
 

专题: 二维材料与未来信息器件

栅介质形貌调控 MoS2 应变及其晶体管性能*

闵钰峰 1)2)3)#    房浩天 1)2)3)#    孙东东 1)2)3)    王可 1)2)3)    

葛宇 1)2)3)    位丽姿 1)2)3)    石媛媛 1)2)3)†

1) (中国科学技术大学集成电路学院, 合肥　230026)

2) (中国科学技术大学微电子学院, 合肥　230026)

3) (安徽省集成电路科学与技术重点实验室, 合肥　230026)

(2026 年 3 月 23日收到; 2026 年 1 月 24日收到修改稿)

硅基电子器件极大推动了半导体产业发展, 但随着特征尺寸微缩已接近物理极限, 短沟道效应和散热问题

日益严峻. 二维过渡金属硫族化合物 (transition-metal dichalcogenides, TMDCs)因具有原子层厚度及优异性能

被视为潜在替代材料. 单层二硫化钼 (molybdenum disulfide, MoS2)薄膜晶体管理论迁移率高达 420 cm2/(V·s),

但其原子级薄的厚度易受界面散射影响, 实验测量的室温迁移率始终低于理论值. 研究表明应变工程是提升

迁移率的有效方法, 拉伸应变可减小MoS2 带隙和载流子有效质量, 从而提高迁移率. 本工作提出了一种利用

栅介质形貌调控方法来局部调控MoS2 晶体管中的应力, 从而研究MoS2 晶体管性能会受到的影响. 利用具有

通孔结构的超薄多孔阳极氧化铝 (anodic aluminum oxide, AAO)在衬底预沉积 10 nm Au纳米圆台, 随后通

过原子层沉积 (atomic layer deposition, ALD)保形生长栅介质. 在转移MoS2 薄膜后, 利用栅介质表面凸起结

构对 MoS2 施加 0.56%的拉伸应变 , 但 MoS2 晶体管迁移率并未得到理想的提升 (仅 3倍). 扫描电子显微镜

(scanning electron microscope, SEM)和变温电学测试证明纳米圆台结构引入拉伸应变的同时也引入了微观

褶皱, 增强了MoS2 中声子散射从而降低迁移率. 本研究初步阐明了局部应力调控与微观褶皱对MoS2 晶体管

电学输运机制的综合影响, 为后续二维半导体晶体管的应变工程研究提供了重要的实验参考.
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 1   引　言

晶体管作为半导体器件的关键部件, 从最初的

点接触式晶体管发展到如今的纳米级晶体管, 经历

了显著的技术进步. 早期晶体管体积较大, 但随着

制造工艺的不断改进, 晶体管尺寸逐步缩小. 20世

纪 60年代末, 英特尔联合创始人戈登·摩尔提出摩

尔定律 [1], 预测集成电路上的晶体管数量大约每两

年翻倍, 器件性能持续提升, 成本逐步降低. 这一

规律在随后几十年中得到了验证, 晶体管的微型化

极大地推动了计算能力的飞跃, 助力信息技术的快

速发展 [2]. 然而, 随着晶体管尺寸的持续缩小, 硅基

器件已接近物理极限. 进一步减小栅长会导致短沟

道效应 (short-channel effects, SCE), 增大漏电流,

限制开关速度, 并对功耗控制提出更高挑战 [3]. 为

缓解短沟道效应, 沟道厚度需进一步减薄, 但当厚

度低于 5 nm时, 表面悬挂键增加和表面粗糙度升

高会导致载流子散射加剧, 迁移率显著下降. 这使

得传统硅基材料的进一步缩减面临能效和性能瓶
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颈, 亟需新材料、新结构和新工艺的突破 [4].

二维过渡金属硫族化合物 (transition-metal

dichalcogenides, TMDCs), 如 MoS2, 是一类典型

的二维材料, 不仅具有类似石墨烯的二维特性, 还

拥有可调的带隙, 表现出优异的电学性能、机械柔

韧性和化学/热稳定性. 因而非常适合用于逻辑器

件集成. TMDCs得益于其超薄二维结构, 可在工

艺节点继续缩小的同时有效抑制短沟道效应 [5]. 并

且 TMDCs表面无悬挂键, 表现出良好的环境和工

艺稳定性, 即使在极薄厚度下也能维持较高迁移

率. 因此以MoS2 为代表的 TMDCs有取代硅作为

逻辑器件沟道材料的潜力. 然而, 以 MoS2 薄膜晶

体管为例, 尽管其超薄结构理论上可将载流子限制

在 1 nm的空间内以缓解短沟道效应, 但实际室温

迁移率远低于理论值. 这主要源于界面散射机制对

载流子迁移的阻碍. 为解决这一问题, 研究人员提

出通过应变工程优化界面散射, 提升MoS2 晶体管

的迁移率.

