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Аннотация
Предмет исследования. Одиночная квантовая точка из InAs в одномерном фотонном кристал-

ле на основе GaAs. Цель работы. Разработка метода управления частотами фотонов, излучаемых 
одиночной квантовой точкой в одномерном фотонном кристалле, на основе эффекта изменения 
электромагнитной массы электрона в фотонно-кристаллической среде. Метод. В основе предла-
гаемого метода лежит эффект изменения электромагнитной массы электрона в среде фотонного 
кристалла. Он проявляет себя в виде поправок к энергетическим уровням электронов, зависящих 
от оптической плотности среды. Для управления последней предлагаем использовать инжекцию 
свободных носителей заряда и квадратичный электрооптический эффект Керра. Основные ре-
зультаты. На примере квантовых переходов между p- и s-состояниями водородоподобной кван-
товой точки из InAs, помещённой в пустоты одномерного фотонного кристалла из GaAs, была по-
казана принципиальная возможность управления in situ частотами фотонов, излучённых кван-
товой точкой. Это возможно на основе эффекта изменения электромагнитной массы электрона, 
а также настройки показателя преломления фотонного кристалла с помощью инжекции свобод-
ных носителей заряда и электрооптического эффекта Керра. Расчёты, проведённые для описан-
ных выше условий, показали, что диапазон управления энергией фотонов, доступный в экспе-
рименте, оказывается мал (несколько десятков микроэлектронвольт), чтобы использовать его на 
практике, и эффект смещения уступает по порядку величины таковому, уже наблюдавшемуся  
в эксперименте. Вместе с тем, обращаем внимание на то, что величина смещения энергетиче-
ских уровней под действием исследуемого квантово-электродинамического эффекта квадратич-
но зависит от показателя преломления материала, из которого изготовлен фотонный кристалл.  
Следовательно, ожидаем, что описанный здесь метод будет существенно масштабирован по ме-
ре роста оптической плотности вещества. Такие фотонные кристаллы могут быть получены 
на основе метаматериалов с высоким показателем преломления. Практическая значимость.  
Полученные в работе результаты разработки метода управления частотами фотонов, излучаемых 
одиночной квантовой точкой в одномерном фотонном кристалле, послужат основой для реали-
зации интерфейса фотон−излучатель, который содержит ключевые квантовые функциональные 
возможности, такие как фотонные кубиты, однофотонные источники света, а также нелинейные 
квантовые фотон-фотонные вентили.
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Abstract
Subject of study. A single quantum dot from InAs in a one-dimensional photonic crystal based 

on GaAs. Aim of study. Development of a method for controlling the frequencies of photons emitted 
by a single quantum dot in a one-dimensional photonic crystal based on the effect of changes in the 
electromagnetic mass of an electron in the photonic crystal medium. Method. The proposed method 
is based on the effect of changing the electromagnetic mass of an electron in the photonic crystal 
medium. It manifests itself in the form of corrections to the energy levels of electrons, depending on 
the optical density of the medium. To control the latter, we propose to use the injection of free charge 
carriers and the quadratic electro-optic Kerr effect. Main results. Using the example of quantum 
transitions between the p- and s-states of a hydrogen-like quantum dot from InAs placed in the air-
voids of a one-dimensional photonic crystal from GaAs, the fundamental possibility of controlling 
in situ the frequencies of photons emitted by a quantum dot was shown. This is possible based on 
the effect of changing the electromagnetic mass of an electron, as well as adjusting the refractive 
index of a photonic crystal by injection of free charge carriers and the electro-optic Kerr effect.  
The calculations carried out for the conditions described above showed that the range of photon energy 
control available in the experiment is small (several tens of microelectronvolts) to use in practice, and 
the displacement effect is inferior in order of magnitude to that already observed in the experiment. 
At the same time, we draw attention to the fact that the magnitude of the displacement of energy 
levels under the influence of the quantum electrodynamic effect under study depends quadratically 
on the refractive index of the material from which the photonic crystal is made. Therefore, we expect 
that the method described here will be significantly scaled as the optical density of the substance 
increases. Such photonic crystals can be obtained using metamaterials with a high refractive index.  
Practical significance. The results obtained in the work of developing a method for controlling the 
frequencies of photons emitted by a single quantum dot in a one-dimensional photonic crystal will 
serve as the basis for the implementation of the photon-emitter interface, which contains key quantum 
functionality such as photonic qubits, single-photon light sources, as well as nonlinear quantum 
photon-photon gates.

