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基于金刚石的光纤近场探头和芯片表征 
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摘  要：随着单片微波集成电路 (MMIC)集成度和复杂度的提高，芯片功能模块之间的距离越

来越近，特征线宽越来越窄，对于分析芯片内部的信号路径和信号的完整性，能够提供芯片表面

的高分辨微波场成像显得尤为重要。为了解决准确检测芯片内部结构完整无损的问题，这项工作

采用了一种基于光纤的近场扫描探头的方法，其中包含氮空位 (NV)色心的金刚石颗粒固定在光纤的

尖端，通过搭建光路并接收金刚石 NV 色心的荧光信号，从而推理出被测芯片的磁场强度。该实验

选取一个微波低噪声放大器芯片内部的区域进行扫描成像，得到了较好的成像结果，并准确分析

出芯片的信号线走势。这些结果为高度集成芯片和滤波器等集成器件的功能和失效分析提供了变

革性的方法。 
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Abstract：As the integration and complexity of Monolithic Microwave Integrated Circuit(MMIC) 

increase, the distance among the chip functional modules is getting closer and closer, and the 

characteristic line width is getting narrower and narrower. For analyzing the signal path and signal 

integrity inside the chip, it is particularly important to provide high-resolution microwave field imaging of 

the chip surface. In order to solve the problem of accurately detecting the integrity of the internal structure 

of the chip, this work uses a fiber based near-field scanning probe method, in which the diamond particle 

containing the nitrogen vacancy(NV) center is fixed at the tip of the fiber by building the optical path and 

receiving the fluorescence signal of the diamond NV center, so as to infer the magnetic field strength of 

the chip under test. In this experiment, an area inside a microwave low-noise amplifier chip is selected for 

scanning imaging, good imaging results are obtained, and the signal line trend of the chip is accurately 

analyzed. These results provide a transformative method for the function and failure analysis of integrated 

devices such as highly integrated chips and filters. It has achieved good test results in application fields 

such as chip electromagnetic compatibility, integrated antenna near-field characterization and digital 

circuit signal integrity analysis. 

Keywords：Monolithic Microwave Integrated Circuit；microwave field；diamond probe；Nitrogen 
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单片微波集成电路因具有电路损耗小、噪声低、功率大、频带宽、抗电磁辐射能力强等一系列优点 [1]，而广

泛应用于无线通信、军用雷达和全球定位系统等领域，因此对单片微波集成电路的内部结构进行有效且可靠的测

试显得十分重要。一些传统有效的芯片测试方法分为物理和化学方法两类，物理方法主要采用镭射开盖的方法， 
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烧去芯片的金属外壳，化学方法主要使用发烟硝酸，由于它与金属外壳的反应速率快，而与铜线的反应速率极慢，

