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摘 要 铌酸锂（LiNbO3）材料因其优异的电光、声光和非线性光学特性，被视为实现高性能

集成光电子芯片的理想材料平台。近年来，随着晶圆级绝缘衬底上的铌酸锂（LNOI）薄膜

的成功制备和微纳加工技术的突破，LNOI 平台在大规模高速光电子器件集成方面已展现出

显著优势。在高速调制器等基础通信器件已成功利用光电子集成技术实现的基础上，通过多

信道并行传输数据以扩展链路容量的先进多路复用技术也受到广泛关注。基于 LNOI 平台，

多个复用维度的集成光子器件得以开发，旨在实现高速大容量光电子通信器件的单片集成。

本文探讨了 LNOI 光波导以及近期报道的多维复用 LNOI 集成光子器件，包括波长、模式、

偏振维度的光信号复用、调控等关键技术，介绍了器件的工作机制、设计原理和方法以及性

能指标。最后，本文讨论了 LNOI 平台上多维复用集成光子器件面临的挑战和潜在解决方案。 
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Abstract  Lithium niobate (LiNbO3) material, due to its excellent electro-optic, acousto-optic, 

and nonlinear optical properties, is widely recognized as an ideal platform for developing high-

performance integrated optoelectronic chips. In recent years, with the successful fabrication of 

wafer-scale lithium niobate on insulator (LNOI) thin films and advancements in micro-nano 

processing technology, the LNOI platform has demonstrated significant advantages in large-

scale high-speed optoelectronic device integration. With the successful realization of 

fundamental communication devices like high-speed modulators using optoelectronic 

integration technology, there has been increased attention on advanced multiplexing techniques 

that extend data capacity by transmitting multiple channels in parallel. In the LNOI platform, 

various integrated photonic devices based on multiple multiplexing dimensions have been 

developed, aiming to achieve monolithic integration of high-speed and large-capacity 

optoelectronic communication devices. This paper delves into LNOI waveguides and recently 

reported multi-dimensional multiplexed LNOI integrated photonic devices, including key 

technologies such as optical signal multiplexing, manipulation, and control in wavelength, 

mode, polarization dimensions. It also details the working mechanisms, design principles, 

methods, and performance parameters of the devices. Finally, this paper discusses the current 

challenges and potential solutions for implementing multi-dimensional multiplexed integrated 

photonic devices in the LNOI platform. 
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1 引  言 

铌酸锂（LiNbO3，LN）是集成光子学领域中倍受关注的电光和非线性光学器件材料之

一[1]。与硅[2, 3]、氮化硅[4, 5]、磷化铟[6]等传统材料平台相比，LN 具有大的电光/非线性/声光

/热释电系数，以及大折射率（1550 nm 时 no=2.21，ne=2.14）、宽透明窗口（覆盖 400 nm 至

5 μm）和稳定的物理及化学性质[1, 7-14]。人们普遍认为 LN 对光子学的重要性与硅对电子学

的重要性相当，因此 LN 也被誉为“光学硅”。基于 LN 的优异特性，多种光子器件的应用

潜力已经被证明，例如 LN 较大的电光系数（γ33=27 pm/V）可用于实现高速调制器。由于不

涉及载流子运动过程，与其他材料平台如硅[15]和磷化铟[16]上的调制器相比，LN 调制器在调

制速度和线性度方面均表现出优越的性能[9]。然而，尽管具有巨大的潜力，但由于材料集成

和加工技术的挑战，LN 器件在很大程度上仍然是体积较大的分立元件。 

自上世纪开始，人们就尝试将 LN 应用于集成光子学中。1974 年，Schmidt 和 Kaminow

首次利用金属扩散工艺制备了 LN 集成光波导[17]。随着金属扩散技术的不断进步，钛扩散因

其能够提供较高的折射率对比度（~0.04）和较小的有效扩散深度（~1.6 μm）[9, 17-19]而逐渐

成为常用方法之一。质子交换是另一种传统的 LN 微纳结构制备方法，可以实现与钛扩散相

似的波导结构和性能[20-22]。钛扩散和质子交换技术为探索 LN 在集成光子学中的卓越性能提

供了可能。但受限于技术，这些工艺很难实现小于 10 μm 的波导宽度和大于 0.1 的折射率对

比度[22-24]。对于宽度超过 10 μm 的波导，在可见光和近红外波段设计和实现单模波导及集成

光子回路都颇具挑战。此外，低折射率对比度会导致光场限制减弱[25-27]，进而降低器件的性

能，如波导弯曲损耗增加、马赫-曾德尔调制器臂增长以及谐振器品质因数降低等。上述问

题使得 LN 集成光子器件的高功耗和大尺寸与当前集成光子学追求的能效和集成度趋势相

悖，成为 LN 集成光子学进一步发展的主要阻碍。 

绝缘体上的铌酸锂（LiNbO3 on insulator，LNOI）平台由亚微米厚的 LN 薄膜覆盖在二

氧化硅基底上组成[11, 28]。为了制备 LNOI，首先需要利用“离子切片”技术从体 LN 晶体上

剥离出单晶的亚微米级 LN 薄膜，随后通过苯并环丁烯键合[29]或晶体键合[30]的方式将其固

定到低折射率的基底上。2007 年以来，成熟的制备工艺推动了 LNOI 晶圆的商业化进程，基

于 LNOI 的微纳结构图形化技术经历了快速发展[31]。LNOI 具有较大的折射率对比度，因此

通过使用多种蚀刻技术（如湿法刻蚀、干法刻蚀、化学机械抛光、金刚石切割、飞秒激光直



 

写和聚焦离子束铣削等[32-44]）可以在 LNOI 平台上制备 LN 波导或器件结构。然而，尽管近

年来 LN 的直接蚀刻技术已被广泛地采用，但由于与标准 CMOS 制备工艺不兼容，与硅光

子学等其他平台相比，LNOI 平台的可扩展性目前仍然有限。 

基于负载材料与 LNOI 异质集成的间接刻蚀法被认为是一种极具潜力的替代方案。这种

方案在 LNOI 上沉积一层光学性质与 LN 材料类似的负载材料，然后刻蚀光学负载材料形成

负载材料-铌酸锂异质光波导。负载材料可以通过成熟的制备工艺进行沉积和刻蚀，在提供

强光学模式限制的同时可以通过设计光波导结构使得大部分光场被限制在 LN 层，这意味着

可以在充分发挥 LN 优异材料特性的同时避免对 LN 进行直接蚀刻。因此，该方案在高性能

LN 光电子器件制造领域具有广阔的应用前景。近年来，以不同材料（例如硅、氮化硅、聚

合物、二氧化钛等）作为负载材料的新兴 LNOI 平台被提出，并成功演示了一系列集成光子

器件[45]。以氮化硅-铌酸锂异质集成平台为例，氮化硅材料具有成熟的高质量薄膜沉积技术

和低侧壁粗糙度的刻蚀工艺[46-48]。除了成熟的波导制备工艺外，氮化硅作为 LNOI 波导的负

载材料还具有几个吸引人的特性。首先，它具有相似但略低于 LN 的折射率（在 1550 nm 波

长处约为 2.0），这使得光学模式主要被限制在 LN 中，从而能够充分发挥 LN 的材料特性。

其次，氮化硅具有较大的光学透明窗口，覆盖可见光、近红外和中红外波段，这使得 LNOI

器件能够在更宽的波长范围内工作。 

LNOI 不仅继承了体 LN 优异的材料和光学性能，而且具备与硅基平台相似的光子器件

集成能力，因此非常适合构建面向通信应用的新一代高速、大容量集成光电子芯片。得益于

LN 的强电光效应和二阶非线性效应，目前 LNOI 平台上的研究主要集中在有源光子器件上，

其中最具代表性的是电光调制器和波长转换器[49-52]。然而，为了实现大规模、高性能、多功

能的集成光子回路，仅仅依靠这些有源光子器件是远远不够的。我们仍然迫切地需要开发一

系列重要的无源组件，以便与有源器件进行单片集成，从而实现高性能、多功能、低成本的

集成光子电路。多维复用光子器件正是这些关键的无源组件之一。首先，它们能够充分利用

光子的频率/波长、偏振、空间结构等物理资源维度，通过多维复用技术将不同波长、偏振和

模式编码的多个光信号由多信道并行传输到单个信道，从而显著提升光通信系统数据容量[53, 

54]。其次，LNOI 平台具有较大的电光系数，高速光调制和多路光复用在 LNOI 平台上的单

片集成有助于实现高速、大容量、低成本的集成光子电路，为数据流量爆炸式增长提供有力

的支撑方案[55]。 

本文旨在全面概述 LNOI 平台上多维复用集成光子器件的最新研究进展，帮助研究者更

深入地了解这些复用器件的技术发展。本文结构如下：第 2 节“薄膜铌酸锂集成光波导”介



 

