
第 30 卷 第 9 期 无 机 材 料 学 报 Vol. 30 No. 9 
2015 年 9 月 Journal of Inorganic Materials Sep., 2015 

 

                                                    

收稿日期: 2015-03-11; 收到修改稿日期: 2015-04-24 
基金项目: 国家自然科学基金(61204065, 61205193, 61307045, 61404009); 吉林省科技发展计划(20140520107JH, 20140204025GX) 

National Natural Science Foundation of China (61204065, 61205193, 61307045, 61404009); Developing Project of 
Science and Technology of Jilin Province (20140520107JH, 20140204025GX) 

作者简介: 翟英娇(1988–), 女, 博士研究生. E-mail: zhaiyingjiao0613@sina.com 
通讯作者: 李金华, 教授. E-mail: jhli_cust@163.com 

文章编号: 1000-324X(2015)09-0897-09 DOI: 10.15541/jim20150123 
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摘 要: 二硫化钼是一种典型的过渡金属二元化合物, 以其独特的化学、物理性能而备受关注。本文综述了纳米二

硫化钼常见的多种形貌结构, 包括富勒烯状、球状、花状、线、片、棒、管状等; 概述了其常用的制备方法, 包括: 

化学气相沉积法、高温硫化法、剥离法、电化学沉积法、水热及溶剂热法等; 总结了纳米结构二硫化钼在润滑、催

化、光电器件等领域的研究进展, 最后展望了二硫化钼材料的研究前景。 
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Abstract: Molybdenum disulfide (MoS2), a new binary transition-metal compound，has attracted much attention due 

to its unique physical and chemical properties. MoS2 with different morphology structures were firstly reviewed, in-

cluding inorganic fullerene-like, sphere-like, flower-like, wire, plate, rod, tube and so on. And then, the methods used 

to prepare MoS2 nanomaterials were discussed, including chemical vapor deposition method, sulfurization process, 

exfoliation, electrodeposition, hydrothermal method, and solvothermal method. The applications of MoS2 nanostruc-

tures in various fields were also summaried, such as lubrication, catalytic and photoelectric devices. Finally, the out-

look for the research of this molybdenum disulfide nanomaterial was proposed. 
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石墨烯具有优异的光电性能, 吸引了广泛关注, 

但该材料为零带隙材料, 缺少能带隙, 限制了其在

光电器件等方面的应用。过渡金属二元化合物(MX2)

不仅具有与石墨烯相似的层状结构, 并且在润滑、

催化、光电器件等方面拥有独特的性能, 成为了国

内外研究热点。二硫化钼(MoS2)作为一种典型的过

渡金属二元化合物, 具有类石墨烯结构, 层内 Mo

与 S 原子之间构成共价键, 结构稳定, 单层 MoS2的

厚度为 0.65 nm。类石墨烯 MoS2 具有一定的带隙能

(1.2~1.9 eV)。此外, Mo 和 S 为天然矿物, 储量丰富, 

价格低廉, 增强了 MoS2 在光电器件方面应用的可

行性[1]。 
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虽然 MoS2 具有巨大的应用潜力, 但存在着制

