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Создан макет нового типа квантового магнитометра на основе кросс-релаксационных резонансов в

ансамбле NV-центров в алмазе, не использующий СВЧ излучение. Для сенсора с размером кристалла алмаза

300 µm продемонстрирована чувствительность к магнитному полю 18 nT/Hz1/2.
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Введение

В настоящее время NV-центры в алмазе рассматрива-

ются в качестве перспективной квантовой системы для

высокочувствительной оптической магнитометрии [1,2].
Прогресс в исследованиях приводит к постепенному пе-

реходу от лабораторных экспериментов к созданию дей-

ствующих макетов квантовых магнитометров (см., на-

пример, [3–6]).

Существенным недостатком
”
традиционной“ схемы

магнитометрии с NV-центрами, основанной на наблю-

дении оптически детектируемого магнитного резонан-

са [1–6], является необходимость использования СВЧ

излучения (частота ∼ 2.8GHz). Использование СВЧ

излучения ограничивает область применимости метода,

так как в ряде случаев его использование может быть

затруднено, например, вблизи проводящих материалов,

или может приводить к нежелательным воздействиям на

объект исследования, например, в биологии и медицине.

В связи с этим активно разрабатываются альтерна-

тивные подходы к реализации магнитометрии с NV-

центрами. Одним из таких вариантов является подход,

основанный на снижении флуоресценции в сильных (по-
рядка десятков mT) магнитных полях [7–9]. Однако та-

кой способ обладает малой чувствительностью. Другой

метод реализации магнитометрии основан на эффекте

антипересечения спиновых подуровней основного состо-

яния [10,11]. Существенным недостатком этого метода

является необходимость приложения к алмазу достаточ-

но сильного (порядка 0.1 T) и точно ориентированного

магнитного поля, что усложняет создание сенсоров

и ограничивает область применимости магнитометра.

Также существует метод измерения магнитного поля с

помощью эффектов, наблюдающихся при воздействии на

алмаз с NV-центрами ВЧ излучения (1−10MHz) [12].
Такой подход, по мнению авторов, за счет отсутствия

СВЧ излучения и небольшого размера сенсора мо-

жет стать перспективным для медико-биологических

исследований. Еще одним полностью оптическим, хоть

и довольно сложным в реализации, является метод,

основанный на эффектах когерентного пленения насе-

ленности и электромагнитно индуцированной прозрач-

ности [13,14].
Ранее нами был предложен метод измерения магнит-

ного поля на основе кросс-релаксационных резонансов в

ансамбле NV-центров в алмазе [15,16]. Метод не требу-

ет использования дополнительных факторов, таких как

сильное магнитное поле ВЧ или СВЧ излучение. Целью

настоящей работы является практическая реализация

макета магнитометра, основанного на данном принципе.

1. Принцип работы магнитометра

NV-центры в алмазе обладают системой энергетиче-

ских уровней и переходов (рис. 1, a), в которой при

оптической накачке происходит преимущественное засе-

ление спинового подуровня ms = 0 основного состояния.

Наблюдаемая при этом флуоресценция также является

спин-зависимой (для ms = 0 ярче). В
”
традиционной“

схеме магнитометрии с NV-центрами используется из-

мерение частот переходов между подуровнями основ-

ного состояния, зависящих от магнитного поля, по

снижению флуоресценции при приложении СВЧ излу-

чения (метод оптического детектирования магнитного

резонанса (ОДМР)).
В макете использован метод, не требующий СВЧ

излучения, основанный на наблюдении кросс-релакса-

ционных резонансов в ансамбле NV-центров [15,16].
Суть метода состоит в следующем. В кристалле алма-

за возможно четыре различных направления оси NV-

центра: [1,1,1], [−1, 1, 1], [1,−1, 1], [1, 1,−1] (в системе

координат, связанной с главными кристаллографически-

ми осями (рис. 1, b)). Частоты микроволновых переходов

между подуровнями основного состояния зависят от
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Рис. 1. a — схема уровней NV-центра, сплошными стрелками показаны оптические переходы между спиновыми подуровнями

основного — 3A2 и возбужденного — 3E состояний, идущие с сохранением проекции спина, пунктирными стрелками

показан дополнительный путь релаксации подуровней ms = ±1 возбужденного состояния без сохранения проекции спина; b —

четыре возможные ориентации NV-центра; c — кросс-релаксационный резонанс, в центре резонанса частоты переходов между

подуровнями основного состояния для двух или нескольких групп различно ориентированных NV-центров совпадают, вне

резонанса — не совпадают.

