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在八重准周期极化的铌酸锂非线性光子晶体中，通过调节基频光波长实现了多个波长的同时共线准相位匹配

倍频，最高转换效率达 *)+ ,同时，测量了准晶非线性光子晶体中二次谐波转换效率随晶体温度以及入射波长的变
化，结果表明二次谐波在长波处具有更宽的温度以及波长调谐带宽 ,该项研究对于准周期非线性光子晶体在实际
工作中的运用具有重要的指导意义 ,
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!国家重点基础研究发展计划项目（批准号：%##"12)"#’）赞助的课题 ,

! 345678：9:;<;=>:=?@ 6A>B, 7A>B, 6C, C=

" D 引 言

二维非线性光子晶体的概念是由 2EF?EF在 "$$&
年提出的［"］,与一维非线性光子晶体仅能在单一方
向上进行光学频率变换相比，这种二维结构可以充

分利用非线性极化率在二维平面内规则分布的优

势，实现多个方向上的准相位匹配频率转换以及环

形腔谐频等非线性过程［%—(］,但是，二维周期非线性
光子晶体有一个显著缺点，就是它在一个方向上只

能提供一个独立的倒格矢，这使得该方向上的准相

位匹配频率变换的波长不能任意选择 ,为了解决这
一问题，人们先后提出并研究了具有二维准周期以

及二维非周期结构的非线性光子晶体，进而实现了

同一方向上多个（甚至是连续的）波长的同时频率变

换［)—$］,本文深入研究了八重准周期非线性光子晶
体中沿基矢方向的多波长变换过程，并对其波长以

及温度调谐特性进行了实验研究，其结果对于准晶

非线性光子晶体在实际当中的应用具有重要作用 ,

% D 实 验

实验中所采用的铁电材料是厚度为 #D’ 55，大

小为 %# 55 G %# 55，! 向切割的光学级 H7IJK* 晶

体，利用外加高压脉冲电场的方法在室温下进行极

化 ,首先在晶体的 L ! 面上镀一层光刻胶，然后利用
已经制作好的掩模版在光刻胶层上进行光刻，掩模

版上的晶格图案被转移到光刻胶层上 ,用 K形圈将
导电液限制在晶体的两个表面，形成为两个液体电

极，通过导电液对晶体进行加电压极化，所加电压约

为 %( MNO55D 将极化好的晶体放入 P0 酸中腐蚀
"#—"( 57=，利用酸对晶体两表面腐蚀速度的不同，
可使极化图形清晰显现 ,图 "给出了八重准晶非线
性光子晶体 L ! 面的形貌图 ,准晶结构由正方形和
菱形两个基本结构单元堆砌构成，正方形和菱形的

边长 " Q ""D(!5，反转畴直径大小约为 ’D)!5,
PE4IE激光沿八重准周期结构的八重对称轴入

射，得到该结构的衍射图，如图 %（6）所示 ,从图中可
以知道，衍射图中的强衍射点不存在简单的周期性，

这也正是准晶格的典型特点 ,为了标定八重准周期
晶体的倒空间，一般选用四个基矢，如图 %（J），其中

!" Q（"，#）Q（"###），

!% Q（C:R（"O’），R7=（"O’））Q（#"##），

!* Q（C:R（%"O’），R7=（%"O’））Q（##"#），

!’ Q（C:R（*"O’），R7=（*"O’））Q（###"）,
在以上的方程中，矢量的表示是在传统的二维笛卡
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图 ! 八重准周期非线性光子晶体 " ! 面的形貌图

尔坐标系以及特征四位矢量标示下完成的 #每一个
基矢的大小均与边长 " 有关，可表示为 ! $ %!&

（!’"）［!(］#但由于本文需要标定的倒格矢数目较多，
用四个基矢来逐一描述将是一项复杂且没有太多意

义的工作，因而我们只用一个下标对后面要用到的

倒格矢进行了标记，如图 )（*）所示 #其中倒格矢 ’
对应基矢 !’，倒格矢 %对应 !) " !% #

图 ) （+）,-./-激光衍射图；（*）基矢以及倒格矢分布示意图，

箭头表示四个基矢

进行准相位频率变换的基频光束由 /0：123抽
运的纳秒激光参量振荡器提供 #其闲频波长可在

(456—!46("7范围内进行连续调节，重复频率和脉
冲宽度分别为 !( ,8 和 % 9:#基频光束通过焦距为
!; <7的透镜聚焦到准周期非线性光子晶体的入射
端面 #

