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. 引言
近年来 !随着军用航空航天 "!" 技术 "卫星通信 "医

学检测 "汽车电子等应用领域的蓬勃发展 !微波毫米波
技术因其频谱宽 "可靠性高 "方向性好 "波长短等优点受
到人们的青睐 !微波毫米波器件的产生也推动了半导体
市场快速增长 # 现如今 !芯片等高集成度电路的工作频

率越来越高 !最小线宽不断缩小 !制造工艺 "加工精度也
不断地提升 !整个系统逐渐小型化 "微型化 $芯片测试作
为芯片设计生产过程的最后一个环节 !为保证芯片的功
能正常性与性能指标的准确性 !起着非常重要的作用 !
但是芯片测试与失效分析技术发展的速度远赶不上芯

片设计与制造工艺发展的速度 $传统的芯片微波近场测
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摘 要 ! 为了满足微波器件进行高分辨率 $非破坏性微波矢量近场测量的需求 #提出了一种基于金刚石氮空位 &-.,
色心的全光学微波近场矢量测量技术 % 该技术利用 -. 色心对其轴向的圆形极化电磁场的敏感特性 #将粘有金刚石
-. 色心的锥形光纤探头作为传感器 #在外部静磁场环境中测量得到具有 + 个峰的光探测磁共振 /0123,谱 #并在每
个0123 谱峰所对应的微波频率下测量微波器件表面不同 -. 轴方向的电磁场分量分布 #从而得到微波近场矢量
测量结果 % 最后 #利用 ) !4 金刚石颗粒对谐振频率 $*+5 "67 的微带天线进行近场矢量成像 #实验结果证明了该方
法的有效性 #可广泛用于芯片电磁兼容测试 $集成微波芯片失效分析 $数字电路信号完整性分析等 %
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量一般利用金属开放式波导 !由于金属探头会对待测微
波磁场产生干扰 !且探头本身尺寸相较于芯片的微米级
布线来说较大 !难以进入器件内部 !故无法满足高分辨
率 "非破坏性的矢量微波近场测试要求 !因此开发一种
全新的芯片表面微波磁场矢量测量技术至关重要 #
氮空位 !"#$%&’()*+,-,)-.!"+/色心是金刚石中由替

换碳原子的氮原子与其相邻空位构成的一种具有荧光

特性的缺陷 $"+ 色心在空间中具有矢量敏感特性 !沿着
"+ 轴方向的静磁场与垂直于 "+ 轴平面的极化电磁场
都会影响 "+ 色心的荧光特性 $ 根据金刚石的正四面体
原子结构可知 !具有多个 "+ 色心的金刚石颗粒中共有
0 种不同固定方向的 "+ 色心 ! 因此可以进行静磁场以
及微波场的矢量测量 1 23$
基于金刚石 "+ 色心的光学性质和矢量敏感特性 143!

利用末端粘有金刚石 "+ 色心的锥形光纤探头作为传
感器 !研究了一种微波器件表面的微波近场矢量测量技
术 $ 该技术采用全光学的方法 !不会对待测器件表面的
电磁场产生干扰 !属于非破坏性测量 !且金刚石颗粒尺
寸可以达到亚微米甚至纳米级别 !能够无障碍进入器件
内部 !物理接近待测近场 !空间分辨率得到显著提高 $除
此之外 !由于使用量子标定的手段 !理论上可以做到完
全的磁场或者电场敏感 !工作频率在 567288 9:; 之间 !
可用于微带天线 %微波集成电路 <=&)&>#$?#- =#-%&@,A(
B)$(’%,$(C 6#%-D#$ !==B6 /芯片等微波器件的表征以及失
效分析工作 $
本文介绍了 E !F 金刚石探头的制作流程和光学系

统的搭建 !详细阐述了器件表面微波磁场矢量测量的原
理和过程 !并在不同的微波频率作用下 !分别对谐振频
率为 4GHI 9:; 的微带天线进行近场矢量成像 !验证了
该技术的有效性与可操作性 $

