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Abstract 
In recent years, molybdenum disulfide (MoS2) nanosheets have attracted extensive interest in the 
field of nanoscale electronics and are likely to be an alternative choice for silicon because of its 
excellent semiconductor performance. In this paper, we review the several methods for preparing 
MoS2 nanosheets and discuss its optical and electrical properties and other characteristics of the 
MoS2 nanosheets. The application of MoS2 nanosheets in various optoelectronic devices is intro-
duced. Finally, we also prospect the future development trend about the investigation of MoS2 na-
nosheets. 
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摘  要 

近年来，由于二硫化钼(MoS2)纳米片具有优异的半导体性能，有可能成为硅的替代者而引起了纳米电子
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学领域的广泛关注。本文评述了几种制备MoS2纳米片的方法，介绍了MoS2纳米片的表征方法和光电性

质，总结了MoS2纳米片在几种光电子器件上的应用，并对MoS2纳米片的发展趋势作了展望。 
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1. 引言 

随着以硅为核心材料的集成电路的发展日益受到限制[1]-[2]，以石墨烯为主的层状纳米材料也越来越

受到科学家们的关注[3]-[10]。MoS2 是近几年涌现出来的具有优异性质的另一种层状纳米材料。2011 年，

瑞士的 Radisavljevic B 和 Radenovic A 等人称 MoS2 或将在下一代纳米电子器件领域中比传统硅材料或者

富勒烯更具有优势，这是因单层的二硫化钼可以用于制造体积更小、能效更高的电子芯片[11]。 
MoS2 属于六方晶系，晶格参数为 a = 0.316 nm，c = 1.229 nm，它具有与石墨相似的层状结构[12]-[15]。

如图 1 所示，MoS2 有着由 S-Mo-S 三层堆垛而成的晶体结构[16]-[19]。每个 MoS2 分子层之间相距约为

0.65 nm，其含有上下两个六边形结构的 S 原子层，中间夹着一个 Mo 原子层，形成类似于“三明治”的

层状结构。层内 S 原子与 Mo 原子以共价键结合，Mo-S 棱面相当多，比表面积大，层边缘有悬空键，并

以较微弱的范德瓦尔斯力结合[11] [20]-[24]，因此，MoS2 层容易受外界环境的影响而形成稳定的薄层结

构，为其在微电子领域的应用奠定了良好基础。 
2004 年，英国曼彻斯特大学的两位教授首次成功分离出了石墨烯[25]，之后很多科学家都对石墨烯

进行了大量研究，也取得了丰硕成果[26]-[30]，但是零能带隙限制了石墨烯在集成电路上的应用。与零能

带隙的石墨烯不同，MoS2 体材料和多层、单层材料都具有禁带，是天然的半导体。MoS2 的能带结构如

图 2 所示[31]。其体材料的电子跃迁方式为非竖直跃迁，即能带结构为间接带隙，带宽 1.2 eV，对于薄层

材料，随着 MoS2 层数的减少，其带宽逐渐增加，当为单层时，其电子跃迁方式变为竖直跃迁，即能带结

构为直接带隙，带宽增大到 1.9 eV [11] [31]-[39]。MoS2的能带结构决定了其既适合用于制作微电子器件

也可以用于制作光电子器件。 
本文评述了几种制备 MoS2 纳米片的方法，简要介绍了 MoS2 纳米片的表征方法和光电性质，总结了

MoS2 纳米片在几种光电子器件上的应用，并对 MoS2 纳米片的发展趋势作了展望。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 1. (a) Molecularstructure and (b) layer structure of MoS2 
图 1. MoS2的(a) 分子结构图及(b) 层的结构图 
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Figure 2. Simplified band structure of MoS2 
图 2. MoS2的能带结构图 

