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[摘 要] 随着集成电路技术的发展至3
 

nm节点,摩尔定律接近其物理极限,传统芯片制程面临

材料到器件的理论和技术瓶颈。二维信息材料凭借原子层厚度、低功耗等特性被产业界认为是1
 

nm及以下节点的核心材料,将助力芯片制程延续摩尔定律以及平面到三维的发展,与我国集成电

路先进制程长期规划紧密相关。基于国家自然科学基金委员会第343期双清论坛,本文从材料—
器件—异质集成多层次回顾了二维信息材料与器件的发展历史,总结了领域内所面临挑战,凝炼了

未来5~10年的重大关键科学以及亟需布局的研究方向,进一步提出顶层设计的前沿研究方向和

科学基金资助战略。
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自集成电路诞生以来,摩尔定律就一直是驱动

其不断升级和进步的核心力量,为信息社会的迅速

发展提供了源源不断的动力[13]。随着技术的推进,
现如今集成电路已发展到3

 

nm技术节点[4]。然而,
伴随着尺寸的继续微缩,摩尔定律正逐渐接近其物

理极限。面对人工智能和万物互联的日益增长需

求,传统的芯片算力提升正面临“功耗墙”和“存储

墙”等技术瓶颈[58]。因此,随着我们进入后摩尔时代,

高鸿钧 中国科学院物理研究所研究员,
中国科 学 院 院 士,发 展 中 国 家 科 学 院 院

士,德国国家科学院院士。长期从事凝聚

态物理实验 研 究。承 担 国 家 基 金 委 基 础

科学中心等 重 大 技 术 课 题。曾 获 陈 嘉 庚

科学奖、德国“洪堡 研 究 奖”、第 三 世 界 科

学院“物理奖”、全球华人物理学 会“亚 洲

成就奖”、“中国科学院杰出科技成就奖”、“何梁何利科学与

技术 进 步 奖”等。发 表 SCI论 文500余 篇,其 中 Nature、

Science
 

7篇,Nature子刊30余篇。

唐华 国家自然科学 基 金 委 员 会 信 息 科

学部四处副处长,兼激光技术与技术光学

项目主任,主要从事科学基金管理工作。

施毅 南 京 大 学 教 授,微 电 子 学 院 院 长。
长期从事半导体微纳 结 构 及 其 在 信 息 器

件中的应用 研 究。相 关 研 究 成 果 获 国 家

自然科学奖二等奖2项,以及其他国家/部

省级科 技 奖6项。发 表SCI论 文600余

篇。获授权国家发明专利60余项。

寻求新的材料和技术创新显得尤为重要[9]。在众多

新材料中,二维信息材料或二维半导体材料(以下简

称“二维材料”)因其高迁移率、长自由程和低功耗等

特性,显示出极具前景的应用潜力[10,
 

11]。其不仅可



 
第38卷 第4期 高鸿钧等:

  

面向集成电路先进制程的二维信息材料与器件 613   

以满足高速逻辑器件的需求,更适用于低功耗器件

和超高速光电集成应用,以及异质集成的新发展方

向[1218]。首先,二维材料能够有效缓解互补金属氧

化 物 半 导 体 (Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor,CMOS)短沟道效应,并降低集成电

路的功耗。其次,它通过低温后端工艺有利于硅基

异质集成,可以推动集成电路架构从平面向三维发

展,进而突破冯氏架构的限制。更重要的是,低维半

导体具有丰富的光电性能和传感特性,能够极大地

提升集成电路的多样化和智能化。
  

面对二维材料及器件研发的巨大潜力和战略意

义,国际学术界和工业界已给予了高度重视。例如,
美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 局 (Defense

 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,DARPA)在2018年投资

了超过20亿美元来启动“电子复兴计划”,强调二维

材料与硅基异质集成的重要性,以维持其在集成电

路领域的领先地位。在企业界,如台积电、英特尔和

欧洲微电子研究中心(Interuniversity
 

Microelectronics
 

Centre,IMEC)也建立了专门的二维材料与器件研

发团 队。IMEC 在 2020 年 国 际 电 子 器 件 大 会

(International
 

Electron
 

Devices
 

Meeting,IEDM)中
明确指出,在1

 

