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　　摘　要：　为了满足集成微波器件进行高分辨率微波近场测量的需求，本论文提出了一种基于金刚石氮空位（Ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎＶａｃａｎｃｙ，ＮＶ）色心的微波近场成像技术．该技术可用于查找芯片等集成微波器件的干扰源和信号串扰．此微波
近场成像方法采用金刚石ＮＶ色心颗粒作为场传感器，其中金刚石颗粒固定在锥形光纤的末端．由于塞曼效应，ＮＶ色
心的光探测磁共振（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＯＤＭＲ）谱在外部静磁场环境中会分裂成为８个峰，通过测量
共振峰频点的Ｒａｂｉ振荡谱，能够得到Ｒａｂｉ频率，接着通过２８ＭＨｚ／Ｇａｕｓｓ换算得出该处的微波场强度，最后通过将所
测得所有数据点进行二维图像处理即可得到所测芯片和集成微波器件的表面微波场近场图像．
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１　引言
　　集成电路领域过去二十年内发生了显著的变化，深
亚微米技术的进步推动了集成电路复杂性的爆炸性增

长，尺寸越小，这些器件对制造变化和公差累积越敏感．
单片微波集成电路芯片具有体积小、集成度高和性能好

等优点［１］，因此找到合适方法对这些微波器件进行经济、

快速、准确的测试变得愈加重要［２，３］．ＮＶ色心是金刚石中
由替换碳原子的氮原子（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）与其相邻空位（Ｖａｃａｎ
ｃｙ）构成的一种具有荧光特性的缺陷，能够感知芯片表面
的磁场强弱，能提供高达纳米级的分辨率［４］，具有体积

小、退相干时间长等特点．它具有两个特征明确的充电状
态：中性（ＮＶ０）或带负电（ＮＶ－）．

ＮＶ色心在正常环境下具有相对较长的自旋寿命，可
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以使用绿色激光将其偏振以及进行光学读取，并且可以

通过由脉冲控制的微波场对自旋子能级进行操纵．ＮＶ色
心的结构具有 Ｃ３ｖ对称性，其两个不成对电子态在基态
（３Ａ２）和激发态（

３Ｅ）是自旋三重态（Ｓ＝１），其自旋能级
有ｍｓ＝０，±１．在自旋守恒的激光激励下，激发态ｍｓ＝０
自发地回到基态ｍｓ＝０，然而ｍｓ＝±１的状态有两条可能
的衰变路径，其中一条是通过辐射跃迁到ｍｓ＝±１状态，
或非辐射的通过系统间交叉效应到ｍｓ＝０状态．在后一
种情况下有３０％的概率，ｍｓ＝±１的激发态首先衰减为
亚稳态的单重态，然后衰减为基态ｍｓ＝０

［５］．由于自旋相
互作用，在室温下ＮＶ色心的基态在ｍｓ＝０和ｍｓ＝±１态
之间具有２８７ＧＨｚ的零场分裂［６］．当施加外部磁场时，通
过塞曼效应提升 ｍｓ＝±１自旋态的简并性，表现在
ＯＤＭＲ谱上为共振峰值距离被拉大［７］．通过调整外部磁
场和四个晶体ＮＶ轴的相对取向，可以通过光学检测磁
共振（ＯＤＭＲ）技术观察到基态中的总共八个微波偶极跃
迁．ｍｓ＝０态和ｍｓ＝＋１态或ｍｓ＝－１态之间的跃迁是磁
偶极子跃迁，构成了一个量子二能级体系，共振微波磁场

在布洛赫球面上驱动闭环Ｒａｂｉ循环［８］．
传统的微波近场测量使用是金属开放式波导，其无

法满足高分辨率的微波近场的测量需求，因此基于金刚

石ＮＶ色心的微波近场测量在微波器件性能表征方面起
着重要的作用．如图１是本论文中所用的含金刚石ＮＶ色
心晶体的光纤探头，该光纤纤芯直径经过５ｍｍ的距离从
２００μｍ被拉到７０μｍ左右，顶端是直径约为１０μｍ的金刚
石ＮＶ色心晶体，其中探头达到的空间分辨率大小即金
刚石ＮＶ色心晶体的尺寸大小１０μｍ，若利用更小体积的
金刚石 ＮＶ色心晶体测量微波场则可提高其空间分
辨率．

