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Введение

Одной из важных задач нелинейной оптики [1] яв-

ляется изучение процессов, которые связаны с взаи-

модействием световых полей большой интенсивности

с различными материалами [2]. Хорошо известно, что

лазерными импульсами можно управлять при помо-

щи сильных внешних полей (магнитных [3], акустиче-

ских [4], электрических [5]), а также с помощью самой

среды, в которой распространяется импульс. Отметим,

что в результате взаимодействия со светом изменя-

ются не только исходные свойства вещества [6,7], но

и характеристики самого электромагнитного импульса.

Поэтому важно использовать те среды, свойства кото-

рых способны управлять данными характеристиками, в

том числе оказывать стабилизирующее воздействие на

импульс. С этой точки зрения подходящим кандида-

том являются среды, содержащие углеродные нанотруб-

ки (УНТ) [8].
Ранее авторами изучено распространение предельно

коротких импульсов различного профиля (Гаусс, Бес-

сель, Матьё) в нелинейной среде с УНТ полупровод-

никового типа [9–11]. Показана возможность управления

областью локализации предельно короткого оптического

импульса с помощью параметров как его начальной

формы, так и параметров примеси. Также продемонстри-

ровано существование режимов эффективной генерации

высших гармоник, первоначально не присутствующих

в импульсе[12]. В дальнейшем были учтены оптически

анизотропные свойства среды [13]. При этом не был рас-

смотрен случай УНТ с металлической проводимостью,

что является важным с точки зрения прикладного значе-

ния. Отметим, что УНТ такого типа не обладают щелью

в энергетическом спектре электронов. Вследствие этого

нет разделения на зоны проводимости и валентные зоны.

В случае полупроводниковых УНТ
”
низкочастотная“

часть широкого спектра предельно короткого импуль-

са вызывает только сдвиг функций распределения в

валентной зоне (из-за изменения энергии электронов

в валентной зоне вследствие ускорения электрическим

полем импульса). Для металлических УНТ весь импульс

влияет на все электроны с любым (а не только в

валентной зоне) значением энергии.

Существующие методы синтеза однослойных УНТ

не позволяют получать УНТ лишь определенной про-

водимости, но некоторые из них дают возможность

увеличить выход заданного типа [14–16], в том числе

и с металлической проводимостью [17]. Поскольку ме-

таллические УНТ не имеют запрещенной зоны, в них

наблюдается высокая подвижность носителей заряда,

как и в графеновых системах. Отметим, что получить

УНТ с металлическими свойствами гораздо сложнее,

чем с полупроводниковыми. Но ввиду их применения

в области производства высокоэффективных соедини-

тельных проводов, прозрачных проводящих электродов,

оптоволокна и т. д. важно осуществлять контролируемый

рост УНТ данного типа.

Таким образом, целью настоящей работы является

изучение влияния металлических свойств однослойных

УНТ, помещенных в оптически анизотропную среду,

на характеристики трехмерного электромагнитного им-

пульса при его распространении в такой среде.
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Модель и основные уравнения

Рассмотрим массив УНТ, погруженных в диэлектри-

ческую анизотропную среду (кристалл). Оси кристалла

соноправлены с осями декартовой системы координат.

Ось УНТ лежит в плоскости XOY и образует с осью OX
угол α. Мы будем исследовать распространение трех-

мерных предельно коротких электромагнитных импуль-

сов в массиве УНТ кресельного типа (когда m = n; m
и n — индексы хиральности УНТ), которые обладают

металлическими свойствами.

Векторный потенциал имеет вид

A =
(

Ax(x , y, z , t), Ay (x , y, z , t), 0
)

, плотность

электрического тока j =
(

jx (x , y, z , t), jy (x , y, z , t), 0
)

.

Для компонент электрического поля, отличных от

нуля, запишем волновое уравнение с учетом перехода

в цилиндрическую систему координат:
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vx = c/nx , vy = c/ny . (1)

r, z , φ — координаты в цилиндрической системе,

nx , ny — показатели преломления в направлении x и

y соответственно, c — скорость света. Отметим, что в

качестве диэлектрика мы выбрали положительный кри-

сталл [18]. В нашей геометрии это означает выполнение

условия vx > vy .

Далее пренебрегаем производной по углу в силу того,

что накопление заряда для импульсов рассматриваемой

длительности можно не учитывать [19] и, как следствие,

говорить о сохранении цилиндрической симметрии рас-

пределения поля.

Для нанотрубок типа (n, m) можно записать следую-

щие периодические условия на границе [20]:

√

3 n kxa + m ky a = Chk = 2πq, (2)

где ma определяет операцию трансляции,
√

3 na —

операцию вращения, a — постоянная решетки, q —

целое число, k — волновой вектор, Ch — хиральный

вектор.

Закон дисперсии электронов хиральных нанотрубок

имеет вид [20]
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√

√

√

√

√

√

√

√

1+ 4 cos

(

qπ
n

−
mka
2n

)

cos

(

ka
2

)

+

+ 4 cos2
(

qπ
n

−
mka
2n

)

, (3)

где γ0 = 2.7 eV, ka принадлежит диапазону [−π, π],
(n, m) определяется согласно уравнению (2), a = 3b/2~,

b = 0.142 nm. Полагая n = m, получаем закон дисперсии

для нанотрубок кресельного типа.

