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二维半导体晶体管与集成电路研究进展

丁荣祥，文　澜，张宇凯，朱梦剑!

（国防科技大学 前沿交叉学科学院 新型纳米光电信息材料与器件湖南省重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：二维半导体以其原子级厚度、表面光滑无悬挂键以及对短沟道效应的抑制能力，被国际器件与
系统路线图确立为未来亚纳米节点的关键候选材料。围绕二维半导体从基础材料科学到系统级集成的全链

条发展现状，分析了二维半导体相较于传统硅基材料的本征物理优势与制备工艺进展，重点评述了二维半导

体晶体管接触电阻工程、栅介质集成、器件架构演进等核心工艺模块的最新进展与技术瓶颈。详细追溯了从

早期单晶体管验证到较大规模集成电路的发展脉络，分析了集成过程中的材料 －工艺 －设计协同挑战，并进
一步探讨了未来二维半导体在感存算一体、神经形态计算及异质集成等新兴范式中的独特潜力。
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　　晶体管特征尺寸的持续微缩是过去半个多世
纪集成电路发展的核心驱动力。然而，当制程节

点进入１ｎｍ以下时，硅基技术发展将遭遇物理层
面的瓶颈［１］，限制主要源于三个方面：首先是短

沟道效应，其本质是栅极对沟道电势控制能力的

衰减。当沟道长度Ｌｃｈ与耗尽层宽度可比拟时，源
漏电场将深度侵入沟道，导致阈值电压 Ｖｔｈ随 Ｌｃｈ
减小而降低，亚阈值摆幅（ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｎｇ，ＳＳ）

升高，关态漏电流 Ｉｏｆｆ指数上升
［２］。其次，迁移率

退化问题在超薄体硅中尤为突出。当硅的厚度

缩减至１ｎｍ以下时，载流子输运受限于强烈的
表面粗糙度散射、声子散射以及由高掺杂引起

的库仑散射。理论计算与实验均表明，超薄体

硅中载流子的有效迁移率可能比体硅至少低一

个数量级，严重制约了开态电流 Ｉｏｎ与电路的运
行速度。最后，随着晶体管密度提升，互连瓶颈
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日益凸显，全局互连的电阻电容延迟已超过器

件本征延迟，成为限制系统性能的主要因素［３］。

其中，铜互连在纳米尺度下面临电子散射增强、

电迁移可靠性下降等挑战。因此，产业界与学

术界共同认识到，单纯依赖硅基材料的“精雕细

琢”已难以为继，必须在材料基础与器件原理层

面寻求变革。

二维材料的出现，特别是具有合适带隙的

二维半导体，为突破上述瓶颈提供了全新的物

理载体。首先，单层二维半导体（如 ＭｏＳ２）厚度
仅约０６５ｎｍ，为栅极静电控制提供了理想沟
道。由于厚度已无可缩减，短沟道效应中的关

键参数———自然长度 λ被极大压缩，使得器件
在极短栅长 Ｌｇ下仍能保持近理想的亚阈值特
性［４］。理论模拟预测，基于单层 ＭｏＳ２的晶体管
可在 Ｌｃｈ＜５ｎｍ时仍有效抑制漏致势垒降低效
应［５］。同时，二维材料中载流子被限制在原子

级平面内，界面散射中心大幅减少。在超短沟

道中，载流子平均自由程可能超过沟道长度，使

得弹道输运成为可能，从而突破传统漂移扩散

模型的性能上限，实现极高的驱动电流［６］。此

外，二维半导体家族涵盖了从宽带隙（如 ＨｆＳ２、
ＺｒＳ２等

［７］，带隙为 ２～３ｅＶ）到窄带隙（如黑磷
ＢＰ［８］，带隙 ０３～２０ｅＶ）的完整范围，同时包
括直接和间接带隙类型，为能带工程和多功能

器件设计提供了丰富的材料基础。例如，通过

组合不同二维材料构建范德华异质结，可人工

合成具有 ｔｙｐｅⅠ、ｔｙｐｅⅡ或 ｔｙｐｅⅢ能带对齐的
新型“超晶格”［９］，为设计新型光电器件、隧道场

效应晶体管或自旋器件提供了广阔空间［１０］。值

得一提的是，范德华力主导的层间相互作用使

得不同二维材料可以在无须考虑晶格匹配度的

情况下进行垂直集成。这为实现真正的“摩尔

定律２０”，即功能密度而非仅晶体管密度的指
数增长铺平了道路，使得逻辑、存储、传感、光互

联等功能层有望被单片式三维堆叠，彻底革新

现有芯片架构［１１］。

基于这些优势，国际器件与系统路线图

（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄｍａｐｆｏｒｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，
ＩＲＤＳ）自２０１８年起便将二维半导体材料列为“未
来替代沟道材料”的首选［１２］。产业界领导者如欧

洲微电子中心、台积电、英特尔均已公布二维半导

体研发路线图［１３］，预计在 ２０３０年后的 Ａ７
（０７ｎｍ等效）技术节点开始将二维沟道材料集

成于互补式场效应晶体管架构中［１４］。这意味着

二维半导体已经走出了纯粹的基础研究范畴，正

式步入产业视野，成为塑造未来技术格局的关键

战略方向之一。

１　二维半导体基础物性与制备方法

１．１　二维半导体材料的分类与特性

二维半导体材料的选择决定了器件性能的上

限和应用场景的边界，因此其特性的深入理解是

进行器件设计与优化的前提。当前，二维半导体

研究已形成多个重点材料体系，过渡金属硫族化

合物（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ，ＴＭＤ）是当前
研究最深入的体系。其中：ＭｏＳ２是典型的 Ｎ型
半导体。ＷＳｅ２则表现出双极性或 Ｐ型特性

［１５］，

其能带结构随层数减少而从间接带隙转变为直接

带隙的特性，在光电子领域具有重要价值；同时，

该类材料中显著的自旋 －轨道耦合效应，也为自
旋电子学和谷电子学研究提供了平台［１６］。Ⅲ ～
Ⅵ族与Ⅳ～Ⅵ族化合物（如 ＩｎＳｅ、ＧａＳｅ）则因其极
高的理论载流子迁移率受到关注［１７］，实验上已能

制备出迁移率显著的薄膜，但该类材料的长期环

境稳定性和可控合成技术仍是实际应用面临的主

要挑战［１８］。新兴的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ
［１９－２０］展现了独特的

综合优势：它在空气中稳定，兼具高迁移率和适

中带隙，且其表面可自然形成高质量的介电层，

这为解决二维器件中栅介质集成的关键难题提

供了潜在方案。此外，黑磷拥有可大范围调节

的直接带隙和高迁移率［２１］，但其对水氧的极端

敏感性导致器件需要严格的封装保护，这一特

性目前限制了它的实际应用拓展［２２］。综上所

述，二维半导体代表性材料的综合物理特性与

应用评估如表１［２３－２８］所示。

１．２　晶圆级材料合成技术进展

ＭｏＳ２因其单层厚度仅 ０６５ｎｍ、带隙约

１８ｅＶ且可通过层数调控带隙宽度［２９］、在空气

中稳定和耐酸碱、理论迁移率高于亚纳米级别

的硅材料［３０－３１］以及能实现近产业级面积的制

备，使其产业化潜力在目前领跑于其他二维半

导体材料，成为学术界与产业界的研究热点。

然而，ＭｏＳ２等二维半导体还没有实现大规模产
业化，主要受限于高质量和低成本的产业级制

备技术。这里主要以 ＭｏＳ２为代表总结二维半
导体的制备方法。
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表１　代表性二维半导体材料的综合物理特性与应用评估［２３－２８］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉＡＬＳ［２３－２８］

材料 晶体对称性
厚度／
ｎｍ

带隙／
ｅＶ

带隙

类型

理论迁移率／

（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）
环境

稳定性
主要应用 科学挑战

ＭｏＳ２ 六方 （２Ｈ） ０．６５ １．８ 直接 ≈２００（电子） 优异
数字逻辑，

光电探测
Ｐ型接触与掺杂

ＷＳｅ２ 六方 （２Ｈ） ０．７ １．７ 直接 ≈１５０（空穴） 优异
ＣＭＯＳ，自
旋－谷器件

Ｎ／Ｐ性能对称调控

ＩｎＳｅ 六方 （β） ０．８ １．３ 直接 ＞１０００（电子） 中等
高频射频，

高性能逻辑

大面积单晶

生长，表面封装

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ 四方 ０．６ ０．８ 间接 ＞１０００（电子） 优异
高速低功耗

逻辑，红外探测
关态电流控制

黑磷 正交 ０．５ ０．３～２．０ 直接 ≈１０００（双极性） 极差
宽谱光电，

可调谐器件
封装与稳定性

　　放眼诸多 ＭｏＳ２薄膜的制备方法，如机械剥
离［３２－３３］、液相剥离［３４－３５］、原子层沉积［３６－３７］和物理

气相沉积等［３８－４１］，都无法做到兼顾大面积均匀、大

批量制备、无毒性、高质量、稳定可控制备等产业化

要求。相比之下，化学气相沉积法（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）能兼顾以上优势，成为目前 ＭｏＳ２
甚至是二维半导体薄膜制备的主流方法。目前，

