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前沿领域综述

二维辉钼材料及器件研究进展

赖占平†

(中国电子科技集团公司第四十六研究所,天津 300220 )

( 2012年 7月 27日收到; 2012年 10月 11日收到修改稿 )

经过几十年的发展,集成电路的特征尺寸将在 10—15年内达到其物理极限,替代材料的研究迫在眉睫. 石墨烯

曾被寄予厚望,但由于其缺乏带隙限制了在数字电路领域的应用. 近年来,单层及多层辉钼材料由于具有优异的半

导体性能,有可能超过石墨烯成为硅的替代者而引起了微纳电子领域的广泛关注. 本文对近二年国际上辉钼半导体

器件研制、辉钼半导体材料的性能表征及制备方法研究等方面的进展进行了综述,并对大面积单层材料的研制提

出了值得关注的方向.
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1 引 言

当今社会全面进入信息时代,信息社会的基础
支撑是以大规模集成电路为代表的各种电子元器

件. 到目前为止, 集成电路的发展依赖于硅微电子
技术的进步, 遵循所谓 “摩尔定律”, 即每 18 个月,
集成电路的集成度提高一倍,性能也因此提高一倍.
遵循 “摩尔定律”,集成电路的集成度从上个世纪 70
年代的每只集成电路上集成 2000多只晶体管增加
到目前的 20 多亿只 (Inter Xeon E5 系列), 增加了
100万倍. 众所周知,集成度的提高是通过不断减小
晶体管的尺寸实现的,随着半导体技术的不断进步,
集成电路的特征尺寸—–线宽从上个世纪 70年代
的 4 µm左右缩小到目前的 22 nm,只有当年的二百
分之一.随着线宽的不断缩小,量子效应开始显现,
集成电路的发展日益受到限制 [1],按照目前最乐观
的估计, 集成电路线宽将在 2025 年前后达到其物
理极限 (6—7 nm),而业界巨头 Intel更悲观一些,该
公司早在 2009年就宣称,接下来的 10年将是硅作
为 CPU核心材料的最后 10年, Intel最多只会再基
于硅材料开发 3代 CPU,而后将会在 2017年放弃
硅材料,推出第一款非硅微处理器. 所以,寻找新的

发展途径迫在眉睫.
替代硅微电子继续推动信息时代的技术进步,

有二个基本途径, 一是寻找新的物理机制, 二是在
保持基本相同的物理机制下寻找替代材料. 在新的
物理机制方面,半导体自旋电子学和光计算是近年
来寄予较大希望的二个领域,但经过了十几年乃至
几十年的研究,不论是二种机制所依赖的稀磁半导
体材料和光子晶体材料还是在应用方面,都还十分
不成熟,距离实用化还有相当长的路要走 [2,3]. 在寻
找替代材料方面, 人们也开展了大量工作, 以砷化
镓等 III-V族化合物半导体材料制造的集成电路由
于具有频率高、工作速度快的优势,人们曾寄予了
很大希望,国内外投入了大量的人力物力开展研究,
也取得了一定的进展, 国外于上个世纪 90 年代研
制出 30 万门门阵列电路, 国内也研制出万门门阵
列, 在军用等一些高端领域获得了应用, 但在信息
处理、存储等数字集成电路大规模应用的领域,随
着硅 CMOS技术的飞速发展,砷化镓集成电路在性
价比方面没有体现出综合优势,加上技术难度较大,
所以砷化镓数字集成电路的研究近十几年基本处

于停滞状态. 近年来工业界开始尝试在硅衬底上外
延生长砷化镓材料来制造大规模集成电路,寄希望
将砷化镓材料的优异性能与硅成熟的大规模集成
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技术相结合, 但不论是高质量的材料生长, 还是器
件工艺的探索乃至成本的控制,都还需付出巨大的
努力.
近年来二维纳米材料在微纳电子学领域的应

用引起了人们较大的兴趣, 石墨烯是其中的主要
代表,其具有许多优异性能 [4−7],自 2004年发现至
今, 人们投入了大量的人力物力进行研究, 也取得
了一些好的结果.但石墨烯取代硅制作大规模集成
电路的一个突出问题是禁带问题.本征石墨烯在没
有自旋轨道耦合作用下, 由于受六重对称性的保
护, 电子能谱是无能隙的. 当考虑自旋轨道耦合作
用,它的能隙将会打开,但大小可忽略不计,仅约有
0.000001 eV[8]. 这样小的能隙, 严格说就不是半导
体材料,自然谈不上电路的制作.
为了解决这一问题,人们试图在石墨烯中 “开

