
 

高频率分辨的金刚石氮-空位色心宽频谱成像技术*

申圆圆 1)2)3)    王博 1)3)    柯冬倩 1)2)3)    郑斗斗 1)4)    李中豪 1)3)    温焕飞 1)3)  

 郭浩 1)3)    李鑫 1)3)    唐军 1)2)3)    马宗敏 1)2)3)†    李艳君 1)5)

伊戈尔 ∙费拉基米罗维奇 ∙雅明斯基 1)6)    刘俊 1)3)‡

1) (中北大学, 省部共建动态测试技术国家重点实验室, 太原　030051)

2) (中北大学半导体与物理学院, 太原　030051)

3) (中北大学, 量子传感与精密测量山西省重点实验室, 太原　030051)

4) (太原工业学院电子工程系, 太原　030008)

5) (日本大阪大学, 工学研究科精密科学应用物理学, 大阪　5650871)

6) (俄罗斯国立莫斯科大学先进技术中心, 莫斯科　119311)

(2023 年 11 月 21日收到; 2023 年 12 月 20日收到修改稿)

高分辨率宽频谱测量技术在天文学、无线通信、医学成像等领域具有重要应用价值. 金刚石氮-空位 (nitro-

gen-vacancy, NV)色心因其高稳定性、高灵敏度、实时监测、单点探测以及适用于长时间测量等特性已成为

频谱分析仪备受关注的选择. 目前, 基于 NV色心作为探测器的宽频谱分析仪能够在几十 GHz频带内进行实

时频谱分析, 然而其频率分辨率仅达到MHz水平. 本文通过搭建结合连续外差技术的量子金刚石微波频谱

成像系统, 利用磁场梯度对 NV色心谐振频率进行空间编码, 成功获取了 900 MHz—6.0 GHz范围内完整的频

谱数据. 在可测频谱范围内, 系统进一步采用连续外差的方法, 同时施加谐振微波和轻微失谐的辅助微波对

NV色心进行有效激发, 增强了 NV磁强计对微弱微波信号的响应. 该方法使系统在可测频谱范围内实现了

1 Hz的频率分辨率, 并能够对间隔为 1 MHz扫频步进的多个频点的频率分辨率进行单独测量. 以上研究结

果表明基于 NV色心的宽频谱测量可实现 Hz级频率分辨, 为未来的频谱分析和应用提供了有力的技术支持.
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1   引　言

目前, 在微波 (microwave, MW)探测领域, 对

频谱分辨率的研究已经取得了重要成果, 并且这些

成果在天文学 [1]、无线通信 [2] 以及医学成像 [3] 等多

个现代应用领域具有广泛前景. 过去几十年中, 多

种量子传感器技术已经取得显著进展, 包括频谱分

析仪 [4]、超导量子比特、量子纠缠传感器 [5] 以及金

刚石氮-空位 (nitrogen-vacancy, NV)色心传感器 [6].

其中, NV色心传感器因其在常温和室温条件下可

操作 [7]、对微波探测表现出高度灵敏性 [8]、能够在

微小体积内实现单点探测 [9]、具备实时监测微波场

变化的能力以及可持续监测微波信号等特性, 从而
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成为构建高分辨率微波频谱测量的极具吸引力的

技术 [10].

