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本文报道了静电场作用下
�一碘酸狸单晶喇曼光谱的变化

�

观察到由于静电场作用
，
瑞利

散射强度显著增强
�

对于喇曼散射
，
观察到

“
串线” 现象

，
即通常的一阶喇曼散射光谱的选择

定则遭到破坏
�

我们还观察到
，
在 式二厂 实验配置下

， “ 串线” ， �

� 丁�。 。 �一 ，
�对应于碘酸

根内部振动对称伸张模�的强度在施加同号电压下
，
有显著增强现象

，
并且其谱线强度随时间

变化存在弛豫现象
�

在 对二夕
�
配置下

，
施加异号电压时

，
四条谱线强度都发生明显变化

�

关于 。 一碘酸理单晶的喇曼光谱
，
已有不少文献作过报道 ‘’一夕〕� 文献���研究

。 一
碘酸铿

红外反射率对温度依赖性
，

对文献 〔�� 中频谱分类作了订正
�

在静电场作用下
， �一碘酸埋

单晶的许多物理性质都呈现出较异常现象
，

在文献 〔�一�刘 中报道了以下诸现象
� 在静

电场作用下中子衍射的增强现象与低温下
“
冻结

”
行为� 静电场下导电与介电行为� 空间

电荷对生长层的缀饰及引起光衍射增强现象与低温下光衍射强度被
“
冻结

” �

所有这些现

象都存在弛豫行为
，
但是不同的物理量的变化弛豫行为并不相同

，
反映了不同微观机理参

与各种过程
�

本文研究了静电场作用下 。 碘酸理单晶的喇曼光谱
�

观察到瑞利散射强

度显著增强
�

对于喇曼散射
，
其谱线出现种种变化

�

一
、

实 验

我们所使用的 。 一碘酸铿单晶。 样品是尺寸为 ��
�

� � �� � �� ��
矿 规则的长 方形 柱

体
，
三对平面法向与晶体学坐标轴 �选取正交坐标系�偏离小于 ��

�

两个相对的 ����

面上蒸镀金电极
，

其余各面抛光���

表 � 实验配置情况

实 验 配 置 有关的极化张量元 檄发简正模所属群表示

袱
夕�二�夕�

� 之盆

“ ， �

“ 岁 �

月 ，
�
二
万。

�，�
��上。

万，

� ��夕�年 �月��日收到
�

��由本所晶体学室提供
�

��样品的加工和抛光由成希敏
、

王胜利二同志完成
，
罗田同志帮助镀电极

�
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本实验所使用的喇曼光谱仪是美国 ��。 公司的 ��������
一， 型光谱仪

�

光源为氢

离子激光器
，

输出波长为 ����入的单色光
�

所采用的实验配置见表 �
�

我们作了如下实验�

卫
�

� 向电场对 �一碘酸锉单晶喇受谱线的影响

在表 �所列的配置下
，

首先令 � � �
，

记录喇曼光谱图
，

然后沿
‘
向加同号或异号电

表 � �
向电场对 � 一

碘酸铿单晶喇曼谱线的影响

� � �

�
�

�夕�
二�

�
� ，

刀���
二
�

同号电压 �
�

�����。 分钟� 异号电压 �
�

��� 邝�分钟� 卜 “ �
，

取
文献汇��数
据‘波 数

�
���、一 ，

�
强 度
�
�、����
�

波 数
�
��，�一 ‘

�
强 度
�
，，�，��
�

波 数
�
���、 一 ’

�
弓虽 度
�
，�】 ，�
�

·

波数
�，、 �一 ‘

�

� ���

护 匕��

���

���

��斗

���

�斗斗

���

��个

��个

���

���

����刃�

� �� �

����� �

� �

妙 �

� �

����

���

���

丁���

���

����

�乡�

���

�������件

�斗

��

�斗�杏

��个� �

����

�乡�

���

��多�

��个

�夕�个

斗��否

�

���

���夕�
�二
�
� ， ������。

同号电压 �
�

�����
·

�小时后记录�

波 数
�
� 【��一 ’

