
分会场六：纳米器件分会

半导体微纳激光及光谱学

张青*

北京大学

微纳激光源作为下一代光电集成芯片的核心器件，具有尺寸微小、功耗低等显著优势，但其实

际应用仍面临重大挑战。当前微纳激光器普遍存在光子损耗大、电子散射严重等问题，导致工作阈

值过高，严重制约了其实用化进程。针对这一关键科学问题，本报告将系统介绍以下创新性研究结

果：1）利用光子-激子强耦合半导体材料体系，突破传统激光产生机制，实现了无需粒子数反转的

低阈值激子极化激元激光；2）揭示了强耦合体系中阈值与器件尺寸的反常构效关系，在此基础上

成功研制出连续光泵浦条件下工作的亚微米尺度半导体激光源；3）引入连续域中束缚态光学微

腔，不仅实现了携带轨道角动量的激子极化激元激光发射，更实现了激光工作波段的皮秒级超快动

态调控。这些研究为发展高性能微纳激光源提供了新思路和新方法。

关键词微纳激光；激子极化激元；激子
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铯铅卤量子点发光材料的先进制造

宋继中*

郑州大学

近年来，钙钛矿量子点材料（ABX3，A为阳离子CH3NH3+、Cs+等；B为铅或者锡阳离子；X为卤

素或类卤素阴离子）作为发光显示领域中的“超级明星材料”，展现出发光颜色可调（发光波长涵

盖400-700nm）、颜色控制精准（半峰宽约为20nm）、光致发光效率高（PLQY高达100%）等特点，

受到了科研人员的极大关注。在各种钙钛矿量子点材料中，无机组份钙钛矿铯铅卤

(CsPbX3,X=Cl,Br,I)，具有较高的热稳定性和抗湿敏性，在实际应用中更具前景。本报告将详细介

绍课题组近几年来在无机CsPbX3量子点发光材料合成与制备方面取得的一些进展，包括发展的“室

温三配体”、“强键合配体”、“固相原位制造”等策略。

关键词无机钙钛矿；量子点；发光二极管；高清显示；先进制造

宋继中，郑州大学教授、博导，近年来一直从事发光显示材料及器件教学及科学研究。在发光

显示领域，首次实现了铯铅卤量子点的电致发光，被Science、NatureNanotechnology等评价为“

首次（first）发展”、“发起了（initiated）”、“开启了（opened）”该LED体系。研究成果

在NaturePhotonics、AdvancedMaterials等期刊上发表SCI论文100余篇，被SCI他引15000余次，获

国家发明专利授权20项。主持国家优秀青年基金、江苏省杰出青年基金等项目，荣获江苏省自然科

学一等奖、江苏省颗粒学会创新奖特等奖等。2015、2017年连续指导第十四届（一等奖）、第十五

届（特等奖）“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛，获第十五届“挑战杯”全国大学生课

外学术科技作品竞赛优秀指导教师奖。



波导中激子—极化激元凝聚流的可控开关

高廷阁*

天津大学

摘要正文：可控的微观粒子流在现代光学与光子学中具有重要应用价值。然而，由于光子相互

作用的调控手段有限，使用纯光学方法实现光子流的传输开关仍存在挑战。在此工作中，我们在具

有一定势能梯度的GaAs微腔一维波导结构中，通过非共振的小光斑激发实现了激子—极化激元凝聚

流的产生与传输。更重要的是，借助第二束局部泵浦的引入，可以对沿波导的极化激元凝聚流进行

全局周期性开闭调控。通过调节第二束激发的泵浦功率或空间位置，利用极化激元与激子之间的相

