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量子计算和量子传感近年来受到了广泛的关注. 金刚石氮空位中心以其简单稳定的自旋能级结构、高效
便捷的光学跃迁规则以及室温下超长的自旋量子态相干时间而成为量子信息科学中引人瞩目的新星. 本文从
实验研究的角度介绍金刚石氮空位中心自旋量子调控的基础理论、典型技术和代表性结果; 重点讨论 1)如何
通过光磁共振方法在室温大气环境下对单个自旋进行探测和相干操控, 2) 金刚石中自旋量子比特退相干的主
要机制和抑制手段, 3)自旋态相干操控技术在量子传感中的应用; 最后对氮空位中心在量子计算和量子传感
中的发展趋势进行了小结.

关键词: 量子计算, 量子传感, 氮空位中心, 光磁共振
PACS: 03.67.Lx, 03.65.Yz, 61.72.jn, 76.70.Hb DOI: 10.7498/aps.67.20180755

1 引 言

量子计算和量子传感近年来受到了广泛的关

注, 发展迅速. 量子计算指充分利用量子体系的特
定性质, 如纠缠态和叠加态来完成计算任务 [1]. 该
领域受到关注的原因可以归为两个方面: 一是随着
集成电路密度越来越高, 经典计算机的单比特物理
尺度越来越小, 逐渐进入了量子力学起支配作用的
微观世界, 需要发展新的计算机模型; 二是量子计
算在解决特定问题上拥有巨大优势, 如多体系统量
子模拟 [2]、质因数分解 [3]和搜索算法 [4]等经典计

算效率极低的问题.
从量子计算的原理可以看到, 其核心技术就是

对物理系统的量子调控, 包含量子态的制备、操控
和测量等过程. 在量子调控过程中存在着一个矛

盾: 一般可以实现较快操作的体系与周围环境 (包
括操控带来的影响)的耦合也强, 对应的量子态可
用于计算的时间 (相干时间)都比较短; 而一般相干
时间比较长的物理体系和环境耦合较弱, 其量子态
操控的速度就比较慢. 所以寻找具有极好相干性质
而且易于调控的物理系统是具有挑战性的任务. 为
了达到这样的效果, 通常需要使用一些极端条件,
比如超导量子比特需要工作在mK的温度以让环
境热噪音降到极低; 冷原子或者离子阱系统需要维
持极高真空度以隔离周围其他粒子对系统的影响.

金刚石氮空位 (nitrogen-vacancy, NV)中心是
实现量子计算的优秀物理系统之一, 它的最大特点
是其自旋量子比特在室温下就有极长的相干时间,
而且用光学方法和射频微波脉冲就可以实现极高

效率的量子操控. 其极长的自旋态相干时间带来了
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极高的磁场探测灵敏度, 加上NV中心是亚纳米尺
度的结构, 可以稳定存在于金刚石单晶和纳米颗粒
中, 也便于和其他系统耦合, 甚至可以进入到活细
胞内部作为局域弱信号的灵敏探针. 这些优势使
得NV中心成为了量子计算和量子传感领域的研究
热点. 本文介绍NV中心单电子自旋量子调控的基
本理论和主要实验技术手段, 并介绍该体系近期的
研究进展, 包括弱耦合核自旋的探测、量子逻辑门
的实现、相变增强的纳米温度计等. 关于NV中心
的基础知识可以参阅综述文献 [5—7], 量子计算相
关内容见综述文献 [8—10], 量子传感应用见综述文
献 [11—13].

2 金刚石NV中心和光磁共振

2.1 物理结构和光学性质

如图 1所示, NV中心是金刚石中的一种点缺
陷结构, 它由一个替代位的氮原子和近邻的晶格空

位构成. 在量子调控研究中一般考虑带负电荷的
NV中心 (NV−), 其空位提供 4个未配对成键的电
子, 加上氮原子贡献的 1个电子和额外俘获的 1个
电子, 这个体系可以看作总自旋为1的电子自旋 [7].
自旋是原子存在的內禀属性, 并没有什么特殊之
处, 但要将单个自旋从材料体系中独立出来并用于
量子调控, 需要满足一些特殊条件, 其中第一步就
是要有实验手段可以探测到它们的存在.