应变工程通过施加应力调控二维半导体的性

能. 对于MoS2 薄膜晶体管, 其接触界面 (如MoS2/

金属、MoS2/栅介质、MoS2/环境)存在多种问题,

例如功函数失配导致的接触势垒、界面散射机制阻

碍载流子输运, 以及环境中的水氧和杂质形成电荷

陷阱引发器件迟滞 [6]. 理论研究表明, 拉伸应变可

显著提升 MoS2 的载流子迁移率. 例如, 2018年的

第一性原理计算显示, 拉伸应变可减小MoS2 的电

子有效质量, 从而提高迁移率 [7]; 2022年研究进一

步揭示, 拉伸应变可增大 MoS2 能谷间的能量差,

降低谷间散射 [8]; 此外, 拉伸应变还可增大 MoS2
的介电常数, 减弱电声散射中的极化电场效应, 从

而抑制散射, 提升迁移率 [9]. 因此, 领域内涌现的密

度泛函理论 (density functional theory, DFT)计

算的工作从理论上验证了 MoS2 薄膜晶体管应变

工程的可行性.

除了理论计算, 近年来涌现大量应变工程相关

的工作, 采用各种给 MoS2 施加拉伸应变的方法

增强 MoS2 薄膜晶体管的迁移率. 如 2022年, Ng

等 [9] 将 MoS2 转移到预先制备的表面具有凸起结

构的高粗糙度 SiNx 衬底表面 , 利用凸起 SiNx 将

MoS2 撑起来, MoS2 受到拉伸, 内部产生拉伸应变.

制备的 MoS2 背栅晶体管器件的迁移率随着 SiNx

栅介质的粗糙度增大而明显提升, 甚至接近 MoS2
的理论极限迁移率, 通过第一性原理计算以及分子

光谱结果, 将这种大幅提升归因为粗糙 SiNx 栅介

质的凸起结构使得MoS2 产生拉伸应变, 其内部的

电子-声子散射被大幅抑制, 迁移率增大. 2023年

Chen等 [10] 则是将预先制备的 MoS2/源漏电极结

构转移到沟槽结构, 通过按压沟槽结构上的 MoS2
沟道区域, 使得 MoS2 产生弯曲, 内部成功施加拉

伸应变. 通过拉曼光谱能够得知MoS2 内部的拉伸

应变大小与沟槽结构的深度有关, 制备的MoS2 背

栅晶体管器件的迁移率和开态电流在拉伸应变的

作用下大幅增强. 2024年 Liu等 [11] 利用商业热扫

描探针光刻系统以及热悬臂在 PPA上进行图案

化, 制备了具有双轴正弦波形状的图案. 并且利用

反应离子刻蚀将图案转移到 SiO2 衬底上. 随后将

单层 MoS2 转移到图案化的 SiO2 衬底上, 制备了

MoS2 薄膜晶体管 ,  MoS2 与双轴正弦波形状的

SiO2 衬底贴合, 呈现拉伸的状态. 对双轴正弦波形

状的 SiO2 上的 MoS2 进行拉曼光谱表征, 结果显

示MoS2 的 E2 g 峰位产生明显红移甚至分裂, 说明

MoS2 产生拉伸应变. 比较制备得到的 MoS2 薄膜

晶体管中 Smooth器件 (内部无应变)和 Strained

器件 (内部有拉伸应变), 可以看到 Strained器件

具有更高的开态电流. 整理所有器件的转移特性

曲线, 提取两种器件的迁移率, 结果显示, 在室温

下,  Smooth器件的迁移率在 8—60 cm2/(V·s)、

Strained器件的迁移率在 50—180 cm2/(V·s)范围

内, Strained器件相比 Smooth器件表现出明显的

迁移率提升 [12].