Keywords: photonic crystals, quantum dots, electromagnetic mass of an electron, quantum 
electrodynamics, electro-optical Kerr effect
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ВВЕДЕНИЕ
Квантовые точки (КТ) являются перспектив-
ной платформой для создания базовых эле-
ментов квантовых компьютеров [1–3], таких 
как эффективные однофотонные источники 
[4–8] и детекторы [9], устройств для нанофо-
тоники и наноплазмоники [10], фотовольтаи-
ки [11], биологических приложений и др. [12]. 
Вышеперечисленные приложения основаны 
на уникальных оптических свойствах КТ, та-
ких как широкий спектр поглощения и узкая 
спектральная линия люминесценции, пере-
страиваемая длина волны излучения КТ, свя-
занная с квантово-размерными эффектами, 
высокая фотостабильность и высокий кванто-
вый выход флуоресценции [10].

В последнее десятилетие большое внима-
ние привлекают КТ, помещённые в периоди-
ческую среду фотонного кристалла (ФК) [13]. 
ФК, состоящие из периодического массива 
оптических резонаторов, имеют острые пики 
в плотности фотонных состояний и простран-
ственные перераспределения электромагнит-
ного поля, что приводит к эффекту сильной 
связи квантовых излучателей с электромаг-
нитным полем. Данные системы перспективны 
для создания фотонных кубитов и микролазе-
ров [14], однофотонных источников с управля-
емой частотой фотонов [15], для наблюдения 
и исследования фундаментальных квантово- 
электродинамических (КЭД) эффектов [3, 16].  
Преимуществом систем КТ в ФК является экс-
тремально малый оптический модовый объём 
и хорошая интеграция с оптическими волново-
дами и электроникой на чипе [13, 17]. Вместе  
с тем, чтобы изменить длину волны излучения 
КТ, требуется изготовить их заново с други-
ми параметрами. В связи с этим, актуальной 
задачей является разработка методов управ-
ления спектрами КТ in situ. Таким образом, 
целью данной работы является разработка ме-
тода управления частотами фотонов, излучае-
мых одиночной квантовой точкой в одномер-

ном фотонном кристалле, на основе эффекта 
изменения электромагнитной массы электро-
на в фотонно-кристаллической среде.

В данной статье рассматривается управ-
ление спектром излучения одиночной КТ из 
InAs, помещённой в одномерный ФК из GaAs 
[17]. Как было указано выше, в основе предла-
гаемого метода лежит эффект изменения элек-
тромагнитной массы электрона в среде ФК [18]. 
Он проявляет себя в виде поправок к энерге-
тическим уровням электронов, зависящих от 
оптической плотности среды. Для управления 
последней предлагается использовать инжек-
цию свободных носителей заряда и квадратич-
ный электрооптический эффект Керра [19].

Известно [20], что взаимодействие электро-
на, помещённого в вакуумные полости ФК,  
с собственным полем излучения чувствитель-
но к модификации собственных электромаг-
нитных мод структуры, но обычно рассмо-
трение этого эффекта ограничено лэмбовским 
сдвигом [21]. В работе [18] показано, что такая 
модификация должна влиять и на механизм 
формирования электромагнитной массы сво-
бодного электрона. Это ведёт к поправке δmpc 
к собственной энергии электрона, которая не 
может быть спрятана в физической массе за-
ряженной частицы. Применительно к атомам 
этот эффект приводит к сдвигам энергетиче-
ских уровней и значительному изменению 
энергии ионизации атомов [22]. Важным яв-
ляется то, что исследуемый КЭД-эффект уси-
ливается, когда среда ФК состоит из метама-
териалов с высоким показателем преломления  
[23, 24]. Это связано с тем, что собственно-
энергетическая поправка δmpc квадратично 
зависит от показателя преломления оптиче-
ски плотных компонент ФК. Будучи анизо-
тропной по отношению к направлению им-
пульса электрона, данная поправка зависит от 
состояния заряженной частицы и на несколь-
ко порядков больше лэмбовского сдвига в ва- 
кууме [22].
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МОДИФИКАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОНА С СОБСТВЕННЫМ ПОЛЕМ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ОДНОМЕРНОМ ФК
В течение долгого времени электромагнитная 
масса электрона оставалась загадкой в связи 
с тем, что это расходящаяся величина и её не-
возможно измерить экспериментально [25].  
В дальнейшем, при решении задачи о лэмбов-
ском сдвиге, был предложен принцип пере-
нормировок [26]. Согласно этому принципу, 
физическая масса электрона me представляет-
ся в виде суммы голой массы m0 и электромаг-
нитной массы mem:

	 me = m0 + mem.	 (1)

В работе [18] было показано, что модифика-
ция взаимодействия электрона, помещённого 
в вакуумные полости ФК, с собственным по-
лем излучения приводит к изменению элек-
тромагнитной массы электрона. В исследуе-
мом эффекте электромагнитная масса элек-
трона, фактически, впервые начинает прояв-
лять себя явно. 

