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基于金刚石氮-空位色心的光纤量子传感
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摘要  金刚石中的氮 -空位（NV）色心在室温下具有稳定的荧光发射，超长的电子自旋相干时间以及许多优良的光学性

质，可以对电磁场，温度进行高灵敏度表征。光纤传感技术近几年来发展迅速，在电力、化工、交通、医疗、环保及军事等

领域得到广泛应用。光纤体系由于其集成度、实用性高以及操作便捷性，且具有优良的传输光能力，损耗较低，可与 NV
色心结合，形成一种高集成化、高灵敏度的便捷性传感系统，未来将会作为传感器件投入到许多领域的应用中，例如对生

物细胞、材料温度、磁场等物理量的高灵敏度测量。本综述主要介绍 NV 色心体系的光纤量子传感技术的工作原理、实现

方式以及在相关领域的应用。
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Optical Fiber Quantum Sensing Based on Diamond 
Nitrogen-Vacancy Center

Liu Yong, Lin Haobin, Zhang Shaochun, Dong Yang, Chen Xiangdong, Sun Fangwen*

CAS Key Laboratory of Quantum Information, University of Science and Technology of China, 
Hefei 230026, Anhui, China

Abstract Nitrogen-vacancy (NV) color center has stable fluorescence emission at room temperature, ultra-long electron 
spin coherence time, and excellent optical properties.  In the field of quantum sensing, it has excellent performance in 
electromagnetic field and temperature sensing with high sensitivity.  Optical fiber sensing technology has been developed 
rapidly in recent years with wide applications.  Optical fiber system can be combined with NV color center because of its 
integration, high practicability, and easy operation, showing excellent optical transmission capacity and low loss.  This 
optical fiber-based quantum sensor system can be applied to biological, material temperature, magnetic field, and other 
physical measurements.  This review mainly introduces the working principle, methods, and applications of fiber quantum 
sensing technology based on NV color center system.
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1　引   言

量子信息技术近些年来成为了研究热点之一，其

中包括量子计算、量子通信、量子传感三大领域。量子

传感利用量子态演化与测量去实现对物理量的高灵敏

度检测，是量子信息技术中一项重要的研究方向。目

前 研 究 广 泛 的 量 子 传 感 器 有 原 子 蒸 气（Atomic 
vapors）［1-2］、超 导 量 子 干 涉 仪（SQUID）［3］、离 子 阱

（Trapped ions）［4］以及以金刚石氮 -空位（NV）色心［5］为

代表的固态自旋等，并且各类传感器的所测物理量以

及磁场探测灵敏度指标如表 1 所示。在这些传感器

中，原子蒸气需在高温条件下实现对微弱磁场的高灵

敏度探测，而 SQUID 需在低温条件下以极高灵敏度探

测微弱的磁场，但高温以及低温实验带来了许多挑战

如大型设备的高成本以及运行的难度等。在此情况下

NV 色心作为室温下固态自旋的代表性体系备受青

睐［6］。NV 色心在室温下具有很多独特的性质，如优越

的光学性质、超长的电子自旋相干时间、良好的可拓展

性、成熟的微波操作技术以及简易的光学读出手段。

近年来，NV 色心已经成为室温固态量子传感中最有
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潜力的研究方向之一［7-10］。基于激光和微波实现的

NV 色心电子自旋量子态操控和探测，可以实现对磁

场［11］、温度［12］、电场［13］、应力［14］等物理量的精密测量。

依据传感单元的尺寸和传感方式，基于金刚石 NV 色

心的传感系统可以分为共聚焦光路［15］、宽场成像［16］、光

纤体系［17-33］等。共聚焦传感体系的优点是具有高空间

分辨率，但是其系统不稳定、荧光收集效率受物镜数值

孔径限制、集成化较难；宽场成像的优点是视场大、分

辨率高，但是系统捕捉的背景荧光影响对比度和分辨

率，也不易集成；光纤传感系统较前两者牺牲了空间分

辨率，但是提升了测量灵敏度、稳定性以及集成度。经

过多年的发展，这些系统已经发展得较为成熟，并成功

地应用在微纳尺寸传感、磁成像、空间弱磁探测的

领域。

然而，无论是科研还是工业领域，传感器都会朝着

高灵敏度和高集成度的方向发展。在这个趋势下，基

于 NV 色心光纤传感体系的优势脱颖而出，目前在很

多科学领域取得丰富的研究成果。在生物医学领域，

可以通过光纤量子探针辨别磁性物质［34］，可以对细胞

的温度进行测量［35-36］，也可以检测生物医药领域的磁

性纳米颗粒的浓度［37］；在材料科学领域，可作为磁强计

或是磁场梯度计实现磁场的测量［38-40］，同时也可以测

量芯片表面温度分布［41］，还可以利用该体系进行电路

诊断［42］，以及磁性材料的无损检测［43-44］等。随着相关

技术的不断提高，光纤体系结合量子传感技术在灵敏

度等方面的优势进一步突出，已经逐步发展出光纤量

子传感的新领域，将来会在科学研究、工业测量、生物

医疗等方面发挥重要的研究和应用价值。本文主要介

绍的是基于 NV 色心的光纤量子传感多物理量测量的

原理及其应用。

2　NV 色心系统简介基本原理

2. 1　NV色心结构与能级

金刚石中的单个氮 -空位色心是由一个氮原子与

其附近的一个空位形成的点缺陷，如图 1（a）所示。这

种缺陷存在 C3V 对称性［45］，对称轴的方向也称为 NV 色

心的轴向。NV 色心通常有两种电荷态 NV- 和 NV0，

由于操控 NV- 的方法很多，而 NV0 操控的能力很弱，

故对 NV-的研究占大多数，下文若无特别强调，NV 色

心均为 NV-。如图 1（b）所示，NV 色心的能级的基态
3 A2 以及激发态 3 E 都为自旋三重态，亚稳态 1 A1 和 1 E
是自旋单态。基态由于零场劈裂形成 m s = ±1 与

