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3.8× 107

薄膜铌酸锂光学芯片因低损耗、高非线性系数及高电光调制带宽等特性, 有望成为开展集成光学量子信

息研究的理想实验平台. 然而, 到目前为止, 基于薄膜铌酸锂的单光子源普遍采用周期性极化准相位匹配技

术, 该技术要求精确地制备电极并对铌酸锂波导进行周期性极化, 工艺复杂且对加工精度要求较高. 本文提

出了一种基于模式色散相位匹配的薄膜铌酸锂单光子源器件. 该器件无需制作电极, 具备加工简便和集成度

更高的优势, 同时单光子产率可达   /(s·mW), 能够满足光学量子信息处理的需求. 此器件有望替代传

统准相位匹配单光子源, 进一步推动基于薄膜铌酸锂芯片的光学量子信息研究的发展.
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 1   引　言

量子信息技术作为一种将量子力学原理应用

于信息科学的新兴技术, 有潜力引发通信和计算等

领域的科技革命 [1]. 光子因其抗干扰、退相干时间

长和自由度丰富等特性, 已成为量子信息研究的理

想物理载体之一 [2]. 近年来, 光学量子信息领域取

得了诸多重要成果, 如长距离量子密钥分发 [3]、高

保真度量子隐形传态 [4]、多光子纠缠态制备 [5]、光

子量子模拟器 [6] 与玻色采样机 [7] 等. 传统光学量

子信息实验通常采用分立光学元件构建光路, 但具

有尺寸大、扩展性低、稳定性差等缺点, 限制了更

复杂的量子操作和处理. 近年来, 基于集成光学芯

片的量子信息研究得到了越来越多的关注与发展.

与分立光学器件相比, 集成光学芯片体积小、集成

度高, 具有优越的可扩展性和可调控性, 便于实现

复杂的量子操作与处理 [8].

近年来, 集成光学量子信息研究取得了诸多关

键进展, 如高维量子态制备 [9]、任意两量子比特处

理器 [10] 及干涉网络实现等 [11–16]. 多数研究基于硅

平台, 波导损耗和电光调制器速率表现欠佳 [17]. 相

较之下 , 薄膜铌酸锂 (thin film lithium niobate,

TFLN)具备较低波导损耗、优越非线性系数和电

光调制带宽 [18] 等优势, 可实现低损耗光学线路 [19]、

高效单光子源 [20] 以及高速电光调制器 [21], 已成为

量子信息研究最具潜力的集成光学平台之一. 然

而, 薄膜铌酸锂平台在制备单光子源时通常采用准

相位匹配法 [22–25], 工艺复杂, 对精度要求高且极化

区域占据大量面积, 限制了芯片尺寸.

3.8× 107

鉴于光学量子信息技术对集成化水平要求不

断提高, 本文设计了一种基于模式色散相位匹配

的 TFLN单光子源器件. 该器件与其他 TFLN波

导结构同时制备, 无需畴反转等后处理操作, 具有

简化工艺和提高集成度的优势. 计算结果表明, 器

件单光子产率可达  /(s·mW). 本文研究的

单光子源器件有望取代传统准相位匹配单光子源,

推动基于 TFLN芯片的光学量子信息研究发展.
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 2   模式色散相位匹配单光子源
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以下阐述基于模式色散相位匹配的单光子源

设计, 器件结构如图 1所示. 整体结构包含 4部分:

1) Y型分束器将入射的 775 nm    (fundamental

transverse electric field,    )模式的泵浦光一分

为二; 2)上下两个非对称定向耦合器分别将上下

路径的 775 nm    模式光转换为   模式光 ;

3)两段特定宽度波导使 775 nm   光与 1550 nm

 光具有相同有效折射率, 从而实现模式色散相

位匹配, 使上下路径发生参量下转换并产生  和

 两光子叠加态; 4)电热移相器与 2 × 2定向耦

合器组合, 通过移相器调节相位将两光子态制备为

 . 随后, 定向耦合器实现反向Hong-

Ou-Mandel干涉, 使上下路径各得到一个单光子.

TE0

TE2

TE2 TE0

如前所述, 关键器件包括第 2)部分的非对称

定向耦合器和第 3)部分的模式色散相位匹配光子

对源. 非对称定向耦合器负责将泵浦   转化成

 , 而模式色散相位匹配光子对源则利用转换得

到的  泵浦光与  参量光进行相位匹配, 从而

产生双光子. 以下将对这两个关键器件进行详细说明.

