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“中国在非线性光学晶体研究领域对国际

科研贡献很大，不仅可以称得上是世界大国，

而且还是世界强国。”说到这里，陈创天充满

自信，透着自豪。

的确如此，非线性光学晶体研究被国际学

术界认为是中国最具有国际影响力的科学研究

领域之一。目前国际上能够实用化的5种非线

性光学晶体中，中国占了3种。这3种晶体均是

在陈创天的阴离子基团理论指导下，由他的研

究组和合作者一起研究、发现、发展、生长出

来的。

学习奠定坚实基础

“立志成为中国科学事业的栋梁，为中

国科学技术赶上国际先进水平而努力奋斗一

生。”

1937年2月18日，陈创天出生在浙江省奉

化市大桥镇斗门头村的一个知识分子家庭，在

清爽宜人的江南水乡度过了美好的童年。新中

国成立后，为了支援东北建设，陈创天告别就

读的奉化中学，随着做会计师的父亲全家迁至

辽宁省沈阳市，完成初中学业后，1954年考入

重点中学沈阳二中读高中。

“我这一生始终能保持乐观向上的态度，

养成了遇困难不低头的良好性格，即使是在

最困难时期，我也坚信在共产党的领导下，中

华民族必有立足于世界民族之林的能力，是和

沈阳二中德、智、体全面发展的教育分不开

的。”陈创天说，上世纪50年代中期，物质生

活还很困难，10多个同学住在一间宿舍，吃的

是高粱米小豆饭，但大家的精神却很振奋。

变幻光波成新材
◎苏  琳

2009年2月，国际著名的科学杂志《自然》（Nature）的记者经过对多国专家

的走访和行业调研后，发表了一篇题为《中国“藏匿的”晶体宝藏》的文章，文

中感叹，“一个中国实验室成为了一种具有重大科学价值的晶体的惟一来源。”

这个实验室就是中国科学院院士陈创天领导的北京人工晶体研究与发展中心实

验室，这个“具有重大科学价值的晶体”就是中国首个对国外实行技术禁运产

品——“非线性光学晶体氟硼铍酸钾KBe2BO3 F2”，简称“KBBF”。
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陈创天从小对数学有着特殊的爱好。进

