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利用线偏光探测两邻近氮 空位色心轴向的方法
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摘要　金刚石中的氮 空位(NV)色心受到越来越多研究学者的青睐,这种色心在量子信息应用领域具有非常好的

自旋和光学性能.为了更好地研究这些性能,精确探测金刚石中NV色心轴向信息非常必要.介绍了一种利用多

束偏振光准确测量两个相邻NV色心组合包含的轴向信息的新方法,该方法可以探测出在四种可能轴向中,两个

高度重合色心的轴向分布信息.
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１　引　　言
对两个邻近粒子的成像在现代的科学研究中非常重要[１].由于光学衍射极限的限制,准确分辨两个邻

近粒子一直以来是难以克服的困难[２].过去的十多年中,一些新的理论提出使得光学衍射极限限制的分辨

率得到了改善,这些理论包括受激发射损耗[３]、基态损耗[４]、结构照明显微镜[５Ｇ６]和图像干涉显微镜[７].然而

这些方法都需要一系列的标记程序和染料选择并且在相对较苛刻的条件下才能完成[８].随后,提出了激发

不同粒子放出光子探测信息的成像方法,这种方法有效地提高了测量的精确性,分辨率超越了衍射极限[９].
例如,利用纠缠光源实现了超越经典分辨率的量子成像方法[１０Ｇ１２],然而由于量子退相干,这些纠缠光源又显

得较脆弱[１３Ｇ１５].
近几年,基于反聚束效应的量子测量方法使得超越衍射限制探测单粒子成为可能,并且这种方法正在被

越来越 多 的 学 者 研 究[１６].同 时,利 用 荧 光 显 微 镜 记 录 单 光 子 和 双 光 子 信 号 成 功 实 现 了 距 离 为

(８．５±２．４)nm两个金刚石氮 空位(NV)色心的分辨[１６].除了对NV色心的成像,准确探测两个邻近 NV
色心组合轴向信息也是至关重要的.
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当一个氮原子替代了一个碳原子,并捕获周围一个空穴,会形成稳定的结构,称之为NV色心,NV色心

的轴向是N原子和空穴V的连线.NV色心被用于量子计算、量子通信及高灵敏度磁场传感等研究,使金

刚石具备研究量子信息平台的潜力.探测NV色心轴向对这些应用的研究非常重要,自旋和光学特性依赖

于NV色心的轴向.NV色心中自旋三态中的选择性激发,总是沿着晶体轴向施加磁场.一般量子信息处

理不只利用一个NV色心,而是同时处理多个 NV色心,建立多个 NV色心的关联操控,需要同时对多个

NV色心进行光学操控和探测,因此同时确定多个NV色心的轴向就显得更有意义.基于以上论述,本文提

出了一种利用多束线偏光探测邻近两个NV色心轴向组合的方法.

２　方法及仿真结果
单个NV色心轴向的探测在很多文献中已有成熟的研究[１７].两个邻近NV色心的位置组合有多种情

况,因而轴向组合也有多种情况,利用偏振光激发NV色心,通过分析荧光强度分布来确定两个高度重合(相
距８．５nm)NV色心轴向的组合信息.讨论了两种晶向的样品,分别是[１００]晶向和[１１１]晶向.

２．１　[１００]晶向样品NV色心轴向探测

[１００]晶向样品的NV色心大多数分布在金刚石表面,它的可能轴向有四个,分别是N原子在正方体的

A,B,C,D 四个角,如图１所示.
采用与线偏光垂直的抽运[１００]晶向样品表面,如图２所示,测量荧光强度分布与抽运光偏振方向的关

系[１６],单个NV色心的轴向由可能的四个方向减少为两个(两个红球为一组,两个绿球为一组),因为从记录

光强的角度来看,面对角线位置(即φ＝０°或１８０°)的两个原子位置是等价的.抽运单个NV色心拟合出的

光强函数关系式为[１６]

IΑ,Β(φ)＝αΑ,Β＋βΑ,Βcos２φ,　αΑ＝３７．５±０．４,βΒ＝－２１．０±０．８,　αΒ＝２３．１±０．５,βΒ＝－１０．８±０．９,
(１)

式中φ表示线偏光偏振方向与正方体面对角线的夹角,A和B代表两个邻近NV色心,α和β分别是拟合系

数.实验模型设计如下:单个立方体晶体以N原子为顶点,分别连接三个N与剩下的三个碳原子则得到一

个正四面体结构(图１).用线偏光抽运N—C线所在的三个面,以顺时针或者逆时针方向,顺序需记录下

来.每次抽运线偏光方向垂直于三个平面(如图２绿色箭头所示),同时旋转偏振片改变线偏光偏振方向,即
改变了φ的大小.假设朝N原子方向看以逆时针方向分别抽运三条棱所在的三个面,且DA 棱所在的面为

首个抽运面,规定DA、DB、DC 分别为１、２、３号棱,则这个正四面体在正方体底面的投影是一个十字形,如
图３所示.

