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Аннотация. В работе проведено теоретическое исследование, а также численное
моделирование взаимодействия трехмерных предельно коротких импульсов с неодно-
родным массивом ориентированных полупроводниковых углеродных нанотрубок, с не-
линейности поляризации 3 и 5 порядков. Показаны результаты временной эволюции
таких импульсов, зависимости напряженности импульса от параметров неоднороднос-
ти массива ориентированных нанотрубок.
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Введение

Под предельно короткими импульса-
ми (ПКИ) в данном случае подразумевают-

ся оптические импульсы большой интенсив-
ности, содержащие 1–5 периодов электромаг-
нитного поля длительностью до 100 пс [11; 14;
15]. Частота импульсов лежит в ближнем ИК-
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диапазоне. Среди неопсоримых достоинств
таких импульсов выделим следующие: их
энергия остается локализованной в ограничен-
ной области пространства; они обладают вы-
сокой направленностью их излучения, ста-
бильностью формы и устойчивостью к воз-
мущениям [3; 5; 16].

Необходимым условием устойчивого
распространения предельно коротких им-
пульсов является наличие нелинейных эф-
фектов, которые позволили бы компенсиро-
вать их дисперсионное и дифракционное рас-
плывание. Поэтому в качестве среды рас-
пространения ПКИ был выбран массив ори-
ентированных углеродных нанотрубок
(УНТ), которые обладают нелинейными
свойствами благодаря непараболичности
закона дисперсии для электронов проводи-
мости [2; 9; 10]. Заметим, что массивы ори-
ентированных УНТ были эксперименталь-
но выращены на никелевых точках с помо-
щью метода химического осаждения из па-
ровой фазы [12; 13; 17].

Введение дополнительной нелинейности
не только способствует дополнительной ста-
билизации коротковолнового импульса, но и
отвечает за процессы вынужденного рассея-
ния света, многофотонного поглощения и фо-
тоионизации УНТ [6]. Нелинейные оптичес-
кие среды могут быть использованы для созда-
ния источников когерентного излучения, созда-
ния источников света с переменной частотой
и т. д. [7].

Физическая модель
и основные уравнения

Геометрия данной задачи предполагает,
что ось УНТ направлена перпендикулярно оси
распространения импульса, вдоль нее же име-
ется и пространственная неоднородность мас-
сива УНТ.

В рамках построения физической моде-
ли использовались следующие основные при-
ближения: во-первых, используется приближе-
ние сплошной среды, оно справедливо, по-
скольку характерный пространственный раз-
мер УНТ много меньше пространственного
размера импульса; во-вторых, не учитывает-
ся электрическое поле подложки.

Для описания распространения импуль-
са берем уравнения Максвелла в цилиндри-
ческой системе координат:
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где А – вектор-потенциал электрического поля ПКИ;
n(x) – феноменологический коэффициент, учиты-
вающий неоднородное распределение УНТ в про-
странстве; с – скорость света; Р – поляризация; j1 –
компонента плотности тока, описывающая внутри-
зонные переходы; j2 – компонента плотности тока,
описывающая межзонные переходы.

В условиях данной задачи межзонный
ток принимался равным нулю, а компонента
для внутризонного имеет следующий вид:
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где e – заряд электрона; h – постоянная Планка; p –
квазиимпульс электрона; t – время; ZB – первая зона
Бриллюэна; с(t, p) – равновесная матрица плотнос-
ти; εs(p) представляет собой дисперсионное соотно-
шение для π-электронов и имеет вид [8]:

       ,πcosπcoscos41γ)(ε 212
0 msmsas  pp (3)

где γ0 – интеграл перекрывания ( 2.7 эВ); а – по-
стоянная решетки УНТ; m – количество гексагонов
по периметру нанотрубки.

При учете нелинейности полагается, век-
тор поляризации состоит из двух слагаемых:
линейного Pl и нелинейного Pnl:

.nll PPP  (4)

Для определения линейного слагаемого
воспользуемся моделью гармонического ос-
циллятора, тогда Pl примет вид [4]:
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где ω0 – резонансная частота; χ – восприимчивость.

Для определения нелинейного слагаемо-
го воспользуемся моделью, которая предпо-
лагает конкуренцию нелинейностей 3 и 5 по-
рядков, тогда слагаемое Pnl можно предста-
вить в следующем виде:
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,βα 42 EEEEPnl  (6)

где α и β – коэффициенты; Е – напряженность элек-
трического поля ПКИ. Следует заметить, что векто-
ра поляризации и напряженности не имеют про-
дольных компонент.

Начальное условие на вектор-потенциал
электрического поля импульса выбиралось в
виде Гаусса и имеет вид:
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где ur, uz – параметры; определяющие ширину им-
пульса вдоль осей z и r соответственно; А0 – началь-
ная амплитуда импульса; V – скорость входа им-
пульса в массив ориентированных УНТ.

Результаты

Эффективное уравнение на вектор-потен-
циал электрического поля ПКИ решалось чис-
ленно, при помощи явной конечно-разностной
схемы типа «крест», на равномерной сетке по
времени и координате, со вторым порядком
погрешности [1].

Временная эволюция ПКИ в массиве ори-
ентированных УНТ представлена на рисунке 1.