величины магнитного поля и его проекции на ось

NV-центра. В случае если магнитное поле имеет рав-

ные модули проекций на оси двух групп NV-центров,

частоты микроволновых переходов для этих двух групп

совпадают. Это приводит к кросс-релаксационному вза-

имодействию между ними и изменению в сигнале флу-

оресценции. Пусть магнитное поле представляет собой

сумму неизвестного постоянного и сканируемого по-

лей B
6 = B

dc + B sc
b
sc, где B

dc — постоянное магнит-

ное поле, B sc — величина сканируемого поля, b
sc —

единичный вектор в направлении сканирования. При

совпадении частот переходов для двух или нескольких

групп различно ориентированных NV-центров в зависи-

мости флуоресценции от сканируемого поля наблюдает-

ся кросс-релаксационный резонанс (рис. 1, c). В общем

случае может наблюдаться до девяти резонансов, поло-

жения которых описываются выражением:

B i = −(Bdc, vi)/(b
sc, vi), (1)

где vi — вектора [1,0,0], [0,1,0], [0,0,1], [0,1,1], [1,0,1],
[1,1,0], [0,−1, 1], [−1, 0, 1], [1,−1, 0].
Положения резонансов зависят от постоянного маг-

нитного поля и соответственно могут быть использо-

ваны для его измерения. Возможны различные схемы

измерений. Мы следовали протоколу, аналогичному из-

ложенному в [16]. В качестве направления сканирования

была выбрана ось Z = [0, 0, 1] (допустим угол рассогла-

сования до 5◦). Измерялась зависимость сигнала флуо-

ресценции от z -компоненты сканируемого поля, соответ-

ственно положение резонансов на ней bi = bsc
z B i . При

таком выборе направления сканирования для четырех

векторов vi знаменатели в выражении (1) оказываются

малы и соответствующие резонансы не наблюдаются,

положения остальных пяти задаются выражениями

b[001] = −Bdc
z , (2)

b[101] = −(Bdc
x + Bdc

z )/(1 + α), (3)

b[−101] = (Bdc
x − Bdc

z )/(1− α), (4)

b[011] = −(Bdc
y + Bdc

z )/(1 + β), (5)

b[0−11] = (Bdc
y − Bdc

z )/(1− β), (6)

где α = bsc
x /bsc

z , β = bsc
y /bsc

z .

Отметим, что в области малых магнитных полей

резонансы не расщеплены, кроме того, не всегда воз-

можно однозначно сопоставить положения резонансов с

выражениями системы (2)−(6). Для преодоления данных
недостатков можно использовать дополнительное маг-

нитное поле смещения (см. [16]), которое расщепляет

резонансы и позволяет определить их порядок. Пусть x -
компонента поля смещения больше y -компоненты и обе

они положительны, в этом случае положения резонансов

(пронумерованы по возрастанию): b1 = b[101], b2 = b[011],

b3 = b[001], b4 = b[0−11], b5 = b[−101]. Измеряемое магнит-

ное поле B приводит к сдвигу резонансов 1i . Из выра-

жений (2)−(6) можно получить следующие выражения

для B:

B z = −13, (7)

Bx = [(1− α)15 − (1 + α)11]/2, (8)

By = [(1− β)14 − (1 + β)12]/2, (9)

коэффициенты α=(b5 + b1−2b3)/(b5−b1) и β=(b4 + b2

− 2b3)/(b4 − b2) также выражаются через положения

резонансов.

Таким образом, для измерения магнитного поля необ-

ходимо измерить положения резонансов и их сдвиги

относительно положений, соответствующих нулевому

измеряемому полю.
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Рис. 2. Фотография макета: 1 — оптический блок,

2 — электронный блок, 3 — сенсор, 4 — лазер, 5 — баланс-

ный фотодетектор.

2. Схема макета

Фотография макета представлена на рис. 2. Макет

состоит из оптической части 1, электронного блока 2

и сенсора 3, а также лазера 4 и балансного фотоде-

тектора 5. Все части макета соединены между собой

гибкими многомодовыми оптическими волокнами и/или

проводами и могут при необходимости с минимальной

доработкой быть размещены внутри общего корпуса.

