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Экспериментально и теоретически изучено влияние магнитного поля на флуоресценцию ансамбля 

NV-центров в алмазе. Обнаружено, что в области нулевого магнитного поля происходит локальное 
увеличение инфракрасного испускания NV-центров, связанного с синглет-синглетными переходами. 
Исследовано влияние мощности и поляризации лазерного излучения на амплитуду и форму обнару-
женного локального максимума в ИК-люминесценции NV-центров. Построена восьмиуровневая фо-
тофизическая модель NV-центра в присутствии произвольно направленного магнитного поля и на ее 
основе выполнен расчет интенсивности люминесценции, испускаемой ансамблем NV-центров, как 
в видимой, так и в инфракрасной областях спектра. Показано, что феноменологический учет в рам-
ках данной модели процессов кросс-релаксации NV-центров между собой и с другими парамагнит-
ными центрами в алмазе позволяет описать экспериментально наблюдаемые особенности флуорес-
ценции ансамбля NV-центров в присутствии слабых магнитных полей. 

Ключевые слова: алмаз, фотолюминесценция, NV-центры, оптически детектируемый магнит-
ный резонанс, магнитометрия. 

 
We present a combined experimental and theoretical study of the effect of magnetic field on the lumi-

nescence from an ensemble of NV centers in diamond. It was found that the intensity of infrared lumines-
cence associated with transitions between singlet levels of NV centers shows a pronounced increase of a 
near-zero magnetic field. The influence of the power and polarization of laser radiation on the amplitude 
and shape of the revealed local maximum in IR-luminescence of NV centers is investigated. An eight-level 
photophysical model of an NV center in the presence of an arbitrarily directed magnetic field has been con-
structed and on its basis the calculation has been performed of the luminescence intensity emitted by an en-
semble of NV center, both in the visible and infrared regions of the spectrum. It is shown that the phenome-
nological allowance for the cross-relaxation of NV centers between each other and with other paramagnetic 
centers in a diamond within the framework of this model allows describing the experimentally observed fluo-
rescence features of an ensemble of NV centers in the presence of weak magnetic fields. 

Keywords: diamond, photoluminescence, NV centers, optically detectable magnetic resonance, magne-
tometry. 

 
Введение. В последнее десятилетие возрос интерес к изучению центров окраски “азот-вакансия” 

(NV-центров) в алмазе. Основной побудительной причиной исследований является то, что к различ-
ным фундаментальным аспектам изучения структуры и свойств NV-центров тесно примыкает об-
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ширная область их применения — изготовление устройств для квантовой сенсорики, криптографии и 
информатики [1—4]. Среди наиболее перспективных областей применения NV-центров — создание 
на их основе высокочувствительных квантовых магнитометров [5].  

Уникальные фотокинетические свойства NV-центров обеспечивают возможность их спиновой 
поляризации в основном триплетном состоянии оптической накачкой при комнатной температуре. 
При этом степень поляризации, пропорциональная разности населенности спиновых подуровней ос-
новного состояния, определяет интенсивность флуоресценции, испускаемой NV-центром. Изменение 
населенностей подуровней, например, в результате поглощения микроволнового излучения, иниции-
рующего резонансные переходы между ними, можно регистрировать непосредственно по изменению 
сигнала фотолюминесценции (ФЛ), что является основой метода оптически детектируемого магнит-
ного резонанса (ОДМР), обеспечивающего увеличение чувствительности на семь порядков по срав-
нению с обычными методами регистрации магнитного резонанса. Частоты резонансных переходов 
изменяются в присутствии внешнего магнитного поля вследствие эффекта Зеемана, что позволяет 
использовать сигнал ОДМР для измерения характеристик сверхслабых магнитных полей.  

Несмотря на широкое распространение в квантовой магнитометрии с использованием NV-цент-
ров [6, 7], методу ОДМР присущи некоторые недостатки. Так, помимо оптической накачки, к частице 
алмаза необходимо подводить СВЧ-излучение (как правило, с частотой 2.87 ГГц), что усложняет и 
удорожает измерительную установку и сужает возможности использования ОДМР-магнитометров. 
В связи с этим методы детектирования магнитных резонансов в чисто оптическом воплощении (без 
использования СВЧ-поля) могут стать перспективной альтернативой методу ОДМР. Большинство 
этих методов основаны на оптическом проявлении физических явлений, связанных с когерентным 
переносом спин-поляризации (антипересечением энергетических спиновых уровней и эффектами 
кросс-релаксации). Эти явления проявляются в резко немонотонной зависимости интенсивности ФЛ 
NV-центров от внешнего магнитного поля, а именно: в строго определенных магнитных полях возни-
кают характерные резонансные особенности, которые в видимой области спектра имеют вид мини-
мумов лоренцевой формы (провалов) [8—11]. Такие резонансы несут информацию о квантово-
механическом взаимодействии NV-центров с окружением, позволяя выявлять и изучать распределе-
ние различных парамагнитных дефектов в кристалле алмаза, измерять параметры процессов кросс-
релаксации, осуществлять точную ориентацию кристалла в магнитном поле. 

В ряде работ (см., например, [12—14]) экспериментально продемонстрирована также возмож-
ность использования наблюдаемых резонансов для целей квантовой магнитометрии. В [12, 13] пред-
ложены способы скалярной и векторной магнитометрии, основанные на использовании линии анти-
пересечения подуровней основного триплетного состояния NV-центра mS = –1 и 0 (линии GSLAC), 
которая проявляется в резком уменьшении интенсивности ФЛ NV-центров при наложении магнитно-
го поля 1024 Гс. В присутствии дополнительного слабого измеряемого магнитного поля, снимающе-
го вырождение подуровней mS = –1 и 0, условия антипересечения нарушаются. Это приводит к изме-
нению сигнала ФЛ. Таким образом, чувствительность данного способа магнитометрии определяется 
в основном крутизной лоренцевой кривой, описывающей поведение ФЛ в точке В = 1024 Гс. 

