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王陈    和穗荣    李玉芬    冯夏宁†    韦联福‡

(西南交通大学信息科学与技术学院, 信息量子技术实验室, 成都　610031)

(2026 年 3 月 4日收到; 2026 年 4 月 27日收到修改稿)

Q ≈ 5× 104

高品质毫米波光源的匮乏是制约毫米波相干技术发展的重要瓶颈之一, 而在室温条件下实现高效、稳定

的毫米波受激辐射, 已成为该技术领域亟待攻克的关键挑战. 针对这一难题, 本文提出一种基于强磁场调控

氮空位 (NV)色心基态零场分裂的室温毫米波受激辐射实现方案 . 具体而言 , 选取轴向强人造磁场 (约 2 T)

作用下基态三重态能级发生塞曼分裂的 NV色心作为毫米波激射的自旋介质——其优异的长自旋相干时间

特性与可实现的光学初始化能力, 使得通过 532 nm激光泵浦即可达成塞曼能级的布居数反转. 借助高品质

因子 (  )谐振腔构建的自旋 -光子集体耦合模型 ,  本研究证实该方案的泵浦阈值可低至约

270 s–1; 在理想条件下, 可输出功率达微瓦级的毫米波相干辐射, 从而有望在室温条件下, 为 6G无线通信、深

空探测等领域提供高品质毫米波相干光源.

关键词: 毫米波, 氮空位色心, 受激辐射

DOI: 10.7498/aps.75.20260303　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260303

 1   引　言

早期的微波激射器 (maser)概念 [1], 为当今蓬

勃发展的激光 (laser)及其应用技术发挥了奠基性

的作用 [2]. 这是因为, 利用室温条件下的原子、分子

和半导体系统中的粒子数反转, 可在室温条件下实

现光学频段的受激辐射放大, 从而获得相干性很好

的激光光源. 近年来, 基于超导约瑟夫森结的高品

质低温微波激光器研究 [3], 重新受到学术界的广泛

关注 [4]. 确实, 利用约瑟夫森效应可在电压偏置的

约瑟夫森结阵列器件获得类似激光的微波相干辐

射, 其频率甚至可以接近 THz频段 [5–9]. 但是, 这些

微波相干辐射仍然需要工作在低温条件. 因此, 在

6G通信、深空探测和量子传感等领域 [10] 中极具应

用前景、频率在 30—300 GHz的毫米波信号源, 仍

主要由耿氏二极管 [11]、边带 THz量子级联激光器 [12]

和采用频率合成技术 [13] 等方式获得, 这些方式不

仅有效输出功率低, 而且相干性也还难以保障.

T ∗
2 ≈

|0⟩ |±1⟩

近年来, 室温人造微波系统的成功构建, 为室

温工作的微波受激辐射放大研究带来了颠覆性的

技术突破. Oxborrow等 [14,15] 利用掺杂于三联苯晶

体中的并五苯分子的光激发, 首次在室温下实现了

中心频率为 1.45 GHz、带宽为 10 MHz的厘米波受

激辐射放大输出. 特别是, 近年来金刚石氮空位色

心系统量子调控技术的发展, 为实现全固态室温微

波激光提供新的途径. 这是因为, 氮空位 (NV)色

心在室温下展现出自旋三重态的长自旋相干时间

(   0.5 μs)和可调控的塞曼能级结构, 例如其

基态  与  能级间距可通过磁场精确调控至厘

米波波段. 因此, 文献 [16]首次提出了利用金刚石

氮空位色心系综的集体自旋共振激发, 实现中心频

率为 3 GHz微波激射的可行方案; 随后, 文献 [17]

首次在 429 mT磁场中, 实现了中心频率在 9.2 GHz
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附近、功率为–90 dBm左右的连续微波激光辐射.

随后, 文献 [18]实验上实现了基于金刚石氮空位色

心系统量子调控的脉冲微波受激辐射. 这意味着,

通过进一步加大磁场强度, 实现毫米波频段的室温

受激辐射, 是有可能的. 受此启发, 本文论证了如

下方案: 通过将磁场强度提升至数个特斯拉量级

(该磁场强度在现有实验技术中已可普遍实现), 利

用 532 nm激光泵浦金刚石氮空位色心系统, 基于

强磁场下的大塞曼分裂能级, 在室温下实现粒子数

反转与毫米波频段的受激辐射放大, 为毫米波频段

高品质相干光源的制备提供一种可实验验证的全

新方案.

|0⟩

Q ≈ 5× 104

|0⟩

(wth ≈ 270 s−1)

> 10−6

本文结构安排如下: 第 2节具体分析了特斯拉

级 (例如 2 T)强磁场中, 金刚石氮空位色心自旋三

重态的零场分裂能级的塞曼分裂调控机制, 讨论了

利用 532 nm激光选择性泵浦, 在   态上获得布

居数反转的可行性; 第 3节具体论证在高品质因

子 (例如   )蓝宝石谐振腔中 ,  利用

532 nm激光泵浦、实现自旋系综和光子的集体耦

合, 从而给出在  态上实现粒子数反转的泵浦阈

值条件  , 以及毫米波激光输出功率

(   W)和线宽; 第 4节为本文的结论, 并对

所提出的室温毫米波激光器的实验可行性进行了

讨论.

 2   本征频率可调的毫米波工作物质:
NV色心的自旋态可控塞曼分裂

|ms = 0,±1⟩

|ms = 0⟩

|ms = ±1⟩ |0⟩

| ± 1⟩

金刚石中的 NV色心由一个替位氮杂质与相

邻晶格空位构成. 其中, 带负电的 NV–色心, 可从

周围环境捕获一个额外电子. 氮原子最外层有一个

未配对电子与其邻近的空位捕获的一个电子, 这两

个电子通过耦合形成总自旋量子数 S = 1的双电

子体系 [19]; 即使在零外场下, 也可以通过自旋交换

耦合, 形成能量简并的自旋三重态  , 这

就是 NV–色心的零场“三重态”. 图 1给出了零场情

况下, NV–色心系统的能级结构及已经得到实验证

实的各种跃迁构型 [20]. 它表示, 在 532 nm激光的

泵浦下, NV–色心的零场分裂基态 3A2:   和

 , 可被分别泵浦到第一激发态 3E的  

和  态上.
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图 1　NV色心能级泵浦过程示意图 ; 红色箭头线条表示

532 nm激光激发基态, 黑色实线箭头线条表示激发态辐射

跃迁返回基态 (光子发射速率为 70 μs–1), 黑色虚线表示非

辐射跃迁

Fig. 1. Schematic  diagram of  the  NV center  level  pumping

process;  the  red  solid  arrow  indicates  excitation  of  the

ground state by a 532 nm laser, the solid black arrow rep-

resents  radiative  transition  from  the  excited  state  back  to

the  ground state  (with  a  photon emission  rate  of  70  μs–1),

and  the  dashed  black  arrow  denotes  nonradiative  trans-

itions.
 

