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基于二维半导体材料浮栅存储器的

研究进展：从材料到结构

李浩宇１，李文庆１，蒋昌忠１，肖湘衡１，２

（１．武汉大学 物理科学与技术学院，湖北武汉，４３００７２；

２．湖北江城实验室，湖北武汉，４３００１０）

　　摘　要：半导体浮栅存储器在半导体存储器乃至整个数据存储行业都占据着较大的市场份额，目前在计算机、便携

式设备存储器等领域都有广泛应用．随着存储器件进一步小型化和集成化，在未来需要新材料和新结构对浮栅存储器

进行革新以延续摩尔定律的发展．具有原子级厚度的二维层状半导体材料具有优异的电学性能和稳定性，被广泛认为

是极具潜力的新型半导体材料之一，可用于下一代半导体浮栅存储器．本文主要介绍近年来二维半导体材料在浮栅存

储器领域的应用，并对其未来的发展趋势进行了思考和展望．
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　　信息的存储方式随人类社会的发展不断更

迭，为了更加高效地存储信息，人类发明了描述信

息的工具———数据，其能够被保存在物理介质上，

半导体存储器是目前主要的数据存储器之一．根

据断电后数据是否保存，半导体存储器可以分为

２类：易失性存储器和非易失性存储器．随着物

联网（ＩｏＴ）时代的到来和人工智能的兴起，大容

量的非易失性存储设备成为满足海量信息存储需

求的关键［１］．

浮栅存储器是非易失性半导体存储器，能够

在断电后依旧保存数据．传统的浮栅存储器结构

与金属氧化物半导体场效应晶体管（Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）

相似，区别在于前者在氧化物层间插入额外的电

介质层来存储电荷，没有多晶硅控制栅的引线而

是完全被绝缘材料包围，因此也被称为浮栅．早

期的浮栅存储器使用导电的多晶硅作为浮栅，浮

栅上下被绝缘介质包围，因此断电后浮栅中的电

子不会轻易流失．在浮栅存储器微缩至３２ｎｍ以

下的节点时，由于需要一定厚度的隧穿层和层间

多晶硅来保证存储器的可靠性，限制了器件尺寸

的进一步微缩．改进的浮栅存储器使用具有分立

电荷陷阱的介质（如氮化硅）替代原有的多晶硅浮

栅，也称为电荷俘获存储器（Ｃｈａｒｇｅｔｒａｐｍｅｍｏ

ｒｙ，ＣＴＭ），其在１６ｎｍ以下的工艺节点中占据主

导地位［２］．

信息的爆炸式增长促使浮栅存储器不断微缩

化，进而提高存储密度以节约存储成本，新型存储

器也层出不穷，除了占据主要市场的基于浮栅结

构的闪存（Ｆｌａｓｈ）外，目前市场上如相变（ＰＣＭ）、

阻变（ＲＲＡＭ）、磁阻（ＭＲＡＭ）等电阻转变类存储

器和依靠极化转变的铁电存储器（ＦｅＲＡＭ）等新

型非易失性半导体存储器也在迅速发展．这些新

型存储器在擦写速度、耐久性和功耗方面都优于

浮栅存储器，例如 ＭＲＡＭ 耐久性好和擦写速度

快（接近动态随机存取存储器ＤＲＡＭ），ＦｅＲＡＭ

功耗超低，ＲＲＡＭ和ＰＣＭ抗辐照能力强、各项性

能较为均衡．但在集成密度、兼容性和存储成本



指标上，Ｆｌａｓｈ依旧具有明显优势．

目前，浮栅器件微缩化已经趋近物理极限，向

更小尺寸缩小受到工艺和硅材料自身性能的双重

限制［３］，从长远发展的角度来看，需要研制新型关

键半导体材料来弥补传统半导体材料性能的短

板，克服尺寸微缩极限下传统半导体性能衰退、异

质结器件功耗大以及漏电流严重的问题，从而进

一步推动存储器的小型化．目前，二维材料被广

泛认为是极具潜力的新型半导体材料之一［４］．

自２００４年首次发现石墨烯以来
［５］，已经发现

了数百种二维材料，包括金属、半金属、半导体、绝

缘体、拓扑绝缘体和超导体［６］．此外，在垂直于二

维平面方向上的量子束缚导致二维材料与传统体

材料具有截然不同的电学和光学性质．二维层状

材料具有许多优异的性质，例如厚度极薄，表面平

坦（原子级）且自然钝化，击穿电压大和机械性能

优异，层与层之间仅通过弱范德华力相互作用，可

以利用不同的二维材料来搭建垂直方向上的异质

结，而不必担心晶格失配的问题［１，７］，等等．国际

半导体技术路线图（ＩＴＲＳ２．０）将二维材料视为深

亚微米电子学的候选材料，许多研究者也尝试将

二维材料与半导体浮栅存储器进行结合，解决传

统浮栅存储器在功耗和擦写速度方面的不足等

问题．

１　常用于半导体浮栅存储器中的二维材料

１．１　石墨烯及其衍生物

石墨烯（Ｇｒ）是最先引入浮栅型存储器件的

二维材料［６］．Ｇｒ的结构如图１（ａ）所示，由１层

ｓｐ
２ 杂化Ｃ原子构成，每个Ｃ原子通过σ键与相

邻的３个Ｃ原子相连，形成平面碳六元环蜂窝状

结构，是目前为止发现的厚度最薄、强度最大的纳

米材料，单层厚度仅为０．３４ｎｍ，机械强度是钢的

１００倍．Ｇｒ中Ｃ原子剩余的ｐ轨道电子最有可能

与周围原子形成大π键，大π键的方向垂直于Ｇｒ

平面，且能够在Ｇｒ平面内自由移动．且由于狄拉

克点的存在，单层Ｇｒ可以被看作是带隙为０的

半金属材料，载流子在Ｇｒ内运动时不需要跨越

势垒，且几乎不受声子散射的影响，使得Ｇｒ具有

极高的电子迁移率［８］．Ｗｕ等人
［９］采用热蒸发

４ＨＳｉＣ外延生长的Ｇｒ制备了场效应晶体管，测