ＭｏＳ２薄膜的化学气相沉积工艺的制备目标主要分
为：大面积薄膜制备［４２－４８］、晶畴取向调控［４８－５９］、层

数与层间堆垛的精确控制［６０－６９］。

在大面积制备中，前驱体浓度在时间尺度上

的供应稳定性与在空间尺度上的分布均匀性具有

决定性作用，图１［４４－４６］展示了二维半导体大面积
薄膜制备方法。Ｙａｎｇ等开发的“面对面”前驱体
输运体系，如图 １（ａ）所示，通过将 ６ｉｎ（１ｉｎ＝
２５４ｃｍ）钼源与６ｉｎ基底（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）上下“面对
面对齐”放置的方式，建立准稳态钼源分布，并结

合钠离子辅助催化裂解机制，实现６ｉｎ超快且超
大面积的 ＭｏＳ２薄膜生长

［４４］。在生长时间仅为

５ｍｉｎ时，最大晶畴尺寸即可超过 ４００μｍ；仅需
８ｍｉｎ，便可实现晶畴完全拼接，形成连续薄膜。
Ｘｉａ等将ＭｏＯ３前驱体储存在氧化石墨烯海绵中，
实现了钼源的缓慢释放；同时，通过双边硫源和静

态合成环境实现了硫蒸气的均匀分布，如图１（ｂ）
所示，成功在非晶态 Ａｌ２Ｏ３上实现了 １２ｉｎ单层
ＭｏＳ２薄膜的生长

［４５］。Ｘｕｅ等开发的模块化前驱
体调控系统，通过重复堆叠独立的“金属前驱

体－基底”单模块单元（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅｕｎｉｔ）实现
晶圆级ＭｏＳ２薄膜的批量化制备

［４６］。该工艺单批

次（ｂａｔｃｈ）可稳定生长１５片２ｉｎ或３片１２ｉｎ晶
圆级单层ＭｏＳ２薄膜，如图１（ｃ）所示，其高通量生
产能力使得２ｉｎ晶圆单位时间产出效率提升１５
倍，为ＭｏＳ２产业化进程提供了一种思路。

然而，上述作为 ＭｏＳ２薄膜生长衬底的玻璃
以及非晶态 Ａｌ２Ｏ３是非晶的，所以不能实现晶畴
的取向生长。同样，即使在单晶衬底（如蓝宝石）

上生长，若不对生长参数（如载气种类及流量、前

驱体比例、衬底与源的距离、生长温度等）加以精

确的调控，也会形成随机取向的晶畴。这些晶畴

在拼接阶段时会在交汇处产生晶界，而载流子的

输运会在晶界处产生较强的散射现象，极大降低

了薄膜晶体管的载流子迁移率，从而制约了薄膜

在电子学和光电子学领域的应用。因此，后续有

越来越多的工作聚焦于如何控制 ＭｏＳ２晶畴取向
一致性的问题。

（ａ）“面对面”前驱体输运构型［４４］

（ａ）Ｆａｃｅｔｏｆａｃｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［４４］

（ｂ）双边硫源和静态合成环境［４５］

（ｂ）Ｂｉｌａｔｅｒａｌｓｕｌｆｕｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｓｔａｔｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［４５］
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（ｃ）采用模块化策略批量生产ＭｏＳ２晶圆
［４６］

（ｃ）ＢａｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｏＳ２ｗａｆｅｒｓｂｙｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ［４６］

图１　二维半导体大面积薄膜制备
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｆｉｌｍｓｏｆ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

晶畴的取向控制，其本质上是外延生长机

制的拓扑工程问题，主要基于两类界面调控策

略：范 德 华 外 延 和 台 阶 边 缘 诱 导。如 图

２［５３，７０－７２］所示，研究人员已经通过对蓝宝石衬底
的各种处理工艺，实现了 ＭｏＳ２等二维半导体晶
畴的取向控制，包括高定向晶畴（晶畴有面内双

取向，即０°和６０°）和单一取向晶畴。关于高定
向晶畴的外延生长，Ｙｕ等利用氧气辅助方法，结
合独立钼源与硫源的供应设计［７０］，在蓝宝石衬

底上实现了 ２ｉｎ高定向的 ＭｏＳ２连续薄膜的外
延生长。该晶圆级薄膜可以从蓝宝石衬底上无

损地转移到其他衬底上，为制备晶圆级 ＭｏＳ２阵
列器件和大规模集成电路提供了方案。随后，

该团队分别采用花洒式化学气相沉积装置和垂

直化学气相沉积系统，在蓝宝石基底上成功制

备出了 ４ｉｎ和 ８ｉｎ高定向的单层 ＭｏＳ２薄
膜［４３，７１］，如图２（ａ）所示。

关于单一取向生长，Ｌｉ等先精确测定了ＭｏＳ２
在ｃ面，即０００１面蓝宝石衬底上的外延关系，如
图２（ｂ）所示［７２］。结果表明，ＭｏＳ２的晶矢和ｃ面蓝
宝石的晶矢，存在３０°的转角（Ｒ３０°），两者的晶向之
间对应关系为：ＭｏＳ２＜１１－２０＞／／Ａｌ２Ｏ３＜１－１００＞，
ＭｏＳ２＜１－１００＞／／Ａｌ２Ｏ３＜１１－２０＞。此时，ＭｏＳ２
的晶畴在蓝宝石ｃ面上会存在２个能量简并的外
延方向。但是，由于在富硫的氛围下，晶格取向

相反的晶畴会分别形成 ＺｉｇＺａｇＭｏＳ和 ＺｉｇＺａｇ
Ｓ两种边缘构型，其与蓝宝石衬底 Ｍ晶向台阶
的界面结合能存在约１ｅＶ·ｎｍ－１的差异。这种
本征能量差直接驱动了 ＭｏＳ２晶畴取向的择优
选择机制。因此，该团队先将 ｃ面蓝宝石沿着 Ａ
轴小角度斜切１°，再经１０００℃空气氛围退火使
得表面原子重构，形成了沿着 Ｍ轴方向、高度为
０４ｎｍ的台阶，进一步使用该台阶边缘诱导的
方式，成功生长出了 ２ｉｎ单层的单晶 ＭｏＳ２和

ＭｏＳｅ２薄膜。随后该团队还提出通过单原子层
镧降低表面对称性，如图２（ｃ）所示，将反平行畴
之间的能量差异提高了多达 ２００倍的方法，从
而实现晶畴单向排列，并通过金属有机化学气

相沉积工艺，制备出了单晶 ＭｏＳ２、ＭｏＳｅ２、ＷＳ２和
ＷＳｅ２薄膜

［５３］。与上述台阶诱导策略不同，Ｆｕ
等从衬底本征对称性的角度提出了新的见

解［５０］。他们认为，具有理想无台阶表面的 ｃ面
蓝宝石实际具有三重旋转对称性（Ｃ３），而非六
重对称性。其表面由厚度相差２１７?的两种对
称性相反的原子层（Ａ和 Ｂ）随机组成，这是导
致 ＭｏＳ２反平行晶畴普遍存在的根本原因。因
此，实现单向生长的关键在于暴露出严格单一

类型的表面。基于此，他们提出通过精确控制

台阶高度为偶数倍原子层厚度（２１７ｉ?，ｉ为偶
数，如≈０４３ｎｍ），可获得单一类型表面，从而
实现晶畴的完全单向排列。此外，除了如台阶、

对称性引导等热力学策略引导晶畴取向，还有

调控各类生长参数的动力学调控策略［７３］。Ｌｉ等
从生长动力学的角度，提出通过精确调控硫、钼

前驱体比例，在蓝宝石衬底和 ＭｏＳ２薄膜之间形
成一个界面重构层，该层能诱导晶畴单一取向

生长，最终在 ｃ面蓝宝石基底上成功实现了２ｉｎ
单层单晶ＭｏＳ２薄膜的可控制备

［５８］。随后，Ｃｈｅｎ
等在原子尺度上精确解析了 ＭｏＳ２／蓝宝石生长
界面的原子构型。他们发现界面处存在周期性

的 ＭｏＯ３分子层，通过范德华外延方式生长在单
个 Ａｌ原子终端的 αＡｌ２Ｏ３衬底上。这一发现与
先前关于表面终止和界面原子构型的报道存在

本质差异：该 ＭｏＯ３覆盖层可增强 ＭｏＳ２与衬底
的相互作用，并在生长表面形成独特的一重对

称性原子排列［５５］，从而促进 ＭｏＳ２晶畴的单向对
齐，为理解晶畴取向控制机制提供了直接的实

验证据。

（ａ）垂直化学气相沉积系统生长高定向

ＭｏＳ２薄膜
［７０－７１］

（ａ）ＧｒｏｗｔｈｏｆｈｉｇｈｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄＭｏＳ２ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［７０－７１］
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（ｂ）特定斜切角度的ｃ面蓝宝石衬底上单一取向外延

