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基于金刚石犖犞色心的弱磁场测量
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　　摘　要：从选题背景、实验原理、实验设计方案、实验结果与讨论、教学应用与展望等方面入手，介绍了基于金刚石

ＮＶ色心的弱磁场测量相关的实验教学研究．重点阐述了金刚石ＮＶ色心的制备、共聚焦光路系统的搭建、通电线圈和

圆柱形磁铁磁场的测量以及三维亥姆霍兹线圈的应用．该成果转化应用到全国大学生物理实验竞赛中，通过竞赛、教

学、科研的有机结合，培养学生的综合素质和实践创新能力，并丰富大学物理实验的前沿教学内容．
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　　大学物理实验教学在培养学生严谨的科学思

维、自主学习、理论联系实际、分析和解决问题的

能力等方面具有其他教学环节不可替代的作用．

中国科学技术大学物理实验教学中心构建了基础

实验、综合性实验、设计性实验、研究性实验、专业

基础实验和专业实验６个层次的物理实验教学体

系，针对每个实验项目分别进行了基础、提升、进

阶、高阶的阶梯型设置，引导学生由浅入深、由易

到难、分层递进地完成实验，达到多学科、多层次

交叉融合的实验教学效果．

随着现代科学技术的飞速发展，物理实验教

学也要紧跟国际前沿，将科学研究中的实验思维、

技术和方法等应用到教学实践和实验竞赛中，这

也成为全国高校实验类教学改革的重要手段之

一．作者团队通过科研成果转化，设计完成了“基

于金刚石ＮＶ色心的弱磁场测量”项目，并获得第

７届全国大学生物理实验竞赛中自选类题目一等

奖，通过参赛进一步优化了该项目设计，推进了该

项目在研究性实验课程中的教学实施．本文主要

从选题背景、实验原理、实验设计方案、实验结果

与讨论及教学应用与展望等方面对此课题进行了

介绍．

１　选题背景

磁性测量普遍存在于各类实验中，在物理、化

学等基础科学领域，国防、军事、人造卫星宇宙工

程领域，工业、交通、仪器仪表等生产生活领域以

及生物医学、医疗器械等医用领域都具有广泛应

用［１］．针对不同的需求，各种不同的磁测量方案

被提出，而金刚石 ＮＶ 色心（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｃａｎｃｙ

ｃｏｌｏｒｃｅｎｔｅｒ，ＮＶｃｅｎｔｅｒ）作为磁探针，通过 ＮＶ

色心的能级特性以及塞曼效应进行磁场测量，成

为新型磁测量技术的典型代表．相比于高斯测量

计、振动样品磁强计、霍尔效应传感器、超导量子

干涉仪、磁力显微镜等传统的磁测量技术，采用

ＮＶ色心进行磁测量具有显著优势：如工作温度

覆盖４～６００Ｋ，空间分辨率能够达到数十ｎｍ，灵

敏度能够达到ｎＴ量级，同时氮空位色心无荧光

闪烁、无荧光漂白，室温下也可稳定工作，且对样

品本身磁场没有任何侵扰，是测量物质磁性的有

效手段［２３］．同时，对于目前正在迅猛发展的量子

技术，例如量子测量、量子传感、量子信息处理与

通讯，以及常见的纳米技术、生物技术和超分辨成

像技术等，ＮＶ色心作为其重要的物理实现载体，



也具有较大的研究和应用价值［４５］．近年来，金刚

石ＮＶ色心得到了广泛应用，例如弱磁场测量、量

子计算、温度传感、压力传感、电场传感等领

域［２，６８］．本文与国际前沿量子技术接轨，使用金

刚石ＮＶ色心，通过磁致能级分裂、自旋反转、微

波共振、ＮＶ荧光强度变化等多知识点交叉融合

的方法实现了磁场的精密测量．由于该实验是基

