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中文摘要 

本研究將 100nm 螢光奈米鑽石懸浮液滴在微帶天線上製作成螢

光奈米鑽石膜，利用 532nm 雷射激發螢光奈米鑽石，使其發出螢光，

再以微帶天線施加微波於螢光奈米鑽石薄膜上研究微波對螢光的影

響，並以氮空缺中心模型的數值模擬分析及探討。實驗上我們發現在

2.64GHz 到 2.93GHz 的微波頻率範圍螢光會受微波的影響而下降，並

在 2.81GHz 時有最大的下降幅度。我們發現微波強度越強螢光下降

的幅度就越大，其反應時間約為 20 秒。除此之外，最大下降幅度也

與激發雷射的強度有關。數值模擬的結果與實驗的結果定性上大致相

符。不過在最大下降幅度以及反應時間上實驗與數值模擬的結果兩者

的數值相差較大，這是需要再進一步去探討的。 

關鍵字：螢光奈米鑽石、氮空缺中心、微帶天線、數值模擬 
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英文摘要 

Abstract 

In this study, we dropped suspension of 100nm fluorescent 

nanodiamonds (FNDs) onto the microstrip antenna to make FND films. We 

used 532nm laser to excite the films to produce fluorescence and applying 

microwave to them with the microstrip antenna to study the effect of 

microwave on the fluorescence of FNDs and used the numerical simulation 

of the nitrogen-vacancy center model to do further analysis and exploration. 

In the experiment, we found that the fluorescence decreases under the 

influence of microwave within the range of 2.64GHz to 2.93GHz and has 

a largest decrease at 2.81GHz. The stronger the microwave intensity is the 

more the fluorescence decreases and the response time is about 20 seconds. 

In addition, the maximum decrease is also relevant with the intensity of the 

excitation. The results of numerical simulation are in agreement with the 

experimental results qualitatively. However, values of the maximum 

decrease and the response time have bigger differences between 

experimental and numerical results. This should be further investigated. 

Keywords: fluorescent nanodiamond, nitrogen vacancy center, microstrip 

antenna, numerical simulation 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景 

奈米科技的出現，打破了各個領域的界限，被譽為二十一世紀最

重要的前瞻技術之一[1-4]。在奈米科技的研究不斷進步的同時，科學

家發現奈米科技結合奈米材料有無可限量的發展潛力與想像空間。螢

光奈米鑽石是一種優秀的奈米材料。在近年來的研究顯示，其具有優

異的生物相容性、表面容易修飾、光穩定度佳、化學穩定度高又能發

出多彩的螢光[5，6]等優點。螢光奈米鑽石受到綠色光(500-600 nm)照

射時，會發出波長為 637 nm 左右的紅光。這些螢光非常穩定，不會

有光漂白和光閃爍的現象，很容易以光學顯微鏡偵測到[6]。由圖 1-1

觀察螢光奈米鑽石和染料高分子的比較[6]，發現有機螢光分子具有

光閃爍(圖 1-1 紅色箭頭)和光漂白(圖 1-1 綠色箭頭)的現象，而螢光奈

米鑽石沒有這兩種缺點。 
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圖 1-1 螢光奈米鑽石與染料高分子的比較[6] 

 

 

螢光奈米鑽石之所以會發出螢光，主要在於螢光奈米鑽石在製程

時所產生的缺陷[7][8]，缺陷在接受可見光激發後便會發出螢光。螢光

奈米鑽石的缺陷包含氮-空缺(圖 1-2)[9]、矽-空缺，以及鎳-空缺和鉻-

空缺，其中矽-空缺發光效率較差，而鎳和鉻的缺陷則在製程方面較困

難[10][11]，不同的缺陷所發出來的螢光都不一樣。由於螢光奈米鑽石

中的氮-空缺中心的螢光性質比起其它的缺陷來說其性質非常穩定，

故研究螢光奈米鑽石的團隊大部分都是都是以氮-空缺中心爲主，因

此本實驗以含有氮-空缺中心的螢光奈米鑽石來作為研究項目。 
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圖 1-2 NV 示意圖[9] 