2. 二硫化钼纳米片的制备 

人们通过大量研究，开发出了许多制备 MoS2 纳米片的方法，其中包括机械剥离、液相剥离、物理气

相沉积、电化学法、热分解法、水热法、化学气相沉积等。但是这些方法都存在一定的不足，不能同时

满足制备出尺寸大、质量好、精确控制纳米片的层数、容易转移到其它基体、成本低等需求，今后 MoS2

纳米片的制备仍将是人们研究的重点。 

2.1. 机械剥离法 

机械剥离法是将层状材料与其它较硬的物理表面相摩擦，从而得到薄层材料的方法[40]。最早的石墨

烯就是利用这种方法制备出来的[25]，目前已经被广泛用于实验室制备石墨烯等薄层材料。Mak 等[31]
采用机械剥离法在 SiO2/Si 基体上制备出了尺寸在 25 至 200 μm2 的 MoS2 纳米片。目前科学家们亲睐于使

用特殊的粘性胶带剥离出 MoS2 纳米薄片的微机械剥离方法，这种方法的效率和剥离质量有所提高[20] 
[41]-[43]。机械剥离法是一种能够简单快捷制备二维层状材料的方法，但是这种方法产量低，晶体尺寸有

限，难以实现工业化生产，仅适用于实验室制备 MoS2 纳米片。 

2.2. 液相剥离法 

液相剥离是将 MoS2 晶体放入合适的溶剂中，利用超声波使 MoS2 纳米薄片漂浮在溶剂表面，通过萃

取即可得到 MoS2 纳米薄片，然后再将其喷涂到基体上。Coleman 等[3]将 MoS2 粉末加入到合适的有机溶

剂中，超声剥离出了 3~12 nm，也就是 5~20 层的 MoS2 纳米片。Smith 等[44]将有机溶剂换为添加了胆酸

钠的水溶液，再利用超声波剥离出了 MoS2 纳米薄片。液相剥离法简单易行，不容易受到空气和水的影响，

效率较高，适合大规模制备 MoS2 纳米片，但是其获得的 MoS2 纳米片层数不易控制，难以得到单层的

MoS2 纳米片。 

2.3. 物理气相沉积法 

Qin 等[45]采用混合高功率脉冲磁控溅射(HIPIMS)，用 Ti 和 MoS2 作靶材，通入 Ar 做保护气体，使

真空度保持在 3 × 10−5 Torr，在 Si 基体上沉积了 MoS2 涂层和 MoS2-Ti 涂层。物理气相沉积方法能够得到

质量较好的 MoS2 纳米片，但是其操作及工艺较为复杂，成本较高。 

2.4. 电化学法 

南洋理工大学材料科学与工程学院的 Zeng 等[46]采用电化学锂化的方法在玻璃基体上制备出了单层
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的 MoS2 纳米片(图 3)。以层状 MoS2 体材料为阴极，以锂箔为阳极，在一套电池测试装置中进行锂化。

锂化过程在 0.05 mA 的恒定电流密度下进行，待锂离子插入完成后，用丙酮清洗插层化合物(LixMoS2)，
从而除去电解液，然后用超声波在水中或者乙醇中剥离出二维 MoS2 纳米片。这种方法简单易行，效率高，

但是制备出的 MoS2 纳米片不易转移到其它基体上，锂化会使制备出的纳米片的半导体性质下降，并且难

以制备出大面积 MoS2 纳米片。 

2.5. 热分解法 

Liu 等[47]提出了利用热分解来制备大面积并且有较高结晶度 MoS2 纳米薄片的方法。如图 4，作者

用的浸涂溶液是用高纯的钼硫酸铵((NH4)2MoS4)与二甲基甲酰胺(DMF)制得的混合溶液。将清洗并烘干后

的蓝宝石或者 SiO2/Si 基体浸入溶液，随后缓慢拉出在基体上形成钼硫酸铵薄膜。基体经过烘干后，在

Ar/H2(4:1)的混合气体，1 torr 的压力，500℃下进行第一步退火，退火持续 60 分钟。之后在 Ar 或者 Ar + 
S 的混合气体，500 torr 的压力，1000℃下进行第二步退火 30 分钟。第二步退火后就在基体表面得到了