Поскольку новая поправка — это наблюда-
емая, ей должен соответствовать некоторый 
квантово-механический оператор. В [18] для 
него было выведено выражение для случая 
трёхмерного ФК: 
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где α  — постоянная тонкой структуры, 

pˆ ˆ | |ˆ/=I p p — оператор направления импульса 
электрона, собственные векторы Ekn(G) явля-
ются амплитудами блоховских плоских волн 
Ekn(r) = ΣGEkn(G)ei(k+G)r, соответствующие 
им собственные значения ωkn(k) — дисперси-
онные соотношения [27], n — номер зоны (со-
стояния), ελ(k) обозначает единичный вектор 
поляризации поля (λ) в вакууме. Величина 
волнового вектора k ограничивается первой 
зоной Бриллюэна (FBZ), G — вектор обратной 
решётки ФК (G = N1b1 + N2b2 + N3b3), где bi — 
примитивные базисные векторы обратной ре-
шётки). Первое слагаемое в правой части вы-
ражения (2) является электромагнитной мас-

сой электрона в среде ФК, тогда как второе 
слагаемое — в вакууме. 

В данной работе мы рассматриваем одно-
мерный ФК. Такие среды проще и удобнее как 
с экспериментальной, так и с теоретической 
точек зрения. Например, поляризационная 
структура электромагнитного поля представ-
ляется в явном виде с самого начала:

	
2

1
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где ε1(kG) и ε2(kG)  — единичный вектор TE- 
(поперечно-электрической) и TM- (попереч-
но-магнитной) поляризации, соответственно,  
kG = k + Gez.

Оператор собственно-энергетической по-
правки к электромагнитной массе свободного 
электрона, помещённого в вакуумные поло-
сти одномерного ФК, имеющего цилиндриче-
скую симметрию, был выведен в [22] и име- 
ет вид
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где ˆ
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Здесь ωkn1 и ωkn2  — дисперсионные соот-
ношения для блоховских мод с ТЕ- и ТМ-
поляризацией [27]. Собственными состояния-
ми оператора (4) являются состояния с опреде-
лённым импульсом. Для атомного электрона  
в состоянии |Ψ〉 мы используем первый поря-
док теории возмущений, в котором соответ-
ствующая поправка равна матричному эле-
менту pc ˆ .| ( ) |mΨ δ ΨpI
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ГАМИЛЬТОНИАН АТОМОВ В ФК  
И ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ 
ПОПРАВКА К ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
МАССЕ ЭЛЕКТРОНА  
В s- И p-СОСТОЯНИЯХ

Таким образом, гамильтониан атома в сре-
де ФК должен быть дополнен операторами 

pc ( )ˆmδ pI  для каждого электрона. Эффект для 
ядра также должен иметь место, однако в про-
цессах атомной физики им можно пренебречь. 
В случае атома водорода гамильтониан при-
нимает наиболее простой вид: 

	 pc pcˆ ˆ( ,)H m Hδ= +pI� 	 (5)

где Ĥ  — гамильтониан атома водорода в сво-
бодном пространстве (в вакууме) с собствен-
ными значениями Ei и собственными вектора-
ми |Ψi〉. Атомные состояния и энергии опреде-
ляются уравнением Шредингера:

	 pc i,pc i,pc i,pcˆ .H EΨ Ψ= 	 (6)

В первом порядке теории возмущений мы 
будем считать, что собственные векторы со-
стояний атомной системы в среде ФК неиз-
менны |Ψi,pc

(1)〉 = |Ψi〉. Тогда выражение для 
энергии атома можно записать следующим  
образом

	 ( )1
i pc i ii

( ) .|E m EΨ δ Ψ=〈 +pI� 	 (7)

Необходимо отметить, что поправка Ei
(1) — 

Ei зависит только от орбитального l и его 
проекции магнитного ml квантовых чисел: 
〈Ψ|δmpc ( )pI� | Ψ〉 = 〈l, ml |δmpc ( )pI� | l, ml〉 [26].

