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This review discusses various development 
methods for the single-photon 
sources (SPS).Earlier, the first part of the review 
(Photonics Russia. 2024; 18(5): 376–396) has 
discussed the requirements for single-photon 
sources and their characteristic criteria, and 
described the single-photon sources based on 
the single ions and single atoms. The second 
part of the review (Photonics Russia. 2024; 18(8): 
610–620) has considered the SPSs based on the 
quantum dots and on the color centers in crystals. 
The third part (Photonics Russia. 2025; 19(1): 
28–38) has considered the single-photon sources 
based on the carbon nanotubes and defects in 
them (defect engineering in nanotubes), on the 
nanocrystals and layered nanocrystals. The final 
section examines the single-photon sources on 
the collective states in the ensemble systems, on 
the single molecules and metal ions in a polymer 
matrix, as well as the sources on nonlinear crystals.
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ENSEMBLE SYSTEMS
The electromagnetic traps allow both single particles 
and groups of particles, i. e., atom ensembles, to be 
held and studied [167–169]. The single-photon sources 

“on  demand” have been developed that use collective 
excitations in the atom ensembles [170–173]. The atom 
ensembles can theoretically [174, 175] enhance a  single 
photon state due to the superradiance phenomenon, 
i. e., coherent collective radiation due to the correla-
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В данном обзоре 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. Во второй части обзора 
(Photonics Russia. 2024; 18(8): 610–620) были 
рассмотрены ИОФ на квантовых точках и на 
центрах окраски в кристаллах. В третьей 
части (Photonics Russia. 2025; 19(1): 28–38) 
рассмотрены однофотонные источники на 
углеродных нанотрубках и дефектах в них 
(инженерия дефектов в нанотрубках), на 
нанокристаллах и слоистых нанокристаллах. 
В заключительной части рассмотрены 
однофотонные источники на коллективных 
состояниях в ансамблевых системах, на 
одиночных молекулах и ионах металлов 
в полимерной матрице, а также источники на 
нелинейных кристаллах.
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АНСАМБЛЕВЫЕ СИСТЕМЫ
Электромагнитные ловушки позволяют удер-
живать и  исследовать как одиночные частицы, 
так и  группы частиц  – ​ансамбли атомов  [167–169]. 
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tion between the atom phases and amplitudes in the 
ensemble. The atoms in the ensemble obtain a collective 
coherent state (the so-called Dicke state, for more details 
please read [176–179]) and emit coherent radiation as 
united large dipole.

The atoms in the ensemble have the energy levels con-
sisting of two metastable ground states |g� and |u� and 
one excited state |e� (Fig. 15). All atoms are first optically 
pumped to the state |u�. Then a weak writing pulse that 
corresponds to the transition |u� → |e�, probabilistically 
develops a single collective excitation, thus causing the 
signal photon emission at the transition |e� → |g� with 
a low probability. The registration of a single signal pho-
ton indicates successful excitation. The “writing” laser 
pulse is made weak to reduce the probability of exiting 
of more than one photon-atom-spin excitation. Then 
a  strong read-out pulse deterministically returns the 
single excitation to its original state, while generating 
exactly one photon at the |e� → |u� transition.

To increase the coherence time and improve the 
efficiency of single-photon emission of an ensemble of 
single atoms, the dipole traps or optical lattices are used. 
Moreover, it is necessary to comply with the momentum 
conservation law for the writing pulse, the read-out 
pulse, and the emitted photon.

The main efforts in the field of studying quantum 
ensembles are related to the hope of developing quan-
tum memory [180–184] and quantum repeaters [185–187]. 
At present, the experimentally demonstrated coherence 
time of spin waves in the atom ensembles Cs and Rb is 
several milliseconds [180–182].

It is interesting that a  wide variety of quantum 
objects can unite into an ensemble, demonstrate coher-

Были созданы однофотонные источники по тре-
бованию, которые используют коллективные воз-
буждения в ансамблях атомов [170–173]. Ансамбли 
атомов теоретически  [174, 175] могут усиливать 
одиночное состояние фотона благодаря явле-
нию сверхизлучения  – ​когерентного коллек-
тивного излучения из-за наличия корреляции 
между фазами и амплитудами атомов в ансамбле. 
Атомы в  ансамбле образуют коллективное коге-
рентное состояние (т. н. состояние Дикке, подроб-
нее  [176–179]), и  излучают когерентное излучение 
как один большой диполь.

Атомы в  ансамбле имеют энергетические 
уровни, состоящие из двух метастабильных основ-
ных состояний |g� и  |u� и  одного возбужденного 
состояния |e�, (Рис.  15). Все атомы сначала под-
вергаются оптической накачке до состояния |u�. 
Затем слабый записывающий импульс, который 
соответствует переходу |u� → |e�, вероятностно соз-
даёт единое коллективное возбуждение, вызы-
вая излучение сигнального фотона на переходе 
|e� → |g� с  малой вероятностью. Регистрация един-
ственного сигнального фотона свидетельствует об 
успешном возбуждении. «Записывающий» лазер-
ный импульс делается слабым, чтобы уменьшить 
вероятность создания более чем одного фотонно-
атомно-спинового возбуждения. Затем сильный 
импульс считывания детерминировано возвра-
щает одиночное возбуждение в  исходное состо-
яние, генерируя ровно один фотон на переходе 
|e� → |u�.

Для увеличения времени когерентности 
и  повышения эффективности однофотонного 
излучения ансамбля одиноч-
ных атомов используются 
дипольные ловушки или опти-
ческие решетки. Также необ-
ходимо удовлетворить закону 
сохранения импульса для запи-
сывающего импульса, считыва-
ющего импульса и излучаемого 
фотона.

Основные усилия в  области 
изучения квантовых ансамблей 
связаны с  надеждой на созда-
ние квантовой памяти  [180–
184] и  квантовых повторите-
лей [185–187]. В настоящее время 
экспериментально продемон-
стрированное время когерент-
ности спиновых волн атомных 
ансамблей Cs и  Rb в  несколько 
миллисекунд [180–182].

