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摘 要 铌酸锂材料具有宽的透光范围和高的非线性光学、电光、声光、热光系

数，且化学性能稳定，是理想的光子集成芯片的衬底材料。在量子光学领域，人们已

经发展出一系列铌酸锂基集成器件，能够实现光子态的高效率产生、调控、频率转换、

存储和异质集成的单光子探测，有望实现全集成的频率态操控、确定性多光子态制备

和单光子间相互作用，最终形成全功能集成的有源光量子芯片，推动量子物理基础研

究和光量子信息应用发展。文章回顾了基于铌酸锂基量子集成的研究进展，并对其在

未来光量子信息时代的机遇与挑战进行探讨。
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Abstract Lithium niobate has a wide light transparency range, high nonlinear-optic,

electro-optic, acousto-optic and thermo-optic coefficients, as well as stable chemical

properties, which makes it an ideal substrate material for photonic integration. In the field of

quantum optics, a series of lithium niobate based integrated devices have been developed,

which can enable the highly efficient generation, manipulation, frequency conversion, quantum

storage and integrated single-photon detection of photon states, and has the potential for fully

integrated photon frequency manipulation, deterministic multi-photon state generation and

photon-photon interaction. This may push forward the development of fully functional

integrated quantum optical circuits, which will further promote fundamental quantum physics

studies and practical applications of quantum information technology. This paper will review

the progress of lithium niobate based quantum integration, and its future opportunities and

