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摘要 

集成非线性光子器件在现代光通信中起着关键作用，实现高速光通信中的宽

带属性问题至关重要。目前已经提出的解决方法有群速度色散调控、零折射率波

导或微腔谐振器等等。然而，这些方法要么严格依赖于材料，要么产生的宽带光

谱并不严格连续，或者是受铁电畴的极化工艺等加工因素限制，目前仍缺乏一种

在芯片上设计这样器件的通用方法。共形变换光学是近年来光学领域备受瞩目的

研究热点之一，通过对空间坐标进行变换，适当调节空间和时间上的介电常数和

磁导率，可以在全电磁频谱上任意操纵电磁波的传输。共形变换光学的应用非常

广泛，包括隐身技术、光学类比实验、以及完美透镜成像等领域。然而，以往的

研究主要集中在其在经典线性光学领域的应用上，对于其在非线性光学以及量子

光学领域的应用尚未被探索。本论文以共形变换光学为出发点，探索了片上集成

光子器件的设计方法。主要贡献包括以下几个方面： 

1、我们建立了渐变弯曲波导共形变换的普适理论模型，将任意弯曲半径变

化的弯曲波导转换为具有一定折射率分布的直波导。通过对比分析直波导和固定

弯曲半径的弯曲波导中模式和动量演化的规律，阐述了这种渐变弯曲波导在非线

性光子器件中的潜在应用。此外，基于这个理论模型，我们证明了弯曲普适共形

变换理论的有效性，为接下来的实验工作提供了有力的理论支撑。 

2、提出并展示了一种基于共形变换光学的全新片上宽带非线性光子器件的

设计方法。通过这一方法，设计并制备了一种具有梯度曲率的新型弯曲加速波导。

建立了波导中二阶非线性变换光学的理论模型，深入分析了其中产生宽带非线性

频率转换的物理机制。通过理论模型对特定结构的铌酸锂弯曲加速波导中的和频

过程进行分析计算，得到了带宽与加速度参数之间的关系。在实验中，采用相机
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和光谱仪两个光学测试系统，与以往光路测试非线性频率转换效率的方法不同，

成功完成了宽带频率上转换的实验测试，实验结果与理论预期完美符合。 

3、利用共形变换光学提出的通用策略，我们展示了一种在片上产生宽带纠

缠光源的新方法。通过这一策略，我们设计并加工了一系列蛇形 SOI（silicon-on-

insulator）波导，并在实验中验证了这种方法在芯片上实现宽带时间-频率纠缠光

源的潜力。实验结果显示，通过调节加速参数，可以生成任意带宽的纠缠光子对。

与传统直波导相比，实验结果进一步证明了蛇形 SOI 波导在片上宽带非线性光

学和量子光学方面的优势。 

通过这些结果，我们不仅展示了基于共形变换设计宽带片上非线性光子器件

的普适方法，还通过在 LNOI（lithium niobate on insulator）上实现宽带近红外光

子的频率上转换探测器、在 SOI 上实现宽带纠缠光源的实验结果验证了其普适

性和有效性。此方法不仅适用于文中提到的两种材料平台和两种片上光子器件的

应用，未来还可以在诸如氮化硅、碳化硅、硫系玻璃等材料中设计宽带的红外光

源、多波长频率放大器、调制器、探测器等器件。 

关键词：光子芯片、片上宽带非线性光子器件、片上宽带量子光源、共形变

换光学 
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Abstract 

Integrated nonlinear photonic devices are important in modern optical 

communications, and it is crucial to achieve broadband properties in high-speed optical 

communications. Proposed methods encompass various approaches such as group 

velocity dispersion engineering, zero-refractive index waveguides, microcavity 

resonators. However, these approaches often rely heavily on specific materials or 

produce broadband spectra that lack strict continuity. Additionally, limitations 

stemming from manufacture technology, such as the polarization process of 

ferroelectric domains, further complicate device design. As a consequence, there 

persists a notable absence of a universal methodology for the chip-based design of such 

devices in the academic realm. Conformal transformation optics (CTO) is a prominent 

research focus on novel optical phenomenon in recent years. By appropriately adjusting 

the permittivity and permeability in space and time, electromagnetic wave propagation 

can be manipulated arbitrarily. Transformation optics have many applications, 

including cloaking, optical analogy, and perfect lens imaging. However, all these 

studies are focused on the applications in classical linear optics, none of them consider 

its applications in nonlinear optics and quantum optics. This paper explores a general 

approach for broadband integrated photonics devices based on the conformal 

transformation optics. The main contributions include the following aspects: 

1. We established a conformal mapping approach for gradient-curved waveguides, 

which converts arbitrarily curved waveguides with varying radii into straight 
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waveguides with a certain refractive index distribution. Through comparative analysis 

of mode and momentum evolution in straight waveguides and curved waveguides with 

fixed radii, we demonstrated the potential applications of such gradient-curved 

waveguides in nonlinear photonics devices. Additionally, based on this theoretical 

model, we demonstrated the effectiveness this conformal mapping, providing 

fundamental theoretical method for subsequent experimental work. 

2. We proposed and demonstrated a novel on-chip broadband nonlinear photonics 

device design strategy based on CTO. Through this approach, a novel curved 

accelerating waveguide (CAW) with gradient curvature was designed and fabricated. 

We established a theoretical model of second-order nonlinear transformation optics in 

the CAW, providing in-depth analysis of the physical mechanism behind broadband 

nonlinear frequency conversion. By applying the theoretical model to analyze and 

compute the sum-frequency generation process in CAW that fabricated on lithium 

niobate on insulator (LNOI), we obtained the relationship between bandwidth and 

acceleration parameter. In experiments, we combine a camera and a spectrometer as 

optical test systems, we tested the broadband frequency up-conversion and the results 

perfectly match theoretical expectations. 

3. By using the universal strategy based on CTO, we have demonstrated a novel 

method for generating broadband entangled photon sources on-chip. Through this 

strategy, we designed and fabricated a series of snake-shaped silicon-on-insulator (SOI) 

waveguides and experimentally validated the potential of this approach to realize on-

chip broadband time-frequency entangled photon sources. The experimental results 

indicate that by adjusting the acceleration parameter, entangled photon pairs of arbitrary 

bandwidth can be generated. A comparison with traditional straight waveguides further 

confirms the advantages of snake waveguides in integrated broadband nonlinear optics 

and quantum optics. 

In results, we not only demonstrate a universal approach for designing broadband 

on-chip nonlinear photonics devices based on CTO but also validate its universality and 

effectiveness by implementing experimental results on LNOI for broadband near-
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infrared photon frequency upconversion detectors and on SOI for broadband entangled 

photon sources. This method is not only applicable to the two material platforms and 

on-chip photon devices mentioned in this paper but can also be applied in the future to 

design broadband infrared sources, multi-wavelength frequency amplifiers, modulators, 

detectors, and other devices in different materials such as silicon nitride, silicon carbide, 

and chalcogenide glasses. 

Keywords: photonics chip, integrated broadband nonlinear photonics device, 

integrated broadband quantum light source, conformal transformation optics 





目录 

vi 

 

目录 

摘要................................................................................................................................ I 

Abstract ........................................................................................................................ iii 

第一章 绪论.................................................................................................................. 1 

1.1 研究背景.......................................................................................................... 1 

1.2 变换光学理论介绍.......................................................................................... 3 

1.2.1 变换光学............................................................................................... 3 

1.2.2 共形变换光学....................................................................................... 7 

1.3 变换光学在线性光学中的应用.................................................................... 11 

1.3.1 设计光学元件..................................................................................... 11 

1.3.2 弯曲时空效应的模拟......................................................................... 15 

1.3.3 片上光子器件的设计......................................................................... 21 

1.4 本论文的主要研究内容................................................................................ 29 

第二章 基于共形变换弯曲波导的理论分析............................................................ 39 

2.1 引言................................................................................................................ 39 

2.2 固定半径弯曲波导的共形变换理论和应用................................................ 41 

2.2.1 弯曲波导中的色散............................................................................. 42 

2.2.2 弯曲波导中的模场分布..................................................................... 43 

2.2.3 弯曲波导中的有效模式面积............................................................. 44 

2.3 弯曲波导中的非线性光学过程.................................................................... 45 

2.4 加速弯曲波导的共形变换理论.................................................................... 47 

2.5 本章小结........................................................................................................ 51 

参考文献.............................................................................................................. 53 

第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光学波导................................................ 56 

3.1 引言................................................................................................................ 56 

3.2 设计具有梯度曲率的加速弯曲波导的共形变换方法................................ 60 

3.3 加速弯曲波导中的宽带频率上转换............................................................ 64 

3.4 加速弯曲波导的样品设计和加工............................................................... 71 

3.5 加速弯曲波导宽带和频的实验测试............................................................ 72 

3.6 本章小结........................................................................................................ 76 

参考文献.............................................................................................................. 78 

第四章 基于共形变换的集成片上宽带纠缠光源.................................................... 82 

4.1 引言................................................................................................................ 82 

4.2 设计蛇形波导的共形变换方法.................................................................... 86 

4.3 蛇形 SOI 波导中的宽带四波混频 ............................................................... 90 

4.4 蛇形 SOI 波导中的宽带经典四波混频 ....................................................... 94 

4.5 蛇形 SOI 波导中的宽带自发四波混频符合光子数的测试 ....................... 96 

4.6 本章小结........................................................................................................ 99 



目录 

vii 

 

参考文献............................................................................................................ 101 

第五章 总结与展望.................................................................................................. 105 

攻读博士期间发表论文............................................................................................ 107 

致谢............................................................................................................................ 108 

 



 

 第一章 绪论 

1 

 

第一章 绪论 

1.1 研究背景 

1865 年，麦克斯韦（Maxwell）建立了麦克斯韦方程组 [1] ，并且基于该方

程组预言了电磁波的存在。此后，电磁波引起了广泛关注，并且深刻影响着人们

的生活，逐渐在信息时代发挥着不可取代的作用。作为一种特殊的电磁波，光波

也在信息领域发挥着重要作用。因此，如何有效地调控光波近年来成为一个热门

的研究课题。 

首先，麦克斯韦方程组满足相对性原理，在不同坐标系下具有相同的形式，

在不同的材料中也具有特定的介电常数𝜀和磁导率𝜇。那么如果可以改变材料的介

电常数𝜀与磁导率常数𝜇，人们就可以实现对光波的任意调控，也就是说，人们可

以通过改变材料的折射率𝑛调控光波。然而，由于理论和实验技术的不完善，在

很长一段时间内，相关的研究一直很难取得重大的突破。直至 1999 年 [2]，Pendry

等人提出了一种新型人工电磁-超构材料，该成果使得自然界中无法获得的材料

得以被实现，进而用于电磁波的调控。具体来说，人们通过特殊的设计和工艺获

得新型的超构材料，而这些新型的超构材料通常具有新颖的性质，譬如负的折射

率 [3, 4]。理论上来说，通过改变空间各点的等效介电常数𝜀eff和等效磁导率𝜇eff，

就能够实现相应的电磁功能。事实上，人们已经通过超构材料获得了一些具有奇

特性能的特殊器件[5-7]。在现代光学器件中，光线近似已经无法满足研究条件，

需要在亚波长光学结构中调控光场，研究材料的势能。变换光学则为这方面的研

究提供了有效手段 [8, 9]。变换光学通过将坐标变换“吸收”到材料参数中去，

可以得到不同坐标系下的介电常数和磁导率，从而调控电磁波的传输。变换光学

具有广泛的应用价值，仅在线性光学领域，研究者们就取得了显著的成就。例如

研究者们设计了不同波段的隐身斗篷器件 [10-16]。该方法还被运用于纳米聚焦 

[17-21]、完美透镜成像以及模拟弯曲时空效应 [22-24]等领域。此外，人们还运

用变换光学方法实现了各种波导转换器件 [25-32]，提高了光波导器件的信息处
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理能力和集成度。 

另一方面，随着光信息和通信技术的飞速发展以及微纳加工技术的产业化，

集成光子学正受到越来越广泛的关注 [33-37]。光子芯片作为一种集成光学元件

的微型芯片，在通信、计算、传感、医疗等领域都扮演着重要角色。光子芯片在

数据传输方面具备小型化、高速、大带宽的能力 [38-43]；在量子信息处理方面，

光子芯片是量子计算和通信的关键组成部分，在密码学、安全通信等领域有着巨

大的应用潜力 [44-51]；此外，光子芯片还能实现高灵敏度、高分辨率的片上传

感器，可用于医疗成像、光学诊断等领域，有助于精准诊断和治疗；光子芯片还

具有低功耗、高效能的特点，有利于节能环保。随着材料、制造工艺和集成技术

的不断进步，光子芯片将继续成为新一代信息技术的重要基础和核心组成部分，

为各个领域的发展带来更多可能性。 

光子可以通过多个维度承载信息，譬如轨道角动量、时间、频率等。在集成

光子芯片中，频率是信息编码的一个重要自由度，其工作频率带宽的增加意味着

更快的光信号处理速度、更大的信息容量和更高的分辨率 [40, 52-54]。随着对数

据传输速度和信息容量增长的日益需求，带宽属性的需求也在不断地提升，光子

芯片需要具备更大的使用带宽。集成宽带光子器件不仅能够实现更高速的数据传

输，还能支持更大容量的数据流。这对于实现高清晰度视频、云计算、大数据分

析等大容量数据处理应用至关重要。集成光子器件的宽带非线性过程也为未来片

上光源、片上高速调制器、片上探测器等提供了重要应用价值。此外，随着量子

通信和量子计算的崛起，宽带光量子芯片为实现量子信息处理提供了必要的硬件

基础。因此，光子芯片需要具备更大的使用带宽，以满足当今和未来信息技术的

发展需求，并推动数字化时代的进步。  

非线性光子器件在光子芯片中扮演着至关重要的角色。这些器件能够实现光

子间的非线性频率转换、参量放大、光整流等等，从而实现光信号的调制、转换

和处理，大大丰富了光子芯片的功能和应用场景 [55, 56]。非线性光子器件不仅

能够实现高效的光学调制和调谐，包括光学调制器、光学频率梳等，为光通信提

供了关键的信号处理功能。片上器件的非线性光学过程在量子信息处理和量子计

算中也具有重要意义，例如目前稳定的量子光源普遍是由非线性参量过程产生的 
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[44-49, 57]。因此，如何实现片上宽带的非线性光子器件就成为了集成光子通信

和光计算领域亟待解决的重要问题。目前，现有针对这一问题的设计方法要么依

赖于特定的设计材料和具体的非线性过程，要么产生的宽带信号并非严格连续，

而是离散的多频率形式，要么对加工精度要求极高，需要铁电畴的极化过程，或

者需要牺牲非线性转换效率以换得宽带效果。因此，目前仍然急需寻找一种普适

的设计方案来实现宽带非线性光子器件，以满足日益增长的需求。基于这一问题，

我们提出了基于变换光学的普适方法，可以用于设计不同材料平台、不同非线性

过程、不同波段、无需极化过程的宽带非线性光子器件。 

1.2 变换光学理论介绍 

1.2.1 变换光学 

变换光学是一种新颖的光学理论，通过将电磁材料的设计与空间坐标变换相

结合，从而实现调控电磁波的目的。其主要思想是通过构造合适的空间变换，将

复杂的物理问题转化为简单的几何问题，从而利用微结构和材料的非均匀性提供

额外维度来实现对电磁场的精确控制和调控。通过将坐标变换的几何信息完全

“吸收”到材料的电磁参数中，就可以得到不同坐标系下的介电常数和磁导率的分

布。如图 1.1，图(a)中(x, y)坐标系下的光线为直线，而图(b)给出了扭曲后的(𝑢, 𝜈)

坐标系下光线，这个坐标下的光线为扭曲的线。这两种情况下，它们满足的麦克

 

图 1.1 变换光学基本原理[8]。(a) 物理空间中笛卡尔坐标系下光场的传

播；(b) 在扭曲的坐标系下，光场传播路径也被扭曲。 

（a） （b）
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斯韦方程具有相同的形式，两个坐标系的坐标变换则体现在介电常数和磁导率的

变换。基于此，人们可以根据需求对介电常数和磁导率进行设计和加工，从而改

变电磁波的传播路径。变换光学的核心概念是通过坐标变换来实现折射率的梯度

分布，使得光线在设备中的路径和效果与在传统的均匀折射率材料中的路径和效

果截然不同，从而设计出一些看起来非常奇特的光学器件，可以用来实现诸如隐

身、光子模拟、完美透镜、纳米聚焦等新奇并且具有应用价值的现象。 

我们知道，介质中麦克斯韦方程组在笛卡尔坐标系下可以写为， 

∇ × 𝑬 = −𝜇𝜇0
𝜕𝑯

𝜕𝑡
, 

(1.1) 

∇ × 𝑯 = 𝜀𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡
, 

其中𝜀，𝜇分别表示介质中的相对介电常数和磁导率。传统光学中，往往考虑的是

均匀介质，因此介电常数和磁导率往往是常数。变换光学告诉我们，通过坐标变

换，介电常数和磁导率可以是一个具有空间梯度的函数。 

令𝑥，𝑦，𝑧表示原坐标系，变换后的新坐标系用𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)，𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)，𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)

表示。原坐标系下的电磁场场量𝑬，𝑯以及相对介电常数𝜀和磁导率𝜇在新坐标系

下表示为𝑬′，𝑯′，𝜀′，𝜇′。根据麦克斯韦方程组在不同坐标系下的协变性，可知

新坐标系下的麦克斯韦方程组表示为： 

∇ × 𝑬′ = −𝜇′𝜇0
𝜕𝑯′

𝜕𝑡
,  

(1.2) 

∇ × 𝑯′ = 𝜀′𝜀0
𝜕𝑬′

𝜕𝑡
, 

在新坐标系下，空间各点的材料参数𝜀′，𝜇′满足： 

𝜀𝑢
′ =

Λ𝜀Λ𝑇

det(Λ)
, 

(1.3) 

𝜇𝑢
′ =

Λ𝜇Λ𝑇

det(Λ)
, 
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其中，Λ𝑖𝑗 =
𝜕𝑥𝑖

′

𝜕𝑥𝑗
表示由初始坐标系到新坐标系的雅克比变换矩阵。新坐标系下的

场量可以表示为：𝐸′ = 𝐸 Λ𝑇⁄ ，𝐻′ = 𝐻 Λ𝑇⁄ 。至此，在初始空间(𝑥, 𝑦, 𝑧)的基础上，

我们通过坐标变换得到了一个新空间(𝑢, 𝑣, 𝑤)。理论上只需用满足公式 1.3 的材

料代替新空间，光在材料中的传播路线就会与新空间中的传播路线相同。因此，

只要在实验室制备出满足以上条件的材料，就可以实现和新空间相同的光线传播。

也就是说，只要物理学家们设计和制备出满足弯曲时空各点属性的超构材料，那

么就能够在超构材料中实现与弯曲时空中相同的电磁波传播。 

基于上述变换理论，可以得到隐身的方案。如图 1.2(a)，蓝色标记的部分表

示空间发生扭曲的区域，当光线通过该区域时，不再沿直线传播，而是沿着时空

扭曲的轨迹传播，进而绕过橙色标记的部分，当光线从蓝色标记的部分射出后，

仍然沿着与入射方向相同的方向传播。对于橙色标记空间内的物体，整个过程与

入射光线并没有发生任何相互作用，因此该区域对于入射光线隐身。推广到三维

空间的情况，如果用满足公式(1.3)的材料替换蓝色标记的弯曲空间，那么人们就

能够实现如图 1.2(b) 所示的隐身区域。该器件被称为三维隐身斗篷，其设计原

理如下：首先将一个半径为𝑅2的球形区域压缩为外经为𝑅2、内径为𝑅1的区域。设

𝑟′，𝜃′，𝜑′为变换后的新坐标系，在球坐标系下，变换前的空间和变换后的空间

满足以下关系： 

 

图 1.2 利用超构材料实现的隐身斗篷的示意图[8]：(a)二维隐身斗篷示意

图。其中蓝色标记的部分弯曲时空部分，橙色标记的部分表示隐身区

域。 (b)三维隐身斗篷示意图。 
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𝑟′ =
𝑅2 − 𝑅1
𝑅2

𝑟 + 𝑅1, 

𝜃′ = 𝜃,  𝜑′ = 𝜑。 

(1.4) 

根据变换光学理论，可以得到由初始坐标系(𝑟, 𝜃, 𝜑)到新坐标系(𝑟′, 𝜃′, 𝜑′)的雅克

比变换矩阵： 

Λ =

[
 
 
 
 
 
 
𝑅2 − 𝑅1
𝑅2

0 0

0
𝑟(𝑅2 − 𝑅1)

𝑅2(𝑟 − 𝑅1)
0

0 0
𝑟(𝑅2 −𝑅1)

𝑅2(𝑟 − 𝑅1)]
 
 
 
 
 
 

。 (1.5) 

其行列式可以写为： 

det(Λ) =
𝑟2(𝑅2 − 𝑅1)

3

𝑅2
3(𝑟 − 𝑅1)2

,  
(1.6) 

因此，在新坐标系下，隐身球壳中的电磁参数需要满足： 

𝜀′ = 𝜇′ =

[
 
 
 
 
 
 

𝑅2
𝑅2 − 𝑅1

(
𝑟 − 𝑅1
𝑟

)
2

0 0

0
𝑅2

𝑅2 − 𝑅1
0

0 0
𝑅2

𝑅2 − 𝑅1]
 
 
 
 
 
 

