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相較於4G通訊，5G技術具有高速傳輸、超低延遲、巨量連結等特性，賦予更多智慧應用的可

能性，如自駕車、智慧醫療、智慧工廠、智慧城市等，有助未來產業數位轉型，甚至改變人

們的生活方式。不過，相較於4G時代，5G讓人很無感，不論是從5G手機滲透率或5G毫米波

的技術應用面來看都沒有驚喜，或許是因為5G發展時間尚短也未可知。

從4G、5G到6G世代，行動通訊幾乎是每一個十年就會帶來重大變革，比方4G世代帶來新服

務和新體驗，開啟民眾對數位生活的想像與應用；5G世代改變產業型態，走向萬物聯網時

代。在持續深化5G滲透率與應用下，Beyond 5G(B5G)已經開啟眾人對6G世界的想像。本期《

封面故事》『B5G全面智慧互聯』探討從5G技術現有的缺陷，到B5G的出現來優化現有的5G

通訊應用，包括如何為車聯網與工控市場帶來更巨大的優勢，並放眼未來6G通訊的可能性。

現今全球的汽車市場，汽車動力系統正從內燃機轉向電動機，這是一個不可阻擋的趨勢。電

動車增加了四、五類新的電子模組，每種電子模組所包含的電子元件數量相當多，這對於半

導體供應商來說將帶來龐大的商機。而寬能隙半導體材料在功率利用和開關頻率方面具有獨

特的優勢，因此能夠實現電動車的發展目標。《專題報導》從『電氣化趨勢不可逆 寬能隙技

術助電動車市場躍升』談起，分析電動車的全球革命，並討論碳化矽和氮化鎵這些寬能隙材

料，如何為電動車帶來更大的優勢。

而在這個強調數位化轉型的時代，衍生出一種數位原生企業的概念。數位原生企業是以數位

科技為基礎，透過數位平台來運行的企業。這是由於今天的數位科技快速發展且加速普及，

讓企業不得不思考如何利用數位科技來提升競爭力並應對市場變化。數位原生企業也在創立

之初，就注重數位科技的應用，因此在產品、市場、客戶體驗和流程上更容易運用數位科技

來創造價值。本期《數位轉型專欄》將介紹『創新數位商業模式 數位原生企業方興未艾』的

企業發展現況，歡迎有興趣的讀者鎖定。

從5G發展到6G，從燃油汽車過渡到電動車，從傳統企業轉型到數位原生企業，這個世界正在

重新塑造一種全新的樣貌，讓人忍不住想探究未來的世界，究竟會是什麼模樣。或許答案就

像是本期封面那樣，有了這些新技術的加持，未來將會是一個全面聯網、高度數位化的新地

球，令人嚮往。

新地球
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世邁新款T6CN PCIe NVMe 
SSD固態硬碟產品系列更高
性能和容量

