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Tóm tắt:
Với các đặc tính điện và quang nổi trội, vật liệu MoS2 trở thành một trong những vật liệu tiềm năng cho các ứng dụng logic và 
photodetector. Tuy nhiên, sự hình thành các tiếp xúc Schottky giữa kim loại và MoS2 sẽ giới hạn hiệu suất của thiết bị. Gần đây, 
nhiều nỗ lực đã được thực hiện để giải quyết thách thức này bằng việc sử dụng các điện cực kim loại có công thoát thấp, ủ ở nhiệt 
độ cao hay kỹ thuật chuyển pha. Graphene được biết đến như một điện cực lý tưởng cho các linh kiện điện tử thế hệ mới do tính 
dẫn điện ưu việt của nó cũng như có thể dễ dàng thay đổi mức Fermi. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công tiếp 
giáp dị thể graphene-MoS2 bằng phương pháp lắng đọng hóa học pha hơi (CVD) ở áp suất khí quyển, trong đó, cạnh của khuôn 
mẫu graphene được sử dụng như các vị trí mầm cho quá trình mọc MoS2. Sự hình thành của tiếp giáp dị thể được khẳng định 
thông qua phép đo ảnh quang học và lực nguyên tử. Phổ tán xạ Raman và Raman mapping được sử dụng để đánh giá chất lượng 
và sự đồng đều của tiếp giáp dị thể. Linh kiện được chế tạo trên tiếp giáp dị thể graphene-MoS2 thể hiện đặc tính truyền dẫn như 
bán dẫn loại n, vật liệu MoS2 đóng vai trò là kênh dẫn trong khi graphene đóng vai trò như điện cực. Thêm vào đó, đặc tính đầu 
ra chỉ ra rằng có sự hình thành tiếp xúc omic giữa graphene và MoS2. 
Từ khoá: graphene, lắng đọng pha hơi hoá học, MoS2, tiếp giáp dị thể.
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Abstract:
With outstanding electronic and optical properties, molybdenum disulfide (MoS2) has become one of the potential materials 
for logic applications and photodetector. However, Schottky barrier formation based on metal-MoS2 contacts has limited 
device performance. Recently, many attempts have been devoted to addressing this challenge by using low-work function metal 
electrodes, high-temperature annealing, or phase engineering. Graphene is known as an ideal electrode for the interconnections 
and wiring of next-generation devices due to its superior electrical conductivity and ease of tuning its Fermi level. In this study, 
we successfully fabricated graphene-MoS2 lateral heterostructure by the chemical vapour deposition (CVD) technique under 
atmospheric pressure, in which, the edges of the graphene template served as nucleation sites for the growth of MoS2. The 
morphology of the heterojunction was confirmed by optical microscopy and atomic force microscopy. Raman and Raman 
mapping were used to estimate the quality and uniformity of the heterojunction. The device fabricated on the graphene-MoS2 
heterojunction exhibits n-type semiconductor transport characteristics, with MoS2 serving as the conducting channel while 
graphene acts as the electrode. Additionally, the output characterisation showed that there is a formation of an ohmic contact 
between graphene and MoS2.
Keywords: chemical vapour deposition, graphene, heterostructure, MoS2. 
Classification numbers: 1.3, 1.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Vật liệu molypden sun phua (MoS2), một thành viên của 
họ vật liệu được hình thành từ kim loại chuyển tiếp (Mo, 
W,…) và chalcogen (S, Se, Te…) đã và đang thu hút sự quan 
tâm nghiên cứu của các nhà khoa học vì các tính chất quang 
học và điện tử có thể điều chỉnh được. Những đặc tính này 
làm cho nó trở thành vật liệu tiềm năng cho bóng bán dẫn 
hiệu ứng trường (FET), linh kiện quang điện tử. Tuy nhiên, 
việc hình thành rào cản Schottky dựa trên các tiếp điểm kim 
loại-MoS2 đã hạn chế hiệu suất của thiết bị [1-3]. Gần đây, 
nhiều nghiên cứu đã khắc phục những hạn chế trên bằng 
cách sử dụng các điện cực kim loại có công thoát thấp, ủ 
nhiệt độ cao hoặc kỹ thuật thay đổi pha [4-6]. Tuy nhiên, 
các cách tiếp cận này vẫn tồn tại một số mặt hạn chế. Những 
năm gần đây, graphene (Gr), tinh thể hai chiều được nghiên 
cứu rộng rãi đầu tiên, là một bán kim loại với độ linh động 
cao và mức Fermi có thể điều chỉnh dễ dàng. Các đặc tính 
này khiến nó trở thành một vật liệu lý tưởng và tiềm năng 
cho các kết nối và dây dẫn của các thiết bị thế hệ tiếp theo 
[7-10]. Một vài nhóm nghiên cứu đã sử dụng graphene như 
một tiếp xúc điện với linh kiện MoS2 vì nó có khả năng làm 
tăng sự bơm điện tử vào vùng dẫn của MoS2 thông qua độ 
cao của hàng rào Schottky thấp hơn [11-15]. Tuy nhiên, các 
nghiên cứu này thường sử dụng phương pháp chuyển màng 
để hình thành các cấu trúc dị thể. Trong nghiên cứu này, 
chúng tôi tổng hợp cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene 
trên một diện tích lớn (vài mm2 đến cm2) bằng kỹ thuật CVD 
nhiệt. Hình thái học bề mặt của cấu trúc dị thể đã được xác 
nhận bằng kính hiển vi quang học (OM) và kính hiển vi lực 
nguyên tử (AFM). Phổ tán xạ Raman và Raman mapping 
được sử dụng để ước tính chất lượng và tính đồng nhất của 
chuyển tiếp dị thể. Linh kiện được chế tạo dựa trên tiếp giáp 
graphene-MoS2-graphene thể hiện đặc tính của bán dẫn loại 
n. Đặc tính đầu ra của linh kiện thể hiện sự hình thành tiếp 
xúc Omic giữa graphene và lớp MoS2.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chuẩn bị khuôn hình graphene