1.2 研究目標 

本研究以 100nm 螢光奈米鑽石膜為樣品，採用不同頻率、強度

之微波施加於螢光奈米鑽石，來觀察微波對螢光奈米鑽石的影響，並

對螢光奈米鑽石動態與靜態的反應做分析。 
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1.3 本文架構 

本研究整體架構如(圖 1-3)，本研究之內容分為五個章節，內容如

下：  

第一章  緒論：首先蒐集國內外微波對螢光奈米鑽石影響的相關 

文獻，接著介紹本論文之研究動機、研究目的及全文架

構。 

第二章 實驗相關技術與理論：蒐集本論文之相關文獻，了結其

基礎原理對本文進行比較與應用。 

第三章 研究方法：詳細敘述實驗設備及儀器的介紹，並說明實

驗的操作方式。  

第四章 結果與討論：將實驗結果以圖表方式呈現，對不同的實

驗條件進行說明及綜合討論。 

第五章  結論：綜合各項結果與討論。  
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圖 1-3 本文架構 
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第二章 實驗相關技術與理論 

 

2.1 螢光奈米鑽石製備 

製備螢光奈米鑽石需選用含有氮雜質的奈米鑽石 [12]。利用高

能粒子束把奈米鑽石轟出空缺，然後把鑽石拿去高溫退火(annealing)

在800˚C，讓鑽石裡面的氮原子(N)和空缺(V)相遇而產生鍵結[13-15]，

形成螢光奈米鑽石(圖 2-1）。 

 

圖 2-1 螢光奈米鑽石製備流程示意圖 
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2.2 NV-中心之能階結構與光探測磁共振 

螢光奈米鑽石中N-V中心存在著兩種型態，一為電中性的NV0 ，

另一為帶負電荷的 NV-。這兩種缺陷皆具有螢光特性，如圖 2-2 所示，

波長分佈範圍介於 575 nm 到 800 nm [16]，其中 NV0位於 575nm 的

位置，而 NV-位於 575nm 的位置。並且由圖中可以看出粒子主要分佈

在 NV-，所以螢光奈米鑽石的螢光主要以 NV-爲主，而粒子少部分爲

NV0，所以 NV0螢光所佔的比例比較少。 

 

圖 2-2 NV-center 的螢光光譜[17] 

NV-中心的能階可以用三能階模型描述，包含三重基態，三重激

發態以及單重態[ 17 - 19]，如圖 2-3 所示。由於零場分裂的因素，基

態會因爲電子與電子耦合之下，由簡併態分裂成 ms=0、ms=±1 其中
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ms=±1 依舊爲簡併態，而 ms=0 與 ms=±1 之間的能階差爲 2.87GHz。

當雷射激發螢光奈米鑽石，在基態(ms=0)的粒子會躍遷到激發態 ms=0，

最後會回到基態 ms=0，此時會發光。在基態(ms=±1)的粒子會躍遷到

激發態 ms=±1，接著粒子會回到基態 ms=±1 而發光，或者由激發態

ms=±1 遷移到單重態再回到基態 ms=0，此時不會發光，經過雷射激發

一段時間在基態 ms=±1 的粒子會大部分遷移到基態 ms=0 此過程我們

稱之爲自旋極化。基態 ms=0 會有最亮的螢光，這是因爲此能態的粒

子完全激發到激發態，然後完全回到基態 ms=0。基態 ms=±1 會有較

暗的螢光，這是爲此能態的粒子有部分粒子回到基態 ms=±1，部分遷

移到單重態再回到基態 ms=0 而不發光。 

 

圖 2-3 NV-中心的能階。虛線表示不發光，基態 ms=0、ms=±1之
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間的能量差約 2.87GHz。 