 2.1    非对称定向耦合器

TE0

TE2

非对称定向耦合器旨在将   泵浦光转化成

 , 进而用于后续相位匹配. 如图 1的第 2)部分

TE0

w1 TE2

w2

TE0 TE2

TE0

TE2 w1 w2

w1 = 0.3 μm w2 =

1.43 μm TE0

TE0 TE2

所示, 非对称定向耦合器包含支持   的窄波导

(波导宽度为  )和支持  的宽波导 (波导宽度为

 ), 两者底部间距为 g. 在波长为 775 nm时, 窄

波导中  与宽波导中  模式光的有效折射率随

波导宽度的变化如图 2(a)所示. 根据模式耦合理

论 [27,28], 只有在两种模式的有效折射率相等时,  

才能转换为  . 由图 2(a)可知, 当  固定时,  

也随之确定. 实现完全模式转换所需的耦合长度与

波导宽度和间距有关, 宽度和间距越大, 耦合长度

越长. 为了使器件更加紧凑且考虑当前工艺水平,

选择两波导底端间距 g = 0,    ,   

 的结构对 775 nm的   模进行模式转换.

经计算可知, 当两波导耦合长度为 102.55 µm时,

775 nm的  可完全转换为  .

w1 w2

TE0 TE2 TE0

w1

TE0 TE2

TE2

TE0
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具体而言, 当  为 0.3 µm,   为 1.43 µm时,

 和   模式光的有效折射率相等. 当   从宽

度为  的窄波导左端进入后, 在相互作用区域, 由

于相位匹配,    和   模式会进行能量交换, 使

 模式光在宽波导的右端出现. 根据耦合模理论,

在相互作用区域中, 由窄波导中的  转换为宽波

导中的  所需的耦合长度 Lc 由以下公式给出: 

Lc =
λ

2 |nodd − neven|
=

λ

2∆n
, (1)

nodd neven

其中, l 表示入射泵浦光的工作波长 (本例中 l =

775 nm),   和  分别代表非对称定向耦合器

中 TE光的奇、偶超模的有效折射率. 模式的有效
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图 1    波导结构截面图及单光子源器件结构示意图. 1)为 Y分束器; 2)为非对称定向耦合器; 3)为模式色散相位匹配光子对源;

4)为上臂带有一个电热移相器的 2 × 2定向耦合器 . 建模采用的铌酸锂波导结构是侧壁倾角 q = 60°, h = 0.36 µm的条形波导 ,

材料模型为一致生长的铌酸锂 [26]

Fig. 1. Cross-sectional diagram of the waveguide structure and schematic illustration of the single-photon source device. 1) Y-split-

ter. 2) Asymmetric directional coupler. 3) Mode dispersion phase-matched photon pair source. 4) 2 × 2 directional coupler in the

upper arm with an electrothermal phase shifter. The modeled lithium niobate waveguide structure has a sidewall angle q = 60° and
a height h = 0.36 µm, with the material model being uniformly grown lithium niobate[26]. 
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Lc
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TE0 TE2

折射率由MODE软件计算得出, 同时采用 FDTD

软件模拟器件的光场响应. 经计算, 耦合长度   =

102.55 µm. 模式转换过程中的模拟光场分布和光

谱响应如图 2(b)所示. 观察结果显示, 在波长为

775 nm时,   到  模式的转换效率达到 95.9%,

扣除损耗部分,   几乎完全转换为  .

 2.2    模式色散相位匹配光子对源

TE2

TE0

TE0 β1 β2

TE2 β3

β3 − (β1 + β2) = 0 βi =
2π
λi

Ni

Ni

TE0 TE0

模式色散相位匹配光子对源的目标是通过自

发参量下转换 (spontaneous parametric down con-

version, SPDC)过程, 将 775 nm的   模式光转

换为 1550 nm的  模式光. 为实现此过程, 两个

 模式参量光子在传播方向上的波矢  和  , 与

 模式泵浦光子沿传播方向的波矢   需满足相

位匹配条件, 即  (其中  ,

 是模式的有效折射率), 此时 1550 nm的信号光

与 775 nm的泵浦光的有效折射率应该相等 [29]. 如

图 3(a)所示 , 1550 nm的   与 775 nm的   和

TE1

TE2 w3

TE2

TE0

 的有效折射率曲线均不存在交点, 只与 775 nm

 的有效折射率曲线相交于    = 0.661 µm处.