Рис. 23. Ансамблевая схема однофотонного излучателя
Fig. 23. Ensemble diagram of a single-photon emitter
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ent effects and produce single-photon radiation. For 
example, the quantum ensembles of semiconductor 
quantum dots [188], diamond nanocrystals [189, 190], 
and core/shell/shell nanocrystals [191] have already been 
experimentally proven. It has also turned out that the 
quantum objects with a  distance between them sig-
nificantly greater than the wavelength can be com-
bined into the quantum ensemble [179, 192]. Relatively 
recently, an ensemble of single atoms in the waveguide 
with a  distance greater than the wavelength has been 
experimentally demonstrated [193].

SINGLE MOLECULES
A very fleeting analogue of ensemble systems can be the 
single molecules. For the single-photon emitters, rather 
comprehensive organic molecules consisting of tens of 
atoms are used, for example, chromophore-containing 
polymers. To draw the analogy, it is enough to imagine 
that the atoms that make up such a molecule formed an 
ensemble of quantum particles, in which the necessary 
collective excitations are available that can lead to the 
emission of single photons. Similarly, in the molecules, 
two metastable levels and one excited state are used to 
implement the single-photon emission.

The single-photon emission mode has been achieved 
for a number of very different molecules [194].

The partial list of organic single molecules that 
have already demonstrated single-photon emission 
(Fig. 24) is as follows: Anthracene, Pentacene, Perrylene, 
Terrylene, 7.8,15.16‑dibenzoterrylene (DBT), Tetra-
tert-butylterrylene (TBT), r-Terphenil, 2.3,8.9‑dibenz-
anthanthrene (DBATT), Terrylenediimide (TDI), ZnPc, 
Rhodamine 6G (R6G), Oxazine 720, B-phycoerythrin 
(B-PE), DiIC18(3).

The single-photon emission of single molecules has 
been widely studied by many groups in the solid and 
liquid media [195–198]. In particular, the operation of 
a  single-photon source in a  single-molecular system 
at the room temperature [199, 200] as well as under 
the electrical pumping [201] has been experimentally 
demonstrated.

This approach requires further improvement for 
practical applications. The assistance can be provided 
rather unexpectedly: the “optical tweezers” technol-
ogy is developing and finding ever wider application in 
biochemistry and biophysics that allows for the capture, 
movement and retention of individual molecules for 
a long period of time. The “optical tweezers” devices for 
biochemical research are being developed with ever new 
original technical solutions that leads to their wider 
distribution and better process efficiency. The optical 
tweezers are already applied in the cold atom quantum 
computers to ensure their controlled interaction. Maybe, 

Интересно, что образовывать ансамбль 
и  демонстрировать когерентные эффекты и  про-
изводить однофотонное излучение могут самые 
различные квантовые объекты. Например, уже 
были экспериментально продемонстрированы 
квантовые ансамбли полупроводниковых кван-
товых точек  [188], нанокристаллов алмаза  [189, 
190], и нанокристаллов типа core / shell / shell [191]. 
Также оказалось, что в  квантовый ансамбль 
могут объединяться квантовые объекты с  рассто-
янием между ними существенно больше длины 
волны [179, 192]. Относительно недавно был экспе-
риментально продемонстрирован ансамбль оди-
ночных атомов в волноводе с расстоянием между 
ними больше длины волны [193].

ОДИНОЧНЫЕ МОЛЕКУЛЫ.
Очень отдаленным аналогом ансамблевых систем 
могут выступать одиночные молекулы. Для одно-
фотонных излучателей используются довольно 
сложные органические молекулы, состоящие из 
десятков атомов, например, хромофорсодержа-
щие полимеры. Чтобы провести аналогию, доста-
точно вообразить, что атомы, из которых состоит 
такая молекула, составляют ансамбль квантовых 
частиц, в  котором наличествуют необходимые 
коллективные возбуждения, которые могут при-
водить к  эмиссии одиночных фотонов. Аналогич-
ным образом, в молекулах для реализации однофо-
тонной эмиссии используется два метастабильных 
уровня и одно возбужденное состояние.

Однофотонного режима излучения удалось 
добиться для целого ряда самых разных моле-
кул  [194]. Список органических одиночных моле-
кул, на которых уже продемонстрировано однофо-
тонное излучение (рис.  24): Anthracene, Pentacene, 
Perrylene, Terrylene, 7.8,15.16‑dibenzoterrylene 
(DBT), Tetra-tert-butylterrylene (TBT), r-Terphenil, 
2.3,8.9‑dibenzanthanthrene (DBATT), Terrylenediimide 
(TDI), ZnPc, Rhodamine 6G (R6G), Oxazine 720, 
B-phycoerythrin (B-PE), DiIC18(3).

Однофотонная эмиссия одиночных молекул 
широко изучалась многими группами в  твердых 
и жидких средах [195–198]. В том числе была экспе-
риментально продемонстрирована работа однофо-
тонного источника на одномолекулярной системе 
при комнатной температуре  [199, 200], а  также 
при электрической накачке [201].

Этот подход требует дальнейшего совершенство-
вания для использования в  практических прило-
жениях. Помощь может прийти с  неожиданной 
стороны: в  биохимии и  в  биофизике развивается 
и  находит всё более широкое применение техно-
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in the near future we will apply the industrial single-
photon sources based on a  single molecule held in the 

“optical tweezers” at room temperature. The concept of 
obtaining single-photon emitters by any electrochemi-
cal methods in the form of a  solution or suspension is 
also rather interesting from a  technological point of 
view.

METAL IONS IN THE POLYMER MATRIX
The polymer macromolecules containing a  metallic ion 
with the required energy level structure is of particular 
interest as a source of single photons. Due to their inter-
nal structure, such molecules are capable of self-orga-
nizing into the low-dimensional (one-dimensional or 
two-dimensional) structures where the emitting atoms 
are located in strictly determined positions and in pre-
cisely determined quantities [202]. These structures can 
be placed on the surface of silicon (and other) chips with 
the preexisting electrical wiring or an optical system 
(such as photonic integrated circuits or microlenses). In 
addition, the application of an active polymer layer with 
atomic radiation sources can be one of the final micro-
electronic operations.

