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一、簡介    
半導體製程技術隨著莫爾定律的演進，傳統

矽通道材料已面臨物理微縮的極限，無法滿足 5 
nm 技術節點以下半導體元件製造的要求。而除了
我們所熟悉的非矽通道材料如鍺 (Ge)、銦化鎵砷 
(InGaAs)，氮化鎵 (GaN) 等三五族傳統三維晶體高
速通道材料之外，許多新穎的二維層狀電子材料

更是被廣泛討論。尤其二維電子通道材料具有理

想幾乎無缺陷斷鍵的原子層狀結構，非常適合應

用於未來 5 nm 以下的通道結構製程整合。雖然早
期的二維電子材料石墨烯 (graphene) 具有超高電子
傳輸遷移率；但是受限於載子能隙過小很難打開電

晶體的開關比率。所以，許多新起的過渡金屬亞硫

族 (transition metal dichalcogenides, TMD) 材料與半
導體製程技術整合上的研究也如火如荼的被廣泛探
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討。自從 2011 年第一顆二硫化鉬場效電晶體被瑞
士洛桑聯邦理工學院的 A. Kis 博士提出以來(1)，近

五年來已有近 40 多種的過渡金屬亞硫族材料被提
出於半導體應用上。本文將針對近幾年來利用先進

的半導體儀器設備製程技術所開發的二硫化鉬二維

電子通道材料於半導體製程技術及元件整合上的應

用作一簡單的介紹。

二、單原子層化學氣相沉積製程    
如同其他二維電子材料，早期二硫化鉬通

道材料的製備方式主要還是以膠帶用撕的剝落 
(exfoliation) 方式進行(2)。科學家們會從二硫化鉬

塊狀晶體材料，用膠帶黏粘上數層原子層的二硫化

鉬薄膜，然後再用另一塊膠帶將數層的二硫化鉬薄

膜層減薄，直至單一原子層的二硫化鉬薄膜黏貼於

膠帶上，然後再將其轉印到所需要的基板上。用撕

的剝落方式，雖然從早期靠人工手動撕黏膠帶的

方式轉變成高穩定適合軟性電子大尺度機械式的

捲對捲 (roll-to-roll) 儀器設備製程技術方式(3)；但

是機械式轉印的方式仍然很難控制到奈米尺度的

精準度。於是，許多利用半導體儀器設備的製程

方式紛紛被提出。分子束磊晶沉積方式 (molecular 

beam epitaxy, MBE) 雖然可以有效提高原子層二硫
化鉬晶格成長控制能力，但是反應室過小、磊晶速

度過慢和超低溫成長環境都限縮了分子束磊晶製程

技術在大量而穩定的商業量產應用上的可行性。但

是，對於實驗室研究階段的高品質材料分析研究

上，分子束磊晶沉積儀器設備製程技術方式確實提

供了研發初期一種可行而穩定的製備方式。化學氣

相沉積 (chemical vapor deposition, CVD) 儀器設備
早已成為先進商業化半導體薄膜製備方式中一種不

可取代的穩定製程技術，而沙烏地阿拉伯阿卜杜拉

國王科技大學的台裔教授李連忠教授，於 2013 年
成功地以化學氣相沉積儀器設備利用氧化鉬和硫粉

經高溫氣化後成長出二硫化鉬的薄膜層狀結構(4)，

並且成功地在藍寶石基板或矽晶圓表面上堆疊出

單原子層狀二維電子通道層。從圖 1 的拉曼光譜 
(Raman spectroscopy) 分析及表面穿透式電子顯微
鏡 (transmission electron microscopy, TEM) 結構圖
可以很清楚地發現，大面積、無缺陷的原子層級二

硫化鉬薄膜層可以透過此先進半導體儀器設備製程

技術來實現二維電子通道層在新穎異質材料整合上

的應用。表 1 就此分析了這三種原子層二維電子通
道材料儀器製備技術在材料成長特性、制備品質控

制、CMOS 製程異質整合的比較。

圖 1. 二硫化鉬化學氣相沉積儀器製備技術方法示意圖，二硫化鉬原子層薄膜檢測分析結果。
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三、原子層表面電漿處理製程    
傳統塊狀晶體的矽通道材料常藉由離子摻雜、

