
 

专题: 量子光学原理与应用

固态色心高压下量子磁探测研究进展*
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高压科学已成为探索物质在极端条件下新物态、新现象的核心前沿领域之一. 高压环境中, 磁场、压强

等物理量的原位探测, 对揭示物质在极端条件下的行为具有重要意义. 然而, 传统高压磁探测技术普遍面临

空间分辨率低、灵敏度差、难以实现原位磁探测等难题. 近年来, 基于金刚石 NV色心、碳化硅硅空位/双空

位色心及六方氮化硼色心等的固态量子传感器, 所构建的高压量子精密测量技术, 凭借微米级空间分辨率、

高灵敏度与优异的原位探测能力, 为高压科学研究提供了创新性技术手段. 本文系统地总结了高压极端条件

对上述固态色心光学、自旋性质的影响, 并以磁性材料的高压磁相变探测、超导材料的迈斯纳效应测量为例,

介绍了基于固态色心高压下原位磁探测研究进展. 该综述旨在为未来基于固态色心高压下量子精密测量的

发展提供一定的技术路线指引.
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 1   引　言

压强是与温度具有相同基础性地位的重要热

力学参量, 能够通过改变物质原子或分子间距来直

接调控其微观结构、电子状态及化学性质 [1], 并推

动材料跨越绝缘体与导体 [2]、非晶体与晶体 [3]、低

能量密度与高能量密度 [4] 等之间的传统障碍. 特别

是在凝聚态物理领域, 高压技术已成为探索新奇物

态的核心实验手段. 例如, 许多二维磁性材料的磁

性在高压下有新奇磁现象 [5–11]; 而富氢氢化物体系

则在高压下表现出了近室温的超导转变 [12,13]. 然

而, 实现高压环境的特殊实验条件对高压下的物性

测量提出了严峻挑战. 特别是磁性测量, 传统探测

方法如基于线圈的交流磁化率测量 [14] 以及超导量

子干涉仪 [15] 等, 往往受限于灵敏度和空间分辨率,

难以在微小对顶砧样品腔中实现原位、高精度探

测. 这极大地限制了高压下的磁性研究, 如高压超

导研究的关键瓶颈—迈斯纳效应等抗磁性的有

效检测, 因此亟须发展适用于高压下磁探测的精密

测量手段.

V−
B

近些年来, 基于固态色心的量子精密测量技术

因其原位高灵敏度、高空间分辨率的优势, 已经成

为高压下磁探测重要探测手段之一. 其中, 以金刚

石氮-空位 (nitrogen vacancy, NV)色心 [16–21],  碳

化硅硅空位色心 (VSi)、双空位色心 (VSiVC)[22–25],

以及六方氮化硼 (hBN)硼空位 (  )色心 [26–30] 等

为代表的固态量子传感器, 表现出显著的优势: 其

具有原子尺度的空间分辨率、优异的光稳定性和磁

灵敏度, 且能够在高压腔内实现原位探测与量子态

调控, 为高压下的磁探测提供了全新途径. 近年来,

固态色心在高压下量子磁探测领域已经取得了较

大进展, 如金刚石 NV色心和碳化硅色心已被成功

应用于高压下的磁性材料磁相变探测与超导迈斯

纳效应的测量 [31–38]. 这不仅推动了高压量子测量

技术的快速发展, 也为高压下物质行为的深入研究
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提供了前所未有的技术平台.

V−
B

本文聚焦于金刚石 NV色心、碳化硅 VSi 和

VSiVC 色心以及六方氮化硼  色心等固态色心量

子传感器在高压下的基本性质与应用. 将首先介绍

高压下固态色心的光学、自旋性质; 之后介绍它们

在高压下探测磁性材料磁相变和超导迈斯纳效应

原位测量的应用进展; 最后对固态色心高压下量子

磁探测的发展与挑战进行了展望.

