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生长工艺的优化： 
碳纳米管表面吸附的有机分散剂及其从环境中吸附的一些其他物质会影响 MoS2 的形核生长。如图

所示，采用常用的成熟的生长工艺(图 S1a)，我们可在空白硅衬底上生长出大尺寸的 MoS2 单晶片层(图

S1c)。但对于负载有 SWCNT 的硅基衬底，有机分散剂及其他吸附物将成为成核活性位点，促进 MoS2 的

形核，产生过量的非有效形核，最终生长出大量的 MoS2 颗粒(图 S1d)。优化生长工艺，将钼源升温至

650 °C 后，再加热硫源。有机分散剂及其他吸附物可在室温至 650 °C 的加热过程中蒸发、热解或碳化失

去活性，其对形核的影响被降低，从而长出了图 S1e 所示的三角形 MoS2 片层，其中有部分片层为单层

MoS2。图 S1f 所示的拉曼图谱验证了 SWCNT/MoS2 异质结的形成，其中 MoS2 的 E2g 与 A1g 峰间波数差

为 18 cm−1，证实了生长出的 MoS2 为单层。后续进一步优化工艺后，我们可以长出更大尺寸的单层 MoS2。 

   

图 S1  SWCNT/MoS2异质结原位生长工艺的优化 

Fig. S1  Optimization of the in situ CVD growth of the SWCNT/MoS2 heterostructure. 

(a) Commonly used growth parameter; (b) optimized growth parameter; (c) large-scale MoS2 flakes grown on the blank silicon substrate using commonly used 

parameter; (d) MoS2 particles grown on the SWCNT/Si substrate using common used parameter; (e) MoS2 flakes grown on the SWCNT/Si substrate using 

optimized growth parameter; (f) Raman spectra taken at the monolayer MoS2 flake and the nearby blank area. 
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SWCNT 排布取向度的偏振拉曼分析： 
我们根据取向的碳纳米管对偏振光敏感的特性 1，补充了偏振拉曼测试，对 SWCNT 网络及 SWCNT

阵列的取向度做了进一步的定量分析。如图 S2a 所示，无序的 SWCNT 网络对偏振光不敏感，其拉曼 G

峰强度几乎不随入射光偏振角度的变化而变化，G 峰强度-入射光偏振角度的计划坐标图中几乎呈圆形

(图 S2b)，根据取向度公式 2: 
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可以计算出 SWCNT 网络的取向度仅有 9% (0 为完全无序，100%为完全取向)，证明我们采用的

SWCNT 网络中 SWCNT 分布的随机性。而如图 S2c 所示，取向排布的 SWCNT 阵列对偏振光极其敏感，

其拉曼 G 峰强度随入射光偏振角度的变化而大幅变化，图 S2d 所示的极坐标图中可以看到明显的消光

现象，证明其取向度极高，根据上述公式可计算出其取向度 Da 达到 85%，为高度取向的 SWCNT 阵列。

因此，通过偏振拉曼，我们定量的描绘了所采用的的 SWCNT 衬底的取向度。 

 
图 S2  r-SWCNT 薄膜及 a-SWCNT 阵列的偏振拉曼表征 

Fig. S2  Polarized Raman characterization of the r-SWCNT film and a-SWCNT array. 

(a, c) Polarized Raman spectra of the r-SWCNT film and a-SWCNT array; (b, d) polar plot of the relationship  

between the G peak intensity and the polarization angle of the incident laser. 
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r-SWCNT 薄膜衬底与 a-SWCNT 阵列衬底生长结果的拉曼及电镜分析： 

r-SWCNT 薄膜上会吸附过量钼源及硫源，从而长出大量的多层 MoS2，其拉曼 E2g 峰与 A1g 峰间波数差

为 26 cm−1 (图 S2a)，为层数极多的 MoS2。A-SWCNT 阵列可减少吸附的钼源及硫源量，生长出的单层 MoS2

比例大幅增加(图 s2c)，其拉曼 E2g 峰与 A1g 峰间波数差为 18–20 cm−1 (图 S2a)，为单层 MoS2。SEM 照片可

显示出更多生长细节，如锯齿状的片层边缘证实了 SWCNT 沟槽吸附生长机制，但其无法直观现实层数信

息，其导电性远高于周围绝缘的 SiO2 介电层，MoS2 整体呈黑色，无法直接确定其层数。 

 

图 S3  r-SWCNT 薄膜衬底与 a-SWCNT 阵列衬底生长结果的拉曼及电镜对比 

Fig. S3  Comparison of the growth result on the r-SWCNT film and a-SWCNT array using Raman and SEM. 

(a) Raman spectra of the thick MoS2 grown on the r-SWCNT film and the monolayer MoS2 grown on the a-SWCNT array; (b, c) OM images of  

the MoS2 flakes grown on the r-SWCNT film (b) and the a-SWCNT array (c); (d, e) SEM images of the MoS2 flakes grown on  

he r-SWCNT film (d) and the a-SWCNT array (e). 
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