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基于磁集聚效应的系综 NV 色心磁检测增强*

李中豪    王天宇    郭琦    郭浩    温焕飞    唐军†    刘俊‡
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(中北大学, 仪器科学与动态测试教育部重点实验室, 太原　030051)

(中北大学, 量子传感与精密测量山西省重点实验室, 太原　030051)

(2021 年 1 月 20日收到; 2021 年 3 月 8日收到修改稿)

高灵敏色心量子自旋磁检测是弱磁、极弱磁检测及成像应用的关键. 本文通过搭建结合磁力线集聚结

构 (MFC)的系综金刚石氮空位 (NV)色心的宽视场磁分布成像系统, 对系综金刚石 NV色心磁检测增强进行

了系统研究. 首先基于磁力线集聚效应仿真设计并制造了成对的 T型薄片状MFC结构, 利用连续波光探测

磁共振 (ODMR)宽视场磁成像技术对MFC的磁增强效果进行验证. 实验测试的MFC间距的最小值为 1.0 mm,

此时磁增强倍数约为 10.35, 通过进一步对比不同磁场强度以及不同间距条件下的MFC磁增强效果, 验证了

MFC磁增强效果的有效性, 系统磁检测灵敏度由 1.10 nT/Hz1/2 提升至 0.30 nT/Hz1/2. 通过进一步对比仿真

与测量获得的磁增强倍数与间隙宽度的关系, 可对实验系统的磁增强及灵敏度进行有效估计. 在MFC间距

为 0.5 mm时 , 对应的磁增强倍数可提升至约 18.21, 磁灵敏度则可达 0.25 nT/Hz1/2. 以上结果表明基于磁集

聚效应可以实现系综金刚石氮空位色心磁检测灵敏度的有效提升, 为精密量子测量技术在弱磁、极弱磁检测

应用方面提供了参考.
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1   引　言

弱磁、极弱磁检测成像技术是微纳米材料学、

物理学和生命科学等领域应用的基础 [1], 是地磁检

测 [2]、脑磁检测 [3] 等实现的关键. 现有的弱磁检测

成像技术主要包括超导量子干涉仪 (superconduc-

ting quantum interference device, SQUID)、巨磁

阻 (giant magnetoresistance, GMR)传感器等, 其

中 SQUID和 GMR的高精度检测需要超低温条

件 [4] 或加热与磁屏蔽要求 [5], 而用于室温检测的巨

磁阻抗 [6](giant magneto-impedance, GMI)、磁电 [7]

(magnetoelectric, ME)传感等能提供的灵敏度较

低. 因此需要发展一种能在室温条件下提供高灵敏

度测量的磁传感器件.

氮空位 (nitrogen-vacancy, NV)色心是金刚

石中较为常见的一种自旋结构 , 由一个氮原子

(N)和空位 (V) 取代碳 (C)原子, 根据其荧光电荷

态分为 NV0 和 NV–, 本文围绕系综 NV–色心研究

展开, 为了表述方便, 本文后续均由 NV指代 NV–.

由于 NV色心电子自旋对磁场的敏感性, 目前 NV

色心主要用于纳米级的磁场检测 [8,9], 较大体积的
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系综金刚石 NV色心具有较高的色心浓度, 可以实

现高灵敏度磁传感检测 [10], 目前系综金刚石 NV

色心已经实现微米量级 [11,12] 磁场成像的技术研究,

但是在实际应用过程中, 系综 NV色心磁检测磁灵

敏度受微波功率和激光功率等多种因素限制 [13],

现有研究条件下继续增大微波功率和激光功率已

经受到诸多因素的限制. 如何引入新机制进一步提

升系综 NV色心传感器检测灵敏度且不引入额外

噪声, 这是目前亟需解决的关键问题.

磁力线集聚结构 (magnetic flux concentrator,

MFC)是一种利用具有磁力线汇聚作用的高磁导

率软磁材料制备的对称结构 [14]. 该结构中央间隙

部分可以实现待测磁力线的汇聚, 产生局部磁场增

强, 进而将微弱待测磁场转变成较强的汇聚磁场进

行检测, 最终实现传感器检测灵敏度的有效提升.