challenges.
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1 迈进铌酸锂谷

近年来，量子光学得到了迅速发展，不仅仅

表现在量子物理基础研究取得一系列突破，光量

子信息也逐步走出实验室，并最终走向产业应用。

量子光学研究的进一步深入和光量子信息实用化

的关键在于光量子集成技术的突破，采用光量子

集成器件替代体块光学元件，有望大大缩小量子

光路的体积、重量，在有限的尺寸内完成所需的

功能，最终实现集光子态产生、调控、存储、探

测于一体的全功能集成光量子芯片。

为了实现这一目标，人们发展了以硅、氧化

硅、氮化硅、铌酸锂等材料为衬底的光量子集成

技术，演示了具有不同功能的光量子集成器件及

芯片[1，2]。其中铌酸锂材料具有透明波段宽、吸收

损耗低、抗光学损伤阈值高等特点，尤其是同时

具有很高的非线性光学、电光、声光、热光系数，

在经典光学研究中就已经被认为是理想的光子集

成衬底材料[3，4]。经过数十年的发展，人们已经掌

握了一系列基于铌酸锂的微加工技术，能够基于

准相位匹配原理和畴工程技术设计制备光学超晶

格等人工微结构材料[5]；通过钛扩散、质子交换

等技术加工低损耗的光学波导[6]；近年来人们又

基于智能剥离技术研发了铌酸锂薄膜和相关器件

的加工工艺，大大缩小了铌酸锂功能器件的体积，

使大规模铌酸锂光子集成成为可能[7，8]。目前铌酸

锂集成器件已经能够实现高效率光学频率转

换[9，10]、高速低功耗电光调制[11]、声光调制[12]、高

性能射频滤波[13]、微腔光学频率梳产生[14]等功能

集成。为此，美国哈佛大学发表了题为“Now

entering，Lithium Niobate Valley”的报道[15]，指

出：“铌酸锂材料对于光子学的意义，等同于硅材

料对于电子学的意义。” 铌酸锂集成器件不仅大

大推动了经典集成光学技术的发展，对于光量子

集成也具有重要意义[16，17]，它极大地丰富了量子

集成器件的“工具箱”，可以实现高码率量子光源

产生、高速高保真度光子态操控、高效率单光子

频率转换等功能，并有望实现全集成的光子频率

态操控、确定性多光子态产生、光子态存储和探

测，为全集成的有源光量子芯片提供了一种可能

的方案，如图1所示。

本文将回顾铌酸锂基高性能光量子器件和光

量子集成芯片的研究进展，并对其在未来光量子

信息时代的机遇与挑战进行探讨。

2 铌酸锂基光量子集成器件：全功能

集成的基石

2.1 铌酸锂基量子光源

量子光源是光量子信息的核心资源。目前光

子态制备最常用的办法是基于自发参量下转换的

双光子态制备，在这个过程中一个高频光子通过

非线性光学作用转换为两个低频光子，由于能量

守恒和动量守恒条件的约束，这两个光子具有内

禀的非经典关联或者纠缠特性。铌酸锂材料具有

很高的非线性系数，并且人们已经发展了完善的

铌酸锂基光学超晶格和低损耗波导等光学微结构

的制备技术，可以充分利用材料最高的非线性光

学系数，实现很高的光子产率。更重要的是，利

用准相位匹配原理和畴工程设计，人们能够通

过光学微结构设计对光子态进行调控 [18]，如图

2(a)所示，光学超晶格中产生的光子态波函数可

以写成
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其中

kj ( j = p, s, i )分别是泵浦和信号、闲频光子

波矢，ψ0是归一化常数，â+
s 和 â+

i 是产生算符， 0

表示真空态，

G是畴结构对应的动量空间的倒格

矢，动量守恒条件由 δ (
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kp )表示。因

图1 全功能集成的有源光量子芯片
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此人们可以通过对微畴结构进行人工调控来改变

倒格矢

G，从而实现光子态的产生和调控集成的

量子光源。光学超晶格不仅限于周期结构，南京

大学、斯坦福大学、波士顿大学等团队已经成功

研发了准周期[19]、多周期[20]、非周期[21]和不同结构

的二维光学超晶格[22，23]，如图 2(b)所示，实现了

若干时间能量纠缠光源、路径纠缠光源的高效率

制备和频谱、空间分布等维度的集成化调控，展

示了利用光学超晶格集成量子光源实现复杂光量

子态的能力。

除了体块光学超晶格之外，铌酸锂基的光学

波导技术经过数十年的发展也已经完善，包括质

子交换波导、钛扩散波导和铌酸锂薄膜波导等。

这些波导都可以实现光场局域，使铌酸锂基光量

子集成芯片成为可能。对量子光源来说，波导器

件的引入能够进一步提升光子产率。日内瓦大学

团队在 2001 年首次实现了基于质子交换铌酸锂

光波导的高亮度纠缠光源，光子对产率达到约

7.5×109 Hz/mW [24]。南京大学、德国帕德博恩大

学的团队也完成了基于质子交换和钛扩散光学超

晶格波导的纠缠光源制备，纠缠维度包括路

径[25]、偏振[26，27]等多个自由度。另一方面，基于

铌酸锂薄膜的光学波导具有更小的截面尺寸和更

大的折射率对比度，有望进一步提升光子产率和

缩小器件尺寸，实现高集成度的光量子芯片。

2021年，南京大学和中山大学团队合作，制备了基

于铌酸锂薄膜波导的时间—能量纠缠光源[28]，如图

2(c)所示，实现了 2.79×1011 Hz/mW 的光子产率，

这是目前单通非线性光学波导中产率最高的集成

量子光源。此外，亚微米畴结构的光学超晶格波

导能够实现反向准相位匹配，大大压窄光子对的

线宽[29]，有望用于量子存储兼容的双光子源产生和

远距离光子态传输。2020年德国帕德博恩大学团

队完成了小周期极化的钛扩散铌酸锂光学超晶格

波导制备[30]，实验验证了线宽仅GHz量级的片上

双光子光源制备。

将光学超晶格波导与谐振腔相结合也能够用

于窄带双光子光源制备，与单通光学超晶格波导

相比，进一步提升了光子对生成的亮度(单位带

宽的光子对产率)。2015 年，德国帕德博恩大学

团队通过在钛扩散铌酸锂波导的端面镀高反

膜形成法布里—珀罗谐振腔，实现了亮度达

3×104 Hz/(mW·MHz)的非简并单纵模集成量子光

源[31]。2020年，史蒂文斯理工学院团队通过在铌

酸锂薄膜波导上制备小半径的微环谐振腔，制备

了高亮度、高纯度、低信噪比的量子光源，实现了

约1.4×106 Hz/(mW·MHz)的高亮度，并用于预知

单光子源 [32]，如图 2(d)所示。

目前铌酸锂基量子光源已经展示了其高亮度、

高集成度等特点，为有源集成的光量子芯片制备

打下了很好的基础。

2.2 铌酸锂基光子态操控

实现光子态的高速率、高保

真度集成操控是光量子集成的关

键。基于光量子集成器件能够实

现片上路径、偏振、频率等多自

由度的态操控，相比基于体块光

学元件的量子光路大大缩小了体

积和重量，同时实现了更高的干

涉稳定度，对于提升量子态操控

的集成度具有重要意义。与其他

衬底材料相比，铌酸锂基的量子

集成器件可以通过电光、声光、

热光等效应，在不引入额外损耗

图2 基于光学超晶格的集成量子光源 (a)光学超晶格集成量子光源示意图；(b)二

维光学超晶格实物照片[23]；(c)基于铌酸锂薄膜波导的单通量子光源[28]；(d)基于铌酸

锂薄膜波导微环谐振腔的集成量子光源[32]
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的前提下实现对光子态的

