
计 测 技 术 综合评述

基于金刚石氮-空位色心的磁测量技术

靖克，谢一进，蓝子桁，荣星，杜江峰*

（中国科学技术大学，安徽 合肥 230026）

摘 要：磁测量是推动人类社会发展不可或缺的技术之一。以高探测灵敏度、高空间分辨率等关键指标

作为牵引，近年来，多种量子体系被用于精密磁测量技术发展，金刚石氮-空位色心固态自旋体系就是其中之

一。本文简述了氮-空位色心体系的精密磁测量技术及其应用研究，介绍了基于金刚石氮-空位色心自旋体系磁

测量的原理和优势、基于该体系的磁测量方法研究工作、以及面向材料成像和生命科学等领域开展的研究工

作，指出了未来基于金刚石氮-空位色心体系的精密磁测量技术有望发展新型矢量高灵敏度、高空间分辨率磁

测量装备，为更多研究领域譬如地磁测绘、工业无损检测等重大应用提供新的支撑。
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Magnetometry based on nitrogen⁃vacancy center in diamond
JING Ke, XIE Yijin, LAN Ziheng, RONG Xing, DU Jiangfeng*

(University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)
Abstract: Magnetometry is an indispensable technology in human society. Magnetometers based on quantum 

sensing technologies have been developed in many quantum systems to realize high spatial resolution and sensitiv‐
ity. Nitrogen‐vacancy (NV) center in diamond is one of the quantum systems. This article provides an overview of 
the precision magnetic measurement technology based on the NV center system and its applications in various 
fields. Principles and advantages of using the NV center for magnetic field measurement are included in this paper. 
The research status of the magnetometry is also presented. Besides, practical applications of the magnetometry 
based on NV center in the field of materials imaging and life sciences are demonstrated. In the future, the magne‐
tometry based on NV center will play an important role in the development of high sensirivity and spatial resolution 
vector magnetometer and facilitate more applications as geomagnetic mapping, nondestructive testing and others
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0　引言

磁是物质的一种基本属性［1］，对物质磁性的

探索与利用推动着人类科技的进步和发展。古时

的司南利用带磁性物体与磁场的相互作用来定性

判断磁场的方向。高斯于 1832年发明［2］的磁强计

是最早的磁场量化测量仪器，其原理是：通过观

察被磁化的针状材料在不同条件下的摆动所耗费
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的时间来实现对磁场的测量。随着科技的进步，

