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二維電子元件的發展可否成為下一世代的希望 ?! - 物理專文
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I. 積體電路發展的過去與現在:

1958 年 9 月 12 日，美國德州儀器公司 (Texas Instruments) 的 Jack Kilby 演示了一種工作
積體電路 (Integrated Circuits, ICs) 的新穎概念，該積體電路是屬於一種相移振盪器，是使
用由單片鍺 (Ge) 元素所製作而成的電晶體 (transistor)、電阻器和電容器元件所構成，並借
助『外部』細小的金線將該元件連接到所使用的電路中 。數個月後，於 Fairchild
Semiconductor 工作的 Robert Noyce 提出了一種單片積體電路的『概念』，該積體電路的
設計基於一平面化的架構，使用矽 (Si) 元素與鋁導線，並將其共同沉積於具有二氧化矽絕
緣層的矽晶圓表面，透過鋁導線的嫁接連接數個不同電路元件 [2]。時隔兩年，這樣的共平
面積體電路設計的概念，於 1960 年由 Fairchild Semiconductor 公司的工程師團隊將其具
體實現，至此，電子元件的連接由以往的各個導線相連而達成工作目標，發展至同一塊基
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板材料上實現其積體電路功能。1968 年 7 月份，Robert Noyce 更和其合作夥伴以整合式
電子元件 (Integrated Electronics) 為名，創建全球最大的半導體積體電路公司：英特爾
(Intel)。1970 年代,該公司所推出的第一款積體電路單元，將 2300 個電晶體製作於12 mm
基板上。若將一個電晶體類比為一個人，當時積  體電路中電晶體的密度概念，就如同一座
小型音樂廳擠入滿堂的人潮一般 ( 如圖 1 左側圖所示 )；六十年後的當代，這樣積體電路的
概念，已經能將超過13億 (1.3 billion) 個電晶體微縮製造於十倍大的基板上 (122 mm )，這
巨幅演進的過程如同將全中國大陸的人口，擠入十座1970 年代的小型音樂廳一般 ( 如圖 1
中右側所示 )。

 

 
圖 1: 過去六十年發展過程中，若將電晶體的大小類比於人的體積，1970 年代時，元件中
電晶體的密度，如圖小型音樂廳擠入了 2300位觀眾一般，到了 2011 年時，元件中電晶體
封裝密度已經可以將全中國的人口塞入十倍大的音樂廳中，這樣誇張的演變見證了電晶體
體積微縮化的過程，也具體地說明了 Moore 定律的發展。

時至今日，1958 年夏天 Jack Kilby 首次驗證積體電路概念以來的六十年間，積體電路的爆
發性進展已令人感到震驚，該成就後續不但推動了太空時代的來臨、更使得行動通訊、人
工智能進入你、我的日常生活中，成為人與人間不可或缺的一環。

  
半導體積體電路發展至今，其複雜程度早已遠遠超過六十年前科學家們的假設，1969 年
Simon Min Sze 出版全球最著名的半導體元件聖經一書『Physics of Semiconductor
Devices』時，也未曾料想到積體電路可以微縮到目前的範疇，Simon Min Sze 新書發表的
當下也僅認為微米尺度的電晶體微縮化，大概就是這個領域的邊界了吧。但隨著晶片縮小
化過程，所導致的複雜度與成本的驟升，2018 年初英特爾於製造 10 奈米核心技術上，遇
到良率大幅下降等嚴重問題，導致大規模量產時程延宕至 2019 年初；另一方面，著名的
半導體廠 Global Foundries 也於近期宣布停止開發 7 奈米核心晶片技術 ( 一般相信 Global
Foundries 的 7 奈米技術與英特爾 10 奈米技術相當 )，這些原因都歸咎於微縮過程，在矽
晶片為主的互補式金屬 - 氧化物 - 半導體場效電晶體 (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistors, MOSTFETs) 技術變得越來越困難所致。
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II. 現代電子元件微縮化所遇到的困難:

事實上，成熟發展的 MOSFETs 被視為當今積體電路工業蓬勃的主要原因。高速運算元件
的建構、儲存晶片的開發與各式微機電通訊的演算皆需以該電晶體為發展基礎的單元。過
去四十年，隨著微影技術 (lithography technology) 的精進，為了提高電晶體操作速度與節
省所需能源的耗損，單位面積所能夠擁有的電晶體數量不斷地攀升，以重量 0.5 克重、32
GB 的現代化數位記憶體元件為例，其包含的電晶體數目已經高達兩仟億 (> 256 billion
MOSFETs) 個之多,這樣難以計數的數量就如同天際銀河系中恆星數的多寡。然而，逐步增
加單位面積電晶體的數量的同時，MOSFETs 體積的快速遞減也伴隨而生，圖 2 為電晶體
元件尺寸與其單位面積密度隨著時間軸之發展關係，圖中我們可以清楚地觀察到，過去數
十年間，半導體電晶體尺寸大小快速地由1960 年代的微米維度，縮減至 2015 年約 5~10
奈米的數量級，此尺寸大小僅為常用半導體材料 - 矽原子間距的十至二十倍。電晶體通道
長度並不可能無限制的縮減，當其長度縮小至某個數量級後 ( 約數個奈米長 )，各種因通道
長度變小所衍生的問題便會開始發生，導致電晶體效能驟降，並伴隨著嚴重的漏電流現象
(current leakage)、臨界偏壓 (threshold voltage) 隨溝道長度降低而遞減、臨界擺幅
(subthreshold swing) 則隨之遞增，此外，載流子表面散射現象、速度飽和趨勢與熱電子效
應增加等隨之而生，此類現象我們統稱為元件的短溝道效應 (short-channel effect)。

 

 
 
圖2: 電晶體元件尺寸與其單位面積密度隨著時間軸之發展關係 。
 
為了克服元件的短溝道效應所帶來的負面影響，放棄傳統平面設計的電晶體結構，將閘極
電極 (gate electrode)改為捲繞於導電通道四周圍的方式，藉以改善靜電控制通道的能力，
成為目前業界所採取的主要方法之一；另一方面， 若進一步地依據電晶體幾何結構，思考

[3]
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其本徵系統之物理量值，於平面電晶體結構中，表徵短溝道效應的特徵長度 (characteristic
length; λ ) 可以使用 

來表示其中 ε 、ε  、t  與 t 分別為半導體通道介電常
數、閘極氧化層介電常數、半導體通道厚度與閘極氧化層
絕電厚度 。如果以厚度為 5 奈米厚之半導體材料為
例，當閘極氧化層為 6 奈米厚二氧化鉿絕緣體，則短溝道
效應的特徵長度 λ 僅為 2 奈米，遠遠少於圖 2 顯示目前所
遇到短溝道效應之技術瓶頸。

除了電晶體微小化過程所遇到的短溝道效應外，在 MOSFETs 中，由於傳統電流開 /關的過
程牽涉到熱載流子注入 (thermal carrier injections) 跨越電位能障礙的機制 ，基於這樣
的操作型定義，限制了整體電晶體開、關速度的快慢與電流比的大小 (switch currenton-off
ratio)。科學家定義改變源極 - 汲極電流 (source-drain current, Ids) 一個數量級，所需要施
加多少閘極偏壓的物理量，稱為次臨界擺幅 (subthreshold swing, SS)，該量值的大小可以
表示為 

，

式中

為熱電壓大小 (thermalbvoltage)、 與分別表示通道空乏區與電晶體氧化層
電容大小。式中 m 更進一步地表示電晶體本徵因子, n 表示電晶體表面電位
(surface potential) 隨閘極偏壓彎曲程度之大小。

依據熱載流子傳輸機制並忽略電容比值變化的大小，即。

理想狀況下，室溫 MOSFETs最小次臨界擺幅數值約為

，

此物理量意味著當源極 - 汲極電流每上升一個數量極，最少需要付出 60 mV 的驅動電壓。

ch ox ch ox 

[4, 5]

[6, 7]
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隨著單位面積電晶體數目的不斷增加，通道長度不斷地遞減，為了有效的縮小次臨界擺幅
的大小並提升電晶體操作效能，新物理系統的探索是迫切需要的。