ms = 0

ms = ±1

ms = 0

ms = ±1

|0⟩ | ± 1⟩

零场分裂的能级结构难以利用于实现受激辐

射放大的主要原因是, 其零场分裂基态能级之间难

以实现布居数反转. 如图 1所示, 尽管可以利用

532 nm激光将三重态基态中的两个本征频率为

2.8 GHz左右的基态 (3A2)同时分别泵浦到第一激

发中的三重态对应的激发态 3E; 处于 3E激发态的

电子, 多数都通过自发辐射跃迁返回到它们对应的

基态; 通过直接发射波长约 637 nm的零声子线光

返回到基态 3A2 的同一自旋子能级上, 是一种保持

自旋守恒的自发辐射 [21]. 但是, 仍然有约 40%的电

子可通过非辐射弛豫过程 (如 NV色心系统间交叉

转移途径)弛豫回基态 3A2[22,23]. 在这一非辐射过程

中, 激发态电子先由激发态 3E转移至单重态 1A1,

再由单重态迅速衰变到亚稳单态 1E, 最终再弛豫

回基态 3A2[24]. 室温下亚稳态单态 1E会以大致相同

的速率分别返回三重态基态的不同子能级, 亚稳态

单态 1E分别回到三重态基态子能级   和

 的速率之比为 1.2倍. 在低温情况 (10 k)

由亚稳态单态 1E回到三重态基态子能级  和

 的速率之比则可增强大约 4—6倍 [25,26].

所以, 利用这样连续泵浦的过程, 使得 NV–缺陷的

三重态基态中  的布居数明显高于  态, 所以

无法实现零场分裂三重态基态之间的粒子数反转.
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ℏ = 1 Ĥ = ĤZF+

ĤB + ĤHF

要在金刚石色心系统中获得受激辐射, 就需要

实现粒子数反转, 即高能级布居数要高于低能级的

布居数. 由于外磁场基本不改变零场下各能级间的

跃迁概率, 因此可通过施加外磁场, 使对应能级通

过塞曼效应发生分裂, 进而在选定能级间实现粒子

数反转. 确实, 在磁场偏置下, NV色心基态的自旋

哈密顿量可一般性地表示为 (  )[27]:  

 , 其中
  

HZF = DS2
z + E(S2

x − S2
y),

HB = γeBNV · S,

HHF = S ·A · I,

(1)

BNV

S = (Sx, Sy, Sz)

D = 3DZ/2 ms = 0 ms = ±1

E = (DX −DY )/2

E = 0

DX = DY

DX

DY

分别描述零场哈密顿量, 施加外磁场  时的塞曼

项, 以及与核自旋耦合所导致的超精细结构分裂

项,   是 NV色心的自旋矢量. 式中,

 是决定   与   能级基础分

裂的零场常数,    为应变诱导分

裂常数. 理想状态下, 即当  时, NV色心体系

因具有完美的三角对称性,  零场分裂张量的 X,

Y 方向分量相等, 即  . 但实际上, 金刚石

样品在制备过程中的工艺偏差、外部应力作用, 或

是局部电场的干扰等, 都会导致晶格产生畸变 ,

NV色心的正三角对称结构会被打破, 从而  与

 不再相等使得 E 不再为零. 当然, 对不同样品

的 D 参数 ,  这个非零的 E 导致非对称的零场能

级分裂会有所不同.  一般情况下 ,  取其平均值

D/2π = 2.878

γe = geµB/ℏ =

2π× 2.8

ge = 2

µB

Î

A = diag
(
A⊥, A⊥, A//

)
A⊥/2π = 2.7MHz A///2π = 2.14MHz

  GHz, 来描述 NV色心的零场分裂

能级差.  此外 ,  在塞曼分裂项中 ,   

  MHz/Gs (1 Gs = 10–4 T)是 NV中心电

子自旋的旋磁比;    , 是 NV中心的朗德因子

(Landé factor);    为玻尔磁子 (Bohr magneton).

超精细相互作用项来自电子自旋与核自旋之间的

相互作用,    是氮核自旋的无量纲算符 ,  而

 是超精细相互作用张量 .

其中,    ,    分别

是垂直和平行于 NV轴方向的耦合强度. 可见, 外

加磁场对 NV色心零场三重态 (3A2)的能级分裂具

有明显的调控作用, 并与所加磁场的方向有关 [28].

ms = ±1 ms = 0

ms =

±1

HZF

HHF

特别是, 如图 2(b)所示, 如果磁场是沿 NV轴

的轴向 ({111}晶向)施加的, 那么在忽略垂直于该

轴线磁场影响的情况下, 就会导致零场简并能级

 发生分裂, 而其子能级   保持不变.

例如, 在施加 (>102.5 mT)的轴向强磁场时,  

 能级间的塞曼分裂可超过 2.8 GHz, 远大于应

变诱导的精细结构分裂 (1—5 MHz[29])和核自旋

耦合的能级精细结构分裂 (2—3 MHz[30]), 因此零

场分裂哈密顿量  中的应变项及超精细哈密顿

量  均可忽略. 当磁场严格沿 NV轴施加时, 体

系哈密顿量可简化为 

H = DS2
z + γeBNVSz. (2)

λ0 = 0 λ± = D ± γeBNV

|ms = 0⟩ |ms = ±1⟩
从其三个本征值  和   , 可以

看到对应于无外场时的  态,    的
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图 2    磁场对 NV色心基态能级分裂的影响　(a)基态能级分裂程度随磁场线性变化, 强磁场产生塞曼分裂使得   能级低于  

能级, 它们分别被编码为两能级原子的激发态   和基态   . 图中小图展示较低磁场 (0—0.2 T)情况下的基态能级分裂情况. (b)金

刚石色心晶向示意图, 静磁场 B 施加方向为 111晶向 [17]. (c)塞曼分裂下的金刚石色心结构图, 基态之外的能级简化为蓝色矩形

| − 1⟩ |0⟩
|e⟩ |g⟩

{111}

Fig. 2. Effect of magnetic field on the ground-state level splitting of the NV center. (a) The ground-state level splitting varies lin-

early  with  the  magnetic  field.  A  strong  magnetic  field  induces  Zeeman  splitting,  lowering  the      level  below  the      level,

which are encoded as the excited state     and ground state     of a two-level atom, respectively. The inset shows the ground-

state level splitting at low magnetic fields (0–0.2 T). (b) Schematic of the diamond color center crystallographic orientation, where

the static magnetic field B is applied along the     crystallographic direction  [17]. (c) Simplified structure of the diamond color

center under Zeeman splitting, with energy levels beyond the ground state represented as blue rectangles.
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ms =

+1 ms = −1

能级不再是简并的, 由于塞曼效应所导致的能级分

裂间隔大小与所加磁场强度呈线性关系, 从而易于

通过改变所加磁场的强度来实现精准调控;   

 态的能级随磁场增大而升高, 而   态的

能级则随磁场增大而降低.

