
引言

结构与化学分析仪（Structural and 

Chemical Analyser，简称SCA）使扫描

电镜学家在用扫描电子显微镜  (SEM) 观

察样品，或用能量色散谱 (EDS) 分析样品

的同时，受益于从光谱学角度得到的化

学的、结构的和电子的信息。SCA能够与

雷尼绍的任何一个型号的光谱仪连接，并

支持单个或多种技术。这样用单一仪器实

现广泛全面的原位样品表征就成为可能的

了。SEM-SCA系统是两种成熟技术的一

种独一无二的联用，成为赋予方便、效

率和产能新的概念的一个多种技术的成

套工具。

光谱学

物质对光的发射、吸收、反射或散射

形成了光谱学的很大范围上的基础。一般

在样品中诱发了一个跃迁或振动，这样光

的发射或散射过程就产生了。光谱通常表

达为绘制光的强度随光的频率变化的图，

带有显示光的发射或吸收的若干谱峰或波

谷。研究这些现象需要谱仪：雷尼绍的谱仪

将光能量色散到光敏探测器上，这样频率

和强度的变化就能够测量了。由SCA支持

的光谱的范围，涉及到的激发的机制，及它

们可以传达的信息将在下面评述。

拉曼光谱

这是SCA所支持的主要分析方法。

当样品被单色光照射时，非常小的一部

分入射光和样品中的振动相互作用。并发

生能量交换。具有通过这个途径交换能量

的散射光就是拉曼散射光，它的能量低于

或高于入射光，而总量与样品的振动能量

相当。这些能量交换引起拉曼光谱中的谱

峰，而总量即是相对入射光能量的位移，

称为拉曼位移。拉曼光谱代表一个特定样

品的指纹，并且这些峰的拉曼位移受到样

品的化学构成、晶体取向和晶化程度，以

及样品中的应力等的影响。

拉曼光谱学具有与EDS相当的空间分

辨率 - 尺寸为微米量级的一个激光光斑可

以聚焦到样品上，光谱即从这个样品体积

中收集。只要提供的激光能到达的样品，

拉曼效应不受周围环境的影响。所以这种

技术在通常环境的，低的、高的或超高真

空的SEM条件中都工作得同样好。

图1a. 表示了一个SEM样品柱上的晶

体混合物。这类可能来自刑侦学家的样

品，要确认可疑物质的性质。从SEM的高

景深图像马上看到存在两类晶体。大的占优

势的立方晶体和较小的三角形晶体。

能量色散X射线分析 (EDS) 可用于多

数的SEM，并且是一种分析未知样品的常

规的选择。对于所显示的两种晶体，
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图2
SEM-SCA联用的威力在

这里通过对化学气相沉积法

(CVD) 制备的金刚石膜的分析

表现出来：

a)  SEM微区形貌表现出线性

结构

b) 从两堆样品（' x ' 和 ' y '）在-172
摄氏度收集的PL谱；并且

c) 在-172摄氏度，样品x上跨

越线性结构收集的CL光谱

SEM显微照片显示了样

品x的精细结构，这是在光学

显微镜下观察不到的。

样品y的PL谱中有比样

品x宽的峰，提示其晶体质量

比样品x的差。它的Si空缺峰

(~740 nm) 也比样品x的强度低

得多，这表明样品y在生长过

程中的对Si的增量获取更低。

CL谱显示出与样品x中

的结构相关的晶格中应力的

改变 。
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的海军研究实验室化学部门

J.Butler

图1b中的EDS谱给出一种晶体中含碳和

氧，另一种含氧、钠和氯 ─ 这些元素的分

析，不能给出晶体结论性的认定。

SEM内 (in-SEM) 使用SCA的拉曼分析得

到的谱图在图1c里给出。它们可与雷尼绍的

拉曼数据谱库对照，给出这两种晶体是蔗糖

和氯酸钠 - 糖和除草剂，是自制炸药的通常构

成组分。

光致发光谱 (PL)