. 探头的制备与系统的搭建

./. 金刚石探头的制备
微波磁场的测量分辨率与所用金刚石颗粒尺寸有

关 !理论上体积越小的样品其分辨率越高 !本次实验所
使用的金刚石样品直径大约为 E !F$
本文独创了一种含有金刚石 "+ 色心的锥形光纤探

头制备方法 $首先将载有金刚石颗粒的载玻片水平固定
在三维位移平台上 !同时把锥形光纤探头竖直固定在载
玻片的正上方 !使得锥形光纤探头的端面正对着金刚石
颗粒 !并在光纤探头端面涂抹少量紫外胶 $ 然后将显微
镜固定在金刚石与锥形光纤探头端面的侧面 !并通过调
节三维位移平台对金刚石颗粒和锥形光纤探头进行精

准对位 $ 接着将 JE4 )F 激光由锥形光纤探头的另一端
面耦合入光纤 !不断调节三维位移平台 !使涂有紫外胶
的端面不断接近载玻片而不接触 !载玻片上的金刚石颗
粒被激光激发后产生荧光 !红色荧光反射回锥形光纤探
头 !并由荧光探测装置确定荧光信号的强度 !当荧光信

号的强度最大时!使涂有紫外胶的端面接触载玻片 !再离
开载玻片 !直到确定金刚石颗粒沾上 $ 最后将粘有金刚
石颗粒的锥形光纤探头悬空于紫外灯上方 !等待 E8 F#)
左右 !紫外胶完全固化 !金刚石颗粒将稳固在锥形光纤
探头的端面上 $
./0 实验系统的搭建
微波近场矢量测量系统如图 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 JE4 )F 的激
光 !该激光首先经过透镜聚焦进入声光调制器中进行开
关控制 !其出射光中的 2 级衍射光通过遮光栏 !经过透
镜 ! 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于光纤末端的金刚石颗粒 !
从而激发出红色荧光 $ 随后 !该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
极管测量其荧光强度 $ 最后 !利用信号分析仪进行该信
号的频谱分析 $
在微波近场扫描成像部分中 !被测微波器件 <微带天

线 K固定于二维电动位移台表面并连接至微波源 !锥形
光纤粘有金刚石颗粒的一端极其贴近微带天线表面 !二
者之间的高度约为 8G4 FF$ 二维电动位移台由电脑控
制进行位置扫描 $

0 矢量测量原理与方法
在室温下 "+ 色心的基态是自旋三重态 !其磁量子数

分别是 !LM8"!LMN2 和 !LM72!其中 !LM8 与 !LM!2 之间
有 4GHI 9:; 的能量间隔 !在外加均匀偏置静磁场的作
用下 !金刚石 "+ 色心会发生塞曼效应 !即在光探测磁
共振 OPQ$#-,> 5($(-$#&) =,’)($#- R(L&),)-(!P5=R/谱上呈
现出以 4GHI 9:; 为中心频率劈裂出 H 个共振峰的现象 1 E3$
本次实验使用高速可编程式脉冲发生器提供两路同步

脉冲周期序列 !一路脉冲序列加载在声光调制器的驱动
器上 !将连续激光转变为调制后的脉冲激光 !用于激发
金刚石 "+ 色心辐射红色荧光 !同时通过共聚焦技术收

图 2 微波近场矢量测量系统
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集产生的脉冲荧光信号!其中脉冲开关比为!"" #$%!"" #$"
另一路脉冲信号提供给射频微波开关 !在激光脉冲低电
平窗口 !设置微波脉冲宽度为 &"" #$!周期与激光脉冲
相同 !设置微波源为内部调制模式 !调制频率为 ’ ()*!
占空比为 !+, # 在激光脉冲与微波脉冲双泵浦的过程
中 !施加外部静态磁场 !通过调节静态磁场的强度与方
向 !可以准确地分辨出 -. 色心 / 个轴向法平面上的投
影 #设置合理的采样点数 !以微波扫描频率为横坐标 !收
集的荧光信号为纵坐标 !能够得到典型的包含 0 个共振
峰的 1234 曲线 !每一个共振峰轮廓近似为洛伦兹曲线
模型 !故使用洛伦兹函数对 0 个峰进行曲线拟合 # 典型
的洛伦兹函数形式为 $

