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摘 要:金刚石NV色心以其高磁场灵敏度、常温工作等优势成为一种非常有前景的磁场传感器。本文介绍了 NV
色心测磁原理,设计并搭建了基于NV色心的磁测量系统,通过激光-荧光差分光路将噪声降低至约1/8,使用微波混

频调制方法将ODMR谱线斜率提升2.5倍左右,最终基于 NV色心浓度<300
 

ppb的金刚石样品实现了0.934
 

nT/

Hz1/2 的磁场测量灵敏度。同时设计了基于双微波调制解调的 NV测磁系统,并在10
 

kHz采样率下实现了1.76×
10-4 的测量不确定度,基于阿伦方差分析方法,在0.2

 

s统计时间条件下测量不确定度达到10
 

ppm。
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Abstract:The
 

diamond
 

nitrogen-vacancy
 

center
 

has
 

become
 

a
 

very
 

promising
 

magnetic
 

field
 

sensor
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

high
 

sensitivity,
 

sensitivity
 

to
 

external
 

magnetic
 

field,
 

and
 

detectability
 

at
 

room
 

temperature.
 

In
 

this
 

paper,we
 

introduce
 

the
 

principle
 

of
 

magnetic
 

measurement
 

by
 

nitrogen-vacancy
 

center,
 

and
 

a
 

magnetic
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

nitrogen-vacancy
 

center
 

is
 

designed
 

and
 

constructed,
 

in
 

which
 

the
 

noise
 

is
 

reduced
 

to
 

about
 

1/8
 

by
 

the
 

laser-
fluorescence

 

differential
 

optical
 

path,
 

and
 

the
 

microwave
 

mixing
 

modulation
 

method
 

can
 

enhance
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

ODMR
 

spectral
 

line
 

by
 

about
 

2.5
 

times,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

of
 

0.934
 

nT/Hz1/2
 

is
 

finally
 

realized
 

based
 

on
 

the
 

diamond
 

samples
 

with
 

the
 

concentration
 

of
 

nitrogen-vacancy
 

center
 

<300
 

ppb.
 

Meanwhile,
 

the
 

NV
 

magnetometry
 

system
 

based
 

on
 

dual
 

microwave
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

was
 

designed,
 

and
 

a
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

1.76×10-4
 

was
 

achieved
 

at
 

a
 

sampling
 

rate
 

of
 

10
 

kHz,
 

and
 

a
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

10
 

ppm
 

was
 

achieved
 

at
 

a
 

statistical
 

time
 

of
 

0.2
 

s
 

based
 

on
 

the
 

Allen
 

variance
 

method.
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0 引  言

  金刚石作为一种优秀的材料,具有硬度高、热导率好、
化学稳定性强等优良特性,因而在各个领域都有着广泛的

应用[1]。其中,金刚石 NV(nitrogen-vacancy,NV)色心因

其独特的电子能级结构和磁性质,被广泛应用于量子信息

处理、生物医学成像、磁共振成像等精密测量领域[2]。相比

于其他量子体系磁强计,例如原子/光泵浦磁强计[3]、超导

量子干涉仪[4]等,金刚石 NV色心磁力仪,具有快速响应、
空间分辨率可达数十纳米、宽频测量范围、常温下稳定工作

等优异特性[1-2],同时还有着与其他量子体系磁强计一样的

高理论灵敏度指标[5]。因此金刚石NV色心磁力仪在磁场

的测量中具有很大的潜力。
金刚石 NV色心作为磁探针实现磁场测量最早是由

Taylor等[5]提出。随后,人们基于金刚石 NV色心测磁技

术进行了广泛的研究[6-10]。2011年,Schoenfeld等[11]首次
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提出利用CW-ODMR技术结合微波调制解调技术实现高