NV中心拥有独特的发光性质, 可以用光学方
法进行探测. 图 1 (c)所示为对一块金刚石单晶样
品的共聚焦荧光扫描图像, 其中一个个的亮点就
是NV中心. NV中心 (NV−)自旋基态和激发态之
间的能量差是 1.945 eV, 用 450—570 nm的激光都
可以激发它稳定地发光, 其辐射荧光波长分布在
650—800 nm之间 [14]. 由于发光来自单自旋的能
级跃迁, 所以NV中心是非常稳定的单光子源, 用
这个方法可以检验荧光扫描图中的亮点是否来自

单个NV, 见图 1 (d)中的内插图.
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图 1 NV中心结构和荧光扫描图 (a)金刚石自旋环境, 其中黄色箭头表示随机分布的 13C核自旋, 自然丰度为
1.1%; (b) NV中心由一个替代位氮原子和一个近邻空位组成; (c), (d)块材金刚石的荧光扫描图, 其中 (c)为 (d)图
的局部放大, (d) 中插图为荧光子的二阶关联信号, 可以检验荧光信号源是否为单光子源
Fig. 1. Structure of NV center and confocal images: (a) The spin bath in diamond lattice, yellow arrows
represent the randomly distributed 13C nuclear spins, which is about 1.1% in natural abundance; (b) NV
center is formed by a substitute nitrogen atom and an adjacent vacancy; (c), (d) confocal images of a bulk
diamond; the inset of panel (d) is the second-order correlation signal from a single NV center, which is a
single-photon source.

2.2 自旋能级结构和光磁共振

除了提供稳定的荧光信号, NV中心的光学跃
迁还提供了一种非常高效的自旋极化和读出手

段 [15]. 虽然NV中心的物理结构使得其可以看作
是一个独立的电子自旋, 但是在室温条件下, 热涨

落对应的能量 (30 meV)远大于其自旋向上和向下
态之间的能量差 (0.01 meV ∼ 2.87 GHz), 所以室
温下NV中心自旋态几乎没有极化. 图 2 (a)绘出了
NV中心自旋态依赖的光学跃迁路径, 如果电子自
旋一开始处于mS = 0状态, 它会被532 nm激光激
发到激发态, 并辐射荧光光子返回mS = 0; 如果
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电子自旋一开始在mS = ±1的状态, 532 nm激光
也会将其激发, 但是此时有较大概率选择右边的自
旋单态路径返回, 最后也回到mS = 0的状态. 如
此重复几次, 电子自旋就被极化到mS = 0的状态

上了. 由于自旋单态部分的跃迁路径在探测窗口

(650—800 nm)内没有荧光辐射, 所以这个过程同
时也提供一种便捷的自旋状态读出机制: 电子自旋
的mS = ±1态比mS = 0态发光强度要弱 30%, 只
要检验NV中心的荧光强度, 就可以知道一开始其
自旋是处于哪个状态.
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图 2 光磁共振 (a) NV中心能级结构和光学跃迁; (b)外磁场下的塞曼劈裂和 14N核自旋带来的精细结构; (c)典
型的连续扫描光磁共振谱线, 其中两个共振谷之间的距离由塞曼劈裂大小决定; (d)脉冲光磁共振谱线, 可以看到
14N核自旋精细结构
Fig. 2. Optically detected magnetic resonance (ODMR): (a) The energy structure and optical transitions of
an NV center; (b) Zeeman splitting under an external magnetic field and hyperfine structure from the host
14N nuclear spin; (c) continuous-wave ODMR spectrum, the splitting is caused by Zeeman effect; (d) pulsed
ODMR spectrum, the hyperfine structure is from the host 14N nuclear spin.

下面介绍NV中心自旋态的量子操控技术.
NV中心自旋基态为自旋三重态, 其mS = ±1和

mS = 0之间有 2.87 GHz的零场劈裂, 这个能量属
于微波频段, 用共振的微波脉冲就可以实现相干操
控. 这和电子自旋共振以及核磁共振谱仪的原理一
样, 都是用共振的电磁场来驱动二能级系统的受控
演化. 由于NV中心的自旋极化和读出用的是光学
脉冲, 整个过程被称为光磁共振. 图 2 (c)是典型的
光磁共振谱线, 通过连续监测NV中心的荧光强度
并扫描施加的微波脉冲频率而得到. 当微波脉冲
远离共振频率时, 激光会将电子极化到mS = 0的

状态, 此时荧光比较强而且稳定; 当微波脉冲接近
工作频率时, 电子会有一定概率被翻转到mS = ±1

的状态, 此时荧光会变弱, 表现在谱线上的共振谷
信号.

