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激光拉曼光谱在高分子中的应用

王 晋 赵永年 林德厚

�吉林 大学化学系
，
长春�

提要 论述了激光拉曼光谱对高分子结构
、

结晶形态和表征
，

反应动力学过程和取向的

研究
，

还介绍了纵向声学模
、

共振
、

高温高压
、

光波导和付里叶拉曼光谱在高分子研究中的

最新进展
。
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自����年印度物理学家 �二��� 等在实

验上发现拉曼效应 以来
，
拉曼光潜经历了发

现兴起一低潮一激光问世再兴起几个阶段
，

已

有 整 整�� 年的历史
。

早期拉曼光谱以汞灯

做激发光源
，

由于它对单色光是很弱的光源

而带来了拉曼散射光很弱�激发光的��邢�
，

对

样品有光学性能好
，

对光无吸收等较苛刻条

件且需样品量大
，
不能做定向偏振测量

。

激

光问世后
，

由于激光的单色性好
，

亮度高和

方向性好等优点
，

使拉曼光谱再次崛起
。

目

前可与红外光谱并驾齐驱
，

并 有其独到之处
，

已成为激光光谱学的重要分支
。

拉曼光潜来

自光 �电�场诱导偶极矩受物质内部运动影

响而产生的变化
‘，〕 ，

它不同于来 自固有偶极

矩变化而产生的红外光谱
，
但二者同为研究

物质内部的振动和转动
。

由于对称性不同而

造成的固有偶极矩和诱导偶极矩变化上的不

同
，

使得全部振动信息必须 由红外和拉曼光

潜来共同获得
，

然而由于拉曼光谱有对非极

性分子敏感
，
对水振动不敏感以及可做无损

坏检测等特点
，

使它具有独到之处
，
正广泛

用于物理
、

化学
、

生物
、

地质矿产和环境科

学等许多领城
。

早在����年
��’
就测得了聚苯乙烯 ����

的拉曼光谱
，

但拉曼光谱真正应用到高分子

领城中还是在��年代激光问世以后
，

这时拉

曼光谱仪的棱镜分光系统也被光栅分光的双

联或三联单色仪取代
，

照像方法被先进的光

电检测计代替
，

微机的应用不仅提高了仪器

的检测精度
，

也使得数据的采集
、

处理更能

满足研究的要求
，

高分子多是由力常数大致

相同的结构单元组成的
，

碳碳骨架是非极性

的
，

非常适合于拉曼光谱测量
。

高分子中原

子基团的振动与分子的其余部分振动的祸合

以及与电子祸合都很小
，
因此

，

可以用从小

分子
、

结构单元或简单高分子获得的理论和

经验数据对高分子进行光谱解析
。

由于结构

重复单元对拉曼光谱有较严格的选择定则 ，

振动祸合出现的强拉曼带往往掩盖邻近的弱

振动带
，

因此
，
高分子的拉曼光谱比较清晰

，�

易于剖析
。

我们可以从高分子的拉曼光谱研

究中获得高分子结构
、

构象
、

序态和取向等

大量信息
。

激光拉曼光谱的样品光路系统 简 单 灵

活
，

可以用�
“ 、

��
“ 、
���

“

等方式在不同的偏振

入射和接收情况下对高分子固态的粉末
、

纤

维
、

棒
、

块
、

膜
，
熔态和溶液态进行测量

。

有相当数量的高分子中含有生色集团
，

在常

规拉曼光谱测试中含有很强的荧光干扰以致

无法得到其谱图
。

通过选择激发波长
，

采用

样品旋转技术
〔 “ 〕 ，

应用浸润
一
淬灭 技术

〔 ‘ 〕
可

以部分消除荧光的干扰
。

采用共振拉曼光谱
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技术也会在有荧光的情况下获得很好的拉曼

