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专题: 固态单量子体系的调控与应用

基于金刚石氮-空位色心的温度传感*

林豪彬    张少春    董杨    郑瑜    陈向东    孙方稳†

(中国科学技术大学, 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥　230026)

(2021 年 9 月 30日收到; 2021 年 10 月 26日收到修改稿)

在各种物理量中, 温度是最直观和最普遍的量. 温度的剧烈变化通常意味着物体的物理性质出现波动,

因此在各个领域中温度往往是重要的指标. 随着科学技术的发展, 许多领域研究和应用的尺度越来越小, 然

而在小于 10 µm的空间尺度内还没有通用的温度测量方法. 除了空间分辨率的要求, 传感器在测量过程中不

应该对被测对象有巨大影响, 金刚石氮-空位 (nitrogen vacancy, NV)色心是一种稳定的发光缺陷, 通过对其

能谱和电子自旋量子态的测量, 可以获得其附近温度、电磁场等物理量的信息. 由于金刚石的化学特性稳定

和热导率高, 可以进行纳米尺度的非破坏性测量. 它对细胞无毒, 也可以用于生命领域的研究. 此外, 根据金

刚石的特性, NV色心可以与光纤、扫描显微镜等技术结合, 实现不同场景中的温度测量. 本文将介绍金刚石

NV色心的温度特性、测温原理及其在相关领域的应用.
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1   引　言

量子信息是当前研究的热点, 大致可以分为量

子计算、量子通信和量子传感三个领域. 基于量子

相干特性, 量子传感技术可以实现对微弱信号的灵

敏探测. 在固态量子体系中, 金刚石氮-空位 (ni-

trogen vacancy, NV)色心是最有代表性的体系,

由于其具有优越的光学性质、光学初始化能力以及

基于荧光的自旋探测等特点, NV色心在量子计

算、量子通信和量子传感领域都有广泛的应用 [1−7].

不仅如此, NV色心是金刚石中的点缺陷, 荧光发

射非常稳定, 可以应用在高空间分辨率成像中, 并

提高测量的空间分辨率 [7−9]. 利用 NV色心可以实

现对磁场 [10]、电场 [11]、应力 [12] 和温度 [13,14]等物理

量高空间分辨率、高灵敏的测量. 本文主要的关注

点在于利用金刚石 NV色心实现温度测量及其相

关的应用.

80

10

无论是在生命科学还是工业领域, 温度的变化

都对所关注的对象有相当大的影响. 对于生物体来

说, 基因表达、蛋白质的稳定、酶-配体的相互作用

和酶的活化等都受到温度的影响 [15−19]. 在疫情流

行的当下, 人身体温度的异常往往会被列为重点观察

对象. 在工业领域中, 机械切割金属的速度取决于

温度的高低, 微电子集成度的提高使得局部高温度

梯度可能影响器件功能的正常运行 [20,21]. 当前, 温

度传感器大约占所有传感器市场的  %, 并且有上

升趋势. 但目前的温度传感器所能达到的空间分辨

率几乎是在   µm以上 [22]. 因此, 对于亚微米尺度

的温度传感具有很大的需求. 而金刚石 NV色心作

为温度传感具有高空间分辨率、高温度灵敏度、生

物兼容性等优越性, 非常适用于微纳尺度下的温度

传感.
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2   NV色心的测温原理及实验研究
 

2.1    理论模型及实验测量

NV− NV0 NV0

NV−

NV−

NV色心是金刚石中的点缺陷. 在完美的金刚

石碳晶格中, 一个碳原子被一个氮原子取代, 而氮

原子相邻的碳原子缺失, 形成了色心. NV色心存

在两种电荷态:   和  . 因为对  操控能力

较弱, 因此多数研究的色心指的是  . 如无特殊

说明, 本文所指的 NV色心均为  .

对于利用 NV色心能谱的温度变化属性进行

637

的 NV色心的温度研究, 暂时并没有确定的微观模

型 [13,14,23,24], 通常采用唯像公式. NV色心自旋量子

态的基态与激发是自旋三重态, 荧光零声子线位于

  nm附近, 实验上可以利用此零声子线的移动

测量温度的变化. 此外, 可以使用光学探测磁共振

谱(optically detected magnetic resonance, ODMR)

技术探测 NV色心的基态零场劈裂值随温度的变

化, 并实现温度的测量.