Đầu tiên, màng graphene được tổng hợp trên lá đồng (25 
µm, 99,8%, Alfa Aesar) bằng phương pháp CVD áp suất 
thấp ở nhiệt độ 1000oC trong 20 phút sử dụng hỗn hợp khí 
hydro và metan. Sau khi tổng hợp, mẫu graphene được bao 
phủ bởi màng poly(methyl methacrylate) (PMMA, A8) và 
theo sau là quá trình ăn mòn đế đồng trong dung dịch muối 
(NH4)2S2O8. Sau khi quá trình ăn mòn xảy ra hoàn toàn, 
màng PMMA/graphene được rửa bằng nước khử ion (DI) 
vài lần để loại bỏ hết dung dịch ăn mòn còn dư thừa. Tiếp 
theo, màng PMMA/graphene được chuyển lên đế SiO2/Si. 
Mẫu được để khô tự nhiên trong 10 giờ. Tiếp đến, mẫu được 
ủ ở nhiệt độ 180oC trong 2 phút và PMMA được loại bỏ 
bằng cách nhúng mẫu vào axeton trong 24 giờ ở nhiệt độ 
phòng. Cuối cùng, các khuôn hình graphene được chế tạo 
bằng kỹ thuật quang khắc và quá trình ăn mòn khô (RIE). 