m s = 0 能级，且零场劈裂值 D=2. 87 GHz。图 1（b）中

的 637 nm 称为零声子线，它表示 NV 色心电子直接从

激发态回到基态发射的光子波长。对于基态中位于

m s = 0 能级的电子，它被激光激发至激发态的能级后

会直接回到基态中的 m s = 0，而对于基态的能级 m s =
±1 上的电子，它被激光激发至激发态的 m s = ±1 能

级后，会有一定的概率跃迁至亚稳态的 1 A1，此过程不

会辐射出光子，然后很快衰减至 1 E 能级，并最终衰减

至基态中的 m s = 0 能级上，期间会发射出光子。以上

为不同基态能级的 NV 色心经过 532 nm 激发后发射

光子的过程，并且也可以看出，不管 NV 色心的初始状

态是位于哪个能级上，最终都会经过 532 nm 激光的激

发初始化到基态中的 m s = 0 能级上，这个操作叫作自

旋极化。另一方面，当电子自旋的初态位于 m s = ±1

表 1　各类量子传感器性能对比

Table 1　Performance comparison of various quantum sensors
Types of sensors
Atomic vapors

SQUID

Trapped ions

NV center

Measured quantity
Magnetic field， rotation， time

Magnetic field

Magnetic field， time， rotation， electric field

Magnetic field， electric field， temperature， pressure

Magnetic fieldsensitivity

0. 16 fT/ Hz
0. 2 fT/ Hz
4. 6 pT/ Hz

0. 2 pT/ Hz

Reference
［2］
［3］

［4］

［5］

图 1　NV 色心的结构。（a） NV 色心的结构图，其中黑色球表示碳原子；（b） NV 色心能级结构图

Fig.  1 Structure of NV color center.  （a） Structure diagram of NV color center，  black circle represents the carbon atom；

