
2025 年 第 39 卷 第 5 期
（总第 173 期）

Vol. 39 No. 5 2025
（Sum No. 173）

测 试 技 术 学 报

JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

用于集成NV磁强计的高稳定和高灵敏度微波天线

付江豪 1，2，3， 任轩辉 1，2，3， 杨应杰 1，2，4， 侯琛瑜 1，2，4， 张庆礼 1，2，4， 马宗敏 1，2，3*

（1. 中北大学 宽禁带半导体超越照明材料与技术全国重点实验室，山西 太原 030051；

2. 中北大学 量子传感与精密测量山西省重点实验室，山西 太原 030051；

3. 中北大学 半导体与物理学院，山西 太原 030051；4. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051）

摘 要： 设计了一种由氮化铝（AlN）基板制成的环形天线板， 通过沉金技术在其表面沉积了一层金， 旨在将

微波磁场有效辐射到金刚石上。AlN天线的谐振频率约为 2. 87 GHz， 适用于便携式集成氮空位（NV）磁力

计。实验结果表明， 与传统的环氧（FR4）天线板相比， 在没有外加磁场的情况下进行光学检测磁共振

（ODMR）测量时， 荧光强度增加了 2倍， 归一化 ODMR 信号的带宽减少了 33%。稳定性测试进一步表明， 
AlN 天线的稳定性是 FR4 天线的 4 倍。此外， 在外加偏置磁场下， AlN 天线的灵敏度为 2. 9 nT/ Hz， 而 
FR4天线的灵敏度为 8. 7 nT/ Hz， 灵敏度提高了 3倍。将 AlN 天线用于NV集成磁强计中， 大幅缩小磁强

计本身体积， 并提高集成传感器系统的性能指标， 从而促进集成的发展。
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Abstract： We have designed a circular antenna plate constructed from an aluminum nitride （AlN） sub⁃
strate， with a layer of gold deposited on its surface by an immersion technique， designed to efficiently radi⁃
ate microwave magnetic fields onto a diamond.  The AlN antenna exhibits a resonant frequency of approxi⁃
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mately 2. 87 GHz， making it suitable for portable， integrated nitrogen-vacancy （NV） magnetometers.  
Experimental results demonstrate a two-times increase in fluorescence intensity and a 33 % reduction in 
the bandwidth of the normalized optically detected magnetic resonance （ODMR） signal， as compared to 
the conventional epoxy （FR4） antenna plate， when ODMR measurements are conducted in the absence of 
an applied magnetic field.  Stability tests further reveal that the AlN antenna provides four times greater 
stability than the FR4 antenna.  In addition， under an applied bias magnetic field， the sensitivity of the 
AlN antenna is 2. 9 nT/ Hz， while the sensitivity of the FR4 antenna is 8. 7 nT/ Hz， a three-fold 
improvement in sensitivity.  The use of AlN antennas in NV integrated magnetometers facilitates integra⁃
tion by significantly reducing the size of the magnetometer itself and improving the performance metrics of 
the integrated sensor system.
Key words： microwave antenna； AlN antenna； FR4 antenna； nitrogen-vacancy magnetometer

