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КВАНТОВОЙ ТОЧКОЙ В ОДНОМЕРНОМ ФОТОННОМ КРИСТАЛЛЕ 
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В данной работе на основе квантово-электродинамического эффекта изменения 

электромагнитной массы электрона показана возможность управления частотами фотонов, 

излучаемых одиночной квантовой точкой в одномерном фотонном кристалле. 

Ключевые слова: фотонные кристаллы, квантовые точки, квантовая электродинамика. 

Фотонные структуры на основе квантовых точек (КТ) являются перспективной системой для 

создания однофотонных источников и детекторов [1], устройств нанофотоники и наноплазмоники, 

фотовольтаики и пр. [2]. Данные приложения основаны на уникальных оптических свойствах КТ, таких 

как высокая фотостабильность, широкий спектр поглощения и узкая линия излучения, высокий квантовый 

выход и перестраиваемая длина волны люминесценции [3]. 

В последнее десятилетие большое внимание привлекают КТ, помещенные в среду фотонного 

кристалла (ФК) [4]. ФК, состоящие из периодического массива оптических резонаторов, значительным 

образом модифицируют плотность фотонных состояний. Эта модификация приводит к усиленному 

взаимодействию квантовых излучателей с электромагнитным полем. Данные системы перспективны для 

создания фотонных кубитов и микролазеров [5], однофотонных источников с управляемой частотой 

фотонов [6], для наблюдения и исследования фундаментальных квантово-электродинамических (КЭД) 

эффектов. Преимуществом системы КТ в ФК является достаточно малый модовый объем и возможность 

интеграции с оптическими волноводами и электроникой на чипе [4]. 

В работе [7] было показано, что модификация электромагнитного поля в фотонно-кристаллической 

структуре приводит к существенному изменению взаимодействия атомарного электрона, помещенного в 

вакуумную полость, с собственным полем излучения. В связи с этим, возникает поправка к собственной 

энергии заряженной частицы, приводящая к сдвигам уровней энергии атома и значительному изменению 

его энергии ионизации [8]. Будучи анизотропной по отношению к направлению импульса электрона, 

данная поправка зависит от состояния заряженной частицы и на несколько порядков больше лэмбовского 

сдвига в вакууме [8, 9]. 

В данной работе показана возможность управления спектром излучения одиночной КТ InAs, 

помещенной на поверхность одномерного ФК. ФК состоит из периодического массива вакуумных 

полостей в GaAs. Мы рассмотрели три механизма управления спектром излучения одиночной КТ в ФК: 

модификация электромагнитной массы электрона в среде ФК [7], инжекция свободных носителей заряда 

и квадратичный электрооптический эффект Керра [10]. Настройка показателя преломления слоев GaAs 

осуществлялась последними двумя механизмами. 

Исследование выполнено за счет субсидии, выделенной Казанскому федеральному университету 
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счет средств программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030» Казанского 

федерального университета при Правительстве Российской Федерации. 
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