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ВВЕДЕНИЕ
Популярным направлением исследований в

современной оптике является взаимодействие
электромагнитного излучения с веществом в силу
прикладного значения [1–3]. Важным моментом
здесь являются возможности современных техно-
логий в формировании мощного электромагнит-
ного излучения с заданными характеристиками, в
том числе предельно коротких лазерных импуль-
сов [4], которые содержат только несколько коле-
баний электромагнитного поля. С другой стороны,
немаловажным вопросом является выбор среды, в
которой будут стабильно распространяться такие
импульсы. Привлекательными с этой точки зрения
являются углеродные наноструктуры, обладающие
высоким потенциалом для применения в области
разработки оптоэлектронных приборов, основан-
ных на распространении нелинейных электро-
магнитных волн [5], в особенности углеродные
нанотрубки (УНТ) [6]. Начиная с первой работы
[7], были систематически изучены возможности
распространения предельно коротких электро-
магнитных импульсов в массивах полупроводни-
ковых углеродных нанотрубок с учетом влияния
различных физических факторов [8–10]. Так в ра-
боте [11] исследовалось взаимодействие предельно
короткого импульса со средой массива углеродных
нанотрубок в условиях затухания, обусловленного
пьезо-эффектом при колебаниях тяжелых ядер сре-
ды. В качестве способа компенсации диссипации и
стабилизации импульса использовалось поле на-
качки. При этом важным вопросом остается изуче-
ние поведения импульса в среде под действием
сильных внешних полей, в частности магнитного,
чему и посвящена настоящая работа.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Будем исследовать распространение двумер-
ных предельно коротких оптических импульсов в
массиве углеродных нанотрубок типа “зиг-заг”.
Для определенности положим, что электромаг-
нитный импульс распространяется перпендику-
лярно оси нанотрубок (ось 0y), а вектор его элек-
трического поля коллинеарен оси 0z.

Векторный потенциал имеет вид:  = (0, 0, A(x, y)),
плотность электрического тока 

Для компоненты электрического поля, направ-
ленной вдоль оси УНT (с учетом: 
запишем двумерное волновое уравнение:

(1)

где c – скорость света, параметр Γ описывает на-
качку электрического поля (за вычетом линейно-
го поглощения) [12] и, соответственно, его усиле-
ние. Отметим, что накачка здесь введена феноме-
нологически и, в общем случае, зависит только от
пространственных координат, F1, F2 – коэффи-
циенты нелинейного поглощения [13], вид и зна-
чение которых берутся из экспериментальных ра-
бот. Для учета свойств среды мы дополнили урав-
нение (1) слагаемым с поляризацией среды Р,
направленной вдоль оси нанотрубок.
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Запишем стандартное выражение для плотно-
сти тока [14]:

(2)

где e – заряд электрона, p – компонента квазиим-
пульса электрона проводимости вдоль оси нано-
трубки,  – скорость электронов,

 – функция распределения Ферми,  –
закон дисперсии, который описывает свойства
электронов УНТ и имеет вид [6, 15]:

(3)

где s = 1, 2 …m, нанотрубка имеет тип (m, 0), γ0 ≈
≈ 2.7 эВ, b = 0.142 нм – расстояние между сосед-
ними атомами углерода, Φ – магнитный поток

через поперечное сечение УНТ,  – квант

магнитного потока [16].
В итоге получаем эффективное уравнение на

одну компоненту векторного потенциала:

(4)

(5)

n0 – концентрация электронов, η определяет век-
тор смещений среды, kB – постоянная Больцмана,
T – температура, ask – коэффициенты в разложении
закона дисперсии электронов (3) в ряд Фурье:

(6)

(7)

(8)

 – момент времени, в который
интенсивность импульса на его переднем фронте,
измеренная в точке с координатой y, в е раз мень-
ше пиковой интенсивности импульса; y0 – началь-
ная координата “центра масс” импульса в на-
чальный момент времени t = 0,  – ап-
проксимация скорости импульса по порядку
величины, k0 – усредненная относительная ди-
электрическая проницаемость среды (массива на-

нотрубок), trel – время релаксации электронной
подсистемы УНТ [11].