ＭｏＳ２的外延关系
［７２］

（ｂ）ＥｐｉｔａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭｏＳ２ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ

ｃｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｏｆｆｃｕｔａｎｇｌｅ［７２］

（ｃ）Ｌａ钝化蓝宝石表面上稳健外延ＴＭＤ单晶薄膜［５３］

（ｃ）ＲｏｂｕｓｔｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＴＭＤｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｏｎＬａｐａｓｓｉｖａｔｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｒｆａｃｅ［５３］

图２　二维半导体晶畴取向控制
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｒｙｓｔａｌｄｏｍａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

台阶除了用于引导晶畴的取向外延，还可以

用于均匀的多层薄膜外延。均匀生长多层 ＭｏＳ２
薄膜如图３［６４，６６，６８］所示。Ｌｉｕ等通过继续提高蓝
宝石退火温度至 １３５０℃，使台阶高度达到
１３ｎｍ（相当于两层 ＭｏＳ２的厚度），从而引导
ＭｏＳ２在高度相近的台阶边缘成核，并拼接形成均
匀、连续的厘米级双层薄膜，如图３（ａ）所示，基于
该双层薄膜所制备的晶体管具有远高于单层薄膜

的开态电流密度（１２７ｍＡ·μｍ－１）和载流子迁
移率（１２２６ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）。不过，该双层
ＭｏＳ２具有两种不同的堆垛方式，由六方相（２Ｈ）
和菱方相（３Ｒ）混合组成，不利于诸如压电响应或
非线性光学等关于对称性的应用研究。为解决这

一问题，该团队发现单层单晶 ＭｏＳ２薄膜中含有
的Ｍｏ替位Ｓ缺陷能够有效打破２Ｈ与３Ｒ相的能
量简并状态，能在热力学层面促使３Ｒ堆垛优先
形核生长。继而，将其作为外延衬底，辅以精准调

控的过渡金属前驱体浓度，成功实现了具有纯３Ｒ
相堆垛的多层 ＭｏＳ２晶圆制备

［６９］，并展现出优异

的铁电特性。

除了台阶诱导方式，多层 ＭｏＳ２薄膜的均匀
外延还可以通过逐层外延实现，Ｗａｎｇ等通过采用
花洒式装置结构，成功制备出了４ｉｎ高定向的单
层ＭｏＳ２薄膜，并进一步发现，通过延长反应时间
和增加反应温度可以逐层外延出双层甚至是三层

ＭｏＳ２薄膜
［６６］，如图３（ｂ）所示。基于该三层薄膜

的晶体管平均迁移率为１４５ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，Ｖｄｓ
为２Ｖ时，最大开态电流密度为 １７０ｍＡ·
μｍ－１。然而，当增至三层时，薄膜均匀性显著降
低，容易产生四层及以上的晶核。值得注意的是，

上述多层薄膜的制备方式都是基于表面外延机

制，都无法实现较好的层数均匀性控制，并难以避

免层与层之间的不同堆垛方式，即存在２Ｈ和３Ｒ
相的混合。为获得纯相的单晶多层薄膜，Ｑｉｎ等
构建了“晶格扩散 －界面外延”新型材料制备体
系［６８］，如图３（ｃ）所示，成功制备出多种具有可控
层数与堆垛结构的菱方相３ＲＴＭＤ单晶材料。采
用过渡金属掺杂的Ｎｉ基合金作为生长基底，通过
将硫族元素以单原子形式均匀溶解于合金晶格

中，利用浓度梯度与化学势差驱动反应原子在金

属晶格中进行定向扩散传质，进而在界面处实现

外延结晶。通过分步抬升生长界面维持外延表面

的结构完整性及化学反应活性，确保各层ＴＭＤ沿
基底台阶有序排列，最终实现１５０００层以内严格
平行堆垛的晶圆级单晶３ＲＴＭＤ薄膜制备。该体
系已成功拓展至 ＭｏＳｅ２、ＷＳ２、ＷＳｅ２、ＮｂＳ２、ＮｂＳｅ２
及ＭｏＳ２（１－ｘ）Ｓｅ２ｘ等多元过渡金属硫族化合物体系
的纯相生长。然而，该方法对生长条件的苛刻要

求确实给产业化前景带来了挑战：需要精确控制

硫族元素的化学势和扩散梯度，对反应腔体的设

计和工艺窗口的控制要求极为严苛，不利于大规

模量产时的良率控制。同时，生长后的薄膜仍需

从Ｎｉ基合金基底转移到目标衬底（如 ＳｉＯ２／Ｓｉ晶
圆），生长和转移过程的良率、洁净度和对准精度

仍是工程化难题。

除ＭｏＳ２等ＴＭＤ材料外，其他二维材料的合
成也取得了重要进展。Ｆｅｎｇ等通过在 Ｓｉ（１００）上
引入ＳｒＴｉＯ３缓冲层，成功实现了厘米尺度单晶
Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄膜的相干外延，基于该薄膜的晶体管
迁移率达２３０ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，为二维半导体在硅
衬底上的集成提供了可行路径［７４］。此外，Ｑｉｎ等
采用磁控溅射在蓝宝石衬底上沉积非晶 ＩｎＳｅ薄
膜，确保前驱体化学计量比为１∶１，再结合液封
退火工艺，非晶ＩｎＳｅ在富Ｉｎ液态界面发生溶解—

（ａ）蓝宝石上均匀成核与外延双层ＭｏＳ２
［６４］

（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｅｐｉｔａｘｙｏｆｂｉｌａｙｅｒ

ＭｏＳ２ｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ
［６４］
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（ｂ）逐层外延晶圆级ＭｏＳ２
［６６］

（ｂ）ＬａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｅｐｉｔａｘｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＭｏＳ２ｗａｆｅｒｓ
［６６］

（ｃ）晶格扩散－界面外延多层单晶过渡

金属硫族化合物［６８］

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｅｐｉｔａｘｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ

ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［６８］

图３　均匀生长多层ＭｏＳ２薄膜

Ｆｉｇ．３　ＵｎｉｆｏｒｍｇｒｏｗｔｈｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＭｏＳ２ｗａｆｅｒｓ

再结晶过程，成功制备出２ｉｎ高结晶质量的 ＩｎＳｅ
晶圆，为Ⅲ ～Ⅵ族化合物的晶圆级制备奠定了
基础［７５］。

１．３　材料工程中的关键科学问题

目前，二维半导体材料走向实际应用还面临

以下关键问题：第一是缺陷的精准控制难。二维

材料中的点缺陷（硫／硒空位、替位原子）、线缺陷
（晶界）和面缺陷（褶皱）对其电学、光学性质有决

定性影响。例如，ＭｏＳ２中的硫空位是天然的Ｎ型
掺杂源，增加了导电载流子浓度，但也充当载流子

散射和复合中心，导致迁移率退化和光致发光效

率降低，且不同电荷态的硫空位对载流子的俘获

截面和能级位置存在显著差异，这使得器件在栅

压扫描过程中表现出迟滞和阈值电压不稳定性。

第二是可控掺杂，尤其是稳定、可重复的 Ｐ型掺
杂，是实现互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）技术的一大难
题。除开发具有双极性 ＷＳｅ２材料外，采用掺杂
的方式，如表面电荷转移掺杂（使用氧化物或分

子）和范德华异质结调制掺杂，在二维材料上方

沉积掺杂层，通过电场效应或微弱的电荷转移实

现掺杂，不破坏沟道晶格。通过范德华异质结掺

杂能带对齐，将载流子从宽带隙材料注入窄带隙

沟道，实现载流子与电离杂质的空间分离，这不仅

可提升迁移率，还能调控载流子极性。第三是材

料的无损转移与界面清洁性问题。将生长衬底上

的二维材料转移到目标硅晶圆、柔性基底上或者

是粗糙衬底上，需要克服三大挑战：结合不牢容易

脱附、转移过程产生破洞、聚合物残留引起界面污

染［７６］。例如：聚合物残留（如 ＰＭＭＡ分解产物）
和吸附分子会在二维材料与栅介质之间引入大量

界面陷阱。然而，从界面科学的角度看，二维材料

转移后的器件性能强烈依赖于界面态密度，大量

界面陷阱将导致费米能级钉扎、阈值电压漂移和

亚阈值摆幅退化，严重影响栅控能力。目前，干法

转移技术（如使用聚二甲基硅氧烷印章）可避免

溶剂污染，但良率和对准精度仍是制约因素。因

此，发展自对准转印与直接图形化集成技术，减少

转移步骤，或直接在目标衬底上的低温生长是未

来有产业应用潜力的发展方向。

２　高性能二维场效应晶体管

场效应晶体管（ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）是
集成电路最重要的组成单元，由无数晶体管组成

的逻辑门（与、或、非等）构成了微中央处理器

（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）、存储器、图形处理
器等所有数字芯片的核心。过去十年，为了将二

