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The article continues the review of single photon 
sources while considering various methods for 
the single photon sources (SPS) development. 
Earlier, the first part of the review (Photonics 
Russia. 2024; 18(5): 376–396) discussed the 
requirements for single-photon sources and 
their characterization criteria, described the 
single-ion and single-atom-based single-photon 
sources. The SPSs based on the quantum dots 
and color centers in the crystals were considered 
in the second part of the review (Photonics 
Russia. 2024; 18(8): 610–620). The third part 
considers the single-photon sources based on 
the carbon nanotubes and their defects (defect 
engineering in the nanotubes), on nanocrystals 
and layered nanocrystals.
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CARBON NANOTUBES (CNT)
Carbon nanotubes can be used as the single photon 
sources [140]. The carbon nanotubes are one or more 
layers of graphene rolled into a  cylinder. Despite 
their apparent simplicity, the nanotubes represent 
an entire class of various nanoobjects with a  wide 
variety of properties. Due to their unique structure, 
they simultaneously demonstrate the properties 
of one-dimensional, two-dimensional, and three-
dimensional materials. For example, carbon nano-
tubes have demonstrated superconductivity and the 
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Статья продолжает обзор источников одиночных 
фотонов, в котором рассматриваются 
различные способы создания однофотонных 
источников (ИОФ). Ранее в первой части 
обзора (Photonics Russia. 2024; 18(5): 376–396) 
обсуждались требования к однофотонным 
источникам и критерии их характеризации, 
описывались источники одиночных фотонов на 
основе одиночных ионов и на основе одиночных 
атомов. ИОФ на квантовых точках и на центрах 
окраски в кристаллах были рассмотрены 
во второй части обзора (Photonics Russia. 2024; 
18(8): 610–620). В третьей части рассмотрены 
однофотонные источники на углеродных 
нанотрубках и дефектах в них (инженерия 
дефектов в нанотрубках), на нанокристаллах 
и слоистых нанокристаллах.
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УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ (УНТ)
Углеродные нанотрубки могут служить источни-
ками одиночных фотонов  [140]. Углеродные нано-
трубки представляют собой один или несколько 
слоев графена, свернутых в  цилиндр. При кажу-
щейся их простоте нанотрубки  –  ​это целый класс 
различных нанообъектов с  самыми разнообраз-
ными свойствами. В силу своего уникального стро-
ения они одновременно демонстрируют свойства 
и  одномерных, и  двумерных, и  трехмерных мате-

DOI: 10.22184/1993-7296.FRos.2025.19.1.28.38



29Photonics vol. 19 No. 1  2025 29

Quantum Technologies

memristor effect. Despite the fact that nanotubes 
have been theoretically predicted and observed experi-
mentally quite a long time ago, the diversity of nano-
tubes with various geometries and modifications con-
tinues to expand. Their properties are still being 

риалов. Например, в углеродных нанотрубках про-
демонстрированы сверхпроводимость и  мемри-
сторный эффект. Несмотря на то, что нанотрубки 
были теоретически предсказаны и  наблюдались 
экспериментально достаточно давно, разнообразие 
нанотрубок всевозможных геометрий и  модифи-
каций продолжает приумножаться. Их свойства 
изучаются до сих пор и на этом пути открываются 
все новые горизонты.

Углеродные нанотрубки могут быть одностен-
ными или многостенными, открытыми или закры-
тыми, их диаметр и  длина могут варьироваться 
в широких пределах (рис. 13). Диаметр нанотрубок 
может составлять от одного до нескольких десят-
ков нанометров, а  длина достигает нескольких 
микрон.

Одностенные нанотрубки обладают таким пара-
метром, как «хиральность»  (рис.  14), что можно 
упрощенно представить как угол по отношению 
к кристаллографическим осям, под которым «выре-
зан» из плоскости участок графена, из которого 
«свернута» в цилиндр данная нанотрубка. В общем 
случае нанотрубки, так же как и  однослойный 
графен, демонстрируют металлический характер 
проводимости. Однако одностенные нанотрубки 
с  определенными индексами хиральности демон-
стрируют полупроводниковые свойства.

