
Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1

09

Предельно короткие оптические импульсы в фотонном кристалле

из углеродных нанотрубок под действием внешнего поля накачки
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Рассмотрена эволюция предельно коротких оптических импульсов в фотонном кристалле из полу-

проводниковых углеродных нанотрубок, помещенном во внешнее поле накачки. Показана возможность

устойчивого распространения электромагнитных импульсов в условиях поля накачки и затухания за счет

баланса диссипативных сил и внешнего поля. Продемонстрирована стабильность формы предельно короткого

оптического импульса на больших временах при изменении различных параметров среды, таких как

период неоднородности углеродных нанотрубок в фотонном кристалле и глубина модуляции показателя

преломления.
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Введение

Одной из основных задач современной нелинейной

оптики является создание приборов для обработки,

хранения и передачи информации, которые могут быть

использованы в качестве элементной базы устройств на-

нофотоники, а также опто- и наноэлектроники. В основе

таких оптических приборов могут лежать разнообразные

эффекты, основанные на исследованиях взаимодействия

электромагнитного излучения с веществом. Одними из

таких веществ с заданными свойствами являются фо-

тонные кристаллы, под которыми понимается среда с

пространственно периодическим показателем преломле-

ния, в которой существует фотонная запрещенная зона.

Таким образом, фотонный кристалл можно рассматри-

вать как оптический фильтр, который способен пропус-

кать фотоны с определенной частотой. [1,2]. Наличие

неоднородности в фотонном кристалле обеспечивает

идеальную нелинейную среду для распространения и

исследования электромагнитных солитонов, предельно

коротких оптических импульсов или световых пуль [3].

Также не утихает интерес к исследованию новых

типов локализованных в пространстве фемтосекундных

импульсов электрического поля длительностью, соот-

ветствующей нескольким периодам колебания поля, вся

энергия которых остается сосредоточенной в конечной

ограниченной области пространства [4,5]. Интерес к

изучению распространения предельно коротких импуль-

сов обусловлен, в частности, высокой направленностью

их излучения, стабильностью формы и устойчивостью

к возмущениям параметров, а также достижимыми на

практике значениями пиковой интенсивности поля, при

которых не происходит разрушения материала волново-

да, но уже в полной мере проявляются его нелинейные

свойства [6–9].

Для устойчивого распространения необходим баланс

между дисперсией и нелинейностью среды. Таким обра-

зом, углеродные нанотрубки [10–12], обладающие уни-

кальными нелинейными свойствами вследствие непа-

раболичности закона дисперсии для электронов (за-
висимость энергии от квазиимпульса), обусловливают

нелинейность отклика нанотрубок на воздействие элек-

тромагнитных полей умеренных напряженностей, начи-

ная со значений 103−104 V/cm, и являются подходящей

средой для распространения электромагнитных импуль-

сов [13]. В то же время остаются без внимания задачи

с диссипацией, вносимой углеродными нанотрубками, а

также
”
подкачкой“ энергии, необходимой для ее ком-

пенсации. Благодаря учету диссипации и внешнего поля

накачки, отпадет необходимость выполнения условия,
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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Рис. 2. Динамика трехмерного предельно короткого оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8,

(d) 12 ps. При следующих параметрах среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.05, период модуляции χ = 2.5 µm.

На верхнем рисунке — распределение поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

налагаемого на соотношение длительности импульса,

времени релаксации в электронной подсистеме, а также

интервала времени, в течение которого результаты моде-

лирования могут считаться справедливыми. Выполнение

данного критерия предполагало, что время релакса-

ции существенно превышает длительность импульса,

но при этом все еще меньше времени наблюдения за

системой [14]. Таким образом, становится актуальным

рассмотрение диссипативных эффектов, без которых не

обходятся реальные устройства. Следовательно, задача

с рассмотрением всех параметров, стабилизирующих и

разрушающих предельно короткий импульс на больших

временах, является весьма нетривиальной.