同时, 利用磁通集聚结构增大磁力计灵敏度的方式

不会将更多的测量噪声引入到传感器系统中 [15].

目前 MFC已经被用于霍尔传感器 [16]、磁通门感

器 [17] 和磁隧道结传感器 [18,19] 等多种传统磁传感检

测技术中. 但是, MFC对于 NV色心磁检测的灵

敏度提升的有效性及系统研究目前报道相对较少,

同时, 结合室温弱磁、极弱磁检测发展需求, 有必

要对 MFC系统对系综 NV色心磁检测增强的有

效性展开系统研究.

基于以上研究背景, 本文通过搭建结合 MFC

系统的系综金刚石NV色心宽场磁检测成像系统, 利

用连续波光探测磁共振 (continuous wave optical

detection magnetic resonance, CW-ODMR)宽场

成像技术, 验证 MFC对磁场增强效应的有效性.

通过对比有无 MFC条件下的 ODMR曲线变化,

确定MFC对待测磁场的磁增强效果, 进一步通过

测量不同间距下 MFC磁增强倍数首先获得实验

条件下的最优磁灵敏度, 最后通过对比实验测试和

仿真结果, 预计现有MFC对实验系统的最优的磁

增强效果和可实现的最优磁灵敏度. 

2   实验原理及装置
 

2.1    实验原理

如图 1(a)的能级图所示, 金刚石 NV色心在

受到 532 nm绿色激光照射时 , 其能级由基态
3A2 激发到第一激发态 3E, 同时也在发生退激发回

到基态, 退激发时有两种途径, 其中无辐射的系

统间交叉 (inter-system crossing, ISC)过程经过中

间态 1A1 和 1E的过程占比与微波频率有关, 在电

子自旋与微波频率共振时荧光强度最弱; 在外磁

场条件为零时 ,  ODMR曲线仅在微波共振频率

n0 = 2.87 GHz附近呈现一个分裂的谐振峰 . 以

NV晶轴为坐标系的 z 方向, 并适当地选取 x 和 y

方向, 则 N-V色心基态电子自旋的哈密顿量可以

表示为 [20]
 

H = h
[
DS2

z + E
(
S2
x − S2

y

)
+ gµBB · S

]
, (1)

其中 h = 6.63 × 10–34 J·s 为普朗克常量; 第一项

是电子自旋在 N-V轴方向 (z 方向)上的零场劈裂,

D = 2.87 GHz为零场分裂常量; 第二项是横向的

零场劈裂, E 为离轴零场分裂常量, 在没有外电场

和横向应力的情况下 E = 0, Sx, Sy 和 Sz 表示 NV

电子的自旋角动量算符, 自旋数为 1; 第三项为静

磁场的塞曼项, 可以用来进行外部磁场探测, S代

表以 Sx, Sy 和 Sz 为分量的矢量 , g 是朗德因子 ,

µB 是玻尔磁子. 基于第三项, 可以推出 ODMR在

N-V轴方向上的共振频率为 

ν± = ν0 ± gµBB/h, (2)

其中 n0 = D 为零磁共振条件下对应的微波频率.

将色心处的磁场调节到与四个轴的最小夹角相同,

即垂直于 (100)金刚石的立方体晶胞的一个晶面

时, NV色心能级由于塞曼分裂在不同方向 NV轴

上分裂的谐振峰退简并为一对峰. 在外部施加磁场

增大强度后每个方向上的谐振峰的分裂也同步增

大, ODMR曲线共振峰的峰值点差值也会增大, 简

并后峰值点的频率与磁场方向和 N-V轴的夹角有

关. 此外, 以立方体晶胞的一个顶点为原点, 与之

相连的三个边长为 X, Y, Z 轴建立空间坐标系, 施

加外磁场 Bn 方向沿 Y 轴方向时, 如图 1(b)所示,

在所有 NV轴的轴向上磁场强度 B = Bncosa, 在

产生磁场变化 dBn 时, ODMR曲线在峰值点处的

共振频率变化 dn 为 

δν = γeδBncosα, (3)

