(b)中的藍線。但總電荷等於極化量乘以面積，當面積減小到一定的值後，

在通道感應出的載子數降低，此時 MW 就不再增加而是減少，因此可以發現存在

一個最佳的 AR使得MW可以達到最大值如圖 1.11 (b)中黑線的峰值。 

 

圖 1.11 (a)不同面積比對總電荷的影響，越小的面積雖然在寫入時可以增加跨壓，

但總電荷可能會減小，(b)不同面積比對閘極電壓差關係，ΔVMOS存在一個最大值，

AR再繼續減小反而會減少ΔVMOS[14]。 

 

在圖 1.12中，D. Lehninger et al. [13]發現在不同電壓下的MW變化，在 0 V ~ 

6 V的區間隨電壓增加，鐵電層翻轉的偶極變多，使得MW會隨之增加。在 6 V ~ 

12 V間會出現一個平台，原因為能翻轉的偶極達到飽和，因此MW並不會隨電壓

增加而增加。但在大於 12V的區域，由於電洞被捕獲使其MW隨之增大，但MFM

也開始產生漏電流。圖 1.13[13]則是考慮不同 AR的影響，可以發現在相同電壓下

AR越小對應的MW越大，若希望在 10 V以內的寫入電壓可以有最大的MW，並
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且MFM不要有漏電流的話，AR = 0.6是最佳的解。而在該圖中也可以發現 AR越

小，出現平台的電壓也越低，呼應了減小 AR可以增加落在鐵電層上的跨壓。而過

大的 AR在 10 V內鐵電層的偶極會無法全部翻轉，如 AR = 1.8 ~ 29。因此不會出

現如圖 1.12的平台。 

 

圖 1.12 (a)不同閘極電壓對記憶體視窗影響(考慮鐵電翻轉及電荷捕捉效應)，電壓

過大時，因電荷捕捉反而會增加 MW，(b)不同鐵電層電壓對鐵電層電流影響，電

壓過大時會產生漏電流[13]。 

 

圖 1.13 閘極電壓對記憶體視窗影響(不同 AR)，可以發現 AR越小MW越大[13]。 
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前面所介紹的都是基於平面電晶體，G. Choe et al. [11]在圖 1.14中，考慮了基

於 FinFET 以及 Nanosheet 的鐵電電晶體。圖 1.14 (a)中的結構是傳統的鐵電電晶

體 AR = 1，圖 1.14(b)則是加了浮動閘極的結構，稱為 FeM-FinFET，其 AR < 1。

從圖 1.15(a)可以看到同樣在 4 V的寫入電壓，圖 1.15(b)具有比圖 1.15 (a)要高兩

倍以上的MW，代表減小鐵電層面積可以有效增加MW。FinFET由於本身是三維

結構，在搭配相同面積的鐵電電容下，FinFET 電晶體本身的電容相較平面電晶體

來得更大，因此在寫入時會有更多的跨壓落在 FinFET的鐵電層。而基於將電晶體

等效電容變大的想法，G. Choe et al. [11]在圖  1.14(c)及圖  1.14 (d)展示了以

Nanosheet所做成的鐵電電晶體，在圖 1.15(b)可以發現 Nanosheet在寫入電壓降低

到 1.5V時仍有 0.47V 的 MW，相當於圖 1.15 (a)中 Fe-FinFET在 4V時的 MW，

因此使用浮動閘極的Nanosheet相較於 Fe-FinFET更能增加寫入時落在鐵電層上的

跨壓，使其可以操作在更低的寫入電壓。若 Nanosheet的層數增加電晶體電容也會

隨之增加，在圖 1.16 中 G. Choe et al.  [11]比較了 FeM-FinFET 與不同層數

Nanosheet的 FeMFET，可以看到越多層的 Nanosheet其MW也越大，但 SS越差，

原因在於越小的 AR，代表大多的跨壓皆落在鐵電層上，意味著對於電晶體閘極的

控制力越差，因此 SS會上升。另一個值得注意的是越多層的 Nanosheet具有越小

的去極化場(Depolarization Field)，因整體的總電容增加，使得在相同極化量下落在

鐵電層的電場會減小，進而使鐵電層的偶極反轉速度減緩。 
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圖 1.14 (a)Fe-FinFET，其 AR = 1， (b)FeM-FinFET，藉由加入浮動閘極使 AR < 1，

(c)Fe-Nanosheet，較 FinFET 的電容來得大使其可以在相同電壓有更大的 MW，

(d)FeM-Nanosheet，加入浮動閘極並且有更大的電晶體電容[11]。 

 

圖 1.15 不同電晶體的 ID-VG (a)FinFET，(b)Nanosheet。Nanosheet因本身具有較大

的電晶體電容，因此在 1.5 V寫入電壓下會有較 FinFET來得大的MW[11]。 
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圖 1.16 FeM-FinFET與不同層數 Nanosheet 的比較圖，當 AR減小時 MW會跟著

上升，但 SS會減小[11]。 

 

最後，是關於不同鐵電記憶體的比較，如表 1.2所示，K. Ni et al. [15]將可以

調變 AR 的架構稱為 FeMFET，其相較於傳統的 FeFET 而言可以允許更低的寫入

電壓，並且減小在電晶體 IL 層的跨壓，進一步改善耐受力(endurance)的問題。加

入浮動閘極，使 FeMFET不像 FeFET有電荷捕捉效應(charge trapping)，可以改善

MW。而 FeMFET相較於 FeRAM的最大優勢是可進行多位元的操作，使其可以應

用於人工智慧(Artificial Intelligence, AI)以及記憶體內運算(Computing in Memory, 

CIM)。 
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表 1.2 不同鐵電記憶體特性比較，FeMFET 不僅可以使操作電壓下降，還能減少

在 IL層的跨壓[15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403826

 

18 

 

1.4.3 藉由高介電係數側壁改善記憶體視窗 

除了藉由減小鐵電電容面積來增加MW，F. -C. Wu et al. [16]提出了使用高介

電係數側壁(High k Spacer)也能改善MW，在圖 1.17(a)中，使用了 UTBSOI結構的

鐵電電晶體，而圖 1.17(b)是其等效電容圖，根據前面所提及的分壓公式，電晶體

的等效電容越大落在鐵電層的跨壓就會越大，儲存在鐵電層的極化量也會隨之上

升。而提升側壁的介電係數可以增加電晶體的等效電容有助於改善 MW。圖 1.18

中可以看到在固定氧化層厚度下，使用 HfO2的側壁的鐵電電晶體，具有比未加側

壁的鐵電電晶體更大的 MW。有了高介電係數的側壁，我們可以降低寫入電壓並

保持一定的MW，如圖 1.19中在固定氧化層為 2nm的情況，要達到 0.75V的MW

使用高介電係數的側壁，寫入電壓可以從 7V 降低至 4V。因此高介電係數的側壁

可以降低寫入電壓，並維持一定的MW，具有在低功耗應用的潛力。 

 

 

 

圖 1.17 (a)UTBSOI結構圖，(b)等效電容模型。藉由增加在下面電晶體的電容，可

以增加在寫入時落在鐵電層的跨壓[17]。 
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圖 1.18 不同側壁介電常數在 Vwrite = 5 V時的MW，側壁的介電常數越高，MW越

大[17]。 

 