Данный принцип детектирования магнитного поля успешно распространен и на другие ярко вы-
раженные резонансы на зависимости интенсивности люминесценции от магнитного поля I(B) [14]. 
Недостаток использования резонансных линий в сильных магнитных полях — необходимость при-
ложения к алмазному образцу дополнительного постоянного магнитного поля, формирующего усло-
вия для их возникновения. Кроме того, указанные резонансные особенности имеют ярко выражен-
ную ориентационную зависимость. Они наблюдаются только в случае точного совпадения направле-
ния приложенного магнитного поля с осью симметрии какой-либо группы NV-центров. Даже при ма-
лом отклонении (на 1—2) от данной ориентации происходит резкое уширение резонансных линий 
вплоть до их полного исчезновения. Это подразумевает необходимость в предварительной прецизи-
онной ориентации кристалла алмаза в магнитном поле [12]. В связи с этим перспективным может 
стать использование резонансной особенности в области слабых магнитных полей (так называемой 
линии антипересечения уровней в нулевом магнитном поле — ZFLAC), где зависимость I(B) также 
имеет существенно нелинейный характер [15—17]. Причины возникновения данного резонанса не 
ясны. Предположительно, он обусловлен кросс-релаксационными процессами между разными ори-
ентационными группами NV-центров. Тем не менее детальное теоретическое описание линии ZFLAC 
в настоящее время отсутствует [18]. Отличительное свойство линии ZFLAC — чрезвычайно слабая 
зависимость ее амплитуды от ориентации кристалла алмаза в магнитном поле. Это позволяет не толь-
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ко обойтись без приложения дополнительного магнитного поля [19], но и применять для измерения 
характеристик магнитного поля поликристаллические алмазы, содержащие NV-центры со случайной 
ориентацией кристаллографических осей [20]. 

Оптическое детектирование магнитного поля с помощью NV-центров может осуществляться не 
только в видимом, но и в ближнем ИК-диапазоне, где находится область наибольшей прозрачности 
биологических тканей и систем. Известно, что в NV-центре основной оптический переход, сопровож-
даемый испусканием кванта “красного” излучения, происходит между возбужденным 3E и основным 
3А триплетными состояниями. При этом триплетные состояния связаны интеркомбинационными пе-
реходами с минимум двумя синглетными состояниями, между которыми при непрерывном возбуж-
дении центра излучением “зеленого” лазера могут происходить излучательные переходы с длиной 
волны бесфононной линии 1042 нм [21]. 

Основным ограничивающим фактором использования люминесценции в синглет-синглетном ка-
нале является то, что вследствие наличия конкурирующих безызлучательных переходов ее интенсив-
ность на три порядка меньше интенсивности люминесценции в видимой области. Поэтому схемы 
ИК-магнитометрии, как правило, базируются на использовании метода ОДМР с оптической накачкой 
NV-центров в видимом диапазоне (532 нм). При этом для повышения соотношения сигнал-шум де-
тектирование магнитного резонанса осуществляется по сигналу поглощения излучения дополнитель-
ного лазерного зондирующего источника с длиной волны, соответствующей синглет-синглетному 
переходу (1042 нм) [21, 22]. 

Принципиальная возможность использования сигнала ФЛ в ИК-области для детектирования 
приложенного магнитного поля продемонстрирована в [23]. Интересной особенностью полученных 
экспериментальных зависимостей I(B) в видимом (615 нм) и ИК (1042 нм) диапазонах является их 
противофазный характер: при уменьшении интенсивности ФЛ в видимом диапазоне под действием 
магнитного поля интенсивность ФЛ в ИК-диапазоне увеличивается, и наоборот. Таким образом, ре-
зонансным минимумам в видимой области спектра соответствуют резонансные максимумы в ИК-об-
ласти. При этом на зависимостях не обнаруживается резонанс в области слабых магнитных полей [23]. 
Насколько нам известно, сведения о наличии такого резонанса в ИК-области в литературе отсутствуют. 

Цель настоящей работы — детальное изучение характера ИК-люминесценции NV-центров в об-
ласти слабых магнитных полей. 

Эксперимент. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Микрокристалл ал-
маза объемом 1 мм3 синтезирован методом HPHT. NV-центры в образце сформированы облучением 
высокоэнергетическими частицами с последующим отжигом. Возбуждение ФЛ NV-центров в алмазе 
обеспечивал непрерывный YAG:Nd-лазер, генерировавший линейно поляризованное излучение 
с  = 532 нм. Мощность излучения 30 мВт. Лазерный луч фокусировался линзой на поверхности об-
разца в пятно диаметром 0.3 мм. Сбор люминесценции осуществлялся оптоволоконным световодом.  

 
 

Рис.  1.   Схема   экспериментальной   установки:  1 — лазер,   2 — четвертьволновая   пластинка,  
3 — поляризатор,   4 — линза,   5 — алмаз,   6 — электромагнит,  7 — оптоволоконный  световод,  
8 — фильтр, 9 — объектив, 10 — фотодетектор, 11 — блок питания электромагнита с усилителем 

мощности, 12 — генератор сигналов, 13 — синхронный усилитель, 14 — компьютер, 15 — осциллограф 
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Для исследования влияния поляризации лазерного излучения на интенсивность люминесценции 
NV-центров дополнительно использовалась четвертьволновая пластинка, которая преобразовывала 
линейно поляризованное излучение в циркулярно поляризованное, после чего направление поляри-
зации падающего на образец света контролировалось с помощью линейного поляризатора. 

