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将单层二硫化钼用石墨烯进行封装, 构造了石墨烯和二硫化钼的范德瓦耳斯异质结构, 并且分别在氩气
(Ar)和氢气 (H2)氛围下, 详细研究了被封装的二硫化钼的热稳定性. 结果表明: 在氩气氛围中, 石墨烯封装
的二硫化钼在 400—1000 ◦C 下一直保持稳定, 而石墨烯和氧化硅上裸露的二硫化钼在 1000 ◦C时几乎全部
分解; 在氢气氛围中, 石墨烯封装的二硫化钼在 400—1000 ◦C下一直稳定存在, 而石墨烯和氧化硅上裸露的
二硫化钼在 800 ◦C下已经完全分解. 综上可得, 在氩气和氢气的氛围下, 被石墨烯封装的二硫化钼的热稳定
性得到了显著的提高. 该研究通过用石墨烯将单层的二硫化钼进行封装以提高其热稳定性, 在未来以单层二
硫化钼作为基础材料的电子器件中, 可以保证其在高温下能够正常工作. 该研究也为提高其他二维材料的热
稳定性提供了一种可行的方法和思路.

关键词: 二硫化钼, 热稳定性, 拉曼光谱, 石墨烯
PACS: 65.80.–g, 68.60.Dv, 78.30.–j, 81.05.ue DOI: 10.7498/aps.67.20181255

1 引 言

块体的二硫化钼是一种层状材料, 和石墨烯类
似, 可以通过机械剥离的方法从块体材料中得到单
层二硫化钼 [1]. 研究表明, 单层二硫化钼的能带结
构与其块体材料显著不同, 在层数减少到单层的过
程中, 会发生间接带隙向直接带隙的转变 [2]. 单层
二硫化钼的禁带宽度在1.9 eV左右, 处在可见光波
段范围内, 实验上常用其来研究激子效应 [3]. 并且
这种材料的自旋轨道耦合效应十分显著, 由此带
来的谷极化现象也引起了研究人员的广泛关注 [4].
作为一个典型的半导体材料, 二硫化钼在场效应
管 [5]、光探测器等 [6]方面的应用十分广泛. 将二硫

化钼作为沟道材料去构建场效应晶体管在国际上

已经有不少研究, 这种场效应管的迁移率理论上
能够达到 200 cm2/(V·s) [5], 并且人们还发现二硫
化钼做沟道的场效应管可以有效地避免短沟道效

应 [7], 使得晶体管的尺寸能够进一步减小.
对于器件应用而言, 材料的热稳定性是一个十

分重要的指标. 在器件运行时, 电流通过电阻会产
生大量的热量, 导致器件的温度急剧上升. 同时周
围的环境也会不可避免地影响到器件的使用, 因
此以二硫化钼为基础的器件的热效应就要被考虑

进来. 目前, 相关研究集中在二硫化钼的热导率方
面, 目的是通过增加二硫化钼的热导率来加快向周
围环境的散热, 以用于器件的降温 [8,9]. 有研究表
明在石墨烯 -二硫化钼 -石墨烯范德瓦耳斯异质结
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中 [9], 二硫化钼的热导率得到了显著提高, 有利于
以二硫化钼为基础的器件在高强度工作时的快速

散热. 然而, 仅依靠热导率的提高是不够的, 还要
增加二硫化钼在高温下的热稳定性, 才能使器件长
期工作在高温环境下. 目前有很多文章分别报道了
石墨烯 [10−12]、二硫化钼等 [13,14]其他二维材料的

热稳定性, 但却没有关于由石墨烯封装的二硫化钼
的热稳定性. 本文从这个角度考虑, 分别在氩气和
氢气氛围下, 系统研究了石墨烯封装的单层二硫化
钼的的热稳定性.

2 实验过程

图 1 (a)所示为单层二硫化钼被上下两层石
墨烯夹在中间 (封装)形成的三明治结构——石墨
烯/二硫化钼/石墨烯范德瓦耳斯异质结的示意图.
具体的实验方法如下.