√
2

ge = gµB/h = 2.8 MHz/Gs (1Gs =10–4 T)是色心

的旋磁比, a 为磁场方向与 NV轴的夹角 [21], 这个

夹角可求得为 tana =   . (3)式表明, NV色心处

的共振微波频率变化 dn 与磁场强度变化 dB 呈正

相关关系.

MFC由高磁导率软磁材料制成, 可用于磁场
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的增强. 空气中的磁力线在进入MFC较大的一端

后在其内部顺着 MFC的形状在较小的一端产生

汇聚, 形成磁力线的集聚 [22], 有无 MFC时永磁体

产生磁力线的仿真流线对比如图 1(d)和图 1(e)所

示. MFC通常做成小端相对的对称结构, 在有外

界磁场时其中心处的空气间隙会产生比无 MFC

状态增大的磁场 [23]. 根据已有研究结果可知, T型

MFC的磁集聚增强效果最明显 [23,24], 因而选择成

对 T型薄片状 MFC进行研究. 本文所采用的 T

型 MFC, 其制作材料为 1j79坡莫合金, 结合使用

的实验装置, 实验中所采用的 T型薄片状MFC具

体形状尺寸如图 1(c)所示. 

2.2    实验装置与仿真建模

图 2(a)所示为实验装置系统, 由光路系统、宽

场显微镜系统、微波系统、磁场系统、同步控制系

统和数据处理系统组成. 高浓度的 NV色心系综样

品为 1.0 mm × 4.0 mm × 0.5 mm的长条形金刚

石 (色心浓度约 3 ppm, Element six, (100)为金刚

石生长晶面), 而根据晶胞建立的坐标系由于沿

着金刚石生长面与切削面, 因而在宏观上表现为

图 1(c)所示的以金刚石中心点为原点, Y 轴方向

为施加待测磁场与MFC的方向.

光路系统将激光器 (MGL-III-532-100 mW,

长春新产业光电技术) 产生的 532 nm绿色激光经

过准直与扩大后射入宽场显微镜系统; 宽场显微镜

系统将通过扩束透镜扩大后的激光通过二向色镜

经由 20 ×/0.4的物镜汇聚到金刚石下表面 NV

色心富集层上. 相机成像区域为该样品中心位置处

约 0.48 mm × 0.27 mm区域, 通过调节金刚石位

置可将视场边界较宽的一侧与坐标轴 Y 轴方向平

行 , 较窄一侧与 X 轴平行 . 金刚石上方物镜将

532 nm激光作用于 NV色心表面, 其有效光斑直

径为 0.6 mm, 可完全覆盖成像区域. NV色心发出

的红色荧光由物镜收集后经分束镜, 一束进入到相

机 (CS2100M-USB, Thorlabs)进行成像, 另一束

收集至光电探测器上用于相关参数对比校正.

扫频微波由微波源 (SMA 100A, ROHDE &

SCHWARZ, 输出功率为 30 dBm)通过微波天线

向成像测量区域提供, 频率范围为 2.7—3.0 GHz,
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图 1    (a)金刚石 NV色心能级跃迁示意图; (b)沿 (100)面生长的金刚石晶胞中一种 NV轴朝向与磁场方向夹角示意图; (c) T型薄

片状MFC及调节装置示意图; (d) MFC间距为 0.5 mm的两永磁体间磁场仿真流线图; (e)无MFC的两永磁体间磁场仿真流线图

Fig. 1. (a) Related energy levels of NV color center in diamond; (b) schematic diagram of the angle between the direction of the

magnetic field and the direction of the NV axis in the diamond cell grown along the (100) plane; (c) schematic diagram of the T-

shaped  flake  MFC  and  adjusting  system;  (d)  simulation  of  magnetic  field  streamline  diagram  with  MFC  gap  width  of  0.5 mm

between two permanent magnets; (e) simulation of magnetic field streamline diagram without MFC between two permanent magnets. 
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步进为 0.15 MHz.

