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一种小体积光电芯片，其包含LED芯片，该

LED芯片具有嵌入其中的具有氮空位中心的金刚

石，其中该LED芯片产生具有第一波长的光，并且

具有氮空位中心的金刚石在被具有第一波长的

光激发后产生具有第二波长的光。
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1.一种光电芯片，包括：

其中嵌入了具有氮空位中心的金刚石的LED芯片，其中，所述LED芯片产生具有第一波

长的光，并且所述具有氮空位中心的金刚石在被具有第一波长的光激发后产生具有第二波

长的光。

2.根据权利要求1所述的光电芯片，其中，所述LED芯片是GaN  LED芯片。

3.根据权利要求1所述的光电芯片，其中，具有氮空位中心的金刚石包括块状金刚石或

金刚石纳米颗粒。

4.根据权利要求3所述的光电芯片，其中，所述金刚石纳米颗粒被包括在光学粘合剂

内。

5.根据权利要求1所述的光电芯片，其尺寸为100mm3或更小。

6.根据权利要求1所述的光电芯片，其尺寸为10mm3或更小。

7.根据权利要求1所述的光电芯片，其尺寸为1mm3或更小。

8.根据权利要求1所述的光电芯片，其中，所述LED芯片为GaN  LED芯片，所述第一波长

为375nm至521nm。

9.根据权利要求1所述的光电芯片，其中，所述LED芯片为GaN  LED芯片，所述第一波长

为375nm至521nm，所述第二波长为625nm至700nm。

10.一种量子传感器件，包括：

LED芯片；

嵌入在所述LED芯片中或与所述LED芯片相邻的具有氮空位中心的金刚石，其中，所述

LED芯片产生具有第一波长的光，并且具有氮空位中心的所述金刚石在被具有第一波长的

光激发后产生具有第二波长的光；

微波天线，所述微波天线的一侧与所述LED芯片相邻；

位于所述微波天线的另一侧的光电二极管；以及

位于所述LED芯片和所述金刚石之间的光调制器。

11.根据权利要求10所述的量子传感器件，其中，具有氮空位中心的所述金刚石被嵌入

所述LED芯片中。

12.根据权利要求10所述的量子传感器件，其中，具有氮空位中心的所述金刚石与所述

LED芯片的第一表面相邻，并且所述微波天线与所述LED芯片的第二表面相邻。

13.根据权利要求10所述的量子传感器件，其中，具有氮空位中心的所述金刚石被嵌入

所述LED芯片中。

14.根据权利要求10所述的量子传感器件，其中，所述LED芯片是GaN  LED芯片。

15.根据权利要求10所述的量子传感器件，其尺寸为100mm3或更小。
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将金刚石与LED集成用于片上量子传感的方法和装置

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本国际专利申请要求2021年3月2日提交的美国临时专利申请63/155，354号的权

