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Реализован наносенсор слабых магнитных полей на основе индивидуального комплекса 14NV−

13C в

алмазе, в котором атом углерода 13С расположен в третьей координационной сфере 14NV -центра. С помощью

сенсора выполнено измерение фонового магнитного поля в лаборатории: проекция на ось квантования

комплекса B z составила примерно 40 µT, что близко к величине магнитного поля Земли. На основе

использования спиновых гамильтонианов систем 14NV и 14NV−

13C выполнено сравнительное моделирование

их спектров оптически детектируемого магнитного резонанса при различных магнитных и электрических

полях. Показано, что использование комплекса 14NV−

13C нивелирует влияние на наномагнитометр внутри-

кристаллических полей.
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В последнее десятилетие магнитометрия, основан-

ная на использовании одиночных центров окраски

азот−вакансия (14NV -центров) в алмазе, обеспечива-

ющая высокую чувствительность к магнитным полям

при наноразмерном пространственном разрешении, ста-

ла одним из наиболее активно разрабатываемых на-

правлений квантовой сенсорики [1–3]. Физической ос-

новой использования 14NV -центра в качестве сенсора

магнитного поля является зависимость от магнитного

поля энергий и собственных состояний основного три-

плетного состояния 3A2
14NV -центра, проявляющаяся в

модификации спектров оптически детектируемого маг-

нитного резонанса (ОДМР), анализ которых и является

одним из основных методов определения характеристик

действующего на сенсор магнитного поля. Одной из

проблем в магнитометрии, основанной на использова-

нии 14NV -центров, является необходимость учитывать

воздействие внутрикристаллических деформационных и

связанных с ними электрических полей E , которые

могут быть значительными в реальных кристаллах ал-

маза [4]. В связи с этим становится актуальной про-

блема разделения вкладов магнитных и электрических

полей при интерпретации спектров ОДМР 14NV -центра,

применяемого в роли сенсора. Для решения данной за-

дачи ранее было предложено использовать крамерсово-

вырожденные спиновые системы с полуцелым спином,

у которых в условиях воздействия на них внешнего

электрического или внутрикристаллического поля имеет

место двойное вырождение энергетических состояний,

которое снимается только магнитным полем [5].
В частности, в качестве сенсорных спиновых систем

можно использовать одиночный комплекс 14NV−13C,

который представляет собой 14NV -центр (электронный

спин S = 1), сверхтонко связанный c одним ядерным

спином изотопа 13С (I = 1/2). В настоящей работе такой

одиночный комплекс был экспериментально найден в об-

разце, который состоял из эпитаксиального слоя алмаза,

выращенного методом CVD на HPHT-подложке разме-

ром 0.4× 0.4mm. Содержание азота в CVD-слое состав-

ляло порядка 1 ppb. 14NV -центры в нем были созданы

посредством облучения электронами и последующего

отжига. Плотность 14NV -центров оценивалась по картам

флуоресценции. Основная часть 14NV -центров располо-

жена на глубине около 5µm. В среднем на области раз-

мером 15× 15µm обнаруживается четыре 14NV -центра.

Одиночность обнаруженного объекта подтверждалась

путем построения автокорреляционной функции второго

порядка, измеренное значение g(2)(0) < 0.5 указывает на

наличие однофотонного излучателя.

Установка для измерения ОДМР включала в себя

конфокальный микроскоп, систему счета фотонов и

подачи СВЧ-излучения на образец. Возбуждение осу-

ществлялось с помощью непрерывного лазера с длиной

волны 532 nm. В качестве антенны использовалась мед-

ная проволока, которая располагалась на поверхности

алмазной пластины. Микроволновое излучение подава-

лось на проволоку через усилитель и имело мощность

около 100mW.

Исследуемый в настоящей работе комплекс имел кон-

фигурацию, в которой изотопический атом 13C был рас-

положен в третьей координационной сфере 14NV -центра,

как это следовало из результатов измерения спектра

ОДМР данного комплекса в нулевом внешнем поле.

Расщепление резонансных линий ОДМР оказалось рав-

но примерно 13MHz и соответствовало именно такому

расположению 13C относительно 14NV -центра [6]. Со-
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Рис. 1. а — модельный спектр ОДМР 14NV−

13C (красная кривая) и спектр 14NV (синяя кривая); b — полный экспериментальный

спектр ОДМР в магнитном поле 2mT; c — высокочастотная часть спектра ОДМР в высоком разрешении (выделена красной

рамкой на части b); d — спектр ОДМР комплекса 14NV−

13C в условиях фонового магнитного поля лаборатории. Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи.

гласно данным работы [6], таких комплексов в алмазе с

естественным содержанием 13C (1.1%) гораздо больше,

чем в конфигурации, где изотоп 13C расположен в

первой координационной сфере. По данным работы [6]
вероятность нахождения 13C в первой координационной

сфере 14NV -центра составляет 3.3%, а в третьей коорди-

национной сфере — 16.4%. Необходимо отметить, что

не все третьи соседи имеют одинаковую сверхтонкую

связь, но тем не менее экспериментально мы легко

находили комплексы, где расщепление нулевого поля

составляет около 13MHz.

