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Проведено численное моделирование динамики трехмерных световых пуль (предельно коротких
оптических импульсов) в среде с пространственно-модулированным показателем преломления
(в фотонном кристалле) на основе сверхрешетки из квантовых точек. Рассмотрена зависимость ди-
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ВВЕДЕНИЕ
Нередко исследователи, которые работают в об-

ластях нелинейной оптики, нанофотоники и нано-
электроники пытаются решить одну из основных
задач данных областей, основанную на новейших
достижениях науки и техники в каждой области.
Такой задачей является создание новых материа-
лов, с помощью которых будет возможно управле-
ние параметрами оптических сигналов, уменьше-
ние размеров структурных элементов устройств, а
также создание на их основе системы передачи, об-
работки и хранения данных. Материалы, которые
подлежат нашему исследованию – это сверхрешет-
ки. Они представляют собой структуры, в которых
помимо решетки есть искусственно созданный
потенциал (с периодом, существенно превышаю-
щим период решетки), действующий на электро-
ны. Таким образом, имеется возможность кон-
троля зонного спектра [1].

Существует простейший способ создания сверх-
решетки, которым мы и будем пользоваться. Дан-
ный способ заключается в образовании в твердом
теле – кристалле периодической системы кванто-
вых ям, которые связываются за счет туннельного
эффекта, и в результате образуются коллективизи-
рованные состояния электронов с тем или иным
законом дисперсии. В данном случае появляется
возможность контролировать величину мини-зо-
ны, благодаря изменению расстояния между кван-
товыми ямами.

Средой, которая подходит для образования
сверхрешетки служит фотонный кристалл, имею-

щий пространственно-переменный показатель
преломления. Выбор системы квантовых ям с
туннелированием, как материала для фотонного
кристалла обусловлен тем, что закон дисперсии
электронов не описывается параболой, таким об-
разом возникает нелинейный отклик на электро-
магнитные импульсы с напряженностью от 1000
до 10000 В/см [2, 3]. Следует заметить, что неод-
нородность, возникающая в фотонном кристал-
ле, является подходящей средой для исследова-
ния предельно коротких оптических импульсов
(ПКОИ), световых пуль и других солитоноподоб-
ных состояний [4, 5].

Остановим свое внимание на трехмерных
ПКОИ, которые представляют собой солитоно-
подобные импульсы, энергия которых локализо-
вана в пространстве. Длительность таких импуль-
сов составляет несколько пикосекунд (1–5 коле-
баний электрического поля) [6].

Исследования распространения электромаг-
нитных импульсов в фотонных кристаллах имеет
большую теоретическую и практическую значи-
мость в современной нелинейной оптике и нано-
фотонике, таким образом, задача, рассмотренная в
настоящей работе, является весьма актуальной [7].

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Геометрия задачи (рис. 1): вектор-потенциал
электрического поля ПКОИ и ток направлены
вдоль оси OY, а направление распространения
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импульса – оси OZ. Квантовые точки образуют
систему квантовых ям, помещенных в фотонный
кристалл. Предполагается, что туннелирование
между квантовыми ямами вдоль осей OX и OZ ма-
ло, и им можно пренебречь.

Закон дисперсии для электронов в сверхре-
шетке:

(1)

где p – момент импульса, который направлен
вдоль оси OY, а b – расстояние между соседними
квантовыми ямами (вдоль оси OY), t0 – энергия
электронов в квантовой яме, t – туннельный ин-
теграл перекрывания, действующий в соседних
квантовых ямах.

Закон дисперсии (1) может быть записан в усло-
виях электрон-электронного и электрон-фотонно-
го взаимодействия, если понимать t0 и t, как соот-
ветствующие перенормированные константы.

С помощью уравнений Максвелла, используя
калибровку Кулона (E = –∂A/c∂t), уравнение на
вектор-потенциал электромагнитного поля све-
товой пули, распространяющейся внутри сверх-
решетки с пространственно переменным показа-
телем преломления, будет иметь вид [8]:

(2)

здесь  = (0, A(x, y, z, t),0) – вектор-потенциал
электрического поля импульса,  = (0, j(x, y, z,
t),0) – плотность электрического тока, n(x, y, z) –
пространственное изменение показателя прелом-
ления, с – скорость света [9].

В данной работе использованы следующие
приближения: во-первых, начальные условия по
оси z выбираются однородными; во-вторых, эф-
фекты, связанные с неоднородностью электро-
магнитного поля вдоль этой оси, не учитывались.
Это связано с тем, что типичное время релаксации
для электронов можно оценить, как 10–12–10–13 с
[10]. Таким образом, в уравнении (2) мы прене-
брегли слагаемым, отвечающим за неоднород-
ность функции распределения электронов вдоль
оси z. Такие приближения оправданы тем, что
волновой фронт лазерного излучения однороден.

Воспользуемся кинетическим уравнением
Больцмана для описания эволюции электронов
в сверхрешетке:

(3)

здесь f – функция распределения электронов,
F0 – функция распределения Ферми, τ – время
релаксации.
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Плотность электрического тока, возникающе-
го в сверхрешетке имеет вид [3]:

(4)

где νs(p) = (∂εs(p))/∂p – групповая скорость элек-
тронов, εs(p) – закон дисперсии, описывающий
электронные свойства системы квантовых ям
(формула (1)), e – заряд электрона, ZB – первая
зона Бриллюэна.

