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基于六方氮化硼的确定性量子光源研究进展
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摘要： 量子光源是量子信息科学技术的基石，对于推动光量子科技的进步至关重要。高效、稳定且易于获得

的单光子源的实现是促进相关技术发展的关键。目前，六方氮化硼中的单光子源因其高亮度和优异的室温光

学稳定性而备受关注。本文概述了六方氮化硼中单光子源的研究现状和物理特性，详细介绍了在六方氮化硼

中实现精确定位单光子源的各种制备技术；并探讨了基于六方氮化硼的单光子源在不同应用领域的应用，如

与光学微腔和波导的耦合以及通过外部电场或应力对它们的调制。最后，总结了六方氮化硼中单光子源所面

临的机遇和挑战，并讨论了目前正在探索的研究方向以及未来的新可能性。
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Abstract： Quantum emitter， the cornerstone of quantum information science and technology， is essential for ad⁃
vancing light quantum science and technology.  The realization of efficient， stable and easily accessible single photon 
sources is the key to promote the development of related technologies.  Currently， single-photon sources in hexagonal 
boron nitride （h-BN） have attracted much attention due to their high brightness and excellent room-temperature opti⁃
cal stability.  This paper outlines the current research status and physical properties of single-photon sources in h-

BN， details various preparation techniques for realizing precisely localized single-photon sources in h-BN， and ex⁃
plores the application of single-photon sources based on h-BN in different applications， such as coupling with optical 
microcavities and waveguides， and their modulation by external electric fields or stresses.  Finally， the paper summa⁃
rizes the opportunities and challenges facing single photon sources in hexagonal boron nitride and discusses the re⁃
search directions currently being explored as well as new possibilities for the future.
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1　引 言

量子信息科学技术以量子比特（qubit）作为

基本单位，与只能处于 0 或 1 两种确定状态的经典

比特不同，量子比特是一个双量子态系统，能够处

于两个状态的量子叠加态。量子比特作为量子信

息的最基本单元，主要应用于量子计算机、量子通

讯、量子传感等领域 [1]。光学量子比特作为飞行

量子比特，因其光速传播、高维度操作、长相干时

间以及与集成技术的兼容性等优点，成为量子通
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信和量子计算的理想选择。单光子源（Single pho⁃
ton emitter, SPE）作为一种重要的量子光源（Quan⁃
tum emitter），是光量子信号产生、编码、调制、存

储、传输等技术的基础，是推动光量子技术发展的

关键部分。高效率、稳定可靠且易获得的单光子

源的制备是限制相关技术发展的瓶颈之一。因

此，深入研究高质量的单光子源的制备具有重要

意义。目前，实现单光子态的主要方法包括利用

非线性晶体中的自发参量下转换过程 [2]，以及基

于不同原子或类原子能级的双能级系统中自发辐

射产生的单光子发射 [3-8]。其中，单原子 [3]、单分

子 [4]、金刚石色心 [5]、二维材料缺陷态 [6-7]和半导体量

子点（QDs）[8-9]等固态量子光源在可控制备和性能

优化方面已取得了一定的进展。金刚石氮空位

（NV）色心已成为量子传感应用中最广泛使用的

固态量子光源，它对多个物理变量表现出卓越的

稳定性和敏感性 [10-12]。然而，金刚石表面的悬挂键

引起的表面电荷和自旋噪声限制了其表面高质量

NV 色心的制备，进一步限制了金刚石 NV 色心在

量子科技中的应用。

二维材料，如过渡金属二硫属化物（WSe2、
WS2、MoS2）和六方氮化硼（h-BN），为量子光源的

发展提供了新的可能性。二维材料表面不存在悬

挂键，因此有望成为比块状材料更好的单光子发

射源承载介质。在过渡金属二硫属化物 [13-17]和

h-BN[6]等二维薄层半导体材料中，已经观察到点

缺陷的单光子发射现象。在过渡金属二硫属化物

中，量子缺陷的存在归因于局域化的弱束缚激子、

自由载流子或其他类型的缺陷，这些缺陷仅在低

温下表现出单光子发射特性。而在 h-BN 中，与深

带隙相关的缺陷单光子源允许在室温下产生明亮

的单光子源（图 1（a））[6]，从而引起了广泛的关注。

h-BN，亦称为“白色石墨烯”，拥有类似石墨烯的

层状晶体结构（图 1（b））。在这些层中，B 原子和

N 原子通过 sp²杂化形成了高度极化的 B—N 共价

键。B 原子和 N 原子周期性地交替排列在平面

内，层与层之间则通过范德华力结合。h-BN 具有

宽带隙（约为 6 eV），使其在可见光范围内完全透

明。得益于 h-BN 独特的光学特性组合，以及其在

纳米光子学领域的新兴应用潜力，相关研究正在

图 1　（a）h-BN 单层（蓝色）和多层（红色）缺陷中心室温下的光致发光光谱，插图为多层缺陷中心的荧光强度随时间变化

轨迹［6］；（b）h-BN 晶体结构［6］；（c）HBT 干涉仪检测原理图［18］；（d）h-BN 单层（蓝色空心圆圈）和多层（红色空心圆圈）

中缺陷中心的反聚束曲线，对应于（a）中所示的光谱［6］

Fig.1　（a）Photoluminescence spectra of h-BN single（blue） and multilayer（red） defect centers at room temperature， and the in⁃
set shows the trajectory of the fluorescence intensity of the multilayer defect centers versus time［6］. （b）Crystal structure of 
h-BN［6］. （c）HBT interferometer detection schematic［18］. （d）Anti-bunching curves of defect centers in h-BN monolayer
（blue hollow circles） and multilayer（red hollow circles） corresponding to the spectra shown in （a）［6］
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迅速发展。