这说明对于具有特定倾角和高度的波导结构, 满足

相位匹配条件的波导宽度具有唯一性. 在满足相位

匹配条件的波导结构中, 775 nm的   模式光可

通过 SPDC过程转换为 1550 nm的  模式光.
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图  3    (a) 775 nm的   ,    ,    模式光和 1550 nm的

 模式光的有效折射率随波导宽度的变化 ;  (b)输出

参量光光谱图

TE0 TE1 TE2 TE0

Fig. 3. (a)  Variation curves of  effective refractive index for

775 nm    ,    ,      mode  light  and  1550 nm   

mode  light  as  a  function  of  waveguide  width;  (b)  output

parametric light spectrum diagram.
 

TE0 TE2

w3

ω1

ω2 ω3

接下来计算光子对的亮度. 经计算, 1550 nm

 与 775 nm   的有效折射率曲线在波导宽度

  = 0.661 µm处存在交点, 满足相位匹配条件.

假设 SPDC过程中信号光的角频率为   , 闲频光

的角频率为  , 泵浦光的角频率为  , 则产生的参

量光输出功率 P 可由以下公式表示 [29,30] (详细的

推导见附录 A): 

P =
4ℏω1c|κ|2P3L

3/2

3λ1

√
|∂n1/∂λ|

, (2)

P3式中   是泵浦光功率, n1 是信号光的群折射率,

l1 是信号光波长. k 是非线性耦合系数, 具体形

式为 
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TE0 TE1 TE2图 2    (a) 775 nm泵浦光在   ,   ,   模式下有效折

射率随波导宽度的变化 ; (b)非对称定向耦合器的自由光

谱范围以及模拟光场分布图

TE0 TE1 TE2

Fig. 2. (a)  Effective  refractive  index  variation  curves  for

775 nm pump light in   ,    and    modes as a func-

tion of  waveguide width; (b) free spectral  range and simu-

lated optical field distribution diagram of asymmetric direc-

tional coupler. 
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κ =
ε0
2

√√√√ (2ω)2

2 (Nω)
2
N2ω

(
µ0

ε0

)3/2
d20ξ

2

S0
, (3)

ε0 µ0

ω3 = 2ω = 2ω1 = 2ω2 Nω

N2ω d0

S0 ≡ (S2
1S3)

1/3 Si (i = 1, 3)

其中,   和  分别是真空中的介电常数和磁导率;

w 是角频率 (    );    是简并自

发参量下转换过程中信号光 (闲频光)的有效折射

率;   是泵浦光的有效折射率;   是非线性系数;

 是有效模场面积,    是泵

浦光或参量光的模场面积, 

Si =

(∫
all
|Ei|2dxdz

)3

∣∣∣∣ ∫
χ(2)

|Ei|2Eidxdz
∣∣∣∣2

(i = 1, 3);

TE2 TE0x 是  泵浦光和  参量光的空间模场重叠因子, 

ξ =

∫
χ(2)

|E1z|2E3zdxdz∣∣∣∣∫
χ(2)

|E1|2E1dxdz
∣∣∣∣2/3 ∣∣∣∣∫

χ(2)

|E3|2E3dxdz
∣∣∣∣1/3

(i = 1, 3).∫
all

∫
χ(2)

E1z TE0 E1

E3z TE2 E3

这里的  和  分别表示在全空间和铌酸锂材料

的二维积分 ,    是参量   的电场   (x,  z)的

z 分量,   是  电场  (x, z)的 z 分量.

TE2 TE0

Nω = N2ω =

1.697

TE2 S3 = 0.294×
10−12 m2 TE0

S1 = 0.520× 10−12 m2

S0 = 0.430×
10−12 m2 ξ = 0.022 TE0

√
|∂n1/∂λ| = 1.827× 103 m−1/2

d33 = 27 pm/V

κ = 0.233 W−1/2 · cm−1

为了获取计算所需的具体参数值 , 首先用

MODE软件模拟了波导宽度 w3 = 0.661 µm时 ,

775 nm的  模式光以及 1550 nm的  模式光,

得到两种模式下光场的有效折射率  

 . 然后提取两种模式光在 xz 平面的光场分

布, 并对其进行积分和归一化处理, 得到泵浦光

在 775 nm的   模 式 的 模 场 面 积  

 , 参量光在 1550 nm的  模式的模场面

积   . 接着计算两个光场的有

效模场面积和模场重叠因子 , 得到  

 ,    . 接下来提取参量   模式光

在 1550 nm波长附近群折射率随波长的变化, 得

到   . 最后在 (4)式

中取   , 就得到了归一化的非线性耦

合系数  .

