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中文摘要 

本研究使用層離法（exfoliation）來獲取二維過渡金屬硫化物（Transition Metal 

Dichalcogenides, TMDs/ TMDCs）中的二硫化鎢（tungsten disulfide, WS2）作為電晶

體之主動層，並與另一種絕緣二維材料六方晶氮化硼搭配，來探討不同的六方晶氮

化硼與二硫化鎢晶體堆疊方式所產生之電性表現差異。與化學氣相沉積等長晶方

式相比，透過層離法所獲得之晶體有著較少的缺陷，因而可以更好的研究此種材料

本身的物理性質，以及其作為電晶體的電性表現。 

本研究首先探討堆疊結構對於電晶體特性的影響，使用單層結構二硫化鎢之

二維電晶體的次臨界擺幅為 2.71 V/dec，開關電流比為~104，而其場效載子遷移率

在常溫下可以達到 85.2 cm2V-1s-1，在 5K 的低溫之下更高達 566.4 cm2V-1s-1，代表

其極具潛力，可做為下一世代的半導體材料。引入六方晶氮化硼作為二硫化鎢下方

之緩衝層的雙層堆疊結構，次臨界擺幅獲得改善，但場效載子遷移率與開關電流比

卻下降，其原因可能是六方晶氮化硼緩衝層過厚，雖能減少介面缺陷，但等效絕緣

層厚度也相對增加，導致閘極偏壓對於電晶體的控制力下降。在雙層結構之上，引

入六方晶氮化硼作為二硫化鎢上方之封裝層的六方晶氮化硼/二硫化鎢/六方晶氮

化硼三明治結構電晶體，則能有效阻絕環境中的水氣及氧氣對元件造成的影響，因

此場效載子遷移率、次臨界擺幅與開關電流比均得到改善。接著針對引入六方晶氮

化硼之雙層及三明治結構的電晶體進行了變溫分析，但在低溫情況下的電性表現

與預期中不一致，包括載子遷移率及開關電流比均不增反減，顯示本研究的電晶體

載子傳輸是由變程跳躍機制所主導，代表堆疊晶體製程中還有問題需要被解決，才

能使得電晶體之載子傳輸機制變為 band-like transport 機制。 

最後針對不同退火處理條件進行探討，將未經退火處理、氬氣退火處理以及氬

氫混氣退火處理後之三明治結構二硫化鎢電晶體進行比較。結果顯示，所有退火處
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理條件均能改善電晶體之電性表現，但也會造成電晶體之開啟電壓（Von）與臨界

電壓（Vth）偏移，這源自於二硫化鎢本身於退火處理後形成的硫空缺以及吸附於

元件上之水氣與氧氣的移除，此兩種現象都等效於添加 N-型摻雜物至二硫化鎢通

道層中。本研究也對二硫化鎢的物理性質進行相關的探討，例如系統中之非線性非

交互性傳輸效應（nonreciprocal transport effect, NRTE）。此現象可於非中心對稱系

統中，二硫化鎢晶體結構正是屬於此類非中心對稱系統。倘若能加以改善接觸電阻

的相關問題，便能將二維電晶體實用化之願景向前推進一步，也能對二維材料本身

之諸多物理性質進行更深入的研究及探討。 

 

關鍵字：二硫化鎢、六方晶氮化硼、二維電晶體、過渡金屬硫化物、退火處理、非

線性非交互性傳輸效應 
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Abstract 

In this thesis, the exfoliation method was employeed to prepare two-dimensional 

(2D) tungsten disulfide (WS2), which is one of the 2D transition metal dichalcogenides 

(TMDs or TMDCs) commonly used as the semiconductor layer for 2D field-effect 

transistors (FETs). The 2D materials obtained by the scotch tape exfoliation method have 

lower defect density and better crystal quality than those obtained by epitaxial methods 

such as the chemical vapor deposition (CVD) and solution fabrication. Thus, it’s easier 

to investigate the intrinsic properties via these exfoliated 2D materials.  

First, we invesgtiage the effect of devce structure on the performance of 2D FETs. 

The 2D WS2 FET with a single-layered structure has a subthreshold swing of 2.71 V/dec, 

on/off current ratio of ~ 104. Its field-effect mobility reaches 85.2 cm2V-1s-1 at room 

temperarure and 566.4 cm2V-1s-1 at 5 K, showing a great potential for next-generation 

semiconductor device applications. The hexagonal boron nitride (hBN) layer is then 

introduced as the buffer and/or encapsulation layer. The 2D WS2 FET with a double-

layered strucurture, hBN underneath WS2, exhibits improved subthreshold swing but 

lower field-effect mobility and on/off current ratio. Although the insersion of hBN buffer 

layer can reduce the interface defect states between WS2 and SiO2, but the gate 

modulation becomes weaker since the effective thickness of the gate dielectric increases. 

Next, an additional hBN layer is introduced on top of the WS2 channel to form a sandwich 

strucurture to prevent the influence of moisture and oxygen in the atmosphere. The 2D 

FET with a sandwich structure indeed shows improved electrical performance in terms of 

the field-effect mobility, subthreshold swing and on/off current ratio. The temperature-

dependent electrical characteristics of 2D WS2 FETs with the double-layered and 
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sandwich structures are further investigated. Both the mobility and on/off ratio decrease 

as the temperature reduces, implying the carrier transport mechanism is dominated by 

Variable Range Hopping (VRH). To realize band-like transport in the 2D WS2 FETs with 

double-layered and sandwich structures, the contact resistance and stacking procedure 

must be optimized. 

Finally, the effect of thermal annealing is studied. The electrical performance of 2D 

WS2 FETs with a sandwich structure is improved after thermal annealing in Ar or Ar/H2 

environment. Negative shifts of on voltage (Von) amd threshold voltages (Vth) are 

observed after the thermal annealing because of the formation of sulfur vacancies and 

removal of adsorbed mosture and oxygen, both acting as donors in WS2 FETs. 

Nevertheless, the contact resistance of the FET is still high compared with other 

researches. This issue must be resolved prior to further investigating the intrinsic physical 

properties of 2D WS2. Such as the non-reciprocal transport effect in the non-

centrosymmetric WS2 system discussed in this thesis. 

 

Index Terms – two-dimensional field-effect transistor (2D FET), tungsten disulfide (WS2), 

hexagonal boron nitride (hBN), trasition metal dichalcogenides (TMDCs), thermal 

annealing, non-reciprocal transport effect (NRTE) 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

二維層狀材料或稱為二維凡得瓦材料（van der Waals materials）是一種層與層

之間（out-of-plane）僅靠凡得瓦鍵結合，平面內（in-plane）則透過共價鍵接合的穩

定結構。在此類材料之中，石墨烯（graphene）因其優異的諸多特性而廣受青睞，

例如：極高的載子遷移率（mobility）、可調變載子濃度或是量子霍爾效應等。自 2004

年，Novoselov 和 Geim et al.使用膠帶層離法（Scotch tape exfoliation）將石墨烯從

石墨（graphite）中提取出來後，便可以製備原子等級厚度的單層石墨烯樣品[1], [2], 

[3], [4]。自此，石墨烯的相關研究便開始蓬勃發展，對石墨烯之載子傳輸相關機制

的研究也啟發了諸多領域，例如凝態物理、光子以及半導體領域等[5], [6], [7]。 

隨後，其它種類的二維材料被相繼發現，這些二維材料同樣擁有著許多迷人的

特性，像是寬能隙（wide bandgap）、良好的載子遷移率和高效的靜電控制（efficient 

electrostatic control），此類特性的相關研究可以在材料層面提供未來的電子元件或

光電元件之應用一種新的方向，像是場效電晶體（Field-Effect Transistors, FETs）、

太陽能電池（solar cells）、光電感測器（photodetectors）以及 pn 二極體（pn diodes）

等[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]。此外，二維材料還有著良好的可撓性（high 

flexibility）及高透明度（high transparency），結合前述之特性，能使得二維材料作

為半導體通道層之二維電晶體（2D FET）於在車用導航、物聯網及顯示器等產業

都具有十足的潛力[16], [17]。基於上述原因，本研究將會探討二維電晶體的特徵參

數，像是載子遷移率、電阻率（resistivity）、載子濃度（carrier density）、接觸電阻

（contact resistance）、缺陷密度（charge trap density）及介電常數（dielectric 

permittivity）等，更深入地去了解二維材料本身物理特性及電特性。 
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第一個使用二維過渡金屬硫化物（Transition Metal Dichalcogenides, TMDs or 

TMDCs）製作的二維電晶體，是於 2011 年由 B. Radisavljevic,、A. Radenovic、J. 

Brivio et al.利用層離法（exfoliation）剝離出的單層二硫化鉬（molybdenum disulfide, 

MoS2）所製成的場效電晶體[18]，其於常溫下的載子遷移率可達 200 cm2V-1s-1，開

關電流比也超過了 108。隨後其它高效能的二維過渡金屬硫化物電晶體便陸續被發

明出來。像是使用離子液體閘極（ion-liquid gate）所製成的二硫化鉬電晶體以及雙

極性二硫化鎢（tungsten disulfide, WS2）電晶體等[19], [20]。 

 基於二維材料的高電流開關比、高載子遷移率以及低功率消耗，其具有相當大

的潛力作為下一世代的半導體材料，但與矽基半導體相比，二維半導體材料的研究

較為新穎，尚有許多的議題，例如其較差的可靠性（poor reliabilty）、較大的效能差

異（performance variability）還有大規模製程（fabrication scalability）的困難性。若

能深入這些議題並加以解決，將可為電晶體微縮領域帶來新的可能性。 
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1.2 研究動機與目的 

根據理論的預測，過渡金屬硫化物之中，二硫化鎢有著最高的載子遷移率[21]，

源自於其較小之有效質量（effective mass）。同時，二硫化鎢也擁有過渡金屬族化

合物中最寬的能帶 1.32 eV，單層二硫化鎢的能帶甚至可達 2.03 eV[22]。其它有趣

的性質還有其較強的自旋-軌域耦合（spin-orbit coupling）引起的價帶分離（valence 

band splitting）[23]，這也導致了自旋-能谷耦合（spin-valley coupling）。相較於它的

同族化合物，二硫化鎢的價帶分離（~ 426 meV）幾乎是二硫化鉬價帶分離（~ 150 

meV）三倍左右，使得二硫化鎢的能谷霍爾效應（valley Hall effect）能更簡單的被

觀察到[23], [24]。 

因此，本研究希望能透過不同結構之二硫化鎢電晶體，以及不同的退火處理條

件，來尋找適合且穩定的製程方法，並以此結構來觀察二維二硫化鎢電晶體的效能，

以及其材料自身的物理特性，包括能谷霍爾效應以及第二諧波性質等。 
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1.3 論文架構 

本節主要說明本論文的組織架構： 

 

第一章 緒論 

本章節首先介紹二維材料的研究發展與二維過渡金屬硫化物作為半導體通道

層的研究發展背景，隨後敘述研究本題目的動機，並說明本論文的架構。 

 

第二章 理論基礎與文獻回顧 

 本章節首先會對二維電晶體的工作原理進行簡介，再針對本研究中作為半導

體通道層材料的二硫化鎢之結構及特性進行介紹，並對近年來與二維二硫化鎢電

晶體的相關研究進行文獻回顧與探討。另外還會探討接觸電阻改善方式的相關文

獻，共分為三個部分，分別為：接觸金屬能帶改變與穿隧效應、金屬電極一維線接

觸法、退火處理等三個部分。 

 

第三章 實驗方法與步驟 

本章節首先介紹實驗中所使用到的各項儀器以及其技術原理，接著介紹三種

不同結構的二維過渡金屬硫化物電晶體，包括：二硫化鎢單層結構電晶體、二硫化

鎢通道層/六方晶氮化硼平坦層雙層結構電晶體以及六方晶氮化硼鈍化層/二硫化

鎢通道層/六方晶氮化硼平坦層三明治結構電晶體的製程詳細步驟，最後介紹本研

究中所使用的量測及分析方法。 

 

第四章 結果與討論 

 本章節首先研究層離法二硫化鎢及六方晶氮化硼本身的材料特性，再探討二

維二硫化鎢電晶體的電性表現，並對其進行接觸電阻的分析。接著對不同結構的二
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硫化鎢電晶體的進行變溫電性量測分析，去探討在不同結構下，二硫化鎢電晶體之

電性表現及其成因。最後會探討退火處理對於二維二硫化鎢電晶體的影響。 

 

第五章 結論與未來展望 

 本章節會統整本研究的成果並進行總結，並提出未來研究可以改善及發展的

方向。 
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第二章 理論基礎與文獻回顧 

2.1 電晶體簡介 

2.1.1 二維電晶體之結構 

場效電晶體的基本結構包含了閘極金屬電極（metallic gate electrode）、兩個導

電電極–汲極（drain electrode）及源極（source electrode）、電極之間的半導體主動

層（active layer）或稱通道層（channel layer）、以及閘極絕緣層（gate insulator）或

稱介電層（dielectric layer）。場效電晶體依據閘極所在的位置不同，可以被分為兩

種類型。若閘極電極是在主動層上方，稱為上閘極結構（top gate）；若閘極是位於

主動層下方，則稱為下閘極結構（bottom gate）。此外，也有主動層上下都有閘極

的結構，稱之為雙閘極（dual gate）場效電晶體。 

二維場效電晶體（Two-Dimensional Field-Effect-Transistor, FET）則是利用二維

材料作為主動層之場效電晶體。二維場效電晶體常見的結構如圖 2.1 所示，此為典

型的下閘極（back-gated）結構，將高摻雜濃度的矽基板當作下閘極、二氧化矽則

作為閘極絕緣層、並沉積金屬電極作為汲極和源極，有些研究中會於完成製備之電

晶體上方加入封裝層（encapsulation layer），可以達到延緩元件劣化的作用。本研

究主要使用下閘極結構，並探討不同的二維晶體堆疊方式對元件所產生的影響及

其成因。 
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圖 2.1 典型的下閘極二維電晶體結構示意圖，使用高摻雜濃度之矽基板作為下閘

極電極[25] 
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2.1.2 二維電晶體之工作原理 

二維電晶體的工作原理與金屬氧化物半導體場效電晶體（Metal-Oxide-

Semiconductor FET, MOSFET）相似，都是透過對於閘極施加偏壓來調控通道層的

導通（on state）與關斷（off state）。場效電晶體可以依據主動層中的傳輸載子所帶

之電性被分為兩類：若是以電子作為傳輸載子，就會在電晶體中形成 n 型通道（n-

type channel），此種類型稱為 n 型場效電晶體（NMOS）；反之，若是以電洞作為傳

輸載子，則稱之為 p 型場效電晶體（PMOS）。 

接著會以 n 型場效電晶體作為例子，來說明場效電晶體的運作原理。當於閘

極施加一個正偏壓時，因為閘極在此結構下與絕緣層相隔，類似一個電容，所以於

閘極處會開始累積正電荷，而絕緣層另一側之半導體通道層則會開始累積負電荷。

當閘極偏壓增加大超過一個閾值（threshold voltage, VTH）時，就能在半導體層與絕

緣層的介面處形成導電電子通道，此時若再施加偏壓於汲極與源極間，便能使通道

內的電子流動而形成汲極電流（drain current），此時的電晶體操作區被稱之為開啟

狀態（on-state）。若於閘極施加一負偏壓，則通道層中的電子會受到電場影響而被

驅散，且由於 N 型場效電晶體難以累積電洞，形成空乏區（depletion region），此

時的汲極電流會非常低，造成主動層關閉，此操作區則為關斷狀態（off-state）。 
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2.1.3 二維電晶體之特徵參數 

二維電晶體主要利用兩種測量得出之特性曲線來判斷其電性表現，分別為轉

換特性曲線（transfer characteristics curve）以及輸出特性曲線（output characteristics 

curve）。轉換特性曲線是在固定的汲極電壓下（VDS），改變閘極電壓（VGS），並量

測汲極至源極間的電流（IDS），來繪製出 IDS–VGS 的曲線，如圖 2.2（a）所示；輸

出特性曲線則是在固定的閘極電壓下，改變汲極電壓，並量測汲極至源極間的電流

來繪製出 IDS–VDS 的曲線，如圖 2.2（b）所示。 

 

 
圖 2.2 典型的 n 型電晶體之（a）轉換特性曲線（b）輸出特性曲線[26] 

 

藉由兩種電晶體的特性曲線，可以計算出電晶體的各種重要特徵參數，例如場

效載子遷移率（field-effect mobility, 𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹）、電流開關比（on/off current ratio, Ion/Ioff ）、

次臨界擺幅（subthreshold swing, S.S.）、開啟電壓（on voltage, Von）及臨界電壓

（threshold voltage, VTH）等。 

 從 n 型電晶體的輸出特性曲線中可以觀察到，當 VGS 固定時，隨著汲極電壓

VDS 從 0 V 開始增加，電晶體的 IDS 與 VDS 是呈現線性關係，如同一個電阻，此操作

區域稱為線性區（linear region），又稱歐姆區（ohmic region），汲極電壓範圍在 

|VDS| ≪ |VGS − VTH|；而當汲極電壓繼續上升，達到 |VDS| > |VGS − VTH| 時，靠近

汲極端閘極電場會受到汲極電場的屏蔽，無法累積載子進於趨於空乏，此即稱為夾
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止現象（pinch-off）。此時就算再增加汲極電壓，電流也無法上升，僅會使額外的偏

壓落於此空乏區中。這種電流飽和的現象使此操作區被稱為飽和區（saturation 

region），汲極電流此時僅與施加之閘極電壓有關。 

 關於上述兩種場效電晶體的操作模式的電流方程式可表達為： 

當場效電晶體操作於線性區時： 

 

 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊

𝐿𝐿
�(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 −

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷2

2
� 式 2.1 

 

當場效電晶體操作於飽和區時： 

 

 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊

𝐿𝐿
[(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝐻𝐻)2] 式 2.2 

 

其中各項符號代表的意義及單位為： 

IDS：汲極到源極間的電流（source-drain current）（A） 

𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹：場效載子遷移率（Field-Effect mobility）（𝑐𝑐𝑚𝑚2𝑉𝑉−1𝑠𝑠−1） 

Cox：絕緣層的單位面積電容值（insulator capacitance per unit area）（F/cm2） 

W：半導體層通道寬度（channel width）（𝜇𝜇m） 

L：半導體層通道長度（channel length）（𝜇𝜇m） 

VGS：閘極與源極之電位差，源極通常接地，可簡稱為閘極電壓（gate voltage）（V） 

VDS：汲極與源極之電位差，源極通常接地，可簡稱為汲極電壓（drian voltage）（V） 

VTH：臨界電壓（threshold voltage）（V） 

 

（a）場效載子遷移率（field effect mobility, 𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹） 

 場效載子遷移率指的是在電晶體中移動的載子，如電子或電洞，在一施加電場
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下的漂移速度（drift velocity）。場效載子遷移率越高，就代表電晶體的載子傳遞效

率越好，汲極電流 IDS也就越大。電晶體操作於線性區以及飽和區的場效載子遷移

率可以經由式 2.1 及式 2.2 來計算得出。線性區的場效載子遷移率𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙如下所示： 

 

 𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝐿𝐿

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷
� 式 2.3 

 

其中，𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙為線性區之轉導（transconductance）： 

 

 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝜕𝜕𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

|𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 式 2.4 

 

飽和區之場效載子遷移率則是： 

 

 𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
2

 �
2𝐿𝐿

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
� 式 2.5 

 

𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠為飽和區之轉導： 

 

 𝑔𝑔𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝜕𝜕�𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

|𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 式 2.6 

 

本研究中將利用二維電晶體量測出之轉換特性曲線，並依據不同之操作區域，

對電流進行電壓之微分計算出線性區或飽和區之轉導值，再代回式 2.3 或式 2.5 來

求得場效載子遷移率。若數據資料點中存在些微跳點，則會於微分時使用 5 點之

移動平均數（moving average）來消除數據跳點造成之微分誤差，並取計算出之最

高值作為場效載子遷移率。  
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（b）臨界電壓（threshold voltage, VTH） 

臨界電壓又稱閾值電壓，代表當施加在閘極的電壓超過一定值後，主動層會開

始累積載子，逐漸形成通道，此定值即為臨界電壓，為轉換特性曲線中汲極電流開

始上升之處。 

臨界電壓會根據電晶體操作之區域不同，而有不同的計算方法。當操作在線性

區時，臨界電壓即為轉換特性曲線中，汲極電流斜直線區之擬合直線與橫軸之閘極

電壓的交點；當操作在飽和區時，則是根號汲極電流斜直線區之擬合直線與閘極偏

壓（�𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 vs VGS）之交點，為飽和區的臨界電壓值。 

 

（c）次臨界擺幅（subthreshold swing, S.S.） 

 理想中的電晶體在閘極偏壓低於臨界電壓時，汲極電流會為零。這是因為半導

體主動層中的載子通道尚未形成，無法傳遞電流。但實際上，在半導體中的載子能

量分布會遵守馬克斯威-波茲曼分布（Maxwell-Boltzmann distribution），其中較高能

量的載子能在汲極電場的作用下於通道層傳輸，因而產生汲極電流，此電流即稱為

次臨界電流（subthreshold current），該電晶體之操作區間也被稱作次臨界區

（subthreshold region）。 

 次臨界擺幅作為一個電晶體性能的評斷指標，其定義為在次臨界區內汲極電

流提升 10 倍所需要增加的閘極偏壓值。因此，越低的次臨界擺幅代表此電晶體的

開關轉換效率越好，能很快地在半導體層中累積載子形成通道，或能很快地於半導

體層中形成空乏區，關閉電晶體；反之，若次臨界擺幅較大，則代表該電晶體的開

關轉換效率較差。 

 次臨界擺幅的計算方式是將絕對值的汲極電流取對數後，與閘極電壓作圖，也

就是 log|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷| − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 圖，並於閘極電壓位於臨界電壓之前，計算|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷|變化十倍，也

就是 log|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷| 變化 1 的區間內，取 log|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷| 對 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 微分後的倒數作為次臨界擺

幅，如下式所示： 
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 𝑆𝑆. 𝑆𝑆.≡ �
𝜕𝜕 log|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷|
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

�
−1

 式 2.7 

 

 當實際進行計算時，每個研究會選取的汲極電流區間並不相同，有些研究會選

擇在固定之汲極電流大小處的斜率之倒數，而其它研究則會選擇擁有曲線斜率最

大值的那一個汲極電流變化 10 倍之區間： 

 

 𝑆𝑆. 𝑆𝑆.≡ �
𝜕𝜕 log|𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷|
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
−1

 式 2.8 

 

 本研究所使用的次臨界擺幅計算方式為式 2.8。 

 

（d）開關電流比（on/off current ratio, 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜/𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜） 