得其电子和空穴迁移率分别为５４００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）

和４４００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），比传统半导体材料（如ＳｉＣ

和Ｓｉ）高很多，典型的硅场效应晶体管的电子迁

移率为２００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）．虽然Ｇｒ的载流子迁移

率是Ｓｉ的数倍，但 Ｇｒ的本征能隙为０
［１０］，图１

（ｂ）为 Ｗｕ等人制备的Ｇｒ场效应晶体管的转移

特性曲线，可以发现器件的开关比仅为２，这意味

着Ｇｒ晶体管无法像硅基晶体管一样关闭，而是

始终处于“开”的状态，极大地限制了 Ｇｒ作为器

件核心输运层的应用前景．目前许多研究人员致

力于通过各种化学和物理手段（如掺杂、物理吸

附、应变等）打开Ｇｒ的带隙
［１１］．北京高压科学中

心的陈斌团队借助极端高压环境诱导ｓｐ
２ｓｐ

３ 结

构转变，突破性地将３层 Ｇｒ带隙打开至（２．５±

０．３）ｅＶ，且在极低压力条件下仍然留存
［１２］．

（ａ）Ｇｒ结构图

（ｂ）Ｇｒ场效应晶体管的转移特性曲线
［９］

图１　Ｇｒ结构图及Ｇｒ场效应晶体管的电学性能

除高迁移率外，Ｇｒ还具有态密度高和电子亲

和能（～４．６ｅＶ）稳定的优点，这使得其具备替代

浮栅存储器中的浮栅来捕获电荷的潜力［１０］．

２０１１年，Ｈｏｎｇ等人
［１０］首次将Ｇｒ引入闪存结构，

如图２（ａ）所示，利用化学气相沉积法（ＣＶＤ）生长

的单层或多层 Ｇｒ作为电荷存储介质，热氧化

ＳｉＯ２ 作为隧穿层，原子层沉积法（ＡＬＤ）生长的

Ａｌ２Ｏ３ 作为阻挡层，并使用高导硅作为沟道制备

Ｇｒ浮栅存储器件．图２（ｂ）～（ｃ）为Ｇｒ浮栅存储器

的犆犞测试图像，图２（ｃ）插图为无Ｇｒ器件的犆犞

曲线．多层Ｇｒ、单层Ｇｒ浮栅存储器以及无Ｇｒ的

器件在±７Ｖ的扫描范围下分别展现出６Ｖ，２Ｖ
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和２０ｍＶ的回滞窗口，证明Ｇｒ起到了存储电荷

的作用．此外，多层 Ｇｒ比单层 Ｇｒ的态密度更

大［７］，能够俘获更多的电荷，因此会导致更大的回

滞窗口．Ｈｏｎｇ等人
［１０］还证明使用Ｇｒ作为浮栅

能够减小单元间的串扰．另外，由于Ｇｒ的层间电

阻更大，能够帮助抑制编程器件的冲击电流并减

小漏电流［１３］．此后，单层及多层 Ｇｒ被许多研究

人员作为浮栅来进行存储器件的研究［１４２１］．

（ａ）Ｇｒ浮栅存储器的结构示意图

（ｂ）多层Ｇｒ浮栅存储器的犆犞 曲线

（ｃ）单层Ｇｒ浮栅存储器的犆犞 曲线

图２　Ｇｒ闪存器件及电容电压扫描曲线
［１０］

除了被用于浮栅外，半金属态的 Ｇｒ在与二

维材料形成良好接触的同时能够提供大的电流密

度（可达到１０９Ａ／ｃｍ２
［２２］），因此研究人员也将Ｇｒ

作为与二维材料沟道的接触电极或控制栅［７，２３］．

２０１３年，Ｂｅｒｔｏｌａｚｚｉ等人
［７］构建了ＳＧｒ／ＭｏＳ２ 异

质结，ＭＧｒ作为浮栅、ＭｏＳ２ 作为沟道，使用高介

电材料ＨｆＯ２ 作为栅介质、单层Ｇｒ作为触点与沟

道接触，器件的输出曲线表现出较好的线性特征，

并相对于原点高度对称，表明 Ｇｒ电极与沟道之

间形成了良好的欧姆接触，证明Ｇｒ具有替代集

成电路中较厚金属触点的潜力，有利于集成电路

进一步微缩．

氧化Ｇｒ（ＧＯ）是 Ｇｒ的衍生物，如图３（ａ）所

示，二者之间结构上的区别是ＧＯ在表面和边缘

处添加了数种与Ｃ原子结合的含氧官能团，如羟

基、环氧基和羧基．含氧官能团的存在使得单层

ＧＯ厚度比单层Ｇｒ更大，约为０．８～１．０ｎｍ
［２４］．

ＧＯ的合成主要包括２个步骤：石墨的氧化和ＧＯ

的剥离．剥离的ＧＯ纳米片具有高度无序分布的

氧化区域和未氧化区域，零散分布的 Ｇｒ被具有

含氧官能团的ＧＯ无定形区域包围且间隔开
［２５］．

电荷可以存储在这些离散的、量子级尺寸的 Ｇｒ

和ＧＯ的含氧官能团中（环氧基和羟基都具有高

电子亲和力）和层状剥落时产生的空穴缺陷

中［２５２６］．２０１０年，Ｗａｎｇ等人
［２６］首次使用ＧＯ纳

米片作为浮栅，将其引入半导体浮栅存储器．

Ｗａｎｇ通过改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法
［２７］处理石墨获得

超薄的单层ＧＯ纳米片作为浮栅，同时使用ＴａＮ

作为顶栅，Ａｌ２Ｏ３ 作为阻挡层，ＳｉＯ２ 作为隧穿层，

构建出ＴａＮ／Ａｌ２Ｏ３／ＧＯ／ＳｉＯ２／Ｓｉ的存储结构，器

件的结构和电学特性如图３（ｂ）～（ｄ）所示，在

－５～１４Ｖ的循环栅压扫描下表现出７．５Ｖ的

大存储窗口．使用二维ＧＯ纳米片作为浮栅进行

电荷存储有以下优点：

１）ＧＯ具有较好的溶解性，其易于通过旋涂

法制造超薄ＧＯ纳米片，适合用于低成本、高灵活

性的存储器件制备．

２）通过控制退火温度，可以控制ＧＯ中氧化

畴的密度，进而调整器件的存储窗口大小．

（ａ）ＧＯ结构图
［２８］
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（ｂ）ＴａＮ／Ａｌ２Ｏ３／ＧＯ／ＳｉＯ２／Ｓｉ存储结构截面示意图
［２６］