霍尔磁强计［3］、磁通门磁强计［4］和磁阻磁强计［5］

等不同原理的磁测量设备也不断涌现。随着对磁

测量精度和灵敏度要求的逐步提高，基于量子体

系的精密测量技术走入了人们的视野。量子体系

的行为与物理常数有关，因此量子测量设备可以

实现经典物理体系无法达到的的准确度、精度和

可重复性［6］。目前，基于量子体系的磁强计主要

包括原子/光泵浦磁强计［7］、超导量子干涉仪［8］以

及金刚石氮-空位（Nitrogen‐Vacancy， NV）色心磁强

计［9-10］。其中，金刚石 NV色心磁强计以其复杂工

作环境兼容能力［11］，与前述两种磁强计比肩的理

论灵敏度指标［9］以及原子尺度的空间分辨率［12］等

优异特性，在磁测量领域具有不可替代的地位。

金刚石NV色心是一种点缺陷，可以通过激光

进行初始化和读出，通过磁共振技术进行量子态

调控。室温条件下，NV色心这一固态自旋体系具

有毫秒量级的相干时间。自 1997年实现单个NV色

心的光探测磁共振实验以来［13］，该体系在量子计

算［14-15］和量子精密测量［16］等领域得到了快速发

展。精密磁测量是其中一个重要的发展方向，其

原子尺度大小，使得单个氮-空位色心在高空间分

辨率磁场测量中取得了广泛应用［17-19］。而通过对

众多自旋进行统计平均，氮-空位色心系综以降低

空间分辨力为代价，得到了更高的测量信噪比［20］。

针对不同的应用场景和指标需求，基于单色心和

系综体系分别发展了相应的技术路线。

文章聚焦NV色心体系，综述基于该体系的精

密磁测量工作。通过介绍NV色心体系的基本结构

与性质、基于 NV 色心的磁场测量原理、基于 NV
色心体系的磁测量方法关键技术发展及基于NV色

心体系的磁测量技术发展与应用，最后总结并展

望了基于NV色心磁测量技术的未来发展方向。

1　金刚石NV色心

1.1　NV色心结构与性质

NV色心是金刚石中一种具有C3V对称性的点缺

陷，由一个替代碳原子的氮原子和相邻的空位组

成，如图 1（a）所示。常见的NV色心有带负电荷和

不带电荷两种带电状态。通常，被用于实验研究

的 NV色心是带负电荷的，称为 NV-色心，另一种

不带电荷的 NV色心是 NV0 色心。两种电荷态可以

相互转化，这种转化与激光波长、激光功率和样

品自身的性质有关。虽然两种色心都具有顺磁性，

但NV0 色心自身对环境干扰并不敏感，只有NV-色

心对外界物理量具有敏感响应的特点，适于用量

子传感领域。因此为实现NV-色心的高极化度，应

避免激光波长过短造成 NV- 色心电子电离转化成

NV0 色心。一般来说，532 nm 的绿色激光是极化

NV- 色心效率最高的。本文后续研究是基于 NV 色

心的磁场传感技术发展，若无特殊说明，所述 NV
色心均代指NV-色心。

NV色心能级结构如图 1（b）所示。其基态 3A2
为自旋三重态，分为 ms = 0 态和 ms = ±1 态，其

中，在无外磁场时， ms = ±1 是简并的二重态。由

于自旋-自旋相互作用，基态 ms = 0 和 ms = ±1
之间存在 2. 87 GHz的零场劈裂。同样地，NV色心

的激发态 3E也是自旋三重态，激发态的 ms = 0 和

ms = ±1 之间有 1. 41 GHz 的零场劈裂。此外，在

基态 3A2与激发态 3E之间还有两个自旋单重态的亚

稳态 1A1和 1E，它们的存在给NV色心的荧光特性带

来了巨大的影响。NV色心可以被 532 nm的激光从

基态 3A2激发到激发态 3E，然后退激发回 3A2态。处

于激发态 3E的 NV 色心有两种主要的退激发路径，

一是发射荧光回到基态，二是通过系间窜越（Inter‐
system Crossing， ISC）机制，经由单态 1A1和 1E回到

基态，这一过程不辐射荧光。两条路径的发生概

率取决于 NV 色心处于基态时的自旋状态，即 NV
色心基态处于 ms = 0 和 ms = ±1 态时，其被激光

激发后退激发时发出荧光光子的概率不同。处于

ms = 0 态的 NV 色心被激发后，其退激发所产生

的荧光光子的概率更大。因此， ms = 0 态又被称

图1　NV色心晶格结构图及其能级结构图 [21]

Fig.1　Lattice structure and energy level diagram of 
NV center[21]
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为“亮”态，与之相反的 ms = ±1 态被称为“暗”

态。这个特征是NV色心能够被光极化和读出的关

键原因。对于系综 NV 色心来说，大量的 NV 色心

同时被激光照射，因此可以通过荧光光强来判断

其处于 ms = 0 和 ms = ±1 态的布居度。

1.2　NV色心基态哈密顿量

令普朗克常数为 1，室温下 NV 色心电子自旋

三重态的哈密顿量表示为［22］

H = H0 + Hnuclear + Helec|str
H0 = DS z 2 + γ (BxSx + BySy + BzS z )
Hnuclear = A ||S z I z + A⊥ (Sx Ix + Sy Iy ) + P [ I z 2 - I ( I + 1) /3 ] - γN (Bx Ix + By Iy + Bz I z )
Helec|str = (d ||Ez + Mz )S z 2 + (d⊥Ex + Mx ) (Sy 2 - Sx 2 ) + (d⊥Ey + My ) (SxSy + SySx ) +
                (d⊥Ex + Nx ) (SxS z + S zSx ) + (d⊥Ey + Ny ) (SyS z + S zSy )

（1）

式中：H0 包括了NV色心电子自旋的零场劈裂项以

及塞曼劈裂项；Hnuclear中包含了NV色心电子自旋与

其邻近核自旋的超精细相互作用项，核自旋本身的

核四极矩项与塞曼劈裂项；Helec|str为NV色心与电场

和应力相互作用的哈密顿量；常数D为NV色心电

子自旋的零场分裂项；γ为电子自旋旋磁比；A || 与

A⊥分别为轴向与横向超精细耦合系数；P为核四极

矩参数；γN 为氮核自旋旋磁比；d || 与 d⊥分别为NV
色心电子自旋的电偶极矩；{ Mz，Mx，My，Nx，Ny }
为自旋-应力耦合参数；矢量B为磁感应强度矢量，

