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摘要　利用拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱对掺镍（Ｎｉ）氧化锌（ＺｎＯ）粉末的声子谱进行了研究。在掺杂样品的Ｒａｍａｎ光谱中

仍能观察到未掺杂ＺｎＯ的声子模式，此外还观察到两个额外模式。掺杂粉末中观察到ＺｎＯ的犈２（犺）模式表明掺

Ｎｉ的ＺｎＯ仍然保持六角对称结构。６５２ｃｍ－１额外模式的起源是掺杂引起的ＺｎＯ本底缺陷。为了查明５４４ｃｍ－１

处额外模式的起源，分别对掺Ｎｉ，掺钴（Ｃｏ），和掺锰（Ｍｎ）的ＺｎＯ粉末的Ｒａｍａｎ光谱进行了对比研究。结果表明

５４４ｃｍ－１额外模式起源于Ｎｉ相关的局域振动模式。对光谱中的其他声子模式的起源也进行了讨论；同时还报告

了利用３２５ｎｍ激光作激发源观察到掺Ｎｉ样品的多重纵光学（ＬＯ）声子模式的结果。
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１　引　　言

ＺｎＯ在蓝紫光光学器件和稀释磁性半导体领

域都有广泛的应用前景。研究人员对ＺｎＯ的光学

性质已经并且正在进行深入的研究［１～４］。近年来，

研究人员分别在掺Ｖ，掺 Ｍｎ，掺Ｆｅ，掺Ｃｏ和掺Ｎｉ

等的ＺｎＯ中观察到这些材料具有室温铁磁性
［５～１１］。

Ｒａｍａｎ光谱作为一种研究掺杂材料的方法，具有快

速和无损伤的优点。到目前为止，有部分的额外模

式只能在掺入特定杂质的ＺｎＯ薄膜的Ｒａｍａｎ光谱

中观察到。例如，５３１ｃｍ－１处的模式只在掺Ｓｂ的

ＺｎＯ的光谱中观察到；其他如６３１ｃｍ－１、６９０ｃｍ－１

和７２０ｃｍ－１等模式分别只能在掺Ｇａ、掺Ｃｏ和掺Ｆｅ

的ＺｎＯ光谱中观察到
［１２，１３］。因此可以认为这些额

外的模式是和这些特定掺杂元素有关。但是，另外

一些额外模式的起源却仍然存在争议，如在掺 Ｍｎ

的ＺｎＯ材料中观察到的５２３ｃｍ－１模式。有些研究
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小组认为这一模式是和掺入的 Ｍｎ有关的局域模

式［１４～１７］；而其他研究小组却认为该模式是掺入 Ｍｎ

后，ＺｎＯ的本征晶格缺陷引起的
［１８，１９］。Ｒａｍａｎ光谱

不仅能追溯掺入杂质的组分，而且在探测某些杂质

引起的第二相时也有较好的灵敏度。有研究小组报

告，在研究掺Ｃｏ的ＺｎＯ材料时，尽管在Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ）谱中没有发现第二相的存在，但Ｒａｍａｎ光

谱结果却表明有第二相存在［２０］；同样的结果也被另

外的研究小组所注意到［２１］。目前，在研究过渡金属

掺杂的ＺｎＯ材料中广泛利用 Ｒａｍａｎ光谱这一方

法。不过，有关掺Ｎｉ的ＺｎＯ材料的Ｒａｍａｎ光谱的

报告很少。本文的主要研究对象是具有室温铁磁性

的掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末，主要目的是研究掺Ｎｉ的ＺｎＯ

中不同 Ｒａｍａｎ模式的起源，同时也报告其共振

Ｒａｍａｎ光谱。

２　实　　验

Ｎｉ、Ｃｏ和 Ｍｎ分别掺杂的ＺｎＯ粉末均用溶胶

凝胶法（ｓｏｌｇｅｌ）制备。样品制备的细节已经在其他

论文中报告［８］。

样品中杂质浓度是用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的电

感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测量，仪器

型号为 Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ。ＸＲＤ测量使用 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司的型号为ＸＴＲＡ的犡 射线衍射仪。红

