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金刚石氮空位色心凭借室温毫秒级自旋相干、原子级空间尺寸、非侵入无破坏性、化学结构稳定、生物无

毒与多物理场耦合强度可调等特性, 迅速成长为横跨凝聚态物理、新兴量子技术、纳米科技和生命科学的最具

活力的多功能固态量子平台. 其电子自旋可被激光高效极化, 也能通过微波共振实现量子态操控, 已实现了磁

场、电场、温度、应力、自旋等物理场的高灵敏度测量, 部分实验已实现单核自旋或单电子电荷的识别. 本综述

首先对金刚石氮空位 (NV)色心的基本性质进行简明的概述, 阐明自旋轨道耦合、超精细耦合等对系统能级的

影响, 然后系统梳理了 NV色心的制造方法, 详细描述了如何利用 NV色心进行纳米尺度的传感测量和应用.
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 1   引　言

2025年的诺贝尔物理学奖授予 John Clarke,

Michel Devoret与 John Martinis, 他们通过约瑟

夫森结首次观测到宏观自由度的量子化能级, 奠定

了超导量子比特的技术与概念基础, 使“量子计算

芯片”从梦想走向工程现实. 超导比特纳秒级门速

度、与微纳工艺兼容的特性, 天生适合大规模快速

量子处理器; 然而其 10 mK工作温度与百微秒相

干时间, 限制了其应用范围. 正好, 金刚石氮空位

(NV)色心凭借其室温毫秒级自旋相干时间、原子

级空间分辨和非侵入特性, 弥补了超导比特“快而

冷”的劣势. “超导-NV混合”的量子计算路线综合

了两者的优势: 前者负责高速量子逻辑运算, 后者

负责长时间量子存储 [1].

相比于其他测量手段, NV色心在探测电子、

光子、声子等 (准)粒子的动力学行为及元激发特

性方面具有独特的优势. 经典的电学输运测量、

非弹性中子散射、拉曼光谱、角分辨光电子能谱

(ARPES)等技术往往给出的是空间平均的结果,

无法对微观尺度的无序结构、畴的动力学演化、缺

陷-(准)粒子相互作用进行空间分辨的研究 [2]. 已

有的几种纳米级探针也都有各自的适用范围, 扫描

隧道显微镜可在原子尺度探测不同能级的电子态

密度分布, 但要求样品导电且表面洁净 [3–5]; 最新

的 nano-ARPES可达~100 nm空间分辨, 可测动

量分辨能量色散, 但需要大型同步辐射光源, 而且

对荷电效应非常敏感 [6,7]; 扫描透射电子显微镜可

达十几 pm空间分辨率, 原子尺度测量晶格畸变,

但高能电子可能损伤样品, 对电子结构、磁场的灵

敏度比较低 [8,9]; 磁力显微镜、扫描超导量子干涉仪

等探针也有各自的局限 [3].

近年来, 基于金刚石中 NV色心的电子自旋开

发的磁力测量技术, 在空间分辨、能量分辨、动量

分辨、工作温区以及可同时测量静态与动态物性方
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面, 对上述技术形成了有力的补充. 1997年, Gruber

等 [10] 探测到了 NV色心的首个光探测磁共振谱

(ODMR); 2008年, NV色心探测器被首次提出并

实验验证 [11–13]. 从此以后, 基于 NV色心的量子传

感器便展现出其他传感技术无法企及的综合性能,

得到了研究人员的青睐, 获得了迅速的发展 [14–19].

NV色心可实现原子级空间分辨率 [20], 可探测单电

子和单原子核自旋 [21,22], 工作温度从 1 K的极低温

到室温 [23], 磁场探测范围从零到数特斯拉 [24], 而且

几乎不会对被测体系造成扰动. NV色心在温度测

量、质子自旋耦合、量子计算、大气环境监测等领

域获得了广泛的应用 [25–32]. NV色心的另一大优势

是对生物无毒, 在病毒粒子检测、pH值检测、细胞

内温度测量、神经电位测量等生命科学领域具有广

阔的应用前景 [27].

本综述在系统梳理金刚石 NV色心基本原理

与制备技术的基础上, 特别侧重阐述其在多物理量

集成传感与交叉应用场景中的最新进展, 旨在为读

者提供一个从基础物理到系统集成的连贯视角, 尤

其适合关注 NV色心实用化与跨学科应用的研究

人员参考. 本文第 2节简要回顾了 NV色心依赖的

晶体学结构和电子结构及退相干机制; 第 3节介绍

了 NV色心的可控制备和量子传感器的制造方式;

第 4节重点介绍了 NV色心在凝聚态物理中磁场、

电场、温度、应力等方面的重要应用, 并简单介绍

了其在生物学领域的应用前景; 最后, 展望了 NV

色心未来的改进和拓展方向.

 2   NV色心的物理基础

 2.1    晶体学与电子结构

金刚石最常见的是面心立方结构, 每个碳原子

与 4个近邻碳原子通过 sp3 杂化轨道形成共价键,

构成四面体结构, 这一高度对称的强共价键网络赋

予金刚石极高的硬度、低压缩率和化学稳定性. 最

近, Chen等 [33,34] 在极端条件下合成了六方结构的

金刚石, 具有独特的性质, 本文不做过多讨论, 感

兴趣的可以参考相关工作. 纯净的金刚石是无色透

明的, 掺入一定量的杂质会呈现不同的颜色. 天然

金刚石按杂质类型与含量可分为 4类: Ia型, 含氮

杂质浓度最高, 可达 3000 ppm (1 ppm = 10–6), 氮

以聚合体 (N2、N3、片晶等)形式存在; Ib型, 氮杂质

含量在 10—500 ppm, 氮以孤立取代碳的单原子形

式存在, 工业高温高压法合成的金刚石多属此型;

IIa型, 氮含量 < 1 ppm, 杂质极低, 光学纯度极

高, 通常无色透明; IIb型, 氮含量极小, 含少量硼

(约 0.1—10 ppm), 硼作为受主使其具有 p型半导

体特性.

金刚石晶格中的一个碳原子被氮原子取代, 同

时邻位存在一个碳空位, 氮原子和邻位碳空位形成

了一个系统, 即氮空位色心, 简称 NV色心, 结构

如图 1(a)所示, 氮空位连线的 [111]为主轴方向.