待测磁场由成对圆柱状 (F40 × 10 mm)永磁

体结合精密调节架提供, 构成类亥姆霍兹的磁调节

系统, 两永磁体轴线正中心为测量位置, 磁体间距

约为 200 mm时, 利用高斯计测量中心位置处的磁

场强度约为 5 Gs, 此外还可通过加减永磁铁或改

变磁铁间距改变中心位置处磁场强度.

同步控制系统通过控制板卡 (PulseBlasterE-

SR-PRO, SpinCore)将微波扫频步进与相机曝光

和图像储存时间根据序列进行循环同步, 相机曝光

时间设置为 5 ms, 在图像储存开始的同时, 对微波源

提供一个同步的步进触发信号, 单次循环储存时

间为 35 ms, 相机每秒采集帧数为 25 FPS, 单次

2000个循环的完整 ODMR成像数据采集时间为

80 s. 为了提升测量数据的准确性, 单组数据进行

5次测量平均.

数据处理系统将相机保存的图片数据根据采

集时间逐张提取并保存为一个 1920 × 1080 × 2000

的三维矩阵, 然后这个三维矩阵经过 4 × 4个像素

点平均为一个像素点后将每个图像像素点处的数

值随时间变化的曲线单独保存, 对应的系统分辨率

约为 1 µm/pixel, 获得的曲线为对应像素位置成像

需要的 ODMR曲线, 如图 3(c)中的蓝色实线所

示, 通过 MATLAB算法, 利用双峰 Lorentz公式

进行最小二乘法拟合: 

f = y0 +
2

π

2∑
i=1

[
Aω

4(x− xc)
2
+ ω2

]
, (4)

其中 y0 是 ODMR曲线中非共振位置处光强度 ,

w 是 ODMR曲线中共振峰的半高全宽, xc 是曲线

上共振峰处对应的峰值点的共振频率, 峰值处对应

的荧光强度为 yc = y0 + 2A/(wπ), 根据 ODMR

曲线可确定其两个共振峰的共振频率位置, 然后利

用共振频率的差值获得对应磁场强度为 

Bn =
∆F

2nγe cosα
(∆x−∆x0), (5)

其中, Dx 为成像图片中 ODMR的两个共振频率

差值, Dx0 ≈ 20为无待测磁场时的背景频率差值,

如图 3(c)中的黑线所示 , 其对应微波频率约为

3 MHz, 这个零场劈裂由两部分构成 [25], 其中一部

分由金刚石中未消除的应力产生, 另一部分为小于

2 MHz的地磁导致; DF = 300 MHz为输入扫频

范围, n = 2000为一个扫频范围内采集的图片数.

η ≡ δB
√
T系综 NV色心磁灵敏度表示为   
[26],

其中 dB 是最小可检测场强度变化, 在没有经过

MFC放大时最小可检测场强度由共振频率偏移变

化 dn 确定, 对应的磁灵敏度 h 表示为 [27]
 

 

相机

二向色镜

物镜

微波天线

永磁体

T型MFC NV金刚石

光路系统

微波源

扩束透镜滤波片

光电探测器

分束棱镜

数据处理
与控制系统示波器

100 mm 2 mm 100 mm

87.4

87.3

(a)

(b)

图 2    (a) 实验装置示意图; (b) 用于仿真的几何结构俯视图, 红框为MFC间距 0.5 mm时间隙部分放大示意图, 黑框为视场内

的仿真磁场分布图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of experimental setup; (b) top view of the geometric structure used in simulation, the red frame is the

enlarged schematic diagram of the gap part when the MFC gap width is 0.5 mm, and the black frame is the simulated magnetic

field distribution in the field of view. 
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η =
4

3
√
3

ω

γeC
√
R
, (6)

其中 C 为 ODMR共振峰处荧光对比度; R 为实验

系统光子速率, 可表示为 [28]
 

R =
Pfl

hc/λ
, (7)

其中 Pfl ≈ 7 µW为通过光电探测器标定的红色荧

光的功率, c ≈ 3.0 × 108 m/s为真空中光速, l ≈

670 nm近似为红色荧光的波长.