0　引　言

金刚石量子传感器在导航［1⁃2］、 电磁［3⁃4］和生

物［5⁃6］等领域的高精度测量中大有可为， 因为其具

有在室温环境中高精度和高稳定性的优点。微波

天线作为氮空位（Nitrogen Vacancy， NV）色心量

子传感器中的关键部分， 在测量过程中对连续波

光 学 检 测 磁 共 振（Continuous Wave-Optically 
Detected Magnetic Resonance， CW-ODMR）测

量、 灵敏度等参数有较大影响。如果微波天线设

计不合理， 会影响NV磁传感器的性能。因此， 优
化微波天线是提高传感器性能的一项重要工作。

许多研究学者已经为提高系统指标开发了许

多微波传输结构。Bayat等［3］利用双环结构可产生

稳定磁场的优势， 设计了双环形微波天线结构； 
Zhang 等［7］为克服天线在测量过程中信噪比低的

缺陷， 利用电子束蒸发技术设计出一款耦合带状

波导天线， 使天线激发效率得到了大幅提升； Jia
等［8］利用共面波导技术制作了一款超宽带微波天

线， 频带带宽可达 6~10 GHz； Ma 等［9］设计了一

种对共面波导天线的验证测试实验， 该天线可以

起到将微波磁场和金刚石中的NV色心耦合作用。

这些天线板在提高磁场均匀度、 微波激发效率等

方面起到了一定的积极作用， 但上述设计的天线

板均采用覆铜板或以环氧（FR4）为材质的印刷电

路板， 在对金刚石散热以及稳定性方面仍有不

足， 存在散热性能差、 系统灵敏度低、 微波传输损

耗低、 稳定性差的问题， 无法满足精密测量需求。

本文设计了一种以氮化铝（AlN）为衬底的环

形天线板， 采用镀膜的方法在其表面镀一层金， 
用于将微波磁场有效地辐射到金刚石， 并将其应

用于便携式集成 NV 磁强计。实验结果表明， 与
以往的 FR4天线板相比， 不仅系统稳定性提高了

4 倍， 而且改善了 ODMR 信号， 系统灵敏度提高

了3倍， 达到2. 9 nT/ Hz。

1　原　理

NV 色心是金刚石中由 N 原子取代 C 原子后

与附近的空穴组成的缺陷［10］， NV 具有 C3V 对称

性［11］， 每个金刚石中的 NV 色心在晶格中都具有

4种可能的取向［4］， 如图 1（b） 所示。在金刚石NV
色心中， 负电荷态在热力学上被认为是最稳定

的， 因此， 主要关注负电荷态的NV中心， 因为它

具有独特的活性［12］。

NV色心的负电荷态是自旋缺陷， 具有自旋三

重态基态和激发态［13］， 如图 1（a） 所示。自旋状态

可以被极化并通过 ODMR 读出。用 532 nm 激光

可以将 NV 色心极化到 3A2基态的ms = 0 子能级。

在ms =±1 次能级中， 通过系统间交叉非辐射弛

豫过程， 可能会发生自旋态之间的转变。然后， 
可以从荧光强度的变化读出 NV 色心的自旋状

态［14］。利用微波可以将自旋态从 ms = 0 驱动到

ms =±1 次能级。在室温下基态的零场分裂约为

2. 87 GHz， 但在外加磁场后， ms =±1 子能级发

生塞曼分裂， 并在两个不同的频率上形成两个跃

迁 。 分 裂 能 级 差 与 磁 场 呈 线 性 关 系 ， 即
Δ f= 2γeB， 其中 Δ f为 ms =+1 态与 ms =-1 态

之间的能极差， γe 为 NV 色心电子旋磁比， 为
2. 8 MHz/G。从 NV 色心的能级跃迁过程可知， 
NV 色心自旋极化到基态ms = 0 通过长时间激光

照射便可以实现， 且 NV 色心的自旋态可通过

600~850 nm波长的荧光强弱来判断， 这是进行磁
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场测量与量子调控的重要依据。

2　仿真与分析

在本文研究中， 选择使用 AlN 取代以往 FR4
材质， 主要是因为 AlN 具有优异的导热性能， 热
导率为 321 W/mk［15］， 而 FR4 材料的热导率仅为

0. 25 W/mk， 有助于抑制金刚石由于温度波动产

生噪声［16］。与传统的 FR4 材料相比， AlN 在高激

光功率下不仅具有更好的热稳定性， 还具备与碳

化硅（SiC）相当的介电性质［15］， 能够有效地传导微

波信号。因此， 基于传统的 FR4天线板， 采用 3D
高频仿真软件（Ansys）对 AlN 天线板进行了优化

设计。

为了将该天线板更好地与集成磁强计配合， 
将天线板的基底尺寸固定为 3 cm×4 cm， 同时保

证激光穿过天线板的中心孔来激发 NV 色心产生

荧 光 信 号 。 实 验 所 使 用 的 金 刚 石 大 小 为

3. 33 mm×3. 26 mm×1. 15 mm， 在保证激光穿过

中心孔和微波信号充分激发金刚石的基础上， 将
中心孔的大小设为 1. 5 mm， 环形天线的直径大于

1. 5 mm 且小于 3 mm。根据金刚石中 NV 色心自

旋 的 要 求 ， 将 天 线 板 的 谐 振 频 率 设 置 为

2. 87 GHz。通过将环形天线的直径从 1. 5 mm 改

变到 3 mm， 谐振频率在 2. 02 GHz和 3. 94 GHz之
间变化， 如图 1（c）所示， 发现环形直径为 2. 4 mm
时， 谐振频率最接近 2. 87 GHz。此外， 谐振频率

还取决于其他参数， 如线宽， 线之间间隙的大小。

优化后的 AlN 天线板参数如图 1（d） 所示。金刚

石被精确放置在中心直径为 1. 5 mm 的环形天线

孔内， 微波信号通过传输线传输至金刚石。传输

线最初由铜（Cu）材料构成， 随后在其表面覆上一

层金（Au）接触层， 以确保与AlN衬底的良好电气

连接。

图 2（a） 显示了在微波输入功率 1 W时， 中心

区域 1. 5 mm 孔周围的磁场强度均匀。由于金刚

石在天然状态下的零场劈裂D≈2. 87 GHz， 通过

不断地优化参数， AlN 天线板的反射系数（S11）参

数仿真结果如图 2（b） 所示， 在 2. 87 GHz 的谐振

峰值处强度为−28. 8 dB。

图 2（c） 展示了 AlN天线板的实物图片， AlN
天线板的尺寸为 3 cm×4 cm， 有 4个直径为 3 mm
的圆孔， 方便固定在便携式NV集成上。此外， 天
线板中间有一个直径为 1. 5 mm的孔， 使激光通过