高速调控，尤其是采用片

上电光调制器能够实现对光

子频率的调控，有望解锁

具有无限维度的频率自由

度并加以利用，极大地拓

展光量子信息的可用资源。

早在 2012 年，英国布

里斯托大学的研究者就已

经基于钛扩散铌酸锂波导

制备了可电控的量子干涉

光路，实现了光子态偏振和路径维度的动态操

控[33]。此后，德国帕德博恩大学的研究者们进一

步实现了基于钛扩散铌酸锂波导的片上时序动态

操控[34]。今年最新的工作来自丹麦哥本哈根大学

和德国明斯特大学的研究者们，他们利用铌酸锂

薄膜集成平台制备了可编程量子干涉仪，可以实

现包括片上双光子干涉、单光子确定性路径转换

及结构更为复杂的双光子量子比特干涉在内的若

干光子态快速操控功能[35]，如图 3(a)所示，展示

了铌酸锂基光子态操控器件的应用潜力。

光子频率调控是铌酸锂基光量子调控的一大

特色。2018年，来自美国普渡大学和橡树岭国家

实验室的团队利用基于铌酸锂波导的电光调制器

及空间光脉冲整形器实现了首个频率自由度的单

比特量子门(阿达玛门)，光子态操控保真度高达

0.9999以上[36]。2019年，该团队进一步完成了不

同频率之间的耦合，实现了频率自由度的双比特

量子门(控制非门)，保真度可以达到 0.91[37]。2021

年，美国哈佛大学研究人员基于铌酸锂薄膜集成

平台，利用一对耦合的微环实现了可调谐的全片

上频率分束器，若将其应用于光量子信息，在无

需外加脉冲整形器的情况下即可实现对单个量子

比特的任意操控[9]，如图3(b)所示。

2.3 铌酸锂基单光子频率转换

在量子光学与光量子信息应用中，不同功能

对于光子频率有不同的要求：1.5 μm附近的通信

波段适合在光纤和自由空间介质中进行远距离的

传输需要；可见光到近红外波段的光子能够满足

高性能、小型化的硅单光子探测器需要；量子存

储需要光子波长处于对应的原子能级附近。如果

能够实现高效率的单光子频率转换，就能够满足

不同功能的量子光学需求，推动信息系统构建[38]。

铌酸锂基集成器件高效率、低损耗的特性使其成

为单光子频率转换的天然选择。这方面的研究始

于体块材料的铌酸锂光学超晶格[39，40]，近年来基

于光学超晶格波导的铌酸锂基集成器件也日趋成

熟，受到日益重视。更大的集成度带来了更高的

转换效率，在特定泵浦激光作用下可以实现近

100%的单光子频率转换。

斯坦福大学团队于 2004 年首次在质子交换

铌酸锂波导平台上实现了通信波段到可见光波段

的单光子频率上转换器件，器件有效长度 4.8 cm，

在片上泵浦功率约 88 mW 时实现了高达 82% 的

片上频率转换效率[41]。此后，斯坦福大学、中国

科学技术大学、慕尼黑大学等团队也纷纷进入这

一领域，采用钛扩散和质子交换波导都实现了很

高的单光子频率转换效率[42—45]，部分器件已经实

用，用于近红外波段单光子探测、远距离量子存

储单元的纠缠、原子—光子纠缠的远距离分发等

应用。

2023年，中国科学技术大学研究团队制备了

首个基于铌酸锂薄膜波导的单光子频率上转换器

件，在仅 5.3 mm的有效作用长度下，实现了 73%

的片上光子频率转换效率，片上泵浦激光强度约

310 mW [10]，如图 4所示。该结果表明基于铌酸锂

薄膜器件进行单光子频率转换是可行的。如果能

图3 铌酸锂基片上单光子操控器件 (a)基于铌酸锂薄膜的可编程量子干涉仪 [35]；(b)可

用于频率编码光子态操控的铌酸锂集成电光调制频率分束器 [9]
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够进一步提升器件制备质量，则有望大大降低确