當照射 NV 中心的微波，其頻率和 NV 中心的基態的分裂能級能

量差(基態 ms= 0 與 ms= ±1 之間的差)一致時，粒子會從 ms=0 躍遷

到 ms= ±1，進而減少了基態 ms= 0 的粒子，再由前述得知基態 ms=±1

的能階躍遷會發出較暗的螢光，因此會觀察到 NV 中心的螢光強度會

有衰減(圖 2-4)[20] ，此過程稱爲光探測磁共振。 

 

圖 2-4 螢光奈米鑽石之光探測磁共振光譜。 
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2.3  微帶天線 

1953 年，Deschamps 首先提出了微帶輻射器的概念，使得微帶天

線的研究引起了廣泛的重視。其結構包含了輻射金屬片、介電質基板、

接地金屬面和饋入電路。一般而言，輻射金屬片的形狀有矩形、環形、

三角形、圓形等等。而饋入的方法有微帶線饋入，同軸線饋入，槽孔

耦合饋入等方法。 

基板(substrate)影響天線效能較大的有三個參數[21]：損耗角正切

值(tanδ，δ 爲損耗角:在交變電場作用下，介質電內流過的電流相量和

電壓相量之間的餘角 δ)、介電常數(εr)以及天線基板厚度( h )。損耗角

正切值 tanδ 其表示介質電在交流電壓下的有功損耗和無功損耗之比，

它反映了介質電在交流電壓下的損耗性能，因此損耗角正切值越小越

好，如此可以提高天線效率及增益，但相對的成本也較高；而介電常

數大能減小貼片尺寸，但通常介電常數大微帶天線的帶寬則會變窄；

厚度則是越大越好，如此可以提高天線效率及增益，但厚度太大則容

易產生表面波，使得部分能量被束縛在基板中，無法輻射出去。設計

微帶天線前要事先決定使用的基板材料及樣式，此時損耗角正切 tanδ、

基板的介電常數 εr ，以及基板厚度 h 則可確定。接著再決定微帶天線

的共振頻率 fr，然後利用下式先求出平板金屬的寬度 W [22]: 
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W =  
υ0

2 fr

√
2

εr+1
（3-1） 

其中 υ0是指自由空間的光速。以下列式子求出傳輸線長度 ΔL: 

ΔL

h
=0.412

(εreff+0.3)(
W
h

+0.264)

(εreff-0.258)(
W
h

+0.8)
（3-2） 

其中 εreff為等效介電常數 

εreff = 
εr+1

2
+

εr-1

2

1

√1+12h W⁄
（3-3）。 

最後再計算平板金屬的長度 L 

L=
υ0

2 fr√εr
-2ΔL（3-4）。 

利用(3-1)式-(3-4)式計算出來的尺寸參數則可得到共振頻率為 fr 的微

帶天線。 

如今，微帶天線已大量地應用於衛星通信、雷達、導彈、環境測

試、生物醫學、無線設備等領域。微帶天線的典型優點是：重量輕、

體積小、剖面薄；製造成本低，適於大量生產。但微帶天線也有如下

缺點：工作頻帶窄；損耗大，增益低；大多微帶天線只在半空間輻射；

端射性能差；功率容量低；性能受基版材料影響大。 
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第三章 研究方法 

3.1 實驗流程 

本實驗流程如圖 3-1 所示。先準備實驗設備及實驗樣品後，再進

行雷射功率及光路調校之確認並找到合適的微波參數、雷射功率大小。

利用連續波雷射(532nm)在 100nm 螢光奈米鑽石樣品表面做光激發後，

然後在共焦顯微鏡中放置濾波片（600 nm ~ 800 nm filter），使用雪崩

式二極體及光子計數器收集螢光奈米鑽石的螢光訊號，接著進行光探

測磁共振量測以及實驗數據之分析，以達到實驗之目的。 
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圖 3-1 實驗流程圖 
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3.2 實驗樣品與製備 