 開關電流比指的是電晶體於導通狀態下之最大汲極電流（Ion）與關斷狀態下之

最小汲極電流（Ioff）的比值，電流開關比越大代表著電晶體的開關效果越明顯。通

常，開啟電流會與半導體材料本身的特性有關，而關斷電流則會受到量測系統的極

限，以及閘極漏電流的影響。本研究採用之開啟電流為轉換特性曲線中之最大電流

值，而關斷電流則採用關斷狀態下之汲極電流平均值，以排除數據跳點造成的影響。 

 

（e）閘極漏電流（gate leakage current） 

 當施加電壓於閘極時，較高能量的載子可以透過穿隧效應，經由絕緣層進入到

半導體層形成電流，此極為閘極漏電流。當閘極漏電流越大時，操作電晶體所需的

額外功耗就越大，甚至當閘極漏電流過大時，絕緣層會因此崩潰而燒毀，因此在進

行電晶體的電性量測時，會一並進行閘極漏電流之量測，以確保元件操作狀態之正

常。  
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2.2 二維材料簡介 

2.2.1 二硫化鎢簡介 

過渡金屬硫化物（Transistion Metal dichalcogenides, TMDC）是由一個過渡金

屬族（transition metal，例如鉬、鎢）被上下兩個氧族元素（chalcogen，例如硫、

硒、碲）夾在中間組合成層，層與層之間透過凡得瓦力相連，如圖 2.1 所示。過渡

金屬硫化物因其單層的極薄厚度，被歸類於二維材料的一種，舉例來說單層二硫化

鉬約為 0.65 nm [18]，而單層二硫化鎢則約為 0.7~0.9 nm。 

 

 

圖 2.3 過渡金屬硫化物之（a）單層結構側視圖（僅以一組分子示意）（b）單層

結構俯視圖（c）層狀結構 示意圖[27] 

 

如緒論中所提到，二硫化鎢有著硫族金屬化合物中最大的能帶寬度（band gap 

width）。根據密度泛函理論（Density Functional Theory, DFT）之計算，二硫化鎢塊

材的能隙屬於間接能隙，約為 1.3 eV，其會隨著層數下降而上升，在單層時屬於直

接能隙，寬度為 2.1 eV [28]。相較之下，單層的二硫化鉬能隙為 1.9 eV，而其它的

過渡金屬硫化物的能帶寬度則更窄，像是二硒化鉬與二碲化鉬，其單層的能帶寬度

分別為 1.1 eV 和 1.5 eV [21]。 
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圖 2.4 使用密度泛函理論計算出的二硫化鎢能帶結構圖[28] 

 

 過渡金屬硫化物有兩種主要的振動模式分別是面內振動（in-plane）與面外振

動（out-of-plane），可以對應到拉曼光譜中的的 E2g跟 A1g模式，在此以二硫化鉬作

例，如圖 2.5（a）所示。過渡金屬硫化物的面內振動（E2g）模式會隨著層數變低

而藍移，另一方面，面外振動（A1g）模式則是會隨著層數變少而紅移，兩個波峰

之間的差值會越靠越近，如圖 2.5（b）的紅線所示。二硫化鎢在 532 nm 的雷射光

源中所得到的拉曼光譜振動模式 E2g及 A1g的峰值會隨著磊晶方式、製程方法或晶

體層數而產生些微變化，分別約落在 355 cm-1與 418 cm-1 附近[29], [30], [31], [32]，

如圖 2.6 所示。 
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圖 2.5（a）二硫化鉬的拉曼振動模式（b）二硫化鉬的拉曼光譜，黑線為波峰的

位置，紅線為兩種振動模式峰值的差異[27] 

 

 
圖 2.6 （a）不同層數二硫化鎢之拉曼光譜（b）不同層數下之波峰差值與強度比

值[32] 
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2.2.2 氮化硼簡介 

氮化硼（Boron Nitride）為氮原子與硼原子以一樣的比例結合成的化合物，有

許多種不同的晶相，其中一種最為廣泛被拿來進行研究的結構為六方晶氮化硼

（hexagonal Boron Nitride, hBN），其結構類似於石墨，單層間的原子以六角形蜂巢

狀（honeycomb）來鍵結，而層與層之間則是透過凡得瓦力來連接，如圖 2.7 所示，

因此可被歸類為二維層狀材料[33]。 

 

 

圖 2.7（a）六方晶氮化硼於高解像能電子顯微鏡下的成像（b）結構示意圖[33] 

 

此種材料有著許多的特性，讓它能被應用於諸多方面。舉例來說，像是其與石

墨烯之間的晶格常數差異非常小（~1.7%）[34]、能調控石墨烯的能帶寬來製作電

晶體[35]。另外，六方晶氮化硼有著非常寬的能帶（~5.9 ~ 6.1 eV）[36], [37]，因此

可作為良好的絕緣體。同時六方晶氮化硼有著穩定的結構、極少的懸鍵（dangling 

bonds）和極低的缺陷密度（defect density），因此有著原子尺度的平坦表面[36]，使

其在二維電晶體的領域內被廣泛應用。其它的特性包含高透光率（二維六方晶氮化

硼於 250 ~ 900 nm 的波段中約有 99%的穿透率）[38], [39]、高熱傳導性（常溫下

~600 W K−1m−1）[40], [41]、高溫度穩定性、抗酸鹼性和高耐衝擊性等等在各個領
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域中都相當迷人的特質。 

 最常見的六方晶氮化硼製備方式有層離法（exfoliation）[42], [43], [44]、液相

層離法（liquid mediated exfoliation ）[45], [46], [47]、化學氣相沉積法（chemical 

vapor deposition, CVD）與物理氣相沉積法（physical vapor deposition, PVD）[48]等。

單層的六方晶氮化硼厚度約為 0.33 nm[49]，六方晶氮化硼晶格間的主要拉曼振動

模式為𝐸𝐸2𝑔𝑔，多層六方晶氮化硼的拉曼光譜峰值約會落在 1363~1367 cm-1之間，層

與層間的作用力與不同的磊晶溫度會使得拉曼光譜紅移。另一方面，在低層數時，

拉曼光譜在不同磊晶條件下，氮與硼之間的鍵結長度微幅縮短會造成藍移現象。單

晶狀態下的拉曼光譜所得到的拉曼位移則約在 1366 cm-1[36], [49]， 

 

 
圖 2.8（a）氮化硼的拉曼光譜（b）拉曼位移的峰值[49] 
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2.3 二維電晶體之文獻回顧 

隨著科技的進展，現今許多電晶體元件的尺寸微縮工藝已趨近於光學製程的

極限。因此，若要提升電晶體的效能，則可從電晶體的製程結構或是材料本身的特

性來著手，低維度的材料作為一種有效的方法，可以使電晶體之效能表現獲得提升。 

相比於一維材料，二維材料所製作的電晶體可以更簡單地去堆疊複雜結構，較

符合現今半導體工藝之趨勢。最早被研究的二維材料為石墨烯，因其擁有諸多特別

的物理性質[2], [3], [50]，還有極高的載子遷移率[51]。但也因石墨烯是個無能隙材

料，需要經過調製才能做為半導體被使用，自此，二維半導體的研究方向就開始往

其它二維材料發展。其中又以過渡金屬硫化物為半導體領域中的主要研究目標[52], 

[53]。 

早期的過渡金屬硫化物電晶體之電性表現普遍不佳，載子遷移率約落在 0.5~3 

cm2V-1s-1，其開關特性也較不明顯[54]。原因來自於較薄層數的二維材料在可見光

範圍內幾乎是透明的，且製程技術尚不成熟，因此用來製作元件的二維材料難以真

正去實現”二維元件”這一原子尺度上的極限。歷史上第一個電性表現良好的過渡金

屬硫化物電晶體是由 B. Radisavljevic et al.於 2011 年開發出來，他們使用單層二硫

化鉬作為主動層[18]，並使用二氧化鉿（hafnium oxide, HfO2）作為閘極介電層，於

常溫下有著至少 200 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉−1𝑠𝑠−1的載子遷移率，以及 1 × 108 的開關電流比。二

硫化鎢之電晶體則於 2012 年，在 Hwang et al.的研究下被開發出來[55]。他們使用

了化學方式合成的二硫化鎢薄片作為主動層，其厚度約為 13 nm（約 18-20 層），

並以 30 nm 的氧化鋁作為介電層，電極部分則使用了鈦金電極。圖 2.10 為該元件

的轉換特性曲線與輸出特性曲線，從中可以觀察到，二硫化鎢電晶體在正閘極偏壓

與負閘極偏壓的狀況下均能呈現開啟狀態，顯示了其作為雙極性電晶體的潛力，但

其輸出特性曲線也顯示出二維元件的另一個主要問題：蕭特基能障與接觸電阻。因

此，本章節將針對二維電晶體常見的提升電性表現方法與機制，例如降低接觸電阻、
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提高開關電流比、提升載子遷移率與元件耐受性等方面進行介紹。表 2.1 則整理了

過渡金屬硫化物電晶體的相關文獻。 

 

 

 
圖 2.9 B. Radisavljevic et al.製作之具有二氧化鉿介電層的二硫化鉬場效電晶體

（a）電晶體結構圖（b）轉換特性曲線[18] 

 

 

圖 2.10 Hwang et al.所製作的二硫化鎢電晶體之（a）轉換特性曲線（b）輸出特

性曲線[55] 
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表 2.1 二維材料電晶體之相關文獻回顧整理 

First 

author/ 

year 

Structure  

(up/to/down) 

Detail of 

TMDs 

Annealing 

condition 

Mobility 

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

On/off 

ratio 
Ref. 

Novoselov 

2005 

Au/MoS2/ 

SiO2/Si 

Exfoliated 

MoS2 
X 0.5~3 X X [54] 

Radisavljevic 

2011 

Au/Cr/HfO2/Au 

/MoS2/SiO2/Si 

Exfoliated 

1L-MoS2 

Ar/H2 

200 ℃ 
~200 0.074 108 (RT) [18] 

Hwang 

2012 

Au/Ti/WS2/ 

Al2O3/Si 

Synthesized 

ML-WS2 
X X X 

104 / 105 

(h+ and e-) 
[55] 

Kim 

2012 

Au/Ti/MoS2/ 

Al2O3/Si 

Exfoliated  

ML-MoS2 

Ar/H2 

200 ℃ 
80 X 105 [56] 

Das 

2013 

Al2O3/Sc/Ni/ 

MoS2/SiO2/Si 

Exfoliated 

10 nm-MoS2 
X 

184 to 700 

w/ top Al2O3 
X X [57] 

Withers 

2014 

Au/Cr/WS2/ 

(hBN)/ 

SiO2/Si 

Exfoliated  

1L/4L WS2 
X 

On SiO2 

0.23/17 

On hBN 

x/80 

X X [58] 

Ovchinnikov 

2014 

Au/WS2/SiO2/ 

Si 

Exfoliated  

1L/2L WS2 

Ar/H2 

200 ℃ 

(at 83 K) 

140/300 
X 106 [59] 

Iqbal 

2015 

(hBN)/Au/Al/ 

WS2/(hBN)/ 

SiO2/Si 

Exfoliated  

1L WS2 

(300K / 5K) 

Ar/H2 

200 ℃ 

(w/o hBN) 

80 / 180 

(w/ hBN) 

185 / 486 

X 107 [60] 
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First 

author/ 

year 

Structure  

(up/to/down) 

Detail of 

TMDs 

Annealing 

condition 

Mobility 

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

On/off 

ratio 
Ref. 

Khalil 

2015 

Au/Cr/WS2/ 

SiO2 

Exfoliated  

+ LiF doping 

FL WS2 

X 34.7 X 106 [25] 

Yun 

2015 

Au/Ti/WS2/ 

SiO2/Si 

CVD 1L 

WS2 

N2 

200 ℃ 
20 0.5 108 [61] 

C. D. 

English 

2016 

Au/Al2O3/Au/Ti 

MoS2/SiO2/Si 

CVD 1L 

MoS2 
X 

34(w/o TG) 

30(w/ TG) 
0.08 ~105 [62] 

Gong 

2016 

Al2O3/Au/WS2 

Al2O3/Ti/PI 

CVD 1L 

WS2 
X 2~10 X 106 [63] 

Smithe 

2016 

Au/MoS2/ 

SiO2/Si 

CVD 1L 

MoS2 

Vacuum 

200 ℃ 
20 X >104 [64] 

Yu 

2016 

Au/MoS2/ 

Al2O3/Pd/Au/Cr 

CVD 1L 

MoS2 
X 

80 

(in avg. of 40) 
X 108 [65] 

Aji 

2017 

Au/Ti/(MLG)/ 

WS2/SiO2/Si 

CVD 1L 

WS2 

Vacuum 

200 ℃ 

5(w/ Ti/Au) 

50(w/ MLG) 
X 

106 

107 
[66] 

Smithe 

2017 

Au/Ag/MoS2/ 

SiO2/Si 

CVD 1L 

MoS2 

Vacuum 

250 ℃ 
34.4 X 106.5 [67] 

Xu 

2018 

Au/HfO2/Au/ 

MoS2/sapphire 

CVD 1L 

MoS2 
Ar 70 0.15 >107 [68] 
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First 

author/ 

year 

Structure  

(up/to/down) 

Detail of 

TMDs 

Annealing 

condition 

Mobility 

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

On/off 

ratio 
Ref. 

Smets 

2019 

Pd/Ni/MoS2/ 

HfO2/TiN/ 

SiO2/Si 

MOCVD  

4L MoS2 
X 15 0.08 108 [69] 

Wang 

2019 

Au/In/MoS2/ 

SiO2/Si 

CVD 

1L MoS2 

Exf. FL WS2 

Ar/H2 

200 ℃ 

 

170 

85 

X 

 

106 

105 

[70] 

Sebastian 

2021 

Au/NiTMD/ 

Al2O3/Pt/TiN/ 

p++-Si 

MOCVD + 

wet transfer 

1L WS2  

1L MoS2 

X 

24 ± 3 

(MoS2) 

24 ± 9 

(WS2) 

0.45 

(MoS2) 

0.55 

(WS2) 

3.4 × 107 

(MoS2) 

2.7 × 107 

(WS2) 

[71] 

*1L = 1 layer, FL = Few layer（3~10L）, ML = Multi-layer（>15L）. 
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2.3.1 二維電晶體之結構變化 

有鑑於二維過渡金屬硫化物電晶體容易受到環境的影響而使其電性表現變差，

舉例而言，在 Ovchinnikov et al.的研究中[59]，二硫化鎢電晶體在大氣環境下之電

性量測，與真空環境下之電性量測有著十分大的差異。其它過渡金屬硫化物之電晶

體也有著類似的表現[72], [73]，因此大多數的電性量測都在真空環境下進行。一般

來說，二硫化鎢電晶體的載子遷移率約落在 40 cm2V-1s-1 至 60 cm2V-1s-1 之間[59], 

[74]，並且會受到介面中的帶電雜質（charged impurities）和矽基板平整度的影響

[58], [73]。雖然在二維石墨烯元件中所應用到的懸浮結構或許能提供可觀的效能改

善[51]，但對於電晶體製程而言，此種結構有著太多的限制，因此需要研發出其它

能在未來半導體製程中實用的方法。在此，有一個理想的材料選擇，即為六方晶氮

化硼（hexagonal Boron Nitride, hBN），如前述提到的，六方晶氮化硼有著諸多優良

特性，包括其相對穩定（惰性材料）、絕緣（寬能帶）、足夠平坦（原子尺度上的平

坦）且較少懸鍵（dangling bond）與帶電雜質，因此足以用來消除二硫化鎢電晶體

中，來自於材料表面的相關效應[75], [76], [77]。 

 Withers et al.首先於 2014 年使用了層離法獲得的六方晶氮化硼作為二硫化鎢

電晶體的平坦層，使元件的載子遷移率從 17 cm2V-1s-1 增加至 80 cm2V-1s-1 [58]。接

著，Iqbal et al.於 2015 年結合了化學氣相沉積（Chemical Vapor Deposition, CVD）

的六方晶氮化硼與透過層離法獲得的單層二硫化鎢，製作出在常溫下能有 214 

cm2V-1s-1 的載子遷移率，與開關電流比達到 107 之二維電晶體[60]。具體方法如下：

首先將 CVD 成長出的 6.8 nm 六方晶氮化硼（約為九層）透過聚甲基丙烯酸甲酯

（polymethyl methacrylate, PMMA）與濕式轉移法轉移至有 300 nm 二氧化矽之矽

基板上，並透過氧電漿將剩餘之 PMMA 殘留物給清除掉，以確保介面的乾淨。隨

後直接使用膠帶層離法於六方晶氮化硼/矽基板上去獲得單層二硫化鎢，並在氮氣

環境下使用深紫外光（deep ultraviolet light, DUV）來去除殘留於二硫化鎢表面之氧
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氣或氧基化合物，此步驟可以造成類似於 N-型摻雜的效果，進而提高電晶體之電

性表現[78], [79]。金屬電極則使用了鋁/金電極，相較於鉻/金電極，於此研究團隊

中擁有著較低的蕭特基能障。關於金屬電極的影響會於下一段落中探討。待所有二

維材料轉移完成後，會將元件進行氬氫退火處理（2.5%氫氣），並於真空中進行量

測，圖 2.11 為不同結構電晶體的轉換特性曲線，可以看到與單層二硫化鎢結構和

雙層二硫化鎢/六方晶氮化硼結構相比，六方晶氮化硼/二硫化鎢/六方晶氮化硼三明

治結構（sandwiched structure）的電晶體，有著極佳的載子遷移率（分別為 80, 163, 

214 cm2V-1s-1）與次臨界擺幅。這裡也有一件稍微值得注意的地方在於，兩個三明

治結構的元件有著不小的差異，這也顯示了二維材料電晶體有著不小的元件差異

性（device-to-device variation）。圖 2.12 表示出此研究中使用鈦/金電極的二硫化鎢

電晶體均屬於歐姆接觸（ohmic contact）。圖 2.13 則是電晶體的特徵參數與溫度的

作圖，在此可以更明顯地觀察到，當六方晶氮化硼被引進二硫化鎢電晶體的結構後，

電性表現可以獲得大幅的提升，三明治結構的電晶體於絕對溫度 5 K 時的載子遷

移率達到了 486 cm2V-1s-1。關於造成此現象的機制並沒有於此研究中被探討到，但

其中一個可能原因來自於六方晶氮化硼能作為平坦層，消除原本二氧化矽/矽基板

上的表面效應，像是表面粗糙度（矽基板相較於六方晶氮化硼是更為粗糙）、帶電

雜質與懸鍵，如在石墨烯元件中發現過類似的效應[80], [81]、或是二硫化鎢表面的

能帶被六方晶氮化硼給改變，因此降低了蕭特基能障。此外，頂層之六方晶氮化硼

也能作為電晶體的保護層，防止通道層受到大氣環境汙染，進而提高電晶體的穩定

性。 
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圖 2.11 不同結構的二硫化鎢電晶體之轉換特性曲線，黑線為對數尺度，藍線違

憲性尺度（a）單層二硫化鎢結構（b）雙層二硫化鎢/六方晶氮化硼結構（c-d）

三明治結構[60] 

 

 

圖 2.12 不同結構的二硫化鎢電晶體之輸出特性曲線（a）單層結構（b）三明治

結構，表示此元件的電極是屬於歐姆接觸[60] 
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圖 2.13 隨著溫度變化的（a）三層結構之線性坐標軸轉換特性曲線（b）三明治

結構之最大開狀態汲極電流（c）不同結構下之載子遷移率[60] 
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2.3.2 金屬電極的材料選擇、能帶彎曲與接觸電阻 

一般來說，金屬與半導體介面處的能帶彎曲會產生一個能障（potential barrier），

也就是蕭特基能障（Schottky barrier）。蕭特基能障的高度（Schottky Barrier Height, 

SBH, 𝛷𝛷𝐵𝐵）是影響接觸電阻的其中一個主因，根據 Schottky–Mott rule，其取決於金

屬的功函數（work function, 𝛷𝛷𝑀𝑀）與半導體的電子親和力（electron affinity, 𝜒𝜒）或

游離能（Ionization potential, I）之差，如下式所示： 

 

 𝛷𝛷𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝛷𝛷𝑀𝑀 − 𝜒𝜒 

𝛷𝛷𝐵𝐵ℎ = 𝐼𝐼 − 𝛷𝛷𝑀𝑀 
式 2.9 

 

其中，𝛷𝛷𝐵𝐵𝐵𝐵代表對電子的蕭特基能障，而𝛷𝛷𝐵𝐵ℎ則代表對電洞的蕭特基能障。因此，

若能選擇適合的金屬電極，便能將蕭特基能障降低至零來得到最低的接觸電阻值。

然而，在某些情況下，儘管選擇了很相配的金屬/半導體組合，蕭特基能障還是無

法被降至零。原因可以來自因金屬在介面處引致的能態（metal-induced interface 

states）、元素排列不整（disorder）、存在於材料表面的雜質（surface impurities）或

是在介面處產生的偶極子（dipoles）等。這些因素使得半導體的費米能階更無法離

開電荷中性水平（Charge Neutrality Level, CNL），此即被稱為費米能階釘扎（Fermi-

level Pinning, FLP）效應[70], [82], [83], [84], [85]。至於二維材料的費米能階釘扎效

應的起因，目前依然沒有被詳細探明出來。根據 McDonnell et al.和 Addou et al.的

推測，可能的起因來自於過渡金屬硫化物中的硫族空缺，以及類金屬缺陷（metallic-

like defect）等等[86], [87]。關於費米能階釘扎效應的強度，可以使用釘扎因子 S

（pinning factor）來進行量化： 

 

 𝑆𝑆 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝐵𝐵

𝑑𝑑𝛷𝛷𝑀𝑀
 式 2.10 
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當 S=1 時，代表釘扎效應很弱，蕭特基能障會隨著功函數改變而變化；當 S=0 時

