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二维半导体材料凭借其独特的物理特性与优异的电学性能, 在后摩尔时代集成电路发展中展现出巨大

潜力. 开发与二维材料兼容的极性调控方法, 已成为基于二维半导体构建互补逻辑电路、实现低功耗且高稳

定性信息处理功能的关键, 有望为持续提升集成电路性能提供新路径. 本研究报道了一种基于一步退火工艺

的二维半导体极性调控策略, Pd电极接触的WSe2 晶体管的导电特性经退火由 n型主导转变为 p型主导; 而

Cr电极接触的器件则始终保持 n型主导的导电特性. 在此基础上, 通过在同一WSe2 上选择性制备不同金属

材料的源漏电极并结合一步退火工艺, 实现了互补晶体管的单片集成, 进而通过器件互联实现了反相器功能.

在 2.5 V的电源电压 (Vdd)下, 反相器增益达 23, 总噪声容限达 2.3 V(0.92 Vdd). 该研究为二维半导体的极性

调控提供了全新的技术路径.
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1   引　言

二维半导体材料凭借其本征原子级平整的表

面结构与可调节的电子能带结构等独特优势, 为

构建高性能场效应晶体管 (field-effect transistor,

FET)提供了理想平台 [1–4], 在后摩尔时代高密度

集成电路领域展现出巨大应用潜力 [5–12]. 现代集成

电路中低功耗与高稳定性的双重特性, 本质上由

p型 FET(p-FET)与 n型 FET(n-FET)构成的互

补型电路架构所决定. 传统硅基技术中广泛采用离

子注入 [13] 与离子扩散 [14] 等技术来实现沟道载流

子的极性调控, 然而此类基于高能轰击的掺杂手段

并不适用于二维材料体系. 二维材料的原子级薄层

结构对晶格完整性极度敏感, 高能离子辐照诱导的

缺陷态不仅显著劣化载流子输运性能, 同时增加材

料中的缺陷密度, 进而诱导二维材料和源漏电极接

触界面的费米钉扎效应, 限制载流子注入类型和效

率的有效调控. 为突破此限制, 领域内相继发展了

一系列极性调控策略, 包括: 通过表面吸附诱导的

电荷转移掺杂技术 [15–20], 利用范德瓦耳斯接触实

现金属功函数匹配的半导体载流子注入类型调控
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技术 [21,22], 栅极电场对沟道载流子浓度与类型的静

电调控技术 [23–25], 以及利用界面电荷转移诱导的

半导体极性重构技术 [26] 等. 当前发展的极性调控

方法为二维半导体器件性能优化提供了可行方案,

但其在制造工艺的简易性和可控性方面仍与成熟

的硅基技术存在明显差距, 这已成为二维互补逻辑

电路规模化应用的主要制约因素.

本研究发展了一种基于一步热退火工艺的简

便有效的二维半导体极性调控新策略. 具有不同金

属电极接触的WSe2 FETs退火前后的电学特性表

征结果表明, Pd电极接触的 WSe2 FETs经退火

后的导电特性由 n型主导转变为 p型主导; 而 Cr

电极接触的器件则始终保持 n型主导的导电特性.

基于该极性调控策略, 我们通过在同一WSe2 上选

择性制备不同金属材料的源漏电极, 结合一步退火

工艺实现了互补晶体管 (p-FET/n-FET)的单片集

成, 并构建互补逻辑反相器电路. 反相器在 2.5 V

电源电压下展现出优异性能, 其电压增益达 23, 总

噪声容限达 2.3 V(0.92 Vdd). 本研究不仅为二维半

导体的极性调控提供了新方法, 同时为二维互补逻

辑电路的设计与集成提供了新思路. 

