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▎知識天地
二維半導體的電子傳輸性質

王偉華副研究員 (原子與分子科學研究所)

自單層石墨烯由A. Geim的實驗室實際製作出來後，大量研究人員與資源投入二維材料的研究，其背後

的重要動機之一是二維材料作為一個較新的材料，可以以單獨或者混加的方式提供目前既有材料所無法達

到的功能性。除了石墨烯以外，另外一種重要的二維材料是層狀的過渡金屬硫屬化合物（transition metal 

dichalcogenides, TMD），TMD的一般化學式是MX2，其中M是過渡金屬而X是硫族元素如S、Se或Te。以往塊

材的TMD僅能透過改變化合物的組成元素來改變其電子結構，但對二維的TMD而言，除了元素組成以外，由於

缺乏垂直於材料平面的鍵結，其電荷載子被侷限於二維材料平面，因此二維TMD富有迴異於塊材TMD的基本性

質，並可能廣泛的應用於催化、電子學、光子學等領域。

二維TMD的基本的物理、化學、材料特性廣泛，本文僅限於討論電性中較獨特的部分。由於二維TMD的載

子濃度較低，可以有效地以電場控制載子濃度，這是所有二維材料所共有的特性，根據此特性可以製做二維

TMD的場效電晶體。二維TMD場效電晶體的元件特性與傳統場效電晶體具有相似之處，可以應用於電子及化學

感測領域。二維TMD場效電晶體的優值（figure of merit）之一為載子遷移率，一般依元件品質的不同有很大的

分佈範圍，以MoS2場效電晶體為例約在1-1000 cm2/Vs[1]，若利用特殊的元件設計製作高品質的MoS2場效電晶體

則可提高載子遷移率到34,000 cm2/Vs[2]，如此高的載子遷移率顯示二維TMD具有很高的應用潛力。與傳統場效

電晶體相比較二維TMD場效電晶體也有其特殊之處，本文將述及其獨特的部分，包含有效的場效控制、與能谷

（valley）自由度相關的物理現象、以及短通道效應。

二維TMD的場效控制

二維TMD的場效控制可以清楚地展現在Y. Iwasa等人的實驗中[3]，實驗的樣品為層狀的MoS2，利用離子液體

產生很高的靜電電荷摻雜，圖一(a)呈現的是樣品在不同的液體閘偏壓即不同二維載子濃度下的層電阻的溫度變

化，由此電阻的溫度變化可以分析樣品的傳輸機制。在偏壓小於1 V時，樣品呈現絕緣體的傳輸行為，此時樣品

的費米能位於半導體的能隙區間因此沒有可移動的載子。在載子濃度稍高的範圍，費米能位於傳導帶的邊緣，

此時載子可透過熱激化與變程跳躍產生較弱的傳

導，而載子以及載子遷移率亦隨著偏壓的增加而增

加；在偏壓大於1 V時，樣品呈現金屬的傳輸行為，

此時樣品的費米能位於半導體的傳導帶區間因而呈

現帶傳輸行為；此一金屬性持續隨著偏壓的增加而

增加，直到偏壓大於4 V時出現典型的超導體特性，

即層電阻趨近於零。由於二維TMD 是一個層狀且組

成元素單純的化合物，可以避免非均勻的摻雜分佈

及相分離等材料問題，易於分析由場效所引起的超

導相，因此這是在帶絕緣體中首次可以觀察到在溫

度–載子濃度相圖中的圓頂形狀的超導體相。這樣

在單一的材料中的電荷傳輸特性，只透過調控材料

中的二維載子濃度，一路由絕緣體、金屬、一直到

超導體的傳輸行為，而超導體的臨界溫度也可以藉

圖一　(a)MoS2樣品在不同的液體閘偏壓下的層電阻的溫度變化[3]。 (b) 
能谷自由度相關的光學選擇定則的示意圖，單層MoS2的電子對應於K和
K’能谷有相等大小且方向相反的有效磁場。利用圓偏振的光決定激發
載子的K或K’能谷以產生可量測的霍爾電位[4]。 (c) 不同的圓偏振光激
發下，霍爾電位與縱向源極–汲極偏壓的關係[4]。
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由二維載子濃度來調控，這樣的可調控性是二維材料的特色之一。