BNV = 102.5 |ms = 0⟩
|ms = −1⟩

BNV > D/γe = 0.1025

|ms = 0⟩
|ms = −1⟩ |ms = 0⟩

|ms = −1⟩

ν = BNVγe −D

BNV BNV > 1.18

|ms = 0⟩ |ms = −1⟩

不过,    mT时, 便会发生 

和  态的能级简并. 所以, 只要所施加的

磁场   T, 那么就可以利用图 1

所示的 1E能级无辐射跃迁到  态比它无辐

射跃迁到  更快这一特性, 来实现 

和  态的布居数反转, 实现它们之间跃迁

的受激辐射放大. 更重要的是, 这个受激辐射放大

信号的频率  , 可以通过增强所施加

轴向磁场  的强度来提高. 比如, 当   T

时, 能级   和   之间受激辐射频率

就可以被提升到毫米波频段, 从而可应用于实现毫

米波受激辐射放大, 获得毫米波频段的相干激光.

ωs = 53.13

根据本实验室所具备的强超导磁体实验条件,

本文不失一般性地讨论, 如何利用强超导磁体所提

供的 2 T人造强磁场所导致的金刚石色心零场基

态塞曼分裂来实现频率为   GHz的毫米

波受激辐射放大.

 3   基于强磁场中 NV色心系综实现
毫米波受激辐射放大的原理和方法

我们设计了如图 3所示的毫米波受激辐射放

大实验系统. 其中, 毫米波增益介质为透明立方体

所表示的金刚石 NV色心系综, 它被放置于高品质

因数 (高 Q 值)圆柱形谐振腔内, 与其某个特定谐

振模式的毫米波频段驻波模式共振耦合; 532 nm

泵浦激光 (绿色箭头表示)经光路校准后, 通过圆

柱形谐振腔透明窗口, 照射在含 NV–色心的金刚石

样品上, 用于将 NV色心从基态 3A2 激发到第一激

发态 3E; 整个圆柱形谐振腔置于超导磁体提供的

2 T均匀强磁场中. 所获得的受激辐射放大毫米波

磁场信号通过耦合环与低损耗环行器相连, 环行器

的一个端口接矢量网络分析仪的输出端, 另一端口

经低噪声微波放大器接至矢量网络分析仪或频谱

分析仪的输入端. 可通过矢量网络分析仪 (VNA)

以反射法对系统进行探测,  或通过频谱分析仪

(SA)完成噪声测量. 这类非光学信号的读出技术,

已在室温厘米波波段的微波激射 (maser)[17]、狄拉

克超辐射 (Dicke superradiance)[31,32] 以及各种金

刚石 NV色心量子传感等前沿研究领域得到了广

泛的应用 [33], 并为利用毫米波频段矢量网络分析

仪 (VNA)或频谱分析仪 (SA)实现腔体共振频

率、毫米波辐射功率及频谱特性的表征, 提供了现

实可能.
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图 3　毫米波受激辐射系统原理图 . 一块金刚石 NV色心

样品 (立方体)被放置在高品质圆柱形 (半径 R, 高为 d)谐

振腔中 d/2处 , 由 532 nm的光 (绿色曲线箭头所示)进行

激发; 毫米波信号由环形耦合天线导出 (褐色圆柱所示 ).

腔体两边磁极 (灰色长方体所示)提供沿 NV轴向 (即 111

晶向)的均匀外磁场   , 该磁场与腔体轴向垂直记为

Z 方向

d/2

BNV {111}

Fig. 3. Schematic  diagram  of  the  millimeter-wave  stimu-

lated radiation system; a diamond NV center sample (cube)

is  placed at      inside a high-quality cylindrical  resonant

cavity (radius R, height d), and is excited by 532 nm light

(indicated by green curved arrows); the millimeter-wave sig-

nal  is  extracted  by  a  toroidal  coupling  antenna  (indicated

by  brown  cylinder).  Magnetic  poles  on  both  sides  of  the

cavity  (gray  cuboids)  provide  a  uniform external  magnetic

field      along  the  NV  axis  (i.e.,  the      crystallo-

graphic  direction),  which  is  perpendicular  to  the  cavity

axis and denoted as the Z direction.
 

针对该系统自持激射模式的参数表征, 基于微

波级联 Friis噪声理论, 建立了测量信噪比 (SNR)

计算模型, 其核心为前置毫米波放大器输入端的有

效信号功率与系统总本底噪声功率的比值, 表达

式为 

SNRmeas =
Psig · β

kB [T0(1− β) + TA]B
, (3)

Psig

kB T0

TA

式中,    为 NV色心系综原始激射输出功率, b

为无源链路功率传输系数,   为玻尔兹曼常数,  

为室温,   为放大器等效输入噪声温度 (V波段室

温商用器件典型值 350 K), B 为测量分辨率带宽.
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Psig

Psig × β

kBT0(1− β)B

kBTAB

β ≈ 0.794

Psig

NV色心系综受激辐射产生的原始激射输出

功率  , 经过毫米波无源传输链路 (环行器、传输

线和连接器)功率传输系数 b 衰减后, 到达放大

器输入端的有效信号功率为  ; 系统总的本

底噪声功率由无源链路损耗引入的室温热噪声

(  )和前置放大器自身的本征等效输

入噪声 (  )两部分叠加而成, 基于本研究典

型参数, 1 dB链路损耗对应  、1 μW激射

功率下 (   = –30 dBm), 1 kHz窄带测量信噪比

可达 109.8 dB, 1 MHz宽带测量信噪比为 79.8 dB.

通过压缩测量带宽至亚赫兹量级, 可大幅降低总噪

声功率, 将测量信噪比提升至 140 dB以上, 实现

极窄线宽的精密表征.

VNV=2.1 mm×2.1 mm×2.6 mm

T1 ≈ 4.8

T ∗
2 ≈ 0.5

T1

T1 10−3

T ∗
2 = 0.5

BNV

| − 1⟩ |0⟩

1013

这里使用与文献 [17]一致的单晶体金刚石样

品, 体积   , NV色心

浓度约为 0.36 ppm (1 ppm = 10–6). 零场情况下

样品弛豫时间为     ms, 自旋退相时间为

  μs[34,35]. 作为对比, 强磁场条件下相关样

品中 P1中心 (单取代氮中心)浓度约为 100 ppm,

对应的 NV中心浓度约为 12 ppm. 文献 [18]和文

献 [34]分别测量了室温下 15 T磁场和 2.5 mT磁

场下的色心样品弛豫时间  . 结果表明, 即使磁场

相差 6000倍, 测得的   仍稳定在    s这一量

级, 与文献 [36,37]的测量结果一致. 这说明, 色心

的自旋弛豫时间几乎不受磁场强弱的影响. 由于这

种固态量子系统的退相时间由杂质或未分辨的超

精细作用主导 [38], 因而基本上与外磁场无关, 仍处

于微秒量级, 即     μs[18]. 利用 NV色心系综

获得毫米波受激辐射放大, 主要包括三个具体的物

理过程: 首先, 通过施加外加磁场  来使零场分

裂能级产生塞曼分裂, 使得  态的能量低于 

态; 其次, 利用 532 nm激光实现泵浦驱动下的粒

子数反转 [39,40]; 第三, 对于包含  个色心的系综

而言, 利用粒子数反转的两能级系统与腔场相互作

用, 在满足腔损耗速率低于原子跃迁速率的情况

下, 可实现毫米波波段光子的受激辐射放大信号的

存储和相干输出.

