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空间二次谐波产生对光子晶格结构的影响

王龙飞 杨立森 武一洁 李 强 施慧渊
内蒙古师范大学物理与电子信息学院 , 内蒙古 呼和浩特 010022

摘要 利用傅里叶变换法在自散焦 LiNbO3：Fe晶体中写入光子晶格的过程中发现，阵列光束与写入晶格相互作用产

生的空间二次谐波对写入晶格的结构具有一定的影响。表现为光子晶格中空间频率的倍频现象，干涉条纹的分裂现

象和布拉格带隙的展宽现象。通过对一维光子晶格中空间二次谐波的数值模拟和理论计算，证明了空间二次谐波的

产生是晶格结构发生改变的主要原因。实验表明，通过控制空间二次谐波的产生情况可以有效地改变写入光子晶格

的内部结构。
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Influence of Special Second-Harmonic Generation on
Photonic Lattice Structure
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Abstract Fourier transform is applied to write the lattice structure in self-defocusing LiNbO3：Fe crystal. In the
process spacial second-harmonic generation is fabricated by array beam interacting with photonic lattice. The spacial
second-harmonic generation has an influence on writing the lattice structure.Resulting in spacial frequency-doubling
in photonic lattice, cleavage phenomenon of interference fringe in lattice, and Bragg bandgap broadening. The
numerical simulations and theoretical calculations of one-dimensional photonic lattice prove that spacial second-
harmonic generation is the major cause of affecting lattice structure. Experimental results show that spacial second-
harmonic generationcan control the internal structure in photonic lattice.
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1 引 言
自从 1987年光子晶体的概念被提出并得到一系列的实验验证以来 ,它所具有的独特的光学性质和广阔

的应用前景 ,吸引了众多研究者投入到这项工作中 [1-5]。光子晶体是介质的折射率在空间呈周期性变化的结

构。Yablonovitch等 [6-7]在光子晶体中发现了晶体特殊的周期性结构。某些频率的光波受到抑制，形成光子

禁带；某些频率的光波能顺利通过，形成光子的允许带 [8]。从而证实了光子晶体具有光子带隙结构 [9]。这一

光学特性在光子晶体的三种结构即一维、二维和三维光子晶体中全部适用 [10]。光子晶体的带隙结构被人们

广泛应用于光子晶体器件的研发及改进工作中，如光子晶体光纤 [11]、光子晶体全光开关 [12]、光子晶体微腔制

备无阈值激光器 [13]等。与高维的光子晶体相比较 ,一维光子晶体结构简单、易于制造，同时也具备二维和三

维光子晶体的基本性质 [14]。从禁带结构与波长关系、禁带结构与入射角关系、能带结构全貌特征 [8]等多个方
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面对一维光子晶体的能带结构进行了深入的研究，但对于空间二次谐波的产生对一维光子晶体禁带结构的

影响并没有相关的报道。本文主要研究运用傅里叶变换法构造一维光子晶格的过程中，阵列光束与写入晶

格相互作用所产生的空间二次谐波对写入晶格结构的影响。

2 实验装置与实验方法
2.1 实验装置

实验装置如图 1所示 ,光源是由 YAG激光器发出的平行高斯光束，扩束准直系统由半波片 P及倒置望远

镜系统组成。光束经扩束准直后辐照在振幅掩膜(Mask)上，把光分为同偏振、等光强的 n束干涉光（n为振

幅掩膜的孔数）。光束通过透镜 L2 ( f = 300 mm) 聚焦于 LiNbO3:Fe 晶体上，后表面的光强分布由透镜 L3(f=
70 mm)成像在 CCD上。实验用软件可控步进电机作为放置晶体的支座 , 这样既可以准确地通过步进电机

