
 

专题: 量子光学原理与应用
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中红外量子光源在气体传感和红外热成像等领域具有广阔的应用前景. 然而, 目前常用的中红外量子纠

缠光源主要依赖块状周期极化铌酸锂 (periodically poled lithium niobate, PPLN)晶体, 其亮度和集成度均存

在不足. 本文提出了一种基于铌酸锂薄膜波导的理论方案 , 利用 1556.9 nm泵浦产生中心波长为 3113.8 nm

的纠缠光子对. 通过合理的波导结构设计与周期极化设计 , 实现了Ⅱ型相位匹配与群速度匹配 , 使得横电

(transverse electric, TE)偏振泵浦入射时能够下转换产生 TE偏振与横磁 (transverse magnetic, TM)偏振的

光子对. 进一步地, 结合域排列算法对 PPLN波导的极化方向进行定制化设计, 可实现精确的相位匹配, 从而

获得纯度高达 0.999的量子光源, 亮度可以达到 6.18×106 cps/mW, 相比块状 PPLN晶体光源亮度提升 3个数

量级. 本研究有望为中红外波段实现高亮度、高纯度的片上量子光源提供解决方案.
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 1   引　言

中红外波段 (约 2—20 μm)的量子光源在量

子信息科学与技术中具有重要地位, 已成为推动量

子传感、量子通信和量子成像等前沿应用的关键资

源 [1–3]. 该波段涵盖多种气体的强吸收谱线, 可显著

提升气体传感与环境监测的灵敏度与精度, 此外,

中红外波段覆盖 3—5 μm之间的大气传输窗口,

具有较高的透明度, 为自由空间量子通信和量子安

全传输提供了低损耗信道 [4,5]. 在成像方面, 由于室

温物体自发辐射中红外光, 该波段量子光源可应用

于红外热成像 [6–8] 及生物医学样本的超分辨、低背

景成像 [9,10], 适用于军事激光雷达 [11]、化学样品检

测 [12] 等多种高需求场景.

目前, 实现中红外单光子源的主要方法是自发

参量下转换 (spontaneous parametric down con-

version, SPDC). 在具有二阶非线性效应的晶体中,

当满足相位匹配条件时, 高频泵浦光子能够转换为

低频的信号光子和闲频光子 [13,14]. 铌酸锂不仅具有

较大的二阶非线性系数, 而且在可见光至中红外波

段均表现出优良的透光性能, 同时, 其成熟的电极

倒极化工艺可实现高效的准相位匹配. 因此, 周期

性极化铌酸锂 (periodically poled lithium niobate,

PPLN)成为实现 SPDC过程的理想材料平台. 根

据信号光子与闲频光子的偏振关系, SPDC可分

为 Type-0, Type-I和 Type-Ⅱ, 不同类型在各类应

用中均具有重要价值. 例如, 在 Type-Ⅱ SPDC中,

天然产生的偏振正交光子对可直接作为偏振纠缠

源. 近年来, 在中红外波导器件方面已取得系列进
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展. 2017年, Mancinelli等 [7] 采用 1550 nm的连续

光 泵浦 PPLN晶 体 ,  通 过 SPDC过 程 产 生 了

2890 nm和 3343 nm的简并量子光源 .  2020年 ,

Prabhakar等 [15] 在实验上利用 1045 nm的飞秒泵

浦光激发 PPLN晶体, 获得了 2 μm的偏振纠缠光

子对. 2021年, Wei等 [16] 使用掺杂铌酸锂晶体通

过自发参量下转换过程制备中红外 (mid-infrared

band, MIR)光谱不相关的双光子. 2022年, 张晨

涛等 [17] 通过域排列算法设计铌酸锂晶体提升了

PPLN制备单光子纯度. 2023年, Cai等 [18] 理论分

析了 14种双折射晶体和 8种周期极化晶体制备中

红外纯态单光子的可行性. 2024年, Ge等 [19] 使用Ⅱ

型相位匹配周期极化磷酸钛氧钾晶体, 在 1541 nm

泵浦下生成 3082 nm简并光子对, 首次在中红外

波段 (3082 nm)实现了时间-能量纠缠光子对的生

成. 2025年, Li等 [20] 开发了 3370 nm和 1555 nm

的双色偏振纠缠光子源, 为中红外波段的自由空间

量子通信提供了全天候操作的潜力. Zhu等 [21] 通

过理论设计了一种基于定制周期极化铌酸锂的超

宽带纠缠双光子源, 实现了 4780 nm的带宽和阿

秒级 Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉条纹, 为下一

代量子技术应用提供了关键光源支持.