讯号
，

近年来国际 上 将 ��一工� 改造
，
进行

��一����� 光谱研究
，
是对在可见光 区 能

产生强烈荧光干扰的高分子拉曼光谱研究的

有效方法
。

此外
，

高温高压拉曼光谱技术
、

光波导拉曼光谱技术
、

拉曼探针技术也被用

于高分子领城的研究
。

现在拉曼光谱可以原

位地观察高分子的结构变化和加工过程
，

正

逐渐成为研究高分子结构与性能关系的重要

方法
。

�
�

化学结构和立构性判断

高分子中的 � 一 �
、
�一 �

、
�一 �

、

�一 �
、

�一�等骨架对拉曼光谱非常敏感
，

常用来研究高分子的化学组 份 和 结 构
。

如

� 一 �链的拉曼散射很强且因周围的结构不

同
，

谱带位置有别
，

可用来研究 异 构 烃
，

区分伯仲叔及其环状化合物
，
分析顺反异构

和共扼链
。

聚丁二烯
〔洲的顺式 �

，
�一 ，

反式

�
，
�一对应的�一 �谱带位置分别为������一‘ 、

������一 ‘
而 �

，
�

�一则对应着 ������一， 。

同样

也研究了聚异戊二烯
。

这样就可测定它们的

结构
，

也可将它们区分开来
。
�一 �

、
�一

�的强拉曼散射也用于表征多硫
、

环硫和硫

酚类高分子的结构
〔 “ ，“ � 。

某些端基团 和支化

基团具有较强的拉曼散射
，

如甲基和 乙基的

摇摆振动谱带分别在 ��了��一，
和 �了���一，，

可用来研究聚乙烯的支化情况
〔，’ 。

等规
、

间

规和无规结构具有不同的对称性
，
因此

，

其

拉曼
、

红外光谱活性不同 � 拉曼光谱的退偏

比
、

红外光谱的园二色性也不一样
，

由此可

推断立 规 结 构 情 况
，

以 〔��〕 、 〔���〕 和
。�工�〕表示拉曼

、

红外活性和两者双活性
，

以 �尸， 和 �表示拉曼带退偏
、

偏振
、

红外谱

带的平行和垂直
，
则有 �种可 能 的 谱 带

�

〔��二、 〔��〕
、 〔���〕 、 〔��〕 、 〔�兀〕 、 〔��〕 、

〔�们
、 〔�如

，
由此可以判断分子 的 立构结

构
。

例如
�

聚氯乙烯是平面型间规结构
，
其

对称性是�
�， ，

它出现的谱带为 〔��〕 、 〔凉二〕 、

“ 口〕 和 〔�刃
，
而等规螺旋结构�

，
对称性的

聚丁烯出现的谱带为 〔��〕 、 〔�的 和 〔�幻
。

同样由谱带的情况可判断聚氟乙烯
、

聚 乙烯

基氧
、

聚丙烯
、

聚甲基丙烯酸类醋和聚丙烯

睛等的立构结构
〔 “ ’ 。

�
�

组分定量分析

由于拉曼散射强度与高分子的浓度成线

性关系
，

给高分子组分含量分析带来方便
。

测量共聚物的组成含量时
，
分别在各 自的拉

曼光谱中选择一条中等强度以上与两侧谱带

无重叠的谱带
，
测量一系列 已知组成含量高

分子的两条谱带的强度比
，
含量与强度比的

关系是线性的
，

未知组分含量的谱带强度比

测得后
，
从这个线性关系中便得到了组分含

量
。

如乙烯与偏二氯乙烯共聚物组分含量与

拉曼谱带强度比 ������一 ‘
�����

��一 ‘
有线性

关系
，

由此可确定共聚物中乙烯和偏二氯乙

烯的含量
。

采用关联比率法
〔 ‘ ，
可用拉曼光谱

测定聚乙烯中晶相
、

无定形相和中间相的相

对含量
〔�，。

高密度聚乙烯的乙烯支化基团在

������一，
处有特征峰

，
由其 强度 值可测数

均分子量�
。 〔 ” 。

拉曼光谱定量 分析 正广泛

用于高分子构型
、

构象
、

构象规整性
、

序列

分布
、

取向度和结晶度等的测量中
，
利用绝

对强度还可推导出其它结构信息如极化率
、

强度与结构参数的计算等等
。

�
。

晶相与无定形相的表征

用拉曼光谱表征高分子的结晶度开始于

聚乙烯
，
半晶聚乙烯有斜方晶系结晶

、

熔融

无定形态和各向异性无序态三种形态
。

前二

种形态的特征拉曼谱带分别是��
�

弯曲振动

��的 ������一‘
和扭曲振动 �，�

的����
��一 ‘

�或 ������一，
�

，
利用扭曲振动谱带做为内

标时
，
这两种形态的含量可 用 ������一 ‘

和

������一 ‘
强 度 来计算

，
发现两者的和并不

为 �
，

推断其余部分是各向异性的无序态即

界面区
〔 ” 〕 ，

������
‘ ” 〕
等在此基础上建立了更

精确测量这三相含量的方法
。

对万
，� �

�

��

�护 的 线性和支化聚乙烯
，

界面区有很重要

的意义
。

聚对苯二甲酸 乙 二 醋 �����的
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���拉伸振动带 ������一 ‘
与取向无关

