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Целью работы является теоретическое исследование закономерностей распространения электромагнитных

импульсов в смешанном массиве углеродных нанотрубок, содержащем нанотрубки зигзагообразных (zigzag)
и кресельных (armchair) типов. Для численного моделирования эволюции предельно коротких импульсов

фемтосекундного диапазона используется модифицированное нелинейное волновое уравнение, в котором

плотность тока определяется суперпозицией вкладов от нанотрубок с различными индексами хиральности.

Обнаружено, что изменение пропорций между нанотрубками разных типов позволяет модулировать свойства

проходящего сигнала, что открывает путь к созданию устройств и сред с управляемым оптическим откликом.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, различная хиральность, предельно короткие оптические

импульсы.

DOI: 10.61011/OS.2026.10.63940.10000-26

Введение

С момента своего открытия однослойные углерод-

ные нанотрубки (ОУНТ) [1] привлекают пристальное

внимание исследователей благодаря уникальному соче-

танию физико-химических свойств, обусловленных их

квазиодномерной структурой. Особый интерес представ-

ляет взаимодействие электромагнитного излучения с

массивами ОУНТ, что открывает широкие перспективы

для создания элементов наноэлектроники, сверхбыстрых

оптических переключателей, устройств терагерцовой

фотоники и сенсоров [2–4]. Электронные и оптические

свойства нанотрубок критическим образом зависят от

их хиральности — геометрии свертки графенового ли-

ста [5]. В частности, трубки типа armchair обладают

металлическим типом проводимости, в то время как

трубки типа zigzag могут проявлять как металлические,

так и полупроводниковые свойства в зависимости от

диаметра. Это разнообразие свойств делает актуальным

исследование не просто массивов, состоящих из трубок

одного типа, а именно смешанных массивов.

Распространение электромагнитных импульсов, в том

числе предельно коротких, содержащих всего несколько

колебаний поля [6–8], в средах на основе УНТ являет-

ся активно развивающейся областью теоретической и

экспериментальной физики. Показано, что в массивах

нанотрубок возможно существование электромагнитных

солитонов, а параметры распространения (форма, ин-

тенсивность, ширина импульса) сильно зависят от ха-

рактеристик среды [9,10]. Исследования инфракрасного

поглощения в ахиральных нанотрубках демонстрируют

осциллирующий характер диэлектрической функции и

коэффициента поглощения, причем для трубок кресель-

ного (armchair) типа осцилляции начинаются в области

более низких частот по сравнению с трубками зигзаго-

образного (zigzag) типа. Это указывает на существенную

роль хиральности в частотной дисперсии отклика нано-

трубок.

Однако подавляющее большинство теоретических ра-

бот рассматриваются массивы, состоящие из нанотрубок

одного типа (либо только zigzag, либо только armchair).
В реальных же синтезируемых образцах, как прави-

ло, присутствует смесь трубок с различной хирально-

стью [11–13]. Поэтому решение задачи о распростране-

нии электромагнитных импульсов в таких гетерогенных

средах является актуальной. Наличие смеси металли-

ческих (armchair) и полупроводниковых (zigzag) тру-

бок должно приводить к возникновению эффективной

анизотропной среды со сложной нелинейностью, что

потребует учета перераспределения энергии импульса

между компонентами массива и возможного возникно-

вения новых эффектов.

Модель и основные уравнения

Рассматривается распространение предельно коротко-

го оптического импульса в нелинейной среде, сформи-

рованной массивом вертикально выровненных УНТ [14].
Причем для анализа влияния типа проводимости ис-

следуется среда, состоящая из двух различных групп

нанотрубок: zigzag и armchair (рис. 1). Массив нанотру-

бок ориентирован вертикально, т. е. их оси параллельны

друг другу, при этом ось Oz направлена перпендику-

лярно плоскости массива и совпадает с направлением
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Рис. 1. Схематичное изображение геометрии системы со

смешанным массивом УНТ.