在利用 NV色心的自旋量子态做量子传感中,

其自旋基态的哈密顿量为 [25]
 

 

H/ℏ = D
(
S2
z − 2/3

)︸ ︷︷ ︸
zfs

+ γB · S︸ ︷︷ ︸
magnetic

+ ϵzEz

(
S2
z − 2/3

)
+ ϵxy

[
Ex (SxSy + SySx) + Ey

(
S2
x + S2

y

)]︸ ︷︷ ︸
electric

, (1)

D = 2.87

ms = ±1 ms = 0

E = {Ex, Ey, Ez} ϵz ϵxy

其中,    GHz是与温度有关的零场劈裂值

(zero-field-splitting, ZFS), 即在无外场作用下基

态自旋三重态中  与  劈裂; B为矢量

磁场;    是矢量电场;    和   是自

旋耦合常数, 通常假设 NV色心的主轴沿着 z 轴,

或者 (111)晶面. (1)式忽略了色心自旋与氮原子

和碳原子核自旋的耦合. 从哈密顿量中可以看出色

心的能量状态直接受到磁场和电场的影响. 温度的

影响是间接来自于 D 值. 在测温实验中, 可以简单

化实验条件, 去除电磁场的影响. 在无外磁场与电

场条件下, 哈密顿量变为 

H/ℏ = D
(
S2
z − 2/3

)
. (2)

1 S = 1同时, NV色心的自旋为   , 即   , 又已经

假设了色心的主轴沿着 z 方向, 故: 

H±1/ℏ = (1/3)D, (3)
 

H0/ℏ = (−2/3)D. (4)

700

D 值的变化主要与温度场有关. 利用 NV色心

进行温度测量的研究通常以测量 D 的移动为主. 温

度区间在液氦温度至   K时, D 与温度具有非线

性关系 [14,26]. 基于金刚石的高德拜温度性质, 孙方

稳小组 [24] 提出了一个经验公式, 描述了金刚石 NV

色心零场劈裂与零声子线特征随温度变化的关系: 

E(T ) = E0 −AT 4/(T +B)2, (5)

E0 E(T ) E0

dD/dT = 74.2(7)

式中,    , A 和 B 均为拟合参数;    与   根据

描述的量 (零场劈裂或零声子线)做相应变化. 在

低温条件下, 温度按四次方变化; 在高温条件下,

温度成二次方变化. 在室温范围内, D 值与温度的

变化近似成线性,     kHz/K. 此外,

(5)式还适用于描述金刚石材料中其他色心能谱与

温度的关系.

280—330

5.6—295

早期科学家对于 NV色心的温度特性并没有

给予太多的关注, 当时的观点仅停留在温度的变化

会对 NV色心测量磁场的灵敏度产生影响. 2010

年 Acosta等 [13] 对 NV色心的温度特性进行了初

步研究, 他们测量了色心的 D 值随温度的变化, 并

给出了   K温度区间上零场劈裂 D 值与温

度的变化关系 (见图 1). 同年, 孙方稳小组 [14] 实验

测量了   K温度范围内 D 值和零声子线随

温度的变化 (见图 2). 2013年, 三个小组几乎同时

发表了关于 NV色心测量温度的论文, 并且空间分

辨率与温度分辨率都可以达到很高的水平 [27−29].