B = (Bx，By，Bz )；S为无量纲自旋为 1的电子自旋

算符，S = (Sx，Sy，S z )；I为无量纲的氮核自旋算

符， I = ( Ix，Iy，I z )，通常为丰度更高的 14N 核自

旋，此时自旋为 1，若为 15N 核自旋则自旋为 1/2；
E为电场/应力的矢量，E = ( )Ex，Ey，Ez ；Z方向为

沿着NV色心的主轴方向。

基于前面的讨论可知，NV色心在被 532 nm的

激光极化后，其在 ms = 0 态上的布居度会偏离热

平衡态并逐渐增加，从而实现NV色心的极化。极

化后，可以通过施加频率等于 ms = 0 和 ms = ±1
之间能极差的振荡磁场对 NV 色心进行相干操控。

由于该振荡磁场的频率一般在微波波段，因此称

之为微波场或微波操控场。

1.3　NV色心的弛豫

刻画NV色心弛豫性质的参数有 3种弛豫时间：

自旋-晶格弛豫时间 T1、自旋-自旋弛豫时间 T2和

非均匀弛豫时间T ⋆2。

晶格的振动使得NV色心与周围的环境发生相

互作用，也可以描述为NV色心与晶格振动声子之

间的相互作用，会导致被激光极化的NV色心弛豫

回到极化前的热平衡态。由于这个弛豫是晶格振

动导致的，因此描述该过程的特征时间常数被称

为自旋-晶格弛豫时间 T1。自旋-晶格弛豫的过程

在布洛赫球上反映了 NV 色心 Z方向的弛豫特征，

因此时间常数T1也被称为纵向弛豫时间。

NV色心与周围的自旋之间的相互作用导致的

弛豫被称为自旋-自旋弛豫，其时间常数称为自

旋-自旋弛豫时间 T2。自旋-自旋弛豫的过程在布

洛赫球上反映了 NV 色心 XY平面内的弛豫特征，

因此时间常数T2也被称为横向弛豫时间。

非均匀自旋弛豫是由于NV色心所感受到的局

域磁场不均匀导致的。与T2类似，T ⋆2 也是描述NV
色心自旋退相干过程的特征时间。不考虑其退相

干来源时，两者均可用于描述NV色心在布洛赫球

XY平面上的弛豫过程，可以统称为横向弛豫

时间。

2　基于NV色心的磁测量原理

基于 NV 色心的磁测量的基本原理为塞曼效

应。当磁场发生变化时，NV色心电子基态塞曼分

裂能级差的改变会对NV色心电子的自旋态产生影

响。通过对 NV 色心进行光学读出，根据依赖于

NV色心电子自旋态的荧光强度就可以反推得到磁

场的变化量，从而完成磁测量。

根据激发光和操控场在时域上的连续性，基于

NV 色心的磁测量方法可以分为连续波（Continuous 
Wave， CW）磁测量方法和脉冲（Pulsed）磁测量方法。

2.1　连续波磁测量方法

连续波磁测量方法通过施加时域上连续的激

发光和操控场，使NV色心电子自旋达到稳态。当

磁场发生变化时，由于塞曼分裂能级差改变，跃

迁的共振条件同样会发生改变，系统原本的稳态

会被破坏并迅速达到新的稳态，荧光强度相应发

生变化。利用荧光强度的变化量可以反推得到磁

场的变化量，从而实现对磁场的测量。该测量过

程如图2所示。
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连续波方法中还可采用相敏检测的方法提升

实验信噪比，施加频率调制的微波操控场是实现

方法之一［23］。频率调制的微波信号使得共振吸收

峰附近的NV色心荧光信号发生与调制频率相同的

振荡，通过解调可得到共振吸收谱的一阶微分形

式，如图 3所示。此方法可以在探测端避开电子学

