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在半导体器件不断小型化和柔性
化的趋势下，以二硫化钼（MoS2

）等过渡金属硫属化合物（TMDC）为代表的二维半导体材料显示出独特优势，具有超薄厚度（
单原子层或少原子层）和优异的电学、光学、机械性能及多自由度可调控性，使其在未来更轻、
更薄、更快、更灵敏的电子学器件中具有优势。然而，现阶段以器件应用为背景的单层二硫化钼
研究仍存在两个关键问题：材料制备，即如何获得高质量大尺度的二硫化钼晶圆；器件工艺，即
如何实现高密度、高性能、大面积均一的器件加工，这是新型半导体材料从实验室走向市场要经
历的共性问题，若能解决其高质量规模化制备和集成器件性能调控的关键科学障碍，将推动二维
半导体材料的应用发展进程，给柔性电子产业注入新的发展动力。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心研究员张广宇课题组致力于高质量二维材
料的外延、能带调控、复杂结构叠层、功能电子器件和光电器件的研究。近期，该组博士生王琴
琴等在张广宇的指导下，利用自主设计搭建的四英寸多源化学气相沉积设备，采用立式生长方法
在蓝宝石衬底上外延制备四英寸高质量连续单层二硫化钼晶圆，所外延的高质量薄膜由高定向（
0°和60°）的大晶粒（平均晶粒尺寸大于100 μm）拼接而成。在高定向的薄膜中，高分辨透射
电子显微镜观测到近乎完美的44E型晶界。得益于多源设计，所制备的晶圆具有目前国际上报道
中最高的电子学质量。相关研究成果于近期发表在Nano Letters 2020上。

在上述研究的基础上，该组博士李娜等在张广宇、副研究员杨蓉的指导下，优化一系列器件加工
工艺，包括：采用兼容的微加工工艺，逐层制作器件，保证器件层与层间的洁净，实现器件阵列
加工的大面积均一性；采用独特的物理吸附与化学反应相结合的原子层沉积方法，提高器件绝缘
层质量；采用金/钛/金多层结构作为接触电极，有效降低器件的接触电阻。通过优化手段，实现
大面积二硫化钼柔性晶体管及逻辑器件（如反相器、或非门、与非门、与门、静态随机存储器以
及五环振荡器等）的制作，器件表现出优异的功能特性。其中，柔性场效应晶体管器件密度可达
1518个/平方厘米，产量达97%，是目前已报道结果中的最高指标。此外，单个器件还表现出优异
的电学性能和柔韧性，开关比达到1010，平均迁移率达到55 cm2V-1s-1，平均电流密度为35
μAμm-1。相关研究结果于近期发表在Nature Electronics 2020上。

上述两项研究实现二硫化钼柔性晶体管器件及逻辑器件的高密度集成，为大面积柔性电子器件的
发展提供新的思路与技术基础，预计可有效推动二维半导体材料在柔性显示屏、智能可穿戴器件
方面的应用。研究工作由物理所和松山湖材料实验室联合完成，并得到国家自然科学基金、国家
重点研发计划、中科院战略性先导科技专项（B类）和青年创新促进会等的资助。
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论文链接：1、2

图1.四英寸高定向单层二硫化钼外延晶圆
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https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.nanolett.0c02531


 

图2.大面积二硫化钼柔性晶体管与柔性逻辑器件集成
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图3.二硫化钼柔性反相器、或非门、与非门、与门、静态随机存储器以及五环振荡器
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