NV色心通常具有两种价态: 电中性 NV0 和电负

性 NV–, 两者的荧光光谱如图 1(b)所示 [35]. NV0

含有 5个电子, 其中 2个来源于氮原子, 3个来源

于碳空位的悬挂键. NV0 捕获一个施主杂质提供的

电子, 形成 NV–. NV–自旋为 S = 1, 存在未配对电

子, 电子间的自旋-自旋耦合使其天然存在零场劈

裂, 荧光对比度远高于 NV0, 适合量子计算和传感

器, 本文将重点介绍 NV–系统, 后文没有特殊说明,

NV均指 NV–系统 .  NV的能级结构如图 2(a)所

示, 基态能级 3A2 和激发态能级 3E相差 1.945 eV,
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图 1    金刚石 NV色心的结构和光谱图　(a)金刚石中的

NV色心结构 ; (b) NV0 和 NV–的光谱 , 零声子线分别位于

575 nm和 637 nm[35]

Fig. 1. Structure and optical spectrum of diamond NV cen-

ter:  (a)  Schematic  of  NV  center;  (b)  optical  spectrum  of

neutral center NV0 and negatively charged center NV–, the

zero-phonon  line  of  NV0  (NV–)  emission  is  located  at

575 nm (637 nm) [35].
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对应光子波长 637 nm, 实验中经常用 532 nm波

长激光进行非共振激发. 基态和激发态都是自旋

为 1的三重态, 零磁场下, 自旋-自旋耦合导致能级

劈裂,    简并, 与   态的能级差为

2.87 GHz. 处于激发态的 NV色心可以通过两种途

径回到基态: 一种是辐射跃迁, 自旋态  或

 的激发态会跃迁回对应的   或

 的基态, 同时向外辐射光子; 另一种是

非辐射跃迁,   的激发态先弛豫到亚稳态 1

A1 和 1E, 然后回到  的基态, 这一过程不辐

射光子, 通常称为系间窜越 (intersystem crossing,

ISC). 因此自旋为 1的激发态比自旋为 0的激发态

发光更弱, 可以根据荧光强度来区分 NV系统的自

旋态. 图 2(b)描述了自旋   的 6个电子

的填充示意图, 图中箭头代表了 NV体系从基态跃

迁到激发态时, 对应内部电子态的跃迁 [36].
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图 2　金刚石 NV色心能级结构　(a) NV色心的基态、激

发态和亚稳态及跃迁路径图; (b) NV色心能级结构和 

 时的电子态 , 红色箭头表示单电子自旋态 , 紫色箭头

表示体系由基态跃迁到激发态

|ms = +1⟩

Fig. 2. Diagram  of  energy  level  structure  of  diamond  NV

center:  (a)  Ground  state,  excited  stated,  metastable  state

and transition path of NV center; (b) energy level position

of NV center in the band gap of diamond and the electron-

ic  states  at    ,  the  occupation  states  and  spin

sates of electrons are marked by red arrows, the purple ar-

rows  represent  the  transition  from ground state  to  excited

state.

 2.2    自旋哈密顿量与电子结构

金刚石 NV基态的哈密顿量为 [37]
 

H = H0 +HB +HE +HI +HS, (1)

H0 = DS2
z

HB = γB · S

其中,    代表零场劈裂项, 来源于未配对

电子的自旋-自旋相互作用, D = 2.87 GHz是零场

分裂常数, S = (Sx, Sy, Sz)为无量纲电子自旋算符

的 3个分量;   代表自旋在磁场下的塞

γ = 28.03 GHz/T

|ms = ±1⟩ |ms = +1⟩
|ms = −1⟩

HE = d//EzS
2
z + d⊥Ex

(
S2
y − S2

x

)
+

d⊥Ey(SxSy + SySx)

d// =

(0.35 ± 0.002) MHz/(MV·cm−1) d⊥=(17.5± 3)

MHz/(MV·cm−1)

HS=MzS
2
z+Mx(S

2
y−

S2
x) +My(SxSy + SySx)

HI

曼分裂, B 代表磁场强度 ,    为旋

磁比. 在磁场下,    会分裂成  

和  两个自旋态 ,  ODMR谱中表现为 2

个峰位,  根据峰位间距可以探测 NV色心所受

磁场相关信息.   

 代表电子自旋与电场的相互

作用, E = (Ex, Ey, Ez)为电场的 3个分量,   

  和  

 分别代表平行轴线 (NV轴)和垂

直轴线的电偶极矩 [38,39].   

 代表电子自旋与晶体应力

的相互作用, M = (Mx, My, Mz)代表自旋应力耦

合常数.   代表电子自旋与原子核自旋的相互作

用, 表达式为 

HI = A//SzIz +A⊥ (SxIx + SyIy)

+ P
[
I2z − I (I + 1) /3

]
− gIµN/hB · I, (2)

A// A⊥

gI

µN

其中, I = (Ix, Iy, Iz)代表原子核自旋 (对于 14N, I =

1; 对于 15N, I = 1/2),    和   代表轴向和横向

的超精细耦合常数, P 代表核的电四极矩,   代表

核的 g 因子,   是核磁子, h 为普朗克常数. 值得

一提的是, 对于 15N核, 电四极矩耦合项为零.

 2.3    自旋相干与退相干通道

T ∗
2 T ∗

2

T ∗
2

T ∗
2

T ∗
2

在金刚石晶格中, NV的退相干是指量子态从

“可逆叠加”走向“经典混合”的过程. NV的电子基

态为自旋三重态, 借助微波操控可形成三重态的任

意量子叠加; 然而, 环境的不均匀波动与叠加态耦

合导致相位随时间随机漂移, 最终失去可相干性,

这一过程被统称为退相干 [40]. NV色心退相干会降

低测量精度, 并可能缩短可测量的寿命, 因为退相

干过程会破坏 NV色心中电子自旋的量子相干性,

导致量子比特的信息丢失. 退相干过程可由 3个弛

豫时间常数表征:    , T2 和 T1.    和 T2 称为横

向弛豫时间, 描述了自旋角动量的横向分量衰减到

零的过程 [41]. 其中  代表自旋系统中静态或准静

态 (缓慢变化)的不均匀性引起的退相干, 例如其

他杂质引入的局域偶极场, Ramsey回波序列经常

被用来测量  . T2 描述了非准静态部分即局域磁

场的动态涨落引起的退相干, 也被称作自旋-自旋

弛豫时间, 超过  几个数量级 [42], 可由 Hahn回波

序列测量. Ramsey序列和 Hahn序列的时序图如

图 3(a)所示, 两者的差别在于 Hahn序列在时序
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中间多了一个 p 相位时序. 图 3(b), (c)分别展示