Tổng hợp cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene bằng 
phương pháp CVD: Các tấm và màng MoS2 được tổng hợp 
trên đế chứa các khuôn hình graphene sử dụng phương pháp 
CVD ở áp suất khí quyển với molypden trioxide (MoO3) 
(99,95%, Sigma-Aldrich) và bột lưu huỳnh (S) (99,98%, 
Sigma-Aldrich) làm tiền chất, và muối của kali và axit 
3,4,9,10-tetracacboxylic (PTAS) như là chất tạo mầm. Sơ đồ 
của quá trình thiết lập thí nghiệm được chỉ ra như trong hình 
1A. Đế mầm và đế mọc chứa khuôn hình graphene được đặt 
cạnh nhau và đặt úp hướng vào vị trí của bột MoO3 với sự 
trợ giúp của thuyền gốm. Thuyền chứa bột S được đặt ở phía 
trước và nhiệt độ của nó được điều khiển bởi bộ gia nhiệt. 
Trước khi mọc, hệ CVD được thổi khí Ar với lưu lượng 
500 sccm (cm3/phút) trong 30 phút để làm sạch ống lò. Tiếp 
theo, lò nhiệt và bộ gia nhiệt được nâng lên 650 và 200oC 
với tốc độ lên nhiệt tương ứng 32oC/phút và 10oC/phút. 
Sau 10 phút mọc, lò được tắt và hạ nhiệt độ về nhiệt độ 
phòng. Sơ đồ quá trình gia nhiệt được chỉ ra trong hình 1B.

Hình 1. (A) Sơ đồ của cài đặt bằng phương pháp lắng đọng hóa 
học pha hơi, (B) quy trình tổng hợp MoS2.

2.2. Chế tạo linh kiện

Để chế tạo linh kiện FET trên đế SiO2/Si có các cấu 
trúc dị thể graphene-MoS2-graphene, kỹ thuật quang khắc 
được sử dụng. Đầu tiên, màng kim loại titan/vàng (độ dày: 
3 nm/47 nm) được lắng đọng bằng cách sử dụng kỹ thuật 
bay hơi chùm tia điện tử và theo sau bởi quá trình lift-off 
trong dung dịch N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) trong 24 
giờ. Cuối cùng, một quy trình khắc lần 2 kết hợp quá trình 
ăn mòn khô được sử dụng để định hình kênh dẫn cấu trúc 
graphene-MoS2-graphene với chiều dài và chiều rộng xác 
định.
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2.3. Các phương pháp khảo sát đặc tính vật liệu

Kính hiển vi quang học được sử dụng để khảo sát 
nhanh các kết quả tổng hợp vật liệu tổ hợp cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene. Kính hiển vi lực nguyên tử AFM 
(XE-100 của Park Systems) được sử dụng để quan sát hình 
thái học bề mặt và ước tính số lớp của MoS2. Độ kết tinh 
và chất lượng của graphene-MoS2-graphene được khảo sát 
bằng quang phổ Raman với bước sóng kích thích 532 nm. 
Máy phân tích thông số (4200-SCS của Keithley) được sử 
dụng để mô tả đặc tính điện của các linh kiện với kênh dẫn 
là các cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái học bề mặt của vật liệu graphene-MoS2-
graphene

Hình 2A là ảnh kính hiển vi quang học của các khuôn 
hình graphene được tạo ra trên đế SiO2/Si. Sau quá trình 
tổng hợp MoS2, chúng tôi quan sát thấy các cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene trên một diện tích lớn, trong đó 
các khuôn hình graphene được biểu thị là vùng màu xám 
trong khi MoS2 được biểu thị thành màu xanh lam nhạt, 
xung quanh các khuôn hình graphene (hình 2B). 

Hình 2. Ảnh chụp kính hiển vi quang học của (A) khuôn hình 
graphene được chế tạo trên đế SiO2/Si, (B) cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene được hình thành sau quá trình lắng 
đọng hóa học pha hơi.

