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学位论文中文摘要 

近半个世纪以来，快速涌现和发展的单分子技术使我们对微观世界的认知甚至调控能力得到前所未

有的深化和提高。然而，现有的单分子手段，或者受限于原理无法实现原位、非破坏性的探测，或者在

原位环境下难以做到精准的结构解析。引入新的单分子探测方法，突破上述限制，能够促进多个学科的

进展。磁共振技术在获取物质的组成和结构信息方面，拥有准确、快速和无破坏性的独特优势，已广泛

应用到物理、化学、材料和生物医学等领域。当前通用的磁共振技术通常仅能得到数十亿个分子的统计

平均信息，将其灵敏度推进到单分子水平一直是磁共振领域最重要的课题之一，但实现这一目标面临诸

多挑战。最新的研究进展表明，金刚石内的氮 -空位色心（Nitrogen-Vacancy center, NV）可以作为

室温下灵敏的磁性探针，具有实现单分子磁共振的潜力。在本篇博士论文中，我们研制了新型光探测磁

共振平台，发展了新的单个金刚石 NV的量子调控方法，以此为基础首次获得了单个蛋白质分子的顺磁

共振谱。具体分为三个阶段： 

1. 我们自主建设了新型多波段光探测磁共振平台，并在该平台上发展了对 NV 单自旋探针的动力

学量子相干保护方法。分别针对自旋环境扰动和驱动场扰动，实现了对 NV 探针的抗噪声量子调控：利

用组合脉冲，实现动力学纠错的量子门，提供了一种抵抗自旋环境涨落噪声的操控手段；展示了不同驱

动场强下，多次朗道 -齐纳隧穿形成的拉比振荡，提供了一种抵抗驱动场涨落的操控手段。 

2. 基于上述平台和抗噪声量子调控技术，我们利用氮 -空位色心作为单自旋量子干涉仪，实现了

对金刚石体内单个暗电子自旋的探测和自旋极化，展示了实现单自旋顺磁共振的可行性，显示此前被当

作噪声环境的大量暗电子自旋可以被转化为可用的量子比特资源。进一步地，我们将被探测对象从金刚

石体内推进到体外，探测到了金刚石表面距离氮 -空位探针 10 nm 处的电子自旋标记，以此在室温大

气条件下获得了世界上首张单个蛋白质分子的磁共振谱，通过对谱形的模拟分析得到该分子的动力学信

息，标志着传统的磁共振技术深入单分子层面。 

3. 单分子信号一般十分微弱，我们提出了用光电离结合单电子晶体管的手段实现高效高通量的 NV 

信号读出，提高该方法的灵敏度。我们首先利用单电子晶体管研究了单个稀土离子的光电转换和电场下

的 Stark 效应，提出将单个稀土离子进行半导体晶体管的纳米尺度表征，并继续探讨了利用该方法实

现 NV 单自旋读出的前景。 
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时间 
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1 

Single-protein spin resonance 

spectroscopy under ambient 

conditions. 

2（学生

一作） 
Science 2015 

SCI一区 

IF 34.661 

2 

Quantum logic readout and 

cooling of a single dark 

electron spin. 

2（学生

一作） 
Phys. Rev. B 2013 

SCI二区 

IF 3.718 

3 

Observation of time-domain Rabi 

oscillations in the 

Landau-Zener regime with a 

single electronic spin. 

3 
Phys. Rev. 

Lett. 
2014 

SCI一区 

IF 7.645 

4 

Implementation of dynamically 

corrected gates on a single 

electron spin in diamond. 

4 
Phys. Rev. 

Lett. 
2014 

SCI一区 

IF 7.645 

5 
基于室温单自旋磁共振技术的量子

精密测量. 
1 

中国科学: 信

息科学 
2014 中文核心 

6 
“钻石钥匙”开启单分子磁共振研

究之门. 
1 物理 2015 中文核心 

7 
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