nm节点以下,二维半导体成为实现

晶体管尺寸微缩和三维架构的最佳选择[9]。2021
年IEDM大会的主题更是直接确定为“从二维材料

到三维架构”,体现了工业界对二维材料的高度重视

和期待[19]。从长远来看,二维材料有望成为未来信

息器件与系统性能、功耗、尺寸优化的终极解决方案

之一。对于我国来说,二维材料技术的研发不仅与

国家“十四五”规划相契合,更是2035远景规划中集

成电路前沿攻关领域的一个重点方向。因此,加大

二维材料及其器件的研发力度,不仅可以推动科技

进步,更有助于国家长远的战略发展。
  

目前,这类新型材料从基础研究走向产业应用

(Lab-to-fab)仍面临诸多科学问题主要包括:二维材

料规模化制备、界面与表征技术、微电子器件与集成

技术、光电子器件与集成技术和硅基与多功能融合

等,这些问题跨越了物理—材料—电子—集成电路

等诸多学科,亟需学术界、产业界的联合创新。

1 二维材料与器件的现状与发展趋势
  

二维半导体器件研究已历经10年有余,近年来

除了学术界,英特尔、台积电等国际一线半导体企业

也迅速加入了相关研究行列,以把握下一代信息器

件与先进集成技术的先机。产业界与学术界普遍认

可二维半导体有望打破现有架构与集成技术的算力

能效瓶颈,相关研究是当今电子信息领域科学发展

的最前沿领域之一。
  

晶圆级二维材料是产业化应用的基础。从石

墨烯外延生生长开始,中国学者一直处于国际第一

梯队。北京大学、中国科学院物理研究所、中科院沈

阳金属所、中国科学院化学研究所等单位早期研究

在大尺寸石墨烯生长领域长期处于国际并跑乃至领

先的水平,为二维材料外延生长的中国方案奠定了

基础。近期,北京大学突破了单晶铜籽晶外延技术

进而实现了大尺寸、转角可控的石墨烯生长等关键

技术。二维半导体领域,香港大学团队最先在国际

上报道二维半导体化学气相沉积(Chemical
 

Vapor
 

Deposition,CVD)生长[20]。国际上,美国康奈尔大

学研究团队利用金属有机化合物化学气相沉积

(Metal-organic
 

Chemical
 

Vapor
 

Deposition,

MOCVD)率先实现了晶圆级二维半导体外延生长

的关键技术突破,为大规模集成奠定了基础[21]。韩

国成均馆大学研究团队在Au上实现了二维半导体

单晶晶圆的生长[22]。国内北京大学、中国科学院物

理研究所等单位的研究团队在二维半导体可控外延

生长领域实现了两英寸 WS2 单层单晶[23],高质量

单/双层薄膜的外延[24,25]。南京大学提出蓝宝石表

面台阶诱导的生长机制,实现了2英寸 MoS2 单晶

晶圆规模化制备[26],以及双层 MoS2 的大面积外延

生长[27],被Nature
 

Nanotechnology 评价为“未来应

用于产业技术的关键一步”[28]。
  

二维材料的原子极限厚度使其拥有巨大的比表

面,极大地影响其基础物性。使用先进表征技术并

深入探究二维材料表界面物性,具有十分重要的理

论与应用价值。国内外机构在此方向已开展众多研

究并取得了丰富的成果。国际上,加州大学伯克利

分校利用分子工程策略钝化修饰单层 MoS2,展示了

其在低注入下近乎完美的荧光量子产率[29]。洛桑

联邦理工学院结合深能级瞬态谱和扫描透射电镜,
揭示了单层 MoS2 的缺陷形貌及缺陷能级分布[30]。
成均馆大学开发无残留界面转移工艺实现界面质量

优化,展示了极低的二维材料界面接触电阻[31]。在

界面表征方面,传统的光谱学、表面宏观形貌(如原

子力显微镜)、微观结构学(高分辨透射显微镜等)已
经成为二维材料表界面表征的基础工具,由于其超

薄体厚度的特殊性,全球研究人员着力于发展低损

伤、高分辨、原位、高通量表征技术。在国内,中国科

学院半导体研究所发展了系统的光谱学表征手段,
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实现在超快时间尺度上对界面物理过程的解析[32]。
南方科技大学发展了基于透射电镜的成像表征方