則代表釘扎效應很強，改變金屬功函數無法相應的降低蕭特基能障。因此，為了降

低蕭特基能障帶來的高接觸電阻值，金屬接觸的材料選擇也是達成高性能元件前

不可或缺的一步。 

 因為二維材料在厚度上的尺度以及晶格的排列，良好的金屬/半導體介面是絕

對必要的。在二維材料的製程中最常被使用到的金屬接觸結構是上接觸（top contact）

結構，即是將金屬沉積於二維材料之上，因此也被稱為面接觸結構（surface contact）。

在不考慮費米能階釘扎效應的情況下，要達到歐姆接觸的只需透過選擇適合在範

圍功函數之中的金屬即可。具體而言，N 型的過渡金屬硫化物會搭配低功函數之金

屬，以使得費米能階能一直高於導帶；反之，P 型的過渡金屬硫化物會搭配高功函

數之金屬，以使費米能階維持在價帶之下。舉例來說，鈧（scandium, Sc）作為一

種低功函數的金屬（~3.5 eV），常被使用作為元件的金屬電極，當其與二硫化鉬搭

配時，理論計算上的蕭特基能障與接觸電阻分別為 30 meV 和 0.65 kΩ ∙ μm，是一

個良好的數值。然而，實際元件中的接觸電阻卻為 5~10 kΩ ∙ μm，這顯示了金屬/

半導體接觸介面有著不同於傳統薄膜電晶體的因素，例如金屬引致的介面能態，導

致費米能階釘扎效應無法被忽略[88]。不同金屬的功函數以及過渡金屬硫化物的電

子親和力與游離能可以參考圖 2.14。Kim et al.使用不同的金屬電極（鈦、鉻、金

與鈀）對單層的二硫化鉬以及二碲化鉬（MoTe2）之釘扎因子進行研究[89]。結果

顯示二硫化鉬與二碲化鉬的釘扎因子分別為 0.11 與-0.07，代表這兩種材料有著非

常明顯的費米能階釘扎效應，其可能的原因是來自於金屬與半導體層的介面產生

了應力，造成了二維材料的扭曲（distorted）。這點可以由穿透式電子顯微鏡

（Transmission Electron Microscopy, TEM）之成像得知，如圖 2.15 所示，沒有金屬

電極部分的通道層之二硫化鉬較為平坦，反之，在金屬電極層之下的二硫化鉬有著

較為明顯的缺陷與扭曲。Sotthewes et al.也對其它過渡金屬硫化物的釘扎因子進行
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了研究[90]。他們使用導電式原子力顯微鏡（Conductive Atomic Force Microscopy, 

C-AFM）與三種不同功函數的針尖，作為電極的替代，去分析材料，如此一來便能

將缺陷引致的能態（Defects-Induced gap states, DIGS）（例如晶體本身的缺陷與晶

體的褶皺等）帶來的影響降至最低。他們首先對品質較高（defect-free）的晶體區

域進行釘扎因子的計算，二硫化鉬、二硒化鉬、二碲化鉬、二硫化鎢以及二硒化鎢

的釘扎因子分別為：0.30、0.19、0.11，0.21 和 0.28，代表費米能階釘扎效應很明

顯。此結果顯示了過渡金屬硫化物的費米能階釘扎效應是由 Metal-Induced Gap 

State（MIGS）主導的。在此之上，他們還有針對缺陷密度較高的晶體區域進行釘

扎因子的萃取，如上述材料順序之釘扎因子分別為：0.11、0.11、0.04、0.08 和 0.09，

代表著 DIGS 會增強約 30% ~ 40%的費米能階釘扎效應。 

 

 

 

圖 2.14 金屬的功函數與 TMDs 的電子親和力，圖右側為插入緩衝層後之金屬功

函數的計算結果[91] 
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圖 2.15 二硫化鎢電晶體的 TEM 成像[89]（a）整體元件成像（b）通道層成像

（c-d）鈀與鈦電極下，變形之二硫化鉬通道層 

 

因此雖然金屬材料的功函數是一個很重要的選擇依據，但何種金屬能不在金

屬/半導體介面處產生新的能態也是另一個很重要的課題。例如 English et al.透過在

超高真空環境下蒸鍍金電極（Ultra-High Vacuum deposition, UHV），來得到一個較

少缺陷的介面。在無額外摻雜的情況下，其常溫下的接觸電阻為 740 Ω ∙ μm[92]。

是 Wang et al.使用銦/金作為電極，產生類似凡得瓦鍵結的金屬接觸面[70]，如圖 

2.16（b）所示。這種使用金覆蓋層（gold-capping layer）的銦金屬不會於與半導體

層產生化學反應，也不會於金屬/半導體介面處形成扭曲、應變與缺陷，因此可以

有著非常低的接觸電阻值（常溫下約 3.3 kΩ ∙ μm）。與相同載子濃度下之 UHV 的

金電極或其它種金屬電極相比，不論在常溫中還是低溫下，都有著較低的接觸電阻，

如圖 2.16（d-e）所示。另外，該研究指出，雖然銦的功函數較低，但可以透過更

換覆蓋層材料的方式，能保留費米能階釘扎效應弱化的情形下同時提升金屬電極

的功函數。他們改用比金擁有更高功函數的金屬鈀（palladium, Pd）作為覆蓋層，

與二硒化鎢雙極性電晶體（bipolar transistor）結合，來研究此效應。如圖 2.17（b）

所示，該電晶體的 P 型表現在更換了金屬覆蓋層以後得到了提升。因此，使用銦作

為接觸電極，並透過不同功函數的金屬覆蓋層，會是一個不錯的改善接觸電阻方法。 
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圖 2.16 使用金覆蓋層之銦電極二硫化鉬電晶體（a）電晶體結構示意圖（b）掃

描穿透式電子顯微鏡（STEM）之介面成像圖（c）TLM 分析之接觸電阻（d-e）

與其它種接觸電阻改善方法之比較圖（f）電晶體之轉換特性曲線（g）電晶體之

輸出特性曲線[70] 
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圖 2.17 使用鈀覆蓋層之銦電極二硒化鎢電晶體（a）金屬/半導體介面處之 STEM

成像，其介面處與二硫化鉬電晶體一樣，有著清晰的凡得瓦結構接觸（b-c）與金

覆蓋層之銦電極二硒化鎢電晶體相比之轉換特性曲線與輸出特性曲線，整體金屬

電極之功函數確實有提高，提高 P 型載子之傳輸表現（d-e）與其它研究之接觸電

阻與載子濃度比較圖[70] 
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表 2.2 二維電晶體之蕭特基能障和接觸電阻相關文獻整理 

First 

author/ 

year 

Active 

material 

Thickness (nm) 

and method 

SBH 

(meV) 

RC 

(kΩ ∙

μm) 

Carrier 

density 

(1012 cm-2) 

Ref. 

Kim 

2017 

Exfoliated  

MoS2 

Pinning factor = 0.11 

Ti 

Cr 

Au 

Pd 

 

180 

110 

350 

370 

 

X 

~85 

X 

X 

X [89] 

Das 

2013 

Exfoliated  

MoS2 

Sc/Ni = 30/20 

Pt = 50 

Ni = 50 

Ti = 50 

30 

230 

150 

50 

5k 

X 

X 

X 

2.8 

X 

X 

X 

[57] 

[88] 

Khalil 

2015 

Ecfoliated 

WS2 

Cr/Au = 8/60 

Using LiF doping 

Pristine 

X 

 

0.9 

31.3 

X [25] 

English 

2016 

Exfoliated  

MoS2 

Ultra-high vacuum  

(10-9 Torr) evaporation  

of 40 nm Au 

150 0.74 1~10 [92] 

Park 

2016 

Exfoliated 

WS2 

Ti or Pd contact metal 

with TiO2 interlayer 

240 to 120 

by TiO2 

24 (Ti) 

34.8 (Pd) 
X [93] 
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First 

author/ 

year 

Active 

material 

Thickness (nm) 

and method 

SBH 

(meV) 

RC 

(kΩ ∙

μm) 

Carrier 

density 

(1012 cm-2) 

Ref. 

Wang 

2019 

CVD MoS2 

Exfo. MoS2 

CVD NbS2 

Exfo. WS2 

Exfo. WSe2 

In/Au = 10/100 

In/Au = 10/100 

In/Au = 10/100 

In/Au = 10/100 

In/Pd = 3/100 (Ambipolar) 

110 

x 

x 

x 

630/700*1 

3.3 

0.8 

0.22 

2.4 

x 

5 

3.1 

x 

x 

x 

[70] 

Exfo. 代表使用層離法獲得之晶體； x 則為沒有標明 

*1: 630 meV for hole, 700 for electron  
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2.3.3 金屬電極接觸方式 

除了接觸金屬電極的材料選擇外，改變金屬電極的接觸方式也可以改善二維

元件之接觸電阻。傳統的薄膜電晶體接觸電極是選用面接觸的方式（surface 

contact），將金屬電極沉積在主動層薄膜材料的上方，反之亦可行。在二維元件中，

除了被廣為採用的面接觸金屬電極，還有另一種電極的接觸方式，稱為一維金屬線

接觸（one-dimensional edge contact）[94]，如圖 2.18 所示。此種接觸方法最早被使

用於石墨烯元件上，具體方法為在石墨烯上面塗佈一層光阻並定義出圖形，然後利

用乾式蝕刻法（dry etching method）將未受到光阻覆蓋的石墨烯蝕刻後，使得石墨

烯的邊緣能暴露出來，隨後進行金屬電極的沉積。在沉積金屬電極之前，還會先將

樣品進行電漿處理，用以去除樣品與金屬電極接觸面上可能的殘餘汙染物。 

 

 

圖 2.18 一維線接觸金屬電極之製作方法示意圖[94]（A）石墨烯與定義完成之光

阻（B）電漿處理（C）電漿處理完成之後，會直接沉積金屬（D）使用 TLM

（Transfer Length Method）結構的石墨烯一維線接觸元件示意圖，右上角為側視

圖 
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一維金屬線接觸降低接觸電阻的機制，來自於金屬與二維晶體的接觸方式改

變。石墨烯在經過電漿處理後，原本的碳-碳鍵結（C-C bond）會被打斷，形成碳

懸鍵（dangling bond）或是碳-氧鍵（C-O bond）。根據密度泛函理論（Density Function 

Theory, EFT）與非平衡格林函數（Non-Equilibrium Green’s function, NEGF）的計

算，碳-氧鍵結能提升接觸面的傳輸效率（transmission efficiency）[95]；另外，碳

懸鍵能與金屬直接進行鍵結，讓原本面接觸的π -鍵變為與石墨烯在同一個平面接

觸的σ-鍵[94], [96]，而金屬與石墨烯的σ-鍵提供了比π-鍵更短的結合距離（binding 

distance 或稱 coupling length）[97]，如圖 2.19 所示。同時，此種鍵結方式使得石

墨烯的 sp2 軌域與金屬的 d 軌域有較強的重合，提供了一個較高傳導效率的電子混

成軌域（strong hybridization orbitals）[95], [98], [99]。 

 

 

圖 2.19 線接觸與面接觸之（a）示意圖（b）比較表[94] 

 

在一維金屬線接觸方式中，電漿處理過程的參數選擇是非常關鍵的，包含產生

電漿的氣體、處理時間以及處理功率等，若是處理時間不足以在樣品邊緣處完成蝕

刻，那接觸方式就會變為二維的面接觸，如圖 2.20（C）與（D）；若是處理時間過

長，則會使得光阻覆蓋區域底下的石墨烯會於側向被過蝕刻（lateral over etching），
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如圖 2.20（E），增加一維線接觸的困難度。因此需針對使用氣體之種類以及處理

時間等條件去進行微調，以獲得良好的一維金屬線接觸電極。 

 

 

圖 2.20 不同電漿處理時間下，一維金屬電極線接觸之（A）總電阻對不同通道

長度（B）TLM 分析得出之接觸電阻對電漿處理時間（C~F）不同電漿處理時間

之石墨烯蝕刻示意圖[94] 

 

 一維線接觸方法同樣也可以使用在其它結構中或是其它材料上，像是以六方

晶氮化硼作為平坦層與封裝層的石墨烯上[95]，或是相同結構的過渡金屬硫化物，

例如二硫化鉬[100], [101], [102]及二硫化鎢[100], [103]等等。 

除了一維線接觸法以外，二維元件也常使用面接觸式的金屬電極，但因為二維
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元件在轉移過程中，金屬與二維材料介面處存在著被有機物汙染的可能性，因此，

便有幾種方式能減少這類型的汙染，例如預先沉積電極法（pre-pattern electrodes）

[104]，和另一種不同於傳統薄膜電晶體所使用到的面接觸金屬電極製作方式，稱

之為金屬電極轉移法（Transfer Via Contact, TVC）[105], [106], [107]。TVC 需要使

用六方晶氮化硼作為材料封裝層（上層）來達成，具體方法是先將上層的六方晶氮

化硼蝕刻出一些凹槽，隨後沉積欲作為金屬電極的材料，例如銅、銀、金及鉑等，

然後藉由乾式轉移方法（於第三章會進行介紹），先將附有金屬電極的六方晶氮化

硼封裝層利用 PC 膜貼起，隨後再將欲作為主動層的二維材料黏起，例如石墨烯及

二硒化鎢等，如圖 2.21 所示。如此一來，便不會使二維材料接觸到 PC 膜。另外，

在沉積完金屬後的所有製程均能在手套箱之中完成，因此可以保護較不具大氣穩

定性的二維材料與外界的水氣及氧氣接觸導致劣化，同時封裝層也能讓元件在製

作完成後免於在大氣中劣化，如圖 2.23（b）所示。 

 

 
圖 2.21 金屬電極轉移法（TVC）與傳統電極接觸差異示意圖[107] 

 

金屬電極的沉積通常是使用電子束蒸鍍法，而 TVC 的第二個優點則是避免了
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二維材料在蒸鍍的過程中，與帶有高能量的金屬原子碰撞產生損傷，故能保有較好

的晶體品質，如圖 2.22 及圖 2.23（a）所示。此種方法有個較棘手的部分在於，該

如何確保金屬電極與材料之間的接觸是否良好，以及轉移金屬的底部的是否完整，

故通常會在沉積金屬前先經過電漿處理，確保金屬沉積到的基板表面是乾淨且無

汙染物的。 

 

 

圖 2.22 轉移法與沉積法對於二維材料的（a-b）影響示意圖和（c-d）穿透式電子

顯微鏡下的結構與損傷[105] 
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圖 2.23 雙層二硒化鎢電晶體[107]（a）不同製程之轉換特性曲線，可以看出大氣

環境對元件的影響，以及 TVC 能使金屬電極的接觸變好（b）該元件的穩定性測

試，可以看出元件幾乎沒有劣化。 
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2.3.4 退火處理 

在傳統薄膜電晶體的製程中，退火處理（Annealing）作為一種常見的方法，經

常會被使用於氧化物半導體薄膜的形成，以及改善金屬 /半導體（metal 

semiconductor, MS）接觸介面的工程，後者透過去除吸附在元件中的水氣及氧氣，

還原懸鍵與表面態缺陷等，來達到降低接觸電阻的效果。於二維材料電晶體被相繼

研究的今日，也被視為有效降低接觸電阻的手段之一，在使用不同材料的二維元件

製程中均常被使用，例如：二硫化鉬[108], [109], [110], [111]、二硫化鎢[59], [112]、

二硒化鎢[113]、黑磷（black phosphorus, BP）[114]及二硒化钯（palladium diselenide, 

PdSe2）[115]等等。在此將會針對改善二維元件接觸電阻的部分進行探討。 

退火處理依據處理環境的不同，可以大致分為真空退火（vacuum annealing）

[111]、惰性環境退火（氮氣或氬氣環境）[59], [109], [110], [116], [117]、含氫退火

[59], [60], [102], [118]與高壓氫氣退火（High-Pressure Hydrogen Annealing, HPHA）

[112]。這四種退火環境都能對元件的接觸電阻產生改善的作用。在 Hagyoul Bae et 

al.的研究中[111]，使用了二硫化鉬主動層的電晶體，並以氧化鋁（Al2O3）作為鈍

化層（passivation layer），在 330 ℃的高真空環境下（約 10-6 Torr）進行退火處理

（High Vacuum Annealing, HVA）。實驗結果得出，元件的表面能（surface potential）

在經過 HVA 處理後會下降，因此平能帶位能（flat-band energy, EFB）也會因此下

降，這將使得通道中的電子濃度上升，汲極電流也跟著上升，如圖 2.24（a）所示，

此種現象也可以被視為有 N-型摻雜物（N-type dopant）帶來的效應。前述提到的這

種 N-型摻雜物其實是來自於主動層中的硫元素在經過 HVA 處理後逸散而產生的

硫空缺，這點透過俄歇電子能譜分析（Auger electron spectroscopy, AES）可以獲得

證實，而硫空缺則在二硫化鉬電晶體中扮演了電子施體（electron donor）的角色[119]，

如圖 2.25（a-b）所示。由硫空缺所扮演的電子施體造成的電子濃度提高進而降低

平能帶位能，與其它的研究也有一致的趨勢[119], [120], [121]。因此，可以藉由 HVA
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處理來得到類似於 N-型摻雜物的效應，而不需使用其它的離子來進行摻雜。 

 

 

圖 2.24 在 HPA 處理前後的二硫化鉬電晶體之（a）轉換特性曲線，元件的 S.S.

從 1.6 降低至 1.1 V/dec（b）亞能帶 DOS 與能量作圖[111] 

 

另外，根據實驗中得到的表面位能以及 Differential Ideality Factor Technique

（DIFT）理論，可以萃取出亞能帶的能態密度（subgap Density Of State, DOS, g（E））

[122]。計算結果如圖 2.24（b）所示，從中可以觀察到，位於導帶（conduction band, 

EC）附近（四層二硫化鉬的間接能隙約為 1.25 eV [123]）的亞能帶 DOS 在經過 HVA

處理後減少了，這是來自於通道層中的外界汙染物，例如：化學吸附的水氣及氧氣、

殘餘光阻、製程中的有機物以及二硫化鉬本身的缺陷等，通過 HVA 處理被去除所

帶來的結果[109], [119], [124]。這些缺陷會在亞閾值區域（subthreshold region），也

就是亞能帶區產生一些陷阱態，導致在導帶傳輸的載子會被捕捉並造成電流下降

[116], [125], [126]。 
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圖 2.25 二硫化鉬電晶體於 HPA 處理過程中的（a）示意圖與（b）沿著電晶體垂

直方向的能帶圖（c）可以看到原本在二維材料中的原子逸散到外界所形成的硫

空缺使得費米能階往導帶靠近（d）亞能帶能態密度 g（E）減少之示意圖[111] 
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其它研究指出[110]，在惰性環境下的退火處理對於改善元件表現的機制類似

於高真空退火處理，也是通過降低化學吸附水氣及氧氣、減少通道層中的懸鍵以及

缺陷等。其它比較特別的機制在於，他們認為使用力學性質的層離法獲得的二硫化

鉬存在著的懸鍵，在經過熱退火處理後，會與金屬原子形成新的鍵結，藉以改善接

觸電阻。因此，他們將製作好的元件（已經歷過一次退火處理）保存於真空環境中

三個月後再次進行量測，隨後暴露於大氣環境下一天並進行量測，最後重新進行後

退火處理並進行量測。由於這個研究中所使用到的元件並沒有封裝層，所以容易受

到環境中的水氣及氧氣影響。如圖 2.26 所示，可以看到吸附了大氣中的水氣及氧

氣後，元件的電性表現會變差，這與[72], [126]的趨勢一致。而當再次經過退火處

理，將那些吸附的水氧去除後，元件的表現便能恢復，另外，理論計算的結果顯示，

吸附在二硫化鉬與二硫化鎢表面上的水氣及氧氣會產生於類似 P-型摻雜的效應

[59], [127]，因此將這些雜質去除後，元件的 N-型表現就會得到提升。值得一提的

是，元件在經歷過第一次退火處理的接觸會從蕭特基接觸變為歐姆接觸，而在暴露

於大氣環境一天之後，元件並不會劣化至第一次退火前的狀態，也就是，當元件經

歷過第一次退火後，接觸型態會固定下來，而不會隨著暴露於空氣中而變回退火前

的接觸型態，同樣如圖 2.26 所示。這代表退火處理中有一部分是不可逆的過程，

此機制可能來自於二硫化鉬中的懸鍵與金屬原子產生了鍵結，此種鍵結就如前述

一維金屬線接觸提到的邊緣接觸（end-/edge- contact），此種鍵結能有較好的載子傳

輸表現，這種機制造成的改善也因此不會受暴露於大氣環境而改變。 

綜合上述的文獻結果，高真空退火處理或惰性環境退火處理主要能改善元件

表現的機制大致分為三種，分別為：去除製程中的有機物、殘餘光阻以及附著於元

件上的水氣及氧氣；減少元件中的懸鍵，使其能與金屬電極形成邊緣接觸型的鍵結，

提升載子傳輸效率；在通道層中產生硫空缺作為電子施體的角色，提高載子濃度。 
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圖 2.26 不同元件於製作完成後，保存於真空中三個月/隨後暴露於大氣之中一天/

再次進行後退火處理之輸出特性曲線[110] 

 

 
圖 2.27 在 HPHA 處理前/後的元件表現之（a）轉換特性曲線（b）飽和汲極電流

（c）接觸電阻（d）蕭特基能障[112] 
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為了瞭解含氫環境中的退火機制，Kim et al.使用高壓氫氣（20 atm）來進行退

火處理（HPHA）[112]，由於退火環境中的氫含量遠超過其它氬氫混氣的情況，如

此一來將更能了解氫氣在退火過程中所扮演的角色。在經歷過 HPHA 處理過後，

元件的接觸電阻值降低了大約 5000 倍，金半介面的陷阱密度也降低了大約 50%，

蕭特基能障則從 0.18 eV 降低至 0.13 eV，如圖 2.27 所示。氫氣改善元件的機制可

能來自於過渡金屬硫化物的氫化反應[128]，而當氫氣可以作用在位於介面處的過

渡金屬硫化物時，能產生類似於去除費米能階釘扎（fermi-level depining）的效應。

其它研究也指出，在 HPHA 處理過程中，氫氣可以穿透金屬電極，抵達金/半介面

處[129]。稍微可惜的地方在於，此研究沒有針對熱效應與氫氣退火效應去做比較，

較無法將氫氣對於過渡金屬硫化物元件的影響給特定出來。 

退火處理中有還有另外兩個重要的參數，分別是退火時間與退火溫度，接下來

的部分將針對這兩樣參數對元件的影響進行探討。基本上，退火時間越長，元件的

效能改善就越多，這點可以參考 Ovchinnikov et al.的研究[59]。他們將製作完成之

二硫化鎢電晶體，先經過一次氬氫退火處理，接著再對同一個樣品去做額外的真空

退火處理，總退火時間從 10 小時至 145 小時。結果如圖 2.28 所示，當元件所經

歷過的退火時間越長，元件的電性包括場效載子遷移率、次臨界擺幅及接觸電阻等

就能獲得更大的改善，直到經歷大約 60 至 80 小時的退火處理後才趨至飽和。 
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圖 2.28 二硫化鎢電晶體經歷不同退火處理時長之（a）對數尺度轉換特性曲線

（b）薄膜電導率對閘極電壓圖（c）元件電阻對退火時間圖（d）場效載子遷移

率對退火時間圖（c-d）之中，黑色資料點代表著兩點量測之結果，紅色資料點代

表四點量測之結果[59] 

 

至於溫度部分為元件帶來的影響，可以參考 Yang et al.[110]與 Namgung et 

al.[109]的研究。圖 2.29 為不同的退火溫度條件下，二硫化鉬電晶體之電性表現的

改變。從中可以看出，退火確實改善了電晶體的電性表現，隨著選擇的退火溫度提

高，則會導致電晶體的開關電流比與載子遷移率下降，甚至失去場效（400 ℃）。

這可能源自於通道材料本身的改變，如在傳統的氧化物薄膜電晶體中，過高的溫度

會使其半導體通道層的材料劣化，像是氧化銦鎵鋅電晶體中的氧與銦會在超過 700 

℃時開始分解[130]。對此，Namgung et al.對退火前以及經歷過 400 ℃退火後的元

件進行 XPS 分析，分析後的結果發現，鉬的 XPS 波峰從 Mo4+移往 Mo5+，而硫的
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波峰則往多硫化物（polysulfide）偏移[131], [132]。這代表了二硫化鉬可能在 400 

℃的後退火處理過程中變為了五硫化二鉬，進而造成了較高的關電流[133], [134]。

另外，在 Namgung et al.對元件進行的 TOF-SIMS 分析中，同樣可以發現在退火過

後的二硫化鉬元件表面中的硫元素占比較退火前來得低，如圖 2.30 所示，這也能

作為前述提到的退火效應會使樣品表面處形成硫空缺，進而增加元件的電流。 

 
圖 2.29 不同退火溫度對於二硫化鉬電晶體之（a）轉換特性曲線（b）場效載子

遷移率[109] 

 

 

圖 2.30 二硫化鉬電晶體之 TOF-SIMS 分析（a）退火處理前（b）400 ℃退火處

理後[109] 

值得一提的是關於一維金屬電極線接觸與退火溫度及時間的影響[102]，可以
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看到圖 2.31 為在不同的退火處理條件下，電晶體的表現會隨著退火溫度的上升與

處理時間的增加而變好，而溫度改變帶來的影響大於時間增加所帶來的影響。另外

在此元件中的退火溫度有達到 400 ℃，與前述的樣品有不同的結果，這可能是來

自於金屬電極與二維材料鍵結方式的不同或是封裝層的有無帶來的影響，這點值

得作為未來可以探討的方向。 

總結來說，退火處理作為一種改善元件表現的手段是相當有效的，其中的機制

為去除元件中的水氧，或是透過氫氣還原樣品上的雜質（impurities）；增強金屬電

極與材料間的鍵結，提升載子傳輸效率；在通道層中產生硫空缺作為電子施體的角

色，提高 N 型載子的濃度。表 2.3 整理了有關退火處理改善元件表現的文獻，與

其所使用的參數和結果。 

 

 
圖 2.31 邊緣接觸元件於不同退火處理條件下的（a-c）轉換特性曲線（d）接觸

電阻（e）載子遷移率[102] 
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表 2.3 二維電晶體之退火處理過程相關文獻整理 

First 

author/ 

year 

Structure  

(up/to/down) 
Gases 

Temp. 

