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关联电子体系中电子和磁的拉曼散射*

张安民暋暋张清明昄
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摘暋要暋暋周期结构的晶格振动和分子的振动或转动谱,可以看作材料的特征指纹,拉曼散射正是探测这些振动的

非常灵敏和有效的技术,因此它已经被广泛地应用到基础研究和工业生产的各个方面.而原则上,通过固体中的自由

载流子或自旋与光的非弹性散射过程,人们也可以获得关于电子和磁激发的重要信息.文章对电子和磁的拉曼散射

基本概念作了简要介绍,并对一些关联电子体系中的拉曼实验作了简要综述.特别是在非常规超导中,拉曼散射在确

定超导能隙的大小和各向异性以及配对对称性等方面发挥了独特的作用.
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1暋引言

光与固体的相互作用表现为反射、透射、散射、
吸收等,其中散射部分分为弹性散射(瑞利散射)和
非弹性散射.拉曼散射就是一种非弹性光散射过程,
当入射光和材料中的元激发相互作用时,发生能量

和动量的交换,入射光的一部分能量转移给(或吸收

自)元激发,从而使散射光的频率发生了降低(或增

加),这个过程称为斯托克斯过程(或反斯托克斯过

程).拉曼散射通常采用可见光做激发源,散射前后

的光子动量比布里渊区尺寸小3—4个数量级,所以

这个非弹性散射过程中动量转移接近为零.拉曼散

射实验方法就是通过探测非弹性散射光的信号而获

取材料内部元激发的信息.
拉曼散射现象是由印度科学家拉曼(C.V.Ra灢

man)于1928年1月在对甘油的散射实验中发现的,为
此他在1930年获得了诺贝尔奖.早期的拉曼光谱实验

只能用汞灯作为光源,激励较弱,且因为散射截面小,
信号很弱,再加上强的杂散光的干扰,实验非常困难,
仅局限于分子振动光谱的研究.1960年,激光器出现.
激光所具有的单色性、相干性、准直性和高的功率密度
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等优点,使其迅速地代替了汞灯而成为理想的拉曼光