绍了 LNOI 平台上光波导的制备方法、工艺流程和传输特性，比较了不同波导制作工艺的优

点和潜在缺点。第 3 节“多维复用薄膜铌酸锂集成光子器件”以光波导结构为基础，介绍了

基于波长、模式、偏振复用的薄膜铌酸锂集成光子器件，并分析了它们的工作机制、设计原

理和方法以及性能指标。第 4 节“薄膜铌酸锂多维复用调制一体光子集成回路”介绍了 LNOI

高速电光调制器的最新成果，以及其与薄膜铌酸锂多维复用技术的结合应用。第 5 节“总结

与展望”对本文进行了总结，并讨论了 LNOI 平台上的多维复用集成光子器件发展所面临的

挑战和潜在解决方案。 

2 薄膜铌酸锂集成光波导 

光波导是集成光学器件的核心组件，理想的光波导应具备大的光学模式限制能力与低损

耗特性，并能够支持紧凑的弯曲半径。为了实现这一目标，LNOI 平台上涌现了多种新型光

学波导结构，旨在提高单芯片的光学元件集成度。本节将对这些波导进行综述，探讨其优缺

点及权衡因素。 

传统的体 LN 材料通常采用钛扩散或质子交换技术制备光波导[44]。但对于 LNOI 光波导

而言，钛扩散方法所需的退火温度（约 1000°C ）会破坏 LN 薄膜与二氧化硅之间的缓冲层，

该缓冲层的最高承受温度约为 500°C[56]。相比之下，质子交换可在较低的温度范围（150~400

°C）内进行[44]。基于该方法，在 LNOI 上实现的 TE 偏振波导损耗为 0.2 dB/cm，TM 偏振波

导损耗为 0.6 dB/cm[36, 37, 57, 58]。然而，质子交换所实现的波导折射率对比度有限，因此波导

的弯曲半径达到毫米量级[36]，这对于实现高集成度的片上光学元件而言是一个重大挑战。此

外，质子交换会增加非寻常折射率而降低寻常折射率，这意味着波导只能传输特定偏振的光，

从而限制了其应用范围。 

与传统制备方案相比，通过刻蚀 LN 材料实现波导结构的方法具有以下优势：1）波导

与背景介质（如空气和二氧化硅）的边界更加清晰；2）波导的几何形状（包括宽度和纵横

比）可以更加灵活地定义；3）通过在波导上方沉积覆盖层，可以灵活调整折射率对比度。

这些优点使得 LN 波导在光芯片上能够实现更高的集成度和更小的波导弯曲半径。刻蚀 LN

波导的一种方法是使用机械刻蚀技术，通过精密划片机刻蚀波导两侧的 LN[59-61]。这种方法

得到的光波导传输 TE 和 TM 偏振光的损耗分别为 1.2 dB/cm 和 2.8 dB/cm[60]。然而，该方法

的缺点是只能进行直线切割，因此限制了其实现更复杂的光子集成芯片应用。另一种制备方

法是采用超精密金刚石切割技术[62]。这种技术具有实现弯曲波导的潜力，然而其局限性在于



 

两个波导之间的最小间距受金刚石工具的限制。此外，尽管在体 LN 上已证实该技术的可行

性，但 LNOI 上 LN 薄膜与二氧化硅缓冲层之间的结合强度较弱，其实现可能面临挑战。化

学机械抛光（Chemical Mechanical Polishing，CMP）也是一种制备波导的有效方法。在该方

法中，铬层作为掩模层通过飞秒激光刻蚀对其进行图案化，随后使用晶圆抛光机打磨裸露的

LN 以形成波导结构，最后通过湿法蚀刻去除 LN 波导上的铬层[63]。值得一提的是，通过调

整 CMP 过程的持续时间，波导的侧壁角度可以在几度到近 80°的范围内灵活调整[64]。通过

该工艺，可以实现表面粗糙度均方根低至 0.452 nm 的超光滑波导表面，同时波导损耗低于

0.1 dB/cm[65]。然而，这种方法在大规模生产和制备精细特征尺寸结构方面存在一定的局限

性。除了 CMP，聚焦离子束刻蚀[66]和氩离子轰击[67]工艺也被证实可用于制备 LN 波导。然

而，这两种技术同样存在一些问题和局限性。首先，它们的制备过程相对缓慢且繁琐，其中

聚焦离子束刻蚀是一个串行过程，难以扩展到晶圆级制备。其次，离子轰击方法需要大量的

掩模，并且在实现小特征尺寸的结构方面同样存在局限性。 

更加灵活且高分辨率的光波导制备方法包括湿法蚀刻和干法蚀刻技术。湿法蚀刻技术利

用金属掩模和氢氟酸与硝酸的混合物进行蚀刻，在体 LN 上成功制备了条形波导[68]。然而，

该方法的局限性不仅在于蚀刻速率受晶体特性影响，而且晶体切割方式也受到限制。特定晶

体面的优先蚀刻导致波导弯曲处侧壁突变，进而增加了光的散射损耗。相比之下，干法蚀刻

显示出巨大潜力。如图 1（a）-（d）所示，通过在 LNOI 表面制作蚀刻掩模，然后进行干法

蚀刻，接着去除蚀刻掩模，就可以成功制备出波导结构。这种制备方法的关键在于反应离子

蚀刻工艺需要控制不同气体参数从而优化刻蚀过程[11, 69-73]。比如氟化物基气体在蚀刻过程中

会在 LN 表面形成结晶氟化锂颗粒，导致表面粗糙度增加[74, 75]。通过调整蚀刻参数或使用质

子交换技术用氢离子取代锂离子，便可以有效降低氟化锂的生成[76, 77]。另一种方案是避免使

用氟化物基蚀刻气体而采用物理蚀刻方法，如氩气刻蚀[78]。这种工艺已成功制备出损耗低至

3 dB/cm 的条形波导，其弯曲半径小于 20 μm[79]，尤其适用于 C 波段通信波长。经过进一步

的工艺优化，光学损耗能够有效降低至 2.7 dB/m[80]。这项技术为实现 LN 光子集成芯片的高

性能与高密度集成提供了有力支持[79]。然而，这种制备工艺的缺点是波导侧壁角度较大（通

常在 40°至 45°之间[71, 73]），为实现强耦合波导及小尺寸微纳结构带来了挑战。 

除了直接蚀刻方案外，另一种值得关注的 LN 波导制备方法是在 LNOI 上方沉积光学负

载材料，随后刻蚀负载材料形成脊形波导，如图 1（e）-（h）所示。目前，多种材料包括氮

化硅[41, 81, 82]、二氧化钛[56]、五氧化二钽[33]和硫系玻璃[39]已被提出并证明能实现 LN 波导结

构。其中，氮化硅因具有与 LN 相似的透射率和折射率而被认为是最有前景的光学负载材料。



 

氮化硅的刻蚀技术与 CMOS 工艺兼容，其沉积和蚀刻可采用标准工艺实现[41, 82]。基于这种

方法，损耗低至约 0.3 dB/cm 的波导[82]及半径约 200 μm 的弯曲[39]已在 C 波段实现。通过将

氮化硅键合在低压化学气相沉积的 LNOI 上，有望实现更低的波导损耗[42]。这种方法对于实

现 LN 波导器件，尤其是布拉格光栅、光子晶体、超构波导等小特征尺寸器件并推动其应用

具有关键意义。 

低损耗波导是实现高性能集成光学器件的关键。脊波导中的光场与波导侧壁的相互作用

面积较小，因此比条形波导损耗更低。而条形波导具有更强的横向折射率对比度，可以实现

更小的波导弯曲半径。因此，在选择波导几何形状时，需根据特定应用对波导弯曲半径和光

损耗进行权衡。此外，在波导上方覆盖二氧化硅缓冲层有助于保护波导并降低光损耗。随着

集成 LNOI 波导制备技术的进步，LN 波导的损耗已得到显著改善[83]。由于 LN 晶体对光的

吸收，LN 波导的传播损耗理论最低值约为 0.001 dB/cm。通过使用 CMP[63]和直接蚀刻[80]技

术制备的光波导可以得到 0.027 dB/cm 的低传输损耗。这对于封装尺寸为数十至数百平方微

米的集成器件来说可以忽略不计。集成 LN 波导的主要损耗来源包括波导弯曲引起的辐射损

耗和表面粗糙度引起的散射损耗。对于给定的波导，不同的光模式具有不同的损耗。一般而

言，高阶模式更接近截止条件且束缚比低阶模式弱，因此具有更高的辐射损耗和散射损耗[84]。 
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图1 LNOI波导的制备方法。（a）直接刻蚀LN形成脊形波导的制备步骤；（b）在LN上方沉积光学负载材料