（b） energy level diagram of NV color center

的时候，电子回到基态会经过亚稳态，导致整个自发辐

射的时间变长，相较于自旋态 m s = 0 会直接回到基态

的过程，单位时间内发射的光子数目减少，因此可以看

出 NV 色心的荧光强度依赖于电子自旋状态，故可以

通过发射的荧光强度判断电子自旋状态，以上特点也

奠定了 NV 色心电子自旋操控的基础。

2. 2　NV色心电子基态能级的自旋哈密顿量

由量子力学的理论可知，金刚石中 NV 色心的自

旋系统可以简化为电子自旋本身与外界环境之间的相

互作用［46］。数学上可以用哈密顿量H描述为

H= DS2
Z + E (S2

X - S2
Y )+ γeB ⋅ S + ∑Ai ⋅ Ii，（1）

式中：Z表示 NV 色心的轴向；D= 2. 87 GHz 表示零场

劈裂的值。第一项表示由于自旋 -自旋相互作用产生

的零场劈裂，并且随着温度的改变而变化。第二项表

示电场或者应力的影响。第三项表示磁场的塞曼效

应，用于描述电子自旋与磁场的相互作用，可导致能级

发生劈裂，基于此可以利用 NV 色心实现磁场的测量。

最后一项则表示的是核自旋相互作用项。其中，S =
(SX，SY，SZ)是电子自旋矢量，Ai表示电子自旋与核自

旋的精细相互作用，Ii 表示核自旋算符。由式（1）可

知，磁场、温度、电场、应力等都可以影响电子能级的变

化，因此可光学探测磁共振（ODMR）方法实现对上述

物理量的精密测量，如图 2［47］所示。

目前主要是针对磁场与温度的测量，在不考虑应

力以及核自旋的影响下，测量磁场原理如下：由式（1）
可知，当只对 NV 色心施加直流磁场时，系统的哈密顿

量可以表示为

H= D (T ) S2
Z + γeB ⋅ S。 （2）

通常使用连续 ODMR 方法［48-51］：NV 色心在连续

光的激发下，电子自旋会有一定的概率初始化到基态

中的m s = 0，在连续施加的微波场的作用下，当微波频

率与基态能级的共振频率一致的时候，系统处在 m s =
0 与m s = ±1 的叠加状态，这时 NV 色心发射的荧光会

减弱，因此 ODMR 谱线会出现一个低谷，通过对微波

进行扫频，就可以得到 NV 色心基态电子的共振频率

ν± = D (T )± γe BNV。 （3）
通过该共振频率就可以计算出磁场大小 BNV =

ν+ - ν-

2γe
。

测量温度原理如下：根据式（1），D (T )值的变化

同样影响着系统的哈密顿量。利用 NV 色心体系测量

温度主要是观察 D值的移动，测量 D值最简单的方法

是采用 ODMR 技术［52］，可以施加平行于 NV 轴向的偏

置磁场，探测出 m s = 0 到 m s = ±1 的跃迁频率 ν±，然

后利用 D (T )= ν- + ν+

2 求出零场劈裂。基于金刚石

的高德拜温度模型，中国科学技术大学孙方稳小组得

出了一个经验公式［53］用于描述 NV 色心 D值与零声子

线随温度变化的关系，

D (T )= D (0)- AT 4

( )T+ B
2 ， （4）

式中：D (0)、A和 B均为拟合参数。D (T )和 D (0)根
据描述的物理量（零场劈裂或零声子线）做了相应变

化：在低温下，温度按四次方变化；在高温条件下，温度

呈二次方变化；室温范围内，D (T )值与温度的关系近

似呈线性 dD ( )T dT= 74. 2 kHz K ［54］。

3　基于 NV 色心的光纤量子传感体系
及原理

3. 1　光纤传感体系及原理

光纤传感器是将被测对象的状态通过在光纤中转

化为光信号输出的传感器，由于其成本低、质量轻、耐

腐蚀耐高温、抗电磁干扰能力强，并且可以在极端恶劣

的条件下进行温度、磁场、应力、电场、气体、折射率等

物理量的测量，故其在工业、生物等领域已被广泛应

用。传统的光纤传感器主要原理有法拉第电磁感应、

光弹效应、磁致伸缩效应、布里渊和拉曼散射以及双折

射效应等。根据不同的传感位置，可以将光纤传感器

大致分为两种体系：反射式和透射式。反射式光纤体

系一般是将传感材料放置于光纤末端，而透射式体系

图 2　利用 ODMR 对不同物理量进行测量［47］

Fig.  2　Different physical quantity measurements with ODMR[47]
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的时候，电子回到基态会经过亚稳态，导致整个自发辐

射的时间变长，相较于自旋态 m s = 0 会直接回到基态

的过程，单位时间内发射的光子数目减少，因此可以看

出 NV 色心的荧光强度依赖于电子自旋状态，故可以

通过发射的荧光强度判断电子自旋状态，以上特点也

奠定了 NV 色心电子自旋操控的基础。

2. 2　NV色心电子基态能级的自旋哈密顿量

由量子力学的理论可知，金刚石中 NV 色心的自

旋系统可以简化为电子自旋本身与外界环境之间的相

互作用［46］。数学上可以用哈密顿量H描述为

H= DS2
Z + E (S2

X - S2
Y )+ γeB ⋅ S + ∑Ai ⋅ Ii，（1）

式中：Z表示 NV 色心的轴向；D= 2. 87 GHz 表示零场

劈裂的值。第一项表示由于自旋 -自旋相互作用产生

的零场劈裂，并且随着温度的改变而变化。第二项表

示电场或者应力的影响。第三项表示磁场的塞曼效

应，用于描述电子自旋与磁场的相互作用，可导致能级

发生劈裂，基于此可以利用 NV 色心实现磁场的测量。

最后一项则表示的是核自旋相互作用项。其中，S =
(SX，SY，SZ)是电子自旋矢量，Ai表示电子自旋与核自

旋的精细相互作用，Ii 表示核自旋算符。由式（1）可

知，磁场、温度、电场、应力等都可以影响电子能级的变

化，因此可光学探测磁共振（ODMR）方法实现对上述

物理量的精密测量，如图 2［47］所示。

目前主要是针对磁场与温度的测量，在不考虑应

力以及核自旋的影响下，测量磁场原理如下：由式（1）
可知，当只对 NV 色心施加直流磁场时，系统的哈密顿

量可以表示为

H= D (T ) S2
Z + γeB ⋅ S。 （2）

通常使用连续 ODMR 方法［48-51］：NV 色心在连续

光的激发下，电子自旋会有一定的概率初始化到基态

中的m s = 0，在连续施加的微波场的作用下，当微波频

率与基态能级的共振频率一致的时候，系统处在 m s =
0 与m s = ±1 的叠加状态，这时 NV 色心发射的荧光会

减弱，因此 ODMR 谱线会出现一个低谷，通过对微波

进行扫频，就可以得到 NV 色心基态电子的共振频率

ν± = D (T )± γe BNV。 （3）
通过该共振频率就可以计算出磁场大小 BNV =

ν+ - ν-

2γe
。

测量温度原理如下：根据式（1），D (T )值的变化

同样影响着系统的哈密顿量。利用 NV 色心体系测量

温度主要是观察 D值的移动，测量 D值最简单的方法

是采用 ODMR 技术［52］，可以施加平行于 NV 轴向的偏

置磁场，探测出 m s = 0 到 m s = ±1 的跃迁频率 ν±，然

后利用 D (T )= ν- + ν+

2 求出零场劈裂。基于金刚石

的高德拜温度模型，中国科学技术大学孙方稳小组得

出了一个经验公式［53］用于描述 NV 色心 D值与零声子

线随温度变化的关系，

D (T )= D (0)- AT 4

( )T+ B
2 ， （4）

式中：D (0)、A和 B均为拟合参数。D (T )和 D (0)根
据描述的物理量（零场劈裂或零声子线）做了相应变

化：在低温下，温度按四次方变化；在高温条件下，温度

呈二次方变化；室温范围内，D (T )值与温度的关系近

似呈线性 dD ( )T dT= 74. 2 kHz K ［54］。

3　基于 NV 色心的光纤量子传感体系
及原理

3. 1　光纤传感体系及原理

光纤传感器是将被测对象的状态通过在光纤中转

化为光信号输出的传感器，由于其成本低、质量轻、耐

腐蚀耐高温、抗电磁干扰能力强，并且可以在极端恶劣

的条件下进行温度、磁场、应力、电场、气体、折射率等

物理量的测量，故其在工业、生物等领域已被广泛应

用。传统的光纤传感器主要原理有法拉第电磁感应、

光弹效应、磁致伸缩效应、布里渊和拉曼散射以及双折

射效应等。根据不同的传感位置，可以将光纤传感器

大致分为两种体系：反射式和透射式。反射式光纤体

系一般是将传感材料放置于光纤末端，而透射式体系

图 2　利用 ODMR 对不同物理量进行测量［47］

Fig.  2　Different physical quantity measurements with ODMR[47]
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的传感区一般位于光纤之中，甚至光纤本身就是传感