(℃) 

Anneal 

time(hr) 

Results  

Unit: SS(V/dec), 

Mobility(cm2/Vs), 

Ref. 

Bae 

2018 

Al2O3/Au/Ti/ 

MoS2/SiO2 
Vacuum 330 - 

SS: from 1.6 to 1.1 

~20% trap density reduced 
[111] 

Yang 

2014 

MoS2/Au/Cr/ 

SiO2 
N2 

 

250 

300 

350 

1 

On-off ratio/ mobility 

5.5 × 106/ 6.6 

6.0 × 106/ 76.0 

1.2 × 105/ 15.8 

[110] 

Kim 

2018 

Au/Ti/WS2/ 

SiO2 

20 atm 

H2 
300 30 min 

Saturation IDS: increased ~3 times 

2 orders increased in on-off ratio 

RC: 81 MΩ ∙ μm to 14.55 kΩ ∙ μm 

Dit: 49% reduced 

[112] 

Ovchinnikov 

2014 

Au/WS2/ 

SiO2 
Vacuum 200 10 to 145 

2 orders increased in on current 

μFE: from 10 to 50 

R: 300 kΩ to 70 kΩ 

[59] 

Namgung 

2015 
Ti/MoS2/SiO2 N2 

 

Pristine 

200 

300 

400 

2 

On-off ratio/ SS/ mobility 

3.5 × 101/ 36.20/ 8.75 

1.7 × 107/ 0.91/ 21.19 

8.7 × 106/ 1.43/ 20.21 

3.2 × 100/ 77.51/ 4.34 

[109] 

Wang 

2015 

Au/Ti/MoS2/ 

SiO2 
Ar/H2 200 40 min 

μFE: 0.01~46 to 0.5~105 

104 improved in conductance 
[118] 
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First 

author/ 

year 

Structure  

(up/to/down) 
Gases 

Temp. 

(℃) 

Anneal 

time(hr) 

Results  

Unit: SS(V/dec), 

Mobility(cm2/Vs), 

Ref. 

Islam 

2018 

MoS2/Au/ 

SiO2 
N2 250 1 

Rch: 112 MΩ to 171 kΩ 

RC: 4 MΩ to 2  kΩ 

μ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: 0.1 to 8 

Ion/Ioff: 105 to 106 

[108] 

Radisavljevic 

2011 

Au/Cr/HfO2/ 

Au/MoS2/SiO2 
Ar/H2 200 2 

A factor of 10 reduction in 

resistance 
[18] 

Jain 

2019 

hBN/ 

Au+Ti+MoS2/ 

SiO2 

Ar/H2 

 

200 

300 

400 

 

3 

1.5 

1 

Mobility / RC 

8 / 110 kΩ ∙ μm 

22 / 42 kΩ ∙ μm 

25 / 37 kΩ ∙ μm 

[102] 

Baugher 

2013 

Au/Ti/MoS2/ 

SiO2 

Ar/H2 

Vacuum 

350 

120 

3 

20 

No effect on μFE and R (Ar/H2) 

Reduced RC and Schottky barrier 
[135] 

Kim 

2012 

Au/Ti/MoS2/ 

Al2O3/Si 
Ar/H2 200 2 

μ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: 35 to 80 

Ion/Ioff: 104 to 105 
[56] 
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2.3.5 穿隧式金屬/絕緣層/半導體結構電晶體 

為了解決二維材料在應用方面的介面汙染與接觸電阻等問題，常使用到六方

晶氮化硼作為封裝層，而六方晶氮化硼在作為封裝層保護介面與材料不受汙染之

外，還能藉由穿隧效應（tunneling effect）來降低蕭特基能障，藉以產生降低接觸

電阻的作用[136]。接下來將針對這一種穿隧式「金屬/絕緣層/半導體結構（Metal-

Insulator-Semiconductor, MIS structure）」電晶體的機制進行文獻回顧。 

 如前述章節提到，六方晶氮化硼作為一種二維的絕緣材料被廣為使用在平坦

層或是封裝層上，保護二維材料不受大氣中的水氣及氧氣影響。除此之外，六方晶

氮化硼還能藉由阻止金屬與過渡金屬硫化物的直接接觸來消除因介面態（interface 

state）造成的費米能階釘扎效應（Fermi-Level Pinning effect, FLP），從而降低接觸

電阻[136], [137], [138]。圖 2.32（a-b）表示鉻與二硫化鎢之間無/有使用六方晶氮

化硼作為絕緣層之間的元件電性表現差異，可以看到使用了單層六方晶氮化硼的

電晶體從蕭特基接觸（Schotkky contact）變成了歐姆接觸（Ohmic contact），表示

在金屬/半導體界面處，因 MIGS 引致的蕭特基能障因六方晶氮化硼的屏蔽而下降

[136], [138], [139], [140]。與此同時，也可以藉由電流的量值增加而觀察到接觸電

阻的下降。另一個使接觸電阻降低的機制來自於六方晶氮化硼的兩端介面處形成

的偶極子（dipole）。在六方晶氮化硼/金屬介面（Cr）中，偶極子是來自於鉻的費

米能階與六方晶氮化硼的電中性水平（charge neutrality level）之間的電荷轉移

（charge transfer）而來；而在六方晶氮化硼/二硫化鎢介面中，偶極子是產生自兩

者未對齊的電中性水平。正因如此，在兩組介面處產生的相反極化方向的偶極子可

以使費米能階不往電中性水平靠近，也能中和累積在介面處的電荷，從而降低蕭特

基能障[136], [141], [142]。圖 2.33 簡單示意了以上兩種機制的作用方式。 



doi:10.6342/NTU202203994

54 

 

 

圖 2.32  MS 與 MIS 結構電晶體之輸出特性曲線（a-b）鉻電極（c-d）銦電極

[136] 

 

 

圖 2.33 穿隧式 MIS 結構電晶體的原理示意圖（a）無六方晶氮化硼作為穿隧層

時的能帶結構（b）六方晶氮化硼能阻隔較深能帶中的缺陷，使蕭特基能障降低

（c）此種結構產生之偶極子也能降低蕭特基能障[138] 
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其它需要注意的是，雖然引入六方晶氮化硼作為穿隧層能大大的降低因蕭特

基能障引起的接觸電阻，但由於六方晶氮化硼的本質還是絕緣層，因此若作為穿隧

層的層數太多，反而會導致總接觸電阻隨著穿隧電阻一起增加，圖 2.34 為不同層

數的六方晶氮化硼穿隧層電晶體的特徵參數，可以看到單層六方晶氮化硼的表現

最為優異。 

 

 
圖 2.34 穿隧式金屬/絕緣層/半導體結構電晶體之（a）載子遷移率（b）接觸電阻 

隨著溫度變化作圖[136] 

 

關於前述提到的穿隧式二硫化鎢電晶體部分，若使用功函數小的金屬，如銦

（Indium, In，功函數約為 4.12 eV [143]），會有著與使用鉻作為電極時不同的結果。

從圖 2.32（c-d）中可以看出使用，銦作為電極的電晶體在引入六方晶氮化硼之後，

反而從歐姆接觸變為了蕭特基接觸。據研究指出，這個變化來自於當金屬銦沉積至

過渡金屬硫化物上時，位於金/半介面之間不會有氧化銦或者是硫化銦等銦化合物

產生，介面中也不會存在著扭曲或形變[70]，從而避免了由缺陷引起的介面態

（defect-induced gap state）。因此，銦作為電極的缺陷大多集中於深層的能帶（in-

gap state，或稱 deep state），造成了歐姆式的傳輸機制[144]。另外，當六方晶氮化

硼作為穿隧層被引入此種銦接觸電極二維電晶體時，不但無法產生屏蔽介面態的
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效果，反而增加一個需要被躍遷的能態與穿隧電阻，如圖 2.35 所示。其它相近晶

格常數與材料性質的過渡金屬硫化物與銦之間的介面之間也會存在著類似的機制

[145], [146]。 

 

 
圖 2.35 銦作為電極時，有無穿隧層造成的能帶差異示意圖[136] 

 

 就如前面提到的，由於金屬與二維材料各有其不同的功函數和電子親和能

（electron affinity），因此做為穿隧層的六方晶氮化硼帶來的改變各不相同，但基本

上能提高大多數金屬/半導體組合的元件表現，例如：鎳/金/鉑與二硫化鉬[138], 

[147]、鈷與二硫化鉬[137]、鈦與二硫化鉬[148]及鈦與二硒化鉬[149]等。另外，不

只六方晶氮化硼能作為穿隧層的材料，其它像是二氧化鈦（TiO2）、五氧化二鉭

（Ta2O5）甚至是二硫化鎢等等都可以作為穿隧層材料，以提升電晶體之電性表現

[142], [150], [151], [152], [153]。 
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圖 2.36 不同金屬電極引入穿隧層後的（a）蕭特基能障與（b）接觸電阻 隨著金

屬功函數作圖[136] 
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第三章 實驗方法與步驟 

3.1 二維晶體製程 

二維晶體的製備主要可以被分為兩種形式，第一種是由上而下法（top-down 

method），包含膠帶層離法（tape exfoliation）、金屬層離法（metal exfoliation）、夾

層法（intercalation）以及液相層離法（liquid mediated exfoliation）[154]；第二種是

由下而上法（bottom-up），通常是用前導物（precursor）直接長出二維晶體，舉例

而言，二硫化鉬晶體可以透過化學氣相沉積（chemical vapor deposition, CVD）的

方式，藉由三氧化鉬與硫蒸氣在藍寶石基板上磊晶（epitaxy）而成[155]，層數的控

制是化學氣相沉積的其中一個重點。目前來說，由化學氣相沉積磊晶出來的晶體擁

有著較高的缺陷密度[156]，故本研究主要以層離法的方法製備二維晶體。 

 

3.1.1 膠帶層離法 

自 2004 年 Novoselov 和 Geim et al.發明層離法後，此方法就廣泛運用於製備

二維材料。主要的原理是透過二維層狀材料中，層與層之間僅有凡得瓦力來結合，

對齊施加應力便能使層與層之間分離。在最簡單的假設下，塊材從任兩層中間斷裂

的機率是相等的，隨著撕貼的次數增加，單層二維材料的總面積會隨之變大，但單

個晶體也會遭受到多次應力而變得破碎，所以平均每塊晶體的面積就會隨著撕貼

次數的增加而下降，如圖 3.1 所示。因為層離法可以從晶相一致且缺陷較少的塊材

中分離出單層且單晶的晶體，因此對於二維元件的製作以及二維材料本身的特性

研究帶來非常大的幫助。本研究中所使用到的二硫化鎢晶體均在氬氣手套箱之中

完成撕貼的程序，故層離完成後的低層數二硫化鎢晶體不會受到大氣環境中的水

氣及氧氣給影響，能確保其所製成的元件的一致性。 
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圖 3.1（左）膠帶層離法示意圖與（右）膠帶層離法撕貼次數與晶體層數和面積

的簡單模型[157] 
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3.1.2 乾式轉移技術 

由於製備二維晶體時所使用到的基板，通常無法直接作為元件所使用的基板，

例如在使用膠帶層離法製備晶體時，會產生許多無法使用的晶體，那些晶體會對後

續製作電晶體的圖形定義產生影響。再來，因為二維晶體的厚度非常之薄，會因為

基板的透光度及反光度等光學性質的影響，而使得顯微鏡無法觀察到二維晶體所

在的位置，故製備二維晶體所使用的基板常常與後續製程所使用的基板不同。轉移

技術（transfer method）就是因此而產生的技術，能將層離法或其它二維晶體的製

備方法中獲得的二維晶體轉移到元件製程所使用的基板上，以讓後續製程能繼續

進行。轉移技術大致上可分為乾式轉移技術（dry tranfer method）以及濕式轉移技

術（wet tranfer method）[158], [159], [160], [161], [162], [163], [164], [165], [166]。

本研究中使用到的方法為乾式轉移技術，接著將對乾式轉移技術進行簡介。 

乾式轉移技術是一種能將電子元件或是墨水等，從供體基板（donor substrate）

上轉移到目標基板（target substrate）上的技術，主要是透過載體對目標晶體的凡得

瓦力大於目標晶體對供體基板的凡得瓦力來實現。此技術可以將二維晶體轉移到

較適合作為下閘極而使用的高摻雜濃度矽基板上，或是將定義好圖形的電子元件

轉移到無法承受乾/濕式蝕刻製程的軟性基板上，例如紙基板或是部分塑膠基板。

同理，關於某些基板無法承受較高溫度時，也可以透過轉移技術來避免基板遭到損

傷。轉移技術帶來的另一個優點則是可以減少溶劑帶來的殘留物，使得二維晶體的

品質更加穩定。 

聚二甲基矽氧烷（ Polydimethylsiloxane，下稱 PDMS）有著高疏水性

（hydrophobicity）、高透明度（transparency）、高彈性（high flexibility）和低表面能

（low surface energy）的優勢，因此常作為乾式轉移技術所使用的載體。另外 PC

膜（polypropylene carbonate layer）也是常見的乾式轉移技術載體，通常會將以上

兩種物質搭配使用。但若要將 PDMS 單獨作為載體來使用，則需要經過其它處理，
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來使得其表面能增加，使其具有更強的吸附力（adhesion ability）[167]。 

轉移過程則是將載體與目標晶體接觸，透過比供體基板對目標更強的凡得瓦

力將目標晶體吸附於載體上，透過光學顯微鏡將之對齊至目標位置後，再將目標釋

放到目標基板上。如果需要堆疊的晶體層數超過一層，就會重複接觸晶體，直至使

用載體完成所有的晶體堆疊後，再釋放於目標基板上。一般來說，二維層狀材料之

間的吸引力是足以使第二層以後的目標晶體從供體基板上脫離，倘若無法有足夠

的吸引力去脫離供體基板，則會通過更大面積的下層晶體與載體接觸，來使其脫離

供體基板。釋放的過程通常是通過溫度改變來使得載體表面能變低，或是直接將載

體融解於目標基板上來達成。詳細的乾式轉移過程如圖 3.2 所示。 

另外也有利用形狀記憶聚合體（Shape Memory Polymer, SMP）的乾式轉移技

術，此種形狀記憶聚合體在低溫度的情況下受力變形會維持在該形變，而在加溫之

後則會恢復原形。因此若將形狀記憶聚合體加工成圓錐形後下壓至轉移目標上，隨

著下壓深度變深，形狀記憶聚合體與目標的接觸面積會隨之變大，進而造成吸附力

變強至可沾黏起目標物，最後透過加溫的方式便可以使形狀記憶聚合體恢復為圓

錐形，讓目標物可以落下至目標基板上[168]。在形狀記憶聚合體的技術基礎上，還

可以透過雷射的局部加溫來增加乾式轉移技術的選擇性（selectivity）與解析度[169]，

如圖 3.3 所示。 
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圖 3.2 單層石墨烯（SLG）的乾式轉移過程示意圖及說明[170] 

 

（a）使用 PDMS 作為中間層搭配 PC 膜作為載體並對齊目標物六方晶氮化硼  

（b）沾黏起六方晶氮化硼  

（c）對齊第二目標物單層石墨烯（single layer graphene, SLG） 

（d）沾黏起單層石墨烯 

（e）對齊第三目標物六方晶氮化硼 

（f）沾黏起六方晶氮化硼  

（g）對齊於目標基板上，並升溫至 PC 膜的融點  

（h）抬起尚未到達融點的 PDMS  

（i）將 PC 膜清洗乾淨後，完成堆疊的三層結構晶體。常見的清洗溶液為氯仿

（choloroform） 
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圖 3.3（a）透過雷射進行局部加溫的 SMP 轉移技術（b）可以結合步進馬達來達

成自動轉印技術[169] 
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3.2 薄膜沉積製程 

薄膜材料指得是厚度在幾個奈米至幾毫米的材料，如金屬或是有機物等，至今

已應用在許多的領域包括太陽能電池、半導體與記憶體等等。薄膜沉積方法可以分

為物理氣相沉積（Physical Vapor Deposition, PVD）與化學氣相沉積（Chemical Vapor 

Deposition, CVD）兩種。物理氣相沉積是單純利用物理性質來達成薄膜沉積製程的

方法，並不會牽涉到化學反應，常見的物理氣相沉積可以分為蒸鍍（evaporation）

以及濺鍍（sputtering）。蒸鍍是透過加熱來讓蒸鍍源的物質產生相變，也就是昇華

為氣體後將物質沉積在基板上，而濺鍍則是透過高能電漿離子去碰撞到靶材，使得

靶材上的材料掉落至基板上；化學氣相沉積則是透過讓基板暴露於一種或多種前

驅物的環境中，再利用附著在基板表面的前驅物產生的化學反應來沉積薄膜，反應

過程中通常也會產生不同的副產品，但大多會隨著腔體內的氣流而被帶離而不會

留在反應腔體裡。 

 

3.2.1 射頻磁控濺鍍 

濺鍍是物理氣相沉積的一種，其原理是以真空腔體中的靶材作為陰極，並通入

惰性氣體，例如氬氣（Argon），並給其能量使之游離為電漿態。產生出來的高能量

正離子（Ar+）則會受到靶材，也就是陰極的吸引而加速撞向靶材表面，使得靶材

表面的原子獲得超越表面束縛能的能量脫離出靶材。隨後靶材原子移動並沉積在

基板上，經過附著、吸附、表面遷徙及成核等過程後於基板上形成薄膜。 

常見的濺鍍系統可以由其所使用的電源種類分為直流濺鍍（direct current, DC）

以及交流濺鍍（alternative current, AC）兩類。兩種濺鍍方法能使用的材料有不同的

限制，例如直流濺鍍系統只能濺鍍金屬材料，而交流濺鍍矽統則不論是介電材料或

是金屬材料均可進行濺鍍。直流濺鍍是在真空腔體內施加高壓直流電來產生電漿，
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其正離子供作氣體（氬離子）在轟擊完靶材後會吸附在靶材上面，如果靶材是非導

體則無法將這些正離子給排除，當靶材上的正離子累積的足夠多時，便會產生電弧

現象，抑或是會對工作氣體造成排斥力，使得鍍膜效率下降甚至無法繼續進行濺鍍，

因此直流濺鍍系統無法沉積非導體類的材料。故現今大多數的濺鍍系統則是採用

交流電來產生電漿，例如使用頻率為 13.56 MHz 的射頻（Radio Frequency, RF）濺

鍍，如此一來便能避免正電荷累積的問題產生，可以沉積非導電材料的薄膜。 

此外，在直流及射頻濺鍍系統中，電子與離子的行進方向是沿著電場的方向直

線進行移動的，而電漿需要透過高能量的離子或是電子撞擊中性粒子來產生，因此

電漿的解離率不高，從而導致濺鍍的效率降低。為了使得濺鍍效率得到提升，會在

靶材的背面設置一塊永久磁鐵來提供磁場，使離子能以螺旋狀的方向移動，如此一

來便能增加電漿的解離率，提高濺鍍效率。這種裝置就稱為磁控濺鍍系統

（magnetron sputtering system），如圖 3.4 所示。本研究使用之濺鍍方式即為射頻

磁控濺鍍（RF magnetron sputtering）。製程開始前，腔體內氣壓均控制在 5 × 10-8 

Torr 以下。待濺鍍完成後，如有需要進行蒸鍍，則會保持真空狀態，透過交換腔體

轉移至電子束蒸鍍系統內進行蒸鍍，以保持不同金屬介面之間沒有被其它粒子汙

染。交換腔體氣壓則約在 6 × 10-7 Torr 以下。 
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圖 3.4 射頻磁控濺鍍系統示意圖[171] 
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3.2.2 電子束蒸鍍 

蒸鍍技術的原理是透過在真空腔體中，將蒸鍍源加熱，利用其接近熔點時的蒸

汽壓來進行鍍膜。早期的蒸鍍技術是使用熱電阻加熱的「熱蒸鍍法」（thermal 

evaporation），透過直接加熱整體靶材來進行蒸鍍，但其缺點則是靶材的損耗率較

高，蒸鍍出來的薄膜純度也較低，且不能蒸鍍熔點過高的材料，使用上受到相當多

的限制。 

故現今大多蒸鍍系統是使用「電子束蒸鍍法」（electron beam evaporation），其

原理是利用高壓電使鎢絲產生電子，並利用加速電極將電子引出後，透過偏轉磁鐵

（deflection magnet）將產生的電子束彎曲至坩鍋（crucible）中的靶材上，使靶材

產生局部熔融進而產生蒸氣來進行蒸鍍。在高真空中，金屬靶材的熔點與沸點接近，

因此產生的金屬蒸氣一碰到基板便會沉積在基板表面上，而基板則持續透過冷卻

系統降溫，以維持良好的沉積效果。本研究使用之蒸鍍法即為電子束蒸鍍法，如圖 

3.5 所示，蒸鍍時的腔體壓力控制在 5 × 10-8 Torr 以下。 

 