（ｃ）犆犞 迟滞曲线

（ｄ）擦除特性曲线
［２６］

图３　ＧＯ浮栅存储器的性能测试

除了Ｇｒ与ＧＯ外，碳的同素异构体石墨二炔

（Ｇｒａｐｈｄｉｙｎｅ，ＧＤＹ）也是具有应用前景的浮栅材

料．ＧＤＹ也是层状二维材料，单层ＧＤＹ结构如

图４所示，每２个苯环之间由２个炔基连接，具有

比Ｇｒ更加优异的机械灵活性
［２９］．Ｌｉｕ等人

［３０］通

过ＣＶＤ方法合成的单层ＧＤＹ厚度为０．６ｎｍ，层

间距仅有０．３７ｎｍ．不同于Ｇｒ的零带隙，理论计

算和实验都证明单层 ＧＤＹ 具有天然可调带隙

（０．４～１．１ｅＶ），与Ｓｉ非常接近
［３１］，且带隙大小

随层数的增加而减小．

图４　ＧＤＹ原子结构示意图
［２９］

室温下，单层ＧＤＹ的迁移率非常高，但许多

实验结果得到的载流子迁移率远小于理论值，这

是由于合成的ＧＤＹ是多晶的，单个晶畴小于几

百ｎｍ，晶界和晶畴之间的无序缺陷严重限制了

载流子迁移率和导电率［３２］．ＧＤＹ还具有态密度

高、功函数大等优异的电学性能，表现出极具应用

前景的闪存浮栅材料潜力［２３，３３］．２０２１年，Ｚｈａｎｇ

等人［２３］通过在Ｇｒ上外延生长ＧＤＹ成功制备了

ＭｏＳ２／ｈＢＮ／ＧＤＹ／Ｇｒ结构的闪存器件，ＧＤＹ表

现出极佳的电荷俘获能力．

１．２　六方氮化硼

六方氮化硼（Ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ，ｈ

ＢＮ）是ＢＮ的３种结晶形式中最稳定的１种
［３４］，

其与Ｇｒ一样是蜂窝状六边形结构的层状材料，

晶格常量也十分接近，因此ｈＢＮ也被称为白色

石墨［３５］．如图５（ａ）所示，平面内由Ｎ原子与Ｂ原

子依靠高度极化的强共价Ｂ—Ｎ键结合形成六边

形网状结构，表现出各向异性特性，相邻层间Ｂ

原子与 Ｎ 原子相互堆叠，依靠弱范德华力结

合［３５］．ｈＢＮ中未参与ｓｐ
２ 杂化的ｐ轨道电子被

电负性更大的原子束缚，无法像Ｇｒ一样形成大π

键电子自由移动，因此ｈＢＮ是很好的绝缘体．由

于Ｎ原子和Ｂ原子的电负性不同，减小的电子离

域将导致约５．９ｅＶ的电子带隙
［３６］．理论和实验

研究表明：无掺杂的二维ｈＢＮ具有约６ｅＶ的天

然宽带隙、低的介电常量（ε＝３～４）、大的击穿电

场（～８ＭＶ／ｃｍ）、极佳的机械强度、高热稳定性，

同时能够提供具有低电荷陷阱密度的原子级平坦

表面，是取代ＳｉＯ２ 作为隧穿层最有潜力的二维材

料，成为公认的最适合作为衬底、电介质、高质量

绝缘层的材料［３５３６］．

近年来，研究者们将ｈＢＮ作为隧穿层，借助

其优势与其他二维材料合理组合构建异质结构搭

建电荷俘获堆栈结构，表现出极佳的电荷保持性
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能［１５，１８２０］．Ｓｉａｏ等人
［３７］通过ＣＶＤ生长、机械剥离

和干法转移法在Ｓｉ／ＳｉＯ２ 上堆叠 ＷＳｅ２／ＷＳ２／ｈＢＮ／

Ｇｒ范德华异质结构［图５（ｂ）］，最后在 ＷＳｅ２ 上搭

建了Ａｕ／Ｃｒ电极制备非易失性浮栅存储器．

（ａ）ｈＢＮ结构
［３４］

（ｂ）ＷＳｅ２／ＷＳ２／ｈＢＮ／Ｇｒ结构示意图

（ｃ）异质结能带示意图
［３７］

图５　ｈＢＮ结构及性能

图５（ｃ）为异质结构能带示意图，当在Ｓｉ底栅

上施加足够大负偏压时，电子在电场作用下从

ＷＳｅ２／ＷＳ２ 隧穿ｈＢＮ并被 Ｇｒ捕获．当移除施

加的正向偏压时，由于上下高势垒的ＳｉＯ２ 和ｈ

ＢＮ的阻挡能够将被捕获的电子长时间保留在Ｇｒ

内．当在底栅上施加足够大的正偏压后，Ｇｒ中被

激发的电子可以在电场作用下再次隧穿ｈＢＮ回

到 ＷＳ２ 沟道中．隧穿层的厚度不仅影响发生隧

穿时需要施加的偏压大小，隧穿时间对后续载流

子的流失速度也有很大影响，但过厚的隧穿层不

符合纳米电子器件尺寸微缩的发展需求，因此寻

求合适厚度的隧穿层是重要的研究课题．

１．３　黑磷

黑磷是磷元素３种同素异形体的１种，其首

次合成是在１９１４年由美国科学家Ｂｒｉｄｇｍａｎ完

成，具有高度活性的白磷在２００℃和１．２ＧＰａ的

极高压条件下转变为具有褶皱正交层状结构的黑

磷（Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＢＰ）．ＢＰ也是磷的同素异

构体，具有热力学稳定、反应性和毒性最小的优

点［３８］．块状ＢＰ表现出与石墨相似的层状结构，

由单分子层（也叫磷烯或黑磷烯，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ）通

过弱范德华力堆叠构成，磷烯具有双原子层结构，

ｓｐ
３ 杂化的Ｐ原子与周围的３个Ｐ原子相连，其

中平面内与２个Ｐ原子连接，键角为９９°，面外与

另一原子层内的Ｐ原子连接，形成１０３°的键角，

形成双原子层褶皱结构［图６（ａ）］．块状ＢＰ是天

然的ｐ型半导体，在室温下具有０．３ｅＶ的带隙和

１０００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）的高载流子迁移率，随着层数

的减小，ＢＰ的带隙逐渐增大，单层的ＢＰ带隙约

为１．７ｅＶ，但单层ＢＰ的电学性能与块状材料相

当［３９］．在很长的一段时间内，苛刻的合成条件导

致块体ＢＰ几乎无人问津．直到２０１４年，Ｌｉ等

人［４０］使用胶带从高温高压条件下生长的块体ＢＰ

上剥离出ＢＰ纳米片并转移到带有热氧化生长

ＳｉＯ２ 的高掺杂硅片上，成功制备了ＢＰ沟道ｐ型

场效应晶体管．在室温下，ＢＰ晶体管表现出１０５

的开关比、９８４ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）的迁移率和良好的栅

极调控能力．值得注意的是在ＢＰ晶体管的转移

特性曲线中表现出双极型的特性，这是因为金属

的功函数对触点处的空穴／电子传导起着重要作

用，具有较大功函数金属作为触点的场效应晶体

管表现出较大的空穴电流，而在具有较低功函数

金属的器件上可以观察到双极特性［４１］．Ｌｉ等人

的研究证实了具有合适带隙和高迁移率的ＢＰ纳

米片作为新的二维材料在纳米电子器件中的应用

潜力，许多研究者尝试将ＢＰ作为沟道引入闪存

器件［１７１８，４２４４］．

２０１６年，Ｌｅｅ等人
［４４］制备了基于少层ＢＰ沟

道的金纳米晶浮栅电荷俘获存储器，器件表现出

包括多值（５值）数据存储能力、５８．２Ｖ的存储窗
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口、１０４ｓ内性能稳定和１０３ 次循环耐久性的性