备困难等问题 , 研究人员需要寻找更为有效的

MoS2 的制备方法, 弥补工艺制备方法中的不足, 提

高制备样品的质量 , 从而更好地应用于工业生产

中。本文将对 MoS2 的结构特性、形貌、制备方法

及应用等方面展开介绍。 

1  二硫化钼的结构及特性 

MoS2 为黑色固体粉末, 具有金属光泽, 其化学

和热稳定性良好, 可广泛应用于固体润滑剂和催化

剂等方面。MoS2 价格低廉, 不溶于水, 但溶于王水、

浓硫酸[2]。单层 MoS2 的结构与石墨烯类似, 层内

Mo 原子与 S 原子之间形成共价键, 且结构稳定, 晶

格参数为 a=b=0.3160 nm, c=1.2294 nm, w=0.2975 nm, 

z=0.1586 nm。 

与层状石墨烯结构相比, 类石墨烯 MoS2 具有

特殊的能带结构, 其布里渊区的能带为一个平面, 

该中心与其平面上的任一点连线均构成一个波数矢

量(k 矢量), 分别对应一个相应的能级 E(k), 故类石

墨烯 MoS2 的能带展开图为布里渊区平面沿着高对

称点的展开[3]。类石墨烯 MoS2 具有一定的带隙能

(1.29~1.90 eV), 其体材料为间接带隙半导体材料, 

禁带宽度为 1.29 eV, 随着尺度的变小, 单层 MoS2

转变为直接带隙材料, 禁带宽度为 1.90 eV, 故由于

类石墨烯 MoS2 的能带隙可调, 在光电器件方面具

有可观的发展前景。 

六方晶系结构的 MoS2 具有各向异性的类石墨

烯层状结构, 金属 Mo 原子层夹在两个 S 原子层中

间, 形成典型的“三明治”结构。Mo–S 键较短, 而

S–S 键长较长 ,  在较强的共价键作用下 ,  形成

S–Mo–S 键且在(001)的晶面方向沿着六方对称的结

晶学原理进行堆叠。在层状 MoS2 中, Mo 原子为六

配位, 形成 1T、2H、3R 型三种晶体结构, 如图 1

所示。1T-MoS2 为亚稳性, 晶型结构具有金属性, Mo

原子为八面体配位, 晶胞由 1个 S-Mo-S单分子层组 

 

图 1  六方晶系 MoS2三种晶型的结构模型 

Fig. 1  Three kinds of hexagonal MoS2 crystal structure model  

成。2H-MoS2 为稳定相, 晶型结构具有半导体性, 

Mo 原子为三角棱柱配位, 晶胞由 2 个 S-Mo-S 单分

子层组成, 常温下存在典型的层状结构。3R-MoS2

也为亚稳性, Mo 原子为三角棱柱配位, 晶胞由 3 个

S–Mo–S 单分子层组成[4]。 

2  二硫化钼的形貌结构 

MoS2 作为一种典型的过渡金属硫化物, 早期

由于其良好的润滑性而备受关注, 后来随着纳米科

技的兴起, MoS2 也在纳米尺度范围的研究中开拓了

新的领域。1993 年 Tenne 等首次制备出富勒烯状

MoS2 纳米粒子, 因其特有性质引起广大研究人员

的关注。 

为了更好地研究不同形貌 MoS2 的相关特性, 

国内外研究人员通过改变 pH、添加剂、反应温度和

反应时间等实验条件制备了球、花、线、片、棒和

管状等结构的 MoS2 纳米材料。Tan 等[5]利用 H2C2O4

调节 pH, 通过水热法成功制备了 MoS2 微米球和纳

米球的结合体(图 2(a))。Zhu 等[6]利用模板通过化学

气相沉积法(CVD)成功获得了玫瑰花瓣状分层纳米

结构 MoS2, 在析氢反应中表现出优异的结构特性

(图 2(b))。Chen 等[7]通过低温硫化作用成功制备了

面向垂直的 MoO3-MoS2 核–壳纳米线, MoO3 核层材

料可更好地进行电荷传输, 而 MoS2 壳层材料具有

优异的催化活性, 且在强酸中抗腐蚀能力较强(图

2(c))。Wu 等[8]以 MoO3 和单质 S 为原料, 在氩气氛

围中球磨 24 h, 然后在氩气保护的管式炉中 900℃

保持 1 h, 利用固态组装法获得六角的 MoS2纳米片, 

其尺寸约为 500 nm, 且沿 c 轴方向堆叠生长。Lin

等[9]以硅钨酸为添加剂, 在聚四氟乙烯高压釜中加

热至 220℃反应 24 h, 制备出直径约为 20~50 nm, 长

度达约 400~500 nm 的 MoS2 纳米棒。Deepak 等[10] 

 

图 2  (a) MoS2 空心微米球和纳米球的结合体的 SEM 照片[5]; 

(b) 玫瑰花瓣状 MoS2的 SEM 照片[6]; (c) MoO3-MoS2 核–壳纳

米线的 SEM 照片[7] 

Fig. 2  (a) SEM images of a hollow MoS2 micro@nano- 
spheres[5]; (b) Rose-petal-shaped MoS2 hierarchical nanostruc-
tures[6]; (c) Core-shell MoO3-MoS2 nanowires[7] 
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在 1000℃的管式炉中通入 N2, MoO3和 CSN2H4通过

