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摘　 要:磁场测量在材料科学、电子工程、电力系统甚至工业领域中扮演着极其重要的作用,尤其是磁场测量为工业无损检测提

供了安全又可靠的工具,而磁场测量的灵敏度决定了检测的最高水平。 金刚石氮-空位( NV)色心是最近几年发展的一种新型

的量子传感器,外界磁场存在会导致金刚石 NV 色心的基态能级发生塞曼劈裂,通过光学探测磁共振技术( ODMR),利用微波

源和锁相放大器探测 NV 色心的共振频率,最后由共振频率的变化可以精准地计算出出外界磁场的大小和外界磁场变化的灵

敏度。 实验中将含有高浓度 NV 色心的金刚石与光纤进行耦合实现磁场扫描式探针的制备,之后对磁化后的铁板焊缝表面裂

纹进行扫描,并将扫描的结果绘制成二维磁力分布图,根据磁力分布图的磁场梯度变化可以非常准确地判断出裂纹的位置和大

小,为工业安全提供了非常有效的诊断工具。
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Abstract:
 

Magnetic
 

field
 

measurement
 

plays
 

an
 

extremely
 

important
 

role
 

in
 

material
 

science,
 

electronic
 

engineering,
 

power
 

system
 

and
 

even
 

industrial
 

fields.
 

In
 

particular,
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

provides
 

a
 

safe
 

and
 

reliable
 

tool
 

for
 

industrial
 

non-destructive
 

testing.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

determines
 

the
 

highest
 

level
 

of
 

detection.
 

The
 

diamond
 

nitrogen-vacancy
 

(NV)
 

color
 

center
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

quantum
 

sensor
 

developed
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

external
 

magnetic
 

field
 

will
 

cause
 

Zeeman
 

splitting
 

of
 

the
 

ground
 

state
 

energy
 

level
 

of
 

the
 

diamond
 

NV
 

color
 

center.
 

Optical
 

detection
 

magnetic
 

resonance
 

(ODMR),
 

using
 

a
 

microwave
 

source
 

and
 

a
 

lock-in
 

amplifier
 

to
 

detect
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

NV
 

color
 

center,
 

and
 

finally
 

the
 

change
 

of
 

the
 

resonant
 

frequency
 

can
 

accurately
 

calculate
 

the
 

size
 

of
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

change.
 

In
 

the
 

experiment,
 

a
 

diamond
 

containing
 

a
 

high
 

concentration
 

of
 

NV
 

color
 

centers
 

is
 

coupled
 

with
 

an
 

optical
 

fiber
 

to
 

realize
 

the
 

preparation
 

of
 

a
 

magnetic
 

field
 

scanning
 

probe.
 

Then,
 

the
 

surface
 

cracks
 

of
 

the
 

magnetized
 

iron
 

plate
 

weld
 

are
 

scanned,
 

and
 

the
 

scanning
 

results
 

are
 

drawn
 

into
 

a
 

two-
dimensional

 