近年来, Chipaux等 [11] 详细地研究了利用 NV

色心自旋相关光学特性进行微波信号频谱分析的

原理. 然而, 由于磁场梯度振幅和可用 NV色心数

量等因素的限制, 该方法仅能够实时分析 600 MHz

频带内的信号, 并且其频率分辨率仅为 7 MHz. 随

后, Ludovic和 Thierry[12] 以及 Magaletti等 [13] 通

过对实验平台架构进行精细优化, 成功实现了对

数百 mT强磁场的精准控制, 并将其与 NV色心的

晶格轴对准. 他们进一步实现了对频率高达几十

GHz微波信号的实时分析, 然而, 其系统频率分

辨率仅达到 1 MHz水平. 为了提高频率分辨率,

Meinel等 [14] 提出了一种外差检测微波的方法, 该

方法利用调制场、脉冲 Mollow吸收和 Floquet动

力学, 以精确控制微波场与双能级系统的相互作

用, 最终实现了低于 1 Hz的频率分辨率. 然而, 这

一方案依赖于复杂的脉冲控制技术, 对实验条件和

系统稳定性提出了高要求 . 为了克服这些挑战 ,

Wang等 [15] 提出了一种连续外差检测方案, 无需

复杂脉冲控制, 可实现 0.1 mHz的频率分辨率, 然

而, 这种方法仅对频率为 2.90 GHz的微波信号进

行了频率分辨率测量. 因此, 目前对于采用连续外

差技术对 NV色心进行微波宽频谱分辨率测量的

有效性进行系统性研究的文献报道相对较少, 亟需

对其展开深入的系统性研究.

基于以上研究背景, 本文提出了一种采用连续

外差对宽频谱分析的方法 . 该方法利用金刚石

NV色心的自旋相关性质, 并通过外部静态磁场梯

度对 NV色心的共振频率进行空间编码. 通过使

用 CMOS相机采集图像并经过算法处理, 成功地

在频率范围为 900 MHz—6.0 GHz之间获取了完

整的频谱数据. 随后, 通过采用连续外差技术, 同

时施加谐振微波和轻微失谐的辅助微波对 NV色

心进行激发, 在可测频谱范围内实现了 1 Hz的频

率分辨, 并且能够在该频谱范围内对间隔为 1 MHz

扫频步进的多个频率点的频率分辨率进行单独测

量. 基于该技术显著提高了宽频谱的频率分辨率,

这一研究成果为更准确的频域信息获取提供重要

的支持, 进一步推动相关领域的研究和应用发展.
 

2   实验原理和装置
 

2.1    实验原理
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NV色心是金刚石中的一种晶格缺陷, 由一个

替代碳原子的氮原子和一个邻近的空位组成 [16].

如图 1(a)所示 ,  NV色心的基态是一个自旋三

重态, 在单重态 ms =  与双重态 ms =   之间

具有 D = 2.87 GHz的零场分裂 [17,18]. 激发态 3E

的零场劈裂为 1.41 GHz[19], 同样为自旋三重态. 其

中 ms 表示沿着 NV的本征量子化轴的自旋投影.

NV色心可以被 532 nm的激光连续从 3A2 激发到

激发态 3E, 然后退激发回到 3A2 态并发出荧光. 处于

激发态 3E的 NV色心有两条主要的退激发途径, 其

中之一是发射荧光回到基态, 另一条途径是通过

ISC(intersystem crossing)机制, 经由单态1A1 和1E

回到基态, 这一个过程不辐射荧光. 在光照条件下,

由于自旋选择性的系统间交叉, NV缺陷被有效地

极化到 ms =  和 ms =  态. 通常处于 ms = 

态的 NV色心被激发后, 其退激发所产生荧光光子

的概率更大. 此外, 由于系统间交叉跃迁是非辐射

的, 当 ms =  态被填充时, NV缺陷的光致发光明

显增强, 从而能够通过光学检测实现对光探测磁共

振 (optically detected magnetic resonance, ODMR)

的探测 [20,21].

基于 NV色心的频谱分析仪的原理依赖于利

用磁场梯度对 NV色心谐振频率进行空间编码. 如

图 1(b)所示, 通过使用光学泵浦方法, 将 532 nm

绿色激光照射在金刚石 NV色心上, 并利用球形磁

铁 (supermagnet K-13-C)沿金刚石晶体一个方向

施加已知的磁场梯度. 通过调节磁场梯度的大小和

方向, 可以实现对 NV色心共振频率的空间编码.

如图 1(c)所示, 在金刚石表面的不同位置, 磁场梯

度引起塞曼效应导致相应的 ODMR信号产生. 待

测的微波信号通过天线传输至经激光激发的金刚

石区域, 同时使用相机捕捉 NV色心发出的荧光信

号. 如图 1(d)所示, 相机所捕获的图像中, 特定区

域有荧光强度明显降低的现象, 这表明该区域存在

与 NV色心共振特性相匹配的微波信号的光谱分

量. 在图像采集过程中, 需要确保避免图像过曝光

的情况发生. 通过精确的编程控制, 该系统实现了

微波源和相机的同步操作. 采集得到的图像数据以

三维矩阵{X, Y, F }的形式存储, 其中 X 和 Y 分

别代表单个图像的行和列像素数量, F 表示每张图
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像对应的不同频率点. 随后, 对图像中每个像素关

于 F 维度的信息进行了 Lorentzian函数的拟合.