логия «оптического пинцета», которая позволяет 
захватывать, перемещать и удерживать продолжи-
тельное время отдельные молекулы. Устройства-
»оптические пинцеты» для биохимических 
исследований получают всё новые оригиналь-
ные технические решения, что приводит к  более 
широкому их распространению и  к  лучшей тех-
нологичности. Оптические пинцеты уже исполь-
зуются в  квантовых вычислителях на холодных 
атомах, чтобы обеспечить их контролируемое вза-
имодействие. Возможно, в  ближайшем будущем 
мы увидим промышленные однофотонные источ-
ники на основе одиночной молекулы, удержи-
ваемой в  «оптическом пинцете» при комнатной 
температуре. Также очень технологически при-
влекательна идея получения однофотонных излу-
чателей электрохимическими методами в  виде 
раствора или суспензии.

ИОНЫ МЕТАЛЛОВ  
В ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕ
Определенный интерес в  качестве источника 
одиночных фотонов представляют полимерные 

Рис. 24. Химические структуры наиболее важных молекул в квантовых технологиях. Молекулярные структуры 
одиночных молекул, излучающих одиночные фотоны флуоресценции, продемонстрированные в литературе [194]
Fig. 24. Chemical structures of the most important molecules in the quantum technologies. Molecular structures of single mol-
ecules emitting the single photons [194]

NN OOOO

NN

C
3
H

17

OOOO

7.8,15.16-dibenzoterrylene (DBT)

Terrylene

Pentacene

Tetra-tert-butylterrylene (TBT) Terrylenediimide (TDI) Oxazine 720

ZnPc

Rhodamine 6G (R6G)

2.3,8.9-dibenzanthanthrene (DBATT)

p-Terphenyl

NN

OO N+HC
3
H
5H

5
C
2
NH

NN

NN

NN

NN

NN

NNNN ZnZn

NN

NHNH

CH
3

H
3
C

CH
3

CH
3

H
3
C

OO

OO

OO



236 Фотоника том 19 № 3  2025236

Квантовые технологии

Single molecules of phthalocyanines and two-dimen-
sional polymer structures based on them (such as PPc – ​
polyphthalocyanines) are promising materials. The 
octacyanophthalocyanide molecule has four-beam sym-
metry and contains a  metal atom in the center, while 
these can be atoms of various metals. During polymer-
ization, such molecules can generate linear chains or 
a  flat monoatomic layer similar to the patterned gra-
phene. However, unlike graphene, the PPcs have four-
beam symmetry, rather than hexagonal one. In this 
monolayer of a  flat graphene-like polymer, the metal 
atoms are embedded in a  two-dimensional crystal lat-
tice in a regular square order at a distance of ~1 nm from 
each other (Fig. 17). Individual excitation of such “metal 
atoms captured in the polymer traps” can lead to the 
single-photon emission. In addition, the polyphthalo-
cyanines have semiconductor properties that is very use-
ful for developing the electrically controlled sources.

The single-photon sources on single phthalocyanine 
molecules doped with various metals have already been 
shown, including electrically controlled ones [203–204]. 
In paper [205], the single-photon emission of linear 
polyphthalocyanines (linear ensembles of phthalo-
cyanine molecules doped with zinc atoms) has been 
demonstrated.

The synthesis of polyphthalocyanines with erbium, 
as well as the synthesis of polyphthalocyanines with 
erbium complexes, is very promising, since erbium 
allows one to obtain radiation of about 1550 nm. The 
luminescence near 1550 nm has already been demon-
strated using the monophthalocyanine molecules with 
erbium complexes [206, 207], including at room tem-
perature [208].

Moreover, the polymer matrix can be applied only 
for the delivery of an optically active ion or atom to 
a  certain point of the microchip or optical system at 
the production stage, using the self-organization capa-
bilities of the polymer molecules. Subsequently, the 
organic matrix can be removed chemically, optically or 
thermally (burned in, burned out, evaporated, dissolved, 
etc.), thus being a  kind of analogue of the so-called 

“sacrificial layer” that is widely used in microelectronic 
technologies.

SINGLE-PHOTON SOURCES ON THE 
NONLINEAR CRYSTALS. SPONTANEOUS 
PARAMETRIC SCATTERING
Spontaneous parametric scattering (SPDC) is a  nonlin-
ear optical process in the nonlinear media as a result of 
which a pumping photon is split into a pair of correlated 
photons of lower energy [209, 210].

When an intense laser beam passes through the 
highly nonlinear material, the photons interact with 

макромолекулы, в  состав которых входит метал-
лический ион с  требуемой структурой энергети-
ческих уровней. Такие молекулы в  силу своего 
внутреннего устройства способны самооргани-
зовываться в  низкоразмерные (одномерные или 
двумерные) структуры, в  которых излучающие 
атомы располагаются на строго определенных 
позициях и  в  точно определенном количе-
стве  [202]. Эти структуры могут размещаться на 
поверхности кремниевых (и других) чипов с зара-
нее подведенной электрической разводкой или 
оптической системой (типа фотонных интеграль-
ных схем или микролинз), при этом нанесение 
активного полимерного слоя с  атомными источ-
никами излучения может быть одной из заклю-
чительных микроэлектронных операций.

Перспективными материалами являются оди-
ночные молекулы фталоцианинов и  двумерные 
полимерные структуры на их основе: полифтало-
цианины (ПФЦ, PPC  – ​polyphthalocyanine). Моле-
кула октацианофталоцианида имеет четырехлу-
чевую симметрию и  содержит в  центре атом 
металла, причём это могут быть атомы самых 
разных металлов. При полимеризации такие 
молекулы могут образовывать линейные цепочки 
или плоский моноатомный слой, напоминаю-
щий узорчатый графен, но в  отличие от гра-
фена, ПФЦ имеют не гексагональную, а четырех-
лучевую симметрию. В  этом монослое плоского 
графеноподобного полимера атомы металла 
встроены в двумерную кристаллическую решетку 
в регулярном квадратном порядке на расстоянии 

~1 нм друг от друга (рис.  17). Индивидуальное 
возбуждение таких, образно выражаясь, «ато-
мов металла, захваченных в полимерных ловуш-
ках», может привести к  однофотонному излуче-
нию. Кроме того, полифталоцианины обладают 
полупроводниковыми свойствами, и  это очень 
полезно для создания электрически управляе-
мых источников.

