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基于非周期性帽子单瓷砖平铺超晶格结构的
准相位匹配

高晶晶，马博琴
（中国传媒大学  数据科学与智能媒体学院，北京  110024）

摘 要：将非周期性帽子单瓷砖平铺结构引入到非线性光学超晶格结构中，设计并制备了二维平面帽

子平铺超晶格结构，探究了这种超晶格结构的特性，并以铌酸锂晶体为例理论计算了其可实现的谐波

波长。非周期性帽子平铺超晶格的倒空间结构具有较强的六重旋转对称性，同时强衍射点分布具有周

期性。在共线条件下，可产生基波波长为 858 nm、895 nm、932 nm、1 055 nm、1 100 nm 的二次谐波；在非

共线条件下，能够实现基波波长为 892 nm、971 nm、1 089 nm、1 103 nm、1 389 nm 的二次谐波频率转换。

通过与周期性结构的衍射图对比，验证了非周期性帽子平铺结构可以提供丰富的倒易矢量，并且由于

这种结构强衍射点在倒空间具有周期性，能够有效地提高非线性光子晶体的转换效率。最后，根据实

验结果提出改进，计算出超晶格结构中帽子瓷砖对应的六边形边长扩大为 32.2 μm 时，最强衍射点对应

倒易矢量能实现基频波为 1 550 nm 通讯波长的二次谐波。
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0 引言

准相位匹配技术［1］通过人为设计非线性光子晶体［2-3］的周期结构，采用电场极化技术形成周期性的铁电

畴反转来弥补相位失配，克服了光子晶体材料和通光波段的限制，极大拓宽了非线性频率转换［4-5］的应用，提

高了频率转换效率和灵活性［6］。BERGER V［7］于 1998 年将准相位匹配技术推广到二维，克服了一维非线性

光子晶体仅能在单一方向上进行光学频率变换的局限。但是周期性的二维超晶格［8］在一个方向上只能提供

一个独立的倒易矢量，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。准周期结构［9］通过其

非 周 期 但 有 序 的 排 列 ，能 够 提 供 丰 富 的 倒 易 矢 量 ，从 而 补 偿 非 线 性 光 学 过 程 中 的 相 位 失 配 。 南 京 大 学 团

队［10］提出了一种基于斐波那契数列的准周期光学超晶格结构，能够同时实现多波长的二次谐波。本研究小

组已对二维周期、准周期、分形［11］等超晶格结构进行了系统研究，并制备了相应的非线性光子晶体，分析了

各种超晶格结构进行非线性频率转换的谐波特点。

具有多基波、多方向的准相位匹配以及其他基于非线性光子准晶体功能的非线性光学器件得到了广泛

的研究［12- 14］，探索新的超晶格结构，提高频率转换的效率是一个仍在不断探究的过程。非周期性平铺问题与

拓扑学、晶体学和准晶体结构等领域密切相关，例如曾用于解释准晶体结构的彭罗斯平铺就是一种非周期

性平铺。一种单一形状的瓷砖，能够在没有间隙或重叠的情况下非周期性地填充二维平面，这种瓷砖被称

为爱因斯坦瓷砖，SMITH D 等［15］在 2023 年发现的帽子瓷砖就是一种爱因斯坦瓷砖，创造性地解决了非周期

单一瓷砖平铺的问题。帽子瓷砖是一个不对称的十三边形，其独特的几何结构使其无法形成周期性的图
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案，但仍能完全覆盖整个平面。类比于彭罗斯平铺，非周期性帽子单瓷砖平铺的发现进一步拓展了非周期

性结构的设计方向。SCHIRMANN J 团队［16］研究了一块具有帽子平铺结构的准晶体材料的特性，发现其光

谱函数与石墨烯具有显著的相似性，包括六重对称性和类硅特征，但该光谱函数同时又是手性的，具有更丰

富光学效应。基于以上研究，本文提出将非周期性帽子单瓷砖平铺结构引入非线性光子晶体的超晶格结构

中，并分析帽子平铺超晶格结构可实现的谐波波长及其特性，探索这种超晶格结构在非线性光学频率转换

的应用优势。

1 非周期性帽子单瓷砖平铺及其结构设计

在 高 阶 的 非 周 期 性 帽 子 单 瓷 砖 平 铺 结 构 构 建［15］过 程 中 ，平 铺 结 构 的 扩 大 遵 循 一 套 严 格 的 构 建 规 则 。