圖 1.19 (a)本徵電晶體在不同氧化層厚度及寫入電壓下的 MW 等高線圖，(b)具有

HfO2側壁電晶體，在不同氧化層厚度及寫入電壓下的MW等高線圖[17]。 
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1.5 鐵電電晶體陣列 

1.5.1 AND陣列 

用一顆鐵電電晶體來儲存一個比特(bit)是最傳統的作法，最常見的架構為

AND 陣列，如圖 1.20 所示。由於在同一列(row)中，所有電晶體皆共用同一條字

元線(Word Line, WL)。在寫入某一個單元(cell)時，與他同一列的其他單元會受到

寫入干擾(Writing Disturb)，為了減小寫入干擾，有人提出了兩種寫入法(Writing 

Scheme)來解緩寫入干擾[17]。 

P. R. Genssler et al. [17]在圖 1.20(a)中使用了 Vw/2的寫入法，這個寫入法確保

了除了正在寫入的單元外，其他單元最多只會受到一半的寫入電壓干擾，。若希望

進一步減少干擾的話，圖 1.20 (b)中使用了 Vw/3 的寫入法，這樣可以保證在寫入

時，未選取單元只會受到三分之一的寫入電壓干擾。但即使採用了 Vw/3的寫入法

來減小未選取單元所受的干擾，一旦寫入/擦除循環到 103以上 MW就會開始產生

嚴重的衰減，如圖 1.21所示，可以看到越大的寫入電壓會衰減的越快，因此該結

構的陣列雖然是最為簡單的，但可靠度會是一個很大的挑戰。 

 

 

圖 1.20 AND 陣列 (a)Vw/2 寫入法，(b)Vw/3 寫入法。兩種寫入法都能使得未選取

單元受到的干擾電壓減小[18]。 
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圖 1.21 在不同寫入電壓下的 MW改變量 vs P/E循環，當 P/E循環上升到臨界值

MW皆會衰減[18]。 
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1.5.2 1T1FeFET陣列 

為了使陣列可操作的循環變多，過去許多人提出了使用 1T1FeFET 所組成的

陣列來避免寫入干擾[18]。B.-K. Huang et al. [18]在圖 1.22中，藉由在鐵電電晶體

的閘極加一顆存取電晶體(Pass Transistor)，在寫入階段時，同一列的所有存取電晶

體皆會打開，但因為寫入電壓是給在汲極(Drain)，因此其他單元並不會受到寫入干

擾。其偏壓情況如圖 1.23所示。注意到 Vpass需要大於等於 Vw才能將欲寫入的電

壓傳出去，但這樣的陣列會有兩個缺點，第一為電晶體的 VGS最大會等於 2Vw對

於電晶體可靠度會有影響，第二為真正傳到鐵電電晶體的最大電壓是 Vpass-Vth會使

得寫入效率下降，因此MW會減少。 

該陣列架構相較於 AND陣列來說具有優異的抗干擾能力，但壞處為需要使用

兩顆電晶體去儲存一個比特，使得陣列的密度減小，並且由於寫入效率下降使得若

要實現相同MW，寫入電壓會比 AND陣列稍微來得高。 

 

 

圖 1.22 1T1FeFET陣列，藉由加入存取電晶體來避免寫入干擾[19]。 
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圖 1.23 1T1FeFET(a)未選取單元的偏壓情況，(b)選取單元的偏壓情況。VGS最大會

是 2倍的寫入電壓，對於電晶體可靠度會有影響[19]。 
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1.6 研究動機 

鐵電電晶體做為一大有潛力新興記憶體，如何降低其寫入電壓，並保持一定

MW是大家努力的方向，過去有許多調整鐵電電容與電晶體面積比改善MW的研

究。而過去的論文都指出存在一個最佳的面積比，使得 MW 可以達到最大值。但

沒有人研究過該最佳的面積比與寫入電壓及各鐵電參數間的關係，如殘餘極化、矯

頑電場等。另一方面，關於高介電係數側壁可以增加 MW 的研究並沒有很多，因

此本研究探討關於最佳化面積比及最佳化記憶體視窗與不同側壁材料的關係。 

 本研究將使用 Sentarus TCAD內建的鐵電模型來模擬，並且以MATLAB計算

模擬完的 ID-VG來得到MW。我們會使用電容分壓模型、電荷守恆來解釋最佳化面

積比以及最佳化 MW與寫入電壓跟各個參數的關係。使之後的設計者可以根據其

電晶體及鐵電電容的參數，知道大約在什麼範圍的面積比可以擁有最大的 MW。

接著我們會討論不同面積比對於設計鐵電電晶體陣列的影響，探討記憶體單元受

到寫入干擾後的 MW，如何隨著鐵電參數以及不同面積比去改變。最後我們會提

出一個可應用於低壓操作的最佳化設計方法，使得鐵電電晶體寫入電壓可以下降

並具有抗寫入干擾的能力。 
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1.7 論文架構 

本論文由四個章節所組成，第一章是導論，介紹鐵電元件的歷史及特性，並探

討過去研究中關於透過改變面積比優化記憶體視窗的論文，也探討在陣列上的應

用以及遭遇的困難。第二章為鐵電模型與研究方法，介紹在 Sentarus TCAD中我們

使用的 Preisach Model，以及該論文如何進行關於尋找最佳化面積比的流程。第三

章是關於不同寫入電壓以及不同鐵電參數對最佳化面積比，以及最佳化記憶體視

窗的影響，並且會使用電容分壓以及電荷守恆模型用以解釋觀察到的趨勢。而接著

會進一步探討不同側壁材料的影響，最後是應用到陣列上對於寫入干擾的抵抗能

力。第四章是總結，將統整本研究，並比較在 2 V寫入電壓下，經過最佳化的鐵電

電晶體與基準線的記憶體視窗。 
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 第二章 鐵電模型與研究方法 

2.1 前言 

在本章節我們將介紹在 TCAD中所使用的鐵電模型 Preisach Model，以及介紹

在該篇論文中所使用的模擬方法。我們根據 2018 IRDS Roadmap中 7 nm技術節點

來設計我們的電晶體，並使用 TCAD中的 mixed mode來模擬電晶體與鐵電電容串

聯而成的鐵電電晶體。並說明我們如何量測 MW，以及關於本研究中所會用到的

參數定義如 AR*、MW*。 
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2.2 Preisach Model 

在 Sentarus TCAD中，用以描述鐵電現象的模型為 Preisach Model，他可用以

描述多晶域的鐵電層[19]。對於單晶域而言，其鐵電層要產生極化翻轉，需要施加

的外在電場超過矯頑電場(Ec)，如圖 2.1(a)所示。圖 2.1 (b)的α及 β 分別代表在某

單一晶域的正與負矯頑電場，它會呈現一個常態分佈，其平均值就是我們平常所稱

的 Ec。在該模型中鐵電層被切成非常多個晶域，每個晶域都有各自的矯頑電場，

因此儘管施加的電場並未超過矯頑電場，仍會有非常少數的偶極被翻轉。其 P-E特

性如圖 2.1(c)，不同於單晶域的翻轉行為，它是呈現連續性的翻轉。而鐵電層也具

有介電的特性使得永久偶極翻轉完後並不會飽和，而是呈現 P正比於 E的特性。 

 

圖 2.1 (a)單晶域鐵電層 P-E關係，(b)正負矯頑電壓分布，(c)多晶域鐵電層 P-E特

性。鐵電層的極化為鐵電極化加上介電極化[20]。 
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在 Preisach Model 中[20][21]，我們計算極化量的過程如下，我們根據外在的