Уже продемонстрированы однофотонные 
источники на одиночных молекулах фталоциа-
нинов, легированных различными металлами, 
в том числе электрически управляемые [203–204], 
а  в  работе  [205] продемонстрировано однофотон-
ное излучение линейных полифталоцианинов  – ​
линейных ансамблей фталоцианиновых моле-
кул, легированных атомами цинка.

Очень перспективным является синтез полиф-
талоцианинов с  эрбием, а  также синтез полиф-
талоцианинов с  комплексами эрбия, т. к. эрбий 
позволяет получить излучение вблизи 1550 нм. 
Люминесценция вблизи 1550 нм уже продемон-
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the crystal lattice with nonlinear polarization. Most 
photons pass through the crystal in an unchanged 
condition, but some photons are split into the pairs of 
photons with lower energies (a  signal photon and an 
idler photon) as a result of interaction with the medium. 
During the SPDC process, the energy and momentum 
conversation laws are executed: the total energy and 
momentum of the resulting photons are equal to the 
energy and momentum of the pumping photons. The 
SPDC process efficiency is usually low. Therefore, on 
practical grounds, it can be considered that the photon 
splitting processes occur strictly one at a time.

The spontaneous parametric scattering of light can be 
interpreted as a scattering process on quantum fluctua-
tions of the electromagnetic field or a photon scattering 
process on zero (vacuum) states relevant to the signal 

стрирована при помощи молекул монофталоциа-
нина с комплексами эрбия [206, 207], в том числе 
при комнатной температуре [208].

Также полимерная матрица может использо-
ваться только для доставки оптически актив-
ного иона или атома в  определённую точку 
микрочипа или оптической системы на этапе 
изготовления, с  использованием возможностей 
самоорганизации молекул полимера. А  затем 
органическая матрица может быть удалена 
химическим, оптическим или температурным 
способом (вжигаться, выжигаться, испаряться, 
растворяться, и  т. д.), являясь таким образом, 
некоторым аналогом т. н. «жертвенного слоя», 
широко применяемого в  микроэлектронных 
технологиях.

Рис. 25. Химическая структура полифталоцианинов. Атомы металлов показаны красным цветом, элементарная 
ячейка выделена пунктирным квадратом [202]
Fig. 25. Chemical structure of polyphthalocyanines. Metal atoms are shown in red, the unit cell is highlighted by a dotted 
square [202]

≈1 нм
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and idler photons. The role of the medium is to mix vari-
ous frequency modes of the electromagnetic field due to 
its nonlinear susceptibility.

The SPDC process layout is shown in Fig. 26. A pump-
ing photon with a  frequency νp falls on the nonlinear 
crystal. When propagating in a  nonlinear medium, it 
is divided into two photons: a signal photon with a fre-
quency νs and an idler photon with a frequency νi.

From a  physical point of view, the signal and idler 
photons are equivalent. During the physical experi-
ments, the signal photon is usually the one with the 
higher frequency; in the actual devices, the photons are 
designated depending on their purpose. The signal and 
idler photons can have the same or various polarization 
(such scattering is called, respectively, SPDC type I and 
type II), and also coincide with the pumping polariza-
tion or differ from it.

In general, the signal and idler photons propagate 
in two different directions, and the photons that pass 
through the crystal without any changes propagate in 
a third direction. Thus, all three types of photons can be 
sorted by directions.

ОДНОФОТОННЫЕ ИСТОЧНИКИ 
НА НЕЛИНЕЙНЫХ КРИСТАЛЛАХ. 
СПОНТАННОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
РАССЕЯНИЕ
Спонтанное параметрическое рассеяние (SPDC)  – ​
это нелинейный оптический процесс нелиней-
ных средах, в результате которого фотон накачки 
расщепляется на пару коррелированных фотонов 
с меньшей энергией [209, 210].

Когда интенсивный лазерный пучок проходит 
через материал с  высокой нелинейностью, про-
исходит взаимодействие фотонов с  кристалли-
ческой решеткой с  нелинейной поляризацией. 
Большинство фотонов проходят через кристалл 
в  неизменном виде, но часть фотонов в  резуль-
тате взаимодействия со средой расщепляется 
на пары фотонов с  меньшими энергиями (сиг-
нальный фотон и  идлерный фотон). В  процессе 
СПР выполняются законы сохранения энергии 
и импульса: суммарные энергия и импульс полу-
чившихся фотонов равны энергии и  импульсу 
фотонов накачки. Эффективность процесса СПР 
обычно мала, поэтому с  практической точки зре-
ния можно считать, что процессы расщепления 
фотона происходят строго по одному.

Спонтанное параметрическое рассеяние 
света можно трактовать как процесс рассеяния 
на квантовых флуктуациях электромагнитного 
поля или процесс рассеяния фотона на нуле-
вых (вакуумных) состояниях, соответствующих 
сигнальному и  идлерному фотонам. Роль среды 
состоит в  перемешивании разночастотных мод 
электромагнитного поля за счет нелинейной 
восприимчивости.

Схема процесса СПР показана на рис.  26. На 
нелинейный кристалл падает фотон накачки 
(pump) с  частотой νp и,  распространяясь в  нели-
нейной среде, разделяется на два фотона: сиг-
нальный (signal) с  частотой νs и  идлерный (idler) 
с  частотой νi. (Терминология в  русскоязычной 
литературе может быть достаточно вольной. 
К  идлерному фотону применяются термины: 
холостой, паразитный, фотон-предвестник, объ-
являющий фотон, фотон оповещения, «бездель-
ник», «пустышка», информирующий фотон, мар-
кер, и т. д.).