作为基本图形，帽子瓷砖是一种类似帽子形状的十三边形。由单个帽子瓷砖开始构建最初级的集群结构，

称为元瓷砖，可被分成四种类型。元瓷砖又可以构成更大的集群称为超瓷砖，根据形状也可以对应地分为

四种类型。从元瓷砖或超瓷砖的一层上升到更大的一层被称为膨胀，下降到较小一层被称为紧缩。元瓷砖

本身可以组成超瓷砖，超瓷砖也可以聚集成更大的超瓷砖，一直到铺满无穷大的平面。膨胀过程中简化计

算，先将复杂的帽子瓷砖集群简化为不规则六边形、正三角形、平行四边形等简单的几何图形再进行匹配，

相邻瓷砖的边必须按照事先设置的方式严格匹配，才能保证边的周围不发生重叠且没有形成重复的排列。

构建时主要运用了平移、旋转 60°或 120°和反射等几何变换。膨胀过程由不同层级之间的共有点作为定位，

与角度约束条件共同决定超瓷砖的形状，通过定义参量大小可以计算出不同层级之间的共有点，每层之间

的边长膨胀比例 τ=（1+ 5）/2，帽子结构在通过递归方法构建过程中与斐波那契数列和黄金比例存在密

切联系［17］。同时不同层级之间并非简单地放大原始集群，而是具有严格的方向特性约束。

图 1（a）所示黑色细实线勾勒出的十三边形即帽子瓷砖，帽子瓷砖中有三种长短不同的边，具有特定的

比例（1∶ 3∶2）。以一个帽子瓷砖为例，这三种边可以在正六边形（如红色虚线所示）中被表示出来，分别对

应同一个正六边形的一半边长，一半的高和边长的比例。四种元瓷砖 T、H、P、F 分别由不同数量帽子瓷砖

组成，其中 T 型元瓷砖就是 1 块帽子瓷砖。元瓷砖可以被简化成如黑色粗实线所示的三角形、平行四边形等

简单的几何图形，且如黑色箭头所示具有特定的方向来约束元瓷砖的旋转过程。帽子平铺的每一阶结构的

膨胀规则可以通过定义参量大小，计算出不同层级之间的共有点来确定，以图 1（b）中三阶的 H 型超瓷砖的

结构示意图为例来说明，不同层级的超瓷砖都可以简化成相同的几何图形，图中红色的点 A-F 是二阶超瓷

砖定位的节点，点 A 是二阶超瓷砖和元瓷砖两层共用的节点。图 1（c）中黑色圆点表示出了更多的共有点位

置，同时可用几个特定的参量［18］表示超瓷砖的尺寸、位置和角度：三种长度 a、x、y，两类向量 Z和 g，以及一个

角 度 e。 其 中 ，a、x、y 表 示 图 1（c）中 的 各 条 线 段 的 长 度 ，角 度 e 表 示 倾 斜 度 且 e 始 终 为 非 正 值 ，向 量 Z表 示

三个 F 元瓷砖如何连接成为一个三元组，g是不平行于 Z的所有线段方向上的单位向量。在膨胀和紧缩过

程中，如果已知一层元瓷砖或超瓷砖的结构，可以使用上述节点 A-F 定位另一层中的超瓷砖。具体而言，已

知结构中的 a、x、y、向量 Z0和角度 e。任意确定一个共有点 A，可以通过相对平移 Z0 和-（a+2x） g1 定位点 B，

然后可以继续平移-（a+2x）g2 和-Z1 得到 C，类似的可以得到 D、E、F，通过这些点可以计算出更高层的所有

图  1　非周期性帽子单瓷砖平铺构成规则。  （a）元瓷砖和简化结构； （b） 3 阶超瓷砖结构；（c） 膨胀规则示意

Fig.1　The matching rules for aperiodic tilings using the hat monotile. （a）Metatile and simplified structure； （b） 3rd-Order H 
supertile structure； （c） Expansion rule parameters
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参数 a、x、y、Z、g和 e。构建出足够大小的超瓷砖简化层后，将正三角形、平行四边形等简化后的图形重新替

