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Мы изучили лазероуправляемые эффекты поляризации при генерации высоких гармоник в гра-
феновых квантовых точках, возбуждаемых интенсивными эллиптически поляризованными лазерными
полями, используя приближение сильной связи. Состояние поляризации излучаемых гармоник, включая
эллиптичность и ориентацию эллипса, характеризуется параметрами Стокса. Мы показали, что эллипти-
чески поляризованные возбуждающие поля могут генерировать гармоники с линейной и эллиптической
поляризацией и, наоборот, что гармоники с контролируемой эллиптичностью могут возникать из линей-
но поляризованного возбуждения. Наши численные результаты показали, что поляризацию гармоник
можно эффективно регулировать, изменяя поляризацию возбуждающего лазерного поля, без необходи-
мости использования дополнительных элементов управления.
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Введение. Генерация высоких гармоник (ГВГ) –

это крайне нелинейный оптический процесс [1–3],

позволяющий получить лазерный свет на длинах

волн от жесткого ультрафиолетового до мягкого

рентгеновского излучения [4]. В последнее деся-

тилетие изучение нелинейных электромагнитных

(ЭМ) свойств конденсированных веществ в процес-

сах нелинейной ГВГ, многофотонного рассеяния

и поглощения в сильных лазерных полях в дву-

мерных (2D) материалах, включая графен [5–11]

и дихалькогениды переходных металлов [12], при-

влекло внимание благодаря своим экстремальным

оптическим и электронным свойствам по сравнению

с трехмерными (3D) твердыми телами [13]: низко-

размерные наноструктуры, такие как графеновые

квантовые точки (ГКТ) [14], фуллерены [15–18],

наноленты [19] и одномерные квазикристаллы [20].

Варьирование боковой формы, размера и типа

краев ГКТ позволяет регулировать ширину запре-

щенной зоны, что делает их более подходящими

в качестве нелинейных оптических систем [21, 22]

по сравнению с бесщелевым объемным графе-

ном [5, 10, 11]. Численные исследования процесса

ГВГ в гексагональных [23], треугольных [14, 24],

прямоугольных [25, 26], и ромбовидных [27] ГКТ де-

монстрируют экстремальные физические свойства.

Излучение высоких гармоник в газах с часто-

тами, кратными основной частоте лазера, в линей-
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но поляризованном лазерном поле, является линей-

но поляризованным. Увеличение эллиптичности им-

пульса накачки приводит к генерации эллиптически

поляризованного света, но эффективность процес-

са ГВГ быстро снижается [28–32]. Со времени от-

крытия ГВГ циркулярной поляризации [33] разра-

ботано несколько экспериментальных методов гене-

рации высоких циркулярно или эллиптически поля-

ризованных гармоник [34–42] и теоретических или

численных исследований [38, 43, 44]. ГВГ в случае

эллиптической поляризации ЭМ поля накачки по-

лезно для ряда исследований, включая молекуляр-

ную хиральность в субфемтосекундном временном

масштабе [45], круговой дихроизм и магнитные вза-

имодействия [34, 40, 41, 46, 47]. Это открывает воз-

можность управления сильным взаимодействием ла-

зерного поля с твердыми телами и является путем

для управления когерентными методами аттофизи-

ки, включая спектроскопию, и может стать подхо-

дящим методом для управления когерентными про-

цессами на поверхностях, включая жесткий ультра-

фиолетовый и мягкий рентгеновский спектральные

области [6, 48]. Кроме того, спектроскопия высоких

гармоник, сверхбыстрая полностью оптическая ме-

тодика, первоначально разработанная для атомных и

молекулярных систем, в настоящее время стала мощ-

ным методом изучения структуры и динамики кон-

денсированного вещества в эллиптически поляризо-

ванных лазерных полях. Преимуществом спектро-

скопии высоких гармоник перед другими спектро-
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скопическими методами является ее способность ис-

следовать сверхбыстрые явления путем регистрации

фемтосекундной и аттосекундной динамики много-

полосных и сильно коррелированных электронных

взаимодействий в твердых телах [49]. Следует отме-

тить, что эллиптическая поляризация позволяет ис-

пользовать схемы стробирования, включая поляри-

зационное стробирование и двойное оптическое стро-

бирование, для генерации аттосекундных рентгенов-

ских импульсов, которые могут быть использованы

для изучения динамики электронов в атомах, мо-

лекулах и твердых телах [50, 51]. В работах [52, 53]

было показано, что интенсивность высших гармоник

становится чувствительной к эллиптичности воздей-

ствующего оптического ЭМ поля по мере прибли-

жения к круговой поляризации. Некоторые высокие

гармоники сильно подавляются для лазерных полей

с круговой поляризацией.