源,拉曼光谱学研究开始大规模展开.伴随着单色仪、
光学元件、光电探测器(光电倍增管、电荷耦合器件

(CCD))和计算机等实验设备的长足进步,群论方法、分
子光谱学、晶格动力学、固体物理的发展和元激发理论

等理论分析的日益完善,使拉曼散射在物理、化学、材
料、生物、地质等众多研究领域,以及食品、生化、医药

等应用领域上发挥着不可替代的重要作用.
上述广泛的应用主要是基于拉曼散射可以灵敏地

检测材料中固有的特征激发,如周期结构中的晶格振

动,分子中的振动和转动等.在固体中,除了晶格振动

激发(声子)外,还有其他准粒子如电子或空穴的激发,
长程有序结构如磁有序的集体模式激发(磁子)等.光
作为一种电磁场,也可以通过一定的方式与这些激发

耦合,发生非弹性散射过程的能量和动量交换,从而在

拉曼谱上体现出来,这就是电子和磁的拉曼散射.另一

方面,关联电子体系是当前凝聚态物理基础研究的重

点,其中电子、自旋、轨道、晶格等的自由度的自身以及

相互关联可以给出非常丰富的物态相图.本文将简单

介绍拉曼散射在这一基础研究领域的应用情况,侧重

在非常规超导电性方面,这是因为电子拉曼散射的特

色在这里有突出的体现;另外本文还将介绍一些用拉

曼散射研究不同序的耦合如自旋声子耦合的例子.
电子和磁的拉曼散射与常规拉曼散射相比在实

验原理上没有本质上的差别,但在实验技术上如低

波数测量、杂散光抑制、信噪比等方面有更高的要

求,这是因为电子或空穴在费米面附近是连续的能

带结构,其低能激发对应着拉曼散射很低波数的连

续谱,而且其散射强度也非常小,通常情况下,散射

信号比声子要微弱得多.单磁子激发或低能自旋波

动也有类似的情况,因此用于探测电子和磁信息的

拉曼散射系统一般都配备三级光栅光谱仪或具有很

长聚焦长度的双光栅光谱仪,采用侧向激发形式以

及量子效率最高的探测器如背照射CCD等,同时还

要考虑对激光光源的等离子激发线进行特别充分的

抑制,否则它会在低波数微弱信号测量中产生很强

的干扰,而这在一般声子测量中不需要担心.此外,
电子和磁的物态相及其激发只有在热波动充分抑制

后才更清楚地显现出来,因此对电子和磁的拉曼散

射来说,真空和低温是必须具备的基本条件,同时外

加磁场或高压等极端条件的加入将有助于揭示更全

面的信息,增加更广泛的研究对象和问题.图1是中

国人民大学物理系已基本建成的低温强磁场拉曼散

射系统,采用了JobinYvon公司的 T64000三级光

栅光谱仪,温度从4K 到室温,真空度为10-8torr,
同时配置了9T超导磁体.

图1暋低温强磁场拉曼散射系统.其中超导磁体采用脉冲管制

冷系统,光谱仪采用 T64000三级光栅光谱仪,探测器是背照射

CCD,激光采用532nm 绿光和632.8nm 红光,光路采用垂直背

散射共焦显微形式或赝背散射形式

2暋电子和磁的拉曼散射基本概念

2.1暋电子拉曼散射基础[1,2]

光与电子的非弹性散射与其他非弹性过程如中

子非弹性散射唯象上类似,微分散射强度由散射结

构因子S毭毭(q,氊)决定(见(1)式),而涨落耗散定理

将结构因子和拉曼响应函数的虚部Im氈毭毭(q,氊)联
系在一起(见(2)式),拉曼响应函数氈(q,氊)则反映

了电子系统受到光的辐射场扰动后的有效电荷波动

(见(3)式和(4)式),顶角函数毭(k)刻画了光与电子

之间的相互作用强度(见(4)式).

毠2氁
毠氊毠毟=

氊S

氊I

r2
0S毭毭(q,氊)暋, (1)

S毭毭(q,氊)=-1
毿

[1+n(氊)]Im氈毭毭(q,氊)暋,(2)

氈(q,氊)=暣[氀
~(q)],[氀

~(-q)]暤(氊)暋, (3)

氀
~(q)=暺

k,氁
毭(k)c+

氁 +(k+q)c氁k暋. (4)

电子与光子的非弹性散射过程是一个双粒子过程,
如图2所示.

图2暋光与电子相互作用示意圈图

忽略顶角修正时有
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Im氈毭毭(q=0,毟)=2
N暺

k
毭2(k)曇d氊

毿
[f(氊)

-f(氊+毟)]G"(k,氊)G"(k,氊+毟). (5)
这样通过拉曼散射实验可以测量电子拉曼响应函数

的虚部,也就是测量了有效的电荷密度-密度关联.
电子拉曼散射顶角函数毭(k)依赖于系统的能带结

构,在没有共振散射情形下,它正比于质量张量的倒

数,也即能带色散关系在k空间的二阶微分.因此,拉
曼顶角函数继承了晶体的宏观对称性.充分利用这一

对称性分析,可以对布里渊区不同区域的电子拉曼散

射贡献进行区分,这对于区别各向异性的电子性质,例
如超导能隙等非常有帮助,也正是这一点能充分显示

出电子拉曼散射在凝聚态基础研究中的特色和优势.
下面从铜氧化物超导体来更具体地说明这个问题.