换成帽子瓷砖，如图 1（c）中黑色箭头所指示，超瓷砖的替换和邻边匹配具有严格的方向特性，需要按照箭头

所示的方向对 T、H、F 三类超瓷砖进行约束，而 P 类超瓷砖的三元组具有三重旋转对称性，不需要过多进行

方向规定，替换后可以得到一个如预设大小的非周期性帽子单瓷砖平铺结构。

准周期结构既具有非周期性，又具有长程有序性，在二维空间中，准周期结构的特点可以通过研究平面

结构的倒空间分布来描述。帽子平铺结构在正空间中是非周期性结构，但又具备准周期的光学特性［14］，因

此研究帽子平铺的倒空间分布特点具有重要的意义。根据外加高压电场极化技术制备非线性光子晶体的

要求，本实验设计出一个帽子平铺顶点结构的掩模版，每一个帽子瓷砖的顶点都用大小相等的圆来表示，在

非线性光子晶体极化过程中作为铌酸锂非线性光子晶体的电极。为了保证波长的转换效率以及避免极化过

程中畴扩展产生的影响，在设计掩模版结构时将单个帽子瓷砖结构对应的六边形边长 L 设置为 13.64 μm，

圆的直径 d 设置为 3 μm。根据帽子瓷砖中三种长短不同的边与六边形边长 L 之间对应的比例关系，在六个

方向上存在一定数量且空间尺寸分别为 6.82 μm、11.81 μm 和 13.64 μm 的长度单元，它们之间重复交错排

列，构成了帽子平铺结构的基本框架。每次膨胀可以得到自身面积约 2.5 倍大的超瓷砖。从最基础的元瓷

砖 T 经过六次膨胀的过程得到尺寸为 1.2 cm×0.7 cm 的掩模版结构。为了对不同的超晶格结构有更好的研

究，设计了尺寸 1.2 cm×1.6 cm 六角点阵周期结构和 1.2 cm×1.6 cm 六边形点阵周期结构进行比较，同样将

对应六边形的边长都设为 13.64 μm，顶点的直径设为 3 μm。六角点阵、六边形点阵和帽子平铺超晶格结构

在显微镜下的形貌图如图 2（a）、（b）和（c）所示，图 2（c）中红色线条画出了部分帽子瓷砖形状。

2 实验结果及分析

采用 MATLAB 设计仿真程序模拟衍射结果，对超晶格结构的倒空间分布进行理论分析。由于光的衍

射在数学上是对图像进行二维傅里叶变换的一种直接体现，对设计好的版图进行二维傅里叶变换即可得到

其对应的夫琅禾费衍射倒空间结构。如图 3（a）和（b）所示，六角点阵与六边形点阵的模拟衍射点分布形状

基本一致，都呈六边形分布的特征，只是衍射点的强弱有区别。六角点阵的模拟衍射点强度基本一致，而六

图  2　不同形状的超晶格结构在显微镜下的形貌图。（a）六角点阵；（b）六边形点阵；（c）帽子平铺

Fig.2　Schematic of superlattice structure masks with different shape under the microscope. （a） Hexagonal lattice； （b） Simple 
hexagonal lattice； （c） Hat monohedral tiling

图  3　不同形状的超晶格结构仿真图。（a）六角点阵；（b）六边形点阵；（c）帽子平铺

Fig.3　Simulation diagrams of superlattice structure diffraction with different shapes.（a）Hexagonal lattice；（b） Simple hexagonal 
lattice；（c） Hat monohedral tiling
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边形点阵模拟衍射点中心一层明显比第二层更弱。对比周期性结构，图 3（c）中帽子平铺结构模拟衍射点分

