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　　摘　要：　微波毫米波芯片非破坏高分辨率近场分布成像对高频射频芯片的功能和失效分析至关重要．本实验基
于金刚石ＮＶ（ＮｉｔｒｏｇｅｎＶａｃａｎｃｙ）色心这一独特的量子体系，选取直径约为１４μｍ的金刚石样品，将其粘附于２０μｍ直
径的光纤锥形尖端，制备成高分辨、非破坏、微型化的探针，通过分析 ＮＶ色心在微波场变化中的基态自旋演化规律，
采用全光学的方法，一次性成像，获得芯片表面整体场分布．本文给出了氮化镓高电子迁移率晶体管的近场分布成像
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分析．这一系统具有高效、高分辨、高灵敏度、对近场干扰小等优势，有望为高集成度微波电路故障诊断、天线辐射剖
面、微波集成电路电磁兼容测试等应用提供一种全新的方案．
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１　引言
　　随着无线通信技术的飞速发展，微波功率器件的
性能要求越来越高．无论是通信基站还是移动终端设
备，放大器增益提高尤为重要．微波功率器件的近场分

布情况探测对于其设计与检测有着重要意义，虽然大

部分ＥＤＡ软件可以提供从器件到 ＩＣ电路的各级仿真，
但目前还缺乏直接测试微波功率器件［１］内部电磁兼

容［２］和信号完整性的方法．传统微波近场探头的最小
尺寸只能达到１００μｍ，这对于纳米级芯片的电磁兼容
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测试与诊断是远远不够的．为了应对这些问题，基于金
刚石氮空位（ＮＶ）色心的磁测量技术成了近年来量子
磁场探测和成像的研究热点．一方面，ＮＶ色心作为一
个独特的量子系统［３］，其固态单自旋时间在室温下可

达毫秒量级，可用光学共聚焦系统进行初始化和读出．
将ＮＶ色心磁测量技术和扫描成像技术结合起来，能够
实现高灵敏度和高分辨率的磁成像．

另一方面，金刚石中的单个氮空位缺陷电子自旋
作为一种量子传感器可以反映出芯片表面的磁场强

弱，分辨率可达纳米级［４］，具有灵敏度高、原子级别尺

寸、荧光稳定、对近场干扰小等优点．因此，金刚石 ＮＶ
色心十分合适制备成探头进行微波场测量，以满足微

波功率器件和天线等设备测试时在高灵敏度、高分辨

率以及非破坏性等方面的要求．
本文基于金刚石 ＮＶ色心的全光量子光学探测磁

共振原理，制备出一种亚微米级的微波近场探头，设计

了非破坏、高灵敏度、高分辨率的微波磁场成像系统．全
文主要内容包括：全光学微波成像系统及原理，氮化镓

晶体管放大器近场磁测量结果和分析以及总结和展望．

２　实验系统及原理介绍

２１　实验系统
全光学微波成像系统如图１所示，由光学子系统与

微波子系统组成．光学子系统中，５３２ｎｍ绿色激光从激
光器发出，依次通过反射镜、半波片、偏振分光棱镜，经

过透镜聚焦到声光调制器．由于布拉格衍射效应［５］，调

节声光调制器，通过光栅滤除其余衍射光，筛选出一级

衍射激光，再次经过透镜、反射镜到达二向色镜．二向色
镜可以反射绿光，透射荧光．此时激光被分为两路，一路
打在锥形光纤尖端的金刚石ＮＶ色心上，一路则是金刚
石ＮＶ色心发出的荧光经过物镜，透射过二向色镜，聚
焦在雪崩光电二极管的晶体上．在微波子系统中，微波
源工作在软件触发模式下，输出功率设置为１２ｄＢｍ．通
过ｌａｂｖｉｅｗ虚拟仪器平台来控制微波源的输出频率及其
调制参数．微波开关用于调制连续微波并输出脉冲
微波．