辟”出禁带,开展了大量工作,研究出一些在石墨烯
中引入能隙的方式, 包括: 利用对称性破缺场或相
互作用等使朗道能级发生劈裂,在导带与价带之间
引入能隙.这主要通过掺杂、外加电场、化学势场
等方式在双层石墨烯中引入对称破缺,实现人工调
制能隙 [9,10]; 利用量子限域效应和边缘效应, 通过
形成石墨烯纳米结构 (如纳米带)引入能隙,可以实
现对带隙宽度的调节 [11,12];利用基底作用诱导 (如
SiC基底上外延石墨烯)产生能隙,通过调节基底的
作用程度可实现对能隙的调节 [13,14]. 在这些方向
国际上近来取得了一些进展,采用石墨烯纳米带制
作的场效应管也取得了一定的性能 [15,16].
采用这些技术虽然可以在石墨烯中 “开辟”出

禁带, 但一方面增加了工艺复杂性, 另一方面距离
实用性还有相当大的距离,而且在产生禁带的同时
也大幅度降低了本征石墨烯材料本身的性能.如加
垂直电场方式可以在石墨烯中产生禁带,但研究发
现 [9], 产生 0.25 eV的禁带就需要施加 100 V的高
电压, 这在大规模集成电路使用中是不可想象的;
又如通过形成纳米带在石墨烯中产生禁带 [11], 当
禁带宽度达到 0.15 eV时, 迁移率就大幅度减小到
200 cm2/V·s 左右, 而不论是 0.15 eV 还是 0.25 eV,
距离制作大规模集成电路的需要都还有一定的差

距. 所以国际上以 IBM 的林郁明博士为代表的诸
多研究者认为:石墨烯恐怕无法在数字计算领域起
到取代硅的作用. 寻找新的替代材料迫在眉睫.

2 辉钼半导体材料的基本性质

辉钼材料是最近二年涌现出来的具有优异性

质的另一种二维纳米材料,其不论是体材料还是单

层、多层薄层材料,都具有禁带,是天然的半导体,
为其在微电子领域的发展奠定了较好的基础.
辉钼材料也称二硫化钼 (MoS2) 属过渡金属

硫化物, 莫氏硬度 1—1.5, 比重 4.7—4.8, 分子量
160.07, 介电常数 3.3, 自然界储量居第 54, 位适合
大规模批量生产的需求.

MoS2 材料属六方晶系
[17],有 3H、2H、2H2、

2T四种晶形,常用的为 2H晶形, MoS2 材料具有典

型的三明治结构,如图 1,每个分子层包含二个六边
形结构的 S原子层,中间夹着一层Mo原子层,分子
层内具有较强的共价键结合力,而分子层间则为较
弱的范德华力,所以 MoS2 材料很容易解理成薄层

结构, 甚至是单层结构, 单层厚度 6.5 Å, 这一性质
为其在微纳电子领域的应用奠定了较好的基础.

MoS2 材料具有优异的半导体特性
[18],其体材

料的能带结构为间接带隙,禁带宽度 1.29 eV,近年
来的研究发现,当MoS2材料减薄到一定程度时,随
着层数的减少,其禁带宽度增加,到单层材料时,禁
带宽度增加到 1.90 eV,同时,能带结构也变为直接
带隙,如图 2. 这说明单层MoS2 材料不仅适合于制

作微电子器件,也适合于制作光电子器件.

图 1 MoS2 分子结构图

图 2 MoS2 材料能带结构图
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3 辉钼半导体器件研制进展

鉴于薄层辉钼材料可能具有的较好的半导

体性质, 人们较早就开始尝试采用纳米辉钼材料
研制电子器件, 2007 年美国马里兰大学的 Ayari
等 [19] 研制出了世界第一支纳米 MoS2 晶体管, 使
用的MoS2 材料厚度为 8—20 nm,之所以没有引起
太多的注意, 一方面可能当时石墨烯材料正如日
中天, 另一方面器件的电性能不理想, 迁移率只有
10—50 cm2/V·s.