维ＦＥＴ的器件性能推向理论极限，研究者们在金
属－半导体接触的优化、栅极介电层的选择、器件
结构的设计等方面开展了系统性研究，并取得了

显著进展。

２．１　半导体－金属接触

二维半导体 －金属（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｔａｌ，Ｓ
Ｍ）接触为载流子注入提供了必要的电学通道，对
电子器件的有效运行至关重要。其电荷转移效率

由接触电阻 Ｒｃ量化，实现低 Ｒｃ对于实现高性能
ＣＭＯＳ电路至关重要，因为它直接决定了噪声容
限、漏极电源电压可缩放性以及环形振荡器的延

迟和能耗等关键指标。然而，如图４（ａ）所示，由
于二维ＳＭ界面固有的范德华间隙、显著的费米
能级钉扎和量子隧穿势垒，二维半导体中的Ｒｃ通
常超过传统化学键合的硅器件。此外，二维半导

体的大比表面积使得接触性能对缺陷和杂质态高

度敏感。界面粗糙度、声子散射和隧穿效应可能

导致载流子重新分布，严重影响器件性能，因此降

低 ＳＭ接触电阻是构建高性能二维半导体器件
的关键挑战。近年来的研究围绕如何抑制金属引

入的间隙态、降低势垒高度和缩短隧穿距离的问

题，在Ｎ型和Ｐ型半导体的接触工程上分别取得
了一系列突破性进展，推动接触电阻不断逼近量
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子极限［７７－７９］。

（ａ）二维半导体的接触特性与关键挑战［７９］

（ａ）Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｋｅｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［７９］

（ｂ）原子层键合接触［８０］与边缘接触［８１］的ＭｏＳ２示意图

（ｂ）Ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｂｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ［８０］ａｎｄ

ｅｄｇｅｃｏｎｔａｃｔｏｆＭｏＳ２
［８１］

（ｃ）ＳｂＭｏＳ２接触的截面图
［８２］

（ｃ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＳｂＭｏＳ２ｃｏｎｔａｃｔ
［８２］

（ｄ）ＭｏＳ２表面转移及蒸镀制备的金电极
［８３］

（ｄ）ＴｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｅｄＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎＭｏＳ２
［８３］

图４　二维半导体Ｎ型接触特性
Ｆｉｇ．４　Ｎｔｙｐｅｃｏｎｔａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

２．１．１　Ｎ型二维晶体管的接触进展
对于以 ＭｏＳ２为代表的 Ｎ型二维半导体，接

触优化的目标是在削弱钉扎的同时，实现极高的

电子注入效率，推动器件性能逼近弹道输运极

限［６］。近年来，研究通过原子级界面调控、接触

电极材料创新以及有效的掺杂策略优化，使得接

触性能得到显著提升。首先，为从根本上消除范

德华间隙，如图４（ｂ）所示，研究者们发展了原子
层键合技术和边缘接触的方法［８１，８４］。Ｇａｏ等采
用超软等离子体对 ＭｏＳ２接触区进行原子级刻
蚀，选择性移除表层硫原子以暴露下层钼原子，随

后沉积的金属可与钼形成强键合界面。理论计算

表明，此类界面的结合能可达传统范德华接触的

５．４倍，且隧穿势垒显著降低。实验证实，基于此
技术的单层ＭｏＳ２晶体管实现了约７０Ω·μｍ的
低接触电阻。其最突出的优势在于卓越的热稳定

性，键合界面在４００℃高温退火后不仅未发生性
能退化，还有所提升，展现出半导体后端工艺兼容

性［８０］。边缘接触能促进金属电极与二维半导体

活性边缘之间更强的共价键合，从而有效消除范

德华间隙，同时增强界面电子态耦合，并通过减少

金属引入的间隙态来显著抑制费米能级钉扎。例

如，Ｐｉｎｇ等已证明Ｐｄ接触的 ＭｏＳ２边缘结的肖特
基势垒高度约为 ２０ｍｅＶ，远低于顶接触（约
１００ｍｅＶ）。相应的边缘接触的 Ｐｄ基 ＭｏＳ２ＦＥＴ
表现 出 ２９０ Ω · μｍ 的 低 接 触 电 阻 和

１０８ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１的载流子迁移率［８１］。相比于

传统金属电极，半金属电极材料（如 Ｂｉ、Ｓｂ）因其
独特的低态密度特性，成为缓解钉扎效应的理想

选择［８５］。然而，Ｂｉ、Ｓｂ等半金属在 ＣＭＯＳ后端工
艺中的兼容性值得高度关注。Ｂｉ的熔点仅为
２７１５℃，在３００℃以上退火时即发生团聚和性
能退化，且易被氧化形成 Ｂｉ２Ｏ３，导致接触电阻随
测试次数增加而逐渐上升。Ｓｂ具有更高的熔点
（６３０６℃），Ｓｂ接触的 ＭｏＳ２晶体管在４００℃退
火后仍能保持６４％的原始性能，是目前少数能够
满足后端工艺热预算要求的半金属方案。但 Ｓｂ
在热处理过程中仍存在沿晶界扩散至表面氧化的

风险，且易与一些金属覆盖层发生合金化反应。

Ｗａｎｇ等的研究表明，当半金属锑以特定晶面与
ＭｏＳ２接触时，如图４（ｃ）所示，能引发强烈的轨道
杂化，在费米能级处形成高效的隧穿通道，实现了

４２Ω·μｍ的接近量子极限的低接触电阻，且在
５０～４００Ｋ宽温区内保持稳定，证明了纯隧穿欧
姆接触的特性［８２］。

值得注意的是，二维材料因其原子级厚度，在

半导体先进制程中极易受损，尤其在金属电极生

长工艺中，溅射离子轰击、化学残留污染、较高工

艺温度等因素都极易对二维材料造成损伤或无意

掺杂，形成非理想金属／二维半导体界面。为克服
这一挑战，Ｌｉｕ等用氧化硅或石墨烯等辅助金属
电极转印技术［８３，８６－８７］，可将金属电极阵列成功转
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印至ＭｏＳ２沟道材料上，形成如图４（ｄ）所示的理
想金属－半导体界面，并实现了与理论预测一致
的肖特基势垒高度调控。除界面工程外，体相掺

杂也是调控二维半导体电学性能的有效手段。例

如，Ｌｉ等通过铁原子原位掺杂 ＭｏＳ２，在实现欧姆
接触的同时调控了薄膜晶粒取向，展示了掺杂对

微观结构与电学性能的双重调控能力［８８］。此外，

使用聚乙烯亚胺等分子掺杂技术提供了一种非破

坏性的后处理方案，能显著降低接触电阻，尤其适

用于柔性电子等对热预算敏感的场景。未来研究

需进一步探索这些策略在更广泛二维半导体材料

上的普适性，并解决低熔点金属热稳定性等剩余

挑战，以最终实现其在先进集成电路中的规模化

应用。

２．１．２　Ｐ型二维晶体管的接触工程进展
实现高性能Ｐ型接触是构建二维ＣＭＯＳ集成

电路的核心挑战之一。与 Ｎ型接触相比，Ｐ型半
导体（如ＷＳｅ２、ＭｏＴｅ２）通常具有更深的价带顶和
更显著的费米能级钉扎效应，这使得即使采用高

功函数金属（Ｐｄ、Ｐｔ、Ｒｈ）也难以实现高效的低阻
空穴注入。为攻克这一难题，近期研究已发展出

多维度协同优化的技术路径，如图５［９，８９－９１］所示，
主要涵盖体相掺杂、能带工程与界面设计三大方

向。体相掺杂与载流子调控能提供稳定的空穴来

源，是改善Ｐ型接触的基础且有效的方法。其核
心在于增加沟道本身的空穴浓度，从而降低空穴

注入势垒。如图５（ａ）所示，Ｖｕ等在ＷＳｅ２的生长

过程中引入铌原子作为浅受主，实现高空穴浓度

（＞３×１０１３ｃｍ－２），从而制备出性能稳定的顶栅
Ｐ型晶体管［８９］。Ｋｉｍ等使用 ＰｔＣｌ４等化学掺杂
剂，通过电荷转移实现稳定的 Ｐ型增强，在 ＷＳｅ２
中可实现低至０２３～０３２ｋΩ·μｍ的接触电阻。
这类方法优势在于效果稳定，但高浓度掺杂可能

引入散射中心，且对工艺控制要求较高［９０］。异质

结的能带工程策略则超越了传统的化学掺杂，

Ｚｈａｏ等通过构建特殊的范德华异质结（如单层
ＳｎＳ２／双层ＷＳｅ２），利用其Ⅲ型能带对齐特性，在
栅极电压调控下引发强烈的层间电荷转移，如

图５（ｂ）［９］所示。这能在 ＷＳｅ２中诱生远超静电
极限的超高空穴密度（高达１４９×１０１４ｃｍ－２），从
而将接触电阻大幅降至００４１ｋΩ·μｍ，并实现
２３０ｍＡ／μｍ的开态电流。此方案性能卓越，但
依赖于特定异质结的精准制备与调控。最后，界