所使用的拟合函数如 (1)式所示:
 

L (f) = A

{
1− C

1 + [(f − f0)/w]
2

}
, (1)

其中 A 是峰值的振幅 (通常为 1), C 是对比度 ,

f0 是共振频率 , w 是线宽 . 通过拟合过程记录每

个像素对应的谐振频率 f0. 随后 , 将每个图像

(1008像素×64像素)的数据合并为一行 (1008像

素×1像素), 以提高信噪比并改善拟合精度, 从而

提高数据采集的精确度, 实验中使用的相机像素

尺寸为 3.45 μm×3.45 μm. 因此, 如图 1(e)所示,
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图 1    NV色心频谱分析　(a) NV色心能级图; (b) 沿 D 轴向金刚石晶体施加磁场梯度; (c) 在金刚石晶体表面不同位置, 磁场梯

度引起塞曼效应导致相应的 ODMR信号产生; (d) 使用相机对图像进行采集并将其保存为三维数据; (e) 利用算法拟合将图像存

储格式从三维数据转变为二维数据, 在整个磁梯度范围内, 通过拼接图像来生成对应的频谱图像; (f) 测量可测频谱范围内的任

意频点的频率分辨率

Fig. 1. NV center spectral analysis: (a) Energy level diagram of the NV center; (b) application of a magnetic field gradient along the

D-axis of the diamond crystal; (c) magnetic field gradient induces the Zeeman effect at different positions on the surface of the dia-

mond crystal, resulting in corresponding ODMR signals; (d) acquisition of images using a camera and conversion into three-dimen-

sional data; (e) utilization of an algorithm for fitting, transforming the image storage format from three-dimensional data to two-di-

mensional data, and generating the corresponding spectral images across the entire magnetic gradient range; (f) measurement of fre-

quency resolution at arbitrary frequency points within the measurable spectral range.
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图像数据的存储格式从三维矩阵转变为二维矩阵.

在整个磁梯度范围内, 可以通过对图像进行简单地

拼接, 从而生成对应的频谱图像.

a1cosωt |0⟩ |1⟩

a1

a1 a21

a1cosωt
A1cos[(ω + δ)t+ φ]

在高频率微波信号测量过程中, 通常要求使用

高功率的微波辐射源. 然而, 这一操作通常会导致

ODMR线宽的展宽, 进而降低了宽频谱微波测量

的频率分辨率. 本文探讨了一种通过微调辅助微波

信号的频率, 以引入频率差 (δ)的方法来克服这一

问题. 在一般情况下, 将 NV色心视为二能级系统,

其中微波信号 MW1(  )与状态   →  的

谐振转换频率相对应. 当 MW1 足够强时则会发

生拉比振荡. 然而, 当拉比频率小于非均匀跃迁

线宽时, 共振吸收效率变得低效, 甚至失去对微

波场   的一阶响应. 在这种情况下, NV磁强计

从场检测 (∝  )降级为能量检测 (∝  ). 随着

MW1 的减小, 振荡减慢最终指数衰减. 这一现象

表明激光诱导的极化过程与微波诱导的自发弛

豫之间存在竞争, 导致了自旋态的平衡. 进一步

研究表明, 通过同时施加两路微波信号, 即谐振

微波MW1 (  )与轻微失谐的辅助微波MW2

(  )对 NV色心进行激发, 将引

发微波干扰效应. 这种微波干扰破坏了激光诱导的

极化与微波诱导的自发弛豫之间的竞争平衡态. 因

此, 微波干扰导致荧光强度出现衰减和振荡 [15]. 具

体而言, 微波干扰引发了荧光信号相位和幅度的变

化, 进而导致交流荧光信号的生成. 如图 1(f)所示,

在连续激光照射金刚石 NV色心的情况下, 施加单

路微波 NV色心荧光值降到最低, 当关闭微波之后,

NV色心荧光值缓慢恢复到初始值. 同时施加两路

微波, 产生了交流荧光信号, 交流荧光信号频率为

两个频率的差值, 振幅∝A1a1, 证明了对微波信号

MW1 的响应振幅被放大了约 A1/a1倍, 这种荧光

信号的振荡现象源于谐振微波信号与轻微失谐的

辅助微波信号之间的相互干扰. 然而, 荧光响应微

波场的变化速度受到一定的限制, 而时域内有限的

响应速度对应于频域内的有限带宽. 

