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应用解决方案 

二维材料分析 

以石墨烯、BN、MoS2 为代表的二维材料因其特殊的性能成为现在科研领域的新宠。

然而真正的二维材料因为厚度极薄，在扫描电镜下衬度较低；而且因为 X 射线在深度方

向的穿透，EDS 对二维材料上的分析也无能为力。而目前的二维材料除了用到 SEM 之外，

拉曼光谱也是极其重要的表征手段，而将两者完全一体化的电镜-拉曼一体化系统在二维

材料的表征上有着得天独厚的优势。 

生长的石墨烯片层 

很多科研工作者都会通过扫描电镜进行石墨烯的形貌观察，然而观察到的究竟是否

是石墨烯？石墨烯质量、厚度如何？这些问题却不是仅用 SEM 能够知道的。而扫描电镜

-拉曼联用技术给出了很好的解决方案，确实成为石墨烯研究最强大的“神器”。 

在电镜-拉曼一体化系统中，当用 SEM 观察的同时可以直接进行拉曼光谱的面扫

描，可以通过 D 峰、G 峰、2D 峰之间的关系直接得到石墨烯的质量、厚度等信息。 

如下图，在 SEM 观察到的区域再进行拉曼光谱面扫描，发现扫描区域存在三种不同

的光谱。厚度约薄的 2D 峰强度越高，厚度增加 2D 峰减弱但 G 峰升高。因此电镜-拉曼

一体化系统的 SEM 和 Raman 混合图像上不仅有形貌信息，也有石墨烯的质量厚度信息。 
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在 SEM 观察形貌的同时进行拉曼面扫描 

 

通过拉曼特征峰获得石墨烯质量、厚度信息 

 

目前，有关石墨烯质量和厚度的测试方法还没有明确的国家标准，行业上比较认可

的方法有光学对比度法、原子力显微镜法和拉曼光谱法。在拉曼光谱中通常也用 G 峰和

2D 峰的比值来衡量石墨烯的厚度，比值越小，膜厚也约小。 

如下图，在硅衬底上用 CVD 法生长的石墨烯。我们通过电镜-拉曼一体化系统得到

G 峰和 2D 峰的面分布图，不过仅有 G 峰和 2D 峰的分布情况并不能完全帮助我们进行

明确的厚度分布分析。 
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在硅衬底上用 CVD 法生长的石墨烯 

 

石墨烯样品的 G 峰和 2D 峰拉曼面分布图 

而电镜-拉曼一体化系统的面分布能力非常强大，除了利用正常峰的强度、半高宽、

位移等物理性质进行 Mapping 外，还可生成 2D 峰/G 峰强度的面分布图。 

 

通过电镜-拉曼一体化系统得到石墨烯样品的 2D 峰/G 峰强度的面分布图 
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通过 2D/G 峰强度的分布图有助于我们更加准确的进行石墨烯厚度分布的分析，最

终获得不同膜厚区域的特征光谱，以及其分布图。 

 

石墨烯样品不同膜厚区域的拉曼特征光谱 

 

石墨烯样品不同膜厚区域分布图 

 

石墨烯的质量控制与鉴别 

石墨烯是一个非常热门的新兴领域，不过也正因为如此，石墨烯的研究和制备也存

在着良莠不齐的现象。很多研究的时候，在电镜下观察到明显的明暗衬度的膜层就认为

是石墨烯，甚至一些文献中也出现了这样的情况。 

科研工作者也会借助 AFM、普通拉曼光谱等来配合电镜进行石墨烯的表征，但是拉

曼光谱、AFM 的数据和 SEM 的数据基本不在同一处，不能很好的进行严密的论证。所

以从表征的角度来看，不在同一处的不同仪器的数据，有时并不能充分说明问题，至少
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表征还不够严密。 

比如在上述例子中，在花状的石墨烯外面，电镜图像上认为的空白处，经过电镜-

拉曼一体化系统扫描后，该区域的拉曼光谱依然反应出石墨烯的存在。 

 

再比如下图，在电镜中观察到类似石墨烯的膜层状结构，然而试样是否真是石墨烯？

质量、厚度又是如何？这还需要借助其他手段进行综合判断。 

 

在电镜中观察到类似石墨烯的膜层状结构 

 

在利用电镜-拉曼一体化系统对该区域进行拉曼光谱面分布分析后，发现该区域的 D

峰、G 峰强度较高，而 2D 峰很弱，说明了该区域的膜厚比较高，已经算不上是石墨烯，

而且缺陷也很多，石墨烯的质量并不是非常理想，此外该区域还存在较多的拥有荧光峰

的杂质。 
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进行拉曼光谱面分布分析该区域石墨烯厚度 

 