。 (1.7) 

上式即为基于变换光学设计球形隐身斗篷的材料需要满足的电磁参数，从它们的

张量形式可以看出，材料需要满足各向异性和不均匀性，这对于实际实验并非易

事，特别是在高频波段（例如可见光、紫外等）。总的来说，由于超构材料的设

计和制备普遍需要复杂的磁导率和介电常数分布，因此实际的实验实现具有一定

的挑战性。而共形变换和准共形变换则降低了这个问题的难度，可以实现在非均

匀的，各向同性的介质中设计有趣的光学器件。运用共形或准共形变换光学的方

法，仅需要具有折射率梯度的各向同性电介质，就可以实现微波到光频率波段的

新颖的光子器件，如地毯隐身斗篷，这展示了共形变换在多功能器件设计中的巨

大优势。接下来，我们具体介绍共形变换光学理论，以及它用来实现隐身的设计

原理。 
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1.2.2 共形变换光学 

2006 年，《Science》期刊在刊登 Pendry 教授的变换光学理论的同时 [8]，也

刊登了 Leonhardt 教授的共形变换光学理论 [9]。与变换光学从麦克斯韦方程组

的协变性出发不同，共形变换光学来自亥姆霍兹(Helmholtz)方程在共形变换过程

的不变性。共形变换也叫保角变换，是复分析和微分几何中的一个数学技术，用

于将一个复平面映射到另一个复平面，同时保持局部角度。简单来说，它是一种

在变换下保持小元素（例如无穷小圆）的形状和角度的映射。常见的共形变换有：

线性共形变换（如平移、旋转、缩放和反演等）、分式线性变换（（Mobius 变换）、

解析函数变换（由解析函数构成的复函数，例如指数函数、对数函数、三角函数

等）等。这些变换在复平面上的性质决定了它们在数学、物理学和工程学中具有

广泛的应用，譬如可以广泛应用于电磁场理论、弹性力学理论、流体动力学等领

域，本文重点考虑共形变换在电磁场理论中的应用。 

如图 1.3 所示，在一个各向同性的介质中，共形变换将一个解析函数𝑤 = 𝑓(𝑧)

从𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦空间的点映射到𝑤 = 𝑢+ 𝑖𝑣空间，也就是从图 1.3(a)变换到图 1.3(b)。

考虑在二维(𝑥, 𝑦)平面中电磁波的传播，介质折射率分布可表示为𝑛 = 𝑛(𝑥, 𝑦)。对

 

图 1.3 共形变换光学原理示意图[9]：(a) 对于空间𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦，黑色的圆

圈代表支割线，红线、绿线和蓝线分别代表光线。其中，红线代表的光

线与黑圈代表的支割线相遇后，进入到圆圈内。绿色和蓝色代表的光线

没有与黑圈代表的支割线相遇，仍然沿着原方向继续向前传播。(b) 对于

空间𝑤 = 𝑢 + 𝑖𝑣，上下两个面表示黎曼面，黑线代表支割线，蓝线、绿线

和红线分别代表光线。其中，蓝线和绿线代表的光线没有与黑线代表的

支割线相遇，在上黎曼面内传播。红色代表的光线与黑线代表的支割线

相遇后，由上黎曼面进入到下黎曼面。 
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于横电场波（Transverse Electric，TE），在上述平面内传播满足的亥姆霍兹方程

可以表示为： 

(∇𝑧
2 +

𝑤2

𝑐2
𝑛𝑧
2)𝐸 = 0。 

(1.8) 

根据共形变换理论，可知： 

𝑓′(𝑧) =
𝑑𝑤

𝑑𝑧
=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=
𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 𝑖

𝜕𝑢

𝜕𝑦
。 (1.9) 

而在虚拟空间𝑤 = 𝜇 + 𝑖𝑣中，𝜇 = 𝜇(𝑥, 𝑦)，𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦)，分别为(𝑥, 𝑦)坐标的函

数。根据柯西黎曼条件（Cauchy-Riemann，C-R 条件）可知 

𝑑𝜇 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑑𝑦, (1.10a) 

𝑑𝑣 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑑𝑦,   (1.10b) 

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕

𝜕𝑦
= (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (

𝜕

𝜕𝑢
+ 𝑖

𝜕

𝜕𝑣
), (1.10c) 

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑖

𝜕

𝜕𝑦
= (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑖

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (

𝜕

𝜕𝑢
− 𝑖

𝜕

𝜕𝑣
), (1.10d) 

因此 

∇𝑧
2=

𝜕2

𝜕𝑥2
+
𝜕2

𝜕𝑦2
= [(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

] (
𝜕2

𝜕𝑢2
+
𝜕2

𝜕𝑣2
)  。 

(1.11) 

同理，在虚拟空间𝑤 = 𝑢+ 𝑖𝑣中，∇𝑤
2 =

𝜕2

𝜕𝑢2
+

𝜕2

𝜕𝑣2
，根据微分链式理论 

|
𝑑𝑤

𝑑𝑧
| = √(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

， 

(1.12) 

将公式(1.11)和(1.12)带入公式(1.8)，化简后可得： 

(∇𝑤
2 +

𝑤2

𝑐2
𝑛𝑤
2 )𝜓 = 0, (1.13) 

公式(1.13)表示由新的笛卡尔系替换旧的笛卡尔系后，在𝑤空间的亥姆霍兹方程，

𝑛𝑤表示相应空间的折射率分布。𝑤空间中的折射率与𝑧空间的折射率满足以下公

式， 
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𝑛𝑤 = 𝑛𝑧 |
𝑑𝑤

𝑑𝑧
|，𝑛𝑧 = 𝑛𝑤 |

𝑑𝑧

𝑑𝑤
|。 (1.14) 

此外，根据费马原理可知，光线的传播总是沿着时间最短的路径 [38,39]。光程

的线元可以表示为： 

𝑑𝑙2 = 𝑛𝑧
2(𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2) = 𝑛𝑧

2𝑑𝑧2 = 𝑛𝑤
2 𝑑𝑤2。 (1.15) 

由公式(1.15)可知，费马原理在折射率分布不同的原物理空间和变换后的虚拟空

间中都成立。也就是说，共形变换方法并没有改变光线在虚拟空间和物理空间中

的传播行为。因此，通过该方法可以设计所需情形下的介质折射率分布，从而控

制光线的传播。 

例如在图 1.3 中 [9]，Leonhardt 教授用于联系物理空间𝑧和虚拟空间𝑤的映射

为： 

𝑤 = 𝑧 + 𝑎2 𝑧⁄ ， 

𝑧 = 1/2(𝑤 ± √𝑤2 − 4𝑎2， 

(1.16) 

其中，𝑎为常数，表示空间的拉伸度。经过公式(1.16)的变换，将物理空间𝑧平面

上半径为𝑎的黑色圆圈映射到了虚拟空间的弯折线段。根据共形变换光学理论和

公式(1.16)给出的变换，那么物理空间中折射率分布可以表示为𝑛𝑧 = 𝑛𝑤|1 −

𝑎2 𝑧2⁄ |。如图 1.3 所示，黑色圆圈外的空间映射到虚拟空间中的带网格的黎曼面，

黑色圆圈内的空间映射到虚拟空间中的另一个黎曼面。在图 1.3(a)黑色圆圈以外

空间传播的光线（蓝色光线和绿色光线）绕过圆圈边界，然后沿着原来的方向向

前继续传播。这在图 1.3(b)空间中看起来就是光线仍然保持在原有的黎曼面内传

播。而图 1.3(a)中穿过黑色圆圈的红线，趋于圆心中奇点，在图 1.3(b)中看起来

就是红色代表的光线从上黎曼面通过黑线代表的支割线进入到了下面的黎曼面
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传播。总的来说，物理空间中观测到的光线会被折射率奇点所吸引，但是并不会

完全不可见，而是投影出一定的阴影，因此无法做到完全隐身。 

根据共形变换光学，为了达到相应的隐身功能，需要做的是将光线从黑色圆

圈的内部区域再引导到外部区域。即入射光首先沿红线传播到圆圈内部，然后重

新再传播到圆圈外部，并且传播方向与入射方向相同。因此，黑色圆圈内部需要

满足特殊的折射率分布，从而在虚拟空间中有一个势能使得光的传播轨迹闭合。

如图 1.4 所示，其中图(a)表示光线在虚拟空间中的传播，由于上黎曼面的折射率

满足均匀分布，所以光沿着图中蓝色线所示方向线性传播。当蓝色代表的光线触

碰到支割线后，光线将会进入到下方黎曼面。由于黑色圆圈内部的折射率满足特

殊的分布，光线将会再次触碰到支割线然后回到上方黎曼面，并且光线的传播方

向与入射方向一致，从而实现全方向的隐身斗篷。根据文献[9]，有两种势能满足

要求：谐振子势能(Hooke)和开普勒势能(Kepler)。其中在黎曼面上，谐振子势能

对应 Luneburg 透镜，开普勒势能对应于 Eaton 透镜。根据共形变换光学，下方

黎曼面中折射率分布满足： 

 

图 1.4 隐身斗篷原理图[9]：(a) 虚拟空间中光的传播。蓝线表示光在上黎

曼面的传播轨迹，黑线表示支割线，红线表示光在下黎曼面的传播轨

迹。(b) 光线斜入射到隐身斗篷。(c) 光线水平入射到隐身斗篷。 
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𝑛𝑤
2 =

{
 

 1 −
|𝑤 − 𝑤1|

2

𝑟0
2            (𝐻𝑜𝑜𝑘𝑒)   

𝑟0
|𝑤 − 𝑤1|

− 1              (𝐾𝑒𝑝𝑙𝑒𝑟)  

 ,  (1.17) 

这里，𝑟0 = 8𝑎，𝑤1为右支割点(2𝑎, 0)。如图 1.4(b)和图 1.4(c)所示，以 kepler 势

能下的折射率分布为例，经过共形变换，图(a)空间变换到图(b)和图(c)空间，其

中黑色圆对应于图(a)空间中下黎曼面上黑色圆圈外部的区域，由于光线在下黎

曼面的传播轨迹是闭合的椭圆，光线无法传播到黑色圆圈以外的区域，因此图(b)

和图(c)空间中黑色的圆表示该区域内部都是隐身的。当光线入射到上述隐身衣

后，光线不会进入黑色圆的内部，而是绕过该区域并最终沿着入射的方向继续传

播。因此，对于黑色圆内部的物体，它们完全没有与入射光线发生接触。所以，

该区域的物体对于外部的观察者是隐身的。以上便是通过共性变换光学实现各种

隐身斗篷的特例，可以看到，实际所需的折射率分布是各向同性的和非均匀的。

这为共形变换光学设计其他光学器件打下了理论基础。 

在这一小节，我们详细介绍了两种研究共形变换的方法[8,9]。一方面，它们

都基于坐标变换下方程的协变性。另一方面，两种方法也存在不同。Pendry 等人

的方法[8]需要使用各向异性和非均匀的材料，即适用于二维器件的设计也适用

于三维器件的设计。而 Leonhardt 等人的方法[9]需要使用各向同性和非均匀的材

料，该方法更适用于二维器件的设计。 

1.3 变换光学在线性光学中的应用 

1.3.1 设计光学元件 

随着理论方案的提出和实验条件的改善，在过去的十多年里，变换光学领域

取得了巨大的进步，大量优秀的成果被报道。首先，根据变换光学理论，人们设

计得到了很多功能奇特的器件。最著名的就是具有隐身功能的器件。我们在上一

节已经详细介绍了由 Pendry 等人提出的隐身斗篷的设计方案。具体来说，当入

射的电磁波进入目标器件后，电磁波会被有针对性的引导，从而绕过需要隐身的

区域。当电磁波离开目标器件时，其传播方向与入射方向一致。因为入射电磁波
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没有与隐身区域内的物体进行相互作用，所以该区域内的物体不会被外界所察觉。

由于变换光学理论对电磁波频率波段没有限制，因此根据这一理论可以实现不同

波段的电磁隐身。 

例如，2006 年，实验物理学家们首次在微波波段实现了这种隔离型的隐身

斗篷 [58]。次年，南京大学的冯一军等人在实验室基于非磁材料观测到了隐身现

象[59]。隔离型隐身器件的实质是通过阻断探测粒子和被探测目标接触实现隐身

的效果，对于被探测目标的属性和状态没有要求。这一方面极大的增加了隐身目

标的范围，另一方面又将导致隔离型隐身器件存在一定的局限性。因为在隐身区

域内，隐身目标完全与外界隔离，这同样将导致隐身目标无法与外界进行信息交

换[60]。 

基于变换光学设计的隐身斗篷还可以借助于互补介质的概念以及空间折叠

变换，从而消除散射 [61]。这类消除散射型的隐身斗篷[61-63]的优点在于，隐身

 

图 1.5 不同隐身器件的示意图。(a)光隔离隐身衣。入射光进入隐身器件

后其传播方向被引导，绕过隐身部分。当光束离开隐身器件时，其传播

方向仍然与入射方向一致[8]。(b)周期性金属开口环实现 10GHz 附近电磁

波的隐身方案，图中为实际样品图。(c)地毯隐身衣[53]。如左图所示，将

需要隐身的目标置于地毯隐身衣下面。由于地毯隐身衣的存在，如右图

所示，外界看到的放置隐身目标的地面仍然是平坦的。 
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目标在隐身区域内可以获得外界传递的信息。其缺点是，隐身器件对于隐身目标

的状态和属性都有要求。当隐身目标的形状或者电磁属性发生变化时，隐身器件

将失去隐身效果。因此，只有特定的目标才能被隐身，这极大的限制了这类隐身

器件的适用范围。 

2014 年， Sun 等人报告了一个新型的隐身器件——散射重叠型的隐身斗篷 

[64]。其原理是，在隐身器件内放置一个散射较强的物体，而需要被隐身的目标

置于该物体旁边。隐身目标的散射强度远低于其周围的物体。因此，当隐身目标

的散射与其周围的强散射重叠后，隐身目标发出的弱散射将可以忽略不计，从而

达到隐身的目地。散射重叠型隐身器件几乎同时具备了隔离型隐身器件和消除色

散型隐身器件的两大优点：第一，被隐身的目标能够接收外界的信息。第二，隐

身器件对于隐身目标的状态和属性没有过多要求。但是，这种隐身器件是存在漏

洞的，虽然隐身目标的散射远低于其周围的散射，但是仍然客观存在。理论上，

外界观察者能够观测到微弱的扰动。 

地毯隐身衣是另一种新型的隐身器件[65, 66]。如图 1.5(c)所示，将需要隐身

的目标放置于地毯隐身衣下，由于地毯隐身衣的存在，外界观察者不仅看不到隐

身目标，而且放置隐身目标的地面在外界观察者看来也是平坦的，从而实现对隐

身目标的隐身效果。地毯隐身器件的核心问题是通过变换光学方法制备出覆盖隐

身目标的地毯，这种地毯要保证弯曲的地面在外界观察者看来像平坦的一样。地

毯隐身衣已经在实验上得到了证明[11, 12, 14, 67-69]。例如，2009 年，崔铁军教

授等人使用超材料设计和制备出了地毯隐身衣，该隐身衣能够在微波波段实现隐

身效果[11]。同年，张翔教授等人基于硅波导在近红外波段实现了类似的结果[14]。

次年，Ergin 等人将地毯隐身衣推广到了三维空间，实现了可视角度高达 60°的隐

身效果 [67]。 

变换光学方法除了设计和制备各种类型的隐身衣[58-71]，还可以实现一些新

奇的光学现象。2009 年，Yang 等人发现，通过特定规律制备的光学器件能够表

现出幻视的性能[72]。这些器件可以改变目标物体的散射场，使得目标物体的散

射场表现的像其它的与目标物体完全不相同的物体。如图 1.6 (a)所示，实际目标

是一个男人，但是通过这类光学器件后的散射场表现的却是一个女人。也就是说，
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这类光学器件可以实现幻视的目地。在 Yang 等人的工作中，他们引入了两个概

念：补偿介质和恢复介质。补偿介质用来抵消实际物体的散射，而恢复介质用来

呈现幻视物体的散射。如图 1.6 (b)所示，他们通过补偿介质消除了勺子的散射，

又通过恢复介质呈现了杯子的散射，使得实际物体勺子展现出了幻视的形状——

杯子。此外，当幻觉装置附在墙壁上时，可以制造出一个虚假的孔洞，如图 1.6(c)

所示。具体的原理是，在安装光学器件的位置能够允许电磁辐射穿越墙壁达到另

一侧，从而使人们可以在选定的频率下透过墙壁看到另一侧的景象，如同墙壁上

存在一个孔洞一样。2010 年，崔铁军教授的团队通过超材料实现了双幻视的效

果，也就是说，一个目标物体可以幻视出两个完全不相同的物体[73]。如图 1.6 (d)

所示，崔铁军教授的团队实现了将一个圆的散射场幻视出两个圆的效果。 

变换光学的应用远远不止以上内容，接下来本文继续介绍变换光学的其它应

用。2007 年，陈子亭等人基于变换光学方法提出了一种器件，该器件可以改变目

 

图 1.6 变换光学实现幻觉 [72]。(a) 幻觉装置的工作原理图，通过不同区

域中介质的设计，实现将物理空间中的男性转换为女性；(b) 左：自由空

间一个勺子的散射场；右：自由空间一个杯子的散射场；(c) 幻觉装置附

在墙壁上时，可以制造出一个虚假的孔洞，电磁辐射可以穿越墙壁达到右

侧，从而使人们可以在选定的频率下透过墙壁看到外面的景象；(d) 变换

光学设计的幻视装置可以将一个圆的散射场变换成两个圆的形式[73]。 

（a） （b）

（d）（c）
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标物体呈现给外界的信息[74]。譬如，目标物体放置的角度。其原理是对电磁波

进行了旋转变换。2009 年，这一思想首先在微波波段被实验实现[75]。之后的 2013

年，Zang 等人在太赫兹波段也实现了这种器件，他们进一步指出，这种电磁波

旋转器件可以应用于天线设计领域[76]。此外，变换光学还可以应用于电磁集中

器[77,78]、光学分束器[28,79]、以及超透镜[80-82]的设计，改变目标物体的散射

强度[85-87]，调控电磁波等领域[88, 89]。 

1.3.2 弯曲时空效应的模拟 

变换光学方法除了被用于设计各种特殊功能的光学器件，也可以将坐标变换

属性与弯曲时空度规对应，从而模拟弯曲时空效应。根据广义相对论，时空由张

量场描述。在弯曲时空中光子沿弯曲的路径传播，而在非均匀介质中光线也会有

特定的弯曲。光子在按照特定张量场设计的微纳结构材料中会沿着预设的路径传

播。无论是 2015 年 LIGO 首次成功地探测到了双黑洞合并产生的引力波信号 

[90]，还是 2019 年史上首张黑洞照片的拍摄 [91-93]，都有力的证明了爱因斯坦

广义相对论的正确性。根据广义相对论的预言，光在弯曲空间中的传播会发生弯

曲。这一预言早在上世纪就被英国天文学家爱丁顿证实，爱丁顿观察到星光经过

太阳附近会发生一定的偏转现象。类似地，如果太阳周围的区域存在特定折射率

的介质，光线偏转在平直空间中也会发生 [94]。1923 年，Gordon 研究了弯曲时

空与折射率的关系，并提出了光学度规 [95]。1960 年，Plebanski 进一步给出了

弯曲时空的等效本构关系 [96]： 

𝜀 = 𝜇 = −
√−𝑔

𝑔00
𝑔𝑖𝑗 ,  

(1.18) 
𝛾 = −𝜀𝑖𝑗𝑘

𝑔0𝑗

𝑔00
 , 

公式(1.18)意味着利用特定折射率分布的介质可以在平直空间中模拟弯曲时空中

的光线偏折。2006 年，Leonhardt 等人提出了一种新的理论，他们主张在设计光

学器件时引入相对论理论，在介电常数和时空度规之间建立联系[97]。按照广义

相对论中的张量变换规则，可以得出如下“坐标变换”： 
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𝑔𝜇′𝜈′ =
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝑥𝜇
′

𝜕𝑥𝜈

𝜕𝑥𝜈
′ 𝑔𝜇𝜈   ,  (1.19) 

利用公式(1.18)得到的介电张量，人们能够通过不同的坐标变换设计出性能各异

的电磁材料来模拟弯曲时空。 

基于这一理论，很多弯曲时空效应得以在实验室中被观测到[98-107]，譬如

黑洞对光束的吸引 [98]、虫洞结构 [99-101]、爱因斯坦环 [104]等。这类应用可

以使人们利用较少的成本研究和预测不同类型的弯曲时空效应。例如，2009 年

就已经有研究团队利用光学介质分别模拟了复杂的引力场和黑洞[22,98]，并且实

现了光线吸收器的功能，比拍摄到真实的黑洞提前了 10 年。2010 年，崔铁军教

授等人利用超材料模拟了电磁黑洞，演示了电磁黑洞对于微波的吸收和囚禁[23]。

 

图 1.7 (a)可见光波段的光学黑洞示意图[24]。(b)爱因斯坦环[104]。(c)宇

宙弦的模拟结果。当光线靠近正负拓扑缺陷时，光线将发生汇聚和

发散[105]。 
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在他们的工作中，电磁黑洞对于微波波段的吸收率达到了 99%。2013 年，南京

