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本发明公开了一种转移制备二维原子晶体

叠层结构的方法，是涉及基于衬底二维原子晶体

薄膜的剥离和定位转移方法，具体包括：基于衬

底制备的二维原子晶体薄膜表面旋涂聚苯乙烯

薄膜，利用水的张力将二维原子晶体与衬底分离

并转移至二甲基硅氧烷聚合物上，将二维原子晶

体/聚苯乙烯/二甲基硅氧烷复合体以范德华力

贴合在目标材料上，通过加热方式分离二甲基硅

氧烷聚合物，使用甲苯溶剂或真空退火方法去除

聚苯乙烯，即制得二维原子晶体叠层结构。该方

法操作简单，快速，成功率高，可广泛应用于大面

积超薄材料光电传感器的领域。
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1.一种转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1.在衬底支撑的二维原子晶体表面旋涂一层强疏水的高分子薄膜，利用水的张力分

离二维原子晶体薄膜；

S2.将二维原子晶体高分子薄膜叠层转移至二甲基硅氧烷聚合物上；

S3.将二维原子晶体复合体以范德华力贴合在目标材料上，通过加热方法分离所述二

甲基硅氧烷聚合物；

S4.使用浸泡溶剂分解所述强疏水的高分子薄膜或者真空退火去除所述强疏水的高分

子薄膜；

S1所述强疏水的高分子薄膜选自聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲酯。

2.根据权利要求1所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在于，将二维

原子晶体和/或目标材料替换为二维氧化物纳米片。

3.根据权利要求2所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在于，所述二

维原子晶体和目标材料分别选自石墨烯、二硫化钼、二硒化钼、二碲化钼、二硫化钨、二硒化

钨、二碲化钨、氮化硼、黑磷中的任意一种；所述二维氧化物纳米片选自三氧化钼、五氧化二

钒、二氧化钨、氧化铜、氧化镍、氧化铼，氧化钌中的任意一种。

4.根据权利要求2所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在于，所述二

维原子晶体和/或二维氧化物纳米片是单层或者两层，或者多层，所述二维原子晶体和/或

二维氧化物纳米片的厚度为1nm～100nm。

5.根据权利要求1至4任一项所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在

于，S1所述衬底选自蓝宝石、硅片、二氧化硅/硅片、石英片。

6.根据权利要求1至4任一项所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在

于，S3所述目标材料是平铺衬底上的二维材料，或者是悬空的孔，或者是特定图案，或者是

电极。

7.根据权利要求1至4任一项所述的转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，其特征在

于，S3所述加热温度为100℃。
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一种转移制备二维原子晶体叠层结构的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及定位转移技术领域，更具体地，涉及一种转移制备二维原子晶体叠层

