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摘 要 

金刚石氮⁃空位（nitrogen-vacancy, NV）色心测温在原理上具有超高灵敏、快

速响应和适应极宽温区等优点，被视为解决集成电路、微纳制造等领域高精度原

位测温难题的重要方法之一。然而，现有 NV 色心测温装置存在精度低、体积大、

抗干扰能力差等问题。为设计高精度、抗热扰的便携式 NV 色心测温仪，首先理

论分析了热致形变对激光光斑位置、偏振态和功率稳定性的影响。其次，通过有

限元仿真优化了镜架材料、有无陶瓷垫片和光学元件不同固定方式等工况条件，

优化后关键光学元件热扰位移降低约 83%。而后，根据仿真优化方案搭建了便携

式 NV 色心测温仪，并开展了测温灵敏度、Allan 方差和标准不确定度等测试。

结构优化后 10 Hz 内的平均测温灵敏度达到了 0.05 K/ Hz1/2，Allan 方差的零偏不

稳定性相较于优化前减小约 56.4%，测温标准不确定度则降至 0.10 K。最后，实

验展示了射频芯片表面的温度测量方面的实际应用。
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一  引 言 

随着集成电路向高功率密度和 3D 堆叠方向发展，射频芯片、宽禁带芯片等

大功率芯片容易因电流传输、阻抗损耗或局部功率耗散产生非均匀温升和局部热

点[1,2]。局部温度异常升高不仅会影响芯片的电学性能和工作稳定性，还会加速

材料老化并降低长期可靠性[3-5]，因此，准确获取芯片运行状态下的局部温度分

布具有重要意义。然而，传统测温方法如热电偶、红外热成像等[6,7]在实际应用中

各有局限，难以同时满足高精度、高抗扰的原位微纳米尺度测温的需求。随着量

子精密测量技术的发展，基于金刚石氮-空位色心（nitrogen-vacancy, NV）传感技

术在温度[8,9]、磁场[10,11]、应力[12,13]和电场[14]等测量中受到广泛关注。NV 色心可

在室温环境下通过激光激发和微波操控实现对物理量的灵敏探测，其具有超高灵

敏、快速响应、微纳米尺度空间分辨率和物理化学性质稳定等优势[15,16]，理论上

有望解决集成电路等领域高精确度原位测温的问题。然而，要真正满足芯片表面

原位、非侵入、复杂工况下的测温需求，测温仪还需兼具强抗干扰能力与便携性，

因此亟需设计一种抗干扰能力强的便携式金刚石 NV 色心测温仪，促进芯片表面

微纳测温技术的应用发展[17]。 

近年来，基于 NV 色心的传感器正在向小型化、集成化方面发展。2019 年

Webb 等[18]设计了体积为 539 cm3 的手持式金刚石 NV 色心磁强计，将光电二极

管直接贴近金刚石表面以提高荧光收集效率，最终在 125 Hz 带宽下磁场灵敏度

达到 10 nT/Hz1/2。2021 年 Stürner 等[19]设计了光纤光激发式 NV 色心磁强计，并

将金刚石样品、GRIN 透镜、微波谐振器和光电探测器集成于一体，磁场灵敏度

达到了 344 pT/Hz1/2。2025 年 Zhao 等[20]设计了集成在光波导内部的 NV 色心温

度传感器，在含 NV 色心的金刚石晶片中制备了表面包层光波导，实现了光波导



 
内部的原位温度监测，其测温灵敏度达到 1.1 mK/Hz1/2。上述研究推动了 NV 色

心传感器向小型化和便携式方向发展，但激光源和微波源仍采用外部设备，尚未

实现一体化集成。2022 年 Wang 等[21]采用小型 520 nm 激光二极管替代体积较大

的固体激光器，并将激光二极管、金刚石样品和光电探测器集成于一体，传感器

磁场测量灵敏度达到了 20.77 nT/Hz1/2。2024 年 Pogorzelski 等[22]提出了一种集成

LED 的 NV 色心磁强计，采用堆叠式 PCB 结构，将激发光源、金刚石样品和光

电二极管集成于一体，磁场测量灵敏度约为 28.32 nT/Hz1/2。2026 年 Singh 等[23]