布明显比两种周期性结构更丰富，不仅存在六边形的结构，同时在两个顶点之间出现了二分点，衍射点的强

弱也有区别，由此可以推测帽子平铺结构可以提供多个方向的不同大小的倒易矢量。

对于六角点阵、六边形点阵和帽子平铺结构的掩模版，采用波长为 632.8 nm 的 He-Ne 激光器垂直照射

掩模版，实验中掩膜版到衍射屏的距离为 25 cm，得到了三种不同的超晶格结构衍射实验图结果，如图 4 所

示。图 4（a）中六角点阵的衍射点分布呈六边形，从衍射图样来看，倒空间具有六重旋转对称性，也具有平移

对称性。图 4（b）中六边形点阵的衍射点分布形状与六角点阵基本一致，只是衍射点中心一层明显比第二层

更弱，这与模拟的结果是一致的。测得图 4（a）和（b）中心区域相邻强衍射点之间的距离都为 0.8 cm，可以选

择图中青色箭头所示的三个矢量作为基本倒易矢量，其他倒易矢量可由这三个基本倒易矢量线性叠加而

成。在二维结构中，正六边形结构的倒易矢量大小可表示为

|Gm，n | = 2π/C 0 × m 2 + n2 + mn （1）

当 m=1，n=0 时，基本倒易矢量的大小为 0.46 μm-1。根据准相位匹配谐频过程中能量守恒和动量守恒

的条件，以铌酸锂晶体为例计算得输入基频波波长为 1 352 nm，通过共线准相位匹配可以实现二次谐波的

波长为 676 nm。

如图 4（c）所示，帽子平铺结构的强衍射点分布具有六重对称性，而在强的衍射点之间出现了一个重复

的、大致为三角形的稍暗一点的图案，这些稍暗的部分尚不能确定其分布具有何种特殊几何性质。首先，帽

子平铺结构的衍射点分布在六个不同的方向具有相似性，相邻的角度为 60°，这种结构在六个方向可以同时

实现同一波长的谐波转换；同时可以观察到强衍射点的分布不但具有六重旋转对称性，而且具有较明显的

周期性，即强衍射点的分布形状基本呈大小相等的六边形在倒空间不断重复。上述衍射结果与 KAPLAN

图  4　不同形状超晶格结构衍射实验图。（a）六角点阵；（b）六边形点阵；（c）帽子平铺

Fig.4　Experimental diagrams of superlattice structure diffraction with different shapes （a） Hexagonal lattice； （b） Simple hexagonal 
lattice；（c） Hat monohedral tiling
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研究团队［19］模拟非周期性帽子单瓷砖平铺结构得到的衍射图非常吻合，这种结构倒空间分布具有周期性，