2011 年 1 月瑞士洛桑联邦理工学院 (EPFL)
纳米电子学与结构实验室 (LANES)的 Kis教授团
队在 ≪ Nature · Nanotechnology≫ 上发表了题为
“Single-layer MoS2 transistors”[20] 的论文,引起了较
大的轰动,作者首次采用单层 MoS2 材料制作电子

器件, 如图 3, 并通过采用氧化铪作为栅绝缘介质,
大幅度改善了电学性能, 迁移率达到 200 cm2/V·s,
器件开关比大于 1×108,预示着MoS2 材料将在微

纳电子领域具有光明的前景.

图 3 世界上第一只单层MoS2 晶体管示意图

2011年 11月, 该团队又报道了研制成功世界
上第一只 MoS2 集成电路的成果,该项研究将二只
MoS2 晶体管集成在一起,实现了简单的 “或非”逻
辑运算 [21].
国际上其他机构也纷纷开展研究.南洋理工大

学材料科学与工程学院的 Yin等 [22] 首次采用单层

MoS2 制作了光电晶体管, 发现光电流的产生和湮
没可以控制在 50 ms之内,性能甚至优于石墨烯同
类器件.
东京大学的 Zhang等 [23] 采用离子液体作为栅

极绝缘体,使用MoS2 材料研制成功双极型晶体管,
空穴、电子导电,开关比均大于 102,实现了较高的
空穴迁移率.
美国普渡大学的 Liu 等 [24] 采用原子层沉积

工艺制作 Al2O3 做绝缘介质, 使用 15 nm、23 层

MoS2 材料, 研制成功双栅 MOSFET, 迁移率达到
517 cm2/V·s.
在器件研制的同时,也对器件可靠性开展了研

究,美国西北大学材料科学与工程系和国际纳米技
术研究所的 Late等 [25]研究了单层MoS2场效应晶

体管中的回滞现象,认为 MoS2 吸收的水引进的俘

获态是滞后现象的主要原因,光照也可以引起较大
的滞后.
国内南京大学电子科学与工程学院的邱浩

等[26] 采用二层 MoS2 材料研制成功背栅场效应

晶体管, 同时开展了氧气、水蒸气等环境因素对
MoS2 器件性能影响的研究.

MoS2 器件性能到底如何, 美国加洲大学伯
克利分校的 Yoon 等 [27]2011 年 7 月在 ≪ Nano
Letters≫ 在一篇题为 “How Good Can Monolayer
MoS2 Transistors Be?” 的论文中回答了这一问题,
作者通过理论模拟计算指出, 由于 MoS2 材料具

有较低的态密度, 因此其器件跨导理论上可以达
到 4.4 mS/µm. 这是一个非常高的数值, 比一般的
III-V族化合物半导体材料还要高,意味着MoS2 材

料可以制作超高速电路;又由于 MoS2 材料具有较

大的禁带宽度,计算出 MoS2 器件 Imax/Imin 可以达

到 1010 以上, 同时, MoS2 器件具有优异的短沟道

行为 (DIBL ∼ 10 mV/V, SS ∼ 60 mV/decade), 所以
MoS2 器件非常适合大规模集成; 另外 MoS2 器件

还具有低功耗、热和化学稳定性好、价格相对低

廉的优点.

4 理论研究与性能表征

在理论研究方面, 主要从基础理论出发, 研究
薄层 MoS2 材料的一些基本物理性能. 丹麦技术
大学物理系的 Kaasbjerg等 [28] 通过基于第一性原

理的密度泛函理论计算了单层 MoS2 材料中的电

子-声子相互作用,由计算的电子-声子耦合,推导出
了单层 MoS2 材料中声学畸变势和光学畸变势,由
此计算出了单层MoS2材料中由声子控制的迁移率

为 410 cm2/V·s,但这一数值比文献 [24]实验中获得
的数据要小, 证明计算还需进一步修正, 论文同时
对使用氧化铪做栅绝缘层提高沟道迁移率给出了

解释,认为是氧化铪屏蔽了杂质散射实现的.
比利时勒文大学天文学与物理系的 Scalise

等 [29] 使用第一性原理研究了应力对单层和双层

MoS2 材料能带结构的影响, 发现随着 MoS2 材料

中的应力增加,禁带宽度逐渐减小, 8%的拉应力和
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15%的压应力可使薄层 MoS2 由半导体变为半金

