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晶体的 !射线衍射理论!
———劳厄与埃瓦尔德的遗产
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摘" 要" " 文章概述了晶体 !射线衍射理论的发展过程，介绍了不同形式的衍射几何理论、劳厄方程、布拉格方
程与埃瓦尔德作图法，讨论了它们之间的异同之处)文章还介绍了运动学衍射理论和不同形式的动力学衍射理论，
后者包括达尔文的简化处理、埃瓦尔德的表述和劳厄的表述，并对其物理后果进行了讨论，强调了动力学理论所预

言的电磁波在周期结构中传播所引起的能隙)
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#" 引言
#&#$ 年，劳厄（ ?41 F0/< O），弗里德里希

（*:;<B<:;C3 P）与克尼平（Q1;LL;17 R）所做的实验
演示了 !射线通过晶体所产生的衍射花样，可以说
是一箭双雕，既证实了 ! 射线具有波动性，又验证
了晶体具有周期性［#］，对科学的发展产生了不可估

量的影响)与此同时，埃瓦尔德（+I0DB R R）正在索
末菲（24EE<:=<DB 8）指导下进行一项理论工作，即
“各向同性的谐振子作各相异性排列时对光学性质

的影响”，这就奠定了光的双折射现象微观理论的

基础，随后也对 ! 射线衍射理论产生了重要影

响［$］)这两项工作是独立进行的，但劳厄与埃瓦尔
德也作过一次谈话，产生了重要的后果)本文将追踪
这两项在同一地点进行的工作在日后产生的影响)

$" 劳厄发现之前
在劳厄等的实验之前，晶体学的研究停留在晶

体形态学（E4:L34D47@）这一宏观层次)虽然如此，晶
体形态学的研究还是取得了可观的成效) 天然矿物
单晶体是矿物学家的研究对象，而溶液中结晶出来

的单晶体又成为化学家研究的对象) 这些单晶体所
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呈现的规则晶面之间的几何关系可以利用测角术

（&’()’*+,-.）来进行测定/通过大量单晶体外形的测
定，晶体学家总结出了两条基本规律：其一是斯蒂诺

（0,+(’）于 1223 年发现的面角恒等定律，即尽管个
别晶体的晶面发育的大小可以有差异，但一对相应

的晶面之间的夹角保持恒定；另一是阿羽依（456.
7）于 1%%8 年发现的有理指数定律，即对于任一晶
体总可以找出一组三维坐标系，使任何晶面对坐标

轴截距的倒数可以用一组整数来指标化，消去公约

数的这一组整数，被称为密勒指数/随后阿羽依就明
确提出晶体是由形状等同的单胞（他称为累积分

子）堆砌而成周期结构这一假设（见图 1）/正是由于
晶体学形态学所积累的大量数据，在 13 世纪中晶体
学的对称性理论有了很大的进展：19"1 年，海塞尔
（4+::+; < = >）推导了 "# 种晶体点群；1989 年，布拉
维（?-5@5): A）推导出了 18 种晶格；193$—1931 年，
费特罗夫（=+B’-’@ C 0）与雄夫利斯（0DEF(G;)+: A）
分别用不同方法推导出 #"$ 种空间群，从而完备地
建立了晶体对称性理论/ 这些理论的出发点是晶体
具有周期性结构这一根本性的假设/ 而这些理论与
当时晶体学外形测量的数据相吻合，为这一假设的

成立提供了一定的依据/

图 1! 阿羽依著作中设想的周期结构关系

但是仔细检查晶体测角术所采集的数据［这些

已经收集在哥尔什密特（H’;B:DE*)B, I）编辑的图
册之中［"］］，就可以发现存在有极少数晶体，不能满

足有理指数定律，即无法选出一套坐标系，使所有的

晶面来实现有理数的指标化/ 一个突出的例子就是
碲金矿（ D5;5@+-),+），它发现于 1929 年，在 13$# 年，
斯密司（0*),E）对它进行了全面研究，试图对其晶面
指标化，但未获成功，成为一个悬案，也成为宏观晶

体学中的漏网之鱼/ 哥尔什密特曾企图构筑一具有
普遍性的理论来解释这一问题，但没有取得科学界

的认可/这事实上表明碲金矿若常规进行指标化，出
现了无理指数，显然这不是常规的周期结构/ 到
132$ 年以后，科学家通过电子衍射的研究逐步发现
存在一些调制结构（*’BJ;5,+B :,-JD,J-+）的晶体［8］/
所谓调制结构是在晶体结构之上，再叠加一个（或