 3.1    受激辐射频率选择

TE01δ

ĤJC = Ĥr + Ĥa + Ĥint

Ha = ℏaωsσz/2

单个 NV色心自旋与谐振腔内量子化电磁模式

(这里选择的是腔内的   模)的相互作用可由

Jaynes-Cummings模型  描述.

其中,    为沿图 4所示 z 方向施加稳

BNV

|ms = −1⟩ = |g⟩ |ms = 0⟩ =

|e⟩

σz=

|e⟩⟨e|−|g⟩⟨g| Ĥr=ℏωc

(̂
a†â+

1

2

)
TE01δ

态强磁场  后导致的 NV色心基态塞曼分裂能

级中的两个最低能级  和 

 所构成的两能级原子自由哈密顿量, 该系统的

两个最低能量定态用于编码此二能级原子:   

 ;    为圆柱形微波腔

中  模的量子化磁场哈密顿量, 它与原子的耦

合为 [27]:
 

Ĥint = γeŜ · B̂ = γeŜxB̂x

= γe
σ̂x√
2

√
ℏωcµ0

Veff

(
â† + â

)
=

γe√
2

√
ℏωcµ0

Veff

(
âσ̂+ + â†σ̂−

)
= g(âσ̂+ + â†σ̂−), (4)

ωc µ0

â â†

σ̂+ = |e⟩⟨g| σ̂− = |g⟩⟨e|

1013

d/2

TE01δ δ = 0, 1, 2, 3 · · ·

其中,   为该模式的谐振频率,   是真空磁导率,

 和   为该量子化模式的光子湮灭和产生算符,

 和  为两能级原子的升、降算

符,  最后一步做了旋转波近似 .  这里 ,  体积约为

11.5 mm3 的金刚石 (包含约  NV色心)被固定

在腔中心 (  )处, 仅与沿圆柱形谐振腔中 x-方向

的量子化  模式 (  为腔的轴线
 

1.5

1.0

0.5



/
N

0
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102 103 104 105

/s-1
106 107

/N
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Amplification
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w ∼ wth Sz/N = κsκc/

4g2 ≈ 0.13

5×
104 ωc/2π = ωs/2π = 53.13 GHz g/2π = 0.445 Hz T ∗

2 ≈
0.5 4× 1013

图 4    泵浦速度变化对粒子数反转的影响. 可见, 在低速泵

浦时 (  )参与受激辐射的反转数为  

 . 图中 , 由红线和蓝线所围成的区域为可获得

受激辐射放大的参数范围. 这里 , 其他参数取为 : Q =  

 ,   ,   ,  

  μs, N =  

w ∼
wth

Sz/N = κsκc/4g2 ≈ 0.13

×104 ωc/2π = ωs/2π = 53.13 GHz g/2π = 0.445Hz
T ∗
2 ≈ 0.5 4× 1013

Fig. 4. Effect  of  pump  rate  variation  on  population  inver-

sion.  It  can  be  seen  that  under  low-speed  pumping  ( 

 ),  the  inversion  number  involved  in  stimulated  radi-

ation  is    .  In  the  figure,  the  re-

gion enclosed by the red and blue lines represents the para-

meter  range  where  stimulated  radiation  amplification  can

be  achieved.Here,  the  other  parameters  are  taken  as: Q =

5  ,    ,    ,

  μs, N =   .
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方向的磁场模分布的半波长数)的磁场发生强

度为 [29,41]
 

g = γe

√
ℏωcµ0

2Veff
,

Veff =

∫ R

0

rJ2
0 (kcr)dr

∫ d

0

sin2(kzx)dx
∫ 2π

0

dθ (5)

Veff kz =

δπ/d kc = u′
01/r u′

01

J ′
0(x)

TE01 u′
01 = 3.8317

TE01δ ωc = 2πf =

c
√

(u′
01/R)

2
+ (πδ/d)2/√µrεr.

µr = 1 εr = 1 ωs

BNV = 2

ωc = ωs = 53.13 GHz TE013

R = 5.46

d = 10.92

Veff

g/2π = 0.445

TE01δ

Veff = 3 cm3 ωc = 3 GHz
g/2π=0.02 Hz Veff=0.15 cm3

ωc = 9.2 GHz g/2π = 0.7 Hz
Veff = 0.0458 cm3 ωc = 9.8 GHz g/2π =

0.18 Hz ωc =

53.13

的耦合,  式中 ,    为该磁模的模式体积 ,   

 , 以及   , 其中   表示零阶贝塞尔

函数一阶导数  的第一个正根, 查表可得圆柱

形腔体  模   . 在半径为 R 的圆柱

形腔中,    模的谐振角频率为  

  由于金刚石色心样

品在腔中的占比很小, 所以腔内填充介质可简单假

设为空气, 从而上式中的相对磁导率和相对介电常

数可分别取为  和  . 根据外场中的  取

值, 比如在   T的情况中, 要实现角频率为

 的腔内   模受激辐射放

大, 可将圆柱形腔的几何尺寸设置为   mm,

  mm, 这样该腔模的模式体积就可以计

算为  =82.84 mm3=0.08284 cm3,  从而可实现

强度为   Hz的单个两能级原子与该腔

模的耦合强度. 也有其他利用弱场中的 NV色心实

现厘米波频段  受激辐射的实验研究, 如文献

[16]选择   ,  使得对   可实现

 ;  文献 [31]中 ,  设置   ,

使得  ,    ;  以及文献 [42]

中，   , 使得   ,   

 .  与这些参数相比较 ,  本文为实现  

  GHz毫米波受激辐射, 所选取的相关参数在

物理和实验可实现性上都是合理的.

