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1 引言

激光拉曼光谱实验教学

关小平
(燕山大学理学院实验中心 河北秦皇岛066004)

光照射介质时，除被介质吸收、反射和透射外，

总有一部分被散射．1928年，印度科学家拉曼

(Raman)在液态苯中观察到光照射媒质时，散射光

频率与入射光频率存在大于3 x 1010Hz的频移[¨，这

类散射称为拉曼散射，其频移量多数在103～103

cnl_1之间，这是因为拉曼散射是由于分子振动能态

间的跃迁造成的，这种跃迁相应的能量大都在

102。103 cmo之间【2|．但是光照射媒质时，散射光

按频率分为三类：除拉曼散射外，还有瑞利

(Rayleigh)散射、布里渊(Brillouin)散射．大部分媒

质的拉曼散射强度约为人射光强的10“和瑞利散

射光强的lO_。．因而设计拉曼光谱仪时，除了应考虑

的光谱仪的一般要求外，特别重视增强入射至样品

的光功率，和提高拉曼散射光对一切非拉曼散射光

的相对强度．

激光拉曼光谱实验的原理和技术比较复杂难

懂，要求学生在课前参照实验教材和参考书做充分

的预习，尤其对计算机软件操作系统要做到熟练掌

握．学生在实验中，2入一组，共同操作．

是应用基于MST软件的数字白板系统，创设一种有

利于学生发现问题、科学探究、解决问题的氛围，教

学中通过师生间、生生间的交流、各抒己见、平等、公

正地进行讨论，发表彼此对问题的认识、观点、看法，

阐明各种观点、看法的原因和理由，验证各自不同的

观点和看法，从不同的方面、不同的思维方式，探求

多种解决物理问题的途径，让学生在探究的氛围中

自主发现问题，探究物理的概念和规律．

能力与方法密切相关，在物理教学中教师可以

利用基于MST软件的数字白板系统帮助学生掌握

科学探究的方法，培养学生的科学探究能力．例如在

讲解变压器的输出电压与哪些因素有关时，可以以

实验为载体，以基于MST软件的数字白板系统为工

具，把变压器的输出电压与哪些因素有关的问题设

计成如下富有探究性、可操作性的课题：

(1)提出问题．由教师直接提问变压器的输出

电压与哪些因素有关?

(2)猜想与假设．对学生进行分组，让其猜想、

讨论后通过数字白板系统将各组的猜想与假设的结

果由手写板共享到数字白板上．

(3)进行实验和记录实验数据．

(4)根据实验所得数据各小组进行推理、分析、

论证，由数字白板系统展示各组的推理、分析、论证

过程与结论．

(5)在教师的引导下对各组结果进行评价、检

验，得出公式Ul：U2=／Z1：／7,2．

这样学生通过探究获得概念、规律比教师在黑

板上讲理论的效果要好得多，学生在获得知识的同

时领悟了科学探究的方法，即发现问题、猜想、假设、

推理、分析、论证、交流与合作等，以培养科学探究的

能力．

基于MST软件的数字白板系统在物理教学中

还有更广泛的应用，例如构建物理模型，建立教学资

源库，及时全面地得到有效的反馈信息等等．只要我

们在教学中不断探索，就能应用数字白板系统解决

许多物理教学中的实际问题，从而全面提高物理教

学的效果．
。
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2实验原理

某一样品的拉曼光谱如图1所示．设v。是入射

光的波数，v是散射光的波数，散射光与入射光的波

数差为△v=v一咻那么，对于拉曼散射谱，△v<0

的散射线称为红伴线或斯托克斯线(Stokes line)；

Av>0的散射线称为紫伴线或反斯托克斯线(anti—

Stokes line)．拉曼光谱在外观上有三个明显的特征：

第一，对同一样品，同一拉曼线的波数差△v与入射

光波长无关；其次，在以波数为变量的拉曼光谱图

上，如果以入射光波数为中心点，则斯托克斯线和反

斯托克斯线对称地分列在入射光的两边；第三，斯托

克斯线的强度一般都大于反斯托克斯线的强度．拉

曼光谱的上述特点是散射体内部结构和运动状态的

反映，也是拉曼散射固有机制的体现．

3 实验仪器

图l 拉曼光谱示意图

拉曼散射强度正比于入射光的强度，并且在产

生拉曼散射的同时，必然存在强度大于拉曼散射至

图2 拉曼光谱仪的基本结构

少1 000倍的瑞利散射．因此，在设计或组装拉曼光

谱仪和进行拉曼光谱实验时，必须同时考虑尽可能

增强入射光的光强和最大限度地收集散射光，又要

尽量地抑制和消除主要来自瑞利散射的背景杂散
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光，提高仪器的信噪比[3|．拉曼光谱仪一般由图2所