互作用从而在该位置产生功率和位置依赖的势垒，进而对凝聚态波函数的相位施加精确调制，实现

凝聚体流传输的开闭调控。该方法不仅为基于相位调制的波导中极化激元凝聚过程研究提供了新途

径，也为未来集成光子电路与芯片中相位及流控技术的发展开辟了新思路。

关键词波导激子极化激元



智碘二维半导体材料及其光电性能调控研究

张军然、王琳*

南京工业大学

面向后摩尔时代的智能光电发展趋势，光电集成系统亟需实现小型化、低功耗与智能化协同演

进，对底层半导体材料在原子级制造工艺、高效光电响应及多维调控机制方面提出更高要求。然

而，传统半导体面临高温高能耗制备、单一光响应机制及器件级联带来的能效损耗等瓶颈，难以满

足光感知—存储计算—类脑识别等多模态协同任务的需求。针对这一挑战，研究团队聚焦于二维碘

化物半导体体系，开展系统交叉研究，提出“智碘”材料设计理念，在原子级制造、光电机制创新

与器件集成三大核心环节实现多项原创突破，攻克二维碘化物从材料合成、结构调控到功能器件构

建的关键技术难题，奠定其在后摩尔智能光电领域的应用基础。

针对高活性碘化物前驱体在溶液中易形成无序扩散与非定向配位，严重阻碍二维结构有序生长

的问题，团队创新构建水-空气界面反应体系，通过界面自限域效应精准引导碘离子面内定向组

装，显著提高二维碘化物的结晶质量与尺度均一性。该方法结合界面物理化学、无机合成与纳米技

术，实现了高活性碘化物材料的高效原子级制备。针对二维半导体光捕获能力弱、响应效率低、缺

乏多模态响应的问题，提出构建多功能有机分子与二维碘化物的耦合体系，发展分子-离子-激子多

活性协同机制。通过分子工程调控杂化结构，结合光谱分析与界面电荷动力学研究，揭示杂化碘化

物及其异质结在界面电荷转移与激子调控中的增强光电响应机制，为实现高性能感存算一体器件提

供理论与材料基础。

关键词碘化物；界面；发光；光电器件



纳米复合电子材料及其可拉伸器件应用

孔德圣*、李妍妍、林勇、汪倩

南京大学

可拉伸电子器件作为一项蓬勃发展的新兴可穿戴技术，其核心目标是实现与人体组织或皮肤的

高度共形贴合与无缝集成。这类器件能够在经历反复弯曲、大角度扭曲及大幅度拉伸等复杂机械形

变时，仍维持稳定的电气功能与信号输出，因此在实时健康监测、个性化可穿戴治疗以及下一代自

然化人机交互系统等领域展现出巨大应用潜力。该领域的发展高度依赖于高性能本征可拉伸电子材

料的进步，此类材料通常通过在弹性体基体中构建功能纳米填料的导电渗透网络来实现。然而，现

有材料体系在实际应用中仍面临显著挑战：包括可拉伸变形能力有限、动态拉伸过程中电阻发生剧

烈且非线性的变化、以及在长期循环形变条件下出现性能衰减、迟滞效应和可靠性不足等问题。为

克服这些瓶颈，亟需从材料配方设计与微纳结构调控两方面发展创新策略。本报告将重点介绍我们

团队在本征可拉伸纳米复合材料领域的最新研究进展。我们的工作聚焦于两个关键优化方向：一是

引入功能性液相材料，利用其独特物理化学性质（如流动性、高导电性、自修复特性）来有效改善

复合材料的延展性、降低拉伸电阻变化率并提升循环稳定性[1][2][3]；二是实施优化的微结构设

计策略，通过精确调控纳米填料的分布、排列与界面相互作用，构筑更稳健高效的导电网络，协同

增强材料的机械弹性与电学鲁棒性[4][5]。通过优化设计，我们致力于开发出高性能的纳米复合电

子材料，为构建兼具高拉伸性和稳定性的可拉伸器件提供基础支撑。
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窄带隙二维材料与器件