在上述研究工作中, 人们采用非线性块状晶体

制备中红外波段的量子光源, 但这种方法存在光子

产率较低且不利于集成的问题. 为解决这些不足,

本文设计 PPLN波导结构替代块状晶体结构, 通

过在 3.1 μm处满足群速度匹配条件 , 获得高亮

度、高纯度的量子光源. 在应用层面, 波导器件的

尺寸特性使其易于与激光器、调制器、探测器等其

他光子元件集成在单片芯片上 [22,23], 这一优势有望

推动集成量子光学系统在中红外波段的发展 [24–26].

 2   理　论

在 SPDC过程中, 一个泵浦光子被分成两个

较低能量的光子,  即信号光子和闲频光子 .

SPDC中的双光子成分可以表示为 [27]
 

|ψsi⟩=
∫ ∞

0

∫ ∞

0

dωsdωif(ωs, ωi)â†s (ωs)â
†
i (ωi)|0⟩, (1)

f(ωs, ωi)其中,    表示联合频谱振幅 (joint spectral

amplitude, JSA): 

f(ωs, ωi) = ϕ(ωs, ωi)α(ωs + ωi).

ϕ(ωs, ωi) α(ωs + ωi)

∆k

这里,    和   分别是相位匹配振幅

和泵浦包络振幅. 色散引起的   相位失配通过

PPLN的周期性极化来补偿, 表达式为 

∆k=2π
(
neff(λp)

λp
− neff(λs)

λs
− neff(λi)

λi
− 1

Λ

)
, (2)

neff(λp(s,i)) λp(s,i)

ωs + ωi = ωp

α(ωs + ωi)

ϕ(ωs, ωi)

其中,    和   分别为泵浦光 (信号光,

闲频光)的模式有效折射率和波长, L 为极化周期.

根据能量守恒定律,   , 因此泵浦包络函

数  的脊线始终沿反对角线方向分布. 为使

相位匹配函数  沿对角线方向分布, 需满足群

速度匹配 (group velocity matching, GVM)条件[28]: 

2V −1
g,p (ωp) = V −1

g,s (ωs) + V −1
g,i (ωi), (3)

V −1
p(s,i)其中  为泵浦光 (信号光, 闲频光)群速度的倒

数, 在此条件下可以使 JSA呈圆形分布, 群速度的

定义为 

Vg =
dω
dk

=
c

neff − n′effλ
, (4)

n′eff neff其中,    表示有效折射率   对波长 l 的导数 ,

JSA的性质可以使用 HOM干涉来测量, 作为时间

延迟 t 函数的符合概率 p 的表达式 [29] 为 

p(τ) =
1

2
− 1

2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|f(ωs, ωi)|2 cos(ωs−ωi)τdωsdωi.

(5)

f(ωs, ωi)

纯度是一个描述光子源光谱相关性的参数, 纯度可

以通过对  进行施密特分解来计算: 

f(ωs, ωi) =
∑

j
cjϕj(ωs)φj(ωi), (6)

ϕj(ωs) φj(ωi)

cj
∑

j
c2j = 1

P

其中  和   是频域中的两个正交基向量,

 是满足归一化条件的非负实数  , 纯度

 定义为 

P =
∑

j
c4j . (7)

由于相位匹配函数的特性, 会使 JSA中存在旁瓣

导致量子光源的纯度降低, 可以采用定制极化周期

的设计方法来提高纯度, 3.4节将进行介绍.

 3   模　拟

 3.1    群速度匹配的 PPLN 波导设计

SiO2

本文设计的 PPLN波导横截面如图 1(a)所

示, 为脊形波导结构, 光沿 y 方向传播. 该波导可

由铌酸锂薄膜在二氧化硅 (  )缓冲层上刻蚀形
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SiO2 SiO2

w1

h1 h2

w1 = 4070 nm

h1 = 1.5 μm h2 = 2.3 μm θ = 65◦

d15

成,    层沉积于硅 (Si)基底之上, 其中   起

绝缘隔离作用, 其厚度为 10 μm, Si基底提供支撑.

