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不同温度下犔犪犆犾３和犔犪犅狉３单晶的拉曼光谱

高　鑫　何元金
（清华大学物理系，北京１０００８４）

摘要　实验测量了新型无机闪烁体材料ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３ 单晶在不同温度下不同表面的拉曼光谱，得到了ＬａＣｌ３ 晶

体全部６个拉曼峰中的５个以及ＬａＢｒ３ 晶体全部６个拉曼峰。随着温度的升高，晶体拉曼频移有减小的趋势，并近

似呈线性变化。在拉曼出射光后加偏振片的结果表明，与犮轴垂直表面的拉曼光谱形状不受偏振片的影响，犮轴所

在平面的拉曼光谱则受到偏振片的显著影响。
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１　引　　言

Ｅ．Ｖ．ＤｖａｎＬｏｅｆ等
［１～４］于２０００年和２００１年

相继推出Ｃｅ３＋离子掺杂的ＬａＣｌ３（ＬａＣｌ３∶Ｃｅ
３＋）和

Ｃｅ３＋离子掺杂的ＬａＢｒ３（ＬａＢｒ３∶Ｃｅ
３＋）闪烁晶体，二

者对１３７Ｃｓ的６６２ｋｅ的 Ｖγ射线的能量分辨率分别

为３．３％及小于３％，远远优于 ＮａＩ（Ｔｌ）晶体的

６％～７％的能量分辨率。

这两种新型闪烁晶体因光产额高、能量分辨率

好、空间分辨能力强、衰减时间短和非线性响应小等

优点，并尤以良好的时间特性使之可能广泛运用于

核物理飞行时间谱学、核医学仪器以及众多核工业

仪表中，受到了人们极大的关注。随之近年来，国际

上兴起了对卤化稀土类新型无机闪烁体材料的研究

热潮。但目前关于这两类晶体拉曼光谱的实验研

究，仅仅是２０世纪６０年代文献［５，６］提到的简单示

意图结果。

为了全面研究两种晶体的拉曼光谱受温度及偏

振的影响，本文进行了一系列实验研究。在拉曼频

移关于温度的变化中，实验结果与文献报导的趋势

相反。由于实验中所用的晶体，Ｃｅ３＋浓度很低（１％

左右），可近似认为未做掺杂，因而文中用ＬａＣｌ３ 和

ＬａＢｒ３ 表示实验晶体。
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２　介　　绍

ＬａＣｌ３和ＬａＢｒ３晶体同属六方晶系，空间群结构

为Ｐ６３／ｍ（Ｃ６ｈ
２）［５］。图１为ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３ 晶体的结

构示意图。其中小圈代表阳离子，大圈代表阴离子，

画有阴影的离子位于犪３／４处，圆圈所示的离子位于

３犪３／４处。对于ＬａＣｌ３晶体来说犪１＝犪２＝０．７４６８ｎｍ，

犪３＝０．４３６６ｎｍ（犪３ 垂直于纸面）；对于ＬａＢｒ３ 晶体来

说，犪１＝犪２＝０．７９５１ｎｍ，犪３＝０．４５０１ｎｍ。

文献［５］表明，ＬａＣｌ３和ＬａＢｒ３晶体各应有６个特

征拉曼峰，分别对应于Ｃ６ｈ群的１个犈１ｇ，２个犃ｇ 和３

个犈２ｇ模式。ＬａＣｌ３共有６个拉曼峰，但不同的文献认

为各峰位及归属的模式不尽相同。如同为最大拉曼

频移位曼峰，文献［２］报道结果为２２９ｃｍ－１，认为其属

于Ａｇ模式，而文献［３］报道结果为２２６．５ｃｍ
－１，并认

为其属于犈２ｇ模式，帮在表１中列出了４列数据表示

犈２ｇ模式。尽管如此，各文献均认为６个峰中仅有三

个属于犈２ｇ模式。根据不同文献［７］，ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３

晶体理论计算、实验测量的拉曼频移及相应的不可约

表示如表１所示。

图１ ＬａＣｌ３和ＬａＢｒ３ 晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｃｅｌｌｏｆＬａＣｌ３ａｎｄＬａＢｒ３