系统的 1/f噪声，有效提高实验信噪比。激光幅度

调制也是可替代方法之一，但实现激光调制的系

统更为复杂，且用于调制的声光调制器会带来功

率损失，光学斩波器无法实现数十千赫兹以上的

高频调制，因此实际应用较少。

2.2　脉冲磁测量方法

脉冲磁测量方法通过施加脉冲形式的激发光

和操控场，使电子自旋处于叠加态（态矢指向布洛

赫球的赤道），处于叠加态的自旋会在磁场的作用

下积累动力学相位，最终，通过一个π 2脉冲使自

旋回到 ms = 0 或 ms = ±1 态，就可以对与磁场大

小有关的动力学相位进行读出，从而实现对磁场

的测量。常见的脉冲磁测量方法有拉姆齐（Ramsey）
干涉法、自旋回波（Spin‐echo）法以及动力学去耦

法，其实验序列如图4所示［24］。

由于NV色心的退相干时间限制，Ramsey干涉

法适用于低频磁信号测量，Spin‐cho和动力学去耦

法适用于高频磁信号测量（此处以 10 kHz频率作为

分界线）［16，24］。在低频磁测量方面，Ramsey 干涉

法可以有效规避激光和微波带来的额外展宽［25］，

理论上是比连续波方法更为优秀的磁测量手段［26］。

Spin‐echo 和动力学去耦法通过施加微波脉冲翻转

电子自旋，从而平均掉电子自旋与环境之间的耦

合，达到抑制退相干的目的［16］。通过设计动力学

去耦序列，可以消除不完美微波脉冲的负面效应，

进一步提升实验信噪比。

图2　NV色心连续波磁测量方法原理示意图
Fig.2　Schematic of continuous‐wave NV magnetometry

图3　微波频率调制方法原理示意图

Fig.3　Schematic of continuous‐wave NV magnetometry with microwave frequency modulation

图4　常用NV色心脉冲磁测量方法实验序列示意图[24]

Fig.4　Several common pulsed magnetometry protocols 
based on NV center[24]
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3　NV色心磁测量应用中的关键技术

实现基于金刚石NV色心的磁场测量首先要搭

建光探测磁共振（Optical Detected Magnetic Reso‐
nance， ODMR）实验系统。完整的 ODMR 实验系统

主要包括：包含NV色心的金刚石敏感单元；用于

金刚石样品激发和荧光收集的光学单元；操控 NV
色心电子自旋态的微波单元；系统整体控制与读

出的电子学单元。除搭建系统所需的商用部件外，

提升NV色心磁测量系统性能还需发展的关键技术

包括：样品制备技术、高效光学激发技术、高效

荧光收集技术以及微波天线设计技术等。

3.1　金刚石样品制备技术

虽然天然金刚石的储量丰富，但天然金刚石

的尺寸、杂质浓度和产量均不可控制，不适合进

行有可重复性要求的科学实验。随着物理、化学

与工程制造业的发展，金刚石可以被人工合成。

通过控制生长条件，人工合成金刚石可以表现出

指定的物理化学性质。人造金刚石主要有两种生

产方式：高温高压法（High‐Pressure High‐Tempera‐
ture， HPHT）和化学气相沉积法（Chemical Vapor De‐
position， CVD），如图 5 所示。其中 CVD 方法可以