虽然已经报道了许多关于二维材料中单光子

源的制备、光学性质方面的综述 [19-20]，但很少有人

系统地综述 h-BN 中确定性单光子源加工制备及

器件应用方面的进展。本综述回顾了近期关于

h-BN 中单光子源的位置可控制备、性能调控和应

用的研究进展。首先探讨了在 h-BN 中利用微纳

加工技术位置可控地制备 SPE 的方法，如模版

法 [21-22]、纳米压痕法 [23]、飞秒激光加工 [24-25]、电子束

辐照 [26-29]以及聚焦离子束（FIB）技术 [30-31]等。而后

介绍了 h-BN 中的 SPE 与金属纳米结构 [32-34]、光子

晶体腔 [35-38]和波导 [39-42]等集成应用研究。此外，还

介绍了外场调控单光子发光性能研究 [43-48]。最后，

总结了 h-BN 中量子光源面临的机遇和挑战，并对

其未来发展进行了展望。

2　六方氮化硼中位置可控单光子源

制备方法

单光子源是指能够在预定时刻产生并发射单

个光子。在理想情况下，如果激发光焦点内仅有

单个发射器，其在激发-发射过程中将只会发射一

个光子。单光子纯度是判断 SPE 的关键参数。单

光子纯度指的是光子源发射的光子中，单个光子

事件的比例。实验中，通常使用汉伯里-布朗和特

维斯（HBT）干涉仪来测量发射器发出的光子间的

时间相关性，如图 1（c）所示，通过观察两个光子

探测器的信号时间差，可以区分单个光子和多个

光子事件。如果光子源的单光子纯度很高，那么

在两个探测器记录的信号中，将很少出现同时有

两个或多个光子事件的情况，测得二阶关联函数

在 τ=0 处的相关性值应低于 0. 5（图 1（d）），符合

SPE 光子发射的亚泊松分布。

为了在 h-BN 中引入与单光子发射相关的点

缺陷，人们应用了多种方法，例如热退火 [6,49]、化学

或等离子蚀刻 [50-53]、CVD 生长 [54-56]等。然而，通过上

述方法制备的单光子发射源的位置是随机分布

的，这限制了相关器件的发展。为了将单光子源

精准地集成到器件中，亟需开发一种能够在 h-BN
中定位产生单光子发射源的技术。本节将介绍在

h-BN 中实现位置可控的单光子源的制备方法，包

括 ：预 制 的 纳 米 柱 阵 列 上 [21-22]、原 子 力 显 微 镜

（AFM）进行纳米压印 [23]、飞秒激光直写 [24-25]、电子

束 [26-29]以及聚焦离子束加工 [30-31,57]。这些技术的应

用使得在 h-BN 中制备出位置可控的单光子发射

器阵列成为可能，为量子技术的发展提供了一个

可寻址和可调控平台。

2. 1　模版法

模版法是一种常见的利用纳米结构制备 SPE
的方法。通过利用模板在所需位置上限制材料的

生长，或是将材料转移到特定模版上的方式，在材

料表面形成所需的纳米结构。通过选择合适的模

板和材料，可以制备出各种形状和尺寸的纳米结

构，包括纳米线、纳米柱、纳米孔等。模版法具有

制备简单、成本较低、适用范围广等优点，因此在

纳米科学和纳米技术领域得到了广泛应用。

2018 年，Proscia 等 [21]通过在 SiO2 纳米柱阵列

上覆盖 20 nm 厚的 h-BN 薄膜的方式，成功激活了

h-BN 中的点缺陷，形成了室温下的单光子发射阵

列。发射阵列与纳米柱的位置一一对应，这一现

象表明缺陷激活与局部应变相关，而非随机产生。

纳米柱直径越小，单光子发射源的密度越高。直

径为 75 nm 的纳米柱，平均每个柱子约有 2 个单光

子源。结合模型分析可知，缺陷的激活机制归因

于载流子在由薄膜最大曲率处（纳米柱边缘）形成

的应变势阱中的俘获现象。与之类似，Li 等 [22]通

过在 SiO2纳米柱上生长 h-BN 的方式，成功制备出

大规模单光子源阵列，如图 2（a）所示。该研究发

现纳米柱直径对单光子源形成至关重要，直径为

250 nm 柱上单光子源的产率最高。这些单光子

源表现出明显的单光子发射特性，其二阶关联函

数 g（2）（0） < 0. 5，谱线宽度约为 170 meV，寿命在

3~7 ns 范围内。并且大多数单光子源表现出稳定

的发射状态，无明显的闪烁现象。SiO2 纳米柱阵

列提供了一种位置可控且可扩展的单光子发射阵

列制备方法，为实现单光子发射与纳米光子器件

的集成提供了重要基础。

2. 2　纳米压印法

纳米压痕技术依托于原子力显微镜或类似高

灵敏度的机械探针装置，能够在精细调控探针与

样本表面接触的条件下，执行微调的位移操作，进

而开展对材料微区进行纳米量级力学形变的深度

探索。AFM 纳米压痕技术的独特之处在于其能

够精确施加载荷并实时监控力值的变化，极大促

进了科学家对材料力学性能及表面形态特征的深

入了解，并且能针对材料表面制造出预期尺寸的

微小凹陷结构。这一技术广泛应用于材料表面微
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结构的精细加工及特定区域性质的激活研究中。

Xu 等研究人员运用原子力显微镜纳米压印

技术，在二维材料 h-BN 薄片上精确定位并激活了

室温单光子发射源 [23]，如图 2（b）所示。实验中，他

们通过调整 AFM 探针的最大垂直下压位移量，成

功制备出了一系列横向尺寸从 200 nm 至 750 nm
不等的压痕结构。随后采用氩气退火处理后，发

现在 h-BN 样品上压痕对应的位置出现了明亮的

发光现象，经过光谱分析验证，这些发光点被确认

为室温条件下的单光子发射源。进一步的研究揭

示，通过调控压痕尺寸，单光子发射源的数量随着

压痕尺寸的增大而显著提升，其中在 400 nm 左右

的压痕尺寸条件下，实现了最大约 36% 的发射源

产 率 ；且 这 些 发 射 源 的 波 长 分 布 集 中 在 580~
630 nm 之间，其辐射寿命主要位于 1. 17~7. 88 ns
这一范围，平均寿命约为 3. 86 ns。该方法摒弃了

