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在二维正方晶格的周期性极化铌酸锂晶体中，通过调节基频光波长实现了皮秒光束的高阶共线及非共线准相

位匹配谐频过程，在垂直于入射光束的方向上观察到了多对红、绿、蓝三种颜色的谐频光斑 (同时，通过改变晶体的
入射角度也实现了基频光的高阶谐频过程 (实验与理论符合得很好，这一结果对光电子集成及紧凑器件的研究发
展有重要的指导意义 (
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" > 引 言

二维非线性光子晶体的概念是由 /?@A?@在 "BB$
年提出的，这意味着人们可以克服以往在一阶非线

性光子晶体中仅能在单一方向上进行准相位匹配反

应的限制，充分利用二阶非线性极化率有规律地分

布在整个二维平面内的优势，实现多个方向上多种

波长同时进行准相位匹配频率转换以及环行腔谐频

等非线性过程［"］( %### 年，首次在实验上成功地制
备了二维非线性铌酸锂（C4D6E’）光子晶体，并对该

类晶体中的准相位匹配倍频反应进行了研究［%］(最
近，彭隆瀚等［’，&］证实了不同二维周期极化晶格结

构中共线及高阶非共线准相位匹配倍频过程的可行

性 (然而，在以上的实验研究中最高阶的准相位匹配
过程仅用到了（"，F %）阶倒格矢即 !"，F %，二维晶体

中倒格矢分布在整个空间的特点依然没有充分体现

出来 (我们在二维周期极化铌酸锂非线性光子晶体
中，通过调节入射波长及入射角度实现了更高阶的

共线及非共线准相位匹配二倍频及三倍频过程，测

得了一系列输出谐频光点的强度值 (调节入射光束
的波长，利用不同的频率转换过程可实现红、绿、蓝

三种颜色的输出 (这些结果有助于更加紧凑结构光
电子器件的研制和开发 (

% > 实 验

实验中所采用的铁电材料为 " 向切割的光学级
铌酸锂晶体，利用外加高压脉冲电场的方法在室温

下进行极化，极化区内的畴实现二维周期性反转，即

二阶非线性极化率的符号发生改变［*，)］(反转极化
的晶体厚度为 #>& 22，其基本结构单元为正方形，
晶格常数是 "’>)&!2(完成极化过程后的晶体在氢
氟酸中浸泡约 "* 24=，利用酸对晶体 G " 及 H " 面腐
蚀速度的不同，可使极化斑图清晰显现 (图 "给出了
二维非线性光子晶体 G " 面的形貌图，整个 $ 22 I $
22（#1$）极化面内极化圆柱直径非常均匀 (极化圆
柱直径为 B>$!2，占空比约为 &"J (为了减小晶体
表面对光束的损耗，入射基频光及出射谐频光要垂

直于晶体的入射面及出射面，同时，两表面要进行抛

光达到光学级 (进行准相位匹配频率转换的基频光
束由 DK：L-M抽运的皮秒光参量放大器生成 (放大
器的输出波长可在 #>,$%—">&#*!2范围内进行调
节，重复频率和脉冲宽度分别为 "# NO和 B 9P(基频
光束通过焦距为 %* <2的透镜聚焦到二维光子晶体
的入射面 (

’ > 结果与分析

在二维周期性极化的铌酸锂晶体中，通过调节
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图 ! 二维正方晶格周期性极化铌酸锂非线性光子晶

体 " ! 面的形貌图

入射基频光波长的大小，使得准相位匹配频率转换

条件通过采用不同的倒格矢 "#，$得以满足，以此来

实现有效高阶谐频光的输出 #图 $（%），（&），（’），
（(），（)）和（*）对应的入射波长分别为 !+,-.，!+,/0，
!+,$1，!+,23，!+$0.和 !+$/!!4#在入射波长的调节
过程，其入射方向始终保持不变 #图 $（%）中最亮的
中心红斑是波长为 !+,-.!4的基频光束通过一阶
共线准相位匹配过程所产生的倍频光（波长为 301
54），其中用到的倒格矢为 "2，! #同时，在该中心斑
的对称两侧还可清晰地看见一对红光和一对蓝光

（图中用短划线标记）#红光点是由 " 6 !，!阶非共线准

相位匹配倍频作用产生的 #与中心光斑不同的是，此
时准相位匹配倍频条件并未完全得到满足，即"!
7 "$ 8 $"! 8 ##，$（"! 和 "$ 分别为基频和倍频波

矢）不为零，因此倍频输出光点较弱 #蓝光点是非线
性级联过程产生的三倍频输出（波长为 /-, 54）#级
联三倍频过程包括以下两个步骤：（!）入射基频光的
倍频过程；（$）倍频产生光与基频光的和频过程 #图
,给出了倒格矢空间级联三倍频过程的示意图，其
中 %, 为三倍频的光波矢 #在以上两步过程中，实验
所用到的倒格矢分别为 "2，!和 " 6 /，, #在基频波长为