入沈阳二中后，最感兴趣的是数学、物理两门

课。陈创天记得物理老师在课上讲“以太”论

时，说引力场是一种物质。通过这种物质，物

体之间会产生引力。这种理论当时曾引起争

论，说是引力场处于真空，不能认为是通过物

质相互作用才得以实现。但这种当时颇为新奇

的观点恰在陈创天的脑中挥之不去，根深蒂

固。陈创天琢磨着，两个物体之间的相互作用

怎么能不通过中间介质来实现呢？正是这种好

奇心，促使陈创天一辈子跟物理打上了交道。

这位物理老师告诉陈创天，要解决引力场的机

理问题，一定要学物理，特别是理论物理。于

是，陈创天决心报考物理专业，希望破解久久

萦绕于心的疑问。

1956年8月，陈创天以优异成绩考入北京

大学物理系物理学专业。谈起北大6年的求学

经历，陈创天庆幸自己遇到了好老师，“不是

一个，而是一大批，当时教我们的老师都是国

际一流的科学家。”上世纪50年代，北京大学

物理系集中了一大批名扬海内外的著名学者。

黄昆教“固体物理”和“固体理论”，王竹溪

教“热力学”和“统计物理”，郭得仁教“特

殊函数”，褚圣麟教“原子物理”，胡宁教

“场论”⋯⋯严格的基础教育、优良的师资、

浓厚的科学研究氛围和民主的学风，使陈创天

受到世界一流的训练，奠定了坚实的专业基

础。“我在北大受到了扎实的理论物理方面的

训练，以致以后无论是做研究还是做实验，都

没有因为基本概念不清而犯错误。”就是在那

时，陈创天确定了自己的人生追求和科研探索

信念：“立志成为中国科学事业的栋梁，为中

国科学技术赶上国际先进水平而努力奋斗一

生！”陈创天说。

1962年，陈创天大学毕业。北大物理系把

陈创天推荐给我国著名物理化学家、化学教育

家卢嘉锡院士，前往中国科学院设在福建省福

州市的华东物质结构研究所（现为中国科学院

福建物质结构研究所）。

当时的华东物质结构研究所是研究化学

的，主要研究微观结构和宏观性能之间的关

系。时任所长的卢嘉锡对陈创天说，到这里工

作，就要了解化学方面的情况，掌握化学知

识。于是，在卢嘉锡的指导下，陈创天又开始

了3年化学方面的学习，自学了结构化学、量

子化学、群表示理论等等，在理论化学方面打

下了坚实的基础。

1965年，经过慎重考虑，陈创天选择非线

性光学材料结构和性能之间的关系作为研究方

1999年，陈创天参加第九次国际晶体生长

科学大会



老科学家风采http：//www.jinrikeyuan.com

 Modern Science 15

向，并得到卢嘉锡的支持。

发现培育品牌晶体

陈创天的科研团队在世界上首次成功生长

出厘米级尺寸的BBO单晶体，就是日后被国际

同行誉为“中国牌”的晶体。

在以后的两年多时间，陈创天采用量子

化学方法，对非线性光学材料的结构与非线性

光学效应之间的相互关系进行了大量的理论计

算，花费1年多时间完成了理论推导工作，又

用1年的时间通过手摇计算机进行计算，首先

算出了钛酸钡晶体的非线性系数，后来又算出

其他一些晶体的非线性光学系数。1968年，陈

创天提出“非线性光学效应是一种局域化的效

应，是组成晶体的基本结构单元——阴离子基

团的微观倍频系数的几何迭加，阴离子基团的

微观倍频系数可以通过阴离子基团的局域化、

量子化学轨道波函数，通过二级微扰理论算出

来。”这就是国际上著名的非线性光学效应的

阴离子基团理论。

1977年，陈创天被卢嘉锡任命为非线性光

学材料探索组组长。陈创天根据自己提出的非

线性光学效应的阴离子基团理论模型，以及自

己积累的晶体生长等实验经验，同时开展了理

论计算、结构选型、系统的固态化学合成、粉

末倍频效应测试、单晶生长等实验工作。“新

型非线性光学晶体的探索研究走上了系统研究

的轨道。”陈创天说。

1978年，他开始结构选型。基于自己的

“非线性光学效应的阴离子基团理论”，陈创

天决定做紫外光谱区的非线性光学晶体。1979

年，在研究组的共同努力下，他开始在硼酸盐

化合物体系中探索新型非线性光学晶体，发现

（B3O6）基团是一个较为理想的探索新一代非

线性光学晶体的基本结构单元，又在此基础上

经过与合作者的一系列实验研究，确定低温相

偏硼酸钡（β—BaB2O4,简称BBO）是一种优秀

的非线性光学晶体。沿着这一科学思想，他们

陆续发现了以（B3O7）基团为基本结构单元的

LiB3O5（简称LBO）晶体和以（BO3）基团为基

本结构单元的KBe2BO3F2（KBBF）等等。    

1978年，陈创天发现偏硼酸钡化合物中

的某一相可能是一个非常有希望实现新突破的

新型非线性光学晶体。在卢嘉锡院士等研究所

领导的支持下，他组织力量，对硼酸钡体系的

相关系和晶体生长展开研究。1980年，陈创天

的研究组在中国科学院物理研究所梁敬魁院士

研究组的帮助下，确定了所发现的具有很强非

线性光学效应的硼酸钡化合物是低温相偏硼酸

钡，其化学分子式为β—BaB2O4,简称BBO。随

后2年，陈创天的科研团队在BBO上又取得新进

展——使用熔剂生长法，在世界上首次成功生

长出厘米级尺寸的BBO单晶体，就是日后被国

际同行誉为“中国牌”的晶体。

BBO大块单晶体生长的成功，为陈创天研

究组对该晶体进行一系列光学性能测定奠定了

坚实的基础。通过测定倍频系数大小和相匹配

关系，证明了BBO是非常优秀的非线性光学晶

体，不但可以产生可见光谱区的谐波光，还可

以通过Nd:YAG激光（波长1064纳米）的四次谐

波，产生266纳米的紫外谐波光，其倍频转换

效率（532至266纳米）大大超过当时被公认最

好的紫外非线性光学晶体——尿素单晶。

1983年9月，陈创天首次向国外同行报告

BBO晶体的非线性光学性能，引起国际激光界

的关注。

1987年，陈创天和他的研究团队给世界带
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来又一个惊喜：他们发现并生长出第二块“中

