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摘　要　为了研究拉曼光谱偏振特性, 设计了 5种测量拉曼光谱退偏度的实验方案, 得到实验和理论

相吻合的结果, 比较分析了不同实验方案的区别。
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1　引言
拉曼光谱退偏度实验可以对物质拉曼散射光谱偏振状态进行研究,从而得出物质分子结构对

称性及振动对称性的信息。在退偏度实验测量中许多研究者均采用传统的固有光路 [ 1, 2]。笔者在实

验研究中发现多种光路设计可以完成退偏度实验,籍此扩展后可以加深对拉曼光谱理论的理解,提

高分析问题解决问题的能力。

本文利用激光拉曼光谱仪, 以具有良好拉曼偏振特性的四氯化碳样品为例,介绍了测量拉曼光

谱退偏度的 5种方案设计。实验测量了 CCl4分子各振动模式相应的退偏度,与理论计算进行了对

比并对不同设计方案进行了比较分析。为众多用拉曼偏振理论对分子结构进行研究的学者提供一

些具有参考价值的实验数据和研究方法。

2　实验部分

2. 1　实验原理

CCl4简并归类后有 4种振动模式: A1, E1, T1, T 2, 对应于拉曼光谱的 4种不同的散射频率差。

退偏度理论计算结果见表 1,除 A 1模式是对称的之外,其他 3种模式都是反对称的[ 3, 4]。

表 1中: �——退偏度;∥,⊥——表示入射光偏振方向平行和垂直于散射平面; s——当保持散

射光偏振方向垂直散射面不变; n——入射光为自然光; �——观测方向在散射平面内与入射光传播

方向的夹角; I——光强, 光强左上标表示入射光的电矢量与散射平面的关系;右下标表示散射光的

电矢量与散射平面的关系。



表 1　各振动模式退偏度的理论公式和结果

退偏度 �s �⊥ �∥ �n

计算公式
∥I⊥ ( �/ 2) / ⊥I⊥

( �/ 2)

⊥I∥ ( �/ 2) / ⊥I⊥

( �/ 2)

∥I⊥( �/ 2) / ∥I∥

( �/ 2)