张凯*

中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

Ⅲ-Ⅴ/Ⅱ-Ⅵ等窄带隙半导体材料及其超晶格的出现推动了红外、太赫兹技术的发展，在国防

安全、生物医疗、环境、通信等领域发挥着重要的作用。如今，伴随着器件小型化、低功耗、CMOS

兼容集成的发展趋势以及宽光谱、室温工作等性能突破的需要，传统红外和太赫兹器件的技术瓶颈

越来越突出，主要体现在器件的复杂结构、外延成本高、与硅工艺兼容性受限等。窄带隙二维材料

具有原子层厚度、高载流子迁移率、可调带隙及范德华异质集成等优异特性，为红外、太赫兹光电

子器件的发展带来了新契机。基于此，我们从新型窄带隙二维材料的生长、能带工程和输运性质调

节等方面着手，探究了以窄带隙半导体黑磷为代表的新型二维材料在红外和太赫兹光电器件（探测

器、激光器等）中的应用。
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InAs纳米线器件的界面改善和性能提高

陈清*、江逸凡

北京大学

InAs有远高于硅的电子迁移率、易于和金属形成欧姆接触，在高性能器件沟道方面有巨大潜

力。但III-V族材料暴露空气后极易形成自然氧化层。该氧化层存在很多缺陷，影响III-V族材料器

件的界面和介质层的质量，进而影响器件的性能。本研究组发展了通过氧化钇（Y）改善InAs纳米

线器件界面的方法，显著提高了器件的性能；并进一步研究了电极的微缩行为。我们制备并比较了

多组对比组器件，发现，直接在自然氧化层外镀钇并氧化可以改善InAs纳米线表面的性质并提高器

件性能；进一步发现，去掉自然氧化层后立刻镀钇再氧化，然后再包覆氧化铪可以获得最好的器件

性能，界面缺陷密度低到9.1×10^11/eVcm^2，场迁移率高达2711cm^2/Vs，亚阈值摆幅室温下低到

77mV/dec。进一步，我们还研究了InAs纳米线晶体管接触电极的微缩行为，并制备了横向宽度仅

240nm的极窄InAs纳米线晶体管，该尺寸小于Si90nm节点的N型晶体管，而我们的InAs纳米线器件具

有更小的SS、DIBL以及饱和区Ioff，表现出了更优秀的亚阈值区性能和低功耗性能。我们的结果为

实现高性能器件提供了一种选择。

关键词InAs纳米线，场效应晶体管，界面，缩微



缺陷工程调控二维过渡金属二硫化物助力析氢反应

满萍1、赵炯1、李淑惠*2

1.香港理工大学

2.香港城市大学

氢能因其高能量密度和零碳排放特性，被视为未来清洁能源的重要选择。电催化水分解制氢是

目前最具可持续性的方案之一，但其大规模应用受限于贵金属催化剂（如铂）的高成本。近年来，

二维过渡金属二硫化物（如MoS2、WSe2）展现出替代铂基催化剂的潜力，但其催化效率受限于基面

活性位点不足。虽然相工程和缺陷调控可部分提升性能，但对催化机制的深入理解仍不完善，且制

备工艺复杂、成本高昂，阻碍了实际应用。针对上述问题，我们提出了一种盐辅助化学气相沉积方

法，实现了单层2H-MoS2的可控生长与高密度硫空位的引入。研究发现，生长过程中的KCl吸附可诱

导不稳定态（MoS2-KCl-H2O），并在后续转移过程中自发形成硫空位。与传统后处理方法（如等离

子体或化学刻蚀）相比，该方法具有高可控性和非破坏性优势。进一步结合微纳器件测试和理论计

算，系统揭示了硫空位对析氢反应活性的调控机制，为二维材料催化剂的设计提供了新思路。本研

究不仅开发了一种高效、低成本的MoS2缺陷工程策略，同时为理解缺陷-催化性能关联提供了实验

与理论依据，推动二维材料催化剂走向实际应用。