 
圖 3.5 電子束蒸鍍系統示意圖[172] 
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3.3 微影製程 

微影製程是半導體工業中最重要的其中一道製程，旨在透過光學微影技術，將

設計好的光罩圖案轉印至基板表面，以進行後續的蝕刻及鍍膜製程。在半導體製程

中，大約佔了百分之五十左右的比重。微影製程可以大致分為三個步驟：光阻塗佈

（photoresist coating）、對準與曝光（alignment and exposure）以及顯影（development）。 

本研究採用之微影製程技術包含光學微影技術（photo-lithography）以及電子

束微影技術（e-beam lithography），以下將詳細說明其中步驟。 

 

3.3.1 光學微影製程 

(1) 光阻塗佈 

光阻是一種感光材料，在經過紫外光（Ultra violet, UV）、極紫外光或是電

子束等高能波段光束照射後，溶解度會產生變化的耐蝕刻薄膜材料。此外，由

於光阻只對高能波段敏感，為避免影響到設計圖形，所有微影製程都會於黃光

室進行[173]。 

光阻分為正光阻以及負光阻，正光阻經過曝光之後，曝光區域的交連狀聚

合物會因為光溶解作用斷裂，使該區域變軟，最後被顯影液溶解，而未遭受曝

光的區域則會保留下來，負光阻則相反。本研究所使用的光阻為正光阻，其型

號為 LOR5A + MICROPOSIT® SHIPLEY 1813（S1813）。 

本研究使用旋轉塗佈機（spin coater），並以二階段轉速的方式旋轉塗佈，

以使光阻在基板表面的塗佈得更為均勻。光阻塗佈的厚度與旋轉速度的平方

根成反比，自轉速度越快，光阻就越薄，這點可以由廠商提供的數據表查詢得

到。 

在本研究中使用了兩種光阻，藉由其曝光後不同的溶解度，產生凹割結構
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（undercut），如圖 3.6。由於金的延展性很好，透過凹割結構能使金確實依照

圖形分段，而不會因高延展性連接在一起，進而能透過 lift-off 的方式來去除

金屬。 

第一層（底層）光阻為 LOR5A，第一階段轉速為 700 rpm 持續 10 秒，

第二階段轉速為 4000 rpm，持續 40 秒。第二層（上層）光阻為 S1813，第一

階段轉速為 700 rpm 持續 10 秒，第二階段轉速為 4000 rpm，持續 40 秒。 

 

 

圖 3.6 於基板上塗佈之雙層光阻凹割結構 

 

(2) 軟烤 

軟烤的目的是為了去除光阻中大量的殘餘溶液，使光阻變為固態，並增加

光阻對於基板的附著性。如果光阻的烘烤不足，有機率對後續製程或圖形的解

析度產生影響。本研究使用的軟烤溫度分為兩種：第一層光阻 LOR5A 以 180 

℃進行軟烤，持續 5 分鐘；第二層光阻 S1813 以 110 ℃進行軟烤，持續 90 秒。 

 

(3) 對準與曝光 

軟烤完成後，會將試片放置於顯微鏡載台上，將所需要的圖形膠片插入光

路中，並將試片調整到適合的位置，隨後使用水銀燈（ebq-100 Hg Lamp）進

行曝光。水銀燈的曝光劑量為 110 mJ/cm2。由於本研究中所使用之圖形尺度皆

為微米以上，如圖 3.7 所示，故可以忽略曝光時光學繞射極限產生的圖形偏移

問題。 
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(4) 顯影 

曝光完成後，會將試片放入顯影液中去進行顯影，顯影液會溶解被紫外光

照射到的光阻，即可定義出在光罩上設計好的圖形。本研究使用的顯影液為目

前常見的非離子性鹼性溶液，氫氧化四甲基胺（tetramethylammonium hydroxide, 

TMAH,（𝐶𝐶H3）4NOH ），濃度為 2.2%，顯影時間為 60 秒。 

 

 
圖 3.7 本研究中使用之光罩圖形，有 16 個可供量測之電極，右側插圖則為中間

部分之圖形，進行電子束微影時會透過使用四個十字對齊標誌，每個十字的長寬

均為 10 μm 
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3.3.2 電子束微影製程 

微影技術的精度受到光子在波長尺度上的散射影響。使用的光波長越短，微影

能達到的精度越高。當微影圖形所需的精度達到次微米等級，傳統的光學微影技術

會被光波的繞射及散射給限制，因此有許多種不同的微影技術開始被發展起來，例

如：極紫外光（exterme UV）、電子束（electron beam）、離子束（ion beam）及 X

光（x-ray）微影技術等。根據德布羅意的物質波理論，電子是一種波長極短的波。

電子束微影的精度可以達到奈米量級，為製作奈米尺度的線寬提供了有用的工具，

從而在研究領域扮演了一個重要的角色[174]。此研究中使用電子束微影技術來定

義金屬電極與半導體連接的圖形。 

 

（1）光阻塗佈 

在本電子束微影過程中同樣使用了兩種光阻，藉由其曝光後不同的溶解度，產

生凹割結構（undercut），來使得金電極可以順利的被 Lift-off 方式定義出來。第一

層光阻使用的是 8.5 MMA EL6，兩階段轉速與持續時間分別為：700 rpm 持續 10

秒以及 4000 rpm 持續 40 秒。軟烤溫度為 150 ℃持續 90 秒。第二層光阻為為 495 

PMMA A4，兩階段轉速與持續時間分別為：700 rpm 持續 10 秒以及 4000 rpm 持

續 25 秒。軟烤溫度為 180 ℃持續 90 秒。 

 

（2）電子束微影 

本研究使用的圖形是經由 Adobe Illustrator 繪製，輸出成 DWG 格式後，再用

DcadLT 將檔案輸出成符合電子束微影的 DC2 格式。將樣品放入掃描電子顯微鏡

（SEM）之中對準，並透過電子束定義出原本設計好之圖形。 

本研究所使用的電子束微影機台為 ELIONIX ERA-8800，圖形設計軟體為

NPGS（Nanometer Pattern Generation System），理論最小線寬可達 100 nm 以下。圖
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形撰寫參數如下： 

行間距（line spacing）：15 nm 

列間距（center-to-center distance）：15 nm 

測量之電子束電流（measured beam current）：25 pA 

線摻雜劑量（line dose）：0.45 nC/cm。 

放大倍率（magnification）：600 ~ 1000 

 

（3）顯影 

當電子束微影結束後，會將試片放入 MIBK（methyl isobutyl ketone）:IPA = 1:3 

溶液中 45 秒，隨後放入 IPA 中 30 秒。待顯影完成，就將試片浸入 DI water 內 30

秒以將殘餘溶液移除，最後用氮氣槍吹乾試片。 
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3.4 打線接合 

3.4.1 打線接合機 

打線接合（wire bonding）是一種 IC 封裝產業的製程，通常是利用線徑 15-50 

μm 的金屬線材，將晶片與導線架連接起來，使得微小的晶片能與外層的電路進行

溝通與量測，而不會直接將探針直接下在晶片上，減少晶片受損的可能性。 

不論是何種打線接合的方式，都會產生兩個焊點，第一點是位於晶片端的焊點

（first bond），而第二點則是位於外層導線架的焊點（second bond）。另外，焊點的

順序可以對調，以產生不同的效果。打線接合若依瓷嘴的形狀來分類，可以分為兩

種，分別為楔型接合（wedge bonding）及球型接合（ball bonding）。楔型接合是直

接將在水平方向突出於瓷嘴的金屬線下壓至基板上，使金線與基板結合。也因此第

二焊點的方向性會受到第一焊點的方向性影響，如若往過大角度拉線可能會導致

金屬線自第一焊點脫落。球型接合則是會先利用高壓電放電，將突出瓷嘴的金屬線

熔化，隨之熔化的金屬線會因為表面張力的原因凝固成球狀物，也稱為放電結球，

此時再將金屬球下壓至基板上使其與基板接合。球型接合位於焊點的金屬線會垂

直於基板表面，因此可以自由選擇第二焊點的方向，不會受到第一焊點的影響。球

型接合所產生的焊點較楔型接合來得大，約是 2.5~5 倍的線徑，所以較不適合使用

在可打線面積非常小之裝置中。若是在第二焊點時金線沒有被切斷，此時自動放電

結球功能就會有高壓電透過未斷開的金線傷害到樣品的可能性，故建議在使用球

型接合處理樣品時，將自動放電程序關閉，以確保樣品的安全。另外，若依照接合

方式來分類，則可以分為三種方式，分別是熱壓接合（Thermocompression bonding）、

超音波接合（Ultrasonic bonding）及熱音波接合（Thermosonic bonding）。熱壓接合

是運用加熱及加壓，配合上適當的下壓時間，將金屬線材連接至基板或晶片的表面。

但由於部分基板不適合加熱，因此超音波接合技術就被發展出來[175]。超音波接
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合是指在接合的過程中導入一超音波提供能量，除了接合之外，還可以協助清潔基

板表面，此種方法可以在室溫下操作，並能得到與熱壓接合相同的效果。熱音波接

合則是結合了兩者的優缺點，同時使用熱及超音波來進行接合。熱音波接合的溫度

約控制在 100~150 ℃，下壓力也遠低於超音波接合，可以避免下壓力過大傷害到

基板，亦可避免溫度過高形成金屬間化合物進而避免了電阻上升[176]。 

在本研究當中使用之打線接合機型號為 TPT HB-10 Wire Bonder，如圖 3.8 所

示。瓷嘴則主要選用楔型接合，將線徑 25 μm 的金線把試片上的金屬電極與導線

架接合在一起。接合方式為熱音波接合，可以調整的參數包含：超音波能量（10 Watt 

/ 2000 等分）、下壓時間（0 ~ 10 sec）、下壓力量（max. 150 cN）以及接合平台溫

度。而在本研究中所使用到的參數如下，第一焊點：超音波能量 220~240、下壓時

間 200 ms、下壓力量 240~280 cN，第二焊點：超音波能量 240、下壓時間 500 ms、

下壓力量 280 cN，而接合平台溫度設定為 100 ℃。 

 

 
圖 3.8 TPT HB-10 Wire Bonder[177] 
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3.4.2 銀膠金線手動接合 

最為常見的打線接合材料為：鋁、銅、金及銀，如若基材並非這些物質時，會

無法使用打線接合機去進行打線，像是以高載子摻雜的矽基板作為下閘極時，就無

法將金線打線接合在矽基板上，此時則會使用銀膠（silver paints）將樣品與晶片針

座接合在一起。在此步驟所使用的銀膠型號為：SPI supplies silver paints，所使用之

金線線徑則為 50 μm。 
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3.5 二維二硫化鎢電晶體製備流程 

(1) 基板清洗 

本研究選用高摻雜濃度之矽基板做為下閘極，基板上有 300 nm 之二氧化

矽介電層。在沉積金屬電極之前，會先將基板浸泡於丙酮（acetone, ACE）以

及異丙醇（Isopropyl Alcohol, IPA）溶液之中，使用超音波震洗方式各清洗 30 

min，後續使用去離子水沖洗，在用氮氣槍將其表面吹乾。 

 

(2) 16 pad 金屬電極沉積 

將完成清洗之基板利用光學微影方式完成圖形之定義，隨後將基板放入

實驗室自組裝之鍍膜系統。先以射頻磁控濺鍍系統濺鍍 5 nm 之鉻（Chromium, 

Cr）做為附著層，接著使用電子束蒸鍍系統蒸鍍 30 nm 之金（Gold, Au）。隨

後使用 lift-off 的方式去除未定義圖形之光阻與金屬，並以氮氣槍吹乾。金屬

電極沉積過程中，基板皆處在高真空環境下，沉積系統之轉換均透過交換腔體

來達成。 

 

(3) 膠帶層離法製備晶體 

二維六方晶氮化硼及二硫化鎢晶體均是利用膠帶層離法進行製備，膠帶

種類為殘膠較少之藍膠（blue tape）。首先利用藍膠將材料之塊材貼起，接著將

該藍膠重複進行對摺及拉開的動作，約重複 10 ~ 15 次。待膠帶表面有著霧狀

晶體後，再將之貼在乾淨之矽基板上並撕起，完成層離法之晶體製備。此矽基

板與 16 pad 金屬電極沉積之基板不同，並非高摻雜濃度之矽基板，但同樣有

著 300 nm 之二氧化矽，此厚度之二氧化矽有利於尋找層離法獲取之二維晶體。

隨後使用光學顯微鏡觀察所有透過層離法獲取之二維晶體，找出適當大小、層

數以及平坦無缺損的晶體作為目標並記錄下來。所有二硫化鎢晶體之層離法
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與尋找過程均在手套箱內進行，以確保晶體不會受到大氣影響。為避免混淆，

以下將製備晶體之基板簡稱晶體基板，16 pad 金屬電極沉積之基板則簡稱為

16 pad 基板。 

 

(4) 快速光學對比度厚度檢定法 

尋找完成之晶體均會在固定之光強度與曝光時間下，被 CCD 給拍攝下來，

如此便能透過快速光學對比度厚度檢定法來獲取其厚度。本研究使用之六方

晶氮化硼均為 20 nm 以下，二硫化鎢則是取決於其大小及形狀，一般來說則

在 4 層（3.2 ~ 3.6 nm）以下。 

 

3.5.1 二硫化鎢單層結構電晶體 

 乾式轉移 

使用 PDMS 和 PC 膜於光學顯微鏡下將目標晶體從晶體基板沾黏起，轉

移至 16 pad 基板上。晶體基板在沾黏前維持於 70 ℃，當 PC 膜與晶體基板接

觸後，則將溫度提升至 110 ℃，待溫度穩定後再將晶體基板降溫，於 85 ~ 90 

℃時使晶體基板與 PC 膜分離，便能完成晶體之沾黏。隨後，將 PC 膜貼附於

16 pad 基板上，並升溫至 190 ℃使 PC 膜融化於其上。轉移完成後之 PC 膜會

放置一天以讓晶體與基板之附著更穩定。接著將 16 pad 基板浸入氯仿

（choloroform）中 2 min 以移除 PC 膜，再依序浸入丙酮及異丙醇各 1 小時以

確保殘餘物被完整清除。 

單層結構之目標晶體為二硫化鎢，電晶體結構如圖 3.9（a）所示，因此

PC 膜會直接接觸到二硫化鎢之表面。 
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 內層金屬電極沉積 

由於目標晶體與電極尺寸屬於微米等級，傳統光學微影製程無法滿足此

需求，在此使用電子束微影系統進行電極圖形定義，將源極及汲極連接到 16 

pad 中的其中一些外層電極上，其它外層電極則依不同設計連接至晶體對應之

位置。隨後將完成定義圖形之基板放入沉積系統中，利用濺鍍系統濺鍍 10 nm

鈦（Titanium, Ti），再使用電子束蒸鍍系統蒸鍍 30 nm 金，並使用 lift-off 的方

式以 Remover PG 去除光阻。最後依序浸入丙醇及異丙酮各 30 min 以確保樣

品表面沒有殘餘顯影液。 

 

3.5.2 二硫化鎢/六方晶氮化硼雙層結構電晶體 

 乾式轉移 

使用 PDMS 和 PC 膜於光學顯微鏡下將目標晶體從晶體基板沾黏起，轉

移至 16 pad 基板上。晶體基板在沾黏前維持於 70 ℃，當 PC 膜與晶體基板接

觸後，則將溫度提升至 110 ℃，待溫度穩定後再將晶體基板降溫，於 85 ~ 90 

℃時使晶體基板與 PC 膜分離，便能完成晶體之沾黏。隨後，將 PC 膜貼附於

16 pad 基板上，並升溫至 190 ℃使 PC 膜融化於其上。轉移完成後之 PC 膜會

放置一天以讓晶體與基板之附著更穩定。接著將 16 pad 基板浸入氯仿

（choloroform）中 2 min 以移除 PC 膜，再依序浸入丙酮及異丙醇各 1 小時以

確保殘餘物被完整清除。 

雙層結構之乾式轉移目標晶體依序為二硫化鎢與六方晶氮化硼，電晶體

結構如圖 3.9（b）所示，因此 PC 膜會直接接觸到二硫化鎢之表面。 

 

 內層金屬電極沉積 

在此使用電子束微影系統進行電極圖形定義，將源極及汲極連接到 16 pad
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中的其中一些外層電極上，其它外層電極則依不同設計連接至晶體對應之位

置。隨後將完成定義圖形之基板放入沉積系統中，利用濺鍍系統濺鍍 10 nm 鈦

（Titanium, Ti），再使用電子束蒸鍍系統蒸鍍 30 nm 金，並使用 lift-off 的方式

以 Remover PG 去除光阻。最後依序浸入丙醇及異丙酮各 30 min 以確保樣品

表面沒有殘餘顯影液。 

 

3.5.3 氮化硼/二硫化鎢/氮化硼三明治結構電晶體 

 乾式轉移 

使用 PDMS 和 PC 膜於光學顯微鏡下將目標晶體從晶體基板沾黏起，轉

移至 16 pad 基板上。晶體基板在沾黏前維持於 70 ℃，當 PC 膜與晶體基板接

觸後，則將溫度提升至 110 ℃，待溫度穩定後再將晶體基板降溫，於 85 ~ 90 

℃時使晶體基板與 PC 膜分離，便能完成晶體之沾黏。隨後，將 PC 膜貼附於

16 pad 基板上，並升溫至 190 ℃使 PC 膜融化於其上。轉移完成後之 PC 膜會

放置一天以讓晶體與基板之附著更穩定。接著將 16 pad 基板浸入氯仿

（choloroform）中 2 min 以移除 PC 膜，再依序浸入丙酮及異丙醇各 1 小時以

確保殘餘物被完整清除。 

三明治結構有兩種堆疊方法，依據所製備之晶體大小來決定使用何種方

法。第一種方法之目標晶體依序為六方晶氮化硼、二硫化鎢與六方晶氮化硼，

因此 PC 膜不會直接接觸到二硫化鎢之表面，所以六方晶氮化硼能隔絕 PC 膜

與二硫化鎢的接觸，避免通道層遭受汙染。但源極與汲極需蒸鍍金屬電極處則

要超出封裝層（最遠離二氧化矽之六方晶氮化硼），使得電極可以直接沉積在

二硫化鎢主動層上，電晶體結構如圖 3.9（d）所示，僅電極接觸部分之二硫

化鎢會接觸到 PC 膜；第二種方法之目標晶體則依序為二硫化鎢與六方晶氮化

硼，待晶體堆疊與內層金屬電極沉積完成後，再次使用乾式轉移方法將上封裝
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層之六方晶氮化硼覆蓋於前述雙層結構之上，電晶體結構如圖 3.9（d）所示，

此種方法之二硫化鎢主動層會與 PC 膜直接接觸。 

 

 內層金屬電極沉積 

使用電子束微影系統進行電極圖形定義，將源極及汲極連接到 16 pad 中

的其中一些外層電極上，其它外層電極則依不同設計連接至晶體對應之位置。

隨後將完成定義圖形之基板放入沉積系統中，利用濺鍍系統濺鍍 10 nm 鈦

（Titanium, Ti），再使用電子束蒸鍍系統蒸鍍 30 nm 金，並使用 lift-off 的方式

以 Remover PG 去除光阻。最後依序浸入丙醇及異丙酮各 30 min 以確保樣品

表面沒有殘餘顯影液。 

 

(5) 打線接合 

本研究中所使用之量測系統包含著真空系統、冷卻系統及磁場系統，量測

需於將樣品安裝於量測基座上進行，故需要將元件安裝至 12 pin 腳位之基座

（以下簡稱 12 pin 基座）。首先會用 GE Vanish 將 16 pad 基板固定於 12 pin 基

座上，隨後使用打線接合機將 25 μm 線徑金線將 16 pad 的電極依照需求連接

至 12 pin 基座的 pin 腳上。 

 

(6) 銀膠金線手動接合 

高摻雜濃度矽基板作為元件之下閘極，需與 12 pin 基座連接，然而打線

接合機無法將金線連接至矽基板上，故此步驟需要使用銀膠手動將矽基板與

12 pin 連接在一起形成通路。 
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圖 3.9 不同結構之二硫化鎢電晶體示意圖（a）單層結構二硫化鎢電晶體（b）雙

層結構二硫化鎢電晶體（c）單次乾式轉移三明治結構之二硫化鎢電晶體（d）分

次乾式轉移三明治結構之二硫化鎢電晶體 
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3.6 量測分析方法 

3.6.1 電晶體電流-電壓量測方法 

本研究使用 Keithley 2400 及 Keithley 2410 電源量測儀（Source-Meter）進行二

維電晶體之轉換特性（ transfer characteristic, IDS-VGS）以及輸出特性（output 

characteristic, IDS-VDS）量測，所有量測皆於中研院物理所李偉立教授實驗室自行組

裝的真空封閉系統中進行，真空度約為 3 mTorr，因此能排除大氣擾動對於元件的

影響，以及避免量測過程吸附到水氣及氧氣，同時也能阻絕外界光源對於元件特性

產生影響。此研究中所使用到的詳細參數如表 3.1 所示。 

 

表 3.1 電晶體電流-電壓量測參數 

Measurement parameters Value used 

 Transfer characteristics Output characteristics 

Model for S/D Keithley 2410 

Model for back gate Keithley 2400 

Gate voltage sweep range -30 V to +50 V 
-30 V to +40 V 

（10 V/step） 

Drain voltage sweep range 0.1 V, 1 V, 0.5 V, 5 V 
-5 V to +5 V 

（0.2 V/step） 
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3.6.2 電晶體電流-電壓變溫量測方法 

本研究之電晶體電流-電壓變溫量測皆於實驗室自組的真空腔體，溫度控制器

所使用的型號為 LakeShore 336 Temperature Controller，使用水冷及壓縮機來進行

降溫。電流與電壓源則是選用 Keithley 2400 及 Keithley 2410 電源量測儀（Source-

Meter）對二維電晶體之轉換特性（transfer characteristic, IDS-VGS）以及輸出特性

（output characteristic, IDS-VDS）進行量測。此外，由於溫度感測器所處的位置與樣

品有一小段距離，故所有量測皆待溫度穩定一段時間後來進行，並將溫度探測器所

感測到的溫度作為整體樣品的溫度。此研究中所使用到的詳細參數如表 3.2 所示。 

 