传统的光刻或其他图案化步骤，有效避免了因制

造过程可能带来的荧光污染问题。

2. 3　飞秒激光直写

近年来，飞秒激光技术因其独特的超短脉冲

属性，在 h-BN 单光子发射源的精密制备中扮演

了核心角色。飞秒激光脉冲的极端短暂持续时

间——以飞秒量级计量，保证了其与材料间发生

的高强度、高度局域化的非热交互作用，这种作用

几乎完全抑制了热效应扩散，从而有效地避开了

对目标结构周边材料的热破坏，并确保了生成的

缺陷区域边界清晰且界定明确。这一特性对于构

建具备极高效率单光子发射特性的微结构至关重

要。得益于其无可比拟的超强非线性光学效应潜

能，飞秒激光能够诱导材料内部产生超越传统光

学衍射极限的细微结构，进而实现对微米甚至亚

微米级别的超高精度加工，展现出非凡的空间解

析能力。通过调控激光脉冲的数量、能量密度、重

复频率等关键参数，飞秒激光技术能够在材料的

微观结构层面进行精细规划与定制化构建，从而

推进了单光子源以及其他微纳光学元件的研究与

开发，并促进相关实际应用的广泛开展。

2022 年，Gan 等 [24]使用飞秒激光脉冲对 h-BN
材料进行单脉冲照射，成功地在室温条件下实现

了大规模制备高质量单光子发射器。他们发现，

使用单脉冲飞秒激光制备不同尺寸的缺陷结构，

随着激光脉冲能量的增加，缺陷结构的尺寸呈现

出线性增加的趋势。特别是当激光脉冲能量高于

37 nJ 时，会在材料中产生明显的孔洞结构。经过

紫外臭氧清洗和 900 ℃退火处理后，这些缺陷结

构产生明亮的发光，其中 3. 0 μm 的缺陷结构具有

最高的单光子发射源产量，达到了 42. 9%。这些

缺陷结构的发光峰位于 540. 97 nm、556. 22 nm 和

586. 46 nm，与 h-BN 发光中心的零声子线相匹配，

亮度最高可达 7. 15 Mcps。研究推测，这些发光中

心可能为氧相关的空位复合体缺陷，而 900 ℃退

火处理 1 h 有助于形成稳定的 B-N-O 复合体。为

图 2　（a）SiO2纳米柱［22］；（b）AFM 针尖造成的纳米压印［23］；（c）飞秒激光直写［25］；（d）电子束辐照［27］；（e）聚焦离子束辐照［31］

Fig.2　（a）SiO2 nanorods［22］. （b）Nanoimprint by AFM tip［23］. （c）Femtosecond laser［25］. （d）Electron beam irradiation［27］. （e）Focused 
ion beam［31］
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了进一步优化定位精度，2024 年，Wang 等 [25]使用