magnetic
 

force
 

distribution
 

map,
 

according
 

to
 

the
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

change
 

of
 

the
 

magnetic
 

force
 

distribution
 

map,
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

the
 

crack
 

can
 

be
 

judged
 

accurately,
 

which
 

provides
 

a
 

very
 

effective
 

diagnostic
 

tool
 

for
 

industrial
 

safety.
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0　 引　 言

　 　 无损检测是在不损伤检测物的情况下检测其物理性

能、状态和内部结构是否存在裂纹、交杂等缺陷的新兴学

科。 在工业生产中,焊接结构中出现的裂纹不仅会给生

活带来各种不便,更为严重的会造成毁灭性的灾难。 据

统计世界上绝大多数工业事故是由机械构件的焊接裂纹

引起的,其余极少的一部分是由设计不合理、材料问题造

成的。 因此在设备设计、实验、生产制造、检验验收、运行

使用的各个阶段,无损检测对控制和改进其质量,保证材

料、零件和产品的可靠性及提高生产率等方面起着关键

性作用,是检验产品的质量、保证产品安全、延长产品寿

命必要的可靠技术手段[1-4] 。
在工业制造领域,机械构件往往需要采用焊接的方

式结合成完整的机械装置,焊接的密封性决定了机械装

置的质量、使用寿命甚至安全性能,而焊缝裂纹无损检测

技术能够为装置的出厂检验以及后期维护和安全预警提

供强有力的手段。 传统的焊缝检测手段有超声探伤、射
线探伤、磁粉探伤或者渗透探伤等,在不损坏被检查焊缝

性能和完整性的情况下,对焊缝质量是否符合规定要求

和设计意图所进行的检验,这些技术广泛应用于压力管

道、锅炉、船舶、航空航天甚至各种起重设备。 以上技术

具有其各自的优点,比如说超声探测手段,可以探测出微

小的裂缝大小,灵敏度高并且速度快,但是探伤技术难度

大,对缺陷的显示不太直观;再比如磁粉探伤,其最大的

优点是成本低,技术简单,但是缺点也很明显,灵敏度不

高,而且探测结果很容易受到主观因素影响。 因此,一
种灵敏度高并且技术简单的探伤方法对于工业检测领

域是极其重要的,它不仅可以提升工业制造的效率,还
能大大提升工业安全性,对于我国工业制造现代化具

有重要意义。
经过磁化后的钢板,有裂纹的焊缝位置将会出现漏

磁,因此磁场成为了无损探伤技术中的重要检测对象。
现阶段,随着量子信息技术的不断发展,科学家目前已经

发现了包括超导干涉仪、中性冷原子、固态自旋等多种量

子测量体系,这些量子体系可以实现极高的磁场测量灵

敏度,而将量子精密测量应用于无损检测领域成了新的

趋势。 在众多量子体系中,氮-空位色心的量子测量体系

因易操控、响应极快、高灵敏度(灵敏度可以达到 100
 

nT /

Hz )和高空间分辨率(空间分辨率可以达到 10
 

μm)备

受科研工作者青睐。 本文主要将氮-空位色心(以下称

NV 色心)量子精密磁场测量技术应用于传统的无损检

测领域,提供新的检测方法。

1　 测量原理

1. 1　 基于氮-空位色心量子测量原理

　 　 先对金刚石 NV 色心的物理性质以及基于此的量子

精密测量原理作简单介绍。
如图 1(a)所示,NV 色心是金刚石晶体中的一个碳

原子缺失形成的空穴导致周围的一个碳原子被氮原子取

代,行成稳定的 N-V 结构。 由于金刚石具有对称的正四

面体晶体结构,因此 NV 色心具有 C3V 对称性,NV 色心具

有 4 个轴向[5-6] 。 NV 色心根据携带电子数不同可以分为

NV0 和 NV- ,一般地,科研界选择 NV- 作为研究对象,而
且下文中用 NV 色心代指 NV- 。 在外加磁场为 0 的情况

下,其基态能级会发生零场劈裂分为 ms = 0 和 ms = ± 1,
零场劈裂大小 D= 2. 87

 

GHz。 当用波长 532 nm 的激光对

NV 色心进行照射时,如果 NV 色心处于 ms = 0 会跃迁激

发至激发态 ms = 0,一段时间后又会回到基态 ms = 0,并
且释放红色的光子;如果 NV 色心处于 ms = ± 1 会跃迁激

发至激发态 ms = ± 1,部分 NV 色心会先回到亚稳态1A,
然后再跃迁回到基态 ms = 0,这个过程会释放少量的红

色光子,因此当 NV 色心处于不同的量子态时,用 532 nm
的激光对 NV 色心进行照射会收集到强弱变化鲜明的红

色荧光。 当用 532 nm 的激光对 NV 色心进行 30 min 照

射,可以使 80% ~ 90%NV 色心跃迁回基态 ms = 0,这是

NV 色心的极化过程[7-8] 。

图 1　 金刚石 NV 色心的介绍

Fig. 1　 Introduction
 

of
 

NV
 

centers
 

in
 

the
 

diamond
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金刚石
 

NV
 

色心在基态的哈密顿量可以由如下公式

表示[9-13] :

HS = DS2 + gSμBB
➝
S
➝

(1)
其中,D= 2. 87

 

GHz, gS 为电子自旋 g 因子,一般约

为
 

2. 003, μB 为 Bohr 磁矩,在外加磁场情况下,NV 色心

电子自旋的哈密顿量可以表示为:
H =

D + geμ BBZ
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其中,z 方向为图 1(a)金刚石晶格中 N-V 方向,求解

以上方程能量的本征值,可得:
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(3)