本文基于金刚石ＮＶ色心的光学性质，利用末端粘
有金刚石 ＮＶ色心的锥形光纤探头作为传感器，对
ＬＡＮＧＥＲ公司的带状线芯片进行了微波场成像［９］．

２　实验系统

　　微波近场扫描系统［１０，１１］结构如图２所示，其主要包
括光学共聚焦部分与微波近场扫描成像部分．

在光学共聚焦部分中，激光光源提供５３２ｎｍ的激
光，该激光器由 ＴＴＬ同步系统提供如下图３中所示的
Ｌａｓｅｒ脉冲控制，并由二向色镜反射进入长工作距离物
镜进行聚焦，然后通过锥形光纤照射至粘接于光纤末

端的金刚石颗粒，从而激发出红色荧光．其中上面所说
光纤位于芯片的正上方，芯片末端连接着微波源，微波

源由ＴＴＬ同步系统产生的如图３中 ＭＷ脉冲控制．值
得注意的是，一个周期内共有 Ｎ个 Ｌａｓｅｒ脉冲和 Ｍ个
ＭＷ脉冲序列，其中前Ｍ个Ｌａｓｅｒ脉冲关闭时ＭＷ脉冲
开启，Ｌａｓｅｒ脉冲开启时 ＭＷ脉冲关闭，后（ＮＭ）个 Ｌａ
ｓｅｒ脉冲无论开关期间内，ＭＷ脉冲全都处于常关状态．
随后金刚石ＮＶ色心激发产生的红色荧光由锥形光纤
导入至物镜并穿过二向色镜由另一物镜聚焦，并由雪

崩光电二极管（ＡＰＤ）测量其荧光强度．最后，利用锁相
进行该信号的频谱分析．

在微波近场扫描成像部分中，被测芯片固定于二

维电动位移台表面，金刚石颗粒固定于芯片表面．二维
电动位移台由电脑控制进行逐点的位置扫描．

３　微波场成像

３１　光探测磁共振（ＯＤＭＲ）谱
在测量过程中，本文主要采用一种脉冲调制技术，

设置激光脉冲开关的长度各为５００ｎｓ，然后由此激光脉
冲激发ＮＶ色心产生荧光，设置微波脉冲长度为５０ｎｓ，
然后由此脉冲信号调制微波，特别的其中每 Ｍ个微波
脉冲周期的时间总和与后面处于微波常关状态的周期

９５２２
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时间相加为 １ｍｓ，即相当于微波在源处有一频率为
１ＫＨｚ的幅度调制．因此，在频域中，脉冲荧光具有１ＭＨｚ
的频率分量（Ｖｃ），除此之外还有调制生成的荧光载波
信号的边带信号（Ｖｓ）．在线性状态：γＢｍｗｔ＜＜１（γ是旋
磁比，ｔ是微波脉冲持续时间，Ｂｍｗ是微波场强度）中，边
带信号与载波信号成线性比例，本文将它们的比率 Ｖｓ／
Ｖｃ定义为调制深度．

据已有实验结果显示，受整个系统本底噪声限制

最小可分辨调制深度约为２０ｐｐｍ，此时分辨率（ＲＢＷ）
带宽为３Ｈｚ．减小 ＲＢＷ可以进一步改善最小可检测微
波场强度，但需要更长的测量时间．在弱磁场极限下，具
有典型的ＲａｂｉＰｉ脉冲长度为４μｓ（Ｂｍｗ约为００４４６Ｇ），
调制深度最大约为１％，最小可分辨场强度约为０８９×
１０－４Ｇ．若考虑到ＲＢＷ，灵敏度则为０５×１０－４Ｇ／√Ｈｚ
或５ｎＴ／√Ｈｚ［８］．在测得零场ＯＤＭＲ后，调整外部固定磁
场矢量的强度及方向即可测量得到如图４所示具有８
个谱峰的光探测磁共振谱（ＯＤＭＲ）信号，此图很好的验
证了引言部分ＮＶ色心的自旋理论．

３２　Ｒａｂｉ振荡谱
本文在８个谱峰中取从左往右数第二个峰所处的

微波源的频率２７２４ＭＨｚ，将其代入ｌａｂｖｉｅｗ程序中，因为
此峰与周边两个峰的距离均在５０ＭＨｚ往上，用此峰进
行微波场表征时噪声较小，得到的效果会比较好．之后
我们不再更改微波源频率与激光频率设置，仅仅通过

