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1　半导体硅的发展与物理极限

过去七十余年间，硅作为半导体材料的核

心，深刻塑造了现代电子技术的基本格局。1954

年，美国德州仪器公司成功研制出第一块硅基晶

体管，其物理基础在于 p-n 结中的载流子调控机

制。肖克利、巴丁与布拉顿因在晶体管方面的开

创性工作获得了 1956年诺贝尔物理学奖。晶体管

的发明不仅推动了集成电路的诞生，也奠定了现

代微电子学的基础。

1965年，摩尔提出的“摩尔定律”指出，集

成电路的晶体管数目大约每 18—24个月翻一番，

性能随之提升而成本下降。这一经验规律不仅成

为半导体技术演进的重要参照，也与工艺缩放、

光刻精度和能耗控制等物理因素密切相关。从英

特尔第一代 4004微处理器，到 IBM大型计算机，

再到个人电脑与智能终端，硅基器件逐步奠定了

信息社会的硬件根基。

然而，晶体管尺寸缩小至纳

米级别后，硅基器件逐渐显现出

固有的物理限制。当晶体管的栅

极长度逐渐逼近十纳米甚至更小

的尺度时，硅材料表面悬挂键缺

陷的影响越来越大，其内在局限

开始显现。首先，短沟道效应使

得晶体管难以完全“关断”，功

耗显著增加；其次，量子隧穿效

应让电子像“幽灵”般穿过势

垒，造成漏电；此外，硅有限的

电子迁移率和相对较窄的带隙，

使其难以在极小尺度下同时实现

高速与低能耗的要求。

虽然摩尔定律在几十年内推动了硅基技术的

繁荣，但随着物理极限的逼近，即便是英特尔、

台积电和三星等龙头企业，也面临性能增益减缓、

制造成本提升以及器件散热难等多重挑战。

2　二维半导体材料的物理特性

在硅逐渐接近极限的背景下，二维材料成为

新型半导体的重要候选。2004年，海姆与诺沃肖

洛夫利用机械剥离方法首次获得单层石墨烯，引

发了凝聚态物理和材料科学领域的广泛研究[1]。

二维材料通常由单层或少层原子层构成，受

量子限域作用影响，其能带结构、载流子输运性

质和光学跃迁行为均与三维块体显著不同；这些

性质可通过层数、外加应变或电场加以调节，体

现出三维半导体材料所不具备的可调控性。更重

要的是，二维材料在平面外没有悬挂键缺陷，其

完美性质的保持性可以薄到单原子层。在基于二

维材料的场效应晶体管中，原子级厚度的沟道能
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图1　用于硒化铟晶膜生长的固—液—固策略 (a)通过磁控溅射在单晶蓝宝石基底上

沉积非晶硒化铟薄膜；(b)退火装置示意图：钢基座中心凹槽放置晶圆，外围凹槽容

纳液态铟，顶部覆盖熔融石英板。液态铟用于密封硒化铟晶圆；(c)生长机制放大图：

液态铟蒸发形成非晶与晶体硒化铟间的富铟界面，非晶态在此界面持续转化为晶体

薄膜；(d)制备的两英寸硒化铟晶膜；(e)蓝宝石衬底上硒化铟的高角度环形暗场扫描

透射电子显微镜(HAADF-STEM)截面图，揭示了ABC堆垛结构
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够增强栅极电场对沟道的控制作用，从而有效抑