Управление макетом осуществляется с помощью ком-

пьютера (не показан на рисунке).
Блок-схема макета представлена на рис. 3, a. Оптиче-

ская часть макета (рис. 3, a и фото на рис. 3, b) собрана

из элементов производства Thorlabs, которые могут быть

соединены друг с другом в различных сочетаниях. Такой

подход позволил опробовать различные варианты ком-

поновки макета и выбрать оптимальную конфигурацию.

В приведенном на рис. 3 варианте оптический блок

собран на основе двух конструкционных кубов CM1-

DCH/M и DFM1/M, в которые монтированы зеркала
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Рис. 3. a — блок-схема макета: 1 — компьютер, 2 — электронный блок, 3 — балансный фотодетектор, 4 — лазер, 5 — полу-

прозрачное зеркало, 6 — дихроичное зеркало, 7 — светофильтр, 8–11 — коллиматоры, 12 — латунная трубка, 13 — кристалл

алмаза, 14 — соленоид, 15 — магнитные катушки, толстыми линиями показаны оптические волокна; b — фотография оптической

части; c — кристалл алмаза, приклеенный к торцу оптического волокна.

и фильтры. Для ввода и вывода излучения из опти-

ческих волокон используются коллиматоры F950FC-A

с адаптерами AD15F и волоконный порт PAF2P-A10A.

Излучение лазера, отражаясь от дихроичного зеркала

DMLP605R, поступает в сенсор, сигнал флуоресцен-

ции от сенсора проходит через дихроичное зеркало,

дополнительно фильтруется светофильтром FELH0600

и поступает через оптическое волокно на балансный фо-

тодетектор PDB450A. Часть излучения лазера отводится

с помощью полупрозрачного зеркала BSN10R и через

волоконный порт поступает на второй вход баланс-

ного фотодетектора. Для регулировки интенсивности

использовались нейтральные светофильтры (не пока-

заны на схеме), настройка порта использовалась для

точного выравнивания сигналов на балансном фотоде-

текторе.

В качестве источника использовались лазерный мо-

дуль PLM 520 (520 nm) с выходом на многомодовое

волокно или лазер Cobolt 06-91 (532 nm) с систе-

мой сопряжения с волокном. Наилучшие результаты

получены с лазером Cobolt, использование балансной

схемы детектирования позволило существенно подавить

остаточные шумы интенсивности лазерного излучения.

Для изготовления сенсора использовался кристалл

синтетического HPHT алмаза, облученный электрон-

ным пучком интенсивностью 1018 электронов на cm2

и отожженный при температуре 800◦C, размером по-

рядка 300µm (рис. 3, c). Кристалл имел четко выра-

женную естественную форму, в этом случае часть гра-

ней соответствует плоскостям, перпендикулярным глав-

ным кристаллографическим осям алмаза (X = [1, 0, 0],
Y = [0, 1, 0] и Z = [0, 0, 1]), а часть — плоскостям, пер-

пендикулярным осям вида [1,1,1]. Алмаз был приклеен

гранью, перпендикулярной оси Z = [0, 0, 1] к торцу оп-

тического волокна, соответственно ось волокна пример-

но совпадала с осью Z алмаза. Использовалось волокно с
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Рис. 4. a — кросс-релаксационные резонансы в сигнале флуоресценции при различном магнитном поле смещения (графики
смещены для наглядности); b — кросс-релаксационные резонансы после синхронного детектирования, кругами показаны центры

резонансов.

диаметром сердцевины 200µm и числовой апертурой 0.5

и оптический клей NOA63. Волокно вместе с алмазом

было закреплено внутри латунной трубки с внутренним

диаметром 550µm, чуть большим диаметра оболочки

волокна (500µm). На трубку монтировалась магнитная

система из соленоида, создающего сканируемое магнит-

ное поле, и двух микрокатушек, создающих магнитное

поле смещения. Магнитная система могла поворачи-

ваться относительно трубки, что позволяло настраивать

направление поля смещения. Отметим, что макет может

быть использован для работы с другими сенсорами

схожей конструкции. В частности, в случае измерений

вблизи небольшого объекта может быть целесообразным

использование системы больших катушек, окружающих

объект, что позволит максимально приблизиться к ис-

следуемой точке.

Электронный блок макета представляет собой плату

на основе программируемой логической интегральной

схемы, управляемую микрокомпьютером Raspberry Pi 4

Model B. Электронный блок позволяет задавать необ-

ходимый ток через катушки смещения, постоянную и

переменную составляющие заданной амплитуды и ча-

стоты тока через соленоид, производить синхронное с

переменной составляющей считывание сигнала фотоде-

тектора.