2 MoS2/G

3 G/MoS2/G

4 G/MoS2

1 SiO2/MoS2

30 um

(a)

(b)

C
S
Mo

图 1 石墨烯/二硫化钼/石墨烯范德瓦耳斯异质结 (a)异
质结的示意图; (b)石墨烯封装的二硫化钼的光学显微镜
图像, 1⃝代表氧化硅/二硫化钼结构, 2⃝代表二硫化钼/石
墨烯结构, 处在黑线区域内, 3⃝石墨烯/二硫化钼/石墨烯
结构, 处在红线区域内, 4⃝ 为石墨烯/二硫化钼结构, 处在
黄线区域内 (注: xx/xx/xx是按照从最底层到最顶层的
顺序安排的)
Fig. 1. Van der Waals heterojunction of Graphene/
MoS2/graphene: (a) Schematic of heterojunction;
(b) optical microscope images of MoS2 encapsulated
by graphene, as mark in the picture, 1⃝ represents
SiO2/MoS2 structures, 2⃝ represents MoS2/graphene
structures, in the black line area, 3⃝ represents
graphene/MoS2/graphene structures, in the red line
area, 4⃝ represents graphene/MoS2 structures, in the
yellow line area (xx/xx/xx is arranged from the bot-
tom to the top).

首先采用机械剥离法将天然石墨剥离到干净

的氧化硅表面, 并进行低温退火处理, 去除表面的
残留, 使表面干净. 接下来采用氢氧化钾辅助的
湿法转移的方法 [15,16], 将采用化学气相沉积系统
在蓝宝石衬底上外延的高质量单层二硫化钼 [17,18]

转移到处理干净的石墨烯表面, 再进行一次低温
退火, 去掉表面残留和界面之间的气泡等. 然后
再转移一层石墨烯到石墨烯/二硫化钼异质结的表
面, 如此便得到了被石墨烯封装的二硫化钼样品.
图 1 (b)是石墨烯封装的二硫化钼的光学显微镜图
像, 图中也分别标出了氧化硅和石墨烯表面裸露的
二硫化钼和氧化硅表面被石墨烯覆盖的二硫化钼

样品的区域.
将转移方法得到的石墨烯/二硫化钼/石墨烯

异质结样品分别置于氩气和氢气的氛围中, 对其
进行热退火处理. 结合光学显微镜、原子力显微镜
(AFM)和拉曼光谱仪对热退火处理后的样品进行
形貌和结构表征, 对不同热退火温度下石墨烯封装
的二硫化钼样品的热稳定性进行研究. 同时, 也对
氧化硅和石墨烯表面裸露的二硫化钼与氧化硅表

面被石墨烯覆盖的二硫化钼样品的区域进行对照

分析. 样品退火处理条件: 分别在 400, 600, 800,
1000, 1100 ◦C退火 2 h, 其中氩气氛围下, 系统的
压强稳定在0.66 Torr, 氢气氛围下系统的压强稳定
在0.11 Torr.

3 实验结果与分析

首先讨论在氩气氛围中的退火情况. 从光学
显微镜和原子力显微镜的表征结果发现, 在 400,
600, 800 ◦C三个温度退火后的样品表面均出现了
一些裂痕和空洞. 从前期的工作可知, 这是由于
退火过程中石墨烯和二硫化钼的热膨胀系数不同

所造成的 [19,20]. 石墨烯为负温度系数, 晶格常数
是 2.45 Å; 而二硫化钼为正温度系数, 晶格常数是
3.17 Å. 在升温过程中, 界面处存在着由晶格膨胀
率不同导致的层内应力, 而这种应力的不匹配会造
成最上层石墨烯表面出现裂缝或者空洞. 与此同
时, 实验上发现在 400—800 ◦C之间, 无论是在氧
化硅上和石墨烯上裸露的二硫化钼, 或被石墨烯封
装的二硫化钼都是稳定存在的. 继续在 1000 ◦C下
进行退火, 发现样品的各个区域发生了明显变化.
如图 2所示, 这是经过 1000 ◦C退火后各个区域的
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光学照片和AFM图像. 从图 2 (b)可以看出, 氧化
硅上的二硫化钼在高温下分解成密度均匀的颗粒