Для однофотонных источников используются 
именно одностенные полупроводниковые углерод-
ные нанотрубки. В  таких нанотрубках при воз-
действии внешнего излучения или электрического 
тока происходит образование экситонов. Экс-
итон  –  ​это незаряженная водородоподобная ква-
зичастица, состоящая из связанных между собой 
электрона и  дырки. Экситоны в  полупроводни-
ковых углеродных нанотрубках рекомбинируют 

Рис. 13. Схематические модели одностенных 
и многостенных углеродных нанотрубок [141]
Fig. 13. Schematic models of single-walled and multi-walled 
carbon nanotubes [141]

Рис. 14. Нанотрубки с разной хиральностью [142, 143]
Fig. 14. Nanotubes with various chirality [142, 143]
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studied, and new horizons are opening up along this 
path.

The carbon nanotubes can be single-walled or multi-
walled, open or closed, their diameter and length can 
vary widely (Fig. 13). The diameter of nanotubes can 
be from one to several tens of nanometers, and their 
length reaches several microns.

The single-walled carbon nanotubes (SWCNT) have 
such a  parameter as chirality (Fig. 14)  that can be 
simply represented as an angle relative to the crystal-
lographic axes, at which a section of graphene is “cut” 
from the plane. This nanotube is rolled into a cylinder 
from such section. In general, the nanotubes, like 
single-layer graphene, show metallic conductivity. 
However, the single-walled nanotubes with the cer-
tain chirality indices demonstrate the semiconduct-
ing properties.

For the single-photon sources, the single-walled 
semiconductor carbon nanotubes are applied. In such 
nanotubes, the excitons are formed when exposed to 
the external radiation or electric current. An exciton 
is an uncharged hydrogen-like quasiparticle consist-
ing of an electron and a  hole bound together. The 
excitons in the semiconductor carbon nanotubes 
are recombined with the photon emission, thus, 
the semiconductor nanotubes under the influence 
of optical or electrical excitation emit photons in 
the visible and infrared ranges [144], i. e. they show 
the photoluminescence and electroluminescence 
properties.

с  испусканием фотона. Таким образом, полу-
проводниковые нанотрубки под воздействием 
оптического или электрического возбуждения 
излучают фотоны в видимом и инфракрасном диа-
пазоне [144], т. е. демонстрируют фотолюминисцен-
цию и электролюминисценцию.

Чтобы создать источник одиночных фотонов, 
необходимо внедрить в  полупроводниковую одно-
стенную нанотрубку специальный дефект, кото-
рый будет способствовать рекомбинации экситона 
вблизи этого дефекта. При этом, если размеры экси-
тона и диаметр нанотрубки сопоставимы, то вблизи 
дефекта  (в  области вынужденной рекомбинации) 
за один раз рекомбинирует ровно один экситон 
и  излучает ровно один фотон. Время жизни экс-
итона на бездефектных участках нанотрубки зна-
чительно выше, и  вероятность спонтанной реком-
бинации значительно меньше. Другой способ –  ​это 
обустройство в  нанотрубке экситонной ловушки, 
угодив в которую, экситон локализуется, после чего 
ему остается только благополучно рекомбинировать 
по окончании своего времени жизни.

Кроме того, экситоны в  нанотрубках, подобно 
атомам газов, могут связываться по два и  образо-
вывать экситонную молекулу, которая тоже при 
рекомбинации излучает один фотон. Также была 
продемонстрирована рекомбинация с  испуска-
нием одиночного фотона при аннигиляции двух 
экситонов, движущихся по нанотрубке навстречу 
друг другу  [145], и  аннигиляция  (рекомбинация) 
экситона на нульмерном состо-
янии в нанотрубке [146] (рис. 15).