表１ ＬａＣｌ３和ＬａＢｒ３ 晶体的拉曼频移及对应的不可约表示

Ｔａｂｌｅ１ ＩｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎｓｈｉｆｔｆｏｒＬａＣｌ３ａｎｄＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌ

犃ｇ 犈１ｇ 犈２ｇ

ＬａＣｌ３

ＬａＢｒ３

１７７．４ ２１０．９ １８４．９ ７８．３ １０５．３ ２１９．１ Ｅ［３］

１８５．２ ２２１．１ ２０３．０ １０８．９ １８３．２ ２２６．５ Ｃ［３］

１８０ ２１２ １８６ １０８ ２１９ Ｅ［１］

１７７．４ ７８．３ １０５．３ Ｅ［４］

１７７．３ １８５．２ １０６．７ ２０８．６ ２１５．５ Ｅ［２］

１７６ ２２９ １９３ ８８ ２０４ ２１５ Ｃ［２］

１１６ １３７．６ １２２ ８３ １３９．２ １４６ Ｅ［１］

１１１．８ １３１．５ １１８．３ ７６．６ １３２．５ １４５．４ Ｃ［３］

１２６．９ ６８．２ ９２．１ １３１．１（ｏｒＡｇ） Ｅ［３］

Ｎｏｔｅｓ：“Ｅ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄ“Ｃ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｈｉｎｄ

ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｕｇｇｅｓｔｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．

３　实　　验

实验中使用的ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３ 单晶采用高炉布

里奇曼法生长［８，９］。采用摇摆法确定晶体犮轴方向

后，对块状晶体进行切割，以使样品大小满足测量要

求，并对测量表面用２０００ＪＨＪ砂纸进行打磨，以使

样品表面平整光滑。实验前将样品浸泡在石蜡油中

以与空气隔绝，测量前用擦镜纸吸拭石蜡油。由于

难以将表面油迹完全擦净，残余的石蜡油薄层既不

会对测量产生影响，又可起到隔绝晶体与空气，以防

表面过快氧化的作用。

拉曼实验采用英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ 公司生产的

ＲＭ２０００型显微共焦拉曼光谱仪，以氦氖激光器

６３２．８ｎｍ 红光作为光源，光谱分辨率为１ｃｍ－１。

实验中激光功率为４．７ｍＷ，选择２０倍物镜，０％聚

焦（光斑大小为５μｍ），每１００ｃｍ
－１扫描时间为

５０ｓ，叠扫三次。采用背散射的测量方式，即激光入

射光路与出射光路重合但方向相反。

从约－２００℃～１００℃，每隔１００℃测量了ＬａＣｌ３

晶体平行于犮轴表面及垂直于犮轴表面（犮面）的拉

曼光谱；从约－２００℃～２００℃，每隔５０℃测量了

ＬａＢｒ３ 晶体平行于犮轴表面及犮面的拉曼光谱，并测

量了两种晶体在室温下的光谱。晶体温度变化通过

液氮及光谱仪所带的控温附件接触实现。

为研究光的偏振对拉曼谱的影响，实验中还测

量了室温下拉曼散射谱在加入水平及垂直方向偏振

片后的结果。

４５０２
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４　结果和讨论

图２～５分别为ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３ 晶体犮轴所在

表面与犮面随温度变化的拉曼光谱。由于犮轴所在

不同表面的拉曼谱形并不相同，在变温实验中选取

了犮轴所在的解理面进行测量，在偏振实验中则任

意选取犮轴所在的表面进行测量，以与犮面谱形进

行对比。为便于直观比较不同温度下对应拉曼峰的

频移及强度，将不同温度下的曲线进行了纵向平移

（图２，图３），或等比纵向压缩后再平移（图４，图５）。

图２ 不同温度下ＬａＣｌ３ 晶体拉曼谱与犮轴垂直方向上

Ｆｉｇ．２ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＣｌ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ犮ｐｌａｎｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３ 不同温度下ＬａＣｌ３ 晶体犮轴所在的解理

面拉曼光谱图

Ｆｉｇ．３ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＣｌ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｃｌｅａｖａｇｅ

犮ｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４ 不同温度下ＬａＢｒ３ 晶体犮面拉曼光谱图

Ｆｉｇ．４ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ犮ｐｌａｎｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５ 不同温度下ＬａＢｒ３ 晶体犮轴所在解理面拉曼光谱图

Ｆｉｇ．５ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｃｌｅａｖａｇｅ

犮ｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

观察实验过程中晶体表面情况可以发现，当温

度较低时，晶体呈透明状（图６，能清晰地看到解理

面），此时拉曼峰形比较尖锐；当温度较高时，晶体表

面逐步氧化（图７），已无法得到显著的拉曼峰（参见

图３中３７３Ｋ时光谱）。

图６ 未氧化的透明晶体

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｕｎｏｘｉｄｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌ

图７ 氧化的晶体表面的乳白色物质

Ｆｉｇ．７ Ｆｌａｔｏｆｉｖｏｒｙｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｏｘｉｄｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌ

实验中观察到了ＬａＢｒ３ 晶体的全部６个拉曼峰，

以及ＬａＣｌ３ 晶体６个拉曼峰中的５个。ＬａＣｌ３ 晶体未

观察到的谱线为犈２ｇ模式，应位于１４０～２１０ｃｍ
－１范围

内。文献［５］表明在温度低至１５Ｋ，分辨率为

０．５ｃｍ－１时，仍未观察到。估计要观察到这条谱线，

需采用更低的温度和更高的分辨率。

５５０２
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通过以上曲线可以看出，对于两种晶体来说，

犮轴所在解理面与犮面具有不同形状的拉曼谱，同一

个表面的拉曼谱形，随温度的变化不大，只是不同拉

曼频移的峰高相对值有所变化。值得注意的是，两种

晶体犃ｇ模式的两种拉曼峰之间，随着温度的变化存

在“此消彼长”的竞争关系，这种关系在图５ＬａＢｒ３ 晶

体１１２ｃｍ－１和１３３ｃｍ－１两个峰随温度的变化上表现

得尤为明显。这种犃ｇ模式峰间的竞争关系应并非偶

然现象，文献［１０］中同样提到Ｃ６０分子的两个犃ｇ峰的

强度存在随温度变化的竞争关系。

三种振动模式的不可约表示为［５］

犃ｇ＝

犪 ０ ０

０ 犪 ０

０ ０

熿

燀

燄

燅犫

，犈１ｇ＝

０ ０ 犮

０ ０ 犱

犮 犱

熿

燀

燄

燅０

，

犈１ｇ＝

０ ０ －犱

０ ０ 犮

－犱 犮

熿

燀

燄

燅０

，犈２ｇ＝

犲 犳 ０

犳 －犲 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，

犈２ｇ＝

犳 －犲 ０

－犲 －犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

．

对称分量张量表示为［１１］

犃ｇ＝ （α狓狓 ＋α狔狔，α狕狕），　犈１ｇ＝ （α狔狕，α狕狓），

犈２ｇ＝ （α狓狓 －α狔狔，α狓狔）．

由文献［５］，狔（狕狕）狓光激发犃ｇ模式的１１２ｃｍ
－１峰，

强度正比于犫２，狔（狓狓）狕光激发犃ｇ模式１３３ｃｍ
－１峰

及犈２ｇ模式的三个峰，且犃ｇ 模式强度正比于犪
２。随

着温度的上升，１１２ｃｍ－１ 与１３３ｃｍ－１ 的相对峰强增

大，表明电子云极化α狓狓 ＋α狔狔 在温度上升的过程中

相比于α狕狕 逐渐居于主要地位，即犪／犫随着温度上升

而增大。

拉曼频移随温度的变化通常是由晶格势能中的

非简谐项引起［１２］。由实验结果可以看出，温度越

低，同一个峰的拉曼频移越大，这与文献［５］的结果

不同。文献［５］中，温度越低（从１８０Ｋ降至４５Ｋ），

对应的拉曼频移值减小（图８）。对于大多数物质来

说，随着温度的降低，拉曼频移应增大，实验中结果

也是如此，故原文献所示结果应有误。

图８ ＬａＢｒ３ 样品在（ａ）１８０Ｋ和（ｂ）４５Ｋ时未加偏振的