С учетом формулы для плотности тока (уравне-
ние 4) можно получить обобщенное уравнение си-
нус-Гордона [12], описывающее динамику трех-
мерного ПКОИ в фотонном кристалле со сверхре-
шеткой:

(5)

где kb – постоянная Больцмана, Т – температура.

Подробный вывод уравнения (6) показан в бо-
лее ранних работах авторов [13].

В работе [14] показано, что трехмерная задача
о распространении предельно короткого оптиче-
ского импульса является цилиндрически симмет-
ричной. Это связано с тем, что эффектом накоп-
ления заряда можно пренебречь.

Таким образом, эффективное уравнение на век-
тор-потенциал А электромагнитного поля свето-
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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вой пули в цилиндрически симметричном случае
примет вид:

(6)

Коэффициенты разложения b показаны в уравне-
нии (5).

Начальные условия на вектор-потенциал
ПКОИ имеют вид:

(7)

Показатель преломления фотонного кристал-
ла со сверхрешеткой на основе квантовых точек
задан следующим образом:

(8)
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Здесь β, γ – параметры, определяющие ширину
импульса по осям z и r соответственно, t0 – на-
чальный момент времени, ν – начальная ско-
рость импульса, α – глубина модуляции показа-
теля преломления, χ – период модуляции показа-
теля преломления.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Уравнение для эволюции трехмерного ПКОИ (6)
решалось с помощью явной численной схемы ти-
па “крест” [15].

Эволюция импульса электромагнитного поля
при его распространении в среде из квантовых то-
чек (сверхрешетке) с пространственно перемен-
ным показателем преломления (фотонном кри-
сталле), в случае одного колебания электрическо-
го поля представлена на рис. 2.

Из рис. 2, можно сделать вывод о том, что име-
ет место дифракционное и дисперсионное рас-

Рис. 2. Динамика трехмерного ПКОИ в фотонном кристалле со сверхрешеткой, в различные моменты времени (пара-
метры модуляции показателя преломления: глубина модуляции α = 0.1; период модуляции χ = 2.5 мкм): 2 (а), 4 (б),
8 (в), 12 пс (г).
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ширение импульса. Но импульс остается, лока-
лизован в пределах ограниченной области.

Эволюция трехмерного предельно короткого
оптического импульса, в момент времени 4 пс, в
фотонном кристалле со сверхрешеткой, с различ-
ными параметрами фотонного кристалла пред-
ставлена на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что, изменение глубины моду-
ляции показателя преломления и форма импульса
меняется незначительно, чем можно в дальнейших
исследованиях пренебречь, помимо этого энергия
этого импульса остается в ограниченной простран-
ственной области.

Варьируя, в свою очередь, период модуляции
показателя преломления можно контролировать
групповую скорость предельно короткого опти-
ческого импульса. Причем, чем больше период,
тем скорость выше. Это обусловлено тем, что
процессы отражения и интерференции происхо-
дят реже.

Следует отметить, что при распространении
трехмерного ПКОИ в среде с пространственно пе-
ременным показателем преломления (фотонном
кристалле на основе сверхрешетки) имеет место
возбуждение внутренних колебательных мод, и, в
связи с этим, импульс приобретает сложную попе-
речную структуру при распространении. Такой эф-
фект связан с тем, что во время прохождения среды
фотонного кристалла импульс взаимодействует с
неоднородностью показателя преломления.

Влияние параметров фотонного кристалла на
форму и групповую скорость волнового пакета
предельно короткого импульса было неоднократ-
но проверено для предельно коротких импульсов и
световых пуль различных начальных форм [16–18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании уравнений Максвелла, в калиб-

ровке Кулона, описывающих динамику предель-
но коротких оптических импульсов в фотонном
кристалле, с трехмерной сверхрешеткой, связан-

Рис. 3. Динамика трехмерного ПКОИ в фотонном кристалле со сверхрешеткой, в момент времени 4 пс, с различными
значениями глубины модуляции показателя преломления, при фиксированном периоде модуляции χ = 2.5 мкм: α =
= 0.3 (а), 0.7 (б), с различными значениями параметра модуляции показателя преломления α = 0.3: χ = 25 (в), 75 (г).
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ных сильным туннелированием вдоль одной оси,
получено феноменологическое уравнение в фор-
ме классического (2 + 1)-мерного уравнения си-
нус-Гордон с переменными коэффициентами
для случая цилиндрической симметрии. Установ-
лено устойчивое распространение трехмерных
световых пуль в фотонном кристалле со сверхре-
шеткой на основе квантовых ям, которые связаны
туннелированием. Энергия импульса остается со-
средоточенной в ограниченной области простран-
ства, однако, вследствие дисперсионных эффектов
имеет место незначительное изменение формы
световой пули. Параметры фотонного кристалла
(период и глубина модуляции показателя пре-
ломления) оказывают влияние на групповую ско-
рость волнового пакета импульса и его форму.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для решения актуальных задач современной
нелинейной оптики и нанофотоники.

А.М. Белоненко, Ю.В. Двужилова и И.С. Дву-
жилов выражают благодарность Министерству
науки и высшего образования Российской Феде-
рации и Совету по грантам Президента РФ (про-
ект МК-2089.2021.1.2).
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Dynamics of 3D light bullets in a superlattice
with spatially variable refractive indiex
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Numerical simulation of the dynamics of 3D light bullets (extremely short optical pulses) in a medium with
a spatially simulated refractive index (in a photonic crystal) based on a quantum dot superlattice is carried out.
The dependence of the dynamics of pulses on the parameters of the photonic crystal (period and depth of
modulation of the refractive index) is considered.
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