世邁科技（SMART Modular）宣佈其

SMART RUGGED產品組合推出全新

T6CN PCIe NVMe SSD固態硬碟產品系

列，有助於系統設計工程師獲得更高

的性能和容量，以滿足客戶不斷變化

的系統需求。

T6CN固態硬碟適用於超高性能資料

中心，及需求高度安全與堅固耐用的

國防、工業和電信應用。T6CN提供

M.2 2280、E1.S和U.2規格，並且相容

於PCIe Gen 4.0 NVME規格，與當前的

SSD技術比較，可以提供更快的讀取、

寫入、資料傳輸和操作速度。

就儲存容量來說，M.2規格提供960GB

至3,840GB容量，E1.S規格提供960GB

到7 , 680GB，而U .2版本則可提供

960GB到16,360GB容量。

艾邁斯歐司朗新光電二極
體TOPLED D5140 SFH 
2202 降低環境光干擾造

艾邁斯歐司朗推出了新型光電二極體

TOPLED D5140 SFH 2202。與現有

的標準光電二極體相比，這款光電二

極體效能更加出眾，對光譜綠色部分

的可見光具有更高的靈敏度，同時

線性度也更高。這些強化的功能可以

明顯降低環境光干擾造成的影響，使

接收到的光學訊號品質更高，協助智

慧手錶、運動手環及其他可穿戴設備

能夠更精確地測量心率和血氧飽和度

（SpO2）。

艾邁斯歐司朗的內部測試顯示，藉

由 光 電 二 極 體 晶 片 製 程 技 術 的 優

化，TOPLED D5140 SFH 2202在紅外

光譜中的線性度比標準光電二極體高

出30倍。此外，實驗資料表明，在光

電容積描記法（PPG）心率測量所用的

綠光波長下，其靈敏度明顯更高。

意法半導體高容量ST-
M32U5  MCU系列晶片  
獲NIST嵌入式亂數熵源認證

意法半導體（STMicroelectronics，簡

稱ST）宣布，其市場領先的STM32微

控制器（MCU）產品家族再擴陣容，

推出新款STM32U5晶片，降低功耗

的同時提升性能，並延長了續航時

間。STM32U5產品已獲得NIST嵌入式

亂數熵源認證，是業界首款獲此認證

的通用型MCU。

這款STM32U5  MCU將程式碼和資料

儲存容量擴充到128KB快閃記憶體，

適合具成本考量的應用，同時還針

對複雜應用和與智慧型手機相似的

使用者介面增加了高容量版。其整

合4MB快閃記憶體和2.5MB  SRAM 

STM32U59x/5Ax是迄今為止STM32 

MCU全系產品中晶片上記憶體容量最

大的產品。

新STM32U5 MCU具備更強大的功能，

可強化深度嵌入式應用的能力，如

環境感測器、工業致動器、大樓自動

化、智慧家電、穿戴式裝置、電動汽

車控制等，特別是安裝在遠端，以及

位在難以接觸的設備。

Molex I-PEX MHF 4L LK和
MHF I LK電纜組件 提升連
接可靠性和安全性

Molex（莫仕）宣布擴展電纜組件產品

線，增加高頻和高速傳輸連接器廠商

I-PEX的創新解決方案。雙方攜手提供

I-PEX ＭHF 4L和MHF I LK電纜組件，

備有使用MHF標準插座和Molex  RF連

接器介面的多種配置型號。

MHF  I系列小型射頻同軸連接器系統

利用I-PEX的專利鎖扣結構，提升連

接可靠性和安全性。該尖端解決方案

無縫嵌入到位，可抵受連續的衝擊和

振動，保持可靠的訊號連接。該專利

鎖扣系統受無人機操作的啟發，非常

適合滿足汽車、消費性電子、資料中

心、醫療、智慧家電和電訊產業等領

域最嚴格的連接需求。

Molex射頻連接產品經理Donna  Wall-

burg表示，Molex與I-PEX攜手合作，包

括提供一站式解決方案來源，以滿足

最嚴苛的射頻應用，同時滿足不斷成

長的射頻電纜組件需求。

類別：元件/模組
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去全球化風潮下
半導體供應鏈跨國佈局競力

自2018年中以來，全球高科技產業面臨

巨變，除了美中貿易衝突導致生產聚

落轉移，影響全球運籌之外，COVID-19疫

情、美中科技競爭、區域戰爭風險，以及新

興科技應用等多元因素，皆影響科技大廠之

營運，導致各主要國家紛紛調整經貿與產業

政策，以因應全球環境的急遽變化，形成去

全球化的風潮，使企業面臨更複雜的國際競

爭與合作態勢。本文將探討半導體未來熱門

的新興應用及供應鏈跨國佈局。

其實補助政策並非發展半導體產業的萬靈

丹，以中國為例，除了「十三五計畫」、「

十四五計畫」的大力推動外，更成立大基金

強化投資整併，但在耗費巨資後，卻未能在

半導體占據關鍵地位。在進入門檻和退出成

本皆高的晶圓製造領域，主要半導體業者擴

廠動作宜配合市場需求變動之節奏。尤其在

短、中期間，資通訊產品市場能否恢復成長

動能，新興晶片應用能否快速擴大，都是影

響長期新投資建廠的晶圓產能否維持穩定營

運的關鍵因素。

而新興應用能否有效帶動半導體需求，尤為

關鍵。諸如自動駕駛／電動車、人工智慧、

新世代通訊等，皆為各國產業政策所關注的

重要科技方向，也是跨國企業鎖定的潛力市

場商機，更是各國產業政策挹助與競爭的兵

家必爭之地。

例如美國即透過頒布削減通膨法案，對國產

電動車給予價格補貼，但卻不利海外電動車

廠的競爭，已引起各國爭議。歐盟亦基於隱

私保護法規而規範境內數據的蒐集與使用，

將影響跨國企業在歐盟當地的人工智慧應用

布局。日本Rapidus計畫生產使用於自動駕

駛、人工智慧等用途的次世代邏輯晶片。在

此發展趨勢下，未來美國、歐盟和日本亦可

能在自動駕駛、人工智慧等領域展開競爭，

更甚於合作。

若就未來熱門的新興應用如自動駕駛、人工

智慧等領域觀之，不但美中兩國投入，其他

主要國家也積極挹助政策資源。但不同於資

通訊產品具有全球共通產業技術標準，各國

政策將主導自動駕駛或人工智慧的使用機制

與數據運用等相關法規，從中創造或營造適

合當地環境的應用平台。

因此，雖然各國政策投入欲發展自主半導體

產業，但各國產業政策成敗的關鍵，卻在半

導體產品的出海口—新興應用市場。

對於半導體與資通訊業者而言，在此波新航

海時代中，除了順應趨勢進行跨國佈局外，

更應深度思考各國多元化的應用環境，順勢

配合各國政策進行在地化，甚至與當地業者

合作，或可藉此掌握當地市場商機，進一步

減緩因跨國佈局所帶來的效率損失衝擊，甚

至打造新的競爭力來源。

（本文為潘建光、洪春暉共同執筆，潘建光

為資策會MIC資深產業分析師）
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ndustrial Watch