了 Ramsey序列和 Hahn序列的自旋态在 Bloch

球上的演化示意图. 对于 Hahn序列, p 相位使 NV

的自旋态镜像翻转, 这样序列后半段 t/2静态场

累加的相位和前半段 t/2累加的相位抵消, 重新恢

复相干性 [37]. Hahn回波序列对直流信号不敏感, 经

常用于测量交流信号, Ramsey序列则经常用于测

量直流信号. T1 称为纵向弛豫时间, 描述了自旋系

统与晶格相互作用引起的退相干, 是体系从非平衡

布居回到热平衡所需的指数衰减常数, 决定了量子

态在“能量层面”活多久. 由于金刚石德拜温度高达

1860 K, 室温下声子激发很弱, T1 长达 1.2 ms[43].

多种机制可以导致 NV的退相干. 首先, 13C

核自旋的热涨落在其中占据非常大作用 [44]. 天然

金刚石中 13C核自旋丰度约为 1.1%, 每个 NV周

围平均有数十个 13C, 它们在外加磁场下以 kHz—

MHz的拉莫频率缓慢进动, 通过超精细耦合作用

在 NV电子自旋上叠加一个随时间缓慢变化的局

域磁场. 另一个重要来源是磁性杂质与电子自旋噪

声构成的磁偶极涨落. 高温高压合成金刚石或离子

T ∗
2

注入过程中会引入 Ni, Cr等顺磁中心, 它们的电

子自旋翻转时间从 μs到 ms不等, 导致 NV感受

到的磁场既有“静态”分量 (引起  失相), 也有“动

态”分量 (引起 T2 衰减). 第三, 电荷态涨落与电场

噪声在纳米尺度对相干性影响尤为显著. NV–和NV0

之间的电荷跃迁由费米能级漂移决定, 表面终端、

缺陷态或金属电极都会在 kHz—MHz频段随机调

制 NV色心的电荷态. 第四, 室温下电声耦合也是

不可忽视的退相干源, 声子不仅通过拉曼过程使激

发态寿命缩短, 还通过动态 Jahn-Teller效应调制

基态能级 [45].  另外 ,  表面缺陷与粗糙度对浅层

NV的相干性尤为致命, 表面悬挂键、石墨化层以

及金属缺陷会产生未配对电子自旋, 形成强烈的磁

近场噪声 [46], 同时, 表面电荷陷阱也会带来低频电

场涨落 [47].

NV退相干是多源噪声的叠加, 通过同位素纯

化、低温、表面钝化、动态解耦和实时反馈等技术,

科学家已将退相干时间从天然样品的百纳秒量级

提升到秒量级, 为纳特斯拉级别的磁力计、室温量

子寄存器和量子网络节点奠定了坚实基础.
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图 3    Ramsey和 Hahn序列示意图　(a) Ramsey和 Hahn序列的时序图; (b) Ramsey序列的自旋态在布洛赫球上的演化示意图,

自旋初始化为   态后, 一个 p/2脉冲将态矢量旋转 p/2, 制备出   与   的叠加态, 接着布洛赫矢量在

球面上自由进动时间 t, 累积与静磁场成正比的相位 F, 第 2个 p/2脉冲把累积的相位映射为   与   的布居数

差, 最后, 通过投影式自旋态测量读取布居数差, 即可确定自旋所感受到的静磁场强度; (c) Hahn序列的自旋态在 Bloch球上的

演化示意图, 在 t/2时刻施加一个 p 脉冲后, 自旋于 t/2时间后重新聚相, 消除了因静态磁场不均匀导致的自旋失相

|ms = +1⟩
|ms = +1⟩ |ms = −1⟩

|ms = +1⟩ |ms = −1⟩

Fig. 3. Schematic  of  Ramsey  and  Hahn  sequence:  (a)  Pulse  sequences  for  Ramsey  and  Hahn  magnetometry  protocol;  (b)  Bloch

sphere depiction of Ramsey sequence, after initializing the spin into the    state, a p/2 pulse rotates the state vector by

p/2, creating a superposition of   and   , the Bloch vector then processes freely on the sphere for a time t, ac-

cumulating a phase F proportional to the static magnetic field, a second p/2 pulse maps this accumulated phase onto a population
difference between    and    , finally, a projective spin-state measurement reads out this population difference,

yielding the strength of the static magnetic field experienced by the spin; (c) Bloch sphere depiction of Hahn sequence: spin dephas-

ing due to static field inhomogeneities followed by application of a ppulse at time t/2 and then spin rephasing at time t.
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 3   NV色心器件制备

当前主流的金刚石合成工艺分为高压高温

(high pressure high temperature, HPHT)和微波

等离子体化学气相沉积 (microwave plasma che-

mical vapor deposition, MPCVD)两种. HPHT以

石墨或金刚石粉为原料,  在 5—6 GPa,  1300—

1600 ℃ 环境下, 借助金属触媒粉 (由 Fe, Ni, Mn,

Cr等金属组成)催化, 数小时内即可长出毫米级单

晶. 如图 4所示, 金属触媒显著降低了 HPHT法所

需的温度和压力 [48]. HPHT合成法成本低、速度

快, 由于在大气环境下合成, 导致 HPHT金刚石中

含有大量的 N杂质, 经退火与辐照后可批量生成

NV色心. MPCVD以含碳气体和氢气为气源, 在

900—1200 ℃、数十 Torr (1 Torr =1.33×102 Pa)

压力下, 利用微波激发反应气体生成等离子体, 让

碳原子逐层沉积在单晶衬底上, 生长速度虽仅 μm/h,

却可精准控制杂质 (氮、硼)浓度至 ppb级 (1 ppb =

10–9), 获得光学级无色或粉红色大单晶. 通过原位

掺杂或后处理, 可定向引入 NV、硅空位 (SiV)、锗

空位 (GeV)等量子缺陷. 近年来, 异质外延、电子

束辐照生长与三维打印微晶格技术 [49–51] 进一步拓

宽了形状、尺寸与掺杂维度的自由度. 人们已经开

发了多种技术路线在金刚石晶体内生成 NV色心,

这些路线各有优劣.

 3.1    离子注入

离子注入技术是半导体工业中最常用的掺杂

技术, 可以精确控制离子的空间分布和注入剂量.

离子注入工艺和光刻技术相结合, 在纳米级工艺制

造领域应用广泛. 离子注入工艺的核心思路是“先

掺氮、再空位、后退火”. 如图 5(a), (b)所示, 首先,

利用掩模版在金刚石表面制造所需图案; 然后高能

氮离子 (keV—MeV)按照设定好的剂量轰击, 使

氮原子注入晶格 [57]; 接着, 利用其他杂质离子或高

能质子轰击晶格, 将 C原子击出形成空位 [58]; 最

后, 在惰性气氛中进行退火, 空位迁移并被氮原子

捕获, 形成 NV色心阵列, 同时退火修复离子注入

过程中造成的晶格损伤 [59]. 图 5(c), (d)展示了离

子注入法制造的 NV色心阵列和光谱图 [52].