面设计是直接针对界面本身进行修饰和能带杂

化，旨在从根本上抑制钉扎效应。如图 ５（ｃ）所
示，Ｗａｎｇ等在金电极与 ＷＳｅ２间插入超薄硒
层［９１］，此时硒与金发生强能带杂化，在界面形成

一种半金属态。该态兼具极高有效功函数和低态

密度的特性，能同时实现理想的能带对齐和抑制

金属诱导隙态，从而将 ＷＳｅ２晶体管的接触电阻
降低至５４０Ω·μｍ。该方法仅需标准热蒸发工
艺，流程简便，并对黑磷、碳管等多种 Ｐ型材料展
现出普适性。综上所述，Ｎ型和 Ｐ型晶体管的接
触进展已汇总于表２［９，８０－８２，８９－９１］。

（ａ）Ｎｂ掺杂［８９］与ＰｔＣｌ４掺杂ＷＳｅ２场效应晶体管示意图
［９０］

（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＮｂｄｏｐｅｄ［８９］ａｎｄＰｔＣｌ４ｄｏｐｅｄＷＳｅ２ＦＥＴ
［９０］

（ｂ）栅可调带调制实现单层ＳｎＳ２／双层ＷＳｅ２范德华异质结超高二维载流子浓度
［９］

（ｂ）Ｇａｔｅｔｕｎａｂｌｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｎａｂｌｅｓｕｌｔｒａｈｉｇｈ２Ｄｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎ１ＬＳｎＳ２／２ＬＷＳｅ２ｖｄＷＨｓ
［９］

·９６１·
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（ｃ）带杂化硒接触的场效应晶体管示意图［９１］

（ｃ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄＳｅｃｏｎｔａｃｔＦＥＴ［９１］

图５　二维半导体Ｐ型接触调制
Ｆｉｇ．５　Ｐｔｙｐｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

表２　Ｎ型和Ｐ型晶体管的接触进展［９，８０－８２，８９－９１］

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎＮｔｙｐｅａｎｄ
Ｐｔｙｐｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［９，８０－８２，８９－９１］

极性
沟道

材料

接触

策略

接触电阻／
（Ω·μｍ）

关键特性

Ｎ型 ＭｏＳ２

原子层

键合
≈７０

热稳定性好，兼容后

端工艺

边缘接触 ２９０
抑制费米能级钉扎，肖

特基势垒约为２０ｍｅＶ

半金属

锑接触
４２

接近量子极限，宽温

区稳定

Ｐ型 ＷＳｅ２

Ｎｂ体
相掺杂

稳定 高空穴浓度，顶栅结构

化学掺杂 ２３０～３２０ 电荷转移，ＣＭＯＳ兼容

范德华

异质结
４１

栅可调带调制，超高

载流子浓度

硒插层 ５４０ 能带杂化，抑制界面态

２．１．３　面向集成的挑战与接触长度微缩
在推进二维 ＣＭＯＳ集成电路的进程中，除了

需要分别优化 Ｎ型与 Ｐ型晶体管的接触性能并
实现二者在同一高水平的匹配，还面临着接触栅

间距（ｃｏｎｔａｃｔｇａｔｅｐｉｔｃｈ，ＣＧＰ）（包括栅长、接触长
度与２倍栅源间隔长度）微缩的共同挑战。根据
ＩＲＤＳ的规划，１ｎｍ节点晶体管 ＣＧＰ将微缩至
４０ｎｍ，已达到硅基器件的物理极限。此尺度下，
接触长度需缩减至２０ｎｍ以下，同时接触电阻需
低于１１６Ω·μｍ［９２］。当器件尺寸进入此范畴，电
流输运将从二维扩展模式转变为准一维受限模

式，引发边缘散射和接触边缘电流拥挤效应，即当

接触长度Ｌｃ缩短至与载流子平均自由程相比拟
或更短时，载流子无法在接触区内充分弛豫和均

匀注入。由于接触区边缘的电场最强，电流倾向于

从最靠近沟道的接触边缘注入，因此有效接触面积

远小于物理接触面积。这使得提取的表观接触电

阻Ｒｃ不仅包含真实的界面势垒，还包含边缘处剧
烈的电势降落和散射贡献，其物理意义已发生改

变，这将导致有效接触电阻急剧上升。因此，未来

的接触技术不仅需要追求极限低阻，更必须兼具纳

米尺度的均匀性、优异的结晶质量和界面稳定性。

图６展示了二维半导体晶体管 ＣＧＰ缩放的
方式［９２－９３］。Ｃｈｅｎ等通过精心设计的复合金属叠
层，如图６（ａ）所示，在极小的接触面积下同时实
现了低接触电阻与优异的保形覆盖（ｓｈａｐｅ
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ），从而将 ＣＧＰ推进至６０ｎｍ，已接近现
有ＦｉｎＦＥＴ工艺的物理极限（Ｎ７节点 ＣＧＰ约
５４ｎｍ）。为推动实验室成果向产业化制造转化，
该团队构建了全面微缩的二维晶体管阵列，展现

出高良率和优异均一性，并验证了先进逻辑集成

应用的可行性［９３］。

通过分子束外延，Ｄｕ等在 ＭｏＳ２上外延了
（０１１２）晶面取向的锑单晶，单一取向纯度达
９７２％，并与 ＭｏＳ２形成原子级锐利的界面，即使
将接触长度微缩至１８ｎｍ，接触电阻仍可维持在
９８Ω·μｍ的优异水平，如图６（ｂ）所示。基于此
技术，ＣＧＰ小于４０ｎｍ的高性能 ＭｏＳ２晶体管器
件的接触长度为１８ｎｍ，栅长为１７ｎｍ。在０７Ｖ
源漏偏压下，该器件展现出以下优异性能：驱动

电流高达 １０８ｍＡ／μｍ，关态电流小于 １０ｐＡ／
μｍ，开关比大于１０７，亚阈值摆幅低至６２ｍＶ／ｄｅｃ，
漏致势垒降低至１２ｍＶ／Ｖ，其关键性能－功耗－尺
寸（ＰＰＡ）指标达到１ｎｍ节点技术要求。器件仿真
表明，锑晶体接触的传输长度为１３ｎｍ，理论上可
支撑ＭｏＳ２晶体管微缩至亚１ｎｍ节点

［９２］。晶圆级

·０７１·
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外延和晶体管阵列测试结果进一步证实了锑晶体

接触的高均一性、可靠性和重复性，标志着相关研

究开始从追求单一器件的孤立性能指标，迈向了满

足实际集成电路制造要求的可集成阵列阶段。

（ａ）集成复合金属电极的二维晶体管沟道与

接触长度缩放的示意图［９３］

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｎｎｅｌａｎｄｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｉｎｇｆｏｒ２Ｄ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［９３］

（ｂ）利用单晶锑欧姆接触将单层二硫化钼晶体管

缩放到４０ｎｍＣＧＰ的示意图［９２］

（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｉｎｇｍｏｎｏｌａｙｅｒＭｏＳ２
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｔｏ４０ｎｍＣＧＰｕｓｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ａｎｔｉｍｏｎｙｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓ［９２］

图６　二维晶体管ＣＧＰ缩放
Ｆｉｇ．６　ＣＧＰＳｃａｌｉｎｇｏｆ２Ｄｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

综上所述，二维半导体的接触工程已发展为

一个多元化、精细化的技术领域，包括二维半导体

的掺杂、最优电极材料的筛选、边缘接触、界面插

层与功能化等多种策略。这些方法与其主导物理

机制以及相应的最低接触电阻建立了系统关联。

这些进展为二维晶体管性能提升和未来ＣＭＯＳ集
成奠定了坚实的物理与工艺基础。未来的发展将

继续在逼近量子极限的同时，着力解决接触在超

小尺寸下的物理变化、不同接触技术与 ＣＭＯＳ集
成工艺的兼容性，以及在高密度集成中的热管理

与长期可靠性等系统性挑战。

２．２　栅介质集成

介电材料是在外加电场下发生极化从而形成

内部电场并存储能量的电绝缘体，其极化程度由

介电常数κ决定。高κ介电材料能实现有效的栅
极控制和电荷存储，维持低栅极漏电流并进一步

缩小等效氧化层厚度，支撑了 ＣＭＯＳ技术的快速
微型化。

同时，高质量的栅介质／二维半导体界面是获
得优异栅控、低界面态和长寿命可靠性的关键，其

界面陷阱密度 Ｄｉｔ直接决定二维晶体管的亚阈值
摆幅，从而影响到动态功耗。对于一个没有陷阱

态的理想界面，室温（３００Ｋ）下 ＳＳ的热力学极限
是６０ｍＶ／ｄｅｃ。考虑到短沟道效应，ＩＲＤＳ预测到
２０３７年高性能器件的ＳＳ需小于７０ｍＶ／ｄｅｃ。二维
晶体管在介电界面方面必须满足几个关键的电学