阈值追踪和锁相技术实现了接近原子尺度的激光

制造，达到了小于 5 nm 的特征尺寸，接近量子不

确定性极限，如图 2（c）所示。该技术被用于 h-BN
中确定性生成单原子缺陷复合体（SADC），实现了

单色中心的确定性生成，从而将 h-BN 色心的产率

从随机性转变为确定性。所得到的色心阵列表现

出高亮度、高发射纯度和高稳定性，并且每个点仅

形成一个单色中心，实现了接近 100% 的产率和

高的位置精度。

2. 4　电子束辐照法

电子束辐照技术将电子枪产生的电子通过加

速和聚焦后形成细束流，迅速冲击到工件表面的

微小区域。在短暂的时间内，电子束的能量大部

分转化为热能，导致工件局部温度升高至数千摄

氏度，从而引起材料局部熔化或蒸发，实现对材料

的去除。这一加工过程不仅在材料中引入的缺陷

较少，而且对周围材料造成的损伤较小，保持了材

料的完整性。此外，电子束技术还具备精确控制

发射器位置的能力，无需额外的扫描定位步骤，从

而大大提高了加工精度和效率。

Choi[58]、Tran[26]和 Duong[59]等的早期工作已经

证明了电子辐照可以增加单光子发射器形成概

率。2021 年，Fournier等 [27]利用电子束成功激活了

h-BN 样品中的单光子源（图 2（d）），并在特定位置

实现了精确激活。这些单光子源的位置精度达到

了亚微米级，其光谱分布宽度仅为 3 meV，表现出

了极高的均一性，实现了对 SPE 发射波长的精确

控制。此外，这些单光子源具有高饱和发射速率、

稳定的发射线宽度和寿命，以及显著的反聚束效

应。2022 年，Gale 等 [28]同样采用电子束辐照技术

在 h-BN 薄膜上制备出蓝色光波长范围内单光子

发射器，其零声子线位于 436 nm （2. 8 eV）。在光

激发下，单个发射器的激发态寿命约为 1. 85 ns。
通过控制电子束辐照剂量，研究者能够有效地控

制发射器的发光强度，且强度与电子束剂量呈线

性关系。此外，经过高温退火预处理后，其单光子

生成效率得到了提升。研究还发现，h-BN 中是否

存在 305 nm （4. 1 eV）的紫外发光缺陷与制造蓝

色发射器的效率密切相关。只有当 h-BN 薄片中

存在 305 nm（4. 1 eV）紫外发射时，才能产生单光

子发射。通过建模分析发现 CBCN 碳二聚体可能

是 305 nm 发射的来源，这表明蓝色光波长范围

内单光子发射与碳相关的缺陷有关。 2023 年，

Kumar 等 [29]使用聚焦电子束辐射的方法成功制备

出具有可重复发射波长的黄色光波长范围内单光

子发射器阵列。该方法避免了对 h-BN 进行预处

理或后处理的需求，并且发射器的波长稳定在

575 nm，g（2）（0）值低于 0. 5，发射寿命约为 3. 8 ns。
密度泛函理论计算结果表明，黄色光波长范围内

单光子发射可能来源于 CBCNCBCN 和 CNVN 两种碳

相关缺陷，其中 CBCNCBCN 缺陷更有可能是黄色光

波长范围内单光子发射的来源。这些研究成果不

仅展示了电子束辐照技术在精确制备单光子发射

器方面的潜力，而且揭示了碳相关缺陷在单光子

发射过程中的作用。

2. 5　聚焦离子束辐照法

聚焦离子束是一种先进的纳米加工和微纳尺

度分析技术，通过将高能离子聚焦成极小的束斑，

实现对材料进行精确切割、沉积、注入或表面改性

等操作。FIB 与电子束辐照加工原理相似，但在

实际操作中存在一些关键差异。离子由于其较大

的质量，在电场中加速到较高速度所需的时间更

长，但一旦达到这一速度，它们将拥有更大的撞击

动能，这使得 FIB 技术能够通过微观的机械撞击

实现对工件的精细加工。在二维 h-BN 材料加工

中，FIB 能够以极高的精度引入特定的缺陷，这些

缺陷可作为色心，进而产生稳定的单光子发射。

2019 年，Ziegler 等 [30]首次使用聚焦镓离子束

（Ga+）对 h-BN 薄膜进行图案化铣孔，得到的孔洞

直径约为 500 nm。经过热退火处理，研究者在圆

孔边缘处成功观察到了单光子发射现象，通过优

化 FIB 参数，将单光子发射源的产量提升至 31%。

为了进一步优化加工精度，Liu 等 [31]使用聚焦氦离

子束（He+ FIB）在 h-BN 表面制造位置可控的缺陷

点阵，如图 2（e）所示，随后在氧气氛围下对样品

进行热退火处理，使这些点缺陷转变为具有明亮

的单光子发射特性的单光子发射器。通过优化实

验条件，例如氦离子剂量和退火温度等，成功制备

出定位精度小于 50 nm、产率高于 35% 的单光子

发射器，其发光亮度可达每秒 3×105个光子。这些

研究成果展示了 FIB 技术在 h-BN 材料中生成单

光子发射器方面的潜力和精确性。

在探索单光子源的制备与特性方面，近年

来的研究取得了显著进展。表 1 汇总了 2016—
2024 年间在确定性空间上制备单光子源的相关
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研究论文的详细数据。这些研究成果不仅展示了

单光子源在量子信息科学和光电子学领域的应用

潜力，而且揭示了氮化硼色心发射特性的多样性。

值得注意的是，氮化硼色心的发射光谱覆盖了整

个可见光区域，从紫外到近红外波段。其中，大

部分的零声子线集中在绿光至红光区域（550~
650 nm），同 时 ，也 观 察 到 紫 外 线 发 射（300~

400 nm）和近红外（>750 nm）发射。多数通过后期

加工引入的缺陷需要通过退火处理以激活成为单

光子源，采用该方法制备的单光子源具有较宽的零

声子线分布范围（500~800 nm），见图 3（a）。然而，

由电子束辐照产生的单光子发射表现出了不同寻

常的特性，如图 3（b）所示，它具有发射光谱的单一

性，这在单光子源的发射特性中是非常宝贵的。

在 h-BN 材料中，不同波长的光子发射特性取

决于色心的种类。目前，h-BN 中单光子源的确切

缺陷类型尚未被明确鉴定，但已经提出了多种潜

在的缺陷候选，如图 3（c）~（e）所示。早期研究指

出，氮化硼中的固有缺陷结构——氮空位色心，可

能是导致单光子发射的原因。氮空位色心主要分

表 1　不同方式在 h-BN中空间确定引入 SPE的一些关键特性

Tab. 1　Different ways to spatially identify some of the key properties for introducing SPE in h-BN
加工方法     

模版法

纳米压印法

飞秒激光直写法

电子束

辐照法

聚焦离子束

辐照法

SiO2纳米柱

SiO2纳米柱

AFM 针尖

镓离子

氦离子

定位精度

    75 nm~2 μm
    250 nm
    400 nm
    3 μm
    5 nm
    亚微米级

    200~1 000 nm
    亚微米级

    500 nm
    50 nm

激活方法

     1 000 ℃ Ar退火

     900 ℃ 空气退火

     1 000 ℃ 真空退火

     850 ℃ 氧气退火

     1 050 ℃ 氧气退火

波长分布范围

        530~610 nm
        559~630 nm
        580~630 nm
        534~588 nm
        500~800 nm
        405 nm
        436 nm
        575 nm
        559~602 nm
        500~700 nm

发射强度/Mcps
              0. 25
              1. 1
              7. 15
              9
              0. 25
              0. 4
              0. 04
              2. 6
              0. 3

文献

［21］
［22］
［23］
［24］
［25］
［27］
［28］
［29］
［30］
［31］

图 3　（a）飞秒激光写入的单光子源室温下的 PL 光谱［25］；（b）利用电子束加工出的单光子源低温下（5 K）的 PL 光谱［27］；

（c）NBVN缺陷［6］；（d）VBO2缺陷［52］；（e）CBCN缺陷［60］

Fig.3　（a）PL spectra of single-photon source written by femtosecond laser at room temperature［25］. （b）PL spectra of a single-pho⁃
ton source at low temperature（5 K） processed with an electron beam［27］. （c）NBVN defects［6］. （d）VBO2 defect［52］. （e）CBCN 
defect［60］
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为普通氮空位（VN）和反位点氮空位（NBVN），它们