Магнитное поле создавалось с помощью электромагнита, сердечник которого изготовлен из 
трансформаторной стали. Ширина зазора магнитопровода 15 мм, длина 30 мм. В зазор помещался 
исследуемый образец алмаза. Напряженность магнитного поля в центре зазора от тока, питающего 
электромагнит, имела линейную зависимость. 

В качестве фотоприемника использован PIN-фотодиод на основе InGaAs с высокой чувствитель-
ностью в ИК-диапазоне. Перед фотоприемником устанавливался фильтр, пропускавший ИК-излу-
чение с   1 мкм и задерживавший видимое излучение. Оптический сигнал на выходе оптоволокна 
фокусировался на светочувствительную площадку фотодиода с помощью микрообъектива. 

Поскольку сигналы фотодетектора достаточно слабы, использовалась модуляционная методика 
измерения. На катушку электромагнита от генератора через усилитель мощности подавалось мед-
ленно изменяющееся напряжение развертки частотой 0.01 Гц, которое обеспечивало изменение маг-
нитного поля B0 в зазоре электромагнита в диапазоне от –500 до 500 Гc с переходом через нуль.  
Одновременно с напряжением развертки на катушку электромагнита подавалось переменное синусо-
идальное напряжение с частотой f = 1 кГц, которое приводило к небольшой (c амплитудой 
Bmod  0.7 Гc) модуляции приложенного к образцу магнитного поля B0 и, соответственно, к слабой 
модуляции оптического сигнала, которая регистрировалась с помощью фотоприемника и синхронно-
го усилителя SR830. Сигнал с синхронного усилителя поступал на вход цифрового осциллографа, на 
другой вход которого подавался медленно сканируемый сигнал развертки, пропорциональный вели-
чине приложенного магнитного поля. Таким образом проводилась запись сигнала модуляции тока 
фотодетектора на частоте f при плавном изменении поля B0, т. е. выходной сигнал синхронного уси-
лителя в данном случае пропорционален производной от интенсивности люминесценции образца как 
функции магнитного поля. 

Как видно на рис. 2, зависимости выходного сигнала синхронного усилителя от величины маг-
нитного поля при люминесценции в ИК-диапазоне и видимой области спектра имеют противофазный 
характер. Особенностью является наличие ярко выраженных резонансов в области нулевого магнит-
ного поля с шириной от пика до пика в обоих случаях 10 Гc. Отметим, что кривые на рис. 2 прохо-
дят через нуль при одном значении магнитного поля B. 

Изменение амплитуды нулевого резонанса H в ИК-области спектра при росте оптического воз-
буждения P показано на рис. 3. Видно, что первоначальный рост амплитуды H, нормированной 
к мощности возбуждающего оптического излучения P, демонстрирует тенденцию к насыщению при 
достаточно высоких P. 

Влияние поляризации лазерного излучения на выходной сигнал синхронного усилителя иллю-
стрируется рис. 4. Видно, что когда направление колебаний вектора напряженности электрического 
поля E в лазерном луче перпендикулярно  направлению  приложенного  магнитного  поля  B,  помимо 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала синхронного усилителя X от величины  
магнитного поля B для ИК (а) и видимой областей спектра (б) 
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Рис. 3. Зависимость  амплитуды  нулевого резонанса  H, нормированной  
к мощности возбуждающего оптического излучения P, от P/Pmax 

 

 
 

Рис. 4. Выходной сигнал синхронного усилителя до (а, б) и после (в, г) интегрирования и инвертиро-
вания при параллельной (а, в) и взаимно перпендикулярной (б, г) ориентации векторов E и B 

 
резонанса шириной 10 Гс, в области нулевого магнитного поля возникает второй, более узкий резо-
нанс шириной 2 Гс. При отклонении от взаимно перпендикулярной ориентации векторов E и B ам-
плитуда более узкого резонанса уменьшается и становится практически равной нулю для случая, ко-
гда они параллельны друг другу. При аналогичных условиях второй, более узкий резонанс наблюда-
ется и в видимой области спектра [17]. 

Для восстановления хода зависимости I(B) кривые на рис. 4, а и б проинтегрированы и инверти-
рованы. Необходимость инвертирования обусловлена формированием сигнала отрицательной поляр-
ности на выходе фотодиода. Результат представлен на рис. 4, в и г. Видно, что наличие более узкого 
резонанса определяет существование диапазона магнитных полей 0 < B < 2 Гс, в котором увеличение 
магнитного поля приводит к локальному росту ФЛ. Наличие более широкого резонанса отвечает ло-
кальному уменьшению ФЛ в диапазоне 0 < B < 10 Гс.  

Как отмечено выше, техника синхронного детектирования в режиме развертки с модуляцией 
магнитного поля обеспечивает регистрацию производной люминесценции образца I от приложенного 
магнитного поля B0. Недостатком модуляции поля B0 является необходимость восстановления ис-
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ходных зависимостей I(B0) интегрированием. При этом точность восстановления определяется ам-
плитудой модуляции Bmod: чтобы избежать искажения зависимости, глубина модуляции должна быть 
как можно меньше. В то же время регистрируемый сигнал пропорционален амплитуде модуляции, 
что налагает ограничение на ее минимальное значение и приводит к погрешностям при определении 
абсолютной величины изменения люминесценции, обусловленного резонансными кривыми. 