状物质, 石墨烯上的二硫化钼在高温下也几乎都分
解为颗粒状物质, 但两者的颗粒大小和密度有所
不同. 而图 2 (c)被石墨烯封装的二硫化钼的AFM
图像和400—800 ◦C退火后的AFM图像基本一致,

样品并未发生变化. 从AFM形貌图中得到的信
息来判断, 被石墨烯封装的二硫化钼在 1000 ◦C时
依旧可以稳定存在, 并未发现有任何分解的迹象;
但是在 1000 ◦C时, 氧化硅和石墨烯表面裸露的二
硫化钼已经无法继续保持稳定, 已分解为颗粒状
物质.

4 G/MoS2

1  SiO2/MoS2

2   MoS2/G

3  G/MoS2/G

30 mm

(a) (c)

(c)

(b)

(b)

0 Height          10.0 mm 0 Height           10.0 mm

20.0 nm

图 2 在氩气氛围中 1000 ◦C热退火处理的结果 (a) 1000 ◦C退火后的光学显微镜照片, 1⃝代表氧化硅/二硫化钼结构; 2⃝代表二
硫化钼/石墨烯结构, 处在黑线区域内; 3⃝石墨烯/二硫化钼/石墨烯结构, 处在红线区域内; 4⃝为石墨烯/二硫化钼结构, 处在黄线区
域内; (b), (c)分别对照 (a)图中两个区域的AFM形貌图像
Fig. 2. The result of a thermal annealing treatment in an argon atmosphere at 1000 ◦C: (a) Optical microscope images
after annealing at 1000 ◦C, 1⃝ represents SiO2/MoS2 structures, 2⃝ represents MoS2/graphene structures, in the black line
area, 3⃝ represents graphene/MoS2/graphene structures, in the red line area, 4⃝ represents graphene/MoS2 structures, in
the yellow line area; (b), (c) are the AFM topographic images of two regions in (a).

为了进一步验证被封装的二硫化钼的稳定性,
我们采用拉曼光谱仪对退火后的样品进行了结构

表征, 如图 3所示.
整个谱中强度最高的峰 520 cm−1是二氧化硅

的振动峰; 位于 350 cm−1和 405 cm−1附近的分别

是二硫化钼的E2g和A1g振动峰; 位于 1350, 1600
和 2700 cm−1左右的分别是石墨烯的D, G和 2D
振动峰. 从图 3 (a)中发现, 在 400—1000 ◦C范围
内, 石墨烯封装的二硫化钼的拉曼峰并未发生明
显移动. 但是和氧化硅上的二硫化钼相比, 石墨烯
封装的二硫化钼的A1g峰从 402.87 cm−1移动到了

406.54 cm−1, 峰位向右偏移了 3.67 cm−1, 而E2g

峰并未发生移动. 根据文献 [21]可知A1g 代表垂直

于二维平面方向的声子振动模式, E2g峰代表平面

内声子的振动模式. 因此从图中可以得出, 当二硫
化钼用石墨烯进行封装之后, 单层二硫化钼的A1g

峰得到了加强, 这显然说明石墨烯和二硫化钼之间
存在着层间耦合, 并因此导致二硫化钼垂直于平面
方向的声子振动模式的加强. 从图 3 (b)中可以看
出, 经过 1000 ◦C退火后, 氧化硅上裸露的二硫化
钼拉曼峰完全消失, 石墨烯上裸露的二硫化钼拉曼

峰还有信号, 但与石墨烯封装的二硫化钼拉曼峰相
比较而言信号极弱. 结合AFM图像可知, 这两种
情况下二硫化钼都分解为颗粒状物质, 但从拉曼光
谱来看, 石墨烯上裸露的二硫化钼比氧化硅上裸露
的二硫化钼要更加稳定一些. 这是因为基底不同导
致二硫化钼的热稳定性也发生了变化. 进一步对
比石墨烯/二硫化钼和氧化硅/二硫化钼/石墨烯结
构的A1g峰, 发现相较于氧化硅上裸露的二硫化钼
的峰位, 也向右偏移了约 3 cm−1, 由此可见石墨烯
和二硫化钼之间的层间耦合与两种材料的堆叠顺