控制杂质浓度［27］，且在一定条件下可以生成特定

方向排列的NV色心［28］。

在人工合成金刚石中产生所需的NV色心还需

经过辐照和高温退火。辐照的目的是在金刚石中

产生空位，通常包含电子辐照或离子辐照。高温

退火的目的在于使空位迁移并与替代N原子结合形

成NV色心，退火的温度在 800 ∼ 1 000 ℃［31］。制备

金刚石样品的过程中，需要考虑的成品参数包括：

NV 色心浓度、孤立 N 原子浓度、其他杂质浓度、

不均匀应力、13C核自旋浓度以及样品尺寸大小等。

目前，已有多篇论文开展了上述参数对金刚石样

品性质影响的研究与综述［32-34］。

最终使用前，还需要对制备的人工金刚石样

品进行切割、研磨、镀膜或腐蚀等操作，使其表

面形貌能够匹配实验对传感器的需求。

3.2　高效光学激发技术

高效的光学激发技术能够有效提升基于NV色

心体系的 ODMR 实验信噪比。这一技术方向主要

关心两个指标：有效激发体积和激发光功率密度。

其中，提升有效激发体积意味着提高了参与实验

的NV色心的数量，而提升激发光功率密度意味着

增加对比度和光电流大小［35］。共聚焦方案是

ODMR 实验中最常见的激发/收集方法。虽然通过

物镜汇聚后的激发光斑光功率密度较高，但金刚

石样品的激发体积和荧光收集角度受共聚焦方案

的空间选择性限制，导致整体用于传感的NV色心

数目相对较少。

有效增加光激发体积的方式是利用金刚石高

折射率的特性，使激光从侧边入射，在金刚石内

部形成反射，增加激发光在金刚石内部的光程。

图 6展示了部分已发表的提升激发光激发效率的实

验方案［23，36-38］。图 6（a）~（c）采用了侧面入射的方

式增加了激发光在金刚石内部的光程进而提升激

发效率。其中图 6（c）中利用金刚石高折射率的特

点，通过全反射的方式将激发光囚禁在金刚石样

品中，实现了激发效率相比于单通激发方式两个

数量级以上的提升效果［37］。图 6（d）所示的工作中

使用 532 nm的绿光光腔实现了约 3. 5 × 10-2 mm3 样

品体积的有效激发，配合泵浦光吸收读出方法和

相敏检测方法，实现了测量带宽 195 Hz 内磁噪声

平台200 pT/Hz1/2［38］。

3.3　高效荧光收集技术

由于金刚石的高折射率特性，NV色心退激发

产生的荧光信号会在金刚石内部形成全反射，进

而造成荧光信号收集效率的降低，因此发展相应

的高效荧光收集技术是提升 ODMR 实验系统性能

的关键技术之一。

图 7展示了为提升荧光收集效率发展的不同实

图5　常用人造金刚石合成方法原理示意图

Fig.5　Preparation methods of artificial diamond

·· 19



综合评述 2023年第43卷 第4期

验方法，大体上可分为两类：一类主要面向单色

心实验，如图 7（a）所示的固体沉浸透镜（Solid‐Im‐
mersion‐Lenses， SIL）［39］和图 7（b）所示的金刚石纳

米柱［40］，其设计旨在收集 nm3到μm3体积的荧光信

号，另一类是针对块状金刚石样品进行荧光收集，

主要面向系综实验。图 7（c）和图 7（d）展示了两种

块状金刚石荧光信号收集方式。图 7（c）为斯图加

特大学 Wrachtrup团队发展的抛物面透镜荧光收集

方式［41］，该方法可以实现金刚石一个表面荧光信

号的高效收集。图 7（d）为哈佛大学Walsworth团队

发展的光波导边带荧光收集方法［42］，该方法通过

多表面覆盖的方式实现了金刚石荧光信号的高效

收集，但同时采用多个光电探测器提升了系统的

复杂度和读出端的同步要求。除此之外，对金刚

石样品进行表面镀膜处理也是有效提升金刚石荧

光收集效率的一种方法［43-44］。

3.4　微波天线设计

为了提升基于NV色心的实验系统性能，除发

展光激发技术和荧光收集技术外，均匀、高效的

微波场转化技术也是不可或缺的实验需求之一，

其关键在于微波天线的设计与实现。在微波天线

的设计过程中，需要注意的参数有：微波场转化

效率、微波场覆盖区域大小、微波场均匀性以及

天线覆盖的频率带宽。

图 8 给出了基于 NV 色心的 ODMR 实验发展的

几种微波天线。早期的实验中，铜线［45］和简单的

线圈［47］被用于产生微波场，其优势在于结构简单

易于实现，但是微波场的均匀性难以保证。为提

升微波场的均匀性，基于共平面波导结构的环形

微波天线被提出并作为微波场发生单元。图 8（b）
所示的双开口环就是其中一种典型的平面天线结

构［46］。进一步微波谐振腔也被用于ODMR实验中，

图6　提升金刚石NV色心样品激发效率的方法
Fig.6　Numerous solutions for increasing the excitation efficiency of diamond NV center samples
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实现高效率、高均匀性微波场转化。图 8（d）所示

为基于NV色心的磁测量系统中使用介质谐振腔作

为微波天线的实例［48］。

在面向特殊实验应用时还需要设计具备特殊

性能的微波天线，例如零磁场条件下，NV色心的

ms = ±1 的量子态简并，若用线偏振微波操控 NV
色心，那么 ms = ±1 量子态对应能级产生的磁信

号响应相互抵消，无法进行有效的磁测量实验。

因此需要设计圆偏振微波天线以实现单一能级

控制［49-51］。

4　基于NV色心磁测量技术的发展与应用

2008年，有研究者提出金刚石NV色心可以用

于磁场传感。Taylor等多位教授给出的一个关键性

结论是：一块数毫米大小的金刚石样品理论上可

以实现的交流磁场探测灵敏度达到 3 fT/Hz1/2［9-10］。

随后，基于NV色心面向不同频段、不同空间尺度

的磁场测量技术研究迅速升温，开始了长达十余

年的蓬勃发展。

NV色心作为一种高空间分辨率、高灵敏度的

量子传感器，目前已经在物理学［52-53］、生物医药

学［54-55］、材料科学［56-57］等领域开展了应用研究。

4.1　磁测量方法发展

上述第 2 节和第 3 节分别介绍了基于 NV 色心

的磁测量方法原理及关键技术。在此基础上，围

图7　提升荧光收集效率的方案

Fig.7　Methods proposed to improve the fluorescence 
collection efficiency

图8　用于ODMR实验的微波天线
Fig.8　Microwave antenna for NV based ODMR system
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绕 NV 色心体系的十余年磁测量技术发展历程中，