При рассмотрении КТ будет использоваться 
одноэлектронное приближение, при котором 
многоэлектронная задача сводится к одноэлек-
тронной, и воздействие на рассматриваемый 
электрон всех остальных электронов описыва-
ется некоторым самосогласованным периоди-
ческим полем [28]. В настоящей работе будет 
применяться это приближение к одиночной 
КТ из InAs [29] с водородоподобной структу-
рой энергетических уровней и будут исследо-
ваться переходы из p- в s-состояние, которые 
формируют в InAs зону проводимости и ва-
лентную зону, соответственно. 

Волновые функции электрона в импульс-
ном представлении Ψl,ml(p) в s-состоянии  

(l = 0, ml = 0) и p-состояниях (p0 (l = 1, ml = 0) 
и p±1 (l = 1, ml = ±1)) принимают вид
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где p  — абсолютное значение импульса элек-
трона, Θ,  Φ   — зенитный и азимутальный 
углы [28]. Используя выражение (4), были рас-
считаны матричные элементы оператора фо-
тонно-кристаллической поправки к электро-
магнитной массе электрона для его различ-
ных состояний (8–10).
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Уравнения (11)–(13) в том виде, в котором 
они записаны выше, всё ещё содержат ультра-
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фиолетовые расходимости. Так происходит 
из-за того, что базовая теория, позволяющая 
вычислить модовый состав ФК, описывает 
только оптический диапазон частот, а потому 
в ней часто пренебрегают дисперсией матери-
ала [27]. Вместе с тем, при переходе к боль-
шим частотам все вещества в природе демон-
стрируют прозрачность — это обеспечивает 
сходимость интегралов, приведённых выше. 
Её можно обеспечить либо параметром обре-
зания, специально подобранным под конкрет-
ную среду [18], либо разбивая частотный диа-
пазон на убывающие участки с постоянным 
показателем преломления [22]. 

Энергетическое смещение спектральной 
линии, излученной атомом или КТ, будет 
определяться разницей в приведённых выше 
поправках:
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УПРАВЛЕНИЕ СПЕКТРОМ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОДИНОЧНОЙ КТ В ОДНОМЕРНОМ ФК
Квадратичная зависимость от показателя пре- 
ломления слоёв ФК (рис. 1) является важным 
свойством собственно-энергетической поправ-
ки δmpc. Такая чувствительность открывает 
дорогу к управлению спектральными лини-
ями КТ без необходимости синтеза новых об-
разцов. 

Ультрабыстрая оптическая настройка сре-
ды ФК в фемтосекундном и пикосекундном 
временно м масштабе активно исследуется в 
последние годы. Эта технология может быть 
использована в новых приложениях, таких 
как оптические переключатели или в обра-
ботке сигналов. К наиболее многообещающим 
методам сверхбыстрой настройки относят оп-
тически индуцированное изменение показа-
теля преломления одного или обоих слоёв ФК  

посредством инжекции свободных носителей 
заряда, оптического эффекта Керра или опти-
ческого эффекта Штарка [19, 31–34]. Измене- 
ние показателя преломления, обусловленное 
инжекцией свободных носителей заряда, вклю-
чает три вклада: это сдвиг Бурштейна–Мосса 
межзонных переходов (связанный с заполне-
нием зоны), вклады Друде и перенормировка 
запрещённой зоны (её усадка) [19]. Мы рассма-
триваем вклады Друде, связанные с носителя-
ми заряда, возбуждаемыми однофотонными и 
многофотонными процессами, а также вклад 
оптического эффекта Керра в изменение пока-
зателя преломления оптически плотного слоя 
одномерного ФК на основе арсенида галлия.