故采用它腐蚀芯片表面的金属，由此可见，这些方法都会对芯片表面产生一定的破坏，并且操作难度大，精确度

不够高。相比之下，非侵入式测试方法即用探头接触芯片表面，可以在不破坏芯片表面的条件下，高效地探测出

芯片内部结构的情况。随着芯片设计复杂度与集成度的提高，这就要求测试所需的探头必须足够灵敏，以提供高

分辨力的成像来分析芯片内部的信号路径和信号完整性。由于金刚石氮空位色心体积小，能够提供亚微米级的分

辨力，并且它属于非金属，对微波场的干扰较小 [2-3]，因此采用微米级金刚石氮空位色心作为探头非常合适。实

验通过搭建光路，测出锁相接收到的荧光信号大小来表征出芯片的磁场分布情况 [4]，有望为芯片失效分析、天线

近场成像和数字电路信号检测等提供良好的解决方案。  

本文介绍了 5 μm 金刚石探头的制作流程和光学系统的搭建，详细阐述了测得芯片表面成像的原理和过程，

并对 GaAs MMIC 低噪声放大器芯片 656 μm×938 μm 大小的区域进行成像，验证该实验方法的理论和可操作性。  

1  实验材料、系统与方法 

1.1 探头的制备  

实验所需探头的制备要在光纤末端烧去涂覆层，拉成锥形，并在锥形尖端处涂上一点紫外胶，在高倍显微镜

下，找到载玻片上一个 5 μm 的金刚石，用三维平台移动光纤尖端去靠近金刚石，将其粘到光纤尖端后 [5]，需要

放到紫外灯下照射 30 min 固化紫外胶，最后使用激光耦合光纤的方法观察是否发出荧光来检查金刚石是否粘在

光纤尖端处。  

1.2 芯片及其外围电路的设计  

本次实验选取在芯谷微电子公司购买的一个低噪声放大器芯片，频率范围覆盖 2.7~3.5 GHz。先根据芯片内

部的封装设计芯片外围电路板，接着用导电银胶将芯片水平粘在电路板上，然后用键合机进行引线，再焊好电容

和 SMA 接头，便于接线进行测试。  

1.3 光学系统的搭建  

该实验搭建光路进行成像，光学系统见图 1，该系统

由两条光路组成，其中一条光路是采用 532 nm 绿光激光

源先经 2 个反射镜调整激光入射角度平行地射入透镜汇

聚光线，后经偏振分光棱镜变成线偏振光，通过激光振

幅稳定器进行降噪，稳定线偏振光，再经声光调制器发

生布拉格衍射，用光阑选择一级衍射光斑，然后经透镜、

反射镜到二向色镜反射绿光，透射红光，绿光通过物镜

聚焦耦合到光纤上，带有金刚石的光纤尖端固定在三维

平台上方便调整位置，另一边由微波源产生微波脉冲信

号经微波开关进行调控接到待测芯片上，金刚石探头距

芯片的高度一般在 1 mm 以内，并放入亥姆霍兹线圈的中

心处。另一条光路则是由金刚石氮空位(NV)色心激发的

荧光，经光纤、物镜到二向色镜上透射出红光，接着聚焦到硅雪崩光电探测器上，通过锁相放大器接收荧光信号。  

1.4 芯片成像的原理和方法  

NV 色心是金刚石中的一种发光点缺陷，它由一个替代碳原子的氮原子和临近位的空穴组成 [6-8]。在室温下

金刚石 NV 色心的基态是自旋三重态，其磁量子数分别是 ms=0,ms=+1 和 ms=–1，其中 ms=0 与 ms=±1 之间有      

2.87 GHz 的能量间隔 [9-11]，在外加均匀偏置静态磁场的作用下，金刚石 NV 色心会发生塞曼效应 [12-13]，即在光学

检测磁共振(Optically Detected Magnetic Resonance，ODMR)光谱上呈现出以 2.87 GHz 为中心频率劈裂出 8 个共

振峰的现象，其中，中心频率左侧的共振峰对应于 ms=0 和 ms=–1 之间的自旋跃迁，中心频率右侧的共振峰对应

于 ms=0 和 ms=+1 之间的自旋跃迁 [14-15]。实验中以亥姆霍兹线圈加电流的方式外加垂直磁场 [16]，并通过分析磁场

对 8 个共振峰的影响来求解线性方程，可以快速测量金刚石 NV 轴的方向 [17]，将 NV 色心的 4 个 NV 轴中的一个

轴转向与磁场方向一致，此时与磁场方向一致的轴对应的 ODMR 峰值强度达到最高，并向左右两侧劈开，其他

3 个 NV 轴上的峰重合在一起，测得的 ODMR 见图 2，并通过 MATLAB 拟合函数将离散的数据点连接成曲线。  

Fig.1 Diagram of optical system 
图 1 光学系统图 
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实验选取 ODMR 在 2 929 MHz 这个共振峰通过锁相放大

器读取芯片表面磁场最强处的拉比(Rabi)振荡，并采用式(1)进

行拟合，测量和拟合结果见图 3。  

 0 1 MWsin 2π e
t

V V V B t 


                 (1) 