序无关, 都使得二硫化钼垂直于平面方向的声子振
动模式得到了加强. 图 3 (c)和图 3 (d)分别对比了
400—1000 ◦C范围内氧化硅和石墨烯上裸露的二
硫化钼的拉曼峰变化情况, 发现裸露在外面的二硫
化钼在 800 ◦C时仍可以稳定存在, 最高耐受温度
不超过 1000 ◦C. 综上所述, 在氩气氛围中, 被石墨
烯封装的二硫化钼在 400—1000 ◦C范围内都可以
稳定存在, 而氧化硅和石墨烯上裸露的二硫化钼在
1000 ◦C时已经无法稳定存在, 几乎全部分解为颗
粒状物质.
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图 3 Ar氛围中退火处理后样品的拉曼光谱 (a)不同退火温度处理后石墨烯/二硫化钼/石墨烯 (G/MoS2/G)的拉曼峰和
氧化硅/二硫化钼 (SiO2/MoS2)拉曼峰的对比; (b) 1000 ◦C退火处理后, 氧化硅/二硫化钼 (SiO2/MoS2)、石墨烯/二硫化钼
(G/MoS2)、二硫化钼/石墨烯 (MoS2/G)、石墨烯/二硫化钼/石墨烯 (G/MoS2/G)的拉曼峰比较; (c)不同退火温度处理后石墨
烯/二硫化钼 (G/MoS2)拉曼峰的变化; (d)不同退火温度处理后氧化硅/二硫化钼 (SiO2/MoS2)的拉曼峰的变化
Fig. 3. Raman spectra of annealed samples in Ar atmosphere: (a) Comparison of the Raman peaks of G/MoS2/G and
SiO2/MoS2 after treatment at different annealing temperatures; (b) comparison of the Raman peaks of SiO2/MoS2, G/MoS2
and G/MoS2/G after treatment at 1000 ◦C; (c) changes of the Raman peaks of G/MoS2 after different annealing temper-
atures; (d) changes of the Raman peaks of SiO2/MoS2 after different annealing temperatures.

进一步讨论氢气氛围中的退火情况. 根据光
学显微镜得到的结果分析, 在 400—600 ◦C内, 石
墨烯表面出现了许多空洞, 并且有些区域的石墨烯
已经分解, 这和氩气中退火的结果类似, 都是由于
石墨烯和二硫化钼热膨胀系数不同, 从而在升温时
应力释放导致空洞的形成. 另外在氢气氛围中, 高
温下石墨烯会与氢气发生反应从而导致部分石墨

烯分解. 同时实验上发现在这个温度区间内, 各区
域的二硫化钼都可以稳定存在. 800 ◦C退火 2 h之
后, 经过光学显微镜下以及原子力显微镜扫图观
察, 如图 4 (c)所示, 氧化硅和石墨烯上裸露的二硫
化钼都分解为颗粒状物质, 但在石墨烯封装的区
域,二硫化钼依旧稳定存在. 1000 ◦C退火2 h之后,
从原子力显微镜扫图观察发现 (图 4 (d)), 氧化硅和
石墨烯上裸露的二硫化钼区域变为更加密集的颗

粒状物质, 这和之前氩气氛围中 1000 ◦C退火的情
况几乎一致. 同时, 石墨烯封装的二硫化钼依旧
稳定存在.

