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В работе теоретически исследовано совместное влияние интенсивного 
лазерного терагерцевого излучения и внешнего однородного магнитного поля на 
электронные состояния и намагниченность квантового кольца из GaAs. Влияние 
лазерного поля вычислено в дипольном приближении с использованием унитар-
ного преобразования Крамерса–Хеннебергера. Рассмотрено также влияние темпе-
ратуры на намагниченность квантового кольца. Показано, что с увеличением 
параметра лазерного поля в кольце наблюдаются необычные колебания Ааронова–
Бома. Для фиксированных значений индукции магнитного поля намагниченность 
кольца может быть как возрастающей, так и уменьшающейся функцией от темпе-
ратуры. Найдены резонансные значения индукции магнитного поля, когда намаг-
ниченность с увеличением температуры остается практически постоянной. 

1. Введение 

Последние достижения в области квантовых наноразмерных структур 
свидетельствуют, что полупроводниковые квантовые точки (КТ) и квантовые 
кольца (КК) могут привести к значительным успехам в исследовании новых фи-
зических явлений и их практических применений [1,2]. Огромный потенциал та-
ких систем в прикладном приборостроении делает их чрезвычайно интересными 
исследовательскими объектами как для теоретической, так и для эксперимен-
тальной физики. В этом контексте особого внимания заслуживают КК с их дву-
связной геометрией [2]. Уникальная структура КК позволяет наблюдать 
некоторые интересные физические явления только в таких системах. Например, 
недавняя экспериментальная реализация КК с несколькими электронами [3] и 
наблюдение эффекта Ааронова–Бома (АБ) [4] и незатухающих токов [5] в КК 
сделали их привлекательными объектами для экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, в которых было продемонстрировано и исследовано не-
сколько новых квантовых эффектов [6,7]. В частности, в некоторых работах 
показана возможность использования КК в качестве базовых элементов в тера-
герцевых детекторах, эффективных солнечных элементах, в устройствах памяти, 
однофотонных излучателях и т.д. [2]. 
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Последние достижения в области лазерных технологий открыли новые 
возможности для изучения взаимодействия света с материей в различных отрас-
лях физики. Быстрое развитие современных настраиваемых и мощных лазерных 
источников позволило исследовать поведение носителей заряда в различных по-
лупроводниковых структурах под действием интенсивных лазерных полей 
(ИЛП), главным образом в терагерцевом частотном диапазоне [8]. Влияние ИЛП 
с круговой поляризацией на электронные состояния в КК было недавно изучено 
в [9–13]. Было показано, что ИЛП с круговой поляризацией может создать намаг-
ниченность в системе даже без внешнего магнитного поля. Влияние линейно по-
ляризованного ИЛП на электронные состояния и внутризонные оптические 
характеристики изотропных КК из GaAs/Ga0.7Al0.3As исследовано в [14]. Авторы 
показали, что лазерное поле может разрушить цилиндрическую симметрию 
кольца, а эффективный ограничивающий потенциал, «одетый» лазерным полем, 
приобретает эллиптическую форму. В работе [15] изучено одновременное воз-
действие терагерцевого ИЛП и магнитного поля на изотропные и анизотропные 
КК. Показано, что в случае изотропных КК ИЛП может создавать необычные ко-
лебания АБ, которые обычно наблюдаются в анизотропных кольцах, а в случае 
анизотропных КК линейно поляризованный ИЛП может быть использован в ка-
честве инструмента управления анизотропией, с помощью которого можно де-
монстрировать как изотропные, так и анизотропные свойства на одном и том же 
КК. В качестве примера показано, что необычные осцилляции АБ, полученные 
для эллиптического КК, могут быть преобразованы в обычные с помощью ИЛП. 
В этом отношении ИЛП может объединить все электронные свойства изотроп-
ных и анизотропных колец в единую систему, тем самым обеспечивая упрощен-
ный путь их исследований. 

В данной работе представлены результаты исследований совместного 
воздействия терагерцевого ИЛП и однородного магнитного поля на электронные 
состояния и намагниченность полупроводникового КК из GaAs. Учтено также 
влияние температуры на намагниченность КК. 

