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反向传播自发参量下转换源
在绝缘体上的铌酸锂中
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量子光子技术依赖于在可扩展平台上生成、操纵和干涉不可区分的单光子的能力。在各种方法中，自
发参量下转换（SPDC）仍然是用于生成纠缠或纯光子对的最广泛使用的方法之一。然而，大多数依赖
共传播几何结构的集成 SPDC光源具有有限的信使光子纯度，或者需要有损耗过滤器。类型-2 SPDC
过程可以产生纯净可分离的光子，但由于偏振管理问题通常效率较低且复杂性更高。在这里，我们展
示了绝缘体上铌酸锂上的第一个反向传播光子对源，在这里信号和闲频光子以相反的方向生成。反向
传播几何结构导致无需光谱过滤就能得到光谱无关的光子对。联合光谱强度测量和非信使 g(2)相关性，
获得纯度为 (92±3)%。两个独立光源之间的干涉实现了 (71±3)% 的信使可见度，证实了该平台的可
扩展性。这些结果确立了一条通往集成、高纯度和调谐光子源的新途径。所展示的反向传播几何结构
为量子光子网络提供了一个可扩展解决方案。

介绍

自发参量下转换（SPDC）是一种广泛使用且研究
充分的方法，用于生成单光子源 [1]。在这个非线性光
学过程中，相干泵浦光子被转化为一对低能量的光子，
通常称为信号光和闲频光 [2]。这些光子对已成为各种
实验中的重要工具，从量子光学的基本研究到诸如量
子密钥分发等实际应用 [3, 4]。当受到强泵浦驱动时，
SPDC 还可以用于生成压缩态，这对于量子计算和量
子计量至关重要 [5, 6]。
早期的演示使用了方解石和铌酸锂（LN）等块状

晶体中的双折射相位匹配 [7, 8]。后来，通过制造周期性
极化铌酸锂和KTP块状晶体来调节光源特性 [9]。随着
钛扩散波导在 LN 中开发出的重大效率提升 [10, 11]，
以及最近在绝缘体上铌酸锂（LNOI）平台上的高约束
薄膜波导的制造 [12]，这些结构实现了高效的非线性过
程，包括二次谐波产生、超连续谱生成、高速电光调制
器和 SPDC[13–16]。
生成具有高纯度的光谱和空间分离的光子是单光

子对源的关键目标 [1, 17]。高纯度能够在一个光子被
预报时不扰动另一个光子的量子态，这对于多光子干
涉以及复杂、高维量子态的生成至关重要 [18]。典型的
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共传播类型 0 SPDC（自发参量下转换）产生的光子对
处于单个空间模式中（见图 1a）。共传播类型 0 SPDC
具有如图 1c所示的相位匹配函数，这在频率域内产生
了最大纠缠的光子对，如图 1e中的 JSI所展示的那样
[19, 20]。相比之下，类型-II过程可以实现具有高光谱
纯度几乎不相关的光子对 [21, 22]。然而，类型-II配置
收集了LN（铌酸锂）中非线性张量的一个较小部分，因
此效率降低。另一个缺点是需要管理正交偏振。类型-0
受益于最强的非线性张量分量和单一极化使用，但需
要过滤以实现高纯度，这降低了生成和检测效率 [23]。

一种结合两种过程优势的有希望的方法由 Booth
等人提出 [24]。通过相位匹配以相反方向传播的两个
光子，可以利用 LN 强大的非线性张量，同时在不同
的空间模式中产生光谱可分离的光子。图 1b说明了两
个产生的光子（橙色和红色）通过不同的端口从波导中
发出。由于该配置的有利色散特性，产生的光子对本质
上是光谱不相关的，并表现出高纯度 [25]。这种过程的
相位匹配函数和 JSI分别如图 1d和图 1f所示。该方法
首次在大量周期极化的 KTP[26]中演示，后来又在第
五和第三次极化的扩散波导中进行 [20, 25, 27]，最近
则是在 z切 LNOI上用于生成对称二次谐波 [28]。据我
们所知，在集成平台上从未报道过反向传播的 SPDC
光源，也没有在此相位匹配过程中在 x切 LNOI上的
任何实现。在广泛应用于集成光子学的 x切平台上展
示这一过程，将能够无缝地与调制器和其他已建立的
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图 1. 自发参量下转换源在铌酸锂中。共传播 SPDC（a）和反向传播 SPDC（b）源的示意图，彩色箭头表示泵浦（蓝色）、信号
（红色）和闲频（橙色）光子动量的方向。黑色箭头表示周期性极化光栅给出的动量。c, d，分别为共传播和反向传播配置下的相
位匹配函数。e, f，由泵浦光谱与相应相位匹配函数重叠产生的联合光谱强度，分别针对共传播和反向传播情况。g，波导制造前
极化薄膜的双光子显微图像。h，带有可见反转畴灰色阴影的已制备波导的扫描电子显微镜图像。白色箭头指示畴的方向。