Следует отметить имеющиеся предпосылки для дан-

ной работы, а именно в работах [15–20] уже была

установлена возможность устойчивого распространения

двумерных и трехмерных предельно коротких оптиче-

ских импульсов в средах ориентированных углеродных

нанотрубок с пространственно переменным показателем

преломления. Также были выявлены закономерности

динамики данных импульсов в средах с меняющимся

показателем преломления под действием внешних по-

лей [21,22] и показаны зависимости эволюции оптиче-

ских импульсов от параметров среды (период и глубина

модуляции показателя преломления).
Все вышеизложенные обстоятельства и послужили

стимулом к проведению данного исследования.

Основные уравнения

Исследование электронной структуры углеродных на-

нотрубок (УНТ), как правило, проводится в прибли-

жении сильной связи в рамках анализа динамики

π-электронов. Общее дисперсионное соотношение для

структуры нанотрубок полупроводникового типа имеет

следующий вид [23,24]:

εs (p) = ±γ0

√

1 + 4 cos(a p) cos
(πs

m

)

+ 4 cos2
(πs

m

)

,

(1)
где γ0 ≈ 2.7 eV, s = 1, 2 . . . m, a = 3b/2~,

b = 0.142 nm — расстояние между соседними атомами

углерода. Отметим, что m имеет смысл числа гексагонов

вдоль окружности нанотрубки.

Геометрия задачи (рис. 1) предполагает, что ток,

приложенное электрическое поле и электрическое поле
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Рис. 3. Динамика трехмерного предельно короткого оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8,

(d) 12 ps. При следующих параметрах среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.05, период модуляции χ = 5 µm.

На верхнем рисунке — распределение поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

импульса направлены вдоль оси УНТ, а импульс движет-

ся перпендикулярно массиву нанотрубок. Отметим, что

поскольку типичный размер УНТ и расстояние между

ними много меньше, чем типичный размер простран-

ственной области, в которой локализован предельно

короткий импульс, можно использовать приближение

сплошной среды и считать ток распределенным по объе-

му. Вектор-потенциал имеет вид A =
(

0, A(x , y, z , t), 0
)

,

плотность электрического тока j =
(

0, j(x , y, z , t), 0
)

.

Поскольку типичное время релаксации для электронов

в УНТ можно оценить как 3 · 10−13 s [25], то ансамбль

электронов на временах, типичных для задач динамики

предельно короткого оптического импульса (порядка
10−14 s), можно описывать при помощи бесстолкнови-

тельного кинетического уравнения Больцмана [26]:

∂ f
∂t

− q
c
∂As

∂t
∂ f
∂ p

= 0, (2)

где f = f (ps , s, t) — функция распределения, неявно

зависящая от координаты (в силу зависимости от ко-

ординаты вектора-потенциала А), причем функция рас-

пределения f в начальный момент времени совпадает

с функцией F0 — равновесной функцией распределения

Ферми:

F0 =
1

1 + exp{E(p)/kbT} , (3)

где T — температура, kb — постоянная Больцмана.

Для плотности тока воспользуемся стандартным вы-

ражением [13]:

j = 2e
m

∑

s=1

∫

ZB

νs(p) f (p, s)d p, (4)

где введена групповая скорость электронов

νs(p) = ∂εs (p)
∂ p , εs(p) — закон дисперсии, описывающий

электронные свойства УНТ (1), e — заряд электрона.

Интегрирование ведется по первой зоне Бриллюэна.

Групповую скорость с учетом закона дисперсии мож-

но разложить в ряд Фурье:

νz (s, x)
∑

m

ams sin(mx),

где

ams =
1

π

π
∫

−π

νz (s, x) sin(mx)dx

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1
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Рис. 4. Динамика оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8, (d) 12 ps. При следующих параметрах

среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.05, период модуляции χ = 7.5 µm. На верхнем рисунке — распределение

поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

— коэффициенты разложения, убывающие с ростом m.

Здесь можно ограничиться первыми 15 неисчезающими

слагаемыми [28] и получить широко применяемое в

приложениях, но не интегрируемое методом обратной

задачи рассеяния обобщенное уравнение sine−Gordon.

