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高精度量子点荧光成像定位技术
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　　摘　要：自组装半导体量子点是目前研究的类原子系统中最有可能实现理想量子光源的物理系统．由于量子点位于

高折射率材料中，只有约２％的单光子能从上半空间射出，严重制约了量子点光量子技术的发展．通过设计微纳结构可

以控制光子流的出射方向，提高收集效率．但是在没有预先定制图案的片子上生长的量子点，其位置和光谱都存在一定

随机性．为了最大效率利用腔的作用，需要将量子点置于腔模场强最大处，并让量子点发光光谱与腔谐振峰重合．本文

设计了高精度量子点荧光成像定位系统，可实现１０ｎｍ的定位精度，极大地提高了单光子的提取效率．
关键词：单光子源；荧光成像；量子点；光学定位
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　　２０世纪初创立的量子力学，揭示了不同于经
典物理的原理和规律．从最初的原理性验证到近
几十年对量子原理的应用开发，形成了量子通
信［１－３］、量子计算［４－６］和量子精密测量［７－８］等热门研
究领域．１９８４年量子密钥分配和ＢＢ８４协议［１］的
提出和１９９４年Ｓｈｏｒ大数因式分解算法［４］及１９９６
年Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法［５］的提出，引起了量子研究的
热潮．之后，量子保密通信［２］实现了从２ｋｍ距离
到４００ｋｍ距离，从地面到地空，从干线到网络的
突破，从理论的绝对安全到现实系统安全性的提
高［３，９－１０］，都取得了重要进展．
在量子信息处理中，量子比特和多体的量子

纠缠是基本要素和重要资源．许多物理系统可以
承载量子信息，比如超导回路、囚禁离子、量子点、
拓扑量子比特、金刚石色芯等．单光子作为飞行
量子比特，与环境作用小，可以在自由空间或光纤
中长距离传播而不失相干性．单光子的偏振态、
频率［１１］、空间模式［１２］及时间模式［１３－１４］都可以用
来编码量子信息．承载量子信息的单光子一方面
可以直接用于光量子计算和信息处理，例如高效
多光子波色采样［１５］、量子随机行走［１６］；另一方面

可以作为媒介，例如做自旋－光子界面［１７－１８］，传递

２个固态量子系统的相互作用．结合硅基光子
学，单光子除了能在自由空间被操控，还能在高集
成、可扩展的芯片上被稳健有效地操控［１９］．因
此，确定性的触发式高品质单光子源是量子信息
处理中不可或缺的量子器件．
自组装半导体量子点是当前性能最优的单光

子源物理体系之一，在低温下可以发射高质量单
光子．共振激发下，其单光子纯度可达９９％以上，
超过１　０００个光子的不可分辨率达９２％［２０］．然
而，该类型量子点位于高折射率的半导体材料中，
由于全内反射，半导体材料内的光子难以被有效
提取．为了提高光子的收集效率，各种微纳结构
被利用，如微柱［２１－２４］、纳米线［２５－２８］、微透镜［２９－３３］和
环形布拉格牛眼腔［３４－３５］与量子点耦合．但是，在
没有预先定制图案的片子上生长的量子点，其位
置和光谱都存在一定的随机性，如图１所示．在
不采取量子点定位的情况下，量子点与腔膜重合
实现高的收集效率存在概率性［３６］．高收集效率
器件的成品率成为限制量子点单光子源进一步应

用的短板．



（ａ）量子点空间随机分布

（ｂ）量子点光谱随机分布

图１　量子点分布

１　量子点定位技术

为了最大利用腔的作用，需要将量子点置于
腔模场强最大的位置，并让量子点发光光谱与谐
振峰重合．其中任一点都不容易实现，要求两点
同时达到，则成品率更低，从而进一步限制了该技
术的集成和扩展．解决这个问题有２种途径：

１）研究定位生长量子点技术，由于预刻蚀界
面缺陷的存在，目前定位生长的量子点性质比自
组装随机生长的量子点差，退相干严重［３７－３８］；

２）采用后定位方法处理，即在生长后的片子
上标定出随机量子点的位置和光谱，然后根据量
子点的位置和光谱，设计并制备微纳结构．后定
位方法的整体精度由定位精度和制备精度决定．
目前后定位方法主要有：双光束原位光刻［３９－４０］、电
子束原位光刻［２９，４１－４３］、量子点荧光成像定位结合
电子束套刻［３５，４４］以及可移动微腔技术［４５－４６］．
１．１　双色光束原位光刻技术