形成脊形波导的制备步骤 

Fig. 1 Preparation method of LNOI waveguide. (a) Preparation step of directly etching LN to form a ridge waveguide; 

(b) preparation step of depositing optical load material on top of LN to form a ridge waveguide 

3 薄膜铌酸锂片上集成多维复用光子器件 

3.1  基于波长复用的薄膜铌酸锂集成光子器件 



 

波分复用（Wavelength Division Multiplexing, WDM）技术能够在同一波导中同时传输多

个不同波长的光信号，是提升数据通信容量的重要技术之一[85]。通过将 WDM 技术与高性

能电光调制器结合，可以在 LNOI 平台上构建出多信道、多波长发射机芯片，为数据中心光

通信提供核心组件[53, 86]。根据信道间隔的不同，WDM系统主要分为密集波分复用（DWDM）

和粗波分复用（CWDM）。DWDM 信道间隔较窄，范围在 12.5 GHz （0.1 nm）至 100 GHz

（0.8 nm），因此对波长偏移非常敏感，需要精细的波长控制。相较之下，CWDM 的宽信道

间隔（如 20 nm）对器件要求较低，更适用于短距离光互连[87]。目前，研究者已提出多种基

于不同结构的 CWDM 器件设计，如图 2 所示，包括阵列波导光栅（Arrayed Waveguide Grating, 

AWG）[88-92]、多模干涉耦合器（Multi-Mode Interference Coupler, MMI）[86, 93]、多模波导光

栅（Multimode Waveguide Grating, MWG）[53, 94-96]和亚波长光栅（Subwavelength Grating, SWG）

[97]等。 

AWG 具有良好的波长选择性，可以实现精确的波长复用。图 2（a）为美国加州大学在

Z 切薄膜 LN 平台上实现的一种 8 信道 AWG[88]，其信道间隔为 500 GHz，器件整体尺寸为

1.4×1.2 mm2。这一突破为 LNOI 平台上的 AWG 器件在 WDM 系统中的应用揭示了新的研

究方向。2020 年，山东大学利用 LN 的电光效应提出一种中心波长和带宽可调谐的 AWG，

该 AWG 展现了出色的波长调谐能力，具有 4 nm（1548~1552 nm）的中心波长调谐范围和

0.653 nm（0.28 nm~0.933 nm）的 3 dB 带宽调谐范围[89]。2021 年，南京电子器件研究所演示

了 4 信道的 AWG，信道间隔被缩短至 400 GHz[90]。然而该器件插入损耗较大（27.2 dB），

一方面因为刻蚀条件较为严苛，波导侧壁存在一定的粗糙度，增加了光散射损耗；另一方面，

输入/输出端缺少模斑转换器，影响了光耦合效率。为了进一步降低器件的损耗和串扰，香

港中文大学在聚合物加载的异质集成平台上实现了一种 AWG，实验演示了在通信和近可见

光波段内的 4、8 和 16 信道 WDM，所有信道的插入损耗均低于 9.1 dB，串扰小于-12.8 dB[91]。

2023 年，山东大学报道了一种可调谐 4×4AWG 路由器，通过设计电极区域实现了对路由器

中心波长和带宽的精确调谐。所设计的 AWG 信道间隔为 0.8 nm，最小插入损耗为 2.3 dB[92]。

上述工作对高性能 LNOI 波分复用器的研究具有推动作用，然而，LN 的各向异性特性导致

弯曲波导内的存在模式杂化现象，这成为限制 LN 波导实现紧凑片上集成的主要因素[98]，在

LN 平台上实现基于 AWG 结构的 WDM 器件相对具有挑战。 

基于 MMI 结构的波分复用器提供了有效的解决方案，其关键部分不涉及弯曲结构，从

而避免了模式杂化问题。基于这一优势，浙江大学实现了如图 2（b）所示的紧凑、高性能的

CWDM 器件，其带宽可以通过调整结构参数进行灵活调节[93]。随后，该研究组将这一结构



 

与高性能电光调制器结合，成功演示了单片集成的 4 信道 CWDM 发射机[86]。然而，这种基

于倾斜 MMI 结构的波分复用器长度接近两毫米，在信道多、信道间距窄的应用场景下存在

一定的局限性。此外，理想的 CWDM 器件应具备低损耗、低信道串扰以及平顶响应等特性。

但遗憾的是，基于 AWG 和 MMI 的器件均存在非平顶响应问题[99]，这导致器件旁瓣抑制比

较低，进而限制了带宽的扩展。 

光栅结构能在 LNOI 平台上实现高性能的滤波功能，为上述问题提供了有效的解决方案

[100-102]。基于 MWG 的复用器能够实现低损耗、低信道串扰、平顶响应以及小尺寸的 WDM[103]。

2021 年，中国科学院半导体研究所在富硅氮化物负载 LNOI 集成平台上实现了一种 4 通道

CWDM 器件。通过级联 MWG 得到了信道间隔 20 nm 的低损耗（1.08 dB）、低串扰（-18 

dB）平顶光谱响应[94]。2023 年，浙江大学基于 MWG 实现了如图 2（c）所示具有平顶响应

的 4 通道 CWDM 复用器[95]，并通过与调制器集成实现了高速光调制发射机[53]。这项研究预

示着 LNOI 在大规模光子集成领域的巨大潜力。此外，该研究组还实现了一种用于 50 G 无

源光网络的 3 通道光学滤波器。测得器件损耗小于 0.2 dB，信道间的串扰约为-30 dB，信道

旁瓣抑制比约为 20 dB[96]。为了进一步缩小信道间隔，兰州大学在氮化硅负载 LNOI 集成平

台上提出一种如图 2（d）所示的 SWG 辅助反向定向耦合器结构，演示了器件信道间隔为

3.2 nm (400 GHz)的 3 通道 WDM，器件插入损耗约为 2.5 dB，信道间串扰低至-20 dB[97]。表

1 给出了 LNOI 平台上波分复用器的性能概述。 

(d)

(a) (b)

(c)

 

图2 薄膜铌酸锂波分复用器。（a）阵列波导光栅结构[88]；（b）多模干涉耦合器结构[93]；（c）多模波导光

栅结构[96]；（d）亚波长光栅结构[97] 

Fig. 2 Thin-film lithium niobate wavelength division multiplexers. (a) AWG structure[88]; (b) MMI structure[93]; (c) 

MWG structure[96]; (d) SWG structure[97] 

 



 

表1 薄膜铌酸锂平台上的波分复用器 

Table 1. Wavelength division multiplexers in thin film lithium niobate platform 

Ref. Structure 
Wavelength 

Channel 

Channel Spacing 

(nm) 

Insertion Loss 

(dB) 

Crosstalk 

(dB) 

88 MMI+AWG 8 4.0 < 25.0 < -10.0 

90 AWG 4 3.2 < 27.2 < -7.5 

91 AWG 8/16 9.6/3.7 < 6.6/8.4 < -19.3/-18.3 

92 AWG 4 0.8 2.3 -20.0 

86 AMMI+4 MZI 4 — < 0.9 ~18.2 

93 MMI 4 20.0 < 0.7 < -18.0 

53 4 FP cavities+ WDM filter 4 7.0 ~0.8 < -22.0 

94 Bragg grating 4 20.0 < 1.0 < -18.0 

96 MWG 3 — < 0.2 ~30.0 

97 Subwavelength grating 3 3.2 ~2.5 < -20.0 

3.2 基于模式复用的薄膜铌酸锂集成光子器件 

模分复用（Mode Division Multiplexing, MDM）技术利用光的多个正交模式作为单波长

的独立信号通道，能够显著提高通信系统的传输容量和频谱效率[104-106]。高阶模式的引入大

大增强了 MDM 技术的链路容量[107, 108]以及提高片上光子器件的设计灵活性[109]。当前，多

模光子学在 LNOI 平台上已有一定研究基础，各种多模光子器件包括模式（解）复用器、多

模波导弯曲和多模波导交叉等已经被成功证明。然而，LNOI 光波导在制备工艺、折射率对

比度和模式特性等方面与硅基光波导存在差异。通过干法蚀刻技术制备的波导通常具有倾斜

的侧壁，虽然通过异质集成的间接刻蚀方法避免了 LN 的直接蚀刻，但波导垂直方向的不对

称性和材料各向异性特性导致了模式杂化现象的产生[54, 110, 111]。因此，近年来研究人员在多

模 LN 光子器件的设计方面付出了大量的努力。 

3.2.1 光模式复用器 

光模式复用器是 MDM 系统的重要组成部分，其主要功能是将多个不同的光信号复用

到同一多模波导中传输。如图 3 所示，目前已有多种基于不同平台及结构的高性能光学模式

复用器被提出。2020 年，香港中文大学在聚合物加载的 LNOI 平台上利用连续域中的光子

束缚态（Bound states in the continuum, BIC）实现了如图 3（a）所示的 4 通道 TM 模式复用

器[112]。尽管器件性能显著，但 BIC 波导的局限性在于仅支持特定偏振和波长的光传输，这

意味着此类器件在应用上受到一定限制。此外，较大的插入损耗和串扰使得器件性能仍有进

一步优化空间。图 3（b）为电子科技大学提出的一种基于马赫-曾德尔干涉仪（Mach–Zehnder 



 