Таким образом, эллиптическая поляризация ла-

зерного поля выявила множество интересных фи-

зических явлений в газах. Однако взаимодействие

таких импульсов с твердотельными наносистемами

остается в значительной степени неизученным, что

затрудняет применение экспериментальных методов

к твердотельным устройствам. Поэтому изучение за-

висимости взаимодействия лазера с веществом от эл-

липтичности и в 3D-материалах, и в квантовых точ-

ках представляет интерес для выявления нелиней-

ных оптических свойств этих систем. В работе [51]

экспериментально исследовался объемный кристалл,

излучающий высокие гармоники, которые были ме-

нее чувствительны к эллиптичности оптического им-

пульса [54]. Однако для лазерных импульсов с круго-

вой поляризацией ГВГ сильно подавлялась, несмот-

ря на сильное волновое поле [51]. Более позднее тео-

ретическое исследование того же материала показа-

ло монотонное уменьшение выхода гармоник с уве-

личением эллиптичности возбуждающего импуль-

са [55]. В противоположность этому, в работе [56]

экспериментальное исследование другого объемно-

го кристалла выявило сильную зависимость выхода

ГВГ от эллиптичности лазерного импульса накачки,

включая значительный сигнал для круговой поляри-

зации. Более того, в некоторых случаях было показа-

но, что наибольший выход гармоник достигается не

для линейной поляризации, а для поляризации с ко-

нечной эллиптичностью. Недавно также сообщалось

об усилении ГВГ в графене с использованием эллип-

тически поляризованного импульса [57]. ГВГ жестко-

го ультрафиолетового излучения с круговой поляри-

зацией рассматривалась в графене с использованием

моделирования на основе зависящей от времени тео-

рии функционала плотности [58, 59]. Как было пока-

зано, высокие гармоники в некоторых кристаллах и

2D-материалах отличаются от гармоник в атомах и

молекулах, и не подавляются в поле лазера с круго-

вой поляризацией [29–31].

Итак, ГКТ представляют интерес как систе-

мы, обладающие свойствами и атомов, и твердых

тел. Они имеют дискретные энергетические спек-

тры, определяемые симметрией ГКТ, и демонстриру-

ют квазипространственную периодичность твердых

тел. Взаимодействие ГКТ с лазерным импульсом на-

качки должно быть чувствительно к эллиптично-

сти поляризации лазера. Благодаря различным фор-

мам ГКТ могут обладать специфической симмет-

рией. Так, симметрия гексагональной ГКТ (ГГКТ),

определяет ее нелинейный оптический отклик, на-

пример, подавляя генерацию определенных гармо-

ник. При ГВГ повышение эффективности преобра-

зования имеет решающее значение и сильно зави-

сит от плотности излучателей и возможных кана-

лов возбуждения. Кроме того, атомные кластеры

показали перспективность в значительном увеличе-

нии интенсивности гармоник по сравнению с атом-

ными системами [60], что привело к растущему ин-

тересу к распространению ГВГ на фуллерены [61] и

ГКТ [14, 22, 23].

В данной работе исследовано преобразование ин-

тенсивного лазерного поля в процессе ГВГ в плос-

кой ГГКТ из 96 атомов с зигзагообразными края-

ми. Мы теоретически исследовали нелинейную ди-

намику ГГКТ в поле эллиптически поляризован-

ного лазерного импульса, используя микроскопиче-

ский подход с матрицей плотности, который поз-

воляет феноменологически рассматривать процессы

релаксации внутри ГГКТ. Кулоновские электрон-

электронные взаимодействия (ЭЭВ) рассматривают-

ся в рамках расширенного приближения Хаббарда.

Последнее откроет пути для дальнейшего использо-

вания возможностей ГКТ в процессе ГВГ.

Основная модель и численные результаты.

Мы изучили нейтральную плоскую ГГКТ, которая

взаимодействует с лазерным импульсом инфракрас-

ного или видимого света. ГГКТ с зигзагообразны-

ми краями, состоящая из 96 атомов, имеет симмет-

рию D6h. Она будет описана моделью сильной свя-

зи (СС). Для рассмотрения взаимодействия электро-

нов в ГГКТ используется расширенное приближе-

ние Хаббарда [62]. Расстояние между ближайшими

соседними атомами составляет a ≃ 1.42 Å, ширина

запрещенной зоны равна 1.24 эВ. Рассмотрим силь-

ную эллиптически поляризованную ЭМ волну, рас-

пространяющуюся в направлении, перпендикуляр-
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ном плоскости xy, когда ЭМ волна становится одно-

родным квазипериодическим электрическим полем.