當今科技發展必須不斷推演，大量數據的快速計算與處理儼然成為趨勢，尋找超越矽以外
的戰略性系統或材料，對於創造下一世代設備與繼續發展積體電路是至關重要的。有鑑於
此，1990 年代開始的一系列奈米尺度材料開發，為新世代的半導體器件帶來新一番的氣
象，碳奈米管或是一維奈米半導體材料的使用，率先被認為是主要潛力主軸之一 ；另一
個相關競爭者是 2004 年由石墨烯 (graphene) 研究開啟的二維片狀材料世代 ，以及其二
維的垂直疊系統 ( 亦或稱為凡德瓦爾異質結構的材料 )，這些材料已被用於構建一系
列有前景的元件與基本電路，乃至微處理器等功能 ，筆者將在下面的篇幅中，將針對二
維材料於電子元件上的發展做一簡單的描述，希望能引起讀者對於該議題的強烈目光。

III. 二維材料的發展背景與其重要性：

近年來二維層狀材料研究的快速崛起，除提供科學家探索新穎光、電特性之低維度平台
外，更實際地給予跨越元件小尺寸下短溝道效應障礙的實質方法。二維材料中除了最廣為
人知，但卻缺乏能隙的類金屬石墨烯系統外【註:石墨烯由於不具本徵能隙的特徵，造成邏
輯電路元件開發的困難】，具有能帶寬度 (energy bandgap) 的過鍍金屬硫族化合物
(transition metal dichalcogenides, TMDs) 是另一受到注目的層狀結構材料，其種類以 Mo
和W 兩大系列為主，搭配 S、Se 與 Te 組合而成 這些材料由於層 - 層間具有與石墨烯
相同的凡德瓦力鍵結 (van der Waals force)，因此皆可經由物理性膠帶撕貼的方式得到片
狀二維奈米結構，此外，由於量子侷限效應的影響，這些過鍍金屬硫族化合物在多層數
時，呈現間接能隙 (indirect bandgap) 之半導體特性；但隨著層數遞減,材料能帶寬度逐步
擴大，最終體系於單層時轉為直接能隙 (direct bandgap) 半導體，因此，具直接能隙之單
層過鍍金屬硫族化合物被預測擁有較佳的光 - 電轉換特性 。第一篇關於單層 TMDs 電晶
體的研究於 2011 年發表頂尖奈米期刊 Nature Nanotechnology，內容描述關於單層 MoS
雙閘極場效應的報導 。這樣一個保有石墨烯二維層狀材料結構的特徵，並具備可調控能
帶間隙的半導體二維奈米材料，被視為下一世代發展光 - 電轉換元件重要的系統。

  
 
層狀材料種類非常多元，粗估超過百餘樣之多 簡單依據電學特徵/能隙結構區分，可以
大致區分為金屬性、半導體性、絕緣體性與超導特性，因此，選擇適當的材料作為搭建系
統的基石，就能實現任何使用者所需要的功能，甚至多功能積體電路之開發。有別於傳統
半導體異質界面系統，界面與界面間原子藉由共價鍵相互接合，二維層狀異質接觸面靠的
則是無懸鍵存在的凡德瓦力相互結合，這樣一個藉由凡德瓦力所組成的界面，不僅大幅度
地降低傳統異質界面晶格匹配的問題 (lattice mismatch)，同時也改善奈米尺度下微觀界面
狀態密度消散等問題，因此特別適合用於低維度電子元件系統的建構與開發。具原子級平
坦的二維層狀材料被視為是後石墨烯時代凝聚態物理領域重要且開創性的研究主軸之一，
二維材料的種類眾多，其平行 / 垂直方向異質結構的堆疊總類更是前所未見，這些二維材
料就如同是原子級尺度平整的積木一般，藉由二維砌塊的積累將能夠使得此低維度材料建
構出新穎、多元的三維器件，如圖 3 所示。

[8]

[9]
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圖 3: 二維層狀電子系統其建構概念如同堆疊積木一般,層層往上堆疊建構新型、突破短溝道
效應之三維電子元件系統 

以凡德瓦力作為層 - 層垂直堆疊的二維奈米系統，最早實現的概念是為了要克服單層石墨
烯因為二氧化矽 (SiO ) 表面懸浮鍵所造成的界面傳輸問題。2010 年紐約哥倫比亞大學 C.
D. Dean 等人首先將單層石墨烯放置於六角堆積二維氮化硼 (h-BN) 基板,這樣的研究成果大
幅的屏除掉二氧化矽基板上電子 - 電洞不均勻分布的漲落問題，並且得到極高的載子遷移
率值 ，此成果除增進了二維材料本徵的元件效能外，在電學與光學上之新興功能性應用
也伴隨而生。以物理性機械撕貼法所製作的垂直堆疊二維層狀奈米系統，大致可以分成濕
式與乾式兩種轉印法，差別在於撕貼所得之二維層狀奈米材料在製作垂直堆疊系統中，表
面是否有與液態溶液相接觸 。截至目前為止，新穎垂直堆疊二維層狀奈米系統從早期以
石墨烯堆疊的體系 ，進展到互補式半導體堆疊的層狀平行與垂直異質結構體隙 
，變化之多元與廣泛開創了新形態的研究方向。當今積體電路發展上所遇到的短溝道效