目标：①亚阈值摆幅低于７０ｍＶ／ｄｅｃ；②电容等效
厚度小于０９０ｎｍ；③栅极漏电流低于００１５Ａ／
ｃｍ２；④寿命可靠性高于１０ａ。因此，用于二维晶
体管的理想介电材料应至少具备以下特性：①等
效氧化物厚度（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＥＯＴ）能
够微缩至亚１ｎｍ，ＥＯＴ为１ｎｍ表示栅介质对二
维沟道材料的栅控能力能够与１ｎｍＳｉＯ２相当，
其中１ｎｍ氧化硅的电容密度为３４５μＦ／ｃｍ２；
②施加 １Ｖ栅极电压时，栅极漏电流密度小于
００１Ａ／ｃｍ２；③介质本身的缺陷密度和介质／半
导体的界面态密度要足够低（＜１０１０ ｃｍ－２·
ｅＶ－１）；④栅介质的击穿场强大于 １０ＭＶ／ｃｍ；
⑤可实现晶圆级均匀制备，并能够与二维半导体
实现大规模无损集成［９４］。

用于二维半导体集成电路的栅极介质的介电

材料可分为三类：传统氧化物（ＳｉＯ２、ＨｆＯ２、Ａｌ２Ｏ３
等）、范德华介电材料、非范德华离子介电材料

（ＳｒＴｉＯ３、ＣａＦ２等）。其中，ＳｒＴｉＯ３和 ＣａＦ２等非范
德华离子介电材料面临诸多挑战：其制备通常需

要分子束外延、脉冲激光沉积等复杂生长工艺；目

前应用主要局限于背栅二维场效应晶体管，难以

实现顶栅晶体管的大规模集成；此外，要在二维晶

体管器件中实现低于１０１０ｃｍ－２·ｅＶ－１的界面态
密度以及高质量晶体介质的晶圆级制备也仍然是

一个难题。

非晶介电材料广泛应用于硅基晶体管的无定

形氧化物介质。自４５ｎｍ技术节点以来，栅堆叠
已被高κ介质（如 ＨｆＯ２）和金属栅极所取代。然
而，非晶介电材料的表面悬挂键和长程无序结构

难以与二维材料形成均一且清晰界定的界面。因

·１７１·
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此，这种未清晰界定的界面和介质本身的无定型

性质会引入电荷散射和界面陷阱，进而造成栅漏

电流增大、界面态密度升高和击穿场强降低。此

外，由于二维材料的惰性无悬键表面，直接利用原

子层沉积工艺在二维材料表面无损制备原子级薄

氧化物介质也面临挑战。

图７展示了二维晶体管栅极介质优化方
案［１９，９４－９５］。高κ范德华介电材料由于在面外方
向没有悬挂键，可与二维半导体形成原子级平坦、

无损伤的界面。因此，这一特性可用于优化二维

半导体与传统三维介电材料之间的界面质量，展

现出高本征迁移率、优异的栅极静电控制能力与

单片三维集成工艺兼容特性。Ｗａｎｇ等罗列了典
型的高κ范德华介电材料，包括层状范德华介电
材料［ｈＢＮ（κ≈５０６）、αＢｉ２ＳｅＯ５（κ≈１６５）、
Ｂｉ２ＴｅＯ５（κ≈３２）、αＭｏＯ３（κ≈３５）］、非中性层状
准范德华介电材料［βＢｉ２ＳｅＯ５（κ≈２２）、Ｂｉ２ＳｉＯ５
（κ≈３２４）、Ｂｉ２ＧｅＯ５（κ≈４２５）、Ｅｕ２ＳＯ２（κ≈
３０）］、二维钙钛矿（κ≈２６）和无机小分子 ［Ｓｂ２Ｏ３
（κ≈９７）］［９４］。图７（ａ）为典型二维半导体（橙
色标注）、高κ范德华电介质（蓝色标注）与传统
氧化物电介质（灰色标注）的能带对齐对比图。

（ａ）二维半导体、高κ范德华介质与传统氧化物介质的能带对齐对比图［９４］

（ａ）Ｂａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｈｉｇｈκｖｄＷｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［９４］

（ｂ）层状Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ及其本征氧化物硒酸铋Ｂｉ２ＳｅＯ５的晶体结构示意图
［１９］

（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｙｅｒｅｄＢｉ２Ｏ２ＳｅａｎｄＢｉ２ＳｅＯ５
［１９］

（ｃ）基于单晶铝膜的外延、剥离与插层氧化工艺制备原子级薄ｃＡｌ２Ｏ３的流程示意图
［９５］

（ｃ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｃＡｌ２Ｏ３ｖｉａｅｐｉｔａｘｉａｌｌｉｆｔｏｆｆａｎｄ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＡｌｆｉｌｍ［９５］

图７　二维晶体管栅极介质优化
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｆｏｒ２Ｄｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

·２７１·



　第３期 丁荣祥，等：二维半导体晶体管与集成电路研究进展

　　除了材料的选择，目前栅极介质工艺优化也
用于降低界面陷阱密度。界面陷阱主要来源于二

维材料表面的本征缺陷、沉积介质时引入的物理

损伤和化学污染，以及介质本身的缺陷（如氧空

位等）。高Ｄｉｔ会导致电荷被势垒捕获，引起阈值
电压漂移、亚阈值摆幅退化、载流子迁移率散射和

１／ｆ噪声。一种有效策略是界面预处理，例如，使
用Ｏ３或Ｎ２Ｏ等离子体进行温和氧化，形成超薄
（＜０５ｎｍ）的钝化层，为高 κ介质提供成核点。
这种方法工艺兼容性好，但界面质量受预处理化

学过程精细控制。此外，还可以将机械剥离或生

长的ｈＢＮ、云母等二维绝缘体转移覆盖到二维半
导体表面作为栅极介质。比如，ｈＢＮ因具有原子
级平整表面、无悬键、无固定电荷，能提供近乎理

想的界面，Ｄｉｔ可低至１０
１０ｃｍ－２·ｅＶ－１量级。但其

介电常数较低（κ≈４），难以满足等效氧化层厚度
持续微缩的要求，且大面积单晶 ｈＢＮ的制备与
转移是挑战。如图７（ｂ）所示，Ｌｉ等将 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ自
然氧化形成Ｂｉ２ＳｅＯ５（κ≈２２），实现了介质与沟道
的“晶格连贯”生长，降低了界面缺陷［１９］。此外，

还可以使用范德华转移的单晶介质与二维半导体

进行集成。如图７（ｃ）所示，Ｚｅｎｇ等以锗基石墨
烯晶圆作为衬底预沉积单晶金属铝，利用两者间

较弱的范德华作用力，在极低的氧气氛围中实现

４ｉｎ单晶铝晶圆无损剥离，随后极微量氧原子便
可控地逐层插入单晶铝的晶格表面进行插层氧化

（ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ），形成稳定、化学计量比准
确、原子级厚度均匀的 ｃＡｌ２Ｏ３（０００１）薄膜晶
圆［９５］。基于此工艺制备出的低功耗 ｃＡｌ２Ｏ３／
ＭｏＳ２晶体管阵列具有良好的性能一致性。其关
键参数包括：晶体管的击穿场强达１７４ＭＶ／ｃｍ、
栅漏电流低至 １０－６ Ａ／ｃｍ２、界面态密度仅为
８４×１０９ｃｍ－２·ｅＶ－１，指标均满足 ＩＲＤＳ对未来
低功耗芯片的要求。

２．３　器件架构演进与静电学优化

为适应５ｎｍ及以下技术节点的严苛要求，二
维晶体管从平面结构向多栅极乃至全环绕栅极

（ｇａｔｅａｌｌａｒｏｕｎｄ，ＧＡＡ）结构的演进，已成为一条被
广泛探讨的关键发展路径。随着特征尺寸持续微

缩，传统硅基ＣＭＯＳ技术已逐渐逼近其物理与经济
效益的边界，若不能系统地集成具有更优性能的新

材料，摩尔定律的持续推进将遭遇显著阻力。在此

背景下，基于二维层状半导体材料的各类创新型晶

体管架构近年来受到广泛关注，如图８（ａ）［２３，９６－９８］

所示，相关研究已涵盖鳍式场效应晶体管

（ＦｉｎＦＥＴｓ）［２３］、环 绕 栅 场 效 应 晶 体 管

（ＧＡＡＦＥＴｓ）［９６］、多桥沟道场效应晶体管（ｍｕｌｔｉ
ｂｒｉｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＭＢＣＦＥＴｓ）［９７］

（ａ）二维材料鳍式场效应晶体管［２３］、环绕栅极场效应晶体管［９６］、

多桥沟道场效应晶体管［９７］和互补场效应晶体管示意图［９８］

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤｍａｔｅｒｉａｌＦｉｎＦＥＴ［２３］、ＧＡＡＦＥＴ［９６］、

ＭＢＣＦＥＴ［９７］ａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＣＦＥＴ［９８］
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（ｂ）栅长为０．３４ｎｍ的侧壁型单层ＭｏＳ２晶体管
［９９］与超薄边缘栅型单层ＭｏＳ２晶体管