，
并

且其半高宽与密度成线性关系
，

这个谱带随

着无定形成分的增加而增宽
〔 ’ “ 〕 。

有 时 低 频

拉曼光谱带也 与 结 晶形 态 有关
，
��� 的

‘

����一‘
和�����一‘

可以表征晶相
，

而��
��一 ‘

是无定形相的特征谱带
〔 “ ’ 。

立规聚丙烯的 “

相和 月相在拉曼光谱中的�一�拉伸谱带有

差别
，

其原因在于 口相推积缺陷的存在
〔 ‘ “ ， 。

���的某些拉曼谱带的强度
、

半高宽还与一

些宏观物理量如熔化热
、

双折射率等有线性

关系
〔 ��〕 。

�
�

动力学过程的研究

伴随着高分子反应的动力学 过 程 如 聚

合
、

裂解
、

水解和结晶等
，
相应的拉曼光谱

中某些特征谱带会有强度的改变
，

谱带突然

产生或消失等现象出现
，
利用谱带的这些变

化可以跟踪相应的动力学过程
，

研究其机理
。

聚酞胺的海水溶液在 ���℃ 时 酞 胺 基 团的

�����一 ‘
谱带逐渐减弱

，

��分钟后消失 � 标

志��士的 �����一，
谱带出现并逐渐增强

，

由

此二谱带强度随时间的变化可研究聚酞胺水

解的动力学过程
〔 “ ，。

乙烯基 特 征 拉曼谱带

为 ������一 ‘ ，
乙烯类 聚合 反应过程中单体

残留浓度与此谱带积分强度成正比
，

由此谱

带积分强度随聚合时间的变化可跟踪乙烯类

的聚合反应
。

如对 ��℃ 、
����引发的甲基

丙烯酸甲醋聚合反应
，

��分钟后
，
������一 ‘

谱

带积分强度急剧下降
，
说明聚合速率明显增

大
，

这是由�
���� ������效应引起的

〔 ’ �〕 。

同

一作者在研究苯乙烯聚合反应动力学时
，
发

现一个新的中间相
。
������等人

〔 ‘ �’
用同样

的方法研究了 ��℃ 和 ���℃下 ����引发苯

乙烯的聚合反应动力学
。

高分子的某些特征

谱带在结晶过程中的变化可用来研究结晶动

力学过程
。

聚醚醚酮的结 晶 度 与 入
��。
二一，
�

�
�、 ，。 ���一 ‘ 、

��。
。 。 ���一 ‘

��
工��。 。 �一，

和 ������一，
谱

带的频移都有线性关系
〔 ” 〕 。

聚�
，�一二甲基环

氧丙烷的拉曼光谱中 �����一，
带属于无定形

区
，
�����一 ‘

带属于晶区
，
��

��
�一 ‘
随结晶温度

的提高而增强
，

这可用两相模型来解释
�‘ ” ’ 。

聚�
，
�一二甲基环氧丙烷的单斜 �型

，
正交 �

型结晶带的特征谱带分别是 �����一 ‘
和 ���

��一 ‘
谱带

，

当温度大于��℃时
，

仅有 �����
一 ‘

谱带存在
，

而当温度小于 。℃时
，

仅有���
�
�一 ‘

谱带存在
，

两者共 存 于 ����℃区间 〔 ‘ ” 。

随着温度变化
�

结晶形态改变在拉曼光谱中

有明显的反映
，

为结晶动力学的研究提供了

有效的方法
。

有人
〔�。 ，
用 快速扫描拉曼光谱

研究了 ��� 的结晶过程
，
在 官能团 的水平

上考察了动力学
，

发现结晶分四步进行
。

�
�

高分子取向的研究

高分子分子链很长
，