Отметим, что межзонные переходы мы не учитыва-

ем. Поэтому возникновение тока обусловливается лишь

электронами, у которых наблюдается пересечение ветви

зонной структуры с уровнем Ферми, что соответствует

определенному значению q.
В пределе низких температур ток можно определить

согласно формуле, вывод которой для одномерной зада-

чи приведен в работе [21],
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(4)
Область интегрирования по импульсам определяется

из условия равенства числа частиц в ней и в первой

зоне Бриллюэна. Причем 1 = n0/2, n0 — концентрация

электронов, e — заряд электрона.

Система уравнений (1) с учетом (4) решалась с

использованием методов численного моделирования. На-

чальные условия выбирались в следующем виде:
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(

−
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)

, (5)

где U0 — амплитуда импульса при t = 0, lz , lr определя-

ют продольную и поперечную ширины импульса, v0 —

скорость импульса в начальный момент времени вдоль

оси OZ.

Результаты и обсуждение

В дальнейшем мы будем рассчитывать интенсивность

поля, которая для двух компонент определяется соглас-

но формулам

Ix =
1

c2

(

∂Ax

∂t

)2

, Iy =
1

c2

(

∂Ay

∂t

)2

. (6)
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Рис. 1. Эволюция интенсивности x -компоненты импульса

в среде с УНТ (6,6): (a) t = 1.0; (b) t = 4.0; (c) t = 7.0;

(d) t = 9.0. Единица по осям r и z соответствует 2 · 10−5 m,

по времени — 10−14 s. Imax — максимальная интенсивность

поля.

Эволюционная картина в случае УНТ кресельного

типа представлена на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что импульс испытывает дисперси-

онное расплывание, которое связано с учетом второй

компоненты поля. Отметим разделение основного им-

пульса на несколько импульсов, сохраняющих область

локализации.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности электрического поля импульса от продольной координаты z (t = 9.0), представлены срезы при

r = 0: (a) для x -компоненты поля, (b) для y -компоненты поля. Сплошная кривая соответствует УНТ (13,0), пунктир — УНТ (6,6),
штриховая — УНТ (9,0). Im — максимальное значение интенсивности x -компоненты поля для УН (13,0).

Далее проведем сравнение с рассмотренным ранее

случаем для полупроводниковых УНТ типа zigzag [22],
а также для трубок zigzag с металлической проводимо-

стью (n, 0), когда n кратно 3 (рис. 2). Для сравнения

металлических УНТ выберем трубки (6,6) и (9,0) с

близкими по величине диаметрами.

Видно, что тип ахиральных УНТ (armchair или zigzag)
оказывает влияние на величину поля для обеих компо-

нент. Причем для зигзагообразных трубок (сплошная и

штриховая линии) интенсивность в несколько раз выше,

чем для кресельных. Что связано с тем, что УНТ zigzag

при n кратном 3 имеют очень малую ширину запре-

щенной зоны и по сути являются полуметаллами [23],
следовательно, обладают меньшей проводимостью по

сравнению с нанотрубками armchair.

Несмотря на существенный рост y -компоненты, ко-

торая в начальный момент времени отсутствова-

ла, она не превосходит соответствующую x -компо-
ненту поля. Также из приведенных рисунков следу-

ет, что расплывание импульса в продольном направ-

лении для УНТ кресельного типа меньше, чем для

трубок zigzag, для которых также наблюдается появ-

ление
”
хвоста“ за основным импульсом. Таким об-

разом, более предпочтительными с точки зрения со-

хранения области, в которой локализуется предельно

короткий оптический импульс, являются УНТ типа

armchair.

Зависимость поперечной ширины импульса L для

компонент поля x и y представлена на рис. 3. За

ширину мы принимаем расстояние, на котором ин-

тенсивность электромагнитного поля уменьшается в

2 раза.

Из рис. 3 видно, что возбуждаемая y -компонента
уширяется сильнее (кривые 3 и 4), чем x -компо-
нента (кривые 1 и 2). При этом тип УНТ не ока-

зывает существенного влияния на поперечную ширину

импульса.
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Рис. 3. Зависимость ширины импульса от времени: кривые 1

и 2 — для x -компоненты поля, кривые 3 и 4 — для

y -компоненты поля. Сплошные кривые соответствуют УНТ ти-

па armchair (6,6), штриховые кривые — УНТ типа zigzag (9,0).
Единица по времени соответствует 10−14 s, по оси L —

2 · 10−5 m.

Заключение

В результате выполненного исследования установлено

следущее.

1. Интенсивность и ширина импульса позволяют су-

дить о степени влияния свойств (металлических или

полупроводниковых) УНТ, содержащихся в оптически

анизотропной среде.

2. Использование УНТ определенного типа дает воз-

можность управлять пространственными и энергетиче-

скими характеристиками предельно короткого импульса.

В частности, использование УНТ типа armchair позволя-

ет получить меньшую продольную ширину импульса.

3. Показано, что кресельные УНТ являются более пер-

спективными, чем зигзагообразные, для локализованно-

го распространения импульса в оптически анизотропной

среде.
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