通过拉曼光谱的进一步研究, 也可以得到相同
的结论. 如图 5 (a)所示, 在400—1000 ◦C之间氢气
中退火处理后, 石墨烯封装的二硫化钼的拉曼峰都
未发生明显移动. 与氧化硅上的二硫化钼相比较,
发现A1g峰从402.87 cm−1移动到406.37 cm−1, 向
右位移了 3.50 cm−1. 说明确实是由于石墨烯和二
硫化钼的层间耦合导致的二硫化钼A1g声子的振

动模式加强. 图 5 (b)比较了 800 ◦C退火后, 样品
各个区域拉曼峰的变化情况. 观察发现氧化硅和
石墨烯上裸露的二硫化钼拉曼峰完全消失, 结合
AFM形貌图像, 可知此时二硫化钼分解为颗粒状
物质. 图 5 (c)和图 5 (d)分别展示了石墨烯和氧化
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硅上裸露的二硫化钼拉曼峰随温度的变化, 发现裸
露在外面的二硫化钼在 600 ◦C时仍可以稳定存在,
但最高耐受温度不超过 800 ◦C. 综上可得, 在氢气
氛围中, 被石墨烯封装的二硫化钼在400—1000 ◦C

范围内都可以稳定存在, 而氧化硅和石墨烯上裸露
的二硫化钼在 800 ◦C时就已经完全分解, 由此可
见石墨烯封装的二硫化钼的热稳定性确实得到了

极大的提高.

SiO2/MoS2

MoS2/G

G/MoS2/G

SiO2/MoS2

MoS2/G

G/MoS2/G

30 mm 30 mm

(a) (b)

(d)

(c) (d)

0 Height   10.0 mm 0 Height   10.0 mm

20.0 nm

(c)

图 4 在H2氛围中退火 800 ◦C和 1000 ◦C 的结果 (a), (b)分别是 800 ◦C和 1000 ◦C退火后的光学显微镜图片, 1⃝ 代表氧化

硅/二硫化钼结构, 2⃝代表二硫化钼/石墨烯结构, 处在黑线区域内, 3⃝石墨烯/二硫化钼/石墨烯结构, 处在红线区域内; (c), (d)分
别是 800 ◦C 和 1000 ◦C退火后原子力显微镜扫描的样品各区域的形貌图像
Fig. 4. The result of a thermal annealing treatment in an hydrogen atmosphere at 800 ◦C and 1000 ◦C: (a), (b) Are
the optical microscope images after annealing at 800 ◦C and 1000 ◦C respectively, 1⃝ represents SiO2/MoS2 structures,
2⃝ represents MoS2/graphene structures, in the black line area, 3⃝ represents graphene/MoS2/graphene structures, in the
red line area; (c), (d) are the AFM topographic images after annealing at 800 ◦C and 1000 ◦C respectively.
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图 5 H2氛围中样品退火处理后的拉曼光谱 (a) 不同温度下石墨烯/二硫化钼/石墨烯的拉曼峰和氧化硅/二硫化钼拉曼峰的对比;
(b) 800 ◦C下, 氧化硅/二硫化钼、石墨烯/二硫化钼、二硫化钼/石墨烯、石墨烯/二硫化钼/石墨烯的拉曼峰比较; (c)不同温度下石
墨烯/二硫化钼拉曼峰的变化; (d)不同温度下氧化硅/二硫化钼拉曼峰的变化
Fig. 5. Raman spectra of annealed samples in H2 atmosphere: (a) Comparison of the Raman peaks of G/MoS2/G and
SiO2/MoS2 after treatment at different annealing temperatures; (b) comparison of the Raman peaks of SiO2/MoS2, G/MoS2
and G/MoS2/G after treatment at 800 ◦C; (c) changes of the Raman peaks of G/MoS2 after different annealing tempera-
tures; (d) changes of the Raman peaks of SiO2/MoS2 after different annealing temperatures.
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4 讨 论

下面从解离能的角度对二硫化钼的热稳定性

进行定性的分析. 解离能是指体系解离所需要的能
量, 体系的解离能越大, 体系就越不容易发生解离,
所以也就越稳定. 对于本实验构造的体系, 未封装
二硫化钼主要是依靠层内的化学键以及与基底的

范德瓦耳斯作用相互连接. 而封装的二硫化钼除了
上述的结合力以外, 还有上层石墨烯的范德瓦耳斯
作用. 对于石墨烯/二硫化钼体系 (二氧化硅/二硫
化钼体系) :