2.2    实验装置

实验系统示意图如图 2所示, 由光路系统、微

波系统、磁场系统、同步控制系统以及数据处理系

统构成. 实验系统的核心组件是尺寸为 3.5 mm×

3.5 mm × 0.2 mm (110) 的单晶 CVD (chemical

vapor deposition)金刚石样品, 经过高温高压工艺

制备而得. 该样品的初始氮浓度小于 1×10–4, 在

(10 ± 0.5) MeV电子辐照下处理 4 h后, 经过 600 ℃

高温真空退火 1 h, 随后进行 30 min保温, 最后升

温至 800 ℃ 进行 4 h真空退火以完成制备. 在实

验中, 光路系统将激光器产生的 532 nm连续激光

对金刚石 NV色心进行光学激发. 为了确保激光准

确照射到金刚石晶体内部, 采用了一组透镜来形成

平行光, 对激光光束有效聚焦. 随后, 使用 10倍显

微物镜来采集金刚石 NV色心发出的红色荧光信

号, 并利用滤波片进行光谱滤波, 最后, 在 CMOS

相机前端安装镜头, 借助其将收集到的荧光信号聚

焦在 CMOS相机上进行采集. 在此过程中, 该系统

使用的激光器光功率约为 200 mW, 用于形成平行

光的一组透镜焦距分别为 100 mm与 50 mm, 镜

头焦距为 75 mm.
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图 2    实验装置系统

Fig. 2. Experimental Setup System.
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微波扫频频率以及轻微失谐的辅助微波由微

波源连接至直径为 2 mm的环形天线, 以产生均匀

的微波场. 可施加频率范围为 9 kHz—6 GHz, 扫
频微波步进为 1 MHz. 磁场由直径为 13 mm的球

形磁铁提供, 该磁铁具备在 1 T范围内提供磁场的

能力. 在实验中, 为了实现几 GHz级的塞曼位移,

需确保金刚石 NV轴与磁场方向严格对齐. 因此,

将 CVD金刚石样品安装在三轴位移台上, 以使其

顶面与 (110) 晶面平行. 同时, 球形磁铁被安装在

另一个独立的三轴位移平台上, 以便于对金刚石NV

轴与磁场的对齐进行精确调整.

同步控制系统通过控制微波源扫频步进与相

机曝光和图像储存时间根据序列进行循环同步, 为

了确保图像的准确采集, 单组数据进行了 200次测

量平均. 在采用连续外差方法对微波频谱的频率分

辨率进行测量时, 同步控制系统通过同时调控两台

微波源施加谐振微波和轻微失谐的辅助微波对

NV色心进行有效激发. 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

三维矩阵, 通过 MATLAB算法, 利用 Lorentzian

函数的拟合将图像数据的存储格式从三维矩阵转

变为二维矩阵, 从而生成微波频谱图像. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    NV 晶轴与磁场矢量方向的关系

在进行微波频谱测量时, 需通过已知磁场信息

计算得到待测微波的频率范围. 当磁场沿着 NV轴

施加时, NV色心的谐振频率可由 (2)式计算得到: 

F± = D ± γBNV, (2)

其中 D ≈ 2.87 GHz是 NV色心电子自旋的零场

劈裂值, g = 28 GHz/T是电子自旋旋磁比, BNV
是平行于 NV轴的磁场分量.