На рис. 1, а приведены модельные спектры ОДМР
14NV−13C и 14NV , построенные с помощью метода

спинового гамильтониана. Как показано в нашей преды-

дущей работе [7], построенные таким образом спектры

хорошо согласуются с экспериментом. При приложении

магнитного поля происходит снятие двойного крамерсо-

ва вырождения состояний системы, и 6 линий на спектре

ОДМР дополнительно расщепляются. Таким образом, в

спектре ОДМР в магнитном поле должно присутство-

вать уже 12 линий. На рис. 1, b приведен спектр ОДМР

в магнитном поле, где вследствие эффекта Зеемана про-

исходит сдвиг резонансных линий, и на спектре видно

две пары линий, расщепленных на 13MHz. На рис. 1, c

можно видеть наличие субструктуры, являющейся ре-

зультатом сверхтонкого взаимодействия 14NV -центра с

ядерным спином азота 14N (I = 1). Кроме того, механи-

ческие деформации алмаза индуцируют локальное элек-

трическое поле в области 14NV -центра, что приводит к

расщеплению и сдвигу его энергетических уровней за

счет эффекта Штарка на 1. Величину индуцированного

электрического поля можно оценить по спектру ОДМР,

используя поперечный дипольный момент 14NV -центра

(d⊥ = 17.3Hz·cm/V). Для исследуемого образца оценка

внутрикристаллического электрического поля, выпол-

ненная по соотношению E = 1/d⊥, составила 6 kV/cm.

Величина расщепления в нулевом внешнем поле для

объемного алмаза, согласно данным [8], равна 100 kHz.

На рис. 1, d приведен измеренный спектр ОДМР

в условиях фонового магнитного поля лаборатории,

т. е. магнитное поле специально не прикладывалось.

На спектре можно видеть 8 линий из 12, поскольку

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 13
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Рис. 2. а — спектры ОДМР NV -центра при E⊥ = 0; b — спектр ОДМР 14NV -центра при E⊥ = 300 kV/cm; c — спектры ОДМР
14NV−

13C при E⊥ = 0; d — спектр ОДМР 14NV−

13C при различных магнитных полях при E⊥ = 300 kV/cm.

четыре пары линий перекрываются. Это приводит к

тому, что две пары линий выглядят более интенсивными.

Резонансные пики аппроксимированы кривыми Лоренца.

На рис. 1, d можно видеть снятие крамерсова вырожде-

ния. Расщепление 1 в данном эксперименте составило

примерно 2.25MHz, а величину проекции магнитного

поля на ось квантования комплекса можно оценить

исходя из формулы 1 = 2geβeB z [5], где ge = 2.008 —

почти изотропный электронный g-фактор 14NV -центра,

βe = 1.4 · 104 MHz/T — магнетон Бора. Расчет показал,

что B z ≈ 40µT. Это близко к величине магнитного поля

Земли 53µT в Москве (величина получена с помощью

калькулятора магнитного поля на сайте Национального

геофизического центра NOAA), следовательно, такой

сенсор можно использовать для его оценки.

Для сравнения с магнитометрией на основе обычного
14NV -центра был проведен расчет влияния деформаций

на спектры ОДМР при различных магнитных полях как

для 14NV -центра без 13C, так и для комплекса 14NV−13С.

Расчет проводился с помощью модели, основанной на

спиновом гамильтониане. Согласно данным работы [9],
расщепление резонансных линий ОДМР в нулевом

внешнем поле может достигать 5MHz, что соответству-

ет локальному электрическому полю порядка 300 kV/cm.

Эту величину поля можно использовать в модели для

сравнения влияния деформаций на 14NV и 14NV−13C.

Результаты расчета приведены на рис. 2 в виде теп-

ловых карт. На рис. 2, а представлены спектры ОДМР
14NV -центра (без 13C) при различных магнитных полях

и без приложенного эффективного электрического поля,

а на рис. 2, b — при приложении в модели поперечного

электрического поля 300 kV/cm. Можно видеть, что

резонансные линии расщеплены при нулевом магнитном

поле, и это снижает чувствительность магнитометрии.

В свою очередь на рис. 2, c и d приведены аналогичные

распределения для комплекса 14NV−13C, откуда можно

видеть, что вырождение состояний снимается только

магнитным полем и не зависит от внутрикристалличе-

ских электрических полей, что является характерной

особенностью крамерсово-вырожденных систем. Таким

образом, комплекс 14NV−13C позволяет разделить эф-

фекты от внутрикристаллических и внешних (измеряе-
мых) магнитных полей. В частности, используя сенсор
14NV−13C, можно провести измерение известного маг-

нитного поля и далее, проинтерпретировав результаты

теоретически, можно найти компоненты действующих

на этот центр внутрикристаллических полей (калиб-
ровка), которые далее будут использоваться при тео-

ретической интерпретации спектров ОДМР комплекса

при воздействии на него неизвестного измеряемого

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 13
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магнитного поля. В случае одиночного 14NV -центра не

получится провести такую процедуру, поскольку воздей-

ствия электрического и магнитного полей перемешаны.

Отметим, что в настоящей работе использовался ста-

ционарный метод измерения спектров ОДМР, в котором

на центр одновременно действуют и лазер, и микро-

волновое излучение, что приводит к уширению резо-

нансных линий (FWHM ≈ 1MHz на рис. 1, d), снижая
чувствительность магнитометрии. Для повышения спек-

трального разрешения можно использовать импульсную

схему измерения спектров ОДМР [10]. Такая схема поз-

волит повысить чувствительность предложенного здесь

метода магнитометрии с использованием крамерсово-

вырожденной системы 14NV−13C, однако она технически

более сложна. Теоретически чувствительность комплек-

са 14NV−13С к постоянному магнитному полю соот-

ветствует чувствительности 14NV -центра при отсутствии

деформаций или полной компенсации их влияния, т. е.

менее 50 nТ/
√
Hz [9].

Полученные результаты подчеркивают перспектив-

ность квантовой системы14NV−13C для задач наномаг-

нитометрии и открывают новые горизонты в разработке

квантовых сенсоров.
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