〔∥I⊥( �/ 2) + ∥I∥ ( �/ 2)〕/〔⊥I∥( �/ 2) + ⊥I⊥

( �/ 2)〕

A1 0 0 1 0

E1/ T1/ T 2 3/ 4 3/ 4 1 6/ 7

图 1　退偏度实验外光路图

2. 2　实验仪器

本文采用 IRS-3 型激光拉曼光谱仪(天津港东

科技发展有限公司) , 配置 1/ 2波片、偏振片等附加

光学元件,外光路如图 1所示 [ 5]。图中 P 1、P2——偏

振片, L 1、L2——聚光透镜。

2. 3　实验方法

设计不同实验方案获得退偏实验数据, 应用

Origin软件拟合光谱图,并计算出四氯化碳样品各简正振动模式下的退偏度。

实验 1、�⊥(�/ 2)的测量: 调节 P 1角度为 0°, 放置 1/ 2波片, 令快轴的指向同偏振方向平行, 调

节 P2 角度为 0°和 90°分别实验。实验结果如图 2a所示。

实验 2、�s 的测量:调节 P1角度为 0°。放置 1/ 2波片,令快轴的指向同偏振方向平行。调节P 2

角度为 0°,扫描。调节 1/ 2波片, 令其快轴指向 45°,扫描。实验结果如图 2b所示。

实验 3、�n 和 �∥的测量:实验采用两束相互垂直的线偏光强度叠加的方式, 来模拟自然光入射

的情况。调节 P1角度为 0°, 放置 1/ 2波片,令快轴指向 45°。调节P 2角度为 0°, 扫描。将P 2角度调

整为 90°,再次扫描。实验结果如图 2c所示。

实验4、�⊥只用偏振片 P2测量退偏度( �1) : 去掉偏振片 P1及 1/ 2波片,使激光器发出的光直接

入射。调节 P2角度为 0°,扫描。然后调整 P2角度为 90°, 再次扫描。实验结果如图 2d所示。

实验 5、�⊥只用偏振片 P1和 1/ 2波片测量退偏度(�2 ) :调节 P1角度为 0°, 放置 1/ 2波片,令快

轴的指向同偏振方向平行。去掉偏振片 P2 ,扫描。旋转 1/ 2波片快轴指向45°, 再次扫描。实验结果

如图 2e所示。

3　结果与讨论
由实验测得谱线强度根据表 1中的公式计算得到的各简正模式对应的退偏度见表 2。

表 2　实验结果

波长( nm ) 511. 3 519. 4 523. 4 525. 9 538. 3 541. 1 545. 3 554. 7

�s 0. 7560 0. 0310 0. 7724 0. 6443 0. 7064 0. 7707 0. 0359 0. 7275

�∥ 0. 9826 0. 9911 0. 9233 0. 8988 1. 0517 0. 9874 0. 9617 1. 0454

�⊥ 0. 7668 0. 0243 0. 7784 0. 6619 0. 6981 0. 7133 0. 0267 0. 7184

�n 0. 8889 0. 0577 0. 8254 0. 7938 0. 8395 0. 8106 0. 0793 0. 8232

�1 0. 7672 0. 0509 0. 8411 0. 7962 0. 8678 0. 8860 0. 0726 0. 8391

�2 0. 7308 0. 0626 0. 8546 0. 8273 0. 8690 0. 8657 0. 0590 0. 8568

　　实验 1的光路按照退偏比定义设计。在波长为519. 4nm 和545. 3nm 时退偏比在误差允许范围

可认为是 0,对应的分子振动是完全对称的。其他 3对谱线对应的振动不是完全对称的。

实验 2用旋转 1/ 2波片的方法改变入射光偏振方向,消除了由于检测设备对不同偏振方向的
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图 2　拉曼光谱退偏度测量结果

a——实验 1; b——实验 2; c——实验 3; d——实验 4; e——实验 5。

效果不同而产生的误差 [ 3]。但在实验中由于加 1/ 2波片,角度调整精度会受到一定影响。对比表 1

可知, 波长为 519. 4nm 和 545. 3nm 的拉曼散射谱线对应的 CCl4 的 A 类称振动模式, 而其他谱线
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对应的则是非对称模式的振动[ 4]。由 �s 与 �⊥对比可以看到,当保持简振方向不变时得到的结果更

接近理论值, 实验 2比实验 1有一定的优越性。另外,入射光偏振方向垂直散射面不变时得到的退

偏比普遍偏小,由此可以得出,检测设备在检测垂直散射面方向偏振光的效果要强于平行散射面振

动时的效果, 即在垂直散射面方向上的灵敏度要高一些。

实验 3,验证了用自然光做拉曼实验的可行性。由表2见实验值与理论值符合较好。说明对于

自然光,拉曼偏振效应依然存在。

实验 4所得结果与 �⊥比较普遍偏大,但仍存在拉曼偏振效应。由于谱仪发出的激光为椭圆偏

振光,其长轴方向基本垂直于本实验的散射面。当 P2垂直与散射面检测散射光强度时,除了有该方

向入射光直接散射的光外, 还有短轴方向散射退偏以后再该方向的投影。同样, 当P2平行与散射面

平行与散射面检测时, 检测到的光强除长轴方向散射退偏后在该方向的光强外还有短轴方向直接

散射的光。所以,在检测设备检测到的
⊥
I⊥ (�/ 2)中有短轴方向的光退偏后散射的光强。在检测到的

⊥
I∥ (�/ 2)中有短轴方向直接散射过来的光强。由此,在计算中分子分母分别加上了短轴方向散射

的部分,并且,分子增加的部分要大于分母,故所得结果大于理论值。

实验 5不能做偏振特性的定量研究,但可定性的验证拉曼偏振的存在。由于光是横波,当入射

光平行与散射面时, 在传播方向上的振动为零,故散射光全部为退偏光(偏振状态发生改变后的

光)。由实验结果可以看出,在 519. 4nm 波长处,强度几乎为 0,说明在 519. 4nm 波长处对应全对称

振动,其他同理可得。但由于光在进入检测设备前没有检偏装置,使得其他方向振动的光进入,使结

果比理想的 3/ 4高出很多, 但这不影响对拉曼退偏特性的验证。

4　结论
本文设计出 5种不同的实验方案,研究了 CCl4分子在各振动模式下的拉曼光谱退偏度。得出

与理论较为吻合的结果。本设计基于拉曼退偏研究而得到的实验数据,希望能为众多用拉曼偏振特

性进行分子结构研究的学者提供一些参考。
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Design and Study on Depolarization Experiment of Raman Spectrum
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Abstract　T he f ive experiment m ethods for the study on polarizat ion characterist ic of Raman

spectrum were designed to measure Raman spect rum depolarizat ion, and the experiment results were

ag ree w ith the theory . The deviation of different experimental solut ions w ere analyzed and compared.
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