分子的形状有明显

的不对称性
，

其各种性质也呈现各向异性
。

分子链的各向异性必然带来对光散射的各向

异性
。

拉曼光谱来源于感应偶极矩的变化
，

因

此
，

即使是非取向的高分子
，

其拉曼散射也具

有偏振特性
，

因此用拉曼光谱研究高分子不

仅有理论 上的意义
，
而且有实际应用的重要

价值
。

高分子取向研究可分为拉曼光谱退偏

比的测定和分布函数的测定
。

拉曼光谱的偏

振特性通常用退偏比 �来描述

口�����
�

��和�
。
分别为检偏器与入射光电矢量垂直和

平行时测得的拉曼谱带强度
。
�小于�八时

，

潜带称为偏振的 � � 一 ���时
，

谱带称为退偏

振的
。

前者对应全对称振动
，
后者对应于非

全对称振动
，
因此

，
测量分子的拉曼带的退

偏比可以研究分子特征基团的振动模式
，

确

定谱带振动类型的归属
，
从而得到分子构型

或构象等方面的重要信息
。

结晶聚氧化乙烯

一�一���
�
�
�

一形 成 ���螺旋
，
忽略分子间

祸合其因子群为 �
�二��与 点群 �

�

属 同类晶

型
。

用偏振测量可得 �条全偏振谱带 �属注�

类�和��条谱带 �属 �，
和�

�

类�
，

由于万
，
类

同属红外和拉曼活性
，

测量红外光谱可将�
」

和�
�

类拉曼光谱分开
，
从而将谱带的振动类

型加以归属
。

对于一系列单轴拉伸的���薄

膜进行热处理过程中
，
用偏振测量观察到脂
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舫链段的旁式
一反式构象转化

。

测量 不 同密

度的单向拉伸膜和热定 型 非 取 向薄膜的光

谱
，

根据 �����一 ‘
谱带测得的取向样品中反

式含量增加
，
一定来 自无定形区

‘�‘ �，

用偏振

拉曼光谱也研究了对苯二甲基硅氧烷和聚苯

乙烯的退偏比随拉伸和温度的变化
〔��

，�“ ，。

用拉曼光谱测量不同极化率张量对应的

潜带强度来确定取向分布函数是研究高分子

取向的一个较新方法
。

分布 函 数 �����毋
、

����‘��可表示为
�

�
�
����口�� �����

��一 ����

�
‘
������� ��一 �����

��� �����遵����

口为不同极化率张量轴和入射电矢量 间的夹

角
。

它们与极化率张量分量相对应
，

因此
，

与各极化率张量对应的谱带强度 呈 线 性 关

系
。

用不同的偏振几何参量
，

测量对应的强

度便可确定取向分布函数
，
用以研究高分子

，

的取向
。

用苯环的 ������一，
谱 带研究单轴

取向���时发现
�

当拉伸比大于 �时
，

呈橡

狡模型 � 当拉伸比大于 �
�

�时
，
呈假仿射聚

案模型
〔 “ �〕 。

对无规 聚甲基丙烯酸甲醋
〔
���

、

聚氯乙烯
〔 ” 〕
和���

〔 “ “ ’
有更详细的取向分布

函数研究
。

�
�

纵向声学模的应用

在高分子的规则链中
，
有一种手风琴式

的运动
，

通常用纵向声学模 �����来描述
，

其振动频率，与规则链长度的关系 可由简单
一

弹性棒模型导出
�

�一

箭
‘�加

“ ’