! 5"!#! $"67 "#8

5 $9 $+6 8:#8 5’6

式中 !" 为每个共振峰的最大荧光强度 !8# 为半高宽 ! $+
为中心频率 !! 为荧光信号强度 ! $ 为微波频率 #
拟合结果如图 8 所示 !其中 !中心频率左侧的共振

峰对应于 %$7+ 和 %$79’ 之间的自旋跃迁 !中心频率右
侧的共振峰对应于 %$7+ 和 %$7:’ 之间的自旋跃迁 #

在外加磁场的作用下 !可以通过对金刚石 -. 色心
施加微波场来操控 %$7+ 态向 %$7!’ 态跃迁 !分别组成
两个量子二能级体系 # 不断地施加微波脉冲 !会导致量
子二能级系统的能级间的光子分布数呈现振荡 !即为拉
比振荡 54;<= 振荡 6 > /?# 选取 1234 谱中任意一个处于待
测器件通带内的共振频率 !即选择 -. 色心的某一个二
能级体系 !以选择共振频率为8 00@ 3)* 的共振峰为例 !
在一个激光脉冲周期内 !设置合理的微波脉冲扫描长度
和步进时长 !以微波脉冲时间为横坐标 !荧光信号为纵
坐标 !得到典型的拉比振荡曲线如图 & 所示 !所用的曲
线拟合函数为 $

! A&BC!! 67’"9 ("$=#A8!"&BC%) 6%D9 ) E ! A86
式中 !’+ 为基态 %$7+ 态的荧光强度 ! (+ 为拉比振荡的荧
光幅值 !&BC 为左旋圆极化微波场强度 !! 为拉比振荡的
衰减时间 !" 为 -. 色心的电子旋磁比 !! 为荧光信号强
度 ! ) 为微波脉冲时间 #
由式 A86可以看出 !通过精确地测量拉比频率可以直

接测量 -. 色心某一轴向上的左 A或右 6旋圆极化微波场
强度 #如果需要得到待测射频器件近场一维或二维区域
的微波场强度 !通过拉比振荡测量则需要执行一个点一
个点的重复实验 ! 从时间成本上考虑这将是不切实际
的 #因此 !在拉比测量技术的基础上 !选取极短的微波脉
冲作用时间 !式 A86中的三角函数项可近似为 8!"&BC!指
数项近似为 ’ !那么微波场强度 &BC 与探测的荧光信号

强度 ! 近似成线性比例关系 # 综上 !扫描待测器件的一
维或二维区域时 !可以用荧光信号强度来表征射频器件
每个位置的微波场强度 !再由色阶填充颜色 !即可得到
射频器件的近场分布成像结果 #
根据上述原理 !设置微波脉冲时间为 ’+ #$!此时微

波场强度与荧光信号强度近似成线性关系 !同时利用二
维电动位移平台控制谐振频率 8F0G H)* 的微带天线在
金刚石探头下方约 +F8 BB 处做相对运动!实现对选取的
微带天线中微波场较强区域的扫描成像 !结果如图 /A;6
所示 #
为了验证该技术的可重复性以及 -. 色心的电磁场

矢量敏感特性 !在相同的实验条件下 !选取 1234 谱中
共振频率 8 @’& 3)*&8 @// 3)* 对应的共振峰分别进行
扫描成像 #由于文章篇幅有限 !且实验原理相同 !故对拉
比振荡过程不做复述!只将最终成像结果展示如图 /A<6&
图 /AI6所示 # 综合对比图 / 中 & 种不同共振频率下的成
像结果可以看出 !该技术具有可重复性 !能够有效测量
微波器件表面的矢量电磁场分布 #至于不同共振频率下
所得到的微波场分布的结果略有不同 !主要是因为其敏
感的微波场矢量的方向分量是沿着各自对应的 -. 轴
向 !而所选的 & 种共振频率对应着 & 个不同的 -. 轴
向 !故成像结果有差异 #