В этом случае напряженность электрического поля

E = (Ex, Ey), где Ex направлена вдоль оси x, имеет

вид:

Ex (t) =
E0f (t)

(1 + ε2)1/2
(cos (ωt) cos (θ)− ε sin (ωt) sin (θ)) ,

(1)

Ey (t) =
E0f (t)

(1 + ε2)1/2
(cos (ωt) sin (θ) + ε sin (ωt) cos (θ)) ,

(2)

где E0 – амплитуда, ω – частота, θ – угол поляриза-

ции лазерного импульса относительно оси x (угол на-

клона лазерного импульса), f (t) = sin2 (πt/T ) – мед-

ленно изменяющаяся огибающая с длительностью

импульса T . Последний принимается равным 24 пе-

риодам волны: T = 48π/ω, ε – эллиптичность ла-

зерного импульса, изменяющаяся от 0 до 1. Мы рас-

смотрели частоту волны равной ω = 0.1 эВ/~. Пи-

ковая напряженность поля дополнительно ограниче-

на соображениями порога повреждения. В качестве

эталона мы принимаем порог повреждения графе-

на однократным импульсом [63], который для дли-

тельности импульса приблизительно 800 фс состав-

ляет ∼ 6 × 1011Вт/см2. В наших численных симуля-

циях амплитуда поля составляет 0.1В/Å, что соот-

ветствует интенсивности 1.32× 1011 Вт/см2. Это по-

ле почти на три порядка меньше, чем ат. ед. элек-

трического поля (51.4В/Å) и, следовательно, полно-

стью находится в пределах возможностей неразру-

шающего контроля. Для конфигурации с линейной

поляризацией максимальная интенсивность достига-

ет 1.4×1011 Вт/см2, что остается ниже порога повре-

ждения.

Далее решаются уравнения движения для одно-

частичной матрицы плотности. Полный гамильтони-

ан в СС приближении [21] имеет вид:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, (3)

где

Ĥ0 =
1

2

∑

〈i,j〉

Vijninj+
U

2

∑

iσ

niσniσ−
∑

〈i,j〉σ

tijc
†
iσcjσ, (4)

– гамильтониан свободной квантовой точки. Здесь

c†iσ – оператор рождения электрона со спиновой по-

ляризацией σ = (↑, ↓) в узле i, and 〈i, j〉 – сумма по

ближайшим соседним узлам с энергией переноса tij
(σ величина, противоположная спиновой поляриза-

ции); и niσ = c†iσciσ – оператор электронной плот-

ности с полной электронной плотностью для узла i:

ni = ni↑ + ni↓. Первый и второй члены в свободном

гамильтониане (4) соответствуют ЭЭВ в рамках рас-

ширенного приближения Хаббарда (Ĥee) с энергия-

ми кулоновского отталкивания между узлами ∼Vij
и в узлах ∼U . Межузловое кулоновское отталкива-

ние определяется расстоянием dij между ближай-

шими соседними парами описывается как ∼Vij =

= V dmin/dij (dmin – минимальное расстояние меж-

ду ближайшими соседями). Для всех расчетов мы

приняли V = 0.3U , U = 3 эВ [21, 62]. Третий член в

(4) – это часть кинетической энергии гамильтониана

СС с туннельным матричным элементом tij сосед-

них узлов, или интегралом перескока tij между бли-

жайшими соседними атомами ГГКТ, который обыч-

но принимается равным экспериментальному значе-

нию tij [21]. Взаимодействие лазера с квантовой точ-

кой описывается в калибровке длины с помощью ска-

лярного потенциала:

Ĥint = e
∑

iσ

riE (t) c†iσciσ,

где ri – радиус-вектор, e – элементарный заряд. Эво-

люционные уравнения для одночастичной матрицы

плотности ρ
(σ)
ij =

〈
c†jσciσ

〉
получаем из уравнения

Гейзенберга [63]. Пусть система релаксирует со ско-

ростью γ к равновесному распределению ρ
(σ)
0ij . Мно-

гочастичное взаимодействие рассматривается в рам-

ках приближения Хартри–Фока. Для описания урав-

нений для одночастичной матрицы плотности ρ
(σ)
ij

предполагаем гамильтониан (4) в форме:

ĤHF
0 ≃ −

∑

〈i,j〉σ

tijc
†
iσcjσ + U

∑

i

(ni↑ − n0i↑)ni↓

+U
∑

iσ

(ni↓ − n0i↓)ni↑ +
∑

〈i,j〉

Vij(nj − n0j)ni

−
∑

〈i,j〉σ

Vijc
†
iσcjσ

(〈
c†iσcjσ

〉
−
〈
c†iσcjσ

〉
0

)
, (5)

где niσ =
〈
c†iσciσ

〉
= ρ

(σ)
ii . Таким образом, для мат-

рицы плотности получается следующее уравнение:

i~
∂ρ

(σ)
ij

∂t
=

∑

k

(
τkjσρ

(σ)
ik − τikσρ

(σ)
kj

)
+ (Viσ − Vjσ) ρ

(σ)
ij

+ eE (t) (ri − rj) ρ
(σ)
ij − i~γ

(
ρ
(σ)
ij − ρ

(σ)
0ij

)
, (6)

и матрицы Viσ, τijσ определяются через матрицу

плотности ρ
(σ)
ij :

Viσ =
∑

jα

Vij

(
ρ
(α)
jj − ρ

(α)
0jj

)
+ U

(
ρ
(σ)
ii − ρ

(σ)
0ii

)
, (7)
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a)–(d) – Спектры излучения ГВГ (за исключением первой гармоники) представлены с по-
мощью дипольного ускорения Фурье-преобразования 104|a (Ω) |/a0 в зависимости от порядка гармоники для ГГКТ96

в эллиптически поляризованном лазерном поле при различных углах поляризации θ. Амплитуда интенсивности со-
ставляет E0 = 0.1 В /Å, частота волны равна ω = 0.1 эВ/~. Спектры показаны для умеренных ЭЭВ энергий: U = 3 эВ,
V = 0.9 эВ. Интеграл перескока равен 2.75 эВ, скорость релаксации ~γ = 0.05 эВ

τijσ = tij + Vij

(
ρ
(σ)
ji − ρ

(σ)
0ji

)
. (8)

Далее определены собственные энергии ГГКТ96 без

взаимодействия с сильным лазерным импульсом.

Эти результаты получены путем численной диагона-

лизации свободного гамильтониана Ĥ0 в модели СС.

Предполагаем, что первоначально заполнены 48 са-

мых низких валентных состояний, что соответствует

начальной матрице плотности (в координатном пред-

ставлении), сохраняющей ту же симметрию, что и га-

мильтониан без лазерного поля [53]. Интеграл пере-

скока между ближайшими атомами tij = 2.75 эВ [21],

который определяется эмпирически, учитывает эф-

фект взаимодействия электронов и атомов в прибли-

жении Хартри–Фока. Колебания решетки в гамиль-

тониане пренебрегаются. Используя полученные соб-

ственные состояния ψµ (i) (µ = 0, 1..N − 1), мы опре-

делили матричные элементы дипольного момента пе-

рехода: dµ′µ = e
∑

i ψ
∗
µ′ (i) riψµ (i).

На рисунке 1 показаны спектры излучения ГВГ,

определенные по формуле a (t) = d2d(t)/dt2, как

функции порядка гармоники для различных углов

поляризации θ и эллиптичности лазерного импуль-

са. Величина d (t) =
〈∑

iσ ric
†
iσciσ

〉
– дипольный мо-

мент. Мы нормируем дипольное ускорение на мно-

житель a0 = 96eω2
0d0, где ω0 = 1 эВ/~ и d0 = 1 Å.