 2   高压下固态色心的性质

 2.1    高压下金刚石 NV 色心的性质

|ms =

以 NV色心为代表的固态自旋传感器, 其核心

机制是利用与电子自旋态相关的光学读出自旋信

号来精确探测外界磁场. 如图 1(a)所示, NV色心

的电子基态是一个自旋三重态 (S = 1), 在激光照

射下将电子从基态泵浦到能量较高的激发态, 电子

会迅速通过发射声子的方式弛豫到激发态的能级

底部 [39]. 处于激发态的电子可通过两种路径返回

基态: 其一为自旋守恒的自发辐射过程 (图中红色

箭头), 该过程释放荧光信号; 其二为经由亚稳态的

无辐射跃迁过程 (图中黄色箭头), 即激发态电子通

过系间窜跃 (ISC)进入亚稳态, 再弛豫回基态, 此

过程释放红外波段的荧光信号. 从激发态的 

±1⟩
|ms = 0⟩

|ms = 0⟩

 态通过 ISC跃迁到亚稳态的概率, 远大于从

 态的概率 . 经过多次 (通常只需几微秒)

“泵浦-弛豫”循环后, 电子会越来越大概率被“捕获”

并最终停留在  基态上. 因此通过探测其荧

光强度的变化可以对自旋态状态进行有效读出. 当

施加共振微波场时, 自旋会发生磁共振跃迁, 导致

荧光强度显著降低, 通过扫描微波频率即可获得荧

光强度随频率变化的光探测磁共振谱 (ODMR).

由于 NV色心的自旋能级在外部磁场作用下会因

塞曼效应发生线性分裂, 因此通过精确测量ODMR

谱中共振峰的移动或分裂间隔 (图 1(b)), 即可直

接、定量地反演出待测磁场的强度与方向, 从而实

现高灵敏度的磁场探测.

金刚石对顶砧是一种产生极端静态高压的实

验装置, 图 1(c)展示了利用两颗金刚石的尖端 (砧

面)对微小样品进行挤压, 通过机械系统对金刚石

施加压力[40]. 自 2014年首次实现 60 GPa下NV色心

光谱和 ODMR谱的探测以来 [41], 研究人员不断提

高压力环境研究金刚石 NV色心的性质. 百 GPa

量级的高压环境对凝聚态物理和地球物理的变革

性研究具有重要意义, 但长期以来, 超高压条件下

的原位磁性测量始终面临很大的技术瓶颈. 近几年,

研究人员突破性地将金刚石 NV色心成功应用于

140 GPa超高压环境的原位磁探测, 通过 ODMR
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图 1    (a) 金刚石 NV色心能级结构示意图 [39]; (b) ODMR峰值磁场依赖性 [16]; (c) 金刚石色心对顶砧基本结构 [40]

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the energy level structure for NV center in diamond[39]; (b) magnetic field dependence of ODMR

peaks[16]; (c) basic structure of a diamond anvil cell[40].
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方法实现了高压下自旋量子态的高精度读出. 如

图 2(a)所示, 通过测量不同压力下 NV色心的光

致发光光谱证实高压会导致 NV色心的光谱蓝移

和信号减弱, 但其荧光在 100 GPa时仍然可以被

有效探测 [42]. Wang等 [35] 测试了 [111]晶向金刚石

NV色心的 ODMR, 发现对比度在 130 GPa仍然

很高 (图 2(b)). 图 2(c)展示了零场分裂值 D 随压

强变化规律, 其在 130 GPa范围内, 零场分裂参数

随压力的变化率为 (7.24±0.14) MHz/GPa. 同样

地, Bhattacharyya等 [34] 在 137 GPa高压下实现

了金刚石 NV色心的自旋相干操控, 通过自旋回波

测量得到其相干时间 T2 = 2.04 μs.

单点测量 D 的压力斜率提供了有价值的原位

压力标定信息, 但其信息量有限. 而基于 NV色心

的二维扫描成像技术, 能够将测量从“点”扩展到

“场”. Hsieh等 [31] 通过将 NV色心作为纳米级量子

传感器集成到金刚石压砧的砧面中, 利用扫描共聚

焦显微镜在砧面表面进行二维空间扫描, 在每个测

量点获取 ODMR光谱, 从而获得包含 8个共振频

率的谱线, 这些频率对应 4个 NV取向的自旋能级

移位和分裂, 其变化受局部应力张量的影响. 通过

这种多点测量策略, 能够提取每个位置的应力诱导

参数. 这种方法以优于 0.01 GPa的精度量化了全

部 6个应力分量.