Уравнение на вектор-потенциал электромагнитного

поля трехмерного предельно короткого оптического им-

пульса, записанное в калибровке Кулона (E = −∂A/c∂t),
будет иметь вид

∂2A

∂x2
+

∂2A

∂y2
+

∂2A

∂z 2
− n2(x , y, z )

c2

∂2A

∂t2

+ Ŵ
∂A

∂t
+

4π

c
j∗φ(t) = 0, (5)

где n(x , y, z ) — пространственно модулированный по-

казатель преломления, Ŵ — феноменологически вве-

дённый показатель накачки электрического поля (за
счет различных механизмов). Отметим, что решение

уравнения Больцмана со столкновительным членом в

приближении времени релаксации приводит также к

экспоненциальному уменьшению тока в зависимости от

времени:

φ(t) =

{

0, t < t0(z ),

exp(−t/trel), t ≥ t0(z ).
(6)

Здесь t0(z ) ∼= (z − z 0)/ν — момент времени, в кото-

рый интенсивность импульса на его переднем фронте,

измеренная в точке с координатой z , в e раз меньше

пиковой интенсивности импульса, z 0 — начальная ко-

ордината
”
центра масс“ импульса в начальный момент

времени t = 0, ν ∼= c/
√

k0 — аппроксимация скорости

импульса по порядку величины, k0 — усредненная отно-

сительная диэлектрическая проницаемость среды (мас-
сива нанотрубок), trel — время релаксации электронной

подсистемы УНТ. Отметим, что φ(t) представляет собой

поправочный коэффициент к выражению для плотно-

сти тока в бесстолкновительном приближении, который

записан эмпирически на основе обобщения и анализа

результатов численного моделирования и представляет

собой грубую аппроксимацию для плотности тока в

приближении времени релаксации. Таким образом, мы

хотели показать, что импульс тока, индуцируемый пре-

дельно коротким оптическим импульсом, затухает по

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1



96 И.С. Двужилов, Ю.В. Двужилова, М.Б. Белоненко

0 100 200 300

E
·1

0
V

/m
8
,

–40

0

– 02

20

40

z, mm

a b
c

d

r, mm

100 200 100 200 100 200 100 200
0

200

400

600

z,
m

m

24.002

–30.511

E
·1

0
V

/m
8
,

Рис. 5. Динамика трехмерного предельно короткого оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8,

(d) 12 ps. При следующих параметрах среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.5, период модуляции χ = 2.5 µm.

На верхнем рисунке — распределение поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

экспоненциальному закону при учете релаксационных

процессов. Слагаемое, описывающее экспоненциальное

затухание импульса, подробно описано в работе [29].

Для компенсации диссипативных эффектов и дифрак-

ционного расплывания импульса (т. е. импульс, вышед-

ший (в перпендикулярном направлении к оси распро-

странения) за пределы усиливающей области, затухнет)

отвечает параметр Ŵ накачки внешним электрическим

полем, форма которого выбрана супергауссовой [30]:

Ŵ(r̃) = QŴ exp

(

− r̃6

l̃Ŵ

)

. (7)

Здесь параметр l̃Ŵ определяет ширину усиливающей

среды в направлении, перпендикулярном направле-

нию распространения импульса электрического поля,

QŴ — коэффициент усиления, вводимый феноменоло-

гически и зависящий от свойств усиливающей среды

(QŴ = 0.0000001).

С учетом сказанного выше окончательное уравнение

на вектор-потенциал в цилиндрической системе коорди-

нат примет вид

∂2Az

∂z 2
+

1

r
∂

∂r

(

r
∂Az

∂r

)

− n2(z , r)

c2

∂2Az

∂t2
+ Ŵ

∂A

∂t

+
q
πh

φ(t)
∑

m

cm sin
(maq

c
Az (t)

)

= 0, (8)

r =
√

x2 + y2.

Слагаемым, которое зависит от угла поворота, можно

пренебречь [19].
Начальные условия на вектор-потенциал, соответству-

ющие гауссову профилю импульса для одного колебания

электрического поля, и показатель преломления среды

заданы следующим образом:

At=0 = A0 exp

{

− r2

γ2

}

exp{−(z − z c)
2/β2}, (9)

dA
dt

∣

∣

∣

t=0
=

2νz
γ2

A0 exp

{

− r2

γ2

}

exp{−(z − z c)
2/β2}, (10)

n(z , r) = 1 + a cos(2πz/χ). (11)

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 1
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Рис. 6. Динамика трехмерного предельно короткого оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8,

(d) 12 ps. При следующих параметрах среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.25, период модуляции χ = 2.5 µm.