属, 2%应力可使单层MoS2 由直接带隙变为间接带

隙,这一现象为在 MoS2 材料中实施能带工程提供

了可能.
加拿大渥太华大学化学系的 Kadantsev 等 [30]

采用上述理论研究了单层 MoS2 材料的电子结构,
发现单层 MoS2 材料为 K → K 跃迁的直接带隙半
导体.这与光致发光研究对于单层 MoS2 材料能带

结构的判断相符.
在性能表征方面,国外研究机构开展了大量的

工作,主要集中于薄层材料的层数表征和性能分析

上. 英国曼彻斯特大学的 Geim等 [31]、瑞士洛桑联

邦理工学院纳米电子学与结构实验室 Kis 教授团

队 [32] 开展了薄层 MoS2 材料的光学成像研究, 他

们将薄层MoS2材料放置在带有一定厚度氧化硅的

硅衬底上, 通过成像衬度计算, 获得了得到最优成

像质量的氧化硅的厚度,通过光学显微镜观测到了

清晰的单层和双、多层 MoS2 材料的像,为其他手

段检测奠定了基础, 在此基础上, 采用原子力显微

镜通过测定薄层MoS2材料和衬底材料间的高度确

定材料的层数. 如图 4.

图 4 薄层MoS2 材料 (a)光学显微镜像; (b) AFM像; (c)光学显微镜衬度、AFM测试数据

英国伦敦皇家学院的 Eda[33]、美国加洲大学

伯克利分校的 Splendiani[34]等开展了薄层MoS2材

料的光致发光研究,发现单层样品的发光效率比双
层和多层样品高二个数量级以上,验证了单层材料
的直接带隙结构, 另外, 单层材料和二层、多层材
料的光谱形态、波峰位置等也有较大不同,单层样
品在 1.9 eV处具有单一发光峰, 半峰宽较窄,只有
约 50 meV,而二层和多层材料均具有多重峰,主发
光峰也在 1.9 eV附近,但随着层数增加,发生红移,
且不断展宽,以上信息可以作为确定 MoS2 材料层

数和能带结构的依据. 如图 5.

南洋理工大学电机与电子工程学院的 Li[35] 和

美国哥伦比亚大学的 Lee等 [36] 开展了薄层 MoS2

材料的拉曼光谱研究,发现在 MoS2 材料存在的四

个拉曼特征峰中, 薄层材料中只观察到 E1
2g、A1g

峰,认为 E1
2g 源自于分子层内硫原子相对于钼原子

的振动,而 A1g 峰源自于硫原子沿 C轴的相对运动.
实验发现, 薄层 MoS2 材料拉曼光谱的发光频率、

谱线宽度和光的强度都和材料的层数密切相关.随
着层数的增加, E1

2g 峰的波数差增大,而 A1g 峰的波

数差变小, 同时, 分别采用 325 nm、488 nm、532
nm激光作光源,拉曼发光峰的频率位置保持不变,
这些现象可作为薄层 MoS2 材料层数的判据. 如图
6.

印度科学学院物理系的 Chakraborty 等 [37] 从

另外的角度研究了 MoS2 的拉曼光谱, 实验发现,
随着薄层 MoS2 材料中的电子浓度增加, A1g 峰波

数差变小、散射峰展宽,而 E1
2g 峰则对电子掺杂不

敏感,作者认为原因在于 A1g 峰源于作用更强的电

子-声子对,这一实验现象可用于判定MoS2 材料的

掺杂水平.

瑞士洛桑联邦理工学院纳米电子学与结构实

验室的 Kis 教授团队还开展了薄层 MoS2 材料的

透射电镜研究 [38]. 分别采用高分辨率透射电镜
(HRTEM)、选择区域电子衍射 (SAED)和纳米尺度
电子衍射 (NED)研究薄层MoS2 的微观形貌,发现
在单层 MoS2 中存在褶皱,这是继石墨烯之后第二
次在二维材料中发现褶皱, 褶皱高度 6—10 Å, 作
者认为褶皱的存在对材料的迁移率有较大的影响,
如果能消除褶皱还可以大幅度提高 MoS2 材料的
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迁移率.