化学气相沉积法充分反应 , 获得高内表面积的

MoS2 纳米管, 纳米管直径为 200~800 nm。 

3  二硫化钼的制备 

MoS2 纳米材料的制备方法根据前驱体的不同

可以分为天然法和人工合成法。天然法制备 MoS2

是采用浮选法、浸出剂、烘干提纯和机械研磨等方

法获得纳米级 MoS2。此方法虽然可以大批量制备

MoS2, 但需要大量天然精矿, 生产成本高, 制约着

MoS2 的应用前景, 所以研究人员力求研究出简单、

低廉、产率高的制备方法。 

目前 MoS2 的制备方法层出不穷, 大致可分为

化学合成法和物理合成法。化学合成法可以更好地

控制纳米材料的结构、形貌、表面性能等, 主要包

括气相法、液相法与固相法等[11-14], 其中气相法主

要有化学气相沉积法、高温硫化法等; 液相法则包

括水热法、溶剂法、模板法、溶胶–凝胶等。常见

的物理合成方法则有物理气相沉积法、机械研磨

法、剥离法等。下面将对常见的制备方法进行简单

的介绍。 

3.1  化学气相沉积法 

化学气相沉积法, 即固态硫源和钼源在高温情

况下升华为气态的过程, 通过改变保护气体的比例

来控制纳米 MoS2 的结构[15]。Shi 等[16]利用低压化学

气相沉积法(LPCVD)在商购 Au 箔片上成功制备了

单层 MoS2(图 3(a)), 通过改变生长温度或者衬底位

置使三角型单层 MoS2 薄片尺寸由纳米级(200 nm, 

图 3(b))变为微米级。Zhan 等[17]通过化学气相沉积

法在 SiO2 衬底上大面积生长 MoS2 原子层, 成功获

得了厚度为 1~5 nm 的 MoS2 原子层。 

3.2  高温硫化法 
高温硫化法, 即在高温环境、还原性气体保护

下, 将钼源(MoO3、MoCl3 等)中的六价钼还原到四 

 

图 3  (a) LPCVD 设备实验装置图和(b) 生长温度为 530℃时

三角型单层 MoS2薄片的 SEM 照片[16] 

Fig. 3  (a) Experimental setup of the LPCVD system and (b) 
SEM image of MoS2 triangular flakes grown under temperature 

of 530℃[16]
 

价钼, 然后在硫源(H2S、气态 S 单质)的硫化作用下, 

制得纳米 MoS2
[18]。钼源为 MoO3, 硫源为 H2S 时硫

化的反应机理为:  

3 2 2 2 2MoO 2H S H MoS +3H O        (1)          

3 2 2 2 8
1

MoO +3H S=MoS +3H O+ S
8

      (2) 

钼源为MoO3, 硫源为S 单质时硫化的反应机理为:  

3 8 2 2
7

2MoO S 2MoS 3SO
8

           (3) 

Kong 等[19]在还原性气体(Ar 气)的保护下, 将

钼源在 550℃反应 20 min, 然后在硫源中 220 ℃硫

化成垂直排列层状 MoS2 薄膜, 长度约 10 nm(图 4)。

Cai 等[20]将钼源(MoO3)在空气环境下加热至 750℃

并保持 8 h 后, 自然冷却至室温形成白色或黄色纤

维状样品 , 在单质硫的硫化作用下 (350~1100℃, 

4~10 h)制得六角形 MoS2微米片, 其中 850 K 硫化 8 h

制备的样品生长较为匀称。 

3.3  剥离法 

剥离法制备的纳米MoS2结晶度好, 质量高, 无

杂质, 且操作简单, 适用于制备单个器件, 但也存

在一些不足, 如难以重复、不能批量生产等[21]。Eda 

等[22]将反应物置于惰性气体(Ar 气)环境下反应 2 d, 

得到剥离插层物 LixMoS2, 然后将样品清洗至中性

成功制得了层状 MoS2(图 5(a)), 300℃退火后剥离

材料由亚金属相转变为半导体的相。Liu 等[23]通过

电化学剥离法成功制备了大面积的 MoS2 纳米片, 

MoS2 与 Pt 线间为直流偏压(图 5(b))。Yin 等[24]采用

机械剥离法成功制备了单层 MoS2, 厚度约为 0.8 nm 

(图 5(c))。Gopalakrishnan 等[25]通过液相剥离法成

功制备了 MoS2 量子点点缀的层状纳米结构 MoS2, 

MoS2 量子点尺寸约为 2 nm, MoS2 片横向尺寸约为

1 μm (图 5(d))。 

3.4  电化学沉积法 

电化学沉积法是可以自发进行的一种氧化还原 

 