中研院是世界上唯一有技術與能力來大量生產螢光奈米鑽石的

單位[23]。目前中研院是以材料轉讓協定(material transfer agreement)

的方式，提供全球人士使用螢光奈米鑽石及其他相關產品。本研究以

中央研究院所提供的 100 nm 螢光奈米鑽石做為實驗樣品。螢光奈米

鑽石為人工合成 type-Ib 的鑽石，該類鑽石是含有較多氮雜質。其大

尺寸可以在光學影像中觀察是其最大的優勢。 

在樣品的製備的部分，我們是將含螢光奈米鑽石的懸浮液先經過

超音波震洗器隔水震盪 2 小時，使鑽石均勻分佈，然後再將液體滴在

微帶天線上。 

3.3 實驗設備  

本研究以共焦式顯微鏡爲主要架構，使用 532nm 雷射去激發置

放在微帶天線上的樣品，同時利用微波產生器與微波訊號放大器將微

波施加於樣品之中。 

 

3.3.1 共焦式螢光顯微鏡 

本實驗所使用的顯微鏡改裝自 olympus 的共焦式螢光顯微鏡。

共焦式螢光顯微鏡的基本功能為提升傳統螢光顯微影像之品質。其

運作原理如圖 3-2 所示，一開始雷射光經過分光鏡，分光鏡會將短
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波長的雷射光反射打入物鏡，接著物鏡會將雷射光聚焦在樣品上使

其激發出螢光、散射光以及反射光，這些光經由物鏡收集之後打在

分光鏡上面，此時分光鏡會讓長波長的螢光與散射光通過，反射短

波長的雷射光，接下來通過分光鏡的光打入濾鏡，此濾鏡只讓螢光

的波段通過，螢光經由透鏡聚集起來進入光纖，最後由光偵測器量

測其螢光訊號。所得之螢光訊息，利用顯微鏡的物鏡焦點與透鏡焦

點位置相互對稱，也就是說螢光點與偵測點在光學成像上共軛，利

用此特性來阻擋非焦面的螢光雜光進入光偵測器中，解決傳統螢光

顯微鏡在非焦面雜光干擾下的模糊光蔽，產生螢光澄清化的光學切

片效果，提升螢光顯微影像品質。                                                                                     

 

圖 3-2 共焦式螢光顯微鏡原理圖 



 

16 

3.3.2 雷射 

本研究使用的雷射是由唐裕有限公司出產的，其型號 lsr532nl-

200，波長 532nm，如(圖 3-3) 實體圖。 

 

圖 3-3 雷射型號 lsr532nl-200 

 

3.3.3 微波產生器與微波訊號放大器 

本研究所使用微波產生器廠牌為 Agilent ESG-A series-E4421B，

如(圖 3-4)實體圖，其工作頻率為 250KHz-3GHz，微波強度最大可達

20dBm 。 
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圖 3-4 微波產生器型號 ESG-A series-E4421B 

 

由於微波產生器輸出功率較小，因此微波的頻率需要用微波訊號

放大器來處理訊號，使得螢光強度變化較爲明顯。本研究所使用微波

訊號放大器廠牌為 Mini-Circuits ZHL-16W-43+，如圖 3-5 實體圖，其

可接受工作頻率為 1.8 KHz to 4.0 GHz，增益爲 40~50 dB，由於儀器

本身的限制微波輸入最大強度爲 2 dBm，經放大器放大後，強度最大

約 42 dBm 左右。 
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圖 3-5 微波訊號放大器型號 ZHL-16W-43+ 

 

我們實驗進行前先確定微波產生器經由微波放大器所產生的微

波訊號穩定性，量測過程逐漸增加微波強度-25 dBm ~9 dBm，重複上

述動作 5 次，皆呈現儀器量測的強度隨著微波產生器輸出強度增加而

增加，由圖 3-6 可以確定微波強度穩定可行，於 2dBm 時達到飽和。 
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圖 3-6 微波訊號輸出穩定性 