В  качестве оптически актив-
ного дефекта, принуждающего 
экситоны к рекомбинации, могут 
выступать самые различные объ-
екты. Изобретение таких объек-
тов и  изготовление нанотрубок, 
содержащих эти объекты, даже 
получило специальное назва-
ние –  ​Defect engineering of carbon 
nanotubes  –  ​разработка дефектов 
углеродных нанотрубок [147].

Дефекты в  строении угле-
родных нанотрубок делятся на 
несколько категорий: тополо-
гические дефекты, дефекты, 
связанные с  регибридизацией 
атома углерода, и  дефекты нена-
сыщенных (оборванных) связей.

Топологические дефекты кри-
сталлической структуры бывают 
чрезвычайно разнообразны. 

Рис. 15. Рекомбинация экситона на нульмерном состоянии и рекомбинация 
двух экситонов с излучением одиночного фотона [145, 146]
Fig. 15. Recombination of an exciton at a zero-dimentional state and recombina-
tion of two excitons with the single photon emission [145, 146]
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To develop a single photon source, it is necessary 
to introduce a  special defect into the semiconduc-
tor single-walled nanotube that will promote the 
exciton recombination near this defect. In this 
case, if the exciton size and the nanotube diameter 
are comparable, then near the defect (in  the area 
of stimulated recombination) there is recombina-
tion of exactly one exciton and emission of exactly 
one photon. The exciton lifetime in the defect-free 
areas of a nanotube is significantly higher, and the 
spontaneous recombination probability is signifi-
cantly lower. Another way is to arrange an exciton 
trap in a  nanotube. Having fallen into such a  trap, 
the exciton becomes localized, after which it only 
has to be successfully recombined at the end of its 
lifetime.

Например, образование пятиугольника и  семиу-
гольника в гексагональной структуре (дефект Стоуна-
Уэйлса); «локтевые» дефекты, которые приводят 
к изгибу нанотрубки (например, образование пары 
семиугольник-пятиугольник на разных сторонах 
нанотрубки напротив друг друга); кольцевой сдви-
говый дефект, подобный дислокации в трехмерных 
кристаллах, свернутой в  кольцо  (бамбукоподобная 
перемычка), или сужение нанотрубки (рис. 16).

Весьма популярным для извлечения одиночных 
фотонов из одностенных нанотрубок является кри-
сталлический дефект, связанный с гибридизацией 
электронных оболочек углерода [151, 152]. Дело в том, 
что электронные орбитали углерода могут гибри-

Рис. 16. Дефект Стоуна-Уэйлса [148] и «локтевой 
дефект» [149], бамбукоподобные структуры [150]
Fig. 16. Stone-Wales defect [148] and elbow defect [149]; 
bamboo-like structures [150]

Рис. 17. Гибридизация электронных орбиталей 
углерода [150]
Fig. 17. Hybridization of atomic orbitals of carbon [150]
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In addition, the excitons in nanotubes (similar 
to the incident reactants), can bind in pairs and 
generate an exciton molecule that also emits one 
photon upon recombination. Recombination with 
a  single photon emission during the annihilation of 
two excitons moving along a nanotube towards each 
other [145] and an exciton annihilation (recombina-
tion) at a zero-dimentional state in a  nanotube [146] 
(Fig. 15) have also been demonstrated.

A  wide variety of items can be applied as the opti-
cally active defects that force the excitons to recom-
bine. The invention of such items and production of 
nanotubes containing these items have even received 
a  special name: defect engineering of carbon nano-
tubes [147].

Defects in the carbon nanotube structure are 
divided into several categories: topological defects; 
defects related to the carbon atom rehybridization; 
and defects of unsaturated (dangling) bonds.

The topological defects of the crystal structure 
can be extremely diverse, for example, formation 

дизироваться разными способами  (рис.  17). Уча-
ствующие в  правильной гексагональной решетке 
графена атомы углерода имеют sp2‑гибридизацию, 
но с  помощью специальных химических реак-
ций можно присоединиться к  отдельному атому 
в  кристаллической решетке, и  тогда гибридиза-
ция отдельного атома в  решетке изменится на  sp3. 
В  таком случае sp3‑гибридизированный атом угле-
рода будет создавать неоднородность в  идеальной 
решетке из sp2 атомов, и  стехиометрически пра-
вильная нанотрубка будет иметь неоднородность 
в распределении электронной плотности.