图 4  MoS2薄膜的 TEM 照片[19]  

Fig. 4  TEM image of MoS2 films[19] 
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图 5  (a)化学剥离层状 MoS2设备实验装置图[22], (b)电化学剥离

块状 MoS2晶体的实验装置图[23], (c)单层 MoS2的 AFM 照片[24]

和(d) MoS2量子点点缀的 MoS2纳米片的实验装置图[25] 

Fig. 5  (a) Experimental setup of the chemically exfoliated 
MoS2 system[22]; (b) Schematic illustration of experimental 
setup for electrochemical exfoliation of bulk MoS2 crystal[23]; 
(c) AFM image of single-layer MoS2

[24]; (d) Schematic repre-
sentation of the synthesis procedure to obtain MoS2 quantum 
dots interspersed in MoS2 nanosheets[25] 

 

反应, 即在适当装置和电解液间构成原电池, 从而

在电极上发生化学反应[26]。Li 等[27]在大小可调的高

定向热解石墨(HOPG)表面通过电沉积法成功制备

了 MoO2 纳米线, 然后在 800~900 ℃、H2S 氛围下转

变为 MoS2, MoS2 纳米带为 2H 型晶体结构, 厚度为

2~30 nm(图 6(a))。Kibsgaard 等[28]采用模板与电沉

积法结合成功合成了双重螺旋二十四面体 MoS2, 

MoS2 网状物厚度约为 4 nm, 宽度约为 3 nm, 孔间

的距离为 7 nm(图 6(b))。 

3.5  水热和溶剂热法 

水热和溶剂热法是指在高压釜中加入钼酸

盐和硫化物 , 以去离子水或者有机溶剂作为溶剂 , 

高温高压下经过一系列物理化学反应合成多种

形态的硫化钼粉体 , 制得的样品尺寸可调 , 且纯

度较高[29-32]。Li 等[33]以(NH4)2MoS4、水合肼为原料, 

以 N, N-二甲基甲酰胺(DMF)为溶剂, 通过溶剂热法

合成了 MoS2粒子(图 7)。Tang 等[34]在 180℃条件下

水热反应生成花状纳米结构 MoS2, 通过改变 pH 值、

表面活性剂的剂量研究其形貌变化。 

4  二硫化钼的应用 

19 世纪中期, 美国将具有较弱范德华力的层状

MoS2 用于马车的轴承上, 从而达到降低摩擦力的

作用。随着科技的快速发展, MoS2 纳米材料在诸多

方面有着重要的应用, 如: 润滑剂、催化剂、涂层材

料和电子探针等; 此外由于 MoS2 为 P 型窄带隙半

导体纳米材料, 也广泛应用于太阳能电池、光电器

件等方面。 

4.1  摩擦学应用 

2H-MoS2 为典型的层状结构, 其夹心层的上层

S 原子的弧对电子恰好延伸进上一夹心层的下层 S

原子群组成的带负电空穴区 ,  反之亦然 ,  故 2H- 

MoS2 由于静电排斥作用而容易剪切, 从而具有优

异的润滑作用。而 1T- MoS2 则为其夹心层的下层 S 

 

图 6  (a)电沉积/化学方法合成 2H- MoS2纳米带设备实验装置图[27]和(b)双重螺旋二十四面体 MoS2的合成过程、结构模型[28] 

Fig. 6  (a) Electrochemical/chemical method for synthesizing 2H-MoS2 nanoribbons[27] and (b) synthesis procedure and structural 
model for double-gyroid MoS2

[28] 
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图 7  溶剂法合成 MoS2粒子的原理图[33] 

Fig. 7  Schematic solvothermal synthesis with MoS2 particles[33] 

 

