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摘要：恨强盲敏个喷理论，』手】Maxwell—Wagner等效公式计算细胞悬液中的平均场．然后基于时变场中单细胞膜电压 

苇二计算墁型，|手I场近似等敏方法，建立了毫米场辐射下悬液中细胞膜电压计算模型．模型表明悬液细胞膜电压变 

，匕卸毫卡浅的功率、频率、细胞半径、细咆排刮及细胞的浓度有关． 
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VARIATIoN oF TRANSMEMBRANE VoLTAGE INDUCED oN 

A CELL M EM BRANE IN SUSPENSIoNS EXPoSED 

To M ILLIM ETER W AVES 

QIN Yu—Rong ， LAI Sheng—Li’， JIANG Yue—Hua ， YANG Tai—Cheng ， WANG Jie 

(1．School of Electroni(’and Information Engineering，S)uth China University of Technology，Guangzhou 510640，China； 
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Abstract：According to the PfI 【i、P medium theo~．the average field inside a celI suspension was ealeulated by Maxwell。 

wagner eft'e( tix P equation． l'hen．based on the second—order model for calculating the transmembrane voltage(△1l，)on a 

single(·ell exposed to all alternating field．an analyti(·al model was derived for the A on the cells in suspensions exposed 

to millimeter wax． es．The model sh()WS that the AxIr on a eell in suspensions depends on the frequency and amplitude of the 

external fieh1．eell arrangement．and eell volume fraction． 
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引言 

在外加电场作用下，细胞膜内外液中离子运动， 

细胞膜极化，使得细胞跨膜电压发生改变，从而引起 

生物细胞一系列生理和l牛化的变化．当细胞的跨膜 

电压超过其临界值(约 5O0mV--1000mV)，膜 匕产 

生rJ丁修复“小孔”，如果膜电压进一步增加，则膜上 

产隹不可修复的“小孔”，甚至导致细胞死亡．因此 

建 外加电场辐射下生物细胞膜电压计算模型，掌 

握细胞膜电位变化规律，对更好研究细胞的电磁生 

物效应具有重要意义． 

时变场辐射下单细胞的跨膜电压的计算模型早 

为人们熟知 。．细胞悬液中电导率的不均匀分布以 

细胞间的相互作用，使得精确求解悬液中细胞的 

膜电压计算模型非常困难．为此，本文基于有效介质 

理论，根据时变场中单细胞膜电压的第二计算模 

型 ，用场近似等效方法，建立 了毫米波辐射下悬 

液中细胞跨膜电压计算模型． 

1 毫米波作用下单细胞膜电压计算模型 

通常情况下，外电场中细胞膜的电导率远小于 

细胞质以及膜外溶液的电导率而被忽略为零．在不 

考虑膜电导率的条件下，Schwan建立了时变场中单 

细胞膜电压第一计算模型  ̈．但当外加场频率超过 

10MHz时，细胞质，细胞膜以及膜外溶液的极化损 

耗增大，第一计算模型不再适用，为此，T．Kotnic等 

建立了适用于高频时变场作用下单细胞膜电压的第 

二计算模型 J： 
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摘要:根据有欢介质理论，用 Maxwell-Wagn町等哎公式计算细胞悬液中的平均场然后基于时变场中单细胞膜电压

第二计算模型、响场近{以等专变方法、建立了毫米场辐射下悬液中细胞膜电压计算模型.模型表明悬液细胞膜电压变

化句毫米溃的功率、频率、细抱半径、细胞排列及细胞的浓度有关.
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Abstract: 气('corcling to the eff何ti ，p mpdium thpoη. the average field inside a cell suspension was calculated by Maxwell­

Wagner pff，什tI飞 e pquation. Thpll. based on the second-order model for calculating the transmembrane voltage ( .1.中) on a 

纠ingle (.，， 11 盯po，;pd to an alternating field. an analyti(咀1 model was derived for the .1.哩r on the cells in suspensions exposed 

to millime lPr wa飞 es. Thp model show飞 that the .1.中 on a cell in suspensions depends on the frequency and amplitude of the 

。xternal fidd. 内11 aπangenwnt. and 何11 volume fraction. 
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引言

在外加电场作用下，细胞膜内外j夜中离子运动，

细胞膜极化，使得细胞跨膜电压发生改变，从而引起

生物细胞一系列生理和生化的变化，当细胞的跨膜

电!王超过其 11伍界值(约 500mV一lOOOmV) ，膜 t产

生吁修复"小孔\如果膜电压进一步增加，则膜 t

产尘不呵修复的"小孔甚至导致细胞死亡.因此

建亿外加电场辐射下生物细胞膜电压计算模型，掌

握细胞膜电位变化规律，对更好研究细胞的电磁生

物边应具有重要意义.