Другой класс дефектов: дефекты ненасыщен-
ных  (оборванных) связей  (рис.  18). Такие дефекты 
в большом количестве образуются при термической 
обработке нанотрубок при высоких температурах. 
Например, на рис.  18 показаны некоторые пиро-
литические дефекты при отжиге нанотрубок на 
воздухе при температуре 600–700°. Наряду с азотом 
и  кислородом нанотрубки могут быть легированы 
фтором.

Важным качеством источников одиночных 
фотонов на основе углеродных нанотрубок явля-
ется возможность однофотонного излучения при 
комнатной температуре  [153–157]. Также интересно, 
что частота излучения зависит от диаметра нано-
трубки, что дает возможность «настройки» частоты 
источника в широком диапазоне.

Перечисленными возможностями дело далеко 
не исчерпывается. Так называемые методы функ-
ционализации нанотрубок позволяют создавать 
химически модифицированные нанотрубки мно-
жеством различных способов. Нанотрубки могут 
быть легированы примесными атомами. К  внеш-
ней поверхности нанотрубок могут быть присоеди-
нены дополнительные атомы и  радикалы. Внутри 
нанотрубок могут содержаться цепочки одиночных 
атомов или органические молекулы. В  настоящее 
время активно изучаются пиподы  (peapod)  –  ​нано-
трубки, нафаршированные фуллеренами, как стру-
чок гороха. Нанотрубки разных диаметров и хираль-
ностей могут сшиваться друг с другом под разными 
углами  (например, полупроводниковые и  метал-
лические нанотрубки). Они могут всячески раз-
ветвляться  (нанотрубки Y- типа, H-типа и  X-типа) 
или сворачиваться в  тор. Нанотрубки могут деко-
рироваться фуллеренами подобно галлам орехо-
вых листьев. В  качестве контактов к  нанотрубке 
могут использоваться синтезированные с  регуляр-
ным порядком нуклеотидов нити ДНК (полинукле-
отиды), обернутые вокруг нанотрубки.

В  довершение ко всему, нанотрубки могут быть 
не только углеродными. Уже получены нанотрубки 

Рис. 18. Дефекты ненасыщенных (оборванных) связей.
Различные конфигурации соединения азота с углеродом 
в решетке графена (cерые кружки – ​атомы углерода; 
синие – ​азота; красные – ​кислорода; белые – ​водо-
рода (источник: Русграфен, rusgraphen.ru)
Fig. 18. Defects of unsaturated (dangling) bonds. Vari-
ous configurations of nitrogen-carbon compounds in the 
graphene lattice (gray circles – ​carbon atoms; blue circles – ​
nitrogen atoms; red circles – ​oxygen atoms; white circles – ​
hydrogen atoms (source: Rusgraphen, rusgraphen.ru)

Pyrolle
Pyrodine
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of a  pentagon and a  heptagon in a  hexagonal struc-
ture (Stone-Wales defect); elbow defects that lead to 
the nanotube bending (for example, formation of 
a heptagon-pentagon pair on various nanotube sides 
opposite to each other); a  ring shearing defect simi-
lar to the dislocation in three-dimensional crystals, 
rolled into a ring (bamboo-like bridge); or narrowing 
of the nanotube (Fig. 16).

The crystalline defect related to the hybridization 
of the electron orbitals of carbon is rather popular 
for extracting single photons from the single-walled 
nanotubes [151, 152]. The fact is that the electron 
carbon orbitals can be hybridized in different ways 
(Fig.  17). The carbon atoms available in the regular 
hexagonal lattice of graphene have sp2‑hybridization. 
However, with the help of special chemical reactions 
it is possible to attach to a single atom in the crystal-
line lattice, and then the hybridization of this single 
atom in the lattice will be changed to sp3. In this case, 
the sp3‑hybridized carbon atom will develop a  non-
uniformity in the ideal lattice of sp2 atoms. Therefore, 
a stoichiometrically regular nanotube will have a non-
uniformity in the electron density distribution.