外光谱测量使用 Ｎｅｘｕｓ公司的８７０型傅里叶变换

红外光谱仪（ＦＴＩＲ）。磁性测量使用 Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｄｅｓｉｇｎ公 司 的 ＭＰＭＳ ＸＬ７ 超 导 量 子 干 涉 仪

（ＳＱＵＩＤ）。

Ｒａｍａｎ测量是使用ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ公司的 ＨＲ８００

Ｒａｍａｎ光谱仪。激发源分别选用了氩（Ａｒ）离子激

光器（波长４８８ｎｍ）和氦（Ｈｅ）－镉（Ｃｄ）激光器（波

长３２５ｎｍ）。光谱在室温下，采用背散射模式测量。

３　实验结果和讨论

所有的粉末样品都是均匀的。利用ＩＣＰＯＥＳ

进行测试，对名义浓度原子数分数为２％，３％和

５％的掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末，其实际浓度和名义浓度是

一致的。红外光谱的结果显示在２％～５％的掺 Ｎｉ

的ＺｎＯ中没有观察到有机物的存在。ＸＲＤ的测试

结果显示，在２％～５％的掺Ｎｉ的样品中，只观察到

纤锌矿结构ＺｎＯ的衍射峰，而没有其他相的峰。使

用ＳＱＵＩＤ进行磁性测试，结果表明２％～５％的掺

Ｎｉ的ＺｎＯ在室温下也具有铁磁性。有关ＸＲＤ和

磁性测量的详细结果请参见相关文献［８］。

ＺｎＯ纤锌矿结构所属的空间群是Ｐ６３ｍｃ。布

里渊区Γ 点的光学声子具有下列不可约表示：Γ

（ｏｐｔ）＝１犃１＋２犅１＋１犈１＋２犈２，其中犃１ 和犈１ 模式

是极性的，可以分裂为横光学声子（ＴＯ）和纵光学声

子（ＬＯ）。犃１ 和犈１ 模式都是Ｒａｍａｎ和红外激活。

非极性的犈２ 模式是Ｒａｍａｎ激活和红外非激活，而

模式犅１ 是Ｒａｍａｎ和红外非激活。

图１所示是未掺杂和掺 Ｎｉ（２％～５％）的ＺｎＯ

粉末的Ｒａｍａｎ光谱，激发源是波长４８８ｎｍ的激光。

在未掺杂样品的谱上可以观察到３３０，３７９，４３６，和

５７５～５９０ｃｍ
－１等位置的ＺｎＯ声子模式，分别对应

２阶声子２犈２（Ｍ），１阶声子犃１（ＴＯ），犈２（ｈ），以及

犃１（ＬＯ）和／或犈１（ＬＯ）
［２２］。在所有掺杂样品中都可

以清楚地观察到２－犈２（Ｍ），犃１（ＴＯ）和犈２（ｈ）等三

个ＺｎＯ模式。在所有样品中都观察到犈２（ｈ）声子

模式表明掺杂的ＺｎＯ粉末仍然保持着六方对称结

构。ＸＲＤ的结果同样证明了这一点。在所有掺 Ｎｉ

的ＺｎＯ的光谱中，在５１６～５９０ｃｍ
－１位置观察到一

个额外的Ｒａｍａｎ模式带，在大约６５２ｃｍ－１位置还观

察到一个额外模式。６５２ｃｍ－１处额外模式的强度很

弱，但在掺杂样品的单独Ｒａｍａｎ图谱中仍能观察到

（单独的图谱此处没有给出）。在其他元素掺杂的

ＺｎＯ样品中也能观察到该模式，因此，６５２ｃｍ－１的

起源是掺杂引起的ＺｎＯ本底缺陷
［１２，１６，２２］。在未掺

杂 ＺｎＯ 中 没 有 观 察 到 Ｒａｍａｎ 模 式 带 （５１６～

５９０ｃｍ－１）。通过Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合，可以从这一模式带

中分 离 得 到 Ｒａｍａｎ 峰，在 图 １ 中 分 别 用 犐１

（５４４ｃｍ－１）和犐２（５７２ｃｍ
－１）表示。其中犐１ 模式的

标准化强度（犐／犐犈２）随 Ｎｉ掺杂浓度的提高而增加。

在已经报道过的各种杂质掺入ＺｎＯ的Ｒａｍａｎ实验

中，在５１０～５９０ｃｍ
－１范围内，也观察到一些ＺｎＯ声

子模式和一些额外模式。通常将５７０～５８３ｃｍ
－１处

的模式标定为ＺｎＯ的犃１（ＬＯ）和／或犈１（ＬＯ）
［２２］；研

究人员有一致看法的还有５５６ｃｍ－１、５３１ｃｍ－１和约

５１１ｃｍ－１处的额外模式，它们分别起源于掺Ｃｏ、掺

Ｓｂ和ＺｎＯ的本底缺陷
［１２，１７］。此外，前面已经指出，

对于在掺 Ｍｎ样品中观察到的５２４ｃｍ－１处的额外模

式，其起源还存在争论。因此我们认为图１中的犐２

（５７２ｃｍ－１）模式是ＺｎＯ的犃１（ＬＯ）声子模式；同

时，由于样品只进行了 Ｎｉ掺杂，犐１（５４４ｃｍ
－１）模式

可能是和Ｎｉ杂质有关的局域模，也可能起源于掺杂

引起的ＺｎＯ本底缺陷。

５２３１
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图１ 激发源为４８８ｎｍ激光条件下（ａ）未掺杂；（ｂ）２％；

