


晶体光学

李家泽朱宝亮魏光辉编芳

北京理工犬学出版社



内容简介

本书是电子工业部统编教材，全书以光的电磁理论为基础，系

统地阐述了光波在自然及人工各向异性介庆中的传播规律、物理现

象及应用原理，较全雨地介绍了激光器出现以来，品i午光学领域的

新发展和新技术.全书共分六章，内容包指:鸟飞品'j主基础和晶体物

理性质的数学描注方法;光在晶体介质中传播规律与晶体光tj12 25

件 3 电光效应 、 芦光效应及光波在电光 、 芦光Ei休 \]:1 传播规律 3 92

光在光学介质中的传播规律及二阶非线性光学效应.

本书可作为工科高等院校光学系、应用物理系、无线电电子学

系有关专业的研究生及本科生教材，也可供从事光电子技术的科

技工作者参考.

晶体光学

李家泽朱宝亮魏光辉编著

号令

北京理工大学出版社出版

新华书店北京发行所发行各地新华书店经售

通县向阳印刷厂印刷

*
850X1168毫米32开本13.875 印张346 千字

1989年11月 第-版1989年11月 第-次印刷

ISBN 7-81013-252-0/0·44

印数: 1-1100册 定价23.5074

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



出版说明

jR据国务院夫于高等学校教材工作分工的规定 ， 我部承担了

全国高等学校、中等专业学校工科电子类专业教材的编审、出版

的组织工作。由于各有关院校及参与编审工作的广大教师共同努

力，有关出版社的紧密配合，从1 9 78年至1 9 85年，已编审、出版

了两轮教材，正在陆续供给高等学校和中等专业学校教学使用。

为了使工科电子类专业教材能更好地适应"三个面向"的需

要，贯彻"努力提高教材质量，逐步实现教材多样化，增加不同品

种、不同层次、不同学术观点、不同风格、不同改革试验的教

时"的精神，我部所属的七个高等学校教材编审委员会和两个中

等专业学校教材编审委员会，在总结前两轮教材工作的基础上，

结合教育形势的发展和教学改革的需要，制订了 1 9 8 6~ 1 9 90年的

"七五"(第三轮)教材编审出版规划。列入规划的教材、实验教

材、教学参考书等近 400种选题。这批教材的评选推荐和编写工

作由各编委会直接组织进行。

这批教材的书稿，是从通过教学实践、师生反映较好的讲义

中经院校推荐，由编审委员会(小组)评选择优产生出来的。广大

编审者、各编审委员会和有关出版社为保证教材的出版和提高教

时的质量，作出了不懈的努力。

限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还会有缺点和

不足之处，希望使用教材的单位，广大教师和同学积极提出批评

建议，共同为不断提高工科电子类专业教材的质量而努力。

电子工业部教材办公窒
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本教材系按电子工业部制订的工科电子类专业教材 1 9 86 .....

1990 年编审 出版规划 ， 由 电子物理 与 器件教材编审委 员会激 光与

红外编审小组组织征稿、评选、推荐出版的，责任编委为赵家

驹。

本教材由北京理工大学李家泽担任主编，上海交通大学谢绳

武担任主审。

本课程的参考学时数为 60学时，其主要内容为光波在自然在

向异性介质和人工各向异性介质中的传播规律及应用原理，较全

E 和1 系 统地介绍 了 激光器 出 现 以 来 晶体光学领域的 新发展和新技

术。

全书共分六章，第一、二章属预备性知识，分别介绍了结晶

学基础和晶体物理性质的数学描述方法:第三、四、五章是本书

的中心内容。第三章着重讨论了光波在自然各向异性介质中传播

规律与晶体光学器件。第四幸着重讨论电光效应和光波在电光晶

体中的传播规律，电光效应的应用原理等。第五幸着重讨论了声

光效应和光波在声光晶体中的传播规律、声光效应的原理及声光

器件等。第六幸简略地介绍了强光在光学介质中的传播规律及二

阶非线性尤学效应。

本书以光的电磁理论为基础，为此，使用本教材的同学需具

备电磁学和物理先学的基础知识。

本教材由朱宝亮编写第一幸和第三章，魏尤辉编写第二幸和

第五立，李家泽编写第四章和第六章，并由李家泽统编全稿。参
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方口审阅工作的还有华中理工大学兰信握。在编写本书时，参问了