这个技术如同拉曼光谱，用激光照到样

品上。与拉曼不同的是，得到的光谱代表一

种发射过程而不是散射。这个入射激光能够

激发样品。当系统弛豫返回初始状态时，多

出的能量可以通过发射一个带有特定的能量

的光子消耗（虽然其它的辐射和非辐射弛豫

机制也是有可能的）。对于半导体，特征性

的PL发射跨越能带隙（导带和价带之间）产

生，并来自带隙中的缺陷能态。

PL光谱对样品的物理性质敏感（如应

力、晶化程度、晶格缺陷），它的电子性能

（如载流子浓度），还有痕量杂质。所以PL

谱提供一个分析物质的某些物理的和电子的

结构方面敏感且空间上分辨的手段。适合的

物质中的能带结构常常在样品冷却到液氮或

液氦温度后更加分离。在这样条件下，真空

中的实验（比如在SEM中）是特别有好处

的。相关的结冰就避免了，而且信号收集更

好，因为不带窗口的冷台意味着不需要长工

作距离的显微物镜了。

激光波长需小心选择，要能够激发感兴趣

的跃迁。对于宽带隙的样品（3到4 eV），需

要用短波长的激光（紫外或蓝色激光）来研

究相应的跃迁。图2里给出一个PL光谱的例

子。

阴极发光光谱 (CL)

阴极发光光谱 (CL) 是用电子束作为激

发源。“当高能光子（X射线）由激发内壳

层电子的高能初级电子（被EDS检测）产生

时”二次电子（典型能量低于50 eV）和价带

电子之间的相互作用，引发在可见和紫外谱

段的CL谱峰。CL光谱可提供的谱信息（见

图2）很大程度与PL得到的信息近似。

虽然入射的电子束有一个特定的能量，

电子束和样品的相互作用造成能够激发一个

扩展的能量范围的二次电子能级的连续带。

与PL相比，CL还提供一定数量的附

加优势。变化电子束的加速电压改变CL信

号在样品中被激发出来的深度（约几个微

米）─ 所以缺陷、杂质和载流子（参杂物）

的“深度轮廓”可被产生出来。当束电压降

低时，CL的激发体积也减少，这样可达到亚

微米的空间分辨率。

用CL收集空间分辨的数据容易。当光

谱仪设置来检测一个特别的波长，同时选择

一个辅助的快速探测器（一个用于紫外可见

的光电倍增管或一个用于近红外InGaAs光

电二极管），与束扫描可建立起同步的CL

图像。在进行图像收集之间，改变选择的CL

峰，允许对不同的电的和成分的性质进行亚

微米分辨率下的探测。CL图像的收集时间与

X射线图像收集时间类似。

虽然以上主要考虑CL谱产生的电子性

能的信息，这个技术的另一重要特点是它对

化学组成细微改变的灵敏度。CL图像常用

到矿物晶体的区域标记方面，而且可以频繁

地补充拉曼（和PL）光谱提供的化学的和结

构的数据和来自EDS的元素的数据。
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SEM-SCA系统可获得的信息

