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晶体管尺寸微型化是近几十年来集成电路性能提升的主要驱动力, 成功
推动了社会向信息化、智能化方向迅猛发展. 然而, 随着传统硅基芯片制造
技术逼近尺寸微缩的理论极限, 硅基集成电路面临着材料性能急剧衰退、器
件功耗激增和系统集成难度陡升等诸多挑战. 研制高端芯片的步伐在14 nm制
程后严重放缓, 其发展已然脱离了摩尔定律的预测. 为此, 面对大数据、人工
智能等新兴应用场景对高算力芯片的迫切需求, 亟待寻找新的非硅半导体材
料以延续摩尔定律.

二维过渡金属硫族化合物(TMDCs)半导体材料拥有原子级厚度和平整无
悬挂键表面, 可以有效地解决晶体管尺寸微缩带来的短沟道效应难题, 为突破
硅基集成电路的性能瓶颈提供了新的机遇. 同时, 二维TMDCs材料与其他材
料通过范德华作用力连接, 使得载流子在极限微缩尺寸下仍能保持优异的输
运性能, 为新原理器件研究提供了高质量界面保障. 近年来, 二维TMDCs半导
体的高质量制备研究发展迅猛, 为其大规模应用奠定了材料生长基础. 二维
TMDCs晶体管的关键性能参数, 如开关比、开态电流和接触电阻均已满足国
际器件和系统路线图(IRDS)对1 nm制程逻辑器件的指标要求. 同时, 研究人员
也开展了大量二维逻辑门阵列和复杂逻辑电路研究, 晶圆级二维TMDCs器件
产业化制造技术路线可行性也得到初步验证. 目前, 各集成电路产业巨头均对
二维TMDCs集成电路的产业化应用进行了布局. 基于上述进展, 二维TMDCs
材料被认为是后摩尔时代集成电路最具竞争力的非硅新材料之一.

我国研究人员在该领域深耕多年并取得了一系列的突破性研究成果. 为
了集中展示我国学者在本领域的研究成果, 推动二维TMDCs材料的进一步发
展, 促进同行之间的学术交流, 《科学通报》组织出版“后摩尔时代二维范德
华电子学器件”专题. 此专题特邀领域内多位学者撰文, 涉及二维TMDCs材料
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的控制制备方法、高分辨表征技术、范德华异质结界面物理新效应及二维范德华电子器件设计构筑新思路等前
沿内容.

材料表征研究旨在能够直观展现材料的晶格结构和载流子的输运行为, 是二维范德华电子器件应用的前提.
刘碧录课题组[1]建立了一套依靠高分辨摩擦力显微镜成像的二维材料晶格结构表征方法, 能够在大气氛围下实现
对二维材料晶格结构的快速表征. 刘开辉课题组[2]系统地总结了透射电子显微技术在二维材料生长、异质结制造
和范德华器件构筑中的表征作用, 揭示了二维材料范德华器件界面处的微观作用机制. 谷林课题组[3]详细介绍了
二维TMDCs材料面间和面内的物理特性, 提出通过会聚束电子衍射来表征材料实空间的电荷分布, 并从精细结构
上全面分析了材料界面与物性的关联机制与调控规律.针对二维范德华电子器件研究,张艳锋课题组[4]针对晶体管
金属/二维TMDCs半导体界面接触问题, 系统地探讨了金属性二维材料在提升范德华器件金属/半导体接触质量方
面的优势.刘渊课题组[5]详细介绍了超薄二维半导体在垂直晶体管方面的优势与进展,明确指出了二维垂直晶体管
所面临的工艺挑战和发展趋势. 基于二维TMDCs在材料制备、新原理器件构筑和逻辑电路制造等方面的研究进
展与关键挑战, 我们认为“与硅基兼容”二维TMDCs集成电路发展路线更具优势、可行性更强.

由于本专题的篇幅有限, 我们无法列出二维非硅半导体材料和器件领域的所有最新进展. 但是, 我们相信, 本
专题将通过提供有价值的信息和观点, 促进二维非硅半导体材料与器件研究的进步, 进一步推动后摩尔时代集成
电路研究的创新和突破. 最后, 感谢所有的作者、审稿人和编辑人员在编写本专题时给予的大力支持和贡献.
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