示的五个部分构成．

(1)光源

它的功能是提供单色性好、功率大并且最好能

多波长工作的入射光．目前拉曼光谱实验的光源已

全部用激光器代替历史上使用的汞灯．对常规的拉

曼光谱实验，常见的气体激光器基本上可以满足实

验的需要．在某些拉曼光谱实验中要求入射光的强

度稳定，这就要求激光器的输出功率稳定．

(2)外光路

外光路部分包括聚光、集光、样品架，滤光和偏

振等部件．

(3)色散系统

色散系统使拉曼散射光按波长在空问分开，通

常使用单色仪．

(4)接收系统

拉曼散射信号的接收使用光电倍增管，这是一

种单通道接收类型．

(5)信息处理与显示

为了提取拉曼散射信息，常用的电子学处理方

法是直流放大、选频和光子计数，然后用记录仪或计

算机接口软件画出图谱．

4 实验内容

首先打开激光器电源，预热半小时左右．取出1

支液体样品管，用分析纯乙醇清洗内外壁，待挥发之

后，倒人分析纯四氯化碳样品．将样品管固定在样品

架上，再放入样品台上，调节样品台上的微调螺钉，

使聚焦后的激光束位于样品管的中心．

调节样品台和聚光透镜的上下左右调节微调部

件，使聚焦后的光束最细的部位位于集光镜和单色

仪的光轴上．样品被照明部分通过集光镜，清晰地成

像于单色仪狭缝上．反复调节集光镜前后左右的位

置，只要细致观察样品在狭缝上的像就能达到这一

目的．调节偏振旋转器，使激光的振动极大值方向与

单色仪光轴方向一致，样品在狭缝上的像亮度最大．

将单色仪转到651．9 nm附近，入射狭缝开在250。

300 ttm。以后逐步调小至100。150 tLm．

开启高压电源，此时应有强拉曼谱线的峰，调节

集光镜架上的微调螺钉，使聚焦在单色仪入射狭缝

的像对称分布．
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打开计算机，进入计算机操作系统后，单击“测

量”按钮，弹出“测量条件输人”对话框．输人适当的

条件参数后，点击“存盘”按钮进行保存．当所有条

件参数都已输入后，点击“确定”按钮，便可进行测

量．图3是所记录下的拉曼散射图谱．

图3 cct,的激光拉曼谱图

课后学生需写详细的实验报告，要求完整记录

包括瑞利线和斯托克斯线、反斯托克斯线的振动拉

曼谱，特别要标明狭缝的几何宽度和波长扫描范围；

在谱图上把波长标度换成波数差标度，在各谱线峰

尖处标出其波数差值；比较各谱线实测的相对强度，

辨认各谱线对应的简谐振动类型．

5 结束语

拉曼光谱实验是近代物理实验中典型的实验，

它的理论性和技术性都很强．通过该实验学生可体

验拉曼光谱的基本实验技术和进一步认识拉曼光谱

的主要特点及其与分子结构的联系．并能使学生养

成良好的科学实验素养，提高学生理论联系实际、独

立分析和解决问题的能力，进一步培养学生的综合

分析能力和科技创新意识．
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达到80分以上，然后通过自我纠正等形式，突破最

后的疑难问题．

8 优化课堂。专题建网

上述步骤是按照所列程序进行的，本程序进行

过程中，教师的任务是串讲专题，布置任务，引导规

范，帮助建网．

难题按程序分层突破，有利于体现新的课程理

念，有利于学生对知识进行建构，体现了师生互动、

生生互动，有利于培优，也有利于补差，教师能够节

省大量的讲授肘阔，减轻了负担，学生之间也充分合

作，可以做到“师生同益”，有利于提高复习备考的效

率和效果．
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