当SCA固定于一个带有EDS的SEM，它提供以下原

位表征样品的手段：

• 来自SEM二次电子图像的形貌

• 来自SEM的成分信息（从背散射电子图像得到的平均

原子序数）

• 来自EDS的元素组成

• 来自拉曼光谱的化学成分和认证 

• 来自阴极射线发光 (CL) 和光致发光谱 (PL) 的电子结构  

• 来自拉曼、CL和PL的物质的物理的结构和性质（晶

体学和力学数据）

SCA的优势

雷尼绍在十多年前生产了第一台自己的显微拉曼光

谱仪，它革命性的设计使拉曼光谱远比用早期大而复杂

并昂贵的多级单色仪拉曼系统更易使用和灵活。

SCA提供了一种新的SEM内 (in-SEM) 分析技术，

它不但补充了光学显微镜为基础的拉曼光谱学，而且克

服了SEM内 (in-SEM) 传统的分析技术EDS的一些局限

性。

EDS使微米尺度的元素分析和成像成为常规操作。

但对质量轻的元素（如：B.C.N.O.F）不敏感，这样对

样品的化学表征经常成为一种猜测。

SEM的场深度和空间分辨率通常好于光学显微镜的

尺寸量级。并且SEM可以用由样品形貌和成分产生的许

多不同的对比度途径对样品成像。SEM能快速确认感兴

趣的区域和特点，然后就可以对他们用SCA和EDS表征。

S E M的样品台的设计可以在5个轴上移动样品

（x、y、z、倾斜和旋转），并且许多SEM设计成能接

纳大而且重的样品。这样的样品操作能力使得复杂的和

有非常形貌的物体能够被快速检视。

SEM是一种成熟的技术，所以，这里有很多附件可

以支持SEM腔中的实验（比如冷却、加热、机械检测、

电测量）。当与这些附件联用时，与SEM观察样品的同

时，拉曼、PL和CL光谱可以提供动态的结构的、物理

的、化学的、以及电子的信息，比如光纤或氧化层的应

力的变化。聚合物中的相变和聚合反应可以被监测。

characteristic
Raman frequencies

composition and 
identification 
of material

e.g. MoS2, MoO3

changes in
frequency of
Raman peak

stress/strain
state 

e.g. Si 10 cm-1 shift per
% strain

polarisation of
Raman peak

crystal symmetry and
orientation

e.g. orientation of CVD
diamond grains

width of Raman
peak

quality of crystal e.g. amount of plastic
deformation

intensity of
Raman peak

amount of material e.g. thickness of
transparent coating

应用

纳米技术 分析自聚集纳米结构

表征碳纳米管

材料科学 腐蚀和氧化研究

检查化合物材料

电子材料 带隙和自由载流子研究

晶格、缺陷和杂质研究

高分子科学 表征混杂物和混合物

聚合作用和相转换研究

矿物学/宝石学 表征矿石和矿渣

认证热处理(HPHT)的金刚石

生命科学 
 

生物医学材料

骨骼、牙齿和生物晶体研究

器件缺陷分析 薄膜检验和计量学

晶格、缺陷和杂质研究

医药 多形体的检测和表征

药片内组分的分布

颜料/涂层 颜料薄膜内组分的分布

老油画的无损研究

污染物 晶圆片和器件上的颗粒/污染物分析

过滤物质的检查

刑侦学 爆炸物和毒品的辨认

表征墨迹、纤维和油漆碎片

环境 空中污染物的分析

表征石棉纤维

拉曼特征峰频率 成分和物质辨认 例如MoS2 MoO3

拉曼峰频率改变 拉伸 / 压缩状态 例如硅峰10波数

位移，%应力

晶体对称性和取向 例如化学气相沉积的

金刚石颗粒

晶体质量 例如弹性形变量

拉曼峰的偏振

拉曼峰宽

拉曼峰强度 物质总量 例如透明膜层的厚度

平行
垂直



优点和特点

• 在仪器之间转换样品时，不再浪费时

间去“试图找到样品同一区域”。

当SCA的收集用光学元件插入时，二

次电子图像和EDS分析都可以实施。

• 无论如何，多用户的常规SEM操作不

受影响。 

SCA的用于光束内 (in-beam) 收集的光

学元件可完全被收回：无须一个专用

的SEM。

• 总能知道被分析的位置。

收集用光学元件以亚微米量级精度定

位，而且激光光斑在白光图像中可见。

• 需要可视通路的分析和观察的方法不     
受妨碍。

"standby" 模式快速收回SCA用于收集

的光学元件，使EDS分析和BE（背散

射电子）成像可行。

•  停机中断时间和服务代价最小化。

SCA有很多安全特点，包括真空互

锁，设计用于保护自身、SEM和样

品不受意外损坏。SCA为无润滑油运

行，保持清洁和低维护。

• 系统可以被定制来适应现在和未来的

分析需要。

SCA完全可被配置并支持多激光波长

和/或多种技术。一系列从即刻使用的

解决办法到完全研究级能力都能兼容。

•  最低培训成本。

SCA具有高自动化水平：SEM操作者

可以很快被培训来使用这个系统。

 
光谱

激光

波长

514 nm、532 nm 
633 nm、785 nm

光斑尺寸 < 2 µm FWHM（可见波段）

拉曼位移范围 < 150 cm-1至4000 cm-1 
（与波长范围有关）

光致发光 (PL) /
阴极发光 (CL)
范围

< 220 nm至1000 nm  
（与光栅有关）

插入和退出机械

插入/
退出速度

> 20 mm s-1

重复性 < 0.5 µm

光致发光 (PL) /
阴极发光 (CL)
范围

< 220 nm至1000 nm  
（与光栅有关）

插入和退出机械

插入/
退出速度

> 20 mm s-1

重复性 < 0.5 µm

白光图像

空间分辨率 2 µm

视场 > 25 μm视场

（对200 mm半径样品室而言）

光谱仪指标

所有光谱仪指标与雷尼绍的inVia显微拉曼相同。

更多信息，请参阅雷尼绍的inVia显微拉曼样本

（文档编号L-8012-1407）。
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