组件进行集成。

在这里，我们展示了首次在绝缘体上的锂酸铌 x
切平台上完全集成的反向传播 SPDC 源。我们表征了
该源的光谱特性，并将测量到的相位匹配函数与数值
模拟进行了比较。我们演示了广泛的可调性，并通过
Hong – Ou – Mandel 干涉验证了该源的量子性质，
实现了连续波操作下的可见度为 (87.3±0.6)%。我们表
征了该源的联合光谱强度并进行了未受控制的 g(2) 测
量，确认获得了高纯度 (92± 3)%，这是在使用带宽为
1.1nm的脉冲激光泵浦源时获得的。最后，我们将来
自两个独立光源的光子进行干涉，并证实了受控单光
子的高光谱纯度。通过宣告两个来源的两个闲频光子，
我们实现了可见度为 (71 ± 3)% 的 Hong-Ou-Mandel
干涉。

结果

A. 源设计与经典特征化

源设计包含三个光栅耦合器用于光的入射和出
射。其中两个耦合器针对接近 1550nm的操作进行了
优化，对应于信号光子和闲频光子，而第三个则为泵
浦场在 775nm处进行设计。通过泵浦光栅耦合器进入
的光被路由到一个定向耦合器中，该耦合器作为波长
解复用器工作，允许泵浦光沿同一臂通过并重新引导
C频段内的光线。随后在周期性掺杂区域生成光子对：
信号光子向前传播并直接从芯片出射，而闲频光子则
向后传播并通过波长解复用器及其相应的光栅耦合器
被路由出去。源的示意图如图 1b所示。由于信号和闲
频光子的动量相互抵消，掺杂动量必须补偿整个泵浦
动量。由于亚微米掺杂周期的技术挑战，我们采用了
一个三阶掺杂方案，其掺杂周期为 1.18µm。一阶掺杂
对应的周期约为 400nm。只要顺序是奇数，使用高阶
QPM仍然可以实现相位匹配 [29]。对于阶数为 n的极
化，效率与一阶效率相比按 1

n2 规模变化。有关更详细
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图 2. 相位匹配函数特性分析。a，实验测量的和频生成光谱。b，模拟的 SFG光谱，叠加了三条不同的连续波泵浦波长对应的能
量守恒线。c，从三个不同泵浦波长中恢复出的闲频光子光谱，显示变化最小。d，相应的信号光子光谱，显示出对泵浦波长有较强
的依赖性。

的讨论，请参见补充信息。图 1g 展示了制作前的双光
子显微镜图像。图 1h显示了制造出的波导的扫描电子
显微镜图像。反转区域由于电信号对比度而清晰可见。

我们首先通过测量和频生成的相位匹配函数
（PMF）来表征光源。两个可调谐激光器，在接近
1550nm 处工作，通过与信号模式和闲频模式对应的
光栅耦合器耦合到设备中。它们的非线性相互作用在
泵浦波长处产生光，并使用硅光电探测器进行检测。通
过对输入波长进行光栅扫描，我们绘制出 PMF。实验
测量的结果显示在图 2a中，并与图 2b中的模拟 PMF
很好地吻合。图案中观察到的微小振荡归因于设备内
775nm光反射引起的弱法布里-珀罗共振。

B. 连续波泵浦制度

在连续波（CW）泵浦下，反向传播的光源展现出
独特的光谱特性。在图 2b 中，三条绿色线代表不同泵
浦波长的能量守恒。通过将相位匹配函数和泵浦场的
乘积（即能量守恒线）投影到信号或闲频轴上，我们可
以恢复生成的光子各自的光谱强度分布。由于PMF斜
率平缓，闲频光子的光谱几乎不随泵浦调谐而变化（图

2c），而信号光谱对泵浦波长表现出强烈的敏感性（图
2d）。这种不对称性预示着有前途的应用：闲频光子可
以保持固定在电信 C带内，而信号可以通过调谐光谱
来与不同的系统接口。通过仔细调整泵浦波长，可以
控制信号和闲频光子之间的光谱重叠程度，使它们的
发射既可以是不可区分的也可以是可以区分的。

