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基于压电陶瓷精密微位移系统的扫描探测技术是目前精密测量仪器进行微纳区域/结构性能测试的核心
系统, 但压电陶瓷材料存在迟滞、非线性问题, 限制了对微位移分辨能力的提升. 本文以金刚石氮空位色心为
敏感单元, 利用电子自旋效应对磁场强度的高分辨敏感机理, 结合永磁体周围不同位置对应的磁场强度变化
关系, 提出了一种基于金刚石氮空位色心电子自旋敏感机理的微位移检测方法. 通过建立电子自旋效应与微
位移的关联模型, 搭建了相应的微位移测量系统. 经实验验证, 该系统对微位移测试的灵敏度为 16.67 V/mm,
检测分辨率达到 60 nm, 实现了对微位移的高分辨率测量. 并通过理论分析, 该系统的微位移测量分辨率可进
一步提升至亚纳米级水平, 为新型微位移测量技术提供了发展方向和研究思路.

关键词: 金刚石氮空位色心, 微位移测量, 自旋磁共振, 精密测量
PACS: 76.30.–v, 76.30.Mi, 06.30.Bp DOI: 10.7498/aps.67.20171914

1 引 言

原子力显微系统、扫描探针显微系统等精密测

量仪器通过其纳米级扫描探针装置, 能够实现纳米
操控和对纳米区域、纳米结构的表面探测 [1−3]. 随
着纳米科技、精密探测等技术的不断发展, 基于高
分辨率、高精度微位移测量系统的纳米级扫描探针

技术在表面科学、材料科学、生命科学等各个领域

发挥着越来越重要的作用 [4−7].
目前, 高分辨率、高精度微位移测量系统主要

采用压电陶瓷、微机械结构应力反馈等方法来实

现探针系统微位移的精密测量与控制等 [8]. Liu和
Li [9]采用压电陶瓷结构的微驱动特性, 利用现场可
编程门阵列电压反馈控制方法, 研制了高分辨率

的微位移测量系统, 分辨率达到 30 nm. 但由于压
电陶瓷迟滞、蠕变、非线性的问题, 限制了分辨率
的提高. Ito等 [10]利用Cr-N薄膜结构的高灵敏度
应力敏感特性, 结合微机械结构微位移作用下的
应力反馈检测, 实现了对 20 nm分辨率的微位移检
测. Gather等 [11]采用微机械弹性共振结构在微位

移作用下产生的应力来反馈检测微位移大小, 实现
了对 2 nm大小的微位移高分辨率检测. 然而受限
于微机械结构的加工工艺复杂、工艺误差大、重复

性差等问题, 使其测量分辨率难以进一步提升. 因
此, 需要新型技术来打破传统微位移测量的发展
瓶颈.

近年来, 以金刚石氮空位色心体系为核心的物
理量探测, 以其原子自旋和电子自旋效应作为物理
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量检测的基本原理, 成为精密测量技术发展的新方
向 [12−14]. 目前, 基于金刚石氮空位色心的原子自
旋和电子自旋敏感机理的磁强计已经实现了pT量
级的磁场检测 [15,16]. 以此磁强计来对磁梯度场中
不同位置磁场强度的检测, 并通过磁场强度的变化
反应位置的改变, 由此可以实现对微位移的高分辨
率测量.

本文利用金刚石氮空位色心自旋结构对磁梯

度场的高精度敏感机理, 结合永磁体周围不同位置
对应的磁场强度变化关系, 提出了一种基于金刚石
氮空位色心的电子自旋敏感机理的微位移检测方

法, 并搭建了相应的微位移测量系统. 初步探索了
该系统对微位移分辨率, 为金刚石氮空位色心在微
位移传感领域的研究提供实验基础.

