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Аннотация. На основании решения уравнений Максвелла, получено эффектив-
ное уравнение, описывающее поведение интенсивности электрического поля трехмер-
ного предельно короткого оптического импульса в среде фотонного кристалла на осно-
ве полимерной матрицы, допированной полупроводниковыми углеродными нанотруб-
ками. Показано численное решение полученного уравнения, представляющее времен-
ную эволюцию импульсов. Установлено устойчивое распространение импульсов в не-
линейной среде фотонного кристалла на основе полимера и углеродных нанотрубок.

Ключевые слова: предельно короткие оптические импульсы, углеродные нанот-
рубки, нелинейная оптика, уравнения Максвелла, полимерная матрица.

Введение

Под фотонным кристаллом принято по-
нимать нелинейную периодическую среду, с
периодом порядка длины волны падающего
излучения. Интерес к получению периодичес-
ких структур на основе углеродных нанотру-
бок (далее – УНТ) возник в 1998 г., после вы-
хода работ [13; 14; 18]. Там большие масси-
вы выровненных УНТ были впервые изготов-
лены на подложках с использованием хими-
ческого осаждения из паровой фазы, усилен-
ного плазмой, где контролировались диаметр
и длина каждой углеродной нанотрубки. Раз-
мещение и расположение нанотрубок осуще-
ствлялось с помощью электронно-лучевой
литографии для создания рисунка никелевых
точек, которые служат катализатором роста
нанотрубок.

Для того, чтобы УНТ оставались в вер-
тикальном положении и, для необходимой при
построении фотонного кристалла, периодично-
сти структуры подходит полимерная матри-
ца, внутри которой помещены нанотрубки.
Отметим, что углеродные нанотрубки совме-
стно с полимерами, не только улучшают ме-
ханические свойства материала, но и, напри-
мер, повышают электропроводность, теплопро-
водность, теплостойкость и придают наноком-
позиту новые функциональные свойства. От-
метим, что достаточно давно разработаны и
запатентованы различные механизмы получе-
ния нанокомпозитов допированных углеродны-
ми нанотрубками [7; 8].

Интерес к коротковолновым импульсам
фемтосекундной длительности не угасает уже
последние несколько десятилетий [12; 15; 16],
среди неопсоримых достоинств которых, осо-
бенно ценны следующие: энергия сосредото-
чена в ограниченной области пространства на

протяжении длительного времени; высокая
направленность излучения; стабильность фор-
мы и повышенная устойчивость к внешним
возмущениям [4; 9; 17].

Нелинейные оптические среды на осно-
ве полимерной матрицы, допированной угле-
родными нанотрубками могут широко приме-
няться для создания источников когерентно-
го излучения, создания источников света с
переменной частотой, полностью оптических
линий задержки, полностью оптических буфе-
ров и т. д. [10].

Физическая модель
и основные уравнения

Для решения поставленной задачи, при
построении физической модели, использова-
лись некоторые приближения, в частности,
приближение сплошной среды; отсутствие
учета электрического поля подложки; беско-
нечная длина УНТ (такое приближение спра-
ведливо, так как вертикальный геометричес-
кий размер импульса много меньше типичной
длины нанотрубки); при решении трехмерной
задачи, в силу цилиндрической симметрии,
производной по углу можно пренебречь (это
допустимо, так как эффект накопления заря-
да в какой-либо области не превышает 5 %).

Уравнения Максвелла, описывающие
динамику вектор-потенциала трехмерного пре-
дельно короткого импульса, имеют вид [5; 6]:
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где А – вектор-потенциал электрического поля ко-
ротковолнового импульса, n(z) задает периодичес-
кий показатель преломления, т.е. фотонный крис-
талл, с – скорость света, jCNT – компонента плотнос-
ти тока, описывающая УНТ, jPOL – компонента плот-
ности тока, описывающая полимер.
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Компонента для описания плотности тока
полупроводниковых УНТ, была получена, на-
пример, в работе [3] и имеет вид:
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где e – заряд электрона, p – квазиимпульс электро-
на, t – время, psps CC ,  – операторы рождения и
уничтожения электронов с квазиимпульсом (p, s);

 – усреднение с неравновесной матрицей плот-
ности с(t). Слагаемое vs(p) представляет собой
групповую скорость электронов и имеет вид [3]:

  ,)(cos)cos()cos(41)(

,)()(

2
12

0 msmsapp

p
ppv

s

s
s












(3)

где г0 – интеграл перекрывания ( 2.7 эВ), а – по-
стоянная решетки УНТ, m – количество гексагонов
по периметру нанотрубки.

Выражение, описывающее плотность
тока полимерной матрицы, можно описать по
аналогии с системой квантовых точек с прыж-
ковой проводимостью [1]. Принимая во вни-
мание выесказанное выражение для jPol бу-
дет иметь вид:
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Выражения для компонент плотности
тока нанотрубок (2) и полимерной матрицы (4),
подставим в волновое уравнение и получим
эффективное уравнение на вектор-потенциал
электрического поля трехмерного предельно
короткого оптического импульса, распрост-
раняющегося в нелинейной среде фотонного
кристалла:
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здесь nCNT – концентрация электронов в нанотруб-
ках; nPol – концентрация полимера в фотонном кри-
сталле; аPol – длина связи в полимере;  – лапласи-
ан в цилиндрической системе координат. Отметим,
что коэффициенты bq имеют следующий вид:
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где ZB – первая зона Бриллюэна; asq – коэффициен-
ты разложения закона дисперсии электронов [11]
в ряд Фурье; kB – постоянная Больцмана; T – тем-
пература.

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 – на-
чальная амплитуда импульса; V – скорость входа
импульса в массив ориентированных УНТ.