表 3.2 電晶體電流-電壓變溫量測參數 

Measurement parameters Value used 

 Transfer characteristics Output characteristics 

Temp. controller LakeShore 336 Temperature Controller 

Model for S/D Keithley 2410 

Model for back gate Keithley 2400 

Gate voltage sweep range -30 V to +50 V 
-30 V to +40 V 

（10 V/step） 

Drain voltage sweep range 0.1 V, 1 V, 0.5 V, 5 V 
-5 V to +5 V 

（0.2 V/step） 
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3.6.3 電晶體第二諧波量測方法 

本研究之第二諧波量測是利用 Keithley 6221 AC and DC Current Source Meter

作為汲極與源極的電流源，電流給定範圍為 100 nA 到 500 nA，此數值為方均根值，

實際峰對峰（peak to peak）電流值為方均根值之根號 2 倍。所使用頻率為 18.111 

Hz，選擇此頻率主要是因其為一個質數，能抑制環境中的雜訊干擾，並使用 TLS 

7280 Dual Phase Wide Bandwidth DSP Lock-in Amplifier 去量測汲極與源極之間另外

兩個平行於電流方向的電極（本研究中稱此兩電極為 V+ 和 V-）所得到的第一諧

波（first harmonic）及第二諧波電壓值（second harmonic），如此便能透過已知的電

壓/電流獲得第一諧波電阻值 Rω與第二諧波電阻值 R2ω。量測環境為實驗室自組的

真空量測系統。其它於本研究中所使用到的參數如表 3.3 所示。 

 

表 3.3 電晶體第二諧波量測參數 

Measurement parameters Value used 

Model for first & second 

harmonic resistance 
TLS 7280 Lock-in Amplifier 

Model for S/D current Keithley 6221 

Model for back gate Keithley 2400 

Gate voltage sweep range 0 V to 50 V to -30 V to 0 V 

Drain current sweep range 
100 nA to 500 nA（RMS） 

（100 nA/step） 

Drain AC current freq. 18.111 Hz 
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3.6.4 原子力顯微鏡 

原子力顯微鏡（Atomic Force Microscope, AFM）是掃描探針顯微技術（Scanning 

Probe Microscope, SPM）的一種，基本上是量測探針與樣品表面之間的作用力，例

如穿隧電流、原子力及磁力等等，再透過感測器與回饋電路、可微調探針高度的三

軸垂直壓電掃描器，使探針與樣品之間的距離固定，通過紀錄在每一個點上的探針

高度就可以進行樣品的三維成像，如圖 3.10 所示[178]。通常高度會固定在數個埃

米至數十個奈米之間，以避免傷到樣品。掃描隧道顯微鏡受限於試片的導電性質，

使其應用範圍較為狹窄，而原子力顯微鏡則是透過原子間的作用力、凡得瓦力等來

呈現樣品的表面特性，使得其應用範圍，成像不會受限於導體或絕緣體。 

原子力顯微鏡可以在不同模式之下運作，可以被分為靜態模式（static mode），

也稱接觸模式（contact mode），以及動態模式（dynamic mode），像是非接觸模式

（non-contact mode）或是輕敲模式（tapping mode）。接觸模式是指探針會從樣品

表面划過，並藉由懸臂的偏轉可以得知樣品表面的高度圖，但其缺點是容易傷害到

樣品表面，造成不可恢復性質的破壞；在非接觸模式下，懸臂上的探針則不會與樣

品接觸，而是以一個略高於共振頻率的頻率來振動，振幅通常小於幾奈米。而凡得

瓦力的最大值約會出現在探針距離樣品一個至三個奈米時，此時探針會受到凡得

瓦力的影響而使振動頻率下降，通過調整探針與樣品表面的平均距離使得振動頻

率保持不變，即可從反饋迴路得知樣品表面每一個點的高度。前述介紹的即稱為頻

率調製非接觸模式，另外還有使用相似原理的振幅調製非接觸模式，此兩種模式都

會使用到較為堅硬的懸臂來獲得穩定的訊號與較高的解析度。非接觸模式的優點

即是不容易傷到樣品本身，所以能對柔軟的物質進行量測，例如生物組織、有機薄

膜及金屬薄膜等。對於堅硬樣品，接觸模式與非接觸模式下的成像幾乎一致，然而，

如果在堅硬樣品上存在液體，兩者的成像則會產生差異。接觸模式會穿過液體層，

成像出底下的堅硬樣品表面，非接觸模式的成像則會包含液體表面的高度[179]。
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另一種動態模式則是輕敲模式，或稱間歇接觸模式（intermittent contact mode）。其

所使用的振幅則遠大於非接觸模式。此模式所能得到之成像能避免受到樣品表面

的微小液體層影響，並同時減少對樣品產生的破壞。本研究使用之原子力顯微鏡形

號為 Park Systems XE-100，操作模式為輕敲模式。 

 

 

圖 3.10 原子力顯微鏡示意圖[178] 
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3.6.5 微拉曼光譜儀 

拉曼光譜（Raman spectrum）是用來探討分子及晶格的振動模式與旋轉模式的

一種方法，其原理是使用一種稱為拉曼散射（Raman scattering）的非彈性散射

（inelastic scattering）。通常用來作為激發光源的雷射範圍在可見光、近紅外光及近

紫外光附近，常見的雷射波長有 455 nm、532 nm、633 nm 及 785 nm 等。雷射進

入材料系統後會與系統內的聲子產生交互作用，使分子由基態（ground state）躍遷

至一虛擬態（virtual energy state），而在虛擬態上的電子立即躍遷至較低能階而放

出光，即為散射光。虛擬態是為了解釋拉曼效應，因在拉曼光譜中，樣品其實並不

會吸收激發光，而是被激發光照射後引起了分子的極化現象，此可以看做是一種虛

擬的吸收。如果最終振動態的分子能量比初始狀態還高，則所釋放出來的光子頻率

較低，稱為 Stokes Raman scattering；反之，如果最終振動態的分子能量比初始狀

態還低，釋放出較高頻率的光子，則稱為 anti-Stokes Raman scattering；如果釋放出

的光子頻率與入射光一致，則稱為瑞利散射（Rayleigh scattering）。 

因此能藉由量測散射光與入射光之間的波長位移（此即為拉曼位移 Raman 

shift），了解材料中的振動與轉動模式，也能藉此推得材料的化學鍵、官能基以及

其結構或層數等許多重要的資訊。本研究中所使用到的機台為中研院應用科學所

的顯微拉曼光譜儀（μ-Raman spectrometer），型號為 Jobin Yvon HR800，使用的雷

射光波長為 532 nm，雷射點的空間解析度約為 1 μm。二硫化鎢的兩個主要振動模

式為 E2g及 A1g，其拉曼位移約分別在 360 cm-1 及 420 cm-1 附近[180], [181]，故掃

描量測範圍選定在 100~900 cm-1。 
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3.6.6 快速光學對比度厚度檢定法 

在 2.2 節的討論中有提到，二維材料的性質會隨著層數的變化一同產生改變，

所以一種快速且能精準地了解二維材料層數的方法則是非常重要的。一般來說，要

探測出二維材料層數的方法可以使用原子力顯微鏡得出晶體的整體厚度，以此來

計算層數。再來則是通過拉曼光譜儀得到的拉曼位移來進行計算。如 2.2.1 節提到，

過渡金屬硫化物通常會有兩個主要的振動模式 E2g 及 A1g，此兩種振動模式的拉曼

位移差（Raman shift difference）會隨著層數減少而降低，因此可藉由拉曼光譜來獲

取層數資訊[180], [181], [182], [183], [184], [185], [186], [187]。雖然原子力顯微鏡可

以較為精確的得到二維材料的層數與厚度資訊，但其缺點是設備昂且耗時較長，無

法快速地得到所需晶體的厚度。另一方面，拉曼光譜儀雖然能快速得到準確的資訊，

但就算在相同的雷射波長下，不同的設備所得出來的拉曼位移也有著一段差距。另

外，多數的原子力顯微鏡與拉曼光譜儀都是在大氣環境之中，所以會受到環境影響，

有些二維材料，像是過渡金屬硫化物等，會吸附到大氣中的氧氣及水氣，對晶體本

身產生影響。所以如何使在手套箱內的利用層離法撕貼出來的晶體不必暴露在大

氣環境，又可以得出厚度資訊的方法就變得相當重要。 

隨著二維材料的厚度不同，其光學性質也會產生改變。便可藉由此特性，根據

得到的光學性質來反推出二維晶體的層數[188], [189], [190], [191], [192], [193]。此

方法可適用於不同的二維材料上，包括二硫化鎢、二硫化鉬、二硒化鎢（WSe2）、

二硒化鉬（MoSe2）、氮化硼及石墨烯等等。具體的方法是將白光照射在 300 nm 的

二氧化矽/矽的基板上，並使用光學顯微鏡（Optical Microscope, OM）獲取晶體圖

片，接著使用影像分析軟體，去對獲取的圖片進行分析。第二步是取出圖片的紅色

通道部分並進行灰階處理，如圖 3.11（A）（C）之中所示。第三步就可以比對晶體

與基板的對比度差異，以此資訊來得出材料的層數。這提供了一個快速且能準確定

義出低層數二維材料的方式。在材料厚度方面則可以先使用拉曼光譜儀以及原子
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力顯微鏡來建立出厚度與光學對比度的資料庫，以此來回推層數。 

本研究中所使用到的分析軟體為 ImageJ，對比度的計算方法則是使用相對對

比度，如式 3.1 所示： 

 

 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 式 3.1 

 

Crelative為所求之相對對比度 

Ccrystal為晶體經過紅階與灰階處理後的對比度 

Csubstrate為基板經過紅階與灰階處理後的對比度 

 

 

 
圖 3.11（A）在顯微鏡體下的晶體照片（B）原子力顯微鏡對該晶體的成像，圖

片頂部提供了圖片底部虛線路徑的高度資訊（C）將圖片進行處理後所得到的對

比度資訊，可以看到不同的層數有著不同的光學對比度[193] 
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第四章 結果與討論 

4.1 二硫化鎢之材料特性 

4.1.1 原子力顯微鏡 

圖 4.1（a）為通過膠帶層離法於 300 nm 二氧化矽基板上獲得之二硫化鎢晶體，

有著各種不同厚度的晶體。圖 4.1（b）則是對應的晶體之原子力顯微鏡成像圖，

顯示了不同區塊中的晶體厚度，圖中的紅線與綠線及其左側的插圖為該線段所獲

得之原子力顯微鏡高度成像資訊，從中可以看出，最薄的晶體約為 1.64 nm，此厚

度大約為雙層（bi-layer, 2 L）二硫化鎢，其旁邊還有著三層（2.49 nm）、四層（3.61 

nm）、六層（5.09 nm）及七層（6.15 nm）等不同層數之二硫化鎢晶體。較薄之二

硫化鎢晶體於光學顯微鏡底下有著較為透明的綠色，而較厚之晶體則是有著對比

度較高之白綠色。此圖片中之晶體主要用以展示不同厚度之二硫化鎢晶體於光學

顯微鏡下的顏色，實際製程中所使用到的晶體將會經過下述程序中的方法來挑選。 

在本研究中所選用之二硫化鎢晶體厚度約在 2 至 5 層左右，也就是 1.5 ~ 4 nm

之間，由於二硫化鎢晶體會受到空氣中的水氣及氧氣影響，故從膠帶層離法製備晶

體開始，直到使用乾式轉移法完成晶體的堆疊為止，都是在氬氣環境的手套箱中完

成的。首先會使用光學顯微鏡找出大小足以製成電晶體，且於表面處沒有肉眼可見

之缺陷、皺褶和髒汙之之二硫化鎢晶體，並透過光學對比度之厚度檢驗法快速判斷

該晶體的厚度，詳細計算公式將於 4.1.3 節進行說明。待堆疊完成後，再進行原子

力顯微鏡之成像以及微拉曼光譜儀之光譜分析，以透過交叉比對的方式來確認晶

體層數。晶體形狀則是挑選表面較為平坦，且沒有皺褶的晶體，以期獲得較佳的電

晶體表現。 
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圖 4.1 不同層數之二硫化鎢於（a）光學顯微鏡（OM）下之圖像（b）原子力顯

微鏡（AFM）之成像，圖中之紅線與綠線分別對應了該處的 AFM 成像高度圖，

圖中紅線之不同晶體區域厚度。 
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4.1.2 微拉曼光譜儀 

如前一小節提到，二硫化鎢晶體完成堆疊前，不會使其從手套箱的氬氣環境中

離開，以確保不會受到水氣及氧氣的影響。待電晶體製作完成後，會將樣品拿去進

行微拉曼光譜分析，並與原子力顯微鏡進行交叉比對，最終確定二硫化鎢晶體之層

數。圖 4.2（a）為不同層數的二硫化鎢晶體之微拉曼光譜，從中可以觀察到低層數

（2 L）之二硫化鎢晶體的面內振動模式𝐸𝐸2𝑔𝑔之特徵峰值約落在 356.76 cm-1，並會隨

著晶體層數變厚而紅移至大約 353.46 cm-1（8 L）；而面外振動模式𝐴𝐴1𝑔𝑔之特徵峰值

則是從低層數（2 L）的 418.68 cm-1 小幅下移至 417.85 cm-1。而𝐸𝐸2𝑔𝑔與𝐴𝐴1𝑔𝑔兩個特徵

峰的拉曼位移之差值會隨著層數而改變，但在相同層數下，該差值為一個定值，例

如雙層二硫化鎢晶體之特徵峰差值均為 61.92 cm-1，三層二硫化鎢之特徵峰差值均

為 62.75 cm-1，如圖 4.2（b）之紅色資料點所示，其中相同層數的不同資料點均重

疊在一起。另外，兩特徵峰波峰的比值也可以作為一個參考依據，如圖 4.2（b）之

藍線所示，但相較於拉曼位移之差值有著較大的變化，故主要還是依據拉曼位移特

徵峰之差值來判斷二維二硫化鎢晶體的層數。 

 

 
圖 4.2（a）不同層數的二硫化鎢晶體之微拉曼光譜（b）不同層數之二硫化鎢晶

體兩種主要振動模式：面內振動模式𝐸𝐸2𝑔𝑔與面外振動模式𝐴𝐴1𝑔𝑔之特徵峰差值（紅

線）與峰值強度比例（藍線）  
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4.1.3 快速光學對比度厚度檢定法 

如 3.6.6 節所提到的，快速光學對比度厚度檢定法能夠方便又快速的得知二維

材料的厚度資訊，同時還是一種避免二硫化鎢晶體離開手套箱後受到大氣污染的

手段。為此，建立關於厚度與光學對比度的資料庫就是至關重要的項目。關於二硫

化鎢晶體之光學對比度的計算方式如式 3.1 所示，而晶體與基板的對比度則是透過

感光藕荷元件（CCD）獲取之圖像經過灰階處理後獲得。圖 4.3 為不同厚度的二硫

化鎢晶體與其在光學顯微鏡下的光學對比度，其擬合直線的關係式如下： 

 

𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖（𝑛𝑛𝑛𝑛） = 13.328 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 2.319 

 

透過灰階影像光學對比度與晶體厚度獲取之此擬合直線的 R 平方值為 0.943，

代表其有著足夠高的準確性，與透過單一色階灰階化後取得之結果無太大的差異，

且於所需區段（5 nm 以下）之晶體厚度的 R 平方值更是來到 0.986，故在此使用灰

階之光學對比度來做為快速厚度檢定法的依據。 

 

 
圖 4.3 使用層離法獲取之不同層數二硫化鎢的厚度與光學對比度作圖。橫軸是於

光學顯微鏡下之晶體與基板的對比度，縱軸則是原子力顯微鏡所獲得之晶體厚

度。  
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4.2 氮化硼之材料特性 

4.2.1 原子力顯微鏡 

圖 4.4（a）及圖 4.5（a）為通過膠帶層離法於 300 nm 二氧化矽基板上獲得之

不同厚度六方晶氮化硼。圖 4.4（b）及圖 4.5（b）則是對應的晶體之原子力顯微

鏡成像圖，顯示了不同區塊中的晶體厚度。對比兩圖可以看出較薄之六方晶氮化硼

晶體有著較為透明的綠色，而較厚之晶體則是有著對比度較高之綠色。由於六方晶

氮化硼是一種相當穩定的材料，不容易受到大氣中的水氣及氧氣影響而劣化，故本

研究中在選用六方晶氮化硼晶體前，均會透過原子力顯微鏡來對其進行挑選。在本

研究中所選用之六方晶氮化硼晶體厚度約為 10 nm 左右，而作為緩衝層之晶體則

比封裝層之晶體來得更薄，約在 5 nm 左右，晶體形狀則是挑選表面較為平坦，且

沒有皺褶的晶體，以期獲得較佳的電晶體表現。 

 

 

圖 4.4 較少層數之六方晶氮化硼於（a）光學顯微鏡（OM）下之圖像（b）原子

力顯微鏡（AFM）之成像，圖中之紅線與綠線分別對應了該處的 AFM 成像高度

圖。 
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圖 4.5 較多層數之六方晶氮化硼於（a）光學顯微鏡（OM）下之圖像（b）原子

力顯微鏡（AFM）之成像，圖中之紅線對應了該處的 AFM 成像高度圖。 
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4.2.2 微拉曼光譜儀 

為了確認層離法獲取之晶體是否為六方晶氮化硼並檢測其品質，本研究針對

其進行了微拉曼光譜之分析。如 2.2.2 節所述，六方晶氮化硼的主要振動模式為面

內振動模式𝐸𝐸2𝑔𝑔，其拉曼位移之特徵峰約會出現在 1363~1367 cm-1 的範圍，而單晶

之六方晶氮化硼的拉曼位移特徵峰則是會落在 1366 cm-1 附近。 

圖 4.6 為本研究中所使用到之六方晶氮化硼的拉曼光譜，其拉曼位移之特徵

峰值出現在 1366.42 cm-1 處，由此便能得知此晶體為六方晶氮化硼。其半高全寬為

8.51 cm-1，代表此晶體之晶相為單晶，且晶體缺陷很少。 

 

 

圖 4.6 六方晶氮化硼之拉曼光譜 
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4.2.3 快速光學對比度厚度檢定法 

關於六方晶氮化硼的快速光學對比度厚度檢定法則與二硫化鎢晶體的些微的

差異，是以單色通道的對比度值作為橫軸，其理由在於低厚度之六方晶氮化硼於灰

階處理後的光學對比度與厚度對照關係的離散性較大，這不利於快速檢定較薄晶

體的厚度。因此對於六方晶氮化硼晶體，本研究進行了不同顏色通道的對比度分析，

其中綠色通道所獲取的對比度與厚度關係有著最小的離散值。 

圖 4.7 為不同顏色通道的光學對比度與晶體厚度之關係圖，六方晶氮化硼晶

體之光學對比度的計算方式同樣依照式 3.1 進行計算。從圖中可以看出，相比於綠

色通道與灰階影像，紅色通道所獲得之厚度與對比度對照關係相當離散，其擬合直

線 R 平方值為 0.813，此點也可以從圖 4.8（d）中看出，紅色通道於低層數之晶體

有著過暗的趨勢。而灰色與綠色通道之光學對比度-厚度擬合直線則有接近之 R 平

方值，分別為 0.935 與 0.958。因為綠色通道所得出的 R 平方值最接近 1，且對於

低層數的晶體有著更為準確的厚度預測，故本研究選用綠色通道所獲取的光學對

比度作為快速厚度檢定法的基準，其擬合直線的關係式如下： 

 

𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖（𝑛𝑛𝑛𝑛） = 16.200 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 2.526 

 

而沒有選用藍色通道進行處理的原因，可以從圖 4.8（c）中觀察到，不論其晶

體厚度如何，在藍色通道處理過之影像中也不會有顯著的對比度差異，便將藍色通

道之處理給排除在外。 

 

 



doi:10.6342/NTU202203994

98 

 

 

圖 4.7 層離法獲取之不同層數六方晶氮化硼的厚度與光學對比度作圖，橫軸是於

光學顯微鏡下之晶體與基板的（a）灰階影像（b）綠色通道（c）紅色通道之光學

對比度，縱軸則是使用原子力顯微鏡獲得之晶體厚度。 

 

 
圖 4.8 不同厚度之六方晶氮化硼晶體於（a）光學顯微鏡（OM）下之影像（b）

綠色通道之影像（c）藍色通道之影像（d）紅色通道之影像 
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4.3 二維二硫化鎢電晶體之基本電特性分析 

圖 4.9（a）與（b）為二維二硫化鎢單層結構電晶體之轉換特性曲線與輸出特

性曲線，該元件之二硫化鎢主動層為 4 L。從圖 4.9（a）中可以萃取出此電晶體之

場效載子遷移率於常溫下為 85.23 cm2V-1s-1，說明本研究透過膠帶層離法所獲取的

晶體品質與其它使用二硫化鎢作為主動層材料的研究相比也不會遜色[58], [60], 

[61]。另一方面，此電晶體之次臨界擺幅為 2.71 V/dec，並不是非常理想，表示將

二硫化鎢直接轉移至二氧化矽基板上可能會於介面處存在較多的介面缺陷態，如

先前所提到之源自於二氧化矽表面之不平整及懸鍵等[80], [81]。此部分之問題可以

透過替換介電層材料，或是插入緩衝層，如二氧化鈦、六方晶氮化硼、氧化鎂及石

墨烯等[60], [104], [136], [137], [138], [147], [149]來加以改善。另外，需要注意的是，

在關斷區域之汲極電流約維持在 10-9 A 左右，與其它研究關斷狀態電流 10-11~10-14 

A 相比，此關斷電流偏高[57], [60], [70], [194]，進而使得開關電流比僅達 104 左右。

造成此現象的原因有兩個，第一個是從閘極經過絕緣層形成的閘極漏電流（如圖 

4.9（a）之藍線所示），導致整體通道層之電流上升；另一個原因則是受限於儀器的

量測極限。Keithley 2400 系列的輸入阻抗約為 1010 Ω，電流之量測雜訊大約在 300 

pA 左右，所以當汲極電流小於該雜訊值時，就會受限於儀器本身的影響。圖（b）

則是單層結構二硫化鎢電晶體之輸出特性曲線，汲極電流大約會在 1 V 的汲極偏

壓下達到飽和，約為 1.7 μA。並且沒有於輸出特性曲線之線性操作區域觀察到明顯

的蕭特基接觸現象。 
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圖 4.9 二硫化鎢/二氧化矽單層結構電晶體於常溫下之（a）轉換特性曲線（b）

輸出特性曲線 

 

 

  



doi:10.6342/NTU202203994

101 

 