图 5 薄层MoS2 材料 PL谱

图 6 薄层MoS2 材料拉曼光谱

Kis 教授团队 [39] 和荷兰代尔夫特理工大学

的 Castellanos-Gomez等 [40] 分别研究了薄层MoS2

材料的机械性能. Kis团队使用转移技术将制备的
薄层 MoS2 材料转移到带 550 nm 圆孔的衬底上,
通过原子力显微镜探针对覆盖在圆孔上的薄层

MoS2 材料施压以测试材料的机械性能,对于单层
样品,测得的弹性模量为 180±60 N·m−1,杨氏模量
为 270± 100 GPa,断裂强度为 15± 3 Nm−1 (22± 4
GPa); 对于双层样品, 弹性模量为 260± 70 Nm−1,
杨氏模量为 200±60 GPa,断裂强度为 28±8 Nm−1

(21±6 GPa). Castellanos-Gomez等使用干法制备样
品,测试出 5—25层材料的杨氏模量为 300 GPa. 这
些数据与 Li[41] 基于第一性原理计算预测的结果

十分相符. 可以看出, 薄层 MoS2 材料的机械强度

虽然不如石墨烯, 但也已经非常高了, 甚至比钢铁
还高,预示着这种二维材料具有很强的实际应用的
可能性.

5 薄层MoS2材料研制

近年来, 针对薄层 MoS2 材料制备, 人们开展
了大量研究,开发出一些制备技术,包括机械剥离、
液相剥离、激光减薄、物理气相沉积、化学气相

沉积、电化学法、氧化钼硫化、含有 S和Mo原子
的前驱体热分解等等, 取得了一些进展, 但每一种
技术都有着较大的不足, 研究一种新的技术, 同时
满足层数精确控制、材料质量优良且尺寸较大的

需求,尚需全球的科技工作者共同努力.
机械剥离技术是最早用于制备薄层二维材料

的方法,采用该技术,英国曼彻斯特大学的 Geim等
于 2004 年成功制备出了单层石墨烯, 几乎与此同
时,也制备出了单层MoS2 材料

[31], Geim等采用的
机械剥离法是直接将层状材料在其他硬的物理表

面磨擦,类似于在黑板上写字的方式. 后对该方法
进行改进, 使用胶带辅助剥离, 效率和剥离质量有
所提高. 目前, 机械剥离仍然是通常采用的比较有
效的薄层 MoS2 材料制备方法. Kis团队的世界第
一支单层 MoS2 晶体管

[20]、第一支 MoS2 集成电

路 [21] 和南洋理工大学的世界第一支MoS2 光电晶

体管 [22]使用的MoS2 材料均是采用这种技术制备.
但显而易见, 这种方法只能用于实验室早期研究,
不论是效率, 还是可靠性, 特别是晶体尺寸都完全
无法满足工业化生产的要求.
荷兰代尔夫特理工大学纳米科学研究所的

Castellanos-Gomez 等 [42] 研究了激光减薄法制备

MoS2 薄层材料. 首先用机械剥离法将体 MoS2 晶

体剥离成厚度小于 12nm(20层)左右的薄层, 然后
激光减薄到单层. 采用的激光器波长 532 nm,入射
功率 10 mW,步长 400 nm, 减薄时间 0.1 s. 这一方
法可以解决机械剥离样品层数不可控的问题,但由
于以机械剥离为基础,不可避免地也存在工艺复杂,
效率低,样品尺寸小的问题.
文献 [33, 43]等进行了液相剥离 MoS2 材料的

研究.这种方法是将MoS2 晶体放到合适的溶剂中,
经过超声,剥离下来的薄层材料会漂浮在溶剂表面,
通过对表面漂浮材料萃取, 可以获得薄层的 MoS2

材料,这种方法简单易行,效率也较高,缺点是只能
获得 5—20层的材料.
南洋理工大学材料科学与工程学院的 Zeng

等 [44] 采用电化学插入辅助剥离的方法制备单层

MoS2 材料. 实验使用一套锂电池的测试装置进行.
见图 7. 将体MoS2 材料作为电池的阴极,锂铂作为
阳极提供锂离子, 在 0.05 mA 电流作用下, 锂离子
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不断离开锂铂进入 MoS2 材料的层间. 锂离子插入

完成后,在水中或乙醇中进行超声使层间剥离制得

单层材料. 锂的插入起到二个作用,一方面,锂插入

到MoS2层间后,扩张了层间的距离,进一步弱化了

层间存在的范德华力,另一方面在剥离时锂与水反

应生成 Li(OH)和氢气,使得层间更容易剥离开. 这

一技术同上述液相剥离方法接近, 工艺简单, 效率

很高,但难以制备大面积材料,而且剥离后,单层材

料的分离很困难.