На верхнем рисунке — распределение поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

Здесь β, γ — параметры, определяющие ширину импуль-

са по осям z и r соответственно, t0 — начальный момент

времени, ν — начальная скорость импульса при входе

в среду, α — глубина модуляции показателя преломле-

ния, χ — период модуляции показателя преломления.

Значения параметров, определяющих ширину импульса,

а также начальную скорость импульса при входе в среду,

задавались следующим образом:

β = γ =
√

1− ν2, ν = 0.95c.

Численное моделирование
и обсуждение результатов

Исследуемое уравнение (8) было решено численно

с помощью явной разностной схемы типа
”
крест“ [31].

В работах [15,19] показаны результаты динамики дву-

мерного и трехмерного предельно коротких оптиче-

ских импульсов в среде ориентированных углеродных

нанотрубок, которая имеет пространственно модули-

рованный показатель преломления. Здесь (рис. 2−7)
представлены результаты эволюции импульса электро-

магнитного поля при его распространении в фотонном

кристалле из УНТ в условиях внешнего электрического

поля накачки в случае одного колебания электрического

поля. На рис. 2−4 показаны результаты для одинаковой

глубины модуляции показателя преломления (α) 0.05 и

различных периодов модуляции показателя преломления

фотонного кристалла (χ): 2.5, 5, 7.5 µm соответственно.

На рис. 5−7 показаны результаты эволюции трехмер-

ных предельно коротких импульсов в среде УНТ с внеш-

ним полем накачки и диссипацией. Здесь один и тот же

период модуляции показателя преломления (χ) 2.5 µm

и различные значения глубины модуляции показателя

преломления (α): 0.5, 0.25, 0.75 соответственно.

Из рис. 2−7 можно сделать вывод о том, что энер-

гия импульса остается локализованной в ограниченной

пространственной области, импульс распространяется

устойчиво. Однако вследствие дифракционных эффектов

имеет место затухание, а на заднем фронте возникает

”
хвост“. Из рисунков видно, что форма импульса в

целом сохраняется, однако присутствует незначительное

искривление на фронте импульса, что в свою очередь

связано с дифракцией.

В ходе работы также было выявлено, что незначитель-

ное изменение параметра накачки (параметр накачки
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Рис. 7. Динамика трехмерного предельно короткого оптического импульса в различные моменты времени: (a) 2, (b) 4, (c) 8,

(d) 12 ps. При следующих параметрах среды: глубина модуляции показателя преломления α = 0.75, период модуляции χ = 2.5 µm.

На верхнем рисунке — распределение поля в цилиндрической системе координат, на нижнем — сечения по оси r = 0.

менялся в пределах 10%) в целом не изменяет формы,

амплитуды и групповой скорости импульса, что в свою

очередь еще раз подтверждает устойчивость его распро-

странения.

Из проведенных исследований можно сделать сле-

дующий вывод: имеет место возможность устойчивого

распространения предельно короткого оптического им-

пульса (электрическое поле остается локализованным

в ограниченной пространственной области), обуслов-

ленная балансом двух процессов — накачки и затуха-

ния, даже в случае небольшого возмущения парамет-

ра накачки. Дисперсионное расплывание импульсов в

направлении, перпендикулярном оси распространения,

в ходе его динамики можно компенсировать вводом

накачки, неоднородной вдоль диаметра образца. Им-

пульсы в этом случае перестают уширяться. Диспер-

сионное расплывание вдоль оси образца компенсиру-

ется нелинейностью среды углеродных нанотрубок за

счет непараболичности закона дисперсии электронов,

находящихся в зоне проводимости. Отметим также,

что
”
закон сохранения площади импульса“ [32] в дан-

ном случае не выполняется вследствие наличия усиле-

ния.
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