 2.2    高压下碳化硅硅空位色心 (VSi) 的性质

近年来, 碳化硅色心体系在极端环境下的磁学

测量中展现出显著优势. 作为一种宽禁带半导体材

料, 碳化硅具备成熟的半导体工艺基础、优异的英

寸级单晶生长能力以及成熟的微纳加工工艺 [22,43],
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图 2    高压对金刚石 NV色心光学和自旋性质的影响　(a) 不同压强下金刚石 NV色心的荧光光谱 [42]; (b) 不同压强下 (111)晶向

的金刚石对顶砧砧面浅层 NV色心零场 ODMR谱 [35]; (c) 零场分裂值 D 随压强变化规律 [35]; (d) 137 GPa时 NV色心的拉比振荡

和自旋相干时间 [34]

Fig. 2. Influence of pressure on the optical and spin properties of NV centers: (a) PL spectra of NV centers under different pressures[42];

(b) ODMR spectra of NV centers under different pressures, the experiment is performed with shallow NV centers in (111) cut dia-

mond[35]; (c) pressure dependence of zero field splitting, D[35]; (d) a spin echo (that is, pulsed) measurement NV coherence at pres-

sures of 137 GPa[34].
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为量子器件的集成提供了理想平台. Wang等 [38]

研究了 4 H-SiC砧面经离子注入形成的硅空位色

心的光学与自旋性质, 该色心表现出单轴对称且与

温度无关的零场分裂特性. 如图 3(a)所示, 光致发

光光谱随压力增加发生蓝移; 同时, 如图 3(b), (c)

所示, 高压下共振频率向更高频率移动, 零场分裂

参数 D 以 (0.31±0.01) MHz/GPa的斜率线性增

加,这与高压下色心的电子结构重排和波函数分布

变化相关. 此外, 较小的斜率有利于在较大的压力

范围内直接观测 ODMR信号的位移. 如图 3(d)所

示, 自旋相干时间 T2 在 25 GPa范围内保持稳定,

为高压下动态磁涨落测量奠定了基础. 相较于传统

高压磁探测技术, 基于硅空位色心的量子传感可实

现微米级空间分辨率, 为对顶砧高压装置中的微区

原位磁探测研究提供了新的选择.

 2.3    高压下碳化硅双空位色心的性质

高压环境对 4H-SiC中双空位色心的光学与自

旋性质也产生了显著调控 [37], 双空位 PL5/PL6的

零声子线 (ZPL)随压力增加呈现蓝移. 在常压下的

共振频率约为 1376 MHz, 而在 14.2和 33.9 GPa

时的共振频率分别为 1727.7 MHz和 2222.1 MHz.

在较高的压力下, ODMR峰逐渐变宽, 这是由于高

压下的轻微晶体变形; 零场分裂参数 D 随压力线

性增加,  PL5的斜率高达 (25.1±0.2) MHz/GPa,

PL6为 11.8 MHz/GPa,  这与碳化硅晶格压缩

导致的局部自旋密度重分布和原子间距减小直接

相关. 利用双空位色心 PL5能实现 0.28 MPa/Hz1/2

的原位压力传感. 此外, 科研人员还研究了其自旋

相干时间. 如图 4(d)所示, PL5的自旋相干时间

在 36 GPa范围内, T2 从 18.9 μs下降至 0.9 μs.

V−
B 2.4    高压下六方氮化硼  色心的性质

V−
B

三维的金刚石和碳化硅色心高压量子传感器

都在对顶砧台面上和待测样品的距离较远, 而且难

以和二维材料样品进行异质集成, 因此人们开始研

究氮化硼色心高压量子传感技术. 六方氮化硼作为

二维层状材料, 存在于薄 hBN层中的   色心可
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图 3    高压对碳化硅硅空位 VSi 光学和自旋性质的影响　(a) 三个不同高压下 VSi 色心的室温光谱 [38]; (b) 在三种不同压力和零

外磁场下的 ODMR谱 . 实线表示洛伦兹拟合 [38]; (c) 在 27 GPa压力范围内 , D 呈线性增加 , 斜率为 (0.31±0.01) MHz/GPa[38];

(d) 自旋相干时间 T2 在 25 GPa范围内都很稳定 [38]

Fig. 3. Influence of pressure on the optical and spin properties of the VSi centers: (a) Room temperature photoluminescence spectra

of the VSi centers at three representative pressures[38]; (b) ODMR spectra at three different pressures with zero external magnetic

field.  The solid lines represent Lorentzian fits[38];  (c) within a pressure range of  27 GPa, D  increases linearly with a coefficient of

(0.31 ± 0.01) MHz/GPa[38]; (d) T2 exhibits remarkable stability over a wide pressure range of 25 GPa[38].
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V−
B