此后, 利用 NV色心进行温度测量的相关研究逐渐

增加 [23,30−33].
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图 1    不同温度零场劈裂 . 横坐标为施加的微波频率 , 纵

坐标为归一化的荧光强度, 两条曲线代表不同的温度 [13]

Fig. 1. Zero-field  splitting with different  temperatures.  The

horizontal  coordinate  is  the  applied  microwave  frequency,

while the vertical coordinate is the normalized fluorescence

intensity[13]. 
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2.2    利用零场劈裂测温度

ms = 0 ms = ±1 ms=0

ms = ±1 ms = ±1

ms = 0

ms = 0

ms = 0

ms = 0 ms = ±1

2.87

532

ms = 0

ms = 0 2.87

ms = 0 ms = ±1

与温度有关的基态零场劈裂 D 值可以通过

ODMR技术测量 [2,34]. 利用激光, 可以将处于基态

的  和  态分别泵浦到激发态的 

和  自旋量子态. 因为激发态的  自

旋量子态先通过无辐射跃迁到亚稳态, 然后通过自

发辐射回到基态中的  , 整个过程持续的时间

长于激发态   自发辐射跃迁回到基态的

 态的时间, 单位时间内发射的荧光光子数较

少. 因此可以通过光子数判断  和  自

旋量子态. 实验中, 零场 ODMR谱就是在  GHz

微波频率附近进行扫频得到的. 首先利用激光 (通

常使用    nm激光)激发色心跃迁到激发态, 之

后通过荧光发射或是非辐射跃迁会使色心处于

 的状态, 实现 NV色心的自旋初始化. 然后

对处于基态的  的态施加   GHz左右的微

波. 共振时,   的粒子会被激发到  上,

荧光计数率会低于非共振时, 得到 ODMR谱线,

测得 D 值. 由于 D 值会随温度的变化而移动, 因

此可以利用这个特点测量温度 (见图 1和图 2)[13,14].

利用 ODMR测量温度, 温度分辨率比较高, 但是

测量的时间比较长 [35]. 除了测量稳态的温度, 测量

瞬态的温度变化也很重要. 典型的温度测量是先获

取 ODMR的整个光谱, 然后进行处理数据, 通过

数据拟合得到 D 值, 整个过程很耗时间. 2015年,

Chaung小组 [36] 给出利用三点采样的方法进行实

时测量温度, 使时间分辨率优于 10 µs (见图 3). 

2.3    利用自旋操控提高温度测量灵敏度

ms = 0 ms =

±1

1/
√
Tcoh

Tcoh

1√
2
(|0⟩+ |−⟩) τ

2
φB−

φD
1√
2
(e−iφD |0⟩+ e−iφB |−⟩)

1√
2
(e−iφD |0⟩ − e−iφB |+⟩)

−φB − φD
1√
2
(e−2iφD |0⟩ − |+⟩) −2φD=

∆D · τ

利用自旋操控手段本质上也是对零场劈裂值

进行测量. 借由微波场与色心的基态  与 

 相互作用, 将 D 值测量转化为相位测量, 并通

过自旋 Ramsay测量实现. 同时可以利用动力学解

耦技术抑制消相干, 提高测量灵敏度 [27−29,37,38]. NV

色心的测量灵敏度与  成正比, 即自旋相干

时间 (  ) 越长, 测量温度的灵敏度越高. 为了避

免磁场等其他物理量引起的相位干扰测量的精度,

可以通过以下序列进行排除: 首先制备出一个叠加

态  , 经过  的时间获取相对相位 

 , 即  . 之后, 这个态演化

为   , 同时获得相对相位

 , 即   , 总相位  

 仅仅与 D 的移动成正比, 与磁场塞曼劈裂

引起的能级移动完全无关 (见图 4)[28].
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图 2    光学探测磁共振谱和零声子线随温度的变化 [14]

Fig. 2. Temperature  dependent  ODMR  and  zero-phonon

line[14]. 
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图 3    三点快速测温法. 根据图中的 3个点— f1, f2, f3 拟

合出 1个完整的 ODMR曲线 . 前提是整个 ODMR曲线的

形状变化不大 [36]

Fig. 3. Three-point  fast  thermometry.  A  complete  ODMR

curve can be fitted according to the three points in the fig-

ure—f1, f2, f3[36]. 
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敏度 . 图 (b)中的   用于产生叠加态 , 3个   脉冲用于改

变相位的符号, 去除磁相位的影响 [28]