沉積後退火及金屬矽化物等成熟的半導體儀器設

備製程技術模組輕易地改質來調變矽通道材料的

基本電、物特性表現。目前也已有許多二維電子

材料的表面處理與改質技術紛紛被提出探討。為

了達到晶圓尺度等級高穩定的超薄原子層通道薄

膜，首先會藉由半導體成熟的原子層成長氣相沉積 
(atomic layer deposition chemical vapor deposition, 
ALDCVD) 儀器設備製程技術成長出高品質均勻的
超薄過渡金屬氧化層或過渡金屬薄膜層，再藉由

電漿輔助化學氣相沈積 (plasma enhanced chemical 
vapor deposition, PECVD) 儀器設備的電漿化製程
技術將原先的過渡金屬氧化層硫化或硒化成欲堆疊

的單原子層過渡金屬亞硫族二維電子通道層。新的

研究文獻也已利用此表面電漿硒化處理技術，成功

地整合製造出高品質的二硒化鎢和二硒化鉑等二維

電子通道層(5)。目前二維電子通道材料所面臨的最

大挑戰之一就是如何有效地降低通道原子層與金

屬電極間的表面接觸阻抗，傳統矽半導體製程可

以藉由低溫金屬化處理來形成超薄金屬矽化物，

而有效降低金屬－半導體接面的接觸能障 (metal-
semiconductor contact barrier)。為了有效打破原子
層材料中特有的凡德瓦能隙 (van der Waals gap) 介
面又不破壞到二維原子通道層中特有的層狀結構，

許多原子層級離子摻雜(6) 或表面電漿改質(7) 方式
也紛紛被提出，用於降低二維電子材料的金半接

面能障。藉由遠距電漿系統 (remote plasma system) 

儀器設備的低能量氫離子電漿處理可以將二硫化鉬

中的硫元素還原成揮發氣態的硫化氫，因而提高

鉬元素比例的原子層硫化鉬能有效改善其與後段

金屬接觸的表面接觸阻抗(8)。從 X 射線光電子能譜 
(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 材料分析和
四點探針電性量測結果可以清楚地發現經過氫離子

電漿特殊處理的二硫化鉬可以藉由提升鉬金屬元素

比例有效改善二維電子通道層與金屬電極間的表面

接觸阻抗問題 (圖 2)。

四、奈米級二維電子通道元件結構   
 隨著莫爾定律不斷的微縮，短通道效應已經

成為元件尺度能不能繼續微縮下去最大的關鍵因

素(9)。雖然目前最先進的 10 nm 製程技術已經可以
將圖案尺度微縮至 10 nm 以下，但是受限於越小
的通道長度伴隨而來的短通道效應所產生的臨界漏

電流卻是呈指數倍增。為了有效抑制晶片漏電流所

造成不必要的功耗損失，傳統平面式矽通道電晶體

元件的通道長度也只能放寬至 20 nm，難以繼續微
縮下去。因此，元件通道長度是否能繼續微縮，已

經成為下世代半導體製程技術開發的關鍵指標。

而二維電子通道材料由於層跟層的間距只有不到 1 
nm 的間距且幾乎無缺陷的原子層狀結構非常適合 
10 nm 以下的短通道元件開發。國家奈米元件實驗
室 (National Nano Device Laboratories, NDL) 利用現
有 CMOS 半導體製程設備中乾式蝕刻 (dry etching) 
儀器設備的蝕刻表面精準控制能力，在矽薄膜源

／汲極區域上蝕刻出通道尺寸僅 10 nm 的 U 型通

exfoliation molecular beam 
epitaxy

chemical vapor 
deposition

growth method top down bottom up bottom up
thickness control bad atomic monolayer good
deposition area local small large
process condition simple hard －

substrate require free graphene SiO2

thermal budget room temp very low (77K) ~600 °C
CMOS integration no hard good

表 1. 
各種原子層二維電子通道材料

儀器製備技術方法比較表。
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道間隙結構，如圖 3。接著利用前面所討論的化學
氣相沉積儀器設備成長方式在 U 型通道區域上形
成自我對準成長的 10 nm U 型通道二硫化鉬電晶
體(10)，此研究結果也顯示出二硫化鉬電晶體可以

輕易地微縮至 10 nm 以下。在此同時，麻省理工
學院 (Massachusetts Institute of Technology, MIT) 的
研究團隊也利用定向自組裝 (directed self-assembly, 
DSA) 的微影儀器設備製程技術，開發出閘極寬
度僅有 7.5 nm 的二硫化鉬電晶體(11)。目前最新的

研究成果指出美國勞倫斯柏克萊國家實驗室 Ali 
Javey教授的研究團隊也已利用奈米碳管 (carbon 
nanotube, CNT) 當作閘極控制電極，開發出全球最
小的通道寬度－僅 1 nm 的二硫化鉬電晶體(12)，這