透镜到达金刚石。特别是天线采用 AlN 为衬底， 
在材料硬度、 微波传输、 热导率、 介电常数等方面

都有良好的性能。

如图 2（d） 所示， 对AlN天线板进行S11测量，

其中， 红线表示 AlN 天线板的测量 S11结果， 黑线

表示模拟仿真的S11结果。结果显示AlN天线实测

有两个共振点 2. 19 GHz 和 2. 93 GHz， S11分别为

−4. 6 dB 和−25. 2 dB。黑线为 AlN 仿真的共振

峰值为 2. 87 GHz， S11为−28. 8 dB。所以， AlN天

线板的谐振峰值和S11的仿真与实验结果之间的差

异为 0. 06 GHz 和 3. 6 dB。其中实验结果与模拟

之间的误差是被允许。

图 1　NV色心原理图及AlN天线板设计图

Fig. 1　NV centers energy level diagram and AlN antenna board 
design drawing
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3　实验与结果

NV磁传感器探头结构如图 3 中红色虚线部分

所示， 将金刚石、 AlN天线板、 滤波片（MEFH10-
600LP）、 光电探测器（Photodectector PD， 型号： 
PDB-C609）以及跨组放大电路（Transimpedance 
Amplifier， TIA）集成在一起。使用最大功率为

100 mW的激光器（CrystaLaser 532 nm）来激发NV
色心， 钻石荧光被聚焦到PD上。金刚石放置在AlN
天线板上， 使用N-BK7非球面透镜准直激光， 其中

荧光波导激发收集结构（Fluorescence Waveguide 
Excitation Collection， FWEC）［17］放置在金刚石之前， 
使荧光信号最大可能聚焦到PD上。通过TIA将电

流转换为电压信号传输到锁相放大器（Lock-in 
Amplifier， LIA）。

为有效减少噪声带来的影响， 采用了调制解

调技术， 搭建了如图 3 所示的 CW-ODMR 磁检

测装置， 在该装置中， 选用微波源（Keysight 
N5181B）来生成微波信号， 微波源具备较宽的最

大输出频率范围， 其频率跨度为 9 kHz~6 GHz， 
而且频率分辨精度颇高， 可精确到 0. 001 Hz。同

时， 该微波源还拥有调频（FM）以及调幅（AM）这

两项功能， 能够产生微波调制信号， 以此来激发

金刚石。信号的采集与解调工作则是借助 LIA 来
完成的， 这里使用 LIA（苏黎世仪器 HF2LI）作为

信号采集处理的工具。该锁相放大器的采样率可

达 210 Msa/s， 其频率测量范围覆盖了从直流

（DC）到 5 MHz这一区间， 并且集成了解调器、 频
谱分析以及示波器等多样化的功能， 最终可通过

上位机将测量信号进行显示。

采用CW-ODMR方法进行磁场测量， 该方法

非常适合低频磁场检测， 并且易于使用。采用微

波扫描法进行磁场检测， 微波源在 2. 8~3 GHz范
围内扫描， 步进设置为 500 kHz/s， 功率设置为

图 2　AlN天线板的仿真以及S11测试结果图

Fig. 2　Simulation of AlN antenna board and S11 test result chart

图 3　使用 AlN 天线板的 ODMR 实验装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of ODMR experimental setup using 
AlN antenna plate
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20 dBm。由LIA连续采集TIA输出电压信号， 并
将ODMR信号显示在上位机界面。在不施加外部