電場 E去計算輔助電場 Eaux (auxiliary field)，並用一個材料相依時間常數τE去描述

如式(1): 

                          
dEaux(t)

dt
=

E(t)-Eaux(t)

τE
                 (1) 

可以看到在τE=0的情況 E(t)會等於 Eaux(t)，代表穩態。 

接著我們可以使用上面所獲得的 Eaux來計算輔助極化量 Paux，如方程式(2): 

Paux(Eaux) = cPs tanh(w(Eaux ± Ec)) + Poff                (2) 

F(Eaux) = Ps tanh(w(Eaux ± Ec))                        (3) 

其中 Ps代表了鐵電層的飽和極化(Saturation polarization)、Ec為矯頑電場(Coercive 

field)，w =
1

2Ec
ln (

Ps+Pr

Ps−Pr
)為跟鐵電參數有關的因子。當上式的 c=1以及 Poff = 0，其

描述的即為鐵電層的飽和循環定義為F(Eaux)如方程式(3)。而當今天鐵電層若操作

在次循環時，鐵電層的極化量就需透過伸縮常數 c以及平移常數 Poff來描述，可用

以描述鐵電層的遲滯現象，它記錄了當今天外在電壓從增加到減少或減少到增加

的轉折點，如圖 2.2所示。並且記錄該點的極化量，以此去推算新的 P-E路徑圖，

其表達式如方程式(4)、(5)所示: 

 

圖 2.2 鐵電層次循環圖。鐵電層藉由操作電壓的轉折點來決定新的極化量，可用

於描述遲滯現象[20]。 
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                           c =
Paux(EA)−Paux(EB)

F(EA)−F(EB)
                      (4) 

                   Poff =
Paux(EB)F(EA)−Paux(EA)F(EB)

F(EA)−F(EB)
                  (5) 

可以看出次循環是以飽和循環做伸縮平移得到的圖形，也可以看出在次循環我們

皆有 c<1的結果，代表了在次循環的極化量會小於飽和循環。 

鐵電層動態切換的模型可以用圖 2.6 來解釋，圖 2.3 (a)中使用了 RC 延遲模

型來描述其切換的行為，可以看到在圖 2.4 (b)中，落在鐵電層上的電壓會隨著時

間增加逐漸趨於寫入的電壓值，並且注意到時間常數是鐵電層電壓的函數，越高的

電壓意味著越快的切換速度，可以從圖 2.5 (c)中觀察到該現象。越高的電壓鐵電

層越快翻轉完，符合實驗的數據。而在我們 TCAD中由於時間常數只能設為常數，

並不能描述動態切換的行為。因此我們會將寫入時長設為時間常數的 10倍以確保

鐵電層順利翻轉。 

 

 

圖 2.6 鐵電動態切換模型(a)描述動態切換的微分方程式，(b)其微分方程式解的圖，

(c)不同寫入電壓及寫入時長的模型與實驗數據校正。隨著寫入電壓上升，鐵電層

翻轉越快[20]。 

 



doi:10.6342/NTU202403826

 

30 

 

2.3 元件參數與模擬方法 

本研究使用的電晶體為 7 nm技術節點下的 FinFET，其元件的參數是參考 2018

年 IRDS的 Roadmap [22]，鐵電材料是藉由在電晶體閘極串聯一個後段製程相容的

鐵電電容，用以實現鐵電電晶體的功能。其整體結構如圖 2.7所示，等效電路模型

如圖 2.8所示，VP為在寫入以及讀取的節點電壓，VG為浮動閘極的電壓，電晶體

的參數則如表 2.1 所示。如無特別說明本研究中 FinFET 的側壁皆為 Si3N4，其介

電常數為 7.5。我們在 TCAD中鐵電層的厚度固定為 10 nm並且固定 Pr/Ps = 0.9。

本研究中將研究改變鐵電電容與電晶體面積比(Area ratio, AR)對於MW的影響，調

整 AR 的方式是藉由固定下方電晶體大小，調整鐵電電容的長寬以實現不同大小

的面積比。在下一章將探討在不同寫入電壓(2 V ~ 4.5 V, 間距為 0.5 V)及不同參數

如殘餘極化(Pr)、矯頑電場(Ec)、側壁下，最佳化MW (MW*) 及對應的最佳化 AR 

(AR*) 是如何隨這些參數改變。本研究中所使用的鐵電材料為 HZO 其 Pr 分別為

5、10、15、20 μC/cm2及 Ec為 0.8、1、1.2、1.5 MV/cm [3][23]，因此共有 16種組

合。而 AR 則是從 0.2 ~ 1 (間距為 0.02)，若在該區間找不到最大值則會往下做到

0.1，若在 1 ~ 0.1也找不到最大值就會繼續往下做到 0.02。 

 

圖 2.7 前端製程電晶體與後段製程鐵電電容串聯結構圖，下方的電晶體為根據

IRDS Roadmap 7nm設計的 FinFET。 
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圖 2.8 等效電路模型，讀取及寫入皆是在鐵電電容的上極板。 

 

表 2.1 本論文中 7nm FinFET之元件參數，其中WF是金屬 TiN的功函數。 

 

在 TCAD中，我們使用如圖 2.9的波型來量測MW，其中 PGM / ERS分別代

表將鐵電層寫入 LVT (Low Vth state)及 HVT (High Vth state)的操作，而 ret+ / ret-則

代表了在正/負寫入電壓移除後鐵電層的狀態。而在讀取時使用三角波從- 1.5 V ~ 

1.5 V，以獲得汲極電流對電壓關係，而電晶體的汲極電壓(VD)，在寫入時固定為 0 

V讀取時固定為 0.05 V。在 Ec = 1.5 MV/cm的例子中，因其MW過大會導致 Vth,high

在小 AR區域超過 1.5 V，因此讀取電壓會使用-2 V ~ 2 V。本模擬中量測 Vth的方

法是採用定汲極電流法 (Constant drain current method)在IDS =
W

L
× 10−7 = 4 𝜇𝐴，
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其中W及 L為 FinFET的等效寬度，其值為 2Hfin + Wfin = 88 nm及閘極長度 22 nm，

如圖 2.10 所示。從對應電流讀取對應於在鐵電電容上所施加的電壓即為 Vth，將  

Vth, high及 Vth, low相減即可獲得MW。 

 

圖 2.9 量測MW的波型圖，在讀取階段讀取電壓為-1.5 V~1.5 V。 

 

圖 2.10 用定汲極電流法量測MW，紅色虛線是我們取 Vth的電流準位為 4 𝜇𝐴。 

 

接著，我們會量測在不同參數下，MW 隨著 AR 的變化曲線，找出其 AR*以

及 MW*。以圖 2.11 為例，可以發現在 AR = 0.28 有最大的 MW = 0.68 V，因此

AR* = 0.28及MW* = 0.68 V。而在得到所有鐵電參數的 AR*以及MW*後，我們
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會從中找出最大的MW*，該組參數代表了藉由改變 AR在該電壓下，能達到最好

MW的鐵電參數。接著會探討在不同側壁材料下，MW*跟 AR*是否會因側壁改變

而產生變化，最後將前面得到的最佳設計參數，應用在低功耗(VP = 2 V)鐵電電晶

體陣列上，並探討不同 AR及側壁材料對於寫入干擾(Write Disturbance)的影響。 

 