. 结论
为了满足微波器件进行高分辨率 &非破坏性微波矢

量近场测量的需求 ! 本文基于 -. 色心能够敏感其 -.
轴向上圆形极化电磁场的特性 !提出了一种全新的全光
学微波器件表面磁场矢量测量技术 # 该技术利用具有
-. 色心的亚微米级金刚石颗粒为敏感单元 ! 通过激光
脉冲激发 -. 色心产生荧光以及脉冲信号调制微波脉
冲的方式 !测量得到具有 0 个峰的 1234 谱 !从而确定

图 8 劈裂为 0 个峰的 1234 谱

图 & 微波频率为 8 00@ 3)* 对应的拉比振荡谱
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系统品质因数 $%& 由式 !’ (给出 !

$%&)*+,-.!/"012/*+,-. *
34+!*+56%*+

)3*7+8/"9’37:)987;; <=%> !’(
其中 "! 为单元个数 ""012 为单元天线的增益 !含芯片输
出端到天线输入端的损耗 ("56 为单通道噪声系数 #
此外波束切换执行时间仅为 *;+ 1?#

! 结论
本文介绍了一种工作在 >0 频段的低成本瓦片式相

控阵天线 # 该天线实现 *3@ 单元的辐射通道集成 "体积
仅为 4’ AA!4’ AA!;3 AA"重量仅为 +7@ B.# 该系统的
CDEF 优于 :: <=A"$%& 优于987;; <=%>" 收发切换时间
小于 *;+ 1?# 实测结果表明 "该相控阵天线前端系统适
用于微波 $毫米波频段 "相比传统的相控阵天线 "具有更
低的剖面和成本 "具有广阔的应用前景 #
参考文献
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!收稿日期 !3+3+9+:9*3(
作者简介 !
刘雪颖 !*48:9("女 "硕士 "工程师 "主要研究方向 !卫星

通信及相控阵天线阵面集成技术 #

技术
专栏特约主编 谢拥军射频与微波 "# $%& ’()*+,$-.

金刚石中各 5e 轴向敏感的微波频率 # 在 NSMD 谱峰所
对应的微波频率下进行拉比振荡过程 "以及器件的矢量
场扫描成像 #文中通过微带天线扫描成像验证了该技术
的理论基础和可行性 #综上所述 "该方法拥有分辨率高 $
干扰小 $完全的磁场敏感 $工作频率宽的优点 "可广泛用
于天线的表征 $芯片的电磁兼容测试 $数字电路信号完
整性分析等 #
目前为止 "该技术主要用于近场磁场的表征 "对于

以电场为主的芯片部位仍无法分析 #未来研究工作的主
要方向是研制具有近场电场探测能力的金刚石 5e 色
心集成探针 "用于充分表征芯片表面的电流和电荷分

布 "了解芯片不同部位的电场耦合情况 #与此同时 "结合
6F$L 等技术实现整个测试系统的小型化 " 进一步提高
该技术的实用性 #
参考文献
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图 " 不同共振频率下微带天线部分近场微波磁场分布结果
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!收稿日期 "LMLMDMZDNNP
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波场成像 #
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计算出的一次方程为 "
! !" P]N6MN" Z["DM6N%R \" !%P
由方程 !%P可以得出一次项系数为 N6MN" Z[!拟合优

度 7=^6AD<VW4;2 约等于 M6[[[ [Q!则表明线性拟合良好 !
所以满足识别的准确性要求 #

! 结论
本文采用 N_R 圆环谐振器设计了一种基于频域的

无芯片 AB0’ 标签 !设计了一个 " 位标签 !标签的尺寸
N%6Q >>!N%6Q >>!工作的频段为 Z *,G‘NN6Q *,G!具有
R6%[ :93<_E>L 的高编码密度 !验证了其设计的性能 # 虽然
标签的尺寸不是最优的 !但对于设计无芯片 AB0’ 标签
有很好的参考价值 !结合一些小型化技术 !还可以在柔
性基板上印刷出尺寸更小 $容量更大的标签 #
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