可以通过在氩气环境中进行热退火工艺来产

生 [6]。然而，在无杂质存在的条件下，这些天然缺

陷很难以孤立的点缺陷或间隙缺陷的形式存在，

因此需要引入其他杂质原子（如碳、氧）以实现单

光子发射的特性 [61]。

其中，C 原子会替代 N 或 B 原子，在 h-BN 带隙

中产生杂质能级。例如，碳杂质色心（CBCN）是在

h-BN 晶体生长过程中引入的，能够发出蓝光和紫

外光，波长范围大约在 300~450 nm[60]。而对于能

量在 2 eV 附近的单光子发射，Sajid 等 [62]将其归因

于 VN-CB 缺陷。然而，Mendelson 在 2021 年的研究

认为 VB-CN缺陷是 2 eV 附近单光子发射的来源 [63]。

此外，O 原子则会取代 N 原子与 B 原子。例如，

Xu 等 [52]经过空气退火处理的方式生成波长位于

700 nm 左右的单光子发射源，根据理论计算推断

该发光缺陷为氧空位色心（VBO2）。这些研究展示

了点缺陷类型研究中的分歧，需要进一步的探索

和研究来达成共识。

3　单光子源的片上集成

尽管 h-BN 中的单光子源已经在性能上展现

了显著的优势，但与理想的单光子源相比，在性能

上仍有一定的提升空间，单光子源的不可分辨性

尚未实现。不可分辨性是单光子源的一个关键特

性，意味着发射出的光子在偏振、空间频率、频率

等多个自由度上无法被区分。在量子光学中，实

现光子纠缠和长距离量子通信依赖于光子间的有

效相互作用，这要求光子必须是完全不可分辨的。

Hong-Ou-Mandel（HOM）干涉效应是一种实验现

象，通过测量量子点发出的两个光子的 HOM 干

涉对比度来评估光子的不可分辨性。然而，原子

结构中的发光偶极子受到晶格振动（声子）的影

响，会导致光子的能量谱去相干和展宽，从而影

响其不可分辨性。为了进一步提高单光子的性

能，目前的研究正在探索多种单光子源的片上集

成策略以实现性能的优化。其中一种有效的方

法是将单光子源与光学微腔或波导耦合，光学微

腔能够改变光子的模式体积，从而提高单光子源

与光子态之间的耦合效率；波导的集成可以有效

地引导和传输光子，实现光子态的定向输出。另

一种提升单光子源性能的策略是采用外场调控

技术，如电场、磁场或应力等，来精确控制单光子

源的发射特性。这些外场可以通过改变色心的

能级结构或波函数分布，从而调节单光子的发射

波长、强度和相干时间。通过这些方法实现更高

性能的单光子发射源，对于其在量子信息处理、

量子计算以及高密度光电子集成系统等领域的

应用具有重要意义。

3. 1　微腔耦合

光学微腔是一种微型的光学谐振结构，能够

有效地捕获并多次反射光子，通常由高折射率与

低折射率材料组合而成，其形式多样，包括等离激

元腔、光子晶体、微球、圆形布拉格光栅等多种类

型。通过对微腔的材料和结构的精心设计，研究

者能够精确调控微腔的谐振频率和模式分布，实

现对光子的高效操控。这些微腔的设计旨在通过

Purcell 效应显著增强光与物质的相互作用，进而

提升发射体的光学性能，尤其是亮度和光子的收

集效率。

等离激元微腔是一种利用金属纳米结构中的

等离激元共振来显著增强电磁场的微纳结构。等

离激元是金属中自由电子与光子相互作用的产

物，它们能够在特定频率下被激发，产生强烈的电

磁场增强效应。通过设计金属纳米结构的几何形

状和排列方式，可以精确地控制等离激元共振的

频率及其强度，从而有效增强 h-BN 中单光子源的

发射强度。Tran 等[32]通过采用湿法转移的方式将

h-BN 与等离激元纳米腔阵列集成，如图 4（a）所示，

使 h-BN 中的单光子源与周期性金属纳米粒子

（NP）阵列（银或金）确定性地耦合。耦合后发射器

的发射强度增强了约 2. 5 倍，同时荧光寿命也从

4 ns 缩短到 0. 6 ns。这项研究为平面量子光学的

实现奠定了基础。Nicholas等[33]同样利用底板形状

工程激活目标区域的单光子源，金属银纳米阵列

与 h-BN 中的单光子源耦合。h-BN 中单光子源的

发光在耦合后表现出明显的方向性，发射强度明

显增强，其光谱形状与银纳米柱阵列的表面等离

子体共振模式相关，呈现出与表面等离子体共振

模式类似的色散特征。旋涂在薄层 h-BN上方的银

纳米立方体[64]也可通过等离子体效应增强 h-BN 中

单光子源发射强度。除了金属纳米阵列，Nguyen
等[65]使用 AFM 操控金纳米球实现了与 h-BN发射器

的耦合。通过在单光子源附近放置一个或两个金

纳米球，如图 4（b）所示，观察到其荧光寿命缩短和

荧光增强。耦合后发射衰减时间从原始的 4. 92 ns
减少到单球配置下的 2. 68 ns，进一步减少到双球
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配置下的 1. 54 ns。单个纳米球耦合后，单光子发