С учетом вышеизложенного для экспериментальной регистрации абсолютного изменения опти-
ческого сигнала в магнитном поле схема измерения (рис. 1) несколько изменена. Вместо магнитного 
поля модулировалась интенсивность света, падающего на образец. Для этого на пути лазерного луча 
размещен механический прерыватель, который модулирует лазерное излучение с частотой 950 Гц. 
Синхронизирующие импульсы, формируемые оптопарой, подавались на опорный канал синхронного 
усилителя. Одновременно на синхронный усилитель поступал сигнал люминесценции с выхода фо-
тодетектора.  

Полученная зависимость интенсивности люминесценции, испускаемой образцом алмаза  
с NV-центрами в ИК-области, от приложенного магнитного поля представлена на рис. 5, б. Кривая 
нормирована к величине люминесценции в магнитном поле 390 Гс. На рис. 5, а приведена та же за-
висимость для видимой области спектра, при этом нормировка осуществлялась к люминесценции 
в нулевом магнитном поле. Как видно из рис. 5, б, высота локального пика в диапазоне слабых маг-
нитных полей (B < 10 Гс) составляет 9 % от общего изменения ИК-люминесценции в диапазоне 
магнитных полей 0—390 Гс, что несколько больше, чем глубина провала, регистрируемого в види-
мой области спектра, по отношению к изменению видимой люминесценции в том же диапазоне маг-
нитных полей (6 %). В свою очередь интенсивность люминесценции в видимой области спектра 
убывает на 10 % при увеличении магнитного поля от 0 до 390 Гс, а при уменьшении магнитного поля 
от 390 до 0 Гс падает на 60 %. 

В настоящей работе все зависимости получены при поперечном относительно распространения 
света направлении магнитного поля. При продольном направлении магнитного поля, создававшемся 
с помощью двух соосных катушек Гельмгольца, положение выявленных резонансов и их полушири-
на не изменялись. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость интенсивности люминесценции I, испускаемой образцом алмаза  
с NV-центрами, в видимой (а) и ИК-области (б) от приложенного магнитного поля B 

 
Теория. Экспериментальные результаты получены на стандартных образцах алмаза, содержа-

щих большое количество NV-центров, а также примесных атомов азота, концентрации которых не 
контролировались. Как известно, в решетке алмаза NV-центры ориентированы четырьмя различными 
способами, так что углы между осями NV-центров, принадлежащих различным ориентационным 

группам (далее центры NV1—NV4), равны тетраэдрическому углу θ0 = arccos (1 3)  109.47 решет-
ки алмаза. На образцы действовало магнитное поле B, направление которого относительно кристал-
лографических осей образца алмаза неизвестно, т. е. вектор B образует в общем случае различные 
углы с группами центров NV1—NV4. При построении теории, описывающей экспериментальную за-
висимость интенсивности люминесценции, испускаемой образцом при его возбуждении излучением 
лазера, от внешнего магнитного поля, рассмотрим люминесценцию одиночного NV-центра, принад-
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лежащего, например, группе NV1, в присутствии постоянного внешнего магнитного поля B, произ-
вольно направленного по отношению к его оси. Используем полученные результаты для расчета 
вклада в люминесценцию остальных трех групп NV2—NV4 с учетом их ориентаций относительно B. 
В качестве системы координат выберем систему, в которой ось Z1 совпадает с направлением оси C3V 
симметрии рассматриваемого NV1-центра, а ось X1 лежит в плоскости, проходящей через ось Z1 и, 
например, ось симметрии центров группы NV2. 

Как известно [24], оптический переход в NV-центре происходит между триплетными состояния-
ми 3А и 3Е (электронный спин S = 1), каждое из которых имеет три магнитных подуровня g и e 
(,β = 0,±), соответствующих проекциям электронного спина центра mS = 0 и ±1 и расщепленных 
кристаллическим полем алмаза на синглеты mS = 0 и дублеты mS = ±1 так, что расстояния между ними 
в отсутствие внешнего магнитного поля в основном (g) и возбужденном (e) состояниях центра 
Dg = 2870 МГц и De = 1420 МГц (рис. 6, а).  

Возбуждающее образец нерезонансное переходу 3А→3Е “зеленое” излучение лазера и последу-
ющая внутренняя конверсия по колебательным подуровням состояния 3Е переводят центр из основ-
ного состояния 3А на бесфононный колебательный подуровень состояния 3Е. В отсутствие внешнего 
магнитного поля оптические переходы происходят без изменения проекции электронного спина цен-

тра (ΔmS = 0, рис. 6, а) и описываются вероятностью возбуждения 0
,g eB , одинаковой для всех трех воз-

можных оптических переходов между состояниями 3А и 3Е и зависящей от интенсивности лазерного 
излучения. Со спиновых подуровней mS = 0,±1 возбужденного состояния 3Е центр может вернуться 
в основное состояние 3А за счет спонтанных переходов, также происходящих без изменения проек-

ции спина и описываемых вероятностью спонтанного перехода 0
,e gA , равной ~13 МГц. Кроме того, 

из состояния 3Е центр может уйти в синглетные состояния (1А и 1Е, рис. 6) при интеркомбинацион-
ных переходах (ИП) 3Е1А, скорости которых существенно зависят от проекции электронного спина 

так, что скорости ИП 0
e Sk   с подуровней mS = ±1 состояния 3Е достаточно велики ( 0

e Sk  ~ 0
,e gA /2), а ско-

рость ИП 0
0,e Sk с подуровня mS = 0 гораздо меньше ( 0

0,e Sk ~ 0
,e gA /25) [25]. Далее из синглетного состоя-

ния 1А происходит быстрый излучательный/безызлучательный переход ( ~ 1042 нм) в нижнее син-
глетное состояние 1Е. Наконец, из состояния 1Е центр возвращается в основное триплетное состояние 
3А  со  скоростями  0

, /0S gk  ,  бóльшими  для  перехода  в состояние  с проекцией  mS = 0  по  сравнению 

с переходами в состояния mS = ±1. Результатом такой спин-селективности ИП являются меньшая 
(на ~30 %) интенсивность люминесценции, испускаемой NV-центром с подуровней mS = ±1 состояния 
3Е по сравнению с подуровнем mS = 0, и почти полная ориентация центра возбуждающим оптическим 
излучением в основное состояние с проекцией mS = 0. 
 