� 一 �
、
�

、
�…

式中�为晶格有效弹性模量
，
�为振动棒密

度 盯为振动级数
，
�为规则链的长度

。

通

常工��的频率较低
，
它在结晶高分 子 的 研

究中有独到之处
。
���������首 先 观 察到聚

乙烯单晶的���
，

当退火温度升高 引 起 晶

片厚度增加时
，
���频率下 降

‘
���

。

在 ��℃

拉伸过的聚乙烯的���频率降 低
，
对 应 着

片晶增厚
，
而这个结果在小角�光散射中没

有反映
〔�豹 。

本体结晶和冷拉伸的聚乙 烯 也

有同样的现象
�“ �〕 。

��� 也应用到其它一些

高分子的研究
〔习。 一 “ �。 ，

主要集中在测量 ���

峰和半定量地解释片晶厚度
。

由于高分子在

玻璃化温度 ��妇 以下不能结晶
，

所以���

的出现为估计��的上限点提供了一个方法
。

在���℃对已在���℃退火处理过的聚 乙烯单

晶再退火时
，
虽然折叠长度未增加

，

但���

峰强度下降并加宽
，

同时表征晶区的����和

������一‘
谱带强度也下降

，
这说明当退火温

度增加时
，
尽管晶区的晶核厚度未变

，
但其

中有序链段数目减少 了
〔 ��〕 。

�����〔 �” 发 现

熔态聚乙烯在���
��一，

处存在所谓的无序纵

向声学模 ��士�班�
，
可用于研 究 长 程 无

序
，
侧量构象液态成分

。
�一�� 谱 带强度

随结晶度下降而增加
，

半晶和液态聚 乙烯的

�一���的谱带形状和位置基本一 致
，
说 明

半晶聚乙烯有链的构象结构基本上是液态聚

乙烯的区域
。

对聚丙烯的熔态是否存在某种

程度的螺旋结构
，
由�一��� 研究得到了证

实
〔��， 。

了
�

共振拉曼光谱 �����

相当数量的高分子含有生色 基 团 或 杂

质
，
由此产生很强的荧光发射干扰以至使拉

曼散射被掩没
。

但选择适当的激发线
，
使其

落入高分子生色基团的电子能级吸收区内
，

可使拉曼散射强度增强��
�

���
�

数量 级
，
从

而得到增强的拉曼散射讯号
，
这一光谱技术

称为共振拉曼技术
。

为防止强烈吸收造成样

品过热引起的裂解
、

热透镜效应或光化学反

应
，
一般采用样品旋转技术

。

目前共振拉曼

光谱主要用于降解的乙烯类和导电高分子以

及生物大分子
〔 “ ” ，吸“ � 。

在聚氯乙烯热处 理 过

程中
，
当失去�

�

��������后
，
其���则完

全不同
，

在����
��一，

�，
�
�和 �����，�一

‘
处 出

现 可个强烈的谱带
，

这是由于脱��� 后形成

的共扼双键基团中的 �一 �和 �一 �两个位

伸的共扼效应导致的
。

由此可揭示在脱 ���
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过程中
，

添加剂如增塑剂
、

填充物
、

染料
、

拉伸 区 在 ���℃ 时 ，
出 现 一 个 新 峰 ���，

抗氧剂和热稳定剂的作用
仁
���

。

还可 以 用 来
��一 ‘ 〔�“，��，。

利用�� �可测高压结晶聚乙烯

研究高分子立规性的影响
〔 令�，。

在 降 解 过程 的晶片厚度
，

其最可几链长为�����
，

与伸直

中
，

当激发波长移向长波 时 认
、 ，�

移 向 低 链形态的聚乙烯链长一致
，

说明高压下结晶

频
，
由此可研究降解机理 “ �， 。

对 降 解过程 的聚乙烯具有直链形态
〔
���

。

通过测量 室 温

中发生交联的情况也 可 用 共 振 拉 曼 来 研 下�
�

����内聚四氟乙烯的拉曼 光 谱
，

发现

究
仁

���
。

其它一些乙烯类 高 分 子 如 聚 乙烯 。 �

����
附近

，

相 �特征峰�����
一，
消失

，

相

醇
〔
们等也进行了深入的研究

。

导电高 分 子 �特征峰���
��一，

出现
，

并讨论了压致转 变

一般含有大共扼双键基团
，

有很强的共振拉 机理
〔
询

。

聚四氟乙烯在�
�

����
，
��

�

�℃ 时

曼效应
，

因此
，

共振拉曼光谱广泛用于研究 �����一，
谱带 消 失

，
出 现 �����一 ‘

谱 带
，

其分子结构 “ �一油
，

双键形成机制以及导 电 说明 �相转变为 �相 � 当温度升 至 ���
�

�℃

率与双键长度分布的关联 “ ，，。

聚 乙 炔的全 时�����一，
谱带移至���

��一 ‘ ，
说明 �相 转

顺式异构体加热可变成全反式异构体
，

并有 变为�相 ， 在�
�

������℃时�����一，
谱带消

很强的共振效应
，