interferometer, MZI）的可重构双模复用器，可在两种模式之间进行切换[113]。然而，这项工

作模式通道数有限，且工作带宽仅 30 nm。基于非对称定向耦合结构的模式复用器因其可扩

展的结构和简洁的设计原理而具有吸引力。图 3（c）为中国科学院半导体研究所在富硅氮化

物异质集成平台上通过绝热定向耦合器演示的一种 4 通道模式复用器[110]，在 100 nm 的带宽

范围内器件串扰小于-16 dB。该器件展现出了优异的性能，但同时也存在一些不可忽视的问

题。首先，富硅氮化物的折射率比 LN 更高，导致光模式与 LN 薄膜的光场重叠较低，在片

上集成时限制了电光调制或二次谐波产生的效率。其次，与氮化硅相比，富硅氮化物材料的

带隙更窄，这意味着波导可支持的最短波长受到限制。这为未来的研究和改进提供了方向，

以期在保持器件优良性能的同时克服这些挑战。图 3（d）为兰州大学在氮化硅负载 LNOI 集

成平台上实现的一种基于非对称定向耦合结构的 4 通道模式复用器[54]，并成功演示了 40 

Gbps 的数据传输。值得一提的是，氮化硅负载的 LNOI 波导蚀刻工艺相对简单，并且氮化

硅的折射率略低于 LN 薄膜，能够实现模式与 LN 薄膜的高光场重叠。需要注意的是，上述

模式复用器是沿着LN晶体的Z轴方向设计的。浙江大学提出一种具有各向异性特性的LNOI

波导设计[114]。该研究基于绝热非对称耦合结构，实现了 4 通道模式复用器，如图 3（e）所

示。模式复用器波导沿 LN 的 Z 轴方向传输，通过设计多模波导弯曲将多模光转为 Y 传播方

向，有助于充分利用 LN 的电光系数（r33）和非线性系数（d33）。 

(d)

(c)(a)

(b)

(e)

 

图3 薄膜铌酸锂光模式复用器。（a）聚合物加载LNOI平台上的连续域中的光子束缚态结构[112]；（b）直刻

LN平台上的马赫-曾德尔干涉仪结构[113]；（c）富硅氮化物加载LNOI平台上的绝热定向耦合结构[110]；（d）

氮化硅加载LNOI平台上的非对称定向耦合结构[54]；（e）直刻LN平台上的绝热非对称耦合结构[114] 

Fig. 3 Thin film lithium niobate mode division multiplexers. (a) PhotonicvBIC structure in the polymer-loaded LNOI 

platform[112]; (b) MZI structure in the direct etching LN platform[113]; (c) asymmetric directional coupling structure 

in the silicon rich nitride-loaded LNOI platform[110]; (d) asymmetric directional coupling structure in the silicon 

nitride-loaded LNOI platform[54]; (e) adiabatic asymmetric coupling structure in the direct etching LN platform[114] 

表 2 给出了 LNOI 平台上光模式复用器的性能概述。目前，LNOI 平台上的模式复用器



 

最高仅报道了四阶模的多路复用，尚未有更高阶模式通道数的 MDM 演示。对于直刻 LN 方

案而言，倾斜波导侧壁限制了相邻波导之间的最小耦合间距，从而不利于构建基于强耦合波

导的高效器件。为了克服这些挑战，研究人员正积极探索其他介质材料负载的 LNOI 平台。

这些新兴平台在制备工艺、支持的光偏振和波长范围、LN 层中的模限制因子、模式通道数、

器件插入损耗以及串扰性能等方面展现出更高的潜力，有望推动 MDM 技术实现更高性能。 

表 2 薄膜铌酸锂平台上的光模式复用器 

Table 2. Mode multiplexers in thin film lithium niobate platform 

Ref Structure Modes 

Insertion Loss 

(dB) 

Crosstalk 

(dB) 

Bandwidth 

(nm) 

Sim. Exp. Sim. Exp. Sim. Exp. 

112 ADC 4 ~0.6 ~1.5 -13.0 -13.0 50 50 

113 MZI 2 – – < -20.0 < -16.9 30 30 

110 Adiabatic DC 4 0.2 1.6 – -16.0 – 100 

54 ADC 4 0.5 2.8 -13.0 -11.0 70 70 

114 Adiabatic DC 4 ~0.1 ~0.2 -23.0 -20.0 200 >80 

3.2.2 光功分器 

光功分器是光通信和光电子领域中的关键器件之一，用于将输入的光信号功率分配到多

个输出端口。随着光通信技术的飞速发展，对功分器的性能要求也越来越高，包括低插入损

耗、宽带宽、小尺寸和高功率分配平衡度等。图 4（a）为中科院长春光机所提出的一种基于

超表面的功分器设计[115]。该器件由一组位于直刻 LN 波导上方的硅纳米天线组成，能够将

输入的基模转换为多种输出模式，这些模式相互干涉后从两个分支波导输出。得益于超表面

的特殊光学性质，这种功分器为宽带光通信系统提供了新的可能性。随后，中山大学实现了

一种如图 4（b）所示的基于 Y 分支结构的任意分束比（0 dB~15 dB）功分器，器件尺寸仅

20 μm×5 μm，具有较低的插入损耗（<0.18 dB）和较宽的带宽范围（>100 nm）[116]。其创

新之处在于可以实现任意的功率分配比，为复杂光网络中的灵活功率管理提供了有力支持。

为了进一步提高器件集成度，如图 4（c）所示的基于遗传算法逆向设计的 Y 型和 T 型超紧

凑功分器使得器件尺寸进一步减小（分别为 2.6 μm×2.6 μm 和 2.85 μm×4.94 μm），器件在

1550 nm 处插入损耗分别小于 0.1 dB 和 0.7 dB[117]，展示了这种方法在光器件设计中的潜力。 



 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

图4 薄膜铌酸锂光功分器。（a）超表面结构[115]；（b）Y分支结构[116]；（c）逆向设计结构[117]；（d）多模

干涉耦合器结构[118]；（e）绝热模式演化结构[119]；（f）基于亚波长光栅的Y分支结构[120] 

Fig. 3 Thin film lithium niobate power splitters. (a) Metasurface structure[115]; (b) Y-branch structure[116]; (c) inverse 

design structure[117]; (d) MMI structure[118]; (e) adiabatic mode evolution structure[119]; (f) SWG-assisted Y-branch 

structure[120] 

MMI 结构以其低插损、宽带宽和大工艺容差的特点成为一种备受关注的设计方案。如

图 4（d）所示，北京邮电大学提出一种基于 MMI 的功分器[118]。该器件尺寸为 42.94 μm×5 

μm，工作带宽被扩展到了 1314 nm。随后，华中科技大学基于绝热模式演化结构提出一种超

宽带 1×2 3dB 功分器，如图 4（e）所示。实验表明，器件在 1260~1360 nm、1480~1640 nm

和 1930~2030 nm 波长下的插入损耗小于 0.7 dB，能够在 O-、C-、L-和 2µm 波段同时工作

[119]。图 4（f）为兰州大学提出的一种基于 SWG 的 Y 分支 3dB 功分器。该器件在 800 nm 的

带宽内表现出小于 0.12 dB 的插入损耗。SWG 结构的引入使得功分器在保持低损耗的同时

实现了更小的尺寸(9.6 ×3 µm)[120]。这类宽带器件在实现片上多波段系统方面发挥了关键作

用，不仅丰富了光通信和光电子领域的技术手段，也为未来高性能光通信系统的发展奠定了

坚实基础。表 3 给出了 LNOI 平台上光功分器的性能概述。 

表 3 薄膜铌酸锂平台上的光功分器 

Table 3. Optical power splitters in thin film lithium niobate platform 

Ref Structure 

Insertion Loss 

(dB) 

Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm) 

Sim. Exp. Sim. Exp. 