几个）方向的调制波，调制波的波长比原来周期结

构的周期要长/这样，就有两种情况可能出现：其一，
调制波的周期与晶格周期之比为有理数（所谓公度

调制），那么这种调制结构仍然是周期结构，但其周

期要比通常的晶体结构长；其二，如果两种周期之比

为无理数（即所谓的无公度调制结构），严格说来，

成非周期结构的一种，即准周期结构/在 132$ 年，晶
体学家伯格（?J+-&+- 7 K）提出碲金矿可能是无公度
调制的设想，随后电子衍射研究证实了这一设想/图
# 为用 8 个基矢（除了原周期结构的基矢外，再加一
个调制波矢方向的基矢）进行指标化的结果［8］/
1338 年，谢赫曼（0E+DE,*5( L）等对于急冷 A; M 7(
合金进行电子衍射研究，发现了另一种准周期结构，

具有禁戒对称性（二十面体对称性）的准晶（NJ5:)DO
-.:,5;）/后来科学家发现可以用正常晶体生长方法
制备出具有多面体形态的 A;P)>J 及 A;>J=+ 单晶
体/其外形的对称性为二十面体的对称性，是周期结
构所禁戒的（见图 "）［Q］/ 天然矿物中并无这一类准
周期结构的单晶体存在，这使得在传统的晶体形貌

学研究中无法得到准晶迹象的一点线索/

图 #! 碲金矿的晶面及其相应的四个有理指数

"! 晶体衍射的几何理论
在实验上观测到晶体的衍射花样之后，劳厄就
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图 !" #$%&’(单晶体的十二面体形态（其对称群为二十

面体群）［)］

面临着理论解释的问题* 实际所要求的就是将物理
光学中的一维光栅理论（图 +）公式

!（,-.!/ " ,-.!）# $"
推广到三维*在这方面劳厄可算是驾轻就熟*他的博
士论文是普朗克指导的，题目就是“平行平板干涉

现象的理论”，前两年又应索末菲之邀，为《数理百

科全书》第五卷撰写了一篇“波动力学”的专论，其

中包括将一维光栅的理论推广到二维光栅（图 )）：

!（,-.!/ " ,-.!）# $"，
%（,-.#/ " ,-.#）# &"’

图 +" 一维光栅衍射条件的示意图

图 )" 二维光栅的衍射条纹（0）及其衍射谱（1）

而现在面临的问题就是将二维光栅的衍射推广到三

维*这样，就得到描述晶体 2 射线衍射的劳厄方程
（即相当于图 3 中 ! 个衍射圆锥的交线）：

!（,-.!/ " ,-.!）# $"，
%（,-.#/ " ,-.#） # &"，
(（,-.$/ " ,-.$）# )"’

值得注意的差异是在一维和二维光栅的衍射，用单

色光照射，衍射花样就全部呈现出来* 但三维光栅
（即晶体）的情况就有所不同，如果用单色光照射，

同时满足劳厄方程组的可能是个别例外* 幸好劳厄
等的实验中采用的是多色光源，可以通过不同的 "
值来使衍射花样呈现*

图 3" 三维光栅的衍射条件

劳厄等的重大发现传到英国后，引起了布拉格

父子（45066 7 8与 45066 7 9）的关注，重点放在利
用 2射线衍射来研究晶体中的原子排列，从而开辟
了晶体结构分析这一重要领域* 当时小布拉格还在
剑桥大学就读，他将 2射线通过晶体的衍射视为原
子格面的选择反射，若原子格面的面间距离为 *，则
可以根据相位关系推导出布拉格方程［3］（见图 :）：

;*.<=% + , # " # ;*$&).<=%’
这是劳厄方程组的另一种直观物理解释，将衍射斑

点和晶体中间距为 *的格面族联系在一起* , > ?，;，
⋯，分别对应不同级的衍射*如果引入虚拟间距 *$&)

# * + ,的格面族，就可以将 ,级（$，&，)）衍射为（,$，
,&，,)）格面族的衍射* 这样就引入波矢空间的倒晶
格的概念*

图 :" 布拉格方程的推导

早在 ?@ 世纪吉布斯（A<11.）在发展矢量分析
时，就引入倒格矢的概念*埃瓦尔德在发展电磁波在
周期结构中传播的理论中，就引入波矢空间倒晶格
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的概念&在劳厄等发现之后，他就以正交晶格的特
例，用倒晶格的框架来表达干涉函数，随后即为劳厄