из нитрида бора, карбида бора, карбида кремния 
и  нитрида углерода; из оксидов и  дихалькогени-
дов переходных металлов; из оксида цинка, кото-
рый является хорошим пьезоэлектриком, а  также 
многослойные углеродные нанотрубки, покры-
тые оксидом цинка; нитрида и  селенида гал-
лия; дисульфида молибдена и  вольфрама. Также 
существует принц-технология для сворачивания 
в  трубку напряженных эпитаксиальных гетеро-
структур, например, AlGaAs / GaAs, GaAs / InGaAs, 
Si / SiGe  (названа по фамилии российского ученого 
В. Я. Принца).

Все эти методы позволяют получать новые объ-
екты и  материалы с  новыми и  пока еще экспери-
ментально не изученными свойствами, и  к  ним 
применимы аналогичные принципы конструиро-
вания однофотонных источников.

НАНОКРИСТАЛЛЫ,  
НИЗКОРАЗМЕРНЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ
Различные наноструктуры и нанообъекты очень пер-
спективны для использования в качестве однофотон-
ного источника, т. к. при переходе к наноразмерам 
в  низкоразмерной структуре  (двумерной или одно-
мерной, или даже нульмерной), так же, как и в кван-
товой точке, возникают уровни размерного кванто-
вания, которыми можно управлять и которые можно 
заставить работать в  квантовом режиме. В  настоя-
щее время изобретено великое множество различ-
ных наноструктур для организации однофотонного 
режима излучения, и нет даже надежды обозреть их 
сколь бы то ни было полно в журнальной статье.

Приведем только пару примеров. На рис.  19 
показан оптический резонатор в  виде легирован-
ного эрбием волновода с  регулярной структурой 
нанометровых отверстий. Атомы эрбия в  игольча-
том кремниевом кристалле излучают свет с длиной 
волны 1 536  нм, что соответствует короткому краю 
стандартного С-диапазона в  телекоммуникацион-
ных ВОЛС.

На рис.  20 показан нанопровод из нитрида гал-
лия с  квантовой точкой из нитрида индия-галлия. 
В  таком нанопроводе реализован однофотонный 
режим излучения с  линейной поляризацией 
и электрической накачкой [160].

СЛОИСТЫЕ НАНОКРИСТАЛЛЫ
Полупроводниковые нанокристаллы «ядро-обо-
лочка»  (Core–shell semiconducting nanocrystals, 
CSSNCs) представляют собой новый класс матери-
алов, которые обладают промежуточными свой
ствами между свойствами небольших отдельных 
молекул и  свойствами объемных кристаллических 

Рис. 19. Оптический резонатор для квантовых сетей на 
основе кремния, легированного атомами эрбия: вместо 
зеркал в резонаторе используется регулярная структура 
отверстий нанометрового размера в кристаллическом 
кремнии; атомы эрбия, помещенные в кремниевый 
кристалл, излучают на длине волны 1 536 нм (с помощью 
таких резонаторов можно генерировать одиночные 
фотоны с заданными свойствами) [158, 159]
Fig. 19. Optical resonator cavity for quantum networks 
based on silicon doped with the erbium atoms: instead of the 
mirrors, the resonator uses a regular structure of nanometer-
sized holes in the crystalline silicon; the erbium atoms placed 
in the silicon crystal emit at a wavelength of 1 536 nm (using 
such resonators, it is possible to generate single photons 
with the specified properties) [158, 159]
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Another class of defects includes the defects of 
unsaturated (dangling) bonds (Fig. 18). Such defects 
are formed in the large quantities during thermal 
treatment of the nanotubes at high temperatures. For 
example, Fig. 18 shows some pyrolytic defects dur-
ing the nanotube annealing process in air at a  tem-
perature of 600–700 degrees. Along with nitrogen and 
oxygen, the nanotubes can be doped with fluorine.