 

圖 2.11 AR*以及MW*示意圖(Pr = 5μC/cm2及 Ec = 1MV/cm)，紅色星星代表最大

MW的位置為MW*，對應的 AR即為 AR*。 
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 第三章 不同操作條件對 AR*及

MW*之影響分析 

3.1 前言 

過去許多研究已提出藉由改變 AR，在低電壓下實現大MW，但過去沒有研究

指出 AR*及 MW*如何隨著鐵電元件參數以及側壁改變。因此本章節我們將使用

TCAD模擬各寫入電壓下(VP = 2 V ~ 4.5 V)不同鐵電參數如殘餘極化、矯頑電場、

側壁對於 AR*以及MW*的影響。我們會先模擬在不同條件下的 AR*及MW*，觀

察其現象並整理出規律後，再使用對應的等效電容模型以及電荷守恆定律來解釋。

最後會將前面所得到的最佳鐵電元件參數應用在陣列上，並分析在 2 V 的低寫入

電壓下寫入干擾(write disturb)跟 AR以及側壁的關係。 
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3.2 AR*及MW*與不同鐵電參數及電壓關係(固

定側壁) 

3.2.1 AR*及MW*與不同參數及寫入電壓的關係 

在本小節，我們探討不同電壓下以及不同鐵電參數，在改變 AR 對於 MW 的

影響。本小節中，側壁固定為 Si3N4其介電常數為 7.5。我們針對每一組寫入電壓

及不同鐵電參數去量測不同 AR的 IDS - VP，如圖 3.1所示，並量測其MW。可以

發現隨著 AR從 1減小到 0.2，MW會逐漸增加，符合前人的研究結果。可以注意

到隨著 AR逐漸減小電晶體的開電流(on current)也會逐漸減小，原因在於鐵電電容

的面積減小，使其在通道中感應的的電荷量變少，因此電晶體的開電流會下降。 

 

圖 3.1 不同面積比的 IDS - VP圖，以 Pr = 5μC/cm2及 Ec = 1MV/cm為例。越小的

AR具有越大的MW。 

 

接著，我們針對不同的殘餘極化以及矯頑電場去做不同電壓下，MW對 AR的

圖。如圖 3.2所示，我們以橘色星星代表MW*。隨著電壓從 2V逐漸增加至 4.5V

的過程中，AR*會隨著逐漸增加，代表了在越高的電壓條件下，藉由減小 AR來增
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加MW的優勢會逐漸變小。而在圖 3.2(a)中，可以看到在 VP = 4.5 V下，某些鐵電

參數的 AR*幾乎等於 1，相當於一般傳統鐵電電晶體的情況，意味著在某些鐵電參

數及高電壓下，並不需要透過減小 AR 以增大 MW。而觀察圖 3.2的(a)與(b)可以

發現在高電壓下，隨著殘餘極化增加 AR*會減小，代表若今天殘餘極化過小的話

減小 AR，會使總電荷變少導致 MW 減小。接著，觀察圖 3.2 的(a)與(c)發現隨著

矯頑電場增加，AR*的位置明顯變小，因為越高的矯頑電場，意味著需要越高的寫

入電壓去翻轉偶極，因此減小 AR可以有效增加落在鐵電層上的電壓使偶極翻轉，

進而增加MW。 

 

圖 3.2面積比對記憶體視窗影響(不同鐵電參數及寫入電壓)(a) Pr = 5μC/cm2及 Ec = 

1MV/cm ，(b) Pr = 10μC/cm2及 Ec = 1MV/cm ，(c) Pr = 5μC/cm2及 Ec = 1.5MV/cm，

橘色星星代表MW*的位置。MW*的位置跟鐵電參數及寫入電壓有關。 
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為了更容易看出在 AR*與MW*與寫入電壓的關係，我們可以觀察圖 3.3及圖 

3.4中，AR*及MW*與 VP的關係，可以發現雖然不同殘餘極化對於 AR*具有影響，

但最後 MW*跟殘餘極化的關係很小，符合我們在前面所講的 MW 的最大值在一

級近似下只與矯頑電場有關。而在寫入電壓小於 2.5V的情況下 Ec = 1.2 MV/cm反

而擁有較 Ec = 1.5 MV/cm較大的MW，原因為雖然減小 AR可以增加鐵電層在寫

入時的跨壓，但無法使其超過矯頑電場進而導致偶極無法翻轉。因此在低電壓操作

下，具有大矯頑電場的鐵電電晶體MW反而比小矯頑電場的鐵電電晶體來得小。 

 

圖 3.3 寫入電壓對最佳化面積比影響，AR*隨著寫入電壓增加會跟著增加，並且

反比於矯頑電場及殘餘極化。 

 



doi:10.6342/NTU202403826

 

38 

 

 

圖 3.4 寫入電壓對最佳化記憶體視窗影響，MW*隨殘餘極化的影響較小。在寫入

電壓小於 2.5 V時，Ec = 1.5 MV/cm反而有較小的MW。 
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3.2.2 AR*及MW*在 2 V及 4.5 V寫入電壓下的等高

線圖分析 

由 3.2節的結果，我們知道在 AR*與MW*跟寫入電壓有強烈的關係，因此在

本小節我們針對 16種鐵電參數組合去探討在 2 V及 4.5 V中，AR*以及MW*的等

高線圖(殘餘極化分別為: 5 μC/cm2、 10 μC/cm2、 15 μC/cm2、 20 μC/cm2以及

矯頑電場分別為 0.8 MV/cm、1 MV/cm、1.2 MV/cm、1.5MV/cm)。前面探討的MW*

是針對某一組鐵電參數下在特定電壓的最大值，若我們考慮不同鐵電參數在特定

寫入電壓下的MW*，從中得到的最大值即為在該電壓下所能達到的最大MW，對

應的鐵電參數組合以及 AR*即為該電壓下的最佳解。 

在圖 3.5及圖 3.6中，我們先探討在 2 V寫入電壓的情形，可以看到 AR*對

於矯頑電場的依賴性比殘餘極化來得高，隨著矯頑電場的增加 AR*會跟著減少，

AR*的等高線圖大致平行於殘餘極化的軸，意味著在該電壓下 AR*與殘餘極化關

係並不大。圖 3.5 中的粉色星星，代表了具有最大MW*的鐵電參數其殘餘極化為

15 μC/cm2以及矯頑電場為 1.2 MV/cm，對應的MW為 0.89 V。在該電壓下，由於

鐵電層並非操作在飽和循環，因此越大的矯頑電場不一定會有越大的 MW。而越

大的殘餘極化，因會有較大的去極化場會進一步減少MW，綜合上述結果後，最佳

的鐵電參數組合並非發生在最大的矯頑電場及殘餘極化的點，而從模擬結果我們

能推論在低電壓的操作下，鐵電元件的矯頑電場及殘餘極化皆需要做最佳化。 
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圖 3.5 在 2 V寫入電壓下，AR*的等高線圖，粉色星星代表了最大的MW*對應之

AR*，隨著矯頑電場增加 AR*跟著減小。 

 

圖 3.6 在 2 V 寫入電壓下，MW*的等高線圖，藍色星星代表了最大的 MW*。最

大的MW*發生在 Pr = 15 μC/cm2以及 Ec = 1.2 MV/cm。 
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為了定量解釋在 2 V 寫入電壓下，殘餘極化為 15 μC/cm2，矯頑電場為 1.5 