推广到普遍情况［%，’］&这样一来，引入倒晶格的基矢
!!，"!，#!，它与正晶格的基矢 !，"，#满足关系

!!·! $ "!·" $ #!·# $(（或 #!），
!!·" $ !!·# $ "!·! $ "!·# $ #!·! $ #!·" ) $&
埃瓦尔德引入反射球和倒晶格配合起来，成为分析

衍射几何条件的有力工具———埃瓦尔德作图法& 在
波矢空间中，长度单位为距离的倒数&如果以 ( * ! )
+ %$ + ) + % +为反射球的半径，这里 ! 为 , 射线的波
长，%$ 与 %分别为投射和衍射波矢，则衍射条件可
以表示为

% & %$ $ ’&
这说明反射球正好和倒格点相交且 %$ 为常量时，可

以用图来惟一确定衍射光束的方向［%］& 图 ’ 为倒晶
格与衍射条件（埃瓦尔德作图法）&

图 ’! 倒晶格与衍射条件（埃瓦尔德作图法）

应该说，劳厄方程组、布拉格方程和埃瓦尔德作

图法在分析晶体 , 射线衍射的几何条件时是等效
的，在物理本质上并无差别& 但从形象的观点来看，
都是后来者居上&先是将衍射斑点和正晶格中的格
面族联系在一起，进一步是将它和倒晶格的一个格

点相对应，而整个衍射谱则和倒晶格相对应&有了埃
瓦尔德作图法作为工具，任何复杂的衍射几何问题

都迎刃而解&
不仅如此，如果将倒格点加上结构因子 !"#$的

权重，那么有权重的倒晶格就可以通过傅里叶级数

的叠加来求出原晶格单胞中的电荷密度分布，即

"（(）) #
%

!%&
#!-#·% ) #

"#$
!"#$ &

#!-#·% &

但是由于实验观测到的不是 !"#$本身，而是其平方，

因而缺少有关 !"#$的信息，这就造成结构分析的困

难&而如何取得 !"#$中相位的信息，就成为结构分析

的关键性技巧问题&
要进行衍射强度的计算就需要发展衍射理论&

最简单的衍射理论被称为运动学衍射理论& 其基本
假定为小晶体近似：即认为产生衍射的晶体尺寸甚

小，因而衍射光的振幅要比投射光的弱得多，相比之

下，其数值可以忽略不计，因而可以完全忽略衍射光

与投射光之间可能存在的动力学相互作用& 这样一
来，可以认为晶体各处所照射的投射光束的强度是

完全相同的，因而总的衍射强度就等于各个部分贡

献的衍射强度的叠加&根据运动学衍射理论，很容易
导出每个衍射斑点的累积强度和该斑点对应的结构

因子的平方（既 +!"#$ +
#）成正比，这就是在结构分析

中普遍采用的理论［’］&

.! 晶体衍射的动力学理论
运动学衍射理论的缺点是显而易见的，它是不

自洽的，也破坏了能量守恒原理&如果让晶体厚度增
加到无限大，那么衍射光强也将趋于无限大，显然是

荒谬的&还有它忽略了 , 射线通过晶体的色散效应
（导致光速在媒质中的变化），这是由于光束经过处

引起的前向散射与原光束的干涉效应所造成的& 洛
伦兹（/012345）所发展的经典色散理论本质上是一
个动力学理论，由于处理的是可见光，只需要考虑原

子的前向散射&埃瓦尔德进一步发展了晶体双折射
的微观理论，也是建立在动力学的理论框架之内，但

讨论的也是可见光，不涉及大角度的衍射问题&
在劳厄等划时代的发现之后，埃瓦尔德还没有

顾得上考虑将他的理论移植到 , 射线的频段，因而
首先提出 ,射线动力学衍射理论的是达尔文（6718
9-3）&他在 (:(. 年就提出了采用物理光学处理方法
简化动力学理论［:］&达尔文的理论首先用于产生衍
射的格面和表面相平行的特例，通称为对称布拉格

情况，和它相对照的还有另一特例，即格面与表面相

正交的，通称为对称劳厄情况& 在布拉格情况下，可
将原子层逐层用整数 ’来标志&在一般情况下，考虑
’ ; ( 层，’层和 ’ < ( 层之间透射光束与反射光束之
间的振幅的消长关系，透射光束也应包含又经过格