２００８年，Ｓｅｎｅｌｌａｒｔ研究组首次利用该技术进
行微柱腔的原位制备［３９］．如图２（ａ）所示，整个实
验装置由冷台、位移台、ＣＣＤ、光谱仪、２台不同波
长的激光器及分束器等组成．样品涂有正性光刻

胶，并放在冷台中的压电位移台上．显微镜物镜
用于将２束激光聚焦到样品的同一区域．红色激
光束用于激发量子点的荧光，不影响光刻胶；绿色
激光束用于曝光光刻胶．光谱仪和ＣＣＤ相机用
于对激发的荧光进行光谱分析．

（ａ）实验装置示意图

（ｂ）量子点荧光强度与样品位置的关系
（沿插图图像上的虚线）

（ｃ）量子点荧光发光的空间宽度与激发样品的

激光光斑宽度的关系

图２　双色光束原位光刻定位技术［３９］

　　首先，通过扫描量子点不同位置的荧光发光
强度来确定量子点位置．图２（ｂ）显示了在红色
激光激发下，量子点激子线发出的荧光强度与样
品位置的关系，其中样品扫描精度为２０ｎｍ．由

２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



图２（ｂ）可得，量子点激子发射的荧光具有高斯型
强度分布特征，其发光的空间宽度约为１μｍ．进
一步实验表明［图２（ｃ）］，量子点荧光发光的空间
宽度由激发样品的激发光的聚焦光斑尺寸决定．
该结果表明，量子点的俘获效率很高，激发点外的
扩散可以忽略不计．因此，可通过图２（ｂ）中量子
点荧光强度的最大值对应的位置信息来确定量子

点位置．
在图２所示的实验中，收集信号的信噪比为

０．４％，对应将量子点从激发点中心移动到５０ｎｍ
范围内不会导致量子点信号发生可测量的变化，
因此得到该量子点位置定位方法的精度为

５０ｎｍ．通过使用更尖锐的激发光束剖面或通过
监测量子点的非线性光学跃迁，可以进一步提高
该方法的精度．
通过该方法使红色激光束聚焦在量子点中心

位置后，打开绿色激光，曝光量子点上的光刻胶，
确定量子点位置．在该位置根据量子点光谱进行
微纳结构制备，最终实现微腔结构与量子点位置
的重合，以及微腔共振腔与量子点光谱的重合．
由于光刻曝光的精度较低，因此该方法整体

精度在亚微米级，主要用于微柱、微透镜等呈圆形
的微米级光学结构的制备［３９］．
１．２　电子束原位光刻技术
电子束原位光刻技术原理如图３（ａ）所示，将

样品放置在具有冷台的扫描电子显微镜中．电子
束激发样品发光，通过数值孔径为０．８的椭圆面
反射镜收集并聚焦在光谱仪中，实现光谱探测．
样品的具体制备过程如图３（ｂ）所示．
１）对表面旋涂１层具有良好低温性能的光刻
胶的样品进行位置扫描，得到量子点的位置信息．
由电子束激发量子点发光，并通过光谱仪记录量
子点阴极发光的光谱信号；

２）在相关阴极发光信号的积分强度上，通过
二维高斯拟合提取目标量子点的位置．在这一步
中，检测到的量子点发光点的大小主要取决于电
子束的强度．
３）通过电子束将微纳结构的图案写入量子点
上方的光刻胶中，并将样品移至于常温环境中进
行显影，以去除过度曝光区域以外的所有电子胶．
４）将样品进行等离子刻蚀，将光刻胶的图案
转移到样品上并去除残余的光刻胶，围绕量子点
得到所需要的微纳结构．

（ａ）实验装置示意图

（ｂ）样品制备示意图

图３　电子束原位光刻技术［４３］

该方法整体精度可达７０ｎｍ［４１］，可用于加工
纳米级精度的微结构，例如光子晶体、波导等任意
图案．采用调节曝光剂量的灰度曝光手段，还可
以实现微透镜等三维原位光刻［２９］．
１．３　量子点荧光成像定位结合电子束套刻技术
该技术分为量子点定位和电子束曝光（Ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｎ－ｂｅａｍ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＢＬ）结构２个步骤，其
中定位后的ＥＢＬ制备工艺与现有硅光子器件工
艺兼容．在定位样品之前，在含有量子点的材料
上作出一系列金属对准标记．通常金属标记有２
套：一套标记用于定位量子点的相对坐标，即荧光
成像定位；另一套用于ＥＢＬ套刻对准．
成像定位装置见图４（ａ）．将样品放置冷台