质量较好的 MoS2 纳米片。这种方法比较简单，制得的 MoS2 纳米片质量较好，也可以转移到其它基体上，

但是 Liu 等只制备出了连续的三层纳米片和很少的两层纳米片，没有单层 MoS2 纳米片。另外，热分解法

的工艺稳定性难于控制，不易实现工业化生产 MoS2 纳米片。 

2.6. 水热法 

重庆大学物理学院的 Ye 等[48]用水热法制备出了 MoS2 纳米片。采用 S、Mo 摩尔质量比为 S:Mo = 2:1
的钼酸铵和 S 粉作为钼源和硫源，并将其混合后加入 100 mL 的烧杯中，再加入 12 mL 的水合肼和 20 mL 

 

 
Figure 3. Electrochemical method for the preparation of MoS2 nanosheets 
图 3. 电化学法制备 MoS2纳米片 

 

 
Figure 4. Thermolysis method for the preparation of MoS2 nanosheets 
图 4. 热分解法制备 MoS2纳米片 
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的蒸馏水，连续搅拌 30 分钟后放入 50 mL 的反应釜中并加入蒸馏水，再在 180℃的烘箱中放置 50 h，冷

却至室温，用离心机分离，再用蒸馏水、稀释的 HCl 和乙醇反复清洗，将黑色沉淀在 60℃的真空中干燥

30 h 便制备出了 MoS2 纳米片。这种方法不需要很高的温度，成本低，但是耗时，难以控制 MoS2 纳米片

的层数。 

2.7. 化学气相沉积法 

化学气相沉积(Chemical Vapor Deposition，简称 CVD)是反应物质在高温气态下发生化学反应，生成

固态物质沉积在加热的固态基体表面的方法。化学气相沉积法是目前科学家们用得比较多的一种制备高

质量 MoS2 纳米片的一种方法(图 5)。美国普渡大学西拉法叶校区的 Liu 等[49]将 MoO3 纳米线和 S 粉在反

应炉中分别放置，充入氮气，以 20℃/min 的速度升温到 550℃，S 粉被热蒸发成蒸气，然后以 5℃/min
的速度升温至 850℃，保温 10~15 min，冷却后便在 SiO2/Si 基体上沉积出了 10 到 20 µm 的 MoS2 纳米片。

化学气相沉积法可根据先驱体、基体、反应条件的改变来控制 MoS2 纳米片的形貌、质量、层数等[50] 
[51]-[54]。化学气相沉积法是近几十年发展起来的比较成熟的一种制备方法，其优点在于可以制备纯度较

高、结晶程度很好的 MoS2 纳米片，而且广泛应用于制作单晶、多晶、研制新型晶体以及制备无机薄膜材

料等。但是此类制备方法对制备条件要求苛刻，反应温度较高。 

3. 二硫化钼纳米片的表征 

MoS2 纳米片之所以受到科学家们的广泛关注，正是因为其二维层状的结构和优异的光电性能，因此

选用适当的方法来表征 MoS2 纳米片的结构和性能是至关重要的。目前，已经有许多仪器可以被用来表征

二维 MoS2 纳米片，比如：扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、原子力显微镜(AFM)、拉曼

光谱仪(Raman)、光致发光仪(PL)、光学显微镜(OM)等。 
扫描电子显微镜主要是对 MoS2 纳米片作形貌的表征。美国麻省理工学院的 Lee 等[55]用 SEM 表征

