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摘要:硫化锌材料是长波红外光学窗口材料优选材料之一. 针对化学气相沉积(ＣＶＤ)和热压成形(ＨＰ)两种工艺制

备的硫化锌材料ꎬ研究了从室温到 ６００℃的光谱透过率变化现象ꎬ基于二维相关光谱分析技术ꎬ获得了长波吸收区

内的声子交互作用. 研究结果表明:在 ７００ ~ １２５０ ｃｍ￣１ 的长波吸收波段ꎬＣＶＤ ＺｎＳ 的声子频率为横向振动模式下

(ＴＯ)的三次谐波频率和纵向声学模式下(ＬＡ)的三次谐波频率ꎻＨＰ ＺｎＳ 的声子频率分别为 ３ＴＯ、３ＬＡ 和 ４ＬＡꎬ并且

在温度作用下的响应顺序依次为 ３ＬＡ、３ＴＯ 和 ４ＬＡ. 两种工艺制备的 ＺｎＳ 杂质振动吸收在温度作用下对 ２ ０００ ~
１２５０ ｃｍ￣１范围内的光谱透过率产生影响ꎬ出现不同程度的透过率增加现象ꎬ由于两者含有杂质的区别ꎬ在高温下

ＣＶＤ ＺｎＳ 的透过率变化比 ＨＰ ＺｎＳ 较为显著.
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５ 期 刘华松 等:基于二维相关分析的 ＺｎＳ 材料声子交互作用

引言

红外探测与成像技术在现代科研、军用和民用

领域具有重要的意义ꎬ如红外测温、红外热像仪、红
外制导、红外光谱遥感等ꎬ通过探测目标的红外辐射

特性进而实现对目标的识别、捕获、监视和瞄准跟踪

等. 在红外成像与探测设备中ꎬ光学窗口是光学系统

的核心元件ꎬ随着中波红外向长波红外探测的技术

发展ꎬ目前可用作长波红外光学窗口的主要材料有

Ｇｅ、ＺｎＳ、ＺｎＳｅ 等. 综合考虑红外透过、热学、化学和

力学性能ꎬＺｎＳ 材料是目前用作长波红外光学窗口

的最佳优选材料之一[１] .
在高速飞行平台上应用的 ＺｎＳ 光学窗口ꎬ尤其

是高速飞行的气动热力效应ꎬ光学窗口需承载较高

的热应力和热冲击ꎬ在气动加热条件下要求硫化锌

材料自身的热辐射小ꎬ并且具有抗热冲击能力. 因
此ꎬ硫化锌的高温光学特性的评价成为光学窗口的

关键技术之一. Ｂｌｏｄｇｅｔｔ 等人已经在实验上证明ꎬ在
温度升高的作用下ꎬ硫化锌材料的长波振动吸收截

止限向短波方向移动[２]ꎻ在实验研究上ꎬ大量报道

获得了 ＺｎＳ 材料的波长￣透过率与温度的关系. Ｈａｈｎ
等人给出了硫化锌材料长波光学振动吸收系数随着

温度变化的演化规律ꎬ多声子吸收是这种变化的物

理机制[３] . 为了获得声子之间的交互作用ꎬ人们通

过对吸收峰的合频或倍频获得声子频率ꎬ解释了声

子的交互作用. 硫化锌光学透过率随着温度变化的

本质就是热对声子作用的结果.
１９８９ 年ꎬ Ｎｏｄａ 提出了二维相关光谱分析技

术[４]ꎬ将光谱内的特征峰扩展到二维ꎬ从二维光谱

中得到从平面谱图中难以发现的附加信息ꎬ该方法

有利于研究含多种复杂成分或复合特征峰体系的交

互作用. 本文尝试将二维相关光谱分析技术应用于

硫化锌的高温光谱透过率特性研究中ꎬ将温度等效

为扰动条件ꎬ将波数￣透过率平面图形转化为二维光

谱ꎬ从二维光谱中获得 ＺｎＳ 材料的声子交互作用.

１　 变温光谱测试与二维相关分析

１. １　 二维相关光谱分析理论

二维相关光谱是将光谱的强度作为两个独立光

谱变量的函数的技术ꎬ该光谱的谱图包含两个独立

变量和光谱强度ꎬ其中两个独立变量为二维平面ꎬ而
光谱强度则垂直于该平面. 在传统的光谱分析中ꎬ常
获得波长(波数)和透过率(反射率、吸光度)的平面

图形ꎬ对测试样品施加一定的扰动作用即可实现二

维相关光谱的测试[５ꎬ６] . 在硫化锌材料高温光谱特

性研究中ꎬ扰动变量为温度 ｔꎬ透过率特性记为 ｙ
(ω)ꎬω 为波数ꎬ样品受到温度作用后的动态光

谱为:

ｙ~(ωꎬｔ) ＝ ｙ(ωꎬｔ) － ｙ－(ωꎬｔ) Ｔｍｉｎ < ｔ < Ｔｍａｘ

０ ｏｔｈｅｒ
{

ꎬ　 (１)
Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ 为作用样品的最小温度和最大温度. ｙ－

(ωꎬｔ)为参考光谱ꎬ即可以使平均光谱ꎬ也可以是任

意温度点下的光谱ꎬ使用平均光谱表示为:

ｙ－(ωꎬｔ) ＝ １
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

( )∫Ｔｍａｘ

Ｔｍｉｎ

ｙ(ωꎬｔ)ｄｔ

. 　 (２)
动态光谱的意义就是光谱强度的瞬时变化.
二维相关强度 Ｙ(ω１ꎬ ω２)表示在温度 ｔ 作用的

区间内ꎬ不同波数 ω１ 和 ω２ 的光谱强度变化的动态

交叉相关函数. 由于相关函数不依赖于两个波数下

的光谱强度ꎬ因此 Ｙ(ω１ꎬ ω２)表示为复数形式:
Ｙ(ω１ꎬω２) ＝ Φ(ω１ꎬω２) ＋ ｉΨ(ω１ꎬω２) ꎬ(３)

上述复数的实部 Ф 和虚部 Ψ 分别被称作同步二维

相关强度谱和异步二维相关强度谱ꎬ描述了两个独

立的波数 ω１ 和 ω２ 在温度范围 Ｔｍｉｎ和 Ｔｍａｘ之间的温

度作用下ꎬ光谱变化行为的相同点和同点. 由于 ＺｎＳ
的声子在热作用下导致光谱透过率出现吸收峰ꎬ因
此通过对变温的光谱透过率分析ꎬ可以判断不同声

子之间是否存在交互作用. 二维相关强度谱的计算

过程如下:

Ｙ１(ｖ) ＝ ∫∞－∞ ｙ~(ω１ꎬｔ)ｅ －ｉｖｔｄｔ ꎬ　 (４)

Ｙ２(ｖ) ＝ ∫∞－∞ ｙ~(ω２ꎬｔ)ｅｉｖｔｄｔ ꎬ　 (５)

Ｙ(ω１ꎬω２) ＝
１∫∞－∞ Ｙ１(ｖ)􀅰Ｙ∗

２ (ｖ)ｄω
π(Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ)

ꎬ　 (６)

Ｙ(ｖ)是动态光谱强度的傅里叶变换. 上述二维相关

光强的计算必须对二维光谱中的每一点进行ꎬ即便

使用快速傅里叶变换计算量也足够大ꎬ因此采用如

下的近似离散傅里叶变换进行计算. 在温度 ｔ 的作

用区间 Ｔｍｉｎ到 Ｔｍａｘ等间隔选取 ｎ 个动态光谱ꎬ同步二

维相关强度 Ф 简单地表示为:

Φ(ω１ꎬω２) ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ~ ｊ(ω１ꎬｔ ｊ) ｙ~ ｊ(ω２ꎬｔ ｊ)

. 　 (７)
异步二维相关强度 Ψ 简单地表示为:

７０６
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Ψ(ω１ꎬω２) ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ~ ｊ(ω１ꎬｔ ｊ)∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｙ~ ｋ(ω２ꎬｔｋ)

ꎬ　 (８)
其中 Ｎ ｊꎬｋ代表了 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｎｏｄａ 转化矩阵的第 ｊ 行和第

ｋ 列的值:

Ｎ ｊꎬｋ ＝ ０ ｊ ＝ ｋ
１ / (ｋ － ｊ)π ｊ ≠ ｋ{ ꎬ　 (９)

通过上述方程能够获得二维相关强度谱.
１. ２　 变温红外光谱测试

利用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司傅立叶光谱仪测量硫化

锌的红外光谱透反射率ꎬ测试波数范围 ４００ ~ ４ ０００
ｃｍ￣１ꎬ波数间隔为 ０. ２ ｃｍ￣１ . 采用自行研制的高温真

空光谱测试附件ꎬ真空度优于 １ × １０ ￣２ Ｐａꎬ可实现从

室温到 ６００℃范围内的光谱测试ꎬ测试温度的步长

为 １００℃ . 硫化锌样品选择化学汽相沉积(ＣＶＤ)和
热压成形(ＨＰ)两种工艺技术制备ꎬ均进行双面抛

光. 样品的厚度为 ５. ２ ｍｍꎬ平行度小于 ２０”ꎬ测试得

到的两种材料变温光谱透过率如图 １ 和图 ２ 所示.
在变温光谱透过率上ꎬ两种方法制备的硫化锌具有

的共同典型特征主要有两个:１)在小于波数 １ １００
ｃｍ￣１的区域内是声子吸收区ꎬ吸收强度不同表示声

子特性不同ꎬ光谱透过率随着温度的增加而下降ꎻ
２)在大于 １ ２５０ ｃｍ￣１的区域内出现杂质缺陷振动吸

收区. 在下一节将详细讨论两个区域内的声子特性.

图 １　 ＣＶＤ 硫化锌高温光谱透过率
Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ＣＶＤ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　 分析与讨论

２. １　 化学气相沉积硫化锌(ＣＶＤ ＺｎＳ)
ＣＶＤ ＺｎＳ 是采用 Ｚｎ 蒸汽与 Ｈ２Ｓ 气体或 Ｓ 蒸汽

反应在石墨衬底上生成的ꎬＣＶＤ 技术的优点是制备

的硫化锌性能光学均匀性好ꎬ透过率、抗热冲击抗力

和雨蚀能力强ꎬ缺点是硬度和断裂强度偏低ꎬ其变温

图 ２　 ＨＰ 硫化锌高温光谱透过率
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ＨＰ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

红外光谱透过率如图１ 所示. 在波数２０００ ~１２５０ ｃｍ￣１

之间ꎬ硫化锌的透过率随着温度增加而增加ꎬ如图 ３
(ａ)所示ꎬ而在波数 １ ２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１之间ꎬ硫化锌的

透过率随着温度增加而透过率降低ꎬ如图 ３( ｂ)所

示. 在温度扰动下的二维相关光谱从图 １ 中透过率

光谱计算出来ꎬ如图 ４ 所示ꎬ图 ４(ａ)为同步二维光

谱ꎬ图 ４(ｂ)为异步二维光谱.
对 ＣＶＤ ＺｎＳ 的同步相关光谱进行分析:在对角

线上显著的自相关峰为 Ａ 和 Ｂꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ两
个峰的峰值位置分别对应于 ~ １ ６９６ ｃｍ￣１ 和 ~ ７９６
ｃｍ￣１ꎬ虽然与图 １ 中的最强吸收峰位有所偏离ꎬ这是

由于在二维相关光谱处理中参考光谱是对不同温度

下的透过率光谱取均值的结果. 从光谱强度变化来

看ꎬＢ 峰的自相关峰远高于 Ａ 峰ꎬ其光谱强度随温度

变化最强ꎬ说明 Ｂ 峰附近的光谱透过率对温度最为

敏感ꎻ对角线外 Ａ 峰和 Ｂ 峰的交叉峰为负值ꎬ这说

明 Ａ 峰和 Ｂ 峰的透过率随着温度的变化方向相反ꎬ
Ｂ 峰的透过率随着温度增大而减小ꎬ而 Ａ 峰透过率

随着温度增加而增加.
在 ＣＶＤ 硫化锌材料中ꎬＡ 峰值主要的非本征杂

质是氢与锌的化合物ꎬ它是在沉积过程中引入的杂

质相[７ꎬ８] . 温度的升高对于改善 Ａ 峰附近的透过率

有益ꎬ在温度作用下有助于去除部分氢与锌的化合

物杂相ꎬ或者是由于加温而引起了缺陷的扩散ꎻＢ 峰

为硫化锌的声子振动吸收区ꎬ在温度作用下透过率

迅速下降. Ａ 峰和 Ｂ 峰形成的物理机制不同ꎬ两者之

间没有化学偶联作用ꎬ因此在同步谱里出现的交叉

峰仅能说明光谱透过率与温度变化的关系是相反

的. 在异步相关光谱中ꎬＡ 峰和 Ｂ 峰并未出现明显的

交叉峰ꎬ但是 Ｂ 峰附近出现了交叉峰ꎬ那么意味着

８０６
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图 ３　 ＣＶＤ ＺｎＳ 的高温红外光谱透过率. (ａ) (２ ０００ ~
１ ２５０ ｃｍ￣１) 波数范围光ꎻ (ｂ) (１ ２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１) 波数
范围光谱
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＶＤ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ (ａ) ｔｈｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２ ０００
ｃｍ￣１ ｔｏ １ ２５０ ｃｍ￣１ꎻ ( ｂ) ｔｈｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
１ ２５０ ｃｍ￣１ ｔｏ ７００ ｃｍ￣１

在 Ｂ 峰是多个吸收峰叠加而成的ꎬ异步相关光谱分

析提高了长波红外波段内透过率光谱的分辨率ꎬ需
对该峰进行细分研究.

下面重点对 Ｂ 峰进行分析. 对波数 ７００ ~
１ １００ ｃｍ ￣１区间进行二维相关光谱分析. 从同步光

谱上看ꎬＢ 峰由 Ｂ′和 Ｂ″两个峰组成ꎬ在对角线上的

自相关峰为正值ꎬ两者的交叉峰也为正值. 这说明

Ｂ′和 Ｂ″两个峰的光谱透过率随着温度增加同步变

化ꎬ从图 １ 中的光谱透过率变化也可以确认两者

的变化方向是相同的. 在异步光谱上看ꎬ在对角线

上方的 Ｂ′和 Ｂ″的交叉峰为负值ꎬΨ(ωＢ′ꎬωＢ ″) < ０ꎬ
在对角线下方的 Ｂ′和 Ｂ″的交叉峰为正值ꎬΨ(ωＢ′ꎬ
ωＢ″) > ０ꎬ说明 Ｂ″峰透过率的变化先于 Ｂ′峰值ꎬ其
中 ωＢ″为硫化锌的横向振动模式下(ＴＯ)的三次谐

波频率ꎬωＢ′为硫化锌的纵向声学模式下( ＬＡ)的三

次谐波频率ꎬ与 Ｈａｈｎ 等人[３]对 ＣＶＤ ＺｎＳ 高温声子

图 ４　 ＣＶＤ ＺｎＳ 的二维相关红外光谱(ａ)二维相关同步
光谱ꎬ(ｂ)二维相关异步光谱
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＣＶＤ ＺｎＳ ( ａ) Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓｐｅｃｔｒａꎬ ( ｂ ) ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓｐｅｃｔｒａ

特性研究的结果相同.
２. ２　 热压硫化锌(ＨＰ ＺｎＳ)

热压方法制备硫化锌材料也是重要的制备技术

之一ꎬ该技术借助模具对粉体 ＺｎＳ 材料用较高的压力

和温度来实现硫化锌多晶结构的生长. 该方法制备的

硫化锌具有较高的硬度和断裂强度ꎬ但在短波波段的

光学透过特性较 ＣＶＤ ＺｎＳ 差. 图 ６ 为 ＨＰ ＺｎＳ 在不同

温度下的红外光谱透过率. 在 ２０００ ~ １２５０ ｃｍ￣１波数

范围内ꎬ随着温度的增加光谱透过率具有增加的趋

势ꎬ但是由于测试误差影响导致变化规律并不显著.
在 １２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１波数范围内ꎬ可以清晰看出光谱

透过率随着温度的增加而下降. 从图 ６ 的透过率光

谱计算出来在温度扰动下的二维相关光谱:２ ０００ ~
１２５０ ｃｍ￣１波数范围内的二维相关光谱如图 ７ 所示ꎬ
１２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１波数范围内的二维相关光谱如图 ８
所示.

首先看 １ ２５０ ~ ７００ ｃｍ ￣１波数范围内的二维相

关光谱. 在同步相关光谱上ꎬ对角线上显著的自相
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图 ５　 ＣＶＤ ＺｎＳ 的 Ｂ 峰附近的二维相关红外光谱(ａ)二
维相关同步光谱ꎬ(ｂ)二维相关异步光谱
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｎｅａｒ
ｔｈｅ Ｂ ｐｅａｋ ｏｆ ＣＶＤ ＺｎＳ. (ａ) Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａꎻ ( ｂ) ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａ￣
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａ

关峰分别为 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ峰值最大波数对应于 ~ ７９３
ｃｍ ￣１、 ~ ８９５ ｃｍ ￣１和 ~ ９４５ ｃｍ ￣１ꎬ与图 ３ 给出的结果

略有不同ꎬ也是由于参考光谱选择平均透过率光

谱的原因. 从图 ７(ａ)的同步谱对角线上看ꎬ三个峰

值光谱透过率在不同温度下的变化从强到弱依次

为 Ｂ 峰、Ａ 峰和 Ｃ 峰. 在图 ７(ｂ)同步交叉峰上看ꎬ
三个峰值的交叉峰均为正值ꎬ说明三个峰之间存

在相关作用ꎬ在温度作用下光谱透过率随着温度

变化的方向一致. 在异步谱上的对角线上方ꎬＡ 峰

与 Ｂ 峰、Ｂ 峰与 Ｃ 峰、Ａ 峰和 Ｃ 峰的交叉峰均为正

值ꎬ在对角线下方交叉峰为负值ꎬ说明当温度作用

下最先变化的峰值透过率变化的次序依次是 Ａꎬ其
次是 Ｂꎬ最后是 Ｃ 峰.

Ａ 峰、Ｂ 峰和 Ｃ 峰表征了 ＨＰ ＺｎＳ 的多声子吸收

特性ꎬ分别代表了 ＺｎＳ 的 ＴＯ 与 ＬＡ 振动模式下振动

特性:Ａ 峰频率为 ＬＡ 模式下的三次谐波频率、Ｂ 峰

频率为 ＴＯ 模式下的三次谐波、Ｃ 峰频率为 ＬＡ 模式

下的四次谐波频率. 由于 Ｃ 峰的振动较弱ꎬ在图 ６

图 ６ 　 ＨＰ ＺｎＳ 的高温红外光谱透过率 ( ａ) ( ２ ０００ ~
１ ２５０ ｃｍ￣１) 波数范围光ꎬ(ｂ) (１ ２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１ ) 波数范围
光谱
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ＨＰ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ａ) ｔｈｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２ ０００ ｃｍ￣１ ｔｏ
１ ２５０ ｃｍ￣１ꎬ( ｂ) ｔｈｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １ ２５０ ｃｍ￣１ ｔｏ
７００ ｃｍ￣１

(ｂ)的光谱特性中峰信号被淹没ꎬ而在二维相关光

谱中则表现明显. 也就是说对于 ＨＰ ＺｎＳꎬ在温度作

用下的 ＺｎＳ 长波声子在温度作用下的响应顺序依次

是 ３ＬＡ、３ＴＯ 和 ４ＬＡ.
在 ２ ０００ ~ １ ２５０ ｃｍ￣１波数范围内的二维相关光

谱如图 ８ 所示. 在同步光谱上出现 Ｄ 峰( ~ １ ３３０
ｃｍ￣１)和 Ｅ 峰( ~ １ ５５０ ｃｍ￣１)ꎬＤ 峰的自相关峰高于

Ｅ 峰ꎬ说明在温度作用下ꎬＤ 峰的光谱透过率变化大

于 Ｅ 峰ꎻ在同步相关光谱上ꎬ两个峰的交叉峰为负ꎬ
Ф(ωＤꎬωＥ) < ０ 说明两个峰的透过率随温度的变化

方向相反. 在图 ８(ｂ)异步相关光谱上ꎬ对角线上方

的 Ｄ 和 Ｅ 的交叉峰为正值ꎬΨ(ωＤꎬωＥ) < ０ꎬ在对角

线下方的 Ｄ 和 Ｅ 的交叉峰为负值ꎬΨ(ωＤꎬωＥ) > ０ꎬ
这说明 Ｅ 峰的光谱透过率变化先于 Ｄ 峰. 在热压硫

化锌材料中ꎬＤ 峰和 Ｅ 峰应该是碳杂质振动吸收

峰[９]ꎬ这是因为硫化锌热压成型过程中使用了碳模

具带来了污染而导致.

０１６



５ 期 刘华松 等:基于二维相关分析的 ＺｎＳ 材料声子交互作用

图 ７　 ＨＰ ＺｎＳ 的二维相关红外光谱(１ ２５０ ~ ７００ ｃｍ￣１ )
(ａ)二维相关同步光谱ꎬ(ｂ)二维相关异步光谱
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ＨＰ ＺｎＳ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １ ２５０ ｃｍ￣１ ｔｏ ７００ ｃｍ￣１(ａ) Ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ( ｂ) ｔｗｏ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒａ

３　 结论

通过该研究ꎬ将温度作为扰动条件ꎬ实现了

ＣＶＤ 和 ＨＰ 工艺制备的硫化锌材料二维光谱相关分

析. 其中 ＣＶＤ 硫化锌的声子频率为 ３ＴＯ 和 ３ＬＡꎬ与
国外研究的结果相同ꎻ而 ＨＰ ＺｎＳ 的声子频率为

３ＴＯ、３ＬＡ 和 ４ＬＡꎬ通过二维相关光谱的分析ꎬ在温

度作用下 ＨＰ ＺｎＳ 的声子频率变化顺序依次为 ３ＬＡ、
３ＴＯ 和 ４ＬＡ. 两种工艺制备的硫化锌材料均含有杂

质ꎬ尽管杂质的成分不同而且随着温度变化规律不

完全一致ꎬ但与其本征的声子无任何交互作用. 本文

的研究表明ꎬ使用温度作为扰动条件ꎬ通过二维相关

光谱分析ꎬ有助于识别和判断硫化锌材料声子在热

作用下的变化规律ꎬ也可通过进一步改变扰动条件

实现二维相关光谱分析.
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