產業觀察

文／imec；編譯／吳雅婷

要將自旋軌道力矩磁阻式隨機存取記憶體（SOT-MRAM）用來作為底層快取
（LLC），目前面臨了三項挑戰；微縮性、動態功耗，以及可供量產且尺寸緊湊
的零磁場磁矩翻轉技術。比利時微電子研究中心（imec）在2022年IEEE國際電
子會議（IEDM）上提出一套創新的SOT-MRAM架構，能夠一次解決這些挑戰。

創新SOT-MRAM架構 
提升新一代底層快取密度

近
年來，SOT-MRAM技術的開發熱度在半導體業攀升。SOT-MRAM是一種非揮發性記憶體，具備

優良性能，適合用來當作嵌入式記憶體，例如高效能運算與行動裝置的三級（L3）與四級以

多柱型零磁場閘極輔助SOT-MRAM元件
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上快取記憶體。目前的快取記憶體通常採用具備

極速讀寫能力的揮發性SRAM元件。

然而，由於微縮限制，SRAM難以持續擴充位元

密度，使得開發人員不得不尋求替代元件。此

外，在非運作狀態下，SRAM儲存單元的散熱問

題越來越嚴重，導致待機功耗增加。MRAM等非

揮發性記憶體不僅有望縮小儲存單元的尺寸，利

用其非揮發性，還能解決待機功耗的問題。

SOT-MRAM性能亮點： 
奈米級開關速度、耐久重複讀寫

SOT-MRAM由技術成熟度較高的自旋轉移力矩磁

阻式隨機存取記憶體（STT-MRAM）發展而來，

由於耐久性更佳，開關速度更快，因此在快取記

憶體的應用潛能更大。這兩種MRAM記憶體單元

的「核心」都是磁性穿隧接面（magnetic  tunnel 

junction；MTJ）。

該接面包含一層鈷鐵硼（CoFeB）固定鐵磁層與

一層鈷鐵硼（CoFeB）自由鐵磁層，兩者之間包

含一層氧化鎂（MgO）介電薄膜。資料寫入透過

轉換自由層的磁性來實現，自由層即MRAM記憶

體單元的「儲存」層。資料讀取則是利用流經磁

性穿隧接面的電流，測量該接面的磁阻大小來實

現。

該穿隧磁阻（tunnel magnetoresistance；TMR）的

高低由自由層與固定層的磁矩方向來決定，也就

是說，如果兩個鐵磁層的磁矩平行且同向，則為

1，若為平行但反向，則為0。

STT-MRAM與SOT-MRAM的主要差異在於寫入電

流的幾何設計。STT-MRAM的寫入電流垂直於磁

性穿隧接面，SOT-MRAM則採用平面設計，將寫

入電流注入鄰近的元件底層（SOT layer）內，通

常是諸如鎢（W）等重金屬。

圖一：MRAM穿隧磁阻在讀取資料時的運作原理：上層綠色為固定層（RL），下層綠色為自由層（FL），
藍色為氧化鎂（MgO）介電層，i為讀取電流。
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因此，在SOT-MRAM設計中，讀取與寫入為不同

