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金刚石氮空位色心自旋传感技术∗
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摘　 要:金刚石氮空位
 

(NV)
 

色心具有优异的室温量子特性、长相干时间、兼容微纳加工等优势,成为芯片化高精度传感器技

术领域发展的新方向。 基于金刚石 NV 色心量子效应的磁、电、温、角速度等多种物理量传感灵敏度已逐渐突破现有传感测量

技术极限,在航空航天、深空探测、生命科学等学科领域应用越来越深入。 本综述主要介绍金刚石
 

NV 色心量子传感机理、不同

物理量传感器研究进展及未来发展趋势。
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Abstract:
 

Diamond
 

nitrogen
 

vacancy
 

(NV)
 

color
 

center
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

excellent
 

quantum
 

properties
 

at
 

room
 

temperature,
 

long
 

decoherence
 

time,
 

compatibility
 

with
 

micro
 

and
 

nano
 

processing,
 

etc.
 

Thus,
 

it
 

becomes
 

a
 

new
 

development
 

direction
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-
precision

 

on-chip
 

sensor
 

technology.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

magnetic,
 

electric,
 

temperature,
 

angular
 

velocity,
 

and
 

other
 

physical
 

quantities
 

based
 

on
 

the
 

quantum
 

effect
 

of
 

diamond
 

NV
 

color
 

center
 

has
 

gradually
 

broken
 

through
 

the
 

limits
 

of
 

existing
 

sensing
 

and
 

measurement
 

technology.
 

It
 

has
 

been
 

increasingly
 

applied
 

in
 

aerospace,
 

deep
 

space
 

exploration,
 

life
 

science,
 

and
 

other
 

disciplines.
 

This
 

review
 

mainly
 

introduces
 

the
 

mechanism
 

of
 

diamond
 

NV
 

color
 

center
 

quantum
 

sensing,
 

the
 

research
 

progress,
 

and
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

physical
 

quantities.
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0　 引　 　 言

　 　 量子传感技术因其超高的传感精度成为国内外研究

的热点。 金刚石中的氮空位(nitrogen-vacancy,
 

NV)缺陷

作为一种固态量子功能结构,在室温下具有较长的自旋

相干时间、全光初始化和读出、纳米级尺寸、固定的晶体

轴、兼容微纳加工工艺等优异特性,已被广泛的应用于开

发各种传感技术,如磁强计[1-4] 、温度计[5-7] 、电场计[8-10] 、
陀螺仪[11] 等等。 在地球物理、航空航天、深海极地、生物

医药、生命科学等领域具有广泛的应用前景。
本文就金刚石 NV 色心自旋传感机理、基于金刚石

NV 色心所开发的各类型传感器件的原理、关键技术、发
展现状及集成化工程应用发展趋势展开论述。

1　 金刚石 NV 色心自旋传感机理

　 　 金刚石 NV 色心是由金刚石晶格中 1 个氮原子取代

了 1 个碳原子,并与邻近碳空位所构成的晶格缺陷结构。
NV 色心沿着“氮原子-空位” 的连接方向具有 C3V 对称

性( NV 色心轴向),通常,NV 色心以 NV- (带负电) 和

NV0(电中性)两种形式存在,其中 NV- 的电子自旋态易

于极化与调控。 本文主要讨论以 NV- 形式存在的 NV
色心。
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如图 1 所示,金刚石 NV 色心的能级结构是一种三

能级体系,由基态、激发态和亚稳态组成。 基态和激发态

都具有自旋三重态(ms = -1、
 

0、
 

+1 态)。 处于激发态的

所有自旋子能级(ms = 0,
 

±1)都通过光子发射表现出自

发衰减。 基态三重态的哈密顿量(H)可以写为零场分裂

项、斯塔克效应项和塞曼分裂项之和[12] ,即:
H = (D + d‖Ez)·S2

z - d⊥ Ex(S
2
x - S2

y) +
d⊥ Ey(SxSy + SySx) + geμBB·S (1)
式中:D 为零场劈裂,在室温下为 2. 87

 