射计数率提高到 3 Mcps；而两个纳米球耦合后，计

数率可进一步提高到 6 Mcps。在此基础上，Li等提

出了将 h-BN中单光子源耦合到金属介质的天线阵

列中（图 4（c）），发射器的光收集效率提高到 98%，

相比无天线结构提高了 7 倍[34]。在室温条件下，耦

合后的 h-BN单光子发射器实现了 700 nm波段的单

光子发射，单光子发射速率最高可达 44 Mcps，脉冲

激发下最高可达 10 Mcps。类似地，将 h-BN 单光子

发射器与共振铝纳米天线耦合[66]，使用时间门控技

术可以区分 h-BN 缺陷发射和天线发光。然而，实

验观察到天线近场区域发射减少，荧光寿命降低。

h-BN 中的单光子源与天线耦合后，辐射速率和非

辐射速率都增加，但非辐射速率的增加会降低量子

效率，从而降低发光强度。研究者提出将纳米天线

直接制备在 h-BN 上，预计可实现 h-BN 缺陷发射增

强。这一系列研究成果为未来基于等离激元微腔

的量子光源带来了希望。

光子晶体微腔是利用光子晶体中周期性结构

的对称性来限制和增强光场的一种微腔。光子晶

体可以形成带隙，阻止特定频率的光传播，而允许

其他频率的光在晶体中传播。通过设计光子晶体

的周期性和微腔的形状，可以实现对光场的有效

调控，提高微腔的品质因子（Q 值）和光子发射的

定向性。h-BN 是一种双折射介质材料，折射率具

有各项异性，其本身就是光子晶体腔的潜在材料。

Kim 等 [35]成功地在 h-BN 上制备了具有 Q 值超过

2 000 的光子晶体腔，并在不会显著降低 Q 值的情

况下使用电子束诱导化学刻蚀（EBIE）对单个腔

体进行了迭代调谐。随后，对制备好的光子晶体

进行热退火，激活 h-BN 中的单光子源。虽然他们

实现了发射器与腔体的空间匹配，但是单光子源

的发射波长与腔体的共振波长不匹配，再次利用

EBIE 调谐后单光子源消失。2022 年，Fröch 等 [36]

通过在低温下进行气体冷凝，成功实现了 h-BN
单光 子 发 射 与 一 维 光 子 晶 体 腔 的 共 振 耦 合

图 4　h-BN 中的 SPE 与各种微腔耦合。  （a）金属纳米阵列［32］；（b）金纳米球［65］；（c）纳米天线［34］；（d）一维光子晶体［36］；

（e）Si3N4光子晶体腔［37］；（f）微盘［67］；（g）半球微腔［38］；（h）牛眼腔［68］

Fig.4　SPE in h-BN coupled with various microcavities. （a）Metal nano-arrays［32］. （b）Gold nanorods［65］. （c）Nano-antenna［34］. 
（d）One-dimensional photonic crystal［36］. （e）Si3N4 photonic crystal cavity［37］. （f）Microdisk［67］. （g）Hemispherical micro⁃
cavity［38］. （h）Bull’s eye cavity［68］
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（图 4（d）），其 Q 值约 5 000，相较于之前报道有了

显著提升。当发射器与腔模式共振时，观察到发

射器零声子线的强度提升了 10 倍，荧光寿命降低

了 1. 5 倍。根据发射器的线宽和发射寿命变化，

计算出耦合系统的 Purcell 因子约为 15。这一结

果与其他材料系统在量子纳米光子学发展早期阶

段报道的数值相当，为 h-BN 量子纳米光子学的未

来发展奠定了基础。除了 h-BN 这一光子晶体微

腔材料选择之外，Si3N4因其与 h-BN 相匹配的折射

率、高 Q 值、成熟的工艺流程以及对多种二维材料

的兼容性，也是与 h-BN 中单光子源耦合的理想选

择。如图 4（e）所示，Fröch 等 [37]将 h-BN 单光子源

与 Si3N4 光子晶体腔进行片上集成。他们将 h-BN
薄 膜 转 移 到 Si3N4 基 板 上 ，并 使 用 电 子 束 光 刻

（EBL）等方法制备与 h-BN 薄膜集成的 Si3N4 光子

晶体纳米腔，Q 值达到约 3 300，耦合后单光子源

的光致发光增强了 6 倍。Nicholas 等 [67]通过标准

的湿法转移工艺，将 20 nm 厚的 h-BN 薄膜从铜基

底转移到图 4（f）中的 Si3N4 微盘腔阵列上。微盘

腔直径约为 3~4 μm，支持可见光范围内（550~
650 nm）的横向电（TE）模式共振，与 h-BN 中 SPE
的发射波长大致匹配。h-BN 薄膜在微盘周围形