了制备出的 MoS2 纳米片(图 6(a))。透射电子显微镜可以用于表征 MoS2 纳米片的形貌，也可以通过观察

边缘褶皱粗略表征其层数和厚度。美国莱斯大学机械工程与材料科学学院的 Zhan [51]等用 TEM 表征了

制备出的 MoS2 纳米片，得子力显微镜是表征 MoS2 纳米片比较常用的手段，它可以通过扫描样品表面的

到了清晰的双层和三层 MoS2 纳米片的图像(图 6(b))。原高度差从而判断纳米片的层数。Liu 等[49]得到了

单层MoS2纳米片的 AFM图像(图 6(c))。目前通常同时使用拉曼光谱仪和光致发光仪来表征 MoS2纳米片，

通过测量拉曼光谱的频率差或者光致发光谱的主发射峰可以判断纳米片的层数和结晶性。Shi 等[56]对制

备的 MoS2 纳米片做了拉曼和光致发光表征，从而判断出所制备的 MoS2 纳米片是单层的并且有良好的结

晶性(图 6(d))。光学显微镜也是目前较常用的表征 MoS2 纳米片的仪器，它能得到直观并且美观的图像，

甚至判断 MoS2 纳米片的层数。南洋理工大学材料科学与工程学院的 Li 等[57]开展了利用光学显微镜快

速、准确表征二维 MoS2 纳米片的研究，作者将 MoS2 纳米片的层数和纳米片以及其基体的光学对比度联 
 

 
Figure 5. Chemical vapor deposition method for the preparation of MoS2 nanosheets 
图 5. 化学气相沉积法制备 MoS2纳米片 
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(a) SEM                                      (b) TEM 

 
(c) AFM                         (d) Raman(inset) and PL                        (e) OM 

Figure 6. Characterization methods of MoS2 nanosheets 
图 6. MoS2纳米片的表征 

 
系起来，得到了 1~8 层 MoS2 纳米片的光学显微镜图像(图 6(e))。 

4. 层状二硫化钼的光电性质 

在众多层状材料中，MoS2 是很特殊的，它在热、力、光、电方面都有独特的优异性能。MoS2 纳米

片已经被证实具有良好的磁性，良好的气体传感、光致发光、可见光催化以及电学性能等，为其在各种

器件上的应用奠定了良好的基础，不过目前科学家们最关注的还是 MoS2 纳米片的光学性能和电学性能。

因此研究 MoS2 纳米片的光学性质和电学性质对制作基于 MoS2 纳米片的光电器件有着非常重要的意义。 

4.1. 光学性质 

MoS2 有良好的光吸收和荧光性质，并且它的光致发光会随着其层数的减少而变强，当 MoS2 纳米片

为单层时发光最强[32]。由于带隙的转变，并且 MoS2 体材料的局域场效应比 MoS2 纳米片的局域场效应

大得多，使得单层 MoS2 纳米片的 PL 量子产量比 MoS2 体材料的 PL 量子产量大约多 104 倍[31] [33]。与

体材料相比，由于介电常数的降低，双层和单层 MoS2 纳米片的激子结合能分别达到 0.424 eV 和 0.897e V 
[58]。在光致发光光谱下，MoS2 纳米片的主发射峰在 1.9 eV 附近，随着 MoS2 纳米片层数的增加，其半

峰宽逐渐变宽，单层 MoS2 纳米片的主发射峰的半峰宽较窄，约为 50 meV(图 7(a)) [31]。在拉曼光谱下，

MoS2 有四个特征峰：E2g、E1g、E1 
2g和 A1g，随着纳米片层数的增加，406 cm−1 附近的面外模式 A1g的频率

会增大，但是 382 cm−1附近的面内模式E1 
2g的频率却会减小[20]，并且A1会发生蓝移而E1 

2g会发生红移[59]。 

4.2. 电学性质 

MoS2 体材料是间接带隙的，并且带宽为 1.2 eV，而单层 MoS2 纳米片却有 1.9 eV 的直接带隙。随着 
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(a)                                             (b) 

Figure 7. (a) Photoluminescence spectra of MoS2 nanosheets and (b) Electronic structure of bulk, bi- 
and single-layer MoS2 nanosheets 
图 7. (a) MoS2纳米片的光致发光谱和(b) 块体、双层、单层 MoS2纳米片的能带结构 

 
MoS2纳米片层数的减少，在布里渊区 K 点的直接激子跃迁能量几乎不变，但是其间接带隙却逐渐增大[32]，
由于量子约束造成 S 原子的 pz 轨道与 Mo 原子的 d 轨道的杂化使得当纳米片层数为单层时，其能带结构