TE2 P3 = 1× 10−3 W

×10−2

P = 9.779× 10−12 TE2

η = P/P3 = 9.779× 10−9

P/ℏω1(2) = 7.630×

下面计算 (2)式中的输出参量光功率. 取泵浦

 模式光功率   , 相互作用长度

L = 1   m. 于是得到所有输出光子的总功率

为   W, 这相对  泵浦光功率的

自发参量下转换效率  , 接

着可以得到单位时间光子流  

107 G=
P

ℏω1(2)

1

2
=3.815×

107

B = G/W =

5.816× 106

 /(s·mW). 光子对产生率  

  pairs/(s·mW), 图 3(b)是参量光的光谱图, 其

中光谱的半高宽 W 为 6.6 nm, 于是可以得到模式

色散相位匹配光子对源的双光子亮度:  

  pairs/(s·mW·nm).

 2.3    分析与讨论

首先, 分析波导宽度、波导侧边倾角以及温度

对图 1中第 2)部分的模式色散相位匹配光子对

源的影响. 如图 4(a)所示, 波导宽度每变化 1 nm,
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图 4    (a)相位匹配波长随波导宽度的变化; (b)相位匹配

波长随波导侧边倾角 q 的变化; (c)相位匹配波长随温度的

变化

Fig. 4. (a)  Variation  of  phase-matching  wavelength  with

waveguide  width;  (b)  variation  of  phase-matching

wavelength with waveguide sidewall angle q; (c) variation of
phase-matching wavelength with temperature. 
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相位匹配波长移动约 0.784 nm. 图 4(b)显示, 波

导倾角每偏离 1°, 相位匹配波长移动约 8.675 nm.

图 4(c)给出了 0—100 ℃ 范围内温度对相位匹配

波长的影响, 结果表明温度每变化 1 ℃ 时, 相位匹

配波长变化约 0.017 nm. 综合上述分析, 本文结构

对波导侧边倾角的变化最敏感, 波导宽度变化对相

位匹配波长的影响较小, 而温度对相位匹配几乎无

影响.

TE2

TE0

接下来, 计算不同高度条形波导结构中满足模

式色散相位匹配所需的波导宽度 (如图 5所示). 从

图 5的两个折射率曲面可以观察到, 特定波长的模

式色散相位匹配仅在特定波导结构中才能实现. 当

波导高度超过某一阈值后, 775 nm的   泵浦光

与 1550 nm的   参量光的有效折射率曲线无交

点, 因此无法满足相位匹配条件. 图中绿色交点表

明, 对于特定高度的条形波导, 实现相位匹配所需

的波导宽度具有唯一性.

 3   总　结

本文提出了一种基于模式色散相位匹配的薄

膜铌酸锂单光子源器件. 该器件利用泵浦光的高阶

模式与参量光的基模实现完美的相位匹配, 相较于

传统的准相位匹配方法, 本文方法不需要畴反转等

后处理操作, 具有工艺简单、集成度更高的优势.

该器件有望替代传统准相位匹配单光子源, 进一步

推动基于薄膜铌酸锂芯片的光学量子信息研究的

发展.

 附录 A　相关公式推导

ω1

ω2 ω3

设 SPDC过程中信号光的角频率为  , 闲频光的角频

率为   , 泵浦光的角频率为   , 传播常数用 b表示, b定

义为沿光场传播方向 (y 方向)的波矢, 于是相位失配参量

表示为 

2∆ = β3 − (β1 + β2). (A1)

耦合模方程表示为 [29]
 

d
dy

A1(y) = ik1A3(y)A2(y)
∗ei2∆y , (A2)

 

d
dy

A2(y) = ik2A3(y)A1(y)
∗ei2∆y , (A3)

 

d
dy

A3(y) = ik3A1(y)A2(y)e−i2∆y . (A4)

耦合系数定义为 

κ1 =
ω1ε0d0

2

∫∫
[E1(x, z)]

∗ E3(x, z)[E2(x, z)]
∗dxdz, (A5)

 

κ2 =
ω2ε0d0

2

∫∫
[E2(x, z)]

∗ E3(x, z)[E1(x, z)]
∗dxdz, (A6)

 

κ3 =
ω3ε0d0

2

∫∫
[E3(x, z)]

∗ E2(x, z)E1(x, z)dxdz. (A7)

耦合系数之间有如下关系: 

κ1/ω1 = κ2/ω2 = κ3/ω3. (A8)