提出了一种兼容商用内窥镜系统的光纤式 NV 色心磁强计，用同一根光纤实现激

光传输和荧光收集，在 20 Hz 下磁场灵敏度约为 3 nT/Hz1/2。综上，目前部分研

究已尝试将激光器或微波源集成于传感器内部，但大多面向磁场测量，面向温度

测量应用的集成化金刚石量子传感器尚缺乏系统研究。

本研究提出了一种基于热致形变抑制的便携式金刚石 NV 色心测温仪设计

方法，并实现了射频芯片表面温度的测量。首先，阐明了金刚石 NV 色心的测温

原理以及热致形变对激光位置、偏振态和稳定性的影响机理，并分析了光学元件

介质的热膨胀系数、折射率等参数对热致形变的影响。而后，针对热源和环境温

度引起的热致形变问题，建立了三维热-结构耦合有限元模型，进而提出了关键

位置镜架差异化选材、氧化锆陶瓷垫片设置和光学元件侧面粘接固定的光机结构

优化方案。其次，针对优化前后的测温仪进行了测温灵敏度、Allan 方差以及标

准不确定度的分析对比，证明了方法的有效性。最终，利用射频芯片自身发射的

微波场直接操控 NV 色心自旋，实现了射频芯片表面不同点位的温度测量。 

二  理论分析 

2.1 金刚石 NV 色心测温原理及连续式测温灵敏度 



 
当金刚石晶格中的一个碳原子被氮原子替代，同时相邻的一个碳原子被空位

替代时，可形成 NV 色心。NV 色心具有两种电荷态，即 NV0 以及 NV−。其中，

带负电荷的 NV−色心有两个自由电子，其基态为自旋三重态，包括 ms=0 和 ms=±1

子能级，电子自旋量子数为 1S  。金刚石 NV 色心对物理量的敏感性由其哈密

顿量决定，其表达式为[24]： 

2 2 2( )s z x y eH DS E S S B S   
 
 ，                 (1)   

其中，D 为零场劈裂能，室温无外磁场条件下约为 2.87 GHz，当温度发生变化

时，ms=0 与 ms=±1 能级之间的间隔发生变化，从而使光探测磁共振（optically 

detected magnetic resonance, ODMR）谱线的 D 值频率偏移； ( , , )x y zS S S S


为电

子自旋算符矢量；E为横向零场劈裂参数，主要与晶格应变及横向电场有关； e

为电子旋磁比；B

为外部矢量磁场。 

在连续式 ODMR 测温中，NV 色心荧光强度 fluoI 随微波频率变化形成的共振

谱线可表示为[25]： 

0
fluo fluo( ) 1 w

w
f fI f R CF


        

，     (2) 

其中， wf 为微波频率， flu oR 为荧光计数率，C为 ODMR 谱线对比度， 0f 为谱线

共振中心频率，  为谱线半高全宽，F 为线型函数。此外，根据参考文献[25]，

连续式 ODMR 温度测量灵敏度表达式为：
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其中， FK 为洛伦兹线型的相关常数。因此， fluoR 对 ODMR 谱线及灵敏度都有直

接影响。此外，若将激光在样品表面的强度分布近似为高斯分布，则有：
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其中， excP 为入射到样品表面的激发光功率；w为光斑半径； 0 0x y（ ， ）为光斑中心

位置。当光学元件发生微小倾斜或位移时，光斑中心会发生偏移，即

0 0 0 0 0 0x x x y y y   ， 。考虑 NV 色心的空间分布和有限探测区域，实际测

量区域内的有效激发功率 effP 可表示为：

eff ( , )d d
S

P I x y x y  。         (5) 

当光斑中心发生偏移或激发光功率发生波动时，有效激发功率随之变化。在

小扰动条件下，可近似写为：

eff eff eff
eff exc 0 0

exc 0 0

P P PP P x y
P x y
  
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因此，热致光学扰动会改变 NV 色心激发范围和样品端激发光功率，造成测

量重复性变差及测点定位误差增大。在小扰动条件下，荧光计数率变化可近似表

示为： 
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综上所述，热致形变会引起光斑偏移和有效激发光功率波动，进而转化为荧