MV/cm會具有較 1.2 MV/cm還要小的MW，我們可以分別觀察在寫入電壓移除後

儲存於鐵電層的極化量。在圖 3.7中，隨著 AR變小極化量跟著上升，意味著減小

AR 確實可以增加寫在鐵電層上的電壓，進而增加極化量。而不論是在 LVT 或是

HVT，矯頑電場為 1.2 MV/cm 在寫入後皆具有較高的極化量，因此其會有較 1.5 

MV/cm較高的MW。而從該圖也能發現在 HVT的情況，極化量在某些 AR並不會

小於零，意味著寫入電壓並不足以翻轉鐵電層的偶極，而隨著 AR減小矯頑電場為

1.2 MV/cm的在 HVT的極化量會小於零，意味著減小 AR可以使鐵電層更容易翻

轉偶極，進而增加MW。 
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 Ec = 1.2 MV/cm HVT

 Ec = 1.5 MV/cm LVT

 Ec = 1.5 MV/cm HVT

 

圖 3.7 在 2 V 寫入電壓下，考慮不同矯頑電場影響下寫入極化量隨 AR 變化，藍

色虛線代表極化量為零。可以發現 Ec = 1.2 MV/cm，在 LVT/HVT有較大的極化量

差異。 
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接著在圖 3.8及圖 3.9中，我們探討在 4.5 V寫入電壓的情形，可以看到 AR*

同樣隨著矯頑電場變大跟著變小，而在該電壓下 AR*對於殘餘極化的依賴性較 2 V

時來得高，因寫入電壓高使其操作在接近飽和循環，當寫入電壓移除後的極化量可

以視為與殘餘極化成正比。在通道上所能產生的最大電荷量為定值，因此越高的殘

餘極化所需的 AR*會越小。因為寫入電壓夠高因此 MW 會很接近其理論最大值，

可以看到在圖 3.9 中 MW*大致只與矯頑電場有關，並且 MW 最大值發生在殘餘

極化為 15 μC/cm2以及矯頑電場為 1.5 MV/cm，對應的MW為 2.2 V。與 2 V寫入

電壓不同的是在該電壓下越高的矯頑電場會具有最大的 MW 符合前人所提出的理

論值，而由於去極化場的影響因此最大的 MW 對應的殘餘極化並不是越大越好，

此點與 2 V寫入電壓情形相同。 

 

 

圖 3.8 在 4.5 V寫入電壓下，AR*的等高線圖，粉色星星代表了最大的MW*對應

之 AR*。在該圖的左下角 AR* = 1，代表減小 AR反而會減小MW。 
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圖 3.9 在 4.5 V寫入電壓下，MW*的等高線圖，藍色星星代表了最大的MW*。最

大的MW*發生在 Pr = 15 μC/cm2以及 Ec = 1.5 MV/cm。 

 

從圖 3.8 及圖  3.9 中，可以發現在殘餘極化為5 μC/cm2以及矯頑電場為

1MV/cm的點，其 AR* = 1代表了減小 AR並無助於改善MW。為了解釋此現象我

們觀察在正負電壓寫完後的極化量以及在閘極總電荷隨著 AR 的關係，分別如圖 

3.10及圖 3.11所示。在圖 3.10可以發現隨著 AR從 1減小到 0.2對於 LVT及 HVT

兩個狀態的極化量皆是增加，但如果考慮總電荷的影響需要將其乘以鐵電層的面

積，如圖 3.11所示。可以看到總電荷隨著 AR從 1減小到 0.2，不論是在 LVT或

是 HVT皆是減少。而在矯頑電場為 1MV/cm 較明顯是因為其值較小，因此在 4.5 

V的寫入電壓很容易就能超過其值進而翻轉偶極，因此減小 AR，反而會使通道感

應出來的總電荷減少，進而減小MW。 
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圖 3.10 在 4.5V寫入電壓下，寫入極化量隨 AR變化，藍色虛線代表極化量為零。

隨著 AR減小在 LVT/HVT的極化量差異增加。 

 

圖 3.11 在 4.5V 寫入電壓下，寫入在閘極電荷量隨 AR 變化，藍色虛線代表極化

量為零。隨著 AR減小在 LVT/HVT的總電荷差異減少。 
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3.3 AR*及MW*於 2 V寫入電壓下，與不同側

壁的關係 

3.3.1 AR*及MW*在 2 V寫入電壓下，考慮不同側壁

關係 

從 3.2節的討論，我們知道在 2 V的寫入電壓下，最佳的MW*為 0.89 V，對

應的鐵電參數分別是殘餘極化為 15 μC/cm2及矯頑電場為 1.2 MV/cm。而 3.2節中，

我們的側壁是固定的，其材料為 Si3N4，對應的介電常數為 7.5。而前人的研究曾提

過使用高介電係數側壁可以增加MW [17]。而從MW的理論值知道殘餘極化對於

MW的影響較小，因此本小節將固定殘餘極化為15 μC/cm2，並探討在 2 V寫入電

壓下，矯頑電場以及側壁對MW*及 AR*的影響。 

本小節將使用三種不同側壁，在 2 V寫入電壓下探討 MW隨 AR的變化，分

別為空氣側壁(Air Spacer)、 Si3N4 側壁(Nitride Spacer)、 高介電係數側壁(High k 

Spacer)其介電常數分別為 1、7.5以及 30。我們探討在殘餘極化為 15 μC/cm2下在

考慮不同側壁下MW隨 AR的變化如圖 3.12所示。可以發現對於三種矯頑電場而

言，AR*與側壁的介電常數皆是正相關，原因為隨著側壁結構的介電常數上升，落

在鐵電層上的跨壓會增加，因此不需要過小的 AR，即可使鐵電層的偶極產生翻轉，

AR*會較低介電係數的側壁來得大。AR接近 1時，在寫入時落在鐵電層上的跨壓

較小，因此使用高介電係數的側壁可以有效的使 MW 增加，符合前人的研究。但

隨著 AR 減小，空氣側壁結構反而擁有較大的 MW，推論是當鐵電層面積一直縮

小後，總電荷會減小。而越高介電係數的側壁會分走越多的電荷，使得真正落在受

閘極控制的通道內的電荷減少，此時會減小 MW。因此對於三種矯頑電場而言，

MW*皆可藉由將側壁結構的介電係數減小而進一步增加。 



doi:10.6342/NTU202403826

 

46 

 

 

圖 3.12 2 V 寫入電壓下，不同面積比，對記憶體視窗影響(不同側壁材料)(a) Pr = 

15μC/cm2及 Ec = 1MV/cm，(b) Pr = 15μC/cm2及 Ec = 1.2MV/cm，(c) Pr = 15μC/cm2

及 Ec = 1.5MV/cm。高介電係數側壁在 AR較大的地方具有優勢，但小 AR地方則

不具有優勢。 
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3.3.2 AR*及MW*在 2 V寫入電壓下，考慮不同側壁