распространения лазерного импульса, тогда как ось Ox

выбрана вдоль направления поляризации электрического

поля импульса и сонаправлена с осями нанотрубок.

Вектор напряженности электрического поля имеет един-

ственную ненулевую компоненту E = (E(y, z , t), 0, 0),
что означает линейную поляризацию поля строго вдоль

осей нанотрубок и является условием эффективного

возбуждения электронов. Такая поляризация поля обес-

печивает генерацию электрического тока вдоль трубок,

поэтому плотность тока также имеет единственную

компоненту j = ( j(y, z , t), 0, 0), а зависимость поля от

поперечной координаты y позволяет моделировать про-

странственную структуру импульса.

Волновое уравнение на x -компоненту векторного

потенциала A = (A(y, z , t), 0, 0) с учетом калибровки

cE = −∂A/∂t может быть записано следующим образом:

ε

c2

∂2A

∂t2
=

∂2A

∂y2
+

∂2A

∂z 2
+

4π

c
j(A). (1)

Здесь ε — диэлектрическая проницаемость среды, плот-

ность электрического тока j складывается из двух

составляющих — j z (вклад УНТ типа zigzag) и jarm
(вклад УНТ типа armchair).
В бесстолкновительном пределе (τp ≪ τrel), где τp —

длительность импульса, а τrel — время релаксации,

плотность тока определяется формулой [15]

JCNT = −|e|N
π~

∫

BZ

d p̃ν

(

p̃ − |e|A
c

)

f (p̃), (2)

e — заряд электрона, p̃ — обобщенный квазиимпульс,

смещенный внешним полем, N — плотность размеще-

ния нанотрубок, f (p̃) — функция распределения, BZ —

границы первой зоны Бриллюэна, ν(p̃) — скорость

электронов в УНТ. Закон дисперсии электронов УНТ

типа armchair (n, n) имеет вид [16]:

εarm = γ0
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2
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,

(3)

γ0 = 2.7 eV — интеграл перескока, b = 1.42�A, k —

аксиальный волновой вектор, ограниченный первой зо-

ной Бриллюэна, q = 1, . . . , 2n — целое число. Для

нанотрубок типа zigzag (m, 0) [17]
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2
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,

(4)
s = 1, 2, . . . , m.

Для расчета компоненты плотности тока раскладыва-

ем законы дисперсии в ряд Фурье, перейдя от волнового

вектора к квазиимпульсу:
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где a =
√
3b — постоянная решетки, Bq,s — коэффи-

циенты разложения (3) и (4), причем верхний индекс

(z или a) относится к двум типам нанотрубок, nz —

концентрация электронов проводимости в УНТ типа

zigzag (≈ 2 · 1017 cm−3), na — концентрация электронов

проводимости в УНТ типа armchair (≈ 1018 cm−3). От-
метим, что такая большая концентрация nz в УНТ типа

zigzag объясняется использованием метода электроста-

тического легирования [18,19]. Поскольку в чистых УНТ

(m, 0) при m не кратном 3 имеется достаточно большая

щель (например, для УНТ (10,0) Eg = 1.05 eV), то для

ее преодоления необходимо сдвинуть уровень Ферми

(µ 6= 0), что можно сделать благодаря упомянутому вы-

ше способу без добавления посторонних примесей. УНТ

типа armchair проявляют металлическую проводимость,

и при приложении напряжения их концентрация сильно

не изменится.

Результаты численного моделирования

Уравнение (1) с учетом (5) после приведения к

безразмерному виду решалось при помощи метода ко-

нечных разностей [20]. Начальное условие задавалось

при помощи функции Гаусса:

A(y, z , 0) = A0 exp

(

− z 2

γ2
z

)

exp

(

− y2

γ2
y

)

,

dA(y, z , 0)

dt
=

2A0 · z · νz

γ2
z

exp

(

− z 2

γ2
z

)

exp

(

− y2

γ2
y

)

. (6)

Здесь A0 — векторный потенциал импульса в начальный

момент времени, νz = 0.95c — его скорость в момент

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 10



Предельно короткие импульсы в смешанном массиве углеродных нанотрубок 1247

Рис. 2. Интенсивность электрического поля импульса в различные моменты времени (nz = 80%, na = 20%): a — t = 0; b —

t = 42 fs; c — t = 84 fs; d — t = 126 fs. Цветовая шкала приведена для интенсивности, отнесенной к максимуму интенсивности для

всех рисунков (a−d).