能．张鹏飞等人
［１８］构建非易失性ＢＰＰＮＰ结作为

存储堆栈，在ＢＰ／ｈＢＮ／Ｇｒ异质结中３种二维材

料分别作为器件的沟道、隧穿层和电荷俘获层，构

建的器件不仅可以作为非易失性存储器和非易失

ｎｏｔ逻辑功能单元，还可以进一步开发用于三极

管的非易失ＰＮＰ结．除了作为器件的沟道外，也

有研究者探究了ＢＰ作为电荷俘获层的可能性．

２０１６年，Ｌｅｅ等人
［４３］使用少层ＢＰ作为沟道和电

荷俘获层，并用原子层沉积的Ａｌ２Ｏ３ 作为隧穿层

和阻挡层构建如图６（ｂ）所示的器件．图６（ｃ）为

器件的转移特性曲线，由于ＢＰ纳米片的双极性，

（ａ）双原子层褶皱结构
［４５］

（ｂ）ＢＰ场效应晶体管示意图
［４３］

（ｃ）ＢＰ场效应晶体管的性能

图６　ＢＰ的原子结构示意图及性能

电子和空穴都参与了电荷俘获过程，在±２０Ｖ的

扫描电压下具有１２Ｖ的存储窗口，证明ＢＰ同样

具有一定的电荷俘获能力．

虽然ＢＰ器件表现出较好的性能，但ＢＰ在环

境中的不稳定性带来的器件性能衰退是影响其应

用的阻力之一［４６］．区别于块体ＢＰ，二维ＢＰ很容

易降解，暴露于空气中的ＢＰ在几小时内，其表面

将被氧化为Ｐ狓Ｏ狔，进而反应生成磷酸，如图７所

示．从器件应用角度，目前主要的应对方法是对

ＢＰ进行表面钝化处理或元素掺杂．表面钝化处

理的具体方法是利用各种保护涂层（如Ａｌ２Ｏ３）钝

化ＢＰ或使用其他二维层状材料如ｈＢＮ等包覆

ＢＰ
［４７］，即通过构建垂直异质结提高ＢＰ的稳定

性．元素掺杂方面，Ｔｅ和Ｓ等元素的掺杂都被证

明具有提高ＢＰ环境稳定性、延缓其迁移率衰退

的作用［４８４９］．

图７　ＢＰ的２４ｈ降解光显图及３ＤＡＦＭ图像
［４６］

１．４　过渡金属二硫属化合物

过渡金属二硫属化合物（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ

ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ，ＴＭＤｓ）是二维材料家族的重要

成员，化学计量式可写为 ＭＸ２，其中 Ｍ 为元素周

期表中的过渡族金属元素，而Ｘ指Ｓ，Ｓｅ和Ｔｅ等

硫属元素．如图８（ａ）所示，ＴＭＤｓ都具有以Ｘ－

Ｍ－Ｘ为单元层的层状结构，单元层之间通过弱

的范德华力相连，每一分子层内金属原子层与上

下硫族元素原子层通过共价键结合形成三明治结

构．ＴＭＤｓ的晶格结构主要有３种：１Ｔ，２Ｈ 和

３Ｒ，分别对应八面体配位的四方晶系（Ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍ）、三棱柱配位的六方晶系（Ｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍ）和菱方对称晶系（Ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌｓｙｓ

ｔｅｍ）
［５０］．１ＴＭｏＳ２ 指采用ＡＡ堆垛方式，具有八

面体配位的四方晶系 ＭｏＳ２．ＴＭＤｓ具有丰富的

材料特性，涵盖金属、半导体和绝缘体［５１］．一般

来说，具有未完全填充犱轨道过渡金属（Ｍ＝Ｍｏ，
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Ｗ）的２Ｈ相具有半导体特征，单层２ＨＴＭＤｓ具

有１～２ｅＶ的天然带隙，且随硫族原子序数的增

加呈下降趋势（如单层ＭｏＳ２，ＭｏＳｅ２ 和ＭｏＴｅ２ 的

带隙分别为１．８～１．９ｅＶ，１．５６ｅＶ和１．１ｅＶ）
［５０］；

１ＴＴＭＤｓ通常具有金属特性，可用于减小金属

电极与２Ｈ相材料间的接触电阻
［５２］．二维ＴＭＤｓ

具有极薄的厚度、各向异性特性和电子、机械优异

性能的特点，大量相关研究证明其在微纳电子器

件和柔性器件的应用中具有巨大潜力［５１，５３］．

（ａ）过渡金属硫属化合物的原子结构示意图

（ｂ）ＭｏＳ２／ＧＤＹ异质结浮栅存储器的转移特性曲线
［３３］

（ｃ）ＭｏＳ２／ＧＤＹ异质结浮栅存储器的多值存储演示
［３３］

图８　ＭｏＳ２／ＧＤＹ样品

近年来，随着对 ＴＭＤｓ材料研究的兴起，许

多研究人员对不同 ＴＭＤｓ材料用于替换闪存部

分结构或搭建异质结构闪存器件的可能性进行了

探索．ＴＭＤｓ如 ＭｏＳ２ 和 ＷＳ２ 等二维材料，在小

于１ｎｍ的厚度情况下仍具有合适的带隙和迁移

率，并可通过 ＣＶＤ 或金属有机化学气相况积

（ＭＯＣＶＤ）方法实现低成本、大面积制备，是理想

的低功耗器件沟道材料［５４］．Ｗｅｎ等人
［３３］搭建了

ＭｏＳ２／ＧＤＹ异质结，实现了非易失性的多级存储

器件，图８（ｂ）所示为通过在栅极施加±８０Ｖ的

双向扫描电压得到转移特性曲线．在栅压为０Ｖ

时，开态电流与关态电流比高达８×１０７，大的开

关比使得多值存储成为可能，如图８（ｃ）所示，在

栅极上施加不同大小的编程脉冲后，在恒定读取

电压下可以读取出不同的电流大小即实现多值存

储．Ｌｉｕ等人
［５５］利用机械剥离的二维材料纳米片

搭建了基于 ＷＳｅ２／ＭｏＳ２ｈＢＮ／ＨｆＳ２ 异质结构的

二维半浮栅存储器．ＷＳｅ２ 作为沟道材料，ＭｏＳ２

ｈＢＮ横向堆叠作为半阻挡层，ＨｆＳ２ 充当浮栅，

起到俘获载流子的作用．通过对底栅施加单次循

环扫描电压，阈值电压表现出明显的滞后性并获

得大于１０３ 的开关比，并且形成 ＷＳｅ２／ＭｏＳ２ 的

ｐｎ结，极大提高了器件的写入速度．此外，

ＴＭＤｓ作为浮栅还起到俘获载流子的作用，除

ＨｆＳ２ 外，ＭｏＳ２ 充当浮栅的存储器件的报道也时

常出现．Ｃｈｏｉ等人
［１４］制备了Ｇｒ／ｈＢＮ／ＭｏＳ２ 异

质结构存储器，发现当 ＭｏＳ２ 作为浮栅时，转移曲

线中阈值电压出现明显的滞后，说明 ＭｏＳ２ 具有

俘获电子与空穴的能力，但由于Ｇｒ的零带隙特

性，该器件开关比仅有４，无法满足使用需求．随

后Ｌｉ等人
［４２］搭建了ＢＰ／ｈＢＮ／ＭｏＳ２ 垂直异质结

形成俘获堆栈，ＭｏＳ２ 同样作为浮栅，在±４０Ｖ的

栅压扫描范围内具有６０Ｖ的大存储窗口．

综上所述，Ｇｒ及其衍生物 ＧＯ 和 ＧＤＹ、

ｈＢＮ、ＢＰ和ＴＭＤｓ等都是常被引入浮栅结构中

的二维材料，科研工作者根据材料自身的性能特

点去替换浮栅结构中的体材料．例如具有高态密

度、高垂直电阻的低维石墨材料适合作为浮栅俘

获电荷；具有高迁移率、天然合适带隙和良好栅极

可控性的ＢＰ及 ＭｏＳ２、ＷＳｅ２ 等ＴＭＤｓ和复合异

质结构是替换硅基沟道的候选者；具有宽带隙的

ｈＢＮ和 ＨｆＳ２ 等二维材料则可作为隧穿层和阻

挡层，防止浮栅电荷的流失；另外，由于二维材料
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无悬挂键的原子级界面具有高载流子迁移率（如