大学刘辉教授团队基于表面张力效应设计和制备出了与黑洞度规相符合的折射

率分布，从而模拟了光学黑洞，实验演示了黑洞对于光束的捕获和吸收[24]。如

图 1.7(a)所示，将直径为 32 μm的微球置于平面直波导上，由于表面张力效应，

球周围介质的厚度发生改变，介质折射率的分布与黑洞度规相符合。当光束进入

“黑洞”视界后，光束将被捕获和吸收。之后，该团队又实现了对于爱因斯坦环

的模拟演示[104]。爱因斯坦环是广义相对论预言的一种弯曲时空效应，具体来说，

当光线经过大质量天体附近时，光线的传播方向将发生偏折，并在天体周围形成

一个环，如图 1.7(b)所示。图 1.7(c)展示了该团队模拟宇宙弦缺陷的结果，可以

看到，当光线靠近正的拓扑缺陷时，光线将会汇聚。当光线靠近负的拓扑缺陷时，

光线将会发散[105]。 

变换光学不仅可以用于模拟空间弯曲，还可以用于宇宙演化过程中时间维度

的模拟。2011 年，Smolyaninov 等人提出将时间类比到空间坐标上的思想，在三

维空间中模拟和演示物质的世界线行为。如图 1.8(a)所示，他们利用超材料设计

并获得了特定分布的负介电参数，模拟演示了大爆炸宇宙模型[103]。2012 年，

通过对双曲超材料的介电参量分布进行一定修改，Smolyaninov 等人将该思想拓

 

图 1.8 (a) 模拟宇宙大爆炸的样品和测试结果[95]。(b)模拟宇宙膨胀的样

品和测试结果[96]。(c)模拟引力红移效应的原理图和测试结果[100]。 

（c）（b）（a）
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展到宇宙加速膨胀模型中，在实验上模拟演示了宇宙暴胀模型，如图 1.8(b)所示。

另外，2015 年，Segev 团队研究了广义相对论中的非线性动力学 [107]。他们利

用了在数学上描述量子波包的引力自相互作用的 Newton-Schrödinger 模型，通过

创建波包和大质量恒星的引力势之间的相互作用来模拟引力现象，观察引力透镜，

潮汐力以及引力红移和蓝移。这些波包在它们自己诱导的弯曲空间中相互作用，

表现出复杂的非线性动力学，这是由衍射、干涉和模拟引力效应之间的相互作用

引起的，如图 1.8(c)所示。 

在上述研究中，超材料的特殊光学属性为研究内容的展开提供了可能，使得

研究人员能够获得特定折射率分布的器件。遗憾的是，超材料可以提供的折射率

变化范围相对较小，不能够应用于对折射率变化较大的研究内容，譬如强引力场

效应。而曲面光学为这一领域的研究提供了可能，研究人员能够基于曲面光学获

得更大范围的折射率变化。2008 年，Batz 等人提出光线在不同曲率半径的曲面

上的演化存在差异[109]。在正高斯曲率半径的曲面上，光线会发生汇聚行为。在

负高斯曲率半径的曲面上，光线会发生发散行为。2010 年，他们在实验上演示了

上述行为[110]。2015 年，他们又分别在正高斯曲率半径的曲面和负高斯曲率半

径的曲面上完成了 HBT 实验，得到了光在不同曲率半径的曲面上的相干结果

 

图 1.9 (a) MT 虫洞示意图[107]；(b)光线穿越“MT 虫洞”的观测结果 

[107]；(c)模拟 FRW 度规的示意图 [108]；(d)高斯波包的发生红移的观

测结果 108] 

（c）

（b）

（a）

（d）
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[111]。之后，Segev 等人又在曲率半径不为零的曲面上先后研究了光的隧穿现象

和波包加速行为[112,113]。基于以上研究结果可以发现，光线在曲面上的行为与

在弯曲时空中的行为类似，也就是说，人们可以通过曲面光学来类比研究光线在

弯曲时空中的行为，模拟弯曲时空效应。 

接下来本文介绍一种用曲面光学类比研究弯曲时空的方法——度规嵌入法。

该方法的核心内容是将四维时空中的度规映射到一个二维曲面上，从而通过二维

曲面来模拟四维弯曲时空中的相对论效应。2020 年，南京大学刘辉老师团队基

于该理论在曲面波导上类比得到了 MT (Morris-Thorne)虫洞度规，并实验演示了

光线穿越“虫洞”的行为[114]。如图 1.9(a)所示，虫洞的两端连接着两个宇宙，

一个宇宙的光线可以通过虫洞到达另一个宇宙。在具体的工作中，当他们将光线

耦合进上面的波导（类比虫洞上端连接的宇宙）后，他们在实验上观测到光线成

功通过“虫洞”到达了下面的波导（类比虫洞下端连接的宇宙），如图 1.9(b)所示。

同一年，该团队还类比得到了 FRW (Friedmann-Robertson-Walker) 度规，并在该

度规下演示了高斯波包的引力红移行为[115]。图 1.9(d)给出了他们的实验结果，

可以看到，随着波包在样品中传播，分瓣之间的间隔明显变大，也就是说，波包

 

图 1.10(a) 光学视界附近的红移和蓝移[109]；(b) 模拟视界附近粒子对产

生的示意图[113]；(c) 视界附近单光子波包的演化行为。单个波包在

“黑洞视界”附近分裂成了两部分，并且这两部分演化的方向和速

率都不相同 [113]。 

（c）

（b）（a）
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发生了红移。 

除了研究弯曲时空中的经典效应，变换光学也可以用于弯曲时空中量子效应

的研究，这为量子力学与广义相对论的交叉研究提供了很好的参考。2008 年，

Philbin 等人基于非线性克尔效应模拟了视界事件。他们首先通过高频率脉冲诱

导介质的折射率发生变化，再使用低频率光束进行探测，当低频率光束相对高频

率脉冲相对静止时，前者受后者克尔效应的影响将产生一个光学视界[116]。如图

1.10(a)所示，他们还推演了该视界周围的引力红移等相对论效应。2019 年，他们

在实验上观测到了该理论的预期结果[117]。同一年，南京大学的刘辉老师团队通

过波导阵列模拟演示了费米子在视界附近的一系列行为，包括加速行为和量子行

为等，1.10(b)给出了他们的实验示意图。图 1.10(c)是他们记录的单光子波包的演

化行为，可以看到，单个波包在视界附近分裂成了两部分，并且这两部分演化的

方向和速率都不相同，这一现象与真实视界附近产生的正负粒子对的演化行为非

常类似[118]。此外，该团队还利用非均匀波导阵列中的单光子行走，理论上分析

 

图 1.11 基于变换光学设计的波导阵列中的单光子量子行走。均匀波导阵

列（左）和非均匀波导阵列（右）分别对应于平直时空和非惯性的

Rindler 时空。 
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了 Rindler 时空和平直时空中纠缠光子对的演化，如图 1.11 所示 [119]。除了光

学系统，Steinhauer 等人还分别在声学系统和玻色-爱因斯坦凝聚体(BEC)研究了

相对论效应。特别是基于玻色-爱因斯坦凝聚体的工作，他们直接测量了模拟出

的 Hawking 温度。 

1.3.3 片上光子器件的设计 

近年来，随着光通信领域的不断发展，集成光子学在各类片上光子器件方面

的研究备受瞩目。集成光子学的研究目标主要是得到更加紧凑的小型片上光子器

件，并将不同功能的光学元件密集地集成到同一块光子芯片上。由于变换光学具

有可以自由调控电磁波的优势，我们可以通过在片上设计具有平面梯度折射率的

功能器件，就能够在片上调控光场传播，实现超紧凑的片上多功能器件，例如光

场准直器、“黑洞”吸收器、无反射分光器、偏振转换器、不同种类的平面透镜

等等 [120-123]，如图 1.12 所示。在以往的研究中，人们通过变换光学方法制备

了很多具有特定功能的器件，获得这些器件的过程除了使用变换光学方法外往往

需要特殊的材料，这些材料通常需要具有强烈的各向异性和空间非均匀性等特征，

实际实现非常具有挑战性。幸运的是，共形变换技术通过消除了这些强烈的各向

异性限制，为片上光子器件的设计提供了一种更为有效的方法[9]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.12 由各种变换光学器件组成的集成光子芯片展示。红色箭头表示光

的传播方向，通过基于共形变换设计的光子器件实现复杂的控制。 
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接下来，本文具体介绍共形变换光学方法在设计片上光子器件时所具有的独

特优势。第一，相较于嵌入式变换光学方法，共形变换方法更适合应用于二维空

间的变换，能够更灵活地调控光学器件的性能。第二，由于制备器件的材料仅包

含非磁性介电材料，使得共形变换方法的制造工艺更加简化。第三，由于制造工

艺更加简化，因此共形变换方法具有损耗低、效率高、器件稳定性好的优点。第

四，由于其渐变的材料性质，相应器件的工作频带范围更宽。 

2010 年，张翔课题组提出利用共形变换光学的方法，实现了同时兼具透镜

和光束移位器功能的单一光学“雅努斯”器件 [124]，是实现紧凑和高速光子系

统的关键组成部分。共形变换光学可以通过定义二维平面中的介电常数独立操控

空间中的不同方向，从而将多个不同的光学功能集合到单一光学器件中。图

1.13(a)展示了光束通过透镜和光束移位器后的电磁场图。结果显示，当光束由不

同的方向通过器件后聚焦的位置并不相同。图 1.13(b)是器件的折射率分布和扫

描电子显微图片。图 1.13(c)展示了该器件更详细的分析，通过在器件不同距离处

加工耦出光栅以测试光束，测试结果用高斯拟合，从而提取了焦距区域的光束尺

寸，并将其与数值计算得到的结果进行了比较。测试结果显示焦斑尺寸约为 2 微

米，这表明光束尺寸减小为入射尺寸的六分之一。这种变换光学的实现可以将光

 

 

 

 

 

 

 

图 1.13 (a)同时实现水平方向透镜和垂直方向光束位移器的光学器件，白

色线条标记区域为变换折射率区域；(b)变换后的介电常熟分布（左），和

器件的扫描电子显微镜图像，器件周围为耦合光栅；(c) 对该器件在不同

位置耦出光栅测试的结果，右下角图中为光斑测试结果（黑色）与仿真

值（红色）相比较。 

 

（a）

（b）

（c）
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子元件的高效率和低损耗的优点与半导体材料的高集成度的优点结合起来。 

2012 年，为了得到紧凑的、性能优良的片上光子器件，实现同时集成多种

不同的光学元件的目标，一种集成光子芯片方案被提出[120]。如图 1.14 所以，

该方案使用共形变换方法在芯片上实现了多种功能的光学元件。与传统的光学器

件相比，集成光子芯片具有体积小、效率高、便于调控等优点。图 1.14 (a)展示

了一个连接四个硅波导的光学准直器。基于几何变换，从该准直器的每个表面发

出的波具有等相位面，这些面产生垂直于表面的准直光束。当连接到其准直表面

上的硅波导时，该变换光学组件有效地将设备中心的点光源发出的光耦合到每个

波导中。可以通过控制变换域的几何形状和尺寸来调节设备边缘处的最高折射率。

因此，通过设计变换，使硅波导和准直器的折射率在边界处最大程度的相匹配，

尽可能的将反射降到最低。另外，波导耦合器可以通过转换导模连接不同尺寸的

波导，但是传统耦合器需要较长的绝热变化才能达到较低损耗的耦合。图 1.14 (b)

中，通过几何变换设计的变换光学耦合器，可以在极小的尺寸下使得耦入耦出端

与波导尺寸和折射率匹配。当光通过该器件时可以平稳地耦合，耦合效率高达

95%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.14 通过共形变换设计的各种功能片上光子器件。(a)变换光学准直器；

(b)不同宽度波导的连接器；(c)能量分束器；(d)波导交叉器件。 

 

（a）

（b） （d）

（c）
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集成光子学的重要组成部分还包括波导能量分束器和波导交叉。能量分束器

可以将一个波导中的能量均匀地输出到两个分开的波导中，传统 Y 型或多模干

涉器通常占据较大面积或者仅有有限带宽。图 1.14 (c)中展示的变换光学分束器，

由于折射率匹配，可以将能量有效分配到输出波导中。波导交叉允许波导承载的

光信号在有限空间内布线和互联，从而提高光子器件的集成密度。为了减轻光波

导交叉点的插入损耗和串扰，需要使用共振器或模式扩展型交叉器件。通过应用

共形变换光学方法来设计具有渐变折射率截面的新型波导交叉器件，可以在整个

变换介质中引导光的传播。因此，可以实现紧凑型交叉器件，并且在宽带范围内

工作。图 1.14(d)展示了能够弯曲和偏移光束的变换光学器件。通过连接该器件与

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.15 基于共形变换设计的低串扰的多模弯曲波导。(a) 传统多模弯曲

波导中的前三个模式光场的传输变化（上），和基于共形变换的低串扰多

模弯曲波导中的模式传输对比；(b) 共形变换弯曲波导的扫描电子显微镜

照片和原子力扫描三维成像；(c)共形变换弯曲波导中端点（蓝色）和中

心（红色）处的折射率分布和截面厚度[126]。 

 

（a）

（b） （c）



 

 第一章 绪论 

25 

 

一组输入和输出波导来演示交叉功能，该器件可以同时处理两个或多个光束的渐

变折射率元件。 

虽然光纤在光通信系统中可以实现多模传输，但是集成波导器件很难在片上

实现多模式无串扰的紧凑传输。由于波导在紧凑的弯曲过程中，不可避免地会出

现模式间的耦合，从而降低数据传输速率并阻碍模式复用的使用，如图 1.15 (a)

上图所示。Lipson 等人在 2012 提出了一个基于共形变换设计弯曲波导的方法，

用于制备具有最小模间耦合的片上多模器件，从而打开了集成多模光学的可能性 

[125]。图 1.15 (a)中的下图展示了低串扰多模弯曲波导中模式的传播，相比较于

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.16 (a) e 指数的共形变换示意图[122]。(b)光束的自聚焦和 sin 型曲

线传播[128]。 

 

（a）

（b）
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上图的传统波导，对多个模式的保持都具有明显优势。图 1.15 (b)为灰度曝光技

术加工出的截面形状渐变的波导，波导的截面和等效折射率分布随传播方向改变，

如图 1.15 (c)所示。这种基于共形变换的低串扰多模弯曲波导不仅可以保证输入

端的模场分布在传输过程中保持不变，而且不同模式之间在传输过程中的串扰也

可以忽略不记。2020 年，Zhang 等人提出了通过共形变换进行形状优化的弯曲波

导。可以有效地抑制散射损耗和模式间的串扰，支持同时传播四种 TE 模式 [126]。

他们所提出的多模弯曲波导器件在 1.16-1.66 μm 的超宽波长范围内具有极小的

损耗（<0.1 dB）和极低的串扰（<-20 dB）。他们还在 SOI 上加工了这种多模弯曲

波导，经过测试后发现，在 1550 nm 波长的入射信号下，所有低阶模式的测量超

额损耗均小于 0.6 dB，而模间串扰均低于-17 dB。 

共形变换光学还可以用于平面结构中完美成像透镜的设计。2017 年，南京

大学刘辉教授团队基于指数共形变换方法制备了片上 Mikaelian 透镜[122]。具体

来说，物理空间(𝑥, 𝑦)坐标下的Mikaelian透镜是由共形变换方法将虚拟空间(𝜇, 𝑣)

坐标下的麦克斯韦鱼眼透镜映射而来的，图 1.16(a)给出了更为直观的说明。红色

光线在黎曼面中沿着一个螺旋曲线传播，表现在物理空间中即是类正弦曲线型 

[127]。图 1.16 (b)展示了实验测试结果与数值仿真的对比，结果表明共形变换光

学可以实现片上光束的周期性自聚焦和正弦函数型的光束传输。利用这种完美无

衍射的对光束的复现功能，可以进一步实现共形变换透镜中的 Talbot 效应。相较

于普通 Talbot 效应无法在没有衍射的情况下传输场模式，在 Mikaelian 透镜中的

共形 Talbot 效应可以避免这个衍射问题，从而实现芯片上无衍射的信息传输。

2018 年，该团队又基于共形变换光学设计了具有特殊渐变折射率的波导。在这

个波导内可以实现将宽的高斯光束转换成加速光束，再将生成的加速光束改变回

高斯光束的过程 [123]。 

在光子芯片上，模分复用器件可以同时利用多个模式传输信息，从而提高集

成光子电路的通讯能力，因此多模波导的交叉是一个关键的器件。然而传统方法

仅能实现少数模式的波导交叉。2018 年，Li 等人提出了一种适用于多个模式传

输的多模波导交叉器件 [128]。该器件具有星型交叉结构，能够同时满足多个波

导模式传输。又因为该器件是由麦克斯韦鱼眼透镜经过共形变换而成，所以该器

件能够使得多个波导模式同时从一侧成像到对侧，如图 1.17 所示。图 1.17(a)和
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(b)展示了基于人工边界共形映射方法设计的变换麦克斯韦鱼眼波导交叉器件，

和其中的折射率分布。图 1.16(c)中展示了利用电子束曝光技术在 SOI 上光刻得

到的样品实际结构。图 1.16 (d) 展示了利用原子力显微镜测量的鱼眼波导交叉器

件三维图像。该工作开发了一种新的人工边界共形映射方法，结合半解析形式，

消除了鱼眼镜和输入/输出波导之间的折射率和波前不匹配问题。所提出的鱼眼

波导交叉器件在超宽带上表现出低损耗和低串扰，这要归功于鱼眼镜中的绝热模

式演化。理论模拟和实验结果都表明，鱼眼波导交叉器件的性能优于传统方法设

计的器件。图 1.17(e)展示了 Xu 等人在同一年提出的基于共形变换的片上星型多

模波导交叉器。他们利用指数调控的硅基变形材料，在硅隔离平台上获得了麦克

斯韦鱼眼透镜。通过结合麦克斯韦鱼眼透镜和锥形波导，TM0 和 TM1 模式都能

以低损耗和低串扰地通过星交叉。制造的多模波导星交叉显示出低于 0.3 dB 的

低损耗和小于-20 dB 的低串扰 [129]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.17 基于共形变换的多模波导交叉器件。 (a) 通过人工边界共形映

射设计的变换鱼眼多模波导交叉器件；(b)变换麦克斯韦鱼眼中的折射率

分布；(c)样品设计图；(d)样品的电子力显微三维图片；(e)波导交叉的样

品展示。 

 

（b）

（a） （d）（c）

（e）
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2020 年，Su 等人提出了基于 Luneburg 透镜的 SOI 片上宽带模式尺寸转换

器 [130]。Luneburg 透镜具有梯度折射率分布，是无像差的球面透镜，但是利用

普通材料很难在片上实现性能优越的 Luneburg 透镜的。如图 1.18(a)所示，他们

通过集成梯度超材料结构和硅波导来实现芯片上的 Luneburg 透镜。利用硅纳米

棒的填充比映射来实现梯度折射率分布。该器件可以匹配两个任意宽度的波导模

式。图 1.18 (b)展示了利用三维有限时域差分法（FDTD）模拟模拟的传输光谱。

在波长范围为 1.26-2 μm内，模式从 10 μm 宽的波导耦合到 0.5 μm 宽的波导，

通过 Luneburg 透镜的耦合损耗低于 1 dB。图中分别显示了在 1.55 μm、1.26 μm

和 2 μm波长处的 TE 基模的电场（Ey）分布。根据模式扩展分析，TE0 模式的

纯度高于 90%。结果表明，这种方法可以在仅有11.2 μm的长度范围内就实现了

740 nm超宽带的模式转换，使得两个宽度分别为10 μm 、500 nm 的波导相匹配。

这种基于共形变换设计的片上光子器件，凭借其低传输损耗、高工作带宽、高密

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.18  (a) 可以实现模式尺寸转换的片上 Luneburg 透镜。(b) 

Luneburg 透镜的理论仿真结果[131]。 

 

（b）

（a）
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集程度等诸多优势，正迅速成为通信、传感、信息处理、计算机和存储等领域的

热门选择。 

通过介绍以上工作，本文展示了变换光学在多功能光学器件、光学模拟、以

及片上光子器件设计等方面所具有的重要应用价值，以及其巨大的应用前景。然

而值得注意的是，这些工作仅仅关注了变换光学在线性光学领域的应用，而其在

非线性光学和量子光学领域的应用尚未被充分探索。特别是在非线性光子芯片和

光量子芯片领域的研究仍然有待深入开发。 

1.4 本论文的主要研究内容 

基于以上研究背景，我们首次将变换光学推广到非线性光学和量子光学领域，

实现了片上非线性光子器件和片上量子光源的宽带属性。本文基于共形变换理论，

探索了设计渐变弯曲波导的普适方法，提出了实现片上宽带非线性光学器件的设

计方案。将变换光学应用从传统的线性光学拓展到了非线性光学领域，并通过设

计宽带片上光量子器件，将其进一步推广到了量子光学领域。共形变换方法的最

大优势在于其易于扩展到其他非线性过程，包括二阶和三阶非线性过程，如倍频、

差频、参量振荡、参量放大、四波混频等，并适用于各种非线性材料和波段，包

括可见光、红外、微波、太赫兹波段等。 

本文分为以下几个部分： 

第一章，我们首先介绍了集成光子学的研究背景，然后回顾了变换光学的基

本理论，最后介绍了变换光学在特殊功能器件的设计、模拟弯曲时空效应以及集

成光子芯片等方面的应用。通过该章节，我们希望对集成光子学和变换光学的研

究背景、基本原理和重要应用做简要明了的说明。 

第二章，我们首先介绍了传统的弯曲波导分析方法，即对数共形变换，并具

体分析了特定材料和结构中弯曲波导的色散和有效模式面积等性质，然后进一步

探讨了弯曲半径渐变的弯曲波导与传统直波导和均匀弯曲波导的区别。最后，我

们提出了分析任意变换形状的弯曲波导的共形变换方法。通过具体案例，我们验

证了这一方法的普适性和有效性。该方法为接下来宽带非线性光子器件和宽带量

子光源的设计提供了理论基础。 



 