由间接带隙变为直接带隙(图 7(b)) [31] [32] [60]。同时，与三维的硅材料相比，二维的 MoS2 材料体积更

小，能耗更低，电子在 0.65 nm 的 MoS2 纳米片上和在 2 nm 的 Si 薄膜上运动的难易程度是一样的[11]。
MoS2 特殊的电学性能预示了其在微电子器件应用的前景。 

5. 二硫化钼纳米片在光电子器件上的应用 

石墨烯作为一种最有前景的二维材料，在众多的应用中都很有潜力，但是它的零带隙限制了其在纳

米电子器件和光电子器件上的应用。过渡金属二硫化物(TMD)，MX2(M = Mo, W; X = S, Se, Te)由于在催

化剂、纳米润滑剂、储氢、锂电池、微电子器件、医学和光电子器件等方面的应用存在巨大的潜力，它

们受到了越来越多的关注，而 MoS2 则是 TMD 中表现最为突出的。MoS2 具有优异的润滑性能，当其从

体材料减薄为具有二维层状结构的纳米片时，就表现出了优异的光电半导体性质，为其在光电子器件上

的应用前景奠定了基础。 

5.1. 场效应晶体管 

早在 2007 年美国马里兰大学物理系的 Ayari 等[61]就利用微机械剥离的方法剥离出了 8~40 nm 的

MoS2 纳米片，并用其制作出了电子迁移率在 10~50 cm2 V−1 s−1 的晶体管。这只最早的 MoS2 晶体管电性

能并不理想，随后 2011 年瑞士洛桑联邦理工学院的 Kis 团队制备出的世界上第一只单层 MoS2纳米片晶

体管表现出了较好的电学性能(图 8)[11]。Kis 团队先微机械剥离出了单层 MoS2 纳米片，并将其转移到

SiO2/Si 基体上，再用电子束刻蚀 50 nm 的金电极，然后在 200℃下退火以减小电阻。为了改善其电学性

能，作者利用原子层沉积技术沉积了 30 nm的二氧化铪作为栅极介电层，从而制备出了开关电流比为~108，

电子迁移率为 217 cm2 V−1 s−1 的器件。Lee 等[62]采用化学气相沉积法研制的 MoS2 纳米片背栅晶体管也

表现出了不错的性能，其开关电流比达到 104，在常温常压下场效应迁移率达到 0.02 cm2 V−1 s−1，并且显

示出 n 型半导体性质。 
不少科学家也开展了 MoS2 纳米片场效应晶体管可靠性的研究。Shi 等[56]以一层离子凝胶膜作为介

电层制备了 MoS2 电双层晶体管(EDLTs)，作者发现用 Au 修饰前的 MoS2EDLTs 表现出 n 型半导体性质，
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修饰后的 MoS2EDLTs 出现了 p 型掺杂，并且阈值电压从 0.47 V 增大到 1.29 V，修饰后的开关电流比约

为 3.54 × 103，比修饰前大了将近 50 倍，但是修饰后器件的电子迁移率降为 2.44 cm2 V−1 s−1，比修饰前小

了约 2 倍。Shah 等[63]研究了 MoS2 场效应晶体管随温度变化的迟滞效应。作者发现在室温下直流背栅晶

体管的电子迁移率为 6.2 cm2 V−1 s−1，源极和漏极的接触电阻分别为 36 Ω和 29 Ω。随着温度从室温升至

75℃、100℃、125℃，器件的电流增大，但是开关电流比减小，阈值电压降低。 

5.2. 光电晶体管 

2011 年，在第一只单层 MoS2 纳米片场效应晶体管问世不久之后，南洋理工大学的 Yin 等[35]就制备

出了第一只单层 MoS2 纳米片光电晶体管(图 9)。作者用微机械剥离法在 300 nm 的 Si/SiO2 基体上沉积出

了 0.8 nm 的单层 MoS2 纳米片，利电子束沉积了 Ti/Au(3 nm 和 50 nm)电极，并用传统光刻和剥离工艺使

电极清晰，在用丙酮清洗了光刻胶之后，将光电晶体管置于 200℃，100 sccmAr:H2(体积比为 9:1)的真空

管式炉中退火两小时，以去除残留的光刻胶并减少电阻。作者发现通过控制入射光可以使器件的光电流

在 50 ms 内产生和消失，表现出了比石墨烯光电晶体管更好的光灵敏度。 
目前科学家们也大都采用化学气相沉积法制备 MoS2 纳米片光电晶体管，当然不同形式的 MoS2 纳米 