（ｃ）３％和（ｄ）５％掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末的Ｒａｍａｎ光谱

Ｆｉｇ．１ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｕｎｄｏｐｅｄ，（ｂ）２％，

（ｃ）３％，ａｎｄ（ｄ）５％ ＮｉｄｏｐｅｄＺｎＯ

ｐｏｗｄｅｒｓ，ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｎｅ４８８ｎｍ

　　为了证实额外模式５４４ｃｍ
－１的起源，分别对掺

Ｎｉ、掺Ｃｏ和掺 Ｍｎ的ＺｎＯ粉末进行了Ｒａｍａｎ光谱

测试。Ｎｉ、Ｃｏ和 Ｍｎ分别掺杂样品的名义浓度都是

２％。实验结果如图２所示。未掺杂ＺｎＯ的Ｒａｍａｎ

光谱作为对比也列在图上。图中掺Ｃｏ和掺 Ｍｎ的

ＺｎＯ的光谱强度放大了１０倍。Ｒａｍａｎ峰的频率都

通过Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合得出。从图上可以看到，所有样

品的光谱中都有ＺｎＯ的犈２（犺）模式（４３６ｃｍ
－１）。

此外，认 为５６６ｃｍ－１ 的 模 式 属 于 ＺｎＯ 的 犃１

（ＬＯ）
［２２］。在掺Ｃｏ样品的光谱上可以观察到４８５

和６９１ｃｍ－１两个额外模式，这和Ｓｕｄａｋａｒ等
［１３］的结

果是一致的。Ｓｕｄａｋａｒ等
［１３］认为模式４８５ｃｍ－１起源

于Ｃｏ有关的复合体，而６９１ｃｍ－１起源于无序结构

的振动。只有在掺 Ｎｉ的 ＺｎＯ 样 品 中 观 察 到

５４４ｃｍ－１的额外模式（即图１中的犐１ 模式），因而我

们认为这一模式不是无序引起的，而是起源于Ｎｉ相

关的局域模式。在掺Ｃｏ和掺 Ｍｎ的样品中都观察

到约为５２６ｃｍ－１的额外模式。不过，目前还不能断

言这一模式起源于本底缺陷。Ｓｕｄａｋａｒ等在掺Ｃｏ

的ＺｎＯ样品中也观察到这一模式；由于在Ｃｏ３Ｏ４ 或

者ＺｎＣｏ２Ｏ等尖晶石结构中也有相同模式，所以他

们把５２６ｃｍ－１模式归因于类似ＺｎｙＣｏ３－ｙＯ的复合

体［１３］。因此，要确切的判断５２６ｃｍ－１模式的起源还

需要更进一步的研究。

未掺杂ＺｎＯ的带隙约为３７０ｎｍ （３．４ｅＶ），因

而要实现共振散射需要紫外激光作为激发源。众所

周知，３２５ｎｍ的激光作为激发源，得到光谱的显著

特点是单重和多重ＬＯ模式占主要地位。图３显示

了未掺杂和２％掺 Ｎｉ的ＺｎＯ粉末的Ｒａｍａｎ谱，激

发源是３２５ｎｍ的激光。光谱明显地具有六角结构

晶体的共振Ｒａｍａｎ散射（ＲＲＳ）的特点
［２３］。可以观

察到４重 ＬＯ（４ＬＯ）的模式。有关多重 ＬＯ 声子

ＲＲＳ的报道可以见于多种ＺｎＯ化合物，包括薄膜、