波导的主要几何参数定义如下:   为脊顶部宽度,

 为刻蚀深度,   为刻蚀后残余铌酸锂薄膜厚度,

q 为侧壁角. 受当前微纳加工工艺的限制, 铌酸锂

侧壁难以完全垂直刻蚀, 通常侧壁角 q 在 40°—80°
之间. 本文中采用的几何参数为:    ,

 ,    ,    .  铌酸锂为各

向异性晶体, 折射率由Gayer等 [30] 测得的 Sellmeier

方程计算. 本文选用 z 切铌酸锂晶体, 以充分利用

铌酸锂中的二阶非线性系数分量  , 从而实现

Ⅱ型相位匹配 (横电 (TE)偏振→TE偏振+横磁

(TM)偏振).

为分析波导的相位匹配与群速度匹配条件, 本

文采用有限元法对波导中的 TE和 TM模式进行

色散特性数值模拟, 结果如图 1(b) 所示. 计算温度

设定为 50 ℃. 在 1500—4000 nm的波长范围内 ,

TM模式的有效折射率均高于 TE模式, 且两者的

有效折射率均随波长增大而减小. 根据计算得到的

模式色散曲线, 可利用 (3)式求得群速度匹配波长.

考虑Ⅱ型 SPDC情况, 即 TE模式的泵浦光子经

下转换过程产生 TE模式的信号光子与 TM模式

的闲频光子. 计算表明, 满足群速度匹配条件的简

并下转换的信号/闲频中心波长为 3113.8 nm, 对

应的泵浦波长为 1556.9 nm. 依据相应波长处的有

效折射率, 可进一步确定 PPLN的极化周期. 其

neff (TE, 1556.9 nm) = 2.1117

neff (TE, 3113.8 nm) =

2.0027 neff (TM,

3113.8 nm) = 2.0468 Λ =

17.9 μm

中, 1556.9 nm处 TE模式泵浦光的有效折射率为

 ,  3113.8 nm处 TE模

式信号光的有效折射率为 

 , TM模式闲频光的有效折射率为  

 .  由 (2)式可得极化周期  

 . 图 1(c)展示了泵浦光与下转换光在波导

横截面中的模式分布, 箭头表示光的偏振方向.

 3.2    频谱分布的分析

λ = 3113.8

P

为研究纠缠光子对的联合频谱特性, 计算了

在 GVM波长     nm下的 JSA. 图 2(a)

描绘了泵浦包络函数 (pump envelope function,

PEF), 其脊线沿反对角线方向分布, 泵浦光的半高

全宽为 0.58 nm. 图 2(b)为相位匹配函数 (phase

matching function, PMF)在相同波长坐标系中的

分布. 相位匹配函数的脊线分布是直线, 而出现弯

曲是由于波导结构导致的 (对于块状晶体, 其相位

匹配函数的脊线分布是直线分布), 在图中心处, 其

倾斜方向与泵浦包络函数近似正交, 出现的条纹结

构源于相位匹配函数是一个 sinc函数. 将图 2(a)

与图 2(b)相乘后, 得到如图 2(c)所示的 JSA. JSA

的分布呈现出近似于圆形的单一主瓣结构, 说明所

产生的光子对在频率域具有较强的解关联特性. 通

过数值计算,  得到该 JSA对应的频域纯度   为

0.82, 表明所制备的双光子态在频率自由度上具有

较好的可分性. 进一步地, 基于该 JSA进行 HOM
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w1 = 4070 nm h1 = 1.5 μm h2 = 2.3 μm θ = 65◦图 1    波导模式和色散关系　(a) PPLN波导的横截面示意图, 其中  ,   ,   ,   ; (b) TE,

TM模式的色散曲线; (c) 泵浦光和下转换光的模场图, 箭头表示偏振方向

w1 = 4070 nm h1 = 1.5 μm
h2 = 2.3 μm θ = 65◦
Fig. 1. Waveguide  mode  profiles  and dispersion:  (a)  Cross-section  of  the  PPLN waveguide,  where    ,    ,

 ,   ; (b) dispersion curves of TE and TM modes; (c) mode field profiles of pump and down-converted light, with

arrows indicating polarization directions.
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干涉可见度的评估. 把 JSA的图代入 (5)式就可以

得到 HOM干涉条纹, 如图 3(a2)所示, HOM干涉

条纹呈现三角形形状, 这是因为 JSA在差频方向

上是一个 sinc函数. 测得的 HOM干涉可见度为

1, 该结果反映了所制备的量子光源具有优异的量

子相干性和频谱不可区分性, 为后续量子信息处理

任务中高保真度操作提供了重要保障.