法,可在 原 子 尺 度 下 研 究 界 面 的 形 貌 与 电 学 性

质[33]。东南大学利用缺陷工程调控Bi2O2Se并探

究其在非线性光学中作为可饱和吸收体的应用前

景[34]。面向器件的多场景实际应用,需要进一步研

究二维异质界面环境(如缺陷、应力、吸附杂质、层间

空隙等)对器件性能的影响,并最终获得二维材料与

介质/电极的完美界面与器件的最优性能。
  

二维半导体器件技术在过去十年已取得了长足

进步,器件性能相较于早期研究已有数十倍提升。
特别是极限沟道尺寸、新型欧姆接触、栅介质层集成

等关键领域突破,为集成电路应用奠定了基础。加

州大学伯克利分校、清华大学先后证明1
 

nm 乃至

0.3
 

nm栅极长度下二维半导体依然能够维持有效

开关特性[35],剑桥大学研究团队利用In金属极低熔

点特性,实现金属—二维半导体范德华欧姆接触技

术[36],进一步麻省理工学院研究团队发现了半金属

Bi可以抑制带间局域态进而实现欧姆接触[37]。此

外,维也纳技术大学[38]、新南威尔士大学[39]研究团

队先后报道了基于范德华技术的介质层集成思路,
为实现低功耗器件奠定了基础。中科院微系统所团

队开发了大规模范德华集成技术,实现了晶圆级晶

体管阵列[40]。我国在二维材料晶体管结构设计、器
件构筑和电路集成等方面保持国际领先水平。清华

大学采用石墨烯层的边缘作为栅极制备了栅极长度

仅为0.34
 

nm的MoS2 晶体管[41]。北京大学在国际

上率先实现了二维半导体垂直堆叠的互补场效应晶

体 管 (Complementary
 

Field
 

Effect
 

Transistor,

CFET)技术[42,
 

43];制备了10
 

nm超短沟道弹道输运

多层二维硒化铟晶体管,其开态电流达到1.2
 

mA/

μm
[44];并研制出世界首例二维半导体鳍片/高κ栅

氧化物异质结阵列的外延生长及其三维架构的异质

集成[45]。北京科技大学研发了面向集成电路先进

制程的二维材料器件微加工工艺线。南京大学多次

刷新 MoS2 电子迁移率纪录,创新性地提出了半金

属能带杂化实现欧姆接触、范德华界面层辅助超薄

等效 氧 化 物 厚 度 (Equivalent
 

Oxide
 

Thickness,

EOT)集成等关键技术方案,研制出接触电阻降低

至接近量子极限的42
 

Ω·μm、EOT小于1
 

nm、驱动

电流 超 过1.2
 

mA/μm 的 二 维 半 导 体 晶 体 管 器

件[4651],被Nature
 

Electronics评价为“二维电子学

的里 程 碑”[52],作 为 最 高 性 能 收 录 于 Nature
 

Nanotechnology、Nature
 

Reviews
 

Materials等权威

综述[16,
 

53,
 

54]。
  

得益于范德华层状结构,基于二维材料的光电

器件支持多种构型及融合,现已成为重要发展方向。
苏黎世联邦理工学院通过将石墨烯与超材料相结

合,构造了一种可集成化的金属—绝缘体—石墨

烯—金属—绝缘体的高速光电探测器新结构,利用

超材料的场增强特性,实现了创纪录的宽波段响应

(>1
 

400~4
 

200
  

nm)、大带宽(>500
  

GHz)和高速数

据传输(132
  

Gbit/s)[55]。浙江大学与东南大学合

作,采用一种新型硅—石墨烯—金属混合等离激元

波导结构,在获得石墨烯光吸收增强的同时有效降

低了金属吸收损耗,进而实现了具有高响应度和高

速度的硅基—石墨烯波导光电探测器[56],南京大学

基于扭角石墨烯体系观测到贝利手性等离激元新物

态和中红外区等离子体模式,丰富了中红外手性/单

光子探测方法和手段[57]。在宽谱探测方面,基于二

维材料的光探测器件具备温度窗口宽、长波覆盖广

(从可见光到太赫兹波段)、调制范围大等诸多优势,
已作为新型红外探测材料崭露头角。新加坡南洋理

工大学通过结构工程引入电子捕获态从而打开石墨

烯带隙,实现从可见至中红外(0.5~10
 

mm)的宽带

响应[58]。美国密西根大学通过双层石墨烯异质结

的设计,通过栅压调控实现了室温可见至中红外(0.
5~3.2

  