 

 
Figure 8. Schematic illustration of HfO2-top-gated monolayer MoS2 FET device 
图 8. 二氧化铪顶栅单层 MoS2场效应晶体管示意图 

 

 
(a)                                          (b) 

Figure 9. (a) Schematic structure and (b) photoswitching rate of single-layer MoS2 phototransistor 
图 9. 单层 MoS2光电晶体管的(a) 结构简图和(b) 光电开关速度 
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片光电晶体管也会表现出不同的性能。台湾大学的 Tsai 等[64]制备了金属–半导体–金属光电探测器(MSM 
PDs)，在严酷的环境中，13.3 的光子增益使得器件的光响应率达到 0.57 A/W，探测率达到~1010 cm Hz1/2/W。

器件还表现出了快速、稳定的光响应以及在可见区域高达 10%的光吸收。在 200℃下，器件的灵敏度因

数仍然高达 10。在室温下，Zhang 等[65]制备的石墨烯-MoS2 异质结构光电探测器的光响应率可达 107 A/W，

光子增益可达 108。Lin等[66]制得的 MoS2-石墨烯光电探测器的光响应率比 MoS2光电探测器提高了 103。 

5.3. 气体传感器 

由于单层 MoS2 纳米片有着比石墨烯更大的比表面积，再加上石墨烯场效应晶体管在传感器上的成功

应用，激发了科学家们对 MoS2 传感器的研制。MoS2 传感器可以检测 NO、NO2、CO、NH3 等气体，而

MoS2 传感器的研制对于环境污染的监测、农业和医学的应用有着重大的意义。 
南洋理工大学的 Li 等[59]在 Si/SiO2 基体上微机械剥离出了 1~4 层的 MoS2 纳米片，并光刻 Ti/Au (5 

nm/50 nm)电极制作了 MoS2 晶体管来检测 NO 气体。虽然单层 MoS2 纳米片器件能很快检测到 NO，但是

其并不稳定。而 2、3、4 层 MoS2 纳米片器件能检测低至 0.8 ppm 的 NO，并且对 NO 的反应比较灵敏和

稳定(图 10)。美国海军研究所的 Perkins 等[67]制备的单层 MoS2 纳米片气体传感器对三乙胺有灵敏的反

应，当暴露在~1 ppm 的三乙胺中时，器件的导电性在最初的 5 秒内突然增加，然后缓慢达到饱和。器件

还表现出了比碳纳米管传感器更高的选择性。美国西北大学的 Late 等[68]微机械剥离出了 1~5 层的 MoS2

纳米片并制作了气体传感器。作者在 NO2 和 NH3 气体中对器件进行了测试，发现单层 MoS2 纳米片器件

的电流不稳定，而 2~5 层 MoS2 纳米片器件却表现出了很好的灵敏度和相当稳定的反应。同时，3~5 层

MoS2 纳米片器件更容易被栅偏压和绿光控制。 

5.4. 锂、钠电池及太阳能电池 

由于有良好的锂离子插入和脱出的可逆性质，MoS2 可以应用于锂电池。最早的 MoS2 锂电池是由

Haering 等[69]报道的。而用 C 轴间隔增大的 MoS2 纳米片作为锂电池的阳极，可使得电池首次充电达到

800 mAhg−1 的容量，在 50 mA/g 的电流密度下，电池循环 50 次后仍能保持超过 750 mAhg−1 的容量[70]。
将 MoS2/石墨烯纳米薄片复合材料作为锂电池的阳极材料，在首次充放电过程中电池容量可达到 2200 
mAhg−1，100 mA/g 的电流密度下循环 50 次后电池容量可达 1290 mAhg−1，并且在 1000 mA/g 的高电流密