Первые вклады появляются, когда энер-
гия пучка накачки (ħΩ ≈ 1,55 эВ) немного  

Рис. 1. Квадратичная зависимость собственно-
энергетической поправки 〈δmpc〉 от показателя 
преломления nh вещества, из которого состоят 
слои одномерного ФК с пустотами, для различных 
состояний связанного электрона в КТ: s-состояние 
(l = 0, ml = 0) (кривая 2), p0-состояние (l = 1,  
ml = 0) (кривая 3) и p±1-состояние (l = 1, ml = ±1) 
(кривая 1). Параметры ФК: толщина вакуумных 
слоёв dl /T = 1/3 и слоёв материала dh /T = 2/3, 
где T = 750 нм — период ФК, параметр обрезания 
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ax = 10,65 эВ

Fig. 1. The quadratic dependence of the self-energy 
correction 〈δmpc〉 on the refractive index nh of the 
substance, which consists of one-dimensional PC 
layers with voids, for various states of the bound 
electron in a QD: s-state (l = 0, ml = 0) (curve 2),  
p0-state (l = 1, ml = 0) (curve 3) and p±1-state (l = 1,  
ml = ±1) (curve 1). PC parameters: the thickness of 
the vacuum layers dl/T = 1/3 and the material layers 
dh/T = 2/3, where T = 750 nm is the PC period, the 
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превышает энергию электронной запрещён-
ной зоны GaAs (Eg = 1,42 эВ при T = 295 К) [19]. 
Вклад электрооптического эффекта Керра про-
является, когда энергия накачки ниже Eg/2.  
В данной работе рассматривается каплеобраз-
ная одиночная КТ из арсенида индия, которая 
расположена на поверхности арсенида гал-
лия. Так как электронная запрещённая зона 
InAs меньше, чем GaAs, КТ создаёт трёхмер-
ную потенциальную яму для электронов и ды-
рок. [35]. В настоящей работе не учитывается 
электрон-фононное взаимодействие, которое 
начинается с криогенных температур. В рабо-
те [19] было показано, что для арсенида галлия 
термически индуцированные изменения пока-
зателя преломления примерно на 2–3 порядка 
меньше, чем изменения, вызванные заполне-
нием зоны и вкладами Друде. Таким образом, 
тепловыми эффектами можно пренебречь.

Рассмотрим вклады Друде и вклад электро-
оптического эффекта Керра в показатель пре-
ломления арсенида галлия более детально. 
Основываясь на данных из работы [19], можно 
положить, что при инжекции свободных но-
сителей заряда, которая происходит под дей-
ствием оптического импульса с длиной волны 
λ = 880 нм и интенсивностью IΩ ≈ 0,4 ГВт/см2, 
изменение показателя GaAs Δn будет равно 
0,01. При этом показатель преломления n не-
возмущённого GaAs на длине волны l = 880 нм  
(≈ 1,55 эВ) составляет 3,666 (рис. 2) [36, 37]. 

Рассчитанные величины энергетических 
переходов в одиночной КТ из InAs, находя-
щейся на слое из GaAs одномерного ФК, с по-
мощью механизма инжекции свободных но-
сителей заряда представлены в табл. 1.

Изменение показателя преломления арсе-
нида галлия с помощью эффекта Керра осу-

Рис. 2. Функция дисперсии nh(ω) для GaAs [36, 37]

Fig. 2. Dispersion function nh(ω) for GaAs [36, 37]

ществляется зондирующим пучком на часто-
те ω при наличии пучка накачки с частотой Ω
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где χ(3)  — оптическая восприимчивость тре-
тьего порядка и n2 — нелинейный показатель 
преломления. Нелинейный показатель пре-
ломления n2 для GaAs равен 3×10–4 см2ГВт–1  
[19]. Для оценки эффекта Керра мы рассма-
тривали распространение пикосекундных им- 
пульсов с длиной волны λ = 1900 нм и ин-
тенсивностью IΩ ≈ 40,4 ГВт/см2 согласно  
параметрам из работы [31]. Под действием 
данного нерезонансного возбуждения сре-
ды одномерного ФК из GaAs и одиночной КТ 
из InAs изменение показателя преломления  
оптически плотного слоя ФК структуры Δn со-
ставило 0,024. Величина n невозмущённого 
GaAs на длине волны λ = 1900 нм (≈0,63 эВ)  

Таблица 1. Поправки к энергиям переходов одиночной КТ из InAs на слое одномерного ФК из GaAs, 
вызванные эффектом изменения электромагнитной массы электрона. Показаны величины поправок 
(столбец 2) при невозмущённых внешним полем слоях из GaAs, а также величины поправок (столбец 3) при 