mm)的光电探测[59]。中国科学院上海技术

物理研究所(以下简称“中科院上海技物所”)基于范

德华异质结通过单极势垒结构设计、能动量匹配同

样实现了高效红外探测[60],而且还开发了范德华红

外双色探测器[61],在面向未来的高灵敏、小型化多

光谱成像方面表现出巨大潜力。在光学多参量探测

方面,中科院上海技物所和半导体所通过铁电调谐

范德华异质结的能带排列,实现高性能的偏振光电

探测[62]。兰阿尔托大学基于二维 MoS2/WSe2 范德

华异质结,利用不同栅压下的波长灵敏性,实现了光

谱重构[63]。东南大学通过集成石墨烯和硅、锗半导

体,利用横向光电效应实现光强、位置的高灵敏多维

探测[64],并且基于位置探测实现测量以及红外目标

追踪[65],为未来全微小角度、高频振动的光谱,智能

化探测奠定了基础。
  

二维材料与硅基融合发展是后摩尔时代的重要

方向,在追求器件尺寸微缩极限的同时,“CMOS+”
是二维材料应用于集成电路更加可行的方案。国际

上,维也纳科技大学团队实现了基于n型晶体管实

现了一位微处理器,集成度为115个晶体管,这是基

于二维半导体器件首次实现的微处理器集成电
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路[66]。进一步,该团队也在国际上率先实现了二维