以容易地集成到范德瓦耳斯异质结构中, 从而降低

硼空位色心和待测二维材料的距离, 为二维纳米传

感器等量子器件集成提供了优异的平台 [44]. 如图 5

所示, 高压环境显著调控 hBN中   色心的光学

与自旋特性. 色心光谱随压力增加呈现明显展宽,

荧光强度也随压力下降; 同时我们看到共振峰随着

压力的增加向更高的频率移动, 零场分裂参数 D 以

(48±1) MHz/GPa的斜率线性增加, 接近金刚石

NV色心的 3倍, 有望应用于高灵敏度的原位压强

传感, 并有望结合宽场成像技术, 进而实现压强分

布的高空间分辨率成像 [45]. 同时还发现其 ODMR

在 3 GPa以上由于对比度降低而消失. 此外, 人们

还测量了高压下氮化硼硼空位色心的自旋晶格弛

豫时间 T1 = (5.1±0.1) μs. 当压力升高时, T1 没有

明显的变化,  而对比度强烈地减小并在 3 GPa

以上难以探测, 该结果与 ODMR的观测一致.

表 1系统对比了四种常见固态色心的高压传

V−
B

感性能, 为核心量子传感器选型提供了关键参数

依据. 该表格系统对比了四种自旋色心体系的高

压传感性能参数, 其中 hBN中的   色心具有最

高的压致频移系数 (57.4 MHz/GPa), 其灵敏度

达到 (0.32 MPa/Hz1/2),  但其最大工作压力仅为

4.7 GPa; 金刚石 NV色心虽压致频移系数较低

(7.24 MHz/GPa), 却能耐受 130 GPa的极端高压,

表现出最优的稳定性; 两种碳化硅色心中, VSiVC
色心在频移系数 (25.1 MHz/GPa)和最高工作压力

(42 GPa)上均显著优于 VSi 色心 (0.31 MHz/GPa,

27 GPa), 且在灵敏度 (0.28 MPa/Hz1/2)方面表现

最佳.

 3   高压下磁性材料原位量子磁探测

压致磁性相变作为凝聚态物理学和材料科学

的重要研究方向, 通过压力这一纯物理调控手段,
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图 4    高压对碳化硅双空位 VSiVC 光学和自旋性质的影响　(a) 25 K双空位的低温下荧光光谱, 可以看出 ZPL随压力增加呈现

蓝移 [37]; (b) 在零磁场下不同压力下 PL5的 ODMR谱 (黑点). 红色曲线是使用洛伦兹函数的拟合 [37]; (c) 测量的 PL5的零场分裂

(ZFS)参数随着压力的增加而线性增加, 斜率为 25.1 MHz/GPa[37]; (d) 测量的 PL5的自旋相干时间 T2 随压力的变化 [37]

Fig. 4. Influence of pressure on the optical and spin properties of the VSiVC centers: (a) Low-temperature fluorescence spectra of di-

vacancy at 25 K, the ZPL of PL5 has a small blueshift[37]; (b) several representative ODMR spectra (black dots) at different pres-

sures under zero magnetic field. The red curves are the fits using the Lorentz functions[37]; (c) measured ZFS parameter increases

linearly as the pressure increases with a slope of 25.1 MHz/GPa[37]; (d) measured spin coherence time T2 as a function of pressure[37].
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实现了对材料磁特性的精确调控. 近年来, 随着实

验技术的进步和理论模型的完善, 研究人员在多种

材料体系中发现了丰富的压致磁性相变现象, 揭示

了多种新奇微观机制. 传统磁探测方法难以原位探

测对顶砧腔体内的磁性材料的压致磁性相变, 因此

急需固态色心等量子方法原位探测高压下磁性材

料的压致磁性相变. 首先介绍其在传统磁性材料原

位探测的进展. Wang等 [38] 利用碳化硅台面上的浅

层硅空位色心, 结合光探测磁共振技术, 实现了不

同压力下 Nd2Fe14B材料磁相变过程的精确探测.

图 6(a)展示了压缩过程中探测位置与参考位置的

典型信号, 扣除因压力导致的零场分裂参数的整体

移动后, 探测位置的 ODMR共振频率在 5.1 GPa

以内保持相对稳定. 而当压力升至 6.7 GPa时, 共振

频率突然向高频方向偏移. 图 6(b)呈现了Nd2Fe14B

样品在加压与卸压过程中的磁场变化规律: 压力增

 

200

(a) 0.4 GPa
0.9 GPa
1.3 GPa
1.8 GPa
2.4 GPa
3.3 GPa
4.4 GPa
5.0 GPa

C
o
u
n
ts

100

0
700 750 800 850 900

Wavelength/nm

950 1000

(c)

Pressure/GPa

2
=

(4
8 
+ 1

) M
Hz/

GPa

0

3500

3550
/
M

H
z

3600

3650

1 2 3

Pressure/GPa

150


/
M

H
z

100

50

0 1 2 3

(b) 1.00

0.98

0.96

N
o
rm

a
li
z
e
d
 P

L
 s

ig
n
a
l

1.000

0.996

0.992

Microwave frequency/GHz

3.2 3.4

2.6 GPa

0.5 GPa

2
.9

%
0
.8

%

3.6 3.8 4.0

(d)

Time /ms

0.98

0.96

0.94

N
o
rm

a
li
z
e
d
 s

ig
n
a
l

1.00

10-1 100 101

SignalRef.