2   WSe2 晶体管的极性调控

WSe2 作为本征双极性半导体, 其场效应特性

可通过外场调控实现电子与空穴导电态的动态切

换, 为基于单一材料平台的互补逻辑器件的构建提

供了物理基础 [19,20,23,25,27–29].  本研究首先探究了

WSe2 FETs器件中由热退火诱导的接触界面重构

伴随的场效应极性调控行为.  采用机械剥离的

WSe2 作为沟道材料, 利用电子束曝光和电子束蒸

镀等微纳加工技术分别制备了以 Pd和 Cr作为接

触电极的 FETs器件. 图 1(a)展示了器件在热退

火处理 (200 ℃, Ar气氛下 30 min)前后的光学照

片, 将 Pd-WSe2 (Pd金属作为源漏接触电极)和

Cr-WSe2 (Cr金属作为源漏接触电极)器件在退火

前后的电极近邻沟道区域分别标记为区域Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ和Ⅳ. Pd-WSe2 器件中区域Ⅱ(退火后)相较于

区域Ⅰ(退火前)发生了明显的光学衬度变化, 表明

退火后 Pd电极与WSe2 沟道间形成了新的界面接

触层, 即退火诱导了器件中 Pd电极与WSe2 沟道

界面的重构. 图 1(b)所示的拉曼光谱表征结果进

一步验证了这一变化: 区域Ⅰ处的拉曼光谱中观察

到位于 249 cm–1, 257 cm–1, 309 cm–1 的特征峰, 分

E1
2g/A1g B1

2g别对应于 WSe2 的   , 2LA(M),    振动模

式, 这与已有文献报道结果一致 [30–32], 而区域Ⅱ处

消失的WSe2 特征峰证实了该区域结构的改变. 这

一现象与本研究团队先前报道的结果相符 [33], 即

通过精确控制热退火条件, 可引发由活性金属 Pd

原子扩散诱导的金属-半导体接触界面重构. 与之

相比, 在相同的退火条件下, Cr-WSe2 器件中的区

域Ⅳ(退火后)和区域Ⅲ(退火前)在光学衬度与拉

曼光谱的对比中均未观察到明显变化, 即退火过程

中 Cr电极和WSe2 沟道的界面结构保持不变.

µFE

µFE =
Lch

W × Cg×V ds
× dIds

dVg

随后, 我们探究了具有不同金属材料作为源漏

电极的WSe2 FETs器件 (以 h-BN为栅介质)在退

火前后的电学特性变化. Pd-WSe2 FET退火前后

的转移特性曲线如图 1(c)所示, 测试中所施加的

源漏电压 (Vds)为 3 V. 退火前, 电子导通电流高

于空穴导通电流, 器件表现为 n型主导的导电特性;

而退火后, 器件转变为 p型主导的导电特性, 其中

空穴电流相比退火前提升 10倍, 而电子电流则降

低 2个数量级. 此外, 我们通过场效应迁移率 (  )

的改变对载流子输运效率的变化进行了定量分析.

迁移率计算表达式为  , 其

中 Cg 为介电层的单位电容, W 和 Lch 分别为 FET

的沟道宽度和长度, Ids 为源漏电流, Vg 为栅极电

压. 经退火, 器件的空穴迁移率从 5.3 cm2⋅V–1⋅s–1

(退火前)提升至 13.4 cm2⋅V–1⋅s–1 (退火后); 而电子

迁移率则从 8.9 cm2⋅V–1⋅s–1 (退火前)降低至 0.45 

cm2⋅V–1⋅s–1 (退火后). 退火前后, 器件中电子的输

运能力被抑制, 而空穴的输运能力则得到大幅提

升, 显著的极性转变归因于热退火诱导的界面重

构 [33]. 不同于 Pd-WSe2 FET中观察到的极性转变

行为, 图 1(d)所示的 Cr-WSe2 FET经相同条件的

退火处理后的转移特性曲线与退火前几乎重叠, 电子

导通电流始终高于空穴导通电流, 即退火前后 Cr-

WSe2 FET器件可保持稳定的 n型主导的导电特

性. 上述结果表明, 通过在器件源漏区域选择性制

备不同金属材料作为接触电极并结合热退火工艺

处理, 可实现对WSe2 FETs极性的选择性调控. 