器，实际应用中会根据具体的传感应用场景选择合适

的体系以及结构。最常见的光纤主要分为两类：单模

光纤（SMF）与多模光纤（MMF）。它们的结构都是由

两部分组成：纤芯与包层。在制备的过程中，一般使得

纤芯比包层折射率稍高，从而在光纤中传输光时能发

生全反射并向前传播，全反射其中有小部分光从纤芯

透过到包层，并沿着包层界面流过波长量级的距离，也

被称为倏逝波，倏逝波深度 d p 是一个倏逝波光纤传感

的重要参数，如图 3［55］所示，d p
［56］表达式为

d p = λ

2π n2
core - n2

medium

。 （5）

基于光纤倏逝波传感器具有高灵敏度、响应速度

快、易与其他传感技术结合等特点，并且可以优化传感

区域结构类型使得灵敏度得到进一步提高，如改变光

纤的结构，采用光纤锥、裸光纤、U 形、D 形等，或添加

微结构，如光子晶体光纤。目前，光纤传感与微纳技

术、材料技术、生物技术相结合，应用于很多交叉领域。

在量子传感领域，科研工作者针对更高效率与稳定性

荧光收集的需求，提出了将光纤与 NV 色心体系相结

合的近场收集系统，从而建立高灵敏度、高集成化的量

子传感体系。

3. 2　基于 NV色心的反射式与透射式光纤量子传感

将光纤体系与 NV 色心结合在一起时，最简单的

方法是在光纤的末端放上金刚石样品，如图 4（a）［57］所

示。通过同一根光纤传输激发光并且完成荧光的收

集。2014 年 Fedotov 等［57］使用直径大约 250 μm 的块

状金刚石，NV 色心浓度为 1014 cm-3，贴附在多模光纤

顶部，在外加磁场的作用下，通过该结构实现金刚石

NV 色心的激发以及荧光的收集，并且在外加微波传

输线与磁场对 NV 色心电子自旋进行操控、极化以及

读取。2022 年 Ishikawa 等［58］采用一种多模光纤内窥镜

结构，与光纤中的纳米金刚石颗粒耦合后，通过测量温

度变化后的荧光光谱，证明了零声子线峰值波长的温

度依赖性，并对光谱系统中的波长以及灵敏度进行标

定。另外 2022 年中国科学技术大学孙方稳小组利用

金刚石与多模光纤耦合［41］，通过在金刚石的外表面镀

上银反射膜从而提高荧光效率以及激发效率，此外，通

过优化脉冲 ODMR 测量序列，得到了 100 pT Hz 的

磁场灵敏度以及 4. 1 kHz的带宽，如图 4（b）［41］所示。

另一种方法就是将金刚石置于光纤传输的中间

段，使得传输与收集单向进行，如图 4（c）［59］所示。通

过将金刚石样品置于两根光纤锥中间的结构，以及对

金刚石的单向激发与收集能有效地提高荧光的收集效

图 3　倏逝波传感原理图［55］

Fig.  3　Schematic diagram of evanescent wave sensing[55]

图 4　反射式与透射式的实验装置图。（a）制作光纤探头的步骤示意图［57］；（b）金刚石表面镀银反射膜示意图以及未镀银膜时显微镜

下观察的图像［41］；（c）通过两个光纤锥完成对激发光的传输以及荧光的收集［59］；（d）锥形光纤的结构图［60］

Fig. 4　Experimental equipment diagram of reflection type and transmission type。  （a） Schematic diagram of the steps for making the 
fiber probe［57］ ； （b） schematic diagram of silver-coated reflection film on diamond surface and microscope image without silver-

coated film［41］； （c） transmission of excitation light and collection of fluorescence are completed through two optical fiber 
cones［59］； （d） structure diagram of tapered optical fiber［60］
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率，该结果与裸多模光纤相比，收集效率提升了 3. 35
倍，与单根光纤锥相比，收集效率提升了 2. 75 倍［59］。