Ｇｒ和 ＭｏＳ２ 等），因此能够替代金属电极与二维

沟道形成异质结，减小接触电阻．二维材料具有

替换浮栅存储结构中传统体材料的潜力，是浮栅

存储器未来微缩化的发展方向之一．

２　基于二维材料浮栅存储器结构的研究

１９６７年，贝尔实验室的科学家姜大元和施敏

首次提出了浮栅的概念，他们在当时提出不久的

金属半导体氧化物（Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，

ＭＯＳ）晶体管基础上，创造性地在氧化物层中距

离源极很小距离处放置浮栅，通过施加合适的栅

压，电荷就能够被浮栅俘获，并实现了大于１ｈ的

保留时间［５６］．浮栅场效应晶体管的提出不仅粉

碎了当时普遍认为电荷无法被捕获在半导体内的

言论，还作为全新的存储方式逐渐取代了上世纪

６０年代体积大、耗电高、反应很慢的磁芯存储器，

成为主流的大容量半导体存储器并沿用至今，浮

栅存储器作为优异的数字存储方案也成为第四次

工业革命的主要驱动力．

从提出浮栅至今，研究人员不断对浮栅存储

器的结构和集成方案进行改进，使得存储密度不

断提高，从 ＦＡＭＯＳ、ＳＡＭＯＳ到 Ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ

和ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，替换性能更好的材料，设计多层

结构［２］，从平面２Ｄ集成到３Ｄ集成，但浮栅存储

器存储单元的俘获堆栈范式依旧是栅极阻挡层／

浮栅／隧穿层的结构．自Ｇｒ问世以来，二维材料

由于具有原子级厚度、弱范德华力结合界面和可

控的带隙与结构的特点而被认为是未来微纳电子

器件发展的方向之一，将二维材料与浮栅结构结

合被认为是浮栅存储器进一步提升存储密度的可

行途径．在这一探索过程中，研究者进行了多种

尝试和突破，本节将从存储介质———浮栅出发讨

论器件结构对于存储器性能的影响．

２．１　传统材料浮栅

ＢＰ、过渡族金属硫属化合物等二维材料具有

原子级厚度、无悬挂键的表面和高迁移率的特点，

是理想的沟道材料．在早期，研究者保留了传统

浮栅存储器的存储堆栈，仅将硅基沟道替换为二

维材料构建浮栅存储器．Ｗｏｏ等人
［５７］将少层

ＭｏＳ２ 沟道与 Ａｌ２Ｏ３／ＡｕＮＰｓ／ｐＶ３Ｄ３（聚三乙烯

基三甲基环三硅氧烷，绝缘材料）堆栈结合制备如

图９（ａ）所示的浮栅存储器，图９（ｂ）为该纳米晶浮

栅存储器的转移特性曲线，编程和擦除状态下电

流比达１０６，并表现出良好的栅极可控性，证明二

维材料沟道具有替代浮栅存储器中硅基沟道的潜

力．此外，与传统硅基浮栅存储器相比，当在栅极

上施加一定大小的正电压进行编程操作时，电荷

将从 ＭｏＳ２ 沟道发生ＦＮ隧穿，从而越过隧穿层

被纳米晶俘获，如图９（ｃ）所示．

（ａ）器件结构示意图

（ｂ）器件在不同栅极偏压下的转移特性曲线

（ｃ）器件编程操作时的电子跃迁示意图

图９　ＭｏＳ２ 基浮栅存储器
［５７］

２．２　二维材料浮栅

Ｇｒ是最先作为存储介质被引入浮栅存储器

中的二维材料，也是目前报道最多的二维浮栅材

料．Ｈｏｎｇ等人
［１０］将单层Ｇｒ和多层Ｇｒ分别置于

Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 间形成 Ａｌ２Ｏ３／ＭＧｒ／ＳｉＯ２ 堆栈结
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构，多层Ｇｒ浮栅器件在±７Ｖ的栅压扫描范围内

表现出约６Ｖ的窗口（单层Ｇｒ器件仅为２Ｖ）．

在Ｇｒ具有优异的载流子存储能力被证实之后，

Ｂｅｒｔｏｌａｚｚｉ等人
［７］将硅基沟道替换为单层 ＭｏＳ２

沟道，制备了如图１０（ａ）所示的多层Ｇｒ浮栅存储

器，多层Ｇｒ四周被 ＨｆＯ２ 包围形成 ＨｆＯ２／ＭＧｒ／

ＨｆＯ２ 的俘获堆栈结构，如图１０（ｂ）～（ｃ）所示，在

±１５Ｖ的栅压扫描下表现出约８Ｖ大小的窗口，

编程擦除态电流比大于１０４，同时预测其具有１０

年的电荷保持能力，这一结果与 Ｗａｎｇ等人使用

传统材料浮栅制备的二维沟道浮栅存储器类似，

证明Ｇｒ具有替代传统材料浮栅的潜力．

（ａ）器件的结构示意图

（ｂ）器件的转移特性曲线

（ｃ）器件的编程及擦除态保持特性

图１０　Ｇｒ／ＭｏＳ２ 异质结浮栅存储器
［７］

　　研究人员尝试将浮栅存储器的存储介质、隧

穿层和沟道全部替换为二维材料，发挥弱范德华

力结合的二维材料具有任意堆叠能力的优势，并

保留ＳｉＯ２ 作为阻挡层与硅基进行结合．Ｌｉｕ等

人［２１］将隧穿层材料由传统的高介电材料氧化物

（ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＨｆＯ２ 等）替换为宽带隙二维材料

ｈＢＮ，形成ｈＢＮ／ＭＧｒ／ＳｉＯ２ 俘获堆栈结构，器件

表现出１０６ 的编程擦除态电流比，在±３５Ｖ的栅

压扫描范围内表现出５３Ｖ的大回滞窗口，同时具

有纳米级的写入速度和较好的稳定性．

Ｗｅｎ等人
［３３］对 ＧＤＹ进行温和地氧等离子

体处理，通过引入大量碳氧单键和碳氧双键，使

ＧＤＹ由半导体转变为绝缘体，构建直接俘获电荷

的存储器．此时，ＧＤＹ不仅充当浮栅捕获电荷，

同时由于顶部绝缘能阻挡电荷流失，在其与沟道

之间无需增加任何电介质层防止电荷逃逸，器件

具有９０Ｖ的存储窗口、８×１０７ 的开关比（±８０Ｖ

栅压双向扫描下）和大于１０５ｓ的电荷保持能力．

除了上述三端器件外，Ｖｕ等人
［１５］还构建了

两端结构的二维材料浮栅存储器，如图１１所示．

（ａ）器件的结构示意图

（ｂ）器件的犐犞 曲线

图１１　ＭｏＳ２／ｈＢＮ／Ｇｒ异质结构两端浮栅存储器
［１５］
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　　在Ｓｉ／ＳｉＯ２ 上搭建ＭｏＳ２／ｈＢＮ／Ｇｒ垂直异质