一些单位及一些编著者的资料和著作，在参考文献中未能全部­

一列出，为此一并表示诚挚感谢。由于编者水平有限，书中难免

还存在一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指正。

编者

1988年12月
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第一章 点阵、对称性和晶体点群

,

在现代尤学技术领域，特别是:农尤拭术中大量地使用着各种

天然或人工晶体制成的元器件，这些元器件的工作原理涉及到

晶体的许多物理特性，尤其是与光，学性能有关的特性。由于晶体

的性质与晶体的结构有密切的关系，因此了解一些有关晶体结构

及才称性的扣识，对于学习和学拄本书其它各章中的有关内容是

非常必兵的。

§1. 1晶体的结构

晶体是由有规则地排列着的微粒(原子，分子或高于)构成

的，微粒的排列是按照一定方式(或规律)不断重复的，这种按一

立规律的重复排列叫做晶体结构的周期性。为了描述晶体结构的

周期性，我们引入空间点阵的概念。空间点阵由无限个有规律地

在三维空间1ft.周期性重复排列的几何点(称为"结点"，在点阵中

称为"阵点")所组成，利用结点在空间点阵中排列的规律性体现

晶体结构中的做住在二三间分布的规律，因此它;足一科二三示品体内

部结构中微粒排列规律性的物理模型。

1.1.1 ~主间点阵与晶体的插子向远

最简单的点阵是一维点阵。一维点阵是由排列在一条立线上

的元穷多的等距离的几何点构成的。这些点称为阵点或结点。全

部阵点的集合称为直线点阵。因此一维点阵是无限等周期(间距〉

- 1
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的阵点列。借助于平移动作图形可复原，图形复原的最小平移距

离a(两相邻阵点问距)称为直线点阵的周期 ， α称为周期欠茧 ， 见

到 1斗 。

。 o 0 0 。叫。

a
e

因 1- 1 1i线点阵

二维点阵又叫做平面点阵，这种点阵的各阵点分布在同一平

而内。因此平面点阵可以看成是由一个直线点阵按一起周期 b进

行无限多次平移而成，但此平移欠量b与该直线点阵本身内的平

移欠量α不相平行。按照上两个平移欠量可将平面点阵划分为相

互平行排列的平行四边形单位(当然可以有不同的划分方式)。而

辞点中各点都位于平行四边形的顶点处。作了如此划分以后的平

面点阵称为平面格子或回网，如图1→示。面网上单位面积内的结

点数称为面网密度。

-.....-

。。。

。
。 o

。。

a

因 1 -2 平&i点阵与平丽格子 (面网 )

各阵点分布在三维空间中的点阵称为空间点阵或三维点阵。

空间点阵必可分解为一组平行的平面点阵，亦即空间点阵可以看

成是由一个平面点阵按一定周期 C进行无限多次平移而成，比平

移矢量c与该平面点阵本身内的任一平移矢量均不平行，在平面

格子的基础上，再加上不包括在该平面点阵内的第三平移欠量

2-



C ， 即任意三个可能的平移矢量α 、 b 、C ， 可将空间点 阵划分为

相互平行叠置的平行六面体单位，而且在所有的平行六面体的顶

点处都有一个结点。作了如上划分之后的空间点阵即称为空间梅

子，见图 1-3 0

•

·φ

• •
·, \ 4

• •
••• •

• •• •• ••

因 1-3 空间点阵与空间格子

根据上述点阵的定义，可以导出点阵的如下一些性质:

(1) 联接空间点阵或平面点阵中任意两个阵点即可决定一个

"行列"，因此在一个空间或平面点阵中，可以有无限多不同取向

的行列，相互平行的行列之结点间距必定相等，而不相平行的行

列在一般情况下其结点间距也不相等;

(2) 联接空间点阵中任意三个不在同一直线上的阵点即 可诀

窍一个面网。换言之，任意两个相交的行列即可E挺起一个面网.

在一个空间点阵中可有无限多不同取向的面网，相互平行的面网

其面网密度必定相等，而不相平行的面网在一般情况下其密度也

不相等。此外，任意两个相交的面网之交钱必为一公共行州方

向 z

(3) 空间点阵中任意三个相交且不在同一平面内的行列可决

是一个空间格于。由于空间点阵中可以有无眼多不同取向的行

列，因而相应地就有无限多种划分平行六面体单位的方式。但

是，实际上平行六面体单位的划分是要遵循一定原则来进行的:

(4) 点阵经过平移后能够复原 ， 它反映了点阵的周期性。 基

3
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本平移矢量α 、 b 、 c就是空间点阵的周期欠量。根据点阵能够复