的等高線圖分析 

接著探討在 2 V寫入電壓下，固定殘餘極化為 15 μC/cm2，去探討側壁介電係

數以及矯頑電場的等高線圖，如圖 3.13及圖 3.14所示。在圖 3.13中可以發現在

固定側壁下，AR*隨著矯頑電場增加而減小，與前一節結果相同。而固定矯頑電場

下，隨著側壁的介電係數上升 AR*也跟著上升。而圖 3.14中不論側壁的介電係數

為何，最大的MW*皆發生在矯頑電場為 1.2 MV/cm的地方，對於不同矯頑電場而

言，MW*皆發生在側壁的介電係數為 1的情形。從上述結果可以發現，若今天使

用的結構不允許改變 AR，如傳統的 FeFET，此時使用高介電係數的側壁會有較大

的MW與前人研究相符。而在本研究中因考慮了 AR為可調的變數，因此隨著 AR

變小，空氣側壁的優勢會出現。 

 

圖 3.13 在 2 V寫入電壓下，考慮不同側壁介電係數的 AR*等高線圖，紅色星星代

表了最大的MW*對應之 AR*。隨著側壁介電常數增加對應的 AR*跟著增加。 
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圖 3.14 在 2 V寫入電壓下，中考慮不同側壁介電係數的MW*等高線圖，藍色星

星代表了最大的 MW*。可以發現即使考慮了側壁的影響，擁有最大的 MW*之鐵

電參數也是發生在 Pr = 15μC/cm2及 Ec = 1.2 MV/cm。 
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3.3.3 在 2 V寫入電壓下，不同側壁對電荷分布之分

析 

前一小節對於側壁如何影響 AR*及MW*只做了定性說明，為了定量分析為何

在不同 AR 下不同側壁對於 MW 會有不一樣的效果。本小節中，將針對擁有最大

的MW*的鐵電參數，其殘餘極化為 15 μC/cm2以及矯頑電場為 1.2 MV/cm，接著

分析不同側壁在寫完當下儲存在通道內的電荷分布。在前一節中由於側壁結構固

定，因此可以直接分析在閘極的總電荷，而在本小節中，因側壁的介電常數不同，

對於電荷分布會有較明顯的影響，因此觀察在通道的電荷分布會較洽當。 

電荷分布為延著 FinFET頂部的通道中線，如圖 3.15所示，而觀察的時間點，

分別為寫完正電壓的 ret+以及寫完負電壓的 ret-，在 ret+時由於寫入的為 LVT態，

因此我們觀察其電子濃度，而在 ret-時由於是寫入 HVT 態，因此我們觀察其電洞

濃度。在接下來的討論中，我們將分別觀察 AR =1 以及 AR= 0.1的電荷分布，並

以電荷分布來解釋為何不同側壁在不同 AR會有不一樣的優勢。 

 

 

圖 3.15 從頂部看的 FinFET，我們觀察的電荷分布為沿著黑色虛線的通道。 
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我們先觀察在 AR = 1時，沿著通道的電荷分布如圖 3.16及圖 3.17所示，可

以發現不論是在 ret+ /ret-時，高介電係數側壁在通道區域，均具有較空氣側壁來得

高的電子/電洞濃度，代表在寫入階段時寫入了較高的電壓，進而增加了寫進去的

極化量，因此高介電係數側壁在 AR = 1相較於空氣側壁具有較高的MW。另外因

為分壓效應，高介電係數側壁落在電晶體上的電壓會較小，因此其臨界電壓在 ret+

為-0.16 V比空氣側壁的-0.22 V要高一些。而在 ret-高介電係數側壁則是具有較高

的臨界電壓 0.3 V，空氣側壁則是 0.1 V。兩者相減後，使得在 AR = 1的地方，高

介電係數側壁有較高的MW。 

接著，我們觀察在 AR = 0.1 時，沿著通道的電荷分布，如圖 3.18 及圖 3.19

所示，可以發現在 ret-時，高介電係數側壁在通道仍具有較高的電洞濃度，使其具

有較高的臨界電壓 1.49 V，空氣側壁則是 1.03 V。但在 ret+時空氣側壁在通道則展

現更高的電子濃度，其臨界電壓為 0.09 V，高介電係數側壁則是 0.79 V。因 MW

為兩個臨界電壓相減，因此可以推論對於 AR = 0.1而言，在 ret+空氣側壁改善的

幅度較高介電係數側壁高，使其具有較高的MW。  
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圖 3.16 在 2 V寫入電壓下，於 ret+，AR = 1的電子分布圖。可以發現高介電系數

側壁在通道具有較高的電子濃度，但因為分壓效應使其臨界電壓較空氣側壁高一

點。 

 

 

圖 3.17 在 2 V寫入電壓下，於 ret+，AR = 1的電洞分布圖。可以發現高介電系數

側壁在通道具有較高的電洞濃度，並且有較高的臨界電壓。 
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圖 3.18 在 2 V寫入電壓下，於 ret+，AR = 0.1的電子分布圖。可以發現空氣側壁

在通道具有較高的電子濃度，並且有較低的臨界電壓。 

 

圖 3.19 在 2 V寫入電壓下，於 ret-，AR = 0.1的電洞分布圖。高介電係數具有較

高的電洞濃度並有較高的臨界電壓。 
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3.4 等效電容模型圖 

在本小節中，我們將建立鐵電電容與電晶體的等效電容模型[13][15]，並用此

模型來說明在前面觀察到的 AR*以及MW*跟鐵電參數、寫入電壓、側壁的關係。 

 首先，我們先考慮在寫入階段時，該系統的等效模型如圖 3.20所示，可以看

到總共有四個電容分別為鐵電電容 CFE、電晶體的氧化層與通道串聯電容 CIS以及

源極/汲極的側壁電容 CSP。我們可以將電晶體的等效電容視為 CIS與 2CSP並聯，並

將其記為 CMOS。在寫入時我們關注的是落在鐵電層上的跨壓 VFE，其表達式由式

(1)給出。可以發現該跨壓由兩項所組成，第一項為透過兩個電容分壓決定，越大的

寫入電壓或是越小的 CFE/CMOS皆可以增加落在鐵電層上的跨壓，因此在較低的寫

入電壓透過減小兩者的面積比，可以使 MW增加。另一項則是由鐵電的偶極所產

生的反向電壓，注意到第二項在寫入電壓移除後即是去極化場其中 AFE 代表了鐵

電層的面積。當寫入電壓移除後，該項會導致偶極產生翻轉，因此 PFE並非越大越

好，而是會有一個中間最佳的值，符合 3.2節所觀察到的。 

 而在寫入電壓移除後即保存階段(Retention)，我們可以觀察儲存在通道內的電

荷來判斷寫的好壞，其等效模型圖如圖 3.21所示。由式(2)可以知道由於側壁導致

的寄生電容使得落在通道內的電荷為在閘極的總電荷(QG = PFEAFE)減去側壁的電

荷(2CSPVFE)，第一項為鐵電層所產生的總電荷，隨著鐵電面積減小極化量會增加，

但若極化量增加的量不及面積減小的量，會導致總電荷減少進而減小 MW。而第

二項則是隨著 AR變小，以及側壁的介電係數上升會越明顯，因此時落在鐵電層上

的跨壓增加，以及第一項的總電荷會跟著減小使其變為不可忽略。因此從該式可以

得到 MW 會隨著面積減小先增加後減少，並且在 AR<<1 時空氣側壁會具有較大

的MW，符合我們在 3.2節所觀察的結果。 

                                                   VFE =
1

1+𝐶𝐹𝐸/𝐶𝑀𝑂𝑆 
𝑉𝑃 −

𝑃𝐹𝐸𝐴𝐹𝐸

𝐶𝑀𝑂𝑆+𝐶𝐹𝐸
                     (1) 