 

Рис. 6. Восьмиуровневая фотофизическая модель NV-центра и переходы между ее уровнями  
в отсутствие (а) и при наличии магнитного поля (б) 
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Картина переходов в NV-центре изменяется при воздействии на него внешнего магнитного по-
ля B, которое не только снимает вырождение с подуровней с проекциями mS = ±1 за счет эффекта  
Зеемана, но и перемешивает магнитные подуровни с различными проекциями mS как основного, так и 
возбужденного состояния центра, в результате чего изменяются вероятности оптических переходов 
между различными подуровнями состояний 3А и 3Е и становятся возможными переходы, запрещен-
ные правилами отбора ΔmS = 0 при В = 0, как показано на рис. 6, б дополнительными стрелками. Ко-
личественно эти изменения описываются спин-гамильтонианами 

 2 2 2
/ / / /( 1) / 3 ( )NV NV

g e g e Z g e X Y g e X X Y Y Z ZH D S S S E S S B S B S B S           ,      (1) 

где g и e — основное и возбужденное состояния NV-центра; Dg и De — величины тонкого расщепле-
ния (в нулевом магнитном поле) основного и возбужденного электронных состояний NV-центра 
(2870 и 1420 МГц); Si — стандартные операторы спина S = 1 в представлении циклического базиса [26]; 
Eg/e — параметры, описывающие отклонения NV-центра от симметрии С3V за счет локальных искаже-
ний решетки алмаза и типично равные нескольким МГц; Вi — компоненты вектора внешнего маг-

нитного поля B в месте расположения NV-центра; /
NV
g e

 
= 2.8032 МГц/Гс — гиромагнитное отношение 

для электронного спина NV-центра. В гамильтонианах (1) не учитываем сверхтонкие взаимодей-
ствия, связанные с наличием ядерного спина I = 1 у атома азота, входящего в состав NV-центра, по-
скольку в обсуждаемых экспериментах соответствующая сверхтонкая структура не разрешалась.  

В сферической системе координат проекции вектора B имеют вид: 

BX1 = Bcos1sin1, BY1 = Bsin1sin1, BZ1 = Bcos1,      (2) 

где θ1 и φ1 — полярный и азимутальный углы, определяющие направление вектора поля B относи-
тельно осей Z1 и X1. Соответственно, матрицы операторов Нg/e в данной системе координат:  

1
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1
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 
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 

 
 

  
   

,     (3) 

где NVB B . Условие /Sp 0NV
g eH   дает равенство нулю суммы собственных значений матрицы (3):  

x0
 + x–1 + x+1 = 0. Эти собственные значения удовлетворят характеристическому уравнению [27]:  

x3 + ax + b = 0,               (4) 

где 

 
   

2 2 2
/ /

2 2 2 3
/ 1 / 1 1 / / /

/ 3 ,

cos2 2 cos2 sin / 2 4 / 6 2 / 27,

g e g e

g e g e g e g e g e

a D B E

b D E D E B D

   

        
 

из которого следует, что вследствие условия Dg/eEg/e энергии х0, х– и х+ уровней NV-центра в маг-
нитном поле В слабо зависят от угла φ1, а для идеально симметричного NV-центра (Е = 0) такая зави-
симость вообще отсутствует. Корни х0, х– и х+ уравнения (4) можно выразить через экспериментально 
измеряемые (в основном электронном состоянии 3А) методом ОДМР частоты переходов +

 = x+
 – x0 

и –
 = x– – x0 между собственными состояниями  g

  и 0
g  гамильтониана Hg, соответствующими 

собственным значениям х± и х0: x0 = –(+ + –)/3, 2 2
0 0 02 / 4 ( ), = o / o a xx      и найти величину В 

и направление θ1 действующего на центр магнитного поля [27].  
Рассчитаем в рамках модели интенсивности люминесценции, испускаемой одиночным NV-цент-

ром при оптических (3E→3A) и ИК-переходах (1А→1Е) в присутствии произвольно направленного 
внешнего магнитного поля. Очевидно, они определяются стационарными заселенностями подуров-
ней возбужденных состояний 3E и 1А центра, которые являются решениями системы балансных 
уравнений, описывающей кинетику модельной восьмиуровневой системы с учетом всех возможных 
оптических, интеркомбинационных и ИК-переходов в системе и влияния на их скорости внешнего 
магнитного поля (рис. 6, б). Для описания последнего собственные спиновые функции /

0
g e , /g e

  
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и /g e
  гамильтонианов (1), соответствующие корням х0,  х–  и  х+, представим в виде линейных ком-

бинаций: 
/ / / /1 0 1 , ,0g e g e g e g e

S S Sс m с m с m               ,   
               

(5) 

собственных функций Sm    оператора SZ, коэффициенты /g eс  которых выдаются пакетом 