面两次布拉格反射的贡献& 如果将第 ’ 层与第 ’ < (
层之间透射振幅 (’

$ 与反射振幅 (’
" 之间递推关系，

可以计算出在表面上（即 ’ ) $ 处）的反射率（衍射
振幅与投射振幅的比值）的表达式（见图 :）&值得注
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意的是，衍射动力学理论推导出一些与运动学衍射

理论有明显分歧的物理结果!在布拉格角 !" 附近存

在一个很狭窄的（数秒）全反射区域（反射率为 #），
累积衍射强度与 $!"#$ $成正比，衍射峰的半宽度只比
全反射角宽度略大一些，而远小于运动学衍射理论

的结果（见图 #%）!达尔文的处理只能给出粗线条的
包络曲线，得不到细微振荡的细节!达尔文的原始处
理忽略了晶体吸收，后来普林斯（&’()* + ,）计及吸
收效应，对上述结果作了修正，#%%-的全反射情况
消失了，剩下的是一个与吸收有关的不对称峰［#%］

（见图 #%）!

图 ./ 对称布拉格情况下多层相干反射（达尔文的处

理）

图 #%/ 对称布拉格情形在布拉格角（ % 0 %）附近的反射

率曲线（"% & 0 % 为没有吸收的情况；"% &$% 为有吸收的

情况）

第一次世界大战时，埃瓦尔德参军驻防东线，有

闲暇从事理论研究，他就将原来博士论文的内容向

短波长的 1射线移植［##］!他的出发点与达尔文的处
理迥然不同，他设想每一个格点上有一个谐振子，考

虑电磁波场在晶体内传播，各谐振子极化而形成极

化波，极化的谐振子列阵发射电磁波，这些电磁波正

好就是设想在晶体中传播的电磁波! 极化波场与电
磁波场必须相互协调起来，取得动态平衡，理论处理

是自洽的!埃瓦尔德的动力学衍射理论显然要比达
尔文的要更普遍化，也深刻得多!在埃瓦尔德的论文
中仔细地处理了双波近似，即在只有一个强衍射波

的情况下，给出了形象化的色散面，并导出了双波近

似中干涉效应所造成的摆动解条纹（ 23)43556*7)8
9’()83）!值得注意的是，图 #% 中的振荡条纹即为摆
动解条纹，这些动力学衍射效应都是埃瓦尔德的工

作中首次得到的!但是由于埃瓦尔德论文艰深难懂，
这一理论并不普及，即使在专著中也很少全面介绍，

如詹姆斯（+:;3* < =）在其专著里也只勾画了其理
论的大概轮廓［>］!
埃瓦尔德理论的难点之一在于他将散射的基元

视为点状的谐振子!在 #.?@—#.?A 年量子力学问世
以后，由于不确定原理，电子可以视为在空间连续分

布的!在 #.?> 年，贝特（"3BC3 D）发展电子衍射动力
学理论（电子由于散射强烈，即使是小的晶体，也应

该采用动力学理论来处理问题），由于采用电子在

空间内作连续分布，使理论得到了简化［#?］! 到 #.E#
年，劳厄就对于埃瓦尔德的理论进行了重新表述，他

将正电荷固定在晶格上，而电子也连续分布于空间，

在周期电场的作用下形成极化率按晶格周期分布的

媒质!可以由解麦克斯韦方程组导出的波动方程来
求出动力学衍射的基本关系式!这样一来，数学表述
得到很大的简化［#E］! 随后，劳厄对埃瓦尔德理论的
重新表述成为动力学衍射理论的标准形式，在有关

专著中普遍采用［#F—#A］!
按照埃瓦尔德 G劳厄的衍射动力学理论，一般

情况下，波矢为 ! 的从真空中入射的 1 光束，可以
激发一系列的衍射光束（对应不同的倒格点 "），这
些波束被称为布洛赫波（"5HIC 波，这一名词像是从
能带理论借用来的）! 在实际 1 射线衍射问题中通
常只有一个比较突出的衍射光束，因此可以采用双