Мощность излучения при ГВГ на заданной частоте

пропорциональна |a (Ω)|
2
. Численно решена система

дифференциальных уравнений для одночастичной

матрицы плотности с гамильтонианом СС для мно-

гофотонного взаимодействия квантовых точек гра-

фена с сильным лазерным полем. Интегрирование

по времени кинетических уравнений выполненo с по-

мощью алгоритма Рунге–Кутты 4-го порядка. Ско-

рость релаксации составляет ~γ = 0.05 эВ. Рису-

нок 1 показывает, что в спектрах ГВГ появляют-

ся только нечетные гармоники из-за инверсионной

симметрии в системе ГГКТ-лазер (за исключением

случая лазерного импульса с круговой поляризаци-

ей). В случае полей с круговой поляризацией систе-

ма ГГКТ-лазер имеет другую симметрию, и в спек-

тре ГВГ излучаются только 6N + 1 или 6N − 1 гар-

моник [32, 53]. Тот факт, что спектры на рис. 1 не

идентичны, демонстрирует нелинейную анизотроп-

ную природу оптического отклика в процессе ГВГ

для различных эллиптичностей и ориентаций ла-

зерного импульса накачки. Видно, что пики выхо-

да при ГВГ соответствуют эллиптичности лазерного

импульса ε ≃ 1 (круговая поляризация) для высо-

ких гармоник. На рисунке 1 также показано, что при

различных эллиптичностях и ориентациях лазерного

импульса имеются разные диапазоны максимального
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выхода нелинейного процесса ГВГ. В частности, для

гармоник от 5 до 25 при эллиптичности лазерного

импульса ε ≃ 1 и углах поляризации θ = π/12, π/4

и при ε < 0.2 при θ = 0, π/6, реализуются сильные

многофотонные процессы ГВГ.

На рисунках 2a, d, 3a, d показаны зависимости ин-

тенсивности гармонического выхода от эллиптично-

сти ε поляризации ЭМ волны при различных углах

поляризации θ. Вероятность испускания каждой гар-

моники нормирована к соответствующему значению

при θ = 0. Из анализа рис. 2a, d, 3a, d видно, что боль-

шинство гармоник имеют максимальное значение ин-

тенсивности для ε ≃ 0.2 при θ = 0, π/12, π/4, и для

0.3 < ε < 0.4 при θ = π/6, которое уменьшается с по-

рядком гармоники, и минимальную эффективность

при ε ≃ 1. Исключения составляют 5-я и 7-я гармо-

ники, интенсивность которых достигает максималь-

ных значений при ε ≃ 1.

Исследована также ориентация эллипса поляри-

зации гармоники (угол наклона θq большой оси эл-

липса поляризации гармоники). На рисунках 2, 3 по-

казаны две величины: эллиптичность каждой гармо-

ники ǫq и угол наклона θq − θ относительно большой

оси эллипса поляризации лазерного импульса, в за-

висимости от эллиптичности ε поляризованного ла-

зерного импульса. Обе величины определяются пара-

метрами Стокса (Sq
0 , Sq

1 , S
q
2 , S

q
3) следующим образом:

ǫq = tan

(
0.5 arctan

(
Sq
3

(
Sq
1
2
+ Sq

2
2
)−1/2

))
, (9)

θq = 0.5 arctan (Sq
2/S

q
1) . (10)

Эллиптичность ǫq > 0 соответствует левосторонней

эллиптической поляризации.

На рисунках 2b, c и 3b, c показано, что в процессе

ГВГ все гармоники линейно поляризованы при эл-

липтичности поляризации лазера ε = 0 и циркуляр-

но поляризованы при эллиптичности лазера ε = 1,

когда большая ось эллипса лазерного поля накачки

совпадает с осью симметрии решетки ГГКТ (θ = 0

и θ = π/6 и т. д.); и эллиптически поляризованы в

противном случае. Если для объемного графена [64]