光计数率的波动，导致 ODMR 谱线对比度下降和荧光信号基线漂移，从而增大

拟合误差并劣化测量灵敏度[26,27]。 

2.2 热致形变对激光位置、偏振与功率稳定性的影响

NV 色心测温仪中包含的激光器与液晶相位延迟器（liquid crystal variable 

retarder, LCVR）等内部发热器件温度以及环境温度波动，均会导致镜架和光学元

件发生微小形变，进而影响激光光斑位置、偏振态及功率稳定性。

当光学元件或镜架两端因热致形变产生相对位移差 u 时，其倾斜角  可近



 
似表示为：

u
l

 
 ，        (8) 

其中，l 为元件特征长度。若光束在该元件后继续传播距离 s，则光斑横向偏移量

x 可近似表示为 x s  ，因此微小热致形变会在后续激光传播中不断累积，形

成光斑偏移，导致金刚石样品表面的激光聚焦位置发生漂移。此外，热致形变会

改变双折射类元件的快轴角度和相位延迟量，从而影响激光的偏振态，该过程可

通过 Jones 矩阵进行描述。 
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图 1 金刚石 NV 色心测温的激光激发光路 

Fig.1.  Optical path of laser excitation for NV centers in diamond temperature measurement  

激发光路主要由光隔离器（PBS 和 1/4 波片胶合）、1/4 波片、LCVR、线偏

振片、半波片和 PBS 组成，如图 1 所示。假设入射到 LCVR 的激光 Jones 矩阵

为： 

0 0
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1
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，        (9) 

其中， 0E 为入射光的电场强度，且
*

0 0 0E E I 。LCVR 的相位延迟量为 0 并且快

轴角度 0 45  °，当受到温度波动干扰时，假设其相位延迟量变化为 0 ，快轴角

度变化为 0 ，LCVR 的 Jones 矩阵为： 
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线偏振片初始方位角为 90°，假设结构热致形变引起的快轴角度变化为 1 ，

线偏振片的 Jones 矩阵为： 
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
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 
   

。        (11) 

假设半波片快轴角度为 67.5°，则半波片与 PBS 的 Jones 矩阵为： 
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2
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根据马吕斯定律，当各变化量均很小时，忽略二阶及更高阶项，最终出射激

光的光强 iI 可近似表示为： 

* 2 20 0 0 0
1 1 0 0 01cos cos ( ) sin

2 2 2 4iI I IG G I         ，            (13) 

其中， PBS 1/2 LP1 LCVR 0G G G G G 。因此，激发光路中线偏振片、半波片及 PBS 的偏

振态变化会引起样品端激发光的功率波动。进一步分析 0 和 1 受温度变化的

原因，首先相位延迟量的变化量可表示为：

T            ，                  (14) 

其中， T 为均匀温度场变化引起的相位延迟量的变化量，可表示为： 
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其中， 0 为激光波长； 0L 为激光在光学元件中传播的有效长度； L 为线膨胀系

数； 0n 为参考双折射率差；对于均匀温度场和近似均匀介质，快轴和慢轴折射

率可分别表示为 ,0( ) d df f fn T n n T T   和 ,0( ) d ds s sn T n n T T   ，其中，

,0 ,0f sn n和 分别为参考温度下的快轴和慢轴折射率。  则为由应力双折射引起的

相位延迟量的变化量，可表示为：
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其中，C 为等效光弹系数， E为材料的杨氏模量， 1 2 和 为垂直于光传播方向

的横截面内的两个主应力。  则表示结构热致倾斜改变光束入射角与传播路径

所带来的相位延迟量变化量。因此，相位延迟量的变化量直接受温度变化影响。 

其次，光学元件介质自身或安装结构整体热致形变会造成快轴角度  的变

化。在初始快轴方向上选取两个参考点 A 和 B，两点在垂直于初始快轴方向上

的位移均可表示为温度的函数，即 ( ) ( )Ay Ay By Byu u T u u T ， 。设两个参考点之间

的距离为 1L ，则温度引起的快轴角度变化可近似表示为： 
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
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综上，温度变化主要引起相位延迟量漂移与快轴角度变化，从而改变光场的

偏振传输特性及出射偏振状态，由公式（13）可知最终影响了激光功率的稳定性。 

三  装置设计及仿真 

3.1 便携式金刚石 NV 色心测温仪总体设计 
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图 2 金刚石 NV 色心测温仪装置图(a)光路示意图 

(b)实物图(c)射频芯片与金刚石位置示意图 

Fig.2. Device diagram of NV centers in diamond thermometer (a) schematic diagram of optical 

path (b) physical diagram (c) schematic diagram of the position of the RF chip and diamond 

