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Исследовано распространение электромагнитных волн в нелинейной оптически анизотропной
среде с углеродными нанотрубками, содержащими примеси, для описания которых выбрана четы-
рехуровневая модель. Получено эффективное уравнение на векторный потенциал электромагнит-
ного поля импульса с учетом второй компоненты поляризации. Выявлена зависимость компонент
поля импульса от параметров задачи.
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ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей современной оптики является

изучение распространения электромагнитных волн
в различных нелинейных средах, поскольку вопро-
сы, возникающие в данном контексте крайне важ-
ны при проектировании и разработке устройств
опто- и нано-электроники [1]. Установление ба-
ланса между дисперсией и нелинейностью поз-
воляет получать импульсы с фиксированной ам-
плитудой и формой, что важно для практических
приложений, например, при конструировании
волноводов [2, 3].

Отметим, что получению импульсов с задан-
ными характеристиками способствуют и свой-
ства среды, в которой происходит их распростра-
нение. Например, хорошо известно, что среды,
содержащие углеродные нанотрубки (УНТ) [4],
оказывают стабилизирующее действие на им-
пульс [5]. В проведенных ранее исследованиях
учитывалась только одна поляризация света, ко-
гда вектор электрического поля был сонаправлен
оси углеродных нанотрубок. В данной работе бу-
дут учтены не только оптически анизотропные
свойства нелинейной среды, но и примеси, со-
держащиеся в углеродных нанотрубках, которые
также могут оказать существенное влияние на
распространение электромагнитных импульсов в
изучаемых средах. Поскольку введение примесей
изменяет структуру углеродных нанотрубок, а
значит и их свойства.

Поэтому представляется актуальным изучить
особенности эволюции электромагнитных им-
пульсов в массиве полупроводниковых углерод-
ных нанотрубок с учетом примеси, а также влия-
ние параметров среды, в которой они распро-
страняются.

МОДЕЛЬ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим диэлектрическую анизотропную
среду, в которую помещены углеродные нанотруб-
ки с примесью. Оси декартовой системы координат
сонаправлены осям кристалла. Оси углеродных на-
нотрубок лежат в плоскости X0Y и образуют с осью
0X угол α. Направление электрического поля сов-
падает с осью 0X [6].

Будем считать, что примесь по объему массива
УНТ распределена равномерно. То есть исполь-
зуем приближение, в котором расстояние между
примесями во много раз меньше, чем характер-
ная длина волны электрона в зоне проводимости.
Для определенности рассмотрим четырехуровне-
вую примесь.

Для определения спектра углеродных нано-
трубок с учетом примеси мы используем длинно-
волновое приближение, в котором эффективный
гамильтониан системы можно записать в виде [7]:
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(1)

где f – закон дисперсии электронов в УНТ, νi, j –
интегралы перескока, с учетом концентрации
примеси между i-ым узлом подрешетки УНТ и
примесным уровнем j, Wj – энергия электрона
примесном уровне с номером j. Нас не будет ин-
тересовать геометрия и структура примеси в дан-
ном исследовании. Важным является то, что при-
месные уровни находятся достаточно далеко от
зонной структуры УНТ.

Находя собственные значения гамильтониана,
получаем выражение для энергетического спек-
тра электронов примесных углеродных нанотру-
бок [8]:

(2)

где R, Q – параметры, описывающие переходы
электрона между примесными уровнями и подре-
шетками нанотрубок, D – параметр, описываю-
щий переходы между двумя подрешетками УНТ,
|f| =  – закон дисперсии для электронов уг-
леродных нанотрубок без учета примеси [9]:

(3

) (3)
где s = 1, 2 … m, нанотрубка имеет тип (m, 0), γ0 ≈
≈ 2.7 эВ, a =  b – расстояние между сосед-
ними атомами углерода.

Вектор потенциал имеет вид: 
 плотность электрического тока

 
Используя переход к цилиндрической систе-

ме координат, а также учитывая калибровку:
 запишем трехмерное волновое урав-

нение на две компоненты векторного потенциала:

(4)

r, z, ϕ – координаты в цилиндрической системе,
nx, ny – показатели преломления в направлении x
и y соответственно, c – скорость света.

Запишем стандартное выражение для плотно-
сти тока вдоль оси УНТ [9]:

(5)

где e – заряд электрона, здесь и далее ħ = 1, ин-
тегрирование ведется по первой зоне Бриллю-
эна, p – компонента квазиимпульса электрона
проводимости вдоль оси нанотрубки,  =
=  – скорость электронов,  –
функция распределения Ферми.