14N+
2

虽然离子注入工艺在硅基半导体行业非常成

熟, 但是对金刚石又有很大不同. 高能离子注入可

能会导致表面石墨化 [60], 而且由于 NV空位形成

率只有 0.1%—2%[57,61], 金刚石键长很短, 高浓度

N原子注入会产生大量的应变 [62], 同时金刚石键能

很大, 需要高温退火才会驱使原子和空位迁移 [63].

上述问题的解决需要寻找合适的注入和退火工艺

参数 [64]. Wang等 [65] 利用 60 keV的  注入工艺

制造了 2 μm宽的 NV色心阵列, NV色心深度控

制在 50 nm, 自旋相干时间提升到 108 μs. Schröder

等 [66] 通过聚焦离子束注入法在金刚石纳米结构中

直接、无掩膜地创建了硅空位阵列, 定位精度小于

50 nm, 横向扩展小于 32 nm. Chakraborty等 [67]

通过优化原位超高真空注入和热处理工艺, 避免了

表面电荷效应, 也没有观察到表面石墨化.

 3.2    CVD 生长原位掺杂

与离子注入工艺的“后掺杂”思路不同, CVD

法在单晶金刚石外延时即通入含氮气体, 把氮掺杂、

空位引入和热退火同步耦合在热力学生长窗口内,

因此既能获得极低的本底杂质, 又能精确控制 NV

的纵向深度分布. 最常用的 N源有 N2, NH3 或三甲

基胺; 生长过程中氢等离子体对表面碳原子的化学

刻蚀会产生空位; 生长完成后的退火可以让空位扩

散并被 N原子捕获形成 NV. 原位掺杂的关键是衬

底温度、等离子体密度、氮分压 3个变量的有效

耦合, 衬底温度一般在 700—1100 ℃. 原位掺杂技

术可以方便地通过调节 N源浓度调节 NV色心的
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Fig. 4. Phase diagram of element carbon[48].
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浓度, 从单个孤立 NV色心到几十 ppb浓度 [68]. NV

色心的深度可以通过 d-掺杂技术来精确控制: 在生

长过程中打开/关闭 N源、改变衬底温度, 或者将

衬底移除/移入等离子体 [69,70].

由于 N2 键能很大 (9.8 eV), 需要很高的等离

子体密度才能有效电离 [71], 所以 CVD掺杂同样面

临 N原子激活能高, 激活率低的问题, 百分之几

的 N2 通常只能引入百 ppb级别的 N掺杂浓度 [72].

CVD法的另一个问题是在平面上控制 NV色心的

位置具有很大的挑战性. 针对这一问题, 有自上而

下和自下而上两种解决办法: 自上而下即是先外延

生成含有 NV色心的金刚石薄膜, 然后利用光刻技
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图 5    金刚石 NV色心的几种制造方法示意图　(a), (b)离子注入法利用硬掩模版在金刚石表面形成 NV色心阵列示意图; (c)实

验得到的 NV阵列扫描图片; (d) NV阵列光谱图 [52]; (e) CVD法生长 d 氮掺杂层; (f)微纳加工得到的 NV阵列柱; (g)实验中制造

的纳米柱阵列扫描图片; (h) NV纳米柱阵列光谱图 [53,54]; (i)电子束辐照法制造 NV色心示意图; (j), (k)不同光斑大小示意图和相

应的光谱 [55]; (l)激光辐照法制造 NV色心示意图; (m), (n)激光法得到的 NV阵列光谱图 [56]

Fig. 5. Fabrication processes of diamond NV arrays: (a), (b) Schematic diagram of forming an NV center array on the diamond sur-

face via ion implantation using a hard mask; (c) experimentally obtained scanning image of the NV array; (d) spectrum of the NV

array[52];  (e)  growth  of  a  d-nitrogen-doped  layer  by  CVD method;  (f)  NV array  pillars  obtained  through  micro-nano  fabrication;
(g) experimentally fabricated scanning image of nanopillar array; (h) spectrum of the NV nanopillar array[53,54];  (i) schematic dia-

gram of NV center fabrication via electron beam irradiation; (j), (k) schematic diagrams of different spot sizes and their correspond-

ing spectra[55];  (l) schematic diagram of NV center fabrication via laser irradiation; (m), (n) spectra of the NV array obtained by

laser method[56].
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术刻蚀掉一部分金刚石, 留下含有 NV色心的区

域 [53], 如图 5(e)—(g)所示; 自下而上则是先在金

刚石衬底上通过光刻技术刻蚀出孔洞阵列, 然后在

孔洞处外延 N掺杂的金刚石, 但会面临不同晶面

金刚石生长速率不同的问题 [73]. 图 5(h)展示了

CVD法制造 NV色心纳米柱阵列的光谱图 [53,54].

 3.3    电子束辐照

高能电子束在穿过金刚石晶格时, 通过库仑散

射将能量传递给碳原子, 产生初级“击出”空位, 碳

原子位移能约 30 eV, 对应电子束的阈值电压为

145 keV[55]. 一束能量为 2 MeV的电子束在表面

0.5 mm的距离内的空位产生率为 2.15/(e·cm)[74].

辐照完成后, 样品经过高温退火, 空位扩散被氮原

子捕获形成 NV色心, 俘获率可达 25%[75]. 表面经

过氧等离子处理或者硫酸/硝酸清洗可进一步去

除表面石墨层, 稳定 NV–电荷态 [76]. 如图 5(i)所示,

与离子束相比, 电子束经磁透镜聚焦束斑更小, 空间

分辨率更高, NV色心横向定位精度可达 10 nm[55].

而且, 电子束辐照引入的晶格损伤更均匀, 应力梯

度小, 有助于维持高相干度. 图 5(j)—(k)展示了利

用电子束辐照法制备得不同束斑大小的 NV色心

阵列示意图和发光谱图 [55].

高能电子束辐照除了碰撞带来的损伤, 还有

g 射线引起的辐射损伤. 碰撞损伤的深度在 mm

量级, 辐射损伤则可以穿透整个金刚石衬底 [77].

Zaitsev等 [77] 发现 1100 ℃ 退火可极大提升 NV色

心的形成比例, 但稳定性不如生长过程中形成的

NV色心, 1500 ℃ 以上时 NV色心和辐射缺陷有

严重相互作用降低相干性. Capelli等 [78] 在电子束

辐射时同步进行原位高温退火工艺,  可使间隙

N转化为 NV色心的效率提升 117%.