 第一章 绪论 

30 

 

第三章，我们实验验证了第二章节中提出的弯曲波导的共形变换方法可以实

现集成宽带非线性光学器件的设计。我们以铌酸锂波导上的弯曲加速波导

（Curved Accelerating Waveguide, CAW）中的二阶非线性过程为例，分析了其中

的宽带和频过程。通过调控波导的加速度参数，可以控制和频过程的带宽大小，

加速度越大，和频带宽则越宽。相较于传统的直波导，此方案可以将和频带宽提

升四倍。 

第四章，我们基于共形变换光学提出了片上宽带时间-频率纠缠光源的设计

方案，该方案通过设计级联渐变的蛇形波导能够实现不依赖材料色散、非线性过

程、极化工艺的宽带光子对源的产生。实验方面，我们通过蛇形 SOI 波导中的自

发四波混频过程，实现了超宽带的纠缠光子源。该纠缠光子源的带宽可以通过其

加速度参数来调控。加速度越大，源的带宽越大。我们还通过宽带受激四波混频

实验展示了宽带四波混频过程，并且完成了宽带纠缠光子对的实验验证。 

第五章，给出本文的总结和对未来工作的展望。 
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第二章 基于共形变换弯曲波导的理论分析 

2.1 引言 

光波导器件是片上光子芯片的重要组成部分，可以用于限制和传输光信号，

在现代集成光子学中具有广泛的应用[1-3]。随着微纳加工技术的迅速发展，光波

导器件的重要作用逐渐被人们发现，例如在集成微波光子芯片和集成光量子芯片

领域[4-8]。如图 2.1(a)所示，新型材料和技术的应用使得光与物质相互作用的能

 

图 2.1 光波导在集成光子芯片中的广泛应用[2,3]。(a) 集成微波光子学在

微环光频梳、光子滤波、多波长光源等方面的进展。(b) 基于线性光学协

议的可编程量子光路。可以实现量子逻辑门、玻色采样、六维

Hadamardmen 门等应用。 



 

 第二章 基于共形变换弯曲波导的理论分析 

40 

 

力得到提升，而这种能力的提升又直接促进了电光调制器、信号处理器和频率合

成器的发展[9-11]。此外，随着半导体加工工艺的日渐成熟，越来越多的性能各

异的元件能够集成在单个芯片上，譬如，光源、调制器和探测器等元件。这一趋

势使得集成芯片越来越具备处理复杂信息的能力[9,11-19]。在光量子芯片领域，

图 2.1(b)展示了近年来在量子通信和量子互联网方面取得的显著进展。通过片上

量子门操作等手段，逐步实现了具有可扩展性、稳定性好、低成本和小型化的光

量子芯片 [20-29]。 

然而，在上述集成光子学的应用中，研究的重点主要集中在直波导器件。随

着对光子芯片信号处理能力的需求不断提升，器件的集成度也需要相应提高，这

就不可避免地要求波导进行弯曲，以提高芯片上光子器件的密度。因此，关于弯

曲波导的研究必不可少而且非常重要。相关的研究对于集成光学系统的设计至关

重要，例如利用圆柱形波导的开关和开关阵列需要通过弯曲提供的几何位移。在

弯曲半径较大的光波导器件中，多数可将其近似看作直波导来考虑。但这种近似

在弯曲半径较小的情况下显然不再成立，并且此时仿真计算也将出现很大的误差。

本章将利用共形变换光学，解析地分析弯曲波导中的光场分布和信号传输，并且

 

图 2.2 均匀折射率的圆弧形波导经过对数共形变换，转换为非均匀折射

率直波导的原理[30]。 
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通过分析其中的非线性光学过程，提出半径连续变化的渐变弯曲波导的共形变换

理论。 

2.2 固定半径弯曲波导的共形变换理论和应用 

对于弯曲波导，共形变换通过将其变换为具有一定折射率分布的等效直波导

结构，提供了一种解析方法来分析其中模式的传输。相比较于数值方法来说，共

形变换无需过多的假设便可以更加精确地分析弯曲半径相对较小的弯曲波导中

的传输情况。1975 年，Heiblium 等人提出了利用对数共形变换的方法来分析弧

形弯曲波导[30]。图 2.2(a)中展示了物理空间中𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦平面上的圆弧形波导，

经过共形映射可以变换为虚拟空间中𝑤 = 𝜇 + 𝑖𝑣平面上具有非均匀折射率的直

波导，如图 2.2(a)所示。根据对数共形变换，其折射率分布和波导的宽度将由图

2.2(c)中的阶跃型折射率变换为图 2.2(d)中的分段指数形式。其中对数变换的具体

形式为 

 

图 2.3 对数共形变换在(a)(b)圆弧形弯曲波导阵列和(c)圆形微盘中的应用

[31,32]。 
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 𝑤 = 𝑓(𝑧) = 𝑅𝑐 ln (
𝑧

𝑅𝑐
)  , (2.1) 

其中𝑅𝑐为基准半径，这里选取的是弯曲波导中心的曲率半径。基于这个理论模型，

可以分析各种弯曲半径固定的圆形结构中的光子传输和损耗[30-36]。例如，1999

年，Lenz 等人在周期间隔的弯曲波导阵列中观测了布洛赫振荡[32]，如图 2.3 所

示。该理论还可以用于圆盘结构的光学器件，图 2.3(c)中展示了 1995 年，Frateschi

等人利用共形变换分析圆盘中的光学模式，提出了微盘中激光发射光谱的定量分

析理论[31]。 

2.2.1 弯曲波导中的色散 

本节具体介绍利用共形变换方法分析的弯曲波导中本征模式色散与弯曲半

径的关系。以铌酸锂波导为例，将铌酸锂弯曲波导映射到具有非均匀折射率的直

 

图 2.4 圆弧型弯曲波导在不同弯曲半径下的色散和群速度色散。不同颜色

的曲线表示不同的弯曲半径，右侧图例给出了详细的数值。这里以右下

角子图中给出的波导中的 TM0基模为例。 
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波导后，波导切向折射率分布发生变化，其中本征模场和模式色散也会发生改变。

如图 2.4 所示，我们考虑宽度为1 μm，厚度为370 nm的铌酸锂波导。利用

COMSOL Multiphysics 软件进行仿真分析，以波长范围为440 nm至1100 nm的

TM0 基模为例。可以得到图 2.4 所示的色散关系，左上图为不同半径的弯曲波导

中的模式色散𝑛(𝜆)，其中不同颜色的曲线表示不同大小的弯曲半径，半径值在右

边图例中给出。由以上结果可以分析其中的群速度色散，群速度色散等于频率相

对于波矢的导数，可以写为， 

 𝑣𝑔(𝜆) =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
=

𝑐

𝑛(𝜆) − 𝜆𝜕𝜆𝑛(𝜆)
  , (2.2) 

其中𝑐为光在真空中的速度。图 2.4 中左下图给出了不同弯曲半径波导的群速度

色散关系𝑣(𝜆)。 

2.2.2 弯曲波导中的模场分布 

波导的弯曲不仅会影响模式色散，同时也会影响其中的模场分布。如图 2.5(a)

所示，直波导的折射率是阶跃型的，其中的模场分布也是对称的。图 2.5(b)展示

了对数共形变换后的分段渐变式折射率分布，可以发现，模场的能量向折射率偏

高的一侧偏移，进而影响其有效模式面积。这种不对称的模场分布也可以直观地

对应于真实弯曲波导中的情况。 

 

图 2.5 波导中有效模式折射率的分析。(a)直波导的折射率和本征场模分

布。(b)弯曲波导的折射率和本征场模分布。 
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2.2.3 弯曲波导中的有效模式面积 

对于波导中模式的传输、模式所携带的能量、以及模式对能量的束缚能力，

有效模式面积都起着非常关键的作用。波导内特定本征模式向前传播的电场和磁

场可以表示为， 

 𝑬 = 𝒆(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝛽𝑧,  (2.3a) 

 𝑯 = 𝒉(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖𝛽𝑧 , (2.3b) 

其中𝛽表示特定模式的传播常数。当光波导中某个模式被激发的时候，能量将以

这个模式沿波导方向传播，这个模式的能流将会以密度（或强度）𝑆分布于整个

横截面。𝑆为时间平均的波印廷矢量，具体表示为如下： 

 𝑆 =
1

2
|𝑎|2𝑅𝑒{𝑬 × 𝑯∗ ∙ �̂�} =

1

2
|𝑎|2𝑬 × 𝒉∗ ∙ �̂�, (2.4) 

其中，𝑎为模式的振幅。模式的总能量定义为𝑃𝑡𝑜𝑡，表示为𝑆对无限大横截面积分： 

 

图 2.6 (a) 不同弯曲波导在相同波长𝜆 = 1064 nm时，TM0基模的有效模

式折射率的变化，其中红色虚线表示直波导。可以看出随着半径的增

加，有效模式折射率减小，逐渐接近于直波导的情况。(b) 不同弯曲半径

的弯曲波导有效模式折射率与半径的变化关系，可以看出半径越小，有

效模式面积越小，模场分布愈加不对称。 
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𝑃𝑡𝑜𝑡 =

1

2
𝑅𝑒∬ 𝑬×𝑯∗ ∙ �̂�𝑑𝐴

𝐴∞

, (2.5) 

而波导中的能量𝑃𝑐𝑜𝑟则由𝑆对波导横截面积分所得： 

 
𝑃𝑐𝑜𝑟 =

1

2
𝑅𝑒∬ 𝑬×𝑯∗ ∙ �̂�𝑑𝐴

𝐴𝑐𝑜𝑟

。 (2.6) 

特定模式在波导中的能量百分比可以定义为两者之比。在分析波导模式的线性传

输时，一般只需考虑模式总能量。而在分析其中的非线性相互作用时，则需考虑

模式在非线性介质波导中的能量。对于线性传输过程，波导的有效模式面积可以

表示为， 

 
𝐴eff =

(∬ 𝑆 𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞
)
2

∬ 𝑆2 𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

 。 (2.7) 

在相同的能量𝑃0下，有效模式面积𝐴eff越小，光强越大。光强和有效模式面积满

足以下关系： 

 𝐼 =
𝑃0
𝐴eff

 。 (2.8) 

对于在弯曲波导中传输的特定波长，例如𝜆 = 1064 nm，其 TM0 模有效模式折射

率随半径的变化如图 2.6(a)所示，随半径的增加，有效模式折射率减小，逐渐接

近于直波导的情况。直波导有效模式折射率由图中红色虚线给出。而这个波长和

模式下波导的有效模式面积随半径的变化可以在图 2.6(b)中看出，对于 TM0 模

式，其半径越小，模场分布愈加不对称，有效模式面积越小。由公式(2.8)可知，

波导中的光场强度因此也会随半径减小而增加。 

2.3 弯曲波导中的非线性光学过程 

在传统集成非线性光子器件中，使用的光波导通常为直波导，如图 2.7(a)所

示。对于这样的均匀的直波导结构，满足空间平移对称性，波导模式对称分布且
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随传播方向不变。在图 2.7(b)所示的均匀弯曲的圆弧形波导中，其结构满足空间

旋转对称性，波导模式分布不对称且随传播方向不变。这两种情况下光子在传播

过程中保持动量守恒，光场可以由传统的波包近似给出，其中非线性光学过程可

以由普通的耦合波方程描述。例如二阶非线性三波混频过程， 

 𝑑𝐴1
𝑑𝑧

= 𝜅1𝐴2
∗𝐴3𝑒

−𝑖∆𝑘𝑧 , 

𝑑𝐴2
𝑑𝑧

= 𝜅2𝐴1
∗𝐴3𝑒

−𝑖∆𝑘𝑧 , 

𝑑𝐴3
𝑑𝑧

= 𝜅3𝐴2𝐴1𝑒
𝑖∆𝑘𝑧 , 

(2.9) 

这里，𝐴1，𝐴2，𝐴3分别表示参与三波混频𝜔1 + 𝜔2 = 𝜔3过程的三个频率光场的传

播方向上的振幅。𝜅1，𝜅2，𝜅3分别为这个二阶非线性过程的非线性耦合系数。∆𝑘

为动量失配量。在直波导和均匀弯曲波导中，由于有效模式折射率和模式分布沿

传播方向𝑧不变，非线性系数也不变，并且由于动量保持守恒，∆𝑘也不变。那么

电场的传播将会是三角函数振荡的形式，因此其中的非线性频率转换的效率和带

 

图 2.7 不同波导形状和模式分布的对比。(a) 直波导，半径为无穷大，具

有平移对称性，波导模式对称分布且随传播方向不变； (b) 固定弯曲半

径下的圆弧形弯曲波导，具有旋转对称性，波导模式分布不对称且随传

播方向不变； (c) 弯曲半径渐变的弯曲波导，平移对称性和旋转对称性

均被打破，波导模式分布不对称且随传播方向改变。 
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宽都将十分有限。 

那么为了抑制这种振荡的效果，如果使光场沿传播方向变化是否可以解决这

个问题呢。于是我们提出了如图 2.7(c)中弯曲半径连续变化的渐变弯曲波导。在

这样弯曲半径渐变的弯曲波导中，结构的平移对称性和旋转对称性均被打破，波

导模式分布不对称且随传播方向改变。这样，不同频率间的相位失配量和有效非

线性系数都会沿传播方向发生改变，光场不再以周期振荡的形式在波导中传播。

为了对比渐变弯曲半径的波导与前两种波导之间的关系，如图 2.8 所示，我们给

出了这三种波导中的和频频率转换光谱。可以看出，均匀半径的圆弧形波导在非

线性频率转换的带宽方面与直波导一致，不具备优势。而当波导的弯曲半径变化

时，其非线性频率转换的带宽将得到增加。对于半径变化的弯曲波导中的非线性

频率转换的模型，我们将具体在第三章和第四章给出。接下来将首先介绍如何分

析渐变弯曲波导中的模式传输。 

2.4 加速弯曲波导的共形变换理论 

本节将提出一个普适的共形变换方法，以分析一个在物理空间𝜉 = 𝑥 + 𝑖𝑦平

 

图 2.8 直波导与半径固定的圆弧形弯曲波导以及半径变化的弯曲波导中的

和频频率转换光谱。可以看出，均匀半径的圆弧形波导在非线性频率转换

的带宽方面与直波导一致，不具备优势。而当波导的弯曲半径变化时，其

非线性频率转换的带宽将得到增加。 
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面的任意弯曲的波导，其曲率半径沿波导传播方向连续变化。若要将这样的波导

变换为虚拟空间𝜁 = 𝜇 + 𝑖𝑣平面的直波导，首先要寻找一个共形映射𝜉 = 𝑓(𝜁)，从

而将沿初始坐标虚轴对齐(即𝜁 = 𝑖𝑣)的直波导转换为物理空间中具有空间梯度

曲率的弯曲波导。这样的共形映射需要满足以下条件： 

(1) 共形变换保持波导的总长度不变： 

(2) 变换波导的曲率半径𝑟(𝑣)是𝑣的任意解析函数。 

我们首先需要寻找弯曲波导轨迹(即弧长)的表达式。如图 2.9(a)所示，定义𝜃

为弯曲波导的切线方向与物理坐标𝑦轴之间的角度，切线方向即对应𝜁空间中𝑣的

方向。条件(1)中变换前后波导总长度守恒意味着， 

 
𝜃(𝑣) = ∫

𝑑𝑣′

𝑟(𝑣′)

𝑣

0

 。 (2.10) 

这里我们有d𝑥 = −sin𝜃 d𝑣, d𝑦 = cos𝜃d𝑣。于是可以得到， 

 𝑑𝜉 = d𝑥 + 𝑖d𝑦 = 𝑖𝑒𝑖𝜃(𝑣)d𝑣 。 (2.11) 

假设变换后波导从𝜉 = 0开始，即从𝜁 = 0变换到𝜉 = 0。那么可以得到弯曲波导的

 

图 2.9 半径变化的弯曲波导中的共形变换理论。(a) 弯曲半径变化的弯曲

波导在真实物理空间𝜉 = 𝑥 + 𝑖𝑦中的形状展示，其中弯曲半径𝑟(𝑣)随传播

方向𝑣变化，𝜃(𝑣)定义为波导切向与𝑦轴的夹角。(b) 经过共形变换𝑛𝜁 =

𝑛𝜉|𝑒
𝑖𝜃(−𝑖𝜁)|后，虚拟空间𝜁 = 𝑢 + 𝑖𝑣中的折射率分布。 
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轨迹为， 

 𝜉 = 𝑖 ∫ 𝑒𝑖𝜃(𝑣′)
𝑣

0

d𝑣′ 。 (2.12) 

可以看出其对原空间的微分可以写为 
𝑑𝜉

𝑑𝜁
= 𝑒𝑖𝜃(−𝑖𝜁),  于是根据共形变换光学理论，

变换后的直波导的折射率可以写为， 

 𝑛𝜁 = 𝑛𝜉 |
𝑑𝜉

𝑑𝜁
| = 𝑛𝜉|𝑒

𝑖𝜃(−𝑖𝜁)| 。 (2.13) 

这个即是任意弯曲波导变换为直波导的普适共形变换。公式(2.13)还表明，变换

后材料的折射率与角度函数𝜃(−𝑖𝜁)直接相关。下面以具有恒定半径𝑟0的圆弧弯曲

波导为例，其角度函数可以写为， 

 𝜃 = 𝑔(𝑣) =
𝑣

𝑟0
 。 (2.14) 

那么波导的轨迹可以写为 

 
𝜉 = 𝑟0 (𝑒

𝑖𝑣
𝑟0 − 1) , (2.15) 

这是一个以半径为𝑟0，圆心在𝜉 = −𝑟0的圆，对应的共形映射为 

 

图 2.10 (a)弯曲半径沿传播方向𝑣线性变化的渐变弯曲波导。(b) 以长 60 

μm 的矩形铌酸锂波导为例，经过共形变换后的折射率分布情况。图例给

出了颜色深浅度对应的折射率大小的值。 
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𝜉 = 𝑟0 (𝑒

𝜁
𝑟0 − 1), (2.16) 

于是可以得到在𝜁空间中的折射率为 

 𝑛𝜁 = 𝑛𝜉 |
𝑑𝜉

𝑑𝜁
| = 𝑛𝜉𝑒

𝑢/𝑟 , (2.17) 

与 2.2 节中所提到的对数共形变换结果一致。 

接下来，我们基于公式(2.13)给出的结果，列举不同形状的渐变弯曲波导，

例证共形变换理论模型的有效性和普适性。图 2.10(a)给出了弯曲半径沿传播方

向线性变化的波导，即半径变化由𝑟(𝑣) = 𝑟0(1 + 𝑎𝑣)描述，其中𝑎表示半径变化的

梯度大小，那么它的角度函数可以由公式(2.10)推导为， 

 
𝜃 = ∫

𝑑𝑣′

𝑟0(1 + 𝑎𝑣′)

𝑣

0

=
ln(1 + 𝑎𝑣)

𝑎𝑟
。 (2.18) 

其轨迹函数则可以写为 

 
𝜉 = 𝑟0

(1 + 𝑎𝑣)1+𝑖/𝑎𝑟0 − 1

1 − 𝑖𝑎𝑟0
 。 (2.19) 

因此，其折射率的变化满足以下形式， 

 

图 2.11 (a)正弦形状波导中弯曲半径沿传播方向𝑣的变化趋势。(b)以长 60 

μm 的矩形铌酸锂波导为例，经过共形变换后的折射率分布情况。图例

给出了颜色深浅度对应的折射率大小的值。 
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 𝑛𝜁 = 𝑛𝜉 |
𝑑𝜉

𝑑𝜁
| = 𝑛𝜉|𝑒(1 − 𝑖𝑎𝜁)

𝑖/𝑎𝑟| 。 (2.20) 

图 2.10(b)给出了折射率的具体分布。 

类似的，根据这个理论还可以得到正弦形状波导的共形变化，如图 2.11 所

示。正弦形状波导的弯曲半径如图 2.11(a)所示，其共形变换直波导的折射率分布

在图 2.11(b)中给出。 

对于半径变化更为复杂的情况，例如在第三章会具体介绍的弯曲加速波导： 

 
𝑟(𝑣) =

𝑟0′

ln(𝑛0′√1 − 𝑎𝑣 − 𝑛1′)
。 (2.21) 

我们在图 2.12 中给出了它的共形变换的折射率分布。 

2.5 本章小结 

本章介绍了波导器件在集成光子学中的应用。通过具体分析传统直波导和固

定半径的圆弧形弯曲波导，我们发现弯曲半径对于波导模式传输有着重要的影响。

另外，通过对比分析直波导和均匀弯曲波导的对称性，我们发现如果要拓展片上

 

图 2.12 (a) 依据有效模式折射率变化的渐变弯曲波导半径沿传播方向𝑣的

变化趋势。(b) 以长 60 μm 的矩形铌酸锂波导为例，经过共形变换后的

折射率分布情况。图例给出了颜色深浅度对应的折射率大小的值。 
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非线性光子器件的带宽，渐变半径的弯曲波导更具有优势。 