E1
d = EMoS2 + Eg/SiO2 ,

其中E1
d代表在石墨烯/二硫化钼 (氧化硅/二硫化

钼)体系中, 二硫化钼分解所需要的能量, EMoS2

代表二硫化钼分解时断裂层内化学键所需要的能

量, Eg/SiO2代表二硫化钼分解时克服层间和石墨

烯 (氧化硅)的范德瓦耳斯作用所需的能量. 从氩气
氛围下的实验结果来看, 在 1000 ◦C时, 氧化硅上
的二硫化钼完全分解, 但石墨烯上的二硫化钼并未
完全分解. 所以可推断石墨烯与二硫化钼之间的相
互作用要强于氧化硅与二硫化钼之间的相互作用,
同时也说明了前者的解离能要高于后者. 从这个角
度来看, 前者比后者更加稳定.

而对于石墨烯/二硫化钼/石墨烯 (氧化硅/二
硫化钼/石墨烯)体系, 有

E2
d = EMoS2 + Edown

g/SiO2
+ Eup

g ,

其中E2
d代表在石墨烯/二硫化钼/石墨烯 (氧化

硅/二硫化钼/石墨烯)体系中, 二硫化钼分解所
需要的能量; EMoS2代表二硫化钼分解时断裂层内

化学键所需要的能量; Edown
g/SiO2

和Eup
g 代表二硫化

钼分解时克服层间和石墨烯 (氧化硅)的范德瓦耳
斯作用所需的能量. 显然, E2

d大于E1
d . 被封装的

二硫化钼和上层石墨烯之间的范德瓦耳斯作用进

一步提高了二硫化钼分解所需要的能量, 使得此时
二硫化钼分解不仅需要层内的化学键断裂, 还要排
斥上下两层的范德瓦耳斯作用. 由此可见, 被封装
二硫化钼的热稳定性得到了显著提高.

同时, 由于石墨烯封装二硫化钼可以隔绝二硫
化钼与周围环境的接触, 使得二硫化钼难以和周围
的氢气、少量的氧气发生反应, 进一步提高了被封
装二硫化钼的热稳定性. 有文献也指出, 真空度不
够高的情况下, 氧气是能够参与化学反应的 [13]. 此

外, 二硫化钼的分解一般是在缺陷以及边界处开始
的, 而对于石墨烯/二硫化钼/石墨烯体系, 上层的
石墨烯会把二硫化钼的缺陷位置以及边界处覆盖,
使得中间的二硫化钼很难发生分解, 这也在一定程
度上提高了被封装二硫化钼的热稳定性.

裸露的二硫化钼除了和周围的氢气、氧气发生

反应之外, 在高温环境下还有可能直接升华, 而被
石墨烯封装的二硫化钼完全隔绝了与外界的物质

交换, 因此不会因为升华而导致二硫化钼的分解,
这显著提高了高温环境下被封装二硫化钼的热稳

定性.
在本研究中, 裸露的二硫化钼在氩气氛围中比

在氢气氛围中的耐受温度高. 究其原因, 是由于在
氢气氛围下, 裸露的二硫化钼和氢气充分接触, 这
使得其更容易发生反应进而分解. 而在氩气氛围
下, 裸露的二硫化钼只能和少量的氧气发生反应,
这大大提高了氩气氛围下二硫化钼的稳定性, 使其
在 1000 ◦C时才完全分解. 进一步的研究发现, 当
继续升温到 1100 ◦C退火 2 h之后, 无论是在氩气
还是氢气氛围中, 位于上层的石墨烯都无法稳定存
在, 同时被封装的二硫化钼也全部分解. 这是由于
在高温下, 石墨烯与系统中的少量氧气发生反应导
致石墨烯完全分解, 进一步使得被封装的二硫化钼
也直接接触到周围环境气氛, 最终导致二硫化钼也
完全分解.