关键词MoS2；硫空位；催化析氢；微纳器件



Bi-O-X(X=S,Te)二维结构的化学气相沉积制备及物性

孙勇*

中山大学

理论与实验研究表明，铋氧基硫族Bi-O-X(X=S,Se,Te)三元层状材料体系具有可调电子结构、

高迁移率、强自旋轨道耦合及电声相互作用等特点，在微电子、光电子领域引起广泛关注。目

前，Bi-O-Se体系的制备、物性及器件研究已取得可喜进展，但Bi-O-S，Bi-O-Te气相沉积生长窗口

过窄，高质量二维晶体薄膜制备仍存挑战，导致相关物性及器件研究受阻。团队在低压化学气相输

运与沉积的框架下，提出了有效的热、动力学过程调控策略，并发展出多种大尺寸二维结构的制备

工艺（Bi2O2Te、Bi2O2S、Bi3O2S3等），阐述了系列重要物性，如高电子迁移率、非饱和线性磁

阻、Shubnikov−deHaas量子振荡、非中心对称拓扑绝缘体及非常规超导行为等，为二维窄带隙光电

半导体、量子输运材料的基础与应用基础研究提供储备。

关键词Bi2O2Te，Bi3O2S3，铋氧基硫族化合物，光电材料，量子材料



低维铁电物理与类脑器件

刘富才*

电子科技大学

铁电材料因具有外加电场可调的自发极化，在存储器件、光电器件、以及存算一体器件等方面

有着广泛的应用。受电子器件小型化、高度集成化的发展趋势的影响，二维材料由于其独特的结构

成为铁电领域的研究热点之一。层间间隙的存在使二维铁电材料展现出了与传统铁电材料截然不同

的物理性质,如突破临界尺寸效应、四势阱能量-极化曲线等。在本次报告中，我将介绍近期在二维

半导体及界面发现的新奇铁电现象，包括铁电离子耦合效应、层数依赖的铁电特性、优异的铁电抗

疲劳特性等。二维铁电材料为研究新奇铁电物性提供了新的材料体系，也为进一步发展高性能铁电

存储、类脑智能器件等提供了材料基础。

关键词二维铁电、滑移铁电、类脑器件



二维半导体的掺杂调控与高性能神经形态器件

刘锴*

清华大学

伴随着现代信息技术和人工智能的高速发展，半导体产业开启亚10nm节点时代，纳米电子器件

亟需突破算力和功耗瓶颈，满足多功能化和智能化的应用需求。开发具有低结构复杂度、多功能、

低能耗的神经形态纳米电子器件势在必行。二维纳米材料通过范德华界面作用形成，具有纳米级甚

至原子级厚度、无悬挂键的表面和宽范围的带隙，有望突破物理极限产生变革性的器件原理和技

术。在本报告中，报告人将介绍近年来在MoS2、MoTe2等二维范德华材料的掺杂调控研究、新型纳

米同质/异质结构的制备以及新原理神经形态器件等方面的探索工作。通过这些研究，有望为新型

智能电子材料和器件的研发探索出新的思路。

关键词二维半导体；掺杂；界面；神经形态器件
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二维半导体界面构筑及光电特性研究

王笑*

湖南大学

半导体异质结可控构筑及其界面特性调控，是新型光电信息材料及集成器件研究的核心。本报

告聚焦二维半导体异质结界面可控构筑、载流子行为调控、器件构筑和系统集成等三方面开展汇

报：（1）发展了原子尺度异质界面构筑方法，突破了界面能带与晶体对称性的有限性和不连续

性，实现了界面物态精确调控；（2）建立了界面载流子调控方法，实现了近100%载流子自旋极化

及单光子灵敏度调控；（3）构筑了光电集成系统，解决了响应度与响应速度不兼容瓶颈，提升了

信息传输带宽。

关键词二维材料；低维半导体材料；光电特性；集成光电器件
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一种热响应纳米壳聚糖净化水中微塑料装置

