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铌酸锂, 作为应用最广泛的非线性光学晶体之一, 近十年来由于薄膜铌酸锂晶圆的出现而再次获得了学

术界与产业界的关注. 基于薄膜铌酸锂的集成光电子器件的优越性能已在诸多应用中得到演示, 例如光信息

处理、激光雷达、光学频率梳、微波光子学和量子光学等. 2020年, 薄膜铌酸锂器件通过光刻技术在 6 in (1 in=

2.54 cm)晶圆上的成功制备, 推动了铌酸锂加工从实验室逐步走向工业化. 薄膜铌酸锂光子器件的研究主要

聚焦于利用电光、声光和二阶/三阶非线性效应进行光调制或频率转换; 最近三年, 掺杂稀土离子还成功赋予

铌酸锂增益特性, 实现了片上铌酸锂放大器和激光器. 本文将简略回顾薄膜铌酸锂的发展过程, 着眼于集成

光子器件, 介绍国内外研究组取得的进展、意义以及面临的挑战.
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1   引　言

铌酸锂是一种双折射非线性晶体, 具有优异的

力学、热学、光学、声学和电学性质, 比如较高的

折射率 (~2.2)、较宽的透明窗口 (350 nm—5 μm)、
超强的二阶 (d33 = 27 pm/V)和三阶 (n2 = 1.8×

10–19 m2/W)非线性光学响应, 以及电光效应、压

电效应、光弹效应、光折变效应等等 [1]. 通过电-光、

声-光相互作用, 还可将其频谱范围进一步扩展, 覆

盖射频-太赫兹-红外-可见波段. 伴随着激光器的发

明、非线性光学的发展, 我国从 1970年代起便在

铌酸锂领域做出了很多开创性的工作, 包括南开大

学与西南技术物理研究所合作的研究成果“中国

之星”(掺镁铌酸锂晶体)、南京大学物理系生长的

周期性极化铌酸锂 (periodically poled lithium ni-

obate, PPLN)晶体首次实验验证了准相位匹配原

理、南京大学发展的首个基于铌酸锂的量子光学芯

片等.

与硅材料相比, 铌酸锂的微纳加工极其困难,

长久以来都只能用块材晶体. 通过钛扩散或质子交

换形成的 PPLN波导 (尺寸~10 μm)能够提高非

线性相互作用的效率, 但依然无法满足集成化需

求. 1998 年, 离子切片技术在铌酸锂晶体上实现;

2002—2004年, 切片技术的优化、化学机械抛光对

晶体表面的平整化以及晶圆键合技术的陆续发展,

大力推动了高质量薄膜铌酸锂 (thin film lithium

niobate, TFLN)的商业化生产, 使得晶圆级别的

铌酸锂集成器件制造成为可能. 在这样的背景下,

再结合微纳加工技术的发展, 铌酸锂材料焕发新

生, TFLN集成光子器件也于近十年得到迅猛发

展. 另一方面, 通过结合稀土离子或二维材料, 还

可以实现基于铌酸锂的光源或光电探测.

随着基于铌酸锂的光源、光调制、光探测等重

要器件的实现, 铌酸锂光子学回路有望像硅基集成

电路一样, 成为高速率、高容量、低能耗光学信息

处理的重要平台, 在光量子计算、大数据中心、人

工智能等领域彰显应用价值. 关于铌酸锂集成光子
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器件已经有一些综述 [1–5], 本文不作重复阐述, 将重

点梳理该领域的发展过程与研究现状, 以及对未来

的展望. 

2   薄膜铌酸锂平台

商业可用的 TFLN晶圆厚度通常为 300—

900 nm, 通过微纳加工, 铌酸锂波导、微腔等结构

可将光场局域在亚波长量级, 从而大大降低器件的

尺寸, 提高非线性作用效率. 其中, 波导的传输损

耗是评价一个集成光学平台性能的关键指标, 它反

映了材料对光的吸收、微纳结构表面的粗糙度以及

其他损耗通道 (如弯曲、缺陷等)的影响. 对于应用

已经非常成熟的硅波导 , 它的传输损耗通常在

1 dB/cm量级.