来旋转晶体又可以通过电脑来控制并测量晶体的旋转角度。最后由曝光快门控制晶格写入时间，用小孔光

阑控制读出光束的角度及位置。T1、T2作为功率探测器用来探测入射光及读出光的光强。

图 1 布拉格带隙的实验装置

Fig.1 Experimental device for Bragg bandgap

2.2 实验方法

将由 Nd:YAG倍频激光器发出的波长为 532 nm、功率为 34 mW的高斯光束经半波片 P和扩束准直系统

后辐照在掩膜上，振幅掩膜分布情况如图 2所示，其作用是通过改变振幅掩膜上孔的参数（孔数、孔径、孔距

等）有效地控制入射光的光强及晶体中产生布拉格衍射光的分布情况。半波片的作用是调整偏振方向 ,实验

要求偏振方向要与晶体 C轴方向平行。此时尽量使振幅掩膜孔径的大小相等 ,才能保证透射光束达到等光

强且同偏振。实验时，相干光束经过透镜 L2后照射在晶体的前表面 , L3的作用是将晶体后表面的光强分布成

像在 CCD上再由计算机实时呈现在电脑屏幕上，这样就能随时观察到写入晶格的情况。晶格写入后用单孔

掩膜和小孔光阑控制光束大小并作为读出光束读出写入晶体的内部结构，观察空间二次谐波的产生情况，

当其达到饱和后记下饱和时间。最后由步进电机旋转晶体，用可自动计数的功率探测器测出入射光强、透

射光强及衍射光强，并根据透射效率绘出带隙曲线。

图 2 振幅掩膜图样

Fig.2 Amplitude mask pattern

3 实验结果与分析
3.1 光子晶格中空间二次谐波的数值模拟

用傅里叶变换法制作光子晶格时，光束经过振幅掩膜可近似看作形成多束等光强且等偏振的点光源。

光束经过傅里叶变换在 LiNbO3：Fe 晶体中构造出光子晶格。在光子晶格的构造过程中，阵列光束与写入晶
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格相互作用后产生空间频率的倍频现象。表现为晶格中的干涉图样随时间的延长发生分裂，对于一维光子

晶格来说空间二次谐波的产生使干涉条纹一分为二。首先讨论通过掩膜的两束光经透镜聚焦在焦平面上

叠加为 [15]

u(x,y) = δ(x - a)·δ(y) + δ(x + a)·δ(y). (1)

经傅里叶变换可写为

u(νx,νy ) = ℱ[u(x,y)] = ∫
+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
δ（x - a） exp(i2πνx x)δ(y)exp(i2πνy y)dxdy +

∫
+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
δ(x + a)exp(i2πνx x)δ(y)exp(i2πνy y)dxdy,

(2)

由 ℱ[δ（x - a）] = ∫
+∞

-∞
δ(x - a)exp(i2πνx x)dx = exp(i2πνxa) 积分得到其在傅里叶变换频谱面 (νx,νy ) 上的电场强度分

布为

u(νx,νy ) = 2 cos 2πaνx. (3)

从而得到在傅氏面上的光强分布功率谱：

||ℱ[u(x,y)] 2 = u(νx,νy )*u*(νx,νy ) = (2 cos 2πaνx)2 , (4)

式中 νx,νy 分别为傅里叶频谱的频率，νx = x/λf,νy = y/λf 。

同理对于一维的三孔振幅掩膜：

u(x,y) = δ(x)·δ(y) + δ(x - 2a)·δ(y) + δ(x + 2a)·δ(y). （5）

经傅里叶变换可写为：

u(νx,νy ) = ℱ[u(x,y)]= ∫
+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
δ(x)exp(i2πνx x)δ(y)exp(i2πνy y)dxdy + ∫

+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
δ(x - 2a)exp(i2πνx x)δ(y)exp(i2πνy y)dxdy +

∫
+∞

-∞ ∫
+∞

-∞
δ(x + 2a)exp(i2πνx x)δ(y)exp(i2πνy y)dxdy,

（6）

得出：

u(νx,νy ) = 1 + 2 cos 4πaνx. （7）

其在傅氏面上的光强分布功率谱为

||ℱ[u(x,y)] 2 = u(νx,νy )*u*(νx,νy ) = [1 + 2 cos 4πaνx]2. （8）

通过以上推导，由计算得出的（4）、（8）式 ,通过使用 Mathematica模拟软件，得出产生空间二次谐波后光

子晶格的理论模拟图，如图 3所示。

图 3 不同孔数的掩膜制作光子晶格产生空间二次谐波的模拟图像。(a)两孔写入 ; (b)两孔 ; (c)三孔 ; (d) 四孔

Fig.3 Numerical simulation images of special second-harmonic generating in photonic crystal lattice by different hole

number masks. (a) Two holes written in ; (b) two holes; (c) three holes; (d) four holes

如图 3（a）为两孔振幅掩膜写入光子晶格的模拟图像；图 3（b）为两孔振幅掩膜出现空间二次谐波并饱和

后光子晶格的模拟图像；图 3（c）为三孔振幅掩膜出现空间二次谐波且饱和后光子晶格的模拟图像；图 3（d）
为四孔振幅掩膜出现空间二次谐波后光子晶格的模拟图像。由图 3可知，在构造干涉条纹式一维光子晶格

时，波导阵列与原有光子晶格的相互作用会影响写入光子晶格的结构并使其出现不稳定现象。表现为写入

光的干涉条纹一分为二并且出现空间频率加倍的现象，称为“空间频率的倍频”，即出现空间二次谐波 [16]。经
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过实验研究和理论计算表明模拟图像与实验现象相吻合。

3.2 空间二次谐波的产生对干涉条纹光强分布的影响

在写入光子晶格的过程中，光束经过两孔振幅掩膜后形成两束等光强且同偏振的相干平行光，两束光

在晶体中相交后形成干涉条纹。

设写入光场：E = A1 exp(ik1∙r) + A2 exp(ik2∙r) ，且 A1 = A2 ,
由 I ( )x = I0( )1 + m cos kx 可得 x 方向的写入光场强度分布为

I(x) = I0( )1 + cos kx = I0 éë
ù
û

1 + 1
2 exp(ikx) + c.c. , （9）

式中 I0 = I1 + I2 ，k = k2 - k1 。

由于 LiNbO3：Fe晶体属于局域响应介质并且具有很强的光生伏打效应，因此它的漂移机制占主导地

位。若将干涉条纹与写入的折射率栅的空间相移取为 0（可取 0或 π）[17]。则折射率光栅为

Δn = Δn0[ ]1 + cos kx = Δn0 éë
ù
û

1 + 1
2 exp(ikx)+ c.c. . （10）

折射率光栅的透射函数为

τ = τ0 exp(iϕ)≈ τ0( )1 + iϕ = τ0[ ]1 + i( )1 - cos kx . （11）

于是入射光束与写入光栅相互作用后的出射光场为

E′ = Eτ = Aτ0[ ]exp(ik1x) + exp(ik2 x) [ ]1 + i( )1 - cos kx . （12）

出射光强为

I′ = E′*E′= I0τ
2
0 éë

ù
û

3
2 + 3

4 cos kx - 1
2 cos 2kx + 1

4 cos 3kx = I ′
0[ ]3( )1 + cos kx + 2( )1 - cos 2kx + ( )1 + cos 3kx , （13）

式中 I ′
0 = I0τ

2
0

4 。

由以上各式可知，出射光中除了原有波矢 k 外出现了新的光栅波矢 k′ = 2k 及 k″ = 3k 。由干涉条纹的空

间频率 1/Λ = k/(2π) ，且 Λ′ = Λ/2 及 Λ″ = Λ/3 可知，随着辐照时间的延长出射光的光强分布中除空间频率为

k/(2π) 的原有干涉条纹外，依次出现了空间频率为 2k/(2π) 和 3k/(2π) 的 2倍频和 3倍频条纹，并且倍频条纹的

频率弱于基频呈递减规律。由于倍频现象的出现，使得干涉条纹发生分裂且分裂出来的条纹光强弱于原干

涉条纹光强，即出现一组新的干涉条纹并与倍频现象相对应。数值模拟如图 4所示。

图 4 产生空间二次谐波时的光强分布

Fig.4 Optical intensity distributions in spacial second-harmonic generating

3.3 空间二次谐波的产生对布拉格带隙的影响

由于光子晶体具有带隙结构 [18]，当光子的能量处在禁带时晶体中的光子将不能在晶体中继续传播而是

被反射回来。而沿布拉格角传播的光子被衍射后会偏离原来的传播轨迹，形成布拉格禁带。在上述实验的

基础上，应用带隙展宽的实验装置，对出现空间二次谐波的光子晶格进行布拉格带隙的测量。由公式

tan θ = α/f (其中 θ 为布拉格衍射角，α 为振幅掩膜的孔间距，f 为波长)，可知当 θ 满足布拉格衍射条件时，

入射光线不动转动晶体方向等效于晶体不动转动入射光线角度，此时在法线（光束平行于光子晶格的角平
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分线）的两侧，会分别出现满足布拉格衍射条件的 θ 角，即出现两次带隙结构。

当写入晶格中出现空间二次谐波且稳定后，会相应出现一条新的带隙，与空间频率的增多和光强的影

响一样，在原有带隙的一侧出现了一层新的带隙结构。由光子晶格中光的透射效率 η = I t /I1 (其中 I1 为入射

光强，I t 为透射光强)可知，随着辐照时间的延长，光子晶格中的带隙结构除原有的透射效率为 η 的一层带

隙结构外，出现了透射效率为 η/2 的一组带隙结构，如图 5所示。新的带隙结构的出现使得禁带宽度逐渐增

大，由 Λ = fλ/(2α) 可知，新的带隙结构的出现相当于 α 增大，使得晶格周期 Λ 也随之增大。当晶格周期大到

一定程度时，光子禁带将被恶化。实验证明，当空间二次谐波达到饱和时，光子禁带的效果最好。

图 5 产生空间二次谐波后的带隙分布图。(a)两孔写入 ; (b)两孔 ; (c)三孔 ; (d) 四孔

Fig.5 Bandgap distribution diagrams after the creation of spacial second-harmonic generating. (a) Two holes written in ;

(b) two holes; (c) three holes; (d) four holes

图 5（a）为两孔振幅掩膜写入光子晶格后布拉格带隙的分布情况；图 5（b）为 30 min后 ,空间二次谐波产

生并达到饱和时，晶格中布拉格带隙的分布情况。由图 5(b)可知，在原带隙结构的一侧出现了新的带隙结

构。图 5（c）为三孔振幅掩膜写入光子晶格后 ,空间二次谐波产生并达到饱和时，晶格中布拉格带隙的分布情

况；图 5（d）为四孔振幅掩膜写入光子晶格并产生空间二次谐波且达到饱和时，晶格中布拉格带隙的分布情

况。写入三孔和四孔的光子晶格时，三光束出现三个峰、四光束出现四个峰的带隙结构 [13]。由图 5(c)和(d)
可知每个带隙图都出现了一组新的带隙。于是得出结论，对于一维光子晶格，空间二次谐波的出现会增加

布拉格角的数量 ,每个峰值对应一个布拉格角，多出一个峰就多出一个布拉格角。随着辐照时间的延长，这

些布拉格角就会相连，从而增加了布拉格角的宽度 ,也就是增加了布拉格带隙的宽度。实验表明，这种方法

能够有效地控制写入晶格的带隙结构。

4 结 论
通过对一维光子晶格的数值模拟及对空间二次谐波产生后晶格中干涉条纹光强的分布情况的研究和对

布拉格带隙分布的测量，可知空间二次谐波的产生会直接影响光子晶格的内部结构，并且会使晶格中出现空

间频率的倍频现象，干涉条纹的分裂现象及布拉格带隙的展宽现象。因此，可以通过控制空间二次谐波的产

生及饱和情况，来控制写入光子晶格的内部结构。为设计和制造出特定要求的光子晶格提供了有效的途径。
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