 

3.4 實驗架構 

本實驗架構圖，如圖 3-7 所示。將實驗樣品放置平台上，啟動微

波產生器，透過微波訊號放大器，將放大後的訊號導入樣品。選定雷

射源之輸出功率後，雷射光束經由空間濾波器、擴束鏡和反射鏡，導

入共焦式螢光顯微鏡，雷射光聚焦至樣品上後被激發出螢光，螢光通

過分光鏡、濾鏡，再透過雪崩式二極體產生訊號，接著由計數器及電

腦來處理訊號。 
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圖 3-7 實驗架構圖 

 

3.5 NV-中心之七能階的速率方程式 

爲了明確表示在某能階與其它能階之間粒子數互相轉換的關係，

我們將前面介紹的能階模型用速率方程式來表示之。速率方程式的關

鍵是各個能階中的粒子數之變化率，其數值等於由各個能階單位時間

內階躍遷至某能階的粒子數減去某能階單位時間躍遷至其它能階的

粒子數。接下來定義各能階粒子數的符號，我們將基態 ms=0、ms=+1、

ms=-1 分別以 z、x、y 表示，激發態 ms=0、 ms=+1、ms=-1 分別以 Z、
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X、Y 表示而單重態則以 s 表示，能階躍遷速率以 kab(a、b=x、y、z、

X、Y、Z、s，其中 ab 表示 a 躍遷到 b 能階的躍遷方向)，粒子數之變

化率以 akab表示。粒子由基態被激發到激發態的躍遷速率常數為由激

發態躍遷到基態的速率常數與激發強度的乘積，kab=Kkba，其中 K 為

激發強度。 

綜合以上所述，得到 7 項速率方程式，此爲一般常用的能階模型 

dz

dt
=-z(kzX+kzY+kzZ) +ZkZz+XkXz+YkYz+sksz 

dx

dt
=-x(kxX+kxZ) +ZkZx+XkXx 

dy

dt
=-y(kyZ+kyY) +ZkZy+YkYy 

dZ

dt
=-Z(kZz+kZx+kZy) +zkzZ+xkxZ+ykyZ 

dX

dt
=-X(kXs+kXz+kXx) +zkzX+xkxX 

dY

dt
=-Y(kYs+kYz+kYy) + zkzY∙ +ykyY 

ds

dt
=-sksz+YkYs+XkXs 

我們對 NV-施加微波，且微波的頻率與基態的能階發生共振時，基態

z 的粒子會受微波的影響會躍遷到基態 x、y，躍遷率以 rf．z 表示，

其中 rf 正比於微波強度。微波持續施加，在基態 x、y 的粒子會因為

受激輻射的原因，部分粒子會回到基態 z，躍遷率以 rf．x、rf．y 表

示，因此基態的速率方程式會被改寫爲以下形式。 

dz

dt
=-z(kzX+kzY+kzZ) +ZkZz+XkXz+YkYz+sksz-2rf．z+rf．x+rf．y 
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dx

dt
=-x(kxX+kxZ) +ZkZx+XkXx+rf∙z-rf∙x 

dy

dt
=-y(kyZ+kyY) +ZkZy+YkYy+rf∙z-rf∙y 

根據文獻[24]得到七能階的速率方程式的躍遷速率值(表 3-1) 

 

表 3-1 躍遷速率值[24] 

 

以上 7 項方程式我們利用 RK4 的方法做數值模擬，並令數值模擬之

初始值：x=y=z=1，X=Y=Z=s=0 
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第四章 結果與討論 