本系统通过 ＴＴＬ板卡产生三路脉冲信号，其中两
路脉冲信号用来控制激光、微波同步，并对微波信号进

行调制，另外一路脉冲作为参考信号输入致锁相放大

器解调．
２２　实验步骤及原理

将提前准备好的金刚石颗粒均匀撒在载玻片上，

由于拉锥处理后的光纤尖端内径大约为２０μｍ，为了保
证耦合效率同时获得较高的分辨率，通过光学相机选

取了一颗直径为１４μｍ的金刚石样品．用准备好的光纤
锥形尖端沾一些紫外胶将选好的金刚石样品沾上，紫

外线灯照射后固化．制备完成的样品（图２）通过激光与
光纤耦合的方式接入光路，用光纤支架将其固定在光

学平台上．待测芯片固定于电动位移平台，置于金刚石
样品下方．调节电动位移平台，同时在显微镜中观察探
头与芯片表面的相对位置，使金刚石样品十分贴近待

测芯片表面．

氮空位色心，即ＮＶ色心，是由于金刚石晶格中一
个碳原子被氮原子取代，且其相邻的一个碳原子缺失，

形成光致发光点缺陷．带负电荷的 ＮＶ色心称为 ＮＶ－，
在室温条件下单自旋相干时间可达毫秒量级，故可用

光学共聚焦系统进行初始化和读出．能级结构如图３所
示，三重态的激发态和基态分别是３Ｅ和３Ａ２，

１Ａ１则是单
态基态［６］．在自旋与自旋之间的相互作用下，室温下
ＮＶ色心的基态在磁量子数 ｍｓ＝０与 ｍｓ＝±１之间有
２８７ＧＨｚ的零场分裂．当外部磁场作用于 ＮＶ色心时，
由于塞曼效应［７］，ｍｓ＝｜±１＞能级进一步分裂成 ｍｓ＝｜

２３６１
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＋１＞态和ｍｓ＝｜－１＞态，可以观察到ＯＤＭＲ谱上共振
峰值之间的距离增大．通过调整外部磁场与四个晶体
ＮＶ轴的相对方向，根据光学探测磁共振（ＯＤＭＲ）技术
可以观察到基态中全部的八个微波偶极跃迁．通过软
件设计 ＴＴＬ外部脉冲控制微波频率变化，以２８７０ＭＨｚ
作为中心频率．同样方法设计了另外了另外两路 ＴＴＬ
脉冲，一路用于调制激光信号，一路作为参考信号，图４
为三路脉冲信号示意图．

脉冲ＯＤＭＲ序列由激光脉冲和微波脉冲交替形
成．激光脉冲将ＮＶ色心的量子态初始化为ｍｓ＝０．紧接
着，微波脉冲将ＮＶ色心的量子态操纵至ｍｓ＝－１或ｍｓ
＝＋１；下一个激光脉冲通过分析荧光信号读出 ＮＶ色
心的量子态，并且将量子态重新初始化为 ｍｓ＝０．可以
通过调整微波脉宽来优化ＮＶ色心的效率，这就是使用
脉冲泵浦的原因．激光与微波交替开的时间分别设置
为几百和几十纳秒，对微波源进行幅度调制，调制频率

相较于激光脉冲频率比较低，一般设置为１ｋＨｚ．在无微
波作用的情况下，ＮＶ色心 ｍｓ＝｜０＞态不能够跃迁到
ｍｓ＝｜±１＞态，这时候，会产生最强的荧光．在有微波
作用的情况下，连续变化的微波信号作用于金刚石 ＮＶ
色心，在共振频率点的荧光信号变弱．这实际上是对最
大的荧光强度进行了调幅调制，载波的幅度就是最大

的荧光强度，频率就是激光脉冲频率，因此系统的信噪

比得到了改善．图５为实验所得的ＯＤＭＲ谱．

可以通过芯片上每个位置的Ｒａｂｉ频谱［８］测出芯片

上每个位置的微波场强．但这种做法需要很长的时间，
效率不高．根据 ＯＤＭＲ谱图中各个峰值频率点之间的
劈裂程度，选取ＯＤＭＲ谱图中２８５９ＭＨｚ的频率点，进行

Ｒａｂｉ序列的扫描．Ｒａｂｉ频率与微波磁场存在着线性比

例关系，可以根据表达式 ωＲ＝
γ

ＢＲ推导出微波场强，

其中γ是旋磁比，是约化普朗克常数，Ｒａｂｉ频谱图如
图６所示．

根据Ｒａｂｉ振荡谱图，设置微波作用时间为２０ｎｓ，通
过软件设置好位移平台，确定描区域，就可以在短时间

内获得芯片近场分布图．

３　实验结果
　　通过扫描成像平台对氮化镓高电子迁移率晶体管
放大器表面部分区域进行了成像处理，氮化镓晶体管

放大器表面结构图如图７所示，红色虚线部分为实际扫
描区域，成像结果如图８所示．

成像结果图８较好地反映出氮化镓晶体管放大器
表面微波场强分布，可以看到信号输入一端微波场信

号最强，输入端右侧引脚接地，靠近输入端左侧部分微

波场信号强于输入端右侧部分微波场信号．放大器输
出端我们连接了一个５０Ω的匹配电阻，靠近输出端的
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微波场强比较弱．

４　结论
　　本次实验利用金刚石氮空位色心作为探头，通过
光纤耦合的方式，设计出一种亚微米级探针．成功地搭
建出一套非破坏、高灵敏度、高分辨率的微波近场成像

系统．对氮化镓高电子迁移率晶体管放大器的主要区
域进行了微波成像，验证了本实验系统的可行性．与其
他微波功率器件的测试方法相比，本文介绍的实验系

统更加直接、高效．本文研究的基于金刚石 ＮＶ色心的
全光量子光学探测磁共振技术，可以为纳米级芯片提

供接近光学衍射极限分辨率的纳米级微波近场成像．
这为检测与分析纳米级芯片［９］的电磁兼容问题提供了

一种全新且强有力的工具．
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