综上, 不仅是理论计算, 实验上也有相关工作

验证了应变工程的可行性. 尽管应变工程在提升器

件性能方面展现出巨大潜力, 但现有引入应变的方

法往往依赖于复杂的机械转移或非标准微纳加工

手段, 难以做到与现有的 CMOS工艺大规模兼容,

领域内迫切需要能够大规模制备的施加应变方法.

基于此, 本文提出了一种通过调控栅介质形貌

来对 MoS2 施加局域拉伸应变的创新工艺. 本研

究利用自组装多孔阳极氧化铝 (anodic aluminum

oxide, AAO)作为模板, 在栅介质底部制备规则排

列的金属纳米圆台阵列结构, 对随后转移的单层

MoS2 施加拉伸应变. 研究系统对比了基于纳米圆

台结构 (Rough)及平滑 (Smooth)背栅介质的MoS2
晶体管的电学性能, 并进一步探讨了栅介质形貌调

控的应变与伴生褶皱对于 MoS2 晶体管性能的竞

争机制, 为后续 TMDCs晶体管应变工程及 CMOS
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兼容工艺的开发提供参考.

 2   施加应变方法

 2.1    纳米圆台结构制备

AAO是一种通过电化学法制备的具有高度有

序蜂窝状的双通孔结构的薄膜, 材料表面旋涂着一

层聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethyl methacrylate,

PMMA)支撑层 [13] 本文选用的 AAO的间距为

125 nm, 孔径为 120 nm; 这个尺寸决定 Au纳米

圆台的尺寸. AAO作为模板制备纳米圆台的流程

如下: 首先在衬底上转移一层 AAO, 随后热蒸发

工艺沉积 20 nm厚的 Au; 在沉积过程中, 受限于

AAO 孔洞的高深宽比结构, Au 原子主要沿孔洞

纵向沉积, 同时部分 Au 会附着于孔壁. 随着沉积

的进行, 孔径逐渐缩小, 最终在衬底上形成顶部圆

滑的纳米圆台结构. 去除 AAO掩模后, 通过原子

层沉积 (atomic layer deposition, ALD)在 Au纳

米圆台结构上保形沉积 20 nm HfO2 作为栅介质.

图 1(a), (b)为纳米圆台结构施加拉伸应变的示意

图, 当单层MoS2 转移到纳米圆台结构后, MoS2 与

纳米圆台逐渐贴合, MoS2 发生共形形变, 从而在

内部产生应变.

为验证栅介质形貌调控的有效性, 利用原子力

显微镜 (atomic force microscope, AFM)对纳米圆

台的表面形貌进行表征. 图 1(c), (d)分别展示了

光滑栅介质 (无纳米圆台, Smooth区域)和纳米圆

台栅介质 (Rough区域)表面的 AFM图像. 结果显

示 Smooth区域的栅介质极为平整, 均方根粗糙度

Rq 仅为 0.74 nm; 而 Rough区域可以观察到规则

排列的纳米圆台阵列, 其 Rq 提升至 6.61 nm. 图 1(e)

的三维形貌图直观展示了该结构的起伏特征. 通过

提取图 1(d)中红色实线路径的高度信息 (图 1(f))

可知, 所制备的纳米圆台高度约 10 nm, 直径约

110 nm, 并且具有良好的形貌一致性与周期分布

特征.

 2.2    纳米圆台修饰栅介质上 MoS2 的应变
表征

为明确纳米圆台结构成功对 MoS2 施加的应

变水平, 使用共聚焦拉曼光谱仪对 HfO2 纳米圆台

上的 MoS2 进行拉曼光谱测试. 拉曼光谱测试参

数为: 激光波长 532 nm、激光功率 1.2 mW、光栅

1200 lines/mm. 如图 2(a)所示, 主要测试两个区域:

Rough区域 (有纳米圆台结构的区域), Smooth区

域 (无纳米圆台结构的区域). 图 2(b)中红色和蓝

色曲线分别是 Rough区域和 Smooth区域 MoS2
的拉曼光谱, 其中 Rough区域MoS2 的 E2g峰位为

382.4 cm–1, 相较于 Smooth区域的 385 cm–1, 发生

2.6 cm–1 的红移, 即 MoS2 产生了 0.56%的拉伸应

变 (每 4.6 cm–1 红移代表 1%拉伸应变)[14]. 此外, 从

图 2(b)的拉曼光谱结果中可以提取出 Smooth器
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图 1    基于纳米圆台结构的单层MoS2 结构示意图与相关形貌表征　(a), (b)纳米圆台结构对MoS2 施加拉伸应变的结构示意图;