多种测量方法被提出用于提升探测灵敏度指标或

适配不同应用场景。

4.1.1　磁通聚集复合磁测量方法

借鉴传统的磁强计（例如霍尔磁强计、磁阻类

磁强计和磁通门磁强计等），使用高磁导率材料制

成的磁通聚集器与敏感单元形成复合磁强计的方

法能够有效提升低频磁测量灵敏度［58-60］。2020年，

Acosta 教授团队将磁通聚集器与系综 NV 色心相结

合发展了复合磁测量实验方法，该方法实现了灵

敏度指标 0. 9 pT/Hz1/2@10~1 000 Hz［61］。这是基于

NV 色心磁测量工作首次低频灵敏度指标突破

pT/Hz1/2水平。2021 年，杜江峰教授团队进一步优

化磁通聚集器尺寸和形状，搭建了如图 9（a）所示

的复合磁测量实验平台。图 9（b）展示了上述复合

磁测量实验平台的噪声谱测试结果，通过计算带

宽内（1~1 302 Hz）噪声谱均值可得到该方法的灵敏

度指标约为 0. 2 pT/Hz1/2［62］。这也是目前已报道的

基于NV色心的磁测量实验工作中达到的最优灵敏

度指标。

4.1.2　无微波磁场测量方法

基于 NV 色心在~500 Gauss 和~1 024 Gauss 外
磁场条件下产生的能级免交叉结构，如图 10（a）所

示，2016 年，Budker 教授团队首次提出利用该特

征发展无微波的磁场测量技术［63］，图 10（b）给出

了实验系统的装置示意图。2020 年，该团队进一

图10　基于NV色心无微波磁场测量方法[63]

Fig.10　Microwave‐free magnetic field measurement scheme 
based on NV center[63]

图9　杜江峰教授团队发展的基于NV色心与磁通聚集
复合磁测量方法[62]

Fig.9　Hybrid magnetometer based on the ensemble nitrogen‐
vacancy centers and flux concentrators[62]
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步将无微波单轴矢量磁测量技术发展成为了三维