纳米结构和单晶，还有ＺｎＯ 掺杂薄膜 ＲＲＳ的报

道［１６，２４］。但是到目前为止，还没有看到有关ＺｎＯ

掺杂粉末ＲＲＳ的报道。对于掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末，由

于ｆｒｈｌｉｃｈ相互作用的增强，因而ＬＯ声子以及其

倍频声子在 ＲＲＳ中占据了支配地位；这一机制和

ＺｎＯ晶体ＲＲＳ的是相同的
［２４，２５］。

图２ 激发源为４８８ｎｍ激光的条件下（ａ）未掺杂；（ｂ）掺Ｎｉ；

（ｃ）掺Ｃｏ和（ｄ）掺 Ｍｎ的ＺｎＯ粉末的Ｒａｍａｎ光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ（ａ）ｕｎｄｏｐｅｄ，

（ｂ）Ｎｉ，（ｃ）Ｃｏ，ａｎｄ（ｄ）ＭｎｄｏｐｅｄＺｎＯ

ｐｏｗｄｅｒｓ，ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｎｅ４８８ｎｍ

图３ 激发源为３２５ｎｍ的激光条件下（ａ）未掺杂和

（ｂ）２％掺Ｎｉ的ＺｎＯ样品的多重纵光学声子Ｒａｍａｎ光谱

Ｆｉｇ．３ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉＬＯｐｈｏｎｏｎｓｆｏｒ

（ａ）ｕｎｄｏｐｅｄａｎｄ（ｂ）２％ ＮｉｄｏｐｅｄＺｎＯ

ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｌｉｎｅ３２５ｎｍｅａｃｉｔａｔｉｏｎ

４　结　　论

Ｒａｍａｎ研究表明掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末仍然保持六

角结构，６５２ｃｍ－１的额外模式起源于杂质掺入ＺｎＯ

中引起的本底缺陷。通过比较掺Ｎｉ、掺Ｃｏ和掺Ｍｎ

的ＺｎＯ的Ｒａｍａｎ光谱，我们认为～５４４ｃｍ
－１的额

外模式起源于Ｎｉ相关的局域模式。同时，还观察到

掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末的 ＲＲＳ。其共振机制和未掺杂

ＺｎＯ的是相同的。

６２３１



５期 俞慧强等：　掺Ｎｉ的ＺｎＯ粉末的Ｒａｍａｎ光谱研究

参 考 文 献

１ＨｕａｎｇＴａｏｈｕａ，ＺｈｏｕＳｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＴｅｎｇＨａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｏｎＬｉＧａＯ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１４２０～１４２４

