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利用含氮金刚石快速冷却微纳
机械振子的振动状态

据英国《每日邮报》最近报道，一颗重达 8.41 克

拉的粉色钻石将在英国伦敦展出。该钻石是由全球最

大钻石商南非的德尔比斯公司于 2013 年发掘出的，

目前估价为一千万英镑（约合一亿人民币），并计划

在香港苏富比拍卖行进行拍买。

我们不禁的要问，为什么这颗钻石不是和普通的

钻石一样表现为无色透明的状态，而是闪耀着粉色的

光芒？我们知道，钻石也叫金刚石，是硬度最高的天

然矿物，它是一种高密度的碳结晶体。当金刚石内每

个碳原子都和周围的四个碳原子紧密链接时，内部不

会存在任何缺陷，它将呈现为无色透明状态；而当金

刚石内缺失某一个碳原子（称为空穴）或者碳原子被

其他杂质（电子空穴或其他离子）替代时，这种内部

的缺陷会改变金刚石对自然光的吸收特性，使金刚石

呈现出各种不同的颜色。例如，存在空穴色心时，展

现为粉色；存在硼离子时，表现为蓝色；存在氮离子

时，金刚石则会呈现出黄色。而上面提到的这颗粉色

金刚石的色彩正是来自其内部存在的色心空穴，该缺

陷导致金刚石不再表现为普通的无色状态而是呈现出

粉色。

一、含氮金刚石与微纳机械振子

在不同颜色的金刚石中，闪耀着黄色光芒的含

氮金刚石最近引起了量子物理学家的极大兴趣。此类

金刚石是由一个氮原子替代了一个空穴周围的某个碳

原子形成的。因此，它的内部存在一个被束缚的来自

氮原子的电子。该电子与原有体系的价电子形成自旋

S=1。即便在没有外加磁场的条件下，自旋间的相互

作用会在基态分量 ms=0 与 ms=±1 之间产生一个 2.87 

GHz 的能级分裂。这不仅使得此类金刚石拥有非常丰

富的内态能级结构，也使其在室温下拥有非常长的退

相干时间。所谓退相干时间是指含氮金刚石内的电子

自旋从上能态自发衰减到下能态的时间或者是量子态

失去其相干性的时间。目前，含氮金刚石的基态电子

自旋的衰变时间（T1）在室温条件下能长达 1 ms；而

经过特殊处理的含氮金刚石中基态电子自旋的去相时

间（T2）在室温条件下也能达到毫秒量级。因此，含

氮金刚石可以被当作量子比特使用，用来处理和存储

量子信息。

图1    （a）无缺陷的金刚石结构；（b）含氮金刚石的缺陷结构（C，

N，V 分别表示碳原子、氮原子、空穴）

微纳机械振子是微米或者纳米尺寸的机械振子。

我们将一把尺子的一端固定在桌子上，而另一端悬空

置于桌子外面。如果我们用力拍打一下悬空的一端，

就会发现尺子会沿着一个特定的方向不停的振动，在

相当长的一段时间内振动不会停止。在物理上，我们

将这种振动称为机械振动，而振动的尺子则被称为机

械振子。我们假设这个尺子的长度被缩小到一个可见

光频段的光波长大小，这个机械振子就变成了微米或

者纳米量级的微纳机械振子。由于其大小属于介观尺

度（即介于宏观尺度和微观尺度之间），微纳机械振

子兼具宏观物体的经典性质和微观物体的量子性质，

这不仅使其迅速发展为量子光学和纳米技术交叉研究
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领域的前沿研究热点，更成为研究宏观物体量子性质