 3.2    受激辐射的阈值条件

金刚石样品中实际上包含了大量的 NV色心,

其数量与浓度密切相关 [43], 由于它在腔中占空比

很小, 所以可以将 N 个色心和腔内选定模式场的

光子耦合处理为是强度相同的均匀耦合, 从而可将

由 Tavis-Cummings model模型 

ĤTC = ℏωcâ†â+
1

2
ℏωs

N∑
j=1

σ̂(j)
z

+ ℏg
N∑
j=1

(
âσ̂

(j)
+ + â†σ̂

(j)
−

)
, (6)

σ̂
(j)
z σ̂

(j)
+ σ̂

(j)
−

Sz ≡
∑N

j=1
(|ej⟩⟨ej | − |gj⟩⟨gj |) Ŝ+ Ŝ− Ŝ± =∑N

j=1
σ̂
(j)
± σ̂

(j)
+ = (σ̂

(j)
− )† = |ej⟩⟨jg|

描述由 N 个两能级原子所组成的系综与选定腔

内模式的相互作用. 其中,   ,   ,   分别为

第 j 个两能级原子的泡利自旋算符. 引入集体算

符  ,   ,   和 

 ,    后 ,  这一模型

的哈密顿量可简单重写为 

ĤTC = ℏωcâ†â+
1

2
ℏωsŜz + ℏg

(
âŜ+ + â†Ŝ−

)
. (7)

在有效速率为 w 的外部泵浦下, 这一耗散 T-C

系统的动力学演化行为可由如下的郎之万方程 [44]:  

dN̂e

dt
= +wN̂g − γegN̂e + ig

(
â†Ŝ− − Ŝ+â

)
+ F̂e,

dN̂g

dt
= −wN̂g + γegN̂e − ig

(
â†Ŝ− − Ŝ+â

)
+ F̂g,

dŜ−

dt
= −iωsŜ− − κs

2
Ŝ− + igŜzâ+ F̂s,

dâ
dt

= −iωcâ− κc
2
â− igŜ− + F̂c,

(8)
 

  

d
(
â†Ŝ−

)
/dt = i(ωc − ωs)â

†Ŝ− − κc + κs
2

â†Ŝ− + igŜ+Ŝ− + igâ†Ŝzâ+ F̂ †
c Ŝ− + â†F̂s,

d(Ŝ−Ŝ+)/dt = −κsŜ−Ŝ+ + ig
(
ŜzâŜ+ − Ŝ−Ŝzâ

†
)
+ F̂S− Ŝ+ + Ŝ−F̂S+

,

d(â†â)/dt = −κcâ
†â+ ig

(
Ŝ+â− â†Ŝ−

)
+ F̂a† â+ â†F̂a

(9)

N̂e/g≡
∑N

j=1
|e/g⟩jj⟨e/g| Ŝz=N̂e − N̂g

N̂e+N̂g = N̂ F̂e/g |e/g⟩ F̂s/c

κc κs = qw + γeg + 2/T ∗
2

描述. 其中  ,   ,

 ;    为态   的布居涨落 ,    为

光子噪声;    和   分别是腔损

耗速率和集体模式衰减速率, 系数 q 描述泵浦光引

入的系统退相干, 其大小约等于 16[16]. 由于 N 足

N̂够大, 所以  的稳态平均值可简单取为 N.

物理上, 受激辐射发生时, 算符取值的量子涨

落幅度应远小于其期望值, 因而可以忽略. 而且,

多体量子关联效应也可忽略, 从而上述郎之万方程

可以近似为如下的期望值微分方程组:
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  

d⟨N̂e⟩
dt

= w⟨N̂g⟩ − γeg⟨N̂e⟩+ ig
(
⟨â†Ŝ−⟩ − ⟨Ŝ+â⟩

)
,

d⟨N̂g⟩
dt

= −w⟨N̂g⟩+ γeg⟨N̂e⟩ − ig
(
⟨â†Ŝ−⟩ − ⟨Ŝ+â⟩

)
,

d⟨â†Ŝ−⟩
dt

= −κs + κc
2

⟨
â†Ŝ−

⟩
+ ig

[(
1− 1

N

)⟨
Ŝ+Ŝ−

⟩
+
⟨
N̂e

⟩
+

⟨
â†â

⟩⟨
Ŝz

⟩]
,

d⟨Ŝ+Ŝ−⟩
dt

= −κs⟨Ŝ+Ŝ−⟩ − ig⟨Ŝz⟩
(
⟨â†Ŝ−⟩ − ⟨Ŝ+â⟩

)
,

d⟨â†â⟩
dt

= −κc⟨â†â⟩ − ig
(
⟨â†Ŝ−⟩ − ⟨Ŝ+â⟩

)
+ κcnth,

(10)

⟨F̂ ⟩=

0 ⟨F̂ †
c F̂c⟩ = κcnth

⟨â†âŜz⟩ ≈ ⟨â†â⟩⟨Ŝz⟩, ⟨â†ŜzŜ−⟩ ≈ ⟨Ŝz⟩⟨â†Ŝ−⟩

⟨Ŝ+Ŝzâ⟩≈⟨Ŝz⟩⟨Ŝ+â⟩

(ωc= ωs)

⟨Ŝz⟩ = Sz = κsκc/(4g
2)

上式推导中, 已令噪声算符的期望值为零 ( 

 ),  噪声关联   为噪声关联项 ,  代

表环境热光子的影响,  并采用了如下的截断近

似:    和

 ,  以忽略高阶关联 [39].  在谐

振    情况下 ,  上述方程组的稳态解给出

(    , 从而腔内稳定产生的光

子数为 

⟨â†â⟩ss =
w − γeg
2κc

N −
w + γeg
2κc

Sz. (11)

⟨â†â⟩ > 0所以, 要获得稳定的受激辐射输出, 即   ,

泵浦速率应满足如下条件: 

w > γeg

1 +
κsκc
4g2N

1− κsκc
4g2N

= wth, (12)

wth

Pout ∼ ℏωc⟨â†â⟩ss > 0

它说明, 只有当泵浦速率大于   时, 才会有获得

净受激辐射输出  .

w ≈ γeg

κs = qw + γeg + 2/T ∗
2 ≈

2/T ∗
2 qw γeg

在低速率泵浦情况下,   , 两能级原子集体

模式的总衰减率可表示为 

 (忽略  和  小量), 代入 (12)式即可得到低

速率泵浦情况下获得受激辐射放大的泵浦阈值为 

wth = γeg

1 +
κsκc
4g2N

1− κsκc
4g2N

≈ γeg
1 + κc/(2T

∗
2 g

2N)

1− κc/(2T ∗
2 g

2N)
, (13)

κc = ωc/Q

N = 4× 1013

Q = 5× 104

wth ≈ 270 s−1

w ≫ γeg

表明泵浦阈值与腔的衰减率  密切相关.

例如, 利用总粒子数   在 Q 品质因子

为  的腔中获得受激辐射, 谐振条件下

泵浦速率的阈值应为  . 当然, 过高的

泵浦速率会破坏原子的相干性, 从而降低受激辐射

发生的可能性. 实际上, 如果泵浦速率过大, 比如

 , 那么由泵浦引起的原子集体退相干速率

qw κs = qw + γeg + 2/T ∗
2 ≈ qw+

2/T ∗
2

⟨â†â⟩ > 0

 就不可忽略, 从而  

 . 因此, 根据方程 (11)及受激辐射产生的条

件  , 可得到发生受激辐射的腔衰减率条

件为 

κc <
4g2

κs

w − γeg
w + γeg

N ≈ 4g2

qw + 2/T ∗
2

N. (14)

所以, 泵浦速率最大值应为 

wmax =
1

q

(
4g2N

κc
− 2

T ∗
2

)
. (15)

Q = ωc/κc相应地, 根据腔品质因子的定义   , 及方

程 (14)的要求, 腔 Q 值需满足如下的阈值条件: 

Q >
w + γeg
w − γeg

κsωc
4Ng2

= Qc, (16)

κs

κs

4Ng2/κc

Sz ⟨Ŝ+Ŝ−⟩

以保证有足够多的光子数来维持腔内辐射场的相

干振荡. 这对原子-光子耦合强度 g、原子集体模式

的衰减速率  , 或者原子数目 N 等都施加了限制.