(c) Smooth区域 (无纳米圆台结构的栅介质表面 )的表面 AFM图像 ; (d) Rough区域 (有纳米圆台结构的栅介质表面 )的表面

AFM图像; (e) Rough区域的表面 3D AFM形貌图像; (f)图 1(d)中红色虚线区域的高度信息

Fig. 1. Schematic and characterization of truncated-nanocone structure based MoS2: (a), (b) Schematic of truncated-nanocone struc-

ture  introduced strain  in  MoS2;  AFM topography of  (c)  the  Smooth region  (dielectric  surface  without  truncated-nanocone  struc-

tures) and (d) Rough region (dielectric surface with truncated-nanocone structures); (e) 3D AFM topography of the Rough region;

(f) cross-sectional height profile along the region marked by red dash line in Fig. (d).
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件的 A1g 峰与 E2g 峰的峰位差约为 20 cm–1, 这一

特征间距进一步确认了本实验中转移并进行后续

测试的MoS2 薄膜为单层结构 [15]. 为了进一步验证

施加拉伸应变的均匀性, 我们制作了一个包含两种

区域的特殊器件, 便于在光学和拉曼图上直观对比

同一片 MoS2 在不同衬底上的应变差异. 图 2(c)是

一个同时包含 Smooth区域 (蓝色虚线)和 Rough

区域 (红色虚线)的MoS2 晶体管的光学显微镜图.

图 2(d)是图 2(c)中绿色虚线所框住部分的 MoS2
拉曼 E2g 峰位 Mapping图像, 其中 Rough区域的

MoS2 拉曼 E2g 峰位在 380—381 cm–1 范围内 ,  而

Smooth区域的MoS2 拉曼E2g 峰位在384—385 cm–1

范围内, Rough区域的MoS2 拉曼 E2g 峰位相较于

Smooth区域的MoS2发生明显红移, 说明MoS2 发

生了拉伸应变, 并且应变的大小在 4 μm×4 μm范

围内能够保持高均匀性. 值得注意的是, 当 MoS2
薄膜与具有起伏形貌的纳米圆台共形贴合时, 其微

观层面的应变场分布是高度复杂的: 在圆台顶部

(凸起处), 薄膜主要承受拉伸应变; 而在圆台之间

的间隙 (凹陷处), 薄膜可能会发生局部的屈曲或承

受压缩应变. 由于本次拉曼光谱测试的激光光斑尺

寸 (直径约 10 μm)覆盖了数十个纳米圆台周期, 其

收集到的是该区域内薄膜的平均信号. E2g 峰位发

生的整体 2.6 cm–1 的红移证实了在宏观上, 纳米圆

台结构对MoS2 薄膜起主导作用的仍是拉伸应变.

 3   器件电学性能表征

为分析拉伸应变对 MoS2 晶体管电学性能的

影响, 比较了 Smooth区域和 Rough区域的 MoS2
晶体管电学性能. 需要特别说明的是, 本节及后续

参与电学性能统计与测试的 Smooth 区域器件和

Rough区域器件, 均为位于同一衬底上的物理上相

互隔离的独立晶体管. 图 3是具有不同沟道长度

的 Smooth区域晶体管和 Rough区域晶体管的转

移特性曲线, 由图 3可知两种MoS2 晶体管的开态
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图 2    基于纳米圆台结构的 MoS2 应变表征　 (a) Smooth区域 (蓝色 )和 Rough区域 (红色 )的 MoS2 光学显微镜图片 ; (b)图

(a)中 Smooth区域和 Rough区域的MoS2 拉曼光谱 ; (c)包含 Smooth区域 (蓝色虚线)和 Rough区域 (红色虚线)的MoS2 背栅晶

体管的光学显微镜图; (d)图 (c)中绿色虚线标记区域的MoS2 拉曼 E2 g 峰位

Fig. 2. Strain characterization of truncated-nanocone structure introduced strain in MoS2: (a) Optical microscope image of MoS2 on

a  Smooth  region  (blue)  and  a  Rough  region  (red),  respectively;  (b)  Raman spectra  of  MoS2  collected  at  the  Smooth  region  and

Rough region in (a); (c) optical microscope image of a MoS2 back-gate transistor including both Smooth region (blue) and Rough

region (red); (d) E2 g Raman mapping of MoS2 collected in the green region in (c).
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电流处于同一量级, 表现出相似的开关特性.