в линейно поляризованном лазерном поле эллиптич-

ности гармоник для углов θ < π/6 и θ > π/6 свя-

заны зеркальной симметрией, то мы имеем другую

картину для ГГКТ в эллиптически поляризованном

лазерном поле. На рисунках 2b при θ = 0 и 3b – при

θ = π/6 видно, что эллиптичность излучаемой гар-

моники ǫq приближается к 1 как при низкой ε < 0.4,

так и при высокой ε > 0.6 эллиптичности лазер-

ного импульса, а на рис. 2e при θ = π/12 и 3e –

при θ = π/4 видно, что эллиптичность излучаемой

гармоники ǫq приближается к максимальному зна-

чению только при более высокой эллиптичности ла-

зерного импульса ε > 0.6. Мы обнаружили замет-

ную разницу между гармониками в ГГКТ и объем-

ном графене [64]. В первом случае низкие гармони-

ки представляют собой постоянную левостороннюю,

а гармоники более высокого порядка – правосторон-

нюю эллиптическую поляризацию, в рассматривае-

мом случае ГГКТ. При этом как низкие, так и высо-

кие гармоники, за исключением первой, демонстри-

руют немонотонное изменение эллиптичности, изме-

няя знак ǫq. Согласно [65], частота излучаемой гар-

моники соответствует мгновенной энергии рекомби-

нации пар электрон–дырка. А именно, в ГГКТ высо-

кие гармоники генерируются во время внутризонных

и межзонных переходов, где зонная структура неизо-

тропна. Следовательно, в ГГКТ излучение третьей

и более высоких гармоник становится чувствитель-

ным к ориентации поляризации лазерного поля. На-

против, в случае выровненных молекул зависимость

эллиптичности гармоники от угла наклона управля-

ющего лазерного поля одинакова для всех порядков

гармоник благодаря изотропной структуре зоны соб-

ственных энергий (вблизи точек Дирака), где проис-

ходит рекомбинация пар электрон–дырка [65].

Кроме того, на рис. 2c, f, 3c, f показано измене-

ние угла между главными осями эллипсов поляри-

зации излучаемой гармоники и лазерного импульса

в зависимости от эллиптичности лазерного поля. На

этих рисунках видно, что для рассмотренных углов

θ поляризации лазерного импульса при максималь-

ной эффективности эллиптичности ε лазера главная

ось эллипса поляризации гармоники отклика почти

перпендикулярна главной оси эллипса поляризации

лазерного импульса для 11-й и более высоких гармо-

ник. Полученные результаты показывают, что эллип-

тичность генерируемых в ГГКТ гармоник можно ре-

гулировать, изменяя угол наклона оси поляризации

лазерного импульса, без необходимости управления

конфигурацией лазерного поля и мишени.

Примечательной особенностью спектров ГВГ в

квантовых точках является их зависимость от раз-

мера квантовой точки. Для исследования этого мы

сравниваем спектры ГВГ для ГГКТ96 и ГГКТ54 с

зигзагообразными краями на рис. 4, нормированные

по числу атомов. На рисунке 4 видно значительное

усиление спектра ГВГ для ГГКТ96, такое поведение

также наблюдалось для квантовых точек в преды-

дущих исследованиях [26, 27]. Это усиление можно

объяснить плотностью состояний и большим числом

каналов переходов для больших ГГКТ, косвенно от-

раженной в [66] через множество дипольных момен-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a), (d) – Интенсивность излучаемых гармоник как функция эллиптичности лазера при углaх
наклона лазерного импульса θ = 0 и θ = π/12. Интенсивность гармоники нормирована к значению при θ = 0. (b),
(e) – Эллиптичность излучаемой гармоники как функция эллиптичности лазера для гармоник H3–H17 при θ = 0 и
θ = π/12. Положительные значения эллиптичности указывают на левостороннюю поляризацию. (c), (f) – Сдвиг угла
между эллипсами гармоники и лазерного поля как функция эллиптичности лазера для гармоник H3–H17 при θ = 0 и
θ = π/12. Соответствие цвета линии с номером гармоники указано на (a)

Рис. 3. (Цветной онлайн) То же, что и на рис. 2, но для углов наклона лазерного импульса (a), (b), (c) – θ = π/6 и (d),
(e), (f) – θ = π/4

тов переходов между областями валентности и про-

водимости. Последнее способствует увеличению от-

клика в процессе ГВГ.

В заключение отметим, что в данной работе мы

исследовали трансформацию света в процессе ГВГ

на ГКТ, сосредоточившись на гексагональных кван-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Сравнение спектров ГГКТ,
выраженных через дипольное ускорение a (t) =
= d2d(t)/dt2 и нормированных на a0 = eω2

0d0 и чис-
ло атомов N , для зигзагообразных ГГКТ96 и ГГКТ54.
Частота волны накачки равна ω = 0.1 эВ/~, амплитуда
волны E0 = 0.1 В/Å

товых точках с зигзагообразными гранями из 96 ато-

мов, в высокоинтенсивных эллиптически поляризо-

ванных лазерных полях с использованием модели

СС. Эллиптичность поляризации излучаемой гармо-

ники и ориентация эллипса определяются парамет-

рами Стокса с использованием интенсивностей раз-

личных поляризационных компонент гармоники. Ес-

ли эллиптически поляризованное лазерное поле при-

водит к интенсивному излучению линейно или эл-

липтически поляризованных гармоник, то наблюда-

ется и обратный процесс. Наши численные результа-

ты показывают, что эллиптичность гармоник, гене-

рируемых в рассмотренных квантовых точках, мо-

жет быть легко изменена путем изменения поляри-

зации возбуждающей волны без необходимости ис-

пользования сложных вспомогательных систем.
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