路徑，進而大幅提升元件的耐久性與讀取穩定

性。從平面方向注入電流還能解決STT-MRAM的

開關延遲問題。2018年，imec首次展示可靠的

SOT-MRAM元件，翻轉速度降至210ps，讀寫循

環次數高達5x1010次以上，功耗僅需300pJ。

SOT-MRAM未來挑戰： 
縮小尺寸、降低電流、量產技術

SOT-MRAM具備非揮發性，所以在高儲存密度

下，待機功耗比SRAM還要低上許多。然而，由

於寫入電流較大，動態功耗也相對較高。

另外，為了在嵌入式記憶體應用，與SRAM實際

一較高下，SOT-MRAM需要在擴充儲存密度方面

創新發展。不同於傳統的平面式磁化設計，而是

在固定層與自由層導入垂直型磁性穿隧接面（p-

MTJ），記憶體單元的構形就能不再限於矩形，

進而釋放更大的微縮潛能。

雖然如此，這項技術發展的癥結仍是元件架構。

採用柱狀設計的STT-MRAM元件具備兩極（two-

terminal）結構。在記憶體陣列中，每個磁性

穿隧接面僅需一個選取元件來定址待讀取或待

寫入的儲存單元，該元件通常是（存取）電晶

體。SOT-MRAM的讀取與寫入路徑不同，因此是

三極（three-terminal）結構元件。在此情況下，

每個儲存單元需要兩個存取電晶體，分別負責讀

取與寫入資料。因此，儘管區分讀取與寫入路徑

可以提升元件可靠性，但也因為增設了一個電晶

體而需更多的佈線空間。

另一個難題是量產技術。2018年，imec展示了

SOT-MRAM元件模組的全面整合方案，採用12吋

晶圓CMOS製程，藉此促進業界採納。但是要在

SOT-MRAM導入垂直型磁性穿隧接面其實有個難

點，就是在寫入資料時必須另設一個平面磁場。

該磁場是用來破壞元件的結構對稱性，以確保磁

矩會翻轉。

換言之，若無此磁場，就無法在啟動寫入電流後

控制自由層的磁化方向。在SOT-MRAM的研發階

段，可以透過施加外部磁場來實現，但最終的元

件設計必須在有限的元件空間內自行產生穩定的

磁場。

關鍵優化步驟

到目前為止，迎擊上述各項挑戰的解決方案已經

順利亮相，其中幾項技術由imec領先展示於12吋

晶圓製程。

在處理元件底層（SOT layer）圖形化的硬遮罩嵌

入一層鐵磁材料，就能透過材料內部的自旋軌道

交互作用來控制磁矩方向，而無需外部磁場。鐵

磁層可以誘發感應，在磁性穿隧接面的自由層上

產生一個小型的平面均勻磁場。2019年，imec

的展示說明了這項零磁場磁矩翻轉技術具備可靠

性，還能將SOT-MRAM元件的寫入時間降至奈秒

以下。

寫入電流增加所帶來的問題可以透過閘極電

壓（voltage-gate；VG）輔助方法來緩減。在

VG-SOT-MRAM元件中，自由層磁矩的翻轉同

樣是利用自旋軌道力矩（SOT）作用，透過

平面電流來改變磁矩方向。但多了個由電壓

控制磁異向性（voltage-controlled  magnetic 
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anisotropy；VCMA）的閘極作為輔助，利用在穿

隧阻障層形成的磁場來降低能障。如此一來，

寫入資料所需的電流就會變小，進而降低動態功

耗。

採用電壓閘極輔助設計還能有助於實現多柱型

或多位元的元件設計。之前每個金屬底層只能

連接一個柱型磁性穿隧接面，現在可以連接四

個以上。在多柱型、多位元的元件設計下，透過

VCMA閘極施加的電壓就能選取所需的磁性穿隧

接面（即位元），進而降低能障，方便磁矩翻

轉。共用金屬底層的四個磁性穿隧接面僅需一個

（大型）電晶體，而非四個電晶體，使得記憶體

單元的整體尺寸更為緊湊。

然而，這些零磁場解決方案至今仍未與多柱型設

計完全整合。舉例來說，如先前所述，零磁場磁

矩翻轉技術需要在每個垂直型磁性穿隧接面（p-

MTJ）嵌入鐵磁層，這就大大折損元件微縮的可

能性。

整合解決方案： 
多柱型零磁場閘極輔助SOT-MRAM

在2022年IEEE國際電子會議（IEDM）上，imec

展示了具備完整功能的創新SOT-MRAM元件，一

次解決上述所有技術難題。

第一，採用可擴充的零磁場解決方案，方法是在

元件底層導入一層平面的磁性材料，作為異質材

料自旋作用的來源。這層共用的磁性材料與不同

的磁性穿隧接面進行耦合，提供各個記憶體單元

所需的磁場，但又不屬於任何一個，進而提升元

件的微縮性。

第二，利用電壓控制磁異向性（VCMA）作用來

協助調整與降低寫入資料所需的電流，促使磁矩

順利翻轉，最終降低所需能耗。

圖二：多柱型元件與電壓控制磁異向性（VCMA）作用的
示意圖：（a）閘極電壓能調整磁矩翻轉時的能障；（b）
採用異質材料的元件底層能在多柱型元件實現零磁場翻
轉。（於2022年IEEE國際電子會議展示）

圖三：上方曲線圖顯示不同零磁場元件的每奈秒（ns）能
耗與資料保存能力。與其它參考元件相比，具備異質底層
的元件效率更高。（於2022年IEEE國際電子會議展示）
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