从光磁共振谱线的位置和展宽可以推算电子

自旋所处的局域环境的信息 [15,16]. 例如, 由于外磁
场的存在, mS = ±1之间的能级简并被塞曼效应所

消除, 光磁共振谱线上就出现两个共振谷, 从它们
的位置可以得到外磁场信息. 图 2 (c)中光磁共振
谱线有较大的展宽, 主要来自于连续采集方式下激
光和微波的功率展宽. 如果用脉冲光磁共振的方
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法, 将激光脉冲隔离开并使用较弱的微波脉冲, 可
以大大提高谱线的分辨率, 最终到达电子自旋相干
性质所决定的展宽宽度 [17]. 图 2 (d)是同一个NV
在相同外磁场下的脉冲光磁共振谱线, 可以清晰地
看到 14N核自旋的超精细结构 [18].

2.3 固态浸没透镜和共面波导天线

从上面的描述中可以发现, 为了实现较好的自
旋量子调控, 关键是提高NV中心辐射荧光的收集
效率以及微波脉冲的耦合效率. 如图 3所示, 金刚
石折射率较大 (n = 2.4), 块材样品中NV中心辐

n/

n/⊲

(b)(a)

(c) (d)

(e)

图 3 固态浸没透镜和共面波导天线 (a)固态浸没透镜和
(b)平面结构下荧光辐射路径; (c)固态浸没透镜的电镜图片
和 (d)共聚焦荧光扫描图片, 直径为 10 µm; (e) 共面波导天
线的光学显微镜照片 (中间包含一个固态浸没透镜)
Fig. 3. Solid immersion lens (SIL) and coplanar wave-
guide (CPW): (a), (b) The fluorescence emission path
with (a) and without (b) SILs; (c) scanning electron
microscope and (d) confocal image of a SIL (diameter:
10 µm); (e) bright field image of the CPW, with a SIL at
the center.

射的部分荧光在到达表面后由于全反射效应而无

法被收集到. 为了解决这个问题, 可以在金刚石表
面加工微结构以提高荧光收集效率 [19], 如图 3 (c)
所示为聚焦离子束刻蚀工艺制备的固态浸没透

镜 [20], 其中心包含着一个NV中心, 该透镜可以将
NV中心的荧光收集效率大大提高, 从平面结构的
约 100 kps提升到 500 kps以上. 另一方面, 为了
提升施加的微波脉冲的耦合效率, 我们在浸没透
镜的旁边用金属沉积制备了一个微波共面波导结

构, 使得电子自旋单次翻转可以在 10 ns之内完成
(见下文讨论).

3 单自旋量子调控和自旋相干性质

3.1 单自旋拉比振荡

拉比振荡是二能级系统状态在周期性外场

驱动下的振荡行为. 对于NV中心电子自旋而言,
其拉比振荡的快慢由施加的微波场的大小和方

向所决定. 如图 4所示, 在布洛赫球面上, Z轴

的投影表示自旋量子态的布居数, 定义北极为
|0⟩ ≡ |mS = 0⟩态, 南极为 |1⟩ ≡ |mS = |+1⟩态, 则
拉比振荡对应着量子比特状态在布洛赫球面上的

圆周运动. 不同的旋转轴可以通过控制微波脉冲的
相位来得到, 而旋转角度的大小取决于微波脉冲的
强度和持续时间.

图 4 (a)是NV中心电子自旋拉比振荡的实验
脉冲序列.首先是一个 3 µs的激光脉冲将电子自旋
制备到 |0⟩态, 随后, 一个确定长度的微波脉冲加
载到样品上, 它会将电子自旋制备到一个特定的
状态;紧接着,用第二个激光脉冲读出并重新初始化
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图 4 拉比振荡 (a)脉冲序列; (b)典型的拉比振荡信号; (c) 布洛赫球面表示
Fig. 4. Rabi oscillation: (a) Pulse sequence; (b) typical Rabi oscillation signal; (c) illustration in the Bloch sphere.
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电子自旋; 电子自旋被微波操控后的状态会反映在
最后的荧光信号强度上. 在连续激发下, 单个NV
中心每秒只有 5 × 105的光子数可以被收集到, 所
以在一次读出 (0.3 µs)中, 得到的荧光光子计数是
非常小的 (不到 1 个). 通常这样的脉冲序列需要重
复执行 105次, 才能达到比较好的信噪比. 图 4 (b)
是典型的单电子自旋拉比振荡信号, 由于使用了共
面波导天线, 微波耦合效率很高, 可以达到50 MHz

以上的拉比振荡频率.

基于自旋拉比振荡, 可以方便地定义量子态的

操控脉冲, 它们对应着单比特的量子逻辑门 [9,10].