　 黄涛华，周圣明，滕　浩 等．ＬｉＧａＯ２衬底上ＺｎＯ外延膜的结构

与光学特性［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：１４２０～１４２４

２ＳｕＨｏｎｇｂｏ，ＤａｉＪｉａｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ ｇｒｏｗｎ ｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＮ２Ｏａｓｏｘｙｇｅｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：１１１２～１１１４

　 苏宏波，戴江南，王　立 等．Ｎ２Ｏ为氧源金属有机化学气相沉

积生长ＺｎＯ薄膜的光学性能研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：

１１１２～１１１４

３Ｚｈａｏ Ｙａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｙｉｊｉａｎ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｎＯ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（ｓ１）：２０６～２０９

　 赵　艳，蒋毅坚．激光烧蚀法制备氧化锌纳米颗粒及其光谱特性

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（ｓ１）：２０６～２０９

４ＬｉｕＹａｏｄｏｎｇ，ＺｈａｏＬｅｉ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（４）：５３４～５３７

　 刘耀东，赵　磊．脉冲激光沉积法制备氧化锌薄膜［Ｊ］．中国激

光，２００７，３４（４）：５３４～５３７

５Ｈ．Ｓａｅｋｉ，Ｈ．Ｔａｂａｔａ，Ｔ．Ｋａｗａｉ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｖａｎａｄｉｕｍｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀．，２００１，

１２０（１１）：４３９～４４３

６Ｈ．Ｗ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｒ．Ｗｅｉ，Ｚ．Ｑ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎＦｅｄｏｐｅｄ，ＦｅａｎｄＣｕｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯｄｉｌｕｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犔犲狋狋．，２００７，６１（１７）：

３６０５～３６０７

７Ｙ．Ｂｅｌｇｈａｚｉ，Ｇ．Ｓｃｈｍｅｒｂｅｒ，Ｓ．Ｃｏｌｉｓ犲狋犪犾．．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎ ＣｏｄｏｐｅｄＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑．犕犪犵狀．犕犪犵狀．犕犪狋犲狉．，２００７，３１０（２）：２０９２～２０９４

８Ｂ．Ｂ．Ｌｉ，Ｘ．Ｑ．Ｘｉｕ，Ｒ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉｄｏｐｅｄＺｎＯｂａｓｅｄＤＭＳｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．

犛犮犻．犛犲犿犻犮狅狀犱．犘狉狅犮犲狊狊．，２００６，９（１３）：１４１～１４５

９Ｇ．Ｊ．Ｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｌ．Ｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｎｉｄｏｐｅｄ

ＺｎＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犛犮犻．，２００７，４２（１５）：６４６４～

６４６８

１０Ｖ．Ｋ．Ｓｈａｒｍａ，Ｇ．Ｄ．Ｖａｒｍａ．Ｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎｃｉｅｓｉｎｄｕｃｅｄｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄＭｎｄｏｐｅｄＺｎＯ［Ｊ］．

犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０２（０５）：０５６１０５（１～３）

１１Ｓ．Ｊ．Ｐｅａｒｔｏｎ，Ｄ．Ｐ．Ｎｏｒｔｏｎ，Ｍ．Ｐ．Ｉｖｉｌｌ犲狋犪犾．．Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ

ｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｏｐｅｄＺｎＯ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅狀．犕犪狋犲狉．，２００７，

３６（４）：４６２～４７１

１２Ｃ．Ｂｕｎｄｅｓｍａｎｎ，Ｎ．Ａｓｈｋｅｎｏｖ，Ｍ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＦｅ，Ｓｂ，Ａｌ，Ｇａ，ａｎｄＬｉ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８３（１０）：１９７４～１９７６