本章我们还建立了渐变弯曲波导共形变换的普适理论模型，可以用于分析任

意解析函数描述的半径的弯曲波导。我们证明了这个模型在半径为常数的情况下

与以往的对数共形变换是一致的。此外，基于这个理论模型，我们还给出了不同

形状弯曲波导共形变换的例子，进一步证明了这个理论模型的有效性和普适性。

在接下来的章节，我将以这个理论为基础展开更为具体的研究。 
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第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光

学波导 

3.1 引言 

近年来，光通信领域取得了迅猛发展，为了满足日益增长的数据传输和数据

存储需求，人们对于提高通信网络的传输速度和效率有着迫切的需求[1-6]。其

中，频率作为光子的一个重要自由度，在信息编码中具有重要作用，更大的频率

带宽意味着更高的数据传输速率和信息容量。因此宽带光子器件对于高速光通信

十分重要[7-11]。在此背景下，宽带非线性光学器件崭露头角，成为了现代光通

信中不可或缺的重要组成部分。这些器件通过利用光与物质的非线性相互作用，

如频率转换、自相位调制、自频移和非线性折射率等，实现了诸多优越性能，为

光通信系统的性能提升和新型应用的实现提供了有力支持[12-16]。例如在集成量

 

图 3.1 体块中的宽带非线性。 (a) 2015 年，李志远教授课题组对中红外

飞秒脉冲激光器泵浦下产生高次谐波的啁啾周期极化铌酸锂体块的结构示

意图，向上向下的箭头分别表示正域和负域。通过这样设计的样品，可以

实现超宽带的二阶非线性效应，从而实现可见光白光束。  (b) 2004 年，

Rosencher 等人利用高透明度多晶材料中的相对相位的随机运动，即“随机

准相位匹配”的方法可以实现在各种通信材料中的有效相位匹配，从而用

于实现宽带的非线性频率转换。 
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子芯片、长波光子探测、材料光谱分析、微波光子学、宽带光谱探测、分子传感

和光谱学等方面都具有广泛的应用[16-23]。宽带非线性光学器件的重要性体现在

多个方面。首先，它们能够实现光信号的调制和处理，从而提高光通信系统的灵

活性和适应性。通过非线性效应，可以实现光信号的波长转换、波形调制和光信

号的重新配置，进而实现更高效、更快速的数据传输。其次，宽带非线性光学器

件在光信号放大和频率转换等方面具有独特的优势，为光通信系统的增益控制和

频率调整提供了便利。此外，这些器件还可用于光信号的生成、调制和解调，拓

展了光通信系统的功能和应用领域。 

目前非线性晶体的生长技术和应用都已成熟，例如三硼酸锂(LBO)、低温相

偏硼酸钡(BBO)、铌酸锂(LN)、磷酸二氢钾(KDP)、砷化镓(GaAs)等等。如何在这

些晶体中实现宽带的非线性过程是一个值得探究的问题，已经提出的解决方案有

级联、随机准相位匹配、或者啁啾极化等等（图 3.1）[24, 25]。然而随着集成光

子芯片的飞速发展，包括发射器、调制器、波分复用器，片上非线性光学器件也

迫切需要提高带宽。为了解决这个问题，目前已经提出了一些解决方法，例如级

联不同宽度的波导[26]、微环谐振器（图 3.2）[27-29]、零折射率材料波导[23]、

群速度色散(Group velocity dispersion, GVD)调控等（图 3.3）[17, 30-33]。另外，

 

图 3.2 片上的级联波导和谐振器产生宽带非线性。 (a)级联不同宽度的波

导，不同宽度波导对应不同的群速度色散。这种级联方式可以产生宽带

的超连续谱。 (b) 超连续谱的产生和微环谐振器产生克尔光频梳。 
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尽管集成光学微腔的频率梳为设计多频率光源提供了可能的途径，但输出信号在

宽带频谱上并不是严格连续的。人们更广泛地利用群速度色散 (GVD)调控来实

现波导的宽带非线性过程。例如，硅波导中的三阶非线性 (𝜒(3))过程，可以通过

GVD 调控实现宽带四波混频。通过 GVD 调控，还观察到了与二次非线性 (𝜒(2)) 

相关的宽带非线性效应，并且在周期性极化铌酸锂 (PPLN) 波导中产生了纠缠

光子[34]。然而，由于非线性材料中的色散效应，这些方法严重依赖材料的特性，

仅可以在特定材料和特定非线性过程实现有限的带宽展宽，或是以牺牲转换效率

为代价。所以目前，仍然缺乏一个普适的设计方案，用于设计不依赖于材料、非

线性过程和工作环境的片上宽带非线性光子器件。 

接下来，我们将基于共形变换光学 (CTO) 理论提出一种在光子芯片上设计

 

图 3.3 通过群速度色散调控实现宽带非线性。(a)硅波导中的四波混频和参

量放大。(b)通过调控波导尺寸来调控群速度色散，从而达到宽带的参量放

大和四波混频。(c)通过调控波导的宽度，调控其中 TE 模式和 TM 模式的

群速度色散，从而获得相应模式的宽带四波混频转换光谱。(d)周期极化的

铌酸锂波导也可以通过调控其横截面来调控色散，以达到宽带倍频的结

果。 
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宽带非线性光学器件的通用方法。此方法不限于𝜒(2)或𝜒(3)，可以应用于不同种类

的非线性过程。在第一章，我们已经介绍了变换光学理论[35, 36]，该理论通过将

电磁材料的设计与空间坐标变换相结合，从而实现了对电磁波的调控。基于该理

论，人们实现了各种新颖的应用，包括隐形[37-40]、幻视[41]和模拟广义相对论

效应[42-48]。但是，该理论需要材料满足各向异性和不均匀性，实际实现非常具

有挑战性。本章使用的共形变换光学[35, 49]则避免了变换光学中需要满足的各

向异性特征，使得实验更易实现，尤其是高频波段（例如红外、可见光和更高频

率）。共形变换设计的光学器件，诸如宽带光采集器[50]、伦伯透镜和麦克斯韦鱼

眼透镜等完美透镜[51, 52]也在实验中被实现。在所有相关的实验实现中，共形变

换光学主要应用于线性光学领域。本章我将使共性变换光学的应用从线性光学领

域扩展到非线性光学领域。 

基于共形变换，我们提出的方案可以实现集成宽带非线性光学器件的设计

[53]。为了验证方案的有效性，本章以铌酸锂波导上的弯曲加速波导（curved 

accelerating waveguide, CAW）中的二阶非线性过程为例，分析了其中的和频过程

(sum-frequency generation, SFG)。通过和频过程实现近红外的频率上转换探测

（Frequency Upconversion），用实际实验证实了方案的有效性。频率上转换探测

技术在现代光学和光电子领域中具有广泛的应用[54-60]。这项技术利用非线性光

学效应将光信号从低频率区域（例如红外、中红外等）转换到高频率区域（例如

紫外、可见光等），从而实现对于波长或频率的选择性探测和处理。频率上转换

探测技术已经在光通信、激光雷达、光谱分析、生命科学等领域展现了出色的性

能和应用前景。本章介绍的弯曲加速波导在实验上可以实现宽带的频率上转换探

测。弯曲加速波导具有相同的横截面和长度，但是在传播方向上具有变化的弯曲

半径。通过共形变换可以将具有变化曲率半径的均匀材料波导结构变换为空间上

折射率分布非均匀的直波导结构。不同加速度大小的弯曲加速波导具有不同的半

径变化梯度。通过调控加速度参数，可以调控频率上转换的带宽大小，加速度越

大，频率上转换的带宽则越宽。相比较于传统的直波导，我们的方案可以将带宽

提升四倍。需要特别指出的是，本章展示的宽带频率上转换实验只是一个特定的

应用。此方法可以很容易地扩展到其它非线性过程，无论是二阶非线性还是三阶

非线性过程（包括倍频、差频、参量振荡、参量放大、四波混频等等），并且可
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以使用各种非线性材料（无机材料、有机材料、半导体材料等等）。此外，还需

要特别指出的是，本章实验实现的弯曲加速波导结构具有以下优势：无需极化过

程，易于集成到芯片上，对温度具有鲁棒性，并且与 CMOS 工艺兼容。 

3.2 设计具有梯度曲率的加速弯曲波导的共形变换方法 

本节介绍利用共形变换光学方法设计如图 3.4 所示的弯曲加速波导的方法。

波导的横截面保持不变但弯曲半径随传播方向逐渐变化。图 3.4(a)的右下角子图

给出了波导截面的材料和结构参数，这个宽度为1 μm，总长度为60 μm的波导，

刻蚀在厚度为370 nm的𝑧切薄膜铌酸锂上。要将此真实物理空间(𝑥, 𝑦, 𝑧)中的弯曲

 

图 3.4 弯曲加速波导的结构图。 (a) 铌酸锂薄膜上的弯曲加速波导，其所在

的空间为真实的物理空间(𝑥, 𝑦, 𝑧)。波导切向与𝑦轴的夹角为𝜃(𝑣)，其中𝑣为

虚拟空间中的坐标轴。子图给出了波导的横截面结构和材料，以及产生的宽

带频率上转换效果图。(b) 经过共形变换𝑛 = 𝑛𝜉|𝑒
𝑖𝜃(−𝑖𝜁)|后，虚拟空间

(𝑢, 𝑣, 𝑤)中相应直波导的折射率分布，右边子图给出了变换后折射率分布的

俯视图，颜色的深浅表示折射率的大小。 
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加速波导变换为图 3.4(b)所示的虚拟空间(𝑢, 𝑣, 𝑤)中具有非均匀折射率分布的直

波导，可以利用第二章所提出的普适共形变换理论𝑛 = 𝑛𝜉|𝑒
𝑖𝜃(−𝑖𝜁)|。波导的切向

与𝑦轴的夹角为𝜃(𝑣)，其中𝑣为虚拟空间中波导传播方向的坐标轴。对于本章提出

的弯曲加速波导，其弯曲半径变化满足以下公式， 

其中𝑟0
′ = 25.56 μm，𝑛0

′ = 1847.7， 𝑛1
′ = 1849.2为初始条件决定的常数，𝑎是定

义弯曲波导变化梯度的加速度参数。由图 3.4 可以看出，在物理空间中，波导具

有均匀的材料参数分布和变换的弯曲半径，而在虚拟空间中，其转变为具有不均

 
𝑟(𝑣) =

𝑟0′

ln(𝑛0′√1 − 𝑎𝑣 − 𝑛1′)
 , (3.1) 

 

图 3.5 弯曲加速波导的折射率分布和模场分布。(a) 变换后波导在(𝑢, 𝑣)面的

折射率分布。为了更清晰地表示折射率的分布，(b) 我们用不同颜色的曲线

给出了当𝑢 = −0.25 μm,  0 μm,  0.25 μm时，折射率沿𝑣的变化趋势。 (c) 

们用不同颜色的曲线给出了当 𝑣 =  0,  15 μm,  30 μm,  45 μm,  60 μm时，折

射率沿𝜇的变化趋势。(c) 图还给出了𝑣 =  0和 𝑣 = 60 μm处的模场分布。 
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匀折射率分布的直波导。 

为了更清晰的理解折射率的分布，我们在图 3.5 中给出了(𝑢, 𝑣)平面中𝑢不变

（𝑢 = −0.25 μm,  0 μm,  0.25 μm）时，折射率沿𝑣的变化趋势（图 3.5(b)），和𝑣不

变(𝑣 =  0,  15 μm,  30 μm,  45 μm,  60 μm)时，折射率沿𝑢的变化趋势（图 3.5(c)）。

可以看出，半径沿传播方向逐渐变小，而横向的折射率梯度也随之变大，这使得

波导中的本征模场分布不对称性变大，模场将被压缩在更小的有效模式面积中，

能量倾向右侧聚集。模场分布的扭曲同时也将导致非线性相互作用中不同频率场

模式之间的交叠积分发生改变，从而影响有效非线性系数的大小。图 3.6 给出了

本章所涉及的1064 nm波长的 TM 基模的有效模式面积和相应和频过程有效非

线性系数随半径的变化关系。总的来说，变形的场分布会导致两个效应：1）倾

向于减小弯曲加速波导中模场的有效模式面积，从而增强参与非线性相互作用的

电场强度（相同功率下，较小的有效模场面积会在波导中引起较大的电场强度，

𝐼𝑁𝐿 = 𝑃/𝐴eff），如图 3.6 中的红线所示；2）相对于𝑢 = 0，模场分布是不对称的，

增加了基模和高阶模式之间的模式重叠。这两个效应都有助于增强有效非线性系

数，如图 3.6 中的蓝线所示。 

接下来，考虑到光场在波导中的传播，我们着重关注如公式(3.1)变化的波导

中沿𝑣方向的本征传播波矢𝑘𝑣。根据其变换为直波导后在虚拟空间(𝑢, 𝑣, 𝑤)的折射

率分布，我们可以分析其有效模式折射率沿传播方向的变化。通过仿真计算波导

本征模式的有效模式折射率𝑛eff = 𝑘𝑣/𝑘0，其中𝑘0 = 𝜔/𝑐为真空中的波矢。结果

 

图 3.6 弯曲波导的有效模式面积（红色，右）和有效非线性系数（蓝色，

左）的大小随半径的变化趋势。 
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发现在公式(3.1)这样的弯曲加速波导中，有效模式折射率随传播方向的变化可以

表示为如下， 

𝑛eff(𝑣, 𝜔) = 𝑛eff(0, 𝜔)√1 − 𝑎(𝜔)𝑣, 
(3.2) 

这里的𝑎(𝜔)表示加速度参数，是关于频率的函数。根据公式(3.2)可以看出，更大

的加速度对应于更大的有效模式指数梯度，进而补偿不同频率下的相位失配，从

而产生宽带非线性频率转换过程。图 3.7 给出了相同波导长度 L=60 μm的弯曲加

速 波 导 在 初 始 半 径 为 𝑟(0) = 60 μm ， 不 同 结 尾 半 径 𝑟(𝐿) =

40 μm, 30 μm, 25 μm, 20 μm, 15 μm 的加速度参与波长的关系。可以看出同一弯

曲加速波导受波长影响很小，因此我们选择其中一个波长定义波导加速度大小即

可，这里我们选择𝜆 = 960 nm。 

为了对比不同加速参数下波导的性质，我们设计了十一个不同加速度下的弯

曲加速波导和一个半径不变的波导（为了保证实验的完整性，我们同时设计了相

同长度的直波导和弯曲半径为 60 μm的波导）进行对比，如图 3.8 中不同颜色曲

线所示，以λ = 1064 nm的 TM0 模式定义不同的波导加速度，那么不同加速波导

的加速度参数分别为𝑎 = 1.88 m−1, 5.34 m−1, ……, 73.43 m−1。其中，图 3.8(a)

为不同弯曲加速波导的弯曲半径随传播方向的变化，可以看出加速波导的弯曲半

 

图 3.7 相同长度 L=60 μm的弯曲加速波导在初始半径为𝑟(0) = 60 μm，不同

结尾半径𝑟(𝐿) = 40 μm, 30 μm, 25 μm, 20 μm, 15 μm 的加速度参与波长的关

系。 
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径沿传播方向减小，且加速度越大的波导半径变化梯度越大。 

图 3.8(b)给出了不同加速度的弯曲加速波导在波长λ = 1064 nm时，其中的

TM0 模式（子图给出了其模场的分布）的有效模式折射率随传播方向的变化，可

以看出加速度越大，有效模式折射率的变化越明显。 

3.3 加速弯曲波导中的宽带频率上转换 

本节将论述弯曲加速波导是如何提供有效的方法实现宽带非线性过程的。首先

我们定义虚拟空间(𝜇, 𝑣, 𝑤)中的电场为 𝑬(𝜇, 𝑣, 𝑤, 𝑡) = 𝐴(𝑣)𝑭𝑇(𝜇, 𝑤)𝑒
𝑖(𝑘𝑣−𝜔𝑡), 其

中沿传播方向𝑣轴的电场分量为𝐸𝑣(𝑣, 𝑡) = 𝐴(𝑣)𝑒
𝑖(𝑘𝑣−𝜔𝑡), 𝐴(𝑣)为𝑣轴方向的电场

 

图 3.8 不同弯曲加速波导的半径(a)和有效模式折射率(b)随传播方向的变

化关系。曲线的不同颜色代表不同的加速度，右侧图例给出了具体的加速

度大小。图(b)为波长λ = 1064 nm时 TM0模式的有效模式折射率，子图给

出了相应的模场分布图。 
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振幅，为了简便，后文我们用𝐸表示𝐸𝑣。电场的横向分量由𝑭𝑇(𝑢, 𝑤)表示。这里

的𝑘 = 2𝜋𝑛eff/𝜆，即为上一节中提到沿𝑣轴的𝑘𝑣。 

接下来考虑沿𝑣轴方向的电场。由于其有效模式折射率𝑛eff的演化如公式(3.2)

所描述，那么电场的传播方程可以表示为， 

 
∇2𝐸 −

𝑛eff
2 (0, 𝜔)(1 − 𝑎𝑣)

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
= 0 。 (3.3) 

上述传播方程的解可以写为如下形式， 

 

𝐸 =  i [(
𝑛eff(0,𝜔)𝑘0

2𝑎
)

3/2

(𝑎𝑣 − 1)]

+ 𝑖Bi [(
𝑛eff(0,𝜔)𝑘0

2𝑎
)

3/2

(𝑎𝑣 − 1)], 

(3.4) 

其中， i(∙) 和 Bi(∙)分别为第一类和第二类艾里函数。在有效模式折射率沿传播

方向缓变的情况下，这个方程的解可以近似写为， 

 𝐸~(1 − 𝑎𝑣)−1/4exp[𝑖𝜙(𝑣, 𝜔)],   (3.5) 

这里，𝜙(𝑣,𝜔)为共形变换后的电场相位，是关于传播方向𝑣和加速度𝑎的二次数，

具体形式为𝜙(𝑣,𝜔) = 𝑛eff(0, 𝜔)𝑘0(𝑣 − 𝑎𝑣
2/4)。    

 

图 3.9 不同弯曲加速波导的有效非线性系数随传播方向𝑣的演化，不同颜

色任表示不同加速度大小。加速度越大，有效非线性系数增加的更强。 
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当得到弯曲加速波导中模场的线性传播规律后，就可以分析其中的非线性相

互作用。这里由于考虑以二阶非线性和频过程𝜔FF1 + 𝜔FF2 = 𝜔SF3为例（FF1、FF2、

SF3分布表示基频1、基频2、和频3，fundamental frequency 1, fundamental frequency 

2, sum frequency 3），将传播方程的近似解公式(3.5)代入二阶非线性极化方程𝑷 =

𝜖0𝜒
(2)𝑬2中，假设泵浦光𝜔FF2的功率在传输过程中无损耗，弯曲加速波导中的非

线性和频耦合波方程可以写为如下形式， 

 

𝑑𝐴FF1
𝑑𝑣

= 𝜅13𝐴FF2
∗ 𝐴SF3𝑒

−𝑖∆𝜙, 

𝑑𝐴SF3
𝑑𝑣

= 𝜅31𝐴FF2𝐴FF1𝑒
𝑖∆𝜙, 

(3.6) 

其中，∆𝜙 = 𝜙SF3 − 𝜙FF2 − 𝜙FF1为相位差，𝜅31 和 𝜅13为与加速度𝑎FF1, 𝑎FF2, 

𝑎SF3和有效非线性系数�̃�eff相关的非线性耦合系数，具体表示如下，   

 

图 3.10 相同入射功率下，经过弯曲加速波导产生的和频功率𝑃𝑆𝐹3的

大小。其中横坐标为基频𝜆FF1，基频𝜆FF2 = 1064 nm，纵坐标为加

速度参数，等高图中的颜色表示表示𝑃𝑆𝐹3的大小，具体数值由右侧

图例给出。 
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𝜅13

=
−8𝜋2(1 − 𝑎FF1𝑣)

5
4�̃�eff

[
𝜆FF1
2

4 𝑎FF1 + 2𝜋𝑖𝜆FF1𝑛FF1(2 − 3𝑎FF1𝑣 + 𝑎FF1
2 𝑣2)] (1 − 𝑎FF2𝑣)

1
4(1 − 𝑎SF3𝑣)

1
4

 

𝜅31

=
−8𝜋2(1 − 𝑎SF3𝑣)

5
4�̃�eff

[
𝜆SF3
2

4 𝑎SF3 + 2𝜋𝑖𝜆SF3𝑛SF3(2 − 3𝑎SF3𝑣 + 𝑎SF3
2 𝑣2)] (1 − 𝑎FF2𝑣)

1
4(1 − 𝑎FF1𝑣)

1
4

 

(3.7) 

这里， �̃�eff = |∫𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑭𝑇−SF3: 𝑑 ∙ 𝑭𝑇−FF1𝑭𝑇−FF2
∗ |为有效非线性系数。𝑭𝑇−SF3 , 

𝑭𝑇−SF3 和 𝑭𝑇−SF3为不同频率模场的电场横向分量，𝑑为铌酸锂的与二阶非线性

相关的3 × 6矩阵。这样就可以得到不同加速度的弯曲加速波导中有效非线性系

数随传播方向的变化，如图 3.9 所示。 

这样我们就可以根据耦合波方程(3.6)计算出和频的转换效率。向波导中入射

相同的基频功率，如图(3.10)所示，可以得到经过弯曲加速波导产生的和频功率

𝑃𝑆𝐹3的大小。其中横坐标为基频𝜆FF1，基频𝜆FF2 = 1064 nm，纵坐标为加速度参

数，等高图中的颜色表示表示𝑃𝑆𝐹3的大小，具体数值由右侧图例给出。根据此图

可以看出，弯曲加速波导可以增加非线性和频过程的带宽，并且带宽的增加不以

 
图 3.11 不同弯曲加速波导的归一化和频转换效率的对比。不同颜色代

表不同加速度大小，其中黑色虚线表示相同长度𝐿 = 60 μm的直波导。

子图为带宽与加速度的关系。 
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牺牲频率转换效率为代价。对于不同加速度大小的弯曲加速波导，加速度越大，