在布洛赫球面上, 从 |0⟩态到 |1⟩态需要经历半个圆

周, 这样的微波脉冲为π脉冲, 它等价于一个非门

(NOT)的操作; |0⟩态到 1√
2
(|0⟩ + |1⟩)态需要经过

1/4个圆周, 称为π/2脉冲, 对应着Hadamard门.
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图 5 自由弛豫衰减和自旋回波 (a), (b)脉冲序列; (c)典型的自由弛豫衰减和 (d)自旋回波信号; (e)—(h)不同时刻叠加
态相位演化在布洛赫球赤道面上的表示

Fig. 5. Free induction decay (FID) and Hahn echo: (a), (b) Pulse sequence; (c) typical FID and (d) Hahn echo
signal; (e)–(h) phase evolution in the equatorial plane of Bloch sphere.

3.2 自旋量子态的相干性质

量子态包含着布居数和相位两方面的信息, 在
布洛赫球面上分别由 z轴上的投影大小和赤道面

内投影位置与x轴的夹角表示. 对于一个真实存
在的物理系统, 它总是和周围环境存在着一定的耦
合, 量子态受到的影响也可以粗略地分为两类来讨
论 [1]. 引起电子自旋布居数变化的过程叫作纵向弛
豫过程 (relaxation), 对应着自旋系统能量的变化,
该过程的特征时间一般用T1来表示. 对于NV中心
自旋, T1通常由晶格热振动决定

[21], 室温下是毫秒
量级.

引起量子态相位变化的过程叫做退相干

(dephasing 或 decoherence), 一般用T2和T ∗
2 表示.

NV中心电子自旋的相干性质可以用自由弛豫衰
减 (T ∗

2 )和自旋回波 (T2)实验来测定. 图 5 (a)和
图 5 (b)分别是两种实验使用的脉冲序列, 它们都
从激光极化好的 |0⟩态出发, 用一个π/2脉冲把系

统制备到叠加态
1√
2
(|0⟩+ |1⟩), 然后让其自由演化

一段时间. 在此期间, 自旋会绕着外磁场进动, 进
动频率取决于其所处局域磁场的大小. 在自由演化
过程中, 自旋量子态会积累一个相位, 大小等于进
动角频率乘以演化时间. 由于每次施加脉冲序列时
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NV中心所处的局域磁场不会严格一样 (具体原因
见下面的分析), 多次测量的平均效果就是相位的
不确定度会随着时间的增加而逐渐加大, 直到完全
丢失, 该过程对应的特征时间就是T ∗

2 , 也叫作退相
干时间. 图 5 (c)是典型的NV中心电子自旋自由弛
豫衰减信号, 对应的T ∗

2 为2 µs [18].
上面提到每次测量开始后, NV中心电子自旋

所处环境的局域磁场都不能严格相同, 主要原因
是其近邻自旋所带来的影响. 在金刚石晶格中随
机分布着一些电子自旋 (N原子, P1 center)和核自
旋 (主要是 13C), 它们构成了NV中心的自旋环境
(spin bath). 每个自旋相当于一个小磁铁, 它们没
有极化, 测量开始时它们的状态是随机的, 等效于
给中心电子自旋施加了一个微弱但是每次都不太

一样的磁场. 由于这样一个机制的存在, 实验测得
的T ∗

2 值其实由NV中心周围的自旋环境的统计性
质决定. 一般也将这个过程称为自旋环境热涨落带
来的 (中心电子自旋)退相干. 对于室温和小磁场下
的实验, 周围自旋环境状态符合高斯分布, 使得自
由弛豫信号的外轮廓也表现出高斯形状的衰减, 具
体分析可以参考文献 [18, 22].

如果周围自旋环境是慢变的, 电子自旋的相干
时间可以用自旋回波技术来延长. 如图 5 (b)所示
的脉冲序列, 在系统演化获得一个随机相位之后,
可以施加一个π脉冲对其进行翻转. 如果局域环境

是不变的, 那叠加态将会在接下来的时间中积累反
向的相位, 直到完全抵消掉前半段的相位, 此时系
统会恢复到刚制备好的无相位差状态. 对于真实的
系统, 其自旋环境总是不可避免地在演化, 所以自
旋回波序列只能在一定程度上延长相干时间. 对
于高纯的金刚石样品, 自旋环境主要由随机分布的
13C核自旋组成, 演化非常慢, 所以用自旋回波可
以获得几百微秒的自旋相干时间, 如图 5 (d)所示.