中，９４０ｎｍ红外ＬＥＤ用于照明样品；６３０ｎｍ红
色ＬＥＤ或７８０ｎｍ激光用于激发样品的荧光，分
别对应于进行大面积或单个量子点的激发．通过
成像电子倍增电荷耦合器件（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ
ｃｈａｒｇｅｄ　ｃｏｕｐｌｅ　ｄｅｖｉｃｅ，ＥＭＣＣＤ）对量子点的光
致发光和金属标记的反射光进行成像，量子点的
荧光光谱通过光谱仪记录．通过分析成像结果，
可以得到量子点与金属标记物的相对位置

［图４（ｂ）～（ｃ）］，其位置精度小于３０ｎｍ．
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（ａ）成像定位装置示意图

（ｂ）单个量子点荧光成像　（ｃ）金属标记物反射成像

（ｄ）量子点荧光成像数据及高斯函数拟合

（ｅ）金属标记物成像数据及高斯拟合函数

（ｆ）高斯拟合峰值位置不确定性与放大倍率的关系

图４　量子点荧光成像定位结合电子束套刻技术［３５］

在样品表面旋涂１层光刻胶，进行 ＥＢＬ套
刻．该步骤利用金属标记物的坐标，围绕量子点
进行微纳结构的ＥＢＬ曝光．然后将曝光后的样
品进行显影、等离子刻蚀、去胶，然后将结构图案
转移到样品上．
该方法整体精度可接近４０ｎｍ，该精度包含

量子点成像定位的精度和电子束套刻的精度．由
于采用了ＥＢＬ技术，因此该方法可以用于制备各
种高精度微纳结构，如高品质因子微腔．
１．４　可移动微腔技术
可移动微腔是开放的腔体，如图５所示，由具

有高反射凹面镜的功能化光纤和包含量子点的平

面分布布拉格反射镜组成．光纤用于激发和收集
量子点荧光，其端面与样品之间的距离由压电致
动器精确控制，以调整腔体．通常样品的反射率
要大于外部凹面镜的反射率，以防止信号光从底
部泄露．光纤端面的凹面镜通过键合法制备：在
基板上通过凸面模板制备布拉格结构凹面镜，将
单模光纤定位在凹面镜中心的正上方，最后用紫
外光固化环氧树脂将光纤和凹面镜粘合，并将其
与基板分离．包含量子点的平面分布布拉格反射
镜由分子束外延方法制备：在ＧａＡｓ基底上交替
生长λ／４ｎ厚度的ＡｌＡｓ／ＧａＡｓ层，然后生长１层
厚度为４λ／ｎ的ＧａＡｓ层（ｎ为材料的折射率），其
中量子点层在ＧａＡｓ层中间．

图５　可移动微腔示意图［４５］

该结构能产生稳定的腔体．通过横向移动，
能实现量子点与腔膜横向位置的对准；通过纵向
移动，可以实现腔体与单模光纤模式匹配以及精
确调节，例如通过精确调节腔长来实现基于激子
双激子发射的纠缠光子源所需要的双共振耦合．
该方法可达到亚纳米级的精度［４６］，但稳定性差，
不利于集成．
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上述定位方法中，双色光束原位光刻技术和
电子束原位光刻技术将量子点激发和曝光集成到

同一光路中方便操作，但逐点扫描的速度较慢，微
纳结构制备精度也较低；量子点荧光成像定位结
合电子束套刻技术通过成像得到量子点位置，速
度较快，同时ＥＢＬ曝光为高精度微纳结构的制备
提供了可能性；可移动微腔技术可以移动光纤或
者样品，实现腔膜和量子点的对准，精度最高，但
操作复杂，稳定性差．除此之外，还有原子力显微
镜协助原位生长量子点［４７］，但量子点容易畸变．

２　高精度量子点荧光成像定位系统

为进一步提高量子点定位的精度，在上述量
子点荧光成像定位结合电子束套刻方法的基础

上，发展了定位技术．具体步骤如下：

１）制备金属标记物，为量子点提供相对坐标；

２）对带有标记物的样品进行荧光成像，得到
量子点和标记的图像（光路如图６所示）；

３）对成像图进行分析，确定量子点相对于标
记物的位置．

图６　高精度量子点荧光成像定位系统示意

２．１　金属标记物的制备
定位用的标记方法是２套金属标记相结合．

１０μｍ×１０μｍ 方形标记用于 ＥＢＬ套刻认准，

２μｍ宽脉络型标记用于成像时校准量子点位置．
制备流程如图７所示．
１）匀胶：转移完的样品依次经过三氯乙烯超
声，丙酮超声，异丙醇超声，去离子水超声，氮气吹
干等工序；然后在匀胶机上匀聚甲基丙烯酸甲酯
（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ），并在热板
上烘烤，胶厚约６００ｎｍ．
２）电子束曝光：进行电子束曝光标记版图．