GHz; S 为电子自

旋算子;d‖ 和 d ⊥ 分别为轴向和非轴向的电偶极矩;
d‖Ez,

 

d ⊥ Ex 和 d ⊥ Ey 表征了 NV 色心与电场、应力场

的耦合; ge 为朗德因子;μ B 为 Bohr 磁子; B 为施加的磁

感应强度;z 轴为 NV 轴向, Sx、Sy 和 Sz 分别为 S在 x、y和
z 轴的分量。

NV 色心中自旋电子的能级可通过微波调控,当微波

能量与自旋能级间能量差相等时,低态能级自旋电子吸

收微波能量发生共振跃迁,各能级的电子布居数发生改

变。 当外界物理量与自旋电子耦合时,会引起自旋电子

跃迁,改变电子布居数,可通过荧光强度读取各能级电子

布居数实现对物理量传感测量。 目前自旋信息探测方法

主要 有 光 探 测 磁 共 振 ( optically
 

detected
 

magnetic
 

resonance,
 

ODMR ) [2,5,13-14] 、 Ramsey 序 列[5,9,15-16] 、 Spin
 

Echo[5,10,17] 序列等方法,主要通过荧光强度读取自旋电

子布居数,获得自旋能级位置、电子跃迁行为或自旋电子

状态,最终利用哈密顿方程(式(1))定量传感解算各物

理量信息。 此外,由于哈密顿量同时对磁场、电场、温度

和应力等多种物理量敏感,为了实现更精确的测量,需要

在测量特定物理量时消除其他敏感物理量的影响。

图 1　 NV 中心电子自旋的能级图

Fig. 1　 Energy
 

level
 

diagram
 

of
 

the
 

spin
 

of
 

the
 

NV
 

center

1. 1　 零场分裂效应传感机理

　 　 金刚石 NV 色心的基态能级在零外场作用时,
0 态和±1 态之间产生能级劈裂被称为零场劈裂。 零场劈

裂与环境温度相关,室温下零场劈裂 D = 2. 87
 

GHz。 哈

密顿方程(式(1))中的 D·S2
z 为零场分裂项[18] 。 在不同

的温度区间内,有不同线型的曲线来描述零场劈裂的位

移(ΔD)与温度(T)之间的关系。 当 T≤300
 

K 时,5 阶多

项式具有较好的拟合效果;在室温范围内(280
 

K≤T≤
330

 

K),二者之间近似呈线性关系;当 300
 

K≤T≤700
 

K
时,二者之间的关系通常利用 3 阶多项式来描述。 在上

述 3 个温度区间内,ΔD 与 T 之间的关系可以统一使用修

改后的 Varshni 经验公式描述。 具体表达式如下:

D(T) = D0 - AT4

(T + B) 2 (2)

利用 D 与温度的关系,通过测量零场分裂值,可以实

现基于 NV 自旋态的温度测量[19] 。
综上所述,零场分裂效应是基于金刚石 NV 色心周

围核自旋的物理效应,可以用来测量温度。 随着金刚石

NV 色心的研究不断深入,其在传感器领域的应用前景也

变得越来越广阔。 由于 ms = -1 和 ms = +1 在磁场、电场

的下能级分裂的大小相同,符号相反。 通过 ODMR 中的

共振峰的零场分裂测量温度时,通常同时测量 ms = -1、
 

+1 的能级位置的平均值作为零场分裂值,以此来消除磁

场和电场对温度测量的影响。
1. 2　 塞曼分裂效应传感机理

　 　 塞曼分裂效应是指外部磁场导致的 NV 色心能级分

裂和移动。 由于 NV 色心本身存在的磁矩,外磁场的作

用引起了附加的能量,造成了能级的分裂,分裂数值与磁

场强度成正比。
哈密顿方程(式(1))中的第 4 项为塞曼分裂项。 当

NV-在零磁环境中,NV 色心基态能级 ms = -1 和 ms = +1
为简并态,NV- 与微波共振频率 ν0 = 2. 87

 

GHz。 当外界

磁场不为 0 时,投影在 NV 轴上的磁场会通过塞曼分裂

效应使三重态退简并, 进而使微波共振频率发生分

裂[18] 。 分裂后的共振频率为 ν0 ±γe
 BNV,其中 γe = 2. 8

 

MHz / Gs 为 NV 色心的旋磁比,BNV 为磁场在其中一个

NV 轴上的投影值
 [8]

 

。 由此可得,ms = -1 和 ms = +1 态

之间的频率间隔与磁场强度成正比,通过该频率间隔即

可定量计算投影在 NV 轴上的磁场强度,实现对磁场信

息的传感[20] 。 通过 ODMR 测量磁场时,为了屏蔽温度的

影响,通常通过计算 ms = +1(或 ms = -1)与零场分裂之间

的能级差值来测量磁场。 此外,由于电场和应变造成的

能级分裂(斯塔克效应)远小于磁场造成的能级分裂(塞

曼效应),在测量磁场时,无需屏蔽电场和应变。
1. 3　 斯塔克效应传感机理

　 　 斯塔克效应是指外部电场导致的能级移动和分裂。
由于 NV 色心存在轴向与非轴向的电偶极矩,外电场的

作用引起了附加的能量,造成了能级的分裂,分裂数值与

电场强度成正比。
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哈密顿方程(式(1) )中的 d‖E z·S2
z 为轴向斯塔克