该区域存在较多拥有荧光峰的杂质 

此外，很多客户在电镜下观察到的石墨烯，经过电镜-拉曼一体化系统分析后，也发

现均是质量不好的石墨烯，或者是石墨薄片，甚至是非晶碳，如下图。 

 

质量不好的石墨烯、石墨薄片、非晶碳等的 SEM 图像 
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质量不好的石墨烯、石墨薄片、非晶碳等的拉曼特征峰表现 

由此可见，电镜-拉曼联用技术对于石墨烯的观察和原位的质量鉴别及分析有着非常

强大的优势。 

 

石墨烯复合材料 

现在热门的不仅仅是石墨烯本身，很多石墨烯转移材料，或者把石墨烯作为添加剂

的新材料和器件也成为研究热门，希望利用石墨烯特殊的热力光电磁性能来改变材料的

性能。 

那么石墨烯在新复合材料中的分布、状态及本身质量就成为新材料性能能否提升及

提升多少的重要因素。因此在石墨烯复合材料中，能够准确的进行传统电镜形貌、元素

的测试，及石墨烯的详细表征就成为了表征环节的重中之重，而这是电镜-拉曼联用技术

的最大优势所在。 

 

如下图，金属合金材料中复合石墨烯，用以增强新材料的力学性能。在电镜下确实

观察到了衬度偏暗的区域，能谱分析出的确是富含碳。但该区域是否真是石墨烯？只能

求助于电镜-拉曼联用技术。通过电镜-拉曼一体化系统分析，结果表明偏暗区域的确是
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石墨烯的存在，不过缺陷相对较多，膜层层数也较多，这些信息对复合材料性能的研究

有着置换重要的作用。 

 

金属合金材料的 SEM 图像，衬度偏暗的区域可能是复合石墨烯 

 

通过能谱分析，SEM 图像中衬度偏暗的区域富含碳 

 

通过电镜-拉曼分析技术，确认为石墨烯，且该区域缺陷和膜层层数相对较多 

 

再比如下图，试样为表面包覆石墨烯的锌粉。要想通过截面制备或者侧面直接观察

出石墨烯的厚度和层数，无论扫描电镜的分辨率有多好，都是不可能完成的任务。就算
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真的观察到类似层状的结构，也不是我们所理解的石墨烯每一层层数，只是很多层堆叠

在一起后的分层而已。 

而在电镜-拉曼一体化系统中可以直接进行拉曼面扫的分析。观察到在整个扫描区域

内，都有明显的 G 峰和 2D 峰分布。由此我们可以知道该锌粉外层的确有质量较好的石

墨烯包覆，而且层数很少。 

 

表面包覆石墨烯的锌粉 

 

通过电镜-拉曼一体化系统，观察到整个区域内 G 峰和 2D 峰的分布 

 

MoS2的研究 

除了石墨烯外，过渡金属二硫化物也是二维材料的一个大类，如 MoS2 也是因为其

特殊性能在电子器件领域广受关注。 
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电镜和能谱对二维的 MoS2 的表征除了稍有形貌信息外，再无其他分析能力了。但

是 MoS2 却有非常强的拉曼特征峰。如下图，通过拉曼峰我们可以分析出 MoS2 的孪晶。 

 

MoS2 的 SEM 图像 

 

MoS2 的 SEM-Raman 叠加图像 
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通过拉曼特征峰表征 MoS2 的孪晶 

 

通过对 MoS2 的拉曼面扫描，我们发现 MoS2 的特征峰在不同的区域呈现出不同的

分裂。由此我们可以对其做出更详细的分析，另外通过特征峰分裂后的波数差值，也可

以大致得到 MoS2 的层数。而这都是常规电镜无法得出的信息。 

 

MoS2 的拉曼面扫描分析 
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MoS2 的特征峰在不同的区域呈现出不同的分裂 

 

其他二维材料 

满足结构有序、在二维平面生长、在第三维度超薄这三个条件都算是二维材料，现

在除了石墨烯和 MoS2 等热度较高的二维材料之外，很多其他类型的二维材料也相继被

开发出来。比如和 C 元素相邻的 B、Si、P、Ge、Sn 等元素的单原子层材料，即 X 烯，

如硅烯、磷烯、硼烯；还有二维有机材料，如二维 MOF 或 COF；还有超薄氮化物，如

BN 等。 

这些二维材料都有着很强的拉曼特征谱峰，所以利用电镜-拉曼一体化系统对二维材

料的分析表征将会成为不可或缺的重要手段。 
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更多信息，请联系我们。 
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