考虑无泵浦消耗的近似, 可得信号光和闲频光满足耦

合模方程 (A5)和 (A6)[30,31]: 

d
dy

a1(y) = iκA3a
†
2(y)e

i2∆y , (A9)
 

d
dy

a2(y) = iκA3a
†
1(y)e

i2∆y , (A10)

A3 κ =

(ω1ω2/ω2
3)

1/2K∗
3 K3

式中  是功率归一化的泵浦光振幅; k 是耦合系数, 且 

 ,   的具体形式为 [29]
 

K3 = ε0

√
(2ω)2

2 (Nω)2 N2ω

(
µ0

ε0

)3/2 d2eff
Seff

, (A11)

其中 

deff =

√
Seff

∫∫
[E2ω ]∗d0[E

ω ]2dxdz√∫∫
|E2ω |2dxdz

∫∫
|Eω |2dxdz

, (A12)

 

Seff =

∫∫ ∣∣E2ω
∣∣2 dxdz [∫∫ |Eω |2 dxdz

]2
[∫∫ [

E2ω
]∗

[Eω ]2 dxdz
]2 . (A13)

d2eff/Seff  进一步可以化简成: 

 

1400
1200

1000
800波导宽度 /nm 波导高度 /

nm

有
效

折
射

率

600
400 300

350
400
450
500
550
600

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

TE2,775

TE0,1550

交点

TE2

TE0

图  5    波导侧边倾角为 60°的条形波导在高度为 300—

600 nm范围内、不同波导宽度情况下, 775 nm   泵浦光

与 1550 nm   参量光的有效折射率扫描数据

TE2

TE0

Fig. 5. Effective refractive index scan data for 775 nm   

pump light and 1550 nm     parametric light in the case

of  different  waveguide  widths  for  strip  waveguides  with  a

sidewall  angle  of  60°  and  heights  ranging  from  300 nm  to

600 nm. 
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d2eff
Seff

= d20

[∫∫
[E2ω ]∗[Eω ]2dxdz

]2
∫∫

|E2ω |2dxdz
[∫∫

|Eω |2dxdz
]2

= d20

[∫∫
[E2ω ]∗[Eω ]2dxdz

]2

∣∣∣∣ ∫∫ |E2ω |2E2ωdxdz
∣∣∣∣ 23 ∣∣∣∣ ∫∫ |Eω |2Eωdxdz

∣∣∣∣ 43∫∫
|E2ω |2dxdz

[∫∫
|Eω |2dxdz

]2

∣∣∣∣∣
∫∫

|E2ω |2E2ωdxdz
∣∣∣∣∣
2
3
∣∣∣∣ ∫∫ |Eω |2Eωdxdz

∣∣∣∣ 43
,

(A14)

令 

ξ =

∫∫ [
E2ω

]∗
[Eω ]2 dxdz∣∣∣∣∫∫ |E2ω |2E2ωdxdz

∣∣∣∣ 13 ∣∣∣∣∫∫ |Eω |2Eωdxdz
∣∣∣∣ 23

,

S0 =

∫∫
|E2ω |2dxdz

[∫∫
|Eω |2dxdz

]2
∣∣∣∣∫∫ |E2ω |2E2ωdxdz

∣∣∣∣ 23 ∣∣∣∣∫∫ |Eω |2Eωdxdz
∣∣∣∣ 43

,

S0

K3

x 表示空间模场重叠因子,   表示泵浦光和参量光的有效

模场面积. 于是  简化为 

K3 = ε0

√
(2ω)2

2 (Nω)2 N2ω

(
µ0

ε0

)3/2 d20ξ
2

S0
. (A15)

2∆ = 0

2ω3 = ω1 = ω2

由于在简并自发参量下转换中相位失配参量  时

 , 所以有 

κ =
ε0

2

√
(2ω)2

2 (Nω)2 N2ω

(
µ0

ε0

)3/2 d20ξ
2

S0
. (A16)

e[i(βi+∆)y−ωit](i = 1, 2)利用   , 可将方程 (A9)和 (A10)

写为 [30,31]
 

d
dy

a1(y) = Γ eiφa†2(y)− i∆a1(y), (A17)
 

d
dy

a2(y) = Γ eiφa†1(y)− i∆a2(y), (A18)
 

Γ eiφ = iκA3, (A19)

Γ = |κ|P 1/2
3

a1(y) = a1(0), a2(y) = a2(0)