 3.4    激光直写

激光直写法本质上也是利用高能电子束形成

空位, 不过高能电子束是通过飞秒激光在空气中的

光丝效应 (filament effect)形成的. 在飞秒激光的

光丝区域, 空气中的氧气、氮气等气体分子被强电

磁场和高能电子束电离形成高密度等离子体, 高密

度等离子体轰击金刚石晶格形成空位 [79,80]. 经退

火, 空位迁移形成 NV色心. 借助空间调制技术,

激光直写的空间分辨率能够达到 33 nm, 而且可以

同时制备单 NV色心和光波导, 有效集成波导的增

强作用和 NV色心的长距离量子纠缠特性 [81]. 目

前, 飞秒激光照射制备的单个 NV色心相干时间可

达 100 μs以上, 与离子电子辐照制备的相干时间

相当, 因此该方法可以成为制备单光子源的新途

径, 应用于量子技术 [56]. 图 5(l)展示了激光光斑在

金刚石上移动形成 NV阵列的示意图 , 图 5(m),

(n)为激光法制造 NV色心阵列的发光光谱图 [56].

表 1对比了 4种主流金刚石 NV色心制造工

艺的关键性能参数, 主要包括 相干时间和磁场灵

敏度. 离子注入法在成本和灵活性上有优势, 但通

常以牺牲相干性能为代价. CVD生长在实现长相

干时间和高灵敏度方面综合表现最优, 适用于高性

能器件. 电子束辐照和激光直写在空间分辨率和磁

场灵敏度上能取得比较好的折中.

 4   NV量子传感应用

如今, 在量子力学的推动下, 大多数现代器件

逐渐逼近其性能极限, 这一现状推动了量子技术的

研究与发展. 金刚石 NV色心因其卓越的物理性

质, 在复杂环境中展现出非凡的鲁棒性, 已成为一

种革命性的量子传感器. 其核心优势在于能够将微

观的磁、电、热、应变等物理信号, 高效地转换为稳

定、可光学读取的荧光与自旋态信号. 图 6和图 7

分别展示了磁场、电场、温度、应力、超精细耦合

对 NV色心能级结构的调制作用及实验上得到的

ODMR谱图, 下文将详细介绍如何利用 NV色心

探测每种外场.
 

表 1    不同 NV色心制造工艺的磁场灵敏度
Table 1.    Magnetic measurement sensitivity of different NV color center fabrication processes.

NV色心制造工艺 尺寸/nm 相干时间T2/μs pT·Hz−1/2静态磁场灵敏度/(  ) pT·Hz−1/2交变磁场灵敏度/(  ) 文献

离子注入 32 > 200 1×105 1×104 [65,66,17,67]

CVD生长 60 > 200 0.46 0.21 [53,54,82]

电子束辐照 10 > 600 32 0.9 [75,76,83]

激光直写 33 > 100 63 20 [56,84,12]
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 4.1    磁场传感

在众多应用中, NV色心在磁场传感方面表现

最为突出. 基于激光与微波对其自旋态的精确操

控, NV色心能以纳米级的分辨率探测极微弱的磁

场, 灵敏度甚至可达单电子和单核子自旋水平. 图 8

为 NV色心磁探测器和其他磁场探测器的灵敏度

和空间分辨率对比, 可以看到, 金刚石 NV色心探

测器具有相当高的灵敏度和空间分辨率, 代表了一

种真正的原子级大小的传感器 [87]. 目前利用 NV

色心探测磁场应用较为广泛的是 ODMR技术 ,

核心作用是把难以探测的磁共振信号转换成灵敏
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图 6    金刚石 NV色心在不同外场下的能级结构　(a)磁场下的塞曼劈裂; (b)温度对 D的影响; (c)低温、弱应力/电场下 3E的能

级结构变化; (d)低温、强应力/电场下 3E的能级结构变化; (e) 14N核的超精细耦合作用; (f) 15N核的超精细耦合作用 [85]

Fig. 6. Schematic of NV- electronic structures under different external fields: (a) Zeeman split effect under a magnetic field; (b) ef-

fect of temperature on the zero-field splitting parameter D; at low temperatures, energy level structure of 3E under low (c) and high

(d) strain/E; hyperfine coupling with the 14N (e) and 15N (f) nucleus[85].

 

0 B

0

-12.5

Zero-field ODMR
NV-N pairs in diamond

29502900285028002750

Frequency/MHz

Frequency/MHz

HFS (14VN)

O
D

M
R

 i
n
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

260 C

25 C

 temperature shift ()

()

HFS (14N0) 

2

2

28202800 2810

Frequency/MHz

Frequency/MHz

HFS (14VN)

29502930 2940

E
n
e
rg

y

2


B||〈111〉 -1

+1

S

0 12.5

25 C
260 C

图 7    单晶金刚石经快中子辐照并经 800 ℃ 退火后, 在零

磁场条件下记录的 NV色心的 ODMR光谱, 图中清晰展示

了温度、磁场、应力和超精细耦合的特征谱线 [86]

Fig. 7. ODMR spectra of NV centers in a single-crystal dia-

mond  (fast-neutron-irradiated  and  annealed  at  800  ℃)  re-

corded in zero magnetic field, the spectrum clearly displays

characteristic  signatures  of  temperature,  magnetic  field,

stress, and hyperfine coupling[86].
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图 8    各种磁场测量方法的灵敏度和空间分辨率的对比 ,

对角线表示在给定的灵敏度下, 以玻尔磁子为单位探测磁

矩所需的截止距离 [87]

Fig. 8. Field  sensitivity  and  spatial  resolution  for  different

magnetometers.  The  diagonal  lines  represent  the  standoff

required for a given sensitivity to detect magnetic moments

in units of the Bohr magneton[87].
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|ms = ±1⟩ |ms = 0⟩

|ms = ±1⟩

|ms = ±1⟩

的荧光强度变化信号: 在共振光激发下, NV从三

重态基态激发到三重态激发态, 然后通过辐射跃迁

和系间串隙的方式跃迁回基态, 用微波场进行频率

扫描, 在 2.87 GHz处 (对应  与 

的能级差)会导致系间串隙跃迁概率的增加, 观察

到荧光特征的下降. 当施加磁场后,    的

简并态被消除, 荧光峰发生劈裂, 根据劈裂宽度可

以确定磁场的强度 [85], 图 6(a)展示了  

能级在磁场下的塞曼劈裂示意图. 如图 7左下角的

示意图, 劈裂大小随磁场强度增大而线性增大.