Для увеличения точности измерений в макете про-

граммно реализована возможность синхронного детек-

тирования сигнала сенсора. Электронный блок связан

с компьютером кабелем Ethernet. Клиентское приложе-

ние на компьютере используется для выбора режимов

работы, задания параметров, обработки и визуализации

результатов измерений.

3. Результаты измерений

Зависимость флуоресценции от z -компоненты скани-

руемого магнитного поля приведена на рис. 4, a. Вид

кросс-релаксационных резонансов зависит от направле-

ния и величины магнитного поля смещения, которые

регулируются поворотом катушек смещения и током че-

рез них. Для проведения измерений необходимо, чтобы

все 5 резонансов были хорошо разрешимы. Полностью

эквидистантная картина резонансов соответствует полю

смещения, ориентированному вдоль [2,1,0], однако для

проведения измерений это не требуется. Направим поле

смещения так, что x -компонента поля смещения больше

y-компоненты, и обе они положительны, а расстояния

между резонансами примерно одинаковы. Для данно-

го сенсора кросс-релаксационные резонансы становят-

ся хорошо разрешимыми при поле смещения порядка

2.5−3mT.

Приложение к сенсору измеряемого магнитного поля

приводит к сдвигу резонансов.

Из выражений (7)−(9) следует, что для определения

z -компоненты измеряемого поля (скалярный режим из-

мерений) достаточно только измерения сдвига централь-

ного резонанса, а используя положения всех резонансов,

можно определить все проекции измеряемого поля (век-
торный режим).

Отметим, что для установления соответствия между

током через соленоид и z -компонентой сканируемого

поля необходима калибровка, которую можно провести,

помещая сенсор в известное магнитное поле. Поскольку

нами не ставилась задача проведения абсолютных изме-

рений, использовалась приближенная калибровка с по-

мощью калиброванной магнитной катушки, запитанной

от лабораторного источника тока, в случае необходимо-

сти можно провести более точную калибровку.

Для повышения точности измерения положения

резонансов и соответственно магнитного поля, ис-

пользовалось синхронное детектирование. Вид кросс-

релаксационных резонансов после синхронного детекти-

рования приведен на рис. 4, b. Поскольку сдвиг централь-

ного резонанса позволяет определить z -компоненту из-

меряемого поля, чувствительность магнитометра (в ска-

лярном режиме) может быть определена как отношение
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шума к наклону m зависимости сигнала синхродетектора

от магнитного поля (производной сигнала синхродетек-

тора по магнитному полю) в середине центрального

резонанса. Величина m на низких частотах определя-

ется контрастом кросс-релаксационных резонансов. При

повышении частоты переменной составляющей магнит-

ного поля, используемого для работы синхродетектора,

может наблюдаться снижение отклика.

При проектировке макета были исследованы зависи-

мость контраста кросс-релаксационных резонансов от

интенсивности оптической накачки и частотные харак-

теристики эффекта (рис. 5). Измерения производились

в сходной со схемой макета геометрии с тем отличием,

что излучение фокусировалось линзой на кристалле ал-

маза, что позволило расширить диапазон интенсивности.

Максимальному контрасту соответствовала интенсив-

ность порядка 100W/cm2, при увеличении интенсивно-

сти до нескольких kW/cm2 наблюдалось пропорциональ-

ное увеличение сигнала флуоресценции при умеренном

снижении контраста. Величина m падала в области

высоких частот, частота среза по уровню 0.5 при малых

интенсивностях составляла порядка 0.5 kHz и росла с

увеличением интенсивности. На основании проведенных

исследований в макет была заложена возможность рабо-

ты с частотами переменной составляющей магнитного

поля в диапазоне 0.5−10 kHz.

В используемом нами сенсоре мощность лазерного

излучения была ограничена перегревом алмаза, приво-

дящим к разрушению клеевого слоя. Стабильная работа

обеспечивалась при мощности излучения 15mW, что со-

ответствует интенсивности порядка 50W/cm2. При такой

интенсивности величина m спадала с ростом частоты

переменной составляющей магнитного поля (рис. 6, a).
Шум практически не зависел от частоты в диапазоне

работы макета, имея выделенные пики в районах 0.5

и 1 kHz, связанные с особенностями работы исполь-

зуемого лазера Cobolt 06-91 (при работе с лазером

PLM 520 таких пиков не наблюдалось, но общий уровень

шума был больше). Для работы с данным сенсором была

выбрана частота 0.75 kHz, обеспечивающая наилучшую
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чувствительность, и амплитуда 0.16mT, близкая к опти-

мальной (рис. 6, b), в данных условиях m = 2.6V/mT.