An important quality of single-photon sources 
based on the carbon nanotubes is the possible single-
photon emission at a room temperature [153–157]. It is 
also interesting that the emission frequency depends 
on the nanotube diameter that makes it possible to 
set the source frequency in a wide range of values.

The possibilities listed above are far from exhaus-
tive. The so-called nanotube functionalization meth-
ods allow the development of chemically modified 
nanotubes in a  variety of ways. The nanotubes can 
be doped with the impurity atoms. Additional atoms 
and radicals can be attached to the outer surface of 
nanotubes. The inner part of the nanotubes can con-
tain the chains of single atoms or organic molecules. 
The peapods, namely the nanotubes stuffed with the 
fullerenes like a pea pod, are currently being actively 
studied. The nanotubes of various diameters and 
chiralities can be cross-linked to each other at differ-
ent angles (for example, semiconductor and metallic 
nanotubes). They can be branched out in all sorts of 
ways (the Y-type, H-type and X-type nanotubes) or 
rolled into a  torus. The nanotubes can be decorated 
with fullerenes like the nut leaf galls. The DNA 
strands (polynucleotides) synthesized with a  regular 
order of nucleotides and wrapped around the nano-
tube can be used as the contacts for the nanotube.

Finally, the nanotubes may not only be the carbon 
ones. The nanotubes made of boron nitride, boron car-
bide, silicon carbide, and carbon nitride; of transition 
metal oxides and dichalcogenides; of zinc oxide that 

полупроводников. Эти нанокристаллы состоят из 
полупроводникового ядра – ​квантовой точки – ​и обо-
лочки из отдельного полупроводникового материала. 
Ядро и оболочка обычно состоят из полупроводников 
типов II–VI, IV–VI и III–V с такими конфигурациями, 
как CdS / ZnS, CdSe / ZnS, CdSe / CdS и InAs / CdSe (типич-
ное обозначение: сore/shell)  [161,  162]. Органически 
пассивированные квантовые точки имеют низкий 
квантовый выход флуоресценции из-за связанных 
с поверхностью ловушек [163]. CSSNC решают эту про-
блему, поскольку оболочка увеличивает квантовый 
выход за счет пассивации поверхностных состоя-

Рис. 21. Квантовые точки представляют собой ядро из селенида кадмия, прослойку из сульфида ртути в оболочке 
из сульфида кадмия: CdSe / HgS / CdS [165]
Fig. 21. Quantum dots with a core of cadmium selenide, an interlayer of mercury sulfi de in the shell of cadmium sulfide: 
CdSe / HgS / CdS [165]
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Рис. 20. Однофотонный излучатель с линейной поля-
ризацией и электрической накачкой – ​нанопровод 
из нитрида галлия с квантовой точкой из нитрида 
индия-галлия [160]
Fig. 20. Single-photon emitter with the linear polarization 
and electrical pumping – ​a gallium nitride nanowire with 
indium gallium nitride quantum dot [160]
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is a  high-quality piezoelectric, have been obtained. 
Moreover, there are the multilayer carbon nanotubes 
coated with zinc oxide; gallium nitride and selenide; 
molybdenum disulfide and tungsten. There is also 
a Prince technology for rolling up the strained epitax-
ial heterostructures into a tube, for example, AlGaAs/
GaAs, GaAs/InGaAs, Si/SiGe (named after the Russian 
scientist V. Ya. Prince).

All these methods make it possible to obtain new 
items and materials with the advanced and as yet 
experimentally unstudied properties. In principle, 
the similar construction principles of single-photon 
sources can be applicable to them.