但它并非二维周期性晶体的衍射图样，而是与手性准晶体密铺结构相符。对于研究不遵循晶体学限制定理

的超晶格结构而言，帽子平铺结构表现出了特殊的倒空间分布特征。比如，彭罗斯平铺的准晶体结构具有

五重对称性，衍射图样中会出现明确的五重对称轴，衍射斑点密集且非周期性分布；帽子平铺超晶格的衍射

图样趋向于六重平面群对称性，并且与彭罗斯平铺的衍射图样不同，它的强衍射点具有周期性，这种特性能

够有效提高非线性光子晶体的转换效率，在准相位匹配过程中更具有优势。

此外，帽子平铺超晶格结构的衍射点分布中不仅存在六边形的结构，在六边形两个顶点之间还出现了

二分点，这与正空间结构不同方向上存在六边形边的二分点垂直对应，符合正空间和倒空间的对应规律。

同时，由于正空间中存在大量的二分点，在倒空间中对应出现了更长的倒易矢量，且最亮的衍射点出现在了

较远的衍射点处。在远离中心的位置衍射斑点依然很亮，说明帽子平铺超晶格结构在实现高阶衍射中具有

优势。对比两种周期结构，帽子平铺结构衍射点具有更多强弱区别，倒易矢量的方向增加了偏离水平方向

30°和竖直方向等。由此证明，帽子平铺结构可以提供多个方向的不同大小的倒易矢量，在延续了正六边形

结构高转换率的同时，还克服了正六边形结构单一倒易矢量的缺陷，帽子平铺结构可以提供多个方向的不

同大小的倒易矢量来弥补相位失配，扩展了可实现的基频光的频率带宽。

为了方便分析，帽子结构的衍射图中心部分的衍射点可以被划分成多个六边形结构，如图 4（c）中绿色

线条为部分六边形结构。同时，如图 4（c）黄色箭头所示，定义出三个基本倒易矢量 G 1，G 2 和 G 3，整个倒空间

可由 3 个基本倒易矢量±G i（i=1，2，3）进行线性组合来构成，其中

G 1 = ( 1，0 )= ( 100 ) （2）

G 2 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos ( )π

3 ，sin ( )π
3 = ( 010 ) （3）

G 3 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos ( )2π

3 ，sin ( )2π
3 = ( 001 ) （4）

式中，3 个基本倒易矢量 G i 是在二维笛卡儿坐标系及三个不同方向矢量表示下完成的，它们的大小相等，其

他的倒易矢量都可以由这三个基本倒易矢量线性叠加而成。在计算非线性光子晶体中倒易矢量的大小时，

需要将超晶格结构的正空间尺寸、倒易空间倒易矢量大小以及基频波之间的关系建立起来。但是帽子模型

超晶格结构不像周期性超晶格结构一样有成熟的正空间基矢和倒易矢量之间的关系。已知六角点阵周期

性超晶格结构的倒易矢量分布，帽子模型超晶格结构的倒易矢量大小可基于超晶格结构衍射图计算法［20］得

出，比例公式可表示为

|G hat |
|G p |

= L hat

L p
 （5）

式中，G hat 和 G p 分别为待求帽子平铺结构和周期性六角点阵结构的倒易矢量大小；L hat 和 L p 为两种结构衍射

图中同阶次衍射亮斑到中心的距离。在掩模版到衍射屏的距离为 25 cm 的情况下，基本倒易矢量对应的衍

射亮斑到衍射中心距离的大小都为 1.65 cm，对应的倒易矢量 |G 001 |=0.949 μm−1。图 4（c）中表示出的两类倒

易矢量分别为（011），（110）和（020），（200），对应的衍射亮斑到衍射中心距离大小为 2.8 cm 和 3.3 cm，误差

在 5% 以内。可知倒易矢量 |G 110 |=1.639 μm−1、|G 020 |=1.898 μm−1。将得到的倒易矢量理论值代入动量守恒

公式，并以铌酸锂晶体为例理论计算入射基波波长，由此可得出帽子平铺结构能够沿不同方向入射，在共线

条件下实现基波波长为 1 055 nm、895 nm、858 nm 的二次谐波输出。在图 4（c）中，衍射图中还存在其他倒易

矢量，其倒易矢量具有 1/2 的倍数特征，说明在某些强衍射点之间存在二分点，使得帽子平铺结构可提供更

多的倒易矢量。黄色圆圈所示的衍射点也可以用基本倒易矢量分别表示为两类 (G 1 + G 2 ) /2、(G 2 + G 3 ) /2
和 3G 2 /2，对应的倒易矢量大小为 0.833 μm−1 和 1.423 μm−1，可以实现基频波长为 1 100 nm 和 932 nm 的二次

谐波。由于帽子平铺结构的衍射图强衍射点能观察到明显的六重旋转对称性和周期性，讨论中心部分一个

六边形内的倒易矢量分布可以推广到其他六边形结构中，改变基频光的入射方向以满足准相位匹配的共线

条件，可以利用不同的倒易矢量在不同方向上得到不同波长的二次谐波。考虑到铌酸锂晶体的通光范围为

0.4 μm~4.5 μm 之 间 ，覆 盖 了 近 中 红 外 区 域 ，且 作 为 激 光 基 频 光 来 源 的 光 参 量 振 荡 器 的 高 能 量 频 段 为
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1.4 μm~5.0 μm，倒空间内最强的衍射点对应的倒易矢量为  |G 110 |=1.639 μm−1，其对应的基频波长 895 μm 与