Для измерения шумовых характеристик магнитомет-

ра и определения чувствительности (в скалярном ре-

жиме) использовалась методика, аналогичная приме-

няемой в работах [10,11]. Задавалось значение скани-

руемого магнитного поля, соответствующее середине

центрального резонанса. Проводилась запись последова-

тельных значений сигнала синхродетектора. Вычислялся

корень из спектральной плотности мощности, норми-

рованный на m. Результаты измерений при постоянной

времени синхродетектора (время измерения каждой точ-

ки) τ = 0.1 s и количестве точек 10 000 (общая длина

прописи 1000 s) приведены на рис. 7. Средний шум на

частотах больше 0.6Hz составляет 18 nT/Hz1/2. Больший

шум на малых частотах, соответствующий медленному

дрейфу сигнала синхродетектора с характерным вре-

менем порядка секунды и более, который наблюдал-

ся также во временной форме сигнала, может быть

связан с изменением магнитного поля в лаборатории.

Для проверки этого предположения были проведены

измерения шумов при частичной экранировке сенсора

с помощью стального экрана, обеспечивающего при-

мерно десятикратное снижение магнитного поля. При

этом наблюдалось существенное уменьшение дрейфа

сигнала синхродетектора, а величина и характер шума

на частотах больше 0.6Hz практически не менялись.

Таким образом, чувствительность к магнитному полю в

скалярном режиме с использованным сенсором может

быть оценена как 18 nT/Hz1/2.

Предельная чувствительность, ограниченная дробо-

вым шумом фототока, может быть оценена как

σ =
√
2qIK/m, где I — фототок, q — заряд электро-

на, K = 107 V/A — коэффициент усиления усилителя

балансного фотодетектора, что в условиях измерения

(фототок 12.3µA, соответствует мощности флуоресцен-

ции 27µW) составляет 7.6 nT/Hz1/2. Для использованной

в макете балансной схемы детектирования оптического

сигнала, позволяющей существенно снизить влияние

шумов интенсивности лазера, мощность дробового шума

увеличивается вдвое и соответственно предельная чув-

ствительность в 21/2 и составляет 10.7 nT/Hz1/2. Таким

образом, достигнутая чувствительность всего в 1.7 раза

уступает предельной.

Для измерения магнитного поля в макете реализо-

вана итерационная процедура нахождения положения

центров резонансов (соответствуют нулевому сигналу

синхродетектора). На каждом шаге итерационной про-

цедуры устанавливается значение постоянной составля-

ющей сканируемого поля bn, соответствующее центру

резонанса, вычисленного на предыдущем шаге, измеря-

ется сигнал синхродетектора, вычисляется в линейном

приближении новое значение положения резонанса:

bn+1 = bn − f n/m,

где m — наклон в центре соответствующего резонанса.

В скалярном режиме измеряется только положение

центрального резонанса, в векторном — на каждом шаге

измерений поочередно рассчитывается положение каж-

дого из резонансов. В качестве начальных значений мож-

но использовать положения центров резонансов в от-

сутствии измеряемого поля, диапазон измерений в этом

случае определяется шириной кросс-релаксационных ре-

зонансов и составляет (−200)−(+200)µT для каждой

проекции. Значения величин m определяются перед

началом итерационной процедуры и не меняются в

процессе измерений.

Для проверки итерационной процедуры и определе-

ния чувствительности в таком режиме были прове-

дены тестовые измерения. Для скалярных измерений

магнитной катушкой, запитанной от генератора Agilent

33250A, создавалось магнитное поле в форме меандра

с амплитудой порядка 12µT и периодом 10 s, в век-

торном режиме использовался прямоугольный импульс

длительностью 25 s, созданный той же катушкой, рас-

положенной под углом к сенсору. Измерения показали

(рис. 8), что для установления результата измерений

требуется 1−2 итерационных шага, быстрые изменения

магнитного поля могут приводить к выбросам в ре-

зультатах измерений длительностью в одну итерацию.

Шумы в скалярном режиме, оцененные по вершинам

меандра, соответствуют полученным выше результатам.