可用共振拉曼光谱监测异 失
，
出现�����一，

谱带
，

表明 �相转变为 �

构化过程 “ “ 一
���

。

对于掺杂的聚乙炔也 用 此 相 �当温度为�貂 ℃时
，

此新峰移至���
��一 ‘ ，

方法研究其异构化过程
〔 ” ‘ 一
���

。

其 它 一些共 表明 �相转变为�相
�

���
。
�����等

〔�” 测量 了

扼体系如聚二炔
〔
���

、

聚毗咯
〔 ��，
等等也有 共 低压��℃ �相�����一 ‘

移 向 。 �

������℃ 皿

振拉曼光谱研究的报道
。

相���
��一 ‘

的速度
，

并用 ������方程描 述

�
�

高压 �高温� 拉曼光谱 了相变动力学
。

近年来有不少高分子压致效

物质在压强作用下
，
内部的分子

、

原子 应的拉曼光谱研 究
〔��一
���

。

我 们 在 室 温 下

间距离
，

排列和结构及其相互作用都会发生 ����内研究了聚异戊二烯的拉曼 光 谱
，

发

变化
。

在其拉曼谱图上有相应的变化
，
如谱 现在�

�

����时
，

谱带 ������一 ‘ 、
������一 ‘

带的位移
、

劈裂
、

产生或消失
。

因此
，

高压 和����
��一，

明显位移 � ������一 ，
和�����一 ‘

拉曼光谱是研究压致效应
，

结构相变和相变 两谱带强度比明显改变
，

这是 由于聚异戊二

机理的有力工具
。

目前高压拉曼光谱实验的 烯发生了玻璃化转变
〔，‘ ’ 。

加压装置主要采用金刚石对顶砧压机
，

其结 �
�

光波导拉曼光谱 �����

构
、

工作原理以及高压拉曼的实验方法详见 光波导拉曼光谱利用集成光学的技术
，

〔��，
�的

。

聚 乙烯在室温�
�

����时������一，
将高分子在玻璃基体上制成超薄�小于�拜��

附近谱带发生��������劈裂
，

弯 曲 振 动区 薄膜
，

由一端或者利用棱镜以一定角度将聚

�����一������一 ‘
�和 �一�拉 伸 振 动区 焦了的激光束引入薄膜

，

由于薄膜的折射率

�����一�������一
，
�产生费米共振作用

‘ “ ‘ 〕 。

大于玻璃和空气
，

因此
，

激光可在薄膜中以

对超高分子量聚 乙烯
，
我们也观察到类似现 玻导形式传播

，

光束在薄膜中多次反射曲线

象
〔
山

。

聚乙烯施压�
�

����
，

并加温到 ���℃ 传播
，

增加了拉曼散射体积
，
使在垂直波导

时
，

其骨架振动���了
��一 ‘

和 ������一 ‘
两 条 方向接收的拉曼讯号大大增强

，
得到高质量

谱带开始变弱
，

标志正交相向六角相转变
。

的拉曼光谱
。

这是测量高分子薄膜拉曼光谱

在两相共存区的高限点���℃ 时 ， ������一 ‘
的有效方法

。
����

〔��
，

���首先用此方法 获 得

处出现新峰
，

在���℃纯六角相 时
，
������一，

了薄膜的拉曼光谱
。
������等

〔 ’ 们 测得了厚

和������一 ‘
变成����

��一，
和������一，

两 个 �拼� 聚苯乙烯的拉曼光谱
，

与本体样的拉曼

谱带
，

并随着温度升高谱带明显变宽
。
���

谱完全一致
�

但谱的信噪比大大提高了
。

他
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��
�

们
仁�“ ，
还成功地得到了���入聚苯乙烯薄膜的

拉曼光谱
。

��
�

付里叶拉曼光谱 ���一������

这是最近国际上发展起来的拉曼光谱新

技术
。

用氟离子激光器的 ����入尤其 是 以

���激光器的�
�

���林�作为激发光源
，
以迈

克尔逊于涉仪做为分光系统
，
用锗或硫化铅

做接收元件
，

实际上是以激发光源将付里叶

红外光谱仪改做拉曼光谱仪
。

其特点是分辨

率高
，

但更主要的是避开许多分子在可见光

区的强烈吸收造成的荧光干扰
，
这对高分子

特别有意义
。

由于共振拉曼光谱 的 共 振 特

点
，

对于常规拉曼光谱而言有一定的畸变
，

因而有一定的局限性
。
��一���二� 将 拉 曼

光谱的工作范围从可见区移至近红外区
，
能

有效地消除荧光的影响
，
从而可以使在可见

光无法得到拉曼光谱的一些高分子
，

生物大

分子获得常规 拉 曼 光 谱
。
����� 等

〔
街

，

������
〔 ” ’
和��

��������〔 ’ �’
等都报道过这方

面的工作
。

致谢 沈家魏教授对本文作了指导工作
。
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