С  физической точки зрения сигнальный 
и  холостой фотоны эквивалентны. В  физических 
экспериментах сигнальным фотоном чаще счи-
тается тот, у  которого частота выше, в  реальных 
устройствах фотоны обозначаются в зависимости 
от назначения. Сигнальные и  холостые фотоны 
могут иметь одинаковую или различную поля-

Рис. 26. Иллюстрация эффекта СПР: 
→
kp, 

→
ks, 

→
ki – ​волновые 

векторы фотонов накачки, сигнальной, холостой волн 
соответственно, θp – ​угол наклона оптической оси 
кристалла к волне накачки, θs, θi – ​углы отклонения 
сигнальной и холостой волн от волны накачки [211]
Fig. 26. Demonstration of the SPDC effect: 

→
kp, 

→
ks, 

→
ki – ​wave-

number vectors of pumping photons, signal waves, idler 
waves, respectively, θp – ​inclination angle of the crystal opti-
cal axis to the pumping wave, θs, θi – ​deviation angles of the 
signal and idler waves from the pumping wave [211]

Crystal axis

θp
θs1 θs2

θi1 θi2

→
kp

→
ks

→
ki
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The signal and idler photons produced by the SPDC 
are entangled with each other. Based on the entangled 
photon pairs, the heralded single-photon sources are 
generated: detection of one photon from an entangled 
pair (e. g. at a detector inside the source device) notifies 
that the second photon generation from the pair has 
definitely occurred, and provides information about its 
state.

By selecting the correct crystal orientation relative 
to the crystal optical axes, it is possible to arrange the 
emission of signal and idler photons in such a way that 
both emitted photons have the same frequency and/or 
are emitted in the same direction. This is the method for 
creating the sources of entangled photon pairs.

Until recently, it has been assumed that the pair of 
emitted photons is produced at a  single point, within 
the constraints of quantum uncertainty. Some time ago, 
a  non-local mechanism for the development of corre-
lated photon pairs in SPDC was discovered. It was shown 
that the photons constituting an entangled pair could be 
emitted from the spatially separated points [212, 213].

THE CRYSTALS REQUIRED FOR SPDC
To efficiently implement the downconversion in para-
metric nonlinear crystals, a  high nonlinearity factor 
is required. This allows generating a  large number of 
entangled photons. The crystal nonlinearity can be sig-
nificantly changed depending on the temperature and 
pressure. Therefore, in the operating mode, it is neces-
sary to provide specified conditions with stable tempera-
ture and pressure. Moreover, it is possible to control the 
temperature or pressure to fine-tune the crystal param-
eters or the domain period.

Optical anisotropy is required. The SPDC is effective 
in the media without an inversion center, most often 
these are the crystals without any center of symmetry. 
A nonlinear crystal has various refractive indices along 
different crystallographic axes.

For the efficient nonlinear interaction, the crystal 
shall have high optical quality and be optically transpar-
ent (have low absorption) at all three frequencies: at the 
pumping frequency and at the frequencies of signal and 
idler photons. To arrange SPDC in a crystal, it is neces-
sary to correctly adjust the experimental conditions, 
such as the optical pumping wavelength, the phase 
matching angle and the crystal thickness.

A  high-power laser with the sufficient energy to 
induce nonlinear interactions in the material is used as 
a pump. Typically, a fairly high pumping power density 
is required; the crystal shall have a  high optical break-
down threshold to withstand the high-power density 
without being destroyed.

ризацию (такое рассеяние называют, соответ-
ственно, СПР тип I  и  тип II), а  также совпадать 
по поляризации с  накачкой или отличаться от 
нее.

В общем случае сигнальные и холостые фотоны 
распространяются в  двух разных направлениях, 
а  фотоны, проходящие сквозь кристалл без изме-
нения  – ​в  третьем направлении. Таким обра-
зом можно разделить все три типа фотонов по 
направлениям.

Сигнальный и  идлерный фотоны, образовав-
шиеся в результате СПР (SPDC), являются запутан-
ными друг с  другом. На основе запутанных пар 
фотонов строятся однофотонные источники с опо-
вещением (heralded single-photon sources): детек-
тирование одного фотона из запутанной пары 
(на  детекторе внутри устройства-источника) опо-
вещает, что генерация второго фотона из пары 
произошла, и  позволяет получить информацию 
о его состоянии.

Правильным выбором ориентации кристалла 
относительно кристаллических оптических осей 
можно организовать испускание сигнальных 
и  холостых фотонов таким образом, чтобы оба 
испускаемых фотона были одинаковой частоты 
и / или испускались в  одном направлении. Так 
строят источники пар запутанных фотонов.

До недавнего времени предполагалось, что 
пара испускаемых фотонов рождается в  одной 
точке, в  рамках ограничений квантовой нео-
пределенности. Недавно был обнаружен нело-
кализованный механизм создания коррели-
рованных пар фотонов в  СПР, и  показано, что 
фотоны, составляющие запутанную пару, могут 
излучаться из пространственно разделенных 
точек [212, 213].

КАКИЕ НУЖНЫ КРИСТАЛЛЫ ДЛЯ СПР?
Для эффективной реализации понижающего 
преобразования в  параметрических нелиней-
ных кристаллах требуется высокий коэффициент 
нелинейности. Это позволяет генерировать боль-
шое количество запутанных фотонов. Нелиней-
ность кристалла может заметно меняться в  зави-
симости от температуры и  давления, поэтому 
в  рабочем режиме следует обеспечить заданные 
условия со стабильной температурой и  давле-
нием. В  то же время, можно управлять темпе-
ратурой или давлением для точной подстройки 
параметров кристалла или периода доменной 
структуры.