�
强 度
��

�、
�

波 数
�
� ‘、 、一 ’

�
强 度
�
，下，，��

� “ �
，
取文献 ��

，��

数据
·

波数

�
��、 、一 ‘

�
�

�
�

一
一一一一�如�����叭�曲口自

���个

护己��

� �叉�

���

���

���了 �多� �
�

多� �

��气 ���水

���

�夕�� ��� ���

� 礴

��

��多�宽峰� ����宽峰�

���

�������� �������

���������斗�����

砂 �

� �

丁���

���� �斗�

��

���贾 ��

���水

丁��� ���

�夕个

������� �������� �������

�
�
�夕�

�夕�
� ，

��

� � � 同号电压 �
， 。 �� ���分钟后�

，�、 ，。
�

波 数
�
�，，、一 ‘

�

��

���水

���

强 度
��

��
�

� 二 �
，
取文献 ��

， ��

数据
·

波数

�
�，，�一 ，

�
强伽波 数

�
����一 ‘

�

卜 ���

� ���

砂 � ‘ �

一��� � ���

� �

�斗�

�
��，

�
�
�

���
�

砂 之

� �

�
�沪

了��

���‘

���� ����

��

����

酬��

注� 表中标有
“ � ”
线表示按一阶喇曼光谱选择定则应禁戒的线�标记

“

—栩表示加外场后冒出来的线�记号
“
个

’，
与

“
杏

”
分别表明施加外场下谱线的强度增加与减小

�

谱线强度系指记录纸上所读出的谱线峰值
，
以 ��为单位
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��弓

���
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�
‘�����������
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�
��

��、呱日日哪

你�

夕，�

��
‘ “心

��，

�弓�

曳��
�

�心
��

��

��� ���

��今

�
卜

， � ， 。

�
�

麟 八
》 尹 、

甲
匆

����

一
�匕����一一

一』�一一
�

一
一一�

�

��� ��� ��� ��

��了

���

夕甘
碑

产 认丫 “
气户沙口‘ ·

前丁一万茹一几渝

狱从
产

二

‘一一�����一�上��一�����闷

咚�� ��� ��� ��� 充

��弓

��� ��弓

忍�� 略�� ��� ��� ��� 了� ��� �夕� ��� 斗丁� ��� ��� ���

�，� 夕��

图 �

‘���弓�� ���� ��� ���
’