结构的方法。

背景技术

[0002] 新型的二维原子晶体包括石墨烯，氮化硼，黑磷和二维过渡金属硫族化合物，如：

二硫化钼、二硒化钼、二碲化钼、二硫化钨、二硒化钨和二碲化钨等，它们具有独特的力、热、

电、光的性质备受研究者的关注，随之人们也开展基于新型二维原子级叠层结构的系列研

究，其中制备超薄二维原子晶体叠层结构在光电材料和器件的应用领域已成为一个研究热

点，如高电子迁移率隧道场效应晶体管，开关器件，叠层结构双极性晶体管，太阳能电池等

方面的研究颇有优势。

[0003] 目前，制备二维原子晶体叠层结构的方法主要有以下两种，分别是CVD外延沉积生

长法和垂直方向手动堆垛法。如果采用CVD外延沉积生长法制备的二维原子晶体叠层结构，

就需要考虑不同材料间的晶格匹配问题，而且生长条件难以调控，制备困难，不利于实际应

用；所以大多数研究者们选择了手动堆垛的方法来制备不同二维原子晶体的叠层结构。利

用手动堆叠单层二维原子晶体制备的超薄叠层结构相对于外延生长法制备的叠层结构的

一个极大优势是不同材料组合的灵活性高，可以将所有的二维原子晶体随意组合制备成叠

层结构，不需要考虑晶格是否匹配的影响，而且还可以制备不同角度堆垛的原子晶体叠层

结构，所以利用手动堆垛法制备叠层结构具有操作简单，灵活性高，应用范围广等优点。

[0004] 手动堆垛制备叠层结构的一个核心技术是定位转移。目前利用定位转移制备叠层

结构的方法主要有：

[0005] （1）利用机械剥离的方法将块材剥离少层二维原子晶体转移至衬底，再重复剥离

新的少层的二维原子晶体，利用手动定位堆叠方法制备二维原子晶体叠层结构，通过泡丙

酮溶液去除残留的胶。在此方法中，使用机械剥离的方法制备二维原子晶体叠层结构的好

处是胶残留少，残胶处理相对容易，但是存在的缺点是：制备单层的二维原子晶体样品非常

困难，剥离的样品容易破碎，样品的面积小，对技术熟练度要求高，而且制备叠层结构样品

的成功率低，重复率低，制备过程的时间长，不利于实际应用。

[0006] （2）在二维原子晶体表面旋涂一层聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）薄膜，通过使用特殊

的腐蚀液（强碱，强酸）刻蚀衬底，然后利用微操作探针调整单层二维原子晶体与目标衬底

重合，再通过浸泡丙酮溶液去除残胶，从而制成所需的叠层结构。此方法利用PMMA转移二维

原子晶体，需要刻蚀衬底，这种方法的缺点是腐蚀衬底的时间长，刻蚀过程会产生气泡，而

且腐蚀离子对单层的原子晶体材料掺杂，甚至会破坏结构，降低材料本身的性能。此外，利

用丙酮很难去除干净PMMA胶，会残留很多有机物颗粒，影响器件的特性；另外，采用探针微

区操作的方式进行样品定位，堆叠的控制性差，且难以精确对准样品制备超薄二维原子晶

体叠层结构。
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发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是克服现有技术存在的上述问题，提供一种转移制备

二维原子晶体叠层结构的方法。

[0008] 本发明提供一种操作简单，快速，成功率高，无损且残胶极少的转移制备二维原子

晶体叠层结构的方法。

[0009] 本发明的目的是通过以下技术方案予以实现的：

[0010] 一种转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，包括以下步骤：

[0011] S1.  在衬底支撑的二维原子晶体表面旋涂一层强疏水的高分子薄膜，利用水的张

力分离二维原子晶体薄膜；

[0012] S2.  将二维原子晶体高分子薄膜转移至二甲基硅氧烷聚合物上；

[0013] S3.  将二维原子晶体复合体以范德华力贴合在目标材料上，通过加热方法分离二

甲基硅氧烷聚合物；

[0014] S4. 通过浸泡甲苯溶剂分解高分子或者真空退火去除高分子薄膜。

[0015] 二维原子晶体和衬底分离的关键在于：旋涂强疏水高分子薄膜，利用疏水相互排

斥原理，在水的张力作用下，将二维原子晶体薄膜与衬底分离，水的作用力相对于胶带机械

剥离的作用力小，受力均匀，重复性高，而且分离的二维原子晶体薄膜不被破坏，完整性好。

[0016] 选用聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物这两种材料的关键之一在于：二甲基硅氧烷

也是一种强疏水的胶体，与聚苯乙烯薄膜的粘附性很好，两者在水张力的作用下贴合平整，

两者的透光性好，在光学显微镜下可以很清晰的观察定位转移的二维原子晶体材料。

[0017] 选用聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物这两种材料的关键之二在于：在常温下，聚

苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物的粘附性非常好，即使施加大压力作用也很难分离，而本方

法利用了聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物的热膨胀系数不同（聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚

合物的热膨胀系数分别为：80×10–6/℃，325×10–6/℃），通过加热即可分离二甲基硅氧烷

聚合物。

[0018] 本发明上述方法也适用于二维氧化物纳米片，即可以将上述制备方法中的二维原

子晶体材料替换为二维氧化物纳米片，后者将上述制备方法中的目标材料替换为二维氧化

物纳米片，或者将上述制备方法中的二维原子晶体材料和目标材料同时替换为二维氧化物

纳米片。

[0019] 因此，优选地，上述方法中，可以将二维原子晶体材料和/或目标材料替换为二维

氧化物纳米片。

[0020] 优选地，所述二维原子晶体材料和目标材料可以分别选自石墨烯、二硫化钼、二硒

化钼、二碲化钼、二硫化钨、二硒化钨、二碲化钨、氮化硼、黑磷中的任意一种；所述二维氧化

物纳米带可以选自三氧化钼、五氧化二钒、二氧化钨、氧化铜、氧化镍、氧化铼，氧化钌中的

任意一种。

[0021] 优选地，所述二维原子晶体材料和/或二维氧化物纳米片可以是单层或者两层，或

者多层，所述二维原子晶体和/或二维氧化物纳米片的厚度为1  nm～100  nm。

[0022] 优选地，S1所述衬底选自蓝宝石、硅片、二氧化硅/硅片、石英片。

[0023] 优选地，S3所述目标材料是平铺衬底上的二维材料，或者是悬空的孔，或者是特定

图案，或者是电极。
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[0024] 优选地，S3所述加热温度为100  ℃（100  ℃  即可将聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合

物进行分离）。

[0025] 优选地，S4是通过浸泡甲苯或者真空退火的方式去除高分子薄膜。

[0026] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0027] 本发明提供了一种转移制备二维原子晶体叠层结构的方法，是涉及基于衬底二维

原子晶体薄膜的剥离和定位转移方法，具体包括：基于衬底制备的二维原子晶体薄膜表面

旋涂聚苯乙烯薄膜，利用水的张力将二维原子晶体与衬底分离并转移至二甲基硅氧烷聚合

物上，将二维原子晶体/聚苯乙烯/二甲基硅氧烷复合体以范德华力贴合在目标材料上，通

过加热方式分离二甲基硅氧烷聚合物，使用浸泡甲苯溶剂或者真空退火去除聚苯乙烯，即

制得二维原子晶体叠层结构。该方法操作简单，快速，成功率高，可广泛应用于大面积超薄

材料光电传感器领域。除此之外，本发明所述方法还具有以下优点：

[0028] （1）本发明利用疏水相互排斥原理，旋涂强疏水聚苯乙烯薄膜在二维原子晶体表

面，可以快速地将其与衬底分离，不需要刻蚀溶液腐蚀衬底，因此减少对样品的掺杂和破

坏。同时，聚苯乙烯薄膜极易溶于甲苯溶剂，残胶处理容易。

[0029] （2）本发明采用高弹性体二甲基硅氧烷聚合物，在定位转移过程中，其与样品接触

受力均匀，而且在一定的温度下，二甲基硅氧烷聚合物与聚苯乙烯薄膜容易分离，避免了长

时间挤压而使样品撕裂或者产生褶皱。

[0030] （3）本发明采用加热的方法分离聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物，避免了制备叠

层二维原子晶体过程中，由于受到外界应力而改变材料的物理特性。此外，加热处理温度为

100  ℃，不会对样品造成破坏，而且聚苯乙烯和二甲基硅氧烷聚合物的分离重复率高。

附图说明

[0031] 图1是本发明介绍的定位转移制备叠层结构方法的工艺流程图。其中1代表聚苯乙

烯（PS）薄膜，2代表二维原子晶体，3代表衬底（蓝宝石、二氧化硅/硅片衬底、石英衬底等），4

代表二甲基硅氧烷（PDMS）聚合物，5代表透明载玻片，6代表目标材料，7代表目标材料的衬

底。

[0032] 图2是本发明的定位转移制备叠层结构的微操作台和显微镜结构的大体示意图。

[0033] 图3是实施例1中，WS2/MoS2异质结光学表征图；图3(a)是WS2/MoS2异质结的光学照

片；图3(b)和3(c)分别是单层CVD生长的WS2，MoS2，WS2/MoS2异质结的光致发光（PL）光谱和

拉曼（Raman）光谱；图3(d)是对应图3(a)WS2/MoS2异质结的拉曼峰384  cm–1和420  cm–1的峰

面积成像图。

[0034] 图4是实施例2中，二硫化钨同质结光学表征图；图4(a)是两层二硫化钨同质结的

光学照片；图4(b)和4(c)分别是单层二硫化钨和两层二硫化钨同质结的光致发光（PL）光谱

和拉曼（Raman）光谱；图4(d)是对应图4(a)同质结拉曼峰420  cm-1的峰面积成像图。

[0035] 图5是实施例3中，WS2/MoO3异质结的形貌表征图；图5(a)是WS2/MoO3异质结的光学

照片，方框表示原子力显微镜扫描的范围；图5(b)是WS2/MoO3异质结的原子力显微镜图，箭

头表示测量高度的范围；图5(c)是沿白色线的高度图。
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具体实施方式