4.1 天線設計模擬與量測結果 

微帶天線扮演傳送與接收電磁波的角色，使電磁波做最有效的傳

遞。由於微波技術的發展以及微帶天線具有製作容易、成本低等優點

且容易與微波結合。因此本研究利用微帶天線傳送不同頻率之微波於

螢光奈米鑽石進行訊號分析，來研究螢光奈米鑽石膜螢光之特性。 

如圖 4-1 所示，我們根據以下流程，設計一個在 2.85GHz 頻段的

微帶天線︰  

(1)基於成本的考量，我們選用便宜且常見的板材 FR-4 做爲天線

的基板，其厚度 h：1.6 mm、介電係數 εr：4.3。 

(2)利用公式(3-1)計算平板寬度 W=41.0 mm。  

(3)利用公式(3-3)計算等效傳輸線長度△L=18.34 mm。  

(4)利用公式(3-4)決定平板長度 L=23.88 mm。 

(5)將結構尺寸與電性資料，如表 4-1 所示，利用 CST 的模擬分

析。  

(6)再利用 AutoCad 繪製微帶天線。  

(7)印製光罩或是利用雕刻機實作電路板。 

(8)完成後，量測天線之 S11值。  
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(9)最後將量測的結果跟理論值進行比較。 

圖 4-1 微帶天線示意圖 

 

表 4-2 微帶天線設計參數： 

Dielectric constant  4.3 

Substrate thickness  1.6mm 

Loss tangent  0.025(const. fit) 

Single patch size  41.0mm(W) x 23.88mm(L) 

Feeding line width  1.24mm 

Feeding line length 18.34mm 

 

微帶天線經由模擬軟體 CST 模擬及設計後，得到反射損耗的中心頻

率為 2.85GHz；頻寬約從 2.71GHz~3.0GHz，約有 290MHz，反射損

耗 S11 值約-21dBm，接著利用 FR-4 電路板製作出天線，再利用網路

分析儀量測其反射損耗，得到其中心頻率為 2.83GHz；頻寬約從
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2.72GHz~2.96GHz，約有 240MHz，反射損耗 S11值約-25dBm。如圖 

4-2 所示，將量測與模擬微帶天線的反射損耗作比較，得到中心頻率、

頻寬、反射損耗值，三個值都相當接近。 

 

圖 4-2 實際量測與模擬微帶天線的反射損耗 

4.2 微波對螢光奈米鑽石螢光的影響 

本實驗主要是利用微波產生器與微波放大器經由微帶天線輸出

微波給螢光奈米鑽石，觀察螢光強度變化來分析探討螢光奈米鑽石與

微波之間的反應關係。 
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4.2.1 不同頻率的微波對奈米鑽石的影響 

我們利用微波產生器給予 2.64 GHz ~2.93 GHz 之微波頻率，來

觀察螢光奈米鑽石的螢光強度變化。由圖 4-3 所示，在不同的微波頻

率:2.64~2.93(GHz)，螢光強度變化下降約:8~70(%)，頻帶寬約:250MHz。

由以上實驗可得一分析結果，在共振頻率約在 2.81 GHz 螢光奈米鑽

石的螢光強度受到微波影響下降幅度最大達約 70%。相關文獻[25]研

究顯示，在共振頻率約在 2.87 GHz 螢光奈米鑽石的螢光強度受到微

波影響下降幅度最大達約 10%。頻帶寬約:25MHz。我們將實驗結果

的頻寬與文獻做比較可以得知我們的實驗結果有較寬的頻寬。我們認

爲由於實驗樣品為螢光奈米鑽石膜，膜中有許多的 NV center，而每

個 NV center 受到的應力皆不相同。由於應力會影響能階模型中基態

ms= ±1，使能階有些許分離，進而影響基態 ms= 0 與 ms= ±1 之間的能

階差，所以每個 NV center 的共振頻率也不相同，因此導致實驗結果

有較寬的頻寬。再來對螢光下降幅度做比較發現文獻螢光衰減約為

10%，而本文的實驗結果則有 70%，其它團隊沒有如此大的下降幅度，

對此我們猜測是不是他們微波施加的不夠強或是時間不夠久，所以我

們將進行不同強度的微波對奈米鑽石的影響、微波與螢光奈米鑽石的

反應時間表現變化的實驗來探討。 
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圖 4-3 100nm 螢光奈米鑽石的螢光強度變化 