台湾中央研究院原子与分子科学研究所的 Liu

等 [45] 采用热分解法研制薄层 MoS2 材料. 如图 8.

作者将高纯的 (NH4)2MoS4 加入二甲基甲酰胺中

制得前驱体溶液, 将经过处理的 SiO2/Si 或者蓝宝

石衬底浸入溶液中,将衬底缓慢取出后表面将附着

一薄层的 (NH4)2MoS4,然后进行二步热处理,第一

步热处理在 Ar/H2(4:1)混合气氛、500 ◦C下处理 6

min, 第二步退火在 Ar/S 混合气氛、1000 ◦C 下进
行,二步退火后可在衬底表面形成质量较好的薄层
MoS2. 溶液浓度越稀,衬底从溶液中提拉出的速度
越快, MoS2 的厚度越薄. 这种方法可以制备出连
续的 3 层样品, 但只有局部有二层, 没有发现单层
MoS2 存在.

图 7 电化学方法制备单层MoS2 材料示意图

图 8 热分解法制备薄层MoS2 示意图

美国莱斯大学机械工程与材料科学系 Zhan

等[46]采用气相生长方法制备MoS2 晶体.作者使用

SiO2/Si做衬底, 用电子束以 0.1 Å/s的速度在衬底

上蒸发 1—5 nm的一薄层 Mo, 将衬底放入反应室

中,通入 S蒸气,在 750 ◦C下发生反应,生成MoS2.

制得的 MoS2 可以直接进行测试和器件制作,也可

以通过把 SiO2 腐蚀掉的办法转移到任意的其他衬

底上. 这种方法的优点是可以实现规模化, 由于生

长的 MoS2 尺寸只与衬底的尺寸相关,所以容易制

备均匀性很好的大尺寸材料; MoS2 的厚度又只与

蒸发的Mo层厚度有关,所以层数应该也能够控制,

但这种方法最大的问题是制备的MoS2材料基本上

是晶粒尺寸在 10—30 nm之间的多晶,而且大部分

区域为多层,单、双层很少.

美国加州大学河滨分校的 Kim 等 [47] 开发了

一种相近的工艺. 首先将铜置于 ∼ 100 K的苯硫酚

中 300—400 s,然后在 400—500 K下退火以消除苯

基, 使用电子束在处理过含硫的铜表面上蒸发钼,

再在 500 K下退火 20 min就可以形成几个纳米尺

寸的 MoS2. 重复进行上述过程可以使 MoS2 晶体

长大.这种方法的优点是形成的 MoS2 主要为单层

的单晶,但是尺寸只有几十纳米.

台湾中央研究院原子与分子科学研究所的

Lee等 [48] 采用化学气相沉积 (CVD)技术制备薄层

MoS2 材料,如图 9. 实验将MoO3 粉放在陶瓷舟里,

把 SiO2/Si 衬底面朝下放在舟上方, 另一个陶瓷舟

中放入 S 粉放在一边. 生长前对衬底表面使用具

有类石墨烯分子结构的材料进行处理: 在衬底表

面滴一滴还原石墨烯氧化物 (rGO)水溶液 [或四羧

酸二萘嵌苯四钾盐 (PTAS)、3, 4, 9, 10-苝四羧酸酐

(PTCDA)],旋转使之均匀覆着在表面后, 50 ◦C温度

下干燥,表面存在的 rGO微小片层可以起到籽晶的
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作用. 反应在 650 ◦C、氮气氛下进行, MoO3粉首先

和 S蒸气反应生成亚稳态的 MoO3−x, 这些亚稳态
的氧化物扩散到衬底表面进一步和 S蒸气反应生
成 MoS2. 这种方法形成的 MoS2 膜包括单层、双

层和多层, 连续部分尺寸达到毫米量级, 是各种方
法制备的单晶材料中面积最大的,但从器件验证情
况看,电性能不好,迁移率较低,可能是大量晶界存
在形成的缺陷造成的.