在实验过程中, 通过将磁铁与金刚石晶体保持

约 1 cm的距离. 如图 3(a)所示, 当磁场方向与金

刚石中 4个 NV轴未完全对准时 , 可以观察到

4对 ODMR谱线, 每对谱线对应于金刚石晶体内

不同可能轴向的 NV色心. 近似平行于磁场方向的
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图  3    调整磁场与 NV轴对准的过程　 (a) ODMR成像呈现了四组谱线 , 对应于磁场方向与 NV色心的 4个轴向均未对齐 ;

(b) ODMR成像显示了两组谱线, 其中三组谱线重叠, 对应于磁场与某一 NV轴对齐

Fig. 3. Process to align magnetic field and NV centers:  (a) ODMR imaging presents four sets of spectra, corresponding to a mis-

alignment of the magnetic field with all four axial directions of the NV centers; (b) ODMR imaging displays two sets of spectra,

with three of them overlapping, indicating alignment of the magnetic field with a specific NV axis.
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NV轴上具有最强的塞曼位移, 然而, 由于这一 NV

轴未完全与磁场方向对准, 其他 3个 NV轴在这一

特定轴向上具有略微不同的磁场投影和塞曼位移.

为了实现磁场方向与 NV轴对齐, 需要对磁铁和金

刚石晶体之间的相对取向进行调整 . 如图 3(b)

所示, 可以观察到有 2对 ODMR谱线. 鉴于存在

多种可能让 ODMR呈现为 2组峰, 因此需要通过

对 ODMR谱峰位置反解来确定磁场方向是否与

NV轴对齐. 完成磁场与 NV轴的精确对准后, 可

以提高测得的 ODMR谱的信号强度. 

3.2    宽频谱微波测量

在本实验中, 首要步骤是确保磁场方向与 NV

轴的精确对准, 随后, 通过调整磁铁与金刚石之间

的距离, 实现对金刚石表面磁场梯度的精细调控.

为了实施这一操作, 采用了携带磁铁的三轴位移台

对其进行微调. 在逐渐调整磁场的过程中, 进行了

一系列 ODMR成像实验, 用于对磁铁距离金刚石

的不同位置进行观测, 从而逐步建立了磁场梯度的

分布情况. 如图 4所示, 通过位移台对磁铁进行移

动, 将其精确地定位于距离金刚石不同的四个位

置, 然后进行微波频谱测量. 通过将这 4个不同

位置测得的实时微波频谱简单拼接, 成功获取了

3.50—6.00 GHz的宽频谱数据. 在这种情况下, 磁场

梯度最大值接近 10.5 T/m, 且频带宽度达到 1 GHz.

该系统允许在 900 MHz—6.0 GHz的频率范围内

进行扫描, 以实时监测电子自旋共振过渡从基态到

激发态的变化. 

3.3    宽频谱下频率分辨率的测量结果

该系统的频率分辨率与 NV色心的共振线宽

密切相关, 其主要受到以下因素的影响: 金刚石 NV

色心的零场ODMR谱线宽、微波功率引起的功率展

宽效应以及磁场梯度导致的不均匀展宽. 如图 5(a)

所示, 在实验中使用的 CVD金刚石样品的 NV色

心的零场 ODMR谱线宽约为 7.8 MHz. 这表明金

刚石样品本身较大的零场 ODMR谱线宽对系统

的频率分辨率测量产生了显著的影响. 在图 5(a)

中, 测得的 NV色心的零场 ODMR谱线中心频率

为 2.83 GHz, 与理论值 2.87 GHz存在一定差异.

这主要是由于实验环境中的温度变化、局域电磁场

波动, 以及金刚石 NV色心的电子能级结构受到晶
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图 4    叠加磁铁在不同位置相对应的微波频谱图像

Fig. 4. Overlay microwave spectroscopy images corresponding to magnets positioned at different locations.
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格缺陷和杂质的影响, 共同导致了实验测量误差.

另一个导致共振线宽展宽的因素如图 5(b)所示,

通过位移台移动磁铁, 在确保磁场方向与 NV轴精

准对齐的情况下, 施加约 60 G (1 G = 10–4 T)的

磁场, 从而在 3.02 GHz处测得最大谐振频率点.