效应项,第 2 项和第 3 项为非轴向斯塔克效应项[12] 。
无外加电场与应力场时,E = 0,当外加电场或应力场

时,E≠0。 通过标定 NV 色心能级与外部电场之间的定

量关系,即可通过测量能级位置来确定外部电场的强

度。 由于能级对外部电场方向的敏感特性,NV 色心也

可以用来测量外部电场的方向[10,21] 。 此外,在应力作

用下,金刚石晶格内部会产生一个等效电场,该电场通

过斯塔克效应改变了 NV 色心的能级结构。 因此,对能

级与应力之间的关系进行标定,可以通过测量能级来

确定压力[22-23] 。
通过斯塔克效应,金刚石 NV 色心在电场和应力传

感领域具有很大的应用潜力[12,24] 。 可以用于生物医学、
环境监测、电子学等领域。 因此,金刚石 NV 色心的研究

受到了广泛的关注,其进一步的研究和应用前景具有很

大的潜力。
由电场造成的能级分裂远小于磁场造成的能级

分裂,通常使用连续微波驱动,使 NV 色心中的自旋

结构处于特定缀饰态,进而消除磁场对电场测量的

影响。

1. 4　 CPT 效应传感机理

　 　 如图 2 所示, 相干布居囚禁 ( coherent
 

population
 

trapping,
 

CPT)是指,在相干光场的作用下,所有电子布

居数都长期处于两个基态的相干叠加态,且不再吸收或

发射光子的物理效应。 通过 CPT 效应,使 NV 色心中的

电子布居数全部处于基态,进而抑制了 NV 色心的光子

吸收和发射。 当磁场波动时,CPT 被打破,NV 色心重新

吸收并发射光子。 此时,通过光子计数和磁场之间的相

关关系,即可对磁场进行实时传感[25-26] 。

图 2　 基于 CPT 在 NV 色心波动磁环境中连续实时

传感原理图

Fig. 2　 Based
 

on
 

the
 

continuous
 

real-time
 

sensing
 

schematic
 

diagram
 

of
 

CPT
 

in
 

the
 

fluctuating
 

magnetic
 

environment
 

of
 

NV
 

color
 

center

2　 金刚石 NV 色心自旋传感进展

2. 1　 磁传感器

　 　 磁场传感技术广泛应用于磁异常探潜、地磁导航、生
物医疗、地质勘探等诸多领域。 基于金刚石 NV 色心的

磁场传感技术理论上能够实现阿特斯拉量级的磁测量,
成为未来小型化固态原子磁传感技术发展的主要方向之

一。 目前,原子自旋磁传感主要分为 DC 磁场和 AC 磁

场,2008 年加州伯克利分校 Maze 等[27] 提出的 DC 与 AC
磁灵敏度的计算方法如式(3)所示。

ηAC ≈ πh
2gμB

1
C βT2

(3)

ηDC ≈ πh
gμB

1

C βT∗
2

(4)

式中: h 为约化普朗克常量,g 为朗德因子,μB 为玻尔磁

子,C 为 ODMR 对比度。 DC 磁测量限制因素 ODMR 谱

的线宽 Δv 主要和非均匀加宽的横向弛豫时间 T2 有关,
当 π 脉冲作用时间

 

