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Кристаллы в трех измерениях



  

Простая кубическая решетка (simple cubic)



  

ОЦК – объемно-центрированная кубическая решетка, которая  получается, если к простой 
кубической решетке с узлами в точках А добавим углы В, расположенные в центре каждого 

из малых кубов. 
Всякую центральную точку В  можно рассматривать  как  угловую точку куба второй простой 

 кубической решетки. 
В этой новой решетке угловые точки А представляют центральные точки. 

Поэтому все точки решетки имеют одинаковые окружения и ОЦК  решетка является 

решеткой Бравэ. 



  



  



  

Элементарные ячейки  ОЦК-решетки, 



  

Элементы с ОЦК  структурой



  

Гранецентрированная кубическая (ГЦК, г. ц. к.) решетка 

Браве (Face Centered Cubic, FCC, fcc) 

Тройка 
основных 
векторов для 
ГЦК решетки 
Браве 



  



  

Ячейка ГЦК структуры



  



  

Координационное число для ПК – 6, ОЦК - 8, ГЦК – 12.



  



  



  



  

• Всегда можно выбрать такую примитивную ячейку, которая 
обладала бы  полной симметрией решетки Бравэ. 

• Наиболее известным примером подобного выбора является 
ячейка Вигнера - Зейтца. 

• Ячейка Вигнера - Зейтца с центром в некоторой точке решетки 
есть область пространства, лежащая ближе к этой точке, чем к 
какой-либо другой точке решетки). 

• Из трансляционной симметрии решетки Бравэ следует, что 
если ячейку Вигнера - Зейтца с центром  в одной из точек 
решетки сместить на вектор решетки, соединяющий две ее 
точки, то она должна переходить в ячейку Вигнера - Зейтца, 
центром которой   является вторая точка. 

• Поскольку ближайшим соседом каждой точки пространства 
является лишь одна точка решетки, она будет принадлежать 
только той ячейке Вигнера - Зейтца, центром которой является 
эта точка решетки.  

• Следовательно, если подвергнуть ячейку Вигнера - Зейтца 
трансляциям, определяемым всеми векторами решетки, то она 
заполнит все пространство без перекрытия, т. е, ячейка Вигнера 
- Зейтца представляет собой примитивную  ячейку. 



  

Ячейка Вигнера -  Зейтца должна быть столь же 

симметричной, как и решетка Бравэ 
• Заметим что, для построения ячейки Вигнера-Зейтца с центром в 

некоторой точке решетки нужно провести прямые, соединяющие эту 
точку со всеми другими точками решетки, после чего построить 
плоскости, перпендикулярные к этим прямым делящие их пополам, и 
выбрать наименьший многогранник, ограниченный построенными 
плоскостями и содержащий данную точку.



  



  



  

РЕШЕТКА С БАЗИСОМ. 

• Физический кристалл можно описать, задав лежащую в его 
основе решетку Бравэ и указав расположение атомов,  молекул 
в отдельной элементарной ячейке. 

• Чтобы подчеркнуть различие между абстрактным 
представлением о точках, образующих решетку  Бравэ и 
реальным физическим кристаллом, обладающим такой 
решеткой, принято использовать термин «кристаллическая 
структура»: 

• кристаллическую структуру образуют  идентичные экземпляры 
одной и той же физической единицы, называемой базисом, 
которые размещены  во всех точках решетки Бравэ. 

• Иногда используют термин «решетки с базисом». 
• Решетку Бравэ так же   можно задать как  решетку с базисом, 

выбрав  не примитивную условную ячейку. 
• К такому описанию часто прибегают, чтобы подчеркнуть 

кубическую симметрию О.Ц.К. и Г.Ц.К. решеток Бравэ. 



  

К такому описанию часто прибегают, чтобы 
подчеркнуть кубическую симметрию О.Ц.К. и Г.Ц.К. 

решеток Бравэ.



  

Примеры кристаллических структур и решеток  

с базисом. Структура типа алмаза 
• Решетка с базисом типа алмаза образуется атомами  

 С    и состоит  из двух взаимопроникающих ГЦК 
решеток Бравэ, смещенных  вдоль пространственных 
диагоналей кубической решетки на 1/4 диагонали. 