115 Y-branch+SWG 0.16 – 800 – 2.7 

116 Y-branch – 0.18 – 100 20.0 

117 

Y-branch +Intelligent 

algorithm 

0.10 – 20 – 2.6 

µm



 

T-branch 1.30 – 100 – 2.9 

118 MMI 0.01 – 1314 – 42.9 

119 Adiabatic DC 0.53 0.70 900 

100 (C band) 

160 (O band) 

100 (L band) 

60.0 

120 Y-branch+SWG 0.12 0.20 800 100 9.6 

3.2.3 光波导交叉\弯曲 

光波导交叉和弯曲作为光学链路中的核心组件，对于构建高效、紧凑的光子系统具有重

要意义。光波导交叉的主要作用是实现光信号在不同路径间的无损切换和交叉传输。近年来，

基于不同结构的光波导交叉在降低插入损耗、抑制串扰以及减小器件尺寸等方面取得了显著

的进展。弯曲波导则是光学链路中另一个不可或缺的组成部分。在紧凑的光子集成系统中，

如何实现低损耗、小尺寸的弯曲波导是长期以来的挑战。近年来，弯曲波导的性能通过优化

设计算法、改进制造工艺等方法也得到了显著的提升。 

图 5（a）为香港城市大学在直刻 LN 平台上实现的一种基模波导交叉与弯曲结构[121]。

该研究利用三维梯度逆向设计算法对波导形状进行优化，从而实现了高性能的波导交叉结

构。器件在 100 nm 的带宽范围内具有 0.48 dB 的插入损耗和小于-36 dB 的串扰，同时其紧

凑的尺寸（12 μm×12 μm）也显示出了出色的集成潜力。该项工作还实现了一种弯曲半径为

6 μm 的 90°弯曲波导，在 100 nm 带宽内模式插入损耗为 0.29 dB，器件尺寸为 10 μm×10 

μm。值得一提的是，逆向设计算法模型不仅能够在庞大的参数空间中高效搜索，还充分考

虑实际制造过程中的各种限制因素，包括最小特征尺寸和波导侧壁角度等。然而，所提出的

器件是基于 Z 切 LNOI 晶圆设计，难以充分发挥 LN 材料优异的光学特性，且由于在直刻

LN 平台上实现，较大的波导侧壁角度限制了器件的最小尺寸（0.4 μm）。随后，该研究组

基于 X 切 LNOI 晶圆提出一种波导交叉方案。如图 5（b）所示，利用谐振器辅助表征了基

于 MMI 的单模 LN 波导交叉，其在 1550 nm 波长处的插入损耗低于 0.07 dB，串扰低于-50 

dB[122]。图 5（c）为兰州大学基于双槽刻蚀结构实现的一种多模弯曲波导（弯曲半径为 120 

μm）。在 50 nm 的带宽范围内测得三种 TE 模式的插入损耗均小于 2.5 dB，模间串扰低于-

12.2 dB[123]。同年，浙江大学在直刻 LN 平台上实现了如图 5（d）所示的基于 45°修正欧拉

弯的多模弯曲波导（等效半径为 160 μm）。在 80 nm 的波长范围内测得四种 TE 模式的损耗

均小于 0.045 dB，模间串扰低于-17 dB[102]。多模弯曲波导为 LNOI 平台中的多模光子互联提



 

供了紧凑的解决方案，也为实现高速、大容量的片上通信系统铺平了道路。表 4 和表 5 分别

给出了 LNOI 平台上光波导弯曲及交叉的性能概述。 

(d)

(a) (b)

(c)

 
图5 薄膜铌酸锂光波导交叉及弯曲。（a）逆向设计结构[121]；（b）多模干涉耦合器结构[122]；（c）双槽刻

蚀结构[123]；（d）修正欧拉弯结构[102] 

Fig. 5 Thin-film lithium niobate waveguide crossings and bends. (a) Inverse-designed structure[121]; (b) MMI 

structure[122]; (c) double-slot etching structure[123]; (d) modified Euler structure[102] 

表4 薄膜铌酸锂平台上的光波导弯曲 

Table 4. Bending waveguides in thin film lithium niobate platform 

Ref Structure Modes 

Insertion Loss (dB) Crosstalk (dB) Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm) Sim. Exp. Sim. Exp. 

121 

Intelligent 

algorithm 

1 0.29 0.41 – – 100 6 

123 Air grooves 3 0.85 2.50 -12.8 -12.2 100 120 

102 Euler bend 4 0.04 0.05 -25.0 -17.0 100 160 

 

表5 薄膜铌酸锂平台上的光波导交叉 

Table 5. Waveguide crossings in thin film lithium niobate platform 

Ref Modes 

Insertion Loss 

(dB) 

Crosstalk 

(dB) 

Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm) 

121 1 0.48 -36 100 12 

122 1 0.07 -50 80 35 



 

3.3 基于偏振复用的薄膜铌酸锂集成光子器件 

LN 是一种具有各向异性特性的晶体，其固有的双折射特性使其传播特性对入射光的偏

振态具有强烈的依赖性。在传输系统中，偏振态的纯度对器件性能有着至关重要的影响。此

外，LN 的电光系数和非线性系数也与偏振态密切相关，导致在 LNOI 波导中传播的 TE 和

TM 偏振模式具有不同的电光和非线性效应。因此，在光学集成平台中，偏振管理器件具有

至关重要的作用。 

3.3.1 起偏器 

起偏器是一种基本的偏振管理器件，能够通过特定的波导结构或高度偏振依赖的材料输

出所需的偏振模式，并在短距离内衰减与之正交的模式。目前，基于 LNOI 的起偏器已通过

多种不同的结构实现。其中一种方案是采用浅刻蚀波导结构，引入偏振相关的模式辐射损耗

来滤除不需要的偏振光。但此方法存在两个主要的限制：器件尺寸大（毫米量级）和工作带

宽较窄（< 200 nm）[124, 125]。香港城市大学通过设计如图 6（a）所示的长周期光栅，将基模

耦合成高阶辐射模式，实现了一种带宽为 270 nm、消光比为 20 dB 的 TE 起偏器，以及带宽

为 90 nm、消光比为 20 dB 的 TM 起偏器[126]。另一类器件是基于混合等离激元波导光栅结

构的起偏器，这类器件可以实现超过 100 nm 的工作带宽和更为紧凑的尺寸，如图 6（b）和

（c）所示长度分别为 23 μm[127]和 9 μm[128]的 TM 和 TE 起偏器。然而，由于金属欧姆损耗

的限制，这类起偏器的插入损耗通常较高（1~3 dB）。图 6（d）所示的空气槽辅助波导结构

采用导模截止的概念[129]，为实现高效 TM 起偏器提供了另一种可能。这种起偏器可以实现

约 110 nm 的工作带宽，其消光比大于 20 dB，插入损耗低于 0.5 dB。此外，SWG 结构的光

栅间距小于工作波长，从而避免了衍射效应，使其能够像均匀介质材料一样工作。这为开发

新型超宽带波导起偏器提供了可能。图 6（e）为兰州大学实现的一种基于 SWG 的 TM 起偏

器[130]。器件的长度约为 55 μm，在 1526~1565 nm 的波长范围内具有 20 dB 的消光比和低于

0.6 dB 的插入损耗。上述起偏器都具有良好的消光比和损耗性能，但其工作带宽有限（<300 

nm），这在一定程度上限制了它们在大容量多频段光通信系统中的应用。天津大学基于有

效介质理论设计了一种如图 6（f）所示的宽带 TM 起偏器[131]。该起偏器由 SWG 超材料结

构组成，实现了较宽带的工作范围（1.26~1.675 μm），SWG 的设计有效避免了辐射模式在

二氧化硅和衬底界面处的反射，从而显著提高了器件的消光比（> 29.4 dB）。基于相变材料

的可调起偏器也受到了广泛关注。江南大学提出一种 TE 起偏器[132]，其由在 LNOI 波导传播



 

方向对称沉积的光学相变材料构成。该起偏器的工作状态可通过控制相变材料的相态来实

现。这一设计不仅丰富了起偏器的调控手段，而且为未来光通信和光电子集成系统提供了更

多的可能性。表 6 给出了 LNOI 平台上起偏器的性能概述。 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

图6 薄膜铌酸锂起偏器。（a）长周期光栅结构TM起偏器[126]；（b）混合等离激元结构TM起偏器[127]；（c）

混合等离激元结构TE起偏器[128]；（d）空气槽辅助波导结构TM起偏器[129]；（e）亚波长光栅结构TM起偏

器[130]；（f）基于亚波长光栅超材料结构TM起偏器[131] 

Fig. 6 Thin-film lithium niobate polarizers. (a) TM-pass polarizer based on long-period grating structure[126]; (b) 