磁场测量时, NV色心可以放置在距离样品几

纳米近的位置, 较小的距离导致样品与 NV色心的

nT/
√
Hz

相互作用非常强, 进而可实现非常高的灵敏度和原

子级空间分辨率, 通过电子的精细相互作用和原子

核的超精细相互作用实现单个电子自旋和核自旋

的探测. 在纳米尺度上, 由于在拉莫尔频率下发生

的自旋噪声具有随机性, 核磁共振信号表现出随机

幅度和相位, 通常依赖于动态解耦脉冲方案, 这些

方案旨在通过测量核磁场的方差而不是大小来检

测自旋噪声 [22,88]. 2008年, Glenn等 [12,13] 通过 NV

色心实现了纳米尺度的弱磁场探测, 灵敏度达到

20   ; 2012年, Zhao等 [89] 采用动力学解耦

策略探测到了单个 13C的核自旋, 如图 9(a)所示;

2013年, Glenn等 [90] 利用 NV色心探测到了甲酸
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图 9    NV色心在磁场测量方面的应用　(a) NV色心探测 CXCR4中 183和 185残基中 13C核自旋位置准确性谱图 [89]; (b)甲酸乙

酯的 CASR FNP谱, 精度达 1 Hz[90]; (c) Hahn序列探测磁场达到了 210   的灵敏度 [82]

fT/
√
Hz

Fig. 9. Applications of NV centers in magnetic field sensing: (a) Spectrum showing the localization accuracy of 13C nuclear spins at

residues 183 and 185 in CXCR4 probed by NV centers[89];  (b) measured CASR FNP spectrum of ethylformate with a precision of

1 Hz[90]; (c) magnetic field sensitivity of the Hahn sequence detection reaching 210   [82].
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nT/
√
Hz

fT/
√
Hz

乙酯中 H的自旋谱图, 精度达到 1 Hz, 如图 9(b)

所示; 2020年, 冯园耀等 [91] 通过光学调控优化, 实

现了 5.6    的典型磁检测灵敏度; 2024年,

Barry等 [82] 结合定制金刚石生长技术、双量子拉

姆齐和哈恩回波磁力测量序列, 以及 P1驱动策略

将其推进至 210   的极限, 如图 9(c)所示.

 4.2    电场传感

NV色心对电场同样敏感, 其物理根源来源于

外加电场会改变缺陷中心的局域晶体场, 发生斯塔

克效应. 因为电场耦合比磁场耦合弱了 3—4个数

量级, 因此测量电场的关键是消除外界磁场引起的

塞曼劈裂的影响, 同时因为横向电偶极矩比纵向电

偶极矩高了 1个量级, 应尽量利用横向电场耦合.

如图 6(c), (d)所示, 分别展示了低温下, 3E能级在

弱电场和强电场下的能级劈裂示意图 [85]. 图 10(a)

展示了利用单个NV色心探测原子力显微镜 (AFM)

V · cm−1/
√
Hz

针尖处电场的示意图 [92]. 2011年, Dolde等 [39] 通

过施加横向磁场来抑制纵向磁场引起的塞曼劈

裂, 实现了 202   的交流电场灵敏度,

大致相当于从 35 nm距离测量到了单个电子电荷.

2012年, Xu等 [93,94] 发展了一种利用连续波驱动的

动力学解耦方法来抑制磁场噪声: 实验中制备特定

的叠加态, 通过 Ramsey振荡来表征电场引起的能

级移动. 2014年, Dolde等 [95] 使用一个 NV色心用

作静电计, 成功探测到了 25 nm处由另一个 NV

色心在其电中性 (NV0)和负电荷态 (NV–)之间的

光学切换引起的单个电子位移产生的电场变化, 如

图 10(b)所示. 2021年, Bian等 [92] 实现 NV色心对

另一邻近 NV色心电荷态的控制, 如图 10(c)所示.

 4.3    温度传感

从 (1)式可以看出, NV色心的哈密顿量与温

度没有直接的关系, 温度的影响来源于晶格变化
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图 10    NV色心在电场测量方面的应用　(a)利用单个 NV色心探测 AFM针尖处电场的示意图 [92]; (b)利用 NV色心探测~25 nm
远的单个电荷 [95]; (c) NV色心对的电荷控制, NV色心对的线扫强度图和高斯拟合, 两个 NV色心相距 174 nm(上图), 初始 NV色

心对和其中一个不带电后的强度面分布图 (下图)[92]

Fig. 10. Applications of NV centers in electric field sensing: (a) Schematic diagram of using a single NV center to detect the electric

field at an AFM tip[92]; (b) detection of a single charge located ~25 nm away using an NV center[95]; (c) charge state control of an
NV center pair. Line-scan intensity profile and Gaussian fit of the NV center pair (separation: 174 nm)(Top); intensity surface plots

of the initial NV pair and after one center is converted to a neutral charge state(Bottom)[92].
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mK/
√
Hz

对 D 值的影响, 通过测量 D 值的变化来反映温度

的变化. 图 6(b)为温度对 NV能级结构的影响示

意图, D(T)随温度增加而减小 . 图 7中高温 (黑

色谱线)相对于室温 (红色谱线)峰位左移, D 值减

小. 图 11(a)为几种温度传感器的灵敏度和空间分

辨率对比图, 可以看出, 金刚石 NV色心在温度精

度方面遥遥领先 [18]. 图 11(b)为体态金刚石和纳米

金刚石的 D 值随温度变化的关系 [96], 两者的 D 值

都随温度的升高而减小.  2013年 ,  Kucsko 等 [18]

将金纳米颗粒和金刚石颗粒同时导入细胞内, 在

纳米尺度上测量了活细胞中的温度分布, 精度达

9    . 如图 11(c)所示, 将纳米级的金刚石

颗粒与光纤结合在一起或者将金刚石颗粒和 AFM

mK/
√
Hz

探头结合, 对芯片温度分布进行测量, 对目前 2 nm

节点的先进集成电路开发有重要的作用 [97]. 表 2

总结了目前利用 NV色心测量温度灵敏度的相关

研究 [98], 通过增大 NV色心浓度、镶嵌金刚石纳米

颗粒、连续波 ODMR(CW ODMR)等手段, 可以

实现 0.076    的灵敏度, 低至 50 nm的空

间分辨率. Li等 [99] 提出了一个经验公式, 来描述

零场劈裂能隙 E(T)随温度的变化关系: 

E(T ) = E0 −AT 4/(T +B)
2
, (3)