度下其容量仍可保持在 1040 mAhg−1 [71]。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 10. (a) Schematic structure of bilayer MoS2 gas sensor and (b) its response after exposure to NO 
图 10. 双层 MoS2 气体传感器的(a)结构简图和(b)暴露在 NO 中后的响应 
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最近关于 MoS2 钠电池的研究也说明了 MoS2 纳米片在钠电池上的应用前景。韩国先进科技学院的

Bang 等[72]用液相剥离法剥离出了 MoS2 纳米薄片，并将其作为钠电池的阳极，在 20 mA/g 的电流密度

下循环 50 次后其钠化和解钠化的容量为 165 和 161 mAhg−1。作者还制作了 MoS2/氧化石墨烯复合电极，

在同样的条件下其首次放电容量达到 376 mAhg−1。美国堪萨斯州立大学的 David 等[73]制备了 MoS2/石墨

烯薄片，并将其作为钠电池的电极，首次循环电化学容量达到 338 mAhg−1，并且在 200 mA/g 的电流密

度下电极的充放电都相当稳定。 
MoS2 纳米片在太阳能电池上的应用也受到了科学家们的广泛关注。Shanmugam 等[74]制作了 ITO- 

MoS2-Au 太阳能电池，110 nm 和 220 nm 的 MoS2 纳米片太阳能电池的光转换效率分别为 0.7%和 1.8%(图
11)。苏州大学的 Gu 等[75]制备的 MoS2 纳米薄片有机太阳能电池的效率达到 8.11%。台湾国立清华大学

的 Tsai 等[76]制备的单层 MoS2/P 型 Si 太阳能电池的效率达到 5.23%。 

6. 结语 

近年来国内外的科学家们开展了大量关于 MoS2 纳米片的研究，这正是因为 MoS2 纳米片具有独特的

微观结构和光学、电学性质以及其在场效应晶体管、光电晶体管、气体传感器、锂电池、钠电池和太阳

能电池等众多领域都有广阔的应用前景。虽然关于 MoS2 纳米片的研究取得了很大的进展，但是仍然存在

许多亟待解决的问题： 
1) 如何改进目前制备 MoS2 纳米片的方法从而同时满足制备出的 MoS2 纳米片尺寸大、结晶性和均

匀性好、能精确控制 MoS2 纳米片的层数、容易转移到其它基体、成本低、易于实现工业化生产等需求。

从国内外制备 MoS2 纳米片的经验来看，化学气相沉积法应该是一种可行的技术。但是选用合适的先驱体

以及基体(目前的研究大多是以 SiO2/Si 或者 Al2O3 为基体的)仍将是今后的研究重点，并且先驱体在沉积

过程中的反应机制仍有待进一步研究和完善； 
2) 目前表征 MoS2 纳米片结构的手段大体上有 SEM、TEM、OM、AFM、Raman、PL 等，而结构对

其光电性能有至关重要的影响。如何利用多种表征技术，建立起结构–性能之间的关联性将是今后研究

的方向之一； 
3) 虽然 MoS2 纳米片在光电子器件上的应用前景相当广阔，但是目前各类器件的构建和性能都有待

改善。单层 MoS2 纳米片是直接带隙，其电学性能随着层数的增加而降低，因此场效应晶体管和光电晶体

管要求单层的 MoS2 纳米片。而单层 MoS2 纳米片在气体传感器方面的应用却并不是很理想，2~5 层的 
 

 
Figure 11. Schematic illustration of ITO-MoS2-Au 
solar cell 
图 11. ITO-MoS2-Au 太阳能电池示意图 
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MoS2 气体传感器反而表现出了更优异的性能。有效的可应用的器件设计和性能有待进一步深入研究。 
总之，MoS2 纳米片的优势很明显，但要使其真正达到实用化，我们还有很长的路要走。 
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