其中 j 是泵浦光的相位,   . 参量下转换的光子

是由真空涨落产生的非相干光, 输入信号光和闲频光的振

幅为   , 在 y = 0时可以得到线

性差分方程 (A17)和 (A18)的解: 

a1(y) = [cosh γy − (i∆/γ) sinh γy]a1(0)

+ [(Γ/γ)eiφ sinh γy]a†2(0), (A20)
 

a2(y) = [(Γ/γ)eiφ sinh γy]a†1(0)

+ [cosh γy − (i∆/γ) sinh γy]a2(0), (A21)
 

γ =
√

Γ 2 −∆2, (A22)

Γ =其中 G 是与耦合系数 k 和泵浦光功率有关的实变量  

|κ|P 1/2
3  . 于是根据文献 [30], 光子数的期望值可以表示为

 

⟨N1⟩ = ⟨N2⟩ = ⟨a†2(L)a1(L)⟩|Γ/γ sinh γL|2

≈ Γ 2L2[sin(∆L)/(∆L)]2. (A23)

⟨N1⟩ (dω1/2π)

∆ω1

由于不同的光子对之间没有相关性, 所以输出光功率

是由各光子对功率的简单求和得到. 单位时间内流动的信

号光子数表示为  , 不同信号光频率间隔表示

为  . 因此, 信号光功率 P 表示为 

P = hω1

∫
⟨N1⟩ (dω1/2π)

≈ hω1

∫
Γ 2L2[sin(∆L)/(∆L)]2(dω1/2π). (A24)

ω10 = ω20 = ω3/2

ω1 ω3/2

在简并 SPDC中, 相位匹配适用于相同偏振和中心频

率的信号光和闲频光 (  ), 由 (A1)式定义

的相位失配参数 D 与  关于精确的相位匹配频率  的

偏差有关: 

2∆ = −g (ω1 − ω3/2)
2 , g =

[
∂2β/∂ω2

]
ω3/2

. (A25)

ω1 > ω2, ω2 > ω1 ∫
(sinx2/x2)2dx

= (4/3)π1/2

(A24)式表示在全部的  范围进行积分, 因

此信号光和闲频光是不可区分的, 通过使用 

 , 可以得到总的输出功率的表达式: 

P =
4ℏω1c|κ|2P3L3/2

3λ1

√
|∂n1/∂λ|

, (A26)

η = P/P3 G =

P/(2ℏω1) B = G/W

于是可以计算转化效率   , 光子对产生率  

 , 以及对应光谱半高宽的光子对亮度   .
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Abstract
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In  the  domain  of  integrated  quantum photonics,  the  burgeoning  superiority  of  lithium niobate’ s  second-

order  nonlinearity  in  electro-optic  modulation  makes  thin-film  lithium  niobate  a  leading  quantum  photonic

platform  after  silicon.  To  date,  single-photon  sources  using  thin-film  lithium  niobate  has  mainly  adopted

periodic polarization quasi-phase matching technology, which requires the preparation of complex electrodes for

domain  inversion  in  the  waveguide  to  realize  quasi-phase  matching.  This  method  inevitably  introduces

complexity,  such  as  complex  processing  methods,  enlarged  polarization  regions,  and  compromised  integration

density.  With  the  development  of  quantum  information  technology,  the  ever-increasing  degree  of  integration

constantly creates new demands. Consequently, the development of a streamlined, high-efficiency quantum light

source  on  a  lithium niobate  platform is  a  pressing  issue.  In  this  study,  we  propose  a  novel  thin-film  lithium

niobate parametric down-conversion single-photon source based on mode dispersion phase matching theory. The

strategy  is  different  from  conventional  strategies  that  utilize  periodic  polarization  to  generate  single-photon

sources  in  thin-film  lithium  niobate  devices.  In  contrast  to  traditional  quasi-phase  matching  techniques  that

utilize the phase matching between pump fundamental mode light and parametric fundamental mode light, our

method employs  the  phase  matching between the  pump light’ s  higher-order  mode and the  parametric  light’ s

fundamental  mode.  The  pump  light’ s  higher-order  mode  is  obtained  by  designing  an  asymmetric  directional

coupler.  The device’ s  single-photon yield  can attain    /(s·mW),  satisfying the  requirements  for  optical

quantum  information  processing.  This  innovative  solution  is  expected  to  replace  the  traditional  quasi-phase-

matching  single-photon  sources,  thus  further  promoting  the  study  of  optical  quantum  information  based  on

thin-film lithium niobate chips.
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