��

�
�

� 夕�
��
�
� 配置下

，

不加外场时的谱图 � ��〕
夕�

二二
�
二 配置下

，
加同号电压 �

�

��� 时的谱图 �

�
�
�夕�

。 �
�
二 配置下

，
加异号电压 �

�

��� 时的谱图�

���式。 �� 配置下
，
不加外场时的谱图� �习

��
�二
�
�
配置下

，

加同号电压 �
�

��� 时的谱图�

���梦式砂�� 配置下
，

不加外场时的谱图 � ��〕
��

���
二 配置下

，
加同号电压 �

�

�卿 时的谱图

不加外场与施加外场��向�下
，
对于各种配置方式下 �一碘酸铿单晶的喇曼光谱的典型谱图

�
表示按一阶喇曼光谱选择定则应为禁戒的线
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压 �
�

�一�
�

，�� ，

等候半小时以上
，
再记录下喇曼谱

，

典型的谱图见图 �
�

表 ��
。
�至 �

。
�巾

列出有关的谱线波数和强度
，
并标出文献 ��

。
�� 所给出的数据

�

�采用文献 ��」中记号
�

�

根据实验观察和图 �及表 �，
可以得到以下几点结果

�

��� 不加外场
， 。 碘酸铿单晶透光性很好 ，

散射光很微弱
，
在喇曼光谱仪的色散系统

的人 口狭缝上几乎观察不到散射光
�

加
‘
向电场

，

经半小时之后
，

在狭缝上便可观察到

散射光
，

而通常喇曼散射效率 � �犷
，，
下面将会看到喇曼线的强度

，
个别的会成倍地增加

，

但其总强度还是极为微弱的
�

所以可以认为
，
散射光强中增强部分绝大多数是属于瑞利

散射 �

���从谱线全体集合来看
，
在测量误差范围之内 �士 ���一 ‘

�
，

静电场作用不改变任何

一条线的波数值
，
不出现多余的谱线 �

���静电场作用下
，

观察到
“
串线

”
现象

，
即通常一阶喇曼散射光谱的选择定则遭到破

坏
�

有两种
“
串线

”
情况

，

一种是由于实验配置不够精确和单晶取向错量 ��������������
�

�

引起
“
串线

” ，

在静电场作用下
，
这些

“
串线

”
全都保存下来

，
个别的线强度有显著的改变�见

下面第 ���点�
�

另一种是不加外场时
，
谱线本来不出现 �湮没在噪声之中�

，

施加外场后

才冒出来的
“
串线

” �

表 �列出施加同号电压时的
“
串线

”
情况

�

表 � 静电场作用下
， 。 一

碘酸狸单晶喇曼谱中
“
串线

”
情况

实实 验 配 置置 激发模所属的群表示示
“
串 线

”” “
串线

”
模原来所属属

群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群表示示波波波波 数 � � � ��气�����

�������
�，。 一 ，

� 强度 �
���� 强度 �

��������

夕夕�
二二

�
��� 才���

�

��� �同号电压 �
�

������ �订毋����

���������� �� ���� ���
��

��
或 �，

�分不清二二

夕夕夕夕�多� � �‘ 个个 �����
乙。。

���������� � �����

�����
之

�
��� ��了。 �无。。 �同号电压 �

�

������ 刀���

��������� � ��� 才���
二
���

��������斗� � ��� 才，��
�
���

丁丁丁丁��� �� ��个个个

夕夕�
�夕�

��� 凡凡 �同号电压 �
�

������ �����
����

�������夕�� � �
�

��� 才�
��习习

����

一一一一
��了��

几。。
夕夕夕夕��� �� ������

���������� � �����

���观察到谱线强度由于施加外场而发生改变
�

在 �。 力二
实验配置下

，
施加同号

电压 �
�

��� 时
，
一个半小时之后

， “
串线

” ，，