原的要求，点阵包含的结点数目必须无限多，且每个结点的周围

环境必须相同。

从纯数学意义上来讲，一个空间点阵可以有无限多种划分平

行六面体单位的方式，相应地就可以有无限多种空间格子的形

式。但是在结晶学中引入空间点阵的概念是用来描述晶体结构周

期性的，因此我们在划分平行六面体单位的时候，应考虑到晶体

实际可能存在的结构形式才有意义。从而，平行六面体单位的选

择不是任意的，我们只选择那些能够明确表现出整个空间点阵特

性的单位，具体地说，就是应遵守以下三条原则 z

(1) 所选择的平行六面体应该能够反映整个空间点阵的对你

怪，亦即它的对称性应与空间点阵的对称性一致;

(2) 在不违反空间点阵对称性的条件下 ， 平行六面体上棱与

陵之间的直角关系应力求最多:

(3) 在符合上两项原则的前提下 ， 所选的平行六面体的作机

应最小。

按照以上三条原则所选出来的平行六面体单位称为单位平行

六面体。作为空间格子重复单元的单位平行六面体，其特征吁用

三个棱长α 、 b 、 c以及它们之间的夹角α 、 F 、 γ六个参数来描述，

通常称这六个参数为单位平行六面体常数，见图 1-4 0 根据单位

平行六面体常数之间的不同关系，可将它们划分为七种类塑.各

种类型的特点见表 1. 1 0

单位平行六面体是专对抽象的空间桔子而言的，如果在具体

鸪结晶构造中引入相应的划分单位，则这样的单位即称为品剧。

通常晶胞常数以α。 、 b o和 C o以及α 、 β和γ表示。品胞是晶体协适

的最小重复单元，它反映了晶体的对称性。由于单位平行六晴体

与晶体中的昂胞相当，因此根据晶胞常数之间的不同关系.丁吁吁

晶体分为七个品系.七个品系及晶胞常数参见表1. 1。

4



ι(2)

4元

Co

bin

因 1 -4 品胞洁'数

七个品系及其品胞常数 表1. 1

品 系 占在轴上的周期 品轴间的夹角 独立备也常数的项目

三斜阳系 (1 o~b 0 斗Co u与β辛辛γ斗90· 6

单斜品系 。。每D o斗C o 一a=般yβ=>990. ，β与90 · 4
。-

正交品系
(1 0与b o斗C o α=β= y= 9 0 · 3

(斜方晶系)

四方晶系 (1 0 = D o ~专C o a=β= y = 9 0 · 2

六方品系 ·α 。 = b o斗C l) α=β=90· ，γ= 120· 2

三方品系 °o=bo=co α = 13 = y斗90· 2

立方晶昂系 (1 o= b o= c o α=β= y= 9 0 · 1
〈等轴系〉

如上所述，我们根据单位平行六面体常数将其划分为七个类

型，这七类单位平行六面体都具有一个共同的特点，就是只有在

顶角上才分布有结点.但实际上有一些空间点阵在选取单位平行
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六面体时除在顶角上分布有结点外，同时还需要在体心或面心上

分布有结点，才能保证充分符合单位平行六面体的选择原则，于

是，各种类型的单位平行六面体一般又可按结点在其中的分布情

况而区分为四种可能型式的空间格子。但并不是每一个品系都独

立地具有四种格子形式，经布拉维证明，七个品系中只能有十四

种独立的空间格子，除了这十四种以外，就不可能再推出其它类

型的空间格子。这十四种格子通常称为布拉维椅子，各品系可能

具有的空间格子形式列于表1. 2中。

1. 1. 2 晶体的共性

晶体是具有格子构造的固体。晶体的性质不但取决于它的化

学成份，而且还取决于它的几何结构。例如金刚石和石墨的化学

组成都是碳原子，但由于内部结构不同，它们的物理特性则完全

不同。下面我们撇开晶体的个性(各种晶体的独特性质)，而只讨

论晶体的共性(或通性)。晶体的共性就是与晶体的格子构造，或

与空间点阵规律有关的基本性质。这些性质可以概括如下.

(1) 白 限性 。 所谓 自 限性是指晶体具有自发地形成封闭的凸

几何多面体的能力。品体的外表为品市、品棱及晶顶等要素所包

围，这些妥素有以下犬系:

品面数十品1ffi、数=品棱数+ 2

晶体所具有的封闭的几何多面体外形，是晶体内部空间格于

构造的外在反映。晶体的产生与成长过程，实质上是质点按照空

间格子规律进行规则排列和堆积的过程。因此在晶体生长过程的

每一瞬间，一直到品体停止生长时止，每个最外层的面网，相邻

而网相交她的公共行列，以及面网和行列相聚她的公共结点总是

表现为规则的几何形态-一-而(品而)、线(品棱)以及点(晶顶)。

它们组成一个规则的、封闭的几何多面体。

(2) 均匀性和各向异性 。 晶体的均匀性是指晶体在同一方向4
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十四种布拉维空间格子 表1. 2