使用甲基异丁基酮（Ｍｅｔｈｙｌ　ｉｓｏｂｕｔｙ　ｋｅｔｏｎｅ，ＭＩ－
ＢＫ）显影，异丙醇定影，在 ＰＭＭＡ 胶上形成标记
版图．
３）镀金属并去胶：用电子束蒸镀方法蒸镀Ｔｉ
层和Ａｕ层，然后利用丙酮溶解去除ＰＭＭＡ后得
到金属标记．

图７　定位金属标记制备流程示意图

２．２　成像质量分析
如图８（ａ）所示，红色方块为用于ＥＢＬ套刻

的方形标记，方块之间相隔５００μｍ×５００μｍ．通
过荧光成像得到图８（ｂ），图中的亮点是量子点荧
光成像，亮条纹对应８（ａ）图中的脉络型标记．通
过拟合亮点和脉络型标记的强度，得到脉络型标
记和量子点的中心，如图８（ｃ）～（ｄ）所示．最后，
根据荧光成像图中量子点相对于脉络型标记左下

角点的相对坐标，以及版图中脉络型标记相对方
形标记的位置，得到量子点相对方形标记的坐标，
用于后续ＥＢＬ套刻定位制备结构．

（ａ）标记的版图

（ｂ）ＥＭＣＣＤ量子点荧光和背景标记成像
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（ｃ）标记成像数据拟合

（ｄ）量子点成像数据拟合

图８　量子点荧光成像

以上过程中，实现准确定位最关键的步骤在
于量子点荧光和背景同时成像，定位精度随成像
质量降低而降低．要实现高质量成像，有下面几
点要求：

１）消除冷台窗口的影响．成像时样品置于冷
台里面，成像光路在冷台外面，由于冷台石英窗口
的存在，如果用普通物镜，成像质量较差［３５］．这
个问题有２种解决方法：一种是将耐低温的物镜
一起置于冷台里面；另一种是在冷台外用补偿物
镜．本文采用第２种方法，使用Ｏｌｙｍｐｕｓ公司的
补偿物镜（ＬＣＰＬＮ５０ＸＩＲ）．
２）背景标记照明成像所用的波长和量子点荧
光波长要在成像系统的消色差范围内．滤色片、

半反半透镜等元件位于物镜后和成像透镜前的平

行光部分，一般不会产生影响．主要要求物镜和
成像透镜是消色差器件，否则无法实现背景和量
子点同时共聚焦成像．图９（ａ）为脉络型标记处于
离焦状态，图９（ｂ）为多个量子点发光在空间上相
互叠加．
３）照明光对Ａｕ标记的反射率要大于无标记
区，保证背景成像的对比度．比如在本文应用中，

除了Ａｕ标记，在ＧａＡｓ层和ＳｉＯ２ 层下面还有１
层Ａｕ反射层［４８］，标记成像选用不同波长的光照

明，成像效果差别明显．如图１０所示，不同波长
的光是用带宽１０ｎｍ的带通滤色片加在白光之
后滤得．图１１给出了厚度为１００ｎｍ的４种金属
的反射率，可以发现对于波长大于５００ｎｍ的光，

Ａｕ的反射率大于５０％．对于波长小于５００ｎｍ的
光，Ａｕ已经不是好的反射体而类似吸收体，因而
成像效果最差，信噪比最低．

　（ａ）无法同时共聚焦　（ｂ）邻近量子点成像相互影响

图９　量子点荧光成像质量影响因素

（ａ）４８０ｎｍ　　　　　　　（ｂ）５２０ｎｍ

（ｃ）５６０ｎｍ　　　　　　　（ｄ）６００ｎｍ

（ｅ）６４０ｎｍ　　　　　　　（ｆ）６８０ｎｍ
图１０　不同波长照明光下背景标记成像
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图１１　不同金属层的反射率