时变场辐射下单细胞的跨膜电压的计算模型早

为人们熟知 l\ 细胞悬j夜中电导率的不均匀分布以

皮细胞间的相互作用，使得精确求解悬液中细胞的

膜电压计算模型非常困难.为此，本文基于有效介质

理论，根据时变场中单细胞膜电压的第二计算模

型， 1 用场近似等效方法，建立了毫米波辐射下悬

被中细胞跨膜电压计算模型.

1 毫米波作用下单细胞膜电压计算模型

通常情况下，外电场中细胞膜的电导率远小于

细胞质以及膜外溶液的电导率而被忽略为零.在不

考虑膜电导率的条件下， Schwan 建立了时变场中单

细胞膜电压第一计算模型[1] 但当外加场频率超过

lOMHz 时，细胞质，细胞膜以及膜外溶液的极化损

耗增大，第一计算模型不再适用，为此， T. Kotnic 等

建立了适用于高频时变场作用下单细胞膜电压的第
二计算模型[1]
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( )=f,EoRcosO 1+jo．)'l'm2
， (1) 

r —d —  ， ： 等 ，(2)2 一
。 

or ， ’ m2 一 
。

+2 ’ ， 

百 + 

= 3or [3R or +(3d。R 一do2尺)(or 一or。 )]／ 

2R (or +2or )(or +÷ 。 )一2(R—d。) 

(or 一or )(or． 一or ) ， (3) 

其中r 。和r 分别表示通过膜内外溶液给细胞膜充 

电时的第一、第二时间常数， 为外电场的角频率， 

E 是外加场的大小，0为膜上场点矢量和外加电场 

方向的夹角，R是细胞的半径，d。为细胞膜的厚度． 

or 、or 和or 分别代表细胞质，细胞膜和膜外溶液的 

电导率， ．、 和 分别对应它们的介电常数，or， 

=or。+jo~e。，or =or + 和 or =or + 分 

别对应它们的复电导率． 

考虑细胞膜的电导率 or 为零，则 

：÷E。Rcos0 ． (4) =÷。 ． (4) 1 tJO#7
ml 

当外加场为毫米波辐射场时，细胞质、细胞膜以 

及膜外溶液将产生极化驰豫现象，所以用式(I)计 

算毫米波场中细胞膜电压时，应考虑细胞质，细胞膜 

以及膜外溶液的复电导率随外场频率变化这一特 

性 ，即 ： 

， ( )= 。( )+jo~e。( ) ， 

or ( )=or ( )+jo~e ( ) ， 

or ( )=or ( )+joe ( ) ， (5) 

其中细胞质，细胞膜以及膜外溶液的电导率和介电 

常数分别由下式确定： 

((cJ)： (o)+(cJ至 m~kO．)'Tk ， 
Il + 7"k 

( )： )--O)e(o 兰 ， (6) ( )= ) ∑ ， () 
Il + 7"k 

式(6)中， =2 ，f为#l-~Jn场的频率，凡为受辐射介 

质产生驰豫现象的次数，△ 是第 k次驰豫引起的介 

电常数的改变值，r 是第 k次驰豫现象发生时的时间 

常数，e(o)和or(o)分别表示第一次驰豫现象产生之 

前受辐射介质的介电常数和电导率数值(．，=《 。_)． 
‘ n7 1 

2 毫米波辐射下均匀悬液中细胞膜电压计 

算模型的建立 

2．1 悬液中平均场的计算 

细胞悬液中电导率的不均匀分布，使得精确计 

算悬液中的场非常困难．为此，Maxwell首先提出用 

等效悬液球的均匀场代替实际悬液球内场的理论， 

并建立了直流电场 中等效悬液电导率 的计算公 

式 ．随后，Maxwell等效公式被Wagner扩展到时变 

场情形 ： 

! 二 一厂 ! 二 P ，7、 

2tr + 。2or +or
p 

’ 