TM-pass polarizer based on hybrid plasmonic grating structure[127]; (c) TE-pass polarizer based on hybrid plasmonic 

grating structure[128]; (d) TM-pass polarizer based on air-slot assisted waveguide structure[129]; (e) TM-pass polarizer 

based on SWG structure[130]; (f) TM-pass polarizer based on SWG metamaterial structure[131] 

表6 薄膜铌酸锂平台上的起偏器 

Table 6. Polarizers in thin film lithium niobate platform 

Ref. Function 
Extinction Ratio 

(dB) 

Insertion Loss 

(dB) 

Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm ) 

126 Exp. >20.0 <2.0 
270 (TE) 

90 (TM) 

 

300 

127 Sim. >20.0 

 

 

<2.5 

 

140 (TM) 

 

23 

128 Sim. >15.0 

 

<3.4 

 

300 (TE) 

 

9 

 129 Sim. >20.0 

 

<0.5 

 

110 (TM) 

 

13 

 130 Exp. >20.0 <0.6 40(TM) 55 

131 Sim. >29.4 

 

<1.1 

 

415 (TM) 

 

75 

 132 Sim. >25.0 

 

<0.5 200 (TE) 7.5 

 

3.3.2 偏振分束器 

偏振分束器能有效分离或组合两种正交模式，是偏振管理的核心组件。在相干光通信、

偏振复用以及量子信息处理系统中，偏振分束器都有着广泛的应用。通常，具有超高模式双

折射系数的波导更易于实现高性能偏振分束器，但 LNOI 单模波导的模式双折射系数相对较



 

低。对于薄膜厚度为 500 nm 的 LNOI，其模式双折射系数仅为 0.2，这使得在 LNOI 平台上

实现偏振分束器具有挑战。目前，仅有少数结构被提出并证实能在 LNOI 平台上实现偏振分

束，包括 MZI、受激拉曼绝热通道、超材料、混合等离激元波导以及定向耦合器等。如图 7

（a）和（b）所示，利用 MZI 和受激拉曼绝热通道结构被认为是在 LNOI 平台上实现宽带

（> 100 nm）和高消光比（> 20 dB）偏振分束器的有效方案[133, 134]。然而，这些器件的尺寸

相对较大（数千平方微米）。相比之下，混合等离激元波导成为减小器件尺寸的一种有效方

式。图 7（c）所示为一种基于混合等离激元波导的偏振分束器[135]。通过将混合等离激元波

导与非对称定向耦合结构结合，使得器件长度缩短至 47 µm。由于等离子体具有偏振依赖特

性，该器件成为 X 切 LNOI 平台上 C 波段和 L 波段最短的偏振分束器。此外，各向异性超

材料也被用于调控波导色散和双折射特性，一种基于此原理的偏振消光比大于 20 dB、带宽

大于 85 nm 的偏振分束器已被提出[136]，如图 7（d）所示。然而，这种偏振分束器的结构较

为复杂，需要借助高精度的制备技术。 

定向耦合器结构是实现偏振分束器的一种相对简单的方案[137]，非对称定向耦合器[138]和

三波导耦合器[139]均在理论上被证明能实现 LNOI 上的紧凑型高性能偏振分束器。然而，由

于干涉效应对波长的敏感性，定向耦合器的工作带宽通常仅在数十纳米范围内。图 7（e）为

兰州大学提出的一种基于光子晶体辅助MMI的偏振分束器[140]。二维光子晶体被刻蚀在MMI

的末端，通过其偏振选择特性实现两种偏振光的高效分离。该器件的优势在于 MMI 的长度

无需是两种偏振自成像长度的整数倍，这为器件设计提供了更大的灵活性。此外，该器件的

性能可以针对两种偏振进行独立优化，进一步提升了其性能和应用潜力。同年，浙江大学提

出如图 7（f）所示的热光 MZI 偏振分束器[141]，实现了对不同偏振态光信号的灵活操控。该

器件每个 MZI 臂中沿 LN 晶体的 Y 方向和 Z 方向都被分别设置了移相器，通过热光效应实

现对光信号相位的精确控制。对于两种偏振，该设计可进一步实现任意分束比以及酉矩阵传

输的任意组合。这项研究首次对 LNOI 波导和 MZI 中各向异性的相移关系进行了系统和深

入的理论与实验研究。表 7 给出了 LNOI 平台上偏振分束器的性能概述。 



 

(a) (b) (d)

(c)

(e) (f)

 
图7 薄膜铌酸锂偏振分束器。（a）马赫-曾德尔干涉仪结构[133]；（b）受激拉曼绝热通道结构[134]；（c）混

合等离激元结构[135]；（d）各向异性超材料结构[136]；（e）光子晶体辅助多模干涉耦合器结构[140]；（f）热

光马赫-曾德尔干涉仪结构[141] 

Fig. 7 Thin-film lithium niobate polarization beam splitters. (a) MZI structure[133]; (b) stimulated Raman adiabatic 

passage structure[134]; (c) hybrid plasmonic structure[135]; (d) hetero-anisotropic metamaterial structure[136]; (e) 

photonic-crystal-assisted MMI structure[140]; (f) thermo-optic MZI structure[141] 

表7 薄膜铌酸锂平台上的偏振分束器 

Table 7. Polarization beam splitters in thin film lithium niobate platform 

Ref. Function 
Extinction 

Ratio 

(dB) 

 

Insertion Loss 

(dB) 

 

Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm) 

 
133 Sim. 

47.7 (TE) 

48.0 (TM) 

 

 

0.6 (TE) 

0.9 (TM) 

> 200 (ER > 17.8 dB, TE) 

> 200 (ER > 22.8 dB, TM) 

 

~430 

134 Sim. 
~21.0 (TE) 

~45.0 (TM) 

 

< 1.0 (TE&TM) 
150 (ER > 20 dB, TE) 

250 (ER > 40 dB, TM) 

 

> 6000 

135 Sim. 
40.9 (TE) 

26.1 (TM) 

 

 

< 0.3 (TE&TM) 
> 200 (ER > 10 dB, TE) 

> 200 (ER > 20 dB, TM) 

 

47 

136 Sim. 
~24.0 (TE) 

~25.0 (TM) 

 

 

0.3 (TE) 

1.0 (TM) 

185 (ER > 20 dB, TE) 

85 (ER > 20 dB, TM) 

 

160 

137 Sim. 

> 35.0 

(TE&TM) 

 

— 65 (ER > 10 dB, TE&TM) ~85 

138 Sim. 
26.7 (TE) 

21.3 (TM) 

 

 

<0.05 

(TE&TM) 

 

140 (ER > 10 dB, TE&TM) 

 
16 

139 Sim. — — 
100 (ER > 29.4 dB & IL < 0.066 dB, 

TE) 

~60 (ER > 20 dB & IL < 0.16 dB, TM) 

 

 

31 

140 

Sim. 

 

Exp. 

 

25.3 (TE) 

23.4 (TM) 

25.1 (TE) 

25.3 (TM) 

 

0.9 (TE) 

1.1 (TM) 

2.2 (TE) 

2.6 (TM) 

 

40 (ER > 22.5 dB & IL < 1.86 dB, TE) 

40 (ER > 19.5 dB & IL < 1.34 dB, TM) 

 

40 (ER > 15 dB & IL < 3.86 dB) 

157.4 

141 Exp. — — 
35 (ER > 21 dB & IL < 1.1 dB, TE) 

35 (ER > 21 dB & IL < 1.8 dB, TM) 
1450 



 

3.3.3 偏振旋转器 

偏振旋转器是偏振管理中的核心元件，用于实现光的不同偏振态之间的转换。在 LNOI

平台上实现偏振旋转器的关键在于利用横向不对称结构的波导实现光轴旋转。目前主要的实

现方法包括利用如图 8（a）所示的不对称倾斜波导结构[142]和如图 8（b）所示的不对称混合

等离激元波导结构[143]。前者通过在 LN 波导的一侧沉积氮化硅材料引入不对称波导结构，

使两个正交模式相对于光轴旋转，从而实现偏振旋转功能[142]。后者利用不对称混合等离激

元波导内的混合模式之间的干涉效应，在仅 13.7 μm 的器件长度内实现偏振消光比为 59.58 

dB 的偏振旋转[143]。然而，混合等离激元波导使得器件存在较大的损耗（~1.4 dB）。图 8（c）

为天津大学利用材料和波导双折射的相互作用产生模式杂化现象，从而实现的一种偏振旋转

器[144]。该器件通过在锥形波导的一侧引入半无限介电覆盖层来实现横向不对称结构。器件

偏振转换效率可以通过选择合适的覆盖层材料或调整其厚度进行优化。仿真结果表明，器件

有望通过 100 μm 的锥长实现 95%的模式转换效率。光学相变材料的不同晶态具有不同的光

学性质，且晶态可以通过施加外部热、电或光场进行转换。因此，通过在 LNOI 波导上加载

相变材料可以调控光的偏振态。图 8（d）为江南大学提出的一种基于低损耗光学相变材料

三硒化锑(Sb2Se3)的可调谐偏振旋转器[145]。这种结构在 17.7 µm 的器件长度内实现了 TE-TM

（TM-TE）的偏振旋转，转换效率和插入损耗分别为 99.6% (99.2%)和 0.38 dB (0.4 dB)。表

8 给出了 LNOI 平台上偏振旋转器的性能概述。 

(d)

