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通讯作者简介：

陈昆峰博士，山东大学新一代半导体材料研究院教授、博士生导师，山东大学齐鲁青年学者、济
南市高层次人才、中国科学院青促会会员、吉林省青托，入选全球前2%顶尖科学家榜单。主要
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从事多尺度晶体材料智能生长、跨尺度计算仿真模拟与单晶材料-
声光电器件性能关系研究。在Chem. Soc. Rev., Innovation, Adv. Energy Mater.等期刊上发表研究论
文100余篇，H因子43；授权专利7项；曾获山东省科学技术进步一等奖、中国颗粒学会自然科学
一等奖、中国化工学会基础研究成果二等奖、第四届中国科技产业化促进会科学技术奖科技创新
二等奖、2020-2022年度无机化工科学技术奖技术发明一等奖等。

第一作者简介：

杨荣邦山东大学新一代半导体材料研究院科研助理，2024年获得曲阜师范大学物理学硕士学位，
主要从事外延铌酸锂薄膜制备及SAW器件性能研究，发表SCI论文2篇，参与多项国家自然科学
基金及省部级科研项目。

文章导读

薄膜铌酸锂（TFLN）器件应用广泛，尤其在集成光学和通信领域具有重要意义。其高电光系数
和低光学损耗使其成为高速光调制器、光学开关和频率转换器等关键元件的理想材料。此外，薄
膜铌酸锂在量子光学和非线性光学中的应用也日益突出，如用于量子纠缠源和高效二次谐波发生
器等。这些应用不仅推动了光通信技术的发展，还为量子计算和高精度传感提供了新的可能性。
山东大学陈昆峰教授及其团队在 Materials 期刊发表的文章 (Advanced Crystallization Methods for
Thin-Film Lithium Niobate and Its Device Applications)，介绍了薄膜铌酸锂的先进制备方法及其在器
件中的应用，展示了薄膜铌酸锂在光电调制、传感器、存储器、光波导和电光调制器等领域的广
泛应用前景，对于推动未来光子集成电路和高速光通信技术的发展具有重要意义。

研究过程与结果

本文的研究内容主要围绕薄膜铌酸锂的制备方法及其在光学和电子器件中的应用展开，详细介绍
了化学气相沉积（CVD）、分子束外延（MBE）、脉冲激光沉积（PLD）、磁控溅射和Smartcut
等多种制备方法，并探讨了每种方法的优势、技术挑战及优化方向。CVD通过使用含锂和铌的
有机金属化合物作为前驱体，能够在高温反应室中分解气体前驱体并在基底表面沉积TFLN，具
有高沉积速率和大面积均匀性的优势，适合工业化生产，但其前驱体通常具有高毒性，且对工艺
参数敏感，容易产生缺陷，导致成品率较低。MBE在超高真空环境下通过原子或分子束沉积薄膜
，能够实现原子级别的精确控制，特别适合制备高质量单晶薄膜，但其制备过程需要高温条件，
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容易导致锂的挥发，进而影响薄膜的化学计量比和晶体质量。PLD通过高能脉冲激光轰击靶材，
产生等离子体羽流并在基底上沉积薄膜，具有高精度和强可控性，适合制备复杂氧化物薄膜，但
其薄膜生长速率较慢，难以实现大面积薄膜的快速制备。磁控溅射通过高能离子轰击靶材，使靶
材原子溅射到基底上形成薄膜，具有低沉积温度和精确成分控制的优势，适合工业化生产，但其
薄膜成分可能偏离化学计量比，且大面积薄膜的均匀性较差。Smartcut通过离子注入、键合和剥
离等步骤，将高质量的铌酸锂薄膜从大块晶体上剥离并转移到其他基底上，具有高精度控制薄膜
厚度和高质量晶体结构的优势，但设备和控制要求高，导致生产成本较高。

在器件应用方面，TFLN因其优异的电光效应、压电效应和非线性光学特性，在光学通信、传感
器、存储器、光波导和电光调制器等领域展现出广泛的应用前景。TFLN传感器基于其电光效应
和压电效应，能够检测电场、磁场、温度和压力等物理量，具有高灵敏度、快速响应和良好稳定
性的特点，特别是在量子光学传感器中，通过集成波导结构，能够实现超高灵敏度的光学信号检
测。TFLN存储器基于其铁电畴壁的运动特性，通过控制畴壁位置实现信息的存储和读取，具有
非易失性和低功耗的优势，适合移动设备和物联网应用，特别是在光电器件中，TFLN存储器能
够实现光信号和电信号的高效转换，具有广阔的应用前景。TFLN光波导器件基于其优异的电光
效应和非线性光学特性，能够实现光信号的高效传输和调制，具有低光学损耗和宽透明窗口的优
势，适合集成光子电路的应用，特别是在高速光通信系统中，TFLN光波导器件能够实现低驱动
电压下的高速调制，具有重要的应用价值。TFLN电光调制器通过施加外部电场改变材料的折射
率，实现光信号的相位或强度调制，具有高调制速率和低驱动电压的优势，适合高速光通信系统
，特别是在硅基光子平台上的异质集成，能够实现更复杂和高效的光子集成电路。此外，TFLN
在微光子器件和非线性光学器件中的应用也显示出巨大潜力，如微环谐振器和光频转换器等，能
够实现光信号的高效存储和调控，具有高调制深度和低功耗的特点，适合高速光子集成电路的应
用。

PLD制备铌酸锂薄膜示意图。
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研究总结

文章总结了薄膜铌酸锂的先进制备方法（CVD、MBE、PLD、磁控溅射和Smartcut技术）及其在
光学通信和光子集成电路中的广泛应用，展示了TFLN在电光调制、传感器、存储器、光波导和
微光子器件等领域的重要潜力。TFLN因其优异的电光、声光和非线性光学特性，在高速光通信
和微波光子学中具有显著优势，未来研究将聚焦于提高器件集成度和兼容性，特别是与硅基光子
技术的异质集成，以推动高速、低功耗的光通信和信息处理技术的发展，随着制备技术的进步和
成本降低，TFLN有望在新兴领域取得突破，成为未来光电技术的关键材料。
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