最先发展起来的 TFLN波导的制备工艺是干

法刻蚀, 于 2005年通过离子束刻蚀实现, 进一步

经过工艺优化 , 传输损耗已降至 0.027 dB/cm[6];

2015年 , 中国科学院上海光学精密机械研究所

的研究人员 [7] 首次提出了飞秒激光微加工结合聚

焦离子束研磨工艺, 进一步降低了损耗、实现了大

面积加工, 2018年, 他们又发展了飞秒激光光刻

辅助化学机械抛光工艺 , 可获得传输损耗低至

0.0034 dB/cm的波导和品质因子高达 108 的微腔;

2007年, TFLN波导的湿法刻蚀工艺被首次报道 [8],

经过工艺优化, 清华大学的研究人员 [9] 获得了品质因

子接近 107 的微环腔, 对应传输损耗约 0.04 dB/cm.

目前, 主流的方法还是干法刻蚀, 不过加工原料和

加工过程的缺陷都会引入传输损耗; 化学机械抛光

方法得到的器件性能可以逼近材料本身的吸收极

限, 但难以实现需要临界耦合的结构, 如单片微环

与光波导的临界耦合、定向耦合等; 湿法刻蚀虽然

能够获得高品质微腔, 但也有亟待优化的方面, 比

如刻蚀的各向异性.

TFLN与其他材料异质集成是一个新的方向,

比如硅、氮化硅、III-V族半导体等. 异质集成可以

规避对铌酸锂的直接刻蚀, 从而发挥 CMOS工艺

和铌酸锂光学性质的双重优势. 随着 TFLN微纳

加工技术的发展和普及, 如今的异质 TFLN器件

为了将不同材料的优势最大化, 也会刻蚀铌酸锂从

而提升器件性能.

基于实验室的前期探索, 铌酸锂晶圆级别的光

子学器件加工已经于 2020年通过深紫外光刻结合

干法刻蚀工艺实现 [10]. 如图 1所示, 整片晶圆上,

波导的平均传输损耗为~0.27 dB/cm, 谐振腔的光

学品质因子高达 106, 同时还兼具高产率、高均一

性和低成本等优点. 除了这种工艺, 飞秒激光光刻

结合化学机械抛光刻蚀的方案已实现 4 in (1 in =

2.54 cm)晶圆级集成, 另外, 紫外光刻结合干法刻

蚀的方案也已有报道.

 
 

(a) (b)

(c)
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图 1　刻蚀后的 TFLN晶圆 , 以及 TFLN微纳结构的平滑

表面 [10]

Fig. 1. TFLN wafers after patterning, and TFLN nanostruc-

tures with smooth surface[10]. 

3   TFLN集成光子器件
 

3.1    铌酸锂光源

为了实现一体化 TFLN集成芯片, 片上铌酸

锂激光器、放大器的实现必须借助其他增益介质.

比如稀土材料具有谱线丰富、跃迁稳定、能级寿命

长、线宽窄等优势, 其中 Er离子因辐射波长在通

讯波段受到更多关注, 其他常见的离子还有 Yb

(发射截面大)、Nd (吸收波段宽)和 Tm (“人眼

安全”辐射范围)等. 自 2020年开始, 陆续出现了

许多掺杂稀土离子的 TFLN有源器件的报道 [3], 包

括片上激光器和放大器, 这类有源器件通常需要光

泵浦. 对于激光器, 已经实现了阈值低至 20 μW、

波长可调谐的激光输出; 放大器的归一化净增益高

达 30 dB/cm. 值得注意的是, 这类开创性的工作

主要来自中国, 包括南开大学、华东师范大学、上

海交通大学、香港城市大学、山东大学, 处于国际

领先水平.