在保持激光功率恒定为 200 mW的条件下, 逐渐

增加在 3.02 GHz处施加的微波功率, 从–30 dBm

逐渐增大到 30 dBm. 实验过程中可观察到 ODMR

的线宽也相应增加. 这限制了系统能够实现的最佳

频率分辨率. 由于本系统在进行高频率微波测量时

采用球形磁铁施加磁场梯度, 并施加了 30 dBm的

微波功率, 高微波功率和磁场梯度的使用限制了系

统对微波的实时检测能力, 进而导致了频率分辨率

的降低.

f1 f1

f1 +∆f

为提高系统的频率分辨率, 本文采用了连续外

差的实验方法. 在可测量频谱范围内, 通过两台微

波源同时施加谐振微波和轻微失谐的辅助微波对

NV色心进行有效激发, 从而实现对微弱微波信号

的检测. 该方法通过在可测频谱范围内选取任一谐

振频点  , 其中一台微波源固定在频率  , 而另一

台微波源被固定在频率  , 用于产生微波干

扰. 这种干扰破坏了激光诱导的极化与微波诱导的

自发弛豫之间的竞争平衡态, 导致荧光信号出现振

荡. 如图 6(a)所示, 在可测频谱范围 3.50—3.80 GHz
内, 通过设置一台微波源的频率为 3.50 GHz, 用于

施加谐振微波. 同时, 另一台微波源在谐振频率点

3.50 GHz的基础上分别增加 1000, 100, 10, 5, 1,

0.1 Hz, 用于施加轻微失谐的辅助微波. 在实验过

程中, 通过编程控制两台微波源同时作用, 可以观

察到该系统通过将总测量时间 t 延长到 1 s, 从而

将频率分辨率提高到了 1 Hz. 通过对实验数据进

行傅里叶变换, 如图 6(b)所示, 从频域角度可以直

观地观察到系统在 3.50 GHz谐振频点频率分辨率

达到 1 Hz.

随后 , 如图 6(c)所示 , 在 3.50—3.80 GHz频
谱范围内选取间隔为 1 MHz扫频步进的 6个不

同的谐振频点 , 分别为 3.50, 3.501, 3.502, 3.503,

3.505, 3.506 GHz, 并对其频率分辨率进行测量 .

首先, 利用一台微波源将其频率设置为 3.50 GHz,

对应于谐振频率点. 同时, 另一台微波源用于施

加轻微失谐的辅助微波信号 , 其频率设定在

3.500000001 GHz, 这种微小的频率变化是为了引

入微弱的频率差. 通过精确的编程控制, 在 1 s的

时间内, 同时启用这两台微波源作用于金刚石样

品, 在第 1个 2 s的作用周期内, 仅在 3.50 GHz的

频点处引入微波干扰, 导致荧光信号的振荡, 而其

他频点荧光信号保持不变. 第 1个 2 s作用周期结

束后, 通过编程控制, 两台微波源频率分别跃升至

3.501 GHz与 3.501000001 GHz, 在第 2个 2 s作

用周期内, 仅在 3.501 GHz频点处观察到荧光信号

产生振荡, 而其他频点处的荧光信号没变. 然后,

在第 2个 2 s作用周期结束后, 它们的频率再次跃

迁至下一个预设的谐振频点, 继续进行各个频点的

频率分辨率测量, 按照特定顺序测量各个频点的频

率分辨率. 因此, 可见该系统成功地实现了对可测

频谱范围内多个频点的频率分辨率的独立测量.

通过采用上述实验方案引入轻微失谐的辅助

微波, 使得该系统能够实现最小频率分辨率 1 Hz,

同时具备对可测频谱范围内间隔为 1 MHz扫频步

进的谐振频点的频率分辨率进行单独检测和区分
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图 5    NV色心共振线宽不均匀展宽原因　(a) NV色心零场 ODMR谱; (b) 在 3.02 GHz处不同微波功率下的 ODMR的单峰曲线

Fig. 5. Causes  of  non-uniform  broadening  of  NV  center  resonance  linewidth:  (a)  Zero-field  ODMR  spectrum  of  NV  centers;

(b) single-peak curves of ODMR at 3.02 GHz under different microwave powers.
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的能力. 这一方案成功地解决了由于高功率微波和

磁场梯度使用所导致的频率分辨率下降的问题, 同

时提高了对微波信号的实时检测能力.
 

