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[摘 要] 金刚石因其独特的物理化学性质（高折射率、超宽透明窗口、高热导率、生物相容性等），近年来在集成光子器件

领域展现出巨大潜力。随着光通信、量子光学和生物传感等技术的快速发展，传统硅基材料面临非线性损耗、热稳定性不足等挑

战，而金刚石凭借其优异的综合性能成为新一代光子器件的理想选择。本文系统综述了金刚石在微环谐振器、波导、量子传感等

领域的创新研究，分析其材料优势、结构设计突破及性能提升路径，并展望未来发展方向。
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1 引言

金刚石是自然界中最坚硬的物质，主要由碳元素组成。

金刚石品格中的碳原子通过共价键结合，在室温下具有很高

的热导性和热稳定性，使其在高温高压环境下保持结构稳定。

在工业领域，金刚石常被用作切削、磨削和打磨材料的

工具。金刚石的优异性能也使其在科学研究和高科技领域得

到广泛的应用。例如，金刚石窗口被用于高温高压实验设备

等，金刚石还被用于制作电子器件的散热材料，用于制造高

性能的电子元件。因其卓越的光学、热学和机械性能，在光

电子学领域备受关注。其超宽的透明窗口（从紫外到远红外）、

极高的热导率、优异的化学稳定性，以及金刚石中氮空位（NV）

色心的独特量子光学特性，使其成为高性能光子器件的理想

材料。其中，金刚石微环谐振器（Diamond Micro-ring

Resonator，DMRR）因其紧凑的结构、高品质因数（Q 值）和

强光场局域能力，在集成光子学、量子信息处理和传感等领

域展现出巨大潜力
[1]
。

随着信息技术的快速发展，光电子器件正朝着更高性能、

更低功耗和更小尺寸的方向演进。然而，传统硅基光子器件

在高速调制、热管理、非线性损耗等方面逐渐面临瓶颈，亟

需新材料和新结构的突破。金刚石（Diamond）因其超高折射

率（~2.4）、宽光谱透明窗口（220 nm–20 μm）、优异的热

导率（>2000 W/m·K）以及稳定的氮-空位色心（NV center）

量子体，成为下一代集成光子学极具潜力的候选材料。近年

来，基于金刚石的微环谐振器、波导、调制器和量子传感器

等器件在高速光通信、生物传感、量子信息处理等领域展现

出卓越性能。例如，金刚石微环谐振器可实现超高品质因子

（Q>10⁵），石墨烯-金刚石异质结构调制器达到>80 dB 消光

比，而优化的 NV 色心纳米柱结构则显著提升了荧光收集效率

和量子传感信噪比。此外，结合逆向设计、飞秒激光加工和

机器学习优化等先进方法
[2]
，金刚石光子器件在微型化、可

调谐性和集成兼容性方面不断突破。本文系统综述金刚石在

集成光子学中的研究进展，分析其材料优势、器件创新及未

来挑战，为高性能光子芯片的发展提供新思路。

2 金刚石的材料特性与光子学优势

金刚石因其独特的材料特性在光子学领域展现出显著优

势：其高折射率（2.38-2.42）可实现强光场限制，显著提升

器件灵敏度；超宽透明窗口（220 nm-20 um）覆盖紫外至中

红外波段，尤其适用于分子指纹区
[3]
（2.5-20 um）传感；高

热导率（20 W/cm·K）和优异机械性能解决了高功率器件的

散热与稳定性问题；同时，金刚石中的氮-空位色心
[4]
（NV

center）具有长寿命电子自旋态，为纳米级电磁场探测和量

子传感提供了理想平台。这些特性使金刚石成为突破传统硅

基光子器件性能瓶颈的关键材料。

3 金刚石基光子器件的创新研究

微环谐振器（Microring Resonator，MRR）作为集成光

子学的核心器件，凭借其紧凑尺寸、高 Q值和可调谐性，在

光通信、传感和量子光学等领域具有重要应用。金刚石因其

高折射率（~2.4）、低光学损耗和优异的热稳定性，成为提升
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微环性能的理想材料。近年来，研究人员通过结构优化、异