4.4 二維二硫化鎢電晶體結構變化之電特性分析 

接著，本研究針對二維二硫化鎢電晶體進行結構上的改變，以期能獲得效能上

的提升。具體的作法則是透過將前述 2.2.2 節介紹到的惰性絕緣材料，二維六方晶

氮化硼加入電晶體的製程中，做為緩衝層以及封裝層，以保護元件不受矽基板表面

的缺陷以及大氣中水氣與氧氣的影響。本研究使用的電晶體結構共有三種，分別為：

二硫化鎢/矽基板單層結構、二硫化鎢/六方晶氮化硼/矽基板雙層結構以及六方晶氮

化硼/二硫化鎢/六方晶氮化硼三明治結構，以下將分別簡稱為單層、雙層以及三明

治結構，元件中所使用之二硫化鎢晶體層數分別為 4 L、3 L 以及 4 L，其中之三層

結構電晶體因堆疊過程中產生了皺褶，因此有在氬氣環境手套箱中使用加熱板於

200 ℃下加溫使其較為平坦。 

 圖 4.10 為不同結構的二維二硫化鎢電晶體之轉換特性曲線與輸出特性曲線，

表 4.1 則整理了從中萃取出的電晶體各項特徵參數。理論預期在加入六方晶氮化

硼作為緩衝層後，能降低費米能階釘札的效應，進而提升電晶體的效能。從實驗上

也可以看出，在加入六方晶氮化硼作為緩衝層後，如表 4.1 中提到，電晶體的次臨

界擺幅得以降低，其原因推論為自二氧化矽表面的斷鍵與電荷被六方晶氮化硼屏

蔽住。另外，六方晶氮化硼作為絕緣體的介電常數與二氧化矽很相近（out of plane 

𝜖𝜖 ≈ 3.7 [195], [196]），因此能在不降低太多介電常數的情況下，改善電晶體介面態，

使得開關切換效率增加，進而提升電晶體效能。但是，在開啟電流與載子遷移率的

部分，反而有著較差的趨勢。主因來自於作為緩衝層的六方晶氮化硼過厚（> 30 L），

雖然能屏蔽來自二硫化鎢/二氧化矽之介面缺陷態的作用，但較厚的緩衝層厚度也

使得等效介電層厚度（Effective Oxide Thickness, EOT）增加，導致下閘極對於通道

層的控制能力（electrostatic control）下降，進而降低了相同閘極偏壓下的開啟電流

與載子遷移率。圖 4.10（b）（d）（f）為三種不同結構二硫化鎢電晶體之輸出特性

曲線，從中也可以發現在引入六方晶氮化硼作為緩衝層後，電晶體之金屬接觸變差，
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表示出在晶體堆疊製程中產生新的能態，造成電晶體表現下降。 

接著，若專注於使用六方晶氮化硼作為緩衝層的兩種結構間的差異，如圖 4.10

（c）雙層結構以及圖 4.10（e）三明治結構所示，則可以觀察到，在緩衝層厚度較

厚的情況下，頂部有使用六方晶氮化硼作為封裝層的三明治結構，場效載子遷移率

依然從 12.08 cm2V-1s-1提升到了 28.94 cm2V-1s-1，有著超過 2 倍以上的提升，且次

臨界擺幅也有著明顯的改善，從 2.66 V/dec 降低至 0.56 V/dec。另外，從圖 4.10（d）

（f）之輸出特性曲線中，可以發現使用六方晶氮化硼封裝層之三明治與三明治結

構電晶體的的汲極電流明顯高於未使用封裝層的雙層結構電晶體，這代表著六方

晶氮化硼作為封裝層能確實的防止大氣中的水氣及氧氣影響到元件本身，進而提

升電晶體的電性表現。 
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圖 4.10 二維二硫化鎢電晶體之轉換特性曲線與輸出特性曲線（a）（b）單層結構 

（c）（d）雙層結構（e）（f）三明治結構  
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表 4.1 不同結構二硫化鎢電晶體之特徵參數 

Device 

No. 

Structure  

(up/to/down) 

Thickness 

TMDCs (Layer) 

hBN (nm) 

Mobility  

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

Von  

(V) 

On/off 

ratio 

#1 
WS2/ 

SiO2 
4L WS2 85.23 2.71 -26.6 4.78 × 104 

#2 
WS2/hBN/ 

SiO2 

3L WS2 

12.0 nm 
12.08 2.66 -17.6 4.02 × 103 

#3 
hBN/WS2/hBN/ 

SiO2 

4L WS2 

4.7 / 16.7 nm 
28.94 0.56 -3.8 2.59 × 104 
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4.5 二維二硫化鎢電晶體之變溫電特性分析 

為了了解二硫化鎢電晶體之結構變化對蕭特基能障造成的影響，本研究對三

種不同結構之二硫化鎢電晶體進行變溫電性量測（ temperature-dependent I-V 

measurements），所使用溫度範圍由 5 K 至 100 K，並於真空環境下（3 mTorr）進

行量測，量測結果之轉換特性曲線如圖 4.11 所示。在傳統的場效電晶體之中，開

啟電流 ION是會隨著溫度的下降而有略微提升，這是因為溫度較低時，載子受到聲

子散射（phonon scattering）的影響減弱，使得傳遞效率得以提升。但從圖 4.11 來

看，只有單層結構的 ION會隨著溫度下降而提升，這點與傳統的薄膜電晶體有著不

同的趨勢，而且在絕大多數的區域，越高溫時反而擁有較高的汲極電流，其中一個

理由來自於 Von 往負閘極偏壓偏移，造成相同閘極偏壓之下，通道內所累積的載子

濃度不同。另一個理由則來自載子的傳輸機制，載子傳輸機制主要可以被分類為變

程跳躍機制（Variable Range Hopping, VRH）與 Band-like transport 兩種[57], [119], 

[124], [197], [198], [199], [200], [201], [202], [203]。Lee et al.透過在 N 型過渡金屬硫

化物電晶體（MoTe2、WSe2、MoS2）加入氫原子之摻雜（H-doped）來探討載子的

傳輸機制[204]。研究結果指出，未加入氫原子摻雜之電晶體（unintentional-doped）

之載子傳輸是由 VRH 機制所主導，此種載子傳輸機制的轉導與溫度之關係為 𝐺𝐺 ≈

G0𝑇𝑇−0.8 exp�−(𝑇𝑇0/𝑇𝑇)1/3� ，代表越低溫時電晶體之電流就會越低；而 H-doped 電晶

體的載子傳輸機制則由 Band-like transport 主宰，因此溫度降低，ION 則會隨之上升。

Unintentional-doped 電晶體的次臨界擺幅會隨著溫度降低而減少，但載子遷移率則

會同時下降，此點不利於電晶體的操作。另一方面，H-doped 電晶體之次臨界擺幅

與 Unintentional-doped 電晶體相同，會隨著溫度降低而減少，在載子遷移率方面則

會隨著溫度下降而增加，這顯示出 H-doped 電晶體有利於低溫狀態下的操作。在本

研究中，從不同結構電晶體之變溫轉換特性曲線圖（圖 4.11），可以觀察到開啟電

流均會隨著溫度降低而下降，這顯示出本研究中之電晶體的載子傳輸機制由 VRH
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所主導。Lee et al.的研究中還指出，造成電晶體之載子傳輸機制變化的原因主要來

自形成於通道層與介電層之間的缺陷或是通道層表面的缺陷，造成載子可躍遷之

能態密度上升。Suri et al.的研究也藉由變溫量測表明過渡金屬硫化物中的二碲化

鉬（MoTe2）之載子傳輸機制屬於 VRH 機制[205]，但載子傳輸機制會於極低溫下

（< 31 K）發生變化，從而接近 band-like transport 機制。這也暗示了本研究之變溫

量測溫度範圍內存在著載子傳輸機制變化的可能性。 

另一方面，在關斷狀態下，電晶體的電流受到 Thermionic emission 主導。不同

溫度下足以越過彎曲能帶之載子數量不一致，所以當溫度越低，有足夠能量之載子

會非常少，汲極電流隨之下降，是提取蕭特基能障高度的一項重要參數。但由於儀

器的量測極限與汲極漏電流的影響，無法觀測到 IOFF隨著溫度而下降。Von 往負偏

壓移動，是因處在真空量測系統環境中，吸附的水氧及氧氣減少，形成近似 N-型

摻雜的效應[59], [72], [110], [126], [127]。圖 4.12 為不同結構之二硫化鎢電晶體隨

著溫度變化之載子遷移率，可以看到單層結構之二硫化鎢電晶體表現出與[60]相同

的趨勢，並且在低溫時（5 K）有著 566 cm2V-1s-1 之載子遷移率，但其它兩種多層

結構的載子遷移率則是隨著溫度下降而有著略為下降，這代表製程中產生出的缺

陷，像是殘餘光阻、PC 膜或是其它於介面處之汙染尚未被清除，使得接觸電阻對

於元件的影響甚大。表 4.2 整理出於低溫環境時（5 K），不同結構二硫化鎢電晶體

之特徵參數。 
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圖 4.11 不同結構下的二硫化鎢電晶體之變溫轉換特性曲線，左圖之縱軸為對數

尺度，右圖之縱軸為線性尺度，分別為（a）二硫化鎢單層結構（b）二硫化鎢/六

方晶氮化硼雙層結構（c）六方晶氮化硼/二硫化鎢/六方晶氮化硼三明治結構。 
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圖 4.12 不同結構二硫化鎢電晶體之載子遷移率對溫度作圖 

 

表 4.2 於圖 4.11 中不同結構之二硫化鎢電晶體在溫度 5 K 時之特徵參數 

Device 

No. 

Structure  

(up/to/down) 

Thickness 

TMDCs (Layer) 

hBN (nm) 

Mobility  

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

Von  

(V) 
On/off ratio 

#1 
WS2/ 

SiO2 
4L WS2 566.44 4.02 -28.2 1.90 × 105 

#2 
WS2/hBN/ 

SiO2 

3L WS2 

12.0 nm 
11.82 4.07 -19.1 8.49 × 103 

#3 
hBN/WS2/hBN/ 

SiO2 

4L WS2 

4.7 / 16.7 nm 
19.03 1.04 8.0 1.87 × 104 
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4.6 二維二硫化鎢電晶體之不同條件退火處理電特性分析 

4.6.1 退火對於雙層結構電晶體電性表現之影響 

鑒於堆疊完之晶體沒有得到預期的結果，本研究便針對元件進行後續的後退

火處理，用以改進電晶體的電性表現。圖 4.13 為同一個二維二硫化鎢在六方晶氮

化硼上之雙層結構電晶體於退火前（黑線）及退火後（紅線）之轉換特性曲線差異，

其二硫化鎢主動層厚度為 3 L。具體方法為，在完成未退火處理的樣品量測後，將

樣品置於爐管中進行真空退火處理，爐管氣壓維持在 1 × 10−2 Torr 以下，退火處

理的溫度為 170 ℃，升溫速率為每分鐘 5 ℃，退火時間為 2 h，自然降溫且使降溫

速度不超過每分鐘 7 ℃，待溫度降至室溫後取出。 

 

 
圖 4.13 雙層結構二硫化鎢電晶體之退火前後的轉換特性曲線 
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如前面所提到的，關斷電流受限於儀器量測極限而被限制在 10-10 A 左右，而

開啟電流則是有略微的上升。同時也可以觀察到電晶體的開啟電壓更靠近 0 V 的

位置，這有利於電晶體的操作。此外，次臨界擺幅從 2.66 V/dec 降低至 2.03 V/dec，

場效載子遷移率也有上升，從 12.08 cm2V-1s-1上升到 14.72 cm2V-1s-1，顯示了退火

處理有助於提升電晶體表現。圖 4.14 則為退火前後的輸出特性曲線，值得注意的

是，退火前在汲極電壓在 2 V 後就已經進入飽和區，且其飽和汲極電流非常小，僅

有約 0.5 μA。但在經歷過退火處理後，飽和汲極電壓則是超過了 5 V，同時飽和電

流也有了顯著的增加，在閘極偏壓為 10 V 時，汲極飽和電流也提升至約 10 μA。

這與前述提到的真空退火改善機制有關，在真空環境下退火能夠使得附著於元件

表面的水氣及氧氣去除，相當於添加了 N-型摻雜物[59], [72], [111], [126], [127]，

此點也能從輸出特性曲線中看出。其它少部分的原因則來自 Von 的從-17.6 V 移動

到了-4.6 V，往正偏移了 13.0 V，所以不同的 VGS 所對應到的通道開關區是有差異

的。 

 

 

圖 4.14 雙層結構二硫化鎢電晶體之輸出特性曲線於（a）退火處理前（b）退火

處理後 
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4.6.2 不同退火條件下的三層結構電晶體之基本電特性分析 

圖 4.15 為尚未退火與兩種不同退火條件下，三層結構二硫化鎢電晶體之轉換

特性曲線與輸出特性曲線，未退火、氬氣退火以及氬氫退火之二硫化鎢主動層厚度

分別為 3 L、4 L 以及 5 L。表 4.3 則整理出二硫化鎢電晶體之基本電特性特徵參

數。圖 4.15（a-b）中可以觀察到，退火前的三層結構二硫化鎢電晶體之電性表現

不佳，其次臨界擺幅為 3.07 V，因此需要一段不小的電壓才能將電晶體轉換成開狀

態。另外，其轉換特性曲線中可以觀察到隨著閘極偏壓增加，汲極電流有著二段式

上升趨勢，推測這是由複數通道（multi-channel）所產生的效應。在二硫化鎢電晶

體中，金屬電極兩端皆為蕭特基接觸的情況相當於在半導體兩端都接上一蕭特基

二極體，同時因汲極偏壓之屏蔽效果，閘極偏壓於電晶體兩端造成之能帶彎曲不一

致，進而造成此種兩段開啟之現象。此現象並沒有在所有電晶體中被觀察到，表示

有著該現象之電晶體在其晶體本身或在所經歷的製程環境受到了損傷，若要深入

研究此現象，則可以透過對其進行 in-situ 退火處理與量測，觀察在退火處理後是

否有改善。圖 4.15（c）（e）為有經歷了退火處理的二硫化鎢電晶體之轉換特性曲

線，從中可以看出電晶體的開關電流比、次臨界擺幅以及載子遷移率均獲得改善。

三種不同結構電晶體之特徵參數整理於表 4.3。這表示出退火處理能改善電晶體的

電性表現。所有的退火均於 200 ℃下持續 2 小時，而退火環境則是純氬或是氬氫

混氣（90:10）。另外也可以從圖 4.15（b）（d）（f）的輸出特性曲線中觀察到，不

論何種退火處理條件均能大幅改善電晶體的 N 型表現，使飽和汲極電流增加超過

100 倍，與前述類似添加 N 型摻雜物之機制和移除吸附之水氣及氧氣的效果吻合

[59], [72], [110], [111], [126], [127]。同時，電晶體之電性表現也從蕭特基接觸（未

經退火處理）轉變為歐姆接觸（經過退火處理），其中又以含氫之退火條件為最佳，

表示氫原子能產生不同於上述機制的改善方式，此機制會於變溫電性量測之部分

進行更詳細的探討。 
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圖 4.15 於常溫下的三層結構二硫化鎢電晶體之（a）與（b）分別為尚未經過退

火處理之轉換特性曲線與輸出特性曲線。（c）與（d）則為經過氬氣退火處理之

轉換特性曲線與輸出特性曲線。（e）與（f）則為經過氬氫混合氣體退火處理之轉

換特性曲線與輸出特性曲線 
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表 4.3 不同退火條件下的三層結構二硫化鎢電晶體於汲極偏壓 1 V 與常溫時之特

徵參數表 

Device 

No. 

Annealing 

condition 

Mobility  

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

Von  

(V) 

On/off 

ratio 

On current 

(A) 

#5 X 0.82 3.07 17.20 1.65 × 103 6.37 × 10−8 

#3 
Ar 

200 ℃ for 2 h 
28.94 0.56 -3.83 2.59 × 104 4.06 × 10−6 

#4 
Ar/H2 (90:10) 

200 ℃ for 2 h 
20.50 0.50 -11.25 1.58 × 104 1.40 × 10−6 
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4.6.3 不同退火條件下的三層結構電晶體之變溫電特性分析 

為了瞭解退火過程對於二硫化鎢電晶體的特性如蕭特基能障高度與載子傳輸機制，

在此透過變溫之方式來對其進行研究與探討。圖 4.16 為不同退火條件下的二硫化

鎢電晶體之轉換特性曲線。表 4.4 則整理出這些不同退火條件下的三層結構二硫

化鎢電晶體於低溫時之特徵參數。一般情況下，關斷區的汲極電流 Ioff 會隨著溫度

的下降而降低，與前述章節相同，是因為在低溫時的熱載子濃度比較低。然而，本

研究中的二維二硫化鎢電晶體的關閉電流被侷限在約 10-10 A，無法於此看出明顯

的改變，從而提取出蕭特基能障之高度。僅有圖 4.16（a）中，未經退火的二硫化

鎢電晶體有利用台灣大學光電所的雙通道電壓電流量測儀（Keithley 2636A）進行

測量，並獲得關於關閉區域汲極電流的相關資訊。在低溫區域中（5~50 K），該電

晶體之關斷汲極電流確實有隨著溫度下降而降低，但溫度於 100 至 200 K 之區域，

其關斷電流卻反而又稍微下降了一次，直到 300 K 才重新上升。此情況與前述之兩

種載子傳輸機制均不相同，且如圖 4.18 所示，關斷區域之電流值皆小於閘極漏電

流之量值，代表量測結果受到閘極漏電流的影響甚大。若要解決此種由量測產生之

誤差，可以使用擁有高輸入阻抗之儀器，並於閘極接地情況下量測樣品之電阻率，

以避免來自閘極之漏電流，或是使用不同材料作為介電層，以降低閘極之漏電流。 

圖 4.17（a）為三明治結構二硫化鎢電晶體於不同退火處理條件下之載子遷移

率隨溫度變化圖，從中可以觀察到當溫度下降後，電晶體的載子遷移率均略微下滑，

這與前述 4.5 節中，三層結構的電晶體有著一致的趨勢，且不同於 Iqbal et al.的研

究中之三層結構電晶體變溫電特性趨勢[60]，代表本研究中的三層結構二硫化鎢電

晶體之載子傳輸機制依然是由 VRH 所主導。在無法準確量測關閉電流 Ioff 的情況

下，開啟電流 Ion 也能帶來一些資訊。圖 4.17（b）為三明治結構二硫化鎢電晶體

於不同退火處理條件下之開啟電流隨溫度變化圖，從中可以發現，僅有使用氫氣退

火處理之二硫化鎢電晶體的 Ion 隨著溫度有稍微提高，其它退火條件之開啟電流均
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會隨著溫度下降而下降。這表示含氫氣的退火環境能產生 H-dopant 的效果，使電

晶體之載子傳輸機制變為 band-like transport，符合 Lee et al.之 H-doped 過渡金屬

硫化物電晶體研究中的結果[204]。另一個造成開關電流比微幅下降的原因，來自

於低溫時的 Ioff 被儀器之測量範圍所限制住，僅有 Ion 會隨溫度而下降，開關電流

比因此降低。次臨界擺幅則是不論何種載子傳輸機制，在低溫均有著改善的趨勢。 

圖 4.19 則為所有電晶體之電阻與 T-1/3 關係圖，包含單層結構、雙層結構、未

退火三明治結構以及氬氣退火三明治結構，其中氬氫退火之元件並無 5 K 以外之

溫度，故無法進行分析。從 Suri et al.的研究中可以發現[205]，由 VRH 傳輸機制主

導之系統其對數尺度之電阻在 31 K 以上的範圍會與 T-1/3 呈正向線性關係（也就是

T-1/3 < 0.318 處），這也顯示了本研究中，除了單層結構二硫化鎢電晶體以外之載子

傳輸機制是由 VRH 主導，如圖 4.19（b-d）所示。另一方面，如圖 4.19（a）之插

圖所示，單層結構二硫化鎢電晶體之電阻與溫度則呈正相關，表示此電晶體之載子

傳輸機制較類似於金屬相或是 band-like transport。雖然無使用氬氫退火之三明治結

構電晶體隨溫度變化之電阻數據，但本研究認為其載子傳輸機制也是由 band-like 

transport 主導，若能再加以改變溫度或退火條件，便能獲得更好電性表現之三明治

結構電晶體。 
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圖 4.16 變溫過程中的三層結構二硫化鎢電晶體之（a）與（b）分別為尚未經過

退火處理之對數座標軸轉換特性曲線與線性座標軸轉換特性曲線。（c）與（d）

則為經過氬氣退火處理之對數轉換特性曲線與線性轉換特性曲線。（e）與（f）則

為經過氬氫混合氣體退火處理之對數轉換特性曲線與線性轉換特性曲線 
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圖 4.17 三明治結構於不同退火處理條件之（a）場效載子遷移率對溫度圖（b）

開啟電流對溫度圖 

 

 

圖 4.18 未經退火處理之三明治結構電晶體於（a）溫度 5 K 與（b）溫度 300 K

下之轉換特性曲線（黑線）與閘極漏電流（藍線） 
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圖 4.19 不同元件之電阻與溫度關係圖（對數尺度）（a）元件#1 單層結構電晶

體，右上插圖為電阻 R 與溫度 T 之關係圖（b）元件#2 雙層結構電晶體（c）元

件#5 三明治結構無退火處理電晶體（d）元件#3 三明治結構氬氣退火處理之電晶

體 
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表 4.4 不同退火條件下的三層結構二硫化鎢電晶體於低溫（5 K）下之特徵參數 

Device 
Annealing 

condition 

Mobility  

(cm2/Vs) 

S.S.  