成多边形折叠，从而激活 h-BN 中的缺陷态发射。

耦合后的单光子源发射强度增强。Parto 等 [69]通过

优化 Si3N4 的制备工艺，成功降低了背景荧光，并

精确控制了二维材料单光子发射器的位置和偶极

取向。实验结果显示，室温下 h-BN 发射器的谱线

耦合效率达到了 46%，远超先前研究耦合的效率。

另一种微球腔结构与 h-BN 薄片的耦合可以

充分抑制声子边带和其他非谐振噪声，并大大增

强单光子发射的方向性和自发发射率。微球微腔

是一种有球形几何形状的微腔，如图 4（g）所示，其

优点在于天然的全内反射边界和相对简单的制造

工艺。通过改变微球的材料、尺寸和表面结构，可

以调整微腔的谐振频率和模式分布，优化微腔的

光学性能。Tobias 等 [38]通过在平面镜上转移多层

h-BN，并利用氧等离子体辐照在 h-BN 中制造出单

光子发射器。接着，使用聚焦离子束制作了一个

半球形镜面，并与平面镜构成微腔。与微腔耦合

后，单光子源的光谱线宽显著减小至 0. 224 nm，同

时通过 Purcell 效应实现了约 2. 3 倍的寿命缩短，

激发态寿命缩短至 366 ps，单光子计数率显著提

高，尤其在低激发功率下。此外，该单光子源发射

出线性偏振光，其偏振度高达 90. 4%。通过调节

腔长，实现了发射波长可调谐。值得注意的是，腔

耦合后的单光子源在长时间内表现稳定，未出现

闪烁或光漂白现象。

此外，单片圆形布拉格光栅装置可增强对

h-BN 中单光子源的收集效率。最近有研究已经

成功实现了单光子发射器在 h-BN 环状布拉格光

栅结构中的集成，使单光子发射器的位置和取向

可控，提高了集成度和确定性 [68]。研究采用了多

种刻蚀方法制作圆环布拉格光栅结构，并利用电

子束辐照的方法在结构中心位置制备单光子发射

器（图 4（h））。与未耦合光栅结构的单光子发射

器相比，耦合到光栅的单光子发射器收集效率提

高了 6 倍，并在低温下展现出卓越的谱线稳定性。

这项工作首次实现了在 h-BN 中高精度控制位置

的单光子源的单片集成技术，为后续开发各种集

成光量子芯片奠定了基础。

3. 2　波导耦合

将单光子发射器与光子电路集成是一个至关

重要的应用，这不仅要在芯片上产生 SPEs，还要

引导光束沿着设备中的特定路径传播，通常通过

光子波导来实现。图 5（a）展示了将 h-BN 单光子

发射器确定性集成到 SiN 波导中 [39]，他们在 SiO2衬
底上激活 h-BN 单光子发射，然后用化学气相沉积

将其封装在保护性的 SiO2 层中，并沉积 SiN 波导

层。发射器偶极子的取向与波导传播方向的误差

仅为 4°。同时，Li[40]报道了 h-BN 单光子发射器的

同质波导集成（图 5（b））。利用电子束光刻与反

应离子束刻蚀的方式在 h-BN 上制备波导结构，对

波导结构进行氢等离子体辐照与退火处理，以激

活 h-BN 薄片中的单光子发射，实现了 h-BN 波导

中 SPE 的 单 片 集 成 ，耦 合 效 率 为 0. 032。 这 是

h-BN 中首个同质集成的工作，可以实现比传统异

质集成更高的耦合效率。此外，单光子发射器还

可与表面等离激元波导耦合。Liu 等 [70]采用由光

纤锥体和银纳米线组成的混合型等离子体探针来

控制 h-BN 中不同极化取向的单光子发射器的辐

射特性。对于平面取向的 SPEs，通过精确控制探

针与 SPE 的相对位置，可以选择性地增加或减少

其寿命。该方案为在位调控单光子发射器性能提

供了新的途径，并具有分析单光子发射器偏振取

向的潜力。

除了上述微米和纳米尺度的短波导外，h-BN
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中单光子源与光纤集成在近几年也取得了很大进

展。Andreas 等 [41]已成功将 h-BN 中的单光子发射

源耦合到锥形光纤中，如图 5（c）所示。当光被引

导通过光纤时，光的量子特性保持不变。通过后

焦面成像和偏振测量，确认了单光子发射器与光

纤的高效耦合，耦合效率达到 10%。在随后的研

究中，Häußler 等实现了将 h-BN 中的单光子源耦

合到基于光纤法布里 -珀罗腔的混合系统中 [42]。

如图 5（d）所示，光纤法布里-珀罗腔由一个宏观平

面镜和一个光纤端面镜组成。平面镜上涂有高反

射 率 的 介 电 涂 层 ，形 成 分 布 式 布 拉 格 反 射 镜

（DBR）。光纤端面镜采用 CO2激光烧蚀制成凹面

镜，半径约为 35 μm，也涂有高反射率的介电涂

层。腔体长度在 30 μm 以上，通过调谐光纤端面

镜的位置，可以改变腔体的长度，从而改变腔体的

共振波长。研究使用了化学气相沉积生长的

h-BN，并将其与光纤端面构成的光纤法布里-珀罗

腔耦合，实现了超过 30 nm 的宽光谱范围调谐；并

实 现 了 强 耦 合 ，观 察 到 光 子 发 射 强 度 提 高 了

50 倍，线宽显著窄化。这些研究为 h-BN 材料中单

光子发射器实现高度集成的量子光子学系统提供

了可能性。

3. 3　外场调控

h-BN 量子光源的光谱调谐对于实际应用至

关重要。最初，Grosso 等 [71]将含有单光子发射源

h-BN 薄片转移到可弯曲的聚碳酸酯梁上，从而在

施加拉伸应变时产生垂直方向上的微弱压缩。这

种调制在 h-BN 中实现了 6 meV 的光谱调谐，提高

了单光子纯度，其二阶关联函数低至 0. 077，并且

其饱和状态下的单光子计数提升至 7×106 cps。
另外，通过静水压力也可以调控 h-BN 中的单光子

发射源 [72]。h-BN 能够承受最高 3 GPa 的压力，在

该过程中，发射源可能会出现红移或蓝移，其压力

系数大约在−10 ~10 meV/GPa 之间。科研人员使

用密度泛函理论（DFT）对 NBVN 系统进行了模拟。

模拟结果表明，在单层 h-BN 中，NBVN 缺陷主要是

层内作用，这会引起蓝移；而在双层结构中，NBVN
缺陷主要是层间作用，这会导致红移。对于那些

先红移后蓝移的发射源，当压力增加时，层内作用

逐渐变强，并最终超越层间作用，使得发射线从红

移变为蓝移。

为了解决由局部环境不均匀性引起的发射能

量随机分布问题，需要将室温下的 SPE 与具有可

调控电场的器件相结合，以实现对其光学性能的

电学调控。一种有效的方式就是利用斯塔克效应

（Stark effect）施加外部电场来调整电子能级，从而

实现对发射光子能量的精确调控。最早，Noh[43]利

用范德瓦尔斯异质结构（图 6（a））对单个光子发

射器进行斯塔克调谐。该研究通过在 h-BN 和石

墨烯之间施加垂直电场，调控 h-BN 中原子缺陷发

图 5　h-BN 中的 SPE 与波导耦合。  （a） SiN 光子波导［39］； （b） h-BN 波导［40］； （c）光纤耦合［41］； （d）由一个宏观平面镜和一