半导体模拟电路、二维半导体感算融合的新计算架

构,实现了超快速的图像识别演示[67,
 

68]。麻省理工

学院团队通过将 MoS2 转化为金属—半导体相异质

结构的横向肖特基二极管,并与柔性 Wi-Fi波段天

线集成,实现了在2.4
 

GHz的零偏置 Wi-Fi波段中

的电磁 辐 射 无 线 能 量 收 集,最 大 功 率 效 率 达 到

40.1%[69]。浙江大学硅基上制备出晶圆级均匀的

CrS2、CrTe2 等新型二维功能材料[70],武汉大学在

几种关键二维半导体可控掺杂及与CMOS工艺兼

容技术上取得突破,中科院微系统所基于硅基SOI
键合技术实现了8英寸晶圆级二维材料无损转移与

器件集成[40];华中科技大学采用双极性 WSe2 三极

管在LiNbO3 局域铁电极化场调控下可实现感、算、

存一体功能集成[71],复旦大学在二维存储器领域开

展了长期持续性研究,利用二维半导体异质结先后

开发了超快速半浮栅存储器,研制出 WSe2/黑磷异

质结浮栅存储器,实现高速、高分辨率运动感知—识

别一体图像传感器新型器件技术,并展示了其在非

冯氏计算中的应用前景[72,
 

73]。南京大学获得了二

维材料/铁电存算一体实现训练推理一体芯片[74]。
此外,二维材料由于具有强的光—物质相互作用,同
时其超薄体厚度带来了强的静电调制效应以及独特

的缺陷调控机制,在神经形态仿生器件方面可以实

现视觉适应,运动感知分级,仿生储池计算等全新应

用[7577]。中科院金属所利用二维—三维范德华体系

作为高性能主动式半导体温控材料和器件,其温控

性能已追平或部分超越美国等主流产品,成功打破

技术封锁[78]。应用驱动的硅基二维集成电路也将

有望用于人工视觉系统进行重建或增强视网膜功

能。对于逻辑器件的缩放,引进了二维材料实现亚

纳米节点,二维晶体管的超短沟道成为未来的主导

趋势。而在复杂的硅基电路工艺中需要精确控制刻

蚀等步骤,并且漏电流会随着通道堆栈增加而增加,
为进一步减小有源区面积和提高集成密度,提出垂

直堆叠n/p型纳米片互补场效应晶体管,但面临工

艺集成度和器件互联复杂性的挑战。二维材料固有

的原子层状结构、非简并高迁移率和超低关态电流

使其成为纳米片的最佳选择。由于过渡金属硫族化

物与硅有相似载流子迁移率,混合互补场效应晶体

管成为更好的策略,可以解决硅电子/空穴迁移率不

匹配导致沟道宽度不一致的限制,逐层生长的二维

材料结合边缘接触可以简化制造和降低热预算。大

量研究表明,二维材料在器件层面上比现有技术提

供了更优越的性能,并有望与硅技术集成。一旦完

美实现与硅基异构集成的材料、器件和电路要求,二
维材料将对未来的半导体社会产生革命性的影响。

2 基础研究与产业应用面临的挑战
  

针对二维材料规模化制备基础研究,目前在应

用基础研究和产业应用尚存在一些挑战有待解决。
在材料生长层面,更明确的外延机制、更大尺寸单

晶、缺陷与层数的精准控制以及新型生长设备等都

是未来需要突破的关键领域。在材料精确掺杂方

面,二维材料超薄特征导致其面临着与传统高能离

子注入掺杂技术兼容难、掺杂浓度上限较低、掺杂效

率低且不均匀等挑战,需要探索全新的精确可控掺

杂方法克服掺杂难题。在二维材料无损转移技术研

发方面,还需要加强材料科学、工艺技术和设备制造

等领域的交叉合作研究,克服转移精度、转移效率、
适用性和标准化等方面的挑战。在面向产业化应用

方面,目前报道的二维材料制备方法大多是基于实

验室级别的合成技术,面对大规模生产对高效率、高
良品率、低成本制备的苛刻要求,仍需要在生长技

术、生长装备、转移技术等层面综合平衡质量、效率

和成本三者之间的竞争关系。
  

表界面基础研究方面,针对二维微电子和光电

子器件的实际应用需求,需要研究复杂的二维异质

界面环境(如缺陷、应力、吸附杂质、层间空隙等)对
器件工作性能的影响,但目前仍缺乏一个系统的描

述器件界面物理的理论,进而指导界面的理性设计、
调控与优化。同时,多种影响因素杂化共存的表界

面环境阻碍了二维材料表界面物性的量化研究,需
要设计实验将多种表界面影响因素分离解耦,从而

揭示其与器件性能之间对应的构效关系,并基于此

对表界面性质进行精准调控优化。在表界面表征手

段方面,尽管已经发展出了基于光谱学的高速高通

量表征、基于电子显微技术的精准结构表征以及力、
热、光、电结合的原位表征技术,但目前针对极端环

境下(强应力、电磁辐射、离子辐照、超低温等)的表

征技术略显不足,仍存在一系列挑战。例如超高真

空针尖增强的拉曼光谱,高压拉曼光谱等先进技术

均有待进一步研究发展。产业应用方面,首先需要

摸索开发高度可控的实验条件,高度精密的生长和

制备技术,用以生长和制备多种具有高质量表界面

的单层或多层二维材料。另外,为满足低成本、大规

模生产制备的工业要求,也需要研究开发高效的生

产方法以及与现行硅基工艺兼容的二维界面构筑及
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性能调控工艺。
  

二维材料在 MOS晶体管应用上,呈现出从n
型到p型器件、从平面到三维堆叠CMOS器件的发

展趋势。碳纳米管 MOS晶体管的发展历程为二维

器件的进一步发展提供了参考。当前二维材料晶体

管核心技术争夺已经进入了白热化阶段,我国应当

抓紧信息技术变革和集成电路先进制程赛道转换的

重要战略机遇期,加速促进关键材料与制造技术从

“0”到“1”的重要突破,全面推进面向1
 

nm制程集成

电路中国赛道的建设。当前二维器件领域涉及面广

泛,在从材料到集成中起到了承上启下的作用。因

此,针对这一复杂体系,要实现多团队协作、跨组织

整合的系统性创新和突破。在发展过程中,需要全

面评估 关 键 性 能 指 标,而 可 靠 性 问 题 作 为 二 维

CMOS的主要挑战,还面临着物理机制不清晰、分
析工具不完善等问题。当前的主要挑战包括:p型

材料晶圆级可控制备、低欧姆接触电阻、高质量界面

超薄栅介质;CFET架构中高良率制备、n/p器件一

致性、可靠性、集成规模片/顺序集成、顶/边缘接触、
寄生电容、低k绝缘层、牺牲层与支撑层优化等。

  