� �夕���一 ‘

�对应于碘酸根内部振动对称伸

张模�的强度有显著增强
� “

串线
” 巩

、 ，
� ��

��一，
强度也增强 �见表 �����

�
�

施加异号

电压
，
强度变化不明显

�

在 ��
���

�
实验配置下

， ��

的强度没有改变
�

在 ��
二
习

二 配

置下
，
施加同号电压下

， �，�
强度下降

， ， 。
� �������

，
强度增大�施加异号电压 �

�

���，

巩
、 。
� ������

一，，
巩�� � ������

一 ‘ ，
儿 一 ����扩

，
这三根线的强度都成倍地增强

，
但是

，�
� ����耐的强度反而下降 一��务�见表 ��

�》
·

因此
二，
一 ���

�“ 的强度变化依赖

于入射光和散射光的偏振方向以及施加电压的极性
，



� 期 杨华光等 �
静电场对

。 一
碘酸哩单晶喇曼光谱的影响

�
�

弛豫现象

我们在 夕�
� �

�
�

实验配置下
，
记录 夕�。 。 。 一 ‘

谱线强度随时间变化情况
�

发现在施加

同
一

号电压 �
�

��� 下
，

其强度随时间缓慢地增强
，
历经 �� 分钟

，

还没有达到饱和值
�

当叨

断电源
。
晶体两极开路情形下

，

其强度起初很快地下降
，
随后缓慢地趋向初依 �� � ��

，

典

型的弛豫变化曲线如图 �所示
�

如果把下降过程的曲线在双对数坐标中画�儿
，
发现是一

条直线�见图 ��
�

因此
，

若设不加电场时谱线强度为 �。 ， 加同号电压下强度为 ��约
，

为弓

末去电压后谱线强度随时间的变化可用下式表示
�

�一 �
，
� 孔一气

� ���
‘� 二

亡
�

—
�

一扁

图 � 在 ���约
� 配置下

，
夕���

���一 ，
谱线强度随时间弛豫变化过程

�施加同号电压 �
�

���
，
箭头所指处为去电压时刻

，
强度取任意单位�

�
�

�拍匕王青移响务包王寸晶体丙吸开路�青形� ���去电压
，

晶休两极短路情形

开路洁况

月哥蓄牢工万

����

姗泪孚贫、占

�
︸急，一

�

目反��

�

飞‘劝

在双对数坐标下
，
去电压后弛豫变化行为�具体参数同图 ��

�
�
�晶体两极开路情形丁���晶体两极短路情形
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对于我们所用的样品
，
断开电源后晶体两极开路情形下

。 一 �八
，
而晶体两极短路情形

下 � � �
�

��
，

类似于充放电过程
，
出现

“
长尾巴

”
弛豫行为〔，幻 �

不同样品
，
弛豫变化速率不

相同
。

二
、

讨 论

�
�

文献 【��」报道了 �一碘酸理导电行为主要是离子电导
�

在静电场作用下
，
离子及

杂质缺陷迁移形成稳态空间电荷分布
，
晶体内部电场分布变得很不均匀

�

同时在文献 〔�刘
中指出� 空间电荷对 �一碘酸锉单晶内部固有生长层加以缀饰

，
形成六角锥状的空间复合

光栅结构
，

引起光衍射增强现象
，
同时空间电荷对缺陷的缀饰也会引起光散射增强

�

因

此
，

我们观察到瑞利散射强度显著增强
�

�
�

从谱线全体集合来看
，
在误差范围之内 �士 �

��一
，

�
，

静电场作用不改变任何一条谱

线的波数值
，

表明无论碘酸根集团内部相互作用力常数还是碘酸根之间以及碘酸根与埋

离子之间相互作用力常数都没有发生变化
�

�
�

静电场作用下
，
观察到

“
串线

”
现象

。
即通常一阶喇曼散射光谱的选择定则被破坏

，

其原因
，

可能是由于静电场作用使得晶体光学性质变得不均匀
，

原先方向性很好的入射光

沿 �方向行进
，

达到晶体内部后
，

便散开
，

有些光束偏离 夕方向
，
破坏了表观上实验配置

。

如原先为 ��
��
�
工
配置

，
现在可能存在 犷��扩�、 配置

�

选取坐标系
�，��� ，

厂 与 ，成 。

角
，

那末坐标变换 �
����� ��

’