π/2
π

Fig. 4. Spin  operation  is  used  to  improve  the  temperature

sensitivity by removing the effect of the magnetic field. The

  pulse in the panel (b) is used to generate the superpos-

ition state, and three     pulses are used to change the sign

of the phase and remove the effect of the magnetic phase[28]. 
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虽然, 量子相干控制测量的精度很高, 但是时

间的消耗和受环境影响十分严重 [27−29]. 2018 年,

Wrachtrup小组 [38] 为复杂的生物环境中测量温度

的波动提供了一种新的方式. 在驱动频率的失谐和

强度的变化下, 仍然可以稳定地测量温度. 该小组

结合他们提出的最优化控制理论和脉冲序列的控

制将 D-Ramsey的方案转化为了 Coop-D-Ramsey

的方案. 

2.4    利用零声子线测温度

100

零声子线是无声子贡献的荧光发射过程, 由

激发态直接跃迁到基态所辐射的荧光. 利用零声

子线测温的方法在文献中通常被称为全光方法测

温 [14,30,32,39]. 但是, 在温度低于   K的条件下, 光

学的跃迁频率基本不随温度变化 [14]. 利用零声子

线测温度的优点是: 测量时间较短, 实验步骤简单,

只需要有光谱分辨能力的探测方法即可. 利用纳米

金刚石, NV色心还可以与扫描探针显微镜相结合,

实现温度场分布的亚微米分辨率的测量 [33]. 全光

学的方法也可以利用色心的光学 Debye-Waller因

子对温度的依赖性进行温度的测量 [39].

除了以上提到的测温方式外, 还可以利用测量

磁场实现温度的间接测量. 对于 NV色心来说, 测

量磁场的灵敏度要高于温度的灵敏度. 而物质的磁

性相变往往与温度相关, 尤其是在居里点 (铁磁性

到顺磁性)附近, 磁性的变化对温度特别敏感, 因

此可以在居里点进行温度的间接测量, 灵敏度可以

大大提高 [40−42]. 在实现温度测量中, 根据测量要求

的不同, 可以采取不同测量方案. 如要求时间分辨

率, 通常采用全光或对 ODMR曲线做采点拟合的

方式进行测量. 如果要求温度分辨率, 可以采用自

旋操控或者间接测温的方式, 表 1列出了 NV色心

不同方法测量温度的灵敏度. 

3   NV色心在温度测量方面的应用

现在普遍的测温方式大概分为 3大类: 荧光测

温、红外测温、热电偶. 红外测温的成像面积大, 并

且是非接触式的测温方式, 适合用于避免接触的场

景. 而热电偶通常是利用不同金属在温度不同的条

件下产生热电势进行测温的, 可以很轻易和电子元

件结合, 广泛应用于电子产品中. 但无论是红外测

温, 还是热电偶, 空间分辨率往往不够高. 而荧光

测温, 主要是利用物质的光学谱线形状对物体进行

测温, 可以做到纳米尺度的测温, 所以在需要高空

间分辨率的科学研究中广泛应用. 按照 NV色心的

测温原理, 可以把它归类为荧光测温. 

3.1    生命科学的温度测量

随着生命科学领域研究的发展, 观察的尺度越

来越小, 在细胞尺度下目前常用的测温体系按材料

可划分为非荧光纳米材料和荧光纳米材料. 非荧光

纳米材料包括碳纳米管、银纳米球、量子点等. 荧

光材料主要指利用纳米颗粒的发射光谱特点 (发射

带宽、峰值位置、峰值强度、寿命等)受温度的影响

从而实现温度的测量, 如镧系元素掺杂的化合物 [44].

但是荧光测温往往受限于荧光速率波动产生的系

表 1    NV色心的测量灵敏度
Table 1.    Measurement sensitivity with NV color centers.