质集成和动态调控等手段，显著提升了金刚石微环谐振器的

性能，并拓展了其应用场景。

金刚石微环谐振器的设计通常围绕跑道型（Race-track）

或环形结构展开，通过优化波导几何参数（如半径、耦合间

隙）和材料体系，实现低损耗和高灵敏度。例如，采用 As₂

S₃ -SiO₂ -金刚石-SiO₂ -As₂ S₃ 五层脊形波导的设计
[6]
，

利用金刚石作为芯层增强光场限制，同时引入钙钛矿缓冲层

降低传输损耗，最终使品质因数（Q）达到 1.54×10⁵，较传

统银基结构提升 100 倍。此外，级联双微环结合 U型反馈波

导的设计，可显著扩大自由光谱范围（FSR）至 30.8 nm，并

实现 44.65 dB 的高消光比，适用于高精度滤波和传感应用。

为增强微环的可调谐性，研究人员探索了金刚石-铌酸锂

（LiNbO₃ ）异质集成方案
[7]
，利用 LiNbO₃ 的高电光系数

（r₃ ₃ ≈30 pm/V）实现谐振波长的动态调控。通过 2.5D变

分有限时域差分法（2.5D-VFDTD）优化跑道型微环的半径和耦

合间隙，实验测得电光调谐范围达 0.6 nm，调制效率优于传

统硅基器件。此外，热光调谐也被用于微环的波长选择，但由

于金刚石的高热导率，需优化加热电极布局以提高能耗效率。

金刚石微环谐振器的高 Q值和强光场限制能力，使其在

生物传感、逻辑运算和量子光学等领域展现出独特优势。例

如，基于金刚石-二氧化硅跑道型结构的折射率传感器
[1]
，灵

敏度高达 7909.09 dB/RIU，探测极限达 3.79×10⁻ ⁷ RIU，

适用于单分子检测。在逻辑运算方面，石墨烯-金刚石级联双

微环结构实现了 XNOR/XOR 逻辑门功能，消光比达 82.94 dB，

调制带宽 109.9 GHz，为高速光互连提供了新方案。此外，

通过引入法诺共振（Fano Resonance）效应，动态调控微环

的线型，可将消光比提升 33倍至 71.5 dB，适用于高灵敏度

光学开关和调制器。

4 跨材料协同与异质集成

金刚石虽然具备优异的光学、热学和量子特性，但在电

光调制、载流子调控和工艺兼容性方面仍存在局限。为充分

发挥其潜力，研究人员通过跨材料协同设计和异质集成技术，

将金刚石与石墨烯、铌酸锂（LiNbO₃ ）、硅等材料结合，构

建多功能、高性能的光子器件。这些策略不仅弥补了单一材

料的不足，还实现了传统硅基或 III-V 族器件难以达到的性

能指标。

4.1 金刚石-石墨烯复合

石墨烯的引入为金刚石光子器件带来了革命性的电光调

控能力。这种复合结构充分利用了石墨烯的狄拉克锥电子能

带结构，使其在近红外至中红外波段（1.5-3 um）具有宽谱

可调的光学响应特性。

石墨烯因其超高载流子迁移率（>10⁴ cm²/V·s）和宽

谱电光响应，成为增强金刚石微环调制效率的理想材料。例

如，在 U型波导级联双微环结构中，通过调控石墨烯化学势

（0.3 eV→0.5 eV），可实现 98%的调制深度和 82.94 dB 的

消光比，同时驱动电压低于 1.2 V，能耗仅 fJ/bit 量级。此

外，石墨烯的引入还显著提升了器件的开关速度，调制带宽

达 109.9 GHz，适用于高速光互连系统。在逻辑运算方面，

该结构成功实现了 XNOR/XOR 逻辑门功能，为光子计算提供了

低功耗解决方案。最新研究还表明，通过优化石墨烯的转移

工艺和界面钝化处理，可将器件寿命延长至 10^9 次开关循环

以上，为实用化铺平了道路。

4.2 金刚石-铌酸锂异质集成

金刚石-铌酸锂异质集成通过创新性地结合金刚石超低

光学损耗（<0.1 dB/cm）和铌酸锂强电光效应（r33≈30 pm/V），

实现了高性能光子器件的突破性进展。采用晶圆级低温键合