李雨霏、杨红旭*

山东省实验中学

微塑料是指粒径小于5毫米的塑料颗粒和纤维，自来水中含有不易降解的微塑料，严重威胁人

体健康。纳米壳聚糖是一种具有潜力的微塑料清除剂，但是目前用于自来水净化装置尚未实现。本

项目通过将水流自动发电蓄能加热和纳米壳聚糖清除微塑料两种功能结合在一个装置上面，实现了

水流发电后加热水温，提高了纳米壳聚糖的清除微塑料能力，兼顾节能环保，改善饮用水质量（见

Fig.1）。首先利用过滤称重方法对含有微塑料的样品进行测试，在25℃水温时，纳米壳聚糖对微

塑料的清除率为76.7%，50℃水温时候，微塑料的清除率为81.0%。随后设计了一种过滤装置，分为

内外两层，内层加入活性炭颗粒初步过滤水中杂质，外层加入纳米壳聚糖颗粒；同时利用自来水水

流带动电机进行发电，储存于电池中，并通过石墨烯作为加热装置。将加热装置和过滤装置组合称

为完整的热响应纳米壳聚糖净化装置。将该装置连接于自来水管，采用连续过滤方法获得过滤水，

并将不通过该装置的自来水作为对照，明确该装置的清除微塑料能力。通过将过滤样品进行显微镜

观察，明确经过过滤装置的自来水中，杂质明显减少（见Fig.2）。本项目设计的装置具有一定范

围内加热作用，可以提高自制纳米壳聚糖过滤装置的清除微塑料能力，但是在加热效能、过滤剂制

备方面仍需进一步提高。

关键词微塑料；纳米壳聚糖；自动加热；净化水



仿生皮肤的电子器件

潘力佳*

南京大学

作为人类与环境交互的重要物理界面，皮肤是天然的超级灵敏传感器，将压力、等物理信号转

换为电学信号，实现触觉、体感等功能，具有柔性、高密度集成、综合信息处理等特点。报告首先

将谈谈关于仿生及电子学的思考，介绍针对仿生皮肤电子器件领域的兴起与发展历程，并介绍研究

组再通过聚合物微纳界面调控提升柔性压力传感器性能的研究工作。
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基于二维半导体材料的可重构光电器件

李东*

湖南大学

随着微电子技术的快速发展,以硅为基础的半导体工艺面临越来越多的挑战,探索制备新的材料

和发现新的物理性能一直是凝聚态物理、材料科学、信息科学等多个学科研究的前沿领域。近年

来,二维晶体及其新奇物理特性的不断发现为构建新型纳米结构、实现半导体器件的突破性进展提

供了可能。在众多材料体系中，双极性二维半导体是一类比较特殊的半导体材料，在电场调制下，

其载流子可以在p型和n型之间的动态调控，在新一代可重构、多功能信息器件的应用中具有重要优

势。本报告将主要介绍我们在新型可重构存算一体器件构筑方面的进展，基于双极性二维半导体材

料，通过器件结构设计，我们开发了新型部分浮栅场效应晶体管，实现了晶体管与存储器模式的单

器件共存；利用双极性二维半导体的载流子灵活可调优势，我们开发了可重构晶体管、可重构存储

器、可重构逻辑电路、半加器等电路应用。

关键词二维材料；载流子调控；晶体管；可重构电路
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室温有机自旋运算研究

孙向南*

国家纳米科学中心

自旋电子学的核心目标是利用电子自旋实现信息运算。作为一种与量子计算相结合的前沿技

术，自旋运算因其高速、低功耗的特性，展现出广阔的应用前景，受到全球范围的广泛关注。然

而，目前已知的绝大多数无机自旋材料中，电子自旋寿命极短导致自旋承载的信息在室温下迅速丢

失，严重限制了自旋运算器件的实际应用潜力。相比之下，有机半导体因其本征自旋弛豫作用较

弱，理论自旋寿命比无机材料高出百万倍，被认为是最有望实现室温自旋运算功能的材料。自旋运

算的实现依赖于有机自旋器件中三个连续的自旋电子过程：自旋注入、自旋输运和自旋操控。孙向

南研究员近年来围绕实现室温自旋运算功能的关键科学问题，提出了基于有机半导体材料的创新研

究思路，结合自旋注入、输运和操控三方面的突破【1-9】，致力于解决室温自旋运算难题。

关键词：有机半导体材料；自旋注入；自旋输运；自旋操控。

参考文献

[1]Y.Qin,X.Sun*etal.,Adv.Mater.2025,37,2500521.