另外，2013 年德国实验室通过锥形光纤结构实现了单

个纳米金刚石晶体的按需定位以及其与纳米光纤模式

的高效耦合［60］，耦合效率大约为 10%。如图 4（d）［60］

所示。

3. 3　基于 NV色心的倏逝波光纤量子传感

灵敏度是传感领域一个重要的衡量传感器性能的

指标参数，为了极大提高 NV 色心体系测量的灵敏度，

结合光纤倏逝波传感技术，目前已取得了许多成

果［61-63］。如 3. 1 节所说，倏逝波深度与灵敏度息息相

关，可通过改进传感体系的结构来达到目的。如

图 5（a）［64］所示，光纤锥结构的制备方法有熔融拉锥

法、化学刻蚀法，锥形结构可以增加光纤内部全内反射

次数使得光纤表面倏逝波强度增强，因此金刚石样品

与倏逝波接触范围更大，从而增加 NV 色心的激发效

率，最终提高传感灵敏度，锥形光纤的倏逝波深度可用

式（5）表示。早在 2013 年，孙方稳小组通过将纳米金

刚石沉积在锥形光纤尖端成功耦合，实现对光纤输出

端的检测［38］。利用该方案探测到了单个 NV 色心的电

子自旋共振谱，证明该结构可作为磁力计。2022 年暨

南大学团队［34］采用锥形光纤探针，即将金刚石颗粒粘

在锥形光纤上，结合聚磁结构以及微波天线实现了对

磁场的高灵敏度测量，如图 5（b）［34］所示。除了锥形结

构外，目前 U 形结构也有所突破，如图 5（c）［65］所示。

2021 年西北大学团队［65］制备该光纤反射镜探头，通过

该结构实现了对温度变化的高灵敏度测量，并且为实

现全光学测温提供一种手段。另外，光子晶体光纤

（PCF）也可与金刚石进行耦合实现高灵敏度探测，

PCF 的工作原理是内部全反射形成波导，相比于传统

的折射率传导，光子晶体包层的有限折射率允许纤芯

有更高的折射率，可以增大光纤的数值孔径（NA）。

如 图 5（d）［66］所 示 。 早 在 2011 年 Fedotov 等［67］就 将

PCF 与 NV 色心结合，提高了在 NV 色心零声子线光

致发光效应中的对比度，也为以后光纤与 NV 色心体

系的结合提供了一个平台。2016 年该研究小组［66］优

化该传感器的结构实现了 30 μm 以下的空间分辨率，

以及高灵敏度的磁场测量。

3. 4　基于 NV色心的玻璃光纤量子传感

除了研究光纤结构以外，光纤材料也是研究的一

大热点，常见光纤纤芯为石英玻璃（主要材料为二氧化

硅，折射率为 1. 5 左右），而金刚石折射率为 2. 41，接触

时产生的散射光使得损耗较大。目前正在寻找更加适

合金刚石 NV 色心体系的光纤材料，比如掺铅硅酸盐

玻璃（F2）光纤［68-71］、碲酸盐玻璃光纤［72-78］等材料。如

图 6［68］所示，2020 年 Bai等［68］基于该 F2/F2 掺杂光纤与

纳米金刚石颗粒耦合，实现了 4. 0 dB/m 的低损耗下测

量直流磁场的灵敏度可达 350 nT Hz。另外，2022年

波兰华沙大学 Filipkowski 等［71］利用 F2 光纤纤芯微结

构与纳米金刚石颗粒的耦合，在微波场下得到了 7%
的对比度，并通过对光纤导出模式的读取，得出了该光

纤探头的磁场灵敏度为 0. 5 μT Hz 。同时，该组还

利用 790 根 F2 芯胚，通过纤维拉丝堆叠成纤芯，从而

制成阶跃折射率纤维，纳米金刚石颗粒掺杂其中，通过

验证荧光强度的磁依赖性，得出该光纤探头具有 0~

图 5　倏逝波光纤传感结构图。（a）锥形光纤尖端［64］；（b）锥形光纤探针（红色晶体为金刚石颗粒［34］）；（c） U 形光纤结构［65］；

（d） NV-光子晶体传感器［66］

Fig. 5　Evanescent wave optical fiber sensing structure.  (a) Tapered fiber tip[64]; (b) tapered fiber probe (red crystal is diamond 
particle[34]); (c) U-shaped fiber structure[65]; (d) NV-photonic crystal fiber sensor[66]
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35 mT 的磁强测量范围［70］。