些研究成果都證實了二硫化鉬通道材料對於奈米半

電子元件微縮上的可行性。

五、三維積層型二硫化鉬鰭式電晶體
元件設計   

 自從 2000 年美國加州大學柏克萊分校的胡正
明院士發明了鰭式電晶體 (FinFETs) 立體通道結構
(13)，目前 20 nm 以下的半導體製程技術皆引進此
多重閘極三維立體通道結構，來改善奈米電子元件

日益惡化的短通道效應。有別於其他研究團隊針對

平面式元件結構的二硫化鉬電晶體開發研究，國家

奈米元件實驗室和二維電子化學氣相沉積成長方式

的專家李連忠教授及鰭式電晶體的發明人胡正明院

士共同合作開發出全球第一顆三維積層型二硫化鉬

鰭式電晶體元件(14)。首先，在矽基底鰭式電晶體

製程平台上，將原先矽鰭通道結構設計成下閘極電

壓控制電極，再形成下閘極氧化層，並利用低溫化

學氣相沉積儀器設備製程技術在立體鰭式通道區域

圖 2. 利用遠距電漿系統進行特殊氫電漿處理對超薄原子層二硫化鉬表面進行改質。
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圖 3. 利用化學氣相沉積儀器製備技術方式成長於 10 nm 通道長度之 U 型二硫化鉬
通道 TEM 結構圖。
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上成長出僅數層原子層的二硫化鉬二維電子通道薄

膜層 (圖 4)。接著，再完成原先製程平台中高介電
常數金屬閘極 (high k metal gate, HKMG) 上電極及
通道與金屬接面表面處理等後續製程整合。此二硫

化鉬鰭式電晶體甚至可以在僅單原子層情況下形成 
0.7 nm 原子級的立體通道結構。另外，傳統矽鰭
通道結構下的基底電壓難以對完全空乏基底通道區

域調變控制。而此二硫化鉬鰭式電晶體可以藉由基

底氧化層的隔離及特殊的下閘極控制操作設計來調

整臨界導通電壓與降低漏電流 (圖 5)，因此，透過
此 2 nm 超薄基底氧化層可以大幅改善上閘極控制
的臨界電壓調整能力(15)。如前面討論所提，短通

道效應所導致嚴重的臨界漏電流已經成為元件能不

能繼續微縮下去最大的阻礙，而此雙閘極控制三維

積層型二硫化鉬鰭式電晶體元件將可以在現有半導

體儀器設備製程技術下提供未來下世代低功率非矽

元件一種可行的製造技術。

圖 4. 利用半導體製程相容的儀器所製備的超薄二硫
化鉬二維電子鰭式電晶體通道 TEM 結構圖。
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六、結論    
透過表 2 針對超薄過渡金屬亞硫族鰭式電晶

體、傳統矽基底鰭式電晶體、超薄基底矽上絕緣層

元件在操作特性的總結比較。過渡金屬亞硫族由於

其超薄原子層結構與無缺陷層狀堆疊特性，能和目
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圖 5. 超薄二硫化鉬鰭式電晶體元件藉由下閘極電壓調變臨界導通電壓電特
性控制圖。

前先進半導體製程技術整合相容。其奈米尺度的通

道結構也已經被證實可以符合元件微縮技術的需

求。而三維積層型超薄過渡金屬亞硫族鰭式電晶體

元件結構，除了具備傳統鰭式電晶體在高效能電路

元件操作時的超高驅動電流密度之外；也和超薄基

底矽上絕緣層元件 (UTBSOI) 同樣具有低功率操作

表 2. 超薄過渡金屬亞硫族鰭式電晶體與傳統矽基底鰭式電晶體及超薄基底矽上絕緣層元件操作
特性比較表。

Bulk FinFET UTBSOI/FDSOI TMD FinFET

body formation etching bonding CVD
W/footprint

 ratio large regular large

back gate 
control poor good excellect

scaling ability
(node)

very good
 (> 5 nm)

good 
(> 10 nm)

excellect 
(> 2 nm)
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的下閘極電壓控制設計能力，有效降低奈米電子元

件在平常待命時的耗能損失。在現有半導體儀器設

備製程技術下，藉由此過渡金屬亞硫族二維電子通

道材料優異的製程整合和彈性的元件設計能力將能

提供未來下世代非矽半導體的奈米 CMOS 製程技
術一種可行的應用方案。
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