结，通过在漏极施加较大电压实现电荷隧穿，使得

源漏电流发生变化．同时由于二维材料优异的机

械性能使得器件具有很好的抗拉伸能力，在１９％

应变条件下性能无明显衰退．

２．３　半浮栅存储器

半浮栅晶体管（ＳＦＧＴ）是介于普通 ＭＯＳ

ＦＥＴ和浮栅ＦＥＴ之间的晶体管，２０１３年由复旦

大学张卫教授团队在实验室初次成功实现［５８］．

在浮栅晶体管的基础上内嵌隧穿晶体管对半浮栅

进行电荷捕获和释放，在低工作电压（＜２Ｖ）下

实现了高响应速度（～１ｎｓ）和非易失性功能．

２０１８年，张卫教授团队
［５５］在先前研究的基础上又

提出基于二维材料的半浮栅非易失性存储器，

ＨｆＳ２ 作为浮栅，ＭｏＳ２ 与ｈＢＮ部分交叠作为阻

挡层，并选用 ＷＳｅ２ 作为器件沟道．此时，ＷＳｅ２／

ＭｏＳ２ 异质结形成ｐｎ结，成为电荷快速流入浮栅

的通道，可实现４０ｎｓ的超快写入速度．在ｈＢＮ

的阻挡和ｐｎ结处电荷热扩散的作用下，电荷保

持时间可达１０ｓ左右，具有准非易失性能力，填

补了易失性存储器ＳＲＡＭ 和非易失性存储器

Ｆｌａｓｈ之间的时间空白．Ｌｉ等人
［１６］利用Ｇｒ俘获

的电子使 ＷＳｅ２ 沟道一侧产生感生空穴，实现ｐ

型掺杂，并与未受浮栅电荷影响的本征 ｎ型

ＷＳｅ２ 形成ｐｎ结，同样实现了具有超快写入速度

的准非易失性二维半浮栅存储器．

上述半浮栅存储器具有ｎｓ级的写入速度，但

较慢的擦除速度（１０ｍｓ）严重限制了整体的擦写

效率．Ｌｉ等人
［５９］构建了如图１２（ａ）所示的二维准

易失性浮栅存储器，在保持高速写入的条件下，将

擦除速度显著降低至４０ｎｓ，实现超快速度下的对

称擦写［图１２（ｂ）］．图１３（ａ）为器件编程能带结

构，施加偏压［图１３（ｂ）］，空穴通过 ＷＳｅ２／ＭｏＳ２

ｐｎ结注入 ＭｏＳ２ 浮栅，引起阈值电压左偏．擦除

时［图１３（ｃ）～（ｄ）］，在浮栅电极上施加－５Ｖ电

压，此时 ＷＳｅ２ 中的电子与浮栅中被俘获的空穴

迅速复合并且将ｐｎ结截止，因而引起阈值电压

右偏．

在将二维材料引入浮栅存储器的探索研究

中，对于使用传统浮栅介质的存储器，引入ＢＰ和

ＭｏＳ２ 等二维材料起到沟道的作用时，器件往往

具有高的开关比（＞１０
５），因而基本符合浮栅存储

器的需求．

（ａ）器件的结构示意图

（ｂ）器件的编程和擦除速度测试图

图１２　二维半浮栅晶体管
［５９］

（ａ）二维半浮栅晶体管编程能带图

（ｂ）编程原理图解

（ｃ）二维半浮栅晶体管擦除能带图
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（ｄ）擦除原理图解

图１３　二维半浮栅晶体管的工作过程
［５９］

使用二维材料浮栅的存储器，证明了 Ｇｒ具

有很好的电荷俘获能力，并在传统阻挡层和隧穿

层的限制下具有超过１０年的电荷保持能力．在

此基础上进一步将沟道和隧穿层替换为二维材料

时，丰富的二维材料提供了多种组合方式，从目前

报道的结果来看，此类器件往往具有高的开关比、

较好的保持性以及耐久性，但在擦写操作方面，低

工作电压（＜６Ｖ）与快的操作速度（＜１ｍｓ）难以

兼得．对于半浮栅存储器，与传统浮栅存储器不

同的擦写原理使得其具有远优于其余二维浮栅存

储器的操作速度，弊端是电荷易泄漏，器件不再具

有高保持时间．此类准非易失性存储器更适合用

于ＳＲＡＭ和ＤＲＡＭ等领域，在实现二者功能的

基础上能够减少存储单元晶体管数量，提高集成

密度、降低功耗（ＳＲＡＭ）并且提升读取速度

（ＤＲＡＭ）．

３　总结及展望

随着半导体器件物理尺寸的不断微缩直至接

近物理极限，漏电流增大、俘获电子数锐减等问题

使得器件的性能可靠性遭受巨大挑战．因此下一

代半导体浮栅存储器需要由新材料实现的新颖器

件结构以延续摩尔定律的发展，一系列二维层状

材料具有丰富而优异的电子、机械性能，被认为是

未来半导体存储器件发展的方向之一．本文介绍

了石墨烯及其衍生物氧化石墨烯和石墨炔、ＢＰ、

六方氮化硼和过渡族金属二硫属化合物等是半导

体浮栅存储器中研究较多的二维层状材料．基于

这些具有从半金属、半导体到绝缘体丰富电学性

能的材料构建的浮栅存储器在某些存储器的性能

指标上具有突出的表现，然而合格的半导体浮栅

存储器需要在低电压驱动以降低能耗的基础上，

同时拥有一定的存储窗口、高的开关比、快的擦写

速度和读取速度、优异的电荷保持性（＞１０年）和

耐久性，器件的性能有待进一步验证．其次，在二

维材料的制备方面，当前实验室中获得二维材料

的方法（机械剥离法和化学气相沉积等）虽然能够

获得高质量的超薄二维材料，但尺寸大小和厚薄

度不可控，同时由于二维材料表面无悬挂键的特

点难以利用传统原子层沉积工艺沉积高质量栅极

介质层，导致界面态和等效氧化层厚度（ＥＯＴ）远

高于硅基ＣＭＯＳ晶体管．开发针对二维材料的

高质量、超薄、并且与大面积工艺兼容的介质层集

成工艺，是二维电子器件应用的关键瓶颈之一．

除了上述问题外，将单个原型器件进行高密度集

成并与复杂的集成电路工艺相结合，打造高良率

的生产线也是二维材料走向实际应用的必经之

路．接下来的研究应当把解决这几个问题放在首

要位置，可以通过实验或电学仿真探索最合适的

器件结构、材料厚度、沟道宽度等，同时进一步探

索可适用于集成电路工艺的二维材料的制备方法

和可实现的集成方案．基于二维材料半导体浮栅

存储器及其集成能够延续浮栅存储器的发展并在

便携式和可穿戴设备中具有很大的应用潜力．

参考文献：

［１］　ＺｈａｎｇＺＨ，ＷａｎｇＺＷ，ＳｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｏｒｙｍａ

ｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ：Ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｐｔｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｆｏＭａｔ，２０２０，２（２）：２６１２９０．

［２］　ＺｈａｎｇＧ，ＷａｎｇＸＰ，ＹｏｏＷＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｐｓｉｎａｓｏｎｏｓｔｙｐｅｆｌａｓｈｍｅｍ

ｏｒｙｕｓｉｎｇａｈｉｇｈ犽ｔｒａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００７，５４（１２）：３３１７