光参量振荡器的高能量频段中心偏离较大，转换效率可进一步优化。

在二维倒空间中离散分布的衍射点只能实现几种离散激光束的共线准相位匹配倍频过程，通过二维非

线性光子晶体中倒易矢量在二维平面内的丰富分布，可以利用非共线准相位匹配倍频来实现更丰富的频率

转换过程。同时由于入射基频光方向与倒易矢量方向之间不平行的特点，非共线过程中产生的倍频光可以

避开基频光的干扰，得到无杂光的倍频光。在此非共线过程中，根据准相位匹配谐频过程中的能量守恒和

动量守恒可得

é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
ú4πn ( )λ ∕ 2

λ

2

= é

ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

4πn ( )λ
λ

2

+ G 2 + 8πn ( )λ
λ

Gcosθ （6）

式中，θ 为入射波矢和倒易矢量之间的夹角。例如，利用关于竖直入射基频光束方向呈现镜像分布的基本倒

易矢量（001）和（010），进行非共线准相位匹配谐频。在帽子超晶格结构中，基频光沿着竖直向上的方向入

射，与基本倒易矢量的偏离角度为 30°，利用这两个呈现镜像分布的倒易矢量，可以形成波长为 551.5 nm 的

倍频输出。如表 1 所示，在非线性准相位匹配的条件下，利用丰富的倒易矢量也可以实现不同波长的倍频

输出。

具有丰富倒易矢量的帽子平铺结构的铌酸锂非线性光子晶体可以应用到多波段频率转换、光参量振荡

器优化等多个领域，上述实验数据也为进一步的改进以充分利用转换效率高的强衍射点提供了参考。对于

实验结果中存在最强衍射点对应的波长较短的问题，后续设计超晶格结构时可通过扩大帽子瓷砖对应六边

形的边长来解决。为了在转化效率高的最强衍射点处实现基频波为 1 550 nm 通讯波长的二次谐波，计算出

在非共线条件下最强衍射点对应倒易矢量 |G 110 | 的大小变化，根据超晶格结构衍射图计算法和已有的实验结

果进行计算，可得超晶格结构中帽子瓷砖对应的六边形边长约为 32.2 μm，扩大了约 2.3 倍，实际结果由于计

算中的误差和实验条件等影响与理论值可能有一定误差，需要改进后进行衍射实验测试。此时，可以通过

其他倒易矢量得到基波波长在 1.3~2.2 μm 范围内共线准相位匹配二次谐波。由于光参量振荡器的高能量

频段通常集中在近红外光 1.4~5.0 μm 之间，这样的设计也有利于光参量振荡器中高能量频段的高效倍频产

生。此外，由于帽子结构在通过递归方法构建过程中与斐波那契数列存在密切联系，这个结构有利于将斐

波那契序列的准周期结构推广到多个方向，实现不同方向上的斐波那契序列准周期光学超晶格的功能，有

待未来进一步探索。

在通过理论计算实现改进之后，制备具有帽子平铺结构的铌酸锂非线性光子晶体，再实验测量和理论

计算所制备铌酸锂非线性光子晶体的倍频转换。目前已有采用外加电场极化的方法成功极化了不同类型

的铌酸锂非线性光子晶体的研究，包括由圆形电极构成的周期和准周期超晶格结构［21-22］。本研究小组已经

制备过八阶、十阶和十二阶等准周期非线性光子晶体，极化帽子平铺结构非线性光子晶体是完全可行的。

3 结论

本文对非周期性帽子单瓷砖平铺超晶格结构的倒空间分布进行分析，以铌酸锂晶体为例理论计算了超

晶格结构可实现的谐波波长。帽子结构衍射图中强衍射点具有六重对称性，且具有周期性。帽子平铺超晶

格结构在准相位匹配的条件下，能够产生多个波段的二次谐波；在共线条件下，基频光沿不同方向入射，经

表  1　非周期性帽子单瓷砖平铺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 hat-tilling superlattice crystal

Theoretical value of reciproca vector/um−1

|G 001|=0.949
|G

0 1
2

1
2
|=0.833

|G 110|=1.639
|G

0 3
2 0

|=1.423

|G 020|=1.898

Fundamental frequency wavelength/nm
1 103

1 389

1 089

971

892

Frequency doubling wavelength/nm
551.5

694.5

544.5

485.5

446
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过倒易矢量相位补偿能够得到基频波波长 858 nm、895 nm、932 nm、1 055 nm、1 100 nm 的二次谐波，在非共