设置ＭＷ脉冲开启时间的长度，逐渐的增大微波作用
的时间（这期间控制Ｌａｓｅｒ与ＭＷ的ＴＴＬ脉冲序列还是
如上图３所示，变化的只是每一次 ＭＷ脉冲持续的时
间），从而得到如图５所示此微波频率处的 Ｒａｂｉ振荡
谱．然后根据式子ωＲ＝（γ／）Ｂｍｗ即可推导出微波场强，
其中其中γ是旋磁比，是约化普朗克常数．
３３　带状线芯片微波场图像

本文进行微波场成像的 ＬＡＮＧＥＲ公司的带状线芯
片（３２５ｍｍ３２５ｍｍ），主要结构是如图６所示的带状
线结构．带状线是由两块相距为ｂ的接地板与中间宽度
为Ｗ、厚度为 ｔ的矩形截面导体带构成［１２］．带状线具有

体积小、重量轻、频带宽、Ｑ值高、工艺简单、成本低廉等
优点，适于制作高性能（宽频带、高 Ｑ值、高隔离度）无
源元件．在显微镜下，我们拍照得到了带状线表面的图
像，如图６所示，红色长方形框即为本文进行扫描的区
域（２８４０μｍ３７８０μｍ）．图中黑色长方形突起部分是带
状线的５０Ω匹配电阻．除此之外，本文还测出了沿红色
框中橙色线即导线上各处的微波场强度．

做完Ｒａｂｉ谱的测量后，我们选取 Ｒａｂｉ谱第一次振
荡上升时间的十分之一即２０ｎｓ作为微波开启的时间，
然后继续沿用之前 Ｒａｂｉ谱测量时的微波频率
２７２４ＭＨｚ，将带状线放置到位移平台上之后，设定好需
要扫描的区间和步进，在电脑的控制下，进行设定区域

微波场成像，如图７就是扫描得出的带状线近场微波场
成像结果，图中左半部分给出了带状线芯片表面各处

微波场强弱，右半部分给出了沿导线的微波场强度．

３４　带状线芯片微波场图像分析
图７是扫出的微波场成像结果，从图中我们可以清

晰的看出，带状线芯片终端匹配电阻处的微波场强度

较其他部分强度较强，这是因为其他地方信号被局限

到波导里，而匹配电阻那里是开放结构，所以信号比较

强．沿着终端电阻到导线微波场强度逐渐减小，导线上
微波场强度显示起来比较低，也有可能是因为，电阻高

度比导线高，即扫描时比较靠近光纤传感器，所以得到

的强度也会高一点．电阻左侧有部分强度比右侧强，这
可能是因为此带状线摆放时没有放到完全水平或者由

于焊接时底下的锡分布不均，导致左侧离我们的光纤
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较近，信号较强．另外对于此芯片的测试结果，若想进一
步提高它的测试效果，可以在后续的实验中使用体积

更小的金刚石ＮＶ色心晶体，用以提高空间分辨率同时
采用三维位移平台，进行三维扫描，从而可以避免芯片

表面凹凸不平带来的影响．

４　结语
　　随着微波集成电路的复杂度和集成度不断提高，
特征线宽不断减小，非破坏高分辨微波场近场成像技

术对芯片等器件的功能和失效分析至关重要，本文所

采用的微波场成像方法能直接，高效的得出带状线芯

片表面微波场的分布．此方法同其他测试方法相比，优
点如下：

（１）高分辨率，该系统采用光学成像的方法对金刚
石的荧光进行成像，可以达到亚微米的成像分辨率．

（２）基于脉冲光探测磁共振方法的磁场探测灵敏
度可以达到纳特斯拉（ｎＴ／√Ｈｚ），这大大提高了磁场成
像的灵敏度．

（３）金刚石颗粒本身的化学成分为碳和杂质氮，这
两种物质均对电磁场没有扰动，因此这一技术可以做

到真正的非破坏电磁场成像，同时具有较小的总体尺

寸，将对被测场的侵入性降到最低，在操作上具有鲁

棒性．
（４）该技术主要采用光学探测的方法，利用软件进

行数值处理并成像，系统的结构简单．
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