                                          Qchannel = 𝑄𝐺 − 2𝐶𝑆𝑃𝑉𝐹𝐸 = 𝑃𝐹𝐸𝐴𝐹𝐸 − 2𝐶𝑆𝑃𝑉𝐹𝐸            (2) 
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圖 3.20 寫入階段時的等效電容模型，CMOS 代表了電晶體的等效電容包含了側壁

寄生電容 CSP以及電晶體氧化層與通道電容串聯之 CIS。 

 

 

 

圖 3.21 保存階段時的等效電容模型，QG為全部感應在閘極的電荷;Qchannel為受閘

極控制的通道電荷。越高介電係數的側壁會使得 Qchannel減小。 
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 接著，我們將藉由上面的兩個公式來說明在 3.2、3.3 節所觀察到的 AR*與各

參數的關係如表 3.1 所示。由式(1)與式(2)知減小 AR 雖然有助於改善落在鐵電層

上的跨壓，但有可能會減少閘極的電荷，因此存在一個 AR*使得在該條件下，能

實現最大的 MW。而該如何決定這個 AR*，可以從基本的鐵電操作原理來思考，

鐵電層的矯頑電壓代表了翻轉偶極所需要的最小電壓因此當今天落在鐵電層上的

電壓超過其矯頑電壓後，再增加電壓對於產生偶極的能力會減小很多，若此時繼續

減小 AR，則會使得總電荷減少，因此我們可以將 AR*發生的位置近似為當在寫入

階段時，落在鐵電層上的跨壓剛好等於矯頑電壓時的 AR。 

 首先，我們先解釋為何隨著寫入電壓升高 AR*會隨之上升，當今天寫入電壓

增加時，意味著 CFE/CMOS並不需要太小，即可使落在鐵電層上的跨壓超過矯頑電

壓，因此當寫入電壓上升時 AR*會跟著增加。 

 而當殘餘極化上升時，可以考慮當電晶體通道達到強反轉時，其電子濃度是固

定的，此時落在閘極的總電荷可以近似為與 PrAFE成正比，在通道電荷濃度固定的

情況下，越大的殘餘極化對應的 AR*會越小。 

而當矯頑電場上升時，在固定電壓下，要使落在鐵電層上的跨壓超過矯頑電壓

會相對困難，因此減小CFE/CMOS可以有效地增加落在鐵電層上的跨壓使MW增加，

因此其對應的 AR*會隨之減小。 

而當側壁的介電係數上升時，CFE/CMOS會減小，使得落在鐵電層上的跨壓增加

因此不需要過小的 AR，即可讓其超過矯頑電壓，因此 AR*會跟著上升。但從式(2)

知道越高介電係數的側壁會讓受閘極控制的電荷減小。當 AR = 1時由於總電荷較

多，以及 VFE較小因此該效應不明顯;而當 AR 減小至 0.1 時總電荷會減小，以及

VFE會增加，因此高介電係數側壁的在通道的電荷就會比空氣側壁來得少，使對應

的MW*減小。因此在 AR = 0.1時，空氣側壁有較大的MW。 
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表 3.1 最佳化面積比與寫入電壓、鐵電參數及側壁之關係。可以發現 AR*與寫入

電壓及側壁介電係數成正比，並與殘餘極化及矯頑電場成反比。 
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3.5 在 2 V寫入電壓下，不同 AR及側壁對於寫

入干擾之分析 

從3.2節跟3.3節的分析，我們知道在2 V的寫入電壓下，殘餘極化為15 μC/cm2

以及矯頑電場為 1.2 MV/cm的鐵電元件具有最佳的MW*。本小節將使用該組鐵電

參數來分析在 2 x 2 1FeFET 陣列上，不同 AR 以及側壁材料對於寫入干擾(Write 

disturbance)的影響，並與未受干擾的MW做比較。 

在圖 3.22 (a)的 1FeFET的陣列中，同一列的鄰近單元因共用WL的關係，因

此在寫 2號單元時，1號單元的資料就會被改寫，因此需要使用能減少干擾的寫入

法，過去有許多人提出使用 VP/2或 VP/3的寫入法[18]。在本節中我們將使用 VP/3

的寫入法來減小寫入干擾的影響。每一個操作對應的電壓，如表 3.2所示。此寫入

法確保了在同一列或行的未選取單元，最多只會受到寫入電壓的三分之一的干擾，

因此可以避免過多的偶極翻轉，而造成 0 與 1 無法區分。為了分析寫入干擾的影

響，我們將使用圖 3.22 (b)的波型來量測受寫入干擾後的MW。我們先將 1號單元

進行寫 1的操作，接著將 2號單元進行寫 0的操作，此時 1號單元原本的 1會受

到干擾。接著使用三角波量測受干擾的 1 號單元的 LVT，之後用同樣的方法量測

受干擾的 1號單元的 HVT，將兩者相減即是受干擾的MW。  
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圖 3.22 (a)1FeFET陣列架構，1號為受干擾的單元(b)用以量測寫入干擾的波型圖。

先對 1號單元寫 1後再寫入 0在鄰近的單元，即可量測受干擾後的臨界電壓。 

 

 

表 3.2 1FeFET陣列的寫入、讀取電壓表。對於未受選取的單元只會受到三分之一

的干擾電壓。 

  

 我們先觀察不同 AR受到寫入干擾的 IDS-VP圖，如圖 3.23所示，可以發現 AR 

= 1受干擾程度較 AR = 0.1要來得明顯。從直覺上來看 AR = 0.1會受到較大的干

擾電壓，但最後受干擾的MW卻與原先相差不大，原因在於 AR = 0.1在寫入時翻

轉的偶極較多，因此即使受到較大的干擾電壓仍具有相對多的偶極，對於 MW 的
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影響相對較小;相反的 AR = 1本身在寫入時翻轉的偶極就較少，因此儘管干擾電壓

較小，剩下的偶極會過少，使其使其無法產生足夠的MW。 

 

圖 3.23 受寫入干擾的 IDS-VP圖 (a) AR = 1，(b) AR = 0.1。可以發現 AR = 0.1 受

干擾的程度較低。 

  

接著我們來探討對於不同 AR 以及側壁材料，在受到寫入干擾後的 MW 與未

受到寫入干擾前的比較圖，在圖 3.24中黑色代表了空氣側壁，而紅色代表了高介

電係數側壁，實心跟空心分別代表了未受干擾前的MW及受寫入干擾後的MW。

可以發現在受到寫入干擾後，AR*大致與受寫入干擾前的位置相同，但MW*會減

小，隨著 AR減小受干擾的程度也會跟著下降，如圖 3.25所示。ΔMW/MW定義為

未受寫入干擾的MW減去受寫入干擾的MW最後除以未受寫入干擾的MW，而從

圖 3.25發現使用高介電係數側壁相較於空氣側壁有助於減小受干擾的百分比。 

在高介電係數側壁的 AR*可以達到僅有 7.4%的 MW 改變百分比，其對應的

MW*為 0.77 V;而在空氣側壁的 AR*雖然仍有 19%的MW改變量，但其MW*仍有

0.74 V。隨著高介電係數側壁 AR減小到 AR*以下後，受干擾的百分比會上升，原

因為未受干擾的 MW跟著下降，導致改變百分比會跟著上升，從上述結果我們可

以推論 AR*不僅具有最大的MW，它還具有最佳的抗寫入干擾能力。 
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圖 3.24 在 2 V寫入電壓下，不同面積比及側壁對受干擾記憶體視窗影響。隨著 AR