 3.3    温度效应的分析

为研究量子光源的环境适应性, 系统分析了温

度变化对双光子频谱特性及 HOM干涉的影响. 通

过数值模拟计算了 50—52 ℃ 温度区间内 JSA与

HOM干涉可见度的演化规律, 结果如图 3所示.

图 3(a1)—(d1)分别计算了温度在 50 ℃, 50.5 ℃,

51 ℃, 52 ℃ 下的JSA, 展示了温度从50 ℃ 升至52 ℃

V = (pmax − pmin)/(pmax + pmin)

pmax(min) p(τ)

过程中 JSA的演变过程. 由于热光效应, 温度变化

会改变波导的有效折射率, 进而影响相位匹配条件

使得 JSA向左上角移动. 每个 JSA图的左下角都

展示了信号光和闲频光的中心波长. 对应各温度点

的 HOM干涉曲线如图 3(a2)—(d2)所示 ,  HOM

干涉可见度从温度为 50 ℃ 下的 1降低到 0.2, 0.16

和 0.09, 干涉可见度  ,

其中  是   的最大 (最小)值 [31]. 在温度

升高 2 ℃ 的过程中, JSA偏离对称分布, 从而降低

了其在分束器处的 HOM干涉度. 这意味着该型波

导对温度非常敏感, 在未来的实际应用中, 需要配

备精密的温控装置.

ωs − ωi

根据量子版本的维纳-欣钦定理 [29], HOM干

涉条纹与双光子联合频谱强度 (joint  spectral

intensity, JSI)在差频方向 (  )上的投影是
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Fig. 2. (a) Pump envelope function; (b) phase matching function; (c) joint spectral amplitude.
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Fig. 3. JSA (a1)–(d1) and HOM interference patterns (a2)–(d2) at different temperatures: (a) 50 ℃; (b) 50.5 ℃; (c) 51 ℃; (d) 52 ℃.
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|f(ωs, ωi)|2

sinc2
傅里叶变换关系. 其中, JSI=  . 当 JSI在

差频方向的投影是  函数时, 其傅里叶变换是

三角形函数, 这对应了图 3(a1), (a2)的情况. 当

JSI在差频方向发生了平移之后, 图 3(a1)变为了

图 3(b1)—(d1), 根据傅里叶变换的平移性质, 三角

形函数加入了 cos项的调制, 这对应了图 3(b2)—

(d2)的形状.

 3.4    定制极化周期的设计

Lc = Λ/2

采用上述波导结构在温度为 50 ℃ 下制备的

量子光源的纯度只有 0.82, 为了进一步提高该纯

度, 可以对铌酸锂波导的周期进行定制化设计. 利

用文献 [17,32]中的域排列算法, 设计了如图 4所

示的周期结构. 该波导的总长度是 36 mm, 域宽度

 , 图 4(a)是波导内详细的极化分布图, 插

图为沿着波导 9.0—9.5 mm和 17.0—17.5 mm的

极化细节. 通过调控其极化周期结构以抑制波导相

位匹配函数中的旁瓣, 从而实现频率无关联的双光

子态, 并进一步制备出高纯度的单光子源. JSA如

图 4(d)由泵浦包络函数图 4(b)和相位匹配函数

图 4(c)相乘得到, 进行施密特分解计算得到量子

光源的频域纯度为 0.999.

 3.5    光子对产率的估算

光子对产率是评估量子光源性能的关键指标

之一, 本节将围绕该指标展开计算. 首先需要计算

波导的有效模式面积, 其数值等于非线性耦合系数

的倒数. 非线性耦合系数 G 的表达式为 [33]
 

Γ =

∣∣∣∣∫ EpE
∗
s E

∗
i dxdz

∣∣∣∣2∫
|Ep|2 dxdz

∫
|Es|2 dxdz

∫
|Ei|2 dxdz

. (8)

Γ = 0.1316 μm−2

Aeff = 1/Γ

(8)式计算了泵浦光 TE模式的电场 x 分量和下转

换光 TE模式的电场 x 分量、TM模式的电场 z 分

量这 3个模式的重叠积分. 通过计算得到非线性耦

合系数  ,  波导中有效模式面积

 . 接下来对光子对产率进行估算, Ⅱ型

SPDC条件下光子对产率为 [34,35]
 