于多技术、多学科的交叉融合实现对弱磁场的精

确测量，利于学生综合多知识点及实验技能来解

决问题，培养学生对此类复杂实验系统各环节的

优化协调能力，提升学生的综合科研能力．

２　实验原理

ＮＶ色心是金刚石的一类缺陷，是由１个替

代Ｃ原子的Ｎ杂质和相邻格点的空位构成的复

合结构，如图１（ａ）所示，主要存在２种形式：ＮＶ０

和ＮＶ－．量子技术领域主要研究 ＮＶ－，其结构

中共有６个电子，２个来自Ｎ原子，３个来自与Ｖ

相邻的Ｃ原子，１个为捕获的施主杂质的电子，

ＮＶ－色心结构整体呈现出Ｃ３Ｖ空间对称性．Ｎ和

Ｖ连接线是ＮＶ色心的轴线，其在晶格中分别存

在４个不同的方向，相互间的夹角均为１０９．５°．

（ａ）金刚石晶格中ＮＶ色心的结构和４种取向

（ｂ）ＮＶ色心系综的室温发射光谱

图１　ＮＶ色心示意图及发射光谱

在这种特殊结构的作用下，ＮＶ－能够在室温

下被激发产生相应的光致发光谱线，图１（ｂ）所示

为ＮＶ色心系综的室温发射光谱，其中激发光为

５３２ｎｍ的绿光，６３７ｎｍ为 ＮＶ－的零声子线．观

察整个波段的发光谱图，可以发现零声子线只占

荧光的一部分，绝大部分荧光来自声子边带．而

俘获的施主杂质电子可参与自旋三重态的形成，

为后面利用塞曼效应测定弱磁场提供条件．基于

ＮＶ色心的光探测磁共振实验，可根据参与探测

的色心数目，分为单色心实验和色心系综实验．

单色心实验所用的金刚石样品，色心浓度一般在

１ｐｐｂ［ｐａｒｔｐｅｒｂｉｌｌｉｏｎ，浓度单位，无量纲，代表杂

质原子数占总原子数的１０亿分比（１０－９）］量级，

色心系综实验所用的金刚石样品，色心浓度一般

在１００ｐｐｂ以上．本文实验采用的均为金刚石

ＮＶ色心系综
［９］．

金刚石ＮＶ色心的能级结构和发光特性如图

２（ａ）所示．ＮＶ色心的基态是自旋三重态３犃２，分

别为磁量子数为犿ｓ＝０态和犿ｓ＝±１态，
３犈是三

重态的激发态，１犃１ 是单态基态．当不施加外界

磁场时，犿ｓ＝±１态的能级是简并的，如图２（ａ）

中虚线所示，其与自旋磁量子数犿ｓ＝０态之间有

２．８７ＧＨｚ的零场分裂．当利用５３２ｎｍ激光激发

基态电子时，由于电子跃迁属于电偶极跃迁，且与

电子自旋无关，所以跃迁前后自旋守恒，犿ｓ＝０态

和犿ｓ＝±１态上的电子分别跃迁至对应激发态，

之后犿ｓ＝０态上的电子绝大多数都直接跃迁回

基态辐射荧光，对应于６３７ｎｍ 的红光发射，而

犿ｓ＝±１激发态上的电子仅有一部分直接跃迁回

基态辐射荧光，另一部分通过系间窜越（Ｉｎｔｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｃｒｏｓｓｉｎｇ，ＩＳＣ）的形式无辐射跃迁到单重

态１犃１，再回到三重态的犿ｓ＝０基态．所以犿ｓ＝０

态比犿ｓ＝±１态的荧光强度大，通过实验比较得

出大２０％～４０％
［６］．

在没有磁场加载时，色心受微波辐照且当微

波频率对应能量等于基态犿ｓ＝０和犿ｓ＝±１的

能级差时（２．８７ＧＨｚ，２５℃），可以改变自旋在

犿ｓ＝０态和犿ｓ＝±１态上的布居，实现基态电子

自旋翻转操作，荧光强度会因自旋翻转至犿ｓ＝

±１而下降．为减少测量时间，一般单光子计数器

的计数表征６００～８００ｎｍ的荧光强度．通过测量

不同微波频率时的荧光强度，可获得如图２（ｂ）所

示的光探磁共振（Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓ
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ｏｎａｎｃｅ，ＯＤＭＲ）谱．当磁场为０时，能级没有劈