NANOCRYSTALS, LOW DIMENSIONAL 
NANOSTRUCTURES
Various nanostructures and nanoobjects are very 
promising for use as a  single-photon source, since 
when moving to the nanoscale in a low-dimensional 
structure (two-dimensional or one-dimensional, or 
even zero-dimensional), as well as in the quantum 
dot, the dimensional quantization levels occur that 

ний [163]. Кроме того, оболочка обеспечивает защиту 
от изменений окружающей среды, фотоокисли-
тельной деградации и  обеспечивает еще один путь 
модульности  [163,  164]. Точный контроль размера, 
формы и состава как ядра, так и оболочки позволяет 
настраивать длину волны излучения в  более широ-
ком диапазоне длин волн, чем в  случае с  любым 
отдельным полупроводником.

Очень привлекательна относительная простота 
получения нанокристаллов CSSNC чисто химиче-
скими методами в  коллоидных растворах без при-
менения дорогостоящих микроэлектронных техно-
логических установок. Еще одна интереснейшая 
возможность заключается в  простоте нанесения 
нанокристаллов на подготовленную поверхность 
микрочипа в  виде суспензии и  способность кол-
лоидных нанокристаллов самоорганизовываться 
в монослой.

Более тонкие возможности управления стабиль-
ностью и  частотой излучения предоставляют трех-
слойные нанокристаллы, в  которых между ядром 
и  оболочкой внесен спейсерный  (буферный) слой 
из специально подобранного материала (рис.  21). 
Например квантовые точки представляют собой 
ядро из селенида кадмия, прослойку из сульфида 
ртути в оболочке из сульфида кадмия: CdSe / HgS / CdS. 
В  таких системах уже было продемонстрировано 
однофотонное излучение при комнатной темпера-
туре (рис. 22) [165].

Также интересны органические соединения 
подобных многослойных нанокристаллов и  спе-
циальных органических радикалов, содержащих 
редкоземельные ионы. Например, был разработан 
гибридный материал, состоящий из трехслойных 
нанокристаллов CdSe / CdS / ZnS, окруженных обо-
лочкой из специально подобранного комплексного 
соединения редкоземельного иона неодима с  орга-
ническими молекулами. Органическая «обвязка» 
служит своеобразным «аккумулятором» для энергии 
накачки и катализатором возбуждения ядра [166].

В  продолжение обзора будут рассмотрены однофотонные 
источники на коллективных состояниях в ансамблевых систе-
мах, на одиночных молекулах, на ионах металлов в полимерной 
матрице, а также источники на нелинейных кристаллах.
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can be controlled and operated in a  quantum mode. 
At present, an enormous number of various nano-
structures have been invented for arrangement of 
a  single-photon emission mode. Moreover, there is 
not even a hope to review them in any complete way 
in an article.

Let us give a couple of examples. Fig. 19 shows an 
optical resonator cavity in the form of an erbium-
doped waveguide with a regular structure of nanome-
ter holes. The erbium atoms in a  needle-like silicon 
crystal emit light with a wavelength of 1 536 nm that 
corresponds to the short edge of the standard C-band 
in the fiber-optic communication.

Fig. 20 shows a gallium nitride nanowire with an 
indium gallium nitride quantum dot. This nanowire 
implements a single-photon emission mode with the 
linear polarization and electrical pumping [160].
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the core and the shell (fig. 21). For example, the quan-
tum dots represent a  core made of cadmium selenide, 
an interlayer of mercury sulfide in the shell of cadmium 
sulfide: CdSe/HgS/CdS. The single-photon emission at 
a  room temperature has already been demonstrated in 
such systems (Fig. 21) [165].

The organic compounds of such multilayer nano-
crystals and special organic radicals containing the 
rare earth ions are also rather interesting. For exam-
ple, a  hybrid material consisting of three-layer nano-
crystals CdSe/CdS/ZnS, surrounded by a  shell made of 
a  specially selected comprehensive compound of rare 
earth neodymium ion with organic molecules has been 
developed. The organic strapping is used as a  kind of 
accumulator for pumping energy and a core excitation 
catalyst [166].

In the remaining part of the review, the single-photon sources on 
the collective states in the ensemble systems, on the single mol-
ecules, on the metal ions in a polymer matrix, as well as the sources 
on nonlinear crystals will be considered.
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