针对实际应用需求,光电集成和硅基一体化需

要高效地将光源、波导、光调制器、光探测器和电子

控制电路等元器件和模块集成到同一平台,并确保

与硅基工艺的兼容性,这一领域目前仍存在一系列

难题亟待解决。首先,与硅基工艺兼容的二维光电

器件虽已取得较快发展,但高效率稳定的片上光源,
尚缺乏成熟的解决方案;其次,光学元器件之间的光

耦合效率相对较低,例如光源与波导、波导与光探测

器等,导致光信息损耗严重;同时,光电集成后会产

生热量,由于光电元器件对温度敏感,因此高效的热

管理也是确保器件高性能和高可靠性的关键挑战之

一。在面向产业应用的过程中,光电集成同样面临

一系列挑战。首先,高度集成的光电芯片需要复杂

的设计和制造流程,这可能导致批量生产中的故障

率上升,因此需要开发更高效稳定的制造和集成方

法;其次,对于特定元器件,如高速光调制器和高性

能光源等,制造成本较高,可能会限制大规模量产应

用。此外,光电集成和硅基一体化技术的标准化程

度仍不足,也会限制其在面向产业应用中的持续

发展。
  

硅基与多功能融合集成系统化的相关研究尚处

于起步阶段,在实施过程中面临诸多挑战,如在微电

子系统中实现二维材料与硅基异质界面更高效的

光、热、电、力可控协同调控;二维材料与三维材料如

何实现跨纬度异质集成;现有二维硅基集成电路键

合、封装等新型兼容工艺不成熟;在能效优势下实现

多种功能应用集成一体化,对信息进行智能化处理

等。对于多场可控协同作用,从材料、器件及功能三

个维度出发,进一步发展复合热电材料性能调控新

机制,设计微型半导体温控器件界面,发展长效服役

机制,发展异质集成界面的热、电、力学性能协同调

控增益机制都需要进一步深入研究。并且,二维材

料单晶大尺寸均匀生长,高质量大面积薄膜转移技

术开发等都需要进一步在实验室进行研究探索。在

面向产业化应用层面,二维材料晶圆级大尺寸均匀

生长,快速高质量大面积薄膜转移技术开发,高性能

增强型顶栅晶体管制造技术研发,具有自对准工艺

和多桥通道的制造技术具体工艺流程开发,工业化

标准设计流程及晶圆级晶体管电路阵列工艺制备流

程制定,高精度精准倒装键和工艺发展等方面都需

要进一步解决。

3 关键科学与技术问题
     

未来,面向后摩尔时代先进制程与集成电路应

用,着力围绕二维半导体材料生长、界面表征、电子

与光电子器件、硅基多功能集成等关键领域,推进二

维材料与器件从实验室阶段向产业应用转变。主要

凝练如下五个方面的关键科学与技术问题:
  

(1)
 

聚焦材料层面,拟解决的重大科学问题包

括晶圆级大尺寸二维材料单晶外延生长机制,形核、
晶向、缺陷、层数控制等热力学及动力学问题。技术

层面,开发面向大尺寸生长的外延设备,实现生长过

程中流场、温度的精准控制;二维材料可控n/p型掺

杂控制;二维材料无损精确转移。
  

(2)
 

针对二维材料界面与表征技术,拟解决的

重大科学问题包括二维材料与器件的界面微观结构

以及影响载流子传输的微观动力学过程;二维材料

界面态微观来源与界面态抑制手段。技术层面,探
索二维材料的多维度表征技术,结合高分辨透射电

子成像、电子能量损失谱、光谱技术等显微分析技术

和数字图像处理技术,准确解析二维材料的原子结

构并理解各种缺陷及表面态结构,发展定量探测二

维材料中缺陷密度的高效方法,建立二维材料缺陷

结构与电学性能的对应关系。
  

(3)
 

针对二维材料电子器件与集成技术,拟解

决的重大科学问题包括探索二维材料范德华体系下

的能带、电子态耦合机制,突破二维材料高可靠欧姆

接触、介质层集成等关键瓶颈。技术层面,发展面向
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产业化高κ金属栅、自对准、互联等关键器件工艺,
以满足产业化发展的需求;进一步发展基于成熟工

艺平台的二维半导体器件技术,实现硅基逻辑芯片

的性能跨代提升,并最终实现面向1
 

nm以下节点的

二维半导体器件与集成电路。
  

(4)
 

针对二维材料光电子器件与集成技术,拟
解决的重大科学问题包括探索基于二维材料的新物

理新机制,掌握影响操作器件性能实现的因素与物

理机制,利用多场调控技术实现对材料原子结构、电
子输运、声子传输的精准调控。技术层面,发展针对

二维材料物性的调控手段以实现高性能器件,面向

高速数据通信光电芯片的应用,针对二维材料开发

高效光源(激光器)、高速探测器、低功耗调制器集成

工艺,实现硅基片上一体化集成。
  

(5)
 

针对二维材料与器件的硅基多功能集成,
拟解决的重大科学问题包括异质界面中的多局域场

(光场、电场、极化场等)对二维半导体中载流子动力

学操控机制;感、存、算多模式耦合下的电路、信号协

同融合。技术层面,发展硅基后道兼容的二维半导

体集成技术,实现硅基三维异质集成新架构;探索大

规模集成系统所涉及的器件集成工艺、设计技术协

同 优 化 (Design
 

Technology
 

Co-optimization,

DTCO)等关键技术问题。

4 未来重点研究方向
  

自2004年石墨烯发现以来,二维材料的研究历

经近20年,其中,在信息领域的应用前景已经引起

了 包 括 台 积 电、英 特 尔、IMEC(Interuniversity
 

Microelectronics
 

Centre)等顶级的半导体公司关

注,并正迅速扩大研发投入,其相关技术目前正处在

实验室向产业转化关键时刻。在这个领域,我国的

相关研究几乎与国际同行同时起步,随着技术的快

速演进,我们有必要全面探讨影响二维半导体领域

的多方面因素,包括:材料制备、界面与表征、电子器

件,光电器件的进步,并进一步研究其与现有硅技术

的集成。为了促进我国二维材料与器件技术中的发

展,实现我国二维材料相关研究基础与人才队伍优

势切实服务国家重大战略未来,应着重围绕上述核

心科学问题,重点开展以下五个方向的研究:

4.1 二维材料规模化制备
  

需要深入研究二维单晶材料的生长机制,重点

关注前驱体分子在衬底表面的吸附与解吸、扩散、界
面反应等过程,阐明二维材料生长的形核机制、晶体

生长取向的诱导机制、缺陷与缺陷修复以及层数控

制等热力学及动力学问题,并通过多尺度的理论模

拟与实验研究的协同发展,以控制材料生长和质量

的各种因素为基础,形成有机结合的理论模型。需

要设计和优化质量传递系统、温度梯度控制系统结

合衬底工程,以实现均匀且稳定的生长反应腔体结

构等方面的关键技术研究,开发适应大尺寸高质量

二维材料生长的高温设备,并进一步发展集成化、智
能化的成熟产业化设备;需要重点研究掺杂源、掺杂

工艺和表征方法等,厘清二维材料的掺杂机制,在不

破坏材料化学稳定性的前提下,提高掺杂效率、掺杂

可控性等指标;发展无损精确转移技术,研究在转移

过程中如何保持材料的完整性、控制二维材料与基

底之间的界面质量,并实现高效、可重复、大面积的

转移操作流程。这些研究方向需要结合实验研究、
理论模拟和工艺优化等多个科学领域,同时需要跨

学科的合作与交流。

4.2 界面与表征技术
  

面向高性能二维光电器件的开发与集成,需要

深入研究二维材料表界面物性,进而推动二维材料

及其异质结构光电性能的精准构筑和调控。综合运

用多种原子级分辨表征技术,例如:高分辨率透射电

镜成像、扫描隧道显微镜成像、扫描隧道显微谱、电
子能量损失谱,同时借助人工智能训练的高通量图

像识别功能,对二维材料原子结构特别是缺陷结构

进行准确解析分类,对缺陷能级在带隙中的位置进

行准确定位。
  

利用等离子体、臭氧、激光、化学分子等改性技

术对二维材料表界面物性进行调控,同时结合多维

度稳态与瞬态光谱学表征方法,例如:瞬态吸收光

谱、荧光光谱、拉曼光谱等,准确揭示二维材料及异

质结中载流子产生、与晶格\缺陷相互作用及复合湮

灭的动力学过程,从而建立完善的调控技术—调控

参数—调控结果综合数据库,并揭示多种调控手段

所对应的物理机制。相应的,运用电子器件表征结

合表界面调控,建立二维材料表界面物性,特别是缺

陷结构、缺陷性能与电学性能的对应关系。

4.3 微电子器件与集成技术
  

COMS电路是集成电路基础单元,目前二维p
型器件的研究与技术开发远远落后于n型器件,突
破p型器件工艺稳定性与接触技术当前二维CMOS
的关键,开发二维p型高迁移率半导体的晶圆级制

备将为未来奠定基础。尽管目前二维半导体接触技

术已取得诸多突破,特别是n型器件接触电子已低

于硅基器件,但针对接触的稳定性研究尚没有可信
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结论,未来实现高质量高稳定性二维半导体源漏欧

姆接触关键技术将是器件性能、功耗的关键。实现

栅介质EOT与界面态调控、围栅器件结构下金属栅

阈值调控,进而最终实现围栅CFET器件与电路将

会是二维器件结构层面的终极目标。器件尺寸方

面,二维CMOS器件的自对准工艺与Pitch
 

Scaling
是实现面向1

 