Polarize Readout

PL

Laser

3.8 GPa

3.0 GPa

2.4 GPa

1.3 GPa

0.4 GPa

Pressure/GPa


1
/
m
s

0

6

3

0

1 2 3



V−
B V−

B图 5    高压下 hBN中   色心的光学和自旋性质　(a) 在不同压力下的   色心的光致发光谱 [46]; (b) 在 0.5和 2.6 GPa下测量

的 ODMR谱. 实线是用洛伦兹函数拟合 [46]; (c) 零场分裂参数 D 随压力的变化. 插图: E 参数随压强的变化 [46]; (d) 使用顶部所示

自旋晶格弛豫时间的脉冲序列在不同压力下测量的自旋晶格弛豫时间. 插图: 自旋弛豫时间 T1 与压力的关系 [46]

V−
BFig. 5. Optical properties and spin properties of     centers in hBN under hydrostatic pressure: (a) Series of PL spectra at differ-

ent pressures[46]; (b) ODMR spectra recorded at 0.5 GPa (top) and 2.6 GPa (bottom). The solid lines are data fitting with Lorentzi-

an  functions[46];  (c)  zero-field  splitting  parameter D  as  a  function  of P.  Inset:  Evolution  of  the E-splitting  parameter  with P  [46];

(d)  optically-detected spin relaxation curves  recorded at  different  pressures  using the experimental  pulse  sequence shown on top.

Inset: Evolution of the spin relaxation time T1 with P [46].

 

表 1    几种固态色心的压力传感性能比较 [45]

Table 1.    Comparison of the pressure sensing performance among several solid-state color centers[45].

色心类型 dD/dP(MHz·GPa–1) Hz−1/2h(P)/(MPa·  ) Pmax/GPa 特性

氮化硼硼空位色心[45,46] 57.4 0.32 4.7 易与二维材料贴合

金刚石NV色心[35] 7.24 >0.6 130 工作压强可至百GPa

碳化硅硅空位色心[38] 0.31 0.5 27
在压机中可实现更大的样品腔体积

且零场分裂与温度无关

碳化硅双空位色心[37] 25.1 0.28 42 便于进行压力传感
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至约 6 GPa时, 样品磁场与 ODMR频率均维持恒

定; 当压力进一步升高至约 8 GPa时, 磁场急剧下

降. 这一现象表明, 样品在约 7 GPa压力下发生可

逆相变, 从铁磁相转变为顺磁相. Lesik等 [32] 借助

(100)晶向的金刚石 NV色心, 报道了一种基于成

像的空间分辨光学磁测量方法, 在 20.0 GPa压力

下采集了数据重建的矢量磁场. 对单质铁颗粒开展

磁场测量, 系统地探究了 0—30 GPa压力范围内

其磁学性质的演变规律, 成功观测到压力诱导的单

质铁磁性相变过程. 如图 6(c)所示, 磁化强度随压

力增加呈现规律性变化; 当压力达到 15 GPa时,

铁颗粒的磁场强度开始显著减弱, 至约 30 GPa时,

变成顺磁态. 此外, Wang等 [35] 以磁铁矿 (Fe3O4)

颗粒为研究对象, 在 130 GPa超高压力下实现了

约 1 μT/Hz1/2 的磁探测灵敏度. 他们利用 ODMR

磁成像方法 (图 6(d)—(i)), 揭示了 Fe3O4 在高压

下磁性材料的磁畴结构演变. 实验发现, 随压力升

高, Fe3O4 经历三个特征性磁相变: 30 GPa附近从
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图 6    高压下原位探测传统磁性材料　(a) 利用浅层碳化硅硅空位色心研究 Nd2Fe14B磁体的压致磁性相变, 图中是不同压力下

的 ODMR谱 [38]; (b) 利用 VSi 色心在加压和降压过程中测量的 Nd2Fe14B样品的磁性相变 [38]; (c) 浅层金刚石 NV色心测量铁的压

