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本发明公开了一种产生超宽带双光子态的

直波导结构，包括衬底层，所述衬底层上设置有

LiNbO3晶体薄膜层，所述LiNbO3晶体薄膜层掺杂

3％‑10％MgO；所述衬底的长度L为6.5‑10mm，高

度D为1.8‑2.2um；所述衬底层的上表面设置有厚

底d2为180‑220nm的LiNbO 3晶体薄膜层，在

LiNbO3晶体薄膜层的中部设置有LiNbO3晶体薄

膜层凸起，所述LiNbO3晶体薄膜层凸起的横截面

为等腰梯形，等腰梯形的高度d1为380‑420nm，上

底的长度W为1500‑1700nm，腰与下底的夹角θ的

角度为65‑80度。本发明提供的非线性直波导的

横截面为梯形，该截面结构可以调整直波导的色

散关系，改变泵浦光、信号光和闲置光空间模式

匹配，实现更宽的信号光与闲置光光谱。

权利要求书1页  说明书3页  附图2页

CN 113589615 A

2021.11.02

CN
 1
13
58
96
15
 A



1.一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，包括衬底层，所述衬底层上设

置有LiNbO3晶体薄膜层，所述LiNbO3晶体薄膜层掺杂3％‑10％MgO；

所述衬底的长度L为6‑10mm，高度D为1.5‑2.5μm；

所述LiNbO3晶体薄膜层的中部设置有LiNbO3晶体薄膜层凸起，所述LiNbO3晶体薄膜层

凸起的横截面为等腰梯形，等腰梯形的高度d1为350‑450nm，上底的长度W为1400‑1800nm，

腰与下底的夹角θ为60‑80度。

2.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述衬底

层的材质为SiO2。

3.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，LiNbO3晶

体薄膜层掺杂5％MgO。

4.如权利要求2所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述衬底

的长度L为8mm，高度D为2μm。

5.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述

LiNbO3晶体薄膜层的厚度d2为160‑220nm。

6.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述等腰

梯形的高度d1为400nm，上底的长度W为1600nm，腰与下底的夹角θ为75度。

7.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述

LiNbO3晶体薄膜层设置有准周期极化结构。

8.如权利要求7所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述准周

期极化结构为：LiNbO3晶体薄膜层的二阶非线性极化系数χ(2)沿光子传播方向周期性反转，

实现二阶非线性极化系数χ(2)＝+1的晶畴和二阶非线性极化系数χ(2)＝‑1的晶畴规律交替

出现。

9.如权利要求1所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，采取啁啾

的形式改变二阶非线性极化系数χ(2)的翻转周期。

10.如权利要求8所述的一种产生超宽带双光子态的直波导结构，其特征在于，所述二

阶非线性极化系数χ(2)的翻转周期Λ表示为：Λ＝2π/Δk。
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一种产生超宽带双光子态的直波导结构

技术领域

[0001] 本发明涉及的量子纠缠源制备领域，具体涉及一种产生超宽带双光子态的直波导

结构。

背景技术

[0002] 量子纠缠描述的是粒子或粒子组之间的一种关联特性。量子纠缠源是量子通信系

统中不可或缺的部分。基于非线性材料的二阶非线性极化系数的作用下发生自发参量下转

换  (Spontaneous  parametric  down‑conversion,SPDC)过程，是一种产生能量‑时间纠缠

的有效方案。自发参量下转换是指二阶非线性晶体中泵浦光(频率为wP)和非线性晶体相互

作用生成信号光(频率为wS)和闲置光(频率为wI)的非线性参量过程。该过程需要满足能量

守恒条件(wP＝wS+wI)，而动量守恒条件 一般不满足。对于LiNbO3直波导，通常采

用准相位匹配技术来补偿非线性过程中的波矢失配量

[0003] 然而，准相位匹配技术通常只能匹配一个波矢失配量 所以产生的信号光闲置

光光谱较窄，难以产生超宽带的纠缠光子对，因此需要对现有技术进行进一步的改进。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术中存在的上述不足，提供了一种非线性直波导及超宽带能

量‑时间双光子纠缠的产生方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案如下：一种产生超宽带双光子态的直波

导结构，包括衬底层，所述衬底层上设置有LiNbO3晶体薄膜层，所述LiNbO3晶体薄膜层掺杂 

3％‑10％MgO；

[0006] 所述衬底的长度L为6.5‑10mm，高度D为1.8‑2.2μm；

[0007] 在LiNbO3晶体薄膜层的中部设置有LiNbO3晶体薄膜层凸起，所述LiNbO3晶体薄膜

层凸起的横截面为等腰梯形，等腰梯形的高度d1为380‑420nm，上底的长度W为1500‑

1700nm，腰与下底的夹角θ的角度为65‑80度。

[0008] 优选地，所述衬底层的材质为SiO2。

[0009] 优选地，LiNbO3晶体薄膜层掺杂5％MgO。

[0010] 优选地，所述衬底的长度L为8mm，高度D为2μm。

[0011] 优选地，所述LiNbO3晶体薄膜层的厚底d2为180‑220nm，具体地，所述d2的厚度优

选值为200nm。

[0012] 优选地，所述等腰梯形的高度d1为400nm，上底的长度W为1600nm，腰与下底的夹角

θ的角度为75度。

[0013] 优选地，所述LiNbO3晶体薄膜层设置了准周期极化结构。

[0014] 优选地，所述准周期极化结构为：LiNbO3晶体薄膜层的二阶非线性极化系数χ(2)沿

光子传播方向在波导中周期性反转，实现二阶非线性极化系数χ(2)＝+1的晶畴和二阶非线

性极化系数χ(2)＝‑1的晶畴规律交替出现。
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[0015] 优选地，采取啁啾的形式改变二阶非线性极化系数χ(2)的翻转周期。