波近似法：在晶体中传播的除了折射波束（波矢为

#%）外，只考虑对应于特定的倒格矢 " 的衍射光束
#" !在动力学理论中，可能的波矢 #% 的末端在原点

’，而 #" 的末端在倒格矢 "，而它们的起始点（受到
衍射条件的制约必然连结在一起，称为连结点）应

满足一个二次方程，即色散方程! 画出图来，即如图
##（J）所示，连结点必然坐落在两瓣的双曲面即色
散面（4(*23’*(H) *7’9:I3）之上!因而在大而完整的晶
体中传播的电磁波为色散面上两个连结点上所激发

的两对波矢 #% 及 #" 所对应的 1 射线束!至于这个
连结点在色散面上的位置则是由电磁波进入晶体表

面的边界条件所确定! 我们知道电磁波越过晶体表
面波矢的切向分量一定是连续的，而法向分量则容

许有差异，即

! $#% % ! $#" % ##&，

·!"#·
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!是界面法向的单位矢量，即晶体表面内外波矢之
差为沿表面法线方向的一个矢量& 反射格面与表面
的取向关系会对电磁波的传播产生影响&
如果我们考虑前面所描述的对称布拉格情况，

即反射格面与晶体表面平行，换言之，倒格矢 " 与
表面正交，则确定的投射波矢 # 激发的在晶体中的
两个连结点将处于同一瓣色散面上，如图 ’’（(）所
示&在布拉格角 !) 附近改变 # 的取向，将导致 "!!
矢量处在两瓣色散面的空隙之内，不和色散面相交&
这一结果表示出现了达尔文理论所预言的全反射&
而在全反射区域之外，反射光的振幅将由干涉效应

所导致的起伏决定，它对应于摆动解干涉条纹&这是
超出于达尔文理论的结果& 如果考虑另一衍射配置
情形，通称为对称劳厄情形，即反射格面与晶体表面

正交，换言之，倒格矢 "与晶面平行&那么根据波矢
连续性条件的要求，"!!将和两瓣色散面相交，连结
点分处在不同瓣上&在这种情况不出现全反射，但摆
动解干涉条纹仍然存在（见图 ’’）&

图 ’’! 双波近似下的倒空间色散

（*）全局图 " # ! + ’
# #$；

（(）动力学衍射区的局部放大图

,! 动力学衍射理论的物理后果
由动力学衍射理论导出的物理推论在许多地方

是和运动学理论有分歧的，因而就有不少科学家关

注晶体的实际情况究竟如何，符合哪一种理论& 在
#$ 世纪的 #$—"$ 年代，曾经有不少定性的实验，测
量晶体的反射强度对投射角（处于布拉格角 !) 附

近）的摇摆曲线（ -./0123 /4-56），来进行甄别［7，’%］&
大量实验检测表明，绝大多数晶体的累积衍射强度

约比动力学衍射理论的估计值大了 ’$—’$$ 倍，而
反射角散布的量级为“分”，而不是动力学理论所预

言的数“秒”的量级（见图 ’#）& 这些实验结果导致
了达尔文提出单晶体中存在嵌镶结构（8.9*1/ 9:-4/;
:4-6）的设想，即在实际晶体中存在取向有少量差异

的嵌块，嵌块的尺寸相当于相干散射区域大小的上

限&动力学衍射的相位相干效应会导致透射光的减
弱，全反射就是一个极端的例子，达尔文称之为初级

消光（<-18*-= 6>:12/:1.2）& 如果相干散射区域甚小，
小晶体近似就能够成立，投射光可能传入晶体内部，

一直到它投射到取向和原先嵌块近似的另一嵌块，

从而产生次级消光（ 96/.2?*-= 6>:12/:1.2）（见图
’"）&达尔文通过设想适当的嵌镶结构，就可以采用
运动学衍射理论加上消光修正项来拟合实验观测到

的摇摆曲线&这样做可以成功地解释大多数晶体的
实验结果，也为 @射线结构分析仅需采用运动学衍
射理论找到了依据&

图 ’#! 完整晶体（*）与不完整晶体（(）的摇摆曲线

图 ’"! 镶嵌结构的模型

但是应该指出，也有少数晶体（如方解石、金刚

石、岩盐等）的实验数据和动力学衍射理论的结果

颇为接近&这些例外说明大块的高度完整的晶体确
实是存在的，而动力学衍射理论并不是空中楼阁&
如果将这些完整晶体的表面进行磨制，其效果

为完整晶体的动力学衍射消失了，取而代之的是嵌

镶结构的衍射效应& 这一结果暗示了实际晶体的非
完整性，是形变或晶体过程所引入缺陷所制造的&
应该说动力学衍射理论的一个重要物理后果就

在于揭示了实际晶体中存在有缺陷& 笼统的嵌镶结
构实质上是更加细微的缺陷具体分布的结果& 到
’A"B 年位错理论被提出之后，位错的具体分布使得
嵌镶结构更加明确而实在& 有关位错及其他晶体缺
陷就成为理解结构敏感性质（特别是晶体的范性形