Оптическая анизотропия. СПР эффективно 
в  средах без центра инверсии, чаще всего это 
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The most commonly used nonlinear crystals include 
lithium niobate LiNbO3 (NL), lithium triborate LiB3O5 

(LBO), potassium dihydrogen orthophosphate KH2PO4 

(KDP), barium beta borate BaB2O4 (BBO).
At first glance, it seems that for more efficient photon 

generation it is sufficient to take larger crystals in order 
to increase the optical path along which the nonlinear 
interaction occurs. However, the phase matching condi-
tion is violated already at rather short distances due to 
the dispersion of optical waves in the medium that leads 
to the destructive interference and decreased conversion 
efficiency. To avoid destructive interference, a  periodic 
structure made of ferroelectric domains (areas with vari-
ous polarization and, accordingly, periodic spatial non-
linearity modulation) is generated in the crystal along 
the pumping beam propagation path so that the phase 
ratio between the input and generated photons remains 
constant along the entire crystal length for efficient 
nonlinear conversion of the input photons. The domain 
period is calculated to fulfill the phase matching condi-
tions for the wavelengths used that makes it possible 
to increase the interaction length and arrange the con-
structive interference [214]. The application of periodi-
cally polarized crystals makes it possible to significantly 
increase the SPDC efficiency. However, at the same time 

кристаллы без центра симметрии. Нелинейный 
кристалл имеет разные показатели преломления 
вдоль разных кристаллографических осей.

Для эффективного нелинейного взаимодей-
ствия кристалл должен иметь высокое оптиче-
ское качество и  быть оптически прозрачным 
(иметь низкое поглощение) на всех трех часто-
тах: на частоте накачки и  на частотах сигналь-
ных и  идлерных фотонов. Чтобы организовать 
СПР (SPDC) в  кристалле, необходимо правильно 
настроить условия эксперимента, такие как 
длина волны оптической накачки, угол фазового 
согласования и толщина кристалла.

В  качестве накачки используется мощный 
лазер, который имеет достаточную энергию, 
чтобы вызвать нелинейное взаимодействие 
в  материале. Как правило, требуется довольно 
высокая плотность мощности излучения 
накачки; кристалл должен иметь высокий порог 
оптического повреждения, чтобы выдерживать 
высокую плотность мощности без разрушения.

Чаще всего используются такие нелинейные 
кристаллы, как ниобат лития LiNbO3 (NL), трибо-
рат лития LiB3O5 (LBO), дигидроортофосфат калия 
KH2PO4 (KDP), бета-борат бария BaB2O4 (BBO).

На первый взгляд кажется, что для более 
эффективной генерации фотонов достаточно 
взять кристаллы большего размера, чтобы уве-
личить оптический путь, на длине которого про-
исходит нелинейное взаимодействие. Однако, 
условие фазового синхронизма нарушается уже 
на довольно коротких дистанциях из-за дис-
персии оптических волн в  среде, что приводит 
к  деструктивной интерференции и  уменьшению 
эффективности преобразования. Чтобы избежать 
деструктивной интерференции, в  кристалле 
вдоль пути распространения луча накачки фор-
мируется периодическая структура из сегнето-
электрических доменов (областей с  различной 
поляризацией и, соответственно, периодической 
пространственной модуляцией нелинейности), 
чтобы фазовое соотношение между входными 
и  генерируемыми фотонами оставалось постоян-
ным по всей длине кристалла для эффективного 
нелинейного преобразования входных фотонов. 
Период доменной структуры рассчитывается, 
чтобы выполнить условия фазового синхронизма 
для используемых длин волн, что позволяет уве-
личить длину взаимодействия и  организовать 
конструктивную интерференцию  [214]. Использо-
вание периодически поляризованных кристаллов 
позволяет существенно увеличить эффективность 
СПР, но в  то же время налагает дополнительные 

Рис. 27. Диаграмма уровней энергии для невырожденного 
процесса четырехволнового смешения. Верхний 
энергетический уровень может быть реальным 
атомным или молекулярным уровнем (резонансное 
четырехволновое смешение) или виртуальным уровнем, 
сильно отстроенным от резонанса. Эта диаграмма 
описывает взаимодействие четырехволнового 
смешения между частотами f1, f2, f3 и f4 
Fig. 27. Energy level diagram for a non-degenerate four-wave 
mixing process. The top energy level can be a real atomic or 
molecular level (resonant four-wave mixing) or a virtual level, 
far detuned off-resonance. This diagram describes the four-
wave mixing interaction between frequencies f1, f2, f3 and f4

f1

f2

f4

f3
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it imposes additional requirements on the temperature 
and pressure stability in the crystal.

One of the SPDC process disadvantages is the finite 
(albeit extremely small) probability of multiphoton 
events, although the situation is much better than 
with the sources based on the linear attenuation of 
laser pulses, for which the probabilities of multiphoton 
events are much higher.

FOUR-WAVE MIXING (FWM).
The four-wave mixing process is another generation 
method for single-photon radiation in a  nonlinear 
medium. During the mixing process, two pumping 
photons are converted into a  signal and an idler pho-
tons. For this purpose, the medium shall have a cubic 
nonlinearity. Similar to the SPDC process, the four-
wave mixing requires the phase matching conditions. 
However, unlike SPDC that can occur in both bulk and 
waveguides, the four-wave mixing process is usually 
shown only in the waveguides included in the photonic 
integrated circuits, since the high-power density is 
required.

The waveguide sources generally demonstrate 
a  higher probability of photon pair generation than 
the bulk sources due to the smaller number of interact-
ing modes. The four-wave mixing photon sources can 
achieve brightness at the level of 1 MHz.

The four-wave mixing process in the quantum-optical 
mode is used in the quantum communications to gener-
ate single photons [215], correlated pairs of photons [216, 
217], squeezed light [218,219], and entangled photons 
[220].

CONCLUSION
In conclusion, it should be noted that there is a  wide 
variety of ways to implement the single-photon sources. 
All such methods have been studied and developed to 
the various extent. Many of them have only been imple-
mented as the scientific experiments, although there 
are already a  number of commercially available single-
photon sources.

From the current perspective of the growing need for 
single-photon sources for the commercial QKD systems, 
the most promising sources are those operating without 
liquid cooling that allow for electrical pumping and 
emission “on demand”. Application in the fiber systems 
imposes an additional requirement for the source to 
operate at a  frequency relevant to the telecommunica-
tion transparency windows of the optical fiber (these are 
the ranges of about 1310 nm and 1550 nm). The develop-
ment of photonic integrated circuit (PIC) technologies 
shall make it possible to omit the inconvenient require-
ment of electrical control, and to supply optical pump-

требования к  стабильности температуры и  давле-
ния в кристалле.

