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Представлены результаты исследования возможности создания оптически активных наноалмазов,
чувствительных к магнитным полям. Эксперименты по оптическому детектированию магнитного
резонанса в синтезированных наноалмазах ясно показали наличие отрицательно заряженных азот-
но-вакансионных центров окраски, чувствительных к внешнему магнитному полю. Полученные
результаты демонстрируют возможность применения таких наноалмазов в роли наносенсоров сла-
бых магнитных полей.
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ВВЕДЕНИЕ

Квантовые оптические магнитометры, ис-
пользующие сигналы оптически детектируемого
магнитного резонанса (ОДМР) на азотно-вакан-
сионных (NV) центрах в алмазе [1, 2], в настоящее
время занимают значительную нишу в задачах из-
мерения локальных магнитных полей. Поскольку
NV-центры представляют собой точечные дефек-
ты атомарного размера и могут быть локализова-
ны в непосредственной близости от поверхности
алмаза, их можно расположить в пределах не-
скольких нанометров от образцов, что обеспечи-
вает нанометровое пространственное разрешение
[3]. В то же время возможно достижение высокой
чувствительности с использованием ансамбля та-
ких центров [4]. Практически абсолютная инерт-
ность алмаза позволяет использовать такие маг-
нитометры в биологических образцах, включая
отдельные нейроны [1, 5, 6].

Нами исследована возможность изготовле-
ния люминесцентного наномагнетометра на ос-
нове образцов, полученных с использованием
сравнительно простой техники выращивания
наноалмазов вокруг алмазоподобной молекулы
затравки.

ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Наноалмазы были синтезированы в соответ-

ствии с процедурой [7], краткое описание кото-
рой состоит в следующем. Молекулы затравки
(1-адамантиламин) были распределены в смеси
гептаметилнонана и тетракозана. Далее реакци-
онная смесь была помещена в отверстие в метал-
лической гаскете из жаропрочной стали Inconel
718. Гаскета с заполненной реакционной каме-
рой (диаметр и толщина последней составляли
~100 мкм) была помещена в винтовую ячейку с
алмазными наковальнями (изготовлена из Inc-
onel 718, наковальни Almax easyLab). Рост нано-
алмазов производился в условиях давления в
ячейке 10 ГПа, температуре 650°С в аргоновой ат-
мосфере для защиты наковален в течение 4 ч, по-
сле чего продукты реакции были извлечены из
ячейки высокого давления. С целью создания уг-
леродных вакансий они были облучены ионами
гелия (50 кэВ, 2 · 1013 ионов/см2). Далее при тем-
пературе 750°С в течение 2 ч происходило окон-
чательное формирование азотно-вакансионных
центров [8, 9].

Оптических свойства полученных центров в
наноалмазах исследовались с использованием ла-
зерного сканирующего конфокального микро-
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скопа (рис. 1). Возбуждение осуществлялось вто-
рой гармоникой непрерывного YAG-Nd лазера
(532 нм, 5 мВ). Лазерный луч фокусировался 40×
микрообъективом на поверхность кремниевой
пластинки с диспергированными на ней наноал-
мазами. Пространственное положение сфокусиро-
ванного пучка управлялось парой гальванометри-
ческих зеркал (Thorlabs GVS 212) и пьезоэлектриче-
ским микроактуатором (Newport NPO140SG).
Излучение облучаемой лазером области, пропу-
щенное через блокирующий длину волну лазера
фильтр, направлялось на фотодетектор, счетчик
фотонов или оптический спектрометр, представ-
ляющий собой комбинацию дифракционной ре-
шетки (Thorlabs GT25-03) и ПЗС-камеры (Star-
light Xpress Trius SX-694).

Для наблюдения сигналов ОДМР был исполь-
зован высокочастотный генератор (Windfreak
SynthHD). Подача радиочастотного (РЧ) поля в
исследуемую область на поверхности кремниевой
подложки осуществлялась с помощью прямого
медного провода диаметром 100 мкм, размещен-
ного на поверхности подложки вблизи исследуе-
мых частиц и подсоединенного к цепи генерато-
ра. Величина внешнего постоянного магнитного
поля регулировалась при помощи катушек
Гельмгольца в диапазоне 0.7–7 мТл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пример спектра люминесцирующей области
приведен на рис. 2. Положения максимумов в

спектре вблизи 575 нм и 638 нм соответствуют
бесфононным линиям центров NV0 и NV–.

Сигнал ОДМР, представленный на рис. 3, по-
лучен путем варьирования частоты РЧ поля в диа-
пазоне 2.75–3 ГГц с одновременной регистрацией в
режиме счета фотонов интегральной интенсивно-
сти люминесценции. Полученные характерные за-
висимости спектров от величины постоянного маг-
нитного поля полностью соответствуют таковым
для отрицательно заряженных центров (NV–) [9].
Как правило, низкая концентрация P1-центров в
наноалмазах проявляется в виде высококонтраст-
ного узкого сигнала ОДМР, шириной около

Рис. 1. Схема установки по регистрации сигналов
ОДМР с субмикронным пространственным разреше-
нием: 1 – кремниевая подложка с диспергированны-
ми на ней наноалмазами, 2 – катушки Гельмгольца,
3 – РЧ-антенна, 4 – генератор РЧ-поля, 5 – лазер, 6 –
микрообъектив, 7 – фотодетектор.
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Рис. 2. Спектр люминесценции NV-центров в нано-
алмазах при возбуждении излучением с длиной вол-
ны 532 нм.
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Рис. 3. Сигналы ОДМР NV-центров в наноалмазах в
постоянном магнитном поле 0–7 мТ.
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15 МГц, линия которого не имеет расщепления в
нулевом магнитном поле [9, 10]. На рис. 3 видно,
что в нашем случае низкоконтрастный сигнал
ОДМР имеет ярко выраженное расщепление в
нулевом магнитном поле. Согласно [7], расщеп-
ление вызвано наличием локальных электриче-
ских полей из-за высокой концентрации доноров
электронов. Таким образом, основываясь на при-
веденных выше соображениях, разумно предпо-
ложить, что полученные нами наноалмазы имеют
большую концентрацию P1-центров, которая об-
разовалась во время быстрого роста нанокристал-
лов при температуре 650°С, путем включения
атомов азота в кристаллическую решетку. Отме-
тим, что высокая концентрация доноров электро-
нов препятствует переходам между состояниями
NV0 и NV– и, таким образом, стабилизируют от-
рицательно заряженный центр окраски. Стабиль-
ность NV– центров под действием красного ла-
зерного излучения крайне желательна при детек-
тировании магнитных полей в биологических
задачах. Рисунок 3 как раз показывает чувстви-
тельность ОДМР сигнала к приложенному внеш-
нему магнитному полю. Видно, что поле величи-
ной 6.8 мТ приводит к сдвигу пиков ОДМР на 130
МГц. Этот факт дает основания полагать, что по-
сле калибровки синтезированные нами наноал-
мазы можно использовать в качестве наносенсо-
ров локальных магнитных полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Cинтезированы образцы наноалмазов, содер-

жащие азотно-вакансионные центры окраски, на

которых зарегистрированы спектры ОДМР во
внешнем постоянном магнитном поле. Контраст
и чувствительность к величине поля сигналов
ОДМР достаточны для использования таких ча-
стиц в качестве наносенсоров локальных магнит-
ных полей индукцией порядка 1 мТ.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 20-02-00545), а также
РФФИ и БРФФИ (проект № 20-52-04018).
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Optically detected magnetic resonance signal features in nanodiamond samples
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The results on the creation of optically active nanodiamonds sensitive to magnetic fields are reported. Exper-
iments on the optical detection of magnetic resonance in synthesized nanodiamonds clearly show the pres-
ence of negatively charged nitrogen-vacancy color centers sensitive to an external magnetic field. The results
demonstrate the possibility of applications as nanosensors of weak magnetic fields.
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