Hong – Ou – Mandel (HOM) 实验涉及单一光
源产生不可区分的光子。通过改变光子之间的时间偏
移，可以观察到诸如光子聚束 [30]等干涉效应。在我
们的案例中，我们使用反向传播的片上源来生成信号
和闲频光子，并且这些光子与一个离芯片分束器发生
干涉，如图 3c 所示意。为了改变时间偏移，我们使用
光纤耦合光学延迟线通过调整长度改变闲频光子的路
径。我们的实验中，光子对率是 20 kHz，在泵浦功率
为 7mW时测量到的符合与偶然比率为 3000。

为了观察 HOM 干涉，首先将泵浦波长调至信号
光子和闲频光子在谱上无法区分的值。这个最优条件
可以从图 2a中的 SFG图谱中识别出来。鉴于光子具
有 sinc 形的谱轮廓，我们预期会出现三角形的 HOM
凹陷，如模拟所示（图 3b）[31]。实验观测到的凹陷
呈现在图 3a中，其可见度为 (87.3±0.6)%。与理想凹
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图 3. Hong-Ou-Mandel 干涉在时域和频域中的表现。a, 在泵浦波长下测量的 HOM干涉图样，此时信号光子和闲频光子不可
区分。b, 理想系统中的预期HOM凹陷。c, 测量设置示意图。一个可调连续波激光器通过光纤偏振控制器（FPC）耦合到芯片上。
生成的信号光子和闲频光子从芯片中输出；闲频光子通过一个可调光学延迟线（ODL）。两个光子在分束器（BS）上干涉，并由超
导纳米线单光子探测器（SNSPDs）检测，使用时间标签记录同时事件。对于每个泵浦波长，通过改变光子延迟来测量 HOM干涉
图样，结果得到如 d所示的实验映射和对应的理论映射在 e中。f，通过在零时间延迟处切片 d和 e获得的 HOM干涉光谱域投影
（11mm。仿真结果用蓝色绘制，测量结果用灰色表示。

陷形状的偏差归因于光源中的光谱缺陷，这可能是由
于电极化周期的微小变化引起的。有限的可见度也可
以通过与衍射耦合器相关的反射效应来解释（参见补
充信息）。不仅可以通过时间作为调节旋钮来控制不可
区分性，而且还可以在频率域内进行调整，方法是保
持时延固定的同时改变泵浦波长。光谱调谐背后的原
理利用了图 2b – d所示的效果。这种聚束现象源于信
号谱的变化，而闲频则保持不变。我们以 HOM 干涉
的二维图为形式展示这一测量结果，其中纵轴为泵浦
波长，横轴为闲频路径延迟。对于每个泵浦波长，都
会测量一个归一化的 HOM 凹陷。通过在零延迟处提
取垂直切片（在这种情况下 11mm），我们获得频率空
间中的 HOM凹陷。测量的干涉图谱显示在图 3 d中，
并与图 3e中的模拟图谱进行了比较。干涉图案中的不
对称性表明了电极化中存在的残留缺陷，这些缺陷影

响了光子的频谱对称性。实验数据和模拟数据对应的
频谱切片绘制在图 3 f中。在这种情况下，HOM凹陷
呈现出类似 sinc的轮廓，这与时间延迟域观察到的三
角形凹陷形成了对比。我们报告了这两种测量结果相
同的可见度（87.3±0.6）%，因为它们对应于通过图谱
同一中心区域的投影。我们注意到，无论是测量还是
模拟的归一化重合图谱在某些位置都显示出超过 1的
值。高于 1的值表明了反聚束行为，在这种情况下，光
子从分束器不同端口射出的概率比随机分裂所预期的
更高。在这种归一化中，1对应的值代表经典的随机分
裂，而 0则表示在分束器处完美的光子聚束。高于 1的
值也在类似帽形的光谱中报告过，通常是由带通滤波
造成的，在这种情况下，HOM凹陷遵循一个 sinc形状
[32]。
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图 4. 联合光谱强度测量和非伴随的 g(2) 分析。a，用于测量联合光谱强度（JSI）的实验装置。一个在 775nm处的脉冲激光，其
光谱带宽为 1.1nm，耦合到芯片上。信号和闲频光子通过一个 30 km色散模块，并记录它们的到达时间以重建 JSI。b，c，分别为
源 A和 B测量的 JSIs。d, 未预告 g(2)测量的设置，其中仅通过平衡分束器和两个探测器分析信号（或闲频）光子。e,f, 分别基于
未预告 g(2)测量提取源 A和 B的纯度，报告值分别为 (96±4) % 和 (92±3) %。缩略语：FPC, 光纤偏振控制器；BPF, 带通滤波
器；LPF, 低通滤波器；BS, 分束器；SNSPD, 超导纳米线单光子探测器。