原子延伸进下一夹心层的上层 S 原子组成带正电空

穴区, 同理, 夹心层的下层 S 原子又延伸到上层 S

原子组成的带正电的空穴区中, 所以 1T-MoS2 由于

静电吸引作用 , 增加抗剪切能力 , 润滑性降低。

MoS2 以其优异性质, 可被用作固体润滑剂、润滑

油、润滑脂的添加剂等。由于在高载荷、高温环境

中无法使用液体润滑, Rapoport 等[35]成功制备了大

批量的富勒烯状 MoS2 纳米粒子作为固体润滑剂, 

并研究其作用机理。 

4.2  催化剂应用 

纳米 MoS2 为六方结构, 晶体楞角较多, 比表面

积较大, 故在催化剂方面具有一定的应用前景[36]。Li

等[37]采用两步水热法成功制备了新型 MoS2@ SnO2

纳米花, 光照 100 min 后对甲基蓝溶液的降解率高达

90.5%(图8(a))。Tan 等[38]通过粘合剂成功合成了MoS2@ 

ZnO 纳米异质结, 其对甲基蓝溶液有明显的降解作

用, 光照 100 min 后降解率高达 92.7% (图 8(b))。 

4.3  光电器件方面应用 

MoS2 作为直接带隙半导体, 具有独特的光电

特性, 在光电器件方面具有巨大的潜能[39]。 

(a) 场效应晶体管 

Kwak等[40]在绝缘/p+-Si衬底上成功构造了多层

MoS2/石墨烯异质结器件, 如图 9(a)所示, 在#1 和#2

间形成石墨烯场效应晶体管 , #3 和#4 之间形成

MoS2场效应晶体管, 沟道长度约为 10~20 μm。Lopez- 

Sanchez 等[41]利用单层 MoS2 成功制备了光敏晶体

管并应用于光电检测, 结果表明单层 MoS2 光电晶

体管在 561 nm处光响应速度高达 880 A/W(图 9(b))。

类石墨烯结构层状 MoS2 场效应晶体管具体应用见

文献[42]。 

(b) 集成电路和逻辑器件 

随着电子市场的发展, 人们对产品的要求越来

越高, 电子产品也逐渐小型化, 所以研究人员力求

将多种器件集成在同一芯片上。Radisavljevic 等[43]

首次成功制备了二维半导体 MoS2 集成电路, 该集

成电路可以作为反相器, 能够将逻辑“1”变换到逻

辑“0”, 室温环境下电压增益大于 1, 故可用于数

字电路中(图 10(a))。Wang 等[44]利用制备的双层 MoS2

晶体管成功制造了集成电路,该晶体管结构表面具

有多种特性, 如电流饱和、高开关比(>107)、具备导

通状态下的电流密度(>23 μA/μm)(如图 10(b))。 

4.4  检测方面应用 

纳米结构 MoS2 具有较大的比表面积, 可以有

效吸附气体分子, 所以对气体、光具有较强的敏感

性, 可广泛应用于检测方面[45]。 

Lin 等[46]首次发现 MoS2 纳米片具有固有的过

氧化酶活性, 并在过氧化氢作用下可使四甲基联苯

胺(TMB)呈蓝色, 并且反应取决于温度、pH、H2O2

浓度和反应时间, 故通过此种高灵敏度、高选择性

的比色法可以检测血清样品中的葡萄糖(图 11(a))。

Liu 等[47]利用硫化法与自组装法相结合成功制备

了 MoS2-IO 纳米复合材料, 通过聚乙二醇修饰提

高其稳定性 , 并成功将二维过渡金属二硫化物复

合材料应用于癌症治疗中(图 11(b))。Wang 等[48]在 
 

 

图 8  (a) 甲基蓝水溶液(MoS2@SnO2纳米花)降解前后的 UV-Vis 吸收图谱[37]和(b)甲基蓝水溶液(MoS2@ZnO 纳米异质结) 

降解前后的 UV-Vis 吸收图谱[38] 

Fig. 8  (a) UV-Vis absorption spectra of a MB solution at room temperature in the presence of MoS2@SnO2 nanoflowers[37],  
(b) UV-Vis absorption spectra of MB solution in the presence of MoS2@ZnO nano-heterojunctions[38] 
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图 9  (a) MoS2/石墨烯异质结器件的示意图[40]和(b) 单层 MoS2光电探测器的三维示意图[41] 