изменённом показателе преломления слоёв GaAs вкладами Друде
Table 1. Corrections to the transition energies of a single QD from InAs on a layer of one-dimensional PC from 
GaAs caused by the effect of a change in the electromagnetic mass of an electron. The values of the corrections 
(column 2) for GaAs layers undisturbed by the external field, as well as the values of the corrections (column 3) for 

the changed refractive index of GaAs layers by Drude contributions are shown

Поправки Невозмущённый GaAs  
(n ≈ 3,666), мэВ

GaAs с вкладами Друде  
(n ≈ 3,676), мэВ Разница, мкэВ

Δz1 1,524 1,473 –51,5

Δz2 –0,762 0,736 25,7
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составила 3,342 (рис. 2) [36, 37]. В данном ис-
следовании рассматривается только реальная 
часть показателя преломления Re(nh) арсени-
да галлия, мнимая же часть ведёт к ушире-
нию спектральных линий. Рассчитанные ве-
личины энергетических переходов в одиноч-
ной КТ из InAs, находящейся на слое из GaAs 
одномерного ФК, с помощью эффекта Керра 
представлены в табл. 2.

Рассчитанные значения поправок к энер-
гиям перехода между p- и s-состояниями 
электрона КТ из арсенида индия в среде одно-
мерного ФК из слоёв арсенида галлия и ваку-
умных слоёв в невозмущённом случае соста-
вили единицы мэВ, в то время как диапазон 
изменения энергии переходов с помощью ин-
жекции свободных носителей заряда и элек-
трооптического эффекта Керра оказался на 
два порядка меньше. В силу квадратичной 
зависимости величины собственно-энергети- 
ческой поправки 〈δmpc〉 от показателя пре-
ломления nh оптически плотного слоя GaAs 
ФК, сдвиг энергий переходов может быть 
больше. Для этого необходимо изменение 
nh, например, с помощью инжекции свобод-
ных носителей заряда и электрооптического 
эффекта Керра. В случае этих эффектов до-
полнительные поправки-сдвиги к энергиям 
рассматриваемых переходов электрона КТ из 
арсенида индия в среде одномерного ФК из 
слоёв арсенида галлия и вакуумных слоёв со-
ставили десятки мкэВ. Изучаемый КЭД эф-
фект усиливается, когда ФК состоит из слоёв 

Таблица 2. Поправки к энергиям переходов одиночной КТ из InAs на слое одномерного ФК из GaAs, 
вызванные эффектом изменения электромагнитной массы электрона. Показаны величины поправок 
(столбец 2) при невозмущённых внешним полем слоях из GaAs, а также величины поправок (столбец 3) при 

изменённом показателе преломления слоёв GaAs с помощью электрооптического эффекта Керра
Table 2. Corrections to the transition energies of a single QD from InAs on a layer of one-dimensional PC from 
GaAs caused by the effect of a change in the electromagnetic mass of an electron. The values of corrections 
(column 2) for GaAs layers undisturbed by the external field, as well as the values of corrections (column 3) for the 

changed refractive index of GaAs layers using the electro-optic Kerr effect are shown

Поправки Невозмущённый GaAs  
(n ≈ 3,342), мэВ

GaAs с эффектом Керра  
(n ≈ 3,366), мэВ Разница, мкэВ

Δz1 1,710 1,674 –35,2

Δz2 –0,855 –0,837 17,6

с большим оптическим контрастом, а также 
с большим нелинейным показателем прелом- 
ления n2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере квантовых переходов между p- и 
s-состояниями водородоподобной КТ из InAs, 
помещённой в пустоты одномерного ФК из 
GaAs, была показана принципиальная возмож-
ность управления in situ частотами фотонов, из-
лучённых КТ. Это возможно на основе эффекта 
изменения электромагнитной массы электрона, 
а также настройки показателя преломления ФК 
с помощью инжекции свободных носителей за-
ряда и электрооптического эффекта Керра. 

Расчёты, проведённые для описанных выше 
условий, показали, что диапазон управления 
энергией фотонов, доступный в эксперименте, 
оказывается мал, чтобы использовать его на 
практике, и эффект смещения уступает по по-
рядку величины таковому, уже наблюдавше-
муся в эксперименте в работах [38–40]. Вместе 
с тем, важно отметить, что величина смещения 
энергетических уровней под действием иссле-
дуемого КЭД-эффекта квадратично зависит от 
показателя преломления материала, из которо-
го изготовлен ФК. Следовательно, ожидается, 
что описанный здесь метод будет существенно 
масштабирован по мере роста оптической плот-
ности вещества. Такие ФК могут быть получе-
ны с помощью метаматериалов с высоким по-
казателем преломления [23, 24].
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