(mK · Hz−1/2)温度灵敏度/ 方法 样品 NV色心浓度或者碳含量 参考文献

0.43 利用自旋锁相结合ODMR 块状 12C0.1—1 × 106 (99.99%   ) [35]

0.76 增加NV色心的浓度 块状 2.84 × 106 [43]

1.6 借助磁场消磁测量温度 块状 0.15 × 106 [40]

5 对自旋能级进行相干操控 块状 12C99.995%  [28]

9 对自旋能级进行相干操控 块状 12C99.99%  [29]

10 对自旋能级进行相干操控 块状 1.1% 13C [27]

10.1 利用多脉冲进行相干操控 块状 1.1% 13C [37]

11 利用居里温度下磁场的改变推算出温度 100 nm 500个NV [41]

0.076 利用居里温度下磁场的改变推算出温度 金刚石立柱 单个NV [42]

130 对自旋能级进行相干操控 50 nm 无相关数据 [28]

300 NV色心电子态的超精细结构 50 nm 100个NV [32]
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统误差、较低的温度灵敏度 (见图 5)[29]、局部化学

环境和被测物体周围的光学属性等. 除了测量精度

的限制之外, 测量材料本身的细胞毒性和化学不稳

定性等特点加剧了荧光测温的应用难度.

当前, 可以利用 NV色心测量细胞生热反应.

细胞受到外界刺激后往往会产生热, 进而提高自身

温度. 通过测量细胞内的温度, 可以帮助理解药理

学生热机制. 能够做到生物兼容的亚微米测温技术

是一件具有挑战性的工作. NV色心具有生物兼容

性, 且具有很高的空间分辨率, 可以进行单细胞水

平的测量 [29,45−47]. 图 6演示了细胞内的温度测量,

0.22

将金纳米颗粒与金刚石颗粒同时导入细胞内, 实现

细胞内的温度测量和控制 [29]. 2020年 , Fujiwara

等 [48] 将微波天线和测试平台集成在一起, 通过追

踪细胞内的金刚石颗粒, 实时测量秀丽隐杆线虫细

胞内的温度, 精度可以到达   K. 图 7所示是将

纳米金刚石导入线虫后, 通过 ODMR的拟合判断

出温度的变化 [48]. 此外, 将纳米金刚石和金纳米颗

粒一起放入人的胚胎成纤维细胞或者胚胎肾细胞

中 (见图 8), 从而实现了亚细胞水平的测量 [29,49].

在一定激光功率下, 金刚石色心同时作为加热计与

温度计, 利用量子相干操纵的手段可以精确地探测

局部温度的变化 [29]. 

3.2    微纳结构材料的温度测量

随着电子设备尺寸的逐步变小, 其组成元件的

紧密连接导致温度的波动对设备的可靠性和性能

的影响越来越大. Mamaluy和Gao[50] 认为, 2030年

以前晶体管的尺寸可能达到 5 nm以下, 届时热波

动将导致场效应管的功能失效. 因此对局部的温度

分布的测量对于高度集成的电子设备有重要的作

用. NV色心能够在较大的温度范围内, 进行亚微

米和高温度分辨的测量, 可以为材料研究和电子设

备应用提供一个强有力的新工具.

在材料领域中, 因为低维材料的表面比很大,

其热性质也会不同于宏观尺度材料, 因此纳米级空

间分辨率的温度表征对于评估设备的性能和耐用

性是非常重要的一个指标, 高空间分辨率的温度测

量成为迫切的需求. 测量温度分布通常有两种做

法, 一种适用于点扫描的形式, 通过和原子力探头
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图 5    各种体系的温度灵敏度与尺寸大小. 横坐标为传感

器尺寸, 纵坐标为温度灵敏度 [29]

Fig. 5. Temperature sensitivity  versus  size  for  various   sys-

tems.  The  horizontal  coordinate  is  the  sensor  size  and  the

vertical coordinate is the temperature sensitivity[29]. 
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图 6    细胞内测温 [29]　(a)共聚焦下的荧光图, 虚线部分是细胞膜, 白色叉的部分表示金纳米颗粒的位置, 用来加热细胞. 圆圈表

示纳米金刚石的位置. 旁边的颜色条是荧光的计数率. (b)不同金纳米颗粒的荧光条件下, 金刚石的温度差

Fig. 6. Intracellular  thermometry[29].  (a)  Fluorescence  with  confocal  microscopy.  The  dashed  part  shows  the  cell  membrane.  The

cross shows the position of gold nanoparticles, which is used to heat the cell. The circle shows the position of nanodiamond. The col-

or bar next to it shows the count rate of fluorescence. (b) Temperature difference of diamond under different fluorescence condi-

tions of gold nanoparticles. 
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结合 [51], 实现高空间分辨的测量. 另外一种适用于

