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摘 要: 拉曼光谱是分子或凝聚态物质的散射光谱，入射光是强单色光，散射光除含有频率未变的光（这叫瑞利散射），
还含有相当弱的有频率增减的光，其中带有散射体结构和状态的信息。本实验中，我们对 CCl4 和 C6H6 的拉曼光谱进
行了测量,观测到了样品的瑞利峰、斯托克斯峰和反斯托克斯峰。
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Abstract：Raman spectrum is the scattering spectrum of molecular or condensed matter, the incident light is
strongmonochromatic light, scattered light in addition to the frequency of unchanged light (this is called Rayleigh
scattering), but also contains quite weak light with frequency increases and decreases, which carries the scatterer
structure and state information. In this experiment, we measured the Raman spectra of CCl4 and C6H6.
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1简介

当光照射到物质上时会发生非弹性散射，散射
光中除有与激发光波长相同的弹性成分（瑞利散
射）外，还有比激发光波长长的和短的成分，后一
现象统称为拉曼效应。由分子振动、固体中的光学
声子等元激发与激发光相互作用产生的非弹性散
射称为拉曼散射，一般把瑞利散射和拉曼散射合起
来所形成的光谱称为拉曼光谱。

2原理

当光线照射到分子并且和分子中的电子云及
分子键结产生相互作用，就会发生拉曼效应。对于
自发拉曼效应，光子将分子从基态激发到一个虚能
量状态。当激发态的分子放出一个光子后并返回到
一个不同于基态的旋转或振动状态。在基态与新状
态间的能量差会使得释放光子的频率与激发光线
的波长不同。
如果最终振动状态的分子比初始状态时能量

高，所激发出来的光子频率则较低，以确保系统的

总能量守衡。这一个频率的改变被名为 Stokes shift。
如果最终振动状态的分子比初始状态时能量低，所
激发出来的光子频率则较高，这一个频率的改变被
名为 Anti-Stokes shift。拉曼散射是由于能量透过光
子和分子之间的相互作用而传递，就是一个非弹性
散射的例子。

图 1: 能级图展表示出不同的能级相对应的拉曼讯号。线的
粗细大至成比例约略描述讯号的大小。
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3实验内容

1.获取分子的振动拉曼光谱、振动拉曼偏振光
谱。调节拉曼光谱仪的外光路，注意两个要点：a.
观察到瑞利光的成象清晰，并进入摄谱仪的入射狭
缝；b. 调整聚光部件，使汇聚光的腰部正好位于样
品管中心，从各个方面观察，激光束都应通过样品
的中心。

2. 拟定实验方案拍摄四氯化碳（CCl4）和苯
（C6H6）样品，并以激光光源的瑞利线校正摄谱仪
的读数，精确标出各谱峰位置，求出各相应的拉曼
位移。（用 cm−1表示）的拉曼光谱，分析其异同点
及其原因。

4思考题

4 . 1 1.本实验中为什么只测量苯的斯托克斯
成份，请给出说明。

平衡态时第 k 个振动能级上的粒子数遵守玻
尔兹曼分布，于是斯托克斯线光强和反斯托克斯线
光强之比为

Ik,s/Ik,as ∝ exp(hνk/kBT ) (1)

因此一般情况下，斯托克斯线比反斯托克斯线
的强度大，故只测量斯托克斯成分。

4 . 2 2. 研究单光子计数器的作用, 实验中如
何选取脉冲幅度甄别器的甄别电平（域
值）。

单光子计数器利用光电倍增管，通过对电子计
数器鉴别并测量单位时间内的光子数，从而检测离
散微弱光脉冲信号功率。
在选取脉冲幅度甄别器的阈值时，需要先关闭

激光器，测量环境中的杂散光产生的阴极电流，将
阈值设定在此电流的最大值之上。

4 . 3 3. 记录四氯化碳（CCl4）和苯（C6H6）
的拉曼光谱。计算各自的拉曼线波数移
动，并分析其振动模式。

实验中测得的四氯化碳拉曼光谱峰如下：

序号 波数（cm-1） 峰值
1 -467.1 2347.862
2 -319.8 3128.000
3 -225.3 3949.340
4 213.1 7105.085
5 309.3 7405.765
6 451.7 9950.869
7 756.2 3543.000

表 1: 四氯化碳拉曼光谱峰原始数据

我们提取其中的瑞利峰和斯托克斯峰，并与参
考数据比对可以知道其振动模式。

No. 实验 (cm−1) 参考 (cm−1) 分子振动模式
1 213.1 218 Cl 垂直于 C 的连

线振动
2 309.3 314 两个 Cl 沿对角线

振动，另外两个对
面作位相相反振动

3 451.7 459 C-Cl键伸缩振动
4 756.2 762 C平行于正方体的

一边振动，Cl平行
于该边反向振动

表 2: 与参考四氯化碳拉曼谱比较，分析振动模式

实验中测得的苯拉曼光谱峰如下：

序号 波数（cm-1） 峰值
1 601.9 5727.389
2 987.6 11560.000
3 1175.8 4391.500
4 1585.3 3555.441
5 3061.4 1778.000

表 3: 苯拉曼光谱峰原始数据

这些峰都是斯托克斯峰，与参考数据比对可以
知道其振动模式。

No. 实验 (cm−1) 参考 (cm−1) 分子振动模式
1 601.9 606 环呼吸振动
2 987.6 992 环伸缩振动
3 1175.8 1178 C-H键弯曲振动
4 1585.3 1596 环伸缩振动
5 3061.4 3062 C-H键伸缩振动

表 4: 与参考苯拉曼谱比较，分析振动模式
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4 . 4 4. 调研相关文献，给出生活中某种物品
可以使用 Raman 光谱来研究或者鉴别
的例子。

我的研究型实验课题为“应用于光晶格原子钟
的超高反射率和极低布朗热噪声薄膜的研究和制
备”。其中制备高反射率晶体膜时涉及到衬底转移
工作，需要借助表面等离子体活化真空键合技术，
这一技术常常使用拉曼光谱来测量键合前后表面
活化的效果 [1]，因此下面据此展开：

图 2: GaAs表面活化前后的拉曼光谱

图 3: 熔融石英表面活化前后的拉曼光谱

可以看出处理后，GaAs 表面的氧化层去除非
常有效。这对键和质量的提升有着非常大的意义。

图 4: 拉曼光谱特征峰
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