个具有凹凸结构的玻璃纤维尖端组成的平面谐振器［42］

Fig.5　SPE coupling to waveguide in h-BN. （a）SiN photonic waveguide［39］. （b）h-BN waveguide［40］. （c）Optical fiber［41］. （d）Planar 
resonator consisting of a macroscopic plane mirror and a glass fiber tip with a concave-convex structure［42］
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射器发光能量。在低温下观察到，电场可以引起

位于 2. 0 eV 附近的发光峰产生 5. 4 nm/（V·nm−1）

的斯塔克位移，这表明原子缺陷发射器存在垂直

方向的偶极矩。研究还发现电场可以诱导发射强

度的离散化和稳定化，且这一效应可以通过外部

电场实现可逆控制。此外，有研究利用相似的垂

直结构，使位于 2. 84 eV 附近的单光子发射源产

生斯塔克位移 [48]。除了垂直叠层结构外，Xia 等 [44]

设计制备了纳米尺度四电极结构，如图 6（b）所

示。4 个电极围绕着 h-BN 中的单光子发射源，通

过施加不同电压来控制电场的强度和方向，单光

子源的 Stark 位移 43 meV/（V·nm−1），是室温下发

射线宽的 4 倍。该研究首次实现了对 h-BN 色心

固有对称性的破坏，并观测到与发射偏振方向一

致的偶极子斯塔克效应模式，表明色心具有非零

电偶极矩。这一发现为 h-BN 色心原子结构的深

入研究和在室温下实现可扩展的固态量子信息处

理奠定了基础。h-BN 中单光子源发射光谱通常

会受到各种展宽机制的强烈影响。有研究表明，

通过电场调谐手段，能够在 h-BN 中有效抑制光谱

扩散现象，并实现线宽的显著窄化，从而达成可调

谐的量子光发射性能 [45]。在 10 V 电压下，线宽显

著减小到 89 MHz，接近同质宽度的寿命极限，几

乎消除了非同质加宽效应。

利用外部电场激活单光子荧光发射对于实现

基于 h-BN 的光子量子通信至关重要。h-BN 单光

子源光致发光的电激活已通过垂直器件结构实

现 [47]。利用石墨烯作为电荷储层，通过调节石墨

烯的费米能级，实现了对 h-BN 缺陷发光的可控开

关。h-BN 中 SPE 的发光强度随电压的开启而增

强，这表明了 h-BN 缺陷的电荷状态改变。这项工

作为实现可控的 h-BN 单光子发射的电荷状态奠

定了基础，为 h-BN 在光电量子信息处理、量子通

信和量子存储等领域的应用铺平了道路。

4　结论与展望

本综述重点介绍了 h-BN 中确定性单光子源

研究进展。单光子源作为量子信息科技的基本单

元，其在量子光学、量子传感以及量子计算中至关

重要。目前，h-BN 中单光子发射的确定性制备已

取得了一定的进展，包括模版法 [21-22]、纳米压印 [23]、

飞秒激光 [24-25]、电子束 [26-29]、聚焦离子束 [30-31]，可以有

效地解决单光子源定位问题；单光子发射性能的

提升可以满足特定量子技术应用的需求，如将 h-

BN 单光子发射与金属等离子体腔、光子晶体腔、

波导耦合，或是外场调控等。

然而，单光子源器件在发展中面临一些挑战。

首先是 h-BN 单光子发射器单光子纯度的提升。目

前尚不清楚 h-BN 中单光子发射源的确切生成或激

活机制，对缺陷类型和密度的精确控制还无法实

现。其次，实现单光子发射中的光子不可分辨性也

是一个重要挑战。尽管 h-BN 在单光子发射中表现

出良好反聚束特性的性能，但其发射波长分布较

广，h-BN 中两个独立单光子源发射光子的不可分

辨性仍未实现，这对于实现与量子纠缠相关的应用

（如量子计算）至关重要。目前，通过外场调谐来解

图  6　电学叠层器件。  （a）左图为 graphene/h-BN/graphene
异质结示意图，右图为不同电场下单光子源在 10 K
（红点）和室温（蓝点）下的中心波长偏移［43］。  （b）
左图为四电极装置的两通道彩色 SEM 图像，h-BN
纳米片（紫色）中 SPE（红点），A、B、C 和 D（黄色）表

示 4 个金电极；右图为 h-BN SPE 的 ZPL 谱线随施加

到电极 A 和 B 的电压变化的图像［44］

Fig. 6　Electrical stacked devices. （a）Schematic of the gra⁃
phene/h-BN/graphene heterojunction on the left. On 
the right， the center wavelength shifts of the single-

photon source at 10 K（red dots） and room tempera⁃
ture（blue dots） under different electric fields［43］. （b）
The left panel shows a two-channel color SEM image 
of the four-electrode device with SPE（red dot） in h-

BN nanosheets （purple）， and four gold electrodes 
are indicated by A， B， C， and D（yellow）. The right 
panel shows the ZPL spectral lines of the h-BN SPE 
with the voltage applied to the electrodes A and B［44］
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决这个问题，但调谐范围有限，需要进一步优化。

此外，光子发射效率也是需要解决的挑战之一。目

前通过将固态单光子源与光学谐振腔或其他光学

元件集成，通过优化设计来提高光子循环和发射效

率。但 h-BN 中单光子源尚未达到实际应用所需的

高耦合效率，还需进行更多努力。解决这些问题将

有助于 h-BN 中量子光源性能的提升，并在未来量

子信息科技领域发挥更多作用。
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