裂，共振频率只有２．８７ＧＨｚ，可以观察对应的１

个共振吸收峰，如图２（ｂ）中的上图所示．

（ａ）ＮＶ色心的能级结构和塞曼效应

（ｂ）金刚石ＮＶ色心的ＯＤＭＲ谱
［１０］

图２　金刚石ＮＶ色心的能级结构和发光特性

当施加一定程度的外界磁场时，犿ｓ＝±１态

的能级发生塞曼劈裂，此时光探测磁共振谱会探

测到２个共振吸收峰，分别位于２．８７ＧＨｚ左右，

如图２（ｂ）中下图所示，即为ＯＤＭＲ谱测量磁场

的原理．根据 ＮＶ 色心基态电子自旋哈密顿

量［４，１１］及塞曼效应谱线的裂距公式可获得共振频

率的表达式为

ν±（犅ＮＶ）＝犇±
犵μＢ
犺
犅（ ）ＮＶ

２

＋犈槡
２， （１）

其中，犇表示电子自旋零场劈裂处的频率，在室温

下犇＝２．８７ＧＨｚ；犅ＮＶ为沿ＮＶ主轴的磁场分量；

犵＝２．００３为朗德常量，μＢ＝９．２７４×１０
－２４Ｊ／Ｔ为

玻尔磁子常量，犺＝６．６２６×１０－３４Ｊ·ｓ为普朗克

常量．犈表示周围环境的应力场或外加电场大

小，在无外加电场的理想晶体环境下，犈＝０．磁场

引起ＮＶ色心犿ｓ＝±１态能级发生劈裂后，劈裂

的大小与磁场大小成正比，通过扫描微波频率即

可记录下ＮＶ色心的光探测磁共振谱，对光谱进

行分析即可得到外磁场的大小［１２１３］

Δν＝
２犵μＢ犅ＮＶ
犺

， （２）

则

犅ＮＶ＝
犺
２犵μＢ

Δν， （３）

将犺，犵，μＢ 等常量代入式（３），即可获得共振峰间

距Δν与磁场犅ＮＶ的准确对应关系．

３　实验设计方案

３．１　金刚石犖犞色心的制备

实验中金刚石样品为ＩＩａ型金刚石（购于上

海欧罗迪亚超硬材料应用科技有限公司），选取规

格适当的金刚石样品（实验中选取台面直径为

３００μｍ），制备金刚石ＮＶ色心的工艺流程如图３

所示．

图３　金刚石ＮＶ色心的制备工艺流程图

　　１）清洁．利用浓硫酸和双氧水混合液（体积

比３∶１）及蒸馏水反复冲洗３～４次．

２）将清洁过的样品放置在特定托盘上，置于

离子注入机扫描区，并按照程序设定向注入机中

加入适当比例的Ｎ２，利用电离和扫描方法将带有

正电的氮离子注入金刚石样品浅表层，待仪器稳

定后将样品取出．

３）将注入氮离子的准金刚石ＮＶ色心样品置
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于试管中进行真空退火操作，真空度为１０－４Ｐａ，

温度为９６０℃，退火时间为２．５ｈ．

４）待退火完成后将样品放置在高温炉中，维

持４３０℃氧化２～３ｈ，将氧化后的样品取出．

５）再次清洗，待其自然干燥，完成ＮＶ色心制

备，即可用于后续实验测量．

３．２　金刚石犖犞色心共聚焦光路系统

实验搭建的金刚石系综［１４１５］ＮＶ色心共聚焦

光路系统如图４所示，主要包含光学显微聚焦光

路部分和电路连接部分２个模块．５３２ｎｍ激光

器作为激发光源，半波片、极化分束器组合实现激

光的光强衰减，激光经过５３２ｎｍ全反镜，由物镜

聚焦到金刚石样品上．利用长通二向色镜进一步

滤除５３２ｎｍ绿光，透过的红光利用单光子计数

器采集，生成数字脉冲 ＴＴＬ电平信号并输入到

计算机．微波部分采用 ＬａｂＶＩＥＷ 编程软件实

现，同时由该软件控制脉冲信号发生器、射频信号

发生器、数据采集卡，使信号发生器输出２．８０～

２．９４ＧＨｚ的正弦波，记录不同频率微波下色心

发出的红光光强，得到光探测磁共振光谱，以测量

金刚石色心处的磁场．实验中天线为长度、形状

适当的铜导线．

图４　金刚石ＮＶ色心共聚焦光路系统

４　实验结果与讨论

４．１　通电线圈的磁场测量

利用图４装置进行通电线圈磁场测量，实验

选用外径５ｍｍ、内径３ｍｍ、高０．５ｍｍ、匝数１００

的线圈．改变线圈中电流大小，提供不同强度的

磁场，不同电流强度下线圈中心的ＯＤＭＲ谱如图

５所示（黑圈代表原始数据，绿线代表拟合后的单

峰位置，红线代表拟合后的谱图）．观察发现施加

磁场后，光致发光光谱ＰＬ谱图出现了２个吸收

峰，两峰间距随电流增大而增大．匝数分别调整

为２００匝和３００匝，改变线圈中电流大小，采用相

同方法采集数据，不同电流强度下线圈中心的

ＯＤＭＲ谱如图６和图７所示．利用式（３），获得不

同电流下线圈中心的磁感应强度．

以电流为横坐标，磁感应强度为纵坐标，绘制

线圈在不同匝数下的磁感应强度随电流的变化关

系，如图８所示．磁感应强度与线圈电流的线性

关系符合较好，相关系数犚均为０．９９９９，呈现正

相关线性关系，结果准确性得以验证．另外，从磁

感应强度与电流的线性拟合结果中发现：拟合直

线斜率的增加倍数与线圈匝数的增加倍数相近，

说明实际测量的磁感应强度大小与单位线圈匝数

呈比例，这与理论符合较好，验证了实验结果的准

确性．

图５　１００匝线圈中心的ＯＤＭＲ谱图
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　　　图６　２００匝线圈中心的ＯＤＭＲ谱图　　　　　　　　图７　３００匝线圈中心的ＯＤＭＲ谱图