的理想平台，在精密测量、传感器以及量子信息处理

等方面拥有巨大的潜在应用价值。

二、为什么要冷却微纳机械振子

微纳机械振子上的量子性质常常会被其所附着的

热噪声覆盖。为了研究和利用微纳机械振子的量子性

质，我们就必须压制这些热噪声。这就如同我们在嘈

杂的环境中无法听清楚距离较远的声音一样，只有压

制了噪声，我们才能听清楚那个声音。

热噪声与温度有直接关系，温度越高，噪声越大。

所以，我们要做的就是将微纳机械振子的振动状态冷

却到一个较低的温度。已有大量的研究工作提出了各

种冷却微纳机械振子的方案，其核心思想是通过引入

外力或者辅助体系来增加微纳机械振子的有效能量耗

散，通过损耗热声子数最终实现冷却。换而言之，就

是要通过外力或者辅助体系与微纳机械振子间发生相

互作用来增加微纳机械振子上的有效阻力，最终将微

纳机械振子的热能降到最低。

三、含氮金刚石与微纳机械振子之间的相互作用

上文提到，完成微纳机械振子的冷却首先需要实

现微纳机械振子与外力或辅助体系的相互作用。下面

我们介绍如何实现含氮金刚石与微纳机械振子之间的

相互作用。

众所周知，简并的电子自旋态会在外加磁场下发

生塞曼分裂，其分裂的能级差会随着外加磁场的增大

而变大。如果将含氮金刚石晶体放置在一个梯度磁场

中，并将产生梯度磁场的永久磁头集成在微纳机械振

子的自由端（图 2），那么，当梯度磁场随着微纳机

械振子一起振动时，含氮金刚石的电子自旋态间的能

级差便会随之发生改变，其改变量依赖于微纳机械振

子上磁头的位置。这样就可以将微纳机械振子的振动

与含氮金刚石的自旋态耦合起来了。上述相互作用方

图 2 微纳机械振子与含氮金刚石耦合的示意图（图中 Tip 代表

随微纳机械振子的振动磁头，NV 代表含氮金刚石）

式最早由 P. Rabl 等人于 2009 年提出，随后便被广泛

应用于含氮金刚石与微纳机械振子的杂合系统中制备

量子态、处理量子信息以及冷却微纳机械振子等方案。

四、利用含氮金刚石实现微纳机械振子的快速冷却

下面我们简要介绍两种实现微纳机械振子的快速

冷却的方法：基于有效电磁诱导透明的冷却方案和基

于斯塔克移动门操作的冷却方案。

1. 基于有效电磁诱导透明的冷却

与电磁诱导透明相关的冷却是一种基于量子干涉

的冷却。原子内的电子从高能态自发跃迁到基态，会

释放出一个光子。由于动量守恒，原子将会受到一个

光子动量的反冲，从而获得一个反向动能。虽然自发

辐射是一个随机过程，但其平均效应是一种量子涨落，

会造成原子被加热。由于反冲效应只是单纯的内态跃

迁，与原子振动的声子数无关，因此，这个过程被称

之为载流子跃迁（carrier transition）。要抑制这个加

热过程，就是要抑制这个光子的产生，而让其消失的

最好方法就是利用量子干涉效应：当两个辐射过程产

生的光子存在一个 π 相位差时，这两个光子将会相

互抵消。由于电磁诱导透明的冷却方案可以消除这个

光子反冲的随机过程，所以能比普通的边带冷却方案

更好地完成相关冷却。

我们考虑的有效电磁诱导透明的冷却模型如图 3

（a），微纳机械振子的自由端附着有一个含氮金刚

石，在外加梯度磁场的作用下，其两个基态间的能量

差依赖于微纳机械振子自由端的位置，相应的耦合强

度为 l。需要注意的是，含氮金刚石中的激发态 |A2〉

由 ms=+1 和 ms=-1 等组分构成，基态 |±1〉到激发态

|A2〉的跃迁依赖于外加光场的偏振方向。因此，我

们可以用两个不同偏振的光实现基态 |±1〉到激发态

|A2〉的跃迁。此外，在塞曼效应的影响下，含氮金刚

石中存在另一个由二阶过程引发的激发态 |A1〉。但

是，这两个激发态 |A2〉和 |A1〉之间的能隙∆ A2-A1 ≅
2p×2.5 GHz 远大于梯度磁场变化引入的能量变化，

所以，梯度磁场变化对激发态 |A2〉的影响可以忽略

不计。 

在施加的偏振光场满足双光子共振条件时，电子

从基态 |-1〉到激发态 |A2〉再回到基态 |-1〉的路径
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图 3   （a）有效电磁诱导透明冷却的系统示意图（MR 代表微

纳机械振子，MFG 是外加梯度磁场，NV 代表含氮金刚石，且含氮

金刚石的平衡位置与梯度磁场源之间的距离为 h，W和w 代表两个

光场的强度和频率）（b）含氮金刚石的内态及其与外加光场和磁

场的耦合（l 代表含氮金刚石的内态在外加梯度磁场下与微纳机械

振子的振动态的耦合，g+，g- 为激发态的自发辐射率），（来自 J.Q. 