［１００］

（ｂ）０．３４ｎｍｇａｔｅｌｅｎｇｔｈｓｉｄｅｗａｌｌｍｏｎｏｌａｙｅｒＭｏＳ２ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
［９９］ａｎｄｕｌｔｒａｔｈｉｎｅｄｇｅ

ｇａｔｅｍｏｎｏｌａｙｅｒＭｏＳ２ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
［１００］

图８　二维半导体基晶体管的多样结构示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

以及互补场效应晶体管（ＣＦＥＴｓ）［９８］。这些工作
初步表明，二维材料因其独特的物理特性，与先进

半导体制程工艺具备潜在兼容性。

值得关注的是，精密的纳米制造工艺使得二

维材料器件有望在特定性能维度上超越现有硅基

技术。例如，有研究尝试采用亚１ｎｍ直径的碳纳
米管作为超短栅极［９９］，以改善栅极控制能力；另

有工作利用单层石墨烯作为栅极的垂直晶体管架

构，如图８（ｂ）所示，为器件结构创新提供了思
路［１００］。此外，使用亚２ｎｍ碳纳米管作为接触电
极以缩短接触长度的方案［１０１］，也在探索中显现

出理论上的可行性。

综上所述，高性能二维晶体管性能与集成度

进展汇总已在表３中列出［２３，９２－９４，９６－１００］。需要指

出的是，上述基于二维材料的器件策略目前大多

仍处于实验室研究阶段。尽管它们为未来集成电

路的发展提供了有价值的参考，但要实现产业化，

仍面临一系列待克服的挑战：首先，在工艺层面，

大面积、高质量的二维材料晶圆级合成与可靠转

移，仍是需要攻克的基础性问题。其次，高性能、

可重复的Ｐ型二维晶体管的制备工艺尚未成熟，
制约了完整 ＣＭＯＳ电路的实现。此外，器件性能
的均一性、长期稳定性以及与现有产线的整合方

案，均需更充分的验证。从商业角度看，制造成

本、良率控制以及与现有技术路线的竞争关系，也

是不可忽视的现实议题。

表３　高性能二维晶体管性能与集成度进展汇总［２３，９２－９４，９６－１００］

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ２Ｄｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［２３，９２－９４，９６－１００］

器件架构 沟道材料 关键尺寸／构型 性能指标 集成度／应用

平面 ＭｏＳ２
Ｌｇ为１７ｎｍ，

Ｌｃ为１８ｎｍ

Ｉｏｎ为１．０８ｍＡ／μｍ，

ＳＳ为６２ｍＶ／ｄｅｃ，
Ｉｏｆｆ小于１０ｐＡ／μｍ

ＣＧＰ小于４０ｎｍ，
满足 １ｎｍ节点要求

平面 ＭｏＳ２ ＣＧＰ为６０ｎｍ 低接触电阻，优异保形覆盖 晶体管阵列，高良率

顶栅 ＭｏＳ２ ｃＡｌ２Ｏ３介质
Ｄｉｔ为８．４×１０

９ｃｍ－２·ｅＶ－１，

击穿场强为１７．４ＭＶ／ｃｍ
低功耗晶体管阵列

鳍式 ２Ｄ材料 多栅极结构 静电学优化 单器件验证

环绕栅 ２Ｄ材料 全环绕栅 栅极全控制 单器件验证

多桥沟道 ２Ｄ半导体 晶圆级阵列 多沟道堆叠，电流驱动增强 晶圆级阵列演示

互补 异质集成 ３Ｄ堆叠潜力 系统级集成 逻辑／存储融合

侧壁型 ＭｏＳ２ Ｌｇ为０．３４ｎｍ 亚 １ｎｍ栅长，抑制短沟道效应 极限尺寸物理验证

垂直 ＭｏＳ２ 亚 １ｎｍ栅长 垂直输运，增强栅控能力 单器件验证，结构创新
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３　二维半导体集成电路

３．１　二维材料集成制造中的主要工艺挑战

尽管已有大量研究专注于分立器件的制备工

艺，但电路制造本身是一项多环节、系统性的工程，

要求各步骤紧密衔接与整体优化。引入二维材料

本质上是对现有半导体制造流程的系统性更新，因

此必须审慎评估其与成熟工艺及设备的兼容性。

目前，全球已建成众多基于硅工艺的成熟产

线。若二维材料能够与这些现有产线高度兼容，

将大幅降低其研发与制造成本，提升生产效率，并

将有限资源集中投入必须进行定制开发的关键工

艺环节中。因此，与既有工艺及设备的无缝兼容，

被视为二维材料能否实现广泛产业应用的关键前

提。这有助于确保现有半导体制造知识体系和技

术装备得到有效延续与优化，从而推动二维材料

平稳融入规模化生产。如图９所示，Ｓｈｅｎｇ等罗
列了其主要工艺步骤（ｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓ）与硅基集
成电路工艺相比，二维材料集成工艺存在的若干

根本性差异与挑战［１０２］。

图９　二维材料与硅基ＣＭＯＳ集成电路关键工艺对比［１０２］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎ２Ｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［１０２］

首先，二者在材料制备起点存在不同。硅工

艺可直接采用商用硅晶圆进行后续衬底加工

（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓ）与氧化（ｏｘｉｄａｔｉｏｎ），而二维材
料工艺需先在目标衬底上制备高质量、连续的薄

膜晶圆，这构成了额外的工艺复杂度。目前目标

衬底普遍选择产业兼容的蓝宝石，但在制备规模

达到１２ｉｎ时，蓝宝石的制备成本相较于硅仍然会
高出１～２个数量级。因此，产业界还需要定制一
套能在后端工艺上直接低温且选区的原位生长

（ｉｎｓｉｔｕｇｒｏｗｔｈ）系统，或者开发出一套稳定洁净
且无损的转移（ｔｒａｎｓｆｅｒ）方法。

其次，二维材料工艺需要考虑界面特性。二

维材料表面原子级平整且无悬挂键（ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄａｎｇｌｉｎｇｂｏｎｄ），虽有利于形成优质电学界面，但其
弱范德华相互作用也导致了层间黏附性较差。这

在许多常规工艺中可能转化为劣势。例如，在必不

可少的去离子水清洗步骤中，水分子若渗入二维材

料（如ＭｏＳ２）与衬底（如ＳｉＯ２／Ｓｉ）的界面，极易导致
薄膜剥离。当然，这种对水的敏感性也可被巧妙利

用，发展出大面积湿法转移工艺。所以增强薄膜与

未来衬底之间的结合力也是一大挑战。

再者，二维材料工艺在栅介质集成上面临独

特挑战。二维半导体表面缺乏悬挂键，使得高质

量的栅介质沉积（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）变得困难；
同时，其超薄特性，不当的高温处理、高能粒子轰

击或过高的热预算进行介质或者金属沉积，都可

能损伤原子级薄的沟道材料，导致器件失效。目

前，一种主流方案是在薄膜表面沉积１ｎｍ厚的超
薄金属种子层，再进行氧化物的介质沉积。该方

法虽然适用于大规模电路制备，但引入的金属种

子层可能带来两个产业化难题：一是金属掺杂带

来的阈值电压变化，二是难以在晶圆级上维持原

子级平整的界面形貌。

此外，阈值电压的调制也受到更显著的工艺限

制。对于二维材料电路，传统的离子注入（ｉｏｎ
ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）掺杂技术因其会造成不可逆的晶格损
伤而不适用。目前主要探索采用低能等离子体处

理或化学修饰等方法来调制载流子浓度与Ｖｔｈ，但
这些方法通常工艺复杂，且在大面积均匀性、稳定

性方面仍需进一步提升。因此，现阶段一种更常用

的策略是通过精细设计晶体管的沟道尺寸（长宽

比）来实现Ｖｔｈ调谐，并已成功用于构建小规模柔性
电路与范德华集成逻辑门。然而，该方法在调谐范

围、设计灵活性及面积效率方面存在局限。作为替

代，一种借鉴硅基高κ金属栅极技术的“无掺杂”
策略被开发出来，即通过选用不同功函数的金属

（如Ａｕ、Ｃｕ、Ａｇ、Ａｌ）作为栅极来精确调控 ＭｏＳ２晶
体管的阈值电压，该工艺已成功用于构建电学特性

匹配良好的反相器以及更复杂的传输门逻辑电

路［１０２］。可能成为未来产业化的解决方案。

３．２　二维集成电路发展历程

二维半导体集成电路发展历程如图１０所示。
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图１０　二维半导体集成电路发展历程［１０３－１１４］

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［１０３－１１４］
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２０１１年，首个二维半导体晶体管问世，实现二维
半导体单管原理验证后，研究迅速转向基础数字

电路的构建［１０３］。２０１２年，基于机械剥离双层
ＭｏＳ２的首个集成逻辑门（包含２～１２个晶体管组
成的反相器、ＮＡＮＤ门等）得以实现，验证了二维
半导体执行布尔运算的可行性［１０４］。在２０１２年，
采用ＣＶＤ单层ＭｏＳ２的１ｂｉｔ数模转换器与逻辑门
等电路模块被演示［１０５］，标志着在可大面积制备