表 1列出了室温下不同金刚石样品中NV中心
电子自旋的相干性质, 可见样品纯净度越高, 杂质
自旋越少, 自旋相干性质也越好. 对于 12C同位素
纯化的化学气相沉积单晶金刚石, NV中心电子自
旋T ∗

2 在室温下都可以达到几百微秒, 其中的 13C
核自旋相干时间更可以达到秒量级 [23]; 更一般的
情况是天然丰度的 13C分布, 此时T ∗

2 一般是微秒

量级, 但是通过自旋回波等技术可以将其延长到几
百微秒的T2相干时间. 如果金刚石中氮杂质比较
多, 比如常见的 Ib样品, 那决定系统退相干的主要
因素就是氮原子带来的P1中心, 这是一种变化较
快的电子自旋环境, 对应的T ∗

2 会降到微秒以下, 自
旋回波技术也只能略微延长其相干时间到微秒量

级. 进一步地, 如果NV中心在比较靠近金刚石表
面的位置, 比如纳米颗粒中或者一些比较浅 (深度
小于 50 nm)的样品中, 其他磁性或者电荷噪音会
进一步影响自旋相干性质 [24].

表 1 室温下不同金刚石样品中NV自旋相干性质比较
Table 1. Room temperature spin coherence of NV center in different diamond samples.

金刚石种类
自旋环境 中心自旋相干性质

文献
N丰度 13C丰度 T ∗

2 /µs T2/µs T1/ms

IIa单晶块材 <5 ppb 0.01% 470±100 >470 7.5±0.8 [23]

IIa单晶块材 <5 ppb 1.1% 2 242 6.0±0.1 [18, 21, 25, 26]

Ib单晶块材 >40 ppm 1.1% <0.2 3.2±0.4 2.9±0.1 [24, 25, 27]

纳米颗粒 200 ppm 1.1% 0.15 2.0 0.1 [24, 25]

3.3 动力学解耦和动态核自旋极化

自旋量子态的相干时间是非常重要的参数, 只
有在相干时间之内, 才能执行相干的量子操控. 除
了纯化样品的方式, 还有一些动态方式可以延长自
旋量子态相干时间, 上面已经提到过的自旋回波技
术就是其中的一种. 通过翻转中心电子自旋, 环境
演化的慢变涨落会被抵消掉. 进一步地, 如果增加

翻转脉冲的频率, 则可以抵消更快的环境涨落, 这
种更普适的技术叫作动力学解耦. 通常动力学解耦
脉冲序列的设计要考虑自旋环境的动力学性质, 还
要尽量避免施加脉冲引入额外的操控误差 [9,22]. 利
用动力学解耦技术, 可以将电子自旋的相干时间延
长到接近T1的量级.

另外一种有效延长自旋态相干时间的方法叫

动态核自旋极化, 它主要是通过极化自旋环境来
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抑制其热涨落带来的非均匀展宽. 相对于电子
自旋, 核自旋的旋磁比要小 3个量级, 这使得核自
旋一般很难被极化起来. 在NV中心相关的研究
中, 有两种动态核自旋极化的方案. 其一是利用
NV中心的激发态能级交错效应, 在共振磁场 (约
500 G, 1 G = 10−4 T)下, 利用激光来同时建立电
子自旋和核自旋的极化度 [28]. 另外一种方案利用
Hartman-Hahn双共振条件, 让电子自旋拉比振荡
的频率和近邻 13C核自旋的进动频率一致, 两者之
间在 spin-lock的脉冲作用下可以进行自旋极化度
的交换. 由于电子自旋的极化度可以在激光抽运下
达到非常高, 所以经过多次交换传递之后, 周围的
核自旋也逐渐被极化, 自旋环境的非均匀展宽 (热
涨落带来)逐渐被抑制, 在这种情况下电子自旋的
相干时间T ∗

2 可以获得数倍的延长
[29,30].

4 自旋量子调控在量子计算和量子传
感中的应用

量子传感是指利用量子系统 (如囚禁离子、原
子气、光子和自旋等), 量子性质 (如叠加态和纠缠

态)或量子现象 (如超导和玻色 -爱因斯坦凝聚)对
某一物理量进行精密测量的方法 [12]. 作为室温下
具有极好相干性质的固态自旋量子比特, NV中心
是实现量子传感的绝佳物理系统, 它同时拥有纳米
尺度空间分辨率以及光学手段操控的便利, 有望成
为室温下单分子核磁共振谱仪以及核磁共振成像

的核心单元. 前面介绍了NV中心量子调控的基础
理论, 光磁共振实验技术以及NV中心自旋态的相
干性质. 在本节中, 我们将进一步展示自旋量子调
控在量子计算和量子传感中的具体应用, 包括弱耦
合核自旋的探测、电子自旋 -核自旋复合系统受控
量子逻辑门的实现、纠缠态的制备和在相位精密测

量中应用以及磁性相变增强的纳米温度计的实现.