2. Теория 

Рассмотрим двумерное изотропное КК круговой симметрии с внутренним 
радиусом 1R  и внешним радиусом 2R  в нерезонансном интенсивном лазерном 
поле частоты  , линейно поляризованным в плоскости КК. Система также нахо-
дится под воздействием однородного магнитного поля, направленного перпен-
дикулярно плоскости КК (ось z ). Запишем зависящий от времени гамильтониан 
системы в форме [15]: 

     
2

1ˆ ˆ ,
2

m
e

H t V x y
m c
     
 
p A A , (1) 

где m  – эффективная масса электрона, e  – его заряд, p̂  – оператор импульса. 
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Зависящий от времени векторный потенциал лазерного излучения 

0( ) cos(2 )xt A t A e , где xe  – единичный вектор по направлению оси x , 0A  – 
его амплитуда.  Для векторного потенциала однородного магнитного поля выбе-
рем калибровку Ландау: (0, ,0)m BxA , где B  – индукция магнитного поля. В 
этом случае скалярное произведение ( ( ) )mt A A  равно нулю, что упрощает даль-
нейшие расчёты. Для ограничивающего потенциала КК выберем модель прямо-
угольной потенциальной ямы конечной глубины: 
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Для нахождения электронных состояний в КК следует решить соответствующее 
нестационарное уравнение Шрёдингера 

 ˆ( , , ) ( , , )i x y t H x y t
t


  


 . (3) 

В высокочастотном режиме для ИЛП, в дипольном приближении и с по-
мощью унитарного преобразования Крамерса–Хеннебергера [16,17] энергетиче-
ский спектр электронов и волновые функции в КК при совместном воздействии 
лазерного и однородного магнитного полей могут быть получены из следующего 
стационарного уравнения Шрёдингера [15,18]: 
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где усредненный по времени и «одетый» лазером эффективный ограничивающий 
потенциал  ,dV x y  получен с использованием высокочастотного приближения 
Флоке и имеет вид [14,15,18,19]: 
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 (5) 

Детали расчетов (4) и (5) можно найти в дополнительных материалах [14]. 

В выражении (5)  2 2
i iRe R y   , ( )u  – функция единичного скачка Хеви-

сайда,  1/22 3 2 1/2 4
0 / 2 he I m c     – параметр лазерного поля, зависящий от интен-

сивности ИЛП I , частоты   и высокочастотной диэлектрической 

проницаемости h . Следует отметить, что I  и   можно выбирать в широком 

диапазоне в единицах кВт/см2 и терагерцах, соответственно [8]. 
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Мы рассчитали собственные значения dE  и собственные функции 

( , )d x y  численно, используя метод точной диагонализации. Собственные функ-

ции представлены как линейное расширение собственных функций двумерной 

прямоугольной потенциальной ямы с бесконечно высоким ограничивающим по-

тенциалом и с радиусом 2R R  [14,15,19]. В расчетах было использовано 289 ба-

зисных состояний, что достаточно для определения собственных значений 

энергий основного и нескольких низколежащих возбужденных состояний. 

При нулевой температуре намагниченность определяется соотношением 

0M E B   , где 0E  – энергия основного состояния системы [20,21]. В данной 

работе рассчитана зависимость намагниченности от магнитного поля, с помо-

щью оценки средних значений оператора намагниченности ˆm̂ H B   , где Ĥ  

– гамильтониан системы с «одетым» лазером потенциалом (4). Далее, средние 

значения оператора намагниченности m̂  найдены с использованием «одетыми» 

лазером волновых функций системы. Исследована также температурная зависи-

мость намагниченности в соответствии с термодинамической моделью, рассмот-

ренной в [21,22], и вычислена её температурная зависимость по формуле: 

 / / ,i ii E kT E kT

i i

E
M e e

B
 

 
   (6) 

где частные производные – средние значения оператора m̂  для состояния i. 

3. Обсуждение результатов 

Численные расчёты проведены для КК из GaAs с внутренним и внешним 
радиусами 1 5 нмR  , 2 25 нмR   и для значений параметров 0 128 мэВV  , 

00.067m m  ( 0m  – масса свободного электрона) [23]. 
На рис.1 представлены зависимости энергетических уровней в КК от ин-

дукции магнитного поля для трех различных значений параметра лазерного поля 

0 . Без лазерного поля ( 0 0  , рис.1а) наблюдается обычный эффект АБ, соот-
ветствующий случаю КК с круговой симметрией. ИЛП в КК создает анизотро-
пию в ограничивающем потенциале, в результате чего эффективная длина 
ограничения в нижней части потенциальной ямы в КК вдоль оси x уменьшается 
[15]. Следует отметить, что с увеличением 0  анизотропия КК усиливается, в 
результате чего вырождение возбужденных состояний при 0B   исчезает. С уве-
личением 0 , из-за уменьшения симметрии системы из C  до 2C , энергетиче-
ский спектр делится на пары состояний, которые, в свою очередь, многократно 
пересекаются друг с другом при увеличении B [15]. Аналогичное поведение 
уровней энергии, названное необычными осцилляциями АБ, было исследовано в 
КК ранее другими авторами, и было обусловлено анизотропией эффективной 
массы [24,25] и структурной неоднородностью в КК [26]. Для 0 2   нм, только 



388 

основное и первое возбужденное состояния чувствуют деформацию потенциала 
(рис.1b). Аналогично, для больших значений 0  большее число возбужденных 
состояний начинают ощущать деформацию ограничивающего потенциала КК 
(на рис.1c) видны две периодически пересекающиеся пары уровней).  