精度微弱磁场检测。磁灵敏度是反应磁力仪磁场跟踪性能

优劣的重要参数,因此许多学者针对 NV色心磁测量灵敏

度的提升展开了研究。张卫东等[12]基于 NV色心磁传感

器,研究了灵敏度与调制频率之间的关系,将灵敏度优化了

12.2倍;王肖成设计了脉冲双频微波全轴激发NV色心系

统,通过实验验证了到拉比振荡信号与自旋回波信号的与

传统方案荧光对比度提升了2.83倍和3.81倍[13]。
上述的研究中仍存在一些不足,例如光学系统复杂、

不利于工程应用、灵敏度较低等,无法完全体现 NV色心

的优势。因此,本文将基于NV色心的磁测量原理采用全

光纤光路方案设计基于NV色心的磁测量系统,搭建了实

验系统,验证了激光差分降噪方法与混频方法对灵敏度的

提升,在NV色心浓度大约300
 

ppb(CVD金刚石)的条件

下得到的0.934
 

nT/Hz1/2 磁场测量灵敏度。同时为了实

现高 采 样 率 搭 建 了 双 微 波 调 制 磁 测 量 系 统,实 现 了

10
 

kHz采样频率下1.76×10-4 的测量不确定度,基于阿

伦方差分析方法,在0.2s统计时间条件下测量不确定度

达到10
 

ppm。

1 测量原理

1.1 金刚石
 

NV色心

  NV色心是金刚石中最常见的一种缺陷[1],如图1所

示,其中金刚石晶体中的一个碳原子被一个氮原子替代,由
于碳原子和氮原子的最外层电子数不一样,替换后会多一

个空穴,氮原子和空穴共同构成了NV色心,碳原子和空位

的连接轴称为NV轴。

图1 金刚石晶体结构

Fig.1 Crystal
 

structure
 

of
 

diamond

NV色心的电子能级结构如图2所示。在NV色心能

级结构中,主要分为基态3A2 和激发态3E,基态和激发态均

为三重态,由ms=0>、ms=+1>、 ms=-1>3个

能级组成。对于基态3A2 来说,在无外界磁场时, ms=
+1>和ms=-1>为简并的二重态 ms=±1>,此时

基态 ms=0>与 ms=±1>之间的零场劈裂 D=
2.87

 

GHz,若有外界磁场时,则 ms=±1>会发生劈裂,
劈裂成ms=+1>和ms=-1>两个能级。而电子自

旋和14N核自旋之间的超精细作用会使 ms=+1>态和

ms=-1>态能级分别劈裂成ms=0>、ms=+1>
和ms=-1>3个能级。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

对NV色心的荧光特性有着重要的意义。

图2 NV色心电子能级结构示意图

Fig.2 Electronic
 

energy
 

level
 

structure
 

diagram
 

of
 

NV
 

color
 

center

NV色心被532
 

nm 的激光从基态3A2 激发到激发

态3E,然后退激发回3A2 态。其中处于ms=0>态的NV
色心被激发后会直接跃迁回到基态并释放荧光,发射的荧

光光波长为637~800nm,而处于激发态
 

ms=±1>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 ms=0>,这一过程会发出

1
 

042nm的红外光,后者发生的概率占70%。因此,可根

据荧光的强弱来判断NV色心所处的能级,这是NV色心

进行磁场测量和量子调控的基础。

1.2 金刚石NV色心测磁原理

  NV 色心通过 光 探 测 磁 共 振 技 术(optical
 

detected
 

magnetic
 

resonance,ODMR)来测量磁场强度。通常,利用

激光对NV色心进行一个长时间的激发,可使NV
 

色心自

旋极化到基态ms=0>态,极化率可达90%[14-15],此时荧

光强度保持在极大值;微波场会与NV色心自旋产生共振,
当满足微波频率与

 

ms=0>与 ms=±1>的能级差值

相等时,可以使NV色心在基态ms=0>与
 

ms=±1>
之间翻转,表现为荧光强度的减弱。而外界磁场会导致

ms=+1>态和
 

ms=-1>态之间产生劈裂,劈裂大

小与磁场强度有关。因此,通过扫频的方式改变微波频率,
并测量不同微波场频率对应的荧光强度,便可得到 NV色

心的ODMR谱。图3所示为无磁场时与有外部磁场时,金
刚石NV色心的ODMR荧光光谱及对应电子能级结构。

常温情况下无磁场时由于金刚石内部存在应力,因此

ODMR光谱会分裂成两个峰。由图3可知当 NV色心的

电子 发 生 共 振 时,外 磁 场 与 微 波 频 率 之 间 应 当 满 足

公式[16-17]:

Δf =2αγeBz (1)
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图3 NV色心测磁原理图

Fig.3 NV
 

color
 

center
 

magnetic
 

principle
 

diagram

式中:γe 为NV色心电子旋磁比,其值为2.8MHz/Gs,Bz

为外部磁场大小,α 为测试 NV主轴与磁场之间的夹角的

余弦cosθ。根据式(1)可计算出磁场强度为:

Bz =Δf/2αgγe (2)
金刚石是一个正四面体结构,因此有4个不同的 NV

主轴,每个主轴与磁场方向都有不同的角度,每个轴所受到

的磁场分量也不同,因此 ODMR谱通常有8个峰。若存

在14N的精细分裂,每个峰会出现与14N相应的3个共振

峰。图4所示为外磁场下实际测量的ODMR谱。

图4 外磁场下实际测量ODMR谱

Fig.4 The
 

actual
 

measurement
 

of
 

ODMR
 

spectrum
 

under
 

external
 

magnetic
 

field

为了准确测量NV
 

色心基态能级共振频率,一般采用

微波频率调制的方式,原理如图5(a)所示,在微波频率上

施加一个调制频偏为fdev、调制频率为fc 的参考信号作用

于NV色心,由于微波频率呈正弦振荡的形式,在共振吸收

峰附近,NV色心所产生的荧光也会发生相应频率的振荡,
通过解调即可获得相应的ODMR解调信号。由图5(b)可
知解调后的信号有一段线性区间,对该区间进行线性拟合

便可得到共振频率,即线性区间的过零点。
若将微波频率固定在斜率最大点处,此时外磁场变化

时会导致共振频率的变化从而引起荧光强度的变化,基于

此可实现磁场的测量。
磁灵敏度是磁场测量精度的一个核心指标,基于 NV

色心的磁测量灵敏度可由以下公式表示[16]:

η=
ASD
γegk

(3)

式中:ASD 为解调信号的幅度谱密度,即单位频率下的系

图5 微波频率调制方法原理图

Fig.5 Principle
 

diagram
 

of
 

microwave
 

frequency
 

modulation
 

method

统噪声,k为解调信号最大斜率。
由灵敏度公式可知,降低系统噪声、提高解调信号斜率

可以提升灵敏度。

2 系统设计与优化方法

2.1 基于NV色心的磁测量系统

  基于NV色心的磁测量系统,主要有光路部分,微波部

分、探头部分以及数据采集与处理部分,如图6所示。

图6 基于NV色心磁测量系统示意图

Fig.6 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

NV
 

color
 

center

作为NV测量系统的前端部分,光路部分有着及其重要
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的作用。为了便于系统的工程应用,本系统采用全光纤的光

路来实现,主要由532nm激光器、耦合头、光纤分束器、光纤

衰减器以及光电二极管组成。激光器作为光路部分的核心

组件,对整个系统的磁测量性能有着重要影响,本文选用长

春新产业的固态532nm低噪声激光器,其输出功率最大为

300mW,功率稳定性为0.28%。为避免激光功率抖动引起

的噪声,选用分束器将光路分为两部分来进行差分抑制共模

噪声。激光器发出的光经过耦合头耦合进99∶1的光纤分束

器,金刚石NV色心受激发光激发后产生的红色荧光较微

弱,且荧光强弱与激发光功率有关,因此所需激光功率强;差
分端信号需要通过光纤衰减器衰减后与荧光信号做差分,受
光纤衰减器的衰减范围限制,因此所需激光功率弱,分光比