[0036] 下面结合说明书附图和具体实施例进一步说明本发明的内容，但不应理解为对本

发明的限制。在不背离本发明精神和实质的情况下，对本发明方法、步骤或条件所作的简单

修改或替换，均属于本发明的范围；若未特别指明，实施例中所用的技术手段为本领域技术

人员所熟知的常规手段。

[0037] 实施例1

[0038] 定位转移技术适用于制备CVD生长的二维纳米材料的叠层结构（同质结和异质

结），以将生长在蓝宝石衬底的二硫化钨（WS2/Sapphire）定位转移至二氧化硅衬底的二硫

化钼（MoS2/SiO2），从而制得二维原子晶体异质结为例，具体包括以下步骤：

[0039] （1）以甲苯为溶剂，制备聚苯乙烯（PS）溶液，通过加热磁力搅拌将PS溶解。

[0040] （2）制备二甲基硅氧烷（PDMS），主剂（A胶）与硬化剂（B胶）混合，通过离心去除混合

胶体中气泡，倒至容器静止，控制厚度约1毫米，烘烤固化；

[0041] （3）涂胶，在WS2/Sapphire表面旋涂PS溶液并加热30分钟，烘干甲苯溶剂；

[0042] （5）采用镊子将PS/WS2/Sapphire衬底四周与衬底剥离，通过水的张力与衬底分

离；

[0043] （6）将PDMS水平覆盖在PS/WS2薄膜上，待贴合后，将样品慢速脱离液面，再将PDMS/

PS/WS2样品粘贴在干净的载玻片表面；

[0044] （8）为使后续转移过程中样品的受力均匀且减少所受的作用力，将多余的PDMS裁

掉，控制样品尺寸约2  mm×2  mm；

[0045] （9）将目标材料MoS2/SiO2固定在加热板上，将覆盖有PDMS/PS/WS2样品的载玻片固

定在微操作台上，微调操作台使之与目标材料单层MoS2重合，再慢速贴合目标材料；

[0046] （13）将样品加热至100  ℃，恒温加热约10秒，调整微操作台Z方向逐渐离开样品，

直至与PDMS完全分离；

[0047] （14）PS/WS2/MoS2样品继续加热半个小时，经自然冷却后，通过浸泡甲苯溶液，或者

真空高温退火的方式分解PS薄膜。

[0048] 实施例2

[0049] 实验方法同实施例1，将单层MoS2替换为单层WS2，定位转移制备得两层WS2同质结。

[0050] 实施例3

[0051] 实验方法同实施例1，唯一不同的是将单层二硫化钼替换为三氧化钼纳米片，定位

转移制备的WS2/MoO3异质结。

[0052] 实施例4

[0053] 实验方法同实施例1，唯一不同的是将WS2和MoS2替换为二维原子晶体石墨烯、二硒

化钼、二碲化钼、二硒化钨、二碲化钨、氮化硼、黑磷中任意两种自由组合，或者二维氧化物

纳米片中的三氧化钼、五氧化二钒、二氧化钨、氧化铜、氧化镍、氧化铼，氧化钌中的任意两

种自由组合，又或者二维原子晶体材料中的任意一种和二维氧化物纳米片的任意一种的自

由组合。

[0054] 实施例5

[0055] 实验方法同实施例1，唯一不同的是二维原子晶体选自石墨烯、二硫化钼、二硒化

钼、二碲化钼、二硫化钨、二硒化钨、二碲化钨、氮化硼、黑磷中任意一种或者二维氧化物纳
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米片中三氧化钼、五氧化二钒、二氧化钨、氧化铜、氧化镍、氧化铼，氧化钌中任意一种定位

转移至悬空衬底上，或者特定图案，又或者电极上。
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图 1

图 2
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图 3
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图 4

图 5
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