犷了�为
、

、龟龟��盆犷了了��汀
�了口‘皿�吸、、，

、 ��
�

厂毛
、

一一

、、‘几��里�百矛」���了，通宙、、、、、龟，��，��产

日�

�����

��

�

����

一 ��� 日

�‘�八��
�����了，、、、

一一

、、、，声���矛尤夕习口
尹

�
、

相应的喇曼张量按下式变换�

��’ �一 左���左一，，
左一

‘
一 左几

。 一碘酸铿单晶属于 创 对称性
，

在晶体学坐标系 �
����下其喇曼张量元按点群 晓 的不可

约表示分类如下
�

、、龟屯����‘，了� � 吸� � 一�

� � ‘

��‘
�

�
、�、、、、�压�，了����

�
「

�

月 �

�
。
�

��

� �

�
�

�
�
�

�， �一� 。 。

产

��了�、、、

�

— �

�

石，
���

�
‘
�

��

召
�
于声�洲�八口刁一一石�

不�八��

一

了

�
、、

�
���吸���八�

了‘

�

对于 ��
’
�

‘

了�

�

��

坐标系
，
喇曼张量变成

� �� � ���口 � ����

� ��� 口 ���� �日 �����日

声了口产‘�
�、、、

，，

、、、���，夕了了

� � � ��一
�

�
������

�一

�

三��� �口

汤二 旦蚊� �口

�

� ��一 ��
���，� � ���口 �����口 一���� �日�

左
�

�
�‘

� ��

��，�



必 期 杨华光等 � 静电场对 “ 一

碘酸理单晶喇曼光谱的影响 �
、

�占

表 � 静电场作用下 。 一
碘酸埋晶体的喇曼谱线强度变化与相应的振动摸示意图�在 ��二�

�
配置下�

户户
�

服动波数与振动模模

�
力口异号电压 ‘一�··

�����时谱线强度变化化

���� �
�产

八八
����� �����

���
����
夕二二 �， 万

，、 万光光 �� 万外 �允允

���卜卜
增强强 不变变

巧巧
�‘
� �福嘴��

������
���

率率�沪沪

����� ��������
，二二 几 凡 几几 �� 万外 万充充

���

�
‘ �

之

伞伞
增强强 不变变

甲甲��宁宁宁宁

���
，二二二二

一一 、

�

裘
乡乡乡乡

，，���� �����一� 兮兮兮兮

���
��’

����� �����

…�生生����
、

了仓冲冲
马 双

卜

爪爪爪

����十十 增强强强

���
，。。。。

、、

域乡乡乡乡
儿儿� �弓���。一一一一

���。十十

…�夫夫…�…乏乏
���

��
声

琪段段段段
�����

‘‘‘‘

，，，
� ��。 。

扭扭扭扭注� �—晶体
‘
轴方向� 尸

�

—自发极化方向� �，—施加外电场方向� �光—人射光的电矢量方向
�



�� 卷

，

、、、��奋����
卜

�
� 一�

����日 一�
���口

一���� 口 � ��，、 �口 � �����

一�
���口 � ����口 一 � ��� ��

�

�
���夕

一�
，�� �

�
���口

一 � �����

二
��� �口

〕

一�
��� 口

二
��几 ��

�

一
� ����口

�����户吸了、、、、、了������

一
� ����

一�
���之乡

竺
� 。�� �。

��

石�

· ��� 日�

值
一’· ’ ”