为99∶1的光纤分束器较合适。光纤分束器将激光分为99∶
1的两束光,其中较强的一束光接入探头部分实现金刚石的

激发,较弱的一束光通过光纤衰减器后被光电二极管

(Thorlabs,SM05PD1A)探测,用作光路差分。
如图7所示,探头部分通过机械结构将光纤、天线、金

刚石、抛物面透镜、滤波片以及光电二极管组装在一起。本

文中使用的金刚石为元素6公司 CVD金刚石,尺寸为

0.8
 

mm×0.8
 

mm×0.4mm,其14NV浓度<300
 

ppb,通过

光学胶粘在抛物面透镜前端。分束器中的光束经由光纤后

照射在金刚石上,微波频率通过天线作用在金刚石上,抛物

面透镜用于金刚石产生荧光的收集,通过640nm的滤波片

将绿光与杂光滤除,使640~800nm的红光被光电二极管

探测到。

图7 探头实物图

Fig.7 Probe
 

physical

微波系统主要由微波源(RIGOL
 

DSG365B)、功率放大

器(Mini-Circuits
 

ZHL-16W-43+)和微波环形器组成。利

用微波调控NV色心需要较大的功率,因此采用微波功率

放大器将微波源输出的信号进行放大后再通过环形器到达

天线,环形器的作用是防止天线反射的微波功率损坏链路。
数据采集与处理系统由跨组放大器、锁相放大器、上位

机组成。跨组放大器用于将光电二极管探测到的光信号进

行光电转换与放大,再接入锁相放大器进行信号的调制解

调,解调是为了避免1/f 噪声,可以最大程度减小激光器

低频噪声。上位机主要用来控制微波源、设置锁放参数并

读取解调信号以及显示测试磁场强度。
本文中测试磁场由三轴亥姆霍兹线圈(JZM688-3,磁

场扰动<1
 

pT)提供,三轴正交磁场可以分别独立控制,线
圈供电采用高精度的程控电流源(JCP-14/110SA,稳定度

优于±0.01%),可提供单轴最大均匀磁场60
 

Gs。
搭建实验系统如图8所示,NV探头置于三轴亥姆霍

兹线圈中心,通过高精度电流源给三轴亥姆霍兹线圈的Y
轴供电。通过上位机设置与下发微波扫频参数,并同时读

取对应微波频率的解调荧光电压信号,得到解调信号随微

波频率变化的ODMR谱线。

图8 系统实物图

Fig.8 System
 

physical
 

diagram

解调信号谱线如图9所示,共产生4对共振峰,24个

共振点。最外侧一对共振峰的NV主轴受到的磁场分量最

大,因此选取最外侧一对共振峰实现磁场的测量。

图9 外磁场下解调信号谱线

Fig.9 Demodulation
 

signal
 

spectrum
 

under
 

external
 

magnetic
 

field

2.2 磁场灵敏度优化方法

  本文通过优化光学系统设计并结合激光差分降噪方法

来降低系统噪声,同时结合微波混频技术提高解调信号斜

率,实现对磁场测量的灵敏度的提升。
系统噪声主要由激光振幅噪声、微波频率与功率噪声、

磁场噪声、电子学噪声、光子散粒噪声组成,其中激光器的

噪声是主要噪声之一[16]。
荧光信号的调制解调可以有效的抑制激光器的低频噪

声。对于激光器的高频噪声,通过将激光器的输出光通过

光纤分束器一分为二,保证两束光经传输后的各项参数一

致,再利用光电二极管将光信号转换为电信号后进行相减,
便可有效的去除激光器的高频噪声,通过信号的幅度谱密

度判断噪声是否被消除。
根据ODMR谱的测量原理可知,微波调制信号对谱线

最大斜率有着直接的影响。微波调制频率的频率偏移、功
率大小都会对解调信号的幅度与斜率产生影响,因此本研
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究通过设置不同功率与频偏来优化ODMR谱斜率,得到最

佳的微波工作参数。
除了对微波源输出调制信号参数进行调试以外,还可

以施加信号与微波频率进行混频后再调制,混频调制原理

如图10所示。

图10 混频调制原理示意图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

mixing
 

modulation
 

principle

理论上14NV的轴向超精细常数f‖=2.16MHz[17],将
微波扫频信号和2.16

 

MHz信号混频后,微波频率由单频

fc变为3个频率fc+2.16、fc、fc-2.16,作为3个等振幅

频率的扫描微波驱动器,同时激发所有3个超精细峰,可将

两侧频率的贡献加在中间峰上。

3 实验结果与讨论

3.1 解调信号噪声优化

  基于所搭建系统,首先验证激光信号与荧光信号差分

对激光噪声降低的有效性,为了更好地展现噪声抑制效果,
将荧光信号端与差分端的跨组放大器的放大倍数保持一

致。测试中激光器输出光功率为80mW,此时荧光电压为

1
 

V左右,通过调节光纤衰减器,使差分端电压尽量等于

1
 

V,保证差分后信号幅值在10mV以内,测试差分前后荧

光信号的幅度谱密度。
测试结果如图11所示,对差分降噪前后的斜率进行线

性拟合,差 分 前 斜 率 为 3.313
 

V/GHz,差 分 后 斜 率 为

3.32
 

V/GHz,并根据图中差分前后数据吻合程度来看,差
分前后解调信号幅度并无明显变化。如图12所示,在
100

 

Hz处的噪声谱密度由原 来 的1.76
 

μV/Hz
1/2 变 为

224.39
 

nV/Hz1/2,约降低为原来的1/8。

3.2 ODMR谱线斜率优化

  实验中,通过高精度电流源给三轴亥姆霍兹线圈的Y
轴供电8.5

 

A,产生一个强度为30
 

Gs的均匀磁场。微波源

功率设置为-2
 

dBm,频率频偏为500
 

kHz、调制频率为

10.33
 

kHz。
为了验证微波混频调制对 ODMR谱解调信号斜率的

提升效果。本文将微波源输出信号接入混频器(SHWFM-
01360S)的LO端,用信号发生器产生一个一系列不同幅度

与频率的正弦信号接入混频器的IF端,将RF端的输出接

入至功率放大器传输至天线,对金刚石进行辐射。对图8
中最左侧一个峰进行扫频,表1列出了所接入的正弦信号

不同幅度与频率时ODMR谱线斜率值,结果表明当Vpp=

图11 降噪前后解调信号值

Fig.11 Demodulation
 

signal
 

values
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction

图12 降噪前后荧光信号幅度谱密度

Fig.12 Fluorescence
 

signal
 

amplitude
 

spectral
 

density
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction

1.4
 

V,频率为2.16MHz时斜率最优。图13对比了单微

波调制与微波混频调制的解调信号大小,由图13可知最中

间峰过零点的斜率是最倾斜的,混频后斜率由3.3
 

V/GHz
变为8.5

 