Tπ ≈ T∗
2

 时,Δv ≈ 1 / (πT∗
2 )。 AC 磁

测量则可以利用 T1 弛豫法,在 GHz 频段的频率上对信号

进行相位检测。 T∗
2 通常也被称作退相干时间。

1)DC 磁测量

基于 NV 的 DC 磁场检测方法主要有光探测磁共

振[2,13-14] 、 Ramsey 微 波 脉 冲 序 列[9,15-16,28] 和 无 微 波

GSLAC[29-30] 。 如图 3(a)所示,ODMR 的探测方式一直是

NV 磁检测的主要方式,广泛应用与磁传感与磁成像中。
ODMR 基于三重态的荧光强度差异,通过光探测方式确定

0、±1 态之间的微波共振频率,最终通过微波共振频率解算

DC 磁场。 如图 3 所示,无外加磁场时,<1 态是简并态,当
外加磁场时,<1 态会解除简并状态并向横向劈裂。 不同

的强度磁场作用下,荧光强度是微波场频率的函数,可以

通过荧光确定共振峰频率和哈密顿方程(式(1))获得不同

NV 轴上的磁场强度,通过计算实现对总磁场 B 的高灵敏

传感测量。 2017 年,德国古滕堡大学[31] 采用微波调制解

调技术的结合对低频噪声进行了有效的抑制,磁探测灵敏

度达到了 28
 

pT / Hz 。 2022 年,北京航空航天大学[32] 提

出了一种结合锁定检测和脉冲型方案的优点的直流 NV 中

心磁力测量方案。 灵敏度提高了 4 倍,最小可分辨磁场

(minimum
 

resolvable
 

magnetic
 

field,MRMF)提高了 60 倍。

该方案实现了 100
 

pT 的 MRMF 和 3
 

nT / Hz的灵敏度,对

应的体积归一化灵敏度为 2. 5
 

pT / Hz 。
同时,由于金刚石 NV 色心特殊的轴对称特性,使其

具有单结构三轴矢量传感优势。 通过建立笛卡尔坐标

系,根据金刚石内角的固定 109. 4°与正交坐标系间的关

系,将 4 个轴向上的强度分别解算到建立的笛卡尔坐标
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图 3　 通过 ODMR 谱线对磁场的测量

Fig. 3　 Measurement
 

of
 

magnetic
 

field
 

by
 

ODMR
 

spectra

系上,从而实现对三轴矢量信息的传感。 在矢量磁场测

量方面,三轴矢量磁强计可以通过同时检测 4 个 NV 轴

向来实现。 结合微波调制与解调方法,该三轴矢量磁强

计的 工 作 带 宽 为 0 ~ 12. 5
 

kHz, 灵 敏 度 可 以 达 到

50
 

pT / Hz
[33]

。 在 2020 年 Zheng 等[34] 的实验中磁探测

灵敏度可以达到 300
 

pT / Hz 。 2023 年,西安交通大学

大学 Zhao 等[35] 提出了一种便携式、灵活的全光纤 NV 中

心矢量磁力计,利用光纤代替传统的空间光学元件,同时

有效地利用多模光纤实现微金刚石的激光激发和荧光采

集。 实现了光纤探针尖端的 μm 尺度,矢量磁场检测灵

敏度为 0. 73
 

nT / Hz 。
2)AC 磁测量

AC 磁场的探测主要基于 Spin
 

Echo 序列[17,36-37] 和动

力学解耦序列[38-40] 的方式。 不同于 Ramsey 序列(如图 4
(a)所示),Spin

 

Echo 序列在自由演化的时间 τ 中等间隔

地加入了一个 π 脉冲。 由于静磁场在 π 脉冲前后造成

的相位累积大小相等、符号相反,前后累积的相位相互抵

消,因此 Spin
 

Echo 序列对静磁场不敏感。 最后, Spin
 

Echo 序列的相位输出仅保留了交流磁场造成的相位累

积。 动力学解耦序列与 Spin
 

Echo 序列思想类似,通过在

自由演化时间中加入多个 π 脉冲,延长 NV 色心与交流

磁场作用时间与退相干时间,实现对交流磁场的高灵敏

传感。
2014 年,Wolf 等 [ 41] 基于 NV 演示了一个亚皮特

斯拉的磁力计,在 20
 

kHz 磁场下 AC 灵敏度达到了

0. 9
 

pT / Hz 。 2022 年,美国伯克利分校,Sahin 等 [ 3]

利用 13C 超极化核自旋的方法,演示了 7
 

kHz 的检测

带宽,光谱分辨率小于 100 mHz, AC 灵敏度达到了

410
 

pT / Hz 。

目前 DC 磁探测方法包括 ODMR、Ramsey 序列和无

微波 GSLAC,AC 磁探测方法包括 Spin
 

Echo 和动力学

解耦。 NV 作为量子磁探测器,在室温下具有超高的磁

探测分辨率。 在未来的磁探测领域中,是极具应用前

景的方法之一。

2. 2　 温度传感器

　 　 温度反映了物体内部能量和热量的大小,是描述物

体热力学状态的重要参数,自然界中的一切过程都与温

度密切相关,能为科学研究提供重要信息。
金刚石 NV 色心可作为具有优异性能的温度传感

器,如图 5 所示,其温度测量主要基于 3 种原理:测量零

场劈裂值、测量零声子线和测量磁场间接测量温度,3 种

方法有各自的应用场景和优势。 此外,得益于微纳米金

刚石中 NV 色心的稳定性,NV 色心可应用于具有微纳米

级空间分辨率的测温应用。
1)利用零场劈裂值测温

正如 2. 1 节中所分析,零场劈裂的变化主要与温度

有关,所以可以通过测量零场劈裂值的变化来测量温度。
零场劈裂值可以通过 ODMR 谱线来测量,其与温度的关

系在不同温度范围内有不同的拟合关系,T≤700
 

K 时,D
与 T 之间的关系可以使用修改后的 Varshni 经验公式描

述,如式(5)、(6)所描述[7] 。
ODMR 方法的温度灵敏度计算公式如下:

ηT = Δω
C R dD / dT

(5)

ηT = Δω
C R dD / dT Rtcoh

(6)

式(5)和(6)分别描述了连续 ODMR 和脉冲 ODMR
的温度探测灵敏度。 其中 C 和 Δω 分别是 ODMR 谱线的
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图 4　 拉姆齐序列及横向磁场的测量

Fig. 4　 Romsey
 

sequence
 

and
 

measurement
 

process
 

of
 

transverse
 

magnetic
 

field
 

图 5　 3 种测温方法示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

three
 

temperature
 

measurement
 

methods

对比度和线宽, R 是检测效率,dD / dT 是零场劈裂值和温

度之间的拟合关系值,tcoh 是自旋耦合(相干)时间。
在横向磁场下使用射频(radio

 

frequency,RF)场压制

的 NV 电子自旋体的 CW-ODMR 技术来提高温度感应的

灵敏度。 该方法有效地抵抗了磁场或温度波动,温度传

感灵敏度达到 50. 4±3. 5
 

mK / Hz1 / 2 的[5] 。
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2)利用零声子线测温

利用零声子线的测温方法也被称为全光测温法,
其原理是用 532 nm 激光激发 NV 色心使其产生荧光,
然后利用光谱仪等设备检测荧光激发光谱中零声子

线的变化情况来测量温度。 Chen 等 [ 42] 测量了高纯度

金刚石样品中 NV 色中心集合温度在 5. 6
 

K ~ 295
 

K
之间的磁共振和荧光光谱,零声子线与温度的非线性

关系来传感测量温度。 该方法无需微波参与,避免了

额外的热噪声来源。 实验中只需要使用激光,简化了

实验设置。

3)磁场转化间接测温

通过磁性材料在居里温度附近的磁性变化,可以通

过测量磁场来间接测量温度。 由于 NV 色心具有极高的

磁场传感灵敏度,可通过测量磁场变化转化为对温度的

传感测量,2023 年,Liu 等[43] 通过采用纳米金刚石和磁性

纳米粒子的混合结构进行转导和放大,从而使温度灵敏

度达到创纪录的 76
 

μK / Hz1 / 2。
由于金刚石 NV 色心温度传感的高灵敏、高空间分

辨、非侵入性等优异特性,使其在生命科学领域、材料科

学和电子学领域得到广泛应用(如图 6 所示)。

图 6　 材料科学领域应用

Fig. 6　 Application
 

in
 

material
 

science
 

field

2. 3　 电场传感器

　 　 金刚石 NV 色心电场测量利用了其自旋性质,通过

精确调整磁场,将电感应转换与磁波动解耦,提供了一种

传感器从“磁性”模式切换到“电性”模式的方法,通过探

索塞曼位移、局部应变效应和基态自旋流形的斯塔克位

移之间的相互作用,并利用对这种相互作用的更好理解

来感知电场。 根据式(1),考虑到固定的磁场和应变场,
由电场引起的 ms = 0 和 ms = ± 1 自旋子能级之间的磁跃

迁频率 Δω ± 为:
hΔω ±= dgs

‖Ez ± [F(B,E,σ) - F(B,0,σ)] (7)

F(B,E,σ) = [μB
2ge

2Bz
2 - dgs

⊥2Π⊥
2 -

μB
2ge

2

Dgs
B2

⊥ dgs
⊥ Π⊥ × cos(2ϕB + ϕΠ) +

μB
4ge

4

4Dgs
2 B⊥

4 ]
1 / 2

(8)

Π2
┴ = Π2

x + Π2
y,B

2
⊥ = B2

x + B2
y,tanΦΠ = Πy / Πx,

tanΦB = By / Bx 考虑到在基态中塞曼效应比斯塔克效应

强得多,μB
2ge

2Bz
2 在 F 中的一阶出现表明,对于预期的

情况,dgsΠ / μBgeBZ。 因此,需要在非轴向平面中仔细对

准磁场来消除磁场的影响来精确测量电场。 图 7 所示为

不同电压下的,ODMR 谱线,清楚地显示了斯塔克偏移的

影响[44] 。
2011 年,斯图加特大学物理研究所和研究中心的

Dolde 等[45] 利用金刚石中单个氮-空位缺陷中心自旋进

图 7　 电压对 ODMR 谐振线的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

voltage
 

on
 

ODMR
 

spectra
 

行精密的三维电场测量, 交流电场灵敏度达到 了

202±6
 

V cm-1 Hz-1 / 2。 2022 年,哈佛大学的 Qiu 等[46] 利

用位于钻石纳米柱顶端的浅层 NV 来成像自然条件下外

部的交流( alternating
 

current,AC)和直流( direct
 

current,
DC)电场,AC 电场传感灵敏度为 26

 

mVμm-1Hz-1 / 2,DC
电场灵敏度为 2

 