实际上, 对腔品质因子的阈值要求, 相当于要求

原子集体模式的衰减率  应小于光子的发射率

 . 否则, 过泵浦就会使得原子-原子相干性

消失 (即  趋近于 N 以及  趋近于 0), 从而

系统将不会发生受激辐射.

Sz

Sz1 = (w − γeg)/(w + γeg)

Sz

Sz2 = κsκc/(4g
2)

图 4给出了该毫米波受激辐射系统中泵浦速

率对布居数反转的依赖关系. 其中, 蓝色曲线描述

的是非稳定 (非受激辐射)状态下的反转数  与总

粒子数 N 的比值 (  ).  红

色曲线描述的是受激辐射情况下反转数  与总粒

子数 N 的比值 (  ), 随着泵浦速率

的增加反转数与总粒子数比值趋近于 1.

1) 当泵浦速率小于弛豫速率时, 不产生毫米

波激射, 此时系统处于吸收状态 (如图中灰色区

域). 而且, 当泵浦速率大于弛豫速率且不到产生激

射泵浦阈值时, 系统也不产生受激辐射, 由于泵浦
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的原因, 使得高能级电子数目增多但不够建立原子

间的相干性, 原子自发辐射导致最后输出有一定的

放大能力, 但产生的放大不具有相干性, 仍不属于

受激辐射 (如图中绿色区域).

2) 当泵浦速率大于受激辐射泵浦速率阈值且

在最大泵浦速率范围内时, 有足够多的反转粒子数

建立原子间的相干性, 受激辐射速率大于总损耗速

率, 系统产生受激辐射腔内的光子数持续累积, 产

生稳定的 maser振荡 (如图中红色区域实线, 反转

数随泵浦速率上升, 反转数呈指数上升).

Sz

Ng → 0, Ne → N

3) 随着泵浦速率继续增加, 越来越多的粒子

被泵浦到激发态, 反转粒子数   会随着泵浦速率

的增加逐渐逼近总粒子数 N(  ), 由

于泵浦会使原子完全极化, 使原子间相关性消失.

此时, 微波激射将被关断, 原因在于过高的泵浦速

率会使得粒子数完全反转, 低能级粒子完全泵浦至

高能级, 泵浦引入破坏原子相干性速率远大于自旋

间建立相干性速率, 系统的相干性消失, 所以不再

产生受激辐射.

 3.3    毫米波受激辐射参数估计

⟨Ŝ+Ŝ−⟩

假设以上的毫米波受激辐射放大的条件可以

满足, 下面对其可达性能指标进行评估. 首先讨论

其相干性. 辐射的相干性本质上来自系统内大量单

元 (如 NV色心)量子态之间相位关联程度的体现.

在量子力学中, 这种宏观相干性可以通过原子系综

的二阶关联函数  来表征. 通过求解期望值

方程组 (10), 可得: 

⟨Ŝ+Ŝ−⟩=
w

2κs
Sz

[(
1−

γeg
w

)
N−

(
1+

γeg
w

)
Sz

]
, (17)

利用方程 (11)可以得到它与光场稳态光子数的直

接等价关系, 即 

⟨Ŝ+Ŝ−⟩=
w − γeg
2κc

N −
w+γeg
2κc

Sz=
κ2
c

4g2
⟨â†â⟩. (18)

⟨Ŝ+Ŝ−⟩
图 5(a)给出了表征受激辐射相干性参量

 随腔品质因子和泵浦速率的变化.

ω ≈ γeg

Q =

5× 104

Sz

⟨Ŝ+Ŝ−⟩ ≈ 0

1) 如果泵浦速率过低,    , 即使腔品质

因子处于阈值 (图 5(a)黑色线条)以上 ,  如  

 , 泵浦也无法抵消原子的纵向弛豫速率和

腔的损耗速率, 从而系综布居快速恢复到热平衡状

态, 导致布居反转   很小 (接近 0)因而没有足够

多的激发态粒子用于形成有效的相位关联 (关联量

 ).

Sz

⟨Ŝ+Ŝ−⟩

w ≈ 1.2× 106 s−1

Sz ≈ 0.5N

2) 如果泵浦速率高于纵向弛豫速率和腔损耗

的速率、同时由泵浦引入的破坏原子相干性的速率

低于腔中建立原子相干性所需的速率, 那么系统可

满足产生受激辐射的条件. 由此, 显著增强了原子

(即  显著增大, 见图 5(b)), 这为相位同步提供了

“统一”的集体激发. 在此区域内, 关联函数或原子

相干性  得到显著增强 .  当泵浦速率取为

 时, 关联函数达到最大值, 此时

系统处于半反转数状态 (  , 图 5(b)), 原

子集体相干性达到最优.
 

106(b)

105





/


104

103
102 103 104 105

/s-1
106 107
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0.8

0.6

0.4

0.2

106

105



104

(a)
10

8

6

4

2

102 103 104 105

/s-1
106 107


+

-






2




-
4

N = 4× 1013

Sz/N ωmax/2

Sz = N/2 Q = 5× 104

图 5    (a) 当   时, 不同泵浦速度下的原子相干性; 黑色线条是腔的阈值. 可见, 产生毫米波受激辐射需要腔的品质

因数应大于其阈值. (b) 原子反转布居数   随泵浦速率和腔品质因数变化的行为, 可见在泵浦速率为   时反转布居数

达到最大   . 这里, 腔的品质因数取为  

N = 4× 1013

Sz/N

Sz = N/2 ωmax/2

Q = 5× 104

Fig. 5. (a) Atomic coherence at different pump rates when    ;  the black line denotes the cavity threshold. It can be

seen that the quality factor of the cavity must be larger than its threshold to generate stimulated millimeter-wave radiation. (b) Be-

havior of the atomic inversion population    as a function of pump rate and cavity quality factor. It can be seen that the inver-

sion  population  reaches  its  maximum      when  the  pump  rate  is    .  Here,  the  cavity  quality  factor  is  taken  as

 .
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⟨Ŝ+Ŝ−⟩

3) 当泵浦速率进一步增强到超过最大泵浦速

率时, 泵浦引入的退相干效应会破坏已建立的相位

同步. 这种情况下退相干速率超过了相干性建立的

速率, 从而导致关联函数   值快速下降, 表

明系统的相干性会很快被破坏.