Zhang et al, Opt. Express 21 (2013) 29695）

有两条：（|-1〉先到 |A2〉再到 |-1〉）和（|-1〉先到

|A2〉再到 |+1〉回到 |A2〉终到 |-1〉），且这两个跃

迁过程相差一个 p 的相位。同理，对于基态 |+1〉则

有类似的两条路径：（|+1〉先到 |A2〉再到 |+1〉）和

（|+1〉先到 |A2〉再到 |-1〉回到 |A2〉终到 |+1〉）。

考虑到常规的电磁诱导透明冷却方案中声子耦合是通

过从基态到激发态的跃迁实现的，而图 3 中的方案则

是由基态间的耦合实现的，所以，我们将这个冷却方

案称为有效电磁诱导透明冷却。

图 3（b）中由 |±1〉和 |A2〉构建的三能级系统，

在满足双光子共振的条件下，可以通过某些数学变换

改写为由 |d〉和 |+〉构成的有效两能级系统，在此过

程中，通过两种不同途径产生的相差 p相位的光子辐

射过程可以等效为一个不产生任何反冲动量的光子暗

辐射过程。从含氮金刚石和微纳机械振子组成的杂化

系统所对应的吸收谱图 4（a）看，杂化系统对载流子

跃迁 |n〉→ |n〉的能量没有任何吸收，即载流子跃迁

被禁止。另一方面，在外加驱动光场所诱导的量子干

涉作用下，有效二能级系统中依旧存在用于冷却的一

阶红边带跃迁 |n〉→ |n-1〉和用于加热的一阶蓝边带

跃迁 |n〉→ |n+1〉。图 4（a，b）显示，一阶红边带

跃迁被增强，而一阶蓝边带跃迁则被强烈抑制了。

从图 3（b），我们可以理解有效电磁诱导透明

的冷却机理。假设含氮金刚石内的电子态初始处于态

|d，n〉，在外加光场和塞曼效应的共同作用下，只

有导致冷却的跃迁（|d，n〉→ |+，n-1〉）占主导地

位，而阻碍冷却的载流子跃迁（|d，n〉→ |+，n〉）

和一阶蓝边带跃迁（|d，n〉→ |+，n+1〉）则分别被

量子干涉效应完全抑制和强烈抑制。因此，如果系统

从 |d，n〉被激发到态 |+，n-1〉，随后便会自发辐射

地衰减到态 |d，n-1〉。这时，与初始态比较，我们

会发现振动状态中的一个声子被消耗掉了。如此往复，

振动态的声子便会逐渐减少到趋近于零。

当外加驱动光场被调到双光子共振时，通过图 4

（a），我们知道系统中占优的是一阶红边带跃迁的

冷却过程而非一阶蓝边带跃迁的加热过程。所以，在

冷却过程中尽管存在一阶红边带的冷却过程与一阶蓝

边带的加热过程之间的竞争，但系统内的热声子数仍

图 4   （a）有效电磁诱导透明冷却模型的光学吸收谱（其中 |n〉为声子态）（b）约化为两能级系统的冷却机制示意图（其中 |*，*〉

中前者表示金刚石的自旋态，后者为微纳机械振子的振动态），（来自 J.Q. Zhang et al, Opt. Express 21 (2013) 29695）
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将持续消耗下去，直到最后冷却过程产生的冷却效果