还有一类是将 TFLN与 III-V族半导体异质

集成, 进行电泵浦, 具有增益效率高和即插即用的

优势, 详见参考文献 [4]. 2021年, 通过微转移印刷

技术, 将半导体光放大器与 TFLN进行集成, 首个
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电泵浦 TFLN激光器得以实现; 几乎同时, 中山大

学的研究人员通过端面耦合直接在 TFLN芯片上

外接反射半导体光放大器, 实现了片上 2.5 mW、

调谐范围 36 nm的激光输出; 2022年, 通过外接分

布式反馈激光器, TFLN激光器的片上激光功率可

达到 60 mW; 结合电光效应, 还可以对出射激光进

行 1018 Hz/s量级的快速调谐; 最近, 晶圆级别、快

速可调的 SiN-TFLN激光器得以实现, 并用于演

示激光雷达 [11].
 

3.2    非线性光子器件

TFLN非线性光子器件大致可以分为光调制、

频率转换 (包括谐波产生和光频率梳)、量子光学三

类 (图 2), 接下来进行简要介绍.

首先, 薄膜铌酸锂支持高效的电光、声光相互

作用, 是发展光调制器的出色平台. 集成光子学技

术的快速发展, 推动了高性能片上集成铌酸锂电光

调制的研究 [2]. 2018年, 哈佛大学的研究人员 [12] 通

过设计制备高品质 TFLN波导马赫曾德干涉结构,

并利用微纳尺度增强的光电耦合和相位匹配, 首次

实现了传输速率达 210 Gbit/s、带宽大于 100 GHz

的 TFLN电光调制器; 2019年, 中山大学和华南

师范大学的研究人员 [13] 合作, 通过发展 TFLN和

硅基材料体系的异质集成技术, 实现了 CMOS芯

片兼容的铌酸锂调制器, 同时具有高达 100 Gbit/s

的调制速率. 基于 TFLN高效电光调制效应, 哈佛

大学研究人员实现了高效宽谱电光频率梳 [14]、单

边带调制器 [15]、飞秒光脉冲产生 [16] 等. 此外, 斯坦

福大学 [17] 于 2020年首次报道了基于 TFLN声学

表面波导的声光调制器, 降低了声学悬浮结构的加

工难度.

其次, 得益于铌酸锂优异的二阶/三阶非线性

光学特性, TFLN光子器件已经广泛地应用于高效

谐波产生 [18–21], 成为当前大范围光学频率拓展的

重要手段之一. 谐波产生的效率强烈依赖于相位匹

配条件, 尤其对于微纳尺度的 TFLN波导和微腔,

结构和材料色散共同影响着相位匹配情况. 因此,

微纳光学加工技术的快速发展, 除了在提高样品加

工精度方面具有重要意义, 还为各种高效相位匹配

机制的实现提供了必要条件, 包括 PPLN准相位

匹配 [18]、x-切晶向辅助的自然准相位匹配 [19]、双层

反极化自然相位匹配 [20]、x-切跑道腔辅助自发准相

位匹配 [21] 等. 迄今, 集成铌酸锂微腔体系已实现二

次谐波归一化转换效率高达 5000000%/W[18]; 但

绝对效率还有待提升, 目前最高为 58%. 进一步,

在多种非线性效应的协同作用下, TFLN也已经发

展成为集成光频梳或超连续光产生和应用的重要

平台, 并展现出自启动、电调控等优异性能 [22], 可

用于颗粒物中红外检测、精密测量和光钟授时. 除

此之外, 通过电光、声光效应, TFLN还能够实现

光波与微波的转换 [23], 其应用场景除了气体传感、

6G通信, 还可以结合超导量子回路, 进行量子计

算、搭建量子网络.
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图 2    薄膜铌酸锂非线性光子器件　光调制器 [12], 谐波产生 [18], 光频率梳 [22], 量子光学 [26]