времени t = 0, γx , γz определяют начальную ширину

предельно короткого импульса вдоль заданных направ-

лений.

Интенсивность электрического поля предельно корот-

кого импульса определяется квадратом напряженности

электрического поля: I ∝ E2.

Рис. 2 демонстрирует эволюцию интенсивности дву-

мерного предельно короткого оптического импульса в

ходе его прохождения через смешанный массив УНТ со

следующей пропорцией zigzag- и armchair-нанотрубок —

80:20.

Отметим, что с течением времени интенсивность

импульса для данной пропорции нанотрубок возрастает,

чего не наблюдалось ранее для массива из УНТ типа

zigzag. Это объясняется конкуренцией двух факторов —

дисперсии и нелинейности среды, причем нелинейные

эффекты доминируют над дисперсионными. В целом

импульс распространяется локализовано, сохраняя свою

форму.

На рис. 3 представлен предельно короткий оптический

импульс в зависимости от доли УНТ типа armchair и

УНТ типа zigzag.

Отметим, что даже небольшая доля УНТ типа

armchair в массиве (10%, рис. 3, b) приводит к уменьше-

нию расплывания в поперечном направлении и увеличе-

нию амплитуды импульса. Также при значительной доли

na (рис. 3, c и d) наблюдается замедление предельно

короткого импульса, что связано как с возбуждением

плазмонов и возникновением дополнительной
”
инерции“

импульса, так и с увеличением эффективного показателя

преломления при росте доли УНТ типа armchair.

Зависимость максимума интенсивности от времени

для разной доли УНТ типа armchair в массиве показана

на рис. 4.
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Рис. 3. Интенсивность электромагнитного импульса в момент времени t = 126 fs: a — nz = 100%, na = 0%; b — nz = 90%,

na = 10%; c — nz = 80%, na = 20 %; d — nz = 60%, na = 40%. Цветовая шкала отображает интенсивность, приведенную к

максимуму интенсивности для всех рисунков. Единица по координатным осям соответствует 4.2 µm.

Из рис. 4 явно видны локальные максимумы и ми-

нимумы в случае присутствия УНТ типа armchair в

массиве. Такие квазипериодические колебания макси-

мальной интенсивности во времени для смесей с долей

armchair от 10% до 100% и их отсутствие для чистого

zigzag (0%) объясняются интерференцией волноводных

мод, возбуждаемых в массиве нанотрубок. Отсутствие

осцилляций для чистого массива с УНТ типа zigzag

говорит о том, что такая среда является одномодовой

для данных условий возбуждения.

Заключение

1. Разработана модель для описания эволюции пре-

дельно короткого импульса в смешанном массиве УНТ

с учетом доли УНТ каждого типа (zigzag и armchair).

2. Обнаружено, что с увеличение доли нанотрубок ти-

па armchair происходит увеличение максимума пиковой

интенсивности импульса, что обусловлено ростом нели-

нейной восприимчивости и усилением самофокусировки.

3. Управляя соотношением zigzag/armchair в массиве

УНТ, можно настраивать временную форму и амплитуду

прошедшего лазерного импульса, что открывает возмож-

ности для создания сред с контролируемой нелинейно-

стью.
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Рис. 4. Зависимость максимального значения интенсивности

электромагнитного импульса от времени для разной доли УНТ

типа armchair (na ): 1 — na = 0%; 2 — na = 20%; 3 —

na = 50%; 4 — na = 80%; 5 — na = 100%. Единица по

временной оси соответствует 14 fs.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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