技术（<200°C）和纳米级对准系统（精度±50nm），该结构

成功将界面损耗控制在 0.3 dB 以下，在 1550nm 波段展现出

创纪录的 VπL 值（0.8 V·cm），调制深度达 98%且能耗仅

50fJ/bit。通过优化叉指电极布局（周期 5μm）和集成微型

加热器（线宽 200nm），器件同时实现了 0.6nm 的电光调谐范

围和 0.15nm/°C 的热光调谐灵敏度，在 10GHz 调制频率下仍

保持 20dB 消光比。这种异质集成方案不仅为高速光通信和量

子信息处理提供了革命性器件平台，其 8英寸晶圆集成兼容

性更展现出巨大的产业化潜力。未来通过原子层沉积界面钝

化和三维堆叠工艺优化，有望进一步突破性能极限。

4.3 金刚石-硅复合波导

金刚石-硅复合波导结构通过创新的材料组合和纳米级

设计，在光场限制和传感性能方面实现了重大突破。该结构
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采用硅芯层外包裹金刚石的包围式狭缝波导设计
[5]
，利用金

刚石的高折射率（2.42）与硅（3.48）形成强折射率对比，

将光场能量集中度提升至传统硅波导的 10倍以上，模式体积

压缩至（λ/n）^3 量级。通过精确控制狭缝宽度（<100nm）

和金刚石包层厚度（~200nm），实现了品质因数 Q>5.1×10^4

和光谱响应差值达 50dB 的优异性能，为高灵敏度传感奠定了

基础。

在生物传感应用方面，该结构展现出卓越的性能指标：

对葡萄糖溶液的检测极限达 1aM（10^-18mol/L），比现有商

业传感器提升 6个数量级；表面等离子体共振（SPR）灵敏度

高达 7909.09dB/RIU，探测极限 3.79×10^-7RIU。这些突破

得益于三个关键创新：1）亚波长光栅结构的引入实现了宽谱

（1300-1700nm）无串扰多参数检测；2）选择性外延生长技

术解决了热膨胀系数失配问题（Δα<1×10^-6K^-1），使器

件成品率提升至 95%以上；3）与 CMOS 工艺的完全兼容性，

已实现 8英寸晶圆规模的均匀制备。最新研究还表明，通过

优化表面功能化处理（如 APTES 修饰），该结构可实现对特定

生物分子（如 PSA 抗原）的超灵敏检测，在早期疾病诊断领

域展现出重要应用价值。未来通过集成微流控通道和光电协

同检测，有望进一步发展成为"片上实验室"系统的核心传感

模块。

5 挑战与未来方向

金刚石光子器件虽展现出卓越性能，但其实际应用仍面

临材料加工、异质集成和系统兼容性等关键挑战。在材料层

面，金刚石的超高硬度和化学惰性使得纳米级加工极为困难，

需发展飞秒激光复合刻蚀或自组装技术以实现低损耗结构；

异质集成中的界面缺陷问题则要求优化低温键合工艺和外延

生长方法。性能优化方面，需通过多物理场协同调控（如电

光-热光-应变耦合）提升动态调谐效率，并借助光子晶体腔

或低温系统增强 NV色心的量子传感灵敏度。系统集成则需突

破 CMOS 工艺兼容性瓶颈，开发晶圆级金刚石薄膜生长和三维

集成方案，同时引入机器学习辅助设计与自动化测试平台。

未来发展方向将聚焦于“材料-器件-系统”全链条创新：

一方面通过跨学科协同解决加工与集成难题，推动金刚石器

件在高速光通信（>100 GHz调制）、高灵敏度生物传感（RIU<10

⁻ ⁸）等领域的实用化；另一方面开拓极端环境光子学、植入

式生物接口等新兴应用。随着工艺成熟度提升和异质集成技

术进步，金刚石有望在未来五到十年内实现从实验室到产业

化的跨越，成为集成光子学和量子技术的关键使能材料。
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