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密封式激光喇曼散射样品池

罗大昭 用达君 李先枢 蔡茂略

(中山大学物理系)

提要:本文研究了密封式激光喇曼散射样品池，为激光喇曼散射光谱工作提供

一个高效率样品池。这种样品池的效率比普通形式样品池高约 100 倍，效率的高低

主要取决于反射镜的反射率。实验结果和理论计算相一致。

A sealed laser Raman scattering sample cell 

Luo Tαizhα0， Zhou Dajun, Li Xianshu, CωMα0加8

(Department of Physics, Zhongshan University) 

Abstract: An efficient sea1ed samp1e cell for 1ase1' Raman scattering spectrum is described. 

It's efficiency is about 100 times higher than that of the common cell and the experimenta! 

r esu1ts are in agreement with those of computation. 

由于激光所具有的特性，利用激光作为

光源来获得喇曼光谱2 显示出许多优点。激光

的特性之一是它的方向性好，这就可以利用

它的多次反射来提高喇曼散射的作用2 增强

散射光的强度[1.2J 从而可大大地缩短喇曼光

谱的作用时间。本文对密封形式的多次反射

激光喇曼散射样品池进行了研究。

在密封式样品池的研究中，我们除了利

用高反射率的反射镜对激励的激光束进行多

次反射，来增加喇曼散射作用的有效长度外，

为了尽可能地收集样品池内所有的散射光，

在密封式样品池的各面采用加反射镜的办

法，使散射光经反射后射入接收器中，提高所

接收到的散射光的强度。图 1 为密封式样品

池在激光束照射下的情况。

下面理论分析密封式样品池中激光喇曼

散射光强度的提高.
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图 1

图 2 是普通形式和密封形式样品池中喇

曼散射作用剖示意图。图2(的中激励光在两

近于平行的反射镜 M1 和 M2 之间多次反射，

散射光经聚光镜 L 聚集后投射入接收器中。

1.对于普通形式的羊次作用样品;也[图

2(α)J 

接收器所收集的喇曼散射光的光通量

W1 为:
Wl =σNφoHQ (1) 

收稿日期 1981 年 5 月 13 日.
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图 2

式中 σ 为样品的喇曼散射截面(单位为厘米·

弧度-.1); N为样品分子的密度(单位为厘

米-3); 岛为入射光射到样品上的光通量;H

为喇曼散射作用的有效长度(单位为厘米);

0 为散射光对聚光镜 L所张的立体角(单位

为弧度)。

1I.对密封形式多次反射样品池[图

2 (b) J 

激光束在两近于平行的反射镜 M1 和

M2 之间多次反射p 使喇曼散射作用的有效长

度显著增加2 加上密封式样品池其他面对喇

曼散射光的反射作用，故经聚光镜收集而投

射到接收器的喇曼散射光的光通量。如(除了

第一次是激励光直接的喇曼散射作用外p 还
有激励光的 k-1 反射光所产生的喇曼散射

作用〉应为:

W1< = A(σNφoHoD十σNWoRH1D

+…+σNWoR1<-.1H1<_lD) 
Jc 

=AσNUPoQZEMF-i(2) 

式中J R 为反射镜 M1 和 M2 的反射率 H"

为第饥次反射光束的喇曼散射有效长度，由

于激光束的发散角很小，在我们的实验条件

中对氢离子激光器和氮-氛激光器F 激光束的

发散角约为 3 分3 故激光束在样品池中多次

反射后光束的半径基本上可认为是不变的;

k 为激光束在样品池中的有效反射次数 A

为密封式样品池收集散射光的总效率3 它与

样品池各面对散射光的反射率及与样品池的

安装和调节条件有关，它的大小可由实验来

确定。

由图 2(b) 可看出，激光束在反射镜 M1

和 M2 中的反射次数 k 是由反射镜的反射

率 R 所决定的。如果以激光束经多次反射

后的强度降低为原来的 10% 为界限来考虑，

激光束的有效反射.次数 K 随反射率 R 增加

的值列于表 1 中。可知当反射镜的反射率

R 能达到 99% 以上时3 激光束的反射次数是

相当多的p 这就有可能使整个样品池都产生

喇曼散射作用，大大地提高喇曼散射光的强

度。加上密封式样品池各面的反射作用，使

样品池中的散射光有效地收集于接收器中，

故接收器中所收集到的散射光就大大地强于

普通样品池。

表 1

反射率 R

当激光束于密封式样品池中多次反射，

并激励光充满整个样品池时，由图 2 和式

(1) 、 (2) 可得到接收器所收集到的散射光在

密封式样品池和普通样品池情况下光通量之

比值为:
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从图 2 中可见， H 为普通样品池中喇曼

散射的有效长度，它为 H=号 α; 而 H" 为
密封式样品池中第倪次反射光的喇曼散射的

有效长度，当样品池中反射光束密集排列时，

从图 2(的中可知，且=(山W号。其中，
r 为激光束的半径(单位为厘米); d 为聚光

镜 L 的通光口径 b 是样品池的出光狭缝到

聚光镜 L 的距离;α 为样品池的长度(单位

为厘米)。在我们的实验装置中， b=22 厘

米3α=5 厘米J d = 3.2 厘米) '1" = 0.1 厘米。

所以，得到两种样品池的光通量比为z
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在我们所制作的密封式样品池中，采用
涂镀 Z卫S-MgF2 的多层介质膜作为激光束
的多次反射镜(通常的反射率为 97"'99%)J 