忽略一些微小的畸变等因素后,铜氧化物超导

体可以看作是二维四方晶格的电子系统,其对称点

群为 D4h.从简单的紧束缚色散关系出发,我们就能

得到B1g和B2g两个对称通道的顶角形式:

毭B1g
=cos(kx)-cos(ky), (6)

毭B2g
=sin(kx)sin(ky). (7)

暋暋图3的上图显示了这两个顶角函数在第一布里

渊区的幅度分布情况,从图中可以发现,B1g和B2g分

别在(暲毿,0)和(0,暲毿)(反节点)和(暲毿
2

,暲毿
2

)

(节点)附近有最大幅度,因此可以分别检测这两个

区域的电子拉曼散射贡献.对d波超导来说,其超导

能隙对称性与B1g对称性相似,在反节点方向有最

大值,而在节点方向能隙为零.这样,通过(5)式我们

能看出,B1g通道中超导态的电子拉曼谱在两倍的零

温超导能隙处出现奇点,实际测量的拉曼谱表现为

一个明显的峰,一般称为超导电子对的拆对峰(pair
-breakingpeak),它直观地反映了光子转移给超导

库珀对的能量达到其结合能量时,会大量拆散凝聚

的电子对,引起电子拉曼散射的奇异增强(见图3下

图).B2g通道则探测节点附近的电子拉曼散射贡献,
由于d波超导在节点附近能隙值趋近于零,所以

B2g拉曼谱没有明显的峰值,而是两倍能隙值以下出

现一个较宽的隆起.由此可以看出,B1g和B2g通道电

子拉曼谱的这种区别,直接反映了d波超导能隙的

各向异性.同时,对理想的d波超导体,理论上其低

能渐进形式在B1g和B2g通道分别为频率的三次方

和一次方(图3下图),在杂质散射存在的情况下都

会趋向线性形式.作为对比,在各向同性s波超导体

中,低能部分以指数形式下降,这一性质也可以用来

进一步区别不同的超导能隙对称性.

图3暋上图为 D4h对称点群的B1g和B2g顶角函数在第一布里渊

区中的幅度分布示意图;下图为d波超导体电子拉曼谱的理论

模拟

2.2暋磁拉曼散射基础[3,4]

磁散射一般发生在各种磁序结构中.磁激发通

常是以磁子(自旋波量子)的形式出现的,磁子的频

率一般要比声子低,铁磁激发的更低,一般只能在布

里渊散射中观察到,而反铁磁激发频率较高,可以观

察到拉曼散射.通过研究反铁磁自旋波的激发与光

子的非弹性散射,可以得到耦合常数,各向异性及磁

子-磁子相互作用等信息.在原理上,磁散射和声子

散射是一致的,其散射截面一般由极化率张量确定,
那么有效拉曼哈密顿量可写为

R=狉
r
狉
毩,毬
E毩

I氈毩,毬(r)E毬
S暋. (8)

式中EI,ES,分别为入射光和散射光的电场矢量.
把极化率张量氈(r)用自旋算符展开,可得

氈毩,毬(r)=氈毩,毬
0

(r)+狉
毺
K毩毬毺(r)S毺

r +狉
毺,毻
G毩毬毺毻(r)S毺

rS毻
r

+狉
毮
狉
毺,毻
M毩毬毺毻(r,毮)S毺

rS毻
r+毮+…暋. (9)

式中第一项是瑞利散射项,第二项和第三项是单磁子

项,K,G是张量,由光和自旋系统的耦合强度来决定,
其值可以由法拉第旋转和磁线双折射估算.第四项是

双磁子项,它是殼Sz 的两个不同位置上大小相似、方向

相反的两个自旋的对激发.一般来说,反铁磁自旋波单

磁子激发具有类似声学声子的色散关系,即频率趋于

零时激发能量也趋于零,因此与光辐射场不能产生直
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接耦合,但在自旋轨道耦合较强的系统中,色散关系曲

线被有效抬升,这时可以观察到单磁子散射,而在交换

能接近各向同性的系统中可观察到双磁子过程.在磁

拉曼散射中,单磁子信号在拉曼张量的对角线和非对

角线位置都会出现,而双磁子过程则因系统维度而异,
一般在二维四方晶格系统中只存在于B1g通道中.但是

当中间态的能量和一些电子激发能级匹配时,会发生

共振散射,选择定则就会被打破,从而使双磁子过程在

别的通道出现.如在铜氧超导体中,在能量约为2.7J处

的双磁子峰不止在B1g通道,在A1g和B2g通道也可以观

察到,且散射峰型不对称,向高能一侧宽化,这些都是

由共振效应引起的.