!+,-.!4时，两级联过程的准相位匹配条件均得到
了满足，因此三倍频得以有效输出 #随着入射波长的
减小，不论是倍频光束还是三倍频光束都逐渐远离

中心向两侧对称分布 #图 $（&）—（*）中的准相位匹配
倍频通过各自的入射基频光束和倒格矢 " 6 #，!（#
7 !，$，,，/，-）分别实现 #对于图 $（&）和（’）中的三倍
频过程，基频波长首先要参与 "2，!阶共线准相位匹

配倍频过程，其次再利用 " 6 -，,和 " 6 3，,来实现和频

过程 #与图 $（%）中三倍频不同的是，此时的共线准
相位匹配不再完全匹配，"! 的存在导致较弱的三
倍频输出 #相应地，增加入射基频光的波长，我们可
得到共线准相位三倍频的蓝光输出 #我们同时给出
了图 $（&）中不同光点的相对强度比（图 $（9））#从整
体看，随着准相位匹配谐频过程中采用倒格矢阶数

的增加，所产生谐频光的强度逐渐减小 #

图 $ 二维铌酸锂非线性光子晶体中不同波长下高阶倍频红光

和级联三倍频蓝光（用短划线标记）的光斑图 （%），（&），（’），

（(），（)）和（*）对应的入射波长分别为 !+,-.，!+,/0，!+,$1，!+,23，

!+$0.和 !+$/!!4#（9）图为（&）图中各对光点的相对强度比

继续减小入射波长，当基频波长为 !+231!4
时，二阶共线准相位匹配倍频的条件满足，实现波长

为 -,/+- 54的倍频绿光输出，如图 /（%）所示 #与一
阶共线准相位匹配倍频红光输出相比，此时有两对

对称倍频光同时产生 #这是由相位失配量"& 决定
的，"& 的值越小，谐频输出能量就越大 #我们同时给
出了图 /（%）中不同光点的相对强度比（图 /（*））#图
/（&），（’），（(）和（)）对应基频入射波长分别为

!03,.期 马博琴等：二维非线性光子晶体中的高阶准相位匹配谐频



图 ! 倒格矢空间中共线及非共线级联三倍频过程的示意图

"#$%&，"#$’(，"#$’! 和 "#$&&!)，相应的倒格矢为
! * "，+（" , "，+，!，&）-图 ’给出了倒格矢空间 ! * "，+

阶共线及非共线倍频的示意图 -对于不同高阶非共
线谐频过程而言，各基频波长间最小的间隔仅有几

个纳米 -值得注意的是，在同样的入射功率下，! * "，+

阶非共线准相位匹配倍频输出的转化效率高于 !$，+

阶共线效应 -测得两者转换效率比为 "#&’ . "，理论
计算值为 "#% ."［/］，可见我们的实验结果与理论计算
符合得很好 -产生这一现象的原因主要归因于极化
晶体圆柱直径及有效相互作用长度的大小 -
在保持入射基频光波长及方向不变的情况下，

旋转晶体一定角度也可使得准相位匹配过程得以实

现 -图 %给出了晶体连续旋转一定角度后的倍频红
光输出，此时入射波长为 "#!’0!)，在调节过程中三
倍频蓝光（图中用短划线标记）也同时产生 -图 %（1）
中晶体的旋转角为 $2，采用倒格矢 !$，"实现了共线

准相位匹配倍频过程，各对光点对称地分布在中心

红光斑两侧 -图 %（3），（4）和（5）对应的旋转角度分
别为 "#!2，+#’2和 &#&%2，由此实现了 ! * "，"，! * +，"和

! * !，"阶非共线准相位匹配倍频红光的输出 -理论计
算角度分别为 "#’!2，+#002和 &#+02，可见，实验结果
与理论值符合得很好 -继续旋转晶体，可实现更高阶
的倍频光输出 -随着角度的连续调节，!$，"阶谐频光

斑输出强度变化不大，这一点可由相位失配量"#
较小得以解释 -类似以上过程，在基频波长为 "#$%(

!)时，旋转晶体也可得到 ! * "，+（" , "，+，!，&，’）阶

图 & 二维铌酸锂非线性光子晶体中不同波长下的高阶倍频（绿

光）光斑图 （1），（3），（4），（5）和（6）对应的入射波长分别为

"#$%(，"#$%&，"#$’(，"#$’!和 "#$&&!)-（7）图为（1）图中各对光点

的相对强度比

图 ’ 倒格矢空间中 ! * "，+阶共线及非共线倍频过程的示意图
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的一系列倍频光斑输出 !

图 " 入射波长为 #$%&’!(时旋转晶体实现高阶准相位匹配谐

频过程 （)），（*），（+）和（,）对应的旋转角度分别为 -.，#$%.，/$&.
和 0$0".

0 $ 结 论

在二维周期极化铌酸锂非线性光子晶体中，通过

调节入射基频波长的大小及其入射角度，实现了高阶

共线及非共线准相位匹配倍频及三倍频输出，用到的

倒格矢最高可达 ! 1 "，% !利用不同阶数的共线匹配过
程，在同一方向上实现了红、绿、蓝光的输出；不同阶

数的谐频过程中入射基频光波长最小间隔可达几个

纳米，且它们之间的谐频转换效率具有可比性 !这些
均有利于光集成技术及紧凑器件的研究与发展 !
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