的材料工艺与逻辑集成上取得了关键进展。此

后，２０１７年首款由１１５个晶体管组成的 ＭｏＳ２的
１ｂｉｔ架构微处理器问世［１０６］，证明了集成的可行

性，但同时也凸显了材料制备、掺杂控制和规模化

互连这三大核心瓶颈。为规避掺杂难题，２０１８年
极性可控（ｐｏｌａｒｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ）晶体管应运而生，
Ｒｅｓｔａ等基于ＷＳｅ２极性可控晶体管，成功构建了
完整的无掺杂标准逻辑门单元库，包含反相器、与

非门、或非门等基础互补逻辑门和２输入异或门、
３输入异或门、多数门等高表达性逻辑门［１０７］。在

功能可行性得到验证后，研究重心逐步转向如何

实现可靠、均匀、可扩展的制造。２０２０年，Ｌｉ等实
现了４ｉｎＣＶＤＭｏＳ２生长并制备５４６４０个晶体管
阵列，还进行了柔性逻辑门阵列演示［１０８］，标志着

二维半导体从实验室到近工程化的转折。

２０２１年，Ｃｈｅｎ等通过机器学习驱动的工艺优化，
成功制备了４ｂｉｔ全加法器，这是针对该平台均一
性这一工程核心痛点的智能化方法论革新［１０９］。

至此，性能优化具备了工程基础。２０２３年，
１２８ＧＨｚ环形振荡器的实现，正是在接触电阻、
栅控能力等关键瓶颈被系统性攻克后，二维材料

本征高速潜力的自然体现［１１０］。当前，二维半导

体技术正寻求其在算力体系中的终极定位。

２０２４年，基于二维材料的层间范德华力特性的三
维集成探索取得重要突破，为实现无热损伤的片

上感存算一体化异质集成开辟了新路径，该项工

作被视为是对硅基技术路线的差异化补充［１１１］。

进入２０２５年，一系列成果相继涌现：集成 ５９００
个晶体管的 ＲＩＳＣＶ处理器［１１２］、基于互补二维材

料 的 单 指 令 集 计 算 机 （ｏｎｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ）［１１３］、二维材料闪存与 ＣＭＯＳ指令控制
结合的混合芯片［１１４］。这些研究进展表明，二维

集成电路的竞争维度已从单一器件性能竞争，升

级为算力系统、能效生态和产线兼容性的全面较

量，也标志着二维集成电路正式步入以应用需求

为牵引、与传统技术深度融合的产业化新阶段。

３．３　超越冯·诺依曼架构

未来，二维半导体材料有望超越硅基技术的

替代角色，凭借其独特的光电特性与机械柔性，成

为突破冯·诺依曼瓶颈、实现感存算一体化新计

算范式的关键材料。

感存算一体被视为解决传统计算架构能效瓶

颈的核心方向。在传统的图像传感系统中，感光、

模数转换、存储与处理单元在物理上分离，数据在

各级单元间频繁搬运所消耗的能耗，可占系统总

能耗的９０％以上。二维材料因其原子级厚度、可
调谐的能带结构及与硅基工艺兼容的潜力，为实

现感、存、算功能的硬件层面原位融合提供了理想

的材料平台。

具体而言，在“感－算”融合方面，利用ＭｏＳ２、
ＷＳｅ２等材料的强光电导或光伏效应，入射光可直
接、高效地调制晶体管沟道的电导状态。这一物

理过程本身即可在传感器端直接完成模拟域的乘

加运算（如卷积核操作），为实现无须数据转换与

搬运的原位光模拟计算奠定了物理基础［１１５］。

在“存－算”融合方面，基于二维材料或其界
面的忆阻器件在实现突触权重模拟可调控方面已

展现出显著潜力。将具有忆阻特性的功能层（如

ＷＯｘ、ＨｆＺｒＯ２）与二维半导体沟道结合，可构建出
模拟生物突触行为的器件。这类器件能够直接在

存储数据的物理单元中完成矩阵向量乘法等核心

计算操作，实现非易失性存内计算，从而从根本上

避免数据在存储与处理单元间的移动，消除了由

此带来的巨大能耗［１１６］。

４　二维半导体产业化路径与未来展望

４．１　产业化的挑战

成熟的硅基产业拥有从 ＥＤＡ软件、ＩＰ核、设
计服务，到材料、设备、制造、封装测试的完整链

条，而二维半导体产业尚处于生态构建的早期阶

段。当前该领域仍缺乏专用的生长与加工设备、

标准化的原材料前驱体、提供二维ＩＰ和设计服务
的设计公司，以及专注于二维芯片的代工厂。生

态建设需要长期投入与巨额资本支持，初期成本

必然高昂。其主要成本包括：专用金属有机化学

气相沉积或低压化学气相沉积等薄膜沉积设备、

高质量衬底和前驱体材料、复杂的无损转移设备、

初期受限于工艺成熟度的较低良率。因此，二维

半导体技术必须证明，其在系统级（而非仅器件

性能）能带来足够的价值增值（如极致的功耗降

低、全新的功能集成），以覆盖其较高的制造成

本。在此背景下，该技术有望率先在性能高度敏

感或成本不敏感的应用领域（如国防、航天、高端

医疗设备）实现产业化突破。
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此外，标准化与可靠性认证也是不可忽视的

挑战。汽车电子、工业控制等领域要求器件通过

ＡＥＣ－Ｑ１００等严苛的可靠性标准认证。二维器
件亟须建立适用于其材料特性的可靠性测试标

准、失效分析方法和寿命预测模型，构建完整的可

靠性评估体系。这一目标的实现，依赖于学术界

与产业界长期、系统的合作研究。

４．２　发展路径与应用前景预测

在产业化初期，二维半导体更可能以“补充

者”的身份与现有硅基技术深度融合。二维半导

体预计可能还处于工程化验证与利基市场渗透

期。核心任务包括攻克大批量高质量的８ｉｎ晶圆
级均匀制造工艺，将晶体管关键参数（如阈值电

压和开态电流）的波动控制在预期范围内；建立

初步的工艺设计套件和设计流程；在柔性显示驱

动、特种传感器等利基市场实现首批商业化应用。

在此阶段，二维－硅基混合架构产品或将成为主
流形态。

随着材料质量和工艺成熟度的提升，二维半

导体有望迈入技术成熟与主流应用探索期。目标

包括实现１２ｉｎ晶圆产业化制备，器件性能与可靠
性全面达到工业级标准；初步完善设计与工艺协

同优化的生态，吸引更多设计公司参与。届时，二

维半导体才有望开始作为新型沟道材料并被引入

逻辑技术节点的候选名单，同时实现在物联网、边

缘ＡＩ市场占据一定份额。
更长远地看，二维半导体大规模产业化有望

全面实现。其制造工艺可能成为可选择的主流技

术平台之一，而基于二维材料的感存算一体芯片、

三维集成系统等新范式产品将逐步涌现，在后

冯·诺依曼架构领域发挥关键作用。

５　总结与展望

二维半导体集成电路历经十余年发展，已从

最初单一器件的性能演示，演进至如今复杂系统

集成的原理验证与早期产业化探索。其发展轨迹

清晰表明，这是一项需要材料科学、器件物理、工

艺工程、电路设计乃至系统架构等多学科深度交

叉与协同创新的系统性工程。当前，该领域在单

晶薄膜制备、接触电阻工程、环栅器件架构等方面

取得了令人瞩目的突破，充分验证了其作为后摩

尔时代重要技术选项的科学可行性。特别是在超

低功耗、柔性集成和多功能异质堆叠等方面，二维

半导体展现了区别于传统硅基技术的独特价值。

然而，通向大规模产业化的道路依然漫长，仍

需克服科学探索与工程实现的双重挑战。材料与

器件的均一性、稳定可靠的设计生态、完整的供应

链建设以及最终的成本竞争力，是横亘在实验室

成果与商业化产品之间的关键鸿沟。未来五到十

年，或将是决定二维半导体技术能否跨越“死亡

之谷”，从“可行的技术”转变为“可用的产品”的

关键窗口期。

可以预期，二维半导体不会简单复刻硅基技

术的替代路径，更可能以差异化互补和范式创新

的方式重塑半导体产业格局。近期看，二维半导

体将以“补充者”的身份与硅基系统深度融合，通

过后端工艺集成、感存算一体器件等路径实现商

业落地。中期看，随着材料质量和工艺成熟度的

提升，二维半导体有望在超短沟道晶体管、柔性电

子等硅基极限领域实现“替代性”突破。长期看，

二维半导体更将凭借其独特的量子物性，在神经

形态计算、量子技术等新兴领域实现“超越性”创

新，开启全新的计算范式。这场由原子级薄层材

料引发的微电子革命，其深远影响或许不亚于数

十年前硅集成电路的诞生。持续的基础研究投

入、开放的产业生态合作以及面向应用的务实工

程开发，将是推动这场革命走向成功的核心动力。
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