　　　　　　（ａ）１００匝线圈　　　　　　　　　　（ｂ）２００匝线圈　　　　　　　　　　（ｃ）３００匝线圈

图８　磁感应强度随电流的变化关系

４．２　圆柱形小磁铁的磁场成像

本装置中带有色心的金刚石底部到二维位移

台的距离为５．７８ｃｍ，通过调节二维位移台的横

纵２个方向上的螺旋测微器读数来改变圆柱形小

磁铁的空间位置．本实验中以横向为犡 方向，纵

向为犢 方向．当螺旋测微器的示数为（１０．０００，

１０．０００）（单位：ｍｍ）时，磁铁位于金刚石的正下

方．在 犡 方向从０到１０．０００ｍｍ、犢 方向从

８．０００ｍｍ到１６．０００ｍｍ范围内，划分出３０个格

点，每个格点与相邻格点的距离为２．０００ｍｍ．每

个格点测量３组数据，计算磁感应强度并取平均

值，各个格点位置的磁感应强度均值如表１所示．

根据表１中磁感应强度值绘制出圆柱形小磁铁磁

场的二维图像及三维图像，如图９所示．由图９

可知此圆柱形磁铁的磁场分布并不规则，但整体

呈现的分布规律为：离磁铁中心轴线越远，磁场越

弱．分析其原因，磁场的不规则分布可能是由小

磁铁做工不均匀所致；整体上离磁铁轴线越远、磁

场越弱的分布符合理论上圆柱形磁铁磁场的分布

规律．

表１　各个格点位置的磁感应强度

（犡／ｍｍ，犢／ｍｍ）犅／（１０－４Ｔ）（犡／ｍｍ，犢／ｍｍ）犅／（１０－４Ｔ）

（０．０００，８．０００） ３．９３ （６．０００，８．０００） ５．０６

（０．０００，１０．０００） ４．１７ （６．０００，１０．０００） ５．０６

（０．０００，１２．０００） ４．４１ （６．０００，１２．０００） ４．８９

（０．０００，１４．０００） ４．４１ （６．０００，１４．０００） ４．８３

（０．０００，１６．０００） ４．４７ （６．０００，１６．０００） ４．７７

（２．０００，８．０００） ４．６５ （８．０００，８．０００） ５．６０

（２．０００，１０．０００） ４．５３ （８．０００，１０．０００） ５．００

（２．０００，１２．０００） ４．５９ （８．０００，１２．０００） ４．９４

（２．０００，１４．０００） ４．５３ （８．０００，１４．０００） ５．２４

（２．０００，１６．０００） ４．５３ （８．０００，１６．０００） ４．７７

（４．０００，８．０００） ４．７７ （１０．０００，８．０００） ５．５４

（４．０００，１０．０００） ４．７４ （１０．０００，１０．０００） ５．７２

（４．０００，１２．０００） ４．７１ （１０．０００，１２．０００） ５．１２

（４．０００，１４．０００） ４．８３ （１０．０００，１４．０００） ５．３６

（４．０００，１６．０００） ４．５３ （１０．０００，１６．０００） ５．１２
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（ａ）二维图像