(a) (b)

(c)

 

图8 薄膜铌酸锂偏振旋转器。（a）不对称倾斜波导结构[142]；（b）不对称混合等离激元波导结构[143]；（c）

不对称锥形波导结构[144]；（d）不对称相变材料加载结构[145] 

Fig. 8 Thin-film lithium niobate polarization rotators.(a) Asymmetric inclined waveguide structure[142]; (b) 

asymmetric hybrid plasmonic waveguide structure[143]; (c) asymmetric tapered waveguide structure[144]; (d) 

asymmetric optical phase change material structure[145] 



 

表8 薄膜铌酸锂平台上的偏振旋转器 

Table 8. Polarization rotators in thin film lithium niobate platform 

Ref. Function Mode conversion type 
PER 

(dB) 

PCE 

(%) 

Insertion Loss 

(dB) 

Length 

(μm) 

       

142 Sim. 
TE → TM 

TM → TE 

 

 

38.57 

68.95 

 

99.99 

~100.00 

 

0.20 

0.22 

 

15.8 

143 Sim. TM → TE 59.58 — 1.44 13.7 

144 Sim. TM → TE 19.96 99.00 — 150.0 

145 Sim. 
TE → TM 

TM → TE 

 

— 
99.60 

99.20 

0.38 

0.40 

 

17.7 

3.3.4 偏振旋转分束器 

偏振旋转分束器是将入射光根据偏振状态进行分离，并对其中一路输入光进行 90°偏

振旋转的光学器件，能同时执行偏振旋转和偏振分束两种功能。在光通信系统中，偏振旋转

分束器可以实现偏振复用，从而提高系统通信容量。目前基于 LNOI 的偏振旋转分束器主要

是通过绝热模式演化过程将输入的 TM0 模式转换为 TE1 模式，随后 TE1 模式通过非对称定

向耦合结构转换为 TE0模式，实现高性能的偏振旋转和分束功能。研究者们采用了不同的设

计和优化方法提高偏振旋转分束器的性能，包括增加工作带宽、降低插入损耗、提高偏振消

光比等。图 9（a）为香港城市大学提出的一种基于两阶段绝热模式演化过程的偏振旋转分束

器[146]，在 130 nm 的工作带宽内测得了小于-8 dB 的偏振串扰。这种器件对工作波长不敏感

且易于制备，但过长的器件长度不利于芯片的紧凑集成。图 9（b）为兰州大学基于氮化硅异

质集成平台实现的一种基于非对称定向耦合的偏振旋转分束器[54]。在 40 nm 的波长范围内，

器件插入损耗小于 1.49 dB，串扰低于-13.03 dB。中山大学提出一种由绝热锥、非对称定向

耦合器和 MMI 组成的高性能偏振旋转分束器[147]，如图 9（c）所示。器件工作在 O 波段，

在 80 nm 的带宽范围内消光比大于 20 dB，插入损耗小于 0.65 dB。基于此，该研究组进一

步实现了包括任意偏振产生（偏振消光比高达 41.9 dB）、快速偏振测量、偏振扰动（扰动

率达 65 Mrad·s
−1）和自动偏振控制功能的 LN 器件[148]。同年，华南师范大学提出一种基于

绝热模式演化的偏振旋转分束器，如图 9（d）所示。实验表明，在 110 nm 波长范围内，器

件插入损耗小于 0.5 dB，消光比大于 15 dB[149]。在上述工作中，模式演化通常需要较长的锥

形波导（从几百微米到一毫米以上）来实现高效模式转换，不利于器件集成。为此，浙江光



 

纤传感研究中心提出一种如图 9（e）所示的基于多锥度级联结构的偏振旋转分束器以增强

模式转换。该器件尺寸仅 271 µm，工作带宽覆盖 C 波段和 L 波段的 160 nm 带宽，插入损

耗小于 2 dB，消光比大于 11 dB，展示了器件在宽波长范围内的优异性能[150]。同年，华中

科技大学提出一种全绝热偏振旋转分束器，如图 9（f）所示。该器件具有较大的工艺容差，

且能够保证光信号偏振态的平稳演化，避免了因模式突变引起的损耗。实验表明，器件在 40 

nm 的波长范围内实现了大于 20 dB 的偏振消光比及小于 1.5 dB 的插入损耗[151]。 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

 

图9 薄膜铌酸锂偏振旋转分束器。（a）两阶段绝热模式演化结构[146]；（b）非对称定向耦合器结构[54]；（c）

绝热锥、非对称定向耦合器和多模干涉耦合器组合结构[147]；（d）绝热模式演化结构[149]；（e）多锥级联结

构[150]；（f）全绝热结构[151]；（g）非对称Y型分支结构[152]；（h）绝热锥、Y分支和多模干涉耦合器组合

结构[153] 

Fig. 9 Thin-film lithium niobate polarization rotator-splitters. (a) two-stage adiabatic mode evolution structure[146]; 

(b) asymmetric directional coupler structure[54]; (c) combined structure consisting of an adiabatic taper, an 

asymmetric directional coupler, and a MMI mode splitter[147]; (d) adiabatic mode evolution structure[149]; (e) multi-

taper structure[150]; (f) fully adiabatic structure[151]; (g) asymmetric Y-branch structure[152]; (h) combined structure 

consisting of an adiabatic taper, a Y-branch, and a MMI mode splitter[153] 

虽然已经得到了良好的器件性能及紧凑的结构，基于模式演化结合非对称定向耦合结构

的偏振旋转分束器由于耦合结构需要精确的相位匹配条件，工作带宽和制造容差仍然有限。

为了解决这一问题，华中科技大学提出一种如图 9（g）所示的偏振旋转分束器，其中模式转

换部分基于非对称 Y 分支结构，这意味着器件波长依赖性较弱，对制造误差不敏感。该器

件长度为 440 μm，在 60 nm 的带宽范围内测得的插入损耗小于 1 dB，偏振消光比大于 19.6 

dB[152]。随后，东南大学提出一种由绝热锥、Y 分支和 MMI 组成的大带宽偏振旋转分束器，

如图 9（h）所示。这项工作首次提出并验证了基于 LN 条形波导的偏振旋转分束器。实验结

果表明，器件在 47 nm 波长范围内的插入损耗小于 1.5 dB，偏振消光比大于 10 dB。其较大

的特征尺寸（500 nm）降低了器件制备难度[153]。表 9 给出了 LNOI 平台上偏振旋转分束器

的性能概述。 

 



 

表 9 薄膜铌酸锂平台上的偏振旋转分束器 

Table 9. Polarization rotating beam splitters in thin film lithium niobate platform 

Ref. Function 
Extinction Ratio 

(dB) 

 

Insertion Loss 

(dB) 

 

Bandwidth 

(nm) 

Length 

(μm ) 

54 Exp. 
> 17.8 (TE) 

> 10.6 (TM) 

< 0.9 (TE) 

< 1.5 (TM) 
40 620 

146 Exp. 

 

> 8.0 

 

 

< 2.0 130 > 7000 

147 Exp. 

 

20.0 

 

<0.7 

 

>80 431 

148 Exp. 

 

>19.6 

 

<1.0 

 

>60 

 

440 

 149 Exp. 

 

>15.0 

 

<0.5 

 

>165 1240 

150 Exp. 
> 22.0 (TE) 

> 11.0 (TM) 

 

< 1.0 (TE) 

< 2.0 (TM) 

 

160 405 

151 Exp. 

 

> 20.0 

 

< 1.5 

 

> 40 

 

> 1200 

152 Exp. 
> 26.6 (TE) 

> 19.6 (TM) 
< 1.0 60 440 

153 Exp. 
> 20.0 (TE) 

> 10.0 (TM) 

 

< 1.3 (TE) 

< 1.5 (TM) 

 

> 126 (TE) 

> 47 (TM) 
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4 薄膜铌酸锂多维复用调制一体光子集成回路 