V/GHz,提升了2.5倍左右。计算混频前后的灵

敏度,其结果如图14所示,结果表明:混频后,灵敏度由

2.67
 

nT/Hz1/2 提升到0.943T/Hz1/2。

表1 不同幅度与频率的混频信号下斜率值

Table
 

1 Slope
 

values
 

of
 

mixing
 

signals
 

with
 

different
 

amplitudes
 

and
 

frequencies.
幅度Vpp/V 频率/MHz 斜率/(V·GHz-1)
1.2 2.140 6.55
1.2 2.150 7.12
1.2 2.155 7.73
1.2 2.160 7.96
1.2 2.165 7.67
1.3 2.160 8.19
1.4 2.160 8.50
1.5 2.160 8.37
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图13 混频调制前后ODMR谱线图

Fig.13 ODMR
 

spectrum
 

before
 

and
 

after
 

mixing
 

modulation

图14 混频前后磁噪声谱

Fig.14 Magnetic
 

noise
 

spectrum
 

before
 

and
 

after
 

mixing

3.3 基于双微波解调的高速采样技术

  本研究搭建了如图15所示的双微波调制解调系统,用
于解决单微波扫频调制解调系统测试时间久、采样率低等

问题。通过两台微波源与两台锁相放大器设置不同的调制

频率同时测量ODMR谱线中受到磁场分量最大的一对峰,
来实现双微波调制解调,两台微波源的输出通过合路器合

成一路。

图15 基于双微波调制解调NV系统示意图

Fig.15 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

NV
 

system
 

based
 

on
 

dual
 

microwave
 

modulation
 

and
 

demodulation

单片机中的高精度ADC采集模块同时从两台锁放读

取解调信号,同时上位机向单片机下发微波频率,单片机根

据微波频率对应的电压计算共振频率点,并向上位机传输

频率差值Δf。
为了测试搭建系统的稳定性,三轴亥姆霍兹线圈的Y

轴供电电流设置为6.5
 

A,连续采集20min的频率差值

Δf,结果如图16所示,对数据进行统计分析,得到其平均

值为99.076MHz,标准差为0.0175MHz,故计算测量不

确定度为1.76×10-4。

图16 频率差值Δf 随时间变化曲线

Fig.16 The
 

curve
 

of
 

frequency
 

difference
 

Δf
 

changing
 

with
 

time

对数据进行艾伦方差分析,结果如图17,在统计时间

为0.2s时,艾伦方差值为0.00093MHz,此时的测量相对

不确定度约1×10-5。

图17 艾伦方差数据处理图

Fig.17 Allen
 

variance
 

data
 

processing
 

diagram

通过测试,验证了搭建的双微波调制解调磁测量系统

在实现高采样率的同时测量不确定度达到了1.76×10-4,
对数据进行艾伦方差分析,统计时间为0.2s时测量相对不

确定度为10
 

ppm。结果表明,双微波解调方案具有高采样

率,实时消除金刚石NV传感器的温漂影响等优势。

4 结  论

  本文主要设计了基于NV色心的磁测量系统,研究了

激光差分降噪与微波混频调制两种灵敏度优化方法,通过

实验验证了激光荧光差分降噪可实现噪声降低约1/8,微
波混频调制方法可将斜率提升2.5倍左右,最终实现在
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NV色心浓度大约300
 

ppb的条件下0.934
 

nT/Hz1/2 的磁

场测量灵敏度。搭建了基于双微波调制解调的NV测磁系

统,在10
 

kHz采样率下实现了1.76×10-4 的测量不确定

度,基于阿伦方差分析方法,在0.2s统计时间条件下测量

不确定度达到10
 

ppm,同时消除了 NV测磁系统的温漂

影响。
本文的工作对促进基于金刚石NV色心的磁传感器在

实际工程应用中起到了重要的指导作用,该系统除了可以

用于测量磁场,在电力系统中的电流测量中也有着潜在的

应用场景,可以通过测量电流产生的磁场来间接实现电流

的测量。
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