益，其全部内容通过引用结合于此。

技术领域

[0003] 公开了用于将金刚石与LED集成用于片上量子传感的小体积器件。

背景技术

[0004] 缺乏用于基于NV的量子传感的集成光源。在用于NV激发的量子传感设置中，通常

采用具有各种必要附件的复杂激光系统。然而，该系统不仅占据光学台上的大空间(约m3的

体积)，而且消耗巨大的经济成本。此外，缺乏可移植性也导致对许多有用应用的各种限制。

发明内容

[0005] 为了提供对本发明某些方面的基本理解，下面给出了本发明的简要发明内容。该

发明内容不是本发明的广泛概述。它既不旨在标识本发明的关键或重要元素，也不描绘本

发明的范围。相反，本发明内容的唯一目的是以简化的形式呈现本发明的一些概念，作为下

文呈现的更详细描述的序言。

[0006] 这里提供的是可靠的、成本有效的和紧凑的LED芯片作为光源。本文描述了一种通

过将金刚石传感器堆叠到单个LED芯片上的紧凑架构，其用作NV激发的接近光源。这种方法

的尺寸(约mm3的体积)和成本都显著降低，并且所集成的器件变得轻便，这增强了实际应

用。

[0007] 本文公开了包含LED芯片的光电芯片，该LED芯片具有嵌入其中的具有氮空位中心

的金刚石，其中LED芯片产生具有第一波长的光，并且具有氮空位中心的金刚石在被具有第

一波长的光激发后产生具有第二波长的光。

[0008] 还公开了由LED芯片制成的量子传感器件；具有氮空位中心的金刚石嵌入在LED芯

片中或与LED芯片相邻，其中LED芯片产生具有第一波长的光，并且具有氮空位中心的金刚

石在被具有第一波长的光激发后产生具有第二波长的光；微波天线，该微波天线的一侧与

LED芯片相邻；位于该微波天线的另一侧的光电二极管；以及位于LED芯片和金刚石之间的

光调制器。

[0009] 为了实现前述和相关目的，本发明包括在下文中充分描述并在权利要求中特别指

出的特征。以下描述和附图详细阐述了本发明的某些说明性方面和实施方式。然而，这些仅

仅是可以采用本发明原理的各种方式中的一些方式的指示。当结合附图考虑时，本发明的

其他目的、优点和新颖特征将从本发明的以下详细描述中变得显而易见。

附图说明

[0010] 图1描绘了用于量子传感的混合芯片架构的概念设计。所提出的芯片级量子传感
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器件，其所有分层组件都在厘米级以下的占用区域上，能够以改进的性能执行基于NV的量

子传感。

[0011] 图2描绘了初步数据：图2中的a示出封装的倒装芯片LED的光学图像，图2中的b示

出其中心具有激光切割孔的倒装芯片LED的光学图像，图2中的c示出在1mA偏置电流下操作

的面朝上的LED的光学图像，图2中的d示出安装在PCB板上的制造好的面朝上的LED芯片的

光学图像，其中激光切割的块状金刚石板(红色箭头)位于顶部。LED芯片的尺寸为1000μm
(L)×1000μm(W)×150μm(H)，b中的孔为200μm(L)×200μm(W)，d中的金刚石尺寸为420μm
(L)×700μm(W)×300μm(H)。
[0012] 图3描绘了初步数据：图3中的a示出实验细节的示意图。图3中的b示出测得的LED

的发射光谱和由LED激发的NV中心的荧光光谱(施加的电流＝10mA)，图3中的c示出在变化

的被施加到LED的电流下的饱和曲线，以及图3中的d示出包含整体NV中心的任意选择的金

刚石纳米颗粒的典型ODMR光谱。

[0013] 图4描绘了显示与LED芯片集成的金刚石的不同设计的示意图。图4中的(a)‑(c)示

出平行光耦合路径，其中金刚石(即块状金刚石、金刚石纳米颗粒)位于LED芯片上；图4中的

(d)‑(e)示出正交光耦合路径，其中金刚石(即块状金刚石、金刚石纳米颗粒)位于LED芯片

旁边；图4中的(f)‑(g)示出组合的光耦合路径，其中金刚石可以嵌入LED的蓝宝石板内(例

如，在倒装芯片LED中)。

[0014] 图5描绘了初步数据：所集成的器件中的模拟光线分布：图5中的(a)示出金刚石位

于面朝上的LED顶部；图5中的(b)示出金刚石位于倒装LED顶部；图5中的(c)示出金刚石位

于倒装芯片LED旁边；以及图5中的(d)示出金刚石位于倒装芯片LED内部。左侧面板是显示

架构的示意图，中间面板是3D视图，右侧面板是横截面视图。LED芯片的尺寸为1mm×1mm×

0.15mm，(a)‑(c)中的金刚石也是如此(金刚石尺寸为0.3mm×0.3mm×0.15mm)。LED的激发

功率被设置为2W。

具体实施方式

[0015] 基于金刚石中氮空位(NV)中心(一种光学可寻址点缺陷)的量子传感呈现了技术

机会。这种量子技术主要通过体光学方法(约m3以下的体积)来实现，例如，具有位于光学台

上用于NV激发的各种光学组件的自由空间激光器。这种基于激光的系统对于控制和测量来

说是昂贵且不连续的，严重限制了它的实际应用。然而，如本文所述，描述了通过将金刚石

传感器堆叠到光电芯片上能够进行片上量子传感的紧凑芯片架构(约mm3以下的体积)。具

体而言，氮化镓(GaN)发光二极管(LED)芯片作为用于激发NV中心的接近光源，被应用时不

需要任何额外的光学元件。此外，目前开发的金刚石到LED芯片的组装方法优化了片上光‑

NV自旋相互作用。开发的器件显著地提高了量子传感的范围和规模，使其应用于传统装置

无法实现的广泛领域。

[0016] 在采用氮化镓(GaN)发光二极管的实施例中，由其产生的光通常具有从375nm至

521nm的波长。

[0017] 在制造所提出的芯片级系统的实验中，制造了由集成到LED上的金刚石组成的混

合器件，如图2所示。特别地，首先使用化学气相沉积(CVD)在GaN  LED芯片的两侧上表面涂

覆上设计好的DBR反射器(顶部)。然后芯片的内部区域使用激光微加工切割，便于插入金刚
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石样品。然后金刚石样品和GaN芯片之间的间隙用光学粘合剂(例如NOA61，Thorlabs)填充，