其带宽增加的越多。 

以上一节中设计的十一个不同加速度的弯曲加速波导为例 (𝑎 = 1.88 , 

5.34 , ……, 73.43 m−1 )，我们对比了相同长度(𝐿 = 60 μm )的均匀弯曲波导(𝑎 =

0)和直波导与弯曲加速波导的和频转换效率的带宽。如图(3.11)所示，可以看出加

速度越大，和频转换效率的带宽也越大，子图为带宽与加速度的关系。直波导(黑

色虚线)与均匀弯曲波导(黑色实线)的对比也可以看出，单纯的均匀弯曲波导无

论在转换效率还是带宽方面都不存在优势。同时，峰值转换效率从

 

图 3.12 不同加速度弯曲加速波导的和频转换效率与传播距离的关系。分

别以(a) 𝑎 = 0，(b) 𝑎 = 34.03 m−1，(c)  𝑎 = 73.43 m−1为例，横坐标为

基频𝜆FF1波长，纵坐标为传播距离 v，不同颜色表示和频的功率，具体由

每个图右侧的图例给出。其中(d) (e) (f) 给出了这三个波导在𝑣 =

20, 30, 40, 50, 60 μm处的转换效率与基频𝜆FF1的关系。 
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0.4314%W−1 cm−2增加到4.8155%W−1 cm−2，超过了直波导的十倍。因此，弯

曲加速波导在增加带宽的同时，并不以牺牲转换效率为代价，这是超越以往实现

宽带非线性频率转换的方法。 

为了更清晰地分析弯曲加速波导中的带宽增加机制，在图 3.12 中，我们以

𝑎 = 0，𝑎 = 34.03 m−1， 𝑎 = 73.43 m−1这三个弯曲加速波导为例，给出了他们

的和频转换效率与基频波长𝜆FF1和传播距离𝑣的关系。可以看出，对于加速度为

零(𝑎 = 0)的波导，即均匀弯曲波导来说，由于相位失配的原因，其带宽会随着

传播距离增加而迅速减小。而对于弯曲加速波导来说，快速变化的相位差抑制了

动量失配，导致了有效非线性频率转换覆盖了更大的带宽范围。并且随加速度增

加，相位差的变化更加迅速，于是非线性频率的转换带宽也越大。 

以上分析是基于较容易在实验上实现为基础，实际上，当弯曲波导的总长度

增加时，带宽的增加更加明显。如图 3.13 给出了总长为𝐿 = 180 μm的不同加速

度的弯曲加速波导的归一化和频转换效率的对比。图中标出了𝑎 = 0的波导带宽

为6.43 nm，而加速度为𝑎 = 73.43 m−1的弯曲加速波导带宽可以增加超过四倍，

达到26.25 nm。 

弯曲加速波导实际上是一个创新的概念，其有效模式折射率的分布并不仅限

于公式(3.2)这一种形式。关于加速的有效模式折射率可以由更加普适的公式表示

为如下形式， 

 

图 3.13 总长为𝐿 = 180 μm的弯曲加速波导的归一化和频转换效率的对

比。图中给出了𝑎 = 0的波导带宽为6.43 μm，而加速度为𝑎 = 73.43 m−1

的弯曲加速波导带宽可以增加超过四倍，达到26.25 nm。 
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𝑛eff(𝑣, 𝜔) = 𝑛eff(0,𝜔)[1 − 𝑎(𝜔)𝑣]

𝜶 (3.8) 

这里𝑎(𝜔)依然是加速度参数。𝛼表示不同次幂的加速形式，可以取任意值。当𝛼 =

 

图 3.14 不同𝛼次幂形式的加速波导在不同加速度情况下的带宽增加情

况。(a) 𝛼 = 1, (b) 𝛼 = 2，(c) 𝛼 = 3，(d) 𝛼 = 4。图的最左侧给出了不同

次幂的弯曲加速波导的形状。中间则给出了不同加速度的和频转换效

率，不同颜色曲线代表不同加速度大小，具体值由最上方图例给出。最

右侧图为带宽与加速度的关系，其中子图代表峰值转换效率与加速度的

关系。 
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1/2时，即为前面具体分析的情况。 

为了说明弯曲加速波导对于带宽增加效果的普适性， 我们在图 3.14 中给出

了𝛼 = 1,2, 3, 4几种不同的情况。图中最左侧给出了相同加速度大小不同次幂的弯

曲加速波导的形状。中间则给出了不同加速度的和频转换效率，不同颜色曲线代

表不同加速度大小，具体值由最上方图例给出。最右侧图为带宽与加速度的关系，

其中子图代表峰值转换效率与加速度的关系。结果可以看出，无论𝛼取多大值，

其非线性频率转换的带宽都会随着加速度增加而增加，同时峰值功率也会随着加

速度增加而增加。 

因此本章提出的弯曲加速波导是一个普适的设计方案，并不局限于具体分析

的𝛼 = 1/2情况。根据公式(3.8)给出的情况，人们可以依据此设计各种形状的弯

曲加速波导， 

 𝑛eff(𝑣, 𝜔) = 𝑛eff(0, 𝜔)∑(1 − 𝑎(𝜔)𝑣)𝜶

𝜶

。 (3.9) 

3.4 加速弯曲波导的样品设计和加工 

本节基于以上的理论分析，为了在实验上验证宽带的和频红外上转换探测，

我们在薄膜铌酸锂波导上设计并加工了长度为𝐿 = 60 μm的不同加速度的弯曲加

速波导和均匀弯曲半径的波导进行对比。 

实验中铌酸锂波导使用市售的  z 切绝缘体上铌酸锂(Lithium Niobate in 

insulator, LNOI) 晶圆（NANOLN，济南晶正电子有限公司）进行制造。 LNOI 为

厚 370 nm 的顶部铌酸锂薄膜，粘合到 2 μm 的二氧化硅缓冲液上，并沉积在 

500 μm  的  LN 基板上。波导的刻蚀工艺主要采用电子束光刻 (e-beam 

lithography, EBL)的方法。在加工好波导主体后，通过磁控溅射将 50 nm 厚的银

膜镀到样品上，这可以使接下来的聚焦离子束 (focused-ion-beam, FIB)刻蚀过程

便于导电。 然后，用双束扫描电镜（FEI 双光束 HELIOS NANOLAB 600i，30 

keV，80 pA）针对所需的中心波长刻蚀出耦合输入和耦合输出光栅。 最后，将

样品浸入稀硝酸中去除银膜。 样品的详细照片由 FIB 拍摄，图 3.15 给出了不
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同加速度的弯曲加速波导的扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)

的图片。 图中不同颜色框代表不同的放大倍数，其中蓝色框内的放大倍数为 

1200×，橙色框内为 1500×，绿色框内为 2000×。另外，通过切断其中一根波导，

给出了实验样品的波导横截面结构和尺寸，如红框内所示，与理论仿真结构近似

一致。 

3.5 加速弯曲波导宽带和频的实验测试 

根据理论分析，为了测试宽带的频率上转换，实验光路设计如图3.15所示,其

中可调波长的飞秒脉冲激光器(Spectra-physics, Mai Tai HP)提供范围为𝜆FF1 ∈

[920 nm, 1010 nm]的基频FF1，稳态激光器提供固定波长𝜆FF2 = 1064 nm的基频

FF2。两束光通过半波片 (half-wave plate, HWP) 调控光场的偏振方向，然后由分

束器(beam splitter, BS)合束，共同经过透镜（Olympus Plan Achromat Objective 

20x/0.4）聚焦入射到样品的入射光栅中去。光场在波导中进行非线性相互作用，

 

图 3.15 不同加速度的弯曲加速波导的样品 SEM 照片。加速度大小在每

根波导的照片中标出。不同颜色框表示不同的放大倍数，其中蓝色框内

的放大倍数为 1200×，橙色框内为 1500×，绿色框内为 2000×。红框表示

波导的横截面测量的值。 
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产生的可见光和频信号由透镜（Zeiss Epiplan 40x/0.4）收集后经过滤波器滤波，

再由探测器捕捉进行信号强度的测试。图3.16中可以看出，和频的测试联合了

sCMOS相机（Hamamatsu, ORCA- Flash 4.0, C11440-42U）和普林斯顿光谱仪

（PYLON, Princeton）进行测试。 

在以往的非线性光学频率转换的测试中，往往只关注单一频率的相对转换效

 

图 3.16 宽带频率上转换的实验光路设置。基频由一个固定波长为

1064 nm的稳态光源和一个波长可调的飞秒激光器提供。 

 

图 3.17 相同基频入射强度下，固定基频波长时不同加速度样品的和频转

换效率对比。图中给出了𝑎 = 1.88 m−1，𝑎 = 42.96 m−1，𝑎 = 73.43 m−1

三个弯曲波导的 SEM 图片（上），以及基频𝜆FF1 = 960 nm时，由

sCMOS 相机捕捉到的和频信号的强弱（下）。红色箭头指示的为波导耦

出端，可以看出加速度越大，和频信号强度越强。 
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率的对比，因此只需通过相机或者光谱仪进行测试即可。本节也针对基频波长固

定为𝜆FF1 = 960 nm，𝜆FF2 = 1064 nm对应和频波长为𝜆SF3 = 504.66 nm的情况进

行了测试。我们同时使用了两种方法进行验证。这里使用的是两个500 ± 10 nm

的滤波器（Thorlab, FB500-10）叠加进行滤波，以去除基频和其他噪声信号的干

扰。图3.17给出了样品的SEM图片和对应sCMOS相机测试的结果，其中三个样品

分别对应于𝑎 = 1.88 m−1，𝑎 = 42.96 m−1，𝑎 = 73.43 m−1的三个弯曲波导，红色

箭头指示的为波导耦出端，可以看出加速度越大，和频信号强度越强。这一测试

也可以通过普林斯顿光谱仪来完成。同样保持入射光路和出射光路不变，通过移

动样品可以得到图3.18所示的不同弯曲加速波导的和频光谱。通过单次测试可以

得到与sCMOS测试一致的结果，即加速度越大，和频信号强度越强。通过多次实

验测试，对结果进行统计处理，可以得到图3.19所示的结果。图中红色虚线为理

论计算的结果，蓝色点为实验测试结果的平均值，误差线表示多次测试结果相对

于平均值的标准差。可以看出，实验测试结果与理论预期符合的较好。其中蓝色

框、绿色框和红色框分别表示加速度为𝑎 = 1.88 m−1，𝑎 = 42.96 m−1，𝑎 =

73.43 m−1的弯曲加速波导（图3.17）。 

 

图 3.18 相同基频入射强度下，固定基频波长𝜆FF1 = 960 nm时，由光谱

仪测试获得的不同加速度样品的和频信号强度对比。图中给出了单次测

试中所有弯曲波导的和频光谱，横坐标表示和频信号 SF3 的波长。不同

颜色的曲线表示不同加速度的大小。可以看出加速度越大，和频信号强

度越强。 
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接下来，当对宽带的和频过程进行测试的时候，需要结合两个光路以消除透

射率误差来保证结果的准确性。此时图 3.16 的最下方光路中的滤波系统由两个

550 nm短波通滤波片（FESH0550）组成。另一方面，考虑到波导样品耦出端的

方向稍有差异，我们引入了一个光纤透镜系统（fiber lens system, FLS），将信号

准直地入射到光谱仪中以保证信号测量的准确性。测试过程首先通过调节飞秒激

光器的波长，可以将基频𝜆FF1从920 nm扫描至 1010 nm，以测量如图 3.18 中不

同基频波长获得的和频信号光谱。通过光谱仪测量输出信号，以得到所需的和频

信号𝜆SF3的强度。另外考虑到光栅的耦合效率和不同波长的检测系统的透射率，

我们利用相机测试端的波长为𝜆SF3的信号强度和同时在光谱仪测到的信号强度

之比来定义其透射率。这里，由于和频信号本身相对较弱会导致结果不够精确，

我们通过设置飞秒激光器波长为𝜆𝑗 = 2𝜆SF3来观测其较强的倍频，倍频的转换效

率不影响观测结果。 

最后，我们利用所测试的透射率来归一化前面所得到的不同波长下的和频转

换效率，就可以得到和频的转换光谱，如图 3.20(a)所示。图中给出了宽带和频转

换效率的实验测试结果。图 3.20(a)为不同加速度大小𝑎 = 0，𝑎 = 5.34 m−1，𝑎 =

20.30 m−1，𝑎 = 34.03 m−1的弯曲加速波导的和频光功率与基频波长𝜆FF1的关系，

即由实验测试的透射率处理过的真实和频转换效率的光谱。图中圆点代表实验测

 

图 3.19 固定基频波长为𝜆FF1 = 960 nm，𝜆FF2 = 1064 nm对应和频波长为

𝜆SF3 = 504.66 nm时，在相同的入射条件下和频信号强度与加速度的关系 
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试结果，实线表示理论预测值，实验与理论较为符合。 图 3.20(b)为多次实验测

试中不同弯曲加速波导的和频光功率谱进行分析得到的带宽与加速度的关系。其

中红色点表示多次实验测试的统计平均值，误差线为相对平均值的标准差，黑色

实线为理论预测值，实验结果符合理论预测的趋势，验证了本章基于共形变换设

计可集成宽带非线性光波导的有效性。 

3.6 本章小结 

在本章中，我们展示了一种全新的基于共形变换光学设计的片上宽带非线性

 

图 3.20 宽带和频转换效率对比。(a)不同加速度𝑎 = 0，𝑎 = 5.34m−1，

𝑎 = 20.30m−1，𝑎 = 34.03m−1的弯曲加速波导的和频光功率与基频波长

𝜆FF1的关系。图中圆点代表实验测试结果，实线表示理论预测值，实验与

理论较为符合。 (b)对多次实验测试中不同弯曲加速波导的和频光功率谱

进行分析，得到的带宽与加速度的关系。其中红色点表示多次实验测试

的统计平均值，误差线为相对平均值的标准差，黑色实线为理论预测

值，实验结果符合理论预测的趋势。 
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光子器件的普适方法。基于此方法，我们设计加工了具有梯度曲率的新型弯曲加

速波导。通过建立波导中二阶非线性变换光学的理论模型，分析了其中产生宽带

非线性频率转换的物理机制。通过理论模型对特定结构的铌酸锂弯曲加速波导中

的和频过程分析计算，得到了带宽与加速度参数之间的关系。实验上，与以往单

纯用相机或者光谱仪测试非线性频率转换效率的光路不同，我们结合了相机和光

谱仪两个光学测试系统，完成了宽带频率上转换的实验测试，实验结果与理论预

期完美符合。  

需要强调的是，本章提出的片上宽带非线性光学器件的设计方案，不受材料、

非线性过程、以及光谱范围等因素限制，是一个普适的设计方案。为集成光学系

统中的许多其他非线性光学过程提供了灵活和可扩展的应用，包括差频、四波混

频、参量下转换等。此外，本方法实现的宽带非线性过程是通过控制波导的几何

形状获得的，制造过程简单，不需要额外的极化技术，因此更适合大规模工业生

产。 未来，我们的方法将在集成非线性光子学和各种相关光学应用中具有良好

的前景。 

  



 

 第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光学波导 

78 

 

参考文献 

[1] Feldmann R J. Book Rvw: Optical Communications: Second Edition. By Robert M. 

Gagliardi and Sherman Karp [J]. Optical Engineering, 1995, 34: 1841-2. 

[2] Arumugam M. Optical fiber communication—An overview [J]. Pramana, 2001, 57: 

849-69. 

[3] Agrawal G P. Optical Communication: Its History and Recent Progress [M]. Optics in 

Our Time. Cham; Springer International Publishing. 2016: 177-199. 

[4] Moscoso-Mártir A, Müller J, Hauck J, et al. Silicon Photonics Transmitter with SOA 

and Semiconductor Mode-Locked Laser [J]. Scientific Reports, 2017, 7(1): 13857. 

[5] Wang C, Zhang M, Chen X, et al. Integrated lithium niobate electro-optic modulators 

operating at CMOS-compatible voltages [J]. Nature, 2018, 562(7725): 101-104. 

[6] Beller J, Shao L. Acousto-optic modulators integrated on-chip [J]. Light: Science & 

Applications, 2022, 11(1): 240. 

[7] Lu C, Liu Y-C, Hu X, et al. Integrated ultracompact and broadband wavelength 

demultiplexer based on multi-component nano-cavities [J]. Scientific Reports, 2016, 

6(1): 27428. 

[8] Hu Y, Yu M, Buscaino B, et al. High-efficiency and broadband on-chip electro-optic 

frequency comb generators [J]. Nature Photonics, 2022, 16(10): 679-685. 

[9] Dudley J M, Genty G, Coen S. Supercontinuum generation in photonic crystal fiber [J]. 

Reviews of Modern Physics, 2006, 78(4): 1135-1184. 

[10] Hickstein D D, Kerber G C, Carlson D R, et al. Quasi-Phase-Matched Supercontinuum 

Generation in Photonic Waveguides [J]. Physical Review Letters, 2018, 120(5): 

053903. 

[11] Wei J, Ciret C, Billet M, et al. Supercontinuum Generation Assisted by Wave Trapping 

in Dispersion-Managed Integrated Silicon Waveguides [J]. Physical Review Applied, 

2020, 14(5): 054045. 

[12] Armstrong J A, Bloembergen N, Ducuing J, et al. Interactions between Light Waves in 

a Nonlinear Dielectric [J]. Physical Review, 1962, 127(6): 1918-1939. 

[13] Rabin H, Bey P P. Phase Matching in Harmonic Generation Employing Optical 

Rotatory Dispersion [J]. Physical Review, 1967, 156(3): 1010-1016. 

[14] Shelton J W, Shen Y R. Phase-Matched Third-Harmonic Generation in Cholesteric 

Liquid Crystals [J]. Physical Review Letters, 1970, 25(1): 23-26. 

[15] Zhu S-N, Zhu Y-Y, Ming N-B. Quasi-Phase-Matched Third-Harmonic Generation in 

a Quasi-Periodic Optical Superlattice [J]. Science, 1997, 278(5339): 843-846. 



 

 第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光学波导 

79 

 

[16] Foster M A, Turner A C, Sharping J E, et al. Broad-band optical parametric gain on a 

silicon photonic chip [J]. Nature, 2006, 441(7096): 960-963. 

[17] Li G, Chen Y, Jiang H, et al. Broadband sum-frequency generation using d33 in 

periodically poled LiNbO3 thin film in the telecommunications band [J]. Optics Letters, 

2017, 42(5): 939-942. 

[18] Leng H Y, Yu X Q, Gong Y X, et al. On-chip steering of entangled photons in nonlinear 

photonic crystals [J]. Nature Communications, 2011, 2(1): 429. 

[19] Yang Y, Sun L, Zhang Y, et al. Efficient and Broadband Four‐Wave Mixing in a 

Compact Silicon Subwavelength Nanohole Waveguide [J]. Advanced Optical 

Materials, 2019, 7(21): 4907. 

[20] Jankowski M, Langrock C, Desiatov B, et al. Ultrabroadband nonlinear optics in 

nanophotonic periodically poled lithium niobate waveguides [J]. Optica, 2020, 7(1): 

40-46. 

[21] Savo R, Morandi A, Müller J S, et al. Broadband Mie driven random quasi-phase-

matching [J]. Nature Photonics, 2020, 14(12): 740-747. 

[22] Javid U A, Ling J, Staffa J, et al. Ultrabroadband Entangled Photons on a Nanophotonic 

Chip [J]. Physical Review Letters, 2021, 127(18): 183601. 

[23] Gagnon J R, Reshef O, Espinosa D H G, et al. Relaxed Phase-Matching Constraints in 

Zero-Index Waveguides [J]. Physical Review Letters, 2022, 128(20): 203902. 

[24] Baudrier-Raybaut M, Haïdar R, Kupecek P, et al. Random quasi-phase-matching in 

bulk polycrystalline isotropic nonlinear materials [J]. Nature, 2004, 432(7015): 374-

376. 

[25] Chen B-Q, Zhang C, Hu C-Y, et al. High-Efficiency Broadband High-Harmonic 

Generation from a Single Quasi-Phase-Matching Nonlinear Crystal [J]. Physical 

Review Letters, 2015, 115(8): 083902. 

[26] Singh N, Vermulen D, Ruocco A, et al. Supercontinuum generation in varying 

dispersion and birefringent silicon waveguide [J]. Optics Express, 2019, 27(22): 

31698-31712. 

[27] Chang L, Liu S, Bowers J E. Integrated optical frequency comb technologies [J]. 

Nature Photonics, 2022, 16(2): 95-108. 

[28] Ding W, Benton C, Gorbach A V, et al. Solitons and spectral broadening in long 

silicon-on-insulator photonic wires [J]. Optics Express, 2008, 16(5): 3310-3319. 

[29] Lin J, Yao N, Hao Z, et al. Broadband Quasi-Phase-Matched Harmonic Generation in 

an On-Chip Monocrystalline Lithium Niobate Microdisk Resonator [J]. Physical 

Review Letters, 2019, 122(17): 173903. 