MATLAB в виде элементов соответствующих столбцов в матрице собственных функций гамильто-
нианов (1). С учетом (5) для вероятностей электродипольных оптических переходов с подуровней g 
основного состояния 3А NV-центра на подуровни eβ возбужденного состояния 3Е в магнитном поле 
получаем: 

 
22 *0 0

,0, , , , ,e g e g
g e g e g e g eB B B B с с                  (6) 

где 
20

, laser, ~g e g eB p I — вероятности оптических переходов в отсутствие магнитного поля, пропорци-

ональные интенсивности возбуждающего лазерного излучения и квадрату матричного элемента pge 

дипольного перехода между электронными состояниями NV-центра, которые считаем одинаковыми 
для всех переходов с ΔmS = 0. Аналогичное выражение 

22 *0 0
β, α , β , βγ αγ=±,0 ( )e g e g

e g e g e gA A A с с                       (7) 

имеет место для вероятностей оптических переходов eβg с испусканием фотонов, здесь 0
,e gA  — 

вероятности спонтанных переходов в отсутствие магнитного поля. Предполагая, что перемешивание 
магнитным полем спиновых подуровней возбужденного и основного состояний NV-центра является 

единственной причиной его влияния на скорости ИП 3E1А и 1Е3А2, с учетом весов 
2/

±/0
e gс  вкладов 

подуровней с mS=±,0 в состояния /
γ
e g , для измененных магнитным полем скоростей ИП получаем: 

2 20 0
, , , ,=±,0 γ=±,0,e g

e S e S S g S gk с k k с k        ,      (8) 

где 0 0
, ,,e S S gk k   — скорости соответствующих ИП в отсутствие магнитного поля. Отметим, что физи-

ческая природа взаимодействий, ответственных за ИП в NV-центре, детально не изучена. Предполо-
жительно, они являются результатом спин-орбитального взаимодействия с участием фононов [28]. 
Кроме указанных выше переходов, в модели будем учитывать происходящие со скоростями Г1 = 1/T1 
переходы между подуровнями g основного состояния 3А центра, обусловленные взаимодействием 
центра с окружением, в частности, переходы, являющиеся результатом спин-решеточной релаксации 
электронного спина NV-центра или его кросс-релаксации с другими электронными спинами в алмазе.  

С учетом отмеченного выше для описания кинетики возбуждаемого “зеленым” лазером одиноч-
ного центра NV1 в присутствии внешнего произвольно направленного магнитного поля построены 
балансные уравнения для заселенностей уровней модельной системы (рис. 6) и написана программа 
в пакете MATLAB для ее численного решения и расчета интенсивности люминесценции в видимой и 
ИК-областях. Однако для адекватного сравнения с экспериментальными результатами (рис. 5) про-
грамму необходимо трансформировать на предмет учета в ней различных вкладов в люминесценцию 
образца четырех групп NV-центров, по-разному ориентированных относительно действующего на 
образец магнитного поля. В решетке алмаза, которую для простоты считаем идеальной, орты ei, 
определяющие четыре тетраэдрических направления в кристалле алмаза, совпадающих с направле-
ниями осей ориентационных групп NV1—NV4 центров, жестко связаны друг с другом и в выбранной 
ранее системе координат X1,Y1,Z1 их координаты имеют вид: 

1 2

3 4

(0 01), = (2 2 3 0 1 3),

( 2 3 2 3 1 3), = ( 2 3 2 3 1 3).

e e

e e

 

     
        (9) 

Пренебрегая зависимостью фотокинетики NV-центров от полярных углов φi (полагая их равными ну-
лю), нетрудно определить полярные углы i = arccos(eiB/B), i = 2, 3, 4, которые образуют оси осталь-
ных трех ориентационных групп NV2, NV3, NV4 центров окраски в исследуемом образце алмаза 
с вектором B

 
магнитного поля, и выразить их через угол θ1:  
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   2 1 1 3 4 1 1arccos 2 2 sin cos 3 , arccos 2 sin cos / 3                   .     (10) 

Используя в упомянутой выше программе вместо θ1 углы (10), можно численно рассчитать пар-
циальные вклады групп NV2—NV4 в суммарную люминесценцию образца, величины которых, оче-
видно, будут зависеть от направления магнитного поля относительно кристаллографических осей 
кристалла алмаза. Например, если магнитное поле B параллельно оси симметрии одной из ориента-
ционных групп NV-центров, то на ее люминесценцию такое магнитное поле влиять не будет, по-
скольку отсутствует перемешивание магнитных подуровней с разными значениями проекции элек-
тронного спина mS как в основном, так и в возбужденном состоянии [29]. Однако в таком случае поле 
B направлено под углом ~109.47º к осям NV-центров, относящихся к другим трем ориентационным 
группам NV2—NV4, и для них перемешивание будет иметь место и, соответственно, испускаемая 
ими парциальная люминесценция изменяется при изменении напряженности поля B. В случаях, ко-
гда поле В не совпадает по направлению с осью симметрии какой-либо группы NV-центров, все че-
тыре группы вносят различные вклады в зависимость люминесценции от величины магнитного поля.  