式中：V 为载波频率处的荧光强度；V0 为边带频率处的荧光强

度；V1 为调制频率处的荧光强度；γ 为旋磁比；BMW 为微波磁

场； t为微波脉冲时间；τ 为退相位时间 [18-19]。  

当式(1)满足 t→0+的条件时，可近似为：  

0 1 MW2πV V V B t                   (2) 

此时，荧光强度与微波磁场成线性关系，又根据式(3)可以

推断出 Rabi 频率与微波磁场成线性关系 [20]。  

R MW2π B                     (3) 

式中：  为普朗克常量； R 为 Rabi 频率。  

综合式 (2)和式 (3)，在微波脉冲时间极短的条件下，可以

得出荧光强度V与微波磁场BMW成线性关系的结论。虽然通过扫

描芯片每一个位置的 Rabi 可以得到对应的微波磁场，但这样

做太耗时，因此在实验过程中，可以将微波脉冲时间设为 20 ns，

就能快速得到芯片表面的近场分布。  

2  结果与分析 

实验选取图 4 中一个 GaAs MMIC 低噪声放大器芯片进行

成像分析，它的左侧是输入端，右侧是输出端，上方是电源。对

芯片 656 μm×938 μm 大小的矩形区域进行成像，扫描步长为  

7.812 5 μm，金刚石探头距芯片的高度为 30 μm，扫描结果如

图 5 所示。  

为方便进行成像分析，将所有电感进行编号。从成像结果

中可以清晰地看出，所有电感上均有信号分布，其中临近输出

端的电感 2 上分布的磁场强度最高，说明该电感上的信号很强，

而 低 噪声 放大 器 的功 能就 是 确保 将接 收 的微 波信 号 能够在接

收端的最后一级被正确恢复，并且在放大信号的同时产生尽可

能低的噪声和失真。由于电感 2 上的磁场强度太高，以至于从

成像上不能明显地看出其他电感上的磁场分布情况，因此实验

选取电感线圈中心到半径的一段距离进行定量对比分析，见图

6，所有电感上的磁场强度在这段距离上都呈下降趋势。  

由于这块芯片需要+5 V 电源进行供电，所以实验还需对图

4 中位置 6 处的晶体管进行成像分析，结果见图 7，成像结果

显示，在晶体管上的磁场强度比较弱，但在晶体管周围三路信

号线上有较强的磁场分布，因此可以判断出在经过晶体管后有

信号出来，则说明这个晶体管是在正常工作的。  

此外，对于这样的芯片测试结果，还有不足之处需要加以

改进，比如，在图 4 中位置 7 处的阻抗调节分支上未能测出明

显的磁场强度，主要原因是其上没有电流通过，但仍有电荷分

布，因此可以在后续的实验中尝试测出其表面的电场强度来进

行分析。  
 
 
 

Fig.2 ODMR measurement and fitting curve 
图 2 ODMR 测量和拟合曲线 
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Fig.3 Rabi measurement and fitting curve 
图 3 Rabi 测量和拟合曲线 
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Fig.6 Quantitative comparison of the magnetic 
field strength of inductors 
图 6 电感磁场强度的定量对比 
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Fig.4 Imaging area of chip 
图 4 芯片成像区域 

Fig.5 Imaging result of chip 
图 5 芯片成像结果 
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3  结论  

采用 5 μm 金刚石的光纤近场探头对微波低噪放芯片进行

成像分析。由于金刚石 NV 色心体积小的优势，得到了高分辨

的成像结果，并验证了该方法的理论基础和可行性。从实验中

发现，虽然在电感、信号线以及晶体管上能够呈现出比较好的

成像结果，并能够准确地判断其功能是否失效，但对于阻抗调

节分支则不能通过该方法进行成像分析。为了完善芯片测试的

结果，下一步的工作目标是寻找一种具有电场检测能力的金刚

石 NV 色心探头，通过探测出其表面的电场强度进行分析，从

而有效提高整个成像分析的可靠性与稳定性。  
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Fig.7 Imaging result of transistor 
图 7 晶体管成像结果 
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