減小或是使用高介電係數側壁，MW受干擾較小。 

 

 

圖 3.25 考慮空氣側壁及高介電係數側壁受干擾的MW改變百分比，AR減小有助

於減少MW的改變百分比。 
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我們可以觀察在寫完當下的電荷分布來解釋上面的現象，從上述的結果可以

總結為具有較小 CFE/CMOS者會具有較佳的抗寫入干擾能力。因此我們可以固定側

壁材料為空氣，探討 AR這個因子對於寫入干擾的影響即可。圖 3.26及圖 3.27中

可以看到 AR = 0.1，因受到較大的干擾電壓，因此其電子或電洞濃度的改變相較

AR = 1還要多。在 ret+時，AR = 0.1在受到寫入干擾後其臨界電壓從 0.09 V增加

至 0.29 V，而 AR = 1則是從-0.22 V增加至-0.05 V，AR = 0.1改變得較 AR = 1來

得多。但在 ret-時，AR = 1在受到干擾後其臨界電壓從 0.1 V減小至 0.03 V，而 AR 

= 0.1則是從 1.03V減小至 0.99 V。原本 AR = 0.1在未受干擾前即具有較大的MW，

因此儘管在受干擾後，AR = 0.1在 ret+時改變的比較多，對於MW的影響仍相對

AR = 1較小，從而導致 AR = 0.1有比 AR = 1較優異的抗寫入干擾能力。 

 從以上的結果可以知道較小 CFE/CMOS者，會具有較佳的抗寫入干擾能力。其

原理為在寫入時有較大的跨壓，因此本身的偶極較多即使受到的干擾電壓較大，但

其偶極的改變量仍相對於 CFE/CMOS較大者來得小，因此減小 AR不僅有提升 MW

的好處，更能提升在陣列上的抗寫入干擾能力。 

 

 



doi:10.6342/NTU202403826

 

62 

 

 

圖 3.26 使用空氣側壁比較 AR = 0.1及 AR = 1在受寫入干擾前後，ret+的電子分

布。AR = 0.1受到較大的干擾電壓，因此在受干擾後電子濃度小於 AR = 1，且有

較高的臨界電壓。 

 

圖 3.27 使用空氣側壁比較 AR = 0.1 及 AR = 1 在受寫入干擾前後，ret-的電洞分

布。 AR = 0.1受到較大的干擾電壓，但在受干擾前有較高的電洞濃度，在受干擾

後電洞濃度仍比 AR = 1來得高，且具有較高的臨界電壓。 
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最後，我們來比較使用不同 AR 以及側壁結構對於未受干擾 MW 以及受干擾

MW的提升。我們將 AR = 1且使用 Si3N4側壁的鐵電電晶體當作基準線，其MW

為 0.36 V。圖 3.28中顯示了相較於基準線，我們將 AR減小至 0.24，並使用高介

電係數側壁相較於基準線，MW提升至 0.83 V有 131%的改善。若進一步將側壁材

料換成空氣並將 AR減小至 0.08，可以再將MW提升至 0.94 V有 161%的改善。 

上述所提的是針對未受干擾的MW，而在圖 3.29中，則是比較在受到干擾後

的MW。可以看到基準線的MW僅有 0.13 V，若我們使用高介電係數側壁，並將

AR減小至 0.24，可以將MW提升至 0.77 V有 473%的改善，但若我們使用空氣側

壁，並將 AR減小至 0.08，此時 MW為 0.74 V有 450%的改善。雖然高介電係數

側壁有較好的抵禦抗寫入干擾的能力，但其會增加電晶體的等效電容，對於速度上

會有所影響。而空氣側壁雖在受寫入干擾後的 MW 會略小於高介電係數側壁，但

可以使操作速度提升。因此藉由減小 AR並使用空氣側壁，不僅能使在未受干擾的

的MW達到 0.94 V，並可以保證在受干擾後仍具有 0.74 V的MW。而注意到對於

空氣側壁而言，未受寫入干擾前的MW對應的 AR*為 0.1，而受寫入干擾後的MW

對應的 AR*為 0.08，因此我們會選擇將鐵電的 AR 設計為 0.08，以保證受寫入干

擾後有最大的MW。 

 最後，我們在考慮受寫入干擾後的 MW 後得出的最佳鐵電參數解為殘餘極化

為 15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm、AR = 0.08、空氣側壁其對應受干擾的MW

為 0.74 V相對於基準線的鐵電電晶體改善了 450%。 
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圖 3.28 不同側壁之最佳化記憶體視窗與基準線比較圖(未受寫入干擾)。空氣側壁

的MW*相較於基準線改善了 161% 

 

 

圖 3.29 不同側壁之最佳化記憶體視窗與基準線比較圖(受寫入干擾)。空氣側壁的

MW*相較於基準線改善了 450% 
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 第四章 總結 

首先，我們探討鐵電電晶體在各寫入電壓下不同鐵電參數的MW*，可以得到

AR*正比於寫入電壓並反比於矯頑電場及殘餘極化。而在低電壓(2 V)的條件下具

有最大的MW*的鐵電參數為:殘餘極化為 15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm。對

應的 AR*及MW*分別為 0.14及 0.89 V。 

接著，我們固定鐵電電晶體的殘餘極化為 15 μC/cm2、矯頑電場為 1.2 MV/cm，

探討不同側壁材料對MW*的影響。在本研究中觀察到，在 AR接近 1的地方高介

電側係數壁材料有較大的 MW，符合前人的研究。但隨著 AR 減小空氣側壁的優

勢顯現出來，空氣側壁具有更大的MW，其 AR*及MW*分別為 0.1及 0.95 V。 

為了解釋模擬觀察到的結果，我們使用等效電容模型以及電荷守恆定律來解

釋前面所觀測到的現象，並將 AR*的位置近似為當寫入的電場大約為矯頑電場時

的值，用以解釋前面所觀察到的現象。 

最後，我們將使用鐵電電晶體的殘餘極化為15 μC/cm2、矯頑電場為1.2 MV/cm

探討在陣列的表現。我們以 2 x 2的陣列作為研究對象，來探討不同 AR及側壁對

於寫入干擾的影響。從而發現，減小 AR 不僅具有提升 MW 的好處，還能減小寫

入干擾的影響。雖然在受寫入干擾後的MW高介電係數側壁有更佳的MW，但考

慮到總電容增加會影響速度，因此最終折衷的解為使用空氣側壁，並藉由減小 AR

來改善寫入干擾的影響。最後我們將 Si3N4側壁且 AR = 1的鐵電電晶體做為我們

比較的基準線。在考慮了寫入干擾後的記憶體視窗，使用空氣側壁的鐵電電晶體其

最佳化記憶體視窗為 0.74 V相較於基準線的最佳化記憶體視窗為 0.13 V，記憶體

視窗有 450%的改善。 

本篇研究中給出 AR*與各參數及寫入電壓關係，並得到在不同 AR 下對於側

壁介電常數的選擇是不同的。最後探討應用於 2 V低功耗的鐵電電晶體陣列，發現

減小 AR有助於改善寫入干擾的影響，對於低功耗鐵電電晶體應用有很大的優勢。 
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