[0016] 优选地，所述二阶非线性极化系数χ(2)的翻转空间频率可以表示为：Λ＝2π/Δk。

[0017] 其中波矢失配量 为：

[0018] 本发明有益的技术效果：

[0019] 1、本发明提供的非线性直波导凸起的横截面为梯形，该截面结构可以调整直波导

的色散关系，改变泵浦光、信号光和闲置光空间模式匹配，实现更宽带的信号光与闲置光光

谱。

[0020] 2、本发明采用准相位匹配技术来补偿非线性过程中的波矢失配量。通过改变铌酸

锂晶体的二阶非线性系数χ(2)，能够同时补偿多个自发参量下转换过程的相位失配量。

[0021] 3、发明提供可以产生超宽带的信号光和闲置光光谱，可以用于制备能量‑时间纠

缠的双光子对。

附图说明

[0022] 图1为本发明一种产生超宽带双光子态的直波导结构整体结构示意图。

[0023] 图2为本发明一种产生超宽带双光子态的直波导结构横截面示意图。

[0024] 图3为本发明一种产生超宽带双光子态的直波导结构的结构色散波形图。

[0025] 图4为本发明中准周期晶格结构示意图。

[0026] 图5为本发明中每个准周期对应的极化长度示意图。

具体实施方式

[0027] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例对本发明

进行进一步详细说明，但本发明要求保护的范围并不局限于下述具体实施例。

[0028] 如图1‑5所示一种产生超宽带双光子态的直波导结构，包括衬底层1，所述衬底1层

上设置有LiNbO3晶体薄膜层2，所述LiNbO3晶体薄膜层2掺杂3％‑10％MgO，优选地，本实施例

中MgO的配比为5％，LiNbO3薄膜容易在强激光下受到损伤，掺杂5％MgO可以提高  LiNbO3薄

膜的抗激光损伤阈值。

[0029] 所述衬底1采用SiO2衬底，所述衬底1的长度L为6.5‑10mm，高度D为1.8‑2.2um，本

实施例中，优选值为L为8mm，厚度D为2um。

[0030] LiNbO3晶体薄膜层2的厚底d2为180‑220nm层，在LiNbO3晶体薄膜层的中部设置有 

LiNbO3晶体薄膜层凸起3，所述LiNbO3晶体薄膜层凸起3的横截面为等腰梯形，等腰梯形的高

度d1为380‑420nm，上底的长度W为1500‑1700nm，腰与下底的夹角θ为65‑80度。本实施例中，

各参数的优选值为所述d2的厚度为200nm。所述等腰梯形的高度d1为400nm，上底的长度W为

1600nm，腰与下底的夹角θ为75度。

[0031] 本发明的结构色散如图3所示，通过优化设计截面结构可以改变直波导的结构色

散，根据不同的结构色散，可以调整自发参量下转换过程中的波矢失配量，提高自发参量下

转换过程的非线性转换效率。

[0032] 通过外加电压改变LiNbO3晶体的二阶非线性系数χ(2)的正负系数，LiNbO3晶体加电

压的区域与不加电压的区域的二阶非线性系数分别为χ(2)＝‑1，χ(2)＝+1，分别对应图4中白

色与黑色区域，它们交替排列出现，每一个白色与黑色区域的宽度Λ随着直波导的位置在
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变化，即准周期极化结构。利用准周期极化结构可以补偿自发参量下转换过程的波矢失配

量，实现更高的非线性转换效率。

[0033] 非线性直波导的长度为8mm，泵浦光波长优选为775nm，泵浦光从波导截面梯形部

分正入射到直波导中，由于LiNbO3晶体的二阶非线性系数，在直波导结构内发生发参量下

转换过程，一个频率为wP的泵浦光光子被非线性光子晶体转化为一个频率为wS的信号光光

子和一个频率为wI的闲置光光子。产生的信号光和闲置光的波长位于1550nm的两侧。该过

程满足能量守恒条件，但不满足动量守恒条件

[0034] 为了实现动量守恒条件 采用准周期极化结构来补偿非线性过程中的波

矢失配量，通过改变LiNbO3晶体的二阶非线性系数χ(2)，能够同时补偿多个自发参量下转换

过程的失配量。二阶非线性系数的变化周期随着晶体的坐标而改变，以同时补偿多个自发

参量下转换过程。我们采取啁啾的形式改变χ(2)的翻转周期。χ(2)的翻转周期为：Λ＝2π/Δ

k。

[0035] 使用LiNbO3薄膜结构的有效折射率，并选取信号光和闲置光的光谱宽度为10THz，

非线性直波导的长度为8mm，用以上参数可以设计得到χ(2)的空间分布如图4所示。该图展示

了部分波导的χ(2)分布，其中黑色表示χ(2)＝+1，白色表示χ(2)＝‑1。其中每一个准周期的宽

度如图5所示。基于该实施案例的非线性直波导，可以产生带宽达10THz的超宽带能量‑  时

间双光子纠缠。通过优化参数及准周期结构，可以实现更大的带宽。

[0036] 根据上述说明书的揭示和教导，本发明所属领域的技术人员还可以对上述实施方

式进行变更和修改。因此，本发明并不局限于上面揭示和描述的具体实施方式，对发明的一

些修改和变更也应当落入本发明的权利要求的保护范围内。此外，尽管本说明书中使用了

一些特定的术语，但这些术语只是为了方便说明，并不对发明构成任何限制。
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