На рис. 7 в качестве примера представлены результаты численного моделирования нормирован-
ных интенсивностей люминесценции в магнитных полях различных напряженностей в диапазоне  
0—400 Гc, направленных под углами θ1 = 0 и 109.47º/2. (Отметим, что второй случай соответствует 
ориентации поля по кристаллографическому направлению [100] в решетке алмаза, при котором все 
четыре возможные ориентации NV-центров составляют с полем одинаковый угол.) Как видно, в дан-
ном диапазоне напряженностей магнитного поля, в котором отсутствуют пересечения энергетиче-
ских уровней NV-центра в основном и возбужденном триплетных состояниях, имеют место монотон-
ное убывание люминесценции в видимой области и увеличение интенсивности ИК-испускания в син-
глет-синглетном переходе. При построении рис. 7, а выполнен поиск оптимальных значений фотофи-
зических параметров модельной системы, обеспечивающих наилучшее соответствие эксперимен-
тальным данным на рис. 5, особенно в отношении соответствия экспериментальным долям убывания 
интенсивностей люминесценции как в оптическом, так и в ИК-каналах при увеличении напряженно-

сти магнитного поля до 400 Гс. Параметры модели 0
,e gA , 0 0

, ,,e S S gk k   
частично взяты из выполненных 

ранее экспериментов [33] и частично получены прямым подбором значений. Для скорости оптиче-

ского возбуждения NV-центра выбрано значение 0 0
, , / 20,g e g eB А  которое соответствует эксперимен-

тально реализованному режиму отсутствия насыщения при оптическом возбуждении образца. 
Отметим, что значения фотофизических параметров NV-центров, используемые при численных 

расчетах и указанные в подписи к рис. 7, подлежат уточнению, поскольку в эксперименте ориентация 
магнитного поля относительно кристаллографических направлений образца алмаза не контролирова-
лась, а из рис. 7 видно, что она влияет на результаты измерения зависимости люминесценции от 
напряженности поля. Наименее контрастная картина изменений интенсивности люминесценции 
с увеличением напряженности магнитного поля имеет место при его ориентации параллельно одному 
из кристаллографических направлений в алмазе, совпадающему с осью симметрии одной из ориента-
ционных групп NV-центров, что можно использовать для получения необходимой ориентации иссле-
дуемого образца относительно магнита, задающего направление внешнего поля (рис. 7, а и б).  

Описанная восьмиуровневая модель NV-центра с учетом влияния магнитного поля на ее фотофи-
зические параметры, а также вкладов в люминесценцию всех ориентационных групп NV-центров 
вполне удовлетворительно описывает основные экспериментально наблюдаемые изменения люми-
несценции при увеличении напряженности магнитного поля свыше ~30 Гс.  

Существенной особенностью представленных на рис. 5 экспериментальных зависимостей интен-
сивностей Iопт(В) и IИК(В) люминесценции ансамбля NV-центров от напряженности магнитного поля 
является наличие структуры (локального провала в Iопт(В) и локального пика в IИК(В)) в области ма-
лых  магнитных   полей  В < 20  Гс,  отсутствующей   на   теоретических   зависимостях,   полученных 
в рамках описанной выше модели. Аналогичный эффект при малых магнитных полях недавно описан 
в работах [30, 34], где изучалась зависимость скорости 1/T1 спин-решеточной релаксации электрон-
ного спина NV-центров (скорости индуцируемых взаимодействием с фононами и другими примесями 
в решетке переходов между подуровнями основного электронного состояния NV-центра с проекция-
ми mS = ±1 и 0) от магнитного поля в образцах алмаза с различным содержанием NV-центров и заме-
щающего азота. Полученные результаты демонстрируют существенное увеличение скорости 1/T1 
в области  малых  магнитных  полей  для  образцов  с  высоким   содержанием  NV-центров,   а  также  
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Рис.  7.  Зависимости  нормированной  интенсивности  люминесценции  в  видимой (а, б)  и  ИК (в, г)  
областях, рассчитанные на основе восьмиуровневой модели для ансамбля NV-центров в присутствии 
магнитного поля, направленного  под углами  θ1 = 0 (а, в)  и  109.47º/2  (б, г)  к  оси  симметрии одной  
из ориентационных  групп  NV-центров  при  фиксированном  времени спин-решеточной релаксации 

T1 = 2.9 мкс  (при  296 К) [30]  и  параметрах  восьмиуровневой  модели: 0
,e gA =13.7 МГц  [31], 

0 0
, , / 20g e g eB А , 0 0

, , / 2e S e gk A  , 0
0e ,Sk = 0

, / 25e gA , 0
, 0S gk = 10 МГц, 0

,S gk  = 0.1 МГц, ΓS = 159 МГц [32] 
 

замещающего азота. Важно, что такой локальный рост скорости 1/T1 имел место при комнатной тем-
пературе, т. е. температуре, при которой получены экспериментальные результаты, представленные 
на рис. 5. В работах [30, 34] сделан вывод, что локальное увеличение скорости спин-решеточной ре-
лаксации при наличии слабого (B < 20 Гс) магнитного поля обусловлено кросс-релаксацией NV-цент-
ров с другими электронными спинами, присутствующими в решетке алмаза. В частности, такими 
спинами могут быть электронные спины SNV = 1 других NV-центров в алмазе или электронные спины 
SN = 1/2 замещающих атомов азота Ns (P1-центров), которые хорошо изучены методами электронно-
го парамагнитного резонанса [35—41] и квантовой химии [42—44]. Физическим механизмом, обес-
печивающим квазирезонансный обмен энергией между различными электронными спинами, являет-
ся взаимодействие их магнитодипольных моментов, зависящее от расстояния (~1/Rij

3) между спинами 
и их взаимной ориентации.  