[2]K.Meng,X.Sun*etal.,Adv.Mater.2025,37,2417995.

[3]K.Meng,X.Sun*etal.,Adv.Mater.2025,37,2412758.

[4]T.Yang,XSun*etal.,Adv.Mater.2024,36,2410695.

[5]X.Yang,L.Guo*,X.Sun*,Y.Liu*,Y.Guo*etal.,Nat.Commun.2024,15,8368.

[6]T.Yang,L.Guo*,X.Sun*etal.,Adv.Mater.2024,36,2402001.

[7]L.Guo,X.Sun*etal.,Nat.Commun.2024,15,865.

[8]L.Guo,X.Sun*etal.,Adv.Mater.2024,36,2301854.

[9]S.Hu,T.Tan*,X.Sun*etal.,AdvMater2023,35,e2300055.

[10]Y.Zhu,L.Guo,X.Sun*,Z.Tang*etal.,Angew.Chem.Int.Ed.2023,62,e202213208.

关键词有机半导体材料；自旋注入；自旋输运；自旋操控。



二维氮化硼晶体的精准构造与调控

王理*

中国科学院物理研究所

氮化硼是重要的二维材料，具备宽带隙绝缘性、优良导热性、化学稳定性、表面无悬挂键、低

介电常数和低介电损耗等优异特性。同时，它还展现出超高的非线性光学响应、高激光损伤阈值和

宽谱透明性。特别是菱方氮化硼，还表现出卓越的滑移铁电性和显著的非线性相干增强。然而，由

于非中心对称晶格与传统单晶金属衬底不匹配，大尺寸氮化硼单晶的生长极具挑战。近年来，报告

人综合运用表面物理、材料科学和催化化学的现有理论和方法，研究并开发出一套基于面内、协同

调控的外延生长新方法，主要包括表面台阶控制生长大面积六方氮化硼单层单晶和斜面台阶控制生

长铁电性菱方氮化硼多层单晶。此外，报告人还将介绍基于这些氮化硼单晶材料开展的应用基础等

研究工作。

关键词表面界面与低维物理；凝聚态物理新兴与交叉领域；无机非金属材料；半导体器件
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二维磁性材料光谱研究

盛志高1，孙韬1，汪洲1

1中国科学院合肥物质科学研究院强磁场中心，合肥 230031

*Email: zhigaosheng@hmfl.ac.cn

摘要正文：近年来，具有vdWs结构的二维磁性材料得到了物理学界的普遍关注。在这些材料中，

自旋有序态能在原子层能稳定存在，这赋予了它们在自旋电子器件、量子计算和信息存储等领域的

重要潜力。本报告将围绕二维磁性材料中的自旋相关现象展开，主要包括以下三部分内容：首先，

发现一种存在于二维范德瓦尔斯磁性材料Fe3GeTe2同质结中的交换偏置效应。我们通过压力构建出

成分同质、磁性差异的铁磁/反铁磁界面，详细研究了这种新型磁性结的交换偏置现象，发现该结

中出现的交换偏置与典型的三维体系不同，具有厚度依赖、无疲劳效应等优势[1]。其次，在最近发

现的铁磁体 CrVI6 中发现了磁斯格明子的磁光特征，我们称之为拓扑克尔效应[2]。最后，报告将

重点介绍Fe3GeTe2材料中的磁控超快退磁动力学行为[3]。

图1.超快退磁随磁场的变化

关键词：二维材料；自旋波；强磁场；超快光谱；磁光效应
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碳管三维互连组装体能源器件