致磁性相变, 蓝色是加压, 红色是降压 [32]; (d) 浅层金刚石 NV色心测量 Fe3O4 的压致磁性相变图 [35]; (e)—(i) 测得的 Fe3O4 样品在

不同压力下的磁成像结果 [35]

Fig. 6. Detection of the pressure-induced magnetic phase transition of conventional magnetic materials: (a) Detection of the pres-

sure-induced magnetic phase transition of a Nd2Fe14B magnet using shallow VSi centers. The figure shows ODMR spectra at differ-

ent pressures[38];  (b) the inferred magnetic fields of the Nd2Fe14B sample were measured using VSi centers during the compression

and decompression processes[38]; (c) observation of the a-e transition of iron at each pressure using shallow VSi centers. The data ob-

tained during the pressure increase are shown by blue dots and those obtained during the pressure release are shown by red dots[32];

(d) observation of the a-e transition of Fe3O4 at each pressure using shallow VSi centers[35]; (e)–(i) magnetic field imaging of the sur-

face of Fe3O4 with an external magnetic field of ~240 G at different pressures, respectively[35].
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亚铁磁相 (a-Fe3O4)转变为弱铁磁相 (b-Fe3O4),

70 GPa时进一步转变为顺磁相 (g-Fe3O4). 上述研

究将基于 NV色心的磁测量技术拓展至百 GPa压

力范围, 为定量分析极端高压下的磁性奠定了基础.

近年来, 高压技术的持续发展推动了新型相变

材料的发现与研究. 其中, 范德瓦耳斯 (vdW)磁性

材料凭借独特的层间弱耦合特性, 成为二维磁序调

控及原子级自旋器件设计的理想平台. Mu等 [46] 以

hBN中硼空位色心作为量子传感器, 在高压环境下

实现了范德瓦耳斯异质结的亚微米空间分辨率磁

成像. 通过 ODMR技术, 该工作在高压环境下达到

了约 800 μT/Hz1/2 的磁场灵敏度. 如图 7(a)所示,

当压力增至 1 GPa时, CrTe2 的边缘杂散磁场几乎

完全消失. 研究表明, 这种磁性减弱源于压力对晶

体结构的调控: 压力使 Cr—Te—Cr键角偏离 90°

理想构型, 进而削弱超交换相互作用. Yu等 [44] 利

用 hBN中硼空位 ODMR实现了 Fe3GeTe2 相变

过程中面外磁场分量 Bz 的高精度测量 (图 7(b)),

V−
B

V−
B

在 0.7 GPa压力下观测到样品发生顺磁-铁磁转变

的居里温度约为 210 K, 与已有研究结果一致, 验

证了该技术在高压下探测二维材料磁性的有效性.

He等 [47] 基于 hBN硼空位色心, 成功实现了高压

环境下 Cr1+dTe2 二维铁磁材料应力与磁性的原位

探测. 如图 7(c)所示, 随着压力增加, 磁有序状态逐

渐被抑制, 具体表现为杂散磁场强度呈梯度下降;

当压力达到 0.5 GPa临界点时, 磁场信号完全淬

灭, 标志着 Cr1+dTe2 材料从铁磁态转变为非磁性

相. 此外通过多点测量实现应力场重建的可能性,

 缺陷的 ZFS对平面应力分量 sxx 和 syy 高度敏

感, 将含   缺陷的 hBN薄片直接集成在金刚石

压砧的砧面上, 通过扫描相应位置并在每个点采

集 ODMR信号, 从而获取多个空间点的 ZFS数据,

ZFS随压力的变化即可反演局部应力值. Hsieh等 [31]

通过将 NV色心作为纳米级量子传感器集成到金

刚石压砧的砧面中, 利用二维 NV磁共振图重建样

品产生的全矢量磁场. 在铁样品的实验中, 通过扫
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图 7    高压下原位探测二维磁性材料　(a) 利用氮化硼硼空位色心测得的 CrTe2 样品边缘处测得的最大磁场随压力变化的关系 [46];

(b) 通过氮化硼硼空位色心测量的垂直于 Fe3GeTe2 表面的磁场强度随温度变化曲线 [44]; (c) Cr1+dTe2 最大杂散磁场随压力的演化

曲线, 蓝色和红色数据点分别对应加压和降压过程 [47]

V−
B

Fig. 7. Detection of the pressure-induced magnetic phase transition of two-dimensiona magnetic materials: (a) Maximum magnetic

field measured at the edges of the CrTe2 flake as a function of pressure using boron vacancy centers in hexagonal boron nitride[46];

(b) the temperature-dependent changes in the magnetic field magnitude perpendicular to the surface of Fe3GeTe2, measured using

  centers[44]; (c) evolution of the maximum stray magnetic field difference as a function of pressure, with data showing pressuriza-

tion (blue) and depressurization (red) cycles[47].
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描砧面区域, 获取 ODMR图谱后, 利用点偶极子

模型拟合样品产生的磁场分布, 从而反推出样品的

磁矩矢量.