为了进一步分析两种器件的电学性能差异, 分

别提取并统计了 Smooth区域和 Rough区域的

MoS2 晶体管的开关比、亚阈值摆幅、迁移率等性

能参数. 如图 4(a), (b)所示, 两种器件的开关比和

亚阈值摆幅均相近, 进一步印证了纳米圆台结构并

未造成器件基础开关性能的劣化. 然而, 从图 4(c)

所示的转移特性曲线中提取器件的载流子迁移率

显示, Rough区域器件的迁移率较 Smooth区域器

件提升约 3倍. 迁移率提升来自于纳米圆台结构诱

导的MoS2 拉伸应变对于MoS2 内部载流子输运的

调控.

尽管观察到了迁移率提升, 但是 Rough区域

器件的迁移率与理想值相比较低 [16], 这暗示纳米

圆台结构在引入有效应变的同时, 可能也带来了其

他不利于载流子输运的物理因素, 因此需要进一步

分析纳米圆台结构可能引起的不利因素.

 4   迁移率调控机制与散射分析

在前述室温电学测试表明, 拉伸应变虽提升

了MoS2 背栅晶体管的迁移率, 但是提升幅度较小.

结合MoS2 的拉伸应变表征结果, 纳米圆台结构在

引入拉伸应变的过程中可能对 MoS2 产生额外的

不利影响, 本节主要讨论在施加拉伸应变后对MoS2
可能产生的影响.

图 5展示了 Smooth和 Rough区域的 MoS2
SEM图像 , 图 5(a)是 Smooth区域器件的 MoS2
表面形貌, MoS2 是均匀连续的. 图 5(b)是 Rough

区域器件的MoS2 表面形貌, 明显观察到其表面具

有大量褶皱, 这可能是与纳米圆台结构贴合过程产

生的. 2.1节的纳米圆台 3D AFM结果展示了纳米
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Fig. 3. Transfer  characteristics  of  MoS2  back-gate  transistors  from  the  Smooth  (black  curve)  and  Rough  (red  curve)  regions

(Vds = 1 V).
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Fig. 4. Statistical analysis of MoS2 back-gate transistors from the Smooth (black curve) and Rough (red curve) regions: (a) On/off

ratio; (b) minimum subthreshold swing (SSmin); (c) field-effect mobility comparison.
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圆台的圆滑顶端结构, 实际上MoS2 与弧形的纳米

圆台贴合时难以做到完全贴合.

目前, 关于褶皱对MoS2 晶体管性能影响的研

究较少. 部分研究认为褶皱能够诱导局部拉伸应变

进而增强载流子迁移率 [17]; 但是也有相关的工作指

出复杂的褶皱结构中不仅存在拉伸应变, 还伴随压

缩应变, 这对 MoS2 迁移率的影响是复杂的 [18]. 为

了明确本研究中褶皱对器件性能的主导作用, 本文

对 Smooth区域和 Rough区域的 MoS2 背栅晶体

管进行了变温 I-V 测试, 通过从载流子输运过程遇

到的散射机制来分析褶皱对于MoS2 性能的影响.

变温测试的结果如图 6所示. 测试的温度变化

范围为 80—300 K, 其中 300 K下分别测试了变温

前和变温后器件的转移特性曲线. 不同编号代表

不同区域不同 Die中不同沟道长度的器件, 器件

沟道宽度均为 10 μm, 如编号 Smooth-1-10是指

Smooth区域的 Die1中沟道长度为 10 μm的器件.

由图 6可知, 这些器件的开态电流随着温度的降低

逐渐增大, 这是由于在室温下, MoS2 中载流子输

运过程主要受到晶格振动散射的限制. 而温度降

低, 极大地抑制了 MoS2 中晶格振动散射, 因而这

些器件的开态电流增大 [19].