Vμm-1Hz-1 / 2。
与其他精密电荷测量技术( 如 SET、SCM、EFM 和

Kelvin 探针显微镜) 比,NV 测量灵敏度比最灵敏的电

场检测技术(即在 100 nm 的距离处的 SET)低大约两个

数量级。 然而,原子级尺寸作为 NV 的关键优势,使 NV
可以在环境条件下以几纳米的距离对目标进行精确的
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电场传感。 因此,NV 在空间分辨率和操作条件方面优

于上述技术,并为环境条件下的纳米级单电荷成像开

辟了道路。
2. 4　 力传感器

　 　 近年来,基于 NV 的力传感系统快速发展,并成为了

精确测量微小力和压力的重要分支,这归因于其独特的

量子特性和光学易读出性质。 基于 NV 色心的力传感器

在微米甚至纳米尺度下都具有高灵敏度、高分辨率和高

抗压性,可以被用于进行非破坏性的力学特性研究,实现

对微观力学过程的监测。
利用 NV 色心检测力的主要方法是 ODMR 和红宝石

光谱方法[47-48] 。 其中,通过 ODMR 计算横向零场劈裂

(D)的偏移已成为力学测量的主流方法。 但由于温度波

动也会导致 D 发生偏移,因此在测力实验中,需要消除温

度对 D 的影响。 横向零场劈裂参数 D 和纵向零场劈裂

参数 E 的理论计算方法如下[19] :

D =
PR + PL

2
(9)

　 　 E =
PR - PL

2
(10)

式中:PR 和 PL 分别为 ODMR 光谱的右峰和左峰频率。
研究显示当作用在金刚石上的压力 P 小于百 GPa 时,D
与 P 呈线性关系[22,49-51] ,该线性关系可以被用作压力测

量。 红宝石光谱法则是基于 NV 的荧光波长 λ 与 P 之间

的线性关系,通过测量 λ 来确定 P 的大小。
在压力测量方面。 2014 年,Cai 等[52] 教授提出了一

种由 NV 色心和压电元件组成的混合器件,用于检测外

部应力或信号引起的应力磁响应,该器件的压力测量灵

敏度为 0. 35
 

kPa / Hz1 / 2,而应力灵敏度为 ηF ~ 75
 

fN / Hz1 / 2

(如图 8 所示)。 2020 年,香港中文大学 Ho 等[51] 利用

NV 色心 Ruby 光谱通过 R1 峰的波长来测量确定压力,在
 

60
 

GPa 的压力下,零场劈裂 D 的梯度变化率为 dD / dP =
14. 58±0. 06

 

MHz / GPa(图 9),测试得到压力灵敏度的约为

0. 6
 

GPa / Hz1 / 2。 2023 年,日本科学技术振兴机构 Ryota
 

Kitagawa 教授利用金刚石的磁致伸缩( magnetic
 

stnction,
MS)层和 N-V 中心的混合结构对外部压力的磁响应进行

成像,其最高压力系数为 8. 2
 

kHz
 

kPa-1
 

[23] 。

图 8　 通过 NV 色心测量应力

Fig. 8　 NV
 

color
 

center
 

measurement
 

of
 

stress
 

　 　 在应变测量方面。 2019 年,北京理工大学 Xu 等[53]

通过 NV 色心光学跃迁频率偏移来传感测量应变,在应

变为 10-5 的情况下,[1- ,1- ,1- ]方向的光学转换频率失调

量为 24
 

GHz
 [53] 。 2022 年,马里兰大学 Marshall 等[54] 利

用金刚石进行量子干涉应变测量,这种量子干涉测量技

术对来自电子和核自旋浴的磁场不均匀性不敏感,从而

实现了长 NV 系综电子自旋减相时间和增强的应变灵敏

度,并扩大了该技术在同位素富集或高纯度钻石以外的

潜在应用,其应变灵敏度可达 5×10-8 / Hz μm-3 。
由于 NV 色心力学传感器具有优异的量子特性,且

在微纳米尺度具有高灵敏度和高抗压性,可以非破坏性

地研究力学特性,实现对微观尺度下的力学过程的测量。
因此,NV 色心在微观尺度下的力学传感方面具有广阔的

应用前景。
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图 9　 通过 NV 色心测量压力

Fig. 9　 Measurement
 

of
 

pressure
 

through
 

NV
 

color
 

center
 

图 10　 自旋测量原理图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spin
 

measurement

2. 5　 陀　 螺

　 　 陀螺仪是用于测量物体相对于惯性空间的角度运动

的惯性测量设备,自其问世以来,在导航与制导领域得到

了广泛应用。 随着科学理论发展与制造技术的不断提

升,基于不同原理的各类型陀螺仪应运而生,其中,随着

现代量子技术的发展,基于金刚石氮空位色心的量子陀

螺仪也随之诞生。
金刚石 NV 色心的角速度测量传感机理如图 10 所

示。 其可测量的进动频率 ω0 随角速度的变化而变化,它
完全由非旋转框架内的外场决定。 角速度信息可以通过

采集信号与可观测外部信息计算获得:
ω0 = ωL ± Ω (11)
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式中:ω0 即为测量频率,ωL =γB 为拉莫尔进动频率,Ω 为旋