4.1 弱耦合核自旋量子态的单次读出

单次读出技术是指对量子态的单次测量能以

极高的保真度获得该原始态塌缩后的信息. 测量理
论告诉我们: 对于一个自旋量子比特, 在测量过程
中它会按照一定的概率塌缩到其本征态, 即自旋向
上或者向下 (取决于初态形式以及测量基的选择).
以NV中心电子自旋读出过程为例, 其单次读出技

0 5 10

0.8

0.9

N
o
rm

a
li
z
e
d
 P

L
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Evolution time/ms

CPMG-1

CPMG-12

1.0

0 3 6 9

2200

2400

2600

C
o
u
n
t

Time/min

(b)

(a)

(d)

(c)

NV

13C
|1)>

|1(>

A

|0)> |0(>

REPEAT 4T104

τ τ2τ 2τ

Initialize CPMG pulses Readout

图 6 弱耦合核自旋的探测和单次读出技术 [31] (a) NV 中心电子自旋和近邻 13C核自旋的相互作用; (b)利用动力学解
耦来解除自旋环境的影响或挑出特定的核自旋; (c)弱耦合核自旋单次读出脉冲序列; (d)核自旋的量子跳变信号
Fig. 6. Detection and single-shot readout of a weakly coupled 13C nuclear spin [31]: (a) Interaction between an
NV electron spin and nearby nuclear spins; (b) one nuclear spin can be picked up with Carr-Purcell-Meiboom-
Gill (CPMG) sequence while others are decoupled; (c) pulse sequence for nuclear spin state single-shot readout;
(d) quantum jumps signal.
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术要求在低温 (4 K)下用共振光激发, 而且要准确
控制读出时间, 才能从收集到的光子计数中以较高
的置信度判断当前电子处于 |0⟩还是 |1⟩态 [32]. 量
子计算的实现需要数目众多的量子比特, NV中心
近邻有数量众多且相干性质极好的弱耦合 13C核
自旋, 如果能把它们利用起来, 有望构建出功能强
大的量子节点, 成为量子网络和可拓展的量子计算
核心器件. 由于这些弱耦合的共振频率非常接近,
很难实现只观测其中一个而不影响其他核自旋的

状态, 而室温下对弱耦合核自旋量子态的单次读出
更是难上加难. 已有的核自旋单次读出技术依赖于
强磁场或低温等极端条件, 而且只能施加在NV中
心近邻的强耦合核自旋上 [33,34].

动力学解耦脉冲和NV中心电子自旋的光学
读出机制给我们提供了一种实现弱耦合核自旋单

次读出的技术 [31]. 如图 6所示, 核自旋与中心电子
自旋的耦合强度取决于它们间的相对位置. 通过调
节动力学解耦脉冲的间隔, 可以将特定的核自旋从
复杂的自旋环境中选出. 对于这个选出的核自旋,
通过控制翻转脉冲的个数可以实现它和中心电子

自旋之间强度可控的纠缠态制备. 如果核自旋和
电子自旋只是部分纠缠, 那对电子自旋的投影测量
等效于对核自旋的弱测量. 通过持续施加这个脉
冲序列, 如图 6 (c)所示, 核自旋的状态就会被锁定

在两个特定的本征态上, 从而用常规的非共振光学
读出方法 (室温)就可以实现弱耦合核自旋的单次
读出 [31]. 基于这种高灵敏度和高保真度的探测手
段, 处在复杂环境中的弱耦合 13C核自旋量子状态
跳变被成功观测到, 如图 6 (d)所示.