图 9 CVD法制备薄层MoS2 示意图

6 结 论

近年来国内外研究机构针对纳米尺度的MoS2

材料在微电子领域的应用开展了大量的研究工作,
特别是 2011年瑞士洛桑联邦理工学院纳米电子学
与结构实验室的 Kis教授团队在单层MoS2 材料上

先后研制成功晶体管和集成电路,更是引起了较大
的轰动,人们开展了不同器件类型、不同器件结构
以及材料性能表征等各方面的研究,均取得了较大
的进展.由于采用 MoS2 材料制作半导体器件采用

的基本机理乃至器件工艺本身和目前的硅基微电

子技术基本上是相同的,所以取得较快的进展是正
常的,如果能够解决实用化的单层 MoS2 材料制备

问题, MoS2 成为硅的替代者有很大的希望.
从目前硅集成电路对材料的要求看,实用化的

MoS2 材料应满足以下条件: 1)单层. 这一要求有二
方面原因,一是目前已经显示出单层 MoS2 材料性

能最佳,随着层数的增加,电学性能逐渐下降;另一
个原因是只有单层材料是直接带隙,这一点对于光
电子器件是非常重要的, 而从发展趋势看, 微电子
与光电子的结合是必然的. 2)大面积.硅单晶材料
已经从初期的几十毫米发展到目前的 300 mm, 实
验室已经制备出 450 mm单晶,正是由于材料尺寸
的增加和器件成品率的提高,使得集成电路的成本
直线下降,满足了人们的消费需要,如果MoS2材料

不能解决大尺寸制备技术, 就无法走出实验室, 实
现工业化生产. 3)均匀性好,特别是层数一致性要
非常好. 正如前面所述, 目前集成电路的规模已经
发展到一块电路上集成几十亿只晶体管,所以对材
料均匀性的要求非常高. 而 MoS2 材料随着层数的

变化, 禁带宽度变化非常大, 这将对器件性能产生
致命的影响,所以层数一致性的控制非常重要.4)缺
陷密度低. 不论是位错、沾污还是褶皱都对大面积
集成不利.

国内外近二年对薄层 MoS2 材料也开展了大

量的研究, 虽取得了一些进展, 但距离上述要求还
有相当的距离. 目前开发的技术中, 有些只能用于
制备现阶段实验室用的样品,不可能转入工业化生
产,如机械剥离方法、化学剥离方法、激光减薄技
术等; 热分解方法可以制备大面积材料, 但该方法
很难制备出单层的材料,另外工艺稳定性很难控制,
也难以用于工业化生产.

从其他大面积半导体薄膜材料的研究经验看,
气相方法特别是 CVD应该是一种可行的技术, 国
外研究的也比较多,但到目前为止,结果均不理想.
前期实验主要采用 SiO2/Si 做衬底, 由于 SiO2 和

MoS2 晶格结构相差太大,从目前实验结果看,如果
衬底表面不作处理, 生长将处于无序状态, 生长出
的薄膜基本上是多晶; 如果表面进行某种处理, 如
涂覆一层和MoS2 具有相近晶格结构的 rGO等,涂
覆层虽然可以起到籽晶的作用,但涂覆层不可能成
为均质的晶体层, 各点的结晶取向难以完全一致,
而生长时, 表面不可避免地会多点成核, 不同点生
长出的结晶取向不完全一致的晶体虽然连接在一

起可形成较大面积的连续薄膜,但这样生长的材料
由于在连接处有大量的晶界, 缺陷密度很高, 结晶
质量不理想.所以作者认为下一步要采用 CVD方
法生长出质量较好的单层晶体,寻找到一种晶格和
MoS2 比较匹配的衬底材料是至关重要的,当然,即
使找到这样的材料,并且在这样的衬底上生长出了
较理想的单层 MoS2 材料,还首先要解决测试分析
与性能表征方面面临的一系列难题,因为目前所做
的工作都是基于 SiO2/Si 衬底的. 理想 MoS2 材料

的研制任重道远.
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Abstract
After several decade developments the critical dimension of an integrated circuit will reach its limit value in the next 10–15 years,

and the substitute materials been to be researched. Graphene has beed considered the most likely candidate, however, pristine graphene
does not have a bandgap, a property that is essential for many application, including transistors. The two-dimensional layer of molyb-
denum disulfide (MoS2) has recently attracted much attention due to its excellent semiconductor property and potential applications in

nanoelectronics. The device preparation, two-dimensional material research and property analysis of MoS2 are summarized and the
trend for future research on large sigle-layer MoS2 crystal is presented.
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