制短沟道效应，使器件在亚 1 nm尺度下仍能维持

较强的静电控制能力。

此外，二维材料层间主要依赖范德瓦耳斯相

互作用堆叠，而非化学键晶格匹配，这一特性使

其可以构建异质结与人工超晶格，为研究新型量

子输运机制、隧穿器件及非线性光学效应等提供

实验平台。基于这些优势，MoS2、WS2、WSe2等

过渡金属硫族化物(TMDs)、黑磷(BP)、氧硒化物

(Bi2O2Se)以及硒化铟(InSe)等多类二维半导体相继

成为研究热点[2—8]。

3　InSe材料的优势与挑战

在诸多二维半导体候选材料中， InSe 因在

带隙、有效质量和输运性质方面的综合优势而受

到关注。其电子有效质量仅为 0.14m0 (m0是电子

的静止质量)，比硅(0.19m0)和多数TMDs (0.3m0—

0.6m0)更低，意味着载流子在其中能够以更快

的速度运动；它的热速度超过 1.3×107 cm/s，高

于硅 (1.2×107 cm/s)和 TMDs (小于 0.8×107 cm/s)，

有助于高速信号传输； InSe 的理论室温迁移率

可达 1000 cm2/V·s，远超多数二维半导体；同时，

其具备约 1.26 eV的适中带隙，既能满足低功耗逻

辑电路的需求，又适用于光电子器件应用[3, 9]。这

些优势使 InSe在二维半导体材料中脱颖而出，成

为理论上能够兼顾高性能和低功耗的理想材料。

实验研究也证明，通过机械剥离获得的微米级

InSe薄片，其晶体管器件在关键性能指标上超过

硅的水平[10]。

然而，In-Se二元体系的热力学与动力学复杂

性为大面积 InSe 的可控外延生长带来挑战。首

先，In-Se体系的相图极为复杂。除了 InSe本身，

还可能生成 In2Se3、In4Se3以及 In6Se7等多种稳定

相，只要化学计量稍有偏差，就会形成杂相，

显著劣化器件性能 [11]。其次，在典型的生长温

度下，硒的蒸气压比铟高出

7 个数量级 ， 要 想 维 持 严 格

的 1:1 化学计量十分困难，这

导致薄膜中缺陷密布、结晶质

量欠佳 [12]。即便使用金属有机

化学气相沉积、分子束外延等

先进方法，所获得的 InSe 薄膜

在电学性能上仍落后于机械剥离

样品[11，13]。

因此，实现大面积、纯相、

高结晶性 InSe 薄膜的可控制备，

是其能否真正进入产业化应用的

关键科学与工程问题。

4　固—液—固界面生长策

略与“蒸笼”方法

针对以上难题，我们提出了

一种固—液—固界面生长策略，

首次在晶圆尺度上制备出高结晶

性、纯相的 InSe薄膜[14]。其核心

思想是“先非晶，后结晶”。通

图2　基于晶圆级二维 InSe晶体管阵列的优异性能 (a)晶体管结构示意图；(b)晶体

管阵列的亚阈值摆幅和迁移率与目前报道的薄膜器件的对比图，器件具有高的迁移

率(平均值达 287 cm²/V∙s)和接近玻尔兹曼极限的亚阈值摆幅；(c)在短沟道(10 nm)器

件中，在工作电压、栅极长度、漏致势垒降低效应(DIBL)、有效质量、开关比以及

室温弹道率等关键性能指标上，均超越英特尔硅3 nm节点
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过磁控溅射在蓝宝石衬底上沉积均匀的非晶 InSe

薄膜，以保证整体化学计量比准确。随后，将非

晶 InSe薄膜放入特制的“蒸笼”装置中，样品被

钢槽与石英片覆盖，并在边缘用液态铟密封，防

止成分挥发。高温退火环境下，液态铟中部分原

子进入固态 InSe 非晶薄膜，形成富铟液态界面。

在该密闭反应体系中，非晶 InSe在这一界面处快

速溶解—再结晶，从而逐渐转化为高度有序的

晶体结构 (图 1)。该方法通过精准源控制，结合

“蒸笼”密封装置，维持系统铟和硒的1:1计量比。

同时，富铟液态界面为原子迁移和结构重组提供

了“活跃”的界面，从而有效提升结晶质量。

基于该策略，我们实现了 2 英寸 InSe 晶圆，

在整个晶圆范围内，光谱学及电子显微成像表征

结果都显示出材料的高结晶性和单一相结构。

在器件性能方面，我们制备的场效应晶体管显

示出的平均迁移率为 287 cm2/V·s、亚阈值摆幅为

67 mV/Dec，刷新了二维薄膜器件的新纪录；在

短沟道器件中，其关键参数均优于硅基晶体管，

表明其在逻辑器件中的应用潜力(图2)。

该固—液—固界面生长策略通过引入液态中

间相，实现对化学计量和相稳定性的调控，从而

提升了晶体质量，为其他二维半导体材料的可控

外延提供了普适性路径。

5　总结与展望

二维 InSe晶圆的实现标志着二维半导体从实

验室微米级样品迈向可扩展至工业级应用的重要

进展。其在电子器件性能上的优势，证明了二维

半导体在后摩尔时代逻辑器件与光电子器件中的

潜在应用价值(图3)。

但同时，InSe的大规模应用仍需解决若干关

键问题。首先，与现有CMOS工艺的兼容性尚需

进一步验证，特别是在金属接触、电极工艺和介

质沉积方面。其次，InSe薄膜在空气中的化学稳

定性有限，易受氧化和环境作用影响，需借助界

面封装或材料修饰提升稳定性。此外，更大规模

均匀性与工艺成本控制仍是产业化面临的瓶颈。

若这些问题逐步得到解决，InSe有望在人工

智能加速芯片、低功耗边缘计算、高速光通信与

光电探测等领域展现独特性能。同时，固—液—

固界面生长策略作为一种普适的二维半导体生长

方法，也可能为 MoS2、BP、WSe2等材料提供可

行的扩展路径，有望推动二维材料体系整体走向

规模化应用。
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图3　超越硅基极限的高能效二维硒化铟芯片的概念图
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