所以, 维持高相干性不但需要高的腔品质因

子 (腔的品质因数越高, 光子寿命越长, 光场与自

旋系综的相互作用时间也越长, 越有利于通过相干

耦合建立和维持自旋之间的集体关联), 还需要合

适的泵浦速率, 以使原子系综具有高的宏观相干

性. 此外, 无量纲的协同性因子 [39]
 

C = 4g2N/(κsκc) (19)

C < 1

C > 1

wth

wth ∝ 1/C

C ≫ 1

w ≈ wth

κs/2π ≈ 2/T ∗
2 ≈ 4 MHz 53.13

κc/2π ≈ 1.0626MHz

C ≈ 7.5 > 1

C = 10.6

也可以用于描述实现受激发射和自持振荡 (即激光/

激射)的阈值行为.    表明腔与激光物质之间

的耦合较弱, 因而自发辐射占主导、难以形成雪崩

式的受激辐射放大. 反之,   则表明腔与激光

物质的耦合强, 从而辐射能可被腔有效地存储增

强, 因而有足够高的概率去诱导其他处于激发态的

粒子发出同相位、同频率的辐射. 由于系统产生受

激辐射的泵浦阈值  实际上是正比于协同因子的

倒数, 即   , 所以阈值以上的泵浦系统稳

定产生受激辐射同时对应于  . 简单的参数估

算可以得到, 在低速泵浦情况下 (  ), 在泵

浦速率与泵浦阈值的量级相当时、如果集体模式的

总衰变速率为  ,     GHz

腔频率的衰减率为  时, 谐振系

统的协同因子可计算为  . 对比于类似

实验所实现的、协同性为  时, 已成功测到

微波频段的受激辐射 [17]), 本设计系统可以实现毫

米波频段的受激辐射放大.

Pout ∼ ℏωc⟨â†â⟩下面对系统受激辐射功率  和线

宽进行估算.

Q = 5× 104 ω ≈ 105 s−1

10−6 Q = 5× 104 ω ≈ 105 s−1

± ±

Q = 5× 104

由图 6(a)可见, 当腔品质因数超过阈值时, 如

果泵浦速率未达到最大泵浦速率, 那么受激辐射输

出功率随泵浦速率的增大呈单调递增. 根据所给出

的稳定受激辐射参数:    ,    ,

可计算出受激辐射稳定输出的功率处于微瓦量级

(   W)以上. 对于  ,   时,

耦合强度 g 值  10% 的偏差会带来输出功率  5%

左右的波动, 系统对耦合强度 g 的小幅参数偏差具

备良好的容错性. 如图 6(b)所示, 腔的品质因数固

定为  时, 受激辐射输出功率还与参与

受激辐射的 NV色心原子数目线性相关.

图 7给出了根据 Schawlow-Townes公式 [17]

所计算的受激辐射的线宽 

γST = πℏωcκ2
c/(2Pout) (20)

随泵浦速率增加时的变化关系.

Pout

κs

(20)式表明, 在泵浦速率较低时, 粒子数反转

不足, 从而自发辐射起主要作用, 所以由于随机相

位起伏的影响, 辐射线宽较大; 随着泵浦速率的增

加, 粒子数反转与腔内光子数随之增长, 受激辐射

过程逐渐成为主导. 这时, 随着受激辐射占比的增

大, 输出功率   增加的同时线宽也持续变窄. 但

是, 当泵浦速率超过系统最优值时, 过强的泵浦就

会向系统注入额外噪声, 导致其退相干速率  增大,

线宽就会随着泵浦速率的增大重新展宽. 在最优
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图 6    (a) 给定原子数目   时, 受激辐射输出功率随腔品质因素和泵浦速率参数的变化情况; (b) 腔品质因数  

 的情况下 , 受激辐射输出功率随原子个数 N 和泵浦速率的变化 . 这里其他参数取为 :   ,  

 ,    μs

N = 4× 1013

Q = 5× 104 ωc/2π = ωs/2π = 53.13 GHz, g/2π = 0.445 Hz, T ∗
2 ≈ 0.5

Fig. 6. (a)  Output  power  of  stimulated  radiation  as  a  function  of  cavity  quality  factor  and pump rate  for  a  given  atom number

 ; (b) output power of stimulated radiation as a function of atom number N and pump rate at a cavity quality factor

 . Other parameters are taken as:    μs.
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泵浦点附近, 受激辐射线宽可低于毫赫兹 (10–4 Hz)

的极限线宽.  这一估计结果与文献 [45]在室温

9.22 GHz频率下所实现的毫赫兹量级(10–3 Hz)线

宽吻合. 值得注意的是, 上述分析仅考虑了理想稳

态下的量子噪声线宽, 未包含非线性动力学效应,

并非为实际输出线宽. 考虑在实际实验中高泵浦条

件下,  泵浦速率远大于泵浦阈值会诱发极限环

(limit cycle)自持振荡, 通过振幅-相位耦合引入显

著的额外线宽展宽 [46,47], 其定量表达式为 [48,49]
 

∆νϕ,LC =
κc
2π · ⟨(δA)2⟩

A2
ss

, (21)

κc Ass = ⟨A⟩
⟨(δA)2⟩

R = ⟨(δA)2⟩/A2
ss

1× 105 s−1

R = rhbr⟨(A(t)− ⟨A⟩)2⟩/⟨A⟩2 = 0.2609

κs

式中,    为微波腔场的衰减率;    为腔场

振幅的统计平均值 (稳态振幅);    为极限环

振荡引发的振幅涨落方差;    为相

对振幅涨落, 直接表征极限环对线宽的调制强度.

在泵浦速率为  的条件下开展半经典动

力学数值模拟,  计算得到相对振幅涨落大小为

 , 据此预估,

极限环效应将为受激辐射系统输出线宽带来

0.277 MHz的额外增量, 成为高泵浦下 maser线宽

劣化的重要非线性机制. 可提高 NV中心浓度以增

大自旋衰减率  , 以及降低自旋-光子耦合强度 g,

可有效抑制极限环的形成并使其消失 [17].

 4   结论与讨论

受文献 [16,17]工作的启发, 本文详细论证了

利用腔磁场偏置下的强塞曼效应、实现基于金刚

5× 104

53.13

Q = 5× 104

01

30 GHz

石 NV色心系统的毫米波受激辐射的可行性. 具体

论证了在腔的品质因素选取为  时, 利用 2 T

强磁场可产生频率为   GHz的受激辐射可行

性, 其稳定输出功率可达微瓦量级. 理论分析和相

关参数的估算都表明, 利用现阶段技术可实现的高

品质因数 (  )毫米波谐振腔中, 可以实

现 TE  模毫米波频段的受激辐射, 从而使得室温

条件下制备毫米波频段的相干光源成为可能. 由于

现阶段大于 1 T强磁场的制造成本已经大幅下降,

因此通过调节磁场大小, 可调节所获得的毫米波受

激辐射频率. 只要 NV色心轴向磁场大于 1.18 T,

那么就可以实现频率大于  的毫米波受激辐

射. 实际上, 通过调节磁场大小, 也可以获得 30—

300 GHz频段内频率可调的受激辐射激光输出. 而

对于高品质毫米波谐振腔和金刚石色心样品的加

工 [50] 以及探测线路搭建, 目前也已有非常成熟的

技术, 已有大量的高品质毫米波谐振腔、色心样品

和微波探测方法已经在相关研究中使用 [16,17,30,33,42].