[30] Foster M A, Turner A C, Sharping J E, et al. Broad-band optical parametric gain on a 

silicon photonic chip [J]. Nature, 2006, 441(7096): 960-963. 



 

 第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光学波导 

80 

 

[31] Yang Y, Sun L, Zhang Y, et al. Efficient and Broadband Four-Wave Mixing in a 

Compact Silicon Subwavelength Nanohole Waveguide [J]. Advanced Optical 

Materials, 2019, 7(21): 1900810. 

[32] Zhou F, Zhang M, Dai J, et al. Efficient and broadband wavelength conversion in a slot 

waveguide with the periodic structure altering the phase-mismatch [J]. Applied Optics, 

2015, 54(25): 7753-7759. 

[33] Jankowski M, Langrock C, Desiatov B, et al. Ultrabroadband nonlinear optics in 

nanophotonic periodically poled lithium niobate waveguides [J]. Optica, 2020, 7(1): 

40-46. 

[34] Javid U A, Ling J, Staffa J, et al. Ultrabroadband Entangled Photons on a Nanophotonic 

Chip [J]. Physical Review Letters, 2021, 127(18): 183601. 

[35] Leonhardt U. Optical Conformal Mapping [J]. Science, 2006, 312(5781): 1777-1780. 

[36] Pendry J B, Schurig D, Smith D R. Controlling Electromagnetic Fields [J]. Science, 

2006, 312(5781): 1780-1782. 

[37] Leonhardt U, Tyc T. Broadband Invisibility by Non-Euclidean Cloaking [J]. Science, 

2009, 323(5910): 110-112. 

[38] Valentine J, Li J, Zentgraf T, et al. An optical cloak made of dielectrics [J]. Nature 

Materials, 2009, 8(7): 568-571. 

[39] Chen H, Chan C T, Sheng P. Transformation optics and metamaterials [J]. Nature 

Materials, 2010, 9(5): 387-396. 

[40] Mccall M W, Favaro A, Kinsler P, et al. A spacetime cloak, or a history editor [J]. 

Journal of Optics, 2010, 13(2): 024003. 

[41] Lai Y, Ng J, Chen H, et al. Illusion Optics: The Optical Transformation of an Object 

into Another Object [J]. Physical Review Letters, 2009, 102(25): 253902. 

[42] Leonhardt U, Philbin T G. General relativity in electrical engineering [J]. New Journal 

of Physics, 2006, 8(10): 247. 

[43] Genov D A, Zhang S, Zhang X. Mimicking celestial mechanics in metamaterials [J]. 

Nature Physics, 2009, 5(9): 687-692. 

[44] Greenleaf A, Kurylev Y, Lassas M, et al. Electromagnetic Wormholes and Virtual 

Magnetic Monopoles from Metamaterials [J]. Physical Review Letters, 2007, 99(18): 

183901. 

[45] Sheng C, Liu H, Wang Y, et al. Trapping light by mimicking gravitational lensing [J]. 

Nature Photonics, 2013, 7(11): 902-906. 

[46] Sheng C, Bekenstein R, Liu H, et al. Wavefront shaping through emulated curved 

space in waveguide settings [J]. Nature Communications, 2016, 7(1): 10747. 



 

 第三章 基于共形变换的集成宽带非线性光学波导 

81 

 

[47] He R Q, Liang G H, Zhu S N, et al. Simulation of giant tidal force of wormhole using 

curved optical spaces [J]. Physical Review Research, 2020, 2(1): 013237. 

[48] Sheng C, Huang C, Yang R, et al. Simulating the escape of entangled photons from the 

event horizon of black holes in nonuniform optical lattices [J]. Physical Review A, 

2021, 103(3): 033703. 

[49] Xu L, Chen H. Conformal transformation optics [J]. Nature Photonics, 2015, 9(1): 15-

23. 

[50] Luo Y, Lei D Y, Maier S A, et al. Broadband Light Harvesting Nanostructures Robust 

to Edge Bluntness [J]. Physical Review Letters, 2012, 108(2): 023901. 

[51] Ma H F, Cui T J. Three-dimensional broadband and broad-angle transformation-optics 

lens [J]. Nature Communications, 2010, 1(1): 124. 

[52] Wang X, Chen H, Liu H, et al. Self-Focusing and the Talbot Effect in Conformal 

Transformation Optics [J]. Physical Review Letters, 2017, 119(3): 033902. 

[53] Huang C, Luo Y, Zhao Y, et al. A conformal mapping approach to broadband nonlinear 

optics on chip [J]. Nature Photonics, 2024, 18(1): 471-477. 

[54] Kalashnikov D A, Paterova A V, Kulik S P, et al. Infrared spectroscopy with visible 

light [J]. Nature Photonics, 2016, 10(2): 98-101. 

[55] De Bruyne S, Speeckaert M M, Delanghe J R. Applications of mid-infrared 

spectroscopy in the clinical laboratory setting [J]. Critical Reviews in Clinical 

Laboratory Sciences, 2018, 55(1): 1-20. 

[56] Lehmann L, Grossard L, Delage L, et al. Single photon MIR upconversion detector at 

room temperature with a PPLN ridge waveguide [J]. Optics Express, 2019, 27(14): 

19233-19241. 

[57] Forsch M, Stockill R, Wallucks A, et al. Microwave-to-optics conversion using a 

mechanical oscillator in its quantum ground state [J]. Nature Physics, 2020, 16(1): 69-

74. 

[58] Chen W, Roelli P, Hu H, et al. Continuous-wave frequency upconversion with a 

molecular optomechanical nanocavity [J]. Science, 2021, 374(6572): 1264-1267. 

[59] Xomalis A, Zheng X, Chikkaraddy R, et al. Detecting mid-infrared light by molecular 

frequency upconversion in dual-wavelength nanoantennas [J]. Science, 2021, 

374(6572): 1268-1271. 

[60] Huang K, Fang J, Yan M, et al. Wide-field mid-infrared single-photon upconversion 

imaging [J]. Nature Communications, 2022, 13(1): 1077.



 

 第四章 基于共形变换的集成片上宽带纠缠光源 

82 

 

第四章 基于共形变换的集成片上宽带纠缠

光源 

4.1 引言 

随着新兴量子技术的快速发展，将信息编码在量子态中，在某些特定领域具

有相对于经典系统更高的效率和安全性。量子信息科学的开创性研究，包括量子

纠缠[1]、压缩态生成[2]、量子态传输[3]以及无漏洞贝尔非局域性测试[4]，都逐

渐在实验中实现。由于光子与其环境弱耦合，不受物质系统的退相干问题困扰，

因此不需要在毫开尔文温度下操作或在高真空环境中运行。因此光子是优秀的、

低噪声的量子信息载体，将光量子信息技术应用于某些通信、计算和模拟任务有

着巨大的优势[5-8]。然而，实施大规模的量子算法实例或部署全球量子通信网络

将需要在制造具有大量组件的量子技术方面达到新的高度。因此片上光量子信息

技术成为广受关注的量子信息技术新平台[9,10]。 

光通信的发展已经较为成熟[11-20]，而片上集成量子光通信和量子光计算技

术不仅承载着对传统信息处理方式的颠覆性挑战，同时也为未来信息安全和计算

能力的提升提供了潜力巨大的解决方案。随着微纳加工技术的发展，将量子计算

器件集成到微纳尺度芯片中，实现了对量子比特的高效控制和操纵，为量子算法

的实现和量子计算机的发展提供了重要支撑。集成光量子技术与离子阱和超导系

统等已经建立良好的平台相比，另一个优势是可以与互补金属-氧化物-半导体工

艺兼容，从而实现商业大规模量产。使用光波导引导和路由光子，集成光量子技

术提供了具有核心功能的相位稳定量子电路，包括纠缠态生成、量子状态操作和

单光子检测。2008 年，第一个集成光子量子逻辑门在硅基波导中实现[21]，图 4.1(a)

中展示了利用波导耦合器构成 CNOT 门的示意图。接下来，量子光源也在波导

体系被制备出来[22, 23]，图 4.1(b)展示了硅基纳米线波导产生双光子纠缠源以及

多光子纠缠源的原理图。在之后的研究中，超导纳米线单光子探测器和转变边缘

传感器(transition edge sensors, TESs)等探测器也在集成光子平台被实现。图 4.1(c)
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给出了片上硅基超导纳米线单光子探测器的示意图[24]。因此，随着集成量子光

学的发展，得以将量子光子通信技术应用于全光子芯片上。图 4.1(d)展示了硅基

光子芯片上可编程量子光子电路的集成。虽然体块中的量子光学实验继续取得重

大成果，但对于具有数百或数千个光子的大规模量子信息处理将几乎只有集成光

子技术才能提供相应的技术功能和扩展能力。 

在片上量子光学技术中，量子光源是构建安全通信、量子计算、量子网络和

量子传感等应用的关键组件，具有重要的地位和作用。产生量子光源的方式主要

有两类：一是基于量子点的确定性单光子发射[25-27]；二是依赖于非线性过程产

生的概率性源[28-34]。其中在室温下产生光子态的有效方法主要依赖于非线性过

程，包括二阶非线性(𝜒(2))过程和三阶非线性(𝜒(3))过程。这里的二阶非线性(𝜒(2))

过程和三阶非线性(𝜒(3) )过程又可以具体到自发参量下转换过程和自发四波混频

过程。这两个过程对于量子光源的产生具有共同的机制，即光场的真空涨落提供

的虚光子在满足能量和动量守恒的条件下转换为实光子，如公式(4.1)所示， 

 

图 4.1 片上的光子量子信息技术。(a) 2008 年，首次在硅波导中实现片上

的光量子逻辑门(CNOT 门)操作 [21]。(b)通过片上纳米线波导中的自发

四波混频过程产生双光子纠缠、多光子纠缠态[23]。(c)片上的超导纳米线

单光子探测器的结构示意图[24]。(d)集成可编程量子光子电路。 
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 SPDC: 𝜔𝑝 = 𝜔s + 𝜔𝑖  , 

SFWM: 2𝜔𝑝 = 𝜔s + 𝜔𝑖 。 

(4.1) 

片上量子光源，包括单光子源、纠缠光子对和压缩态的产生，都可以通过这

两个过程在光波导或者微腔产生。这些过程可以在各种材料的片上器件中产生，

例如硅波导、砷化镓波导、周期极化的铌酸锂波导、氮化硅微环等。例如 2013

年，Thompson 教授等人基于硅纳米线波导中的自发简并和非简并四波混频在片

上产生了高干涉可见度的光子对源。如图 4.2(a)所示，泵浦光入射到硅纳米线波

导经过自发四波混频产生光子对源，再在片上 50/50 的多模干涉(multimode 

 

图 4.2 不同材料中不同非线性过程产生片上量子光源的方法。 (a) 硅波

导中自发四波混频过程产生光子对源。(b) 砷化镓波导中自发参量下转换

过程产生光子对源。 (c) 周期极化的薄膜铌酸锂中自发参量下转换产生

纠缠光源。 (d) 氮化硅微环中的自发四波混频过程产生高质量的光子对

源。 
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interference, MMI)耦合器中进行量子干涉，可以达到片上100.0 ± 0.4%，片外95 ±

4%的高干涉对比度。2014 年，本课题组基于薄膜铌酸锂平台，通过周期极化的

铌酸锂波导中准相位匹配的二阶非线性过程产生了高效纠缠光源，如图 4.2(c) 所

示。另外，如图 4.2(b)，在砷化镓波导中也可以通过自发参量下转换过程产生有

效光子对。图 4.2(d)展示的是高 Q 值的氮化硅微环中自发四波混频也可以产生高

质量的光子对源。 

片上量子光源利用光子作为量子信息载体，频率作为光子的一个重要自由度

常常被用于信息编码。因此，宽带频谱的时间-频率纠缠源可以通过提高信息容

量和传输速率等为大规模量子信息处理提供更加广泛的应用前景。例如可以增强

计量学[35]、光刻[36]、光谱学[37]、非线性显微成像[38]、量子光学相干断层扫

描[39]和时钟同步[40, 41]等领域的灵敏度和分辨率，可以进行多波长复用通信协

议，以及高维信息编码等等。以往在大尺度实现宽带光子对的方法主要有啁啾极

 

图 4.3 宽带纠缠光源的产生方法。 (a) 啁啾极化的铌酸锂体块中产生宽带

纠缠光源，通过啁啾程度的大小调控带宽的大小[42]。(b) 级联不同角度

的非线性晶体在空间中产生宽带纠缠源[45]。 (c) 经过色散调控的周期极

化的铌酸锂波导中产生宽带的纠缠光子对源[46]。 
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化的非线性晶体[42-44]、级联非线性晶体[45]等方法。图 4.3(a)展示了啁啾极化

的铌酸锂体块中产生宽带光子对源的方法[42]。图 4.3(b)展示了级联不同角度的

非线性晶体产生宽带量子光源的方法[45]。但是这些方法都会牺牲光子对产生的

效率。根据第三章所介绍的色散调控产生宽带非线性过程的原理，Feijer 教授等

人利用特定结构的周期极化铌酸锂波导中的自发参量下转换产生了宽带的集成

光子对源[46]，如图 4.3(c)所示。但是，正如我们在第三章提到的，这种色散调控

的方法极度依赖材料色散和结构色散，对材料的选择和加工过程的精度要求非常

高，因此很难大批量生产。此外，由于需要周期极化工艺，要求畴反转技术，对

环境温度的稳定性要求也很高，难以与 CMOS 工艺兼容，应用范围较窄。 

因此，目前仍然缺乏一个普适的、不依赖材料与工作环境的宽带纠缠光子对

源的设计方案。根据这个问题，本章基于共形变换光学[47-51]，提出了一个片上

宽带时间-频率纠缠光源的设计方案，通过设计级联渐变的蛇形波导，实现不依

赖材料色散、非线性过程、极化工艺的宽带光子对源的产生。基于这个方法，本

章以绝缘体上硅(silicon on insulator, SOI)波导中的自发四波混频为例，实现了超

宽带的纠缠光子对源。并且蛇形波导产生的纠缠光子对源的带宽可以通过其加速

度参数来调控。加速度越大，光子对源的带宽越大。通过宽带受激四波混频的实

验展示了宽带四波混频过程，并且完成了宽带纠缠光子对的实验验证。实验结果

不仅验证了基于变换光学实现宽带量子光源的方法的有效性，还进一步将变换光

学的应用范围从之前的经典光学领域[52-60]推广到量子光学领域。 

4.2 设计蛇形波导的共形变换方法 

本节介绍基于共形变换方法设计的蛇形波导。由于硅在电信波长范围内具有

相对较低的光损耗，具有较高折射率，导致强光-物质相互作用，对外部磁场敏感

度较低等优势，SOI 波导为实现超紧凑的集成量子光信息技术提供了优越的平台。

因此我们也以设计蛇形 SOI 为例，通过其中的自发四波混频过程，证明基于共形

变换产生宽带片上纠缠源方案的有效性。 
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如图 4.4(a)所示，蛇形波导是横截面不变，弯曲半径随传播方向变化，并且

弯曲方向也随之变化的弯曲波导。在真实物理空间(𝑥, 𝑦, 𝑧)中折射率均匀分布的

蛇形 SOI 波导，通过普适共形变换理论𝑛 = 𝑛𝜉|𝑒
𝑖𝜃(−𝑖𝜁)|，可以变换为虚拟空间

(𝑢, 𝑣, 𝑤)中折射率分布不均匀的直波导，如图 4.4(b)所示。图中波导渐变的颜色代

表折射率的分布，可以看出波导的折射率分布在横截面方向是具有一定梯度的，

并且这个梯度随传播方向改变。右边图例给出了颜色所代表的折射率大小。子图

中我们还给出了不同位置的模场分布，可以看出由于半径大小和方向的不同，模

 

图 4.4 蛇形波导的结构示意图。 (a)在物理空间(𝑥, 𝑦, 𝑧)中的蛇形波导，其

弯曲半径是一个沿传播方向变化的函数，左上角子图给出了四波混频过

程和宽带四波混频效果图。右下角子图给出了波导的材料和横截面结构

参数。 (b)经过共形变换𝑛 = 𝑛𝜉|𝑒
𝑖𝜃(−𝑖𝜁)|后，得到的虚拟空间(𝑢, 𝑣, 𝑤)中

对应直波导的折射率分布，右边图例给出了颜色所代表的折射率大小。

子图中我们还给出了不同位置的模场分布，可以看出由于半径大小和方

向的不同，模场的偏移方向和压缩程度都存在一定的变化趋势。 
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场的偏移方向和压缩程度都存在一定的变化趋势。这里蛇形波导半径的变化趋势

依然满足使有效模式折射率变化如𝑛eff(𝑣) = 𝑛eff(0)√1 − 𝑎𝑣的趋势。同样，其传

播方程也可以写为 

∇2𝐸 −
𝑛eff
2 (0)(1 − 𝑎𝑣)

𝑐2
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
= 0, 

(4.2) 

加速度𝑎是用来定义波导弯曲半径变化梯度的参数。这个方程在缓变近似的条件

下的解为。 

𝐸~(1 − 𝑎𝑣)−1/4exp[𝑖𝜙(𝑣, 𝜔)],  (4.3) 

其中，相位为𝜙(𝑣, 𝜔) = 𝑛eff(0, 𝜔)𝑘0(𝑣 − 𝑎𝑣
2/4)，𝑘0 =

𝜔

𝑐
为真空中的波矢。 

这里考虑到相对于 LNOI 中高的二阶非线性系数来说，SOI 波导中的三阶非

线性系数较小，需要较长的距离来产生有效的四波混频过程。因此为了排除不同

 

图 4.5 相同长度的蛇形波导的定义和设计。在总长度为𝐿 = 0.5 cm 的硅波

导中，通过在相同的弯曲半径变化范围[20 μm, 30 μm]分别振荡(a)半个周

期、 (b)一个周期、 (c)两个周期来定义不同蛇形波导的加速度大小，分

别对应𝑎 = 0.0081, 0.0161, 0.0328 m−1。波导形状在每个图上方也给出

来了，可以看出振荡周期次数越大，加速度越大，对应蛇形波导的半径

变化梯度也越大。 
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弯曲半径波导带来的传输损耗，我们在相同长度 SOI 波导中，设计了相同半径变

化范围不同加速度的蛇形波导。实验中以 0.5 cm 的 SOI 波导为例，蛇形波导半

径在[20 μm, 30 μm]之间振荡变化。设计方法如图 4.5 所示，相同的半径变化范

围在波导总长度 L 内分别振荡(a)半个周期、(b)一个周期、(c)两个周期来定义不

同蛇形波导的加速度大小，它们分别对应𝑎 = 0.0081 m−1， 𝑎 = 0.0161 m−1，和 

𝑎 = 0.0328 m−1。图中还给出了不同加速度的蛇形波导形状，可以看出振荡周期

次数越大，加速度越大，对应蛇形波导的半径变化梯度也越大。 

依据此设计方法，我们依次另外设计了𝑎 = 0.0645 m−1， 𝑎 = 0.0806 m−1，

和 𝑎 = 0.1613 m−1这三个波导。所有加速度对应的蛇形 SOI 波导半径沿传播方

向𝑣的变化趋势和有效模式折射率变化如图 4.6 所示。其中，不同颜色代表不同

加速度大小，具体的值在图例中给出。可以看出加速度越大，相同长度下振荡周

期越多，半径变化梯度和有效模式折射率变化梯度也越大。 

注意到对于本节设计的蛇形波导，其半径变化和有效模式折射率的变化是连

续的，其中的非光滑连接(一阶导数不连续)并不会影响其中的传输损耗和非线性

过程。 

 

图 4.6 在0.5 cm的硅波导中定义不同加速度大小的蛇形波导。不同蛇形波

导的半径变化趋势和有效模式折射率沿传播方向𝑣的变化在图中给出。其

中，不同颜色代表不同加速度大小，具体的值在图例中给出。可以看出

加速度越大，相同长度下振荡周期越多，半径变化梯度和有效模式折射

率变化梯度也越大。 
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4.3 蛇形 SOI 波导中的宽带四波混频 

根据上节的蛇形 SOI 波导设计，本节将分析其中的宽带四波混频效应。为

了建立蛇形 SOI 波导中的宽带四波混频模型，我们将公式(4.3)代入三阶非线性

极化方程𝑷 = 𝜖0𝜒
(3)𝑬3中。考虑简并四波混频过程2𝜔𝑝 = 𝜔𝑖 + 𝜔𝑠，(𝜔𝑝, 𝜔𝑖,  𝜔𝑠

分别表示入射泵浦光 pump 和产生闲置光 idler 和信号光 signal 的频率)，不考虑

其中的自相位调制和交叉相位调制，并假设 pump 光满足非抽空抽运近似，蛇

形 SOI 波导中的四波混频过程可以由如下耦合波方程描述 

 

𝜕𝑧𝐸𝑖 =
𝑖𝛾𝑖(1 − 𝑎𝑖𝑣)

5
4𝐸𝑝

2𝐸𝑠𝑒𝑥𝑝(𝑖∆𝜙)

(1 − 𝑎𝑠𝑣)
1
4(1 − 𝑎𝑝𝑣)

1
2 [1 − 𝑎𝑖 (

3
2 𝑣 +

𝑖𝜆𝑖
8𝜋𝑛𝑖

)]

 , 

𝜕𝑧𝐸𝑠 =
𝑖𝛾𝑠(1 − 𝑎𝑠𝑣)