矢量磁场测量，三轴磁噪声平台均为 0. 3 nT/Hz1/2

（测量带宽 1 ~ 500 Hz 内噪声谱均值）［64］。该技术

的优势在于不引入微波场，从而避免了微波噪声

的引入。同时，在应用于金属无损检测场景时，

不会引入微波带来的额外涡流损耗。但强偏置场

的要求导致系统的集成化发展与实际应用受到一

定程度的限制。

2022 年，杜江峰教授团队在无微波磁测量方

法的基础上结合了磁通聚集复合磁测量方法，将

偏置场要求降低至地磁场~0. 5 Gauss水平，实现了

灵敏度指标 0. 3 nT/Hz1/2@320 Hz［65］，如图 11所示。

除此之外，该工作的一个重要创新在于直接利用

阳光驱动NV色心，为量子技术的能量消耗问题带

来了潜在的解决方案。未来该方法可以扩展到多

种量子体系，从而向自供能的量子传感以及可持

续发展的量子技术迈出重要的一步。

4.1.3　四轴矢量磁场测量方法

由于金刚石内 NV色心固定的晶格取向及 GHz
量级的零场分裂，使其本身具有矢量磁测量的特

性。考虑到单晶金刚石内 NV 色心天然具有 4种不

同的取向，若能够同时加以利用则可以实现三维

矢量外磁场的测量［66-69］。图 12展示了基于单块金

刚石系综NV色心样品的三维矢量磁测量原理。由

于金刚石晶格结构的稳定性，有望基于单块金刚

石实现极低轴向误差的三维矢量磁强计，从而取

代其它基于3单轴磁强计构建的三维矢量磁强计。

4.1.4　非荧光读出方法

基于荧光收集方案的 ODMR 实验有收集效率

低、谱线对比度低和光学散粒噪声大等缺点，这

些问题限制了基于NV色心体系的磁测量系统灵敏

度指标。面对上述问题，多种非荧光读出方法被

开发出来，以期实现系统灵敏度的提升。

电荷态的转换与自旋量子态相关，因此可以

通过读出光电流的方式对自旋量子态进行有效读

出，如图 13（a）所示。这种读出方式不再需要光学

信号收集端，只需要电学设备辅助探测，在集成

化和小型化方面也具有一定的优势［70-72］。

NV 色心单态发出的 1 024 nm 的红外光也可以

用来读出NV色心的电子自旋态［73］。类比荧光读出

方式，相敏检测和光腔结构等均可以用于提升红外

读出方法中系统灵敏度，如图13（b）所示［74-76］。

4.2　磁传感器集成化发展

系统集成化发展是实验技术从实验室走向应

用的必经之路。目前，面向NV色心的磁强计集成

化发展主要集中在探头部分，方法是将高功率的

激光单元和微波单元独立出来，减小其余部分的

尺寸和距离。

图 14 给出了几种不同的集成化 NV 磁强计方

图11　基于NV色心无微波阳光驱动磁强计[65]

Fig.11　Demonstration of microwave‐free sunlight‐driven magnetometry[65]
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案。图 14（a）展示了 2019年 Englund 教授团队将金

刚石样品与互补式金属氧化物半导（Complementary 
Metal ‐Oxide‐Semiconductor， CMOS）芯片集成的工

作［77］。该工作将微波波源、激光滤波光栅以及光

电二极管等关键器件集成在了芯片以及印刷电路

板上。图 14（b）展示了一种基于光纤集成的 NV 色

图12　基于NV色心三维矢量磁测量原理示意图[69]

Fig.12　Principle of three‐dimensional magnetic field vector measurements based on NV centers[69]

图13　基于NV色心非荧光读出方案
Fig.13　Non‐fluorescent spin readout method based on NV center
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心磁强计［78］。Sekino 团队通过把金刚石样品粘接

在光纤的一端并从另一端施加激光和收集荧光的

方法实现了金刚石磁强计的小型化，并将其应用

在生物医学等领域。2021 年，Jelezko 团队开发出

了一种通过光纤提供激光，集成了微波天线、荧

光与参考激光探测器的NV色心磁强计探头，其磁

测量灵敏度可达 344 pT/Hz1/2［79］，如图 14（c）所示。

虽然该工作灵敏度指标突破了纳特斯拉水平，但

其集成度相对较低，且仍需外接微波单元、激光

单元以及信号处理单元。

4.3　磁成像应用

基于 NV 的磁成像技术主要有两个发展方向：

一是基于单色心的扫描成像技术；二是基于块状

系综金刚石样品的宽场成像技术［80］。

单NV色心具有高空间分辨率的特性，基于单

色心可发展纳米尺度磁成像［81］。具体实现方法是

结合原子力显微镜实验技术，将单NV色心置于针

尖探头处，通过扫描完成样品磁场分布重构。图15
（a）中给出了一种基于单NV色心的纳米尺度磁成像

实验平台结构。基于该实验平台，图 15（b）~（d）展

示了对商用磁盘磁场分布成像的实验结果［82］。

上述高空间分辨率磁成像技术在生命科学领

域以及物质科学领域均有重要应用［83-86］。但高空

间分辨率的实现牺牲了用于传感的 NV 色心数目，

因此通常上述方法灵敏度较低，同时能够探测的

空间体积较小。

第二种基于NV色心的磁成像方式是利用金刚

石表面一层NV色心实现宽场成像［87-90］。其原理是

待测样品置于金刚石样品表面，利用金刚石样品

中不同位置NV色心感受到不同磁场大小进行磁场

分布重构。相比单色心的扫描磁成像方法，宽场

成像的实验系统更简单，成像视角更宽广。目前

最优的宽场磁成像空间分辨率可达400 nm［80］。

图 16（a）展示了宽场磁成像系统结构图，目前

这一技术已经应用到诸多实验工作中。图 16（b）~
（g）展示了宽场磁成像技术在金刚石科学［91］、化学

图14　基于NV色心的磁强计集成化方案

Fig.14　Integrated schemes of magnetometer based on NV centers in diamond
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分析［92］、材料科学［73-75］以及电子科学［96］等领域