国牌”非线性光学晶体LBO。与BBO相比，LBO

紫外截止波长紫移到150纳米。LBO有适当的硬

度和良好的机械加工性能，潮解性能良好，已

经能够长出大尺寸、高质量的单晶。很快获得

国际激光科技界和工业界的认可，并被广泛应

用在激光工业界。

在发现BBO、LBO的同时，陈创天意识到，

由于微观结构条件的限制，这两个晶体均无法

通过简单的倍频技术产生深紫外光谱区的谐波

光输出。经过反复计算和思考，陈创天又踏上

一条长达10多年的新型非线性光学晶体的探索

之路。

1998年，陈创天被调至中国科学院新成

立的理化技术研究所，负责组建中国科学院北

京人工晶体研究发展中心。在知识创新工程支

持下，陈创天研究团队吸收了一批曾在国外接

受过多年训练的青年科学家，研发实力得到进

一步提高。2002年，陈创天研究组研制出新型

晶体器件——氟硼铍酸钾棱镜耦合装置。2006

年，中科院物理所与理化所合作，使用KBBF—

PCD器件，在国际上首次成功建造了真空紫外

激光角分辨光电子能谱仪。此台仪器的核心部

件就是能产生177.3纳米相干光的KBBF—PCD器

件，使光电子能谱仪发生了革命性的变化，大

大促进了人们对固体材料中各种奇异电子特性

的了解。

成果创造市场价值

目前，中国LBO晶体的销量占全世界80％

以上，年销售额超过700万美元。真正有用的

成果是一定会创造价值的。

1987年，陈创天因BBO和LBO的发现荣获

“第三世界科学院化学奖”，1989年获得“首

届陈嘉庚物质科学奖”。  

“你猜猜，这一块卖多少钱？”记者接过

陈创天递过来的一块长方体形器件。只见一块

约1毫米厚度的晶体被夹在两块紫外石英晶体

中间，状似“三明治”结构。“这就是2002年

研制出来的新型晶体器件KBBF—PCD。每个器

件的市场价格3万至5万美元不等。”

陈创天告诉记者，这个被称为KBBF—PCD

的器件已经被应用在中日两国研制的真空紫外

超高分辨率光电子能谱仪中，并于2005年首次

直接观察到超导体在超导态时的超导能隙和库

珀电子对的形成，为高温超导体的机理研究提

供了新的实验证据，引起了相关领域科学界

的高度重视。由于其不可替代的关键作用，

KBBF—PCD器件被称为光电子能谱仪的芯片。

基于KBBF—PCD器件的深紫外全固态激光

光源，由于其高光束质量、窄线宽等优点，在

先进科学仪器设备制造、193纳米光刻技术和

微纳米精细激光加工的发展，以及化学反应动

力学等基础研究方面有重要应用。

“这些晶体在许多地方都派上了用场。”

陈创天告诉记者，深紫外177.3纳米激光光源

不但能够应用于光电子能谱仪，而且还能应用

于其他科学仪器。例如，深紫外激光光发射电

子显微镜、深紫外激光拉曼光谱仪、深紫外激

光光致发光光谱仪、深紫外激光原位时空分辨

隧道电子谱仪等，将为基础科学研究带来强有

力的探测手段。如177.3纳米固体激光源使用

于光电子发射显微镜（PEEM），通过表面光电

子发射的成像技术，能详细了解图像的各种物

理、化学内涵。

陈创天说，现在液晶电视的色彩，只能

反映自然界颜色的45％，而下一代将是激光电
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视，利用三基色激光，可反映自然界超过70％

的色彩，色饱和度更好，其中的绿光就是通过

LBO晶体的倍频产生的。另外，通过我国生产

的掺钕钒酸钇晶体和磷酸钛氧钾晶体倍频产生

的绿光被广泛应用于投影仪中，影像效果也

会更好；利用KBBF晶体倍频产生的193纳米光

源，也正应用于大规模集成电路光刻技术中。

为了保护自己的科研成果，陈创天研究

组为LBO申请了专利。“目前中国LBO晶体的销

量占全世界80％以上，年销售额超过700万美

元。”陈创天说，真正有用的成果是一定会创

造价值的。

为了更好地利用KBBF单晶和棱镜耦合器

件，发展中国先进的仪器制造业，推动我国具

有自主知识产权的先进科学仪器的研制，2007

年11月，财政部和中国科学院首次启动了一个

专项名称为“深紫外固态激光源前沿装备研

制”国家重大科研装备项目。此专项的核心部

件就是KBBF—PCD器件。

说到成功的原因，陈创天认为主要靠3

点：“第一，是国家的长期坚持，不急于求

成。晶体材料的研究从未中断，一直延续下

来。第二，是晶体材料领域的科学作风好，不

功利。晶体材料是实用科学，以应用、拿得出

有用的材料为目的，在这个领域很难弄虚作

假。第三，是中国晶体界的团结合作。”

非线性光学和非线性光学晶体

当一束单色光通过各种形状的光学玻璃

时，你立刻就会发现，除去光的方向会改变

外，此束光的颜色是不会发生改变的，这就是

我们通常所说的经典光学，也就是线性光学。

但是当一束亮度很高的单色激光，通过一块从

空间结构来说没有对称中心的单晶体时，你会

发现，此单色激光在通过晶体后，将会产生两

种颜色的激光（也就是两种波长），一种是原

来的颜色，一种是和原来颜色完全不同的另

外一种颜色的激光（其波长是原来波长的两

倍），此种现象就是非线性光学现象，此种晶

体就是非线性光学晶体。因此，非线性光学晶

体也就是光波的变频器件。

一种非线性光学晶体的变频能力，也就是

把一种颜色的激光转变为另外一种颜色激光的

能力，是由该晶体的空间结构所决定的。我国

科学家首次在国际上解决了这个问题，并发现

了许多种硼酸盐非线性光学晶体，例如低温相

偏硼酸钡、三硼酸锂、三硼酸铯和氟硼铍酸钾

等晶体。这些晶体具有很强的使一种颜色的激

光变成另外一种颜色激光的能力，因此我国这

一领域的研究在国际上处于领先水平。

陈创天和妻子合影