用涂镀金属膜作为样品池其他各面的反射镜
(-般反射率为 80 "， 90% )。

我们的实验装置，原理图如图 2(b) 所

示，使用 1958 年出厂的蔡司大型三棱镜摄谱

仪中焦距装置为接收系统p 用照相法，采用

ILFORD HP-3 光谱板(光谱板的 ASA 为

400)为接收元件。普通样品池和密封式样品

池用相同的长度(都为 5 厘米)J 聚光镜采用

/= 77 毫米的透镜。 实验测得密封式样品池

的总收集效率 A 为 3。

图 3 为用 20 毫瓦的 He-Ne 激光激励的

0014 喇曼光谱图p 其中 (α) 为用普通样品池
得到的2 曝光时间分别为 32、 16、 8、 4、 2、 1

分钟 j (b)为用密封式样品池得到的，曝光时

间分别为 128、 64、 32、 16、 8、生 2、 1 秒钟。

在实验中得到采用密封式样品池3 在上述的

实验条件下2 用 20 毫瓦 He-Ne 激光激励

OCl4 样品达到曝光时间为 1 秒钟p 在感光板
中观察到 0014 喇曼光谱的斯托克斯谱线。一

图 3
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般采用苏制的 llPK-2 高压水银灯作为激励

光源时，需要 15"， 20 分钟才出现 001. 的斯

托克斯谱线;而过去我们用自制的环状低压

水银灯来激励也需 15 秒钟才出现(3) 。

在密封式样品池与普-通样品池的散射光

强度对比实验中(实验装置如图 2 (b) 所示)J

用 20 毫瓦的 Ha-Ne 激光作为激励光源，样

品池的长度均采用 5 厘米。得到的 001.，

C6H6 样品的实验结果和根据式 (3)计算的理

论值列于表 2 中。显然，在采用密封式样品

池时，当多次反射镜的反射率为 97 ", 99% J 

其他各面的反射率为 80% 情况下p 密封式样

品池比普通样品池效率可提高 60"， 190 倍。

若采用 500 毫瓦的 Ar+ 激光来激励3 只需几

秒钟就能达到喇曼光谱定量测量的要求。

表 2

E 979也 98% 98 .5% 99% 

理论计算值 2 '{5 115 160 250 

实验结果\去"" 60 100 130 190 

如果密封式样品池各反射镜的反射率能

进一步提高，特别是多次反射镜的反射率能

达到 99.5% 以上，那么喇曼散射光的强度可

提高得相当大，就可大大地缩短喇曼作用的

时间，这点对容易热解和光解的物质，及其有

关的化学反应和生物及生理过程的激光喇曼

光谱研究工作是特别有用的。 因为对这类工

作虽也可用较大功率的激光来激励p 但容易

引起有关物质的离解;而采用密封式样品池

就能使用低功率激光来激励3 并能达到用相

当短的时间得到所希望的喇曼光谱数据，从

而保证有关物质完整无损。 当然3 为有效地

提高密封式样品池的作用，除了要尽量提高

各反射镜的反射率外，样品池的制作工艺也

应相当讲究。

密封式样品池的使用期限与反射镜的膜

层镀制质量有直接的关系，对于高质量的反

+ . 



射膜2 样品池可使用很久3 故若采用硬质多层

介质膜(zrO:a-SiO:a)>可提高样品池的使用寿

命。

我们所进行的密封式样品池的激光喇曼

光谱实验装置的特点是:设备简单、效率高，

对一般的实验室条件都能进行，并且它不仅

对激光喇曼光谱研究有效，而且对有些激光

受激喇曼、激光共振喇曼工作也可使用。
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八省激光医用讲习班在大连市举行

为推广和交流激光先进技术，大连市科委情报

处、大连市激光医学应用情报站于 1981 年 10 月 8

日到 10 月 18 日在大连市举办了有八个省〈四川l、江

苏、汩南、河北、山东及东北三省〉计 24 个城市的省

市一级医院及八所高等医学院校参加的激光技术医

学应用讲习班，共 120 余人参加了学习和讲演。

在会议期间进行了座谈，大家一致认为本次讲

习班对推动东北地区激光医学应用和发展有一定促

进作用。为适应四化建设需要，迫切希望成立东北

地区激光应用情报网站组织，便于和全国联系交流。

为此经过协商讨论，成立了东北地区激光医学应用

情报网站筹备小组，预计在 1982 年适当时间正式成

立，筹备小组联系单位设在大连市科委情报处。

(庄世雄〉

湖南省举行第一届激光年会

1981 年 9 月 26 日至 29 日，湖南省激光学会在

长沙召开了第一届激光年会。来自各有关科研所、

大专院校、工矿企业，以及工、农、医卫各条战线的代

表共八十余人参加了会议。会议共收集到激光论文

五十余篇，其中在大会上宣读的有十六篇p 经过理

事会评选出较好的论文有十三篇。这些论文当中p 大

部分是根据我省工、农、医实际需要而提出来的3 例

如在激觉农业应用研究方面，我省激光协作组报告

了他们初步选育出的一批比较有发展前途的优良品

系;在医疗方面，省人民医院对 He-Ne 激光治疗黄

斑裂孔合并视网膜脱离的机理进行了探讨。此外，

也有些报告还结合当前工农业生产需要和推广应用

激光器中存在的若干问题，提出了一些有参考价值

的论文。如灵敏度达到 0.01" 的激光小角度测量

仪;激光扫描测径仪 He-Ne 激光稳流稳压电源;激

光光电分选机;激光双稳态器件综述;如何提高 H←

Ne 激光器在野外工作条件下的可靠性;波导染料激

光器，以及适用于教学用的激光全息摄影仪等。

〈湖南;tj情报所用汉兴)
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