　　图１０（ａ）显示波长为４８０ｎｍ时Ａｕ标记颜色
比 ＧａＡｓ深，说明此时 Ａｕ层的反射已经低于

ＧａＡｓ界面．４Ｋ 下 ＧａＡｓ的带边在８２０ｎｍ 附
近，若用大于８００ｎｍ的光照明，ＧａＡｓ层不存在
吸收或吸收很弱，反射主要来自于 Ａｕ标记和

ＳｉＯ２ 下面的Ａｕ反射层，两者几乎１００％反射，不
存在对比度．由于Ａｕ标记侧壁散射，因此Ａｕ标
记的边缘比其他区域黑．成像波长在 ５００～
７００ｎｍ之间．至于最佳成像波长选择，可以通过

１０ｎｍ 带通滤色片来扫描得到．因为空气／

ＧａＡｓ，ＧａＡｓ／ＳｉＯ２，ＳｉＯ２／Ａｕ　３个界面的反射光
存在干涉效应，应使反射光在ＧａＡｓ层里面相干
相长增强吸收．在金属反射率变化不大时，ＧａＡｓ
层的吸收越强，成像对比度越高．从图１０可以看
出，这个样品的最佳成像波长在６４０ｎｍ附近．
４）激发量子点时附带的非量子点荧光部分要
很好地滤除．用７８０ｎｍ连续激光采用上激发方
式激发量子点，非量子点荧光主要有激光的散射
光、ＧａＡｓ缺陷态发光（８２０ｎｍ附近）、浸润层发光
（８７０ｎｍ附近）等．这些可以用相应的陷波滤光
片滤除．
５）量子点密度需要足够低，保证１个激发光
斑内只有１个量子点．若量子点过密，量子点的
成像强度分布会叠加上附近其他量子点的强度，
使最强点位置偏移量子点中心，强度包络也不再
是高斯分布，如图９（ｂ）所示．
６）去除照明背景的影响．非均匀照明背景会
使定位结果叠加上系统性偏差．为了减小非均匀
照明背景的影响，一种方法是减小脉络型标记所
围的面积，利用较均匀的中间照明成像；另一种是
采用图像后处理，通过低通滤波去除背景．

２．３　成像数据后处理
由于照明光强度中间强、边缘弱，如图１２（ａ）

所示，图像经常带有非均匀背景，相对于标记和量
子点，这属于低频信号，可以通过图像处理技术去
背景．图１２（ｂ）是由图１２（ａ）减去低频信号得到，
可以看到，非均匀背景已经被去除，提高了图像对
比度．

　 　　（ａ）滤波前　　　　　　　（ｂ）滤波后

图１２　图像处理：低通滤波去背景

得到高质量的量子点荧光与背景标记同时成

像的图像后，需要从中提取出量子点和标记的中
心位置．由于艾里斑效应，横向几十ｎｍ的量子
点荧光成像是弥散的光斑（～８００ｎｍ）．如果只
取最亮像素点为量子点坐标，此时精度不会大于

１ｐｉｘｅｌ．本文成像系统中，１ｐｉｘｅｌ代表的距离约

１１２ｎｍ．为了提高定位精度，取最亮像素点附近
的点一起进行拟合．

如图８（ｂ）所示，以最亮像素点（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ，

Ｉｍａｘ）为中心，做１条横向直线，取直线上点的数
据．取量子点左右各１０个点的数据用高斯函数
（１）进行拟合，结果如图８（ｄ）所示，得到量子点中
心位置横坐标ｘ０：

ｆ（ｘ）＝Ａｅｘｐ
－（ｘ－ｘ０）２

２σ［ ］２ ， （１）

其中，Ａ为常量，σ为拟合高斯函数的半高全宽．
取标记附近数据点，因为标记有宽度，故采用

高斯函数和矩形函数的卷积式（２）进行拟合：

ｆ（ｘ）＝ Ａｅｘｐ －ｘ２
２σ（ ）［ ］２ ＊ｒｅｃｔ ｘ－ｘＬ／Ｒ（ ）ｗ

，

（２）
其中，ｗ是Ａｕ标记的宽度．如图８（ｃ）所示，通过
式（２），可得到左边脉络标记的坐标ｘＬ 和右边脉
络标记的坐标ｘＲ．
同理，做纵向直线，得量子点中心位置纵坐标

ｙ０、上边脉络标记坐标ｙＴ 和下方脉络标记坐标
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ｙＢ．假设设计的脉络型标记的网格大小是Δｘ×
Δｙ（本文中Δｘ＝Δｙ＝５０μｍ），可得量子点相对
于标记左下角的坐标为