能谷自由度相關的物理現象

現今的電子科技從基礎物理的角度而言是利用電子電荷以及電子自旋的自由度為基礎，從而建立如電晶

體、光偵測器、磁記憶等元件，而在石墨烯或二維TMD等蜂巢狀的晶體有一能谷的自由度可以開發並有可能應

用於次世代的電子學。單層TMD的晶體結構為二維蜂巢狀晶格，其低能量的電子在相空間中位於直接能隙並可

區分為K和K’能谷，由於缺乏反轉對稱性，在單層TMD的電子對應於K和K’能谷有相等大小且方向相反的有效

磁場如圖一(b)所示，此一有效磁場正比於Berry曲率。當電子在二維TMD中移動時，因為此有效磁場電子受到一

類Lorentz力的作用因而有垂直於漂移電流方向運動。由於電子對應於K和K’能谷有方向相反的有效磁場，因此

在空間上可將對應於K和K’能谷的電子分離，導致有趣的拓樸傳輸性質即能谷霍爾效應。相反地，雙層的TMD

具有反轉對稱性，因此本質上不會產生能谷霍爾效應，但如果利用垂直於二維材料平面的電場破壞其反轉對稱

性，即可以產生相反的Berry曲率，因而可以利用電場調控能谷霍爾效應的強度[5]。由於二維TMD的半導體能隙

相對應於可見光範圍，而且有很強的自旋–軌道交互作用，因此二維TMD的能谷相關現象較可能應用於能谷相關

的光電子學與半導體自旋電子學。

在K. F. Mak等人所展示的單層MoS2能谷霍爾效應中[4]，在外加源極–汲極偏壓下產生一縱向的電流，能谷

電流密度發生於橫向方向。但是由於K和K’能谷的載子同時向兩邊偏移，因此所量測到的橫向電位仍為零。在

此實驗中利用圓偏振的光決定激發載子的K或K’能谷，這是由於前述的有效磁場可以定義光學選擇定則，由於

反轉對稱性被破壞，自旋–軌道交互作用造成價帶和自旋的非簡併態，此一自旋的非簡併與時間反轉對稱導致能

谷與自旋的耦和，因此利用圓偏振光可以只激發K或K’其中一個能谷。圖一(c)展示在不同的圓偏振光激發下，

霍爾電位與縱向源極–汲極偏壓的量測結果，在正的源極–汲極偏壓下，利用右到左的圓偏振光激發導致正的霍

爾電位，證實在單層二維TMD材料中能谷霍爾效應的存在[4]。此一實驗展示在現有電子技術的電荷、自旋自由

度以外，可能利用能谷作為一個新的自由度，應用於次世代的電子學與光電子學。

短通道效應

隨著電晶體的密度增加與閘極長度縮小，直接面臨的物理限制之一是短通道效應，其根本原因為通道區間

的載子同時被閘極與源極/汲極所分享，源極和汲極的接面所造成的空乏區穿透到通道區間，導致有效通道長

度縮小，使得閘極控制電流的能力減小。短通道效應發生時元件特性改變，包含臨界電壓降低、次臨界斜率降

低、這些效應都導致漏電流增加，嚴重阻礙電晶體持續縮小的進程。欲避免短通道效應，閘極長度須大於自然

長度的6倍，而此自然長度與通道的厚度成正比[6]；因為二維TMD沒有垂直於材料平面的鍵結，即使在單層的

二維TMD也有高載子遷移率的特性，這已接近通道厚度所能達到之極小值–即數個原子層，因此使用二維TMD做

為通道材料可以避免短通道效應，得以製作更小的電晶體。在P. D. Ye等人的實驗中為了驗證此一概念[7]，製作

不同通道長度從2 微米到100奈米的MoS2場效電晶體，在比較這些場效電晶體的輸出曲線，發現這些場效電晶體

的導通電阻持續隨著通道長度減小而增加，因此顯示二維TMD場效電晶體不受到短通道效應的影響，顯示利用

二維TMD做為場效電晶體的潛力。然而必須注意的是，在這些MoS2場效電晶體的接觸電阻因為Schottky障壁的

存在而較大，此一較大的接觸電阻使得短通道效應的分析變得困難。關於二維TMD場效電晶體的接觸電阻有許

多相關的研究，例如利用同樣是二維的石墨烯做為接觸電極或是利用穿隧障壁做為電極都可以大幅減小接觸電

阻，由於二維TMD的元件特性的獨特性，其做為場效電晶體的通道材料之優劣仍待詳細的研究。
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