以实现有效的光耦合。接下来，将芯片(插有金刚石)粘附到PCB板上的微波结构上。芯片用

薄的透明衬底(例如，盖玻片)粘合，衬底表面涂覆有带通滤波器，并且随后附接到光电二极

管。最后，将所制造的器件连接到外部电源和其他控制电子元件，以制造功能器件。

[0018] 在使用所提出的系统进行ODMR测量的实验测试中，采用了包含许多NV中心的微

米/纳米尺寸的金刚石颗粒，这些NV中心通过光学粘合剂“位于”LED芯片顶部，用于使用我

们现有的宽视场金刚石显微镜进行研究(见图3a)。在这种配置中，激发由接近式LED芯片完

成，而检测仍然依赖于传统的基于透镜的方法。详细的实验设置、测得的荧光光谱、饱和曲

线、以及由LED芯片激发的金刚石颗粒中的总体NV中心的典型光学检测的磁共振(ODMR)光

谱在图3中的b‑d中示出。特别地，ODMR光谱被认为是基于NV的量子传感的标志。这些初步测

试表明了使用LED芯片作为基于NV的量子传感的光源的可行性。在这些测试中，当采用平行

光耦合路径时，已经获得了SNR～9，并且预期当使用正交路径时该值可以继续提高。

[0019] 在采用氮化镓(GaN)发光二极管来激发NV中心的实施例中，从NV中心产生的光通

常具有625nm至700nm的波长。

[0020] 图4示出了集成有LED芯片的金刚石的不同布置(设计)，其中块状金刚石或金刚石

纳米颗粒使用LED作为接近光源来激发。从LED发出的光直接激发NV中心的荧光，在这种情

况下，除了直接位于LED顶部的金刚石(参见图4中的(a)‑(c))，可以采用将金刚石放在LED

芯片旁边(参见图4(d)‑(e))，这显著降低了泵绿光对收集的NV荧光的影响。除了上面提到

的布置之外，将LED芯片嵌入到金刚石(参见图4(f)‑(g))中对于增加NV荧光的强度也是有

效的，因为来自不同侧面的LED光被引导到金刚石中用于NV激发。

[0021] 遵循芯片级紧凑架构的概念，将金刚石薄膜等样品放置在GaN  LED芯片(光源)附

近，以使光功率损失最小化。这有助于提高光使用效率，在传统的自由空间激光方法中，光

使用效率通常较低(约为初始功率的30％)。优化的金刚石组装方法(器件架构)根据我们在

所集成的器件中模拟的光线分布来确定(见图5)。基于初步的数值研究，注意到具有顶部暴

露的蓝宝石表面的倒装芯片LED增加了从量子阱提取光的效率，并且使器件集成更容易。

[0022] NV中心是金刚石晶体结构中的缺陷。NV中心可以自然形成，也可以用人造金刚石

制造。当被具有第一波长的光和/或微波辐射激发时，NV中心使金刚石产生第二波长的光。

典型地，第二波长的光/辐射与第一波长的光/辐射足够不同，从而产生视觉上不同(不同于

肉眼)的光。当受激发的NV中心金刚石暴露于外部刺激(诸如外部磁场)时，金刚石产生红光

的微波辐射频率和光强度会发生变化。通过测量该变化并将其与没有外部刺激时金刚石产

生的微波频率进行比较，NV中心可以用于精确检测所需的性质，例如磁场强度。

[0023] 除非在实施例和说明书及权利要求中另有说明，否则所有的部分和百分比都是重

量，所有的温度都是摄氏度，并且压力是大气压或接近大气压。

[0024] 对于给定特性的任何数字或数值范围，来自一个范围的数字或参数可以与来自相

同特性的不同范围的另外的数字或参数组合，以产生数值范围。

[0025] 除非在操作示例中或另有说明，否则说明书和权利要求书中使用的指代成分的

量、反应条件等的数字、数值和/或表达式都应被理解为在所有情况下由术语“大约”修饰。

[0026] 虽然结合某些实施例解释了本发明，但是应当理解，在阅读了说明书之后，其各种

修改对于本领域技术人员来说将变得显而易见。因此，应当理解，这里公开的发明旨在覆盖
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落入所附权利要求范围内的这种修改。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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