定性单光子频率转换所需的泵浦功率，甚至实现

二极管激光器直接泵浦的确定性单光子频率转

换。铌酸锂薄膜单光子频率转换器件特别适合用

于全片上的光子频率转换，如果用做独立器件使

用还需要解决输入输出损耗问题，从而实现高系

统效率。

2.4 铌酸锂基单光子存储

量子态是光量子信息的载体，实现光子态的

存储对于远距离量子通信等应用具有重大意义。

单光子存储器可以分为仅需提供较短存储时间的

“单光子缓冲器”，及可长时间保持光子态存储状

态的单光子存储器。单光子缓冲器通常无需对编

码信息光子态的性质进行改变，仅利用集成可控

的延时线、布拉格光栅、光学微腔等操控器件实

现对光子态时序的延迟。对于光子态更长时间的

存储需求，则需要将光子中编码的信息转移到相

对稳定的原子中来实现。

对于单光子缓冲器，帕德博恩大学团队基于

钛扩散铌酸锂波导已初步实现了全片上的可控延

时结构，可控时长约皮秒量级[34]。铌酸锂薄膜波

导具有更高的集成度和更低的传输损耗，目前研

究者们已实现了米级的低损耗延时波导[46]、品质

因子(Q)达到亿量级的光学微腔[47]等集成结构，支

持实现具有实际应用价值的片上缓冲器。今年，

来自丹麦科技大学和中山大学的研究者们实现了

基于铌酸锂薄膜的可控延时结构，实现了纳秒量

级的集成可控单光子缓冲[48]，如图5(a)所示。

对于单光子存储器，早在 2007 年，瑞士日

内瓦大学和德国帕德博恩大学的研究人员就首

次在钛扩散波导中证明了通过稀土离子掺杂实现

光子态存储的可行性[49]。此后，研究者们又开发

了若干种类离子掺杂的技术[50]，不同的离子拥有

不同的跃迁能级，可以实现对不同波段光子态的

存储。今年最新的工作，美国马里兰大学的研究

人员已实现将稀土离子掺杂到铌酸锂薄膜的技术

突破，研制了基于铌酸锂薄膜光芯片的单光子存

储器，实现了超过 100 MHz 的存储带宽和长达

250 ns 的存储时间[51]，如图 5(b)所示，为未来进

一步实现全集成的铌酸锂基光量子芯片提供了技

术支撑。

2.5 铌酸锂基异质集成器件

人们使用铌酸锂集成器件能够实现光子态产

生、调控、频率转换和存储，全功能的量子芯片

还需要将泵浦激光和单光子探测器进行片上集成，

只依靠铌酸锂材料难以满足这些要求，可以引入

其他材料，通过铌酸锂基异质集成的方法实现。

III-V族半导体材料是人们常用的激光增益材

料，因此将半导体材料与铌酸锂异质集成能够满

足量子光源泵浦光的要求。2022年，哈佛大学与

剑桥大学的研究者们利用倒装芯片热压接合，将

磷化铟基的分布式反馈 (DFB)激

光器与铌酸锂薄膜调制器进行集

成，实现了高功率、低噪声、快

调谐的片上集成激光器[52]，如图 6

(a)所示。2023年，中山大学研究

团队利用晶片键合技术，实现了

晶圆级铌酸锂器件与 III-V族半导
图5 基于铌酸锂薄膜的单光子缓冲器(a)[48]和单光子存储器(b)[49]

图4 基于铌酸锂薄膜波导的频率转换器件示意图，其中

插图为转换波导的电镜照片
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体激光器的混合集成[53]。此外，罗切斯特大学和