Rsm =
P

4ε0πc3
ngsngi

n2eff(λs)n
2
eff(λi)neff(λp)

d2eff
1

Aeff

×
∫ ωp

0

ωs(ωp − ωs)

∣∣∣∣∣
∫ L

0

g(z)e−ikzdz

∣∣∣∣∣
2

dωs, (9)
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图 4    (a) PPLN波导定制极化分布; (b) 泵浦包络函数; (c) 相位匹配函数; (d) 定制极化周期下的联合频谱分布, 所得量子光源

的纯度为 0.999

Fig. 4. (a)  Customized  polarization  distribution  of  PPLN  waveguide;  (b)  pump  envelope  function;  (c)  phase  matching  function;

(d) joint spectral distribution under customized polarization period, with achieved quantum light source purity of 0.999.
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ε0 ngs(ngi)

deff

deff = d15 = −4.6 pm/V ωp(ωs)

g(z)

1 mW

其中  为真空中的介电常数 ,    是信号光

(闲频光 )的群折射率 ,    为有效非线性系数 ,

 ,   为泵浦光 (信号光)

的频率,   为极化方向. 通过计算在泵浦功率为

 的条件下得到光子对产率为 6.18×106 cps.

接下来与块状 PPLN晶体进行对比 ,  块状

PPLN晶体的有效模场面积的表达式为 

Aeff =
π
8

∣∣∣∣∣σ2
1 + 2σ2

p

σp

∣∣∣∣∣
2

, (10)

σp(1)

8835.73 μm2

7.599 μm2

其中  为泵浦光 (下转换光)的光斑半径. 对于

常用直径为 100 μm的块状 PPLN晶体, 其有效模

场面积约为  , 而基于本文设计的波导

结构下的有效模场面积约为  ,  与块状

PPLN晶体相比, 缩小为原来的约 1/1000, 对应光

子对的产率提高了 3个数量级 [35].

 4   结　论

本文通过对波导结构与极化周期的设计, 在

3.1 μm波段实现了 II型相位匹配与群速度匹配,

显著提升了光子对产率与频谱纯度. 数值模拟表

明, 所设计的 PPLN波导在 1556.9 nm TE模泵浦

下, 可高效产生 3113.8 nm的 TE/TM偏振纠缠光

子对, 其光子对产率相比传统块状 PPLN晶体提

升了 3个数量级, 达到 6.18×106 cps/mW. 在HOM

干涉中, 干涉度可以达到 1, 通过调节温度, 可以

对 JSA和 HOM干涉条纹进行调制. 进一步采用

域排列算法对极化周期进行定制化设计, 有效抑制

了相位匹配函数的旁瓣, 使得联合频谱振幅呈现高

度对称的圆形分布, 频域纯度提升至 0.999. 本工

作产生的纯态量子光源还具有易集成和微型化的

优点, 未来在量子传感、量子成像和量子通信等方

面有很大的应用前景 [36,37].
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Mid-infrared pure-state quantum light source based on
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Abstract

Mid-infrared  quantum  light  sources  hold  broad  application  prospects  in  fields  such  as  gas  sensing  and

infrared thermal imaging. However, currently used mid-infrared quantum entangled light sources primarily rely

on bulk periodically poled lithium niobate (PPLN) crystals, which limits brightness and integration. This paper

proposes  a  theoretical  scheme  based  on  lithium  niobate  thin  films,  in  which  1556.9  nm  pumping  is  used  to

generate entangled photon pairs with a central wavelength of 3113.8 nm. By optimizing the waveguide structure

and periodic polarization design, type-II phase matching and group velocity matching are achieved. This enables

transverse  electric  (TE)-polarized  pump  input  to  be  down  converted  to  generate  photon  pairs  with  TE  and

transverse magnetic (TM) polarizations. Furthermore, by combining a domain arrangement algorithm used for

the  customized  design  of  polarization  direction  in  PPLN  waveguides,  precise  phase  matching  is  achieved,

resulting in a quantum light source with a purity as high as 0.999 and a brightness of 6.18×106 cps/mW, which

is three orders of magnitude higher than that of the bulk PPLN crystal source. This study provides a promising

solution for realizing high-brightness, high-purity on-chip quantum light sources in the mid-infrared band.

Keywords: lithium niobate waveguide, poling period design, mid-infrared band, quantum light source
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