另外基于碲酸盐玻璃光纤也有着一系列的研究：

2011 年澳大利亚团队证实了在碲酸盐玻璃光纤中的

纳米金刚石可作为良好的单光子源［72-73］，在 2014 年该

组又对该体系下的光纤损耗、纳米金刚石在其光纤内

的活性以及最佳的掺杂浓度做了研究［74-75］，然后在

2018 年基于该体系实现了磁场测量［77］，得到了灵敏度

为 11 μT Hz 。在 2021年，来自波兰的团队也在该体

系下，通过掺杂更大体积的金刚石纳米颗粒，荧光光谱

检测到了 NV 色心的共振峰，该掺杂光纤实现了对温度

和磁场的同时测量［78］，如图 7［78］所示。

3. 5　基于 NV色心的光纤谐振腔量子传感

以上所述皆是光纤与 NV 体系的直接接触或耦

合。还有一种间接耦合的方式，即可以通过光学谐振

腔。光学谐振腔一般由两个以及两个以上光学反射镜

面组成，置于工作物质的两端，谐振腔的主要作用是提

供光学反馈使光束不断增强以及限制光束的方向与频

率，使输出光束具有良好的方向性与单色性，也可以增

加荧光的收集效率，利用光纤与谐振腔、谐振腔与 NV
色心耦合从而间接达到耦合［17，79-86］。如图 8（a）［82］所示，

利用锥形光纤传输激发光，并收集 NV 色心与 GaP 腔

的光耦合发出的荧光［82］，提供了一种集成单光子发射

器的应用。如图 8（b）［17］所示，2013 年 Albrecht 等［17］利

用纤维微腔与金刚石颗粒耦合，通过物镜激发和光纤

收集光子，提高了光子的收集效率，最终提供了一种窄

带宽的单光子源方案。

3. 6　基于 NV色心的光纤体系的多物理量测量

基于光纤手段的 NV 色心体系近些年来研究较

多，主要应用于磁场、温度等物理量的测量，本文 2. 1节

介绍了测量磁场、温度的原理。其中对磁场的测量研

究居多，如何提高探测磁场的灵敏度是应用研究重点。

图 9［34，37-39，41，67-69，77，87-95］对近十年的研究进行了总结，从图

中可以看出，灵敏度一直在不断地提升，从 μT Hz

提高至 pT Hz ，未来的发展趋势将通过降低各类噪

声、提高荧光收集效率、优化测量序列等方法实现更高

的探测灵敏度。

近年来也有一些研究是基于光纤手段的 NV 色心

体系对温度进行测量。2014 年 Fedotov 等［96］利用金刚

石的 NV 色心与微波传输线结合的光纤探头，采用差

分锁相技术实现了精度为 0. 02 K 的温度测量。2021年

图 7　掺杂金刚石的碲酸盐玻璃光纤。（a）实验装置；（b）碲酸盐

光纤示意图；（c）扫描显微镜下该光纤侧面（α）、端面（β）
图像，以及不同滤波片下激发光与荧光图（γ）［78］

Fig. 7　Diamond-doped tellurite glass fiber.  (a) Experimental 
device; (b) tellurite fiber schematic diagram; (c) image of 
side (α) and end (β) of the fiber under scanning microscope, 
and excitation light and fluorescence images under 

different filters (γ)[78]

图 6　F2 掺杂金刚石颗粒制备光纤的过程［68］

Fig.  6　Fabrication of optical fibers by F2 doped diamond 
particles[68]

图 8　光纤腔与 NV 色心耦合装置。  （a）锥形光纤与 GaP-NV
色心腔［82］；（b）纤维微腔与金刚石颗粒耦合系统［17］

Fig.  8　Fiber cavity and NV color center coupling device.  
(a) Tapered fiber with GaP-NV color center cavity[82]; 
(b) coupling system of fiber microcavity and diamond 

particle[17]

东京工业大学［91］利用一块金刚石附着在多模光纤完成

光激发以及荧光的收集，而另一块金刚石附着在共面

微波波导上，用于自旋基态混合，使用双微波时域复用

技术，将两个微波频率锁定在两个共振点，通过两个锁

定频率的差值以及均值可以同时分别获得磁场与温

度，如图 10（a）［91］所示。另外，2022 年中国科学技术大

学孙方稳小组提出双微波时分多路复用协议［97］，该协

议采用双频驱动以及调频技术并利用锁相放大技术，

对温度和磁场解耦实现了对温度和磁场的实时同步

测量，且该系统的灵敏度分别达到了 3. 4 nT Hz 和

1. 3 mK Hz ，如图 10（b）［97］所示。

4　光纤量子传感体系的应用

在现在的传感研究中，对微纳尺度的物理场的精

密测量越来越重要。金刚石内的 NV 色心体系结合光

纤体系的高集成度、简便性、实用性等优点，已在量子

传感领域取得了极大的突破与进展，并在一些领域展

开了应用，本节主要介绍基于 NV 色心的光纤量子传

感在生命科学、材料科学等领域的应用。

4. 1　生命科学领域

随着生命科学研究的发展，对细胞尺度的测量成

了一项重要的研究，NV 色心是一种发射荧光材料，基

于该体系的光纤传感可以通过荧光的光子数对细胞的

温度［31，93］、细胞内的磁性纳米颗粒［34，37］等进行测量。如

图 11（a）［36］所示，2016 年 Lanin 等［36］通过光纤探头从热

激励的神经元细胞读出的其细胞温度变化与 Ca2 + 传

感器的荧光密切相关。另外，可通过丝纤维 -NV 色心

体系进行测温，并实现了 25~50 ℃的温度测量，并且

在该研究中还发现，丝纤维结构可以形成用于生物生

长的 NV-纤维膜，可促进细胞的愈合，给未来的医疗治

疗伤口带来一种新的方案，如图 11（b）［98］所示。

4. 2　材料科学领域

在材料领域中，器件附近的温度或者磁场对于器

件的性能影响很大，因此，需要对其附近的物理量进行

检测，而基于 NV 色心的光纤传感体系就能实现高精度

以及高灵敏度的测量。如图 12（a）［41］所示。2020 年孙

图 9　近十年磁场测量的灵敏度指标［34，37-39，41，67-69，77，87-95］

Fig.  9　Sensitivity index of magnetic field measurement in 
recent ten years [34,37-39,41,67-69,77,87-95]

图 10　多物理量测量装置图。  （a）传感器探头结构［91］；（b）时分多路复用传感器配置［97］

Fig.  10　Diagram of multi-physical quantity measuring device.  (a) Structure of sensor probe[91]; (b) configuration of time division 
multiplexing sensor[97]

图 11　NV 色心在细胞测温的应用。（a）对热激发神经元细胞测

温结构示意图［36］；（b） NV-丝纤维在细胞中的荧光光谱

图，其中中央圆是细胞，实线是丝纤维，虚线框指出两个

具有代表的 NV 色心，色度条代表荧光强度［98］

Fig. 11　Application of NV color center in cell temperature 
measurement.  (a) Schematic diagram of thermal excitation 
neuronal cell temperature measurement structure[36]; 
(b) fluorescence spectrum of NV-silk fiber in cells, the 
central circle is the cell, the solid line is silk fiber, the 
dotted line box indicates two NV centers with 
representatives, and the color band represents 

fluorescence intensity[98]
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东京工业大学［91］利用一块金刚石附着在多模光纤完成