Один из недостатков процесса СПР (SPDC)  – ​
конечная (хотя и  крайне малая) вероятность 
многофотонных событий, хотя ситуация намного 
лучше, чем с  источниками, основанными на 
линейном ослаблении лазерных импульсов, для 
которых вероятности многофотонных событий 
намного выше.

ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОЕ СМЕШЕНИЕ  
(FOUR-WAVE MIXING – ​FWM)
Четырехволновое смешение представляет собой 
другую схему генерации однофотонного излуче-
ния в  нелинейной среде. В  процессе смешения 
два фотона накачки преобразуются в  сигналь-
ный и  холостой фотоны. Для этого среда должна 
обладать нелинейностью третьего порядка. Как 
и  процесс SPDC, четырехволновое смешение тре-
бует выполнения условий фазового синхронизма. 
Однако, в  отличие от SPDC, который может про-
исходить как в объеме, так и в волноводах, четы-
рехволновое смешение обычно демонстрируется 
только в  волноводах, входящих в  состав инте-
гральных оптических схем, поскольку требуется 
высокая плотность мощности.

Источники на основе волноводов, как правило, 
имеют большую вероятность генерации пар фото-
нов, чем объемные источники, из-за меньшего 
количества взаимодействующих мод. Источники 
фотонов на основе четырехволнового смешения 
позволяют получать яркость порядка 1 МГц.

Четырехволновое смешение в  квантово-
оптическом режиме применяется в  квантовых 
коммуникациях для генерации одиночных фото-
нов  [215], коррелированных пар фотонов  [216, 
217], сжатого света  [218,  219] и  запутанных 
фотонов [220].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  заключении следует отметить, что существует 
широкое многообразие способов реализации 
однофотонных источников, все эти способы изу-
чены и  проработаны в  различной степени. Мно-
гие из них реализованы только в  виде научного 
эксперимента, хотя уже существует ряд коммер-
чески доступных однофотонных источников.

С  точки зрения нарастающей необходимости 
однофотонных источников сегодня в  серийно 
выпускаемых системах КРК, наиболее перспек-
тивными выглядят источники, работающие 
без жидкого охлаждения, позволяющие орга-
низовать электрическую накачку и  излучение 
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ing radiation directly to the desired point of the inte-
grated circuit by the integrated photonics methods.

In this sense, various color centers in diamonds and 
other materials (e. g. silicon, boron nitride, and boron 
carbide) appear to be the most promising. So far, no 
color center has been found that efficiently emits in the 
telecommunications range. The research is underway 
to convert the frequency of single photons, as well as 
to search for new color centers in new materials. At 
present, the QKD systems are being developed for the 
atmospheric and space segments, and the radiation fre-
quency requirements for them are very different. They 
are determined, for example, by the transparency win-
dows of the atmosphere or the solar radiation spectrum. 
The color centers may be useful for application in the free 
space.

Some semiconductor quantum dots are also capa-
ble of operating at room temperature. However, their 
high-quality production requires some expensive and 
labor-intensive precision technologies such as molecu-
lar-beam epitaxy. Moreover, their noise characteristics 
at high temperatures still leave much to be desired.

The heralded sources based on the nonlinear mate-
rials may also be promising, but there are a  number 
of technical difficulties in application of the nonlin-
ear materials for this purpose. The main difficulty is 
the very low conversion efficiency. Such low efficiency 
entails the need to increase the pumping intensity and 
the crystal size. In the case of large crystal sizes, it is nec-
essary to develop a  periodic structure with the “frozen” 
polarization in the crystal (for example, PPLN  – ​peri-
odically poled lithium niobat) that allows constructive 
interference to be organized along the optical beam path 
in the crystal. After this, the problem of significant 
changes in the local characteristics in the crystal under 
the influence of intense radiation comes to the fore lead-
ing to the frequency offset at which this very construc-
tive interference is implemented, relative to the pump-
ing frequency, and again to the deteriorated conversion 
efficiency. Despite the extremely attractive scientific 
results announced, this “vicious circle” is quite difficult 
to break, and there are still few commercially available 
sources.

If we consider the broader tasks of the more distant 
future, for which the single-photon sources may be 
useful, then the first thing to mention is the fact that 
the quantum computers based on various physical prin-
ciples are currently being intensively researched and 
developed. The priority areas are as follows: the comput-
ers based on single ions and atoms, on superconducting 
qubits, on photonic chips, etc. As an indirect advan-
tage, this development leads to the rapid improvement 
of experimental techniques for controlling individual 

«по  требованию». Применение в  волоконных 
системах накладывает дополнительное требова-
ние работы источника на частоте, соответству-
ющей телекоммуникационным окнам прозрач-
ности оптоволокна (это диапазоны около 1 310 нм 
и около 1 550 нм). Развитие технологий фотонных 
интегральных схем (ФИС) позволит обойтись без 
неудобного требования именно электрического 
управления, и  подводить оптическое излуче-
ние накачки непосредственно в  нужную точку 
интегральной схемы методами интегральной 
фотоники.

В  этом смысле наиболее перспективными 
выглядят различные центры окраски в  алмазе 
и  других материалах (напр. кремний, нитрид 
и  карбид бора). Пока не удалось найти центр 
окраски, эффективно излучающий в  телекомму-
никационном диапазоне. Ведутся исследования 
по преобразованию частоты одиночных фотонов, 
а  также поиск новых центров окраски в  новых 
материалах. В  настоящее время идёт разработка 
систем КРК для атмосферного и  космического 
сегментов, и  требования по частоте излучения 
для них сильно отличаются; они определяются, 
например, окнами прозрачности атмосферы или 
спектром излучения солнца. Для применения 
в  открытом пространстве центры окраски могут 
пригодиться.

Некоторые полупроводниковые квантовые 
точки также способны работать при комнатной 
температуре, но их качественное изготовление 
требует дорогостоящих и  трудоемких преци-
зионных технологий, таких как молекулярно-
пучковая эпитаксия, а  шумовые характеристики 
при высоких температурах всё равно оставляют 
желать лучшего.