转角速度。 同时,其在自旋态上累积的量子相位表示为:
ϕ = Ω t (12)
其中, t 为旋转时间,Ω 为载体的均匀角速度。 通过

测量自旋态即可获得载体角速度。 同时又可基于独立测

量外部参数(如磁场)的影响,实现对量子相位积累的测

量,解算载体角速度信息。
根据上述传感机理,众多研究人员开展了基于 NV

色心的陀螺仪研究工作。 从 2012 年开始,国外开始提出

金刚石 NV 色心陀螺传感模型,加州伯克利大学提出基

于 NV 色心系综的固态陀螺仪方案,通过将 NV 电子基态

相干中引起的 Berry 相移表征 NV 对称轴旋转[55] ,结合

动态解耦与抑制偶极弛豫方法,计算得到传感灵敏度为

10-5
 

rad s-1Hz-1 / 2。 麻省理工学院提出基于 NV 色心集成

三轴陀螺仪[56] ,利用 NV 色心的 4 个离域轴,通过将共振

微波脉冲将核自旋顺序映射到对应电子自旋轴向,实现

对旋转速率与方向的同步测量,计算得到传感灵敏度为

0. 5
 

(medg
 

s-1 ) / Hz·mm3 。 墨尔本大学提出利用单个

NV 色心的非阿贝尔相位实验,应用于单个路径的旋转晶

体 NV 色心系综中以实现角速度测量[57] ,理论灵敏度为

5. 4×10-3
 

rad
 

s-1Hz-1 / 2。 中科院空间技术研究院提出了基

于单个 13C 核自旋与相邻 NV 色心耦合以检测旋转系统

Berry 相位的陀螺仪[58] ,利用 NV 色心电子自旋实现高速率

操纵 13C 核自旋,理论计算其灵敏度为 3×10-3
 

rads-1Hz-1/ 2。
直到 2021 年,国内外陆续研制了金刚石 NV 色心原

理样机,斯图加特大学提出了基于 NV 色心系综的 14N 核

自旋陀螺仪,使用固态超极化14N 核自旋系综的双量子

Ramsey 光谱对亚 Hz 级旋转直接测量,利用采集动态相

位等效旋转引起的伪磁场,验证了 NV 色心系综核自旋

陀螺的可能性[59] 。 加州伯克利大学基于 14N 核自旋的角速

度传感器,其利用光学偏振和原子核读数检测14N 核自旋进

动的射频量子脉冲以实现核双量子 Ramsey 测量[60] ,其实现

角速度测量灵敏度达到 4. 7° / s (13
 

mHz / Hz ),其零偏稳

定性达到 0. 4° / s(1. 1
 

mHz),推动了金刚石 NV 色心陀螺

技术迈向高精度、器件化方向发展。

3　 自旋传感器件集成进展

　 　 小型化、集成化是固态原子自旋传感技术从实验室走向

工程化应用的必经之路。 目前,国内外学者在金刚石 NV 色

心传感器集成化、小型化制造方面开展了大量工作,主要的

集成方式有两种组装式集成和芯片级一体化集成。
3. 1　 组装集成

　 　 基于金刚石 NV 色心的传感器组装集成方面,主要

包含光学系统、微波系统和信息解算系统的集成化 3 方

面问题。
对于光学系统的小型化问题,集成系统中的光激发

和光收集问题可以通过金刚石敏感单元与发光二极管、
光电二极管的集成来解决[11,14] , 最小探头体积可达

2. 9
 

cm3,如图 11( a) 所示。 在系统稳定性方面,激光光

源与 NV 色心光路集成系统的小型化发展,使集成系统

避免了较低的光束浦效率、温度波动和光强波动导致的

灵敏度降低等问题[61] ,如图 11(b)、(c)所示。

图 11　 集成 NV 磁强计中的不同光源

Fig. 11　 Different
 

light
 

sources
 

in
 

integrated
 

NV
 

magnetometer
 

　 　 如图 12(a)所示,在信息读取与解算系统集成方面,
NV 色心自旋信息解算装置通过 NV 色心、8 个独立的锁定

模块、一个 4 通道 PID 控制模块和 1 个矢量场等模块集

成,结合现场可编程阵列( field
 

programmable
 

gate
 

arry,
FPGA)芯片对所有数据处理,实现信息解算系统集成[62] 。

如图 12(b)所示,在微波系统和信息解算系统集成

方面,包含有信号产生、微波频率控制、数据处理和读出

等基本组件集成,该集成系统的灵敏度可达 4. 2
 

nT /

Hz1 / 2 [63] 。 如图 12(c)所示,通过采用 Arduino
 

Uno 板,研
究人员在 PCB 上引入自动稳压微控制器和一些附加模

块来实现脉冲磁共振测量,实现了便携化的集成系统,其