В векторном режиме требуется определение положения

5 резонансов, что увеличивает время, необходимое для

измерения каждой точки в 5 раз.

4. Обсуждение. Возможные пути
повышения чувствительности

Достигнутая чувствительность 18 nT/Hz1/2 не отно-

сится к рекордным для магнитометрии с использованием

NV-центров в алмазе, в том числе для методов без СВЧ.

В частности, в работе [11] продемонстрирована чувстви-
тельность на уровне 0.3 nT/Hz1/2. Однако используемый
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Рис. 8. Измерение магнитного поля: a — скалярный режим, меандр, b — векторный режим, прямоугольный импульс.

в [11] метод требует приложения к алмазу сильного

(порядка 0.1 T) и точно ориентированного магнитного

поля, что усложняет создание сенсоров и ограничива-

ет область применимости магнитометра. Кроме того,

высокая чувствительность получена при использовании

изотопически чистого алмаза с содержанием 12C 99.97%,

в исследованиях с алмазом с натуральным содержанием

изотопов чувствительность составила 6 nT/Hz1/2 [10]
при большей (∼ 200mW) интенсивности накачки. Более

реалистичным для создания миниатюрных сенсоров без

СВЧ выглядит подход, основанный на воздействии на

алмаз с NV-центрами ВЧ излучения (1−10MHz) [12].
Для сенсора со сходными с нашими конструкцией и

параметрами заявлена чувствительность, ограниченная

дробовым шумом 3.6 nT/Hz1/2, а определяемая наблю-

давшимся шумом — в 4−5 раз хуже. Это соответствует

продемонстрированной нами чувствительности без необ-

ходимости использования ВЧ излучения.

Отметим, что достигнутая нами чувствительность все-

го в 1.7 раза ниже предельной, определяемой дробовым

шумом, таким образом, возможность повышения чув-

ствительности за счет оптимизации электронной части

практически исчерпана.

Естественным путем повышения предельной чувстви-

тельности является увеличение интенсивности флуо-

ресценции и соответственно фототока на детекторе,

что может быть достигнуто повышением интенсивности

накачки или увеличением эффективности сбора флу-

оресценции. В случае решения проблем с теплоотво-

дом возможно увеличение интенсивности накачки, по

крайней мере, на порядок без существенного снижения

контраста резонансов. Для повышения сбора флуорес-

ценции применяются различные способы. В работе [12],
например, используется волокно большего диаметра и

светоотражающее покрытие, полученное значение фото-

тока (∼ 40µA) примерно втрое превышает полученное

нами при сходном кристалле алмаза и интенсивности

накачки. Еще более перспективным может стать исполь-

зование специальных параболических линз [17]. Также
возможно расположение фотодетектора рядом с кри-

сталлом (см., например, [6]) и/или увеличение размера

активного элемента, что, однако, приведет к увеличению

размеров сенсора.

Другим путем повышения чувствительности может

быть увеличение контраста кросс-релаксационных резо-

нансов за счет увеличения концентрации NV-центров.

В доступных нам образцах (максимальная доза облуче-

ния 1018 электронов на cm2) наблюдалось увеличение

контраста с ростом дозы без уширения резонанса. Таким

образом, можно надеяться на дальнейшее увеличение

чувствительности при повышении концентрации.

Потенциально интерес для обужения кросс-релак-

сационных резонансов и повышения чувствительности

может представлять использование изотопически чи-

стого алмаза, однако, насколько нам известно, кросс-

релаксационные резонансы в таких образцах не иссле-

довались. Кроме того, сам образец наряду с малым

содержанием 13C должен обладать достаточной для

наблюдения кросс-релаксационных резонансов концен-

трацией NV-центров.

Еще одним способом увеличения чувствительности

может быть использование концентратора магнитного

потока [18], однако такой способ неизбежно приведет к

снижению пространственного разрешения.

Заключение

Создан макет нового типа оптического квантового

магнитометра на основе кросс-релаксационных резонан-

сов в ансамбле NV-центров в алмазе. В качестве сенсора

использован кристалл алмаза размером порядка 300µm,

закрепленный на торце оптического волокна. Магнито-

метр не использует СВЧ излучение, применяемое при

традиционной схеме магнитометрии с NV-центрами, и

позволяет проводить как скалярное (одна проекция), так
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и векторное измерение магнитного поля. В скалярном

режиме продемонстрирована чувствительность к маг-

нитному полю 18 nT/Hz1/2.
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