C. 脉冲泵运行模式

如上所述，在连续波操作下，该光源表现出有前
景的性能。然而，其主要优势之一是可以产生信标单光
子。在下文中，我们利用三种互补方法研究该光源的纯
度和光谱特性。对于这些测量，我们使用了一台工作在
重复频率为 80MHz、中心波长位于 774nm的锁模钛
宝石激光器，并通过光谱滤波将其带宽限制到 1.1nm。
该装置的详细信息在方法部分中进行了描述。我们通
过测量两个片上独立光源的联合光谱强度（JSI）、未
信标的二阶相关函数 g(2)，以及最终在双源信标韩-欧-
曼德尔实验中的不可区分性来表征这些光源。

量化光谱纯度的第一种方法基于测量的联合光谱
强度。由于此测量不涉及相位信息，计算出的纯度仅
反映了幅度相关性。使用激光的触发信号和连接到时
间标签器的两个单光子探测器来测量 JSI。为了获得光
谱分辨率，信号光子和闲频光子通过环行器和相当于
30 km光纤长度的色散模块（图 4a）。触发提供了一个时
间参考点，并且利用已知的色散剖面将光子相对到达
时间转换为波长。两个光源的 JSI结果如图 4b和 c所
示。请注意，绝对中心波长无法从此次测量中获取，而

是通过之前测量的 SFG谱推断得出。我们分别计算出
A源和B源的纯度值为 83.1%和 84.5%。纯度值是通过
对从测量 JSI提取的 JSA应用奇异值分解来计算的。
第二种方法涉及直接测量未预告的二阶相关函数

g(2)。使用相同的泵浦配置，我们隔离其中一个光源并
仅收集闲频光子（图 4 d）。一个平衡定向耦合器将光
子流分成两个探测器，并记录重合直方图。中心峰反映
了光子统计，而侧峰被归一化为单位。更高的中央峰值
对应于更高的纯度。我们在来自 A和 B光源的闲频光
子上进行了这项测量。结果如图 4 e – f 所示，分别
得到纯度为 (96±4)％和 (92±3)％。JSI测量值与 g(2)

测量值之间的差异归因于 JSI 技术有限的光谱范围中
的不确定性和相关性测量中潜在的噪声。该实验在一
个非简并配置下进行，因为输出衍射光栅耦合器上的
小反射可能导致信号光子从闲频端口逸出，在连续波
泵浦状态下已经观察到了这一点。为了抑制任何虚假
的信号光子，我们引入了一个中心频率在 1550nm的
12nm带通滤波器。
在最终的表征步骤中，我们同时操作芯片上的两

个集成光源以展示它们之间的相互干涉。泵浦准备按
照之前描述的方式进行，使用平均功率为 2mW。信
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号光子和闲频光子都从片外收集，并通过预告信号或
闲频光子来研究干涉现象。相应的预告的闲频或信号
光子经过一个光学延时线并通过平衡光纤定向耦合器
发生干涉。干涉光子使用两个单光子探测器进行检测，
而预告光子则在另一对单独的探测器上进行监控。通
过扫描光学延时线并记录四重符合数，我们提取了两
种情况下的Hong – Ou – Mandel (HOM) 干涉峰谷。
实验装置如图 5a所示。
图 5 b和图 5 c分别显示了闲置光子对和信号光

子对的测量和模拟 HOM 陷波。我们观察到闲置光子
对的可见度为 (46 ± 6)%，而信号光子对的可见度为
(71± 3)%，而仿真预测的最大可见度为 88%。值得注
意的是，信号光子对与闲置光子对之间的可见度差异
已经在模拟中出现，并且通过实验得到了证实。闲置
光子可见度降低的原因是两个光源之间相位匹配条件
不一致。具体来说，A源的相位匹配函数相对于 B源
略有偏移，这特别影响了闲置光子谱。正如图 2 所示，
信号光谱紧密跟随泵浦波长和带宽，而闲置光谱则更
强烈地由周期调制决定。在其中一个光源附近引入局
部加热器可以通过精细调整有效折射率并因此调整相
位匹配条件来补偿这些差异，从而平衡光谱特性并提
高干涉可见度。

讨论与结论

在这项工作中，我们基于反向传播光子对源 [20,
26]的潜在优良特性，并且据我们所知，展示了此类光
源的首个集成实现。为了表征其独特特征，我们进行了
和频生成测量，揭示了相位匹配函数的不同行为：虽
然闲置光子表现出与泵浦波长相关的调谐性，信号光
子则保持光谱稳定性。这种光谱行为上的不对称性为
光谱工程和混合量子系统开辟了新的机遇。