斯托克斯拉曼谱

Ｆｉｇ．８ ＵｎｐｏｌａｒｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＢｒ３

ａｔ（ａ）１８０Ｋａｎｄ（ｂ）４５Ｋ

同一个拉曼峰当温度降低时，变得更加尖锐，半

高宽更小。谱线线宽τ与声子寿命Γ 成反比关系

τ＝１／π犮Γ
［１３］，说明随着温度降低，粒子热运动剧烈

程度下降，从而声子寿命变长。

表２～４是对实验所得拉曼峰位进行洛仑兹拟合

的结果（取犮轴所在平面与犮面对应峰位值的平均值）。

对各峰单独拟合（若两个甚至以上的峰位非常靠近，不

便单独拟合，则采用共同拟合的方法），相关系数犚值

基本可达０．９９以上。根据拟合结果，可对拉曼频移随

温度降低而增大的现象有更加直观的认识。ＬａＣｌ３ 和

ＬａＢｒ３晶体频率最低的拉曼峰有时并不明显，因而不易

确定准确的峰位值，在表中以“？”表示。

表２ ７９Ｋ时两种晶体的拉曼频移值

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎ７９Ｋ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ 犈１ｇ 犃ｇ 犃ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＣｌ３ １８６．１ １７８．６ ２０９．５ １０６．９ ？ ２１６．１

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＢｒ３ １１８．３ １１１．６ １３２．６ ７７．４ １３４．２ １４１．３

Ｒａｔｉｏｎ（ＬａＣｌ３／ＬａＢｒ３） １．５７ １．６０ １．５８ １．３８ １．５３

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １．５０ １．５０ １．５０

　　根据文献［１４，１５］报道，对于犃ｇ 和犈１ｇ模式来

说，由于Ｌａ３＋不参与振动，只有卤离子参与振动，且

振动在一个平面内进行。根据弹簧振子频率公式，

ω＝ 犽／槡 犿，若近似认为两种晶体的振动中犽值相

等，则ω１／ω２ ＝ （犕Ｂｒ／犕Ｃｌ）
１／２
≈１．５，ω１，ω２ 分别为

ＬａＣｌ３ 和ＬａＢｒ３晶体的振动频率。犕Ｂｒ，犕Ｃｌ分别为两

种晶体中阴阳离子的约化原理。结合实验结果，不同

温度下ω１／ω２值位于１．５５～１．６０之间，表明这种推

６５０２
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测是合理的。

表３ １７３Ｋ时两种晶体的拉曼频移值

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎ１７３Ｋ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ 犈１ｇ 犃ｇ 犃ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＣｌ３ １８５．０ １７７．８ ２０８．５ １０６．３ ？ ２１５．７

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＢｒ３ １１７．９ １１１．４ １３２．７ ７７．７ １３４．２ １４０．３

Ｒａｔｉｏｎ（ＬａＣｌ３／ＬａＢｒ３） １．５７ １．６０ １．５７ １．３７ １．５４

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １．５０ １．５０ １．５０

表４ ３７３Ｋ时两种晶体的拉曼频移值

Ｔａｂｌｅ４ Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎ３７３Ｋ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ 犈１ｇ 犃ｇ 犃ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ 犈２ｇ

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＣｌ３ １８２．２ １７５．５ ２０５．９ ？ ？ ２１３．９

ＲａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆＬａＢｒ３ １１６．６ １１０．１ １３１．５ ７６．１ １３３．０ １３７．０