3   WSe2 互补晶体管的单片集成

基于上述 FETs极性调控策略, 本研究在单

一WSe2 材料上实现了互补 FETs的单片集成. 所

构筑的器件中采用机械剥离的WSe2 作为沟道材
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料, h-BN作为栅介质, 并在同一 WSe2 沟道上制

备 Pd, Cr两种不同的金属作为源漏电极, 器件结

构如图 2(a)所示. 经一步退火处理, 形成了具有互

补特性的 p-FET(Pd-WSe2  FET)和 n-FET(Cr-

WSe2 FET). 为了验证互补 FETs在逻辑电路中的

工作性能,  在统一的电压范围内对 p-FET与 n-

FET转移特性和输出特性进行了表征. 器件的转

移特性曲线如图 2(b)所示, 在 0—5 V的 Vg 范围

内, Cr-WSe2 FET在源极接地、漏极施加 1 V电压

(Vds = 1 V)的条件下表现出 n型场效应特性 (蓝

色曲线); 而 Pd-WSe2 FET在源极施加 5 V电压、

漏极施加 4 V电压 (Vds = –1 V)的条件下表现出

p型场效应特性 (红色曲线). p-FET和 n-FET的

电流开关比分别超过 103 和 105, 关态电流均小于

10–10 A, 开态电流均大于 10–7 A, 能够确保互补逻

辑电路实现稳定的逻辑状态分离. p-FET和 n-FET

的输出特性曲线分别如图 2(c)与图 2(d)所示, 在

相同的 Vg (0—2.5 V)与 Vd (0—3 V)范围内, 在

p-FET源极施加 3 V偏置电压, 在 n-FET源极接

地的电学操作下, 两器件均展现出典型的输出电流

饱和特性, 这一特性是互补 FETs实现高增益反相

器电路性能的关键 [23]. 综上所述, 基于一步退火法

构筑的 WSe2 互补 FETs所展现的优异电学特性

为后续研究中逻辑反相器的构建奠定了重要基础.
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图 1    WSe2 FETs的极性调控　(a) 以 Pd和 Cr作为源漏接触电极的WSe2 器件在退火前后的光学照片对比 , 其中将退火前后

Pd-WSe2 与 Cr-WSe2 器件电极近邻沟道区域分别标记为区域Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ, 比例尺为 1 μm; (b) 图 (a)中对应区域“Ⅰ—Ⅳ”的拉

曼光谱表征结果; 以 Pd(c)和 Cr(d)为源漏接触电极的背栅结构WSe2 FETs退火前后的转移特性曲线, 施加 Vds 为 3 V, 器件结构

示意图如插图所示

Fig. 1. Polarity modulation of WSe2 FETs: (a) Comparative optical micrographs of Pd-contact and Cr-contact WSe2 devices before

and after annealing. The electrode-proximal channel zones in Pd-WSe2 and Cr-WSe2 devices are labeled as regions Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ

before and after annealing states, respectively, the scale bar is 1 μm. (b) Raman spectrum characterization results of the correspond-

ing regions “Ⅰ–Ⅳ” marked in Figure (a). Transfer characteristic curves of back-gated WSe2 FETs with Pd contact (c) and Cr con-

tact (d) before and after annealing, measured at Vds of 3 V, and the insets illustrate the schematics of device structures.
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4   基于WSe2 的互补逻辑反相器

在实现WSe2 互补 FETs单片集成的基础上,

本研究构建了由 p-FET和 n-FET串联组成的互

补逻辑反相器, 并对其电学性能进行了表征分析.

反相器的电路结构如图 3(a)所示, n-FET源极接

地 (GND),  p-FET源极接电源电压 (Vdd),  栅极

互联形成输入节点 (Vin), 漏极互连构成输出节点

(Vout). 不同 Vdd 条件 (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 V)下反相

器的电压传输特性曲线如图 3(b)所示, 输出电压

摆幅 (定义为 Vout 的最大差值)接近所施加的 Vdd,

且输出电压在低输入电压时输出高电平, 在高输入

电压时输出低电平, 能够实现稳定的逻辑反转功

能. 随后, 基于电压传输特性曲线, 我们进一步量

化分析了反相器的两个关键性能指标, 电压增益

和噪声容限 (noise  margin,  NM)[27,34],  其中 NM

包括高噪声容限 (NMH)和低噪声容限 (NML). 反

相器的电压增益如图 3(c)所示 ,  随着 Vdd 增大 ,

反相器的增益逐渐增大, 当 Vdd = 2.5 V时, 峰值

增益达 23. 此时, 反相器的 NMH 与 NML 分别达

到 1.2 V(0.48 Vdd)与 1.1 V(0.44 Vdd), 总噪声容

限 (NMtotal = NMH + NML)达 2.3 V(0.92 Vdd),

如图 3(d)所示. 上述测试结果表明, 本研究所构建

的互补逻辑反相器具备良好的信号传输能力和抗

干扰能力, 其增益和噪声容限水平与领域内部分代

表性研究报道的二维反相器性能相当 [15,19,35], 能

够有效地避免因噪声或电压波动引起的逻辑错误,

展现出优异的电路级联潜力. 后续研究中, 可通过
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图 2    基于WSe2 的互补 FETs的单片集成与电学特性　(a) 在单一WSe2 材料上集成互补 FETs的器件结构示意图, 经退火操作