体积为 20×40×10 cm3[64] 。

目前,金刚石 NV 色心传感器件集成还处于各分立系

统的组装集成,器件集成后导致灵敏度、稳定性等性能指

标下降,未来还需进一步提高集成技术的精度、可控性、
互连性等性能,保障器件集成的灵敏度、稳定性等性能。
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图 12　 系统集成磁强计

Fig. 12　 System
 

integrated
 

magnetometer
 

图 13　 微纳集成图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

micro-nano
 

integration

3. 2　 微纳一体集成

　 　 基于金刚石 NV 色心的传感器微纳一体集成是实现

固态原子自旋传感器芯片化制造的主要技术途径。 目前

微纳集成主要技术途径包括:MEMS 微纳加工、3D 打印、
CMOS 集成、片上一体集成等技术。 中国科学院大学利

用标准 MEMS 工艺,采用纳米金刚石与锥形光纤的集成

使得 NV 色心与光纤之间的激发荧光有效地耦合,将金

刚石与光纤、光电探测器进行集成,实现自旋传感系统小

型化集成,体积为 1×1×0. 1
 

cm3,灵敏度为 334
 

pT / Hz1 / 2,
如图 13 所示[65] 。 3D 打印[66] 、互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,CMOS)工艺[67]

和热压键合等组合技术可以将金刚石、微波源、滤波片、
光电探测器和 PCB 板等微纳模块集成,实现固态原子自

旋传感器件微纳集成。 麻省理工学院采用 CMOS 工艺可

以将 NV 与微波发生器、光学滤波器和光电探测器进行

集成在在 200 μm×200 μm 的空间内,实现具有磁、温同
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步测 试 功 能 的 平 台, 其 磁 传 感 灵 敏 度 为 2. 1
 

μT /
Hz1 / 2 [67] ,如图 14 所示。 中北大学提出金刚石 NV 色心

嵌入纳米线环激光泵浦及谐振腔增强结构与微波天线

等多功能结构片上集成方案,自旋传感核心功能结构

尺寸为 8 μm× 8 μm,自旋特征信号增强约 50 倍,磁场

传感灵敏度 83
 

nT / Hz1 / 2
 

[15] ,如图 15 所示。

图 14　 金刚石 NV 色心系统微纳集成

Fig. 14　 Micro-nano
 

integration
 

of
 

diamond
 

NV
 

color
 

center
 

system

图 15　 金刚石 NV 色心系统微纳集成

Fig. 15　 Micro-nano
 

integration
 

of
 

the
 

diamond
 

NV
 

color
 

center
 

system
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　 　 综上所述,基于金刚石 NV 色心的微纳一体化集成

方案已取得一定进展,但仍存在技术瓶颈和挑战。 受限

于目前金刚石 NV 色心加工工艺的限制,NV 色心空间制

造和浓度的精确制造、激光 / 微波激发收集等结构制造及

一体集成等工艺技术仍处于起步阶段,还需进一步提升。
另外,在实际工程应用中,NV 色心自旋传感器与微电子

电路、光学器件和微流体控制芯片等其他领域器件和芯

片的兼容制造技术少有报道,也将成为 NV 色心传感器

工程应用制造面临的技术难题。

4　 结　 　 论

　 　 经过多年的发展,具有高极化率、长退相干时间和高

保真度的金刚石 NV 色心已被广泛应用于传感磁场、电
场、温度和应力等物理量。 随着对其传感机理和检测方

法的深入研究,NV 色心传感器的性能指标不断提升。 此

外,NV 色心还可实现裂纹等物理结构检测[68] 。 同时,随
着金刚石加工工艺技术的逐级成熟,NV 色心传感器正向

着集成化和小型化方向发展,微小型、高精度、低成本的

金刚石固态原子自旋传感将会在不久的未来大批量生

产,在国防军事、航空航天、生物医学等领域将得到广泛

应用[69-70] 。
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