Fig. 9  (a) Schematic illustration of a MoS2/graphene heterojunction device[40] and (b) three-dimensional schematic view of the 
single-layer MoS2 photodetector[41] 

 

图 10  (a)单层 MoS2的集成电路[43]和(b)双层 MoS2晶体管的集成电路[44] 

Fig. 10  (a) Integrated circuit based on single-layer MoS2 
[43] and (b) integrated circuit based on bilayer MoS2 transistors[44] 

 

离子溶液中超声、离心混合物成功制备了层状 MoS2-

硫堇复合材料, 利用 MoS2-硫堇复合材料制备了双

链 DNA 电化学生物传感器, 并应用于人血清的循

环 DNA 检测中, DNA 浓度范围为 0.09~1.9 ng/mL 

(图 11(c))。 

4.5  锂离子电池方面应用 

MoS2 材料层间距逐渐增大, 不仅降低了层间

的作用力, 且使插入到层间的 Li+的势垒逐渐减弱, 

增加电池的充电、放电电容量, 所以纳米结构 MoS2

可作为锂离子电池的阳极材料[49]。由于 MoS2 是一

种典型的半导体, 导电性能不是很理想, 而碳材料

具有层状结构, 且导电性能良好, 因此现在许多研

究人员将 MoS2 和 C 结合起来形成复合材料, 提高

其导电性能 , 从而提高电学性能。Luo 等 [50]利用

PVP 作为模板通过水热法成功制备了 MoS2/C 微米

球, 结果表明该电极具有良好的电化学性能, 循环

100 次后, 电容量仍为 575 mA/g。Chang 等[51]通过

液相法成功制备了 MoS2/石墨烯复合物, 结果显示

其具有优异的电学性能。 

Hu 等[52]通过水热法与退火相结合成功制备了

三维花状 MoS2/C 样品, 结果表明, MoS2/C 纳米花

具有优异的电化学性能, 电流浓度为 100 mA/g 时, 

电容量约为 888.1 mAh/g; 电流浓度为 1000 mA/g时, 

电容量仍可达到 511 mAh/g(图 12(a))。Wang 等[53]

通过溶剂热法成功制备了由洋葱状碳核(OLC)及

MoS2 纳米花瓣组成的海胆状 MoS2/OLC 纳米复合材

料, 并将其作为锂离子电池的阳极材料, 循环 60 次

后, 电流浓度为 50 mA/g 时, 电容量约为 853 mAh/g 

(图 12(b))。 

5  结束语 

二硫化钼以其独特的结构性能克服了零带隙

石墨烯材料缺点的同时仍具有其许多优点 , 在诸

多领域拥有巨大的潜能 , 但是新型二硫化钼纳米

材料的研究还有很多科学性问题有待解决。制备方

法方面 : 虽然目前已通过多种方法成功制备了

MoS2纳米材料, 但是如何改进MoS2纳米材料的制

备方法以达到简单、产率高、重复性好仍然是研究

的重点; 光电器件的应用: 虽然纳米结构二硫化钼

已广泛应用到多种器件中 , 但是其结构及性能仍

需进一步优化, 从而更好的应用于相关领域, 逐步

取代其他材料制作器件。 
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图 11  (a)葡萄糖氧化酶和MoS2纳米片检测葡萄糖的示意图[46], (b)MoS2-IO-PEG的活体光照疗法示意图[47]和(c) MoS2-硫堇电化

学传感器检测 DNA 的示意图[48] 

Fig. 11  (a) Schematic illustration of colorimetric detection of glucose by using glucose oxidase (GOx) and MoS2 nanosheet[46], (b) 
schematic illustration of MoS2-IO-PEG in vivo photothermal therapy[47] and (c) schematic illustration of detection of DNA on 

MoS2-thionin electrochemical sensors[48] 

 

图 12  (a) 三维 MoS2/PANI 和 MoS2/C 纳米花的阻抗图谱[52], (b)商用 MoS2和海胆状 MoS2/OLC 纳米材料的阻抗图谱[53] 

Fig. 12  (a) Nyquist plots of the 3D hierarchical MoS2/PANI and MoS2/C nanoflowers[52], and (b) nyquist plots of the commercial 
MoS2 and the synthesized MoS2/OLC nano-urchins[53] 

The inset in (b) is the applied equivalent circuit 
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