（ｂ）三维图像

图９　圆柱形小磁铁磁场分布图

４．３　三维亥姆霍兹线圈的拓展应用

在金刚石中，由于空位周围４个Ｎ原子方向

不同，分别标记为 ＮⅠ，ＮⅡ，ＮⅢ和 ＮⅣ，所以 ＮＶ

色心存在４种不同的取向，如图１（ａ）晶胞中所

示．利用３套相同的亥姆霍兹线圈沿犡，犢 和犣３

个方向放置，假设理想状态下，多种取向色心的金

刚石颗粒放置在３套亥姆霍兹线圈的中心重合位

置，金刚石单胞坐标系与犡，犢，犣重合，如图１０中

插图所示．利用此三维亥姆霍兹线圈即可产生一

定条件的偏置磁场犅０，磁场在晶体中４个ＮＶ色

心方向上的投影结合起来，会产生８个共振峰
［７］，

即可获得带有８个共振峰的典型ＯＤＭＲ谱，如图

１０所示．

当利用三维亥姆霍兹线圈产生的偏置磁场叠

加待测磁场时，可通过ＯＤＭＲ谱中４对共振峰的

劈裂情况，重构坐标系，获得偏置磁场犅０ 的大

小．具体方法如下
［７］：首先选择任意坐标系（犡，

犢，犣），其轴向与晶格坐标系的犡，犢 和犣 对齐，４

个ＮＶ色心方向分别被标记为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ，分

图１０　三维亥姆霍兹线圈产生的偏置磁场下的ＯＤＭＲ谱

别对应４个矢量表达［１１１］，［－１－１１］，［－１１

－１］和［１－１－１］．因此在此坐标系中，犅０＝

（犅０，犡，犅０，犢，犅０，犣），不同ＮＶ色心方向上的投影分

别为

犅０，Ⅰ＝
１

槡３
（犅０，犡＋犅０，犢＋犅０，犣），　　 （４）

犅０，Ⅱ＝
１

槡３
（－犅０，犡－犅０，犢＋犅０，犣）， （５）

犅０，Ⅲ＝
１

槡３
（－犅０，犡＋犅０，犢－犅０，犣）， （６）

犅０，Ⅳ＝
１

槡３
（犅０，犡－犅０，犢－犅０，犣）， （７）

由晶体的对称性可得

犅２０，Ⅰ＋犅
２
０，Ⅱ＋犅

２
０，Ⅲ＋犅

２
０，Ⅳ＝

４

３
犅２０． （８）

最后可求得偏置磁场犅０ 的大小．具体参量和结

果如表２所示（表中犻＝Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ），求得犅０＝

５．１８０ｍＴ．

表２　三维亥姆霍兹线圈加载偏置磁场的测量结果

ＮＶ色心取向 Δν／ＧＨｚ 犅０，犻／ｍＴ

Ⅰ ０．２６２７ ４．６８５

Ⅱ ０．１７４２ ３．１０７

Ⅲ ０．１１１９ １．９９６

Ⅳ ０．０２３７ ０．４２２

５　教学应用与展望

本实验项目以金刚石ＮＶ色心为对象，实验

技术要点主要包括：ＮＶ色心制作、光路搭建与调

节、微波加载系统的组装与调试等，重点阐述了

ＮＶ色心在磁场精密测量方面的应用，使学生有
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更多机会学习与国际前沿领域相关的知识和实验

内容，激发学生实验的兴趣和参与度．基于此目

的，以本教学研究课题为核心，作者团队申请了以

“基于金刚石ＮＶ色心的量子精密测量虚拟仿真

实验”为题的校级虚拟仿真实验项目，意在解决实

际实验教学中的困难，提升学生对金刚石ＮＶ色

心磁探针的了解与认识，培养学生光学、电学、磁

学等多学科综合性物理实验技能，促进学生掌握

量子测量和量子传感实验能力，推动学科融合发

展与创新．

在近２年的教学实践中，学生在掌握了 ＮＶ

色心测量弱磁场的原理、方法和技术后，通过进一

步探究，已经开展了以下研究性实验项目：张帼一

等人设计了响应更快、更灵敏的弱场探测装置，

“基于金刚石ＮＶ色心弱磁场测量”获得全国大学

生物理实验竞赛一等奖；王子祺等人拓展延伸课

题内容，研究了“基于ＦＧＴ５材料下自旋阀巨磁

阻效应”，获得校级研究性实验特等奖．同时，色

心探测相关的研究课题仍在不断探索中，例如基

于ＮＶ色心的光探测磁共振谱成像，基于ＮＶ色

心的电场测量，探究通电导线的电流密度分布，基

于ＢＮ色心的弱磁场测量，基于ＳｉＣ色心的弱磁

场测量，等等．

６　结束语

本文搭建了金刚石ＮＶ色心量子精密测量系

统，介绍了金刚石ＮＶ色心的制备工艺，成功测量

了不同匝数的导电线圈和圆柱形磁铁的磁场大小

及分布，对固态自旋体系 ＮＶ色心探针在三维亥

姆霍兹线圈中的实验拓展以及实验教学方面的应

用进行了探索和研究，体现了科研成果转化在实

验教学方面的重要价值．通过教学和科研的有效

结合，丰富了大学物理实验教学内容［１６］，促进了

物理实验教学课程体系和教学内容改革的发展

进程．
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