Fig. 2. TFLN nonlinear optical devices: optical modulators[12], harmonics generation[18], frequency combs[22], quantum optics[26].
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最后, 量子光学方面, 利用前面提到的各种高

性能 TFLN器件进行量子光源产生和逻辑门操作,

详见参考文献 [5]. 相比于硅基的自发四波混频, TFLN

中的自发参量下转换过程能以更低的泵浦、更高的

效率产生纠缠光子对或单光子源, 且信号光不受泵

浦光的干扰. 该过程于 2016年率先在 TFLN微盘

腔中实现, 通过设计结构色散, 不同偏振的模式满

足自然相位匹配, 产生的光子对的聚束和纠缠特性

均得到了证实; 通过引入周期极化, 同一偏振的基

模相位匹配首先在 PPLN波导中实现, 10 MHz的

光子对产生速率需要 0.23 mW的泵浦, 符合计数

比高达 6.7×104; 同年, 在高品质因子微环腔中, 同

样的光子对产生速率仅需 3 μW, 且符合计数比保

持在同一量级; 类似器件的指标还持续在刷新 [24].

除了预报单光子源, TFLN上还实现了确定性的单

光子源、压缩态 [25], 有望实现任意光子数态 [26]. 原则

上, 还可以利用二阶非线性效应实现逻辑门操作. 

3.3    铌酸锂探测器

铌酸锂本身对光子吸收极弱 (可见-中红外波

段), 要实现光探测功能 , 也需要结合其他材料 .

2019年, 通过沉积一层非晶硅, 对可见光的探测

率先在 TFLN波导上实现 [27], 光电流响应效率为

~0.03 A/W; 结合石墨烯 [28] 和银离子注入 [29], 能够

大幅提高探测带宽 (400—2000 nm)和光电流响应

效率 (105 A/W), 但它们都是基于未刻蚀的铌酸锂

薄膜, 尚未在 TFLN集成波导中实现; 2020年, 耶

鲁大学的研究人员 [30] 报道了基于超导纳米线的单

光子探测, 片上探测效率达到 46%. 这些工作的数

据显示, 该领域尚处在初步探索阶段, 在探测谱

宽、响应时间、可测功率极限等方面均存在挑战,

本质上或许是因为铌酸锂的电导率和光电转换效

率低; 要走向实用化, 必须通过掺杂或异质集成的

方法突破材料本身的限制. 

4   总结与展望

薄膜铌酸锂的发展有望将现有的各种铌酸锂

器件小型化, 提高器件性能的同时, 还能降低功耗,

克服体块材料在 SWaP (size, weight, and power)

指标方面的限制. 不过, 未来的铌酸锂光子学要走

向工业化生产和应用, 仍然存在一些挑战.

首先, 大部分 TFLN功能性器件都是基于非

线性光学效应, 器件的性能强烈依赖于色散工程和

相位匹配条件; 而铌酸锂中天然存在光学、电学、

力学、热学等多物理场耦合, 使得器件内部的相互

作用非常复杂和难以预知. 这两个方面导致 TFLN

器件难以控制, 也给实验现象的理解和调控带来了

巨大挑战. 但换个角度思考, 这些复杂的多物理场

作用也必将为基础物理研究和新型多功能器件设

计带来机遇, 未来的努力方向包括但不限于对非线

性动力学行为、多物理场耦合等的理论建模和数值

计算.

其次, 虽然一体化的 TFLN芯片也能实现, 但

归根到底, 铌酸锂的优势不在光源和光探测; 而未

来集成器件的发展必将呈现多功能、多材料、多波

段、多维度的特征, 因此, TFLN器件的研究应该

立足光电子技术领域的产业需求, 着眼于将“调控”

这一优势发扬光大, 继续优化对电场、光场、声场

调控的速率、效率和带宽, 降低调控的功耗和成本.