为了进一步量化温度对器件迟滞 (hysteresis)

效应的影响, 从图 6的不同温度转移特性曲线中提

取了 3种代表性器件的迟滞随温度的变化关系, 其

中迟滞为 Ids = 10 nA/μm时对应的栅压差. 如图 7

所示, 器件的迟滞特征随温度表现出非单调变化趋

势: 器件在初始 300 K下具有较大的迟滞窗口 (约

2.8 V), 当环境直接降温至 80 K时, 迟滞窗口大幅

缩小至约 0.8—1.0 V. 在随后的升温至 100 K时,

3种器件的迟滞窗口进一步缩小 (约 0.4—0.5 V).
最后温度逐渐升温至 300 K的过程中, 3种器件的
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图 6    Smooth区域和 Rough区域MoS2 背栅晶体管的变温测试转移曲线　(a) Smooth-1-10器件; (b) Rough-1-7器件; (c) Rough-

3-7器件

Fig. 6. Temperature-dependent transfer characteristics of MoS2 back-gate transistors at the Smooth and Rough region: (a) Device

Smooth-1-10; (b) device Rough-1-7; (c) device Rough-3-7.
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迟滞窗口均呈现出持续且显著的增大趋势, 最终恢

复至接近初始室温的水平.

µ ∝ T−
γ

已知 MoS2 晶体管的迁移率与温度满足关系

 , 系数 g 与 MoS2 内部的散射机制有关 [20].

为了进一步探究MoS2 晶体管中的散射机制, 对上

述 3个器件在不同温度下的迁移率进行幂指数拟

合, 分别提取其g 系数. 结果如图 8所示, 在 80 K <

T < 100 K时, g < 0, 杂质散射占据主导; 在 T >

100 K时, g > 0, 晶格振动散射占据主导. 其中,

100 K是该器件散射机制转变的临界温度 [21]. 提取

g 系数可知, Rough器件的 g 系数大于 Smooth器

件, 这说明 Rough器件的迁移率随着温度的升高

下降得更快. 也说明了 Rough受晶格振动散射机

制的影响更大, 褶皱的存在会增强MoS2 内部的晶

格振动散射, 从而使得MoS2 晶体管的迁移率降低.

另外, g 系数随温度的变化规律, 也解释了前

文观察到器件迟滞现象的非单调变化. 当温度从

300 K初始状态降至 80 K时, 晶格振动散射被抑

制, 迟滞降低, 载流子输运由杂质散射主导. 该温度

下载流子的热动能低, 容易被MoS2 内部或界面的

陷阱捕获. 随后从 80 K升温至 100 K时, 载流子热

动能增大, 在杂质的库伦场中停留时间短而不易被

其束缚, 迟滞窗口达到极小值. 当温度升温至 300 K

过程中, 晶格振动散射重新占据主导, 载流子被捕

获与释放的频率大幅上升, 因此在该升温阶段, 迟

滞窗口随温度升高而呈现出显著的增大趋势 [22].

综上, 对于纳米圆台阵列作为引入拉伸应变的

方法制备得到的MoS2 晶体管, 器件的迁移率受到

两个相互竞争的因素影响: 一方面, 纳米圆台带来

的拉伸应变能够增强载流子迁移率; 另一方面, 该

形貌引入的褶皱会显著增强晶格振动散射, 从而降

低载流子迁移率. 在此竞争机制下, Rough区域的

MoS2 晶体管中存在拉伸应变增益, 最终在电学表

现上呈现出迁移率高于 Smooth区域的MoS2 晶体

管. 然而纳米圆台不可避免带来的高密度褶皱导致

的强烈散射, 严重削弱了拉伸应变的正面增益. 同

时, 对比 Smooth 区域器件较低的基准迁移率可以

推断, 当前湿法转移工艺不可避免引入的聚合物残

留以及底栅界面陷阱, 使器件内部本身存在杂质、

缺陷散射. 由于拉伸应变工程主要作用于抑制晶格

振动散射, 但较差的MoS2 材料质量遏制了器件的

电学性能, 也限制了拉伸应变对迁移率总体提升的

贡献空间. 因此, 未来的应变工程研究需要着重优

化形貌调制工艺, 在保证有效施加拉伸应变的前提

下, 尽可能减少或消除褶皱和聚合物残留, 以充分

释放应变工程对二维半导体载流子迁移率的提升

潜力.
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Fig. 7. Hysteresis of Smooth-region (1-10) and Rough-region