4.2 动力学解耦实现的普适量子逻辑门

上面的例子展示了用动力学解耦脉冲实现的

可控量子测量, 我们也可以用它来驱动量子态的演
化, 实现量子逻辑门 [35]. 如图 7 (a)所示, 考虑一个
近邻的 13C核自旋, 它的进动频率和方向同时受控
于外加磁场以及电子自旋的状态; 当电子自旋为
|mS = 0⟩态时, 核自旋仅绕着外磁场进动; 当电子
自旋为 |mS = 1⟩时, 核自旋的进动轴由外磁场和偶
极相互作用的矢量合成决定. 当我们给中心电子
自旋施加动力学解耦脉冲时, 电子自旋的状态会在
|mS = 0⟩和 |mS = 1⟩之间来回切换, 核自旋的进动
轴和进动速度也随之切换. 在电子自旋和核自旋构
成的双比特算符空间中考虑这个问题时, 如图 7 (c)
所示, 动力学解耦脉冲会把系统导引到一个未知量
子态, 这是因为传统的动力学解耦脉冲仅以保护中
心电子自旋相干性质为目标, 并没有考虑核自旋量
子态的演化.
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图 7 用动力学解耦来驱动量子态的演化 [35] (a), (b) 外磁场和电子自旋状态共同影响核自旋的演化路径; (c)在
算符空间中, 如果不加任何操控, 电子自旋态会很快退相干; 施加普通动力学解耦会驱动量子态演化到不确定位置;
(d)通过数值优化, 可以让动力学解耦驱动效果等价于量子逻辑门操作, 并保持系统相干性
Fig. 7. Quantum evolution steered by dynamical decoupling (DD) [35]: (a), (b) The evolution of a nearby
nuclear spin is controlled by both the state of center electron spin and the external magnetic field; (c) in
the operator space, the electron spin dephase fast without DD protection; and the system is steered to an
unknown state with traditional DD sequence; (d) with numerical optimization, the effect of an engineered DD
sequence equals to a quantum gate, which simultaneously protects the center electron spin from decohernece.
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基于这个图像, 一个值得探索的问题是能否在
保护好中心电子自旋相干性质的同时, 也把复合量
子比特系统的演化进行可控的驱动, 也就是实现
量子逻辑门操作 [35]. 答案是可行的:只要适当放宽
传统脉冲的限制条件, 针对具体耦合的核自旋 (耦
合参数实验测定), 通过数值优化可以找到对应的
动力学解耦脉冲序列, 其驱动效果等价于两比特
量子逻辑门操作. 这样的量子逻辑门具有自保护
功能, 在操作的过程中可以主动消除环境噪音带
来的相位噪声, 对于量子计算的物理实现具有重
要意义. 实验上, 我们用这种方法构建了NV中心
电子自旋 (用 |0⟩和 |1⟩表示)和近邻 13C核自旋 (用
| ↑⟩和 | ↓⟩表示)的受控非门 (Ce-NOTn), 并演示了

从电子自旋的叠加态

(
1√
2
(|0 ↓⟩ + |1 ↓⟩)

)
出发, 利

用这个受控非门制备复合体系最大纠缠态

(
贝尔态

1√
2
(|0 ↓⟩ + |1 ↑⟩)

)
. 整个脉冲序列持续时间远大

于中心电子自旋的退相干时间, 但由于是用动力学
解耦脉冲实现的量子逻辑门, 电子自旋的相干性质
得到了很好的保护, 最终得到的贝尔态保真度达到

91% [35]. 值得说明的是, 该方案将动力学解耦从传
统的仅延长量子态存储时间提升到驱动量子态演

化的层面, 具有普适意义.

4.3 纠缠加强的相位精密测量

纠缠是量子系统的独特之处, 它非常脆弱敏
感, 如果操控得当的话, 可以大大提高一些测量的
精度. 上面的实验中我们演示了最大纠缠态的制
备, 在本小节中, 我们将展示纠缠态对于相位测量
的加强效果 [36]. 这里的相位是指量子态的相位信
息, 从上面关于退相干的讨论可知, 大部分物理参
数的测量 (如弱磁探测、引力波探测、中微子振荡探
测)最终都是对量子相位的测量.

量子纠缠可以有效提高相位测量的精度, 如
图 8所示, 当两个量子比特纠缠到一起时, 对它们
相位信息的统一测量能获得比独立测量更高的

精确度, 逼近海森伯极限. 基于NV中心电子自
旋和近邻 13C核自旋构成的双量子比特系统, 在
实现了纠缠态相位制备和测量等关键实验技术之

后 [36−38], 我们对比了相位信息的单独测量和纠缠
态统一测量结果, 统计这两种情况下相位测量的方
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Fig. 8. Phase estimation enhanced by quantum entanglement [36]: (a) Quantum circuits and (b) phase relations,
and the upper (lower) pane is single (entangled) state; (c) state tomography of the Bell state; (d) phase estimation
error from single or entangled states.
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差信息, 发现通过量子纠缠可以明显地提升相位测
量精度, 从而实现了室温固态系统中量子计量学的
原理演示. 量子计量学有广阔的实用化前景, 应用
范围可以从微观世界到宏观物体甚至到宇宙星体,
固态系统的原理性实验演示可以促进精密测量技

术从经典方法到量子技术的跨越.