’ 4 实验结果

当基频光波沿图 )中 # 方向入射时，我们观察
到了多波长的同时倍频产生，我们选取其中较强的

;个波长进行研究 #具体基频波长为!! $ !4%6)"7，

!) $ !4’!6"7，!’ $ !4)(5"7，!% $ !4(5;"7和!; $
(4=!;"7#各倍频过程所采用的匹配倒格矢分别为
图 )（*）中标出的倒矢量 !—; #图 ’给出了平均输出
功率与平均输入功率的关系图，正方块，圆点，三角，

倒三角和菱形分别代表!’，!%，!!，!; 和!) 的实验

值 #当输入功率为 ’4) 7>时，它们的倍频转换效率
分别为 ’?@，)(@，=@，;4?@和 !46@ #波长!’ 的倍

频输出比其他波长的都强，这主要归结为以下二个

原因：首先是!’ 用到的倒格矢 ’具有最大的傅里叶
系数，其次是晶体的极化圆柱直径对其更加适合 #

图 ’ 倍频输出功率随输入功率变化曲线

此外我们在输入功率不变的情况下测量了各二

次谐波输出功率随晶体温度的变化曲线，如图 %所
示 #实验显示，各个倍频信号的温度调谐带宽各不相
同，!!，!)，!’，!% 和!; 对应的温度调谐带宽分别为

)5 A，); A，!? A，!! A和!( A，显然，随着基频光
波长的变短，温度调谐带宽有逐渐变窄的趋势 #
我们还测量了各二次谐波的波长调谐变化曲

线，结果如图 ;所示 #与温度调谐相似，随着基频光
波长的变短，波长调谐带宽也逐渐减低 #!!，!)，!’，
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图 ! 倍频信号随晶体温度的调谐曲线

!!和!" 对应的波长调谐带宽分别为 #$! %&，’$"
%&，’$# %&，($)* %& 和 ($+ %&,长波段有利于得到
较宽的波长调谐特性 ,

图 " 倍频信号随晶体波长的调谐曲线

!$ 理论分析

根据以上的实验结果，我们进行了下面的理论

分析 ,非线性光子晶体中准相位倍频转换效率"!

-.%/# !!"( )# ，其中!! 0 !# 1 #!’ 1 #，!’，!# 分别为

基频和倍频光波矢，# 为倒格矢，" 为晶体长度 , 晶
体温度以及入射波长的改变会引起!!" 的变化，相
应倍频效率随之改变 ,一般将转换效率降为最大值
一半时对应的温度或波长范围称为调谐带宽（此时

!!"
# 0 ($!!#)"）,

首先分析波长调谐，波长的改变只影响 !’ 和

!#，对 # 和 " 都没有影响 ,
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显然随着波长!的增大，波长调谐带宽也相应增
大 ,与波长调谐类似，我们进行了温度调谐分析 ,温
度不仅影响晶体的折射率（波矢），还通过热胀冷缩

影响非线性晶体的周期和长度 ,
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晶体的热膨胀系数定义为#0 #""#%
，% 为晶体温度，

则有#"
#%

0#" , 倒格矢 # 0 #"
$
，则有##
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，温度调谐带

宽也随波长增加而变宽，由以上分析可见实验结果

与理论分析有比较好地符合 ,

" $ 结 论

本文利用外加电场的方法，制备了具有八重准

周期结构的铌酸锂非线性光子晶体中，通过调节基

频光波长实现了多个波长的同时共线准相位匹配倍

频，最高转换效率达 345 ,同时，测量了二次谐波转
换效率随晶体温度和入射波长的关系曲线，表明二

次谐波在长波处具有更宽的温度和波长响应带宽 ,
该项研究对于准周期非线性光子晶体在实际工作中

的运用具有重要的指导意义 ,
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