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摘　要　在高压实验中，石英的相变被广泛作为实验仪器压力校正的标准，而在压力较低的情况下，石英通
常还被用作压力指示剂，用来指示金刚石压腔中的压力。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等曾经论述了石英的拉曼特征峰的漂移
小于２０ｃｍ－１时，其漂移量与压力的关系式。为了扩大关系式的适用范围，笔者利用金刚石压腔，以目前广
泛使用的压力指示剂—红宝石作为压力指示剂，通过实验讨论了该关系式，拟合出了与该关系式不同的一
种新的关系式：Ｐ（ＭＰａ）＝－１．０９４　８３Ｅ７＋６７　４９５．２３７　３１×ΔＶ－１３８．７０６　９１（ΔＶ）２＋０．０９５　０４（ΔＶ）３。
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引　言

　　石英是地球上最为常见的矿物，对于石英的研究也取得
了大量的成果。在高压实验中，石英的相变压力经常作为实
验仪器压力校正的标准。大量的学者对石英的相变压力进行
了研究。周永胜，Ｂｏｙｄ，Ｋｉｔａｈａｒａ，Ｂｏｈｌｅｎ和Ｂｏｓｅ等先后研
究了石英到柯石英的相变［１－７］，Ｍｏｓｅｎｆｅｌｄｅｒ等则研究了柯石
英到斯石英的相变［８］，Ｈｏｂｂｓ研究了石英单晶的重结晶［９］，

Ｈｉｒｏｓｈｉ等研究了石英到无定形态的相变［１０］，周文戈等研究
了α→β石英相变的参数

［１１］，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等对石英随压力的变
化进行了研究［１２］，并且得到了石英的拉曼漂移小于２０ｃｍ－１

情况下，石英的拉曼漂移随压力变化的经验公式，该经验公
式为［１３］

Ｐ（ＭＰａ）＝０．３６０　７９［（ΔＶＰ）４６４］２＋１１０．８６（ΔＶＰ）４６４ （１）

　　为了验证该关系式在石英的拉曼漂移大于２０ｃｍ－１情况
下的适用性，笔者利用高压实验对石英的拉曼漂移随压力的
变化进行了分析，以期得到石英在相变至柯石英之前，石英
的拉曼漂移随压力变化的关系式。

１　实　验

　　高压发生装置为仿 ＭＢＣ型金刚石对顶砧压机［１４］见
图１，采用垫片技术，垫片为Ｔ３０１硬质不锈钢片，厚度０．２
ｍｍ，钻有直径为０．３ｍｍ的小孔，装入样品、红宝石和传压

Ｆｉｇ．１　Ｍａｏ－Ｂｅｌｌ　ｔｙｐｅ　ＤＣＡ［１５］



介质（甲醇、乙醇和水按体积比１６∶３∶１比例配制的混合
液）。全部高压拉曼光谱由法国ＪＹ公司生产的ＬａｂＲａｍａｎ－
０１０型拉曼光谱仪测试，使用氩离子激光器，波长５１４．５３
ｎｍ，扫描时间１００ｓ。红宝石Ｒ１线用于压力标定。由于金刚
石太昂贵，实验中使用白宝石代替金刚石。实验中使用的样
品为野外采集的石英单晶，由南京大学胡文瑄教授提供。

２　实验结果与分析

　　众所周知，常温常压下石英的拉曼特征峰的波数为４６５
ｃｍ－１（图２），随着温度和压力的变化其拉曼特征峰的位置未
发生漂移，因此我们可以利用其这一特点，在常温下研究石
英的拉曼特征峰的漂移与压力的关系。在石英的拉曼谱图上
可以观察到的峰有：２６６，３５７，４０４，４６５和１　１５９ｃｍ－１，在这
五个拉曼峰中，４６５ｃｍ－１峰的强度最大，由于随着压力的升
高，样品荧光增强，将比较弱的信号淹没，因此本文只讨论
了峰４６５ｃｍ－１的漂移与压力的关系。

Ｆｉｇ．２　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｚ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｕｂｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　红宝石荧光双峰中的Ｒ１峰被广泛使用于高压实验中用
于压力标定，其拉曼位移为６９４．４ｎｍ，经过反复的实验工
作，得到了不同压力下石英和红宝石的拉曼谱图，见图２和
图３。通过分析得到了不同压力下石英和红宝石拉曼位移以
及不同压力下石英和红宝石拉曼峰相对常温常压下的拉曼漂

移量（表１），利用表１中的数据，以及红宝石的压力标定公
式［１５］

Ｐ＝１．３２８×１０８　Ｐａ·ΔＶ （２）

式中：ΔＶ 为Ｒ１ 线的红移量，ｃｍ－１。
或者

Ｐ＝２．７４０ＧＰａ·Δλ［１６］ （３）

式中：Δλ为Ｒ１ 线的红移量，ｎｍ。
计算得到了石英的各拉曼谱图所对应的压力，见图２和

图３。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｍａｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｚ　ａｎｄ　ｒｕｂｙ
石英拉曼峰的位移／ｃｍ－１ 红宝石Ｒ１的位移／ｃｍ－１

０．２９　 ０．７３
０．８４　 ３．９０
１．５１　 ４．７７
３．０２　 ７．５２
６．０３　 ８．７０
１０．１７　 ９．７９
１７．１７　 １０．７８
３３．４９　 １５．８１
４７．０５　 ２５．２４

　　利用由红宝石标定的压力和石英的拉曼漂移量，可以讨
论石英拉曼漂移量与压力的关系。由石英的压力标定式（１）

可以看出，该式中的二次项系数（０．３６０　７９），与一次项系数
（１１０．８６）相比小得多，因此该式可近似看作是线性的，之前
所做的工作也证实了这一点。

然而，由红宝石的压力标定公式计算得到的压力与石英
的拉曼漂移量之间的关系并不是线性的（见图４），拉曼漂移
量与压力呈曲线关系变化，利用三次多项式对图４中各点进
行拟合，通过拟合得到的三次关系式为

Ｐ（ＭＰａ）＝－１．０９４　８３Ｅ７＋６７　４９５．２３７　３１×ΔＶ－
１３８．７０６　９１（ΔＶ）２＋０．０９５　０４（ΔＶ）３ （４）

　　拟合得到的该关系式的相关系数为０．９６５　３２，相关系数
较高，表明该多项关系式具有很高的实用性，分析图４可以
看出，石英的拉曼位移随压力的变化大体可以分为三个阶
段：第一个阶段压力小于１　５００ＭＰａ，在该阶段ｄＰ／ｄＶ 较
大；第二个阶段压力１　５００～２　２５０ＭＰａ，该阶段ｄＰ／ｄＶ 较
小；第三阶段压力大于２　２５０ＭＰａ时，ｄＰ／ｄＶ 又比较大。如
果只拟合第一阶段的各数据点，得到的关系式与式（１）相近，

这表明压力较低时，该关系式可以由式（１）来代替。

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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３　结　论

　　通过分析石英的拉曼位移与压力的关系，拟合得到了以
下关系式

Ｐ（ＭＰａ）＝－１．０９４　８３Ｅ７＋６７　４９５．２３７　３１×ΔＶ－
１３８．７０６　９１（ΔＶ）２＋０．０９５　０４（ΔＶ）３

　　该关系式与数据点的相关系数为０．９６５　３２。并且当压力

小于１　５００ＭＰａ时，利用该关系式计算得到的数据与Ｃｈｒｉｓ－
ｔｉａｎ等提出的关系式相近似。
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