孟国文

中国科学院合肥物质科学研究院，固体物理研究所，合肥市蜀山湖路350号，230031

Email:gwmeng@issp.ac.cn

高质量电子产品，需将交流转为稳定的直流电后供电。在此过程中，滤波电容不可或缺，它能滤除

整流后电路中的纹波、平滑输出电压，确保高/精/尖电子器件的平稳运行，对一定频率的交流电，滤波

电容的容量越大，滤波效果越好。目前的滤波电容器是以铝电解电容为主。其比容量小、体积大，占据

了电路板中的极大空间，制约了电子设备的小型化。所以，研制小型滤波电容器，是人们追求的目标。

超级电容器的比容量大，有望成为小型滤波电容器。它是通过电极与电解液的接触表面存储电荷的。因

此，常用表面积大的多孔碳基材料作电极，其比容量大。但离子在弯曲小孔中迁移慢，导致响应频率很

低，不能滤波。如果能提高其响应频率，将是滤波电容器小型化的重要途径。

我们经过长期攻关，发明了垂直孔与横向孔相互连接的三维有序多孔阳极氧化铝模板，开创了用模

板孔限域方法批量可控制备三维互连碳管组装体网格膜的新方法。以三维互连碳管网格膜作电极构筑了

双电层超级电容器，不仅其响应频率与高性能的铝电解电容相当，而且比电容比铝电解电容高出两个数

量级，同时其面比电容比国际同类器件的最高值高25%，进而发现其滤波性能优于日本松下和尼康铝电

解电容器，不仅解决了超级电容器不能滤波的国际难题，而且其体积仅是铝电解电容器的1/25，因其能

为集成电路与芯片等提供小型供电方案而入选中国芯片科学十大进展。

关键词：电子器件小型化；三维互连碳管网格膜；超级电容器；滤波电容器。
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新型介电材料在集成堆叠范德华场效应晶体管中的应用

周杨波 1,*
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摘要正文：

栅极介电工程对推进二维电子器件发展至关重要。 我们研究了层状及非层状新型介电材料在集成

堆叠范德华场效应晶体管中的应用。 首先， 报道了新型宽带隙半导体MnAl₂S₄作为栅极介电质构

建的范德华晶体管， 其具有高开关比、 低亚阈值摆幅与低回滞特性， 并展示出高可靠性及热稳定

性。 其次， 通过激光辅助图案化策略， 将金属性1T-TiSe₂经聚焦激光辐照局部氧化为金红石相

TiO₂，构筑TiSe₂-TiO₂横向异质结。与MoS₂沟道集成后，基于本征肖特基势垒实现栅压可调整流

特性；TiO₂的高介电常数进一步诱导栅压调控的金属-绝缘体转变。 这些发现共同突显了通过创新

栅极介电工程提升二维电子器件功能的新途径。

关键词：二维材料；栅介质；晶体管；范德华集成；



                     

Novel Dielectrics for van der Waals Integrated Transistors

Yangbo Zhou1,*

1School of Physics and Materials Science, Nanchang University, Nanchang 330031

*Email: yangbozhou@ncu.edu.cn

Abstract: Gate dielectric engineering is critical for advancing two-dimensional (2D) electronic
devices. We investigate the application of novel layered and non-layered dielectric material systems in
integrated van der Waals (vdW) stacked field-effect transistors. First, we report a new wide-bandgap
semiconductor, MnAl₂S₄, as a novel gate dielectric for assembling van der Waals stacked field-effect
transistors that exhibit superior performance, including high on-off ratio, low subthreshold swing, and low
hysteresis. This gate dielectric is further demonstrated to be highly reliable and thermally stable.
Second, using a laser-assisted patterning strategy, we demonstrate a TiSe₂-TiO₂ lateral
heterojunction by locally oxidizing metallic 1T-TiSe₂ into rutile-phase TiO₂ through focused laser
irradiation. Integration with a MoS₂ channel enables gate-tunable rectification via inherent Schottky
barriers. Furthermore, the high dielectric constant of TiO₂ induces a gate-controlled metal-insulator
transition in transistor operation. Collectively, these findings highlight novel approaches to enhance the
functionality of 2D electronics through innovative gate dielectric engineering.

Keywords: two-dimenional materials; gate dielectrics; field effect transistors; van der Waals integration; 
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铁电类脑智能器件

田博博1,* 

1华东师范大学，上海市东川路500号，200241

*Email: bbtian@ee.ecnu.edu.cn

摘要正文：受生物大脑的启发，忆阻器架构的并行模拟计算被认为是解决冯诺依曼瓶颈的潜在途

径之一。基于铁电效应的忆阻器利用电场调控铁电极化来实现非易失的模拟状态，该场调控工作机

制避免了诸如基于阻变氧化物和相变材料等电流驱动器件中的焦耳热，可以实现更低的功耗。此

外，铁电材料可以耦合光电、压电、热释电等多种外场调控效应，这进一步拓展了铁电材料在视

觉、触觉等神经系统中的仿生应用，基于铁电材料的硬件类脑有望在能耗和功能性方面占据重要优

势。本报告中总结了课题组近年来在基于铁电效应在神经形态器件方面的研究进展，包括基于铁电

鳍式二极管新型非易失存储器的无源交叉存算一体阵列[Nature Communications, 15, 513 (2024)]，垂

直隧穿沟道的铁电晶体管存储器[Nature Communications, 15, 9701 (2024)]，应用于动态目标提取等

微分应用的存内铁电差分器[Nature Communications 16, 3027 (2025)]和基于铁电存内感算人工神经网

络的类脑视觉[Nature Materials, 22, 1499 (2023); Nature Electronics, 3, 43 (2020)]。

关键词：铁电；存算一体；感存算一体
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纳米光子材料与器件

戴庆1
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摘要正文：

电子器件性能正在接近其物理极限，难以满足社会发展带来海量信息处理需求。与电子相比，

光子具有速度快、能耗低、容量高等诸多优势。高速光电子芯片既能利用成熟的电子器件进行计

算，又能发挥光子的传输优势，可以大幅提升信息处理能力，是未来信息器件的重要方向。在光电

芯片中，光电互联方式决定了其集成度，从而影响其速度功耗，是提升芯片性能的关键。现有硅基

光电互联器通过光电效应实现光电信号转换，但由于光学衍射极限的存在光模块很难缩小到纳米量

级，导致集成度难以提升。因此如何从材料角度另辟蹊径，发挥材料光子学特性大幅减小光电互联

器件的尺寸，是提高芯片集成度的关键所在。

    极化激元是由入射光激发的沿介质表面传播的极化波，可具有突破衍射极限和动态可调等特性。

这些性能由材料多方面性质决定，包括晶格排列、介电函数和能带结构等。我们的研究旨在利用石

墨烯、氮化硼等低维纳米光子学材料在片内实现光电互联全过程，为下一代光电子集成芯片提供一

种可能的光电互联方案。在跨尺度多界面的复杂介电环境中，如何对材料的极化激元进行高效调

控，是实现上述方案的关键科学问题。我们的研究从新材料和结构设计出发，通过材料的可控制

备、精确修饰和介电环境设计，发展物性与结构精确对应的碳基纳米光子学材料。进一步研究纳米

光子学材料的极化激元和电子源发射性能和调控规律，实现不同光信息功能单元。最后建立跨尺

度、多界面的多层范德华异质结构中杂化模式的耦合机制，实现不同极化激元功能器件之间的高效

耦合与集成，以实现纳米光逻辑功能集成。

关键词：二维纳米材料；光电互联；极化激元；碳基纳米光子学
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