后, Pd-WSe2 FET表现为 p-FET, Cr-WSe2 FET表现为 n-FET; (b) p-FET和 n-FET的转移特性曲线, 其中红色曲线代表 p-FET,

蓝色曲线代表 n-FET, 施加的 Vds 分别为–1 V和 1 V; p-FET(c)和 n-FET(d)的输出特性曲线, Vg 变化范围为 0—2.5 V, 变化步长

为 0.5 V, 施加的 Vs 分别为 3和 0 V

Fig. 2. Monolithic  integration  and  electrical  characteristics  of  WSe2-based  complementary  FETs:  (a)  Schematic  of  the  integrated

complementary FETs on a single WSe2 flake, the annealed Pd-WSe2 FET serves as p-FET and the Cr-WSe2 FET functions as n-

FET; (b) transfer characteristic curves of the p-FET (red curve) and n-FET (blue curve),  the applied Vds are –1 V and 1 V, re-

spectively;  output  characteristic  curves  of  the  p-FET (c)  and  n-FET (d),  the Vg  swept  from 0 to  2.5 V with  step  increments  of

0.5 V, and the applied Vs are 3 and 0 V, respectively.
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优化设计 p-FET与 n-FET的器件尺寸比例、推进

器件尺寸微缩、制备高介电常数栅介质层等技术途

径, 进一步提升电路性能. 

5   结　论

本研究报道了一种基于一步热退火工艺的二

维半导体极性调控的新策略. 经热退火, Pd-WSe2
FETs的极性发生转变, 其导电特性由 n型主导转

变为 p型主导; 而 Cr-WSe2 FETs在相同退火条

件下则始终保持 n型主导的导电特性. 基于此, 通

过在同一WSe2 上选择性制备不同金属作为源漏

电极, 结合一步退火工艺实现了互补晶体管 (p-

FET/n-FET)的单片集成, 并通过器件互联构建了

互补逻辑反相器. 所构建的反相器展现出优异性能,

其电压增益达 23, 总噪声容限达 2.3 V(0.92 Vdd).

本研究为二维半导体的极性调控提供了新的技术

方案, 并为推进二维材料在后摩尔时代集成电路中

的应用提供了助力.
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Abstract

Two-dimensional  (2D)  semiconductor  materials  exhibit  tremendous  potential  for  post-Moore  integrated

circuits  due  to  their  unique  physical  properties  and  superior  electrical  characteristics.  However,  critical

challenges  in  polarity  modulation  and  complementary  integration  have  significantly  hindered  the  practical

applications of 2D materials. The development of compatible polarity-modulation techniques has emerged as a

critical  step  in  achieving  device  functional  integration  for  constructing  2D  materials-based  complementary

circuits.  This  study  innovatively  proposes  a  one-step-annealing-driven  polarity-modulation  strategy  for  2D

semiconductors. It is demonstrated in this study that the conduction behavior of Pd-contacted WSe2 transistors

transitions  from  n-type  to  p-type  dominance  after  annealing,  while  Cr-contacted  devices  maintain  n-type

dominance.  Based  on  this  polarity-modulation  strategy,  by  selectively  fabricating  source  and  drain  electrodes
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with different metal materials (Pd and Cr) on the same WSe2, combined with a one-step annealing process, the

monolithic  integration  of  complementary  transistors  is  achieved,  thereby  realizing  inverter  function  through

device interconnection. The fabricated inverters exhibit a high voltage gain of  23 and a total  noise margin of

2.3  V(0.92 Vdd)  at  an  applied Vdd  of  2.5  V.  This  work  not  only  establishes  a  novel  technical  pathway  for

polarity  modulation  in  2D  materials  but  also  provides  crucial  technological  support  for  developing  2D

semiconductor-based complementary logic circuits.

Keywords: tungsten diselenide, polarity modulation, complementary transistors
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