在信息化社会的快速发展中，大数据、云计算和物联网技术的革新对光通信基础设施提

出了更高要求。LNOI 电光调制器目前已实现了超过 100 GHz 的 3 dB 带宽[154, 155]，其凭借大

调制带宽、高线性度、低传输损耗等优点吸引了越来越多的关注。而采用多维复用技术（波

分复用、模分复用、偏振复用等）构建多维复用调制一体光子集成回路可进一步显著提升系

统容量。因此，在 LNOI 上将高速调制器与高性能复用器件进行单片集成进而实现大容量光

芯片极具吸引力。 

4.1 电光调制器 

光调制器在数字通信中扮演着至关重要的角色，包括电光、声光、磁光等多种类型。在

这些调制器中，LN 材料凭借其优异的电光特性成为制造高性能电光调制器的首选材料。与

依赖非线性调制方法的硅基调制器和磷化铟调制器不同，LN 调制器的工作机制不涉及载流

子的移动。它利用线性电光效应，将电调制信号有效地加载到光载波上。这种调制方式的优

势在于，其调制速率主要取决于微波电极的性能，从而能够实现更高的调制速度、更高的线

性度以及更低的功耗。近年来，LNOI 电光调制器的研究取得了显著进展[154-162]。2018 年，

哈佛大学基于经典的 MZI 结构，实现了 200 GHz 的调制速度[163]。2019 年，中山大学基于



 

硅和 LN 混合集成平台，实现了 3 dB 调制带宽大于 70 GHz、插入损耗为 2.5 dB、调制效率

为 2.2 V∙cm 的电光调制器，并进一步演示了 112 Gbps 超高数据调制速率以及 170 fJ/bit 的低

功耗[156]。随后，该研究组实现了一种基于 LNOI 的双偏振同向-正交（Dual-polarization in-

phase quadrature, DP-IQ）调制器，该调制器由两个并联的马赫-曾德尔调制器组成的双 IQ 调

制器构成。该器件不仅具有 1 V 的低驱动电压，还展示了高达 110 GHz 的电光带宽，以及通

过 400 QAM（Quadrature Amplitude Modulation）实现的 1.96 Tb/s 信号传输速率[154]。这些卓

越性能使得该调制器成为下一代电光接口的理想选择，尤其是在追求超高速和低功率运行的

应用场景中。 

目前，所报道的 LNOI 电光调制器已展现出优异传输速度，但仍可通过缩减 MZI 臂长

或使用更先进的调制方案来进一步提升其性能。此外，调制器的性能评估涉及多项指标，要

同时实现所有指标的最优化极具挑战。值得一提的是，LN 的强电光效应不仅可用于实现高

性能调制器，其在其他电光调制显示出优势的领域，如电光频率梳，同样展现出巨大的应用

潜力[164]。 

4.2 多维复用调制一体光子集成回路 

近年来，基于不同平台的集成光子技术取得了显著进展，特别是在提高数据传输速率和

容量方面。香港中文大学在 2020 年基于聚合物加载的 LNOI 平台，将电光调制器与基于 BIC

的 4 通道 TM 模式复用器结合在同一芯片上，实现了片上单通道 100 Mbps、4 通道总计 400 

Mbps 的信号传输[112]。2022 年，兰州大学在氮化硅负载的 LNOI 平台上进一步推进了这项

技术，开发了一种包含 4 通道模式复用器和微环调制器的集成片上数据通信回路。这种结构

的单通道数据调制速率达 70 Gbps，总数据吞吐量达到 280 Gbps[55]。这表明通过优化材料和

结构设计，集成光子技术的性能可以得到极大提升。同年，浙江大学联合华南师范大学和中

山大学，在 LNOI 平台上实现了另一项重要突破。他们集成了基于倾斜 MMI 的 4 通道粗波

分复用器和 4 路 MZI 调制器，在 O 波段实现了 4 通道总数率 256 Gb/s（4×64 Gb/s）OOK

信号传输和 400 Gb/s（4×100 Gb/s）PAM-4 信号传输[86]。这项工作不仅展示了 LNOI 平台

在高速光互连方面的巨大潜力，而且为未来 400 G、800 G 甚至 1.6 T 光模块的应用提供了

可行的解决方案。2023 年，浙江大学采用新型 2×2 F-P 腔电光调制器阵列与 4 通道多模波

导光栅波分复用器，实现了单片集成的薄膜铌酸锂光发射芯片。其功能区尺寸0.3mm×2.8 

mm，各通道具有出色的均匀性（额外损耗0.8 dB、消光比>20 dB），演示了 320 Gbps（4×80 



 

Gbps）OOK 信号和 400 Gbps（4×100 Gbps）PAM4 信号的大容量传输[53]。该系统具有结构

紧凑、设计简便、拓展灵活等突出优势，不仅展示了铌酸锂材料在光子集成领域的广阔应用

前景，而且在波分复用光互连及光计算等领域具有重要潜力。 

综上所述，随着材料科学的进步和集成技术的不断发展，LNOI 集成光子技术正日益成

为实现高速、大容量数据传输的关键技术。未来，通过结合多种复用技术，以及进一步优化

芯片设计和制造工艺，LNOI 集成光子技术的性能还将得到进一步提升，为构建更加高效、

灵活的光通信网络奠定坚实基础。 

5 结论与展望 

在光电子学的快速发展中，LN 材料因其独特的电光、声光和非线性光学特性，成为了

实现高性能集成光电子芯片的理想材料平台。过去十年，随着 LNOI 微纳加工技术的不断进

步和商业化，我们见证了 LN 在光子学和工业界的革命性进展。目前，LNOI 片上光子器件

的性能已接近体 LN 光学器件，这些进展极大地改变了现代光子学的格局。在传统光通信系

统中，通过单一波长通道进行数据传输的能力有限。为了提高数据传输速率和容量，多维复

用技术成为了关键。基于 LNOI 平台，多个复用维度的集成光子器件得以开发，旨在实现高

速大容量光电子通信器件的单片集成。这不仅提高了数据传输的效率和容量，还为下一代光

通信系统的发展奠定了基础。 

本文深入探讨了目前报道的 LNOI 波导以及多维复用 LNOI 集成光子器件。这些器件利

用波长、模式和偏振等多维度的复用实现高速大容量光信号传输。首先，波分复用利用不同

波长的光信号在同一通信链路上进行传输，实现更高的数据速率和更大的容量。在 LNOI 平

台上，多通道 CWDM 发射器芯片和接收器芯片已经被报道，它们能够在宽波长范围内实现

低插入损耗、高旁瓣抑制比和良好的波长稳定性。其次，模式复用利用光的多种模式在同一

波长下进行传输，进一步提高了数据传输的容量。基于 LNOI 平台的多模调控器件，如模式

复用器、多模波导交叉和弯曲等，已经取得了重要的研究进展。最后，偏振复用利用光的偏

振态进行多路数据传输。在 LNOI 平台上，起偏器、偏振旋转器、偏振分束器和偏振旋转分

束器等器件已经实现了高性能的偏振态管理，为 PDM 技术的实现提供了有效的解决方案。

多维复用 LNOI 集成光子器件在性能指标方面表现优异。首先，这些器件具有高速的数据传

输和处理能力，能够实现高带宽、低延迟的数据传输。其次，由于采用了集成化的设计，这

些器件具有紧凑的尺寸和低功耗的优点。此外，通过采用先进的微纳加工技术，这些器件还



 

具有高可靠性和长期稳定性的优点。 

尽管基于 LNOI 平台的多维复用光子器件已经取得了显著的进展，但仍面临一些挑战：

1）性能优化：进一步优化器件性能，如降低插入损耗、提高偏振消光比和增加工作带宽等，

是未来的重要研究方向。此外，提高器件的制造工艺和降低成本也是实现商业化应用的关键；

2）新功能探索：探索基于 LNOI 平台的新功能器件，如可重构光分插复用器、光开关和光

逻辑门等，将为光通信系统的灵活性和可扩展性提供新的解决方案；3）集成化与系统应用：

将多维复用光子器件与光源、探测器和其他光子器件进行高度集成，形成完整的光子集成电

路或系统，将为实现高速、大容量和低能耗的光通信提供有力支持；4）新材料与新工艺探

索：随着新材料和新工艺的不断涌现，如二维材料、超构材料和微纳加工技术等，它们与

LNOI 平台的结合将为多维复用光子器件的设计和实现提供更多的可能性和创新空间。 

综上所述，基于薄膜 LN 平台的多维复用光子器件在近年来取得了显著的进展，目前仍

面临许多机遇和挑战。通过持续的研究和技术创新，我们有信心在未来实现更高性能、更多

功能和更高集成度的光子器件，为推动光通信和集成光子学领域的发展做出重要贡献。 
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