加入 MFC后, 结合 (3)式, 对应的共振频率

偏移 dnMFC 则改变为
 

δνMFC = δνN = N × γeδBncosα, (8)

其中 N 为 MFC的放大倍数. 则根据 (6)式可知,

经MFC增强后的系统磁灵敏度 hMFC 为
 

ηMFC =
4

3
√
3

1

Ncosα
ω

γeC
√
R
. (9)

针对在被测磁场被放大的同时, 背景磁场也会

被聚磁薄片放大的问题, 可以根据 (5)式利用该系

统分为两种不同情况进行测量, 即只有背景磁场、

以及待测磁场加背景磁场, 通过对比测量, 即可

获得消除背景作用的待测磁场分布, 进而计算对

应的磁检测灵敏度, 消除背景磁场对测量灵敏度的

干扰.

在空间轴向处金刚石两侧为两个对称放置的

T型 MFC, 通过图 1(c) 所示的调节卡槽对 MFC

间距进行调节. 由于金刚石尺寸的限制, 初始间距
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图 3    (a) 测量得到的 1.0 mm间距MFC的测量位置磁场分布图 (左)与同样位置处无MFC磁场分布图 (右), 单位 Gs; (b)仿真

得到的图 (a)的两个对应图 ; (c)三种状态的 ODMR曲线 , 只有背景磁场 (黑线)、有待测磁场无 MFC(橙线)、有间距 1.0 mm 的

MFC (蓝线); (d) MFC间距 1.0 mm时改变待测磁场强度得到的增强磁场与基准磁场关系

Fig. 3. (a) Simulated magnetic field distribution diagram of the MFCs with a 1.0 mm gap (left) and without MFCs at the same pos-

ition (right); (b) corresponding photos of panel (a) obtained by measurement; (c) ODMR curves under three conditions: only back-

ground magnetic field (black line), magnetic field without MFC (orange line), magnetic field with MFC of 1.0 mm gap (blue line);

(d)  relationship  between the  enhanced magnetic  field  and the  reference  magnetic  field  obtained by changing  the  intensity  of  the

magnetic field to be measured when the MFCs gap is 1.0 mm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 14 (2021)    147601

147601-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


设置为 1.0 mm, 然后以 0.5 mm与 1.0 mm为间距

增量逐步测量不同间距中心位置数据 . 在不同

MFC间距下测量得到 ODMR曲线, 通过其峰值

点差值根据 (5)式计算得到的磁场 Bn, 最后到最

大距离后取下MFC, 测量得如图 3(c)中橙线对应

的无 MFC磁场 Bj, 得到 MFC不同间距的磁场增

强效果 N = Bn/Bj.

如图 2(b)所示, 用 Comsol软件进行建模以上

述同样的尺寸参数建立三维几何模型, 外部为材料

为空气的长方体, 两永磁体沿测量轴线 Y 轴正向

磁化 1.8 × 105 A/m, 对应无 MFC时轴线正中心

位置约为 5 Gs. 根据材料性质, 设定 MFC材料的

相对磁导率为 10000, 无 MFC时则设定为 1, 不

同 MFC间距时轴线中心位置的磁场强度 Bnf 与

无MFC时轴线中心磁场强度 Bjf 的比值即为仿真

增强效果 Nf = Bnf/Bjf. 