4   结　论

本文通过搭建结合连续外差技术的量子金刚

石微波频谱成像系统, 利用连续光探测磁共振的

NV色心传感技术验证外差技术对微波宽频谱频

率分辨率的有效性. 首先, 利用已知磁场梯度对 NV

色心谐振频率进行空间编码, 从而实现对宽频谱微

波信号的测量和频谱分辨率分析. 通过精确控制

磁场方向与金刚石 NV轴对准, 并利用位移台调整

磁铁与金刚石的距离控制磁场梯度. 在逐渐调整

磁场的过程中, 对磁铁距离金刚石的不同位置进

行观测, 并进行一系列 ODMR成像实验, 从而逐

步建立了磁场梯度的分布情况, 最终成功获取了

900 MHz—6.0 GHz范围内完整的频谱数据. 随后,

采用连续外差的实验方案, 通过调控两台微波源同

时施加谐振微波和轻微失谐的辅助微波对微弱微

波信号进行检测. 该方案实现了在可测频谱范围

内 1 Hz的频率分辨率, 并具备对可测频谱范围内

间隔为 1 MHz扫频步进的多个谐振频点的频率分

辨率进行单独检测和区分的能力. 为了进一步提升

系统性能, 可以采取一系列改进措施, 以优化微波

频谱分析的性能. 这些改进措施包括增加探测器内

存深度、提高光学收集效率、设计可调节的磁场结

构, 以及优化金刚石样品等方法, 例如增加 NV色

心的浓度和使用取向性 NV色心晶体等. 以上研究

结果表明连续外差技术对微波宽频谱频率分辨率

提升的有效性, 并为微波频谱分析领域进一步研究

提供了技术支持.
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Abstract

High-resolution  wide-spectrum  measurement  techniques  have  important  applications  in  fields  such  as

astronomy,  wireless  communication,  and  medical  imaging.  Nitrogen-vacancy  (NV)  center  in  diamond  is  well

known  for  its  high  stability,  high  sensitivity,  real-time  monitoring,  single-point  detection,  and  suitability  for

long-term measurement, and has an outstanding choice for spectrum analyzers. Currently, spectrum analyzers

based  on  NV  centers  as  detectors  can  perform  real-time  spectrum  analysis  in  the  range  of  several  tens  of

gigahertz,  but  their  frequency  resolution  is  limited  to  a  MHz  level.  In  this  study,  we  construct  a  quantum
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diamond microwave spectrum imaging system by combining continuous wave-mixing techniques. According to

the spin-related properties of the NV center in diamond, we implement optical pumping by 532 nm green laser

light  illuminating  the  diamond  NV  center.  A  spherical  magnet  is  used  to  produce  a  magnetic  field  gradient

along the direction of the diamond crystal. By adjusting the size and direction of the magnetic field gradient,

spatial encoding of the resonance frequency of the NV center is achieved. The magnetic field gradient induces

the  Zeeman  effect  on  the  diamond  surface  at  different  positions,  generating  corresponding  ODMR  signals.

Through accurate programming, we coordinate the frequency scanning step size of the microwave source with

the camera exposure and image storage time, and synchronize them circularly according to the order of image

acquisition. Ultimately, after algorithmic processing, we successfully obtain comprehensive spectrum data in a

range from 900 MHz to 6.0 GHz. Within the measurable spectrum range, the system employs continuous wave-

mixing, simultaneously applying resonant microwaves and slightly detuning auxiliary microwaves to effectively

excite the NV center. This method triggers off  microwave interference effects,  disrupting the balance between

laser-induced  polarization  and  microwave-induced  spontaneous  relaxation.  Specifically,  microwave  interference

causes  the  phase  and amplitude  of  the  fluorescence  signal  to  change,  leading  to  the  generation  of  alternating

current  fluorescence  signals.  This  further  enhances  the  response  of  the  NV magnetometer  to  weak microwave

signals. The method enables the system to achieve a frequency resolution of 1 Hz in the measurable spectrum

range, and it can separately measure the frequency resolution of multiple frequency points with a frequency step

size  of  1  MHz.  The  research  results  indicate  that  the  wide-spectrum  measurement  based  on  NV  centers  can

achieve  sub-hertz  frequency  resolution,  providing  robust  technical  support  for  future  spectrum  analysis  and

applications.
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