宽场, 将纳米颗粒均匀涂抹到被测样品表面 [52], 实

现宽场高速成像.

ms = ±1此外, NV色心的基态  能级会受磁场

的影响, 因此在测量温度的同时还可以测量电磁

场 [52]. 图 9给出了晶体管的温度和磁场分布. 图 10

为通过微纳加工的方式将含有 NV色心的金刚石

转移到聚二甲基硅氧烷 (Polydimethylsiloxane,

PDMS)上, 再进行温度的测量 [53]. 为了方便与实

用性, 纳米或者微米级的含有 NV色心的金刚石颗

粒可以与光纤结合在一起, 进行芯片温度分布的测

量 (见图 11)[54].
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图 7    一体化细胞测温 [48]　(a)线虫示意图; (b)测量的样品室, 集成了微波、NV色心和细胞生活环境; (c)下半幅图为药物刺激

下的温度变化反应, 上半幅图为对应的荧光强度; (d) 对照组

Fig. 7. Integrated cellular thermometry[48]: (a) Schematic diagram of Caenorhabditis elegans worms; (b) sample chamber: integrated

microwave, NV color center and cell living environment; (c) the lower half shows the temperature change response to drug stimula-

tion, and the upper half shows the corresponding fluorescence intensity; (d) the control. 
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图  8    利用金刚石控制细胞的存活 [49]　(a)绿色的是蛋白质 , 红色的是与金纳米颗粒混合的荧光纳米金刚石 ; (b)利用功率为

330 µW的 594 nm激光照射 6 s后产生的结果: 细胞的膜隧道纳米管破裂了

Fig. 8. Using diamond to control cell survival[49]: (a) The green is protein and the red is fluorescent nanodiamond mixed with gold

nanoparticles;  (b)  obtained results  after  a  594 nm laser  irradiation  at  a  power  of  330 µW for  6  s:  the  membrane  tunneling   nan-
otubes of the cell ruptured. 
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3.3    热导率的测量

热导率是物质导热能力的度量, 材料的热导率

往往决定着电子设备的散热能力进而限制了电子

设备的小型化和性能. 除了电子设备, 生物体的热

导率的研究, 可以帮助生命科学家更好地了解生物

体的热源位置. 探测纳米尺度材料的热流动需要很

高的空间分辨率, 可以通过把色心粘贴到原子力显

微镜的针尖上, 通过加热针尖测量热的变化来推算

被测物体的热导率. 由于金刚石热导率高, 响应时

间短, 对被测物体的影响小, 可以用来测相变和化

学反应 [33,55]. 如图 12所示, 将金刚石色心粘在硅悬

臂梁上, 硅与电极相互连接, 通过施加电流对金刚

石加热实现测量. 其中, 信号的读取由共聚焦光路

的光信号采集系统来完成.
 

4   结　论

NV色心因具有可以通过激光初始化和读取

的特性, 进而可以实现对能级和自旋量子态的精确

测量, 间接地测量出温度变化, 给亚微米空间分辨

率的高灵敏温度测量带来了新的一种方法. 利用NV

色心测量温度的主要手段可以分为利用零声子线

和零场劈裂两种. 利用零声子线的测温装置简单,

测温速度快, 适用于精度要求不高, 测温速度快的

应用. 利用零场劈裂值测量温度, 测量精度高, 能

够测量亚微米级的局部温度, 适用于精度要求较高

的应用. 当前, 基于 NV色心实现的温度测量应用

还处于初期阶段, 但是 NV色心温度传感所具有的

高空间分辨、高灵敏度、高度稳定性、宽广的测温

范围等特点为生命健康、电子信息等领域中的温度

测量提供了一种新的方式.
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图 9    NV色心对材料的温度和磁场进行表征 [52]　(a)测量装置示意图, 插图的红色小点为纳米金刚石; (b)氮化镓高电子迁移率