應與節能等問題，正可以藉由僅數奈米厚的二維層狀奈米系統的研究與開發，有效地克服
所遇到的困難。

IV. 二維電子元件的潛力：

筆者從事低維度電子元件的探索已有數年之久，有鑑於二維層狀材料原子極薄膜厚度對於
解決當今電晶體短溝道效應的助益與其優秀的光、電特徵,過去幾年將研究重心著重於二維
電子元件的探索與開發上，2014 年開始筆者研究團隊做了一系列關於二維 MoTe 電子元件
的報導，這是全球第一個關於該二維材料電子元件的探索，我們的研究團隊由基礎電性做
出發到可能感測元件及邏輯電路的實現，筆者希望透過這個簡單的例子，引領讀者對二維
電子元件基礎研究的興趣，並進而期待為相關的產業的升級注入新血。
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在最廣為人知的二維層狀半導體研究上,2014 年前 MoS 、MoSe 、WS  與 WSe  等相關
電子元件研究先後地被報導，其電學特性展現了良好的單極性開、關特徵，並且凸顯出了
有效解決短溝道效應的契機，當年在對於 TMDs 系列的研究過程中，關於 Te 二維層狀複
合物的研究報導一直是一片未開發的藍海。事實上，關於 TMDs 塊材的合成技術早已開發
四、五十年以上,相關的細節早已在 1977 年出版的『Preparation and crystal growth of
materials with layered structures』書中詳載 ，MoS  塊材更是廣為人們使用的固體潤滑
劑材料之一，但一直到了 2004 年石墨烯研究的進展，才重新開啟了開學家對於層狀材料
的注目。筆者的研究團隊於 2013 年領先世界成為全球第一個探索二維 MoTe  電子元件的
研究群。結構上 MoTe  材料是由上、下雙層 Te 原子以三明治結構方式夾擊 Mo 原子所形
成之穩定系統，此外，由於 Te 原子相對於 Mo 原子鍵結轉角上的差異，其電學特徵又可區
分為金屬性 (β 態 ) 與半導體性 (α 態 )，為了研究該材料對於電晶體與積體電路發展的潛
力，因此筆者研究團隊僅專注於半導體性的 MoTe 電子元件探索。α 態的 MoTe  塊材具有
1 eV 能隙大小的非直接半導體材料，隨著厚度由塊材降低至單層，其能隙大小變化不大，
但會由非直接能隙轉為直接能隙半導體，有利於光電能量的轉換，這樣一個與傳統 Si 元素
相近的能隙大小，相較於其他 TMDs 材料預期將有著更好的光吸收特徵。此外，在理論的
預測 MoTe 具有高的載子遷移率，使得快速二維電子元件的開發變的可行。不同載子極性
的塊材研究成果也已經在 20 多年前被報導，用來實現基礎積體電路元件的 p-n 二極體。有
鑑於此，筆者的研究團隊，利用化學氣相傳輸 (Chemical Vapor Transport) 的方式，實現 α
態的 MoTe  塊材的合成，並且率先採用物理性膠帶撕貼技術完成全球首個二維層狀MoTe
電子元件的製作與電學探索 。
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圖 4: 二維層狀 MoTe  電晶體,a. 基礎電學量測、b. 氣體感測潛能開發、c. 邏輯電路開發
。