Ｒａｔｉｏｎ（ＬａＣｌ３／ＬａＢｒ３） １．５６ １．５９ １．５７ １．５６

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １．５０ １．５０ １．５０

　　总的来说，由于离子质量较小，ＬａＣｌ３ 晶体相对

应的拉曼频移值大于ＬａＢｒ３ 晶体，是合理的。

进一步对晶体同一个拉曼频移随温度的变化规

律进行了研究。在误差允许的范围内，二者可拟合

为较好的线性关系，即随着温度的升高，拉曼频移线

性减小（图９，图１０），直线斜率也标注于图中。

图９ ＬａＣｌ３ 晶体部分拉曼频移随温度变化的

线性拟合结果

Ｆｉｇ．９ Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＬａＣｌ３ｃｒｙｓｔａｌ

图１０ ＬａＢｒ３ 晶体部分拉曼频移随温度变化的

线性拟合结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌ

为进一步研究偏振对拉曼散射光的影响，进行

了一系列对比实验（图１１～图１４）。入射光为非偏

振光，在出射光路上加入不同类型偏振片。图中所

示“ｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ”表示在出射光后未加偏振片，

“ｐｏｌａｒｉｚｅｒ”表示加入水平方向偏振片，“λ／２＋

ｐｏｌａｒｉｚｅｒ”表示加入垂直方向偏振片。可以发现，当

图１１ ＬａＣｌ３ 晶体犮面拉曼光谱加水平与

垂直方向偏振后的结果

Ｆｉｇ．１１ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＣｌ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ

犮ｐｌａｎｅａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图１２ ＬａＢｒ３ 晶体犮面拉曼光谱加水平与

垂直方向偏振后的结果

Ｆｉｇ．１２ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ

犮ｐｌａｎｅａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

７５０２
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激光由垂直于晶体犮面入射时，是否加偏振片以及

加水平或垂直方向的偏振片，拉曼谱形没有变化，即

同一种晶体拉曼频移各峰的相对峰强不发生改变；

而激光由垂直晶体犮轴所在平面入射时，是否加偏

振片以及加水平或垂直方向的偏振片，拉曼谱形即

同一个表面各拉曼峰的相对峰强会发生明显变化。

对于一特定的分子振动，其拉曼散射光的偏振

方向就是该振动引起的电子云极化率变化的方向。

若光引起的电子云位移方向与入射光偏振相同，则

拉曼散射光就有与入射光相同的偏振方向。当激光

沿犮轴（狕轴）方向入射时，偏振方向位于狓，狔轴组

成的平面内。先后加入两个垂直方向偏振片后，两

次滤去的光其偏振方向均位于狓，狔轴组成的平面

内，且相互垂直。由六方晶系犮面的近似各向同性

（即并非严格的各向同性，但大致相同）可知，这两次

加偏振片的结果可认为等价相同，即不改变拉曼谱

线的整体形状。

图１３ ＬａＣｌ３ 晶体犮轴所在某两个平面拉曼光谱加水平与垂直方向偏振后的结果

Ｆｉｇ．１３ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＣｌ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｔｗｏｐｌａｎｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ犮ａｘｉｓａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图１４ ＬａＢｒ３ 晶体犮轴所在某平面拉曼光谱加水平与

垂直方向偏振后结果

Ｆｉｇ．１４ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＢｒ３ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏ犮ａｘｉｓａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　当激光沿垂直犮轴所在某平面入射时，偏振方

向位于该平面内。由于犮轴所在平面（即使是解理

面或犪面这样的特殊表面）也不具有近似各向同性

的性质，因而先后加入两个垂直方向的偏振片后，两

次滤去的光其偏振方向不再具有等价而具有互补的

属性，因而造成两次加偏振片拉曼曲线形状发生较

大变化，且两次加偏振片后曲线叠加的结果与不加

任何偏振片得到的结果基本一致。

５　结　　论

实验中观察到了ＬａＣｌ３ 晶体６条拉曼谱线中的

５条以及ＬａＢｒ３ 晶体的全部６条拉曼谱线，要想观

察到ＬａＣｌ３ 晶体的第６条谱线估计还需采用更低温

度及更高分辨率的设备。

晶体不同表面的拉曼谱线具有不同的形状，不

但犮面与犮轴所在解理面谱线形状不同，犮轴所在不

同表面的形状也不相同。犮面的拉曼谱线形状基本

不受是否在散射光路上加偏振片的影响，犮轴所在

表面的拉曼谱线形状显著受到散射光路上偏振片的

影响。

晶体同一表面的拉曼谱线伴随温度变化，形状

基本不变，但峰位及半高宽等参数则有变化。随着

温度的升高，同一个峰对应的拉曼频移逐渐降低，且

能得到较好的线性拟合结果，同时拉曼峰半高宽增

大。随着温度变化，同一个晶体表面不同频移的峰

强相对值也在发生变化。
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