(1-7, 3-7) MoS2 back-gate transistors as a function of tem-

perature.
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图 8    Smooth区域和 Rough区域MoS2 背栅晶体管的迁移率与温度关系　(a) Smooth-1-10器件; (b) Rough-1-7器件; (c) Rough-3-7

Fig. 8. Temperature-dependent  field-effect  mobility  of  MoS2  back-gate  transistors  at  the  Smooth  and  Rough  region:  (a)  Device

Smooth-1-10; (b) device Rough-1-7; (c) device Rough-3-7.
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 5   结　论

本文基于 MoS2 晶体管应变工程提出了一种

可规模化制备的引入拉伸应变方法, 通过在栅介质

底部制备纳米圆台结构, 利用纳米圆台的凸起结构

使得 MoS2 产生拉伸 ,  从而成功在 MoS2 中引入

0.56%拉伸应变. 尽管受限于 MoS2 本身质量、界

面聚合物残留引起的带电杂质散射以及接触电阻

未剔除等因素, 制备的MoS2 晶体管的迁移率尚未

达到理想预期, 但实验结果明确揭示了形貌调控中

的一种关键竞争机制: 纳米圆台在引入拉伸应变

(增强迁移率)的同时, 会伴生大量微观褶皱, 从而

显著增强了MoS2 中的晶格振动散射, 严重削弱了

应变带来的性能增益. 本研究初步阐明了局部应力

与伴生微观形貌缺陷对二维半导体载流子输运的

综合影响, 为规模化调控二维半导体晶体管的应变

工程与其对晶体管性能的影响提供基础.

本文的部分工作在中国科学技术大学微纳研究与制造

中心和中国科学技术大学理化科学实验中心完成.
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Strain engineering in MoS2 transistors via topography
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Abstract

Silicon-based  field  effect  transistors  have  significantly  driven  the  development  of  the  semiconductor

industry,  but  the  scaling  of  feature  sizes  is  approaching  physical  limits,  short-channel  effects  and  thermal

dissipation issues have become increasingly severe. Two-dimensional transition metal dichalcogenides (TMDCs)

are regarded as a potential alternative channel material for ultimate transistor scaling, owing to their atomically

thin thickness and superior properties. Molybdenum disulfide (MoS2) transistors theoretically exhibit a mobility

of  up  to  420  cm2/(V·s),  but  their  atomically  thin  thickness  makes  them  susceptible  to  interface  scattering,

resulting  in  experimentally  measured  room-temperature  mobility  values  below  theoretical  values.  Strain

engineering  is  an  effective  method  to  enhance  mobility—tensile  strain  can  reduce  the  bandgap  and  carrier
effective mass of MoS2, thereby improving mobility. This study proposes a method to regulate the local strain in

MoS2  transistors  by  modulating  the  gate  dielectric  topography,  and  investigates  the  resulting  effects  on  the

performance of MoS2 transistors. We utilize an ultrathin porous nanotemplate anodic aluminum oxide (AAO)

with  via-structures  to  predeposit  10  nm  Au  truncated-nanocones  on  the  substrate,  followed  by  a  conformal

deposition  of  the  gate  dielectric  through  atomic  layer  deposition  (ALD).  After  transferring  MoS2  film,  the

truncated-nanocone  structures  of  the  gate  dielectric  topography  successfully  apply  a  0.56%  tensile  strain  to

MoS2.  However,  the  mobility  of  truncated-nanocone-structure-  based  MoS2  transistors  does  not  achieve  the

desired  ideal  improvement  (only  3-fold  increase).  Scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  temperature-

dependent electrical measurements reveal that while the truncated-nanocone structures introduce tensile strain,

they simultaneously induce microscopic  wrinkles,  which consequently enhance phonon scattering in MoS2 and

reduce the transistor mobility. This study preliminarily elucidates the combined effects of local strain regulation

and  microscopic  wrinkles  on  the  electrical  transport  mechanism  of  MoS2  transistors,  offering  an  important

experimental reference for future strain engineering research in two-dimensional semiconductor-based transistors.

Keywords: MoS2 transistor, strain engineering, phonon scattering, field-effect mobility
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