光激发以及荧光的收集，而另一块金刚石附着在共面

微波波导上，用于自旋基态混合，使用双微波时域复用

技术，将两个微波频率锁定在两个共振点，通过两个锁

定频率的差值以及均值可以同时分别获得磁场与温

度，如图 10（a）［91］所示。另外，2022 年中国科学技术大

学孙方稳小组提出双微波时分多路复用协议［97］，该协

议采用双频驱动以及调频技术并利用锁相放大技术，

对温度和磁场解耦实现了对温度和磁场的实时同步

测量，且该系统的灵敏度分别达到了 3. 4 nT Hz 和

1. 3 mK Hz ，如图 10（b）［97］所示。

4　光纤量子传感体系的应用

在现在的传感研究中，对微纳尺度的物理场的精

密测量越来越重要。金刚石内的 NV 色心体系结合光

纤体系的高集成度、简便性、实用性等优点，已在量子

传感领域取得了极大的突破与进展，并在一些领域展

开了应用，本节主要介绍基于 NV 色心的光纤量子传

感在生命科学、材料科学等领域的应用。

4. 1　生命科学领域

随着生命科学研究的发展，对细胞尺度的测量成

了一项重要的研究，NV 色心是一种发射荧光材料，基

于该体系的光纤传感可以通过荧光的光子数对细胞的

温度［31，93］、细胞内的磁性纳米颗粒［34，37］等进行测量。如

图 11（a）［36］所示，2016 年 Lanin 等［36］通过光纤探头从热

激励的神经元细胞读出的其细胞温度变化与 Ca2 + 传

感器的荧光密切相关。另外，可通过丝纤维 -NV 色心

体系进行测温，并实现了 25~50 ℃的温度测量，并且

在该研究中还发现，丝纤维结构可以形成用于生物生

长的 NV-纤维膜，可促进细胞的愈合，给未来的医疗治

疗伤口带来一种新的方案，如图 11（b）［98］所示。

4. 2　材料科学领域

在材料领域中，器件附近的温度或者磁场对于器

件的性能影响很大，因此，需要对其附近的物理量进行

检测，而基于 NV 色心的光纤传感体系就能实现高精度

以及高灵敏度的测量。如图 12（a）［41］所示。2020 年孙

图 9　近十年磁场测量的灵敏度指标［34，37-39，41，67-69，77，87-95］

Fig.  9　Sensitivity index of magnetic field measurement in 
recent ten years [34,37-39,41,67-69,77,87-95]

图 10　多物理量测量装置图。  （a）传感器探头结构［91］；（b）时分多路复用传感器配置［97］

Fig.  10　Diagram of multi-physical quantity measuring device.  (a) Structure of sensor probe[91]; (b) configuration of time division 
multiplexing sensor[97]

图 11　NV 色心在细胞测温的应用。（a）对热激发神经元细胞测

温结构示意图［36］；（b） NV-丝纤维在细胞中的荧光光谱

图，其中中央圆是细胞，实线是丝纤维，虚线框指出两个

具有代表的 NV 色心，色度条代表荧光强度［98］

Fig. 11　Application of NV color center in cell temperature 
measurement.  (a) Schematic diagram of thermal excitation 
neuronal cell temperature measurement structure[36]; 
(b) fluorescence spectrum of NV-silk fiber in cells, the 
central circle is the cell, the solid line is silk fiber, the 
dotted line box indicates two NV centers with 
representatives, and the color band represents 

fluorescence intensity[98]
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方稳小组利用基于 NV 色心的光纤体系，通过观察

ODMR 谱线的变化可以得出温度的变化并应用于测量

芯 片 表 面 的 温 度 分 布 ，且 该 系 统 的 灵 敏 度 为

18 mK Hz［99-100］。2023年该组利用光学探测磁共振以

及拉比测量协议、温度和磁场反映了电路内部的绝缘

体-金属跃迁（IMT）信息，利用微波可以确定电隔离区

域的 IMT 信息［101］。另外，南京邮电大学杜关祥小组对

光纤体系也有着许多研究：2020 年该组提出了一种通

过锥形光纤量子探针去表征微波矢量近场的方法，有

望应用于纳米空间分辨率的毫米波成像领域［102］，如

图 12（b）［102］所示；2021年该组通过将金刚石颗粒固定在

光纤尖端，对金刚石发出的荧光信号进行分析，从而推

理出被测芯片的磁场强度［103］；2022 年该组结合光纤体

系，通过优化微波传感的测量参数并引入微分算法减小

系统的 1/f噪声［104］。另外，该体系还可以通过测量电路

中的磁场，对电路进行诊断与监测［42］。在无损检测领域

也有应用，2020年英国课题组［43］使用光纤耦合金刚石传

感器，在没有磁屏蔽的条件下，用磁铁施加不均匀磁场，

磁性物质的结构损伤使得不均匀磁场扭曲，通过检测这

种扭曲，对物质的损伤结构进行重建。实现了对磁性物

质的无损检测，如图 12（c）［43］所示。

5　基 于 NV 色 心 的 光 纤 传 感 体 系 的
难点

在近十年针对于基于 NV 色心的光纤传感的研究

中，探索出了许多新的研究方向，但与此同时也出现了

一些需要克服的挑战。

1） 耦合效率。通过对光纤传感体系灵敏度的优

化实验中发现，如何提高光纤与金刚石 NV 色心的耦

合效率成为了灵敏度提升的主要问题。耦合效率主要

包含泵浦光的激发效率以及荧光的收集效率，目前大

多数实验都是通过提高激光器的功率加强对金刚石的

激发，荧光的收集效率的提高方式可以通过镀金属

膜［41，105］，增加抛物面透镜［21，30］、微凹面镜［106］以及棱

镜［107］，优化光纤的结构如光子晶体光纤、光纤锥等来

实现。如图 13［30，106］所示。新的提高方法有待研究。

2） 集成化小型化。目前集成化磁强计是研究热

图 12　材料科学领域的应用。（a）光纤传感测量芯片表面温度［41］；（b）锥形光纤探针去表征微波矢量近场［102］；

（c） NV 色心传感装置用于无损检测［43］

Fig. 12　Applications in the field of materials science.  (a) Optical fiber sensor measurement chip surface temperature[41]; (b) tapered fiber 
probe to characterize microwave vector near field[102]; (c) NV center sensing device is used for nondestructive testing[43]