 4   高压超导材料研究

超导的两大核心特性是零电阻特性和完全抗

磁性 (迈斯纳效应), 这两个特性共同定义了超导

态. 压力通过晶格压缩效应改变电子结构和相互作

用强度, 成为探索新型超导态不可或缺的研究手

段. 压力具有双重调控优势: 一方面能精确调节费米

面处态密度与电子关联强度这两个决定超导临界

温度 (Tc)的关键参数; 另一方面可有效抑制竞争序,

为超导相的涌现创造有利条件. 然而传统高压磁探

测方法难以原位探测超导的迈斯纳效应, 而固态色

心已经成为高压下探测超导的量子平台 [48]. 如图 8(a)

所示, Yip等 [33] 创新采用微米金刚石中 NV色心借

助 ODMR技术探测了铁基超导BaFe2 (As0.59P0.41)2

不同压力下的临界温度. 如图 8(a)所示, ODMR

谱线分裂在 17 K后显著增加、21 K后趋平, 同步

采集的交流磁化率在相同温度骤降, 与色心测得
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图 8    (a) 微米金刚石 NV色心 ODMR方法测得铁基超导的临界温度 [33]; (b), (c) La2PrNi2O7 样品的共聚焦荧光扫描图, 选取多

个位置进行迈斯纳效应探测. 其中 A1位置利用 ODMR方法测得了超导的迈斯纳抗磁效应 [52]; (d), (e) 28 GPa压力下 La3Ni2O7–d
样品的局域抗磁性测量结果 [36]. 28 GPa下样品的荧光共聚焦扫描图像, 根据样品相对位置选取四个检测点 (1, 2, 3, 4), 其中位置 1,

3没有观测到迈斯纳抗磁性, 位置 2, 4观测到迈斯纳抗磁性; (f) 高压下 CeH9 超导迈斯纳效应的实验测量 [34]. 蓝色是 NV色心测

的迈斯纳抗磁性, 黑色是四电极法测的零电阻, 可以看出两种方法测得结果是一致的

Fig. 8. (a)  ODMR spectra  of  NV  centers  in  iron-based  superconductors  at  critical  temperature[33];  (b),  (c)  fluorescence  image  of

La2PrNi2O7  with  multi-point  meissner  effect  measurements.  The  superconducting  diamagnetic  response  was  detected  at  position

A1 using ODMR[52]; (d), (e) local diamagnetism of the La3Ni2O7–d sample at 28 GPa. Fluorescence scanning confocal image of the

corresponding sample at 28 GPa, four points (1, 2, 3, 4) are selected based on their positions with respect to the La3Ni2O7–d sample.

No Meissner diamagnetism was observed at positions 1 and 3, while positions 2 and 4 exhibit clear Meissner shielding[36]; (f) direct

observation of the Meissner effect in high-pressure CeH9 superconductors via quantum magnetometry[34]. The blue curve shows dia-

magnetic shielding from NV center measurements, while the black curve displays zero resistance measured via four-terminal meth-

od. Both methods yield consistent results.
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的 Tc 高度吻合. 镍基超导的研究是当前国际科学

界的前沿热点, 可以深入地理解高温超导电子配对

的核心机制. 2019年, 首次在镍基薄膜中观测到超

导电性 [49]. 2023年, 中国科学家相继在 La3Ni2O7
以及 La2PrNi2O7 中 , 发现高压诱导的超导电性 ,

超导转变温度突破液氮温区 [50,51].  如图 8(b)和

图 8(c)所示, Wen等 [52] 用 (111)晶向金刚石浅层

NV色心测量了场冷和零场冷情况下 2种镍基超导

La2PrNi2O7 和 La3Ni2O7–d 高压下迈斯纳效应. 如

图 8(d)和图 8(e)所示, Liu等 [36] 对 La3Ni2O7–d 的

研究揭示了超导迈斯纳效应的证据: 超导区域 (测

点 2, 4)有迈斯纳抗磁性, 非超导区域 (测点 1, 3)

没有迈斯纳抗磁性, 证实微观尺度 La3Ni2O7–d 样

品的超导非均匀性. 氢化物是室温超导探索的突破

点, 虽已发现十余种高压超导氢化物, 但是百 GPa

的超高压严重限制了传统手段测量其迈斯纳效应.