３３２４．

［３］　ＭａＪＨ，ＬｉｕＨ Ｆ，ＹａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｉｔｌｅｖｅｌ

ｍｅｍｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ２Ｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３４（４８）：

２２０２３７１．

［４］　ＸｕｅＦ，ＺｈａｎｇＣ Ｈ，ＭａＹＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ２Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３４（４８）：２２０１８８０．

［５］　ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ，ＧｅｉｍＡＫ，ＭｏｒｏｚｏｖＳＶ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６（５６９６）：６６６６６９．

［６］　ＢｅｒｔｏｌａｚｚｉＳ，ＢｏｎｄａｖａｌｌｉＰ，ＲｏｃｈｅＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｖｏｌ

ａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄ２Ｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３１（１０）：

１１第５期 　　　李浩宇，等：基于二维半导体材料浮栅存储器的研究进展：从材料到结构



１８０６６６３．

［７］　ＢｅｒｔｏｌａｚｚｉＳ，ＫｒａｓｎｏｚｈｏｎＤ，ＫｉｓＡ．Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ

ｍｅｍｏｒｙｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｓＮａｎｏ，２０１３，７（４）：３２４６３２５２．

［８］　ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ，ＧｅｉｍＡＫ，ＭｏｒｏｚｏｖＳＶ，ｅｔａｌ．

ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｏｆｍａｓｓｌｅｓｓＤｉｒａｃｆｅｒｍｉｏｎｓｉｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８（７０６５）：１９７２００．

［９］　ＷｕＹＱ，ＹｅＰＤ，ＣａｐａｎｏＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｇａｔｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，

９２（９）：０９２１０２．

［１０］　ＨｏｎｇＡＪ，ＳｏｎｇＥＢ，ＹｕＨＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｓＮａｎｏ，２０１１，５（１０）：７８１２

７８１７．

［１１］　ＺｈａｎｇＳＪ，ＬｉｎＳＳ，ＬｉＸＱ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅ

ｂａｎｄｇａｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｄｏｐｉｎｇｆｏｒ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ＧａＡｓｈｅｔ

ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８

（１）：２２６２３２．

［１２］　ＫｅＦ，ＣｈｅｎＹＢ，ＹｉｎＫＴ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｂａｎｄｇａｐ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｔｒｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１１６（１９）：９１８６９１９０．

［１３］　ＣａｏＷ，ＫａｎｇＪＨ，ＢｅｒｔｏｌａｚｚｉＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｎ２Ｄ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｂａｓｅｄｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ？［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１４，６１（１０）：

３４５６３４６４．

［１４］　ＣｈｏｉＭＳ，ＬｅｅＧ Ｈ，ＹｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｃｈａｒｇｅｔｒａｐｐｉｎｇｂｙ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｉｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｍｏｒｙｄｅ

ｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４：１６２４．

［１５］　ＶｕＱＡ，ＳｈｉｎＹＳ，ＫｉｍＹＲ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅｍｅｍｏｒｙｗｉｔｈｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｏｎ／ｏｆｆｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１２７２５．

［１６］　ＬｉＤ，ＣｈｅｎＭＹ，ＳｕｎＺＺ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１２（９）：９０１９０６．

［１７］　ＬｉＤ，ＣｈｅｎＭ Ｙ，ＺｏｎｇＱＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｈｅｔｅｒｏ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅａｍｂｉｐｏｌａｒＳｃｈｏｔｔｋｙｊｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｅｍｏｒｉｅｓ，ｍｅｍｏｒｙｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓ，ａｎｄｌｏｇｉｃ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１７（１０）：６３５３

６３５９．

［１８］　ＺｈａｎｇＰＦ，ＬｉＤ，ＣｈｅｎＭＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｂｌａｃｋｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｐｎｐｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｍｏｒｙ ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，

２０１８，１０（７）：３１４８３１５２．

［１９］　ＷｕＥＸ，ＸｉｅＹ，ＷａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅａｎｄ

ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｕｌｔｉｂｉｔｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎ

ＭｏＴｅ２／ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔａｃｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，３１（４８）：４８５２０５．

［２０］　ＷｕＥＸ，ＸｉｅＹ，ＷａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆｌａｓｈ

ｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｔａｃｋｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＲｅＳ２

ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅｇｒａｐｈｅｎｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（３６）：１８８００１８８０６．

［２１］　ＬｉｕＬ，ＬｉｕＣＳ，ＪｉａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｎｏｎ

ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔ

ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，

１６（８）：８７４８８１．

［２２］　ＹｕＪ，ＬｉｕＧＸ，ＳｕｍａｎｔＡＶ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｎ

ｄｉａｍｏｎｄｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ：Ｃａｒｂｏｎｓｐ
２ｏｎｓｐ

３ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１２（３）：１６０３１６０８．

［２３］　ＺｈａｎｇＺＣ，ＬｉＹ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｆａｓｔｎｏｎｖｏｌ

ａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙｗｉｔｈｌｏｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３１（２８）：２１０２５７１．

［２４］　ＫａｎａｍｏｒｉＹ，ＯｂａｔａＳ，ＳａｉｋｉＫ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇｒａ

ｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，４０（３）：２５５２５７．

［２５］　ＷａｎｇＹ，ＬｉＳＳ，ＹａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘ

ｉｄｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，１０（２６）：

１５３２８１５３４５．

［２６］　ＷａｎｇＳ，ＰｕＪ，ＣｈａｎＤＳＨ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｍｅｍｏｒｙ

ｗｉｎｄｏｗｉｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｈａｒｇｅｓｔｏｒａｇｅｎｏｄｅｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９６（１４）：

１４３１０９．

［２７］　ＷａｎｇＳ，ＡｎｇＰＫ，ＷａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｍｏｂｉｌ

ｉｔｙ，ｐｒｉｎｔａｂｌｅ，ａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１０（１）：９２９８．

［２８］　ＪｏｈｎｓｏｎＤＷ，ＤｏｂｓｏｎＢＰ，ＣｏｌｅｍａｎＫＳ．Ａｍａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＣｏｌｌｏｉｄ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１５，２０（５）：３６７３８２．

［２９］　ＨｕａｎｇＣＳ，ＬｉＹＪ，ＷａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏ２Ｄｇｒａｐｈｄｉｙｎｅｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１１８（１６）：７７４４７８０３．

［３０］　ＬｉｕＲ，ＧａｏＸ，ＺｈｏｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｌｉｎｋｅｄｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ

ｗｉｔｈａｃｅｔｙｌｅｎｉｃｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓｏｎｓｉｌｖｅｒｆｏｉｌ［Ｊ］．Ａｄ

２１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９（１８）：１６０４６６５．

［３１］　ＨｙｂｅｒｔｓｅｎＭＳ，ＬｏｕｉｅＳＧ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ：Ｂａｎｄ ｇａｐｓａｎｄ

ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｉｅｓ ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｂ，

１９８６，３４（８）：５３９０５４１３．

［３２］　ＷａｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｗａｆｅｒｓｃａｌｅｍｏｎｏｌａｙｅｒｐｙｒｅｎｙｌｇｒａｐｈｄｉｙｎｅｏｎ

ｕｌｔｒａｔｈｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅｆｏｒｍｕｌｔｉｂｉｔｏｐｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２０，１２（２９）：３３０６９３３０７５．

［３３］　 ＷｅｎＪＬ，Ｔａｎｇ Ｗ Ｈ，ＫａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｃｈａｒｇｅｔｒａｐｐｉｎｇｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｅｍｏｒｙｗｉｔｈｇｒａｐｈｄｉ

ｙｎｅ／ＭｏＳ２ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，８（２１）：２１０１４１７．

［３４］　ＲｏｙＳ，ＺｈａｎｇＸ，ＰｕｔｈｉｒａｔｈＡＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２１，３３（４４）：２１０１５８９．

［３５］　ＭａｉｔｙＡ，ＧｒｅｎａｄｉｅｒＳＪ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ：Ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０２１，７６：１００３０２．

［３６］　 ＷａｔａｎａｂｅＫ，ＴａｎｉｇｕｃｈｉＴ，Ｋａｎｄａ Ｈ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｂａｎｄｇａｐｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓ

ｉｎｇｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，３（６）：４０４４０９．

［３７］　ＳｉａｏＭＤ，ＧａｎｄｈｉＡＣ，ＳａｈｏｏＡＫ，ｅｔａｌ．ＷＳｅ２／

ＷＳ２ｈｅｔｅｒｏｂｉｌａｙｅｒｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｂｏｏｓｔｅｄｃｈａｒｇｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２２，１４（２）：３４６７３４７５．

［３８］　ＧｕｓｍａｏＲ，ＳｏｆｅｒＺ，ＰｕｍｅｒａＭ．Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ：Ｆｒｏｍ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌｔｏ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ

［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，

２０１７，５６（２８）：８０５２８０７２．

［３９］　ＷａｎｇＸ Ｍ，ＬａｎＳＦ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｌａｃｋ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎ

ｉｃｓ，２０１６，８（４）：６１８６５５．

［４０］　ＬｉＬＫ，ＹｕＹＪ，ＹｅＧＪ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１４，９（５）：３７２３７７．

［４１］　ＬｉｕＨ，ＤｕＹＣ，ＤｅｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，４４（９）：２７３２２７４３．

［４２］　ＬｉＤ，ＷａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＱＣ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ

ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅ ｍｅｍｏｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｓｔａｃｋｅｄ ｂｌａｃｋ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅＭｏＳ２ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２５

（４７）：７３６０７３６５．

［４３］　ＬｅｅＹＴ，ＬｅｅＪ，ＪｕＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｈａｒｇｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ２Ｄ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｆｏｒｃｈａｒｇｅｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄａｃｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，

２６（３１）：５７０１５７０７．

［４４］　ＬｅｅＤ，ＣｈｏｉＹ，ＨｗａｎｇＥ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｕｓｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，

２０１６，８（１７）：９１０７９１１２．

［４５］　ＤｈａｎａｂａｌａｎＳＣ，ＰｏｎｒａｊＪＳ，ＧｕｏＺＮ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｍｅｒｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓ

ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，４（６）：１６００３０５．

［４６］　ＫｉｍＪＳ，ＬｉｕＹＮ，ＺｈｕＷ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄａｉｒ

ｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｎｄｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：８９８９．

［４７］　ＰｅｉＪＪ，ＧａｉＸ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｉｒｓｔａｂｌｅ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｆｅｃｔｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：

１０４５０．

［４８］　ＬｖＷ Ｍ，ＹａｎｇＢＣ，ＷａｎｇＢＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ

ｄｏｐｅｄ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０（１１）：９６６３９６６８．

［４９］　ＹａｎｇＢＣ，ＷａｎＢＳ，ＺｈｏｕＱＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｄｏｐｅｄ

ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（４２）：９４０８９４１５．

［５０］　ＷａｎｇＱＨ，ＫａｌａｎｔａｒＺａｄｅｈＫ，ＫｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，７（１１）：６９９７１２．

［５１］　ＺｈｕＷＪ，ＬｏｗＴ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏ

ｇｅｎｉｄｅｓ［Ｊ］．２ＤＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，６（３）：０３２０４４．

［５２］　ＫａｐｐｅｒａＲ，ＶｏｉｒｙＤ，ＹａｌｃｉｎＳＥ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｅｄｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔａｃｔｓｆｏｒｕｌｔｒａｔｈｉｎＭｏＳ２

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１３（１２）：

１１２８１１３４．

［５３］　ＪａｒｉｗａｌａＤ，ＳａｎｇｗａｎＶＫ，ＬａｕｈｏｎＬＪ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｍｅｒｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１４，８（２）：１１０２１１２０．

［５４］　ＡｋｉｎｗａｎｄｅＤ，ＨｕｙｇｈｅｂａｅｒｔＣ，ＷａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．

Ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５７３（７７７５）：５０７

５１８．

３１第５期 　　　李浩宇，等：基于二维半导体材料浮栅存储器的研究进展：从材料到结构



［５５］　ＬｉｕＣＳ，ＹａｎＸ，ＳｏｎｇＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｍｉｆｌｏａｔｉｎｇ

ｇａｔｅｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｆｏｒｑｕａｓｉｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１３（５）：４０４４１０．

［５６］　ＫａｈｎｇＤ，ＳｚｅＳＭ．Ａｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＢｅｌｌＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９６７，４６（６）：１２８８１２９５．

［５７］　ＷｏｏＭ Ｈ，ＪａｎｇＢＣ，ＣｈｏｉＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｈａｒｇｅｓｔｏｒａｇｅｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２

ａｎｄａｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｐｏｌｙｍｅｒｔｕｎｎｅｌｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２７（４３）：

１７０３５４５．

［５８］　ＷａｎｇＰＦ，ＬｉｎＸ，ＬｉｕＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｍｉｆｌｏａｔｉｎｇ

ｇａｔｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｆｏｒｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｕｌｔｒａｆａｓｔｍｅｍｏｒｙ

ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１

（６１４６）：６４０６４３．

［５９］　ＬｉＪＹ，ＬｉｕＬ，ＣｈｅｎＸＸ，ｅｔａｌ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｌｔｒａ

ｆａｓｔｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｅｒａｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓｉｎｑｕａｓｉｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ

ｍｅｍｏｒｙｖｉａｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３１（１１）：１８０８０３５．

犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犳犾狅犪狋犻狀犵犵犪狋犲犿犲犿狅狉狔犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊：犉狉狅犿犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＬＩＨａｏｙｕ
１，ＬＩＷｅｎｑｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇｚｈｏｎｇ１，ＸＩＡＯＸｉａｎｇｈｅｎｇ１

，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｂｅｉＹａｎｇｔｚｅＭｅｍｏｒｙＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｌｏａｔｉｎｇｇａｔｅｍｅｍｏｒｙｏｃｃｕｐｉｅｓａｇｒｏｗｉｎｇｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｍｅｍｏｒｙａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ
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