Из приведенного рисунка 1 следует, что
с течением времени форма огибающей импуль-
са и амплитуда претерпевают несущественные
изменения, а его энергия остается сосредото-
ченной в пространстве, то есть имеет место
квазистабильное распространение ПКИ в нео-
днородном массиве ориентированных УНТ.

Далее была исследована зависимость
напряженности поля ПКИ от скорости входа
импульса в среду УНТ (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость напряженности электрического поля ПКИ при его распространении в неоднородном
массиве ориентированных УНТ в фиксированные моменты времени 3, 6, 9 пс. По горизонтальным осям

отложены координаты в мкм, по вертикальной оси отложена напряженность в В/мкм

Рис. 2. Продольные срезы напряженности электрического поля ПКИ в зависимости от координаты
при его распространении в неоднородном массиве ориентированных УНТ в момент времени 10 пс

при различных значениях скорости входа импульса в среду V:
1 – 0.96 c; 2 – 0.97 c; 3 – 0.98 c
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Исходя из представленных зависимостей
можно сказать, что скорость входа ПКИ в нео-
днородную среду ориентированных УНТ ока-
зывает существенное влияние на динамику
импульсов. Изменению подвергается не толь-
ко форма его огибающей, но и амплитуда, воз-
растая при увеличении скорости. Такое пове-
дение можно объяснить тем, что с увеличе-
нием скорости взаимодействие с узлами мас-
сива нанотрубок становится более сжатым во
времени, то есть более упругим, и энергия им-
пульса не успевает рассеиваться.

Следующие результаты касаются зави-
симости свойств импульса от параметров нео-
днородности массива ориентированных УНТ,
которая имеет следующий вид:

,
τ
π2cosμ1)(




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где μ – глубина модуляции неоднородности; τ – пе-
риод неоднородности.

Характер изменения характеристик им-
пульса в зависимости от периода неоднород-
ности массива ориентированных УНТ пока-
зан на рисунке 3.

Влияние периода неоднородности ска-
зывается сразу на нескольких параметрах
импульса, а именно: форме огибающей, амп-
литуде и групповой скорости волнового па-
кета. Отметим, что влияние периода неодно-
родности на амплитуду носит нетривиальный
характер. Особое внимание следует уделить
тому, что с увеличением периода происходит
сдвиг максимума напряженности вдоль оси

распространения, таким образом, справедли-
во будет сказать об увеличении групповой
скорости волнового пакета. Такое поведение
можно объяснить столкновением импульса с
узлами неоднородности массива УНТ, то
есть чем реже импульс «наталкивается» на
узел, тем реже происходят процессы внут-
реннего отражения и, как следствие, возрас-
тает скорость.

Изменение характеристик импульса в
зависимости от глубины модуляции неодно-
родности массива ориентированных УНТ по-
казан на рисунке 4.

Влияние глубины модуляции неоднород-
ности массива ориентированных УНТ, как и в
случае с периодом неоднородности, сводит-
ся к изменению групповой скорости волново-
го пакета импульса, что отражается в сдвиге
максимума напряженности вдоль оси ОХ.
Также заметно изменение формы огибающей
импульса. Однако, в отличие от периода неодно-
родности, глубина модуляции неоднороднос-
ти не оказывает существенного влияния на
амплитуду импульса, изменения которой не
превышает 5–6 %.

Выводы

Из проведенного исследования динами-
ки ПКИ в неоднородном массиве ориентиро-
ванных УНТ на пикосекундной шкале време-
ни можно сделать несколько выводов:

1. Распространение ПКИ является ква-
зистабильным в неоднородном массиве ори-
ентированных УНТ на временах до 10 пс.

Рис. 3. Продольные срезы напряженности электрического поля ПКИ в зависимости от координаты
при его распространении в неоднородном массиве ориентированных УНТ в момент времени 10 пс

при различных значениях периода неоднородности τ:
1 – 10 мкм; 2 – 20 мкм; 3 – 30 мкм
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2. Скорость входа ПКИ в неоднородный
массив ориентированных УНТ оказывает су-
щественное влияние на амплитуду импульса,
увеличивая ее.

3. Параметры модуляции неоднородно-
сти массива ориентированных УНТ позволя-
ют контролировать форму огибающей и груп-
повую скорость волнового пакета импульса.
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Abstract. In the work, a theoretical study was carried out as well as numerical simulation
of the interaction of three-dimensional extremely short pulses with an inhomogeneous array
of oriented semiconductor carbon nanotubes, with polarization nonlinearities of 3 and 5 orders.
The results of the temporal evolution of such pulses and the dependence of the pulse strength
on the parameters of the inhomogeneity of an array of oriented nanotubes are shown. Extremely
short pulses (ESP), in this case, mean optical pulses of high intensity, containing one to five
periods of the electromagnetic field, with a duration of up to 100 ps. The pulse frequency lies
in the near-infrared range. A necessary condition for the stable propagation of extremely
short pulses is the presence of nonlinear effects that would make it possible to compensate for
their dispersion and diffraction spreading. Therefore, an array of oriented carbon nanotubes
(CNTs), which have nonlinear properties, was chosen as the pulse propagation medium. The use
of nonlinear optical media can be used to create coherent radiation sources, light sources with
variable frequency, etc.

Key words: extremely short optical pulses, carbon nanotubes, nonlinear optics, Maxwell’s
equations.