• Ее  можно рассматривать как ГЦК решетку, базисом 
которой являются две  точки 

• Координационное число равно 4. 
• Решетка типа алмаза  не является решеткой Бравэ, 



  



  

Как известно, бриллиантом называется алмаз, 
которому с помощью огранки придается 
определенная форма с целью достижения 
предельных значений таких параметров, как блеск 
и игра света внутри камня. 
Считается, что впервые огранку алмазов стали 
применять в Индии – алмаз полировали по 
естественным граням, примером такой огранки 
может служить знаменитый алмаз Кохинур (в 
первоначальном варианте). В XV веке придворный 
ювелир бургундского герцога Людвиг ван Беркем 
впервые произвёл бриллиантовую огранку в 
форме «розы». 
К началу XX века были разработаны несколько 
видов огранки, позволяющих получить 
наибольшую игру и блеск камня. Наиболее 
распространенной являлась форма Кр-57 – 
круглый бриллиант с 57 гранями, ранней формой 
которого является огранка «роза». 
Постепенно сформировались и требования к 
основным элементам огранки. На примере Кр-57 
была разработана классическая схема 
ограненного алмаза: бриллиант подразделяется на 
верхнюю часть (корону) и нижнюю (павильон), 
между ними расположен рундист, за который 
бриллиант крепится в оправу ювелирного 
изделия. 
Самая большая грань короны называется 
площадкой, ее окружают 32 грани-фацеты 
(одинарные клинья, главные грани и парные 
клинья). Павильон состоит из 24 граней (нижние 
клинья и основные грани низа) и нижней вершины 
бриллианта – площадки «каллеты» (или шипа – в 
«русской огранке»). 

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | Бриллиант в процессе огранки. Изображение Ресурсного центра "Школа огранки алмазов"
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Гексагональная плотноупакованная структура 
ГПУ, hср

Не являясь решеткой Бравэ, гексагональная плотноупакованная ГПУ  структура столь 
же важна, как и ОЦК или ГЦК  решетки Бравэ – такую  структуру имеют кристаллы 
более 30 элементов.   
   В основе ГПУ структуры лежит простая  гексагональная решетка Бравэ, которая 
получается, если укладывать в "стопку" одну над другой   двумерные треугольные 
решетки (сети). Направление в котором ведется  подобное укладывание  - С-ось (она 
выбирается   обычно параллельно вектору 



  



  

ГПУ



  



  

Ячейка
ГПУ-решетки 



  



  

Матричное представление решетки 

Бравэ 



  



  



  

Обратная решетка.



  



  



  

ПРИМЕРЫ
Обратная решетка сама является решеткой Бравэ, поэтому можно построить ее 
обратную решетку. Оказывается, что она представляет собой просто исходную 
прямую решетку.



  



  

Обратная решетка. Определение 2 (одно из многих) 



  



  



  



  



  



  

Индексы Миллера атомных плоскостей

• Ориентация плоскости описывается путем задания вектора 
нормали к этой плоскости.

• Поскольку мы знаем, что для всякого семейства атомных 
плоскостей существуют нормальные к нему векторы обратной 
решетки, то естественно выбрать в качестве нормали такой 
вектор обратной решетки.

• Чтобы сделать этот выбор однозначным, выбирают 
наименьший из указанных векторов. Таким путем мы 
определяем индексы Миллера данной плоскости.

• Индексы Миллера некоторой атомной плоскости — это 
координаты наименьшего вектора обратной решетки, 
перпендикулярного данной плоскости, в системе координат, 
заданной основными векторами обратной решетки. 



  

В простой кубической решетке Бравэ обратная решетка является 
простой кубической и индексы Миллера служат координатами вектора 

нормали к плоскости, взятыми в в кубической координатной системе. 
• Г. ц. к. и о. ц. к. решетки Бравэ обычно описывают с помощью 

условной кубической ячейки, как простые кубические решетки с 
базисами. Поскольку каждая атомная плоскость в г. ц. к. и о. ц. 
к. решетках представляет собой атомную плоскость 
соответствующей простой кубической решетки, для 
обозначения атомных плоскостей можно воспользоваться тем 
же способом задания индексов, что и в простой кубической 
решетке. 



  



  



  

правила обозначения направлений 



  



  

ПЕРВАЯ ЗОНА БРИЛЛЮЭНА 

•  Элементарную ячейку Вигнера — Зейтца для обратной 
решетки называют первой зоной Бриллюэна. Можно 
определить также следующие зоны Бриллюэна, которые 
являются элементарными ячейками иного рода. Они возникают 
в теории электронных уровней в периодическом потенциале. 

•    Хотя термины «ячейка Вигнера — Зейтца» и «первая вона 
Бриллюэна» относятся к идентичным геометрическим 
построениям, тем не менее последний из них фактически 
используется лишь для обозначения ячейки в k-пространстве. 

•  Когда говорят о первой зоне Бриллюэна некоторой решетки 
Бравэ в r-пространстве (связанной с какой-то кристаллической 
структурой), то всегда имеют в виду ячейку Вигнера — Зейтца 
для соответствующей обратной решетки. 

• Поскольку обратной для о. ц. к. решетки является г. ц. к. 
решетка, то первая зона Бриллюэна о. ц. к. решетки есть, 
просто г. ц. к. ячейка Вигнера — Зейтца. 

• Наоборот, первая зона Бриллюэна г. ц. к. решетки есть просто 
о. ц. к. ячейка Вигнера — Зейтца. 



  

Первая зона Бриллюэна для 
о. ц. к. (а) и г. ц. к. (б) решетки.



  

Микрокристалл Ge
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