由上述结果可知,NV 色心基态的共振频率 ν 1 和 ν 2

分别为 D+geμBBZ+
3geμB

2
B⊥

2

D
和 D-geμBBZ +

geμB

2
B⊥

2

D
。 当

外部磁场为 0 时 ms = +1 和 ms =- 1 简并,当外加磁场时,
且忽略掉垂直于 NV 轴向上的磁场影响,这两个能级会

由于塞曼劈裂而分开,并且在一定范围内,塞曼劈裂的大

小与磁场大小成正比( Δν = 2geμ BBZ )。 基于以上理论,
可以利用光学探测磁共振( ODMR)手段测出 NV 色心基

态能级共振频率的大小[7-9] ,继而计算出磁场大小。
通过式(3)可知,相同大小的磁场与 NV 色心轴向( z

方向)的夹角不一样,会导致基态能级共振频率不一样,。
而对于系综 NV 色心金刚石样品而言(4 种轴向的 NV 色

心均匀分布),当磁场方向与其中一个轴向平行的时候,
得到的谱线中只会出现 4 个主峰,因为磁场与 NV 轴向

夹角只有两种。 如图 2(a)所示,其中磁场的大小可以依

据式(3),通过两侧的峰对应的共振频率 f -1 和 f +1 计算得

到。 然而在实际的磁场测量的时候,为了提高磁场的探

测效率,一般是将微波的频率锁定在 ODMR 谱线中斜率

最大的位置,如图 2( b)所示,此时系统才会对外界磁场

变化做出最大的响应,最后反映在荧光的变化上。 采用

这种方法可以实现磁场的实时性测量。

图 2　 基于金刚石 NV 色心的磁场测量原理

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

measurement
 

principle
based

 

on
 

diamond
 

NV
 

color
 

center

1. 2　 漏磁检测原理

　 　 如图 3 所示,缺陷磁泄露产生的机理主要为:缺陷磁

折射、缺陷磁扩散、缺陷磁压缩。 如果铁磁性物体表面出

现缺陷(划痕、裂缝等),铁磁体与空气相接触,由于磁的

边界条件,磁感线会发生磁折射,铁磁性物体内部的磁场

会折射出物体的表面,并且迅速形成磁扩散。 但是由于

在空间中存在错杂复杂的空间磁场,扩散的磁感线在空

间磁场的压力下,向内挤压,最终导致发散的磁场发生反

向磁压缩。 最终的缺陷漏磁场 Bmfl 可以表示为:
Bmfl = Br + Bd - Bc (4)
其中, Br 为缺陷磁折射的磁感应线强度, Bd 为缺陷

磁扩散的磁感应线强度, Bc 为缺陷磁压缩的磁感应线

强度。
由于金刚石中的晶格缺陷可以做到纳米量级,这样

使得其磁场获得及其高的空间分辨率。 工业界中的铁板

焊缝往往是很难通过肉眼去判断,这样难免会带来很多

的安全隐患,通过将铁板进行磁化,焊缝处会发生很明显

的漏磁现象,利用 NV 色心磁测量的高灵敏度、高空间分

辨率的特性,可以准确定位出漏磁,并及时进行安全
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图 3　 缺陷漏磁过程

Fig. 3　 Defect
 

flux
 

leakage
 

process

预警。

2　 仪器和方法

2. 1　 基于氮-空位色心量子测量系统

　 　 基于 NV 色心量子测量体系的光路系统包括 532 nm
激光器,一对共轭的凸透镜,光纤耦合器,双色片,金刚石

NV 色心,滤波片,光电探测器组成。
首先,NV 色心量子测量体系的光路系统如图 4 所

示,实验中使用自制的光纤系统来激发和检测 NV 色心,
而 NV 色心的激发和荧光的收集都是通过同一根多模光

纤实现,其中多模光纤的数值孔径为 0. 37,纤芯的直径

为 200
 

μm。 金刚石作为核心的传感器,它是经过化学气

相沉积(CVD) 方法制备而成,并且在生长的过程之中,
氮气作为气体掺杂源,这样会在金刚石中产生大量的 NV
色心。 最后将金刚石进行切割打磨成 200×200×100

 