点之一， 2020 年东京工业大学将光纤、微波、样品以及

励磁线圈集成在磁强计内部，可用于检测周围的磁性

纳米颗粒，如图 14（a）［37］所示。2021 年德国研究者［34］将

具有所有功能组件完全集成，实现便携式测量，且测磁

灵敏度为 344 pT Hz，可用于脑机接口，如图 14（b）［39］

所示。2022 年中国科学院上海微系统与信息技术研

究所［93］采用梯度折射率光纤进行激光的激发以及荧光

的收集，并将微波天线集成在了金刚石表面，实现了灵

敏度为 2. 03 nT Hz 的集成化磁强计，如图 14（c）［93］

所示。综合以上几种集成化磁力计来看，NV 色心传

感器的芯片化还需要考虑以下方面：将光源、微波源等

器件小型化；微波天线、荧光收集系统集成化；多种物

理场信号如何影响系统噪声水平等。

3） 稳定性。为了提高光纤传感体系的灵敏度，可

以通过改变光纤端面的结构或者将纳米金刚石颗粒熔

融进光纤中等手段。2019 年麻省理工学院［20］采用热

拉伸技术，将几百个光电二极管以及一个包含金刚石

流体的光波导熔融进光纤，并将光纤放在更大的同轴

电缆中以便提供所需的微波激励，102 个测量点分布

在长度 90 m 的测量区间内，每个点的灵敏度为 (63 ±
5) nT Hz ，实现了一种基于 NV 色心的光纤体系的

分布式传感应用，如图 15［20］所示。但这些方法可能会

使光纤性能发生变化从而影响系统的稳定性，是一个

需要解决的问题。

6　结束语

本文主要介绍了基于 NV 色心体系下的光纤量子

传感技术与应用，具体分为反射式、透射式、倏逝波、玻

璃材料等体系，主要应用包括作为光纤-金刚石磁力计

与温度计用于生命科学领域与材料科学领域。基于光

纤的高集成度、实用性以及便捷性，不仅为现在的 NV
色心应用研究提供了一种方法，也为以后 NV 色心体

系的产业化发展奠定了基础。目前基于 NV 色心的光

纤量子传感还处于起步阶段，依然还有许多基础性技

术问题如光纤的数值孔径较小、耦合效率太低没有得

到有效解决，预计未来将会朝着更高集成化的芯片式

传感以及实现多物理量同时测量的分布式传感等方向

发展，同时基于光纤 -金刚石量子传感的诸多优点，未

来也将会应用于各个领域中。
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图 15　将光电二极管以及金刚石流体光波导熔融进光纤内［20］

Fig. 15　Photodiode and diamond fluid optical waveguide are 
fused into the optical fiber[20]

图 13　（a）抛物面透镜［30］与（b）微凹镜［106］分别用于提升荧光收

集效率

Fig. 13　(a) Parabolic lens[30]and (b) micro concave mirror[106] are 
respectively used to improve fluorescence collection 

efficiency

图 14　光纤集成化磁强计。（a）磁强计内部结构，包括光纤、微

波天线、励磁线圈、金刚石样品［37］；（b）集成磁强计内部

结构［39］；（c）使用阶跃折射率光纤实现金刚石的激发和

荧光的收集，并将微波天线集成在金刚石表面［93］

Fig. 14　Fiber optic integrated magnetometer.  (a) Internal 
structure of magnetometer, including optical fiber, 
microwave antenna, excitation coil, and diamond 
sample[37]; (b) internal structure of integrated 
magnetometer[39]; (c) diamond excitation and 
fluorescence collection are achieved using step-index 
fiber, and microwave antennas are integrated on the 

diamond surface[93]
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点之一， 2020 年东京工业大学将光纤、微波、样品以及
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纳米颗粒，如图 14（a）［37］所示。2021 年德国研究者［34］将

具有所有功能组件完全集成，实现便携式测量，且测磁

灵敏度为 344 pT Hz，可用于脑机接口，如图 14（b）［39］

所示。2022 年中国科学院上海微系统与信息技术研

究所［93］采用梯度折射率光纤进行激光的激发以及荧光

的收集，并将微波天线集成在了金刚石表面，实现了灵

敏度为 2. 03 nT Hz 的集成化磁强计，如图 14（c）［93］

所示。综合以上几种集成化磁力计来看，NV 色心传
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拉伸技术，将几百个光电二极管以及一个包含金刚石

流体的光波导熔融进光纤，并将光纤放在更大的同轴

电缆中以便提供所需的微波激励，102 个测量点分布

在长度 90 m 的测量区间内，每个点的灵敏度为 (63 ±
5) nT Hz ，实现了一种基于 NV 色心的光纤体系的

分布式传感应用，如图 15［20］所示。但这些方法可能会

使光纤性能发生变化从而影响系统的稳定性，是一个

需要解决的问题。
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到有效解决，预计未来将会朝着更高集成化的芯片式
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