圖 4 中筆者將過去五年關於研究二維 MoTe  電子元件的具體成果簡單摘錄。2014 年春
天，筆者研究團隊首先驗證了單層 MoTe  材料能夠透過物理性手段，成功的鋪放於器件基
板上，透過這件事情的驗證，我們揭露了單層至多層 MoTe  電晶體的基本電學特徵 ( 如圖
4a 所示 )，這項工作中，MoTe  展現了非典型的單極性電流 - 電壓轉換特徵,透過閘極正、
負電壓的施加，該層狀電子元件無論單層或是多層皆呈現雙極性的傳輸特徵 ( 即單一電晶
體簡單地透過電場的操作,就可以表現出電子或電洞主導的特徵 )，這樣特異型的表現使得
積體電路的設計能變得更加簡便，並預期能夠實現更高元件密度堆疊的可能性。此外，透
過不同金屬電極的替換，該二維層狀電子元件的載子遷移率變得可以操控，並且表徵出 10
~10 cm /V-sec 範疇的大小，該載子遷移率的範圍雖然小於當今對商業產品的最低要求，
但其僅透過置換電極材料而非元素摻雜手段，達成可調控的載子遷移率，著實為二維電子
元件工程的改善，提供一條新穎的方法。二維材料具備了大的表面對體積比例，因此電子
元件受到環境氛圍影響特別明顯，筆者藉由這樣的特徵進一步的觀察到，可以透過二維
MoTe  電晶體的交流電學量測，實現微小訊號環境感測器的功能，如圖 4b 所示。另一方
面，因二維材料具有極薄的器件通道厚度，雖可以有效克服短溝道效應的影響，但也因為
先天性地限制了傳統半導體工藝「電子 / 電洞摻雜手段的施行」，因此思考如何有效地控
制層狀 MoTe 電子元件的載子濃度，進而改變電學特徵，實現省電的邏輯電路，一直是發
展二維層狀電晶體應用上重要的探討議題。筆者基於對於二維層狀 MoTe  電晶體基礎電學
機制的深刻認知，進一步地開發了一個全新電子 / 電洞可操控、反覆式摻雜手法，並稱此
為 Electrothermal Doping Processes。筆者團隊透過真空下施加一高電場於二維層狀
MoTe 通道上的手段，實現了元件電子的摻雜；另一方面，將電子摻雜後的二維電晶體曝
氣於大氣環境中，這樣電子摻雜的元件會被進一步地反轉為電洞摻雜；這些電子 / 電洞摻
雜過程歸因於二維材料表面與水 / 氧分子結合所致 ( 即高靈敏環境感測因素所致 )。該工作
中，筆者除了能精密調控兩種載子極性電晶體外，更實現了積體電路中的反向器、反或閘
(not or gate, NOR gate) 與反及閘 (not and gate, NAND gate) 等重要且基礎的元件功能，
如圖4c 所示。

V. 結語與展望：

『半導體』、『二維』材料電子元件的發展，可以粗略地由 2011 年瑞士 A. Kis 團隊於頂
尖奈米期刊 Nature Nanotechnology 發表單層 MoS  電晶體開始界定起，時至今日該領域
的探索爆量發展，筆者對於二維電子元件的研究與理解也僅是冰山一角，就筆者角度而
言，距離使用二維電子元件，乃至發展積體電路並進入日常，尚有一段非常長的研究道
路。

“The World is Flat: A Brief History of the Twenty-First Century is an international best-
selling book by Thomas Friedman that analyzes globalization in the early 21st century.
The title, perhaps modified to The world is 2D, is also appropriate for science in the 21st
century, as exemplified by the recent interest in graphene and other two-dimensional (2D)
materials” ，這是一段摘錄於 2013 年 7 月頂級奈米領域期刊 ACS Nano 第七期第七卷
第一頁雜誌中，編輯者引言所使用的開場白，說明了石墨烯與其相關二維材料的研究在近
年所受到的高度重視；西元前三百三十年，古希臘哲學家亞里斯多德發現越往北走，北極
星離地面漸高，而越往南行，卻看到北極星離地面越低，因此，根據經驗法則，他提出大
地是球體的概念，然而這樣打破傳統思維的想法卻一直受到擁護大地平面說學者的批判，

2

[35-38]

2

2

2

2

-

3 2 2

2

2 

2

2 

2

[39]



9/11

直到西元後一千五百年才由哥倫布證實大地球體說的正確性；2004 年證實石墨烯存在後，
二十一世紀的科學家或工程師又將精力再次集中於這讓人熱血沸騰的二維世界中，筆者希
望透過雙月刊這短短的物理專文撰寫機會，激發讀者內心對該領域未知探索的渴望，更進
而參與其中、樂在其中。
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