式 (7)也称 为 Maxwell—Wagner公 式．其 中，fo= 

=  为细胞在悬液中的体积占有率，No 

为悬液中的细胞个数，or 为等效悬液的复电导率， 

or。 为悬液中每个细胞的等效复电导率，且有 ]： 

2(1一v)or +(1+2v)cr 

p m (2+v)or +(1一v) =( ) ， 
(8) 

用 Laplace方程 ，我们可求出等效悬液球内电场 E 

( )(通常用其代替实际悬液中的场)，即： 
，r 

E( ) ：E ( )=_ E。( ) = 
or  十 Zor e 

掣 E。( )． (9) 
or p 十 Z 

2．2 计算模型的建立 

悬液中均匀排列细胞可分解为许多以 sc或 bcc 

或fcc对称方式排列的正方形单元_2 J，如图1．图中对 

应的这几种几何排列方式，其细胞的体积占有率为： 

=  (10) 

其中，d是每个正方体的边长，／v为每个单元格的细 

胞个数，尺为细胞半径． 

在均匀悬液里，细胞分布具有对称性，加上单位 

细胞所占空间远远小于总的悬液体积，故每个细胞 

受其他细胞影响的程度也近似具有几何对称意义， 

即除了靠近边缘区域的细胞外，悬液中各细胞的跨 

膜电压分布差别不大 ，而且在细胞浓度不是很大的 

条件下，悬液中局部一个细胞膜附近的等位线分布 

圈圈圈 
(a)sc (b)bcc (c)fcc 

图 1 分别按(a)sc，(b)bcc和(C)fcc形式均匀 

排列的细胞单元格 

Fig．1 Unit cells arranged orderly in(a)sc，(b) 

bcc，and(C)fcc lattice respectively 
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1 牛 IW7
111{12 Uω) = j,E oRcosO 一一一一茧 (1) 

1 +jωT ml 

8 m 8 i -t-L.8 
-，干二二， (2) 

7 ml - d
o 
2σσ7m2 σi+ 2σ 

五 百石王 +σm

f, =3σe * [3R3σi * + (3 dß2 -do
2R) ( σm 拿一 σ ， * ) ]/ 

2R3 ((T m * + 2σe * ) (σJ+÷σi * ) - 2 (R - do ) 3 

(σσm * ) (σ且 σm*) , (3) 

其中 7ml 和 7m2分别表示通过膜内外溶液给细胞膜充

电时的第一、第二时间常数，ω 为外电场的角频率，

且是外加场的大小 ， 0 为膜上场点矢量和外加电场

方向的夹角 ， R 是细胞的半径 ， d。为细胞膜的厚度.

σ 、σm 和矶分别代表细胞质，细胞膜和膜外搭液的

电导率，矶、8m和 8e 分别对应它们的介电常数，σ

=σi +}Iω8 j ， Um σm + j，ω8m 和 σ 矶 +}<ω8e 分
别对应它们的复电导率.

考虑、细胞膜的电导率 σ 为零，则

~ 1 -t- /l。于啕

Aψ 云Eßc叫tJ?」 .(4)
L. 1 -t-)ω7m l 

当外加场为毫米波辐射场时，细胞质、细胞膜以

及膜外溶液将产生极化驰豫现象，所以用式( 1 )计

算毫米波场中细胞膜电压时，应考虑细胞质，细胞膜

以及膜外溶液的复电导率随外场频率变化这一特

性，即:

σi * (ω) =σ ， (ω) + jω8 i (ω) 

σm * (ω) =σm(ω) + j，ω8m (ω) 

σe * (ω) =σe(ω) + jω8e (ω) , (5) 

其中细胞质，细胞膜以及膜外恪液的电导率和介电

常数分别由下式确定:

4且RI. úJT/...

σ(ω) =σ(0) +ω z， .---'丁专
k = 11 +α) 7k 

~8kωT 
8(ω)=8(0)-W Z，仨丁寸 (6)

k =11 +α) 7k 

式(6) 中，ω= 21rJ, J为外加场的频率 ， n 为受辐射介

质产生驰豫现象的次数 ，118k 是第 k 次驰豫引起的介

电常数的改变值 ，7k 是第 k 次驰豫现象发生时的时间

常数，8(0) 和 σ(0)分别表示第一次驰豫现象产生之

前受辐射介质的介电常数和电导率数值旷〈丰-)

2 毫米波辐射下均匀悬液中细胞膜电压计

算模型的建立

2.1 悬液中平均场的计算

细胞悬液中电导率的不均匀分布，使得精确计

算悬液中的场非常困难.为此， Maxwell 首先提出用

等效悬液球的均匀场代替实际悬液球内场的理论，

并建立了直流电场中等效悬液电导率的计算公

式[2J 随后， Maxwell 等效公式被 Wagner 扩展到时变
场情形[3J

σσrσσ 
(7) 

2σ+σ* 川 2σ+σp 拿

式(7)也称为 Maxwell-Wagner 公式.其中，λ=

4/飞N 晴R3 N_R3 

丁τ亏了=亡了为细胞在悬液中的体积占有率 ， No
叶/.J丁TU U 

为悬液中的细胞个数 ，(T 为等效悬液的复电导率，

σ 为悬液中每个细胞的等效复电导率，且有[2J

2(1 -v)σm * + (1 +2v)σ [l -do \ 3 
V =1-一一一一-1σ=σ (2 +v)σm* +(1 -v)σ-* v=~~) 

(8) 

用Laplace 方程，我们可求出等效悬液球内电场 E

Uω) (通常用其代替实际悬液中的场) ，即:

E(用 )=Ea (P)=J4丁 Eo ( μ) = 
σ -t-L.σ 

σe.(2+λ) +σp' (1 -JJ 
- P JO' EJjω) . (9) 

σp +Lσe 

2.2 计算模型的建立

悬液中均匀排列细胞可分解为许多以 sc 或 bcc

或 fcc 对称方式排列的正方形单元[2J 如图1.图中对

应的这几种几何排列方式，其细胞的体积占有率为:

4.. IR\3 
I~l (10) JO-3""\dl 

其中 ， d 是每个正方体的边长 ， N 为每个单元格的细

胞个数 ， R 为细胞半径.

在均匀悬液里，细胞分布具有对称性，加上单位

细胞所占空间远远小于总的悬液体积，故每个细胞

受其他细胞影响的程度也近似具有几何对称意义，

即除了靠近边缘区域的细胞外，悬液中各细胞的跨

膜电压分布差别不大，而且在细胞浓度不是很大的

条件下，悬液中局部一个细胞膜附近的等位线分布

l. I11I 
(a) sc (b)bcc (c) fcc 

图 1 分别按(a)sc ， (b) bcc 和 (c) fcc 形式均匀

排列的细胞单元格
Fig. 1 Unit cells arranged orderly in (a) sc , (b) 
bcc , and (c) fcc lattice respectively 
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形状，和独立处于相同~lqJI场中单一细胞膜附近的 

等位线形状相似，仅仅是电位大小发生了变化．因 

此，我们可以选择适当的~lqJI场分别辐射细胞悬液 

和单细胞，使两种辐射情况下的细胞膜电压相等． 

图2(a)表示在毫米波场 E。( )辐射下，细胞 

悬液里的两个相邻细胞，其中A，B为两细胞圆心的 

中点．图2(b)为独立处于 E 。( )中的单细胞(电 

导率为or。 )．设 E。( )作用下，悬液中局部一个细 

胞膜内外的场 El( )，E ( )，和独立处于 E 。( ) 

中单细胞膜附近的内外场 E 。( )，E ( )分别相 

E。(j(1))=E ( )，E ( )=E ( ) ． (11) 

由 Laplace方程求得 

， 

。( )：。 — 。( ) ， (12a) 

( )：a [ ( ) +·]E 。( )， 
(12b) 

U4B( ) E'eo(joo)·dz+J一 E'io( )‘dz 

+l E 。(j,o)·dz=E( )d ， 

(13) 

其中dz=dza ，a 为 Z轴的单位矢量；E( )为悬液 

中的平均场，由式(9)确定． 

由式(12)、(13)得 

E 。( ) ■ 1 E( )，(14) 

将式(9)、(10)带人式(14)有 

㈤ 辫  )' ( + )+2( J( 一 ) 

E 一 E (『 

【b) 

图2 (a)E。( )中按 fec排列悬液中两个相邻细胞 

电场分布 (b)E 。( )中单细胞电场分布 

Fig．2 (a)The distribution of the local field of adja— 

cent cells in suspensions exposed to E。( )(b)The 

distribution of the local field of a single cell exposed to 

E 。( ) 

当E 。( )和 ( )满足式(15)时，图2(a)和图2 

(b)中的细胞膜电压相等． 

由式(1)得 E 。( )中单细胞膜电压： 

( )=f~E'o( )Rcos0 1+joYrm2
， (16) 

将式(15)带人式(16)，得毫米波 E。( )辐射下悬 

液中细胞膜电位计算模型： 

or +2 o- 一or or ( )+2l l( 一 ) 
1+j oYrm2E

。( )尺c。s ． (17) 

取膜电导率or。 =0，则 

寻 一  

．  

(18) 

式(18)表明，在毫米波辐射下，悬液中细胞膜电压 

取决于外加场的大小和频率、膜外溶液的电导率、细 

胞种类 、细胞浓度以及细胞排列方式． 

3 讨论 

将 =0带人式(18)，得直流电场作用下悬液 

细胞膜电压计算模型： 

寻 c0s 

若fo=0，表明细胞间距无穷远，为单细胞情形， 

此时式(19)简化为 1．5E Rcos0，即为著名的计算直 

流电场中单细胞跨膜电位的Schwan公式 j． 

由于按fcc方式排列的细胞悬液最接近实际细胞 

悬液，根据式(19)，我们计算f=0．3，0．5时悬液细胞膜 

电位(归一化值)，并和数值解 进行比较．如表 1． 

表 1 按 fec排列的均匀细胞悬液在f=0．3和0．5时膜电 

位解析解和数值解的比较 
Table 1 A comparison of the analytical results with the 

numerical results for induced △ on a cell in 

suspensions arranged in a fcc lattice for fo= 

0．3。and 0．5． 

△ ／(EoR)
。。 1。。 2。。 3。。 40。

0

5。。 6o。 7。。 8。。 90。 

O 

O 

O 

O 

(下转第334页) 

加 

O  O  O  O  

钾 钾 

O  O  O  O  
矾 

O  O  O  O  

鼹 盯 

O  O  O  O  
眈 ∞ m 

l  l  O  l  
" 幻 

勰 加 

弛 驺 

卯 

3  5  

O  O  

= ： 

解 解 解 解 
值 析 值 析 
数 解 数 解 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

330 红外与毫米波学报 24 卷

形状，和独立处于相同外加场中单一细胞膜附近的

等位线形状相似，仅仅是电位大小发生了变化.因

此，我们可以选择适当的外加场分别辐射细胞悬液

和单细胞，使两种辐射情况下的细胞膜电压相等.

图 2(a) 表示在毫米波场 Eo (如)辐射下，细胞

悬液里的两个相邻细胞，其中 A ， B 为两细胞rm心的

中点.图 2(b) 为独立处于 E' 0 (j，ω) 中的单细胞(电

导率为 σp 拿) .设 Eo (j，ω) 作用下，悬液中局部二个细

胞膜内外的场 Ei (jω ) ， Ee (j，ω) ，和独立处于 E' o (jω) 

中单细胞膜附近的内外场 E'; (jω) ， E'e (jw) 分别相

等，即:

E;(jω)=E飞 (j，ω) ， Ee(j，ω)=E二(如) . (1 1) 

由Laplace 方程求得

E';o(μ) =α3σ二 -;;E'o(严) ，口
σ +Lσ 

r L. tσ 拿 -σ } I ff 、\ 3 
E' ~(jw) = α| 、， I 二 1 + 1 I E' nC jw ) 

<lσp +2σ 飞 r J 

(1口2b)

U叫~ωM咄川山Bμ(υJWω ) = { : EE飞盯，eo (凹川(jw) • d由z + j; EEt飞;0阳;o(jw

+ (2E ，轧阴ωd也z 才E凹(jw)川d
(1 3 ) 

其中 dz =dz吨， αz 为 z 轴的单位矢量 ;E(jω) 为悬液

中的平均场，由式(9) 确定.

由式(12) 、(1 3 )得

E'o(jw) = • , E (j，ω) , (14) 
rl+R(σσp • ) 

d( σp 拿 +2σ:)

将式(9) 、(1 0) 带入式(14 )有

σe 拿 (2+fJ +σp' (1 -fJ 
E'。恤)) - P V3 Eo (jω) , 

(σ +Lne 拿)+习王子 I (σσD • ) 
飞‘Ii V'霄

(15 ) 

z 

一一一一一-E.Uω) 一一一一一+瓦'Uω)
(a) (b) 

图 2 (a) E.(jω) 中按 fcc 排列悬液中两个相邻细胞

电场分布 (b) E' 0 (j，ω) 中单细胞电场分布

Fig. 2 ( a) The distribution of the local field of adja­
cent cells in suspensions exposed to E 0 (j.ω) (b) The 

distribution of the local field of a single cell exposed to 
E'. (j，ω) 

当 E' 0 (j，ω) 和 E (j，ω) 满足式(15 )时，图 2 (a) 和图 2

(b) 中的细胞膜电压相等.

由式(1)得 E' 0 (j，ω) 中单细胞膜电压:

1 +ù, 
111/1ψV叭，气， (j，υ伽jρω) =f，λ:E' 0 (伽j川削ωω)川R品C∞0叫s呻0ττ寸千半 (16) 

且 I JUJI ml 

将式(15 )带入式(16) ，得毫米波 Eo (j.ω) 辐射下悬

液中细胞膜电位计算模型:

σe 拿 (2 +λ) +σD' (1 -λ) 
Aψ (jω)=f， ，， ~P 川

(σ+2σe • ) + 21 -:;王子一 I (σσp 拿)
\ "+lV'π 

伫坦豆句Eo (ωjρω)山Rc∞cos创sO .川l口7
1 +Jω"m时l 

取膜电导率σ=0，则

(1 +0.5λ1 +jWT 
111/1 (jw) =二/玩 LIAU玩fEoW)RC080 ，

\ 4N'lT J 

(1 8 ) 

式(1 8 )表明，在毫米波辐射下，悬液中细胞膜电压

取决于外加场的大小和频率、膜外溶液的电导率、细

胞种类、细胞浓度以及细胞排列方式.

3 讨论

将ω=0 带入式( 18) ，得直流电场作用下悬被

细胞膜电压计算模型:

(1 +0.5λ) 
Aψ- 2 / 1f、川 EoRcosθ (1 9)

1 +陆)

若λ=0，表明细胞间距元穷远，为单细胞情形，

此时式(19) 简化为 1. 5Eßcωθ，即为著名的计算直

流电场中单细胞跨膜电位的 Schwan 公式[4J

由于按 fcc 方式排列的细胞悬液最接近实际细胞

悬液，根据式(19) ，我们计算f=0.3 ，0.5 时悬液细胞膜

电位(归一化值) ，并和数值解[4J 进行比较.如表1.

表 1 按 fα 排列的均匀细胞悬液在1=0.3 和 0.5 时膜电

位解析解和数值解的比较
Table 1 A comparison of the anaIytical results with the 

numerical results for induced 4ψon a cell in 
suspensions arranged in a fcc lattice for λ= 
0.3 , and 0.5. 
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频效率越大．因此，Li含量的提高导致 [NbO ] 一八 

面体的畸变，晶体非线性晶格振动能级发生分裂，是 

导致晶体非线性光学性质变化的重要原因． 

3 结论 

测量了一批组分不同的 KLN晶体室温 Raman 

光谱．发现晶体 [NbO ] 八面体离子团的 Raman 

光谱的3个本征特征峰的特征与晶体组分密切相 

关，低 Li含量的晶体 3个简洁的特征峰清楚地表明 

晶体中[NbO ] 八面体没有发生畸变，晶体 Li含 

量的提高引起的[NbO ]卜八面体畸变程度的加大 

使特征峰逐渐加宽甚至分裂，Li含量接近化学 比 

时，影响程度是如此之大，导致 对应的特征峰完 

全分裂，表明 三重简并能级完全分裂，而且单重 

简并的A．能级也发生部分分裂现象，这种现象的出 

现是少见的，表明[NbO ]卜八面体离子团的畸变达 

到很高的程度，接近晶体结构所能容纳的极限．这一 

推断与晶体相图得出的结论和晶体的二次谐波实验 

结论相一致．同时这些发现连同 对应特征峰的变 

化现象的发现，对文献[6]的结论作了重要补充． 
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表 1表明，解析解和数值计算结果基本一致，说 

明本文的建模方法是可行的．基于 Maxwell—Wagner 

等效原理建立的式(18)是一近似计算模型，其计算 

精度和细胞的浓度成反比．在细胞的电磁场生物效 

应的实验和应用研究中，由于细胞浓度的取值通常 

为 1O 一1O 个／mL细胞，对应的细胞体积 占有率-厂 

均小于 0．5，因此计算模型式(18)对实验具有指导 

意义． 

需要说明的是，当外加电场频率超过 100GHz 

时，由于外场的波长和细胞的尺寸可比拟，建模时不 

能忽略磁场对细胞生物效应的影响，应通过电动力 

学或量子电动力学的方法另外建立悬液中细胞膜电 

压的计算模型 j． 
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频效率越大.因此，Li含量的提高导致 [Nb06 r- 八
面体的畸变，晶体非线性晶格振动能级发生分裂，是

导致晶体非线性光学性质变化的重要原因.

3 结论

测量了一批组分不同的 KLN 晶体室温 Raman

光谱.发现晶体 [Nb06 r 八面体离子团的 Raman

光谱的 3 个本征特征峰的特征与晶体组分密切相

关，低 Li 含量的晶体 3 个简洁的特征峰清楚地表明

晶体中 [Nb06 r- 八面体没有发生畸变，晶体 Li 含

量的提高引起的 [Nb06 r 八面体畸变程度的加大
使特征峰逐渐加宽甚至分裂， Li 含量接近化学比

时，影响程度是如此之大，导致町对应的特征峰完

全分裂，表明 T2g三重简并能级完全分裂，而且单重
简并的 Al 能级也发生部分分裂现象，这种现象的出

现是少见的，表明[ Nb06 r-八面体离子团的畸变达
到很高的程度，接近晶体结构所能容纳的极限.这一

推断与晶体相图得出的结论和晶体的二次谐波实验

结论相一致.同时这些发现连同叫对应特征峰的变

化现象的发现，对文献[6J 的结论作了重要补充.

REFERENCES 

[ 1 J Ouwerker M. Potassium lithium niobate: a frequency doub-
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表 1 表明，解析解和数值计算结果基本一致，说

明本文的建模方法是可行的.基于 Maxwell-W agner 

等效原理建立的式(18 )是一近似计算模型，其计算

精度和细胞的浓度成反比.在细胞的电磁场生物效

应的实验和应用研究中，由于细胞浓度的取值通常

为 104

一 108 个/mL 细胞，对应的细胞体积占有率f

均小于 0.5 ，因此计算模型式(18 )对实验具有指导

意义.

需要说明的是，当外加电场频率超过 1∞GHz

时，由于外场的波长和细胞的尺寸可比拟，建模时不

能忽略磁场对细胞生物效应的影响，应通过电动力

学或量子电动力学的方法另外建立悬液中细胞膜电

压的计算模型[5:

ler for ( Al , Ga) As lasers [J J. Adv. M at. , 1991 , 3 ( 7/8) : 
339-40 1. 

[2 J Reid J J E. Resonantly enhance , frequency doubling of an 
820nm GaAIAs diode laser in a potassium lithium niobate 
crystal [JJ. Appl. Phys. Leu. , 1993 , 62 (1): 19-21 

[3 J WAN You-Bao , CHENG Jing , CHU Jun-Hao , et al. The 
growth and study of frequency-doubling properties of feπoe­
lectric potassium lithium niobate crystal [ J J. ]. In. αred 

Millim. Waves ( 万尤宝，陈静，裆君浩，等，铁电镜酸饵
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