和加热产生的加热效果完全抵消，微纳机械振子进入

新的平衡态。在上述过程中，通过选取合适的参数，

我们估算最终微纳机械振子可以进入平均声子数小于

1 的振动基态。

由于所有的冷却耗散都是借助含氮金刚石和微纳

机械振子的耦合 l实现的，因此，无论哪种冷却方案，

冷却速率 W 一定不会超过该耦合强度 l。在上述冷却

方法中，由于量子干涉效应抑制了光子的反冲，其冷

却率可以达到 W ≥ 0.38l以上，相比其他方案，这个

冷却效率更接近于耦合强度 l。因此，利用有效电磁

诱导透明的冷却方案可以更快地实现微纳机械振子的

冷却。

2. 基于斯塔克移动门操作的冷却

斯塔克效应是德国科学家斯塔克在 1913 年发现

的，描述了原子发出的谱线在外加电场作用下产生分

裂的现象。基于斯塔克移动门操作的冷却利用的是一

种光学斯塔克效应，它是指在外加光场作用下电子的

两个自旋态发生能级分裂，且该能级分裂（亦被称为

斯塔克能级移动）与外加光场强度成正比。

我们考虑的斯塔克移动门操作的冷却如图 5（a）。

从图上可以看出该模型与前面提到的有效电磁诱导透

明冷却的唯一不同点是：在基态的两个电子自旋态

（|±1〉态）之间增加了一束经典驱动场，该驱动场

可以实现电子上下自旋之间的来回翻转。因此，该方

案可以看作是对有效电磁诱导透明冷却的进一步改进

图 5   （a）基于斯塔克移动门操作的冷却模型（这里 MR 代表

微纳机械振子，MFG 则是外加梯度磁场，NV 代表含氮金刚石，它

同时与两个光场以及一个驱动场发生耦合）（b）含氮金刚石的内

态结构及其与外加光场和磁场的耦合（来自 arXiv:1406.1611）

和发展。

外加光场在驱动基态向激发态的跃迁过程中，由

于外加光场满足双光子共振条件，且强度相等，体系

的基态 |±1〉重新组合成亮态 |b〉和暗态 |d〉，它们

分别对应于基态叠加后产生的高能态和零能态。此时，

外加驱动场的作用表现为在两个基态的叠加态 |b〉和

|d〉之间形成的一个斯塔克移动，且该频率移动的大

小与驱动场的强度相同。

如果驱动场的强度与微纳机械振子的振动频率接

近时，借助梯度磁场产生的微纳机械振子和含氮金刚

石内态的耦合，就可以实现基于斯塔克移动门操作的

冷却。在增加了外加光场之后，该系统的吸收谱为图

6（a）。对比图 4（a）和图 6（a），我们可以看出，

与有效电磁诱导透明相比，利用斯塔克移动门操作，

同样可以将载流子跃迁（|n〉→ |n〉）完全抑制住，

图 6   （a）斯塔克移动门操作冷却模型的光学吸收谱（b）斯塔克移动门操作的冷却过程可约化为一个 L 型三能级系统（来自

arXiv:1406.1611）
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此外，它也可以增强用于冷却的一阶红边带跃迁（|n〉

→ |n-1〉），而且能够更好地抑制一阶蓝边带跃迁（|n〉

→ |n+1〉）。这使得该冷却方案可以更加有效地冷却

微纳机械振子的振动态。

斯塔克移动门操作的冷却机制可简要叙述如下：

假设含氮金刚石内的电子态初始处于态 |d，n〉，在

外加光场和梯度磁场的联合作用下，只有导致冷却的

跃迁（|d，n〉→ |b，n-1〉）占主导地位，而阻碍冷

却的载流子跃迁（|d，n〉→ |b，n〉）和一阶蓝边带

跃迁（|d，n〉→ |b，n+1〉）则分别被量子干涉效应

和斯塔克移动门操作完全抑制和强烈抑制。因此，如

果体系在梯度磁场耦合下从 |d，n〉跃迁到 |b，n-1〉，

再被外加光场激发到激发态 |A2，n-1〉，随后便会自

发辐射地衰减到 |d，n-1〉。这时，与初始态比较，

微纳机械振子的振动状态中的一个声子被消耗掉了。

如此往复，振动态的声子便会逐渐减少到趋近于零。

根据计算，对于低频微纳机械振子，其冷却率可以高

达 W ≥ 0.63l。

相比电磁诱导透明冷却，基于斯塔克移动门操作

的冷却具有如下优势和特点：首先，后者非常适用于

冷却较低振动频率的微纳机械振子；其次，通过引入

驱动场和斯塔克移动门操作，在冷却低频微纳机械振

子的过程中，后者的冷却速率可以达到甚至超过前者

在冷却高频微纳机械振子时的冷却速率，因此，它可

以实现更加快速的冷却；另外，后者的冷却方法对于

冷却光的强度需求要比前者小一个数量级以上；特别

需要指出的是，对于不同的振动频率，斯塔克移动门

操作的冷却速率均能优化到接近最大值。

五、总结与展望

微纳机械振子的研究是量子光学和纳米科学交叉

的一个研究前沿，近年来获得了非常迅猛的发展。该

领域如今的研究主要集中在以下几个方面：首先是微

纳机械振子的冷却，包括压电冷却、光力冷却和量子

比特辅助冷却等；其次是有关微纳机械振子量子性质

的研究及应用，包括如何产生和观察微纳机械振子上

的各种玻色子效应，如声子阻塞、声子诱导透明等；

再次就是有关微纳机械振子的杂化系统的量子性质研

究及应用，包括光力学和微纳机械振子与量子比特耦

合系统的量子性质及其在量子信息处理、高精度成像

和精密测量领域的研究。最后是如何实现微纳机械振

子上从量子微观世界到经典宏观世界的渡越，并在此

基础上理解退相干等基本物理概念。

通过前面的介绍，我们知道，利用外加梯度磁场

可以实现含氮金刚石与微纳机械振子振动的耦合，还

可以利用外加光场驱动含氮金刚石的光频段的能级跃

迁，实现微纳机械振子的快速冷却，其冷却率可以达

到以前从未有过的量级。此外，在引入斯塔克移动门

操作后还可以进一步提高上述冷却率。之所以如此，

其根本原因是由于量子干涉（以及斯塔克移动门操作）

可以在增强红边带跃迁并抑制载流子跃迁和蓝边带跃

迁。

这些利用含氮金刚石冷却微纳机械振子的研究

为实验上研究微纳机械振子的量子特性奠定了理论基

础，并为进一步冷却微纳机械振子的振动态提供了新

的理论方法。随着量子光学实验技术和微纳加工技术

的进一步发展，我们相信，微纳机械振子的声子模式

的量子理论必将有助于我们深化对宏观量子性质和退

相干过程等物理过程的理解，并进一步推动量子信息

处理实用化以及实现精度更高的可突破量子极限的精

密测量技术。
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