格

品 子 EE始 ( P> 底心( C) 体心 (f) 面心 ( F )

系 町才
r /

t----/
三斜

ν

V

/ / ;r;; 。向

单斜 与C格子相同 与c 格 子相同

Y 旦.y

J • J

汪交 •

1/ •

J / /

四方 与P 格子相同 • 与 I 活 于 梅同

1/ 1/ν

三方

•

六方
P格子也可

理解为C格子

飞· 二卫

J小 // / / J
立方 • • •• •

V ν' !.I 1/ • νf
4

的不同部位上具有相同的宏观性质。在宏观观察中，由于分辨能

力的限制，物体的微粒性(不连续性)受到掩盖，晶体表现得象一

个具有连续结构的物体。由于宏观观察的统计性， j则得的性质必

然是一个统计平均的结果。而在晶体构造中，所有质点都在三维

空间作周期性的重复，在晶体不同部位其质点及排列方式是一

样的，这样就使得晶体在任一确定方向上的不同部位的宏观观察
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中表现出宏观性质与观察位置无关的特性，

晶体在宏观观察中表现出均匀性的同时，还表现出各向异性

的特点。所谓各向异性就是晶体的宏观性质因观察方向而有所差

异。例如方解石和云町受力后的破裂(解理)总是沿着一定方向发

生。

晶体的各向异性是由品比结构中各个方向上质点的性质和排

列方式不同所引起的.我们以NaCl晶体为例。在罔 1-5中，沿

OA方向是由Cl-和Na+相问排列而成的 ， 沿DB 方向则是全部由

一种Cl-或一种Na+按一吴三间距排列而成的。而沿DC方向则又是

另一种情况.由于晶体的性质在一定的外界条件下取决于成分和

内部结构两个因素，既然在不同方向上这两个因素均不相同，这当

然要导致性质上的差异。但如果我们作选一步的观察，就会发现 3

在OA方向及所有与之平行的方向上，其质点的成份和排列方式

显然是相同的，因此，在晶体的任一确远方向的不同部位中，在

相互平行的方向上，它们的性质总是相同的.这又表现为晶体的

均匀性.由此可知，所有结梅完整的晶体，均匀性和各向异性都

是并存自T e

A'

→恒生A

电』

C

B

因 1-5 晶体的均匀楼、 各向异性及对称性之示意图(图 中

画出NaCI晶体结构中的一个高面，大因为C I- •

小因为Na+ )
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晶体的某些性质，例如密度，并不具有万向性，对这样的性F

原来说，晶体是一种均匀的物体。晶体的很多性质，例如折射川

率、弹性、导电率、压电性等都具有方向性，对于这些性质来

说，晶体是一种均匀而各向异性的物体(非均质体)。而非晶质固

体的任何物理特性，在各个方向上都呈现出相同的性质，因而秸; 4

为"均质体"或"各向同性体"。

(3) 对科;性 。 晶体的性质一般说是各向异性的 ， 但这并不排

斥晶体在JL个特定的方向上可以异向同性。这种相同的性质，在

不同方向成位置上有规律地重复出现的现象，称之为对称性。占1

体的对称i虫也取决于晶体的内部空间格子构造。在晶体构造中，

不同的方向上质点的性质和排列方式一般是不同的，但也不排斥

在几个特定方向上，质点的性质和排列方式是完全相同的，从而

表现出元全相同的性质，即表现出对称性。例如因1. 5中 QA 与

OA' 这两个互相垂直的方向上必然性质相同 e

(4) 最小内能性 . 任何物体都具有一定的内能 ， 晶体是具有

桔子构造的固体，其内部质点呈规则的排列，这和1规则排列是质

点间的引力和斥力达到平衡的结果。也就是晶体中所有的质点皆

址 F平衡位置， 在这种情况下 ， 无论使质点间的距离增大抑或减

小部将导致质点的相对势能的增加。这也就意味着，在相同的热

jJ 字条件下 ， 品体的 内能最小 。 另外 ， 由于 晶体中她于平衡位置

队各民点问作用力是相同的，因而栗使晶体中的任何一个股点离

开其平衡位置时，该反点本身所具有的动能;段小但也都是一样

的，所以晶体在熔化时表现为具有确定的熔点。

晶体的这些共性，是晶体区别于其它非晶质团体的重要特

征，也是我们认识晶体的一个重要方面.
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