ｘｒ＝
ｘ０－ｘＬ
ｘＲ－ｘＬ Δｘ

， （３）

ｙｒ＝ｙ０
－ｙＢ

ｙＴ－ｙＢΔｙ
， （４）

这里是比例式，与成像系统的放大倍率、ＥＭＣＣＤ
像素尺寸和标记正值与否没有关系，如图１３所
示，它们的比例关系不变：

ｌ１′
Δｘ′＝

ｌ
Δｘ．

（５）

（ａ）图像旋转　　　　　　　（ｂ）图像缩放

图１３　量子点定位算法

通过处理对比度、信噪比、图形畸变等优化成
像质量后，采用本文拟合方法得出的定位精度可
达到１０ｎｍ．
在制备微纳结构时，高精度量子点定位可以

帮助准确识别量子点的相对位置，从而在后续

ＥＢＬ套刻制备中，将量子点置于腔膜强度最大
处，实现最大限度地利用微腔的普赛尔（Ｐｕｒｃｅｌｌ）
增强效应来提高单光子的亮度和全同性．利用荧
光定位技术，进行了量子点的高精度定位，然后根
据量子点在平板上的位置制备出圆布拉格牛眼微

腔、圆环腔、微柱腔等纳米结构［４８－５１］，并在该结构
上率先实现了高质量单光子源［５０］，高亮度轨道角
动量单光子源［４９］，高亮度左右旋分离单光子源［５０］

以及高亮度、高纠缠保真度和高全同性的纠缠光
子对［４８］．
如表１所示，在本文工作中［４８］，尽管腔膜与

量子点波长有偏差，但是依然实现了较大的Ｐｕｒ－
ｃｅｌｌ增强，这充分证明了量子点空间位置的优越
性，即量子点位于腔膜较大处．由于腔膜的Ｐｕｒ－
ｃｅｌｌ增强，单光子被高效提取．

表１　采用荧光定位系统的样品单光子性能［４８］

器件 单光子效率 腔波长／ｎｍ　Ｘ波长／ｎｍ　Ｘ　Ｐｕｒｃｅｌｌ因子

１　 ０．８６　 ７７２．４３　 ７７０．０５　 ３．５
２　 ０．８０　 ７６９．３６　 ７７０．８６　 ２．６
３　 ０．７６　 ７６７．３９　 ７７７．５１　 ３．１
４　 ０．７０　 ７６７．１８　 ７７８．９１　 ３．１

　　注：Ｘ波长表示激子线波长，Ｘ　Ｐｕｒｃｅｌｌ因子表示腔膜

对应于激子线峰位的Ｐｕｒｃｅｌｌ因子．

３　结束语

低温环境下，自组装半导体量子点可以发射
高质量单光子，成为当前最优的单光子源体系之
一．但是，位置和光谱的随机性，严重影响了量子
点与微纳结构确定性耦合，制约了单光子的提取
效率．本文提出的量子点荧光成像定位技术实现
了１０ｎｍ的高定位精度，通过优化电子束套刻精
度，可实现近１０ｎｍ的整体定位精度．如此高的
定位精度可实现微结构与量子点高度耦合，极大
地提高了单光子的提取效率．

参考文献：

［１］　Ｂｅｎｎｅｔｔ　Ｃ　Ｈ，Ｂｒａｓｓａｒｄ　Ｇ．Ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ：

Ｐｕｂｌｉｃ　ｋｅｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｉｎ　ｔｏｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ　Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒｓ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８４，５６０：

１７５－１７９．
［２］　Ｗａｋｓ　Ｅ，Ｉｎｏｕｅ　Ｋ，Ｓａｎｔｏｒｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｃｕｒｅ　ｃｏｍｍｕ－

ｎｉｃａｔｉｏｎ：Ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｈｏｔｏｎ

ｔｕｒｎｓｔｉｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４２０（６９１７）：７６２．
［３］　Ｌｏ　Ｈ　Ｋ，Ｃｕｒｔｙ　Ｍ，Ｑｉ　Ｂ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ－ｄｅｖｉｃｅ－ｉｎ－

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｋｅｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０８（１３）：１３０５０３．
［４］　Ｓｈｏｒ　Ｐ　Ｗ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ　ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

３５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ｏｆ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４：１２４－１３４．
［５］　Ｇｒｏｖｅｒ　Ｌ　Ｋ．Ａ　ｆａｓｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｓｅａｒｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　２８ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ

ＡＣＭ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

１９９６：２１２－２１９．
［６］　Ｋａｎｄａｌａ　Ａ，Ｍｅｚｚａｃａｐｏ　Ａ，Ｔｅｍｍｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｒｄ－