如图 2 所示，金刚石 NV 色心测温仪主要由激光激发、激光功率稳定、微波

操控、荧光收集和数据处理等模块组成。激发光路采用 532 nm 激光二极管作为

(a) 

(b) 

(c) 



 
光源，并基于 LCVR 构建了激光功率闭环稳定控制模块，通过调节 LCVR 相位

延迟量保持激光功率的稳定性。激光最终聚焦至 2.5 mm×2.5 mm×0.3 mm 内含

400 ppb NV 色心的块状金刚石样品表面，实现 NV 色心极化。微波操控模块由

微波源（Rohde & Schwarz SMIQ06B）、射频开关（Mini-Circuits ZASWA-2-

50DRA+）、功率放大器（Mini-Circuits ZHL-16W-43-S+）和微波天线组成，并且

在射频芯片表面温度测量实验中省去了微波天线，直接用射频芯片本身发出的微

波场来操控极化后的 NV 色心。最后通过自制光电探测器收集 NV 色心发出的荧

光，获得 ODMR 谱线并拟合得到 D 值。在 D-T 关系标定方面，参照参考文献[28]

的光纤式 NV 色心测温装置，将该金刚石样品贴于光纤上，并插入铜均温块恒温

腔，用两支已校准的 PT100 铂电阻温度计（标准不确定度为 0.01 K）进行量值传

递，得到该样品 D-T 关系如下： 

4 2 2 2 2(MHz) 1.884 10 (MHz/K )* (K ) 3.826 10 (MHz/K) (K) 2875.478(MHz)D T T        。   (18) 

3.2 仿真模型设置

 

图 3 测温仪有限元模型与网格划分(a)有限元模型(b)网格划分模型 

Fig.3. Finite element model and mesh partitioning of the NV centers thermometer  

(a) finite element model (b) mesh division model 

仿真采用稳态热传导与固体力学单向顺序耦合分析方法，按 1:1 比例建立测

温仪三维热-结构耦合有限元模型，如图 3(a)所示，将模型划分为 1.34×106 个四

(a) (b) 



 
面体单元，如图 3(b)所示。仿真分别针对不同镜架材料、有无陶瓷垫片及光学元

件的不同固定方式设置了对比方案，并以光学元件中心位移和热应力作为评价指

标。三组仿真基准温度均为 293.15 K，选取 233.15 K~353.15 K 环境温度范围内

7 个温度点（间隔均为 20 K）计算工况，仿真涉及的主要材料的热物性与力学参

数如表格 1所示。 

表格 1 主要材料的热物性和力学参数 

Table.1. Thermal and mechanical properties of main materials 

参数（单位） 微晶玻璃 超硬铝 7050 纯铜 

密度 3(g / cm )  2.50~2.60 2.80~2.83 8.93~8.96 

杨氏模量  GPaE  90~92 70~72 110~120 

泊松比  0.24~0.25 0.32~0.33 0.34~0.35 

热膨胀系数 6(10 / K)   0.1 23 17 

比热容    J/ kg KpC   800 795~1000 385 

导热系数    W/ m Kk   1.6 120~160 380~400 

3.3 不同镜架材料工况仿真分析

光机系统的温度稳定性不仅取决于光学元件自身的特性，还与镜架材料的热

膨胀系数、弹性模量、导热系数以及相邻元件之间热膨胀匹配程度有关[29]，为此，

针对靠近内部热源的偏振、反射类关键光学元件，例如 1/4 波片、直角反射棱镜、

二向色镜等，仿真分析了超硬铝 7050、纯铜和微晶玻璃作为镜架材料时，光学元

件中心的热致形变情况。



 

 

图 4 1/4 波片中心的形变仿真(a)仿真模型位置(b)形变量与环境温度 

Fig.4. Deformation simulation for center of 1/4 wave plate  

(a) simulation model position(b) deformation and ambient temperature 

如图 4 所示，选 293.15 K 为环境参考温度，以 293.15 K~353.15 K 高温区间

为例，装配在超硬铝 7050、纯铜和微晶玻璃镜架内的 1/4 波片，中心位移增量依

次为 0.0213 mm、0.0164 mm 和 0.0020 mm，按 60 K 温差计算，该高温区间内的

平均位移变化率分别为 0.355 μm/K、0.273 μm/K 和 0.033 μm/K，微晶玻璃的平

均位移变化率仅为超硬铝 7050 的 9.3%。由公式(3) ~(7)推导可知，上述三种选材

方案导致荧光计数率分别下降约 5.4%、3.2%和 0.05%，灵敏度分别劣化约 2.8%、

1.6%和 0.02%。 

 