3   实验结果与分析讨论
 

3.1    仿真与验证测量

首先使用宽场磁成像系统, 在间距为 1.0 mm

的成对MFC之间的轴线中点位置处进行成像, 磁

场成像结果如图 3(b)所示, 通过成像结果可以找

到 Y 轴方向上磁场强度最小的位置, 将其调节到

视场中间位置, 这个位置处的磁场方向受MFC磁

场畸变影响而沿着 Y 轴方向, 且在 X 轴方向分量

为零. 此处的磁场方向对应金刚石 NV轴晶胞处于

与四个 NV轴向夹角相同的方向, 将这个位置得到

的 ODMR曲线作为待测量. 仿真得到的有无MFC

的磁场分布图的总体分布趋势与测量得到的磁分

布趋势如图 3(a)和图 3(b)所示, 可以看到, 仿真

与测试结果几乎一致.

将 MFC间距固定为 1.0 mm时, 通过加减磁

铁改变测量位置的磁场强度, 得到了如图 3(d)所

示的固定MFC间距为 1.0 mm时测量位置处磁场

强度随基准磁场强度的变化关系, 通过线性拟合得

到其斜率约为 10.35, 则对应该间距条件下的磁放

大倍数为 10.35, 该结果与仿真获得的磁增强倍数

10.67几乎是一致的. 

3.2    不同 MFC 间距的磁增强测试

通过对不同间距条件下 MFC间隙中心处成

像, 可以获得MFC不同间距条件下总体平均ODMR

曲线, 如图 4(a)所示. 可以看到, 随着 MFC间距

的增大 ,  ODMR曲线的两个峰值点间距随之减

小, 即随着MFC间距的增加, MFC磁增强效果逐

渐减弱. 由于系统使用的系综金刚石 NV色心样品

尺寸的限制, 实验中所测量的 MFC最小间距为

1.0 mm. 仿真得到的不同间距的磁场增强倍数如

图 4(b)中蓝圈所示, 而黑色方块为测量得到的磁

场增强倍数, 可见测量磁场增强倍数与仿真结果匹

配得很好. MFC磁场增强倍数与间距变化的对应

关系可表示为 [29]
 

y =
1

a+ bx
. (10)

利用该模型对测量结果进行拟合, 可以得到:
 

N = 0.401 +
2.493

0.019 + 0.242gap
. (11)

 

2700

(a)

2800 2900 3000

--

--

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

无MFC

M
F
C
间

距
/
m
m

微波频率/MHz

(b)

0 5 10 15

0

5

10

15

20

仿真结果
测量结果
拟合曲线

磁
场

增
强

倍
数


MFC间距/mm

图  4    (a) MFC不同间距下 ODMR曲线 ; (b)仿真 (红色

圆圈)与测量 (黑色方点)得到的不同间距 MFC的磁场增

强倍数曲线, 蓝线为拟合曲线.

Fig. 4. (a) ODMR curves of MFC with different gap widths;

(b) magnetic field enhancement curve of MFC with different

gap widths obtained by simulation (red circles) and measure-

ment (black dots). The blue line is the fitting curve. 
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利用 (11)式获得的磁场增强倍数与间距的

关系曲线如图 4(b)中的蓝线所示. 根据测试结果,

可以预计在 MFC间距为 0.5 mm (完全满足成像

视场范围条件)时 ,  MFC的磁增强倍数 N 可达

18.21. 

3.3    磁灵敏度计算及预计

将测量得到的不同间距下的放大倍数N, ODMR

对比度 C 与半波全宽 w, 以及通过 (7)式计算得到

的光子速率 R 代入 (9)式, 可以得到不同间距下对

应的系统磁灵敏度, 如图 5所示. 可以看出, 随着

MFC间距的减小, MFC对中心位置处磁场强度的

放大倍数逐渐增大, 磁灵敏度提高, 系统磁灵敏度

可由无 MFC时的 1. 10 nT/Hz1/2 提升至 MFC间

距为 1.0 mm时的 0.30 nT/Hz1/2. 将测量结果再根

据 (9)式与 (11)式进行拟合, 得到蓝色的拟合曲

线, 根据曲线可以估计在间距为 0.5 mm时, 对应

磁灵敏度能达约 0.25 nT/Hz1/2, 可实现磁检测灵

敏度的有效提升.
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图 5    黑色方点为测量得到的不同间距下的磁灵敏度, 红