Используя стандартные спин-гамильтонианы NV- и Р1-центров [29, 35, 45] с учетом входящих 
в них параметров, нетрудно рассчитать зависимости энергетических уровней NV- и Р1-центров от 
внешнего магнитного поля при различной их ориентации. В области малых магнитных полей часто-
ты переходов между уровнями тонкой структуры NV- и Р1-центров могут иметь близкие значения, 
что является достаточным условием кросс-релаксации между ними, инициирующей в NV-центре пе-
реходы между состояниями с проекциями спина mS = –1 и +1. В [45] показано, что такая кросс-
релаксация, наряду с приводящей к переходам между состояниями с проекциями спина mS= ±1 и 0, 
вызывает уменьшение интенсивности люминесценции, испускаемой NV-центром. 

Для детального описания влияния магнитного поля на люминесценцию ансамбля NV-центров 
c учетом описанных выше процессов кросс-релаксации вместо спин-гамильтонианов (1) необходимо 
рассматривать соответствующие спин-гамильтонианы систем электронных спинов NV–NV или  
NV–Ns, связанных диполь-дипольным взаимодействием, как в работах [11, 15], где экспериментально 
наблюдались кросс-релаксационные переходы в ансамблях NV-центров, в том числе при воздействии 
на них слабого магнитного поля. С точки зрения рассматриваемой нами восьмиуровневой модели это 
означает добавление дополнительных уровней для учета наличия иных парамагнитных примесей, а 
также дополнительных членов, описывающих взаимодействие этих примесей с внешним магнитным 
полем и их кросс-релаксацию с NV-центрами. После расчета на основе такой расширенной модели 
интенсивности стационарной люминесценции, испускаемой конкретной группой NV-центров, взаи-
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модействующих с конкретной группой иных парамагнитных центров, полученный результат необхо-
димо усреднить (с соответствующими весами) по всем возможным реализациям таких групп, напри-
мер по взаимным ориентациям взаимодействующих парамагнитных центров, расстояниям между 
ними, различным окружениям NV-центров, приводящим к разбросу параметров D и E в спин-
гамильтониане NV-центров и т. д. Реализация такого подхода представляется довольно затрудни-
тельной. Поэтому для простоты воспользуемся тем, что процессы кросс-релаксации эффективно да-
ют вклад в скорость спин-решеточной релаксации [30, 34]. Соответственно, в балансные уравнения, 
полученные нами в рамках восьмиуровневой фотофизической модели NV-центра, введем дополни-
тельные члены, описывающие зависящую от магнитного поля составляющую ГCR(B) спин-
решеточной релаксации в основном электронном состоянии NV-центра:  

2

1 1 0 0 2 2

1
1 + ( ) + .CR

CR B
CR

T B
B


      

 
       (11) 

Здесь Г0 — не зависящая от магнитного поля составляющая скорости индуцированной фононами 
спин-решеточной релаксации между подуровнями mS = 0 и ±1 при комнатной температуре, которая 
учитывалась в обсуждаемой ранее модели, а второй член феноменологически учитывает кросс-
релаксацию с другими парамагнитными примесями и ее зависимость от магнитного поля, которую 
для простоты считаем лоренцевой. С использованием модифицированных таким образом балансных 
уравнений рассчитана интенсивность люминесценции, испускаемой четырьмя группами NV-центров 
при различных напряженностях действующего на них магнитного поля. Результаты расчетов, выпол-
ненных для ориентаций магнитного поля θ1 = 0 и 109.47○ после оптимизации параметров ГВ и ГCR, 
показаны на рис. 8. Очевидно, что представленные результаты моделирования зависимости люми-
несценции, испускаемой ансамблем NV-центров, описывают все детали соответствующих экспери-
ментальных зависимостей (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 8. Зависимости нормированной интенсивности люминесценции I в оптической (а, б) и ИК (в, г) 
областях, численно рассчитанные на основе модифицированных балансных уравнений восьмиуров-
невой модели для ансамбля NV-центров в присутствии магнитного поля, направленного под углами 
θ1 = 0 (а, в)  и  109.47º/2  (б, г)   к  оси  симметрии   одной   из  ориентационных  групп   NV-центров,  
при феноменологическом учете  кросс-релаксации (11)  с  параметрами  Г0 = 300 Гц [30], ГB = 5 кГц, 

ГCR = 10 Гс; остальные параметры модели те же, что и для рис. 7 
 

Заключение. Экспериментально исследована зависимость интенсивности ИК-люминесценции 
ансамбля NV-центров в алмазе от напряженности магнитного поля. Выявлен нелинейный характер 
зависимости в области слабых магнитных полей, в частности, в диапазоне магнитных полей  
–10 < B < 10 Гс обнаружен локальный максимум (пик) сигнала ИК-люминесценции. Изучено влияние 
мощности и поляризации лазерного излучения на величину и форму данного максимума. На основе 
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построенной восьмиуровневой фотофизической модели NV-центра выполнен численный анализ вли-
яния внешнего магнитного поля на интенсивность люминесценции, испускаемой ансамблем NV-цен-
тров. Продемонстрирована адекватность предложенной модели для описания указанных особенно-
стей люминесценции ансамбля NV-центров вблизи нулевого магнитного поля при феноменологиче-
ском учете кросс-релаксации NV-центров между собой, а также с другими парамагнитными центрами 
в алмазе. Полученные результаты важны для разработки и создания чисто оптических реализаций 
квантовых магнитометров на основе ансамбля NV-центров в алмазе. 

Работа выполнена в рамках задания 3.01.1 государственной программы научных исследований 
“Конвергенция-2025” (подпрограмма “Междисциплинарные исследования и новые зарождающиеся 
технологии”) и в части разработки фотофизической модели NV-центра в алмазе в присутствии произ-
вольно направленного магнитного поля — проекта РНФ-DFG 21-42-04416.  
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