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成果简介： 一、高质量、晶圆级二维半导体材料的外延生长

①课题来源与背景：在晶体管尺寸持续微缩的发展趋势下，传统硅基半导体
器件达到了物理极限，面临着性能与功耗的瓶颈。高迁移率二维半导体，因其物
理极限的单原子层厚度、强的栅控能力、表面原子级平整且无悬挂键，是解决当
前瓶颈，构筑亚纳米高性能半导体芯片的一类战略新材料。

②技术原理及性能指标：通过自主设计搭建的多源化学气相沉积系统，采用
氧辅助的化学气相沉积法，调控生长条件成功实现了高质量二维半导体材料的大
面积可控层制备。单层二硫化钼器件平均迁移率可达到~70cm²V⁻¹·s⁻¹、开关比为
~10^8，双层器件平均迁移率超过 100cm²V⁻¹·s⁻¹、开关比达到 10^9。

③技术的创造性与先进性：基于对生长机理的深刻认识，在前期氧辅助生长
的基础上，针对性地通过优化生长设备、合理增加金属源数量并有效调控两源浓
度，实现了二维半导体高定向、大晶粒、层数可控的均匀生长。这一技术有效攻
克了前期制备过程中的关键难题，如材料层数难以控制，晶粒尺寸小，晶界密度
高、取向随机等问题，最终实现了层数可控的高质量大面积薄膜的制备。

④技术的成熟程度，适用范围和安全性：目前技术成熟度为 7 级，适用于 4
英寸晶圆制备，兼容现有半导体工艺。材料无毒且稳定性高。

⑤应用情况及存在的问题：主要面向逻辑芯片、柔性电子和光电探测器等领
域。主要的问题有界面质量控制困难、器件性能不均匀、成品率低。

二、范德华力或 PDMS 辅助转移晶圆级二维半导体材料及图形化技术
① 课题来源与背景：鉴于高质量的半导体材料通常需要在高温条件下合成，

而制作柔性 TFT 器件时，需要将其转移至不耐高温的柔性衬底上。然而，在转移
过程中，极易出现薄膜破裂、褶皱等问题。该成果采用范德华力和 PDMS 辅助转
移技术以及针尖划图案的办法有效提高薄膜转移的完整性和均匀性。

②技术原理及性能指标：探索优化了范德华力以及 PDMS 辅助转移技术，通
过控制转移条件，减少了裂缝和气泡的产生，实现了晶圆级转移与叠层样品构筑，
精确控制转角度数，误差控制在~0.5 度以内；探索了二维半导体材料的图形化加
工技术，通过控制针尖的力度和方向实现了二维半导体材料的大面积图形的精细
化制作，该直接、快速、洁净的加工过程，减少了紫外曝光过程的胶残留，实现
了晶圆级图案的精细制作，误差小于 1μm。

③技术的创造性与先进性：突破了现有的技术瓶颈，探索并优化了器件制备



过程中遇到的一些技术难题。例如利用 PDMS 辅助转移、图形化技术等减少了界
面杂质、提高了器件性能，为二维半导体的实际应用提供了技术支持。

④技术的成熟程度，适用范围和安全性：目前技术成熟度为 7 级，适用于二
硫化钼等过渡金属硫属化物以及石墨烯等材料的晶圆级转移，可实现微米级精度
的图形化。该方法在 20-80℃条件下进行，无有毒化学试剂参与，操作安全性较
高。

⑤应用情况及存在的问题：有望用于柔性显示、智能传感和可穿戴设备等领
域。在实际应用过程中，需注意避免因机械应力导致的材料破损或污染问题。此
外，该技术目前难以适应晶圆级大批量制造，良率提升和成本控制仍是制约其广
泛应用的主要瓶颈。

三、基于二维半导体材料的大面积柔性 TFT
①课题来源与背景：在实验上基于二维半导体材料的大面积柔性 TFT 的集成

还比较困难，国际上还没有实现四英寸及以上柔性二维半导体器件的制作，除了
材料的限制以外，主要是集成制作工艺复杂，大面积二维半导体材料经过转移之
后会出现小面积破损、裂缝，造成薄膜空间不连续，无法保证器件高密度、性能
均匀以及良率。

②技术原理及性能指标：本成果采用叠层的办法，多次转移，层间相互弥补，
提高薄膜覆盖度，保证器件良率，提高器件的迁移率。同时，采用传统微加工工
艺，逐层加工器件，确保器件层间兼容且整洁，实现了高密度和高性能，降低了
各层厚度，采用了透明栅电极。制备出全透明二维半导体柔性 TFT 器件，实现了
介电层厚度减薄至 10nm 以内，平均接触电阻到达 6KΩ·μm，迁移率突破 100cm
²V⁻¹·s⁻¹、开关比达到 10^9、电流密度超过 100μA/μm、亚阈值摆幅小于
100mV/dec。

③技术的创造性与先进性：基于二维半导体材料的柔性 TFT 器件的构筑与传
统微加工工艺相兼容，可在柔性衬底上逐层加工器件，器件界面干净且相互耦合，
得到了大面积、高密度、均一、高良率的 TFT 器件，为进一步构筑柔性电子器件
提供新的研究思路。本成果极具开创性，相关研究能为柔性显示屏的发展和应用
提供有力的材料基础及技术，打破了现阶段柔性高清显示的发展瓶颈和市场垄断。

④技术的成熟程度，适用范围和安全性：目前技术成熟度为 6 级，适用于低
功耗柔性显示、可穿戴电子及物联网传感等领域。该技术因二维材料均匀性、接
触界面优化等挑战，良率和稳定性仍需提升。工艺过程主要涉及低温沉积、光刻
等常规半导体技术，安全可控，无高毒性试剂或高温高压风险。

⑤应用情况及存在的问题：未来用于可穿戴电子、物联网等，存在的问题有
金属电极与二维半导体界面的肖特基势垒问题未完全解决，影响开关比和功耗。
传统半导体工艺可能损伤二维材料，需要开发低温、柔性兼容的集成技术。