μm3

的尺寸。 激光器产生波长 532 nm 的绿色激光,由光纤耦

合器耦合进光纤中,然后通过双色片传输至金刚石 NV
色心探头处。 收集光路包括滤波片和光电探测,金刚石

NV 色心在 532 nm 的激光作用下会激发出红色荧光。 激

发的红色荧光经过滤波片滤除其他波长的杂散光后被光

电探测器收集。
基于 NV 色心量子测量体系的微波系统由微波源,

微波开关,微波放大器和微波环形器构成。 微波源的性

能是自旋共振信号的检测基础,其稳定性直接决定了自

旋信号的信噪比[14] 。 微波开关的作用是控制微波信号

的通断。 微波环形器的作用是仅允许微波信号的单向传

输,防止反向传输的微波信号烧坏微波放大器。 系统中

微波源产生的微波信号经过微波开关,微波放大器和微

波环形器,由微波天线作用于金刚石 NV 色心,最终实现

对 NV 色心电子自旋的操控。
计算机的主要作用是控制微波源和锁相放大器,并

且收集、处理锁相放大器的输出信号。 实验中,通过编写

的软件来控制微波源和锁相放大器,主要设定微波源扫

频信号的扫频点数、扫频范围等参数,以及设定锁相放大

图 4　 基于光纤-金刚石耦合式传感器光路系统、
电子学系统以及扫描探测系统

Fig. 4　 Optical
 

fiber-diamond
 

coupling
 

sensor
 

optical
 

system,
electronics

 

system
 

and
 

scanning
 

detection
 

system

器的参考模式和性能参数。 本方案中,采用外部参考模

式。 微波源会产生调幅和调频信号,将微波源输出的调

制信号作为锁相放大器的参考信号;光路系统中,光电探

测器的信号作为锁相放大器的输入信号。 锁相放大器的

输出信号被计算机中的信号采集卡收集处理,最终计算

出所测磁场大小。
2. 2　 基于氮-空位色心漏磁检测方法

　 　 系综金刚石 NV 色心具有四轴对称性,因此在外加

磁场下,ODMR 荧光光谱最多会呈现 8 个峰。 但是一些

情况下,其中的若干个峰会交叉在一起,这就需要外加角

度合适的偏置磁场,将其中某个轴向的 NV 色心荧光光

谱分离出来[15-16] 。 理论上来说,当外加偏置磁场的方向

与 NV 色心某个轴向平行时,NV 色心 ODMR 荧光光谱会

出现 4 个峰,并且中间的两个峰对比度较大,如图 2( a)
所示。 采用三维调整架和亥姆霍兹线圈(或者永磁铁),
确保 NV 色心在亥姆霍兹线圈的中心,每改变亥姆霍兹

线圈的方向扫描一次 ODMR 荧光光谱,直到光谱中出现

如图 2(a)所示的 4 个峰,此时完成 NV 色心偏置磁场的

施加。 如果要想测量铁板焊缝的裂纹,首先要对铁板进

行磁化。 实验中,采用两块钕铁硼永磁铁对平板焊缝进

行磁化。 分别在铁板两侧吸附上磁性相吸的磁铁,使得

磁场形成完整的磁回路,如图 4 所示,此时完成平板的

磁化。
 

实验中,可以采用光纤-金刚石探头实现对一块区域

的铁板进行扫描,而光纤-金刚石探头的研制主要是将

NV 色心用紫外固化胶粘在光纤末梢,陶瓷插芯外部缠绕

铜丝作为微波的辐射天线;紧接着调节偏置磁场,使其平
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行于某个 NV 色心的轴向; 最后将微波频率设定在

ODMR 峰中斜率最大的位置[17-19] ,如图 2( b)所示,待测

平板放在二维可编程步进电机上,使用软件编程控制步

进电机从而移动磁化的铁板,记录每一个点的锁相放大

器输出值,将所有的输出值绘制成一张二维图,实现平面

磁场可视化表示。

3　 结果和讨论

3. 1　 NV 色心测量体系的测量结果

　 　 图 5(a)为实验中选取的含有焊缝的铁板,对此分别

做了两组实验,首先寻找铁板中没有任何裂缝的平整区

域进行扫描探测,如图 5(b)所示,可以看出来,几乎不呈

现出任何裂纹探测结果,不过它整体上还是出现了磁场

变化梯度,其主要原因是铁板表面会由于两边施加的永

磁体,会产生特定方向的磁场,但是在范围较小的区域

内,可以假定这个磁场是恒定的,不会对裂纹探测结果造

成影响。
然后为了区分铁板表面的划痕和裂纹的区别,在平

板表面划一个“ x 型”口子,和以上方法一样对该区域进

行磁场扫描,扫描结果如图 5( c)所示,由前面的漏磁检

测原理可知,当在光滑的平板表面划一个“ x 型”口子,平
板表面会出现 x 形状的漏磁。 但是由于划的口子比较

浅,所以,磁场变化的幅度较小,对应的测试反应是测试

结果的信号变化范围较小。 最后在铁板上寻找有焊接缝

隙的位置,如图 5( d) ~ ( e)所示,然后利用之前的方法,
同样地探测其表面的磁场分布,实验中选取了不同区域,
分别是焊缝有一条(图 5( e))和焊缝有多条(图 5( d))
的区域,然后利用光纤-金刚石磁力传感器实现对其表面

地磁场探测。

图 5　 铁板焊缝漏磁测量结果

Fig. 5　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

measurement
 

results
 

of
 

iron
 

plate
 

welds

　 　 以上的所有测量过程中,将 NV 色心的磁力探测器

紧贴铁板表面(两者距离为 200 ~ 400
 

μm),期间探头和

铁板不接触,实现这表面的磁场分布进行扫描。 结果

表明,当焊缝存在裂缝时,周围的磁场分布较复杂,测

试的结果数值变化较大,此时算是工业检测中的缺陷;
当平板表面平整时或者存在划痕时,平板表面的磁场

变化较小,测试结果数值变化范围较小,此时不是工业

检测的缺陷。



·244　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

3. 2　 传统磁粉试片的测量结果

　 　 为了验证光纤-金刚石磁力计进行漏磁检测的高灵

敏性,将磁粉检测的标准试片至于平整的铁板中,然后在

铁板的两端施加两块永磁体用于将铁板磁化,而紧贴与

铁板上的标准试片也会达到被磁化的效果。 实验中选择

凹槽最小的试片,同样地,将光纤-金刚石探头移至试片

上方 50
 

μm 处,通过移动试片扫描出其表面的磁场,结果

显示如图 6 所示。 图 6 是用于磁粉检测的标准试片照

片,其中凹槽的参数为:深 7
 

μm,宽 50
 

μm。 可以很明显

地看出来磁场的分布与试片中的凹槽形状几乎完全一

致,说明探头不仅可以测量出缺陷产生的漏磁,也能够判

断缺陷的位置,更加证明了基于金刚石 NV 色心光纤磁

力传感器在漏磁检测应用上的适用性和高灵敏性。

图 6　 利用光纤-金刚石探头对试片

表面进行磁场扫描结果

Fig. 6　 The
 

result
 

of
 

magnetic
 

field
 

scanning
 

on
 

the
surface

 

of
 

the
 

test
 

piece
 

using
 

an
optical

 

fiber-diamond
 

probe

4　 结　 论

　 　 NV 色心量子测磁体系可以实现区域内磁场梯度的

扫描,同时,铁板焊缝表面若存在缺陷会存在会使得磁场

发生变化,因此基于 NV 色心量子测磁体系可以实现工

业上铁板焊缝的无损检测。 采用 NV 色心进行漏磁检测

具有诸多优点。 首先是基于 NV 色心的量子传感体系灵

敏度极高(实验中的灵敏度可以达到 100
 

nT / Hz ),即
对微弱的磁场变化有较高的响应,基于此,可以对一定区

域的磁场进行检测。 其次采用二维步进电机技术可以实

现二维磁场的可视化表示。 同理,未来采用三维步进电

机可以实现对空间磁场的扫描。 最后金刚石 NV 色心探

头的尺寸为微米级别,因此理论上来说传感探头的空间

分辨率可以达到 10 μm, 可以实现高空间分辨率的

探测[20-21] 。
然而,目前阶段基于 NV 色心的量子传感体系对扫

描区域的大小和平整度要求相对苛刻,当平板焊缝表面

不平行时,其他诸多因素也会导致 NV 色心探头附近的

磁场变化,因此测量的结果不准确。 未来可以根据铁板

焊缝表面高度的变化来设定 NV 色心探头的移动轨迹来

解决这一问题。 相信随着工业技术的发展,基于 NV 色

心量子测磁体系可以研制许多智能化无损检测仪器和设

备,并应用于多种工业测量环境。
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