晶体管成像示意图; (c) 高分辨率磁场测量 (功率为 290 mW); (d), (e) 功率为 1和 1.73 W下沟道阻挡层的温度分布

Fig. 9. Characterizing the temperature and magnetic field of the material with NV center[52]: (a) Schematic diagram of the measure-

ment device, and the red dots in the inset are nanodiamonds; (b) imaging schematic of a gallium nitride high-electron mobility tran-

sistor; (c) high-resolution magnetic field measurement (290 mW); (d), (e) temperature distribution of the channel stop at different

powers of 1 and 1.73 W. 
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图 10    利用 PDMS进行局部测温 [53]　(a)纳米金刚石转移到 PDMS上的微纳加工工艺 ; (b)通过 ODMR拟合提取出温度信息 ,

并对温度进行重建之后的温度分布图

Fig. 10. Local temperature measurement with PDMS[53]: (a) Processing of nanodiamond transferred to PDMS; (b) temperature dis-

tribution after extracting the temperature information by ODMR fitting and reconstructing the temperature. 
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图 11    利用光纤传感对芯片温度分布进行测量 [54]　(a)测量的系统, 结合了锁相放大系统与光纤系统; (b)色心传感装置示意图,

红色的螺旋线表示微波天线; (c), (d)芯片未通电与通电时的温度分布图; (e)对应于图 (c)和图 (d)的红色虚线测量值

Fig. 11. Chip temperature distribution is measured using fiber optic sensing[54]:  (a) System of measurement, combining the phase-

locked amplification system with the fiber optic system; (b) schematic diagram of the color center sensing device, with the red spir-

al lines indicating the microwave antenna; (c), (d) temperature distribution of the chip when it is powered off and on; (e) corres-

ponds to the red dashed line measurements in panel (c) and (d). 
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图 12    对材料热导率进行测量 [33]　(a)实验装置, 电流沿着 AFM的悬梁臂, 通过加热悬梁臂间接加热粘在上面的金刚石色心.

色心发出的荧光通过一个高数值孔径的显微镜收集. (b)与不同介质接触后金刚石的温度, 横坐标为加热的温度, 纵坐标为金刚

石的温度

Fig. 12. Measuring the thermal conductivity of materials[33].  (a) Experimental setup, where current is flowing along the cantilever

arm of the AFM and indirectly heats a diamond color center attached to it by heating the cantilever arm. The fluorescence emitted

from NV center is collected through a microscope in a high numerical aperture. (b) Temperature of the diamond contact with differ-

ent mediums.  The horizontal  coordinate  is  the  temperature  of  heating and the vertical  coordinate  is  the  temperature  of  the  dia-

mond. 
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Abstract

Temperature  is  the  most  intuitive  and  widespread  in  various  physical  quantities.  Violent  changes  in

temperature  usually  implies  the  appearing  of  fluctuations  in  physical  properties  of  an  object.  Therefore,

temperature  is  often  an  important  indicator.  With  the  development  of  science  and  technology,  the  scales  in

many fields  are  being  more  and  more  miniaturized.  However,  there  are  no  mature  temperature  measurement

systems  in  the  case  where  the  spatial  scale  is  less  than  10  µm.  In  addition  to  the  requirement  for  spatial
resolution, the sensor ought to exert no dramatic influence on the object to be measured. The nitrogen vacancy

(NV) center in diamond is a stable luminescence defect. The measurements of its spectrum and spin state can

be  used  to  obtain  the  information  about  physical  quantities  near  the  color  center,  such  as  temperature  and

electro-magnetic field. Owing to its stable chemical properties and high thermal conductivity, the NV center can

be applied to the noninvasive detection for nano-scale researches. It can also be used in the life field because it

is  non-toxic  to  cells.  Moreover,  combined  with  different  techniques,  such  as  optical  fiber,  scanning  thermal

microscopy, NV center can be used to measure the local temperatures in different scenarios. This review focuses

on the temperature properties, the method of measuring temperature, and relevant applications of NV centers.

Keywords: nitrogen-vacancy center, quantum sensing, temperature sensing
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