１３Ｃ．Ｓｕｄａｋａｒ，Ｐ．Ｋｈａｒｅｌ，Ｇ．Ｌａｗｅｓ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｄｅｆｅｃｔｓｉｎＣｏｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．：犆狅狀犱犲狀狊．犕犪狋狋犲狉．，

２００７，１９（２）：０２６２１２（１～９）

１４Ｌ．Ｗ．Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｌ．Ｗｕ，Ｇ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｉｔｕｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＭｎｄｏｐｅｄＺｎＯ ｍｕｌｔｉｌｅｇｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ ＭｎｒｅｌａｔｅｄＲａｍａｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００５，９７（１）：０１４３０８（１～４）

１５Ｊ．Ａｌａｒｉａ，Ｐ．Ｔｕｒｅｋ，Ｍ．Ｂｅｒｎａｒｄ犲狋犪犾．．Ｎｏｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎ

ＭｎｄｏｐｅｄＺｎＯｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，

４１５（４６）：３３７～３４１

１６Ｃ．Ｌ．Ｄｕ，Ｚ．Ｂ．Ｇｕ，Ｍ．Ｈ．Ｌｕ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

（Ｍｎ，Ｃｏ）ｃｏｄｏｐｅｄＺｎＯｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００６，９９

（１２）：１２３５１５（１～４）

１７Ｍ．Ｊｏｕａｎｎｅ，Ｊ．Ｆ．Ｍｏｒｈａｎｇｅ，Ｗ．Ｓｚｕｓｚｋｉｅｗｉｃｚ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎＭｎｏｒＣｏｄｏｐｅｄＺｎＯｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．

（犮）．，２００６，３（４）：１２０５～１２０８

１８Ｈ．Ｍ．Ｚｈｏｎｇ，Ｊ．Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｓ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎ＋

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎＯ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００６，９９（１０）：１０３９０５（１～３）

１９Ｊ．Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｊ．Ｈｕａｎｇ，Ｘ．Ｌ．Ｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｍｎｄｏｐｅｄ ＺｎＯ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８（２５）：２５２５０２

（１～３）

２０Ｈ．Ｊ．Ｚｈｏｕ，Ｌ．Ｍ．Ｃｈｅｎ，Ｖ．Ｍａｌｉｋ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ＺｎＯ：Ｃｏｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．（犪）．，２００７，２０４（１）：

１１２～１１７

２１Ｍ．Ｍｉｌｌｏｔ，Ｊ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ，Ｉ．Ｍｏｌｉｎａ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｌｋＺｎＯ：Ｃｏｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犑．

犃犾犾狅狔．犆狅犿狆犱．，２００６，４２３（１２）：２２４～２２７

２２Ｈ．Ｈａｒｉｍａ．Ｒａｍａｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃｓｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．：犆狅狀犱犲狀狊．犕犪狋狋犲狉．，

２００４，１６（４）：Ｓ５６５３～Ｓ５６６０

２３Ｊ．Ｆ．Ｓｃｏｔｔ．ｕｖＲｅｓｏｎａｎｔＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＺｎＯ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犅，１９７０，２（４）：１２０９～１２１１

２４Ｊ．Ｆ．Ｓｃｏｔｔ，Ｒ．Ｃ．Ｃ．Ｌｅｉｔｅ，Ｔ．Ｃ．Ｄａｍｅｎ．ＲｅｓｏｎａｎｔＲａｍａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．，１９６９，１８８（３）：１２８５～

１２９０

２５Ｒ．Ｈ．Ｃａｌｌｅｎｄｅ，Ｓ．Ｓ．Ｓｕｓｓｍａｎ，Ｍ．Ｓｅｌｄｅｒｓ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｏｆＲａｍａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｄＳａｎｄＺｎＯｏｖｅｒａｗｉｄｅｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９７３，７（８）：３７８８～３７９８

７２３１