综上, 我们详细研究了由石墨烯封装的二硫
化钼在惰性气氛氩气 (Ar)和还原性气氛氢气 (H2)
氛围中的热稳定性, 证明了石墨烯封装可以显著
地提高二硫化钼的热稳定性. 本文研究结果可以
推广到该体系在氮气和氮氧混合气体氛围中的情

况. 由于氮气对于石墨烯也是惰性气体, 可以推断
出, 被石墨烯封装的二硫化钼在氮气氛围中同样可
以在 1000 ◦C下一直稳定存在. 在氮氧混合气体氛
围里, 由于氧气在 500 ◦C开始和单层石墨烯发生
反应, 600 ◦C时和双层石墨烯发生反应 [11], 对于
单层石墨烯封装的体系, 该系统的稳定存在不会超
过500 ◦C. 如果要进一步提高氧气气氛下该体系的
热稳定性, 可以使用少层石墨烯对二硫化钼进行封
装. 电子器件在实际应用中暴露在空气里, 环境氛
围主要是氮、氧以及水和其他杂质. 由于石墨烯的
高化学稳定性和热稳定性, 石墨烯封装的二硫化钼
器件隔绝了环境对二硫化钼的影响, 可以大大提高
器件的耐受性和热稳定性.
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5 结 论

我们提出了一种采用石墨烯封装以提高二硫

化钼热稳定性的方法. 在氩气和氢气氛围中, 对石
墨烯封装的二硫化钼在不同温度下退火处理, 并采
用原子力显微镜和拉曼光谱对其形貌和结构进行

了系统研究. 通过对石墨烯封装的二硫化钼和裸露
的二硫化钼进行对照比较, 发现石墨烯封装的二硫
化钼在氩气和氢气氛围中均可以耐受1000 ◦C的高
温; 而在氩气中裸露的二硫化钼 1000 ◦C时几乎全
部分解, 在氢气氛围中 800 ◦C下就已经完全分解.
另外对石墨烯封装二硫化钼的高温耐受机理也进

行了定性的分析. 综上所述, 由石墨烯封装的二硫
化钼的热稳定性得到了显著提高, 这在未来以单层
二硫化钼为基础材料的器件应用中可以有效地提

高器件在高温下的工作寿命. 本文通过石墨烯封装
二硫化钼来提高其热稳定性可以推广到其他的二

维材料, 为二维材料热稳定性的增强提供了一种可
行的操作手段, 对二维材料在未来半导体行业向低
维材料的发展提供了基础.
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Abstract
Monolayer molybdenum disulfide (MoS2), a semiconductor material with direct band gap, is considered to be an

important fundamental material for the future development of the semiconductor industry. In order to apply the material
to semiconductor devices, we have to investigate the electrical, optical and thermal properties of MoS2. People have
always been concerning about the electrical and optical properties, but pay little attention to the thermal properties of
MoS2, especially thermal stability. It is well known that semiconductor device generates a lot of heat when it works,
sometimes even running in high temperature environment. The above conditions all require the material which has good
thermal stability. So we focus on how to improve the thermal stability of MoS2. In this paper, we report the construction
of the van der Waals heterostructures of graphene and MoS2 by encapsulating monolayer MoS2 with graphene, and dissect
the thermal stability of encapsulated MoS2 in argon (Ar) and hydrogen (H2) atmosphere respectively. The results show
that in Ar atmosphere, MoS2 encapsulated by graphene keeps stable when the temperature increases to 1000 ◦C, while
the exposed MoS2 is decomposed almost completely at 1000 ◦C. In H2 atmosphere, MoS2 encapsulated by graphene
keeps stable when the temperature increases to 1000 ◦C, but the exposed MoS2 is decomposed completely at 800 ◦C.
In conclusion, the thermal stability of MoS2 encapsulated by graphene can be improved significantly. We analyze
the reason why MoS2 encapsulated by graphene gains good thermal stability. Firstly, the covered graphene provides
additional van der Waals forces, which increases the decomposition energy of MoS2, making it more stable at high
temperature environment. Secondly, graphene separates MoS2 from the external environment, preventing MoS2 from
contacting and reacting with external gas, which greatly improves the thermal stability of MoS2 at high temperature
environment. Meanwhile, graphene covers the active defect site on MoS2, making it difficult to react at defects. In
summary, the monolayer MoS2 devices can work normally at high temperature when MoS2 is encapsulated by graphene.
In addition, our work also provides a feasible approach to improving the thermal stability of other two-dimensional
materials.
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