线条件下能得到基频波波长为 892 nm、971 nm、1 089 nm、1 103 nm、1 389 nm 的二次谐波。综上所述，帽子

平铺超晶格结构的优势在于，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；强衍射点能观察

到明显的六重旋转对称性和周期性，这些特征有利于提高非线性光子晶体的频率转换效率，增强了准相位

匹配的实用性；最后，由于倒空间分布大量的二分点，帽子平铺结构倒空间中不同大小、方向的倒易矢量扩

展了基频光的基频带宽。
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Quasi Phase Matching Based on Aperiodic Hat Monohedral Tiling 
Superlattice Structure
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Abstract： Quasi-phase matching technology overcomes the limitations of photonic crystal materials and 
their transmission bands by artificially designing nonlinear photonic structures. Through periodic 
ferroelectric domain inversion achieved by electric field poling， this approach compensates for phase 
mismatch while enhancing the efficiency and flexibility of nonlinear frequency conversion. Quasi-periodic 
structures， with their aperiodic yet ordered arrangements， provide abundant reciprocal lattice vectors. An 
increasing variety of superlattice structures have been implemented in optical materials to explore their 
advantages for generating harmonics across diverse wavelengths.

In this study， we incorporated the aperiodic hat-tiling monotile structure into nonlinear optical 
superlattices， successfully designing and fabricating a two-dimensional planar hat-tiling superlattice. The 
attainable harmonic wavelengths and their characteristics were systematically investigated. Experimental 
results demonstrate that the reciprocal space of the aperiodic hat-tiling superlattice exhibits pronounced 
sixfold rotational symmetry while maintaining periodic intense diffraction points. The diffraction pattern of 
the hat-tiling superlattice structure exhibits not only hexagonal symmetry but also additional bisecting 
points between every two vertices of the hexagon. Comparative analysis with conventional periodic 
structures reveals that the hat-tiling pattern demonstrates more pronounced intensity variations among 
diffraction spots. Furthermore， the reciprocal vectors in this configuration include additional orientations 
deviated by 30° from the horizontal axis as well as vertical directions. Under collinear conditions， the 
structure successfully achieved second-harmonic generation at fundamental wavelengths of 858 nm， 895 nm， 
932 nm， 1 055 nm， and 1 100 nm， while under non-collinear conditions， the hat-tiling structure enabled 
efficient SHG at multiple fundamental wavelengths including 892 nm， 971 nm， 1 089 nm， 1 103 nm， and 
1 389 nm. Comparative analysis with periodic hexagonal structures confirmed that the aperiodic hat-tiling 
offers richer reciprocal vectors. Moreover， the periodicity in reciprocal space significantly enhances the 
conversion efficiency of nonlinear photonic crystals.

In conclusion， the hat-tiling structure offers reciprocal vectors of varying magnitudes along multiple 
directions. While preserving the high conversion efficiency characteristic of regular hexagonal structures， it 
overcomes the limitation of single reciprocal vectors in hexagonal lattices. The hat-tiling structure can 
provide reciprocal vectors of varying magnitudes along multiple directions to compensate for phase 
mismatch， thereby extending the achievable frequency bandwidth of fundamental waves. Based on the 
experimental results， we propose an optimized design by scaling the hexagonal edge length of the hat-tiling 
superlattice structure to 32.2 μm. This modification enables the strongest diffraction point to correspond to 
a reciprocal lattice vector that achieves second-harmonic generation for a fundamental wavelength of 1 550 nm， 
which is particularly significant for optical communication applications. The experimental data provide 
crucial references for further optimization to fully exploit the high-efficiency diffraction points. These 
findings advance the development of multi-channel nonlinear optical devices with enhanced spectral 
flexibility.
Key words： Nonlinear optics； optical superlattice； Quasi-phase matched； Hat monohedral tiling； 
Reciprocal vector
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