Bhattacharyya等 [34] 采用 (111)晶向金刚石台面

上浅层 NV色心在 140 GPa下, 利用 ODMR方法

首次实现氢化物 CeH9 空间分辨的迈斯纳抗磁效

应. 而且和电阻法测的零电阻的结果一致, 证明了

固态色心在探测超高压下氢化物超导方面的能力.

 5   结　论

V−
B

本文总结了高压极端条件下多种固态色心体

系包括金刚石 NV色心、碳化硅 VSi 和 VSiVC 色心

以及六方氮化硼  色心高压下的光学和自旋性

质, 还总结了它们在高压下原位量子磁探测的研究

进展: 尤其是在新型二维磁性材料的压致磁性相变

探测以及新型超导如镍基超导和氢化物超导的迈

斯纳效应的探测方面取得了一系列重要进展. 总体

而言, 基于固态色心自旋的高压原位量子磁探测技

术, 已成功突破传统高压磁探测技术在空间分辨率

与探测灵敏度上的固有局限, 为极端条件下材料新

奇物性、相变行为及量子现象的探索提供了强有力

的新型研究工具. 该技术实现了高压环境下微米尺

度磁场、压强等物理量的精密测量, 推动了高压物

理学、凝聚态物理与量子技术的研究前沿.

当前固态色心高压原位磁探测技术的发展, 仍

受限于极端环境与量子传感特性的耦合瓶颈: 一是

空间兼容性差, 对顶砧微米级样品腔对微波天线、

光学器件尺寸要求严苛, 商用器件难适配; 二是信

噪比受限, 传压介质 (如 KBr、惰性气体)散射增强

背景噪声, 压力梯度致色心光谱展宽, 模糊磁信号,

降低磁场测量精度; 三是稳定性难控, 微波与激光

在对顶砧内产生热累积, 引发压力漂移及色心自旋

信号, 百 GPa高压下热扰动对探测重复性影响更

显著.

展望未来, 固态色心高压原位磁探测技术, 将

沿性能突破-场景拓展推进: 性能上, 集成金刚石

NV和碳化硅 VSi 色心, 结合高灵敏度与宽温适配

性拓宽探测区间, 色心阵列搭配大孔径共聚焦系

统, 将空间分辨率进一步提升, 对于观测磁畴等非

常重要; 场景上, 搭建超低温对顶砧, 实现 4 K以

下极低温与百 GPa高压协同, 助力强关联量子物

态研究, 为未来量子精密测量和凝聚态物理的交叉

领域的研究奠定坚实的基础.
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Abstract

High-pressure  science  has  emerged  as  one  of  the  core  frontiers  for  exploring  novel  states  of  matters  and

phenomena under extreme conditions. In high-pressure environments, the in situ detection of physical quantities

such as magnetic fields and pressure is crucial for understanding material behaviors under extreme conditions.

However,  traditional  high-pressure  magnetic  sensing  techniques  often  face  challenges  such  as  low  spatial

resolution, poor sensitivity, and difficulties in achieving in situ magnetic detection.

　　In  recent  years,  quantum sensors  based  on  solid-state  color  centers,  such  as  nitrogen-vacancy  centers  in

diamond,  silicon-vacancy/double-vacancy  centers  in  silicon  carbide,  and  color  centers  in  hexagonal  boron

nitride,  have  enabled  high-pressure  quantum  metrology  with  micrometer-scale  spatial  resolution,  high

sensitivity, and superior in situ detection capabilities, offering innovative solutions for high-pressure research.

　　This  review systematically  summarizes  the effects  of  extreme high-pressure  conditions  on the optical  and

spin properties of these solid-state defects. Furthermore, taking high-pressure magnetic phase transition studies

of  magnetic  materials  and  Meissner  effect  measurements  in  superconductors  for  example,  we  highlight  recent

advances  in  in  situ magnetic  sensing  using  solid-state  color  centers  under  high  pressure.  This  review aims  to

provide  technical  guidance  for  developing  high-pressure  quantum precision  measurement  techniques  based  on

solid-state defects in the future.

Keywords: high  pressure,  solid-state  color  centers,  optically  detected  magnetic  resonance,  in  situ magnetic

detection
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