此外，我们通过在时域和频域进行Hong – Ou –
Mandel（HOM）干涉测量验证了信号光子和闲散光子
的高度不可区分性。两个光子中的一个的可调谐频率
使得能够展示出超越传统基于时间延迟方法的 HOM
干涉，其可见度为 (87.3±0.6)%，突显了一个额外的控
制维度。

为了进一步研究光谱特性，我们测量了同一芯片
上两个独立光源的联合光谱强度（JSI），首次对一个
集成反向传播平台进行了这种表征。从 JSI 中提取的

3
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图 5. 受 heralded 两源 Hong-Ou-Mandel 干涉。a, 芯片
上两个独立光源产生的信号-信号或闲频-闲频光子对之间的受
验Hong-Ou-Mandel（HOM）干涉实验设置。光纤偏振控制器
（FPC）准备泵浦，将其耦合到芯片上。信号和闲频光子通过带
通滤波器（BPF）和低通滤波器（LPF）进行分离和过滤，并
通过平衡分束器（BS）引导以产生干涉。使用超导纳米线单光
子探测器（SNSPD）测量符合计数。b, 受验闲频-闲频情况的
HOM干涉谷：测量数据（深蓝色）和相应的仿真结果（浅蓝
色）。c, 受验信号-信号情况的 HOM干涉谷：测量数据（深蓝
色）和仿真结果（浅蓝色）。

纯度分别为 83.1%和 84.5%。这些值通过无预告的 g(2)

测量得到了独立确认，结果相似并支持了生成光子的
高光谱纯度。

最后，我们利用这两个光源展示了信号光子和闲
频光子之间的受 heralded控制的 Hong – Ou – Man-
del 干涉。观测到的 (71± 3)%的可见度凸显了该光源
在量子干涉实验中的适用性，并为基于反向传播几何
结构的集成多光子量子光学铺平了道路。

总之，我们的工作建立了反向传播集成光源作为
高纯度量子光子学的强大且可调平台，具有在量子干
涉和纠缠实验中的直接应用，并且对于可扩展的量子
光子网络有着光明的前景。展望未来，在 400nm附近
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实施这种类型的源可能通过一次阶极化实现显著更高
的效率并减少泵浦功率需求。此外，集成反向传播的
成功演示为更先进的片上设备提供了基础，例如由连
续波光源泵浦的无镜光学参量振荡器或用于量子传感
应用的双模压缩器。

方法

设备制造。电路是通过 LNOI平台实现的，使用了
一层厚度为 300nm的 5%掺镁铌酸锂（LN）薄膜，并
且有一层 2µm厚的埋氧化物。周期性极化在波导蚀刻
之前完成，使用了用于高压脉冲应用的 100nm厚的钛
电极。这些电极通过电子束光刻（EBL）、电子束蒸发和
剥离来成型。在极化过程中，将一种用作电气绝缘层的
光致抗蚀剂施加到芯片上。去除光致抗蚀剂和极化电
极后，使用另一步骤的 EBL 将波导图案化到 FOX16
掩模中。薄膜通过 ICP-RIE[33] 过程中的氩离子蚀刻
200nm进行蚀刻。在蚀刻过程中重新沉积的铌酸锂通
过 RCA-SC1清洗步骤去除，随后用 BHF浸渍以去除
剩余的掩模。
实验设置。脉冲泵浦激光器是相干变色龙超频，

重复频率为 80MHz，带宽为 8nm。通过两个级联的
带通滤波器（Thorlabs FBH780-10）将其光谱过滤到
1.1nm。激光使用准直仪和半波片设置偏振耦合到保
持偏振 (PM) 光纤中。通过将单模光纤在适当的角对
接在光栅耦合器上方，实现输入耦合。对于输出耦合，
使用了光纤阵列（Oz Optics）。PM 长通滤波器 (Oz
Optics) 放置在芯片后以去除残留的泵浦光。为了确
保光子和探测器之间的偏振匹配，在每个超导纳米线
单光子探测器 (SNSPD) 前都放置了光纤偏振控制器
(FPCs)。八通道 SNSPD 系统由 Single Quantum 提
供。检测事件使用 Swabian Ultra 时间标签记录。对
于Hong-Ou-Mandel实验，采用光纤分束器（Thorlabs
PN1550R5A2）进行干涉。对于联合光谱强度测量，采
用了相当于 30 km光纤的色散模块 (Tellabs 82.71532-
30-R5)。
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