5/4𝐸𝑝
2𝐸𝑖

∗𝑒𝑥𝑝(𝑖∆𝜙)

(1 − 𝑎𝑖𝑣)
1
4(1 − 𝑎𝑝𝑣)

1
2 [1 − 𝑎𝑠 (

3
2 𝑣 +

𝑖𝜆𝑠
8𝜋𝑛𝑠

)]

 , 

(4.4) 

这里，𝐸𝑝，𝐸𝑖，𝐸𝑠分别表示泵浦光、闲置光和信号光沿传播方向𝑣的电场振幅，

∆𝜙为相位失配量，具体表示为如下形式: 

 

∆𝜙 =
𝑣

𝑐
[(2𝑛𝑝𝜔𝑝 − 𝑛𝑠𝜔𝑠 − 𝑛𝑖𝜔𝑖)

− (
2𝑎𝑝𝑛𝑝𝜔𝑝 − 𝑎𝑠𝑛𝑠𝜔𝑠 − 𝑎𝑖𝑛𝑖𝜔𝑖

4
) 𝑣] , 

(4.5) 

公式(4.5)可以看出相位失配量是泵浦光、闲置光和信号光加速度的函数，沿传

播方向𝑣呈二次函数变化的趋势。 

有效非线性系数𝛾𝑖和𝛾𝑠为依赖于蛇形波导中不同频率的本征电场分布𝒆和

磁场分布𝒆交叠的函数，具体形式为 

 𝛾𝑖 =
3𝜔𝑠𝜀0 ∫𝑠𝑛𝑙

𝒆𝑠
∗ · 𝜒(3) ⋮ 𝒆𝑝𝒆𝑖

∗𝒆𝑝𝑑𝑆

[∫𝑠(𝒆𝑝 × 𝒉𝑝
∗ + 𝒆𝑝

∗ × 𝒉𝑝) · �̂�𝑑𝑆][∫𝑠(𝒆𝑠 × 𝒉𝑠
∗ + 𝒆𝑠

∗ × 𝒉𝑠) · �̂�𝑑𝑆 ∫𝑠
(𝒆𝑖 × 𝒉𝑖

∗ + 𝒆𝑖
∗ × 𝒉𝑖) · �̂�𝑑𝑆]

1
2

 , (4.6) 
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𝛾𝑠 =
𝜔𝑖
𝜔𝑠
𝛾𝑖   。 

根据这个模型，就可以计算出 4.2 节中设计的六个蛇形 SOI 波导中四波混

频的频率转换效率。如图 4.7 所示，向不同加速度的蛇形 SOI 波导中入射相同

功率的泵浦光和信号光，并固定泵浦光波长为𝜆𝑝 = 1528 nm，扫描信号光波长

𝜆𝑠 (横坐标)。入射光经过蛇形波导中三阶非线性四波混频过程，可以得到频率

转换后的闲置光功率𝑃𝑖(纵坐标)。不同颜色曲线代表不同加速度的蛇形 SOI 波

 

图 4.8 0.5 cm的蛇形硅波导中带宽与加速度的关系。(a)对图 4.7 中的四波

混频光谱进行分析，可以得到蛇形波导中四波混频的带宽随加速度变化

关系。 (b) 对图(a)中的横坐标和纵坐标做对数变换，可以得出带宽与加

速度呈现出线性关系，对这个关系进行线性拟合，得到的斜率为0.5，恰

好是有效模式折射率的次幂。 

 

图 4.7 在入射相同的泵浦光功率和信号光功率后，扫描信号光波长𝜆𝑠 。

入射光经过蛇形波导中三阶非线性四波混频得到的闲置光功率𝑃𝑖的值。不

同颜色曲线代表不同加速度的蛇形波导，可以看出加速度越大，带宽增

加的越多。 
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导，具体值在图例中给出。可以看出加速度越大，带宽增加的越多。 

对图 4.7 中的四波混频频率转换光谱进行带宽分析，以光谱的半高宽(full 

width at half maximum, FWHM)定义其带宽大小，可以得到如图 4.8 中0.5 cm的

蛇形 SOI 波导中带宽与加速度的关系。由图 4.8(a)可以直观地看出加速度越大，

蛇形 SOI 波导的四波混频带宽越大的规律。 图 4.8(b)给出了对图 4.8(a)中的横

坐标和纵坐标做对数变换的结果。可以得出对数变换后的带宽与加速度呈现出

线性增长的关系，对这个关系进行线性拟合，得到这个线性关系的斜率为0.5，

 

图 4.9 不同长度的蛇形硅波导的宽带四波混频效应。(a)波导总长𝐿 =

1 cm、 (b) 𝐿 = 2 cm、(c) 𝐿 = 5 cm情况下，不同加速度的蛇形波导四波

混频带宽的增加情况。不同颜色代表的加速大小在右侧图例中给出。可

以看出，波导总长越长，蛇形波导相对于传统均匀波导的带宽展宽效果

越好。 
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恰好是有效模式折射率随加速度变化的幂的大小。即𝑛eff(𝑣, 𝜔) = 𝑛eff(0, 𝜔)[1 −

𝑎(𝜔)𝑣]𝜶中，𝛼 = 0.5的情况。 

以上理论分析是基于在实验验证的考虑，实际上，与弯曲加速波导类似的

是当蛇形 SOI 波导的总长度增加时，四波混频的带宽也会增加的更加明显。如

图 4.9 给出了波导总长度分别为(a) 𝐿 = 1 cm、(b) 𝐿 = 2 cm、(c) 𝐿 = 5 cm的不

 

图 4.10 不同长度蛇形波导四波混频的带宽与加速度的变化。不同颜色的

点代表不同长度的波导。可以看出相同长度的均匀波导的四波混频带宽

会随长度增加而迅速减小，蛇形波导则会抑制这个带宽减小的效果。 

 

图 4.11 蛇形波导中经典受激四波混频的实验光路。其中泵浦光(pump)设定为

1528 nm，信号光(signal)在 1532 nm~1632 nm 之间调节。泵浦光经过 EDFA

放大后经过滤波器滤波，和信号光一起经过一个 90/10 的分束器。经过分束

器后 1%的光信号入射到功率计中以检测入射功率，剩下的入射到待测样品

(device under testing, DUT)中。输出信号经过可变光衰减器(Variable Optical 

Attenuator, VOA)，最终入射到光谱分析仪(Optical Spectrum Analyzer, OSA)中

探测其光谱。 



 

 第四章 基于共形变换的集成片上宽带纠缠光源 

94 

 

同加速度的蛇形 SOI 波导的四波混频光谱的对比。不同颜色代表的加速大小在

右侧图例中给出。可以看出，波导总长越长，蛇形波导相对于传统均匀波导的

带宽展宽效果越好。对于图 4.9 中的四波混频光谱进行带宽分析，可以得到图

4.10 中的结果，不同颜色的点代表不同长度的波导。可以看出相同长度的均匀

波导的四波混频带宽会随长度增加而迅速减小，蛇形波导则会抑制这个带宽减

小的效果。 

4.4 蛇形 SOI 波导中的宽带经典四波混频 

为了在实验上验证蛇形 SOI波导在产生宽带纠缠光子方面的有效性，本节首

先验证上一节中预测的经典光学中宽带受激四波混频的有效性。实验测试光路如

图 4.11 所示，其中泵浦光设定为𝜆𝑝 = 1528 nm，由稳态激光器提供。入射信号

光𝜆𝑠由可调波长激光器产生，在 1532 nm~1632 nm 之间调节。泵浦光经过掺铒光

 

图 4.12 不同加速度的蛇形波导样品照片。(a)图中给出所有加速度样

品的实际照片。(b)图给出(a)中黄色框区域中样品的放大结构。 
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纤放大器(EDFA)放大后经过滤波器滤波，和信号光一起经过一个 90/10 的分束

器。经过分束器后 1%的光信号入射到功率计(power monitor, PM)中以监测入射功

率，剩下的大部分能量入射到待测样品(device under testing, DUT)中。输出信号

经过可变光衰减器(Variable Optical Attenuator, VOA)，最终入射到光谱分析仪

(Optical Spectrum Analyzer, OSA)中探测其光谱。 

待测样品即本章提出的蛇形 SOI 波导，样品照片如图 4.12 所示。图 4.12(a)

给出 4.2 节设计的所有加速度样品的实际照片，图片最左测为波导端面耦合器

(edge coupler)，可以覆盖比光栅耦合器更广泛的带宽范围。(b)图给出(a)中黄色框

区域中样品的放大结构。 

以直波导和不同加速度(𝑎 = 0.0328, 𝑎 = 0.1613 m−1)蛇形 SOI 波导的测试

为例，图 4.13(a)给出了这三个波导的扫描电子显微镜(scanning electron microscope, 

SEM)的图片。 图 4.13(b)展示了在向这些波导中入射相同功率和波长时，经过四

波混频相互作用在 OSA 中探测到的光谱。子图给出了光谱中经过四波混频产生

的闲置光信号对比的放大细节。可以看出对应单一频率的宽带四波混频(100 nm

带宽)来说，加速度越大，频率转换效率越高。 

接下来，我们扫描了信号光波长𝜆𝑠，记录了不同波长下𝜆𝑖的转换效率。图 4.14

 

图 4.13 (a)直波导和不同加速度(𝑎 = 0.0328, 𝑎 = 0.1613 m−1)蛇形硅波导

的 SEM 图片。 (b) 给出入射相同功率和波长时经过(a)中三个波导后的

光谱。子图给出了光谱中经过四波混频产生的闲置光信号的放大细节。

可以看出对应单一频率的四波混频来说，加速度越大，频率转换效率越

高。 
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展示了在不同入射信号波长𝜆𝑠下保持入射功率恒定，得到的四波混频频率转换的

光谱。图 4.14 (a)直波导， (b) 𝑎 = 0.0328 m−1的蛇形波导， (c) 𝑎 = 0.1613 m−1

的蛇形波导中的闲置光转换效率与对应的波长𝜆𝑖。实验结果可以看出，与理论预

测一致，蛇形波导的四波混频转换带宽明显优于直波导，并且加速度越大，带宽

相对也更大。 

4.5 蛇形 SOI 波导中的宽带自发四波混频符合光子数的测试 

最后，本节将测试由蛇形 SOI 波导产生的纠缠光源的光源质量。为了说明加

速度对蛇形 SOI 波导中宽带纠缠光源的影响，我们设计了图 4.15 所示的实验装

置来测试生成的光子对的亮度。泵浦光源设置在 1526 nm，经过偏振控制器

 

图 4.14 固定泵浦光功率和信号光功率，扫描信号光波长𝜆𝑠，得到直波导

与不同加速度下的的蛇形波导中的闲置光转换效率与对应的波长𝜆𝑖。不同

颜色表示不同加速度参数的蛇形波导。可以看出，蛇形波导的四波混频

转换带宽明显优于直波导，并且加速度越大，带宽相对也更大。 

直波导
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(polarization controller, PC)入射到样品中。通过蛇形 SOI 波导中自发四波混频过

程，两个泵浦光子湮灭产生了一个信号光子和一个闲置光子，辐射将通过透镜耦

出为空间光，空间光经过一个二向色镜(Dichroic Mirrors, DM)将光场分为两束，

再经过空间滤波入射到透镜从而耦进光纤。 

为了获得以前从未测试过的宽带光源，两路光纤中的信号分别经过中心波长

为 1564.68 nm 带宽为 0.4 nm 的光纤波长复用器（Wavelength Division Multiplexer, 

WDM）和中心波长为 1490 nm，带宽为 10 nm 的 WDM 进行滤波。最后分别入

射到超导单光子探测器中，使用相关器分析了生成的 74.68 nm 的超宽带纠缠光

子的时间相关特性。 

实验结果如图 4.16 中所示，图(a)为改变泵浦光入射功率，获得的单位时间

自发辐射光子对的符合计数相对于功率的关系（黑色方点表示多次测量的平均值，

误差线表示多次测试相对于平均值的标准差），图中光子对符合数与功率是一个

二次函数的关系，说明产生的关联光子对是经过三阶非线性相互作用产生的。图

4.16 (b)为归一化符合光子对计数与加速度的关系，体现了纠缠源亮度的相对变

化。可以看出，随加速度增加，纠缠源亮度也随之增加。其中红色实线为理论计

 

图 4.15 蛇形波导产生宽带纠缠光子对的亮度测试光路。泵浦光(pump)设

定为 1526 nm，经过偏振控制器(polarization controller, PC)入射到样品

中。蛇形波导样品中产生的自发四波混频辐射将通过透镜耦出为空间

光，空间光经过一个二向色镜(Dichroic Mirrors, DM)将光场分为两束，再

经过空间滤波入射到透镜从而耦进光纤。两路光纤中的信号分别经过

1564.68 nm 的 DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexer)和 1490 nm

的 CWDM(Coarse Wavelength Division Multiplexer)分别入射到超导单光子

探测器中，最后进行符合测试。 
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算的结果，方形黑点为多次实验结果的统计平均值，误差线表示相对平均值的标

准差。结果表明实验测试符合理论预测的结果。 

最后，我们通过不等臂的迈克尔逊干涉仪对产生的纠缠光子对进行了量子干

涉测试。实验光路如图 4.17 所示，经过蛇形硅波导产生的自发辐射信号经过一

个50/50的分束器(beam splitter, BS)再通过法拉第旋镜(Faraday rotator mirror, FRM)

 

图 4.16 (a) 改变泵浦光入射功率，单位时间自发辐射光子对的符合计数与

功率的关系，可以看出光子对符合数与功率是一个二次函数的关系，说明

产生的关联光子对是经过三阶非线性相互作用产生的。 (b) 归一化符合

光子对计数与加速度的关系。可以看出，随加速度增加，光子对的符合计

数也随之增加。其中红色实线为理论计算的结果，方形黑点为多次实验结

果的统计平均值，误差线表示相对平均值的标准差。结果表明实验测试符

合理论预测的结果。 

 

图 4.17 蛇形波导中纠缠光子对的双光子干涉实验光路。经过蛇形硅波导

产生的自发辐射信号经过一个 50/50 的分束器再通过法拉第旋镜反射回分

束器中干涉。光程差由一个加热器加热光纤提供。干涉后的信号经过一

个 90/10 的分束器，其中 1%的信号用于监测经典一阶干涉。剩下的信号

再次经过一个 50/50 的分束器，分别由两个 DWDM 进行滤波，以监测其

二阶量子干涉的结果。 
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反射回分束器中干涉。其中路径中的光程差由一个温控台加热光纤提供。干涉后

的信号经过一个 90/10 的分束器，其中 1%的信号用于监测经典一阶干涉。剩下

的信号再次经过一个 50/50 的分束器，分别由两个 WDM 进行滤波，以监测其二

阶量子干涉的结果。测试结果如图 4.18 所示。其中红色点给出了一阶经典干涉 

的测试结果，其干涉对比度可以达到 99.7% 。蓝色点为二阶量子干涉的测试结

果，干涉对比度可以达到 96%，违背贝尔不等式（干涉对比度大于 70.6%时即可

确定光子对的纠缠属性）。实验结果均为多次测量的平均值，误差线表示相对平

均值的标准差。测试结果同时也证明了一阶干涉的周期是二阶干涉的两倍。 

4.6 本章小结 

本章结果展示了通过使用共形变换光学提出的一种通用策略，可以用于产生

片上的宽带纠缠光源。我们通过此策略设计并加工了一系列蛇形 SOI 波导，通过

波导中的三阶非线性四波混频过程，在实验上验证了此方案在芯片上实现宽带时

间-频率纠缠光源的可能性。实验结果还表明，可以通过调节加速参数生成任意

带宽的纠缠光子对。通过对经典四波混频和自发四波混频的实验，证明了与传统

 

图 4.18 蛇形硅波导中的纠缠光子对的双光子干涉结果。其中红色点给出

了一阶经典干涉的测试结果，其干涉对比度可以达到 99.7% 。蓝色点为二

阶量子干涉的测试结果，干涉对比度可以达到 96%，违背贝尔不等式。测

试结果证明了一阶干涉的周期是二阶干涉的两倍。 
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直波导相比，蛇形 SOI波导在片上宽带非线性光学和量子光学方面的优势。这些

蛇形 SOI 波导易于设计和制造，可以用于大规模生产，以实现全硅量子信息和量

子计算处理，对推动片上量子光学技术发展具有重要意义。基于文中展示出的超

宽带能力，人们有望基于这些波导实现全硅量子计算，以及高度兼容的光量子芯

片，为集成量子技术领域提供了有效工具。 

本章虽然仅在实验上展示了由三阶非线性过程产生覆盖通信波长的宽带纠

缠光子的实际应用，但基于共形变换光学的这种设计方法的重要性在于其通用

性，它可以应用于各种材料，如氮化硅、碳化硅和铌酸锂。此外，它适用于各

种频率范围，包括可见光和红外光谱，以及微波范围。此方法还可以灵活应用

于二阶非线性下转换过程。这种广泛的适用性跨越了材料和频率范围，将我们

的方法定位于用于量子技术应用的片上光子器件的工具。它为在不同平台和背

景下集成纠缠光子源开辟了途径，增强了跨不同光谱域进行量子通信和信息处

理的潜力。 
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第五章 总结与展望 

集成光子芯片是当前光通信和光计算领域的研究焦点，也是各个科技强国重

点发展的领域之一。随着加工技术和设计方案的不断涌现，宽带的集成光子芯片

显得越来越关键。在这一领域中，片上非线性器件和片上量子光源扮演着至关重

要的角色，而如何获得更加宽带的使用带宽已成为当前亟待解决的问题之一。 

变换光学作为光学领域的一个新兴的分支，近年来引起了广泛的关注并获得

了蓬勃发展。在理论和实践层面，变换光学已经取得了令人瞩目的进展，为光学

器件的设计和性能优化提供了有力支持。通过空间坐标变换，变换光学不仅能够

精准掌控光的传播，而且为光学器件设计提供了强有力的工具。在众多有趣的线

性光学实践中，变换光学已成功实现了许多创意丰富且实用的光学器件，例如隐

身衣和黑洞吸收器等，为光学技术的应用开辟了新的可能性。除此之外，变换光

学还为集成光学芯片设计提供了新的思路和方法，为光学芯片的性能提升和应用

拓展开辟了新的途径。因此，将变换光学的理论和方法应用于集成光子芯片设计

中，不仅可以拓展其在光学领域的应用，还可以为解决宽带集成光子芯片的关键

问题提供新的解决方案。 

本文在变换光学对于线性光学领域应用的卓越成就之上，首次研究了其在非

线性光学中的应用。发现并证实其在非线性光学和量子光学领域潜在的巨大应用

价值。具体包括以下几个方面：  

首先，我们提出并展示了一种基于共形变换光学的全新片上宽带非线性光子

器件设计方法。通过这一方法，我们设计并制备了一种具有梯度曲率的新型弯曲

加速波导。在理论上，我们建立了波导中二阶非线性变换光学的模型，并深入分

析了其中产生宽带非线性频率转换的物理机制。通过对铌酸锂弯曲加速波导中的

和频过程进行理论模型分析计算，我们得到了带宽与加速度参数之间的关系。在

实验中，我们采用了相机和光谱仪两个光学测试系统，与以往光路测试非线性频

率转换效率的方法不同，成功完成了宽带频率上转换的实验测试，实验结果与理

论预期完美符合。 

然后，我们利用共形变换光学提出的通用策略，探索了一种全新的方法，在



 

 第五章 总结与展望 

106 

 

芯片上实现宽带纠缠光源的设计与制备。通过这一策略，我们设计了一系列独特

的蛇形 SOI 波导，并通过实验验证了这种方法在芯片上产生宽带时间-频率纠缠

光源的巨大潜力。令人振奋的是，我们观察到通过调节加速参数，可以轻松地生

成具有任意带宽的纠缠光子对。与传统的直波导相比，实验结果进一步彰显了蛇

形 SOI 波导在片上宽带非线性光学和量子光学应用方面的独特优势。 

通过以上结果，我们展示了基于共形变换设计宽带片上非线性光子器件这个

普适方法的有效性。在第三章中，我们通过在 LNOI 上设计加工的一定长度的弯

曲加速波导来实现宽带近红外光子的频率上转换探测。除了这一应用，我们还可

以通过适当的设计实现片上宽带中红外信号甚至微波信号的探测，也可以实现片

上其他可见波段以及紫外光信号的产生。对于现代片上产生的一些弱光源，我们

还可以依据特定的材料和波段来设计其参量放大器，在覆盖光源光谱的同时也可

以满足对于片上光源日益增加的强度需求。在第四章中，我门在 SOI 上设计了特

定结构的蛇形波导以实现跨越通讯波段的宽带纠缠光源，并在实验上验证了其纠

缠度。基于这一方法，我们还可以在不同材料的光子平台实现可见光纠缠光子对、

可见光-红外纠缠光子、红外纠缠光子对、以及各种应用领域波段的纠缠光源，也

可以在已有的量子光源基础上实现宽带的单光子频率转换，以满足不同量子通信

平台的需求。 

综上所述，我们需要强调的是，这种方法不仅首次突破变换光学在线性光学

领域的应用，还提出了在集成光子学中所缺乏的一个普适的宽带非线性光子器件

的设计方法。这个方法不仅适用于文中提到了两种材料平台和两种片上光子器件

的应用，未来还可以在不同材料，诸如氮化硅、碳化硅、硫系玻璃等材料中的宽

带非线性过程中发挥重要作用。例如可以通过设计宽带的红外光源、多波长频率

放大器、调制器、探测器等器件。 
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