磁场的情况下， 分别使用 AlN 线板和 FR4天线板

测量 ODMR 光谱， 结果如图 4（a） 所示。对于

FR4天线板， 归一化的ODMR的平均荧光强度与

带宽分别为 0. 07和 15 MHz， 相比之下， 使用AlN

天线板， 归一化的ODMR信号的平均荧光强度与

带宽分别为 0. 14 和 10 MHz。这比先前的 FR4 天

线板的归一化的 ODMR 平均荧光强度高 2倍， 并
且带宽低 33 %。带宽取决于外部磁场的均匀性。

在相同的实验条件下， 结果表明采用 AlN 天线板

的NV中心激发效率高于采用FR4天线板。

为减少环境噪声的影响， 在CW-ODMR磁检

测方法的基础上， 采用微波调频技术抑制低频噪

声， 提高系统的信噪比。微波源配有频率调制功

能， 可从同一信号通道产生两个相同频率的载波

信号。一个信号用于调制微波信号， 而另一个信

号连接LIA作为解调的参考信号。微波的调制频

率可以表示为 fMW = fc + fdevcos 2πfmodt， 其中， fc 为
微波中心频率， fmod 为调制频率， fdev 为调制深度。

调制后的微波呈现振荡形式， 并且当其作用于NV
色心时， 由 NV 色心产生的荧光信号也呈现相同

的振荡频率。使用LIA对荧光信号进行滤波和解

调能够获得ODMR谱线的一阶微分形式。采用小

型永久Ne-Fe-B磁体作为偏置场， 通过 3D打印件

将磁球固定在AlN天线板的侧面。通过对微波信

号施加 8 MHz的调制频偏， 500 Hz的载波信号作

用于 NV 色心， 再通过 LIA 与参考信号进行乘法

运算并求得解调分量， 得到ODMR信号的解调信

号， 如图 4（b） 所示。系统灵敏度可以通过

ODMR磁场最大梯度计算［18］。最大灵敏度可以估

计为 η=ASD/Max (K )*γe， 其中K为 ODMR 信

号谱的最大梯度， ASD为噪声谱密度。图 4（b）
中， 黑线和红线分别表示 AlN 天线板和 FR4天线

板测得ODMR谱。其中， FR4天线板测得ODMR
谱幅值为±1 mV， 相比之下， 使用 AlN 天线板测

得ODMR谱幅值为±1. 9 mV， 是FR4天线板测得

的2倍左右。

图 4　AlN天线板与FR4天线板性能对比

Fig. 4　Comparison of performance of AlN antenna boards and FR4 antenna boards
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在使用调制解调的方法基础上， 采用定频的

方法来观测 NV 共振点的变化。需要将微波定频

在解调信号的零点， 对应ODMR共振峰处。当外

界环境磁场变化、 温度变化、 微波信号波动都会

引起定频位置荧光强度的变化， 进而引起解调信

号 零 点 的 偏 移 。 将 微 波 源 的 频 率 设 置 为

2. 857 GHz， 通过解调信号零点的偏移来观察系统

的稳定性。图 4（c） 中， 红线和黑线分别代表使用

AlN 天线板和 FR4 天线板在共振点处调制频率

500 Hz时， 进行的 40 min定点测试。从图中可以

看到， FR4 天线板 40 min 从 0 µV 漂移到了 40 µV
左右。相比之下， AlN天线板 40 min从 0 µV漂移

到了10 µV左右， 稳定性提高了4倍左右。

灵敏度作为 NV 磁强计的一个重要指标， 影
响磁强计灵敏度的两个关键因素是ODMR峰的梯

度和噪声底电平。通过增加梯度， 对于特定的场

强度， 可以看到电压的较大变化， 因此仍然可以

确定较弱的磁场。通过降低总噪声基底， 从磁场

信号中辨别噪声所需的信号强度被降低， 并且因

此可以检测到较弱的磁场。AlN天线板与FR4相

比， 磁场梯度扩大了 2 倍。由于 AlN 天线板在材

料硬度、 散热、 稳定性、 介电性能都远高于FR4天

线板， 其ASD比FR4稳定甚至更低。根据拟合得

到磁场梯度， 通过梯度将电压转换成磁场， 再通

过 LIA 产生一个频谱密度图， 其中区域的平均值

（1~100 Hz， 仅排除 50 Hz的主峰值）作为灵敏度。

如图 4（d） 所示， 使用FR4天线板时， 计算得系统

灵敏度为 8. 7 nT/ Hz， 使用AlN天线板时， 计算

得系统灵敏度为 2. 9 nT/ Hz。相比之下， AlN
天线板使得系统灵敏度提高了3倍左右。

4　结　语

本文设计优化了一种以AlN为衬底的环形天线

板用于便携式集成NV磁强计。通过3D高频仿真软

件（Ansys）对磁测强度、 均匀性、 S11进行了优化。将

AlN天线板和FR4天线板分别应用于集成式NV磁

强计中， 在无外加磁场的情况下进行了ODMR测量， 
实验结果表明， 归一化ODMR信号的荧光强度和带

宽分别比现有FR4天线板提高了2倍和降低了33%。

此外， 通过对金刚石施加小型偏置磁场， ODMR斜

率有明显提升， 灵敏度达到了2. 9 nT/ Hz， 相比于

FR4天线板测得灵敏度8. 7 nT/ Hz， 总体提高了

3倍左右。基于上述优点， AlN天线板将成为便携式

集成NV磁强计的一大助力。
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