Отметим, что вследствие убывания коэффици-
ентов rk с ростом k в сумме можно ограничиться
первыми нескольким неисчезающими слагаемыми
[7], и получить широко применяемое в приложени-
ях обобщенное уравнение sine–Gordon.

Величина η в (4) связана с ненулевой компо-
нентой вектора смещений среды u как [17]:

(9)

где d – пьезомодуль. Здесь, мы рассматриваем са-
мую простую модель, когда в среде возникает по-
ляризация линейная по приложенному электри-
ческому полю и направленная параллельно этому
электрическому полю вследствие пьезоэффекта:

Уравнение (9) в этом случае необходимо до-
полнить уравнением на ненулевую компоненту
вектора смещений [18]:

(10)

здесь γ – коэффициент поглощения на ядрах сре-
ды (тяжелых ионах), ω0 – резонансная частота ко-
лебаний тяжелых ионов χ – коэффициент вос-
приимчивости [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые уравнения (4), (10) решались

численно. Начальные условия для импульса вы-
бирались следующим образом:

(11)

где Q – начальная амплитуда импульса, υ – на-
чальная скорость импульса, lx, ly определяют ши-
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рину импульса вдоль направлений x и y соответ-
ственно, (x0, y0) – начальные координаты центра
импульса.

Возникающая эволюция двумерного импульса
при его распространении в массиве УНТ пред-
ставлена на рис. 1. Импульс стабильно распро-
страняется в среде с углеродными нанотрубками,
испытывая незначительное уширение с течением
времени.

Зависимость формы импульса от коэффици-
ентов нелинейного поглощения и нелинейного
поглощения с насыщением приведена на рис. 2.
Видно, что энергия импульса при F1 ≠ 0, F2 ≠ 0

(кривые b и c) существенно меньше, чем в случае,
когда нелинейное поглощение отсутствует (кри-
вая a). При этом оба фактора (нелинейного F1 и
насыщающегося поглощения F2 приводят к дис-
сипации энергии, а также к сглаживанию “хво-
ста”, следующего за импульсом.

Влияние величины магнитного поля представ-
лено на рис. 3. Из приведенных зависимостей
видно, что влияние магнитного поля проявляется
в перераспределении энергии импульса между
двумя его основными пиками, область локализа-
ции импульса при этом сохраняется.

Рис. 1. Эволюция импульса (интенсивность электромагнитного поля  в единицах I0, I0 – максимум ин-
тенсивности при t = 0) при Φ/Φ0 = m/2: a) t = 0; б) t = 3.5 · 10–14 с; в) t = 6.5 · 10–14 с; г) t = 9.5 · 10–14 с. Единица по осям
x и y соответствует 2 · 10–5 м.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности поля импульса
I/I0, I0 – максимум интенсивности для разных значе-
ний коэффициентов нелинейного поглощения при
t = 9.5 · 10–14 с, Φ/Φ0 = m/2 (построены продольные
срезы при x = 0): (a) F1 = 0, F2 = 0; (b) F1 = 0.01, F2 =
= 0.01; (c) F1 = 0.1, F2 = 0.1. Единица по оси и y соот-
ветствует 2 · 10–5 м.
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Рис. 3. Зависимость интенсивности поля импульса
I/I0, I0 – максимум интенсивности для разных значе-
ний величины магнитного потока при t = 9.5 · 10–14 с,
F1 = 0.1, F2 = 0.1 (построены продольные срезы при
x = 0): (a) Φ/Φ0 = 0 (магнитное поле отсутствует);
(b) Φ/Φ0 = m/2. Единица по оси и y соответствует
2 · 10–5 м.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрировано стабильное распростра-

нение импульса под действием внешнего магнит-
ного поля с учетом нелинейного и насыщающегося
поглощения в углеродных нанотрубках. Показано,
что учет нелинейного поглощения позволяет уста-
новить возможность эффективной компенсации
усиления и создать стабильные условия для рас-
пространения импульса.

Авторы выражают благодарность Министер-
ству науки и высшего образования РФ в рамках
государственного задания за поддержку числен-
ного моделирования и параллельных вычислений
(проект № 0633-2020-0003).
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