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Аннотация—В данной работе мы исследуем влияние 

акустического поля на динамику предельно короткого 

импульса в массиве углеродных нанотрубок, помещенных 

в оптически анизотропную среду. Акустическое поле 

вводится в рамках калибровочной теории. Выявлено 

влияние величины данного поля на характер 

распространения импульса в среде. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Широко известно, что предельно короткие оптические 
импульсы длительностью в несколько фемтосекунд 
являются предметом пристального внимания 
исследователей в области нелинейной оптики на 
протяжении последних двух десятилетий [1, 2] благодаря 
большому количеству практических приложений. 

Важным вопросом при изучении особенностей 
эволюции предельно коротких импульсов является выбор 
среды, в которой импульс распространялся бы стабильно. 
С этой точки зрения отличным кандидатом становятся 
углеродные нанотрубки (УНТ) [3], хорошо 
зарекомендовавшие себя в этом вопросе. В качестве 
анизотропной среды выступает диэлектрический 
кристалл с включенными в него углеродными 
нанотрубками (УНТ) [4]. При этом необходимо 
учитывать свойства самой среды, в которую включаются 
УНТ. В данной работе мы рассматриваем оптически 
анизотропную среду. В этом случае мы должны 
учитывать, как вторую поляризацию поля, так и разные 
значения скорости вдоль разных оптических осей 
диэлектрического кристалла [5]. 

В тоже время отметим, что не менее важным вопросом 
является изучение динамики импульса в среде под 
действием сильных внешних полей. Авторами 
рассмотрено влияние внешних деформаций в 
одномерном случае и двумерном случаях [6, 7]. В 
настоящей работе мы не только построим модель для 
трехмерного случая, но и обобщим ее на случай 
оптически анизотропной среды. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Прежде чем перейти к записи уравнений опишем 
рассматриваемую нами систему. В диэлектрический 
кристалл с осями, соноправленными координатным осям 
OX, OY и OZ, помещен массив углеродных нанотрубок 

под углом α к оси OX. Взаимодействием между 
электронами УНТ пренебрегаем в силу больших 
расстояний между трубками (превышающих диаметр 
самих УНТ). 

Система уравнений, описывающих распространение 
предельно короткого оптического импульса в 
анизотропной среде, при переходе к цилиндрической 
системе координат и с учетом отсутствия накопления 
заряда вдоль оси УНТ [8] имеет следующий вид: 

 

 

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

1 1 4

1 1 4

x x x
x x

x

y y y
y y

y

A A A
r j A

r r r cV t z

A A A
r j A

r r r cV t z

     
    

   


    
       

;

,

       (1) 

здесь Ax, Ay – ненулевые компоненты векторного 
потенциала электрического поля импульса, j=(jx, jy, 0) – 
плотность электрического тока, Vx, Vy – скорости 
импульса вдоль направлений x и y соответственно. 

Акустическое поле учитывается с помощью 
калибровочной теории, и в конечном счете приводит 

появлению поля напряжений A [9], которое дает 
поправку к полю импульса: 

A a u   ,   (2) 

где a – коэффициент пропорциональности, зависящий от 
электронного параметра Грюнайзена [10], коэффициента 
Пуассона и невозмущенного интеграл перескока 
электронов в УНТ, u - деформационное поле. 

 Таким образом, систему уравнений (1) можно 
переписать в виде: 

{𝐴𝑥 + 𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼 ∑ 𝑏𝑞𝑠𝑖𝑛 (
𝑎𝑞(𝑒𝐴𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑒𝐴𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐴′)
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𝑏𝑞 = ∑ 𝑎𝑠𝑞 ∫𝑑𝑝𝑧 ∙ cos(𝑝𝑞) 𝐹(𝑝, 𝑠) = 0,𝑆         (4) 

𝛽 = 4𝜋𝑒𝑛0𝛾𝑎/𝑐,  
где F(p,s) – функция распределения Ферми, asq – 
коэффициенты разложения закона дисперсии электронов 
УНТ в ряд Фурье, n0 – концентрация электронов в УНТ, e 
– заряд электрона, a – длина связи С-С в УНТ, p - 
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компонента квазиимпульса электрона проводимости 
вдоль оси нанотрубки, s = 1,.., m, тип УНТ (m, 0). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Далее было проведено численное решение 
полученной системы уравнений при помощи явной 
конечно-разностной схемы при следующих параметрах 
системы: углеродные нанотрубки полупроводникового 
типа (13, 0), коэффициенты bq, вычислялись при 
температуре T = 293 K [11], Vx/Vy = 2. Шаги разностной 
схемы уменьшались последовательно в 2 раза, пока 
решение не изменялось в 6-м значащем знаке. Отношение 
шага по времени к шагу по координате составляет 1/3, что 
отвечает условию устойчивости. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость интенсивности электрического поля импульса 
для компоненты Ex от координат r и z для разных значений 

акустического поля: (a) u = 0,05; (b) u = 0,1. Imax – максимальное 

значения интенсивности для случаев (a) и (b) 

Влияние акустического поля представлено на рис. 1. 
Здