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成光学中的应用等 ; 最后介绍了光折变材料及其参量的测量方法 , 紫外光

折变非线性光学效应 , 双掺杂铌酸锂晶体的主要特征及其缺陷结构。全书
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前   言

非线性光学是研究光与物质相互作用的一门学科。最早的非线性光学起因于

介质中的带电粒子 (如电子 ) 在强光的电场作用下发生的瞬态非简谐振动 , 从而

引起介质的极化强度 P 随光场 E 发生非线性变化。它要求入射光场具有与原子

内的束缚内电场可以相比较的数量级 , 所以 , 非线性光学的深入研究也只有在激

光出现之后才成为可能。后来人们通常称它为强光非线性光学效应。

1966 年 , 贝尔实验室的 Ashkin等人在用 LiNbO3 和 LiTaO3 晶体进行倍频实

验时意外地发现了一种特殊的光损伤现象。1968 年 Chen 等人首先认识到 , 这种

“光损伤”可以用来进行光信息的实时存储 , 并深入研究了这种效应的物理机制。

为了与永久性的光损伤相区别 , 人们改称它为光折变效应 ( photorefractive ef-

fect )。它与强光非线性光学具有完全不同的物理机制 , 即电光材料在光辐照下激

发产生了光生载流子 , 它们在相应的导带中或因浓度梯度而扩散 , 或在外加电场

或光生伏打场作用下而漂移 , 从辐照亮区迁移至辐照暗区 , 致使空间电荷分离 ,

形成了与入射光强的空间分布相对应的空间电荷场 Esc , 该场又通过电光效应在

介质中形成了与入射光强空间分布相对应的折射率变化。1979 年 Kukhtarev 等

人从理论上给出了描述光折变效应的动力学方程 , 称为带输运模型 ( band trans-

por t model)。它能全面分析光折变效应的微观过程 , 并能描述大多数光折变现

象 , 被人们普遍接受。

与强光非线性光学相比较 , 光折变效应最明显的特征是它起因于入射光强的

空间调制 , 而不是绝对的入射光强。这就是说 , 对于弱光 (如毫瓦 , 甚至微瓦量

级 ) , 只要辐照时间足够长 , 亦可得到足够大的折射率改变Δn , 因此人们又称

之为弱光非线性光学。弱光非线性光学无疑为非线性光学开创了更加广泛的研究

领域 , 它不仅可以在方便的时间尺度下观察和研究非线性现象 , 而且使得实时制

作各种非线性光学元、器件成为可能。

光折变效应的主要贡献之一是能够将入射光强的空间分布实时地转换为介质

中折射率变化的空间分布 , 而且这种变化能够被长期保存下来 , 这为利用光折变

效应实时制作各种非线性光学元、器件奠定了基础。因此它已成为实时光学信息

处理的基本手段 , 并且在三维光学存储器、相位共轭器、全光学图像处理、光通

信及集成光学等领域得到了广泛的应用。

值得一提的是 , 近年来 , 美国普林斯顿大学的 Segev等人由实验和理论证明

了部分非相干光及完全非相干白光的空间光孤子的存在。长期以来 , 人们对于非

线性光学研究使用的都是相干光 , 这一发现不仅对孤子科学 , 也对整个非线性光
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学和其他非线性领域提出了挑战。因为毕竟在自然界大量存在的仍是非相干光

源 , 如果能够使用非相干光代替并控制相干光 , 或者通过非相干光空间孤子的传

播和相互作用实现从非相干光向相干光的转化 , 这对国民经济和社会发展将产生

重大的经济效益和社会效益。这一发现也同时表明 , 相干光入射并不是研究非线

性光学效应的必要条件 , 它证明了非相干光也存在着非线性光学效应 , 它为非线

性光学开创了一个全新的研究领域。研究非相干光非线性光学的必要条件是必须

使用非瞬时响应介质 , 即非线性介质的响应时间必须远长于光束中的相位起伏时

间 , 这种非线性只对光束的时间平均包络响应 , 而不对构成非相干光束的瞬时变

化的散斑响应。光折变介质是对光强分布具有慢响应的非线性介质 , 而且它的响

应时间可以由入射光强的大小加以控制 , 因而它是研究非相干光非线性光学最理

想的介质。正因为如此 , 非相干光的亮、暗空间孤子的首次实验均是在光折变介

质中实现的。这是光折变效应对于非线性光学的又一重大贡献。

在 1992 年 12 月由中国标准出版社出版的《光折变非线性光学》 专著中 , 我

们系统介绍了光折变非线性光学的理论、效应及其应用。不久 , 该书在市场上就

脱销 , 近年来经常有读者询问该书何时再版 , 相关专业的研究生课程也急需这类

教材。但是 , 考虑到近年来国内外在该领域的研究进展十分迅速 , 原书已不能全

面反映该领域的全新面貌 , 我们感到重印该书已不适宜 , 所以 , 我们根据十几年

来教授研究生课程的经验和在科学研究工作中的积累 , 结合国内外有关研究动

态 , 重新撰写了本书。本书主要内容及特点 :

1 . 充实理论部分。在本书第 1～3 章中 , 加强了逻辑性与条理性 , 重要公式

的推导较为详尽 , 便于读者理解和接受。

2 . 突出了应用与器件的介绍。本书第 4～7 章专题介绍了目前的重要器件 ,

特别将国内外及我们近期的最新科研成果融入其中 , 有助于读者了解该领域科研

的前沿动态。

3 . 增加了大量图表和相关的参考文献 , 有助于该领域同行参阅及查找。

4 . 本书第 8 章除介绍了光折变材料及其参量外 , 还重点介绍了光折变参量

的测量方法 ; 第 9 章介绍了紫外光折变非线性光学效应的内容 ; 第 10 章介绍了

双掺铌酸锂晶体的主要特征及其缺陷结构。

本书是由刘思敏、郭儒、许京军共同编写的。其中第 9 章的主要内容和第

10 章的部分内容来源于乔海军和张国权的博士生毕业论文 , 不少研究生参加了本

书部分章节的理论推导及实验工作 , 在此对他们的支持与帮助表示深切的谢意。

敬请读者对本书中的不妥及错误之处提出批评、指正。

编  者

2003 年 12月于天津南开园
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第 1章  光折变效应

1 . 1  概   述

  光折变效应 ( photorefractive effect )是光致折射率改变效应 ( ligh t induced re-

fractive index change effect )的简称。它是电光材料在光辐照下由光强的空间分布

引起材料折射率相应变化的一种非线性光学现象。

光折变效应首先是由贝尔实验室的 Ashkin 等人
[ 1 ]
于 1965 年发现的。他们用

LiNbO3 和 Li TaO3 晶体进行倍频实验时意外地发现 ,由于光辐照区折射率的变化

破坏了产生倍频的相位匹配条件 ,从而降低了倍频转换的效率。当时把这种不期

望的效应称为“光损伤”(optical damage)。这种“光损伤”在光辐照停止后仍能保持

相当长的时间。正是基于这种性质 , 1968 年 , Chen 等人
[ 2 ]
首先认识到利用这种

“光损伤”可以进行光信息存储 ,并深入研究了这种效应的物理机制 ,提出了光激发

载流子的漂移模型。从此引起了人们对它的普遍关注和极大兴趣。由于这种“光

损伤”可以通过均匀辐照和加热的方法被完全擦洗掉 ,因而它是一种可逆的损伤。

为了区别于永久性的光损伤 ,以后人们将它改称为“光折变效应”。此后人们又相

继在 BaTiO3、KNbO3、Sr x Ba1 - x Na2 O6 ( SBN ) 等铁电氧化物 , Bi12 SiO20 ( BSO )、

Bi12 GeO20 ( BGO)、Bi12 TiO20 (BTO)等立方硅铋族氧化物 , GaAs、InP、CdTe 等半导

体材料 ,以及电光陶瓷 P LZT 和有机聚合物等材料中发现了光折变效应。目前光

折变效应已被认为是电光材料的通性。

光折变效应应用广泛而且发展迅速。目前 ,用光折变材料已成功制作了多种

用途的非线性器件。例如 ,三维光折变体全息存储器 ,自泵浦相位共轭器 ,在光通

信波分复用技术中使用的窄带滤波器和定向耦合器 ,光像放大器和振荡器 ,由光折

变空间孤子写入并存储波导 ,空间光调制器以及在光学信息处理、光计算、集成光

学及神经网络技术方面的各种实用器件。

人们对光折变过程中的光生载流子 (电子和空穴 )的来源进行了大量的研究工

作。认识到晶体中的杂质、缺陷是光激发载流子的主要来源。它们的能级位于晶

体的禁带中 ,作为电荷的施主与受主。因此 ,晶体中的掺杂浓度、掺杂种类对光折

变的影响至关重要。例如 ,在铌酸锂 ( LiNbO3 )晶体中掺入少量的可变价态的铁

( Fe)、铜 ( Cu)、锰 ( Mn)等过渡族元素杂质后 ,会增强 LiNbO3 晶体的光折变性能 ,

提高其光折变的灵敏度 ;而掺入少量的单一价态和满壳层的元素镁 ( Mg)、锌 (Zn )、

铟 ( In)等后 ,会使其光折变灵敏度大大降低 (在可见光光谱区范围内 )。例如 , 当

LiNbO3 晶体中的 MgO掺杂浓度超过 4 . 6% (摩尔分数 )时 ,铌酸锂的抗光折变性
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能可以提高两个数量级
[ 3 ]
。所以一般称前一类杂质离子为光折变敏感杂质离子 ;

后一类杂质离子称为抗光折变杂质离子。

目前 ,光折变效应的研究方向主要有以下方面 :

(1 ) 进一步了解光折变效应的微观物理机制。

(2 ) 研究与光折变效应相关及伴生的非线性光学效应、现象及电光过程。

(3 ) 发现、改进和研制高性能的光折变材料和抗光折变材料。

(4 ) 利用光折变效应研制高性能的实用器件。

(5 ) 由于光折变材料的非瞬时响应性质 ,而且其响应时间可以通过入射光强

来调节 ,因而对于非相干光是理想的时间平均包络响应的非线性材料 ,利用它研究

非相干光的非线性光学效应是首选的理想介质。

(6 ) 在低功率下实时制作光折变光学感应光子晶体 (波导阵列 ) , 研究在非线

性周期系统中的自局域态和衍射控制。

1 . 2  光折变效应的物理机制

光折变效应是发生在电光材料中的一种电光现象。如图 1 . 1 和图 1 .2 所示 ,

光折变过程及物理机制可以概括为以下 5 个步骤 :

图 1 . 1  光折变模型 [ 6 ]

(1 ) 电光晶体内的杂质、缺陷和空位作为电荷的施主或受主。在不均匀光辐

照下 ,施主杂质被电离产生光激发载流子。

(2 ) 光激发载流子 (在导带中的电子或价带中的空穴 )通过浓度扩散或在外加

电场或光生伏打效应作用下的漂移而运动。

(3) 迁移的载流子又可以被陷阱重新俘获 ,它们经过激发、迁移、俘获 , 再激

发、⋯⋯直至到达暗区被处于深能级的陷阱重新俘获。形成了正、负电荷的空间分

离 ,这种空间电荷的分离与光强的空间分布相对应。
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图 1 .2  光折变效应的过程 (扩散机制 ) [ 7 ]

(4 ) 这些光致分离的空间电荷在晶体内建立了相应的空间电荷场。

(5 ) 空间电荷场又通过电光效应在晶体内形成了与光强的空间分布相对应的

折射率变化。如果晶体不存在反演对称性 (对称中心 ) ,则空间电荷场通过线性电

光效应 (泡克耳斯效应 )引起折射率的变化 ;如果晶体存在对称中心 ,则空间电荷场

会通过平方电光效应 (克尔效应 )引起折射率的变化。

对于光生载流子的迁移机制 , 首先由 Chen 等人提出在外加电场或晶体中的

内电场作用下的漂移机制
[ 2 ]
。随后 Amodei等人又提出了光生载流子由光强梯度

分布引起的扩散迁移机制[ 4 ] ,并指出在低电导材料中 ,当干涉条纹间距较小时 ,载

流子的扩散是最主要的迁移机制。他们从理论上给出了光生载流子因浓度梯度扩

散和在电场作用下的漂移这两种机制下的电流密度以及折射率变化的相位栅分

布。并指出 ,如果相位栅的记录是通过自由载流子的漂移机制 ,则两写入光束之间

没有能量转移 ,至少在写入光栅的稳态阶段是这样。但是对于扩散机制 ,两束写入

光束之间会出现稳态的能量转移 ,能量转移的方向由自由载流子的符号决定。之

后 , Glass 等人又提出了一种新的自由载流子迁移机制———光生伏打效应
[ 5 ]
。它不

同于通常的光生伏打效应 ,是铁电体材料在光辐照下产生的一种反平行于自发极

化方向的光生伏打电流 ,与它相应的光生伏打电场正是 Chen 等人在文献 [2 ]中提

出的“内电场”,它对于 LiNbO3 和 LiTaO3 晶体中的自由载流子迁移做出了主要贡

献。综上所述 ,在光折变过程中自由载流子迁移主要有以下 3 种机制 :

(1 ) 扩散。在非均匀光强辐照下 ,亮区自由载流子浓度最高 ,暗区自由载流子

浓度最低 ,在浓度梯度Δn 作用下形成了扩散电流 ,其电流密度为

JD = - qDΔn = kB TμΔn ( 1 . 2 . 1)

其中 , q 为载流子电荷 ,其符号空穴为正号 ,电子为负号 ; D为扩散系数 ;Δn 为载
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流子浓度梯度 ;μ为迁移率 ; kB 为波尔兹曼常数 ; T 为绝对温度。

(2 ) 漂移。载流子在电场作用下的迁移 ,电场包括外加电场 E0 和空间电荷场

Esc。漂移电流为

Jd = qμnE ( 1 . 2 . 2)

其中 , μ为自由载流子的迁移率 ;外加电压与电场的关系为∫
L

0
E·d l = V/ L ; V 为

外加电压 ; L为电极之间的长度。

( 3) 光生伏打效应。不同偏振的光会在不同方向引起光生伏打电流 (详见 1 .7

节 ) ,当入射光偏振沿铁电晶体的 c轴方向时 ( e光 )会产生反平行于自发极化方向

的光生伏打电流。光生伏打电流的数值与吸收系数α和辐照光强 I 的关系一般表

示为

JPV = καI ( 1 . 2 . 3)

其中 ,κ为 Glass 常数。

1 . 3  光折变效应的主要特征

与一般在高功率激光场作用下的非线性光学效应相比较 ,光折变效应具有以

下主要特征 :

(1 ) 漂移机制和光生伏打机制形成的光折变非线性均属于饱和非线性。其光

折变Δn 值依赖于 I/ Id 之比值 ,其中 I 为辐照光强 , Id 为暗辐照。通过附加非相

干背景辐照光 Ib 可以控制 Id 值 ,从而有效地改变Δn 值。在光生伏打光折变介

质中 ,在光折变未达到饱和前 ,光折变Δn 值近似正比于 I/ Id 与辐照时间 t 的乘

积[ 2 ]。这就是说 ,辐照光强 I 的大小只会影响到光折变过程进行的速度和Δn 的

饱和值Δns ,正如图 1 .3 和图 1 .4 所示。对于弱光 (μW、mW 量级 ) ,只要辐照时间

足够长 ,亦可得到一定的Δn 值。但是我们应当注意到 ,Δn 的饱和值Δns 是随 I/

Id 之比值的增加而增加的。图 1 . 4 表明在 LiNbO3 晶体中 ,当入射功率在 20mW

以内时 ,Δn s 近似随入射功率的平方根而增加
[ 2 ]
。正是基于以上原因 ,有时将光折

变效应称为弱光非线性 ,以区别于在强光作用下极化率的非线性改变引起的强光

非线性。后者是由于在通常的非线性光学材料 (原子、分子或凝聚态体系 )中 ,价键

电子云在光场作用下发生形变 ,电子云的畸变会引起激发态的能级或跃迁矩阵的

微扰变化 ,从而对光的传播产生影响。由于原子核对价键电子的束缚作用一般远

大于光场的扰动作用 ,因此只有在极高的光场 ( E > 3×10
10

V/ m )作用下才会显示

出明显的非线性光学效应。而在光折变效应中 ,正如 1 .2 节中所述 ,在光场作用下

光生载流子被激发 ,它们迁移并复合形成分离的空间电荷 ,从而产生空间电荷场 ,

后者又通过电光效应引起折射率的变化。因此光折变效应起因于光强的空间调

制 ,而不是绝对光强。因为空间电荷的分离和空间电荷场的建立需要一个累积的
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过程 ,所以光强的大小主要影响到自由载流子被光激发的速度和空间电荷场的建

立时间。显然 ,低功率光致折射率改变为非线性光学研究开创了更加广阔的研究

领域 ,它允许在低功率入射光的辐照下 ,用灵活的时间尺度来观察各种非线性光学

效应。

图 1 .3  LiNbO3 晶体中光折变Δn与辐照时间 t 的关系图 [ 2 ]

(光束直径近似为 10 - 2cm ,λ= 488n m)

图 1 . 4  LiNbO3 晶体中光折变饱和值Δns 与辐照光强 I的关系图 [ 2 ]

(曝光时间为 2min )

(2 ) 空间非局域性。如果光生载流子的迁移机制是扩散占优势时 ,折射率改

变的最大值处并不对应光辐照最强处。也就是说 ,相位栅在光栅波矢方向相对于

光强的干涉条纹有一定的空间相位移 (Φ≠0)。这种光栅又称为相移型光栅 ,它允

许两束相互作用光束之间发生稳态的能量转移。由第 2 章的波耦合理论可以知
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道 ,增益系数 Γ正比于 sinΦ,因此当相位移 Φ=π/ 2 时 ,光束之间发生最大的能量

转移。

(3 ) 非瞬时响应 ,而且有相当长的暗存储时间。

光折变响应时间τ与光电导σph密切相关
[ 8 ]

τ =
εeffε0
σph + σd

( 1 . 3 . 1)

其中 ,εeff为有效介电常数 ,对于单轴晶体 ,ε11 =ε22 =ε⊥ ,ε33 =ε‖ ,ε0 为真空介电

常数 ;ε0 = 8 .85×10
- 12

K
2
/ ( N·m

2
) ;σph (∝ sI )为光电导 ; s 为光激发截面 ; I 为辐

照光强。σd 为暗电导 ,大部分铁电晶体的暗电导都较低 ,σd < 10
- 18

(Ω·cm )
- 1

,因

此在光辐照下光电导远大于暗电导 ,即σphm σd ,所以

τ≈
εeffε0
σph
∝
εeffε0

sI

因此 ,光折变响应时间τ近似反比于入射光强 I。 I 越强 ,响应时间τ越短。暗存

储时间τd =
εε0
σd
是反比于暗电导σd 的 ,因为σd 一般很小 ,暗存储时间一般很长 ,铁

电晶体从十几个小时 ( KTN)到几个月甚至几年 ( LiNbO3 )。光折变晶体 BSO , BGO

的暗电导σd 约为 10
- 14

(Ω·cm)
- 1

,则τd 的典型值为 10～20h ,对于近红外敏感的

窄带隙半导体 ,如 InP∶Fe,τd 的典型值为 10
- 14

s。响应时间τ描述了光折变相位

栅的写入与光擦除时间。写入相位栅时空间电荷场 Esc ( t )随时间的演化过程为

Esc ( t ) = mEsc (1 - e
- t/ τ

)

均匀光擦洗相位栅时

Esc ( t ) = mEsce
- t/ τ

由此看出 ,写入体相位栅时 , Esc ( t )乃至Δn 是随时间指数上升的过程 ,而均匀光

擦洗相位栅时 ,它们是随时间指数下降的过程。其中 , m 为干涉条纹的调制度。

(4) 光折变是可逆过程。在均匀光辐照下或加热光折变晶体便可以擦洗掉

Δn。这是因为在光折变过程中积累在辐照区边缘的空间电荷在不存在光辐照时

会以暗弛豫时间τd 弛豫 ,最终正、负电荷被中和 ,即空间电荷场消失。所以折射率

变化Δn 虽能在暗处长期保存但不能永久保存。提高介质温度可以增大暗电导

σd ,均匀光辐照下是用光电导σph代替暗电导 ,这两种方法均可缩短空间电荷的暗

弛豫时间 ,将Δn 擦洗掉。小光斑中的折射率改变能被大尺寸的光斑有效地擦除。

(5 ) 短波长比长波长的光折变灵敏度高。这是因为波长越短 ,处于更深能级

的光生载流子也能被激发。如果光波的能量高于或接近禁带宽度 (如紫外光 ) ,价

带的电子就可以通过带际跃迁到达导带 ,电子和空穴都将参与光折变过程 ,它可以

引起更强的光折变效应 (带际光折变效应 ) ,而且它具有许多不同于通常由杂质能

级激发光生载流子的光折变效应的新特点。如果使用脉冲激光代替连续光辐照晶

体 ,则可以通过双光子吸收引起带际光折变效应。
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1 . 4  光折变效应存在的条件

(1 ) 凡是电光系数足够大的电光材料均存在光折变效应 ,并不局限于铁电晶

体。那么什么是电光材料呢 ?

电光材料是具有电光效应 (包括具有一次电光效应或二次电光效应 )的材料 ,

即材料的折射率 n 随电场 E 发生变化的材料 [ 9 ]。一次电光效应只存在于介质不

具有对称中心的材料中 ;二次电光效应则可能存在于任何介质 (甚至非晶体 ,液态

的硝基苯 ,二硫化碳等 )之中
[ 9 ]
。

因为在电光介质中 , n 随 E 的变化很小 ,因此可以用泰勒级数在 E = 0 附近展

开

n ( E) = n( 0) + a1 E +
1
2

a2 E
2

+ ⋯ ( 1 . 4 . 1)

其中 , n( 0)为 E = 0 时的折射率 ; a1 =
d n
d E E = 0

; a2 =
d

2
n

d E2
E = 0
。为方便计 ,用

r 和 g 代替 a1 和 a2 ,则 r = -
2 a1

n
3 , g = -

a2

n
3 , 它们分别为线性 ( Pockels)和二次

( Kerr)电光系数 ,这样

n( E) = n -
1
2

rn
3

E -
1
2

gn
3

E
2

+ ⋯ = n +Δn ( 1 . 4 . 2)

这里 n = n( 0)。

为什么要这样定义 r 和 g 呢 ? 如果用相对介质隔离率 η= 1/ n
2
来描述各向

异性介质的光学性质 ,它在电场作用下的改变为

Δη =
dη
d n
·Δn

将式 (1 . 4 . 2 )中的Δn 代入上式 ,得到

Δη = -
2
n

3 -
1
2

r n
3

E -
1
2

gn
3

E + ⋯ = rE + gE
2

+ ⋯

所以

η( E) = η( 0) + rE + gE
2

+ ⋯ ( 1 . 4 . 3)

这就给出了比较简明的表达式。由式 (1 . 4 . 2 )可以看出 ,在存在一次电光效应的介

质中 ,Δn = -
1
2

n
3

rE ,即Δn 与 E成正比 ;在只存在二次电光效应的介质中 ,Δn =

-
1
2

n
3

gE
2

,即Δn 与 E
2
成正比。

(2 ) 光生载流子既可能来源于杂质或缺陷能级 ,也可能来源于本征能级。为

此辐照光的频率或波长应当分别满足杂质或缺陷能级的电离能和禁带宽度的要

求。
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(3 ) 产生光折变效应的辐照光可以是相干光 ,也可以是非相干光。但是 ,如果

通过相干方法写入体相位栅则必须是相干光。

(4 ) 引起光折变效应的电场可以是外加电场 (如 BGO , BSO, SBN 等 ) ,也可以

是内电场 (如 LiNbO3 晶体中由光生伏打效应产生的光生伏打场 )。

由以上条件可以看到 ,光折变效应是在自然界中普遍存在的一种有效的光致

折射率改变效应 ,下面给出 21 种无对称中心点群的电光张量形式
[ 6 ]
。

三斜 :

1

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63

  单斜 :

2       ( 2∥ x2 )          ( 2∥ x3 )

0 r12 0

0 r22 0

0 r32 0

r41 0 r43

0 r52 0

r61 0 r63

    

0 0 r13

0 0 r23

0 0 r33

r41 r42 0

r51 r52 0

0 0 r63

m      ( m⊥ x2 )         ( m⊥ x3 )

r11 0 r13

r21 0 r23

r31 0 r33

0 r42 0

r51 0 r53

0 r62 0

    

r11 r12 0

r21 r22 0

r31 r32 0

0 0 r43

0 0 r53

r61 r62 0
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  正交 (斜方 ) :

222            2 m m

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r52 0

0 0 r63

      

0 0 r13

0 0 r23

0 0 r33

0 r42 0

r51 0 0

0 0 0

四角 :

   4             4            422

0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

r41 r42 0

r42 - r41 0

0 0 0

   

0 0 r13

0 0 - r13

0 0 0

r41 - r51 0

r51 r41 0

0 0 r63

   

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 - r41 0

0 0 0

  4 m m        42 m  (2∥ x1 )

0 0 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

0 0 0

    

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r41 0

0 0 r63

     如 BaTiO3、SBN         如 KDP

三角 :

3             32

r11 - r22 r13

- r11 r22 r13

0 0 r33

r41 r51 0

r51 - r41 0

- r22 - r11 0

    

r11 0 0

- r11 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 - r41 0

0 - r11 0
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   3 m ( m⊥ x1 )          3 m ( m⊥ x2 )

0 - r22 r13

0 r22 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

- r22 0 0

     

r11 0 r13

- r11 0 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

0 - r11 0

     如 LiNbO3

六角 :

   6            6 m m          622

0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

r41 r51 0

r51 - r41 0

0 0 0

    

0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

0 0 0

    

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 - r41 0

0 0 0

    6          6 m2  m⊥ x1     6 m2( m⊥ x2 )

r11 - r22 0

- r11 r22 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

- r22 - r11 0

   

0 - r22 0

0 r22 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

- r22 0 0

   

r11 0 0

- r11 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 - r11 0

立方 :

43 m , 23          432

0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r41 0

0 0 r41

      

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

      如 GaAs、CdTe、InP、BSO
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