图１ [１００]样品NV色心的４种可能轴向

(A,B,C,D 代表N原子的４个可能位置)

Fig敭１ FourpossibleorientationsofNVcenters
of １００ sampleindiamond敭A B C Ddenotethefour

possiblepositionsofnitrogenatom

图２ NV色心中氮原子的四个位置

对应的两组偏振

Fig敭２ Twosetsofpolarizationcorresponding
tothefourpositionsof
NatominNVcenter

由(１)式可知,对于抽运单个NV色心,当φ＝９０°时光强可取最大值.当角度φ从０°至１８０°变化时,单
个NV色心的强度分布如图４(a)所示.当N原子在D 位置时,抽运三条棱所得到的光强分布幅度是一样

的,因为N处于此位置,抽运三条棱中的任何一条结果都一样.两个色心高度重合时,抽运后得到光强分布

是两个NV色心组合的光强,其光强分布如图４(b)所示.图４(b)第一行中的６张小图代表抽运１号棱时,
两个NV色心的N原子位置可能组合为BC、BD、BA、CD、CA、DA.２号和３号棱类似.将得到的实验结
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图３ N原子在A,B,C,D 四个位置时分别抽运１、２、３号棱NV色心的投影

Fig敭３ ProjectionofNVcenterofpumping１ ２ ３edgeswhenNisinfourpositionsA B C D

图４ 光强分布.(a)分别抽运单个NV色心的三条棱的光强分布;(b)抽运轴向不同的两个NV色心组合的光强分布

Fig敭４ Lightintensitydistribution敭 a IntensitydistributionofpumpingthreeedgesofsingleNVcenters 

 b intensitydistributionofpumpingtwoadjacentNVcentersofdifferentaxes

果和图４(b)比对,可分析得出两个NV色心中N原子位置组合信息.例如,抽运三条棱后实验得到的光强

分布如果是图４(b)的第三列,则可确定这两个色心的N原子分布在B 和A 位置,

２．２　[１１１]晶向样品NV色心轴向探测

[１１１]晶向样品的NV色心四个可能轴向如图５所示,其中一个可能方向垂直于样品表面.由于这种晶

向的特殊性,无法朝着棱所在的面抽运,抽运光的方向如图５所示[１７],并且只抽运这个方向.文献[１７]中已

经给出了探测[１１１]晶向单个NV色心轴向的方法.探测[１１１]样品中两个高度重合色心的轴向的方法和

[１００]样品类似.单个色心光强分布拟合函数为[１７]

I＝
１
２AP sin２φ＋cos２φ[ ] , (２)

式中AP 是总的自发辐射率,φ是光偏振方向与NV色心轴向的夹角,单个NV色心的光强分布如图６(a)所
示.抽运光垂直于NV色心四面体顶角所在的平面抽运样品,φ的角度变化范围为－９０°~１８０°,黑、绿、蓝、
红线分别表示所得到的四种轴向NV色心的光强分布.两个色心中如果含有在顶角位置的N原子,则两个

色心的合光强只在图６(a)的基础上平移到黑线位置,所以图６(b)没有NV１与其他色心的组合.图６(b)是
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图５ [１１１]晶向的NV色心的四种可能轴向和磁场方向

Fig敭５ SchematicdrawingshowingtherelationbetweenthefourpossibleNVorientationsfor １１１ Ｇoriented
sampleandthemagneticfielddirection

图６ (a)[１１１]晶向样品的单个NV色心光强分布;(b)NV２、NV３、NV４两两组合色心的合光强分布

Fig敭６  a IntensitydistributionofsingleNVcenterin １１１ crystalorientationsample 

 b intensitydistributionofdifferentcombinationsamongNV２ NV３ andNV４

将NV２、NV３、NV４两两组合的合光强分布,可以通过三种光强分布的相位差异来判断相邻两个色心的轴

向组合.
通过相位差异判断两个色心轴向的组合会存在一定的误差,因此判断[１１１]样品轴向组合时需结合其他

的方式,例如在多次实验并且结合先验的基础上能给出较为准确的判断.

３　结　　论
提出了一种利用线偏振光探测两个高度重合NV色心轴向组合的方法,通过这种方法可以确定[１００]和

[１１１]晶向样品中两个高度重合色心包含了４种轴向中的两种轴向,即确定了两个色心的N原子位置信息,
对于[１１１]样品的判断存在一定的误差.随着量子成像技术的不断发展,在后续科研中有更好的方法实现更

高的分辨率,使得高度重合色心的轴向分辨得到改善和提高.这项研究对NV色心物理特性的准确性测量

在量子信息中的应用有一定的意义.
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