Kính hiển vi lực nguyên tử (AFM) cũng được sử dụng để 
quan sát chi tiết hơn các cấu trúc dị thể được chỉ ra trong 
hình 2B. Chúng tôi nhận thấy rằng, có sự khác biệt trong 
việc hình thành các dị cấu trúc, phụ thuộc vào khoảng cách 
giữa các khuôn hình graphene và nguồn MoO3 (hình 3A). 
Kết quả này cũng tương tự với kết quả được tìm thấy trong 
quá trình tổng hợp MoS2 trên đế SiO2/Si [16, 17]. Ở vị trí 
xa nhất, chúng tôi quan sát thấy nhiều tấm MoS2 hình tam 
giác trong các khuôn hình graphene (hình 3D). Ở vị trí gần 
với nguồn MoO3 hơn, các tấm MoS2 hình tam giác có kích 

thước và mật độ lớn hơn và chúng có khuynh hướng hợp 
nhất với nhau để tạo thành màng MoS2 (hình 3C). Cuối cùng, 
màng MoS2 được hình thành khi khoảng cách đủ gần (hình 
3B). Điều thú vị là chúng tôi đã quan sát thấy các hình dạng 
bán tam giác MoS2 được hình thành dọc theo các cạnh của 
khuôn hình graphene để tạo thành các điểm nối (hình 3D). 
Điều này cho thấy rằng, rìa của các khuôn hình graphene có 
vai trò như một mỏ neo thuận lợi cho sự hình thành mầm và 
sự tổng hợp của MoS2. 

Hình 3.  (A) Hình vẽ mô tả cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene 
ở các vị trí khác nhau theo chiều dòng khí Ar thổi vào ống phản 
ứng. Ảnh AFM của (B), (C) và (D) được đo ở các vị trí được đánh 
dấu A, B, C trong hình (A).

3.2. Đặc trưng cấu trúc vật liệu graphene-MoS2-graphene

Để khẳng định về sự tồn tại của cấu trúc dị thể graphene-
MoS2, chúng tôi đã tiến hành lập bản đồ phổ Raman. Các 
vùng được sử dụng để lập bản đồ được đánh dấu bằng hình 
vuông màu đỏ trong hình 4A. Hình 4B và 4C cho thấy, bản 
đồ hoá phổ Raman cho MoS2 sử dụng cường độ đỉnh A1g 
và cho graphene sử dụng cường độ đỉnh G. Các bản đồ cho 
thấy, mặt phân cách sắc nét giữa graphene và MoS2 của cấu 
trúc dị thể, khẳng định sự hình thành cấu trúc dị thể của 
graphene và MoS2. Hơn nữa, phổ Raman cho các diện tích 
được biểu thị bằng các vòng tròn có cùng màu trong hình 4B 
và 4C cũng cho thấy, diện tích phía trên là màng graphene 
trong khi phía dưới là màng MoS2 hai lớp với khoảng cách 
đỉnh là 21,3 cm-1 [18-20]. Chúng tôi cũng quan sát phổ 
Raman của MoS2 ở phía trên có cường độ đỉnh yếu hơn và 
khoảng cách giữa các đỉnh lớn. Điều này chỉ ra rằng, có các 
tấm dày MoS2 kích thước nhỏ trên màng graphene như thể 
hiện trong ảnh AFM của hình 4A.



Khoa học Tự nhiênVật lý, Hóa học; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật vật liệu và luyện kim

467(3) 3.2025

3.3. Đặc tính điện của vật liệu 
graphene-MoS2-graphene

Để nghiên cứu đặc tính truyền tải 
và tiếp xúc điện giữa graphene và 
MoS2, chúng tôi tập trung vào việc 
chế tạo linh kiện sử dụng cấu trúc dị 
thể graphene-MoS2-graphene như là 
kênh dẫn. Quá trình chế tạo chi tiết 
được mô tả trong phần thực nghiệm.

Hình 5A là ảnh quang học và hình 
5B là ảnh kính hiển vi lực nguyên tử 
của linh kiện với kênh dẫn là cấu trúc 
dị thể graphene-MoS2-graphene. Đặc 
tính truyền dẫn và đặc tính đầu ra của 
linh kiện được thể hiện trong hình 
5C và 5D. Hình 5C cho thấy đặc tính 
truyền (Ids vs Vgs) ở thang đo logarit. 
Linh kiện hiển thị đường cong đặc 
trưng của bán dẫn loại n. Điều này 
cho thấy, MoS2 là kênh dẫn trong linh 
kiện được chế tạo sử dụng cấu trúc 
dị thể graphene-MoS2-graphene và 
graphene chỉ đóng vai trò như điện 
cực. Thêm vào đó, độ linh động hạt 
tải của linh kiện được tính toán theo 
công thức:

( ) ( )/ / Wds bg ox dsdI dV x L C Vµ =   

trong đó: L=16 µm và W=12 µm lần 
lượt là chiều rộng và chiều dài của 
kênh dẫn. Cox =11,5 nFcm-2 là điện 
dung giữa kênh dẫn và cực cổng 
mặt sau trên một đơn vị diện tích. 
dIds/dVbg là độ dốc của đường cong 
truyền dẫn. Độ linh động điện tử 
được tính toán ~3,5 cm2 V-1 s-1. Đặc 
biệt, đặc tính đầu ra của linh kiện thể 
hiện sự tuyến tính với Vds từ -2 đến 
2 V (hình 5D), điều này ngụ ý rằng, 
có sự hình thành tiếp xúc Omic giữa 
graphene và MoS2 [21].

Hình 4. Ảnh kính hiển vi quang học của tiếp giáp dị thể graphene-MoS2 (A). Hình chữ nhật 
màu đỏ là diện tích được chọn để mapping trong (B) và (C). (B) và (C) là Raman mapping 
của cường độ đỉnh A1g cho MoS2 và cường độ đỉnh G cho graphene. Dưới mỗi hình là phổ Raman 
tương ứng cho diện tích được chỉ ra bởi vòng tròn với cùng màu trong hình.   

Hình 5. (A) Ảnh kính hiển vi quang học và (B) ảnh kính hiển vi lực nguyên tử của linh kiện 
được chế tạo với kênh dẫn là cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene, (C) đặc tính truyền 
dẫn (Vds=0,5 V), (D) đặc tính đầu ra của linh kiện với các điện áp cực cổng trong dải từ 0-50 V.



Khoa học Tự nhiênVật lý, Hóa học; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật vật liệu và luyện kim

567(3) 3.2025

Kết quả này lý giải tại sao linh kiện có tốc độ đóng/mở 
cao ~105. Để so sánh, chúng tôi cũng đã tiến hành chế tạo 
linh kiện với kênh dẫn là vật liệu MoS2 và hai điện cực Ti/
Au (hình 6A). Kết quả đo đặc tính đầu ra (hình 6B) chỉ 
ra một sự bất đối xứng khi VDS thay đổi từ -1 đến 1 V ở 
các điện áp cực cổng khác nhau. Điều này chỉ ra rằng, điện 
trở hình thành ở tiếp giáp MoS2/(Ti/Au) là lớn hơn điện trở 
được hình thành giữa tiếp giáp MoS2-graphene. Các đặc 
trưng tính chất điện của vật liệu graphene-MoS2-graphene 
chế tạo được như độ linh động tiện tử (µ), tốc độ đóng/mở 
cũng đã được so sánh với một số công trình công bố trước 
đó (bảng 1). Kết quả này cho thấy, graphene có thể cung cấp 
một tiếp xúc điện tốt cho các linh kiện chế tạo trên cơ sở vật 
liệu MoS2.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, cấu trúc dị thể graphene-MoS2-
graphene đã được tổng hợp thành công thông qua kỹ thuật 
CVD hai bước. Hình thái của các cấu trúc dị thể phụ thuộc 
vào khoảng cách từ các khuôn hình graphene với nguồn 
MoS2. Kết quả này được xác nhận thông qua kính hiển vi 

lực nguyên tử. Bản đồ Raman đã thể hiện được sự hình 
thành và độ đồng đều của dị liên kết. Linh kiện được chế tạo 
sử dụng  cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene chỉ ra đặc 
tính điện của bán dẫn loại n, được xác định bởi lớp MoS2. 
Đặc tính đầu ra của linh kiện thể hiện rằng graphene là một 
điện cực tốt đối với vật liệu MoS2.
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