另外, TFLN器件在量子光学方面的能力尚未完全

开发, 目前主要演示了单光子源、光子对产生方面

的优势, 可以预见, TFLN器件在量子态操纵、量

子逻辑门等方面亦有广阔的应用前景.

最后, TFLN的微纳加工技术距离实现大批量

生产还有很长的路. 比如, TFLN波导的传输损耗

仍高于材料的吸收极限, 说明制备工艺仍有进步的

空间; TFLN晶圆的表征还不是很到位, 导致铌酸

锂的加工工艺尚不能标准化; 还有现有加工方法

与 CMOS工艺不兼容的问题, 必须考虑到未来异

质集成器件的大批量生产.

本文因篇幅限制, 只能浅谈 TFLN集成光子

器件方面的进展与应用. 实际上, 铌酸锂中丰富的

电光、声光、非线性光学等效应, 使其成为了研究

多物理场耦合的绝佳平台, 也是连接不同体系或不

同波段的信息载体的不二选择, 它的研究早已覆盖

了射频至可见波段的方方面面. 相信随着基础物理

研究的深入和加工技术的进步, TFLN器件将像块

材铌酸锂一样, 继续助力前沿探索和科技进步.
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Abstract

Lithium niobate,  known  as  one  of  the  most  widely  used  nonlinear  optical  crystals,  has  recently  received

significant attention from both academia and industrial circles. The surge in interest can be attributed to the

commercial  availability  of  thin-film  lithium  niobate  (TFLN)  wafers  and  the  rapid  advancements  in

nanofabrication  techniques.  A  milestone  was  achieved  in  2020  with  the  successful  fabrication  of  wafer-scale

TFLN photonic integrated circuits, which paved the way for mass-producible and cost-effective manufacturing

of TFLN-based products.

　　At present, the majority of research on TFLN photonic integrated devices focuses on light manipulation,

i.e. field modulation and frequency conversion. The electro-optic, acousto-optic, photo-elastic and piezo-electric

effects of lithium niobate are harnessed to modulate the amplitude, phase and frequency of light. The second-

order and third-order nonlinearities of lithium niobate enable frequency conversion processes, which leads to the

development of  frequency converters,  optical  frequency combs,  and supercontinuum generation devices.  These

exceptional optical properties of lithium niobate enable the electromagnetic wave to manipulate covering from

radio-frequency to terahertz, infrared, and visible bands. Using the outstanding performance of TFLN photonic

integrated  devices,  including  remarkable  modulation  rate,  wide  operation  bandwidth,  efficient  nonlinear

frequency  conversion,  and  low power  consumption,  diverse  applications,  such  as  spanning  optical  information

processing,  laser  ranging,  optical  frequency combs,  microwave optics,  precision measurement,  quantum optics,

and quantum computing, are demonstrated.

　　Additionally,  it  is  reported  that  TFLN-based  lasers  and  amplifiers  have  made  remarkable  progress,  and

both optical and electrical pumps are available. These achievements include combining gain materials, such as

rare-earth ions or heterostructures, with III-V semiconductors. The integration of low-dimensional materials or

absorptive  metals  with  TFLN can  also  realize  TFLN-based  detectors.  These  significant  developments  expand

the  potential  applications  of  TFLN  photonic  integrated  devices,  thus  paving  the  way  for  monolithic  TFLN

chips.

　　 The  versatility  and  high  performances  of  TFLN  photonic  integrated  devices  have  made  revolutionary

progress  in  these  fields,  opening  up  new  possibilities  for  cutting-edge  technologies  and  their  practical

implementations.  In  this  point  of  view,  we  briefly  introduce  the  development  of  TFLN  nanofabricationn

technology. Subsequently, we review the latest progress of TFLN photonic integrated devices, including lasers,

functional  nonlinear  optical  devices,  and detectors.  Finally,  we  discuss  the  future  development  directions  and

potential ways of TFLN photonics.
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