2 实 验

2.1 微位移测量原理

金刚石氮空位 (NV)色心是由氮原子取代金刚
石晶格中的一个碳原子与相邻的碳空位组成, 具
有C3υ对称, 对称轴为由氮原子和空穴形成的晶轴,
称为NV轴, NV 轴方向与金刚石 [111]晶相方向一
致 [17,18]. 是一种典型的电子自旋结构. 金刚石NV

色心在磁场的作用下, 其电子自旋能级发生塞曼分
裂, 具有超高的磁场分辨能力 [19,20], 基态能级结构
如图 1 (a)所示. 利用金刚石NV色心的电子自旋对
磁场的分辨特性, 能够实现对磁梯度场的分辨, 进
而实现对磁梯度场对应的位置测量, 以此实现对微
位移的检测, 其原理如图 1所示.

金刚石NV色心的能级基态是自旋三重态,
如图 1 (a)所示, 由于两个不成对电子的磁偶极
子相互作用, ms = 0 态和ms = ±1态之间存在
D = 2.87 GHz的零场分裂 [21]. 当无外界磁场的影
响时, ms = ±1处于简并态 (E = 0), 电子自旋共
振 (ESR)光谱只有一个共振谷的出现; 当受到外界
环境的磁场作用时, ms = +1和ms = −1发生退简

并, ESR光谱将会出现两个共振谷 [22]. 当外界所
施加磁场方向沿金刚石NV色心轴线方向时, 共振
频率ω 可由 (1)式表示 [16,23]:

ω = D ± gµBB, (1)

其中B为磁感应强度 , µB是玻尔磁子 (µB =

1.4 MHz/Gauss), g是朗德因子 (g = 2). 塞曼分
裂频率∆ω与磁感应强度B关系可以表示为

∆ω = gµBB. (2)
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图 1 (a)能级图; (b), (c) 位移测量原理图

Fig. 1. (a) Energy level diagram; (b) and (c) the principle of displacement measurement.

永磁体、磁线圈等常规磁体结构周围磁场

成梯度场分布 [24]. 文中圆柱形永磁体的材料为
N35烧结钕铁硼, 沿轴线方向均匀磁化, 其磁化强
度M为 0.1229 T, 尺寸半径 r = 8×10−3 m, 高度
h = 1×10−3 m. 以圆柱形永磁体下表面圆心为原

点建立坐标系, 如图 2 (a)所示. 在圆柱中心轴线 (z
轴)上的点, 由于对称性只受到 z 轴方向的磁场强

度分量的作用, 其他方向相互抵消. 对 z轴上的任

意一点P的磁场强度H可以由 z 轴方向的磁场强

度分量Hz表示
[25]:

Hz =
M

4π

∫ h

0

∫ 2π

0

r[r − ρ cos(φ− φ0)]

[ρ2 + r2 − 2ρr cos(φ− φ0) + (z − z0)2]3/2
dφ0dz0. (3)
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其中 (ρ, φ, z)为任意一点P 点的柱坐标表示, z0为
圆柱厚度, φ0为圆柱侧表面上从正 z轴来看自x轴

逆时针旋转到指定位置的角度.
实验中, 应用Matlab软件对磁场强度分量 (3)

式进行仿真分析, 结果如图 2 (b)所示. 由永磁体表

面沿轴线远离, 磁场强度逐渐减弱.
由于是均匀磁化, 则B = H/µ0, µ0为真空磁

导率其值为 4π × 10−7 N/A2. 由 (2)和 (3)式可得
永磁体轴线上塞曼分裂与微位移之间的关系:

∆ω = gµBµ0
M

4π

∫ h

0

∫ 2π

0

r[r − ρ cos(φ− φ0)]

[ρ2 + r2 − 2ρr cos(φ− φ0) + (z − z0)2]3/2
dφ0dz0. (4)
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图 2 (a)永磁体示意图; (b) z轴上的磁场强度仿真图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of permanent magnet;
(b) magnetic field intensity simulation graph on z axis.

2.2 微位移测量系统

测试系统示意图见图 3 , 测试中信号源发出
信号, 并分成两路, 其中一路信号进入微波源, 对
所发出的微波信号进行调制; 另一路作为参考信
号进入锁相放大器. 微波源产生的微波信号通过
微波天线作用在金刚石上, 用于诱导金刚石NV色

心的自旋翻转. 激光器发出 532 nm波长的激光,
经过二向色镜 (反射波长 380—550 nm, 透射波长
584—700 nm)反射, 并通过物镜将激光聚焦在金
刚石上, 使金刚石NV色心发生极化, 并发出荧光.
金刚石NV色心在微波和激光同时作用下, 发出带
有调制信息的ESR荧光信号, 由物镜收集, 透过
二向色镜, 经过平凸镜聚焦以及带通滤光片滤除
550—750 nm波段以外的光, 最后进入光电探测器
采集. 荧光信号分两路输出, 一路直接用于观测
ESR荧光信号; 另一路通过锁相放大器得到对应的
解调曲线. 图中位移 z方向为沿着永磁体轴线方向,
且与金刚石 [111]晶相同向. 位移测试中通过高精
度位移调节台实现金刚石与永磁体之间的距离调

节, 位移调节台的最小分辨率为 0.01 mm. 图中虚
线框内区域处在磁屏蔽环境下.

本文在实验中应用到的金刚石样品采购于El-
ement 6公司. 该金刚石为典型的 Ib型单晶金刚石,
尺寸为 4.5 mm × 4.5 mm × 0.5 mm, 其抛光面为
(100)晶面.

为了屏蔽地磁场以及周围环境磁场的干扰,
实验均在由北京住信通光电技术有限公司生产的

CPBT-W7型磁屏蔽系统内进行, 其屏蔽剩磁优于
0.1 nT.

Dichroic mirror
(Transmission: 584 700 nm
Reflection: 380 550 nm)

Filter

Objective Microwave 
antenna

Diamond 
sample

Magnet

z

Photodetector

Lock-in 
amplifier

Microwave
source

Digital
oscilloscope

Signal 
source Displacement table

Magnetic shielding area

532 nm laser

图 3 测试系统示意图

Fig. 3. Schematic diagram of experimental setup.
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3 测试与分析

3.1 永磁体磁梯度场测试

在进行位移测试前, 应用青岛中宇环泰磁电科
技有限公司生产的Model931型高斯计对永磁体磁
场进行了测试. 为了获得较大的磁场强度梯度, 根
据图 2 (b)的仿真结果, 对沿永磁体轴线方向距离
表面10 mm内的一段区域进行测试,并标定其线性
程度. 测试中, 通过位移调节台将高斯计探头沿永
磁体轴线移动, 记录所在位置 z与高斯计所测试的

磁场强度H, 测试结果如图 4所示.
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图 4 实测沿 z轴的磁场强度变化

Fig. 4. Magnetic field intensity along the z axis is
measured.

通过直线拟合分析, 可知在沿永磁体轴线方
向 4—7 mm范围内的磁场强度梯度为dH/dz =

−7.77 Gauss/mm, 线性相关系数为 0.99725, 所以
可以将此范围磁场强度视为线性变化. 沿轴线上某
一位置 z 与磁场强度H的关系拟合直线方程为:

H = −7.77z + 89.92. (5)

3.2 微位移测试与分析

为了建立塞曼分裂与位移之间的关系, 将金刚
石固定在高精度位移调节台上, 并将永磁体固定在
高精度位移调节平台的滑杆上. 通过位移调节台
调节永磁体到金刚石的距离, 调节范围在测试磁
场线性区域内, 间隔 0.1 mm记录位置 z与对应的

ESR荧光信号塞曼分裂频率, 结果如图 5 (a)所示.
通过直线拟合, 得塞曼分裂与微位移的关联关系
d(∆ω)/dz = −21.67 MHz/mm, 线性相关系数为
0.99787, 塞曼分裂频率随位置呈线性变化.

图 5 (b)为在测试磁场线性区内、位移间隔
0.5 mm采集的ESR荧光光谱, 图中横坐标为微波
的扫频范围. 根据 (5)式可知, 不同位置 z所对应的

磁场强度, 图 5 (b)中的插图为对应位置的磁场强
度与ESR塞曼分裂关系图. 谱线由位置 a到位置 e
随着磁感应强度逐渐减小, 引起ESR 的塞曼分裂
频率减小, 通过直线拟合得到的塞曼分裂频率与磁
场强度之间关系d(∆ω)/dH = 2.79 MHz/Gauss.
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图 5 (a) z轴上塞曼分裂频率随位置的变化; (b)不同磁
场强度下ESR荧光光谱, 插图为磁场强度与塞曼分裂频
率关系的线性拟合, 近似为 2.79 MHz/Gauss
Fig. 5. (a) Zeeman splitting corresponding to vari-
ous positions on z axis; (b) ESR fluorescence spec-
tra under different magnetic field intensity, the in-
sert graph is the linear fitting between Zeeman split-
ting and magnetic field intensity, the value is about
2.79 MHz/Gauss.

沿 z轴正方向, 在距离永磁体下表面 5.5 mm
(图 5中位置 c)处的磁场强度下, ESR荧光光谱
标准化曲线的右侧共振谷如图 6 (a)中曲线 a所
示, 共振频率 fres = 3000.56 MHz, 曲线半高全宽
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FWHM = 15.24 MHz, 由塞曼分裂与微位移的关
联关系d(∆ω)/dz = −21.67 MHz/mm可得测试量
程为0.70 mm.

通过外部信号源对微波信号施加调制频率

25.8 kHz、调制幅值 1.5 V的调制信号, 同时通过锁
相放大器对曲线 a的荧光信号进行解调, 得到的解
调曲线如图 6 (a)中曲线b所示. 由解调曲线b可以
得出, 在对应的荧光曲线半高全宽范围内, 解调曲
线的斜率α 为 0.74 V/MHz. 根据斜率α的值, 塞
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图 6 (a)上侧曲线为ESR荧光信号右侧的共振谷, 下
侧曲线为锁相放大器输出曲线; (b)电压位移特性曲线;
(c) 系统输出噪声波形
Fig. 6. (a) Electron spin signal (curve a) and
its corresponding lock-in amplifier output (curve b);
(b) relation between output voltage and displacement;
(c) noise signal of system output.

曼分裂频率随位置的变化可以通过电压上的变化

表示, 即U = α∆ω(z). 以图 5中位置 c作为位移
传感测试的原点, 用 z′轴替代 z轴, 在±0.35 mm
量程范围内进行测试. 通过对系统位移调节, 记
录 3000.56 MHz处对应锁相放大器输出信号的电
压值, 得到位移与电压之间的关系曲线如图 6 (b)
所示. 对其数据进行直线拟合, 得到其灵敏度为
16.67 V/mm, 线性相关系数为0.99796.

在位移原点处, 将微波源设置为 3000.56 MHz
定频输出, 零位移量输入下, 记录光电探测器输出
的光强信号, 通过去基线得到噪声波形, 如图 6 (c)
所示. 对该噪声信号波形数据进行分析, 计算得系
统噪声的标准偏差为 1 mV, 由测试灵敏度可得位
移测试系统分辨率为0.06 µm.

本文利用金刚石NV色心塞曼分裂磁共振效
应实现了对微位移的测量, 测试系统的精度实现
了 60 nm的分辨, 从实验中可以得到, 该方法的
测量精度由金刚石NV色心磁敏感测试分辨水平、
磁体梯度场灵敏度以及电路系统对微弱电压信号

的分辨水平决定. 实验中采用了沿磁体轴向距离
4—7 mm范围内进行微位移系统搭建与测试, 磁梯
度场为 7.77 Gauss/mm, 由磁体磁梯度场分布理论
可知, 距磁体表面越近, 磁梯度场越大, 因此, 当微
位移测量沿磁体轴向距离缩小到微米范围内, 通过
理论计算可以进一步提高微位移测量分辨率, 有望
能够达到亚纳米级水平.

4 结 论

本文利用电子自旋效应对磁梯度场的高精度

敏感机理, 结合磁梯度场与微位移之间的关系, 研
究了基于金刚石氮空位色心的电子自旋敏感磁机

理的微位移测量方法. 实验中首先通过建立电子
自旋磁共振与微位移之间的关系, 搭建了相应的微
位移测量系统, 该系统对微位移的测量灵敏度为
16.67 V/mm, 分辨率达到 60 nm, 并进一步分析该
微位移测量方法的测量分辨率可达到更高量级. 因
此基于金刚石色心自旋磁共振效应的微位移测量

方法在原子力显微系统、扫描探针系统等超精密扫

描和控制技术领域有广泛的应用前景. 该方法分辨
率高, 且系统简易、成本低, 为超高分辨率微位移测
量系统提供了新的研究思路.
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Abstract

As one of the excellent piezoelectric materials, piezoelectric ceramic has been widely used to develop a highly

precise displacement measurement system, which is the key part of the scanning probe system of the high-precision

measuring instrument. Based on the high-precision scanning probe system, the micro/nano structures can be easily and

accurately detected by the instrument system. However, due to the limitations caused by the character of hysteresis

and nonlinearity, it is difficult to further improve the precision of highly precise displacement measurement system. In

this work, we present a novel method to develop the highly precise displacement measurement system based on the

quantum spin effect. The nitrogen vacancy (NV) color center of single crystal diamond as a sensitive element senses the

change of the micro-displacement. Based on the electron spin magnetic resonance effect of diamond nitrogen vacancy

color center, the variation of the magnetic field generated from the magnetic steel can be detected with high precision

by the electron spin. The relative relation between the displacement and the magnetic gradient field can be used to

establish the correlation model between the displacement and the electron spin resonance peak. In the experiment,

a corresponding micro-displacement measurement system is established based on the cylindrical permanent magnet,

according to the correlation model between the electron spin resonance effect and micro-displacement. The linear region

of magnetic field gradient is designed to detect the micro-displacement. Firstly, the intensity distribution of magnetic

field gradient is measured by the gauss meter. As the measurement results show, the gradient value is −7.77 Gauss/mm

along the core axis of cylindrical permanent magnet, and the intensity of magnetic field gradient distribution region

is linear in the millimeter range. Meanwhile, the electron spin magnetic resonance peak of diamond nitrogen vacancy

color center is achieved by the optically detected magnetic resonance technology. The electron spin magnetic resonance

peak is approximately 2.79 MHz/Gauss in the magnetic field achieved by the fluorescence spectrum of diamond nitrogen

vacancy color center, attributed to the relation model between Zeeman splitting effect and magnetic field.

In the experiment, the electron spin magnetic resonance signal of diamond nitrogen vacancy color center is locked-

in by the demodulation method to achieve the change of micro-displacement. As the results show, the sensitivity is
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about 16.67 V/mm at the corresponding demodulation frequency of 3000.56 MHz. By the calculation, the resolution

of micro-displacement measurement system is about 60 nm based on our method. It proves out a high precision and

well reliability method to detect the micro-displacement. By the further theoretical calculation, based on the electron

spin effect, the detection resolution of our method can be enhanced up to sub-nanometer scale by reducing the distance

between the NV color center and the magnet. It presents a new research direction and field for the micro-displacement

detection system.

Keywords: diamond nitrogen vacancy color center, micro-displacement measurement, spin magnetic
resonance, precision measurement

PACS: 76.30.–v, 76.30.Mi, 06.30.Bp DOI: 10.7498/aps.67.20171914

047601-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171914

	1引    言
	2实    验
	2.1 微位移测量原理
	Fig 1
	Fig 2

	2.2 微位移测量系统
	Fig 3


	3测试与分析
	3.1 永磁体磁梯度场测试
	Fig 4

	3.2 微位移测试与分析
	Fig 5
	Fig 6


	4结    论
	References
	Abstract