�
一����

名
日�

�

这样
，

原先为零值的矩阵元
，

现在不为零
。
出现

“
串线

”
现象

，
以及 �� 模与 �� 模混合现

象
�

�

�
�

在静电场作用下
， 。 一碘酸理单晶喇曼谱线强度发生变化情况比较复杂�

，

依赖于人

射光与散射光的偏振态以及施加电压的极性
·

我们在表 斗中列出 ，�
“
诊

‘
实黔配置下谱

线强度变化情况以及相应的点阵振动方式示意图
几�

从中可以看到施加电压极胜对谱线强
度的影响

，

还可以看到
‘
向外电场对于与具有沿

‘
向振动或绕

‘
向转动的那些振动方式

相联系的谱线的强度影响较大
� ，

�
�

由于空间电荷稳态分布的建立需要一定时间 �靠离子及杂质缺陷迁移来建立空间

电荷分布�
。

所以必然出现弛豫现象
�

这是在 �一碘酸埋其它物理量测试过程中都观察到
的

�

不同样品
，

由于生长层分布不同
，
弛豫过程快慢差别很大

�

�

�
�

。 一
碘酸理晶体

。
向旋光性很弱

，

而且施加电场时不改变旋光本领
，

因此旋光性不会

引起
“
串线

”
现象扩

‘

我们十分感谢石油化工科学研究院王宗明和姜玉春同志
，
他们为我们提供了使用喇曼谱仪的方便

以及给予大力协作
，
使本实验才有可能完成

�

韩大星同志对本工作给予热情支持
，
李荫远同志为我们提

供 了表 �中 “ 一碘酸理晶体点阵振动模图解分析
，
周棠同志为我们精心制备谱图相片

，
在此一并致谢

�

参 考 文 献

������
��

�
‘�，�卫

��
月�，�土�，�﹄，月连︸����‘��������卜�三��������

���

���

�����

����

�
�

�
�

��。��，，�
，

�
�

�人�饥
�

���
�，
���� ��

�

������
，
�生忿，

�
�

�����
，
�

�

��忿、 ������九
�

豁� ������
，
����

�

�

�
�

�
’������

，

����才
一

��儿�
�

�公�口
�

名�艺
�，
���������

，
����

�

�
�

������
·

�，

孙万�
�

丑�妙
�，
��������

�

����
� ’

�
�

� 知�、 ��� �云 ��
�，
召。 之�� ����� ��，，，�，，，。，，

�，
���一‘，了侈�

，
���

� ’

�
�

�比�山
�

� �才 川
�，
�几分�

�

丑���
，
��������� 圣���

� ’

�
�

�
�

� �������了 �� �之
�， “ ����� ���������� �丁 ��工二、������， �，、 ����� ” ��‘ ��

·

��公�����， �� ��� ������

�【����
�

��，，�
�

�� ������ ����������� �� 、 ������ ��
��夏��

�

��
�

���������
，
��。 ，� �������� �。墓����，�������

�

���
�

�
�

������� �� �乙
�，

����� 占���� ��，。 ，刀，，，，� ，

��������
，
巳��

�

杨祯等
，
物理学报

， �� ����的
，
�

中国科学院原子能研究所
，
物理学报

，

�� ��沂��
，
��伙

朱墉等
，

物理学报
，
�‘ ����力

，

��反



� 期 杨华光等� 静电场对
�一
碘酸铿单晶喇曼光谱的影响 ���

麦振洪
，
物理学报

，

�� ����分
，
��反

顾本源等
，
物理学报

，

�� ������
，

即次

赵世富等
，

物理学报
，
�� ������

，
���

�

顾本源等
，

中国科学
，
����

，
�

， ����

李铁城等
，
甲国科学

，
����

，
�

，
����

������工百��
�且胜�

�
��一��尸廿口�

﹃����、�，叹��‘���������
�
月卫�，

��������� �� ��� ����� ������� �� � ·

����
�

������

�������� �� ��� ����������� �� ��

������������� �����

���� ���
一
������

��
。 习�艺才，‘亡� ��

�� ����
一

��

尸儿刀�名�吕
，
� ‘双��拼��

�� ���
一
����

�艺冷艺���

��������

�� ����� �����
，
��一� ��������� �� ��� ����� ������� �� �

一

����
� ������ �������、 ��

��� ����������� �� � �� �������� ����� ���������� ��� 之
一
���� ����� ���������� ��������

�

�� ��� �������� ���� ��� �盯����� 、 ��������� �����，��� ��������� ���������� �� ���

������ ����，� �� �����
�

��� ��� ��班�� ����������
，
��� ��

一
������ “ ��������� ” ��

。 ��������� ��� �����
，
�

�

�
�

��� ������� ��������� ����� ��� ��� �����
一����� �����

������ ���� “ ��������” �� ��� �����������飞 ����� �� �����
�

�里。 ��� �����������

���������� �� ���

万����劣 ��� ��������� �� ���� “ 印������� ”

����� ���� �����

���� �� � ����皿
一 �

���
�

����
�

����

����
·

������������� ���������� ����� �� ���

��
。

��

������� ��
������� ����� ���� ������ �� � �� 五���

�������� �����桩��� �� ���

���� ��� ���� ���� �� ����

。������ ��������
�

�� ���� ���� ���� ���� �����
����� ����� �������� ��

���������
·
�������

�

���� ��，� ����������� ，〔
���� ��������� ������� ����� ��� ������ ��

���� ��’�������������
�

���劣
，
��� ����������� ������

��一� 能��������

����� �����

� �� ����� ���� �������� ���� �� ���� ��


