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分形超晶格结构晶体中的多波长频率转换

王雪颖 1，马博琴 2

（1 中国传媒大学  信息与通信工程学院，北京  100024）
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摘 要：非线性频率转换是非线性光学中的重点研究内容之一，本文将 Gosper 分形与 Z 分形两种超晶

格结构引入非线性光子晶体中，理论分析了两种超晶格结构经过准相位匹配进行非线性频率转换的谐

波特点。Gosper 分形超晶格的倒空间结构整体旋转 60°后，依然能够和原图形重合；在准相位匹配的条

件下，能够在六个不同方向实现相同的倍频波长输出；在级联三倍频中，实现了波长为 711.3 nm、

554.7 nm、491 nm 的三倍频输出，并理论计算了其偏离角度。在二维 Z 分形的傅里叶空间中，充分利用

了高阶横向倒格矢，能够实现基波波长范围为 1.402 μm~1.430 μm 的二次谐波频率转换，其中波长间距

最小仅有 1 nm。最后，为三维 Z 分形超晶格结构晶体的制备提供了数据支持。
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0 引言

激光器产生的波长受到增益介质中原子、分子或者离子的能级结构限制，很多波长不能直接产生，因此

非线性频率转换有着十分重要的使用价值。要实现高效率的非线性频率转换，需要解决光波在介质传播中

的相位失配问题。解决相位失配问题主要有两种技术：双折射相位匹配技术和准相位匹配技术。传统的双

折射相位匹配技术［1］在实现相位匹配的过程中，对温度和角度有着严格的要求，因此在非线性光子晶体的应

用上存在局限。准相位匹配技术［2］可通过在介质区域内进行畴反转，借助其倒空间中的倒易矢量来弥补相

位失配，进而来提高频率转换效率、拓展激光波长范围。在准相位匹配技术产生谐频的过程中，若基频波矢

与倒易矢量共线，则该过程称为共线准相位匹配，否则，称之为非共线准相位匹配。光学超晶格［3-4］作为二阶

非线性光学效应的载体，是非线性光学领域的重要研究领域之一。YAMADA M 等［5］在室温的条件下通过

外加电场极化技术制备了厚度为 0.2 mm、周期为 2.8 μm 的超晶格铌酸锂晶体，实现了功率为 20.7 mW 的蓝

色光束，其转换效率高达 600%/W·cm2，因此准相位匹配技术迎来了真正意义上的发展和应用。随着对准

相位匹配技术和光学超晶格结构的深入研究，在一个超晶格器件中实现单一波长的准相位匹配过程已经无

法满足人们的需求。CHOU M H 等［6］突破了周期光学超晶格结构，提出了一种双周期相位反转结构，实现

了双通道、三通道、四通道的二次谐波输出。随着研究的拓展，准周期结构得到了广泛的关注。南京大学团

队［7］提出了一种基于斐波那契数列的准周期光学超晶格结构，能够同时实现了多波长的二次谐波。我们研

究小组已对 H 型分形、谢尔宾斯基分形等超晶格结构［8］进行了研究，并制备了相应的非线性光子晶体，不同

的超晶格结构晶体在非线性光学效应中有着各自的现象。

为了探究不同的超晶格结构的优势，越来越多的超晶格结构应用到光学材料中，以产生不同波长的谐

波［9-11］。光学超晶格结构的设计也从最初的周期结构发展到准周期、啁啾、分形等多种结构，例如同心环形
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超晶格  ［12］、椭圆超晶格  ［13］、向日葵螺旋超晶格［14］、径向超晶格［15］等结构。超晶格结构的设计对于激光的发展

具有重要的意义，能够补充激光器输出频谱的空窗波段，满足实际应用中的需要。Gosper 分形和 Z 分形都

是由一条线构成的二维平面图，在空间索引［16］、数学规划［17］、新型天线结构设计［18-19］等方面具有较高的研究

价值。基于以上研究，本文提出了将 Gosper 分形与 Z 分形结构分别引用到非线性光学超晶格的构想，分析

了两种分形超晶格结构可实现的谐波波长及其特性。

1 二维分形超晶格结构设计

Gosper 分形与 Z 分形结构具有自相似的特性，都是由一条连续不间断的空间填充曲线构成。在分形结

构中，分形维度是描述该分形结构不规则的量度，通常用豪斯多夫维数 D = ln N/ ln ( 1/r ) 计算，其中 N 表示

每迭代一次自相似图形复制的个数，1/r 表示曲线长度缩放的比例。在区域一定的情况下，分形迭代次数越

高，占空比就越高，超晶格结构就会越紧密，其倒空间中的倒格矢就会越丰富，因此分形维度、占空比两个参

数对分形超晶格结构的选择具有正向引导的作用。

1.1　Gosper分形超晶格结构设计

Gosper 分形曲线可由 L-系统［20］表示，L-系统的规则是对 n 阶分形编码进行替换，产生 n+1 阶的分形编

码。假设 Gosper 分形曲线的初始编码“A”为一条任意位置和方向的线段，其决定了 Gosper 分形曲线的初始

位置和初始角度，编码的替换规则［21］为：“A”替换为“A-B--B+A++AA+B-”，“B”替换为“+A-BB--B-

A++A+B”。 其 中“A”和“B”表 示 向 前 移 动 相 同 的 距 离 ，“ + ”代 表 顺 时 针 旋 转 60°，“-”代 表 逆 时 针 旋 转

60°。图 1（a）为二阶 Gosper 分形曲线，是由 7 个一阶 Gosper 分形曲线组成的。分形每迭代一次，其迭代后的

面积是迭代前的 7 倍。在迭代过程中，n 阶 Gosper 分形曲线各个方向的维度是 n−1 阶的 7 倍，例如：二阶

曲线的首尾线段长度是一阶曲线的 7 倍，因此 Gosper 分形的豪斯多夫维数为 D = ln 7/ ln 7 = 2。

与其他分形不同的是，Gosper 曲线还具有边界分形的特性，这也意味着 Gosper 分形曲线比其他分形曲

线更具有复杂度。为了更好描述 Gosper 曲线的边界分形，将其引入到正六边形中进行描述，形成规则为：将

边长为 x 的正六边形每条边都用 3 条起伏的折线来代替，可得到 18 条长度为 x/ 7 的线段；将此时的 18 条线

段再次用长度为 x/7 的 3 条折线代替，依此类推，重复迭代的次数越多，形成的 Gosper 分形的边界就越精细。

如图 1（a）中的右下角所示，一条蓝色直线是由三条红色折线组成，且蓝色直线长度是红色直线的 7 倍。因

此，其边界分形的豪斯多夫维数为 D = ln 3/ ln 7 = 1.129。Gosper 分形曲线的两种分形维度（整体分形维

度、边界分形维度）体现了其具有复杂的空间结构。

为了对 Gosper 分形超晶格结构有更好的研究，另外设计了六角点阵、六边形两种周期结构，这两种周期

结构和 Gosper 分形超晶格结构三者的正空间结构关系如图 1（a）所示，其中，六边形周期结构为底，六角点阵

位于六边形周期结构的中心部分，Gosper 分形超晶格结构则是把六角点阵按照 L-系统规则进行连线。在设

图 1　Gosper分形超晶格结构设计

Fig.1　Structure design of Gosper fractal superlattice
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计超晶格结构掩模版时，为了保证波长的转换效率以及避免极化过程中的畴扩展产生的影响，将 Gosper 超

晶格结构的空间间距 p 设置为 13.64 μm，线宽设置为 3 μm；六角点阵的周期 q 设置为 15.75 μm，直径设置为

3 μm；六边形的边长 d 设置为 9.094 μm，线宽设置为 3 μm。在掩模版制作完成之后，为了确定超晶格结构的

完整性和正确性，在光学显微镜下对掩模版超晶格结构进行检测，如图 1（b）所示，左上方为 7 个不同颜色的

二阶分形构成的三阶 Gosper 分形。

1.2　Z分形超晶格结构设计

Z 分形曲线也称 Lebesgue 曲线，是一条连续、自身没有交叉的空间连续曲线。图 2（a）为 Z 分形曲线的结

构示意图，假设二维空间的长度为 L，宽度为 W，把空间划分为 23×23 个长方形，3 阶 Z 分形曲线可以穿过大小

相等、互不重叠的 64 个网格，在空间区域一定的情况下，曲线的阶数越高，空间网格分割的越细。图中红色框

内为一阶 Z 分形曲线，是由编码 0~3 顺序连线构成，曲线的拐点为长方形的中心。在此基础上进行迭代一次，

面积复制为原来四倍，四部分进行首尾相接，得到蓝色虚线框内编码为 0~15 的二阶 Z 分形曲线，按照这样的

方法循环下去，就可以得到 n 阶 Z 分形曲线。综上，Z 分形曲线的豪斯多夫维数 D = ln 4/ ln 3 = 1.262。

在光学显微镜下的掩模版超晶格结构如图 2（b）所示，在 Z 分形超晶格结构掩模版的设计中，将其空间

间距设置为 13.64 μm、27.28 μm，为了防止在极化过程中畴反转面积扩延，失去超晶格结构原本的规则形态，

线宽设置为 3 μm。

2 实验结果分析

2.1　Gosper分形超晶格结构

光的衍射在数学上是二维傅里叶变换的一种直接体现。本文用 Matlab 设计了一个模拟超晶格衍射图

的仿真程序，在制作掩模版并进行衍射实验之前，对其倒空间分布情况进行分析。图 3（a）左部分为 Gosper
分形超晶格结构的模拟衍射图，右部分是波长为 532 nm 的半导体激光束垂直入射至超晶格结构掩模版所获

得的实验衍射图，两者完全吻合。图 3（b）为六角点阵（左）、六边形（右）周期结构的衍射图，右上方插图为掩

模版部分结构图，其中黑色区域为透光部分。

为了更好观察六角点阵周期结构、六边形周期结构和 Gosper 分形超晶格结构三者在倒空间中的关系，

在衍射实验中，掩模版到衍射屏的距离均为 25 cm。从三者的衍射图中可以看出，六边形的衍射图案比六角

点阵更亮，这主要是因为六边形光栅占空比更大。由于两种周期结构衍射图的中心部分相同，衍射亮斑整

图 2　Z 分形超晶格结构设计

Fig.2　Structure design of Z fractal superlattice
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体都是呈六边形结构，且相邻衍射亮斑之间的距离均为 1.00 cm，这意味六边形周期结构能够提供与六角点

阵相同的倒格矢大小，实现相同基波波长的倍频输出。不同的是，在六边形周期结构的衍射图中，存在六个

相同的锥形结构延伸部分，两个相邻锥形结构之间的角度为 60°，体现了六边形周期结构在高阶准相位匹配

时比六角点阵具有一定的优势。Gosper 分形超晶格结构的衍射图不再像六角点阵与六边形结构存在有序

周期分布，其结合了六边形、六角点阵两个周期结构衍射图的相同之处，即中心部分是包络结构，且同阶级

衍射点可以构成一个等边六边形，同时也将两个周期结构的不同之处体现了出来，即整体分布着六条衍射

亮线，相邻两条衍射亮线之间的角度为 60°，这意味着能够在六个不同方向同时实现同一波长的谐波转换。

此外，衍射亮线上的相邻衍射亮斑之间的距离几乎是一致的，每一个衍射亮斑周围都围着相对应的六个次

亮斑，体现了分形的局部与整体的相似性。值得注意的是，远离中心的衍射斑点依然很亮，说明 Gosper 超晶

格结构在实现高阶衍射时具有很大的优势。Gosper 分形衍射图顺时针旋转 90°的中心部分与南安普顿大学

研究的高阶 Gosper 分形结构的电子衍射图［22］完全吻合。

为了更好的计算 Gosper 分形中的倒空间分布，将其中心部分的衍射强点划分为六个六边形结构，为使

倒空间结构更加清晰，图 3（c）中仅展示了三个，如图所示，定义了 a、c两种大小的倒易基矢，b可以由 a和 c进

行线性组合得到，这三个矢量可以表示 Gosper 分形倒空间中的大部分的衍射亮斑。在掩模版到衍射屏的距

离为 25 cm 的情况下，| a |、| b |、| c |的大小分别为 0.64 cm、1.05 cm、0.41 cm，误差在 5% 以内。Gosper 分形超晶

格结构的倒空间存在着多个不同大小的空间距离，每个空间距离都有与之相等、六个不同方向的衍射强点

相对应，考虑到铌酸锂晶体的通光范围以及转换效率，选取的衍射斑点与中心点的距离分别为 | a |、| 2a |、| b |、
| 2b |、| 3b |、| 2c |、| 3c |。

本文以铌酸锂非线性光子晶体为例进行理论计算，其通光范围在 0.4~4.5 μm 之间，覆盖了近中红外区

域。六角点阵超晶格结构的倒格矢大小可表示为 |Gm，n |= 2π C 0 × m 2 + n2 + mn ，C 0 是六角点阵正空间

周 期 ，大 小 为 15.75 μm，m、n 分 别 为 倒 易 矢 量 在 水 平 、竖 直 方 向 的 阶 数 。 当（m，n）为（1，0）时 ，|G 1，0 |为
0.399 μm−1，将倒格矢大小 |G 1，0 |代入铌酸锂晶体的 Sellmeier 公式，在共线的条件下可实现波长为 1.430 μm
的倍频输出。

已知六角点阵超晶格结构的倒易矢量分布，分形超晶格结构的倒易矢量分布可基于超晶格结构衍射图

计算法［8］得出。根据六角点阵的周期为 15.75 μm，倒易矢量为 0.399 μm−1，可得到 Gosper 超晶格中衍射亮斑

对 应 的 倒 格 矢 大 小 。 如 图 3（c）所 示 ，衍 射 亮 斑 到 中 心 点 的 距 离 为 | a |=0.64 cm，倒 格 矢 大 小 为 |Ga，1 |= 
0.255 μm−1，其表示为 a方向上一阶倒格矢的大小；衍射亮斑到中心点的距离为 | 2a |=1.28 cm，其倒格矢大小

为 |Ga，2 |=0.511 μm−1。将得到的倒格矢理论值代入动量守恒公式，可理论计算出入射基波波长。在共线准

相位匹配的条件下，基频光沿 a的方向入射能够通过倒格矢 |Ga，1 |=0.255 μm-1、|Ga，2 |=0.511 μm−1 的相位补

偿 ，产 生 882.5 nm、650.5 nm 的 二 次 谐 波 ；沿 b 的 方 向 入 射 能 够 通 过 倒 格 矢 |Gb，1 |=0.419 μm−1、|Gb，2 |=

图 3　Gosper分形与周期结构超晶格衍射图

Fig.3　Diffraction patterns of Gosper fractal and periodic structures
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0.838 μm−1、|Gb，3 |=1.257 μm−1 的相位补偿，产生 701.5 nm、549 nm、483.5 nm 的二次谐波；沿 c的方向入射能

够通过倒格矢 |Gc，2 |=0.327 μm−1、|Gc，3 |=0.491 μm−1 的相位补偿，产生 778.5 nm、660 nm 的二次谐波。综上

可知，Gosper 分形超晶格结构中有更多更灵活的倒格矢，可以实现多个范围内的频率转换。

图 4 为 Gosper 分形超晶格结构的非共线准相位匹配过程。共线准相位匹配通过不同的倒格矢仅能够

实现离散波长的倍频，不能展现出二维非线性光子晶体中全部可实现的波长转换。例如，在共线准相位匹

配中，倒格矢 Gb，1、Gb，2、Gb，3 可实现离散基波波长 1.403 μm、1.098 μm、0.967 μm 的倍频，由表 1 可知，非共线

准相位匹配可通过倒格矢 0.838 μm−1、1.257 μm−1 实现基波波长为 1.143 μm、1.011 μm 的倍频，该过程能够

补充共线过程中 1.403 μm~1.098 μm、1.098 μm~0.967 μm 波段的空缺，增强波长的可协调性。此外，在非

共线准相位匹配中，可以充分利用入射基频光方向与倒格矢方向之间不平行的特点，使产生的倍频光避开

基频光的干扰，得到纯正的倍频光。

三次谐波的转换效率和二次谐波的强度有关，根据准相位匹配谐频过程中能量守恒和动量守恒，在非

共线准相位匹配过程中，可得
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式中，λ 为入射基波波长，|Gm，n |为倒格矢的大小，θ 为入射波矢与倒格矢之间的夹角。基频光的入射方向与

非共线准相位匹配倍频一致，经过 0.419 μm−1、0.838 μm−1、1.257 μm−1 倒格矢相位补偿，可得到基频波波长

为 2.134 μm、1.664 μm、1.473 μm 的三次谐波输出，三次谐波的波长分别为 711.3 nm、554.7 nm、491 nm，其偏

离角（三次谐波与基频波之间的夹角）分别为 0.53º、0.91º、1.28º。
2.2　Z分形超晶格结构

图 5（a）为 Z 分形超晶格结构的模拟衍射图，从图中可以看出，衍射点关于原点对称，分布在 XOY 平面

的二、四象限。这主要是因为分形经过二维傅里叶变换之后，倒空间的点阵分布与正空间的结构是垂直关

图 4　Gosper分形结构的非共线准相位匹配示意图

Fig.4　Schematic diagram of noncollinear quasi-phase matched processes in the reciprocal space of Gosper fractal structure

表 1　Gosper分形超晶格结构晶体中的非共线准相位匹配倍频

Table 1　Noncollinear quasi-phase matched frequency doubling in Gosper fractal superlattice crystal

Theoretical value of reciproca vector/μm-1

|Ga，1 |= 0.255

|Ga，2 |= 0.511

|Gb，1 |= 0.419

|Gb，2 |= 0.838

|Gb，3 |= 1.257

|Gc，2 |= 0.327

|Gc，3 |= 0.491

Fundamental frequency wavelength/μm
1.897

1.340

1.460

1.143

1.011

1.935

1.622

Frequency doubling wavelength/μm
0.978 5

0.670 0

0.730 0

0.571 5

0.505 5

0.967 5

0.811 0
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系。在 Z 分形超晶格结构的正空间中，存在很多倾斜角度不唯一的左倾斜线段（“/”）空间结构，经过傅里叶

变换后，在倒空间中形成了与之垂直的衍射斑点。图 5（b）为倒空间中不同波长的准相位匹配倍频示意图，

从图中可以看出，Z 分形超晶格结构的倒格矢分布比较丰富密集，例如：两个相邻红色圆圈内的衍射亮点之

间分布着二等分点；倒格矢 G 0，2 与 G-1，2 之间、G-1，2 与 G-2，2 之间存在次亮衍射斑点，这为实现频率连续转换

提供了前提条件。

如图 5（b）所示，红色圆圈内衍射亮点到中心点的距离分别为 1.11 cm，2.25 cm，3.34 cm，误差在 5% 以

内，计算可得倒格矢的大小分别为 0.443 μm−1、0.898 μm−1、1.333 μm−1。在共线准相位匹配的条件下，可实

现基频波长为 1.372 μm、1.074 μm、950.5 nm 的倍频光输出。

在 Z 分 形 超 晶 格 结 构 中 ，基 频 光 沿 Y 方 向 入 射 ，在 共 线 准 相 位 匹 配 的 条 件 下 ，通 过 倒 格 矢 |G 0，2 |=
0.399 μm−1 可实现入射波长为 1.430 μm 的倍频输出，在非共线准相位匹配的条件下，充分利用了横向高阶倒

格 矢 |G±1，2 |=0.438 9 μm−1、|G±2，2 |=0.558 6 μm−1、|G±3，2 |=0.758 1 μm−1、|G±4，2 |=0.978 0 μm−1，实 现 了 入 射

基波波长分别为 1.429 μm、1.425 μm、1.415 μm、1.402 μm 的倍频输出。值得注意的是，在倒格矢 G 0，2 和 G±1，2

的相位补偿下，可实现的入射波长相差仅有 1nm，对连续可谐调波长的频率转换的发展具有重要的意义。

本文在二维 Z 分形超晶格结构的基础上，对三维 Z 分形超晶格结构进行设计。以二阶三维 Z 分形超晶

格结构为例进行描述，如图 6（a）所示，其空间结构的尺寸大小与二维 Z 分形超晶格结构相同，为了使三维结

构在 YOZ、XOY 平面上投影结构更加清楚，去除了前后“Z”首尾相连的空间结构，如图 6（b）所示，图中编号

与三维相对应，需要注意的是，黑色圆圈处的拐角是图（a）中的虚线圆圈部分投影所形成的。在 XOY 平面

上的投影上还存在着 10.32 μm 空间尺寸大小，以及倾斜角度不唯一的右倾斜空间结构（“\”），根据二维 Z 分

形超晶格结构的衍射实验可知，其经过傅里叶变换之后，在倒空间中会形成与之垂直的衍射斑点，该衍射斑

点主要存在于一、三象限，这意味着其具有和二维空间相似的倒空间结构。

此外，本文还为制备三维 Z 分形超晶格结构晶体提供了数据支持。使用飞秒激光直写技术在制备三维

Z 分形非线性光子晶体的实验过程中，激光光束经过物镜聚焦后的焦点位置是确定不变的。将样品放置在

三维移动台上，通过电脑程序设置移动台 XYZ 三轴的移动行程来控制三维移动平台的运动，进而实现样品

的三维加工。对于一阶三维 Z 分形超晶格结构（在图中编号为 0~7）来说，其移动行程初始位置为图中编号

为 0 的位置，坐标（X，Y，Z）为（0，0，0），以 μm 为单位沿 Y 轴移动至编号 1 的位置，坐标为（0，15.75，0），在此

基础上，继续根据图中的编号进行位置移动，坐标依次对应为（0，0，−27.28）、（0，15.75，−27.28）、（−13.64，

0，0）、（−13.64，15.75，0）、（−13.64，0，−27.28）、（−13.64，15.75，−27.28），依此类推，可完成整个三维 Z 分

形非线性光子晶体的制备。

与单向一维晶体和平面二维晶体相比，三维晶体具备更为丰富的倒格矢，在这些倒格矢的参与下可以

图 5　Z 分形超晶格结构衍射图

Fig.5　Diffraction pattern of Z fractal superlattice structure
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预料到，三维 Z 分形光学超晶格中的非线性光学现象会更丰富，可以在可见光波段获得多种颜色倍频光输

出。此外，南京大学在三维叉形结构铌酸锂非线性光子晶体中实验证明了，在相同制备方法的情况下，三维

二阶极化率的调制可以同时满足非线性波前整形和准相位匹配的要求，在数十微米长的三维非线性光子结

构中，其转换效率比二维非线性光子晶体提升了两个数量级［23］，因此，在同样的条件下，与二维 Z 分形超晶格

结构相比，三维 Z 分形超晶格中的准相位匹配倍频转换效率预计显著提高。

从理论上来说，超晶格结构越紧密，倒格矢分布就会越丰富，更加有利于准相位匹配。但是，在晶体极

化过程中，由于外加电场极化技术具有畴壁自发侧向扩展的局限性，使得超晶格结构间距减小，可能会造成

反转畴结构连接在一起。分形超晶格结构在正空间上排列相对稀疏，倒空间分布密集，因此，分形超晶格结

构可以在外加电场极化技术中，获得更高效的非线性效应，其优势更多体现在高阶的频率转换上。在探索

不同超晶格结构优势的过程中，我们研究小组已成功极化了不同类型的铌酸锂非线性光子晶体，例如 H 型

分形、谢尔宾斯基分形等，因此，极化 Gosper 分形与 Z 分形的非线性光子晶体具备可行性。

3 结论

本文设计了 Gosper 分形与 Z 分形两种超晶格结构非线性光子晶体并进行了衍射实验，以铌酸锂晶体为

例理论计算了两种分形超晶格结构可实现的谐波波长。Gosper 分形超晶格结构在共线准相位匹配的条件

下，能够产生多个波段的二次谐波；在级联三倍频的过程中，基频光沿六个方向中任意一个衍射亮线入射，

经 过 0.419 μm−1、0.838 μm−1、1.257 μm−1 倒 格 矢 相 位 补 偿 ，能 够 得 到 基 频 波 波 长 为 2.134 μm、1.664 μm、