式中, E0, A 和 B 为拟合参数. 在低温下, D(T)随

温度按四次方变化; 在高温下, D(T)随温度按二

次方变化; 在室温范围内, D(T)与温度的变化近

似成线性.
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图 11    NV色心在探测温度方面的应用　(a)几种温度探测器的灵敏度和空间分辨率对比 [18]; (b)体态金刚石和纳米金刚石的

D 随温度变化规律 [96]; (c)利用 NV色心探测芯片的温度分布 [96]

Fig. 11. Applications of NV centers in temperature sensing: (a) Sensitivity and spatial resolution of several temperature sensors[18];

(b) temperature dependence of the zero-field splitting parameter D for bulk diamond and nanodiamonds[96]; (c) temperature map-

ping of a microchip using NV[96].
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 4.4    应力传感

d⊥ = (19.63± 0.40) GHz

d// = (5.46± 0.31) GHz

应力与自旋的耦合作用和电场耦合类似, 同样

横向应力耦合常数 (  )大

于纵向应力耦合常数 (  )[106],

如图 6(c), (d)所示, 分别展示了低温下、3E能级在

弱应力和强应力下的劈裂示意图. 图 7中的 2E 是

由于零磁场下非轴向应力引起的能级劈裂, 右下角

的插图表明 E 随温度的升高而减小, 这可能来源

于 NV中心附近晶体中应力的动态平均过程, 以及

NV中心结构中涉及的与氮的超精细相互作用的

平均过程 [86]. 2014年, Teissier等 [106,107] 在金刚石

悬臂中引入 NV色心, 确定了体系的自旋-应变耦合

3×10−6strain/
√
Hz

5× 10−8/
√

Hz·µm−3

常数, 灵敏度达到  , 在机械驱动下

的耦合强度超过 10 MHz. 2022年, Marshall等 [108]

运用应变敏感的自旋态干涉测量法实现了微米级

空间分辨率、毫米级视场以及 

的灵敏度. 这种量子干涉测量技术对电子和核自旋

不敏感, 从而实现较长的 NV去相干时间和应变灵

敏度. 图 12为 Marshall等 [108] 利用 NV色心测得

的宽场应变分布图.

 4.5    量子计算

NV色心能在室温下实现功能齐全的量子比

特, 而且实验上已经实现了创建量子计算机所需的

全部部件的功能, 例如量子纠错、量子耦合、量子中

 

表 2    NV色心测量温度的灵敏度
Table 2.    Temperature measurement sensitivity with NV color centers.

mK·Hz−1/2温度灵敏度/(  ) 金刚石形态 探针尺寸 测量方法 参考文献

0.076 体相+磁纳米颗粒 1 mm CW ODMR [100]

0.1 纳米颗粒 100 nm CW ODMR [101]

0.43 体相 2 mm CW ODMR [102]

0.76 体相 0.1 μm3 增加NV色心浓度 [103]

1.6 体相 — 借助磁场消磁 [104]

9 体相 1 mm Pulsed ODMR [18]

130 纳米颗粒 50 nm Pulsed ODMR [105]
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图 12    宽场应变分布图　(a)应变分布图; (b)均匀应变区域; (c)两个应变特征区; (d)应变梯度缩短了退相干时间; (e)阿伦偏

差统计直方图, 用于评估应变测量的不确定度 [108]

Fig. 12. Wild-field strain image: (a) A wide survey of the strain features; (b) features extremely homogeneous strain, characteristic

of  this  diamond  material;  (c)  showcases  two  strain  features;  (d)  the  denominator  of  the XY-normalized  visibility  indicates  areas

where intrapixel strain gradients degrade the dephasing time; (e) a histogram of the Allan deviations gives an estimate of the strain

measurement uncertainty[108].
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继器. 量子比特的构建方案有多种: 离子阱技术可

以实现非常好的量子控制, 但需要极高的真空度,

技术难度非常大; 超导量子比特扩展性好, 但是体

积很大, 需要在极低温工作; 而 NV色心作为量子

比特, 在常温、常压下即可工作, 电子自旋 T1 可达ms

量级, 通过极化和荧光读出, 具有独特的优势 [109].

|ms = 0⟩
|ms = ±1⟩

在单量子比特方案中, 一般以基态的 

能级作为量子比特的 0, 选择  中的一个

作为量子比特的 1, 构成电子自旋量子比特. 在双

量子比特方案中, 考虑核自旋耦合的超精细作用,

能级发生超精细劈裂, 选取其中两个能级作为另一

个量子比特的 0和 1, 构成核自旋量子比特. NV色

心电子自旋比特和核自旋比特就组成了两比特量

子系统 [41]. 图 6(e), (f)分别展示了 NV色心与 14N

和 15N的超精细耦合作用, 14N核自旋为 1, 15N核

自旋为 1/2. 图 7黑色插图表明室温下 14N核超精

细耦合引起的 3个峰位劈裂非常明显.

量子计算的实现需要实现量子比特的可控操作

和读取、存储、逻辑运算. 在量子比特门的控制方

面, NV色心体系采用微波脉冲和射频脉冲完成电

子自旋比特和核自旋比特的通用量子控制, 通过调

节微波脉冲和射频脉冲的频率、幅度、相位和时长

等, 实现 Bloch球中任意量子态的构建. 研究人员

通过多种技术方案, 如动力学纠错门、容错量子逻

辑门、时间最优量子控制和可编程量子控制等 [41],

将量子逻辑门的保真度提高到可以进行量子计算的

程度. 在量子比特的存储方面, 2007年, Dutt等 [110]

证明了 NV色心电子自旋和核自旋优异的相干性,

可以用做量子寄存器; 2014年, Taminiau等 [111] 通

过控制弱耦合的核自旋实现了对多量子比特寄存器

的普遍控制, 并证明了这些编码的鲁棒性, 图 13展

示了 Taminiau等 [111] 由 NV色心的电子自旋和 13

C的核自旋间的超精细耦合构成的量子寄存器 ;

2019年 ,  Xu等 [112] 通 过 将 调 制 激 光 技 术 引 入

NV色心制备过程, 将单个强耦合核自旋的极化效

率提高到了 98%以上, 构建了多比特强耦合量子寄

存器. 在量子计算的算法开发方面, 2010年, Shi等 [113]

在室温下在 NV色心体系实现了Deutsch-Jozsa量

子算法; 2020年, Zhang等 [114] 在单个 NV色心的

混合量子寄存器中实现了量子算法演示的整个过

程, 包括纯态的制备、Grover量子搜索算法的实现

和输出态的重建; 2023年, Zhang等 [115] 提出了一

种新的量子态断层扫描方案, 可以从一系列不同观

测中重构未知的量子态, 大大缩短了总体测量时间.
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图 13    NV色心构成的多比特寄存器　(a) NV色心的电子自旋和 13C的核自旋间的超精细耦合构成了量子寄存器; (b)电子相