nm节点的基础。此外,二维半导体器

件的可靠性研究与热稳定性优化,DTCO与制程设

计套件(Process
 

Design
 

Kit,PDK)研究,以及后道

兼容集成技术研究目前都处于起步阶段,需要未来

投入更多人力物力以为大规模集成电路保驾护航。

4.4 光电子器件与集成技术
  

为实现高性能光电子集成器件,通过顶层结构

设计开发基于二维材料的超灵敏、多维度、智能化、
大面积成像光电子器件。借助二维材料超薄、器件

性能对原子结构敏感的特性,运用光、热、电、力等多

场协同调控,精准构筑异质界面,实现高性能光电子

器件。基于二维材料高性能器件探索多光学参量测

量与器件设计,同时借助人工智能和机器学习,实现

硬件功能的软件替代,为器件尺寸微缩和片上集成

奠定基础。
  

面向二维光电子的硅基片上一体化集成,利用

二维材料比表面积大、热传导性能佳等特点,发展基

于二维材料的热管理技术,实现热量的均匀分布和

快速耗散,确保片上集成二维光电器件工作的稳定

性和可靠性。利用二维材料的范德华层状结构易集

成、几乎无不饱和悬挂键等优势,发展高效稳定的二

维可集成化光源,并实现低损耗的光耦合。基于异

质界面的精准构筑和多场调控,突破高速探测器和

低功耗调制器的性能指标瓶颈,并不断逼近其理论

极限。研究大面积、高通量、晶圆级、标准化结构物

性与光电表征技术和可扩展的封装与集成技术,降
低制造成本并提高稳定性,持续完善与硅基工艺兼

容的二维光电集成技术方案。

4.5 硅基与多功能融合
  

研究二维材料与硅基异质界面的光、热、电、力
等多场的可控协同调控增益机制;开发晶圆级大尺

寸均匀厚度的二维材料,和CMOS工艺兼容的二维

材料有效掺杂方法和高质量大面积薄膜转移技术进

行跨维度异质集成应用;探索新型适合二维材料的

金半接触形式以减少金半接触界面陷阱和陷阱态从

而降低接触电阻;研制新机制器件,充分利用二维材

料灵敏的多模态耦合特性发展类脑、仿生器件并与

实现与硅基后道功能电路集成;提升二维材料器件

的器件一致性和可重复性以提高二维集成电路良品

率;提出适用于二维材料的标准测试方法以对新型

二维器件性能进行有效评估,以及适用于工业界的

标准设计流程和制备晶圆级晶体管电路阵列流程;
开发与硅基CMOS芯片工艺兼容的高精准倒装键

合、封装工艺以进一步提升芯片集成密度;整合机器

学习,最优化系统性能满足高算力处理器,高密度存

储器及人工智能等应用的发展需求。

5 思考与建议
  

针对国家自然科学基金委员会未来在“二维信

息材料与器件”领域的布局与规划,与会专家经过讨

论有如下建议:
  

(1)
 

加强顶层设计、系统布局,争取将二维材料

与器件技术研究列入科技领域国家战略,加强对二

维材料与器件领域长期持续的资金支持,针对性资

助基础研究、应用研究、装备开发等研究方向。
  

(2)
 

开展信息、物理、化学、材料等多学科全链

条的交叉合作,通过多部门合作,优化相关领域基金

项目布局,协同解决1
 

nm节点集成电路共性科学问

题。
  

(3)
 

加强学术界和产业界合作,依托国家实验

室、全国重点实验室等平台,针对二维半导体特点发

展真空互联大科学装置,建立专用的材料—工艺—
器件—应用技术验证平台,联合国内优势团队对共

性关键技术进行联合攻关。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

integrated
 

circuit
 

technology
 

to
 

the
 

3
 

nm
 

node,
 

Moores
 

law
 

approaches
 

its
 

physical
 

limits,
 

and
 

the
 

chip
 

process
 

faces
 

the
 

theoretical
 

bottlenecks
 

including
 

materials
 

and
 

devices.
 

Two-dimensional
 

information
 

materials
 

by
 

virtue
 

of
 

atomic
 

layer
 

thickness,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

other
 

advantages
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

the
 

core
 

materials
 

of
 

1
 

nm
 

and
 

below
 

nodes
 

and
 

to
 

help
 

the
 

chip
 

process
 

to
 

advance
 

Moores
 

law
 

continually,
 

being
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

long-term
 

planning
 

of
 

advanced
 

manufacture
 

process
 

of
 

integrated
 

circuits
 

in
 

China.
 

Based
 

on
 

the
 

discussions
 

and
 

the
 

proposals
 

from
 

the
 

343rd
 

Shuangqing
 

Forum,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

history
 

of
 

two-dimensional
 

information
 

materials
 

and
 

devices
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

material-device-heterogeneous
 

integrations.
 

Furthermore,
 

this
 

paper
 

also
 

gives
 

a
 

discussion
 

about
 

the
 

major
 

key
 

issues
 

and
 

challenges
 

in
 

this
 

field
 

in
 

the
 

next
 

5
 

~10
 

years
 

as
 

well
 

as
 

the
 

potential
 

frontier
 

research
 

directions
 

recommended
 

to
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

for
 

funding.
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