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Уникальные свойства отрицательно заряженных цент
ров азот-вакансий (NV) в алмазе делают их привлека-
тельными для разнообразных приложений, среди кото-
рых одним из наиболее перспективных и близких к ком-
мерческому использованию является магнитометрия [1]. 
Стандартная схема реализации магнитометрии с приме-
нением NV-центров основана на методе оптически детек-
тируемого магнитного резонанса (ОДМР) [1 – 4]. Этот ме-
тод заключается в наблюдении во флуоресценции NV-
центров, вызываемой оптической накачкой (обычно не-
резонансной), провалов при сканировании частоты ми-
кроволнового излучения, и позволяет работать в широ-
ком диапазоне температур – от криогенной [5, 6] до 700 K 
[7]. Возможность работы как с одиночными дефектами, 
так и с их ансамблями позволяет выбирать оптимальное 
для конкретной задачи соотношение между простран-
ственным разрешением и точностью измерений. Сущест
венным ограничением такого подхода является исполь
зование СВЧ излучения, что сужает спектр возможных 
приложений.

В последнее время предложен ряд схем магнитоме-
трии с NV-центрами без использования СВЧ излучения. 
Для измерения сильных полей предлагается применять 
эффект уменьшения интенсивности флуоресценции [8] и 
изменение контраста спиновой релаксации [9] в магнит-
ном поле, однако данные методы обеспечивают относи-
тельно малую чувствительность. Протокол измерения 
слабых магнитных полей, основанный на эффекте анти-
пересечения спиновых подуровней основного состояния 
NV-центра, предложен в работе [10]. Этот протокол тре-
бует приложения сильного дополнительного магнитного 
поля (~1000 Гс), что несколько ограничивает область его 
применимости. Перспективным, но довольно сложным в 
реализации является метод, основанный на эффекте элек
тромагнитно индуцированной прозрачности [11].

В работе [12] нами была предложена и эксперимен-
тально продемонстрирована методика измерения магнит
ного поля, основанная на наблюдении кросс-релаксаци
онных резонансов в NV-центрах в монокристалле алмаза. 
Суть метода состоит в следующем. В кристалле алмаза 
возможны четыре различных направления оси NV-
центра: [1, 1, 1], [–1, 1, 1], [1, –1, 1], [1, 1, –1]. Частоты перехо-
дов между подуровнями основного состояния зависят от 
величины и направления магнитного поля и в общем слу-
чае для NV-центров с различными направлениями осей 
не совпадают. При некоторых направлениях магнитного 
поля частоты переходов для одной или нескольких групп 
NV-центров могут совпасть, что приведет к кросс-релак
сационному взаимодействию между ними и к изменению 
в сигнале оптически индуцированной флуоресценции.

Пусть магнитное поле представляет собой сумму не-
известного постоянного и сканируемого полей. В этом 
случае в зависимости интенсивности флуоресценции от 
сканируемого поля наблюдаются до девяти кросс-релак
сационных резонансов. Положения резонансов зависят 
от постоянного магнитного поля и, следовательно, могут 
быть использованы для его измерения. Предложенная ме-
тодика обеспечивает высокую точность измерений и сво-
бодна от необходимости использования СВЧ излучения,  
сильных магнитных полей и т. п. Однако для прецизион-
ных измерений требуется с высокой точностью ориенти-
ровать сканируемое магнитное поле относительно кри-
сталлографических осей кристалла. Кроме того, некото-
рые сложности могут возникнуть при измерении слабых 
магнитных полей, недостаточных для полного «расщеп
ления» резонансов.

В настоящей работе рассматривается возможность ис-
пользования поликристаллических алмазов для реализа-
ции магнитометрии на основе кросс-релаксационного 
взаимодействия NV-центров. Отметим, что возможность 
использования поликристаллических образцов и нано-
кристаллов со случайной ориентацией осей для реализа-
ции магнитометрии обсуждалась также в работах [13, 14]. 

В случае поликристаллического образца со случайной 
ориентацией осей какое-либо выделенное направление 
отсутствует и, следовательно, сигнал флуоресценции мо-
жет зависеть только от величины магнитного поля: F(B) 
= F(B). Для расчета зависимости F(B) было проведено 
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численное моделирование. Энергия диполь-дипольного 
взаимодействия между NV-центрами в алмазе быстро 
спадает с увеличением расстояния между ними, поэтому 
при моделировании предполагалось, что NV-центры с 
различными направлениями осей в кристалле взаимо
действуют попарно, при этом все возможные (шесть) 
пары с одинаковым весом вносят вклад в общий сигнал 
флуоресценции. При моделировании флуоресценции от 
пары взаимодействующих NV-центров предполагалось, 
что кросс-релаксация приводит к их деполяризации, в ре-
зультате чего в условиях нерезонансной накачки сигнал 
флуоресценции уменьшается [1, 12]. Считалось, что ин-
тенсивность кросс-релаксационных процессов зависит 
только от разности частот переходов между подуровнями 
основного состояния NV-центров. Основное состояние  
NV-центра представляет собой триплет, при этом поду-
ровни с m = 0 и ±1 расщеплены при нулевом магнитном 
поле на величину ~2.88 ГГц. Для простоты мы аддитив-
но учитывали вклад, связанный со всеми возможными 
каналами взаимодействия на переходах |0ñ « |+1ñ и  |0ñ « 
|–1ñ. Возможное взаимодействие через переходы |0ñ « |+1ñ 
и  |–1ñ « |+1ñ не учитывалось, т. к. их частоты могут совпа-
дать только в относительно сильных полях. Не учиты
валось также взаимодействие через переходы  |–1ñ « |+1ñ 
различных центров, поскольку они запрещены в диполь-
ном приближении. Зависимость сигнала флуоресценции 
от разности частот переходов Dw описывалась лоренцев-
ской формой линии: 
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Контраст C и характерная ширина wc выбирались таки-
ми, чтобы результаты расчетов для монокристаллическо-
го образца соответствовали экспериментальным резуль-
татам, полученным в работе [12]. Для частот w+ и w– пере-
ходов |0ñ « |+1ñ и   |0ñ « |–1ñ соответственно использова-
лись следующие выражения [12, 15]:
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где d+ = p/3, d– = 2p/3; b = gmBB/D – безразмерное магнит-
ное поле; D » 2.88 ГГц; параметр a определяется выраже-
нием
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(q – угол между магнитным полем и осью NV-центра).
Рассчитывалась зависимость сигнала флуоресценции 

от величины магнитного поля для некоторой его ориен-
тации относительно кристаллографических осей кри-
сталла. Затем проводилось усреднение по большому чис-
лу случайных ориентаций. 

Результаты расчетов представлены на рис.1,a. Зависи
мость сигнала флуоресценции для поликристаллическо
го образца показана сплошной кривой. Для сравнения 
штриховой и пунктирной линиями показаны расчеты для 
монокристаллического образца и некоторых направле-
ний магнитного поля (вдоль векторов [1, 2, 3] и [1, 0.25, 0.1] 
соответственно). Видно, что использование поликристал-
лического образца не приводит к заметному увеличению 

ширины кросс-релаксационного резонанса. Более того, 
для некоторых направлений магнитного поля резонанс в 
монокристаллическом алмазе может быть даже шире. 
Необходимо отметить, что резонанс в случае поликри-
сталла имеет гораздо более «тяжелые» крылья, что, одна-
ко, не влияет на точность определения положения центра 
резонанса.

Следуя работе [12], представим магнитное поле в виде 
суммы измеряемого (B0) и сканируемого (Bsc) магнитных 
полей. В этом случае зависимость сигнала флуоресцен-
ции от величины сканируемого магнитного поля будет 
выглядеть следующим образом:

 ( ) ( )f B F B B B||sc sc
2 2

= + + =` j,	 (4)

где B||  и B=  – продольная и поперечная по отношению к 
сканируемому магнитному полю составляющие измеряе-
мого поля.

В профиле сигнала флуоресценции будет наблюдать
ся единственный кросс-релаксационный резонанс с цент
ром при 

B B||sc =- .	 (5)

Таким образом, процедура измерений сводится к ре-
гистрации положения кросс-релаксационного резонанса, 
которое позволяет непосредственно определить проек-
цию измеряемого поля на направление сканируемого. 
При необходимости можно провести несколько измере-
ний с различным направлением Bsc и определить величи-
ну и направление магнитного поля.

Поперечная составляющая магнитного поля не влия-
ет на положение резонанса, однако приводит к его уши-
рению и снижению контраста. Из (4) следует, что сигнал 
флуоресценции в центре кросс-релаксационного резо
нанса зависит только от B^: F(B^). Будем считать, что 
F(B = ¥) = 1, тогда выражение для контраста можно запи-
сать как 

C(B^) = 1 – F(B^).	 (6)

Рис.1.  Зависимости сигнала флуоресценции от безразмерного маг-
нитного поля для поликристаллического (сплошная кривая) и мо-
нокристаллического (штриховая и пунктирная кривые соответст
вуют различным направлениям магнитного поля) образцов (а) и 
зависимость полуширины резонанса на полувысоте D от попереч-
ного магнитного поля B^ (б);  D0 – полуширина кросс-релаксаци
онного резонанса в отсутствие поперечного магнитного поля.



«Квантовая электроника», 48, № 10 (2018)	 Р.А.Ахмеджанов, Л.А.Гущин, И.В.Зеленский, В.А.Низов, Н.А.Низов, Д.А.Собгайда914

Отсюда следует, что контраст резонанса снижается в два 
раза при B^ = D0, где D0 – полуширина кросс-релак
сационного резонанса в отсутствие поперечного магнит-
ного поля. Уширение кросс-релаксационного резонанса 
поперечным полем также может быть рассчитано на осно
вании формулы (4). Зависимость полуширины резонанса 
на полувысоте D от поперечного магнитного поля пред-
ставлена на рис.1,б. Видно, что для малых полей (B^ << 
D0) резонанс практически не уширяется, при больших по-
перечных полях D пропорциональна B^.

Таким образом, снижение контраста и уширение 
кросс-релаксационного резонанса поперечным полем мож-
но считать приемлемым для поперечных полей, величины 
которых меньше или порядка полуширины невозмущен-
ного резонанса (в наших экспериментах это ~5 Гс).

Для проверки развитых в работе теоретических пред-
ставлений был проведен эксперимент, схема которого по-
казана на рис.2,a. В качестве поликристаллического об-
разца использовалась склейка из ~25 кристаллов алмаза 
(HPHT алмазы с характерным размером ~0.25 мм, облу-
ченные электронным пучком с интенсивностью 1018 элек-
трон./см2 и далее отожженные при температуре 800 °C) на 
стеклянной подложке. Поперечный размер склейки был 
~2 мм. Для возбуждения использовалось излучение лазе-
ра с длиной волны 532 нм, ширина пучка превышала по-
перечный размер склейки, интенсивность излучения со-
ставляла 8 Вт/см2. Флуоресценция коллимировалась с по-
мощью линзы и детектировалась фотодиодом, остаточ-
ное излучение лазера отсекалось светофильтром. В связи 
с небольшим количеством кристаллов в склейке, для бо-
лее эффективной имитации поликристалла измерения 
проводились при нескольких (одиннадцати) поворотах 
образца относительно продольной оси и результаты из-

мерений усреднялись. Образец находился в сканируемом 
магнитном поле, создаваемом соленоидом. С помощью 
магнитной катушки (на рисунке не показана) к образцу 
прикладывалось дополнительное магнитное поле, направ-
ленное под некоторым углом к сканируемому. Зависи
мость интенсивности флуоресценции от сканируемого 
магнитного поля для различных значений тока через маг-
нитную катушку приведена на рис.2,б. Продольная со-
ставляющая дополнительного магнитного поля приво-
дит к смещению кросс-релаксационного резонанса, попе-
речная – к снижению контраста и уширению. «Неровная» 
форма резонанса связана с небольшим количеством кри-
сталлов в склейке, и по расчетам она может быть суще-
ственно улучшена при числе кристаллов в рабочем объе-
ме более 1000, что легко достижимо при использовании 
поликристаллических образцов алмаза. На рис.2,в пока-
зана проекция дополнительного магнитного поля на на-
правление сканируемого поля, измеренная по положению 
кросс-релаксационного резонанса, в зависимости от тока 
через катушку. Результаты измерений с хорошей точно-
стью соответствуют линейной зависимости. При измере-
ниях   поперечная составляющая дополнительного маг-
нитного поля заведомо превышала продольную (угол 
между сканируемым и дополнительным полями более 
45°). Проведенные эксперименты подтверждают работо-
способность предложенной методики для измерения маг-
нитных полей до нескольких гауссов.

Таким образом, в настоящей работе показана и экспе-
риментально продемонстрирована возможность исполь-
зования поликристаллических алмазов для измерения 
магнитных полей на основе кросс-релаксационного взаи-
модействия неэквивалентно ориентированных групп NV-
центров. Предложенная методика позволяет работать с 
магнитными полями до нескольких гауссов. Использова
ние поликристаллических образцов вместо монокристал-
лов алмаза позволяет упростить процедуру измерений. В 
частности, при работе с поликристаллическим образцом 
не требуется точная ориентация осей, при этом наблюда-
ется единственный кросс-релаксационный резонанс, по-
ложение которого дает возможность непосредственно 
определить проекцию магнитного поля на заданное на-
правление. Отметим также, что использование поликри-
сталлических алмазов, а также алмазных порошков вме-
сто монокристаллов может существенно удешевить кон-
струкцию магнитометра.
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ко за предоставленные кристаллы алмаза. Теоретическая 
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Рис.2.  Схема эксперимента (a), кросс-релаксационный резонанс 
при различных значениях тока I через магнитную катушку (б), а 
также зависимость продольной составляющей магнитного поля, 
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