Также перспективными могут быть источники 
с  оповещением на основе нелинейных матери-
алов, но существует ряд технических трудно-
стей при применении нелинейных материа-
лов для этой задачи. Основная трудность  – ​это 
очень невысокая эффективность преобразования. 
Малая эффективность влечет за собой необхо-
димость увеличивать интенсивность накачки 
и  размеры кристалла. При больших размерах 
кристалла требуется создавать в  кристалле пери-
одическую структуру с  «вмороженной» поля-
ризацией (например, PPLN  – ​periodically poled 
lithium niobat), которая позволяет организовать 
конструктивную интерференцию на длине опти-
ческого пути луча в  кристалле. И  после этого на 
первый план вылезает проблема существенного 
изменения локальных характеристик кристалла 
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quantum objects in various conditions, including at low 
and ultra-low temperatures, in a vacuum, etc. However, 
the most important thing is that the need for quantum 
data exchange within the quantum computers and 
between different quantum computers, including dis-
tant ones, is already looming on the horizon. This issue 
already needs to be kept in mind. For this purpose, it 
would probably be most efficient to arrange transpor-
tation of the quantum states using the single-photon 
sources based on the same quantum objects on which 
this computer is built. Such an interaction arrange-
ment between the quantum computers due to the direct 
exchange of quantum states for data transmission and 
transformation is now commonly called the “quan-
tum internet”. Apparently, the cold atom and single 
ion sources shall play a  significant role in the quan-
tum internet implementation, despite all the technical 
difficulties during the experimental implementation 
process.

In light of the foregoing, there are some remaining 
various “dark horses” in this single-photon race, namely 
the ensemble and electrochemical approaches to the 
single-photon emission arrangement. The technologi-
cal maturity in this case is much lower. However, at the 
same time, there are rather currently distant hopes that 
the statistical many-particle approaches to the quantum 
systems may soon bring unexpected and bright break-
throughs in the field of science and technology, and ulti-
mately may prove more effective than the conventional 
deterministic practices. It should also be noted that the 
experimental approaches in these areas are also develop-
ing rapidly due to the related problems in other scientific 
areas. The ensemble systems are actively studied to 
develop the quantum memory and quantum repeaters, 
and the electrochemical methods for nanocrystal syn-
thesis are developing due to the medical applications, 
for example, cancer diagnostics using the up-conversion 
nanoparticles or targeted drug delivery by the transport 
nanocrystals.

Some researches of single-photon radiation and its 
sources has already led to many fundamental discoveries 
and significantly influenced the development of fun-
damental and applied science, technology, and society. 
However, the most interesting events in the quantum 
communications and quantum cryptography are obvi-
ously yet to come.
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при воздействии интенсивного излучения, что 
приводит к  смещению частоты, на которой реа-
лизуется эта самая конструктивная интерферен-
ция, относительно частоты накачки, и  опять 
к  ухудшению эффективности преобразования. 
И  несмотря на объявленные крайне привлека-
тельные научные результаты, этот «порочный 
круг» довольно трудно разорвать, и серийно про-
изводимых источников пока немного.

Если же рассмотреть более широкие задачи 
более далекого будущего, для которых могут при-
годиться однофотонные источники, то первым 
делом следует упомянуть тот факт, что в  насто-
ящее время интенсивно исследуются и  разраба-
тываются квантовые вычислители на различных 
физических принципах. Приоритетные направ-
ления: вычислители на одиночных ионах и  ато-
мах, на сверхпроводящих кубитах, на фотон-
ных чипах, и  всякие разные другие и  прочие. 
В  качестве косвенного бонуса, это развитие при-
водит к  быстрому совершенствованию экспери-
ментальных техник по управлению отдельными 
квантовыми объектами в самых разных условиях, 
в  том числе при низких и  сверхнизких темпе-
ратурах, в том числе в вакууме, и т. д. и. т.п. Но 
наиболее важно то, что на горизонте уже выри-
совывается необходимость обмена квантовой 
информацией внутри квантовых вычислителей 
и  между различными квантовыми вычислите-
лями, в том числе находящимися на расстоянии, 
и  эту задачу уже требуется удерживать во вни-
мании. Для этого, вероятно, было бы наиболее 
эффективно организовать транспорт квантовых 
состояний с помощью однофотонных источников 
на тех же самых квантовых объектах, на которых 
этот вычислитель и  построен. Такое обустрой-
ство взаимодействия квантовых вычислителей 
посредством непосредственного обмена кванто-
выми состояниями с  целью передачи и  преобра-
зования информации сейчас принято называть 
«квантовым интернетом». По всей видимости, 
источники на холодных атомах и  одиночных 
ионах сыграют свою существенную роль в  реа-
лизации квантового интернета, несмотря на все 
технические трудности при экспериментальной 
реализации.

После всего вышесказанного, остаются раз-
ные «темные лошадки» в  этой однофотонной 
гонке  – ​это ансамблевые и  электрохимические 
подходы к организации однофотонной эмиссии. 
Степень проработанности технологии в  этом 
случае намного ниже, но в  то же время есть 
довольно далёкие на текущий момент надежды, 



244 Фотоника том 19 № 3  2025244

Квантовые технологии

что статистические многочастичные подходы 
к  квантовым системам скоро могут принести 
неожиданные и  яркие прорывы в  науке и  тех-
нологии, и  в  конечном счете смогут оказаться 
эффективнее традиционных детерминистских 
практик. Отметим также, что эксперимен-
тальные подходы в  этих областях тоже быстро 
развиваются, благодаря смежным задачам из 
других областей науки: ансамблевые системы 
активно исследуются с  целью создания кванто-
вой памяти и  квантовых повторителей, а  элек-
трохимические методы синтеза нанокристаллов 
развиваются благодаря медицинским приме-
нениям, например, диагностика рака с  помо-
щью апконверсионных наночастиц или адрес-
ная доставка лекарств с помощью транспортных 
нанокристаллов.

Исследования однофотонного излучения 
и  его источников уже позволили сделать мно-
жество фундаментальных открытий и  суще-
ственно повлиять на развитие фундаментальной 
и  прикладной науки, технологий, и  общества. 
Но в  квантовых коммуникациях и  квантовой 
криптографии самое интересное, конечно же, 
впереди.
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