В работе [10] показано, что накопление заряда
вследствие неоднородности поля для предельно
коротких импульсов не дает существенного вкла-
да. Поэтому цилиндрическая симметрия в рас-
пределении поля сохраняется и производную по
углу можно не рассматривать. В этом случае полу-
чаем эффективное уравнение на компоненты век-
торного потенциала:

(6)

n0 – концентрация электронов,

(7)

kB – постоянная Больцмана, T – температура, asq –
коэффициенты в разложении закона дисперсии
электронов (2) в ряд Фурье:

(8)
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(9)

Поскольку коэффициенты, определяемые урав-
нение (7), уменьшаются с ростом номера q, мы мо-
жем учесть только первые 10 слагаемых в уравнени-
ях (6) [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Система уравнений (6) после обезразмерива-
ния была решена с использованием численных
методов с начальными условиями вида:

(10)

где U – амплитуда электромагнитного импульса
на входе в среду с УНТ, lz, lr – ширина импульса
вдоль соответствующих направлений.

Продемонстрируем типичные графики эволю-
ции электромагнитного поля при его распростра-
нении по образцу на рис. 1. Из рисунка видно, что
наблюдается существенное поперечное расплы-
вание импульса. Также можно отметить и продоль-
ную дисперсию для компоненты Ey. Несмотря на
это, импульс локализуется в направлении распро-
странения. Здесь существенно дисперсионное рас-
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текание импульса, связанное с тем, что в задаче
учитываются обе компоненты поля (Ex и Ey).

На рис. 2 построены срезы вдоль оси z по мак-
симуму. Из рисунка видно, что эволюция компо-
нент поля Ex и Ey отличается кардинальным обра-
зом. Если для первой компоненты (Ex) наблюда-
ется ее усиление с течением времени, то для
второй (Ey) – затухание. Стоить отметить суще-
ственный рост второй компоненты поля по срав-
нению с начальным моментом времени. Также
возбужденная составляющая импульса уширяет-
ся меньше. Это может быть связано с тем, что
здесь с самого начала действуют нелинейные эф-
фекты, которые компенсируют расплывание им-
пульса.

Влияние угла наклона УНТ к оси кристалла ОХ
продемонстрировано на рис. 3. На рис. 3б не по-
казана кривая для α = 0 рад, поскольку ей в любой
точке z соответствует нулевое значение, т.е. когда
ось УНТ сонаправлена оси OX кристалла, компо-
нента поля Ey отсутствует. Рисунок 3 демонстриру-
ет, что увеличение угла наклона оси нанотрубок к
оси OX по-разному влияет на компоненты элек-
трического поля импульса, что можно связать с
сильной зависимостью нелинейности от угла на-
клона.

Также не было исследовано влияние парамет-
ров примеси на распространение импульса. Ре-
зультаты расчетов показали, что эффекты, свя-
занные с оптически анизотропными свойствами
среды, превосходят вклад от примеси в углерод-
ных нанотрубках.

Рис. 1. Зависимость интенсивности для компоненты поля Ex (a–в) и для компоненты Ey (г–е) от координат: (а, г) t =
= 3.5 · 10–14 с; (б, д) t = 6.5 · 10–14 с; (в, е) t = 9.0 · 10–14 с. Imax – максимум интенсивности для каждого момента времени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С учетом оптической анизотропии кристалла,
в который помещаются УНТ проведено моделиро-
вание эволюции предельно коротких оптических
импульсов в примесных углеродных нанотрубках.
Показано, что в оптически анизотропной среде с
примесными углеродными нанотрубками импульс
распространяется достаточно устойчиво, сохраняя
свою локализацию. Существенная поперечная дис-
персия связана с наличием второй компоненты
вектора электрического поля, вносящей свой вклад.
Угол наклона оси примесных УНТ к оси кристал-
ла позволяет не только управлять продольной
дисперсией, но и амплитудой предельно коротко-
го оптического импульса.

Работа выполнена при поддержке Министерства
науки и высшего образования РФ и Совета по гран-
там Президента РФ (проект № MД-3173.2021.1.2).
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Propagation of ultrashort optical pulses in anisotropic optical media
with impurity carbon nanotubes

N. N. Konobeevaa, *, M. B. Belonenkoa

a Volgograd State University, Volgograd, 400062 Russia
*e-mail: yana_nn@volsu.ru

We investigated the propagation of electromagnetic waves in a nonlinear anisotropic optical medium with
carbon nanotubes containing impurities, for which a four-level model has been chosen. An effective equation
for the vector potential of the electromagnetic field of the pulse is obtained, taking into account the second
component of polarization. The dependence of the components of the pulse field on the parameters of the
problem is revealed.
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