В рис.2 представлены зависимости намагниченности системы от индук-
ции магнитного поля для различных значений температуры (рис.2a–c) и от тем-
пературы для различных значений индукции магнитного поля (рис.2d–f). 
Результаты представлены для трех различных значений параметра лазера 0 . 
При нулевой температуре зависимости намагниченности от индукции магнит-
ного поля во всех случаях имеют скачкообразное поведение с несколькими пери-
одическими скачками намагниченности (рис.2a–c, сплошные кривые), что 
характерно для полупроводниковых КК и является прямым следствием осцилля-
ций АБ в КК. С усилением магнитного поля основное состояние периодически 
меняется, и после каждого изменения основного состояния значение орбиталь-
ного квантового числа увеличивается на единицу. Такое изменение углового мо-
мента основного состояния проявляется в незатухающих токах и в 
намагниченности в КК [5]. С повышением температуры основное состояние сме-
шивается с ближайшими возбужденными состояниями, из-за чего меняется насе-
лённость уровней электронами. Поэтому следует также рассчитать влияние 

Рис.1. Зависимость низколежащих энергетических уровней КК от индукции 
магнитного поля для различных значений параметра лазерного поля α0. 
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возбужденных состояний на намагниченность системы с помощью формулы (6). 
В результате, вместо резких скачков наблюдаются гладкие кривые зависимости 
намагниченности от индукции магнитного поля (рис.2a, пунктирные и точечные 
линии). С увеличением параметра 0 , из-за нарушения осевой симметрии КК, 
первые два состояния энергетически удаляются от остальных и периодически пе-
ресекаются друг с другом (рис.1c). В результате все явления, отмеченные на 
рис.2a, ослабляются.  

Для температурных зависимостей намагниченности при фиксированных 
значениях индукции магнитного поля и лазерного параметра можно наблюдать 
интересное явление. Для небольших значений магнитного поля, ниже первой 
точки пересечения энергии (например, при 2B   Т), намагниченность является 
монотонно возрастающей функцией температуры (рис.2d, сплошная кривая). С 
другой стороны, для значений магнитного поля выше первой точки пересечения 
для энергии основного состояния (например, при B = 6 Т), намагниченность  

Рис.2. Зависимости намагниченности КК от индукции магнитного поля 
(a–c) и от температуры (d–f) для различных значений параметра лазер-
ного поля α0. 
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является монотонно уменьшающейся функцией температуры (рис.2d, пунктир-
ная кривая). Существуют также несколько резонансных значений индукции маг-
нитного поля, соответствующих точкам пересечения энергии на рис.1, для 
которых намагниченность остается почти постоянной с увеличением темпера-
туры (рис.2d, точечная кривая). С увеличением параметра лазерного поля резо-
нансные значения индукции магнитного поля претерпевают малые изменения. 

4. Заключение 

Таким образом, в работе исследовано совместное воздействие интенсив-
ного терагерцевого излучения и однородного магнитного поля на электронные 
состояния и намагниченность полупроводникового КК круговой симметрии из 
GaAs. Показано, что с увеличением параметра лазерного поля в кольце из-за 
нарушенной симметрии ограничивающего потенциала кольца наблюдаются не-
обычные колебания Ааронова–Бома, которые, в свою очередь, влияют на намаг-
ниченность системы. При нулевой температуре зависимости намагниченности от 
индукции магнитного поля имеют скачкообразное поведение с несколькими пе-
риодическими скачками. Для фиксированных значений магнитного поля намаг-
ниченность КК может быть как возрастающей, так и уменьшающейся функцией 
температуры. Существуют резонансные значения индукции магнитного поля, ко-
гда намагниченность с увеличением температуры остается практически постоян-
ной. С увеличением параметра лазерного поля все зависимости намагниченности 
от индукции магнитного поля и температуры ослабевают. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по науке 
РА в рамках научного проекта № 20TTWS-1C014. 

Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов. 
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THE  EFFECT  OF  INTENSE  TERAHERTZ  LASER  RADIATION  ON  
MAGNETIZATION  OF  SEMICONDUCTOR  QUANTUM  RING 

N.H. MOVSISYAN,  A.KH. MANASELYAN 

In this paper the combined effect of intense terahertz laser radiation and external 
homogeneous magnetic field on electron states and magnetization of GaAs quantum ring is 
investigated theoretically. The effect of laser field is calculated using the dipole approximation 
and Kramers–Henneberger unitary transformation. The temperature effect on magnetization of 
the system is also considered. It is shown that with the increase of laser field parameter the 
unusual Aharonov–Bohm oscillations can be observed in the ring. For constant values of 
magnetic field, the magnetization can be as increasing, as well as decreasing function of 
temperature. There are some resonant values of magnetic field, for which the magnetization of 
the ring remains almost constant with the increase of temperature. 
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