干性与总序列长度的关系; (c)通过交换电子态实现核自旋初始化; (d)量子纠错协议序列 [111]

Fig. 13. Multi-bit register formed by NV center: (a) Quantum register formed by the NV electron spin and weakly coupled 13C nuc-

lear spins; (b) electronic coherence as a function of total sequence length; (c) nuclear spin initialization by swapping the electron

state; (d) quantum-error-correction protocol[111].
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 4.6    生物与医学应用

由于金刚石的生物无毒特性, 对其进行表面功

能化处理后使其与生物相容, 便可发挥出 NV色心

量子传感技术的超灵敏特性、超高空间分辨特性在

生物医学方面的巨大应用潜力. 图 14(a)总结了金

刚石表面功能化的几种方案 [2]. 过去十年, 研究者

在细胞、模式动物乃至临床样本中, 把 NV色心的

三大本领——超分辨成像、纳米级磁共振和多物理

场传感——转化为一系列颠覆性的生物医学工具.

Fujiwara等 [116] 开发了基于 NV的显微镜系统 ,

以±0.22 ℃ 的精度对秀丽隐杆线虫体内的温度进

行了实时监控; Kucsko等 [18] 探测了细胞内不同区

域的温度分布, 如图 14(b)所示 ; Fujisaku等 [117]

通过探测纳米金刚石表面电荷态的变化实现了对
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图 14    NV色心在生物方面的应用　(a)纳米金刚石的表面功能化 [2]; (b)细胞中的温度分布图 [18]; (c)重构的正常肺组织和 5种

肺肿瘤组织的磁场分布图 [119]

Fig. 14. Applications of NV centers in biology: (a) Surface functionalization of nanodiamonds[2]; (b) intracellular temperature map-

ping[18]; (c) reconstructed magnetic field maps of healthy lung tissue and five types of lung tumor tissue[119].
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环境中 pH值的测量; Hall等 [118] 利用 NV色心实

现了毫秒级时间分辨率和微米级空间分辨率且

无创地对平面神经元活动产生的磁场进行了成像;

Chen等 [119] 利用 NV色心重构对比了正常肺组织

和肿瘤肺组织的磁场分布图,  如图 14(c)所示 ;

Glenn等 [120] 利用 NV显微镜成功在单细胞水平上

探测到了大量健康细胞中罕见癌细胞表达的癌症

生物标志物, 有利于癌症的早期监测.

 5   总结和展望

金刚石中的氮-空位 (NV)色心, 凭借其室温

下毫秒量级的电子自旋相干时间、原子尺度的空间

分辨能力以及可达皮特斯拉水平的极限磁场灵敏

度, 在众多固态量子体系中确立了独特地位. 其载

体金刚石, 具有极致的物理化学稳定性和卓越的生

物兼容性, 使得 NV色心能在生命体内进行原位、

无扰的动态探测. 这些集“高性能”与“好兼容性”于

一身的“超级指标”, 使其成功跨越了物理、生物与

工程学科的界限, 成为实现高精度量子传感与成像

的理想载体.

近年来, 通过离子注入、电子束辐照与飞秒激

光直写等技术的持续迭代, 高品质 NV色心阵列的

制备已迈入“定位精度优于百纳米、阵列规模达千

像素”的实用化阶段, 为实现并行量子传感奠定了

基础. 与此同时, 将 NV色心与光子晶体、片上波

导及微波谐振腔等微纳结构相集成, 已成为提升其

性能与可操作性的主流方向. 这种集成化设计不仅

大幅压缩了系统体积、提升了光子收集效率, 还增

强了局域场与控制效率, 有效推动了 NV传感系统

从庞大复杂的实验室装置向紧凑稳健的模块化仪

器演进, 为其走出实验室、应用于真实场景扫清了

障碍.

基于上述进展, NV色心已在多个前沿领域展

现价值: 在基础科学中, 用于探测低维材料的磁畴

结构与拓扑激发; 在生命科学中, 实现对活细胞内

温度、离子浓度及神经元电活动的纳米级成像; 在

工程技术中, 作为非侵入式探针用于半导体芯片的

温度测绘与缺陷分析.

展望未来, 加速 NV色心迈向广泛应用的核心

路径将聚焦于两大方向: 一是追求极限性能, 通过

同位素纯化金刚石、优化脉冲序列等手段来延长相

干时间、提升灵敏度; 二是推动系统集成, 借助微纳

加工与微机电工艺, 实现传感单元的芯片化、阵列

化与便携化. 此外, 与人工智能算法的深度融合, 将

极大提升其数据通量与智能决策能力. 通过多学科

协作与技术融合, NV色心量子传感器有望演进为

一种通用型高精度探测平台, 深刻影响从量子信息

处理、工业无损检测到生物医学诊断等诸多领域.
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Abstract

The  nitrogen-vacancy  (NV)  center  in  diamond  has  quickly  developed  into  one  of  the  most  versatile  and

dynamic  solid-state  quantum  platforms,  encompassing  condensed  matter  physics,  emerging  quantum

technologies,  nanoscience,  and life sciences.  This prominence stems from its unique combination of properties:

Millisecond-scale  spin  coherence  at  room  temperature,  atomic-scale  spatial  resolution,  non-invasive  and  non-

destructive  operation,  remarkable  chemical  stability,  excellent  biocompatibility,  and  the  tunable  coupling

strength  to  multiple  physical  fields.  Its  electron  spin  can  be  efficiently  initialized  by  laser  illumination  and

precisely  manipulated  via  microwave  resonance,  enabling  high-sensitivity  detection  of  magnetic  and  electric

fields,  temperature,  stress,  and  spin  signals,  with  some  experiments  already  achieving  single-nuclear-spin  or

single-electron-charge resolution. In this review, we start with a brief overview of the fundamental properties of

the NV center, clarifying the influences of spin-orbit coupling, hyperfine interactions, and other key effects on

its energy level structure. We then systematically outline the fabrication methods for creating NV centers with

high spatial control and spectral quality. Finally, we provide a detailed exposition of how NV centers are used

for nanoscale sensing and measurement across various physical domains, highlighting both established protocols

and recent experimental advances. Through this structured presentation, the review aims to provide a coherent

and up-to-date resource for researchers exploring the interdisciplinary potential of diamond NV centers.
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