4.4 纳米尺度量子传感器

NV中心电子自旋对所处环境的磁场信息非常
敏感, 通过对其光磁共振频率的测量, 可以实现高
灵敏度的磁场探测. 但是作为一个量子传感器, 它
对温度和压强等参数的响应却比较微弱. 为了拓展

NV中心量子传感的实用性, 我们提出并实验实现
了一种磁性临界现象 (相变)增强的纳米尺度温度
探测方案 [39]. 如图 9所示, 一颗纳米金刚石和磁性
纳米颗粒 (此处为CuNi合金)组成了这个复合传感
器. 利用纳米颗粒磁性随温度变化的规律, 将其感
受到的温度信息转化成磁场信息, 然后用NV中心
光探磁共振方法进行测量. 由于NV中心对磁性信
号非常敏感, 原始的温度信号在转化成磁性信号之
后, 探测灵敏度大大提升; 更进一步, 在磁性纳米颗
粒的居里温度 (相变点)附近, 其磁性和温度的依赖
关系也变得非常灵敏, 使得待测信号得到两个数量
级的放大.
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图 9 磁性相变加强的纳米温度计 [39] (a)复合温度计由纳米钻石和磁性纳米颗粒构成; (b)荧光扫描图 (插图为扫描电子
显微镜图); (c)单颗磁性纳米颗粒的相变; (d)复合纳米温度计的灵敏度和最佳工作区间
Fig. 9. Magnetic criticality enhanced nanothermometer [39]: (a) The hybrid sensor is built by a nanodiamond with
ensemble NV centers and a magnetic nanoparticle (MNP); (b) confocal and scanning electron microscope (inset)
images of the hybrid sensor; (c) phase transition of a single MNP; (d) temperature sensitivity and dynamic range
of the hybrid nanothermometer.

图 9 (b)是实验合成的一个复合纳米温度计的
扫描电子显微镜图和共聚焦荧光扫描图. 利用原位
的激光加热技术, 我们系统地测试了该磁性纳米颗
粒的磁性随着温度的依赖关系, 并首次在室温下大
气环境中观测到了单个纳米颗粒的磁性相变现象

(铁磁态到顺磁态). 如图 9 (c)所示, 纳米颗粒的磁
性在居里温度附近出现极大的变化. 利用这个效应
来进行温度测量, 可以达到mK/

√
Hz量级的灵敏

度, 是目前室温大气环境最灵敏的纳米温度计. 通
过选择不同居里温度的磁性纳米颗粒, 可以改变复
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合传感器的最佳工作区间, 以该实验中的CuNi合
金为例, 只要调节两种合金的比例, 其相变温度可
以在 0—627 K (Ni的居里温度) 之间连续调节. 相
应地, 在这个温度区间范围内, 针对不同的应用需
求, 都可以用磁性相变加强的原理制备灵敏的复合
纳米温度计. 该实验中合成的复合温度计的最佳工
作区间选择在 37 ◦C附近, 特别适用于细胞内纳米
尺度的温度探测.

5 结 论

本文从实验研究的角度, 系统介绍了金刚石
NV中心自旋光磁共振的基本原理和相关技术, 重
点讨论了其自旋退相干的主要机理和实验表征方

法. 以该领域最新的实验结果为例, 探讨了单自旋
量子调控技术在量子计算和量子传感中的一些具

体应用.
经过近 20年的积累和发展, NV中心自旋的量

子调控技术已经相对成熟, 尤其对单自旋的操控已
经非常完善, 目前的重点研究方向是发展多量子比
特的相干操控技术, 这也是所有量子计算实验研究
的共同目标. NV中心邻近的弱耦合核自旋是实现
较多量子比特的选择之一, 而NV中心电子自旋和
光量子比特或超导量子比特构成的复合系统也颇

具吸引力, 最近取得了一系列突破 [40,41].
另一方面, 将已经成熟的量子相干操控技术用

于解决具体的问题, 如纳米尺度的弱信号探测, 也
是大家重点关注的方向. 对于生物、化学、材料和
凝聚态物理领域的研究, 纳米尺度极高灵敏度的传
感器都具有良好的应用潜力 [12,13,42]. 为了适应这
些方面的应用, NV中心量子传感研究逐渐从金刚
石体内扩展到体外, 也从固态常温常压条件扩展到
液态和复杂流体环境 (如活细胞内), 甚至包括极低
温、高压和强磁场等极端条件. 金刚石独特的力学、
热学和光学性质, 加上不断发展的量子操控技术,
为这个领域提供了无限多的可能性.
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Abstract
Quantum computing and quantum sensing have received much attention in recent years. As an atomic quantum

system with super-long coherence time and spin-dependent optical transitions at room temperature, nitrogen-vacancy
(NV) center in diamond is one of the well-studied physical systems in quantum information science. In this review, we
brief the working principles and quantum control techniques of this single spin system, and also several experimental
demonstrations. We focus on the following points: 1) coherent manipulation of single spins with optically detected
magnetic resonance; 2) main mechanism of NV election spin decoherence and schemes of coherence protection; 3) quantum
sensing and quantum computing applications of spin quantum control techniques. Some open questions are discussed at
the end of this review.
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