然而尽管方案整体可行, 本方案在实验落地中仍面

临多项关键难点: 轴向磁场需沿 [111]晶向精准对

准并保持高均匀度, 否则会降低激射效率、抬升阈

值;  53 GHz毫米波腔体难以长期稳定维持高 Q

值, 模式耦合对样品位置精度要求极高; 泵浦光需

均匀辐照且速率精确可控, 否则易引发退相干导致

激射猝灭; 微瓦级毫米波信号传输损耗大、易受干

扰, 对低噪声探测与电磁屏蔽要求严苛; 磁场漂

移、腔体热形变及多参数协同控制不足也会影响系

统长期稳定性. 对此可通过高精度磁场校准、高稳

定腔体与亚微米定位、均匀泵浦与闭环控制、多级

屏蔽降噪及主动温控与频率锁定等方案予以优化.

T1

T ∗
2

本文的论证基于金刚石 NV色心系统平台来

实现毫米波受激辐射, 其基本理论框架来自传统的

泵浦驱动、弛豫增益粒子数反转和谐振腔振荡增强

这些物理过程中的平均场近似量子朗之万方程, 因

而具有普适性. 所以, 仅需对具体物理参数进行修

正, 便可直接推广应用于其他室温微波增益介质系

统, 如低传输损耗的氮化硅色心系统 [51], 冷原子系

综 (如碱土金属原子)[52] 和有机物色心 [53], 乃至胶

体量子点 [54] 等, 以实现微波频段的受激辐射, 因为

这些系统中的人造原子, 弛豫时间 (  )和退相时

间 (  )几乎都不受静磁场强度的影响. 最后, 本

文提出的毫米波频段受激辐射放大实现方法, 有望

在未来相关实验中得到检验.
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2 ≈ 0.5 N = 4× 1013

图 7    不同泵浦速率下的受激辐射放大线宽, 这里相关参数

取为   ,    ,   

 ,    μs,  

Q = 5× 104 ωc/2π = ωs/2π = 53.13 GHz g/2π =

0.445 Hz T ∗
2 ≈ 0.5 N = 4× 1013

Fig. 7. Stimulated  radiation  amplification  linewidth  at  dif-

ferent pump rates, where the relevant parameters are taken

as    ,    ,   

 ,    μs,   .
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Abstract

BNV > 1.18 T

∼ 1013

TE01δ

Q = 5× 104 N = 4× 1013

wth ≈ 270 s−1

10−6 W 10−4 Hz

The scarcity of high-quality millimeter-wave coherent light sources constitutes a critical bottleneck for the

development of 6G communications, deep-space exploration, and related fields. Conventional approaches, such

as low-frequency synthesis and high-frequency beating, suffer from low output power and poor coherence, while

cryogenic microwave coherent sources cannot operate at room temperature. Hence, there is an urgent demand

for  efficient,  stable,  millimeter-wave  stimulated-emission  coherent  sources  that  function  under  ambient

conditions. Leveraging the unique advantages of the nitrogen-vacancy (NV) center system—including long spin
coherence times at room temperature, optical initializability, and precise tunability of Zeeman levels—combined
with a high-quality-factor millimeter-wave resonator, we can construct a coupled system of light and artificial

atoms  operable  at  room  temperature.  This  paper  proposes  a  scheme  for  room-temperature  millimeter-wave

stimulated emission based on tuning the ground-state zero-field splitting of  diamond NV centers  via a strong

axial magnetic field, aiming to achieve a high-quality coherent millimeter-wave radiation source.

　　Through  Zeeman-level  engineering  of  NV  centers  under  tesla-level  magnetic  fields,  we  propose  that  by

applying a strong axial magnetic field    along the [111] crystallographic direction of the NV- center,

the radiative transition frequency of the NV-center artificial atom can be shifted into the millimeter-wave band.

Subsequently, a millimeter-wave stimulated-emission system is constructed, comprising a 2 T superconducting

magnet, an ensemble of NV centers in diamond, a high-quality-factor cylindrical resonant cavity, and a 532 nm

pump laser. A diamond single crystal containing     NV centers is placed at the center of the cavity and

resonantly  coupled  to  the  cavity's     mode.  Optical  pumping  with  532-nm  laser  light  enables  population

inversion of the NV centers. The stimulated-emission millimeter-wave photons can establish coherent oscillation

inside  the  cavity,  thereby  yielding  a  coherent  millimeter-wave  output.  Based  on  numerical  simulations  with

typical parameters, the threshold conditions for achieving millimeter-wave stimulated emission are derived, and

the linewidth of the obtained coherent radiation is evaluated. The results indicate that, using a cavity with a

quality factor of     and a diamond sample with     NV centers, the optimal pumping rate

can  be  attained  with  a  remarkably  low  laser-pump  threshold  of    .  Under  these  conditions,  the

collective coherence of the atomic ensemble is maximized, enabling the generation of coherent millimeter-wave

radiation  with  a  power  exceeding      (microwatt  level)  and  a  linewidth  as  narrow  as    .  Higher

output power can be achieved by increasing the number of NV centers, improving the cavity quality factor, or

raising the pump rate.

　　Specifically,  this  work  demonstrates  that,  by  applying  a  2  T axial  magnetic  field  and  employing  a  high-
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Q = 5× 104quality resonator with   , stimulated emission of millimeter waves at a frequency of 53.13 GHz can be

realized  at  room  temperature.  Moreover,  by  adjusting  the  strength  of  the  applied  magnetic  field,  it  is

theoretically feasible to achieve a fully tunable coherent millimeter-wave source covering the entire 30–300 GHz

band.  This  provides  a  viable  pathway  toward  a  high-performance  room-temperature  millimeter-wave  light

source.  The  methodology  adopted  here—combining  quantum  Langevin  equations  with  the  mean-field

approximation to describe stimulated-emission amplification—can be extended to other microwave gain-media
systems  for  realizing  various  coherent  radiation  sources  based  on  stimulated  emission.  In  particular,  the  fact

that  the  coherence  properties  of  NV  centers  are  only  weakly  affected  by  strong  magnetic  fields  makes  the

proposed  magnetic-field-tuning  scheme  for  millimeter-wave  stimulated  emission  from  diamond  color  centers

experimentally verifiable, paving the way for the generation of highly coherent wave sources across the entire

microwave frequency range.
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