 

4.2.2 不同強度的微波對奈米鑽石的影響 

我們固定微波的頻率在共振頻率 2.81 GHz 下，使用不同的微波

強度，觀察螢光強度變化。由圖 4-4 我們可以觀察到當微波強度:-

10~5dBm 時，螢光強度變化下降約:0~80%，當施加的微波強度越來

越大，對螢光奈米鑽石的影響也越大，由此我們猜測相關文獻[25]下

降幅度沒那麼大可能是這個原因。另外，我們由圖 3-6 推論得知，圖

4-4 微波增加到 2dBm 左右時，微波對螢光奈米鑽石之螢光強度影響

達飽和，其飽和的原因可能是微波放大器的限制。接著爲了證實剛剛
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對下降幅度的猜測，我們由理論模擬(圖 4-5)做進一步確認，發現微波

強度確實對螢光強度有影響，隨著微波強度(RF)越強，螢光強度(I)下

降幅度越大。但是即便將理論模擬的微波強度增加到最強，其螢光下

降幅度與實際結果(圖 4-4)相比卻是比較少。 
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圖 4-4 不同強度的微波對螢光奈米鑽石的影響 
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圖 4-5 不同強度的微波對螢光奈米鑽石的影響之模擬 

4.3 微波與螢光奈米鑽石的反應時間 

我們從相關文獻[25]得到，其螢光的下降幅度小於我們實際量測，

對此結果推測其原因，是否是因爲其微波施加於螢光奈米鑽石的時間

太短，螢光反應尚未達穩定而導致的結果，於是我們接下來將對微波

與螢光奈米鑽石的反應時間進行探討。 

首先，我們由圖 4-6 的理論模擬得知，微帶天線上不同位置的螢

光奈米鑽石受到的微波強度都不一樣，然而爲了方便比較，我們決定

選定三點位置，其中有兩點強度相同、一點不同，因此在微帶天線上

選取不同位置:A 點、B 點、C 點(圖 4-7)，而這三點位置所感受到的
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微波強度: C>A≈B，然後再以共振頻率 2.81Ghz 來觀察在微帶天線上

的螢光奈米鑽石受微波的影響。 

 

圖 4-6 微帶天線磁場強度分佈圖的理論模擬 

 

 

圖 4-7 螢光奈米鑽石在微帶天線上位置圖 
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圖 4-8 位置 A、B、C 點之螢光奈米鑽石與微波反應時間的關係 

 

由圖 4-8 所示，螢光奈米鑽石在微帶天線上不同位置:A 點、B 點、

C 點，觀察到螢光強度隨著微波反應時間越長，下降幅度越大。但是

最終達到的下降幅度，則會因爲不同位置所感受到微波的大小，有所

差異。因此，比較下降幅度的大小，我們可以得到: C>A≈B。根據前

面的結果得知，此三點的微波強度大小亦為 C>A≈B，這個結果與理

論模擬的結果一致。另外，我們還發現不同位置的螢光強度下降到達

穩定的時間約爲 20 秒，沒有因爲微波大小的差異，而影響穩定的時

間。但是我們根據理論模型的躍遷速率，得知時間尺度只有微秒等級，
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與量測的時間差異太大，因此我們接著對微波與螢光奈米鑽石的反應

時間關係進行模擬，我們設定激發強度 K=1，微波強度 RF=100、500，

如圖 4-9 所示，其反應時間只需要 0.5μs。將(圖 4-8)與(圖 4-9)做比

較，發現 20 秒的反應時間實在太久了，至於是什麼原因導致反應時

間的如此長，未來我們將進一步的研究。 
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圖 4-9 螢光奈米鑽石與微波反應時間的模擬 
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4.4 雷射激發功率之微波與螢光奈米鑽石表現變化 