ｗａｒｅ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｉｇｅｎｓｏｌｖｅｒ　ｆｏｒ

ｓｍａｌｌ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｍａｇｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１７，５４９（７６７１）：２４２－２４６．

８ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



［７］　Ｍｏｌｌｅｒ　Ｃ　Ｂ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｒ　Ａ，Ｖａｓｉｌａｋｉｓ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｑｕａｎｔｕｍ　ｂａｃｋ－ａｃｔｉｏｎ－ｅｖａｄｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍａｓｓ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒａｍｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１７，５４７：１９１－１９５．
［８］　Ｄｉｘｏｎ　Ｐ　Ｂ，Ｓｔａｒｌｉｎｇ　Ｄ　Ｊ，Ｊｏｒｄａｎ　Ａ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａ－

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｂｅａｍ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｖｉａ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ－

ｍｅｔｒｉｃ　ｗｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０２（１７）：１７３６０１．
［９］　Ｌｙｄｅｒｓｅｎ　Ｌ，Ｗｉｅｃｈｅｒｓ　Ｃ，Ｗｉｔｔｍａｎｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｃ－

ｋｉｎｇ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｂｙ
ｔａｉｌｏｒｅｄ　ｂｒｉｇｈｔ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２０１０，４（１０）：６８６－６８９．
［１０］　Ｌｏ　Ｈ　Ｋ，Ｃｕｒｔｙ　Ｍ，Ｔａｍａｋｉ　Ｋ．Ｓｅｃｕｒｅ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｋｅｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１５，８
（８）：５９５－６０４．

［１１］　Ｏｌｉｓｌａｇｅｒ　Ｌ，Ｗｏｏｄｈｅａｄ　Ｅ，Ｈｕｙ　Ｋ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｅａ－

ｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ　ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｑｕｂｉｔｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，

２０１４，８９（５）：０５２３２３．
［１２］　Ｍａｉｒ　Ａ，Ｖａｚｉｒｉ　Ａ，Ｗｅｉｈｓ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｂｉｔａｌ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１２（６８４４）：３１３－３１６．

［１３］　Ｓｉｍｏｎ　Ｃ，Ｐｏｉｚａｔ　Ｊ　Ｐ．Ｃｒｅａｔｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｉｍｅ－ｂｉｎ－ｅｎ－

ｔａｎｇｌｅｄ　ｐｈｏｔｏｎ　ｐａｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ，２００５，９４（３）：０３０５０２．
［１４］　Ｊａｙａｋｕｍａｒ　Ｈ，Ｐｒｅｄｏｊｅｖｉｃ　Ａ，Ｋａｕｔｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｉｍｅ－ｂｉｎ　ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５：４２５１．

［１５］　Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｈｅ　Ｙ，Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ　ｂｏｓｏｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎ－

ｉｃｓ，２０１７，１１（６）：３６１－３６５．
［１６］　Ｔａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｎ　Ｘ　Ｆ，Ｆｅｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗａｌｋ　ｏｎ　ａ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｈｉｐ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１８，４（５）：ｅａａｔ３１７４．

［１７］　Ｌｏｄａｈｌ　Ｐ，Ｍａｈｍｏｏｄｉａｎ　Ｓ，Ｓｔｏｂｂｅ　Ｓ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇ
ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏ－

ｔｏｎｉｃ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，８７（２）：３４７－４００．
［１８］　Ｈｅ　Ｙ，Ｈｅ　Ｙ　Ｍ，Ｗｅｉ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　ｓｔａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｔｏ　ａ　ｄｉｓｔａｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ－

ｄｏｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｉｎ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，１１９（６）：０６０５０１．
［１９］　Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｗ，Ｐａｅｓａｎｉ　Ｓ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｄｉ－

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６０（６３８９）：

２８５－２９１．
［２０］　Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｄｕａｎ　Ｚ　Ｃ，Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ－ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｏｌｉｄ－

ｓｔａｔｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ，２０１６，１１６（２１）：２１３６０１．
［２１］　Ｄｉｎｇ　Ｘ，Ｈｅ　Ｙ，Ｄｕａｎ　Ｚ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　ｓｉｎ－

ｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ

ｎｅａｒ－ｕｎｉｔｙ　ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ａ　ｒｅｓｏｎａｎｔｌｙ
ｄｒｉｖｅｎ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｉｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１６（２）：０２０４０１．
［２２］　Ｓｏｍａｓｃｈｉ　Ｎ，Ｇｉｅｓｚ　Ｖ，Ｓａｎｔｉｓ　Ｌ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ－ｏｐ－

ｔｉｍａｌ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｓｔａｔｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１６，１０（５）：３４０－３４５．
［２３］　Ｌｅｒｍｅｒ　Ｍ，Ｇｒｅｇｅｒｓｅｎ　Ｎ，Ｄｕｎｚｅｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｃｈ－

ｗａｖｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒｓ　ｆｏｒ

ｃａｖｉｔｙ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０８（５）：０５７４０２．
［２４］　Ｇａｚｚａｎｏ　Ｏ，ｄｅ　Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｌｏｓ　Ｓ　Ｍ，Ａｒｎｏｌｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｂｒｉｇｈｔ　ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ　ｓｉｎ－

ｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，

４：１４２５．
［２５］　Ｃｌａｕｄｏｎ　Ｊ，Ｂｌｅｕｓｅ　Ｊ，Ｍａｌｉｋ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔ　ｉｎ　ａ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｎａｎｏｗｉｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２０１０，４（３）：１７４－１７７．
［２６］　Ｍｕｎｓｃｈ　Ｍ，Ｍａｌｉｋ　Ｎ　Ｓ，Ｄｕｐｕｙ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇａａｓ　ａｎｔｅｎｎａ　ｅｎｓｕｒｉｎｇ　ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｃｏｕ－

ｐｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎ　ｉｎａｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ａｎｄ　ａ　ｇａｕｓｓｉａｎ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｂｅａｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，

１１０（１７）：１７７４０２．
［２７］　Ｒｅｉｍｅｒ　Ｍ　Ｅ，Ｂｕｌｇａｒｉｎｉ　Ｇ，Ａｋｏｐｉａｎ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｂｒｉｇｈｔ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｔａｉｌｏｒｅｄ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３：

７３７．
［２８］　Ｂｕｌｇａｒｉｎｉ　Ｇ，Ｒｅｉｍｅｒ　Ｍ　Ｅ，Ｂａｖｉｎｃｋ　Ｍ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ　ｌａｕｎｃｈｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ｉｎ

ａｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｏｄｅ　ｆｏｒ　ｉｄｅａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１４（７）：４１０２－４１０６．
［２９］　Ｇｓｃｈｒｅｙ　Ｍ，Ｔｈｏｍａ　Ａ，Ｓｃｈｎａｕｂｅｒ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｌｙ　ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ　ｐｈｏｔｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｑｕａｎｔｕｍ－ｄｏｔ　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ－

ｓｉｏｎａｌ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｂｅａｍ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｎａ－

ｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，６：７６６２．
［３０］　Ｄｅｖａｒａｊ　Ｖ，Ｂａｅｋ　Ｊ，Ｊａｎｇ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ａ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｓｏｌｉｄ　ｉｍｍｅｒ－

ｓｉｏｎ　ｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（８）：８０４５－

８０５３．
［３１］　Ｆｉｓｃｈｂａｃｈ　Ｓ，Ｓｃｈｌｅｈａｈｎ　Ａ，Ｔｈｏｍａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎ－

９第１０期 　　　　　　　　　陈星宇，等：高精度量子点荧光成像定位技术



ｇｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ　ａｎｄ　３ｄ－ｐｒｉｎｔｅｄ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｂｒｉｇｈｔ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１７，４（６）：１３２７－
１３３２．

［３２］　Ｔｈｏｍａ　Ａ，Ｓｃｈｎａｕｂｅｒ　Ｐ，Ｂｏｈｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｐｈｏ－
ｔｏｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｒｅｍｏｔｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｑｕａｎ－
ｔｕｍ　ｄｏｔ　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，１１０（１）：０１１１０４．
［３３］　Ｈｅｉｎｄｅｌ　Ｔ，Ｔｈｏｍａ　Ａ，ｖｏｎ　Ｈｅｌｖｅｒｓｅｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｂｒｉｇｈｔ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｔｗｉｎ－ｐｈｏｔｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８：

１４８７０．
［３４］　Ｄａｖａｎｃｏ　Ｍ，Ｒａｋｈｅｒ　Ｍ　Ｔ，Ｓｃｈｕｈ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｉｒ－

ｃｕｌａｒ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９（４）：０４１１０２．
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