的实验结果。

4.4　生命科学应用

金刚石的物理化学稳定性以及生物反应惰性

使得NV色心能够被用于生命科学领域探索。基于

NV色心的磁测量技术在生命科学方面的应用仍然

可以分为单 NV 色心磁测量和系综 NV 色心磁测量

两个方面。其中，单NV色心磁测量主要利用其纳

米级尺度实现对生物大分子或磁性颗粒的高分辨

率谱学研究。而基于系综NV色心的磁测量方法则

多被用于生物磁信号与电信号的传感。

2015年，杜江峰教授团队利用单NV色心实现

了单个生物蛋白质分子的首次谱学检测［97］。2018
年，该团队又实现了水溶液中单个 DNA 分子谱学

观测［98］。2019 年，该团队利用单 NV 色心扫描磁

成像技术，实现了细胞内铁蛋白的原位检测［85］，

如图 17（a）所示。该实验的成功为单细胞内结合蛋

白的磁成像检测打下了技术基础。

图15　基于单NV色心的纳米尺度磁成像实验[82]

Fig.15　Nanoscale magnetic field mapping with a single spin scanning probe magnetometer[82]

图16　基于NV色心的宽场磁成像工作[80]

Fig.16　Widefield NV microscope[80]
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基于系综NV色心的磁测量技术以其高灵敏度

的优势，有望将金刚石磁传感器发展为体外生物

电、磁信号传感器。2016 年，Walswoth 教授利用

灵敏度 15 pT/Hz1/2@80~2 000 Hz 的系综 NV 磁传感

器对蠕虫神经元生物电信号进行测量，这是首次

成功实现系综NV色心对生物电信号的传感［23］。至

此，多篇文章展望了系综 NV 色心磁传感器用于

心磁、脑磁信号测量［11，99］。图 17（b）展示了 2022
年 Iwasaki 团队利用系综 NV 色心磁传感器实现的

小鼠心磁测量实验工作［100］。该工作使用的系综

NV 磁传感器灵敏度在~200 Hz 测量带宽范围内为

140 pT/Hz1/2。为采集到小鼠心磁信号，实验过程中

将小鼠胸腔剖开以拉进传感器与磁源之间的距离。

该工作提示了系综NV色心磁传感器用于无损心磁

信号测量的可能性，为未来进一步突破打下了

基础。

5　总结与展望

金刚石NV色心体系以其优秀的物理化学性质

受到广泛的关注与研究。本文以精密磁测量方向

为切入点，介绍了围绕NV色心体系在该领域展开

的一系列研究工作。

得益于色心原子尺度大小，单NV色心能够实

现纳米尺度高空间分辨率磁场测量与成像，在生

图17　基于NV色心磁测量技术的生命科学应用工作

Fig.17　Applications of NV magnetometry in bioscience
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命科学领域已被用于研究 DNA 分子、生物蛋白、

活体细胞等。

另一方面，利用金刚石系综NV色心样品，在

牺牲一定程度的空间分辨率条件下，有望实现飞

特斯拉水平的磁探测灵敏度指标。结合其四主轴

矢量磁测量能力以及无微波磁场测量能力等，基

于系综 NV 色心的磁测量技术已在工业无损检测、

古地磁学研究等领域得到了广泛应用。

未来基于NV色心的磁测量技术发展方向主要

有两个：灵敏度的进一步提升；集成化与小型化

发展。灵敏度的提升主要工作将集中在金刚石样

品性质优化和探测方法优化两个方面。样品的优

化旨在提升 NV 色心的相干时间。从制备工艺上，

可以减缓金刚石样品生长速度，从而减少杂质引

入以及其他自旋缺陷产生。同时采用同位素纯化

CVD 方法，排除 13C 等同位素对 NV 色心弛豫造成

的负面影响也是优化金刚石样品的有效方法之一。

探测方法的优化可以从激发、操控与读出三方面

入手，譬如：提升激发光利用效率，增加用于传

感的NV色心数目；设计高转化效率、高均匀性微

波辐射结构；提高荧光收集效率或发展新型非荧

光读出方法。

集成化与小型化发展是实现NV色心磁测量技

术到实际生产生活中应用的必经之路。短期内基

于印制电路板技术、高频电路设计技术、模数混

合电路设计技术、微波电路设计技术、硬件编程

技术以及三维打印技术等，再结合现有可获得的

商用光学、电子学、激光元器件，可实现基于印

制集成电路的小型化金刚石磁强计板级设计。从

中长期来看，基于微机电制造工艺，将金刚石样

品与硅基器件乃至碳基器件结合，发展传感读出

一体化的超高集成度小型化金刚石磁强计具有光

明的前景。该磁强计可以被用于生物体内、高温

高压等复杂环境的磁信号传感。
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