变）的关键&在 ’A,$ 年以后发展起来的位错直接观
察为晶体中位错的存在提供了确切的证据，其中衍

·!"#·
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物理

衬法观测起了关键性的作用! 在晶格畸变的区域与
完整区域的衍射强度存在的明显差异，就是动力学

理论的必然后果!在此基础上发展起来的电子显微
镜薄膜透射衍衬观测技术和 " 射线形貌术都在确
证位错理论中发挥了重要作用［#$，#%］!
进行结构分析采用运动学衍射加上适当的消光

修正即已足够，因此相当长的一段时期内，动力学衍

射理论一直处于边缘位置，没有受到科学界的充分

重视!进入 &’ 世纪 (’ 年代，由于半导体等高新技术
发展的需要推动了大块完整晶体的制备和检测技

术!由于大批高度完整的晶体的出现以及对它们进
行的检测，从而揭示了动力学衍射理论的许多重要

后果；反过来，也使得动力学衍射理论成为研究和控

制这些晶体的完整性的一种工具!
#)(( 年，博尔曼（*+,,-.// 0）通过实验揭示了
动力学衍射理论的一项后果，即在强吸收晶体中反

常透射效应［#)］! 尽管电子衍射早已在 #)1)—#)2’
年间就已证实了动力学衍射的干涉效应所引起的摆

动解条纹［#)，&’］，而在 " 射线衍射的场合，却一直到
#)() 年加藤范夫与朗（3./4 5 6）才在完整晶体中
观测到摆动解条纹［&#］!由于 "射线光束不满足平面
波的条件，而是接近于球面波，为了细致地解释试验

观测的结果，加藤范夫进而发展了球面波的动力学

衍射理论［&&］!而埃瓦尔德原始理论所预言的平面波
摆动解的实验观测还要更迟一些，到 &’ 世纪 7’ 年
代科学家利用二次布拉格反射的 " 光束才得以实
现（包括布拉格衍射光束全反射现象的确认）!埃瓦
尔德动力学衍射理论的定量检测到此才完成，这已

经在原先理论提出了四十多年后了［#7］!在此基础上
发展了 " 射线干涉术已成为一项精密的测量技
术［&1］!
埃瓦尔德的双光束近似还有一个重要的物理后

果，就是两叶的色散面之间存在能隙，而全反射现象

也体现了能隙的存在!当然在电子波的情形，在贝特
的衍射理论提出之后不久，布洛赫就提出了能带理

论———固体电子结构的理论基础! 能隙的存在也成
为半导体电子性质的关键!由于 " 射线的折射率甚
小（约为 #’ 8(量级），因而能隙很小，难以分辨，长期

以来未受科学家的重视，虽则 " 射线的布拉格角附
近的全反射现象早已确认了这一能隙的存在! 但是
电磁波在周期结构中传播受到能隙的影响这一主要

的物理概念，直到 #)%$ 年才由亚布龙诺维奇（9+:;
<+/+=>?@A B）强调提出：通过加强两相媒质中折射率

（或介电常数）的对比度，可以使电磁波在周期两相

电介质中传播显示出明确的能隙（电磁波传播的截

止频段），并在微波频段，通过人工制备介电球体的

周期结构来显示出电磁波能隙（被称为光子晶体）!
近年来，光子晶体又推广到近红外及可见光的频段，

显示了它在操纵电磁波（特别是光波）方面的巨大

潜力，并有重要的应用前景［&#］! 实际上 " 射线的动
力学理论早已揭示了这种能隙的存在，需要做的只

是利用折射率对比度大的两种媒质来使其能隙变大

而已!也可以说，"射线动力学衍射理论已经暗藏了
后来光子晶体理论的胚芽，因而可以说在 &’ 世纪末
发展起来的人工微结构材料新技术之一，即光子能

隙晶体，也是晶体 "射线动力学理论的一个重要物
理后果［&2］!
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