1.473 μm 的三次谐波输出；Z 分形超晶格结构的衍射斑点分布集中，倒易矢量分布密集，通过横向高阶倒格

矢 G 0，2G±1，2、G±2，2、G±3，2、G±4，2，可实现入射基波波长为 1.430 μm、1.429 μm、1.425 μm、1.415 μm、1.402 μm 的

二次谐波转换，最小波长间距为 1nm。综上所述，Gosper 分形超晶格结构晶体的优势在于，能够在六个不同

方向同时实现相同的多个波段的谐波输出，对多路多向的光集成器件有重要意义；Z 分形光学超晶格结构晶

体通过横向高阶准相位匹配更有助于实现准连续波长的输出，提高了准相位匹配的实用性。
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Multi-wavelength Frequency Conversion in Fractal Superlattice Crystals
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Abstract： Nonlinear frequency conversion is one of the key research contents in nonlinear optics. Using the  
external high voltage electric field poling technology to modulate the second-order nonlinear coefficient of 
nonlinear photonic crystals， quasi-phase-matching technology is commonly used to obtain efficient 
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nonlinear frequency conversion. As the carrier of second-order nonlinear optical effects， optical superlattice 
is one of the important research topics in the field of nonlinear optics. In order to explore the advantages of 
different superlattice structures， more and more superlattice structures are applied to optical materials to 
generate harmonics of different wavelengths. Designing excellent optical superlattice structures to perform 
nonlinear frequency conversion has become the best solution to meet the needs of scientific research.

Fractal superlattice structure has the advantage of relatively sparse arrangement in the real space and 
dense distribution in the reciprocal space. Therefore， fractal superlattice structure can provide highly 
efficient nonlinear interactions， and its advantage is more reflected in the higher-order frequency 
conversion. In this paper， Gosper fractal and Z fractal superlattice structures are introduced into nonlinear 
photonic crystals. In real space， Gosper fractal or Z fractal superlattice structure is composed of one 
continuous line. These two fractal superlattices can provide the complex spatial structure and rich reciprocal 
vectors. For Gosper fractal， it has six-fold rotational symmetry in the reciprocal space. It not only has the 
overall fractal dimension， but also has the boundary fractal dimension. For Z fractal， it has the periodic， 
quasi-periodic and fractal characteristics. The overall pattern gives the translational symmetry.

The distributions of their reciprocal vectors are simulated by two-dimensional Fourier transform.  The 
quasi-phase-matching harmonis in LiNbO3 nonlinear photonic crystals with these two superlattices are 
theoretically analyzed. Moreover， their diffraction experiments were carried out. The reciprocal space of the 
Gosper fractal superlattice can still coincide with the original pattern after the overall rotation of 60° . It 
means that the same harmonics can be achieved along six different directions. In the cascaded third 
harmonic generation， the outputs of 711.3 nm， 554.7 nm and 491 nm are obtained at different fundamental 
wavelengths， and their deviation angles are calculated theoretically. In the reciprocal space of Z fractal 
superlattice， we can make full use of the high-order transverse reciprocal lattice vectors. Second harmonics 
of the incident wavelength range of 1.402~1.430 μm are realized， with a minimum wavelength spacing of 
only 1 nm.

In conclusion， the advantage of the Gosper fractal superlattice structure is the same diffraction  points 
along six different directions. Combining the advantages of the traditional hexagon and hexagonal lattice 
periodic structures， it not only has high conversion efficiency， but also can realize the same multiple 
harmonics along six different directions. These are of great significance to the research and development of 
multi-channel optoelectronic integrated devices. For Z fractal superlattice structure， the reciprocal vectors 
are densely distributed， by which it  is helpful to realize the harmonics outputs of quasi continuous 
wavelengths and improve the practicability of quasi-phase-matching technology. Finally， 3D Z fractal is 
introduced into nonlinear photonic crystal， which provides data support for femtosecond laser preparation of 
3D Z fractal superlattice structure crystal. Compared with 2D crystal， the quasi-phase-matched second  
harmonics in 3D Z fractal crystal may be significantly improved.
Key words： Nonlinear optics； Frequency conversion； Quasi-phase matched； Fractal superlattice 
structure； Reciprocal vector
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