华东师范大学等研究团队也发展了有源和无源器

件的拼接技术，用于铌酸锂基的激光器制备[54，55]。

这些片上激光器为铌酸锂基量子光源的泵浦激光

集成提供了新的思路。

铌酸锂基单光子探测的研究目前主要集中在

超导纳米线与铌酸锂芯片的集成。2020年，耶鲁

大学团队首次将NiN超导纳米线单光子探测器集

成在铌酸锂薄膜波导之上，实现了 46%的单光子

探测效率[56]，如图 6(b)所示。2021 年，德国明斯

特大学团队同时将NbTiN超导纳米线单光子探测

器与电光调制光子态操控器件集成到了基于铌酸

锂薄膜波导的网路上，在低温环境下实现了静态

可重构的铌酸锂集成单光子探测器，调制速度达

到了 1 GHz，探测效率约 27%[57]。同年，德国帕

德博恩大学团队利用倏逝波耦合实现了非晶WSi

纳米线与钛扩散铌酸锂波导的贴片集成，验证了

基于铌酸锂弱波导体系实现集成单光子探测器的

可行性[58]。上述结果证明低温下工作的铌酸锂基

超导探测器是可行的，这为全集成的铌酸锂光子

芯片补上了重要一环，当然低温下量子光源、光

子态操控器件的性能尚有待验证。

目前，人们已经发展了若干铌酸锂基异质集

成的加工方法，能够通过半导体等材料与铌酸锂

的异质集成，实现片上泵浦激光和单光子探测等

功能集成，进一步拓展了铌酸锂基光量子集成的

能力。

3 铌酸锂基光量子集成芯片

综上，铌酸锂基光量子集成“工具箱” [59]已

经完善，高性能的集成光源、集成光子态调控、

光子频率转换器件已经发展成熟，片上单光子探

测器、存储器也获得了一定发展，这为多功能有

源集成的铌酸锂光量子芯片制备提供了基础。

目前，铌酸锂基光量子芯片的研究已经取得

了一定的成果。2014年，南京大学团队将量子光

源与路径干涉器件集成在同一个质子交换铌酸锂

芯片上，制备了首个铌酸锂基光量子芯片[25]。如

图 7(a)所示，该芯片通过纠缠光源、光子干涉仪、

电光调制等功能器件的同片集成，实现了两种路

径纠缠光子态的高效率产生及快速切换功能演示。

2018年，帕德博恩大学团队利用钛扩散铌酸锂波

导，实现了集纠缠光子对产生和电控偏振态调控

为一体的集成光量子芯片[34]，如图 7(b)所示。利

用片上光子态偏振切换传输，该团队实现了动态

可调光延迟，可调范围达 12 ps，并以此为基础演

示了全集成的片上双光子干涉实验。

今后，铌酸锂薄膜器件等技术的发展为更大

规模的铌酸锂光量子集成提供了基础，而铌酸锂

基光量子芯片中电光、声光、热光等丰富的光子

态高速调控方式也将在可重构的量子光路构建中

发挥巨大作用，推动光计算、微波光学和量子光

学等应用的突破。除了这些可以预见的发展之外，

未来铌酸锂光量子集成还有望突破单光子相互作

用这一根本难题。南京大学团队最近发表的一项

理论研究表明[60]，基于铌酸锂薄膜的光量子芯片

有可能实现基于级联确定性单光子下转换的确定

性多光子光源，所需器件的指标处于现有铌酸锂

薄膜器件加工的能力范围之内，如图 7(c)所示。

该方案也为确定性的光子间相互作用乃至确定性

双光子逻辑门的构建提供了理论依据，一旦实验

上成功实现，就有望对光量子信息的应用产生重

要影响。

图6 铌酸锂基异质集成器件 (a)异质集成的铌酸锂基窄线

宽激光器[52]；(b)铌酸锂基单光子探测器[56]，其中上图为NbN

与铌酸锂薄膜的异质集成结构示意图，下图为器件电镜图
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4 机遇与挑战

经过近 20年的发展，铌酸锂基集成器件已经

展示了其在光量子集成应用的突出优势，实现了

目前最高亮度的双光子光源、多自由度和高维度

的光子态高速动态调控和最高效率的单光子频率

转换，在量子光学、光量子信息等领域的基础研

究与应用中发挥了重要的作用；利用掺杂、异质

集成等技术，人们实现了铌酸锂基单光子探测器、

存储器、激光器等集成器件的突破，为进一步实

现铌酸锂基量子集成芯片奠定了基石。

近年来，随着铌酸锂薄膜器件的成功制备和

飞速发展，铌酸锂基集成器件迎来了新的机遇，

有望在光信息时代发展中成为下一代的光学

“硅”。目前，铌酸锂薄膜器件在

高效率光学频率转换、高速低功

耗电光调制、声光调制、高性能

射频滤波、微腔光学频率梳产生

等经典领域已取得重要突破，引

起了学术与产业界的广泛关注。

在光量子集成方向，铌酸锂薄膜

器件有望实现片上光子频率态的

直接调控，解锁具有无限维度的

光子频率自由度的开发应用；实

现确定性的多光子态制备和确定

性的光子间相互作用，突破片上

多光子比特产生和调控；并最终

实现全功能集成的量子芯片。

为了实现上述目标，关键在于高质量铌酸锂

集成器件的设计、制备和多器件大规模集成。铌

酸锂薄膜有望实现低损耗、高集成的光量子芯片，

其制备依赖于高精度的微纳加工技术，需要进一

步完善器件制备技术并实现针对性的薄膜器件优

化设计。未来，晶圆级光量子芯片制备是一大挑

战，需要从大尺寸铌酸锂晶体生长、高品质铌酸

锂薄膜制备及晶圆级光量子器件加工的全链条进

行工艺优化与技术拓展。铌酸锂基量子集成技术

的未来发展道路曲折且具有挑战，但材料优异的

光电特性为未来高性能量子芯片，特别是多光子、

高维度量子芯片的实现提供了一种极佳的可能。

致 谢 感谢南京大学刘雨辰、王晨宇、陈梦
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