Эффективное уравнение (5) решалось
численно, при помощи явной конечно-разно-
стной схемы типа «крест», на равномерной
сетке по времени и координате, со вторым
порядком погрешности [2].

Отметим, что вектор-потенциал элект-
рического поля импульса связан с его напря-
женностью посредствам калибровки Кулона:

,
tc




AE (8)

а квадрат напряженности электрического
поля импульса пропорционален его интен-
сивности.

Результаты

Временная эволюция напряженности
трехмерного предельно короткого импульса
при его распространении в фотонном кристал-
ле на основе полимерной матрицы, допирован-
ной УНТ, представлена на рисунке 1. Пара-
метры показателя преломления фотонного
кристалла следующие: глубина модуляции
показателя преломления – 0.25, период моду-
ляции – 100 мкм; скорость входа импульса в
фотонный кристалл – 0.93с.
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При временной эволюции напряженнос-
ти электрического поля происходят суще-
ственные изменения формы огибающей им-
пульса, однако, его энергия остается сосре-
доточенной в ограниченной пространствен-
ной области. Амплитуда импульса практи-
чески не претерпевает изменений с течени-
ем времени.

Далее показана зависимость срезов ин-
тегральной интенсивности электрического
поля импульса от координаты, в различные
моменты времени (рис. 2).

Исходя из рисунка 2 можно сказать, что
интегральная интенсивность растет с течени-
ем времени, что имеет важное значение, на-
пример, для скорости фотоионизации электро-

Рис. 1. Зависимость напряженности электрического поля импульса в фотонном кристалле
из полимерной матрицы с УНТ в фиксированные моменты времени: (1) 5 пс, (2) 10 пс, (3) 15 пс, (4) 20 пс.

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

Рис. 2. Продольные срезы интегральной интенсивности электрического поля импульса
в фотонном кристалле из полимерной матрицы с УНТ в фиксированные моменты времени:

(1) 5 пс, (2) 10 пс, (3) 15 пс, (4) 20 пс. По горизонтальной оси отложена координата в мкм,
по вертикальной оси отложена интенсивность в отн. ед.
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нов в фотонном кристалле. Следует заметить,
что импульс испытывает дисперсионное рас-
плывание с течением времени.

Следующие результаты касаются зави-
симости свойств импульса от параметров
модуляции показателя преломления фотонно-
го кристалла (глубины и периода) и показаны
на рисунке 3.

Влияние глубины модуляции показателя
преломления фотонного кристалла сказывает-
ся на групповой скорости волнового пакета
(с увеличением глубины модуляции групповая
скорость падает) и его амплитуде (рис. 3, 1).
Период модуляции показателя преломления

также оказывает влияние на групповую ско-
рость импульса, увеличивая ее (рис. 3, 2).

Поведение импульса при различных со-
отношениях концентрации полимера и УНТ в
фотонном кристалле показано на рисунке 4.

Из представленного рисунка 4 видно, что
увеличение концетрации полимера в фотонном
кристалле приводит к усилению импульса, т.е.
его амплитуда увеличивается, а форма оги-
бающей сужается. Таким образом, фотонный
кристалл на основе полимерной матрицы и
углеродных нанотрубок может служить уст-
ройством для усиления фемтосекундных пре-
дельно коротких импульсов.

Рис. 3. Продольные срезы напряженности электрического поля импульса от координаты
при его распространении в фотонном кристалле на основе полимерной матрицы и УНТ, в момент времени 10 пс,
при различных значениях глубины модуляции показателя преломления (1) и периода модуляции показате-

ля преломления (2). По горизонтальной оси отложена координата в мкм, по вертикальной оси
отложена напряженность в В/мкм

Рис. 4. Картины напряженности электрического поля импульса при его распространении
в фотонном кристалле на основе полимерной матрицы и УНТ, в момент времени 10 пс, при различных
значениях концентрации полимера и УНТ: (1) 1:2, (2) 1:1, (3) 2:1. По осям отложены координаты в мкм,

цветовая шкала отражает напряженность



НАНОТЕХНОЛОГИИ И НАНОМАТЕРИАЛЫ

1 0 НБИ технологии. 2023. Т. 17. № 4

Выводы

Проведенное исследование динамики
трехмерного предельно короткого оптическо-
го импульса в нелинейной среде фотонного
кристалла на основе полимерной матрицы,
допированной углеродными нанотрубками,
показало, что:

1. Присутствие полимера в фотонном кри-
сталле усиливает предельно короткий импульс.

2. Параметры модуляции показателя
преломления фотонного кристалла оказывают
существенное влияние на время задержки
импульса, позволяя контролировать ее.
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Abstract. In order for CNTs to remain in the vertical position and for the periodicity of
the structure necessary for the construction of a photonic crystal, the polymer matrix, inside
which the nanotubes are placed, is suitable. Note that carbon nanotubes together with polymers,
not only improve the mechanical properties of the material, but also, for example, increase
electrical conductivity, thermal conductivity, heat resistance and give the nanocomposite new
functional properties. It should be noted that various mechanisms for obtaining nanocomposites
doped with carbon nanotubes have been developed and patented for quite a long time.

Interest in short-wave pulses of femtosecond duration has not died down for the last
several decades, among the non-neoplastic advantages of which, the following are especially
valuable: energy is concentrated in a limited area of space for a long time; high directivity of
radiation; stability of shape and increased resistance to external perturbations.

Based on the solution of Maxwell’s equations, an effective equation was obtained that
describes the behavior of the electric field intensity of a three-dimensional extremely short
optical pulse in the medium of a photonic crystal based on a polymer matrix doped with
semiconductor carbon nanotubes. A numerical solution of the resulting equation is shown,
representing the time evolution of the pulses. Stable propagation of pulses in the nonlinear
medium of a photonic crystal based on a polymer and carbon nanotubes has been established.

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