3暋关联电子体系的拉曼散射

3.1暋常规超导体

拉曼散射是确定超导能隙大小和对称性的主要

手段之一.Nb3Sn是金属化合物常规超导体,图4是

其拉 曼 谱[5].在 温 度 低 于 Tc 时,散 射 强 度 在

2殼曋50cm-1处突起,在低能端指数降低,这是和

BCS理论预测相符的.但奇怪的是,峰值的频率有

轻微的对称性依赖,而隧道谱测量和热测量的结果

却并不支持能隙各向异性.对此一个有效的解释是,
库珀对被破坏时产生的两个电子在与配对通道正交

的通道里仍然有相互作用,而强耦合的Eg声子事实

上是正交于s波配对通道的.因此,它可以在电子对

拆对阈值以下形成局域态,这可以解释Eg能隙线型

的异常及能隙的减小[6].与Eg不同,T2g模式的对破

坏特征较弱,峰位基本上和A1g在同一位置.之所以

其存在声子而峰位不受影响,是因为与Eg模式相比

它的耦合较弱,因而没有形成局域态.这反映在T2g

声子的强度较弱,峰的宽度很小,而Eg声子因为和

传导电子的耦合形成了 Fano线型,所以其配对对

称性应该还是各向同性的,且在Eg通道形成了局域

态.
电子拉曼散射实验也同样在低于Tc 时观察到

了 MgB2 的能隙及声子线型的改变[7].因为对称性

的关系,在用偏振平行于c轴的光入射时,是看不到

二维的氁带的,所以可以给出三维 毿带的能隙为

2殼毿=29cm-1.在另外的偏振配置下,可以观察到

2殼毿氁=100cm-1.虽然能隙的大小和别的手段测得

的是一致的,但是拟合出的无序散射率却和电阻率

得到的有两倍的不同[8].Zeyher[9]重新分析拟合发

现,光和氁带没有直接的耦合,观测到的能隙是由光

图4暋Nb3Sn的拉曼谱 (a),(b)中上面的曲线测量温度为1.8K,

下面的为40K;(c),(d)中数据是在1.8K测量的.对比正常态,

在Tc=18K以下时,低能端的强度被强烈抑制.在阈值50cm-1附

近有一个峰出现;(a),(d)中的谱是Eg 对称性的;(b)中的谱是

T2g对称性的;(c)中的上面两个谱中,一个是在50cm-1附近有明

显峰出现,它是Eg+A1g对称性的,另一个是Eg 对称性的,(c)中

下面的一个谱是A1g对称性的(它由(c)中上面的两个谱相减得

到);实线是用宽化的 Maki灢Tsuneto函数拟合出的[5]

与拉曼E2g声子耦合产生的.XX配置的散射谱和上

文中 Nb3Sn的Eg谱类似,是由剩余相互作用产生

的集体束缚态产生的.
3.2暋铜氧化物超导体

铜氧化物超导载流子浓度比一般金属低,在实验

上入射光有较小的损耗,会更有效地进入材料内部,
同时它也是强电子关联体系.根据前面的介绍,电子

拉曼谱测量的是电荷密度-密度关联函数,因此铜氧

化物超导体是测量电子拉曼散射的比较理想的材料.
事实上,电子拉曼散射已成为研究高温超导体电子性

质的基本手段之一,几乎遍及单层、双层和多层铜氧

面等各个体系.另外,由于拉曼散射一般采用可见光

激发,加上材料的载流子浓度较低,激发光就具有较

深的穿透深度(可达几百埃左右),因此电子拉曼散射

测量到的是体材料电子性质而非表面性质.
暋暋图5是Bi2212体系的电子拉曼谱.从图中可以发

现,在过掺杂时,B1g拆对峰很明显,低能时有近似氊3 的

渐进形式.随着掺杂浓度的降低,峰型变差,同时峰位

向高频移动,也就是2殼值随着掺杂浓度降低从4kBTc

增加到9kBTc 左右,这与BCS超导的理论值3.52kBTc

明显不同,暗示着一种非常规的超导机制.而B2g由于

比较扁平,没有一个很好定义的峰位,所以其随掺杂是
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图5暋图中灰色曲线没有配拆对峰是正常态电子拉曼谱,黑色曲线有配拆对峰是超导态下的电

子拉曼谱,从上而下表示掺杂从过掺杂到欠掺杂.左栏为B1g模式,右栏为B2g模式[10](图中 OVD
为过掺杂,OPT为最佳掺杂,UND为欠掺杂)

图6暋左图[12]是 Nd1.34Ce0.36CuO的电子拉曼谱.右图[13]Pr2-xCexCuO4-毮电子拉曼谱,灰线和黑线分别代表正常态和超

导态.图中 UND为欠掺杂,OPT为最佳掺杂,OVD为过掺杂

否变化现在还存在争议.上述结果清晰地反映了能隙

的各向异性,与其他实验手段得出的结果是一致的,是
支持d波配对的主要实验结果之一.相比较而言,电子

型的铜氧超导体的电子拉曼谱要更复杂些.图6的两

组图为两个不同研究组的结果,虽然都可以看到拆对

峰,但是它们的低能渐进方式不一样,且和空穴型铜氧

超导体也有较大区别.左图更像是s波或者各向异性

的s波配对,而右图似乎暗示着电子型铜氧超导体有

着非单调的d波配对形式,也就是说,其能隙最大值不

是出现在反节点方向,而是在节点和反节点之间的位
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图7暋Hg2201体系不同掺杂的电子拉曼谱[14]左图中,灰线代表超导态的谱,黑线为正常态;右图是综合各种实验手段,画出的两个能隙尺

度随掺杂的变化趋势.图中 UND为欠掺杂;OPT为最佳掺杂;OVD为过掺杂;NR为节点局域;ANR为反节点区域

置上[11],这样原本在B1g方向的能隙最大值,就会部分

地出现在B2g通道.另外,双带模型也是一种自然的解

释[2].
在图5中,由于峰型和强度的问题,不能确定B2g

峰随掺杂的变化.LeTacon 等[14]测量了 Hg2201体系

不同掺杂浓度的电子拉曼谱,如图7左图所示,发现

B2g随着掺杂浓度降低而升高(这和B1g是一致的),而
过了最佳掺杂后,反而随掺杂浓度的降低而降低了.图

7右图中也总结了其他实验手段,如角分辨光电子谱、
隧道谱等测得的能隙,把它们按照最大超导转变温度

进行标度,可以发现两个趋势不同的能隙尺度,B1g测得

的能量随p0-p变化,B2g和超导转变温度Tc 有相同的

变化趋势.这就是所谓的两能隙问题,它的起源及与超

导机制的关系,目前还在探索中.
赝能隙问题也是铜氧超导体研究的热点之一.

输运测量、隧道谱、角分辨光电子谱等实验显示超导

转变之上就有态密度的丢失,电子拉曼散射测量的

是电荷密度-密度关联响应,因此这种赝能隙现象

也应该在电子拉曼谱中有所显示.Blumberg 等[15]

在Bi2212体系的拉曼散射工作中发现,欠掺杂样品

在600波数左右出现一个峰,在正常态就开始出现,
经过分析其不是声子峰;而在过掺杂样品中,这个峰

在正常态和超导态都没有出现.且随着温度从室温

降到超导之下,这个峰逐渐增强,光滑地穿过超导转

变温度.这些特征与赝能隙是一致的,被认为是赝能

隙在拉曼谱上的反映.但是比较而言,关于赝能隙的

拉曼报道还很少.
Tassini等[16]在 La2-xSrxCuO 的电子拉曼谱

中,在100cm-1的范围内发现了一个性质奇异的散

射峰,如图8上图所示.这个峰随温度降低而变得尖

锐,但在远高于Tc 的温度仍清晰可见,且在重度欠

掺杂区出现在B2g通道,而接近最佳掺杂的轻度掺

杂区则在B1g通道出现.结合中子散射等手段,可以

用电子条纹相很自然地解释这个现象,它可以看作

条纹中的电子在电磁波的驱动下的集体振荡激发模

式.图8左下图是在重度欠掺杂时,中子散射、毺SR
等实验观察到的条纹相形态,B1g配置下的入射光的

极化矢量正好平行或垂直于条纹方向,这样散射光

的极化矢量恰好被隔断,从而看不到其激发模式;而

B2g则在入射和散射配置上都有一定的份量,因此可

以看到集体模式.在轻度欠掺杂时,条纹方向转过了

45曘,如图8右下图所示,因此情况正好相反,在B1g

通道中看到条纹相中电子的集体激发模式.
材料存在反铁磁序时,当入射光子被自旋吸收
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后,可能发生自旋反转,形成单磁子过程.如前所述,
由于理想的反铁磁自旋波是声学波,与光不能直接

耦合,所以单磁子过程在实验上不容易观察到.观察

到较多的是所谓双磁子过程,就是在吸收光子后,在
铜氧化物的四方晶格上的相邻两个自旋同时反转,
这个过程类似于两个铜离子上的自旋借助中间氧进

行的双交换过程.在铜氧化物中,双磁子峰由于强度

较高而被广泛地观测到.由于相邻的自旋同时反转,
破坏了周围最近邻的6个反铁磁耦合,所以峰位应

该在大约3J(J是超交换能)的位置出现,这是目前

测量铜氧化物超交换能的最准确方法.在铜氧化物

母体中,观察到的双磁子峰在3000cm-1左右,对应

超交换能为125meV.随着掺杂量增加,反铁磁长程

序被破坏,双磁子峰逐渐宽化,并向低能方向移动,
显示出随掺杂系统的演化过程.尽管在接近最佳掺

杂时,双磁子峰变得很宽很弱,但令人惊奇的是,在
加入外磁场后,峰的强度剧烈增加,如图9所示,这
表明体系中的反铁磁关联大大增加.这种反铁磁增

强被认为是外磁场引入了大量的磁通涡旋,涡旋中

心正常态的短程反铁磁关联得到恢复,因此在在实

验上反映出反铁磁信号的增强.这对铜氧超导配对

机制的研究具有重要意义.

图8暋欠掺杂LSCO体系的电子拉曼谱[16]

3.3暋铁基超导体

在最近研究比较热的铁基超导方面,也有一些拉

曼散射的工作.能带结构计算和角分辨光电子谱等已

经证实,这是一个复杂的多带体系.Muschler等[18]对

Ba(Fe1-xCox)2As2 进行了电子拉曼散射研究.由于拉

曼散射顶角的影响,B2g通道测量的是毬能带(M 点周

图9暋LaSrCuO中外加磁场对双磁子峰的影响[17]

围)的性质,A1g通道测量的是毩能带(殻点周围)的性

质.在正常态,B2g谱随温度强烈变化,这与铜氧超导

相似,而A1g,B1g,A2g谱则与此相反,几乎不随温度变

化.这种强的偏振依赖暗示着毩能带和毬能带的电荷

载流子弛豫存在根本上的不同,具有强的各向异性及

能带依赖的电子相互作用.在超导态,B2g模式中在

70cm-1出现一个强散射峰,在A1g模式中发现一个较

宽的,最大值在100cm-1的谱型.这说明在毩带能隙

要比在毬带大.在频率接近于零时,A1g与B2g谱中都

存在着有限的激发,这暗示着有能隙节点的存在,这
个节点被认为有可能是无序或者杂质散射造成的.但
是稍后的理论计算[19]指出,无序散射并不会影响能

隙的节点,所以这个实验结果更加倾向于一个各向异

性的存在节点的能隙.
在铜氧超导体的拉曼谱中,曾经发现由声子和电

子连续谱相互影响而产生的不对称的Fano线型的散

射峰,这被认为是电子-声子耦合存在的证据,虽然还

不能确认其在超导机制中的重要性.在铁基超导材料

中,同位素效应暗示可能存在较强的电声子耦合[20],而
通过对铁离子的B1g拉曼声子的仔细测量,可以推论出

其中的电声子耦合系数大约在0.02左右[21].
在铁基超导母体中,结构相变和磁相变之间的

关系是研究的热点问题.通过对铁基122体系的3
个母体化合物 AFe2As2(A=Ca,Sr,Ba)进行变温
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Raman研究[22],发现在从高温的四方相到低温的正

交相的结构相变以及同时发生的自旋密度波和结构

相变 后,每 个 体 系 中 的 Eg 声 子 都 发 生 了 大 约

10cm-1尺度的较大劈裂,不能够用简单的晶格结构

的改变去解释.分析表明,其中可能存在着强的晶

格、自旋、轨道相互之间的耦合.
3.4暋其他关联电子材料举例

对于关联电子体系中多种序的耦合如自旋声子

耦合,用拉曼散射也可以进行测量.自旋声子耦合是

一种动态的自旋晶格相互作用,在发生磁相变时导

致声子软化或硬化;静态的自旋晶格相互作用也是

可以存在的,一般表现为磁弹效应.Zhang 等[23]对

Na0.5CoO2 单晶进行了拉曼散射测量,发现在温度

低于Tc曋83K后,A1g声子和Eg声子发生了异常的

软化现象,并且A1g声子在本身禁戒的配置下突然

出现.经过和别的手段对比,发现此处存在磁相变.
分析表明,晶体中存在很强的自旋声子耦合,耦合系

数达到了40cm-1左右.而选择定则的失效则暗示着

CoO6 八面体产生了结构上无序.这种探测多种序

耦合的能力对于研究多铁等问题特别有帮助.
值得一提的是,拉曼散射在 Kagome结构晶格基

态研究中的重要作用.自旋为1/2的Kagome格点上的

海森伯反铁磁模型,存在较强的阻挫,是实现自旋液体

的良好选择,因此引起了大量研究人员的兴趣.但是这

个基态现在还是存在争议的,它有可能是没有破缺对

称性的自旋液体,也有可能是破缺了平移对称性的价

键晶体.在第二种情况下,单胞将会变大,关联调制会

较弱,还会有一个大的自旋隙存在.而拉曼自旋单态激

发提供了一个手段来区分自旋液体和破缺对称性的状

态[24],这也是目前已知的最直接的检测方法.
自旋梯子是介于一维和二维自旋体系之间的,

由两条或多条自旋链相耦合而成的梯状自旋体;由
于其特殊的磁结构及强的关联性质,且被认为是与

超导现象相关,成为当今凝聚态物理研究的一大课

题.磁拉曼散射则是研究这个体系的重要工具之一,
通过研究双磁子峰的位置和形状,已经获得了丰富

的自旋低能激发信息,这方面的情况可以参阅文献

[25,26],这里不再详细讨论.

4暋结束语

综上所述,拉曼散射方法是研究关联电子体系

的电子和磁性质的重要手段之一.它通过探测材料

中的电子、光频声子及磁子等各种元激发及其相互

关联的响应,可以直接得到超导能隙大小、电声子耦

合常数、磁声子耦合常数、交换能J 等等重要物理

参数和低能激发信息.而它在对称性方面的优势,则
给我们提供了独具特色的视角去研究布里渊区不同

区域的低能激发性质,显示各种有序及不同相之间

竞争的演化.随着实验技术的发展,新的调控参数的

增加(如磁场,压力等)和关联电子体系丰富的新材

料的不断涌现,拉曼散射将深入到更加广阔的研究

领域,揭示更加丰富的物理现象.
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