    由前面 3.4 小節的速率方程式中得知激發光越強，會有越多的

粒子從基態躍遷到激發態。由於微波主要是在基態中反應，而大部

分的粒子因爲激發光的影響而被趕到上能階，進而影響基態粒子與

微波的反應。而本實驗所使用的顯微鏡爲共焦式顯微鏡，它會聚焦

出較強的激發光，因此，我們猜測是不是雷射光的功率也會影響實

驗結果呢?所以我們在本節以雷射功率爲出發點進行了一些量測。 

我們透過不同的雷射功率(493μW、4.6mW、6.3mW、8mW、10mW

以及 12mW 六種不同的雷射功率)，對螢光奈米鑽石進行雷射激發並

進行光探測磁共振的量測，觀察螢光強度變化。我們由圖 4-10 發現

雷射激發功率會影響螢光奈米鑽石螢光的變化趨勢，使得螢光的變化

幅度隨激發功率增加而減少。 
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圖 4-10 雷射功率之微波對螢光奈米鑽石螢光的影響 

 

我們接著透過理論模擬，來模擬在不同的激發強度(K)下，微波

強度(RF)對螢光強度(I)的影響，幫助我們對實驗結果做分析。如圖 4-

11 所示，在相同微波輸出下，不同的激發強度，的確會使使螢光奈米

鑽石的螢光有不同的下降幅度。在 RF=200 情況下，激發強度螢光強

度變化會隨激發強度增加而增加，與量測結果的螢光強度變化趨勢相

反。但在 RF=10 的部分，模擬結果的螢光強度變化會隨激發強度增

加而減少，與量測結果的螢光強度變化趨勢相同，但是不管哪一種結

果，模擬的螢光下降幅度依舊比實際量測還來得少。 
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圖 4-11 模擬激發強度之微波對螢光奈米鑽石螢光的影響 

(RF=10、200) 
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第五章 結論 

我們以微帶天線施加微波於螢光奈米鑽石薄膜上研究微波對螢

光的影響並以氮空缺中心模型的數值模擬分析及探討。在實驗上我們

發現在 2.64GHz 到 2.93GHz 的微波頻率範圍螢光會受微波的影響而

下降，並在 2.81GHz 時有最大的下降幅度。與相關文獻相比，螢光強

度變化有較大的頻寬與下降幅度。對於有較大的頻寬，我們認爲是螢

光奈米鑽石膜中有許多的 NV center，而每個 NV center 受到的應力皆

不相同。由於應力會影響能階模型中基態 ms = 0 與 ms = ±1 之間的能

階差，造成每個 NV center 的共振頻率也不相同，因此導致實驗結果

有較寬的頻寬。另外，我們也發現當不同的強度的微波施加於螢光奈

米鑽石後，螢光下降幅度會隨微波強度增強而增加。我們利用數值模

擬與實驗結果比較，其螢光下降的幅度會隨微波強度增加而增加，但

是螢光的下降幅度沒有比實際量測的結果大。而在微波與螢光奈米鑽

石的反應時間實驗，我們不僅觀察到螢光奈米鑽石在微帶天線上不同

位置所感受到微波的大小會影響最終達到的下降幅度，而且每一點螢

光達到穩定的反應時間約爲 20s。然而，從理論模型的躍遷速率得知

時間尺度只有微秒等級，與實驗得到的反應時間 20s 相差太遠。再經

由數值模擬得知時間尺度的確在微秒的等級，確實與理論的反應時間

有很大的差距。此外，由模擬與實驗結果得到最大下降幅度與激發雷
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射的強度有關。其中，模擬與實驗結果的螢光變化趨勢在弱微波的環

境中相同而在強微波的環境中則相反，但不管是哪種結果，模擬的螢

光下降幅度依舊沒比實際量測來得大。 

綜合以上結果，得到螢光數值模擬的結果與實驗的結果定性上大

致相符。不過在最大下降幅度以及反應時間上兩者的數值相差較大，

推論有尚未發現的機制，未來可做進一步之研究。 
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