(V/dec) 

Von  

(V) 

On/off 

ratio 

On current 

(A) 

#5 X 0.60 0.73 33.66 1.30 × 103 1.76 × 10−8 

#3 
Ar 

200 ℃ for 2 h 
19.03 1.04 8.04 1.87 × 104 2.75 × 10−6 

#4 
Ar/H2 (90:10) 

200 ℃ for 2 h 
14.09 0.68 5.63 1.43 × 104 1.43 × 10−6 
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4.6.4 三層結構電晶體之四點量測接觸電阻分析 

為了瞭解二維二硫化鎢三層結構電晶體的接觸電阻，本研究有製作出能進行

四點量測的樣品，並以四點量測的方式，來獲取元件的接觸電阻值。接觸電阻的計

算方法是透過兩點量測與四點量測之間的差異來萃取出來。兩點量測所得到的電

阻值（𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,2𝑃𝑃 ∙ 𝑊𝑊）為材料之薄膜電阻（sheet resistance, 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒）乘以通道長度（𝐿𝐿2𝑃𝑃）

再加上兩端的接觸電阻值（2𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑊𝑊），如下式所示： 

 

 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,2𝑃𝑃 ∙ 𝑊𝑊 = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝐿𝐿2𝑃𝑃 + 2𝑅𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑊𝑊 式 4.1 

 

而四點量測所得到的電阻值則不包含接觸電阻，為材料之薄膜電阻乘以四點

量測電極間的通道長度（𝐿𝐿4𝑃𝑃），如下式所示： 

 

 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,4𝑃𝑃 ∙ 𝑊𝑊 = 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝐿𝐿4𝑃𝑃 式 4.2 

 

因此，若將式 4.1 減去式 4.2 乘以�𝐿𝐿2𝑃𝑃
𝐿𝐿4𝑃𝑃
�後，便能得出金屬電極之接觸電阻，

如下式所示： 

 

 𝑅𝑅𝑐𝑐 =
1
2
�𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,2𝑃𝑃 − 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,4𝑃𝑃 ∙

𝐿𝐿2𝑃𝑃
𝐿𝐿4𝑃𝑃

� 式 4.3 

 

圖 4.21（a）為三層結構並於氬氣環境退火後之二硫化鎢電晶體#3，兩點與四點量

測所獲得之轉換特性曲線。圖 4.21（b）則是利用此轉換特性曲線得出之總電阻，

與式 4.3 計算得出之接觸電阻-閘極偏壓圖。電晶體之量測電極如圖 4.20 所示。其

中不同顏色的資料點代表施加於電晶體兩端之不同偏壓，實心之資料點為四點量

測電極（V+與 V-）所測得之轉換特性曲線，空心之資料點則是兩點量測電極（VD
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與 VS）所測得之轉換特性曲線。從圖 4.21（b）可以觀察到接觸電阻為閘極偏壓的

函數，會隨著閘極偏壓的增加而下降。另外，從圖中也可以觀察到，接觸電阻還會

隨著汲極偏壓而產生變化。此現象之成因，是由於部分之接觸電阻來自於蕭特基能

障的高度，而不同汲極偏壓下能越過此蕭特基能障之載子數不同。因此，當汲極偏

壓越高時，蕭特基能障所造成之接觸電阻就會相對下降。儘管有進行退火處理之三

層結構二硫化鎢電晶體有著較好之電性表現，但相比於其它研究約在 1 ~ 10 kΩ ∙

μm 數量級之接觸電阻值依然有落差[25], [70], [93]，顯示出本製程針對接觸電阻的

問題還有許多可以改善之處。 

 

 

圖 4.20 四點量測方法之電晶體結構示意圖（a）俯視圖（b）側視圖 
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圖 4.21 三明治結構二硫化鎢電晶體之（a）轉換特性曲線。實心資料點為四點量

測，不同顏色之資料線代表四點量測之兩側量測電極（V+與 V-）電壓差；空心資

料點則為兩點量測，不同顏色之資料線代表兩點量測之汲極源極電壓差。（b）接

觸電阻與閘極偏壓圖 
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4.7 三層結構電晶體之第二諧波電阻分析 

在缺少反轉對稱性（inversion symmetry）的系統中有著各種有趣的物理現象，

例如鐵電效應（ferroelectricity）和非線性光學效應（nonlinear optical effect）等等。

此外，還有一種非線性之非交互性傳輸效應（nonreciprocal transport effect, NRTE）

[206]，此種效應來自於非對稱系統中的磁手性各向異性（megnetochiral anisotropy, 

MCA）[207]，會使得電阻因電流方向而改變，其電阻可以被描述為： 

 

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅0�1 + 𝛾𝛾𝐼𝐼 ∙ �𝑃𝑃�⃗ × 𝐵𝐵�⃗ �� 式 4.4 

 

其中之 𝑃𝑃�⃗  為系統中電荷的極化方向，γ為 NRTE 係數。由方程式中可以發現，此

現象需在電流（𝐼𝐼）、磁場（𝐵𝐵�⃗）和 𝑃𝑃�⃗  均不為零且互相垂直時才會產生，使得觀察此

效應之系統架設有嚴格的限制。但在某些特殊的情況下，可以在無需磁場的情況下

就有 NRTE 的現象，例如 Lu et al.的研究所使用的雙層石墨烯（bi-layer graphene）

系統[206]。該研究也指出，NRTE 的微觀機制通常波茲曼方程式中的速度非對稱性

與散射生命週期非對稱性有關，因此可以藉由第二諧波電阻 𝑅𝑅2𝜔𝜔分析來了解該系

統是否具備 NRTE 效應，ω為輸入之交流電信號源的頻率。一般來說，非線性第二

諧波電阻 𝑅𝑅2𝜔𝜔會遠小於線性之第一諧波電阻 𝑅𝑅𝜔𝜔，而在有著 NRTE 之系統中，第二

諧波電阻會隨著汲極輸入電流增加而變大，其與第一諧波電阻之比值可以超過 0.01。

該研究在雙層石墨烯系統，且未使用外加磁場的情況中也發現了 NRTE 現象的存

在，為二維材料的研究提供了一個新的方向。 

因此，本研究對有經歷過退火處理之三明治結構二硫化鎢電晶體（分別為氬氫

退火之三明治結構電晶體#4 以及氬氣退火之三明治結構電晶體#3）進行第二諧波

電阻分析，以了解此系統是否具備能觀察 NRTE 之可能性。量測方法如 3.6.3 節所

述。圖 4.22 表示出三明治結構二硫化鎢電晶體於低溫下之第一諧波電阻與第二諧
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波電阻隨著閘極偏壓變化之關係。圖 4.22（a-c）為經歷了氬氫混氣退火處理之三

明治結構電晶體，圖中之黑色虛線代表電晶體狀態切換之次臨界操作區，可以觀察

到該區域為第一諧波電阻之峰值，同時也是第二諧波電阻之相位反轉處。圖 4.22

（d-f）為氬氣退火處理之三明治結構電晶體，此電晶體則有著較大的磁滯效應，並

且其於關斷區域的線性第一諧波電阻值非常小，與實際元件之關狀態電阻（> 1010 

Ω）有一段差異。這可能源自於量測儀器輸入阻抗無法與元件匹配，導致電壓無法

被正確量測，此點也能在氬氫混氣退火處理三明治結構電晶體中被觀察到。不論是

何種退火條件之電晶體均能觀察到其二次諧波電阻值的峰值會隨著輸入電流的增

加而提高，並且位於第二諧波峰值處之第二諧波與第一諧波電阻比值均超過 0.09，

最大之比值 0.15 則出現在汲極交流電流源為 400 nA 時的氬氫退火條件電晶體中，

代表二維二硫化鎢系統內存在著 NRTE 之可能性。另外，從圖 4.22（d-f）中可以

發現，第一諧波電阻值之峰值隨著汲極電流變小會越來越往正閘極偏壓偏移。此現

象來自於氬氣退火處理後之三明治結構二硫化鎢電晶體的蕭特基能障較氫氣退火

處理高（如圖 4.15（d）與（f）），且不同汲極偏壓下所受到接觸電阻之影響不同（如

圖 4.21（b）），便造成此現象。 

本研究尚無法將元件中較大的接觸電阻值從無磁場之 NRTE 現象成因中排除，

因此，若能降低元件之接觸電阻，輔以足以匹配輸入阻抗之量測系統，便能更準確

地測得此系統之 NRTE 效應。 
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圖 4.22 不同退火條件三明治結構二硫化鎢電晶體於低溫下之–元件#4 之氬氫混

氣退火處理（a）第一諧波電阻（b）第二諧波電阻（c）對應之轉換特性曲線，圖

中的黑色虛線為電晶體開關狀態切換處，該處之閘極偏壓為 7 V；元件#3 之氬氣

退火處理（d）第一諧波電阻（e）第二諧波電阻（f）對應之轉換特性曲線，圖中

的黑色虛線為電晶體開關狀態切換處，該處之閘極偏壓為 10 V 
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另外，在氬氫混氣退火條件電晶體中，第一諧波電阻會與汲極輸入電流相關，

在 Lu et al.的雙層石墨烯系統中之第一諧波電阻並不會隨著汲極電流改變而產生差

異。一般來說，第一諧波電阻與閘極偏壓之關係會與直流電阻一致，然而在本研究

的三明治結構二硫化鎢電晶體中卻有不同之現象。若以氬氫退火處理及氬氣退火

處理之三明治結構電晶體來進行討論，其開啟電壓 Von 約為 6 V 以及 8 V，對照於

其最接近之輸出特性曲線（圖 4.23（a-b）之閘極偏壓 10 V 淡紫色線），在第二諧

波輸入電流之方均根值從 100 nA 到 400 nA 之區間，其所經歷之電阻值 dV/dI 會有

略為之變化，但變化之方式應隨電流增加而降低，表示此現象並非產生於此。倘若

操作之輸入電流區域於線性區至飽和區交界處，才會有著與此相同之趨勢。另外，

量測均在未達到儀器保護電壓之狀況下進行，因此可以將儀器量測時訊號超過儀

器可量測範圍之狀況排除於可能性之中。同時，也可以將輸入阻抗不匹配之因素排

除於此現象之外，原因在於電晶體與量測儀器之輸入阻抗最不匹配之處應為關斷

區域而不是次臨界區。而根據圖 4.22（c）之不同汲極偏壓下之轉換特性曲線，可

以發現當汲極偏壓增加 10 倍時，汲極電流卻增加約 1000 倍，表示其電阻值變小，

此與前述章節之接觸電阻與汲極偏壓之關係一致，但圖 4.22（a）中之現象卻與此

相反，顯示出此系統可能存在非接觸電阻產生之問題或 NRTE 之現象。 
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圖 4.23 不同退火條件三明治結構二硫化鎢電晶體於 5 K 下之輸出特性曲線（a）

元件#4 之氬氫退火處理（b）元件#3 之氬氣退火處理 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

本研究先探討了由層離法獲取的二維二硫化鎢晶體所製作成的下閘極二維電

晶體，其於常溫及低溫下分別有著 85.2 cm2V-1s-1 和 566.4 cm2V-1s-1的極高載子遷

移率，表示出此材料有著非常迷人的半導體電特性。隨後，為了能進一步提升電晶

體的表現與穩定性，透過引入六方晶氮化硼作為緩衝層與封裝層來分別屏蔽來自

矽基板可能造成的缺陷與環境中的水氣及氧氣所帶來的影響。但若作為緩衝層之

六方晶氮化硼的厚度過厚，則會使得穿隧電阻急遽上升，進而影響到閘極偏壓對於

通道的控制能力。 

 本研究接下來則對於不同的退火條件進行探討，在不同的退火條件下，電晶體

之電性表現均有得到提升，此原因則是來自於退火過程中，二硫化鎢中的硫元素逸

散至外界形成硫空缺，這即是相當於添加了 N-型摻雜物，同時也會把吸附於元件

上的水氣及氧氣給排除，故能提升 N 型的二硫化鎢電晶體之電性表現。 

 最後則是透過變溫電性量測分析去計算其蕭特基能障之高度，但由於儀器的

限制以及電晶體介面處可能存在之汙染物，導致在關閉區域下的電流與實際能帶

彎曲所引致的主動層通道關閉狀態產生差異，無法提取出蕭特基能障的高度。倘若

能透過其它金屬電極接觸方式、不同的緩衝層材料、金屬電極之搭配與退火處理來

改善二維元件的接觸電阻議題，便能推進二維過渡金屬硫化物作為下一世代半導

體材料的實現，並加深二維材料本身物理特性之研究，如非反轉對稱性系統之

NRTE 效應等。 
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5.2 未來展望 

本研究提供了關於層離法獲取之二維二硫化鎢電晶體的不同晶體堆疊方式所

帶來的電性表現之影響。其中，作為封裝層之六方晶氮化硼可以改善電性表現的效

果，然而緩衝層之六方晶氮化硼雖然能減少來自於介面缺陷之效應，但等效絕緣層

厚度也相對增加，使得閘極偏壓對於電晶體的控制力下降，導致電晶體的電性表現

會隨之下降，因此將作為緩衝層之六方晶氮化硼厚度限定在單層或雙層能獲得更

佳的電性改善。另外，將主動層之二維二硫化鎢晶體之層數降至單層則是另一種改

善接觸電阻之方法。其原因在於二維晶體主動層之接觸電阻可以分為兩個主要來

源，第一部份是由於能帶彎曲所產生之蕭特基能障高度，第二部分則是載子在層間

傳輸時所經過路徑之層間電阻 Rint（interlayer resistance）。在單層二硫化鎢晶體中，

由於沒有層間電阻，後者因此不會對接觸電阻值造成影響，因此能期待單層二硫化

鎢晶體之理論接觸電阻會低於多層二硫化鎢晶體。另有研究指出[208]，低層數下

之二硫化鎢晶體所受到之短通道效應會隨之減弱，因此在現今對於電晶體的尺寸

微縮需求日益升高的情況下，低層數之二維材料是理想的電晶體通道層選擇。 

雖然利用化學氣相沉積磊晶之晶體在缺陷與品質上尚無法與層離法獲取之晶

體相同，但其具有著較小的製程差異性，這對於在退火處理的參數調整方面與金屬

電極的材料選擇方面則是非常好的一種選擇，使得這些處理造成之結果不會因為

材料本身之間的變異性而被稀釋或是放大，能更精準的獲取最佳的製程參數。 

二維過渡金屬硫化物同時還具有作為 P 型電晶體或雙極性電晶體的潛力，這

使得未來能僅利用二維材料實現互補式金氧半之電路，若透過於軟性基板上製作，

也可以應用於可撓性之穿戴裝置與電子電路等等。 
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A. 附錄 

A.1 各元件之退火條件與晶體厚度表 

表 A.1 各二維二硫化鎢電晶體之退火條件與晶體厚度表 

Device #1 #2 #3 #4 #5 

Annealing 

condition 
X 

X/ 

170℃ in vac. 
200℃ in Ar 200℃ in Ar/H2 X 

Top hBN X X 4.7 nm 8.5 nm 5.9 nm 

WS2 4L 3L 5L 4L 3L 

Bot. hBN X 12.0 nm 16.7 nm 12.0 nm 10.1 nm 
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A.2 元件 #1 之二維晶體堆疊圖 

下圖為光學顯微鏡下之單層結構二硫化鎢電晶體，其通道寬度與通道長度皆

為 2.0 μm。此電晶體因施加偏壓過高，於變溫電性量測過程中燒毀，故無原子力顯

微鏡之成像圖，其層數是利用快速光學對比度厚度檢測法定義之。 

 

 
圖 A.1 單層結構二硫化鎢電晶體，圖中四個角落之十字長寬均為 10 μm。 

 

 

  



doi:10.6342/NTU202203994

132 

 

A.3 元件 #2 之二維晶體堆疊圖 

下圖為光學顯微鏡下之雙層結構二硫化鎢電晶體，其通道寬度為 5.0 μm，通

道長度則為 4.0 μm。此電晶體在經過第一次量測並退火處理後，於第二次變溫電

性量測過程中燒毀，故無原子力顯微鏡之成像圖，其層數是利用快速光學對比度厚

度檢測法定義之。 

 

 
圖 A.2 雙層結構二硫化鎢電晶體，電極接觸於二硫化鎢晶體之兩端。圖中四個

角落之十字長寬均為 10 μm。 
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A.4 元件 #3 之二維晶體堆疊前/後圖 

下圖為光學顯微鏡下之三明治層結構二硫化鎢電晶體。二硫化鎢晶體短邊兩

電極為汲極及源極，其通道寬度為 5.0 μm，通道長度則為 9.5 μm。左上角平行於

電流方向（此圖為斜右上 45 度）之兩電極為進行測四點量測以及第二諧波電阻分

析之 V+和 V-電極，其間距為 5.5 μm。 

 

 

圖 A.3 三明治結構二硫化鎢電晶體之堆疊過程，其中圖片左下角之十字對齊標

誌長寬均為 10 μm。（a）二硫化鎢堆疊於六方晶氮化硼緩衝層時，其中較小之晶

體為二硫化鎢（b）沉積完金屬電極後（c）用以作為封裝層之六方晶氮化硼

（d）完成堆疊之三明治結構二硫化鎢電晶體 
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下圖則為此元件於沉積金屬電極前之原子力顯微鏡成像圖。使用多個不同位

置所獲得高度差之平均值作為晶體厚度，圖中展示出其中幾處之高度差。 

 

 

圖 A.4 三明治結構二硫化鎢電晶體於未堆疊完成之雙層結構時之原子力顯微鏡

成像，右側插圖則為左圖中對應之高度線。 
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A.5 元件 #4 之二維晶體堆疊前/後圖 

下圖為光學顯微鏡下之三明治結構二硫化鎢電晶體。二硫化鎢晶體短邊兩電

極為汲極及源極，其通道寬度為 4.1 μm，通道長度則為 9.0 μm。另外兩組平行於

電流方向（此圖為橫向）之兩電極為進行測四點量測以及第二諧波電阻分析之 V+

和 V-電極，其間距為 6.4 μm。 

 

 

圖 A.5 堆疊前之（a）封裝層六方晶氮化硼（b）二硫化鎢（c）緩衝層六方晶氮

化硼。（d）完成之三明治結構二硫化鎢電晶體 
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下圖則為此元件於沉積金屬電極前之原子力顯微鏡成像圖。使用多個不同位

置所獲得高度差之平均值作為晶體厚度，圖中展示出其中幾處之高度差。 

 

 
圖 A.6 三明治結構二硫化鎢電晶體之原子力顯微鏡成像，右側插圖則為左圖中

對應之高度線。 
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A.6 元件 #5 之二維晶體堆疊前/後圖 

下圖為光學顯微鏡下之三明治結構二硫化鎢電晶體。二硫化鎢晶體短邊兩電

極為汲極及源極，其通道寬度為 3.4 μm，通道長度則為 6.6 μm。另外兩組平行於

電流方向（此圖為橫向）之兩電極為進行測四點量測以及第二諧波電阻分析之 V+

和 V-電極，其間距為 2.8 μm。 

 

 

圖 A.7 三明治結構二硫化鎢電晶體之堆疊過程，圖片中之十字對齊標誌長寬均

為 10 μm。（a）二硫化鎢堆疊於六方晶氮化硼緩衝層時，其中較小之晶體為二硫

化鎢（b）沉積完金屬電極後（c）用以作為封裝層之六方晶氮化硼（d）完成堆

疊之三明治結構二硫化鎢電晶體 
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下圖則為此元件於沉積金屬電極前之原子力顯微鏡成像圖。使用多個不同位

置所獲得高度差之平均值作為晶體厚度，圖中展示出其中幾處之高度差。 

 

 
圖 A.8 三明治結構二硫化鎢電晶體於未堆疊完成之雙層結構時之原子力顯微鏡

成像，右側插圖則為左圖中對應之高度線。 
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A.7 不同結構下的二硫化鎢電晶體之變溫轉換特性曲線 

圖 A.9 為圖 4.11 之基礎上，包含所有已量測溫度範圍之變溫轉換特性曲線。

因並非所有結構之電晶體均有在此溫度進行量測，故於本文內僅比較相同之量測

條件。其中，單層結構二硫化鎢電晶體於 200 K 量測時燒毀，故量測溫度範圍僅於

5 K 至 150 K。 

 

 
圖 A.9 不同結構下的二硫化鎢電晶體之變溫轉換特性曲線，左圖之縱軸為對數

尺度，右圖之縱軸為線性尺度，分別為（a）二硫化鎢單層結構（b）二硫化鎢/六

方晶氮化硼雙層結構（c）六方晶氮化硼/二硫化鎢/六方晶氮化硼三明治結構  
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A.8 一維金屬線接觸之二硫化鎢電晶體 

本研究也有進行一維金屬線接觸之測試，但電晶體之表現均不如預期，表示相

關製程參數須再進行調整，以達到高品質之金屬電極接觸。具體方式為使用乾式轉

移一次堆疊封裝層六方晶氮化硼/二硫化鎢/緩衝層六方晶氮化硼，並使用感應耦合

電漿反應離子蝕刻(ICP-RIE)，也就是乾式蝕刻法進行二維電晶體圖形之定義，隨

後蒸鍍金屬電極，使金屬電極與二硫化鎢主動層的邊緣產生接觸。本研究總共測試

三種不同之蝕刻氣體，分別為 SF6/Ar、CHF3/O2 以及 CHF3。詳細蝕刻參數與晶體

厚度如表 A.2 所示，其中一些樣品之六方晶氮化硼緩衝層標示為 X 代表該電晶體

之緩衝層無法成功被乾式轉移，但主要目的為測試蝕刻之一維金屬線接觸之可行

性，因此便接續完成剩餘製程。 

第一種蝕刻條件 SF6/Ar 之氬氣主要提供物理性蝕刻，但如圖 A.10 之結果所

示，電晶體之電性表現不佳，代表其通道層之邊緣與金屬無法產生良好的接觸。其

餘兩種條件之 CHF3/O2與 CHF3 經測試，蝕刻六方晶氮化硼之速率約為 1 nm/s。有

氧氣之蝕刻條件則獲得了有較好電性表現之元件#9，但與面接觸金屬電極相比，還

是略顯不足，需要對蝕刻參數或方法再進行修改，以獲得理想之一維線接觸金屬電

極。 
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表 A.2 一維金屬線接觸電極之晶體厚度與乾式蝕刻製程條件 

Device #6 #7 #8 #9 #10 #11 

Date 0118A 0118B 0217A 0217B 0419UL 0419UR 

Top hBN 

(nm) 
14.5 11.9 9 15 11.0 20.9 

WS2 

(nm) 
3.4 2 2.7 1.7 3.5 4.95 

Bot. hBN 

(nm) 
X X X 7 7.2 11.8 

Gas 

(sccm) 

SF6/Ar 

10:10 

CHF3/O2 

20:2 

CHF3 

20 

CHF3/O2 

20:2 

CHF3/O2 

20:2 

CHF3/O2 

20:2 

Bias/ICP 

(W) 
20/150 20/150 20/150 20/150 20/150 20/150 

Pressure 

(Pa) 
2.67 1 1 1 1 1 

Etch time 

(s) 
18 20 13 18 28 38 

Total hBN 

thickness 

(nm) 

14.5 11.9 9 22 18.2 32.7 

Est. etching 

depth (nm) 
45 20 13 18 28 38 
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圖 A.10 元件#6：左上圖為元件於 OM 下之影像。其它圖則為其轉換特性曲線。

圖片標題中之數字代表所使用之汲極-源極，例如右上圖之汲極為 6 號電極，源極

為 11 號電極。 
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圖 A.11 元件#7：左上圖為元件於 OM 下之影像。其它圖則為其轉換特性曲線。 

 

 
圖 A.12 元件#8：左上圖為元件於 OM 下之影像。其它圖則為其轉換特性曲線。 
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圖 A.13 元件#9：左上圖為元件於 OM 下之影像。其它圖則為其轉換特性曲線。 
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圖 A.14 元件#10：（a）為元件於 OM 下之影像（b-e）則為其不同汲極偏壓下之

轉換特性曲線（f）輸出特性曲線 
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圖 A.15 元件#11：左上圖為元件於 OM 下之影像。其它圖則為其轉換特性曲

線。 
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