线为无MFC状态下的磁灵敏度, 蓝线为拟合曲线, 蓝色星

形为估计得到的间距为 0.5 mm的磁灵敏度

Fig. 5. The black square points are the measured magnetic

sensitivity at different intervals, the red line is the magnet-

ic  sensitivity  without  MFC,  the  blue  line  is  the  fitting

curve, and the blue star is the estimated magnetic sensitivity

with a pitch of 0.5 mm. 

4   结　论

本文通过搭建结合 MFC结构的系综金刚石

NV色心的宽场磁成像系统, 利用连续光探测磁共

振的 NV色心传感技术验证MFC磁增强效果. 首

先仿真建立随间距变化的 T型薄片状 MFC间隙

中心位置磁增强倍数变化模型, 通过磁场成像技术

寻找间隙中心位置并利用 ODMR曲线双峰峰值点

差值得到在实验条件下的不同间距的磁增强倍数.

最后通过计算和估计得到 MFC对系综金刚石

NV色心系统的磁灵敏度放大效果. 实验中 MFC

最小间距为 1.0 mm, 对应的磁增强倍数为 10.35,

磁灵敏度由相对无 MFC状态的 1.10 nT/Hz1/2 提

升至 0.30 nT/Hz1/2. 根据拟合及模拟曲线计算并

预计 MFC间距为 0.5 mm时, 磁增强倍数提升到

了 18.21, 对应的磁灵敏度较无 MFC时可进一步

提升至 0.25 nT/Hz1/2. 以上结果表明磁集聚效应

系综 NV色心磁检测增强的有效性, 并为非轴向方

向磁场的矢量选择性方面的进一步研究奠定了基

础, 为弱磁测量的灵敏度的优化提供了一定参考.
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Abstract

The  high-sensitivity  magnetic  sensor  is  the  key  to  the  weak  magnetic  and  extremely  weak  magnetic

detection imaging.  In  this  paper,  based on ensemble  nitrogen-vacancy (NV) color  center  in  diamond,  a  wide-

field magnetic field distribution imaging system combined with the magnetic flux concentrator (MFC) is built

for  enhancing  the  magnetic  detection.  The  paired  T-shape  chip  MFC  structures  are  designed  and  prepared

based on the simulation of magnetic flux concentration effect, and the enhancement of magnetic field of MFC is

verified by continuous wave optical detection magnetic resonance (CW-ODMR) imaging technology. When the

gap  width  between  the  MFCs  is  1.0  mm,  the  magnetic  enhancement  factor  is  about  10.35.  To  verify  the

effectiveness  of  the  magnetic  enhancement  effect  of  the  MFC,  The  magnetic  enhancement  effects  are  also

measured  under  different  magnetic  field  strengths  and  different  gap  widths.  The  magnetic  sensitivity  of  the

system increases from 1.10 nT/Hz1/2 to 0.30 nT/Hz1/2.  By comparing the simulations with the measurements,

the relationship between the measured magnetic enhancement multiple and the gap width can be obtained, and

the  better  magnetic  enhancement  capability  and  sensitivity  of  the  experimental  system  are  also  estimated.

When the MFC’s gap width is 0.5 mm, the corresponding magnetic enhancement factor is increased to 18.21,

and  the  corresponding  magnetic  sensitivity  is  0.25  nT/Hz1/2.  These  results  show that  the  magnetic  detection

sensitivity of  the ensemble  NV in diamond can be effectively improved based on magnetic  flux concentration

effect,  which  provides  a  reference  for  the  applications  of  precision  quantum measurement  technology  in  weak

magnetic and extremely weak magnetic detection.

Keywords: magnetic  flux  concentrator,  ensemble  NV  color  center  in  diamond,  continuous  wave  optical
detection magnetic resonance, magnetic sensitivity
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