图 5 直角反射棱镜中心形变仿真(a)仿真模型位置(b)形变量与环境温度 

Fig.5. Deformation simulation for center of right-angle retroreflector prism 

(a) simulation model position (b) deformation and ambient temperature 
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图 6 二向色镜中心形变仿真(a)仿真模型位置(b)形变量与环境温度 

Fig.6. Deformation simulation for center of dichroic mirror center 

(a) simulation model position (b) deformation and ambient temperature 

图 4~图 6 表明，1/4 波片、直角反射棱镜和二向色镜等关键光学元件的中心

位移随环境温度变化呈相似变化趋势。然而，在实际加工中，微晶玻璃虽然热膨

胀系数最小，但加工成本较高且材料脆性较大。纯铜导热系数较高，热量会更快

的向光学元件传递，且纯铜材料硬度较低，在长期装配应力作用下更易发生塑性

形变。超硬铝 7050 虽然热致位移较大，但具有质量轻、机械强度高和易于加工

的优点。综合仿真结果与工程加工性价比，对靠近测温仪内部热源且对温度较敏

感的关键镜架采用微晶玻璃材料，其余镜架采用超硬铝 7050。

3.4 有无垫片工况仿真分析

为减小主结构形变对光学元件的影响，预将氧化锆陶瓷垫片置于主结构与光

学镜架中间，并建立有、无陶瓷垫片的对比模型，仿真分析垫片对光学元件中心

位移的改善效果。由于反射型光学元件的镜面发生微小倾斜时，反射光传播方向

的偏转角近似为镜面倾斜角的两倍，进而放大了光斑位置的偏移量。因此，以激

发光路中的直角反射棱镜为例，分析对比了有、无陶瓷垫片时光学元件所受应力

的差异。
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图 7 有无垫片时直角棱镜中心应力情况对比 

(a)无垫片仿真模型(b)有垫片仿真模型(c)最大应力及应力降低幅度 

Fig.7. Comparison of right-angle prism center stress with and without gaskets 

(a) simulation model without gaskets(b) simulation model with gaskets 

 (c) maximum stress and the reduction amplitude of stress 

如图 7 所示，设置氧化锆陶瓷垫片后，直角反射棱镜中心应力较未设置垫片

的方案降低约 21%～26%。以环境温度为 353.15 K 为例，当无陶瓷垫片时，直角

反射棱镜受应力产生的中心位移为 0.028 mm，对应样品表面实际光斑偏移量为

0.056 mm，该偏移将导致 NV 色心荧光计数率下降约 37.1%，测温灵敏度劣化约

26.1%。然而设置氧化锆陶瓷垫片后，棱镜中心位移量降至 0.022 mm，实际光斑

偏移量为 0.044 mm，荧光计数率下降约 22.9%，灵敏度劣化约 13.9%，与无垫片

方案相比，设置垫片后荧光计数率提升约 22.6%。由于氧化锆陶瓷相比于超硬铝

7050 具有更低的导热系数和线膨胀系数，因此设置氧化锆陶瓷垫片的方案，可

降低主结构与镜架界面处的热失配应力，并减弱热载荷向光学元件的传递，减小
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光学元件位移和荧光损失，从而提高装配可靠性。

3.5 光学元件不同固定方式仿真分析

光学元件与镜架之间的固定方式会改变界面约束刚度、接触范围以及热载荷

传递路径，从而影响光学元件的热致位移和热应力响应[30]。为此，分别建立螺钉

顶紧和侧面粘接的两种模型，对比两种固定方式下 1/4 波片与直角反射棱镜的中

心位移差异。

 

图 8 不同固定方式下 1/4 波片中心形变量对比 

(a)直角反射棱镜形变量对比(b)1/4 波片形变量对比 

Fig.8. Comparison of central deformation of 1/4 wave plate under different fixing methods 

(a) comparison of deformation of right-angle retroreflector prism 

 (b) comparison of deformation of 1/4 wave plate 

由图 8 可知，在 353.15 K 时，螺钉顶紧方案下的 1/4 波片和直角反射棱镜的

中心位移分别为 0.0229 mm 和 0.0221 mm。采用光学胶侧面粘接后，两者的中心

位移分别降低至0.0038 mm和0.0039 mm，相较于螺钉顶紧方案分别降低约83.6%
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和 82.4%。在螺钉顶紧方案下，直角反射棱镜的中心位移为 0.0221 mm，实际光

斑偏移量为 0.0442 mm，该偏移导致 NV 荧光计数率下降约 23.1%，测温灵敏度

劣化约 14.1%。而侧面粘接方案的棱镜中心位移仅为 0.0039 mm，实际光斑偏移

量为 0.0078 mm，荧光计数率下降仅约 0.7%，灵敏度劣化约 0.4%，与螺钉顶紧

方案相比，侧面粘接使荧光计数率提升了约 29.1%。螺钉顶紧主要在局部接触区

域施加约束，使镜架的热致形变和接触载荷集中传递至光学元件，而侧面粘接方

案采用侧面约束，约束面积大于螺钉顶紧方案，可减小光学元件的位移。综上，

测温仪采用侧面粘接作为光学元件的固定方式。

四  实验验证 

4.1 金刚石 NV 色心测温仪性能测试 

为评价所设计的便携式金刚石 NV 色心测温仪的性能，对测温仪的温度灵敏

度、Allan 方差以及标准不确定度等进行了测试和分析。首先，在激光功率为 5.5 

mW、微波功率为 0 dBm 的条件下，测量了金刚石 NV 色心在 303 K、323 K、

343 K 下的温度灵敏度。结果如图 9(a)所示，首先，在被测温度为 323 K 下，分

别对按照仿真优化前、后方案所设置的测温仪进行了灵敏度分析，优化前 1 Hz

和 10 Hz 频段内的平均温度灵敏度分别为 0.15 K/ Hz1/2和 0.10 K/ Hz1/2，优化后

分别为 0.08 K/ Hz1/2 和 0.05 K/ Hz1/2，有效抑制了测温仪的低频随机噪声。此外，

通过不同被测温度下的实验结果可知，按仿真优化方案设置后，测温仪的温度灵

敏度不受被测温度变化的影响。



 

 
图 9 (a)303K、323K 和 343K 时测温灵敏度(b) 测量 303K、323K 和 343K 时 Allan 方差 

Fig.9.(a)temperature sensitivity at 303K, 323K, and 343K 

(b)Allan variance for temperature measurement at 303 K, 323 K, and 343 K 

其次，采用 Allan 方差分析了测温仪在不同时间尺度上的噪声特性[31]，结果

如图 9(b)所示。在被测温度为 323 K 时，优化后的零偏不稳定性为 1.41 /h（纵坐

标单位归一化），相较于优化前减小约 56.4%，同时速率斜坡噪声也被明显抑制，

因此，测温仪结构的优化有利于长期稳定性的提升。

最后，评定了 NV 色心测温仪的温度测量标准不确定度，如表 2 所示。根据

参考文献[28]，NV 色心测温不确定度主要来源于 D-T 关系标定过程和 D 值测量

过程。其中，D-T 关系标定过程引入的不确定度来源主要有：铂电阻温度计校准、

MKT50 测温仪、恒温器温场不均匀性和温度波动。D 值测量过程引入的不确定

度来源主要有：D 值测量重复性、微波源频率校准和外场自热效应修正。其中，

恒温器温场不均匀性引入的不确定度，根据两支 Pt100 的温度实测数据之差，
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结合两支 Pt100 间的距离进行估算。温度波动引入的不确定度按 ODMR 测量过

程中恒温器内温度波动的最大值估算。D 值测量重复性的不确定度，则以多次测

量 ODMR 拟合所得 D 值的平均值标准偏差表征。自热效应修正的不确定度则

主要来源于激光和微波功率的加热效应[32]，实验分别标定了激光、微波功率引起

的 D 值红移如图 10(a)和(b)所示，线性拟合得到的灵敏系数分别为 0.0144 

MHz/mW 和 0.0199 MHz/dBm。而后，分别测量了结构优化前后的 3 小时激光功

率波动情况，通过灵敏系数计算其引起的温度波动分别为 0.0146 K 和 0.0062 K，

此外，微波功率在 0 dBm 下引起的温度波动为 0.0114 K，最终计算得到自热效

应修正引起的不确定度分别为 0.0185 K 和 0.0130 K。通过对比结构优化前后不

确定度评定结果可知，测温仪的热致形变主要影响了 D 值测量重复性与激光加

热效应修正引入的不确定度，最终优化后的合成标准不确定度由 0.15 K 降低至

0.10 K。 

表 2 测温仪温度测量不确定度分析 

Table.2. Uncertainty analysis of temperature measurement using thermometers 

 

影响因素 类型 分布 
不确定度（K） 

323K 
(优化前) 

303K 323K 343K 

铂电阻温度计校准 B 均匀分布 0.006 0.006 0.006 0.006 

MKT50 测温仪 B 均匀分布 0.002 0.002 0.002 0.002 

恒温器温场不均匀性 B 均匀分布 0.0124 0.0076 0.0124 0.0147 

恒温器温度波动 B 均匀分布 0.0004 0.0004 0.0004 0.0007 

D 值测量重复性 A 正态分布 0.1437 0.0910 0.0987 0.1403 

微波源频率校准 B 均匀分布 0.0063 0.0071 0.0063 0.0047 

自热效应修正 B 均匀分布 0.0185 0.0130 0.0130 0.0130 

合成标准不确定度   0.15 0.09 0.10 0.14 



 

 

图 10 激光、微波功率与 D 值变化关系(a)激光功率与 D 值关系(b)微波功率与 D 值关系 

Fig.10. Relationship between laser, microwave power and D value variation 

(a) relationship between laser power and D values  

(b) relationship between microwave power and D values 

4.2 射频芯片表面多点温度测量

为验证所研制测温仪的实际应用能力，在射频芯片稳定运行条件下，选取 10

个特征点位，分布如图 11(a)所示。其中，点位 1~4 位于中心轴上，点位 5、6 位

于金属环上，点位 7~10 位于两金属环间的非金属基底上。在激光功率为 5.5 mW、

微波功率为 8.5 dBm 的条件下进行实验，无需额外设置微波天线，通过芯片自身
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发射的微波场实现连续式 ODMR 测温。  
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图 11 射频芯片示意图(a)芯片表面特征点位选取示意图 

(b)局部温度测量点位(c) 块状金刚石内局部温度分布重建结果  

Fig.11. Schematic diagram of RF chip  

(a) schematic diagram of feature point selection on chip surface  

(b) local temperature measurement points 

(c) reconstruction results of local temperature distribution inside the diamond sample 

补偿激光加热效应后的测温结果如图 12 所示，射频芯片表面的温度分布具

有一定的规律性。10 个点位涉及温度范围为 294.9 K~343.8 K，其中点位 1 温度

最高，点位 10 温度最低，温差为 48.9 K。沿中心轴线从点位 1 到点位 4 温度逐

渐降低，温差为 43.1 K，点位 5、6 之间温差为 6.0 K，从点位 7 到点位 10 温度

逐渐降低，温差为 9.9 K。总体上，射频芯片表面温度由下部馈电端向外部区域

逐渐降低，两侧温差明显小于中心轴线方向的温差，该差异与两侧金属走线、馈

电结构及局部散热边界有关。此外，采用热电偶对射频芯片表面相应点位进行测

温，两种方法测得的温度结果变化趋势一致，验证了测温仪测温结果的有效性。 

(a) (b) (c) 



 

 

图 12 射频芯片温度测量结果和 ODMR 谱线 

Fig.12. RF chip temperature measurement results and ODMR spectral lines 

为研究块状金刚石内部温度的均匀性，将金刚石放置于图 11(a)中的点位 1

处，并在金刚石表面 2 mm×2 mm 区域内均匀设置 25 个点位，如图 11(b)所示。

激光功率设为 5.5 mW，射频芯片微波功率设为 2 dBm，采用二维插值方法得到

温度分布结果，如图 11(c)所示。25 个点位的温度测量结果存在明显的空间差异，

块状金刚石内温差达到 14 K。实验结果未能充分体现出金刚石超高导热率（约

2000 W/(m·K)）的优势，可能是由于样品存在杂质以及使用光学胶固定导致导热

率降低，从而未能实现快速均温，该现象有待进一步探索。

五  结论 

本文基于 NV 色心温度测量原理，分析了测温仪内部热源和环境温度变化引

起的热致形变对激光光斑位置、偏振态和功率的影响。建立了三维热-结构耦合

有限元模型，对镜架材料、陶瓷垫片、固定方式进行优化，使结构应力降低约 26%，

关键元件位移降低约 83%。根据仿真优化结果，设计了便携式 NV 色心测温仪，

并对比了按仿真优化前后方案分别设置的测温仪的指标。其中，优化后的平均温

度测量灵敏度（＜10 Hz）由 0.10 K/ Hz1/2 提升至 0.05 K/ Hz1/2，证明测温仪的低

频随机噪声得到了有效抑制。通过 Allan 方差分析可知，优化后测温仪的零偏不

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测点

290

300

310

320

330

340

350
NV色心测温结果
热电偶测温结果

2 4 6 8 10
测点

295

300

305

2860 2870 2880
频率(MHz)

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

测点1
测点4
测点5
测点10



 
稳定性由 3.23 /h 降至 1.41 /h，降低约 56.4%，证明其长期稳定性有所提升。而

后，对测温仪进行了标准不确定度的评定，优化后测温仪的标准不确定度由 0.15 

K 减小至 0.10 K，并证明了热致形变主要影响 D 值测量重复性与激光加热效应

修正引入的不确定度分量。最后，利用射频芯片的自发微波场实现了芯片表面特

征点位的温度测量，10 个点位的最大温差为 48.9 K，温度呈现由底部馈电区向

外减小的趋势。在后续研究中，将进一步探索纳米金刚石测温方法，深入研究芯

片表面纳米金刚石的涂覆技术，以消除块状金刚石均温效应的影响，提升芯片表

面测温的空间分辨率。
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Abstract 

Thermometry based on nitrogen-vacancy (NV) centers in diamond offers 

intrinsically high sensitivity, rapid response, and wide working range, and 

is regarded as a promising approach for in-situ temperature measurement 

in integrated circuits, micro-nanoscale fabrication, and related fields. 

However, existing NV centers thermometer is limited by low accuracy, 

large size, and poor resistance to environmental disturbances. To design a 

high-precision, highly disturbance-resistant portable NV centers 

thermometer, a thermal deformation suppression method based on optical 

path and structural design has been studied. Firstly, the effects of thermally 

induced deformation on the laser spot position, polarization state, and 

power stability are theoretically analyzed through the derivation of the 

Jones matrix of the pump light path. Secondly, a three-dimensional thermal 



 structural coupled finite element model of the thermometer is established, 

and the working conditions of different frame materials, the presence or 

absence of ceramic gaskets, and different fixing methods of optical 

components are simulated and optimized. Microcrystalline glass material 

is used for the key frame near the internal heat source, and zirconia ceramic 

gaskets are set between the main structure and the optical frame. Moreover, 

the optical elements are fixed using side bonding. The thermal disturbance 

displacement of critical optical components has been reduced by 

approximately 83%. Subsequently, a portable NV centers thermometer is 

built based on the simulation optimization scheme. Tests such as 

temperature measurement sensitivity and Allan variance have been 

conducted, and a complete standard uncertainty evaluation system has been 

discussed. The average thermometric sensitivity within 10 Hz reaches 0.05 

K/Hz1/2, the Allan variance is reduced by approximately 56.4% compared 

with that of the unoptimized system, the standard uncertainty of 

temperature measurement is 0.10 K after optimization. Finally, the NV 

centers are directly manipulated using the microwave field emitted by the 

radio-frequency chip, enabling temperature measurements on the chip 

surface. The temperature shows a decreasing trend from the bottom feeding 

area outward with a maximum temperature difference of 48.9 K at 10 

points, and then reveals the uniformity of temperature within the bulk 

diamond.In the future, research will be conducted on the coating 

technology of nanodiamonds on the surface of chips, aiming to eliminate 

the influence of the temperature uniformity effect of bulk diamond and 

improve the spatial resolution of temperature measurement on the chip 

surface. 

Keywords: NV centers in diamond, portable thermometry, thermally induced deformation, 

standard uncertainty, radio-frequency chips 
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