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研究实现纠缠增强纳米尺度单自旋量子传感。

微观世界中，电子具有“自旋”的基本属性，这些“自旋”如同一个个微小磁针。材料的较多宏
观特性，如磁铁的磁性或超导体的零电阻，皆源于这些微观磁针的排列方式与相互作用。  

日前，中国科学技术大学与浙江大学合作，
在纳米尺度量子精密测量领域取得进展，首次实现了噪声环境下纠缠增强的纳米尺度单自旋探测
。

  

探测单个自旋，测量物质世界最基础的磁性单元，能够为剖析物性提供新视角，并为发展单分子
磁探测技术和推进量子科技奠定基础。但是，物质存在大量自旋，对单个自旋的探测犹如在喧闹
的体育场中试图清晰捕捉某个人的低语，这对探测技术提出了严峻挑战。

  

金刚石氮—空位色心量子传感器，凭借纳米级分辨能力和高灵敏磁探测能力，被视为实现单自旋
探测的关键技术途径。研究团队面向单自旋探测科学目标，通过长期积累，发展出高精度的自旋
量子调控技术并构建出金刚石量子传感核心器件与装备，同时通过频谱差异识别出带有特殊“标
记”的单自旋信号。

  

但是，在复杂的背景噪声中，如何稳定捕捉任意单个自旋的微弱信号，仍是当前的研究瓶颈，对
传感器探测灵敏度与空间分辨率提出了更高要求。

  

在理论层面，量子纠缠是突破前述难题的可能途径——可将探测精度逼近量子力学所允许的极限
。尽管已有一些初步的原理验证工作，但如何在固态传感体系中实现有效“纠缠增强”，在体系
制备和操控方面面临巨大的技术挑战。
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研究团队十多年来致力于自主制备高品质金刚石量子传感器，通过持续攻关，成功打通涵盖二十
多道环节的完整工艺流程，掌握了
高纯金刚石单晶生长、纳米级掺杂加工、确定性色心制备、高精度微纳装配等核心工艺。

  

通过材料制备与量子操控两条路径的协同创新，团队首次开发出纠缠增强型纳米单自旋探测技术
，在固态体系中同步提升了微观磁信号灵敏度与空间分辨率，为纳米尺度量子精密测量技术的发
展开辟了道路。

  

在材料制备方面，团队利用自主研发的超纯金刚石生长与纳米精度定点掺杂技术，制备出间距小
至5纳米的氮—空位色心对结构。这种精确的空间控制是实现后续量子纠缠增强探测的关键基础
。

  

在探测方法方面，团队将一对色心制备成特殊的量子纠缠态。这种状态可使它们“过滤”远端的
相同背景噪声，同时协同“聚焦”并放大近端目标单自旋的独特信号。这一巧妙的策略解决了“
信号放大”与“噪声干扰”之间的矛盾，并将空间分辨率提升1.6倍。

  

这一研究实现了三个突破——成功区分并探测到相邻的两个暗电子自旋，在嘈杂环境中将探测灵
敏度提升至单传感器水平的3.4倍，可实时监测并主动调控不稳定自旋的信号。

  

该成果
实验验证了量子纠缠在纳米尺度传感中的优势与潜力，标志着金刚石量子传感器具备作为纳米磁
强计的潜力，为原子层面研究量子材料打开新窗口，将为凝聚态物理、量子生物学和化学等领域
提供新的研究工具。

  

同时，相关金刚石氮空位色心的可控制备与量子纠缠调控技术，为面向实现室温金刚石量子计算
奠定了关键基础。

  

11月27日，相关研究成果在线发表在《自然》（Nature）上。

  

论文链接 
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https://www.nature.com/articles/s41586-025-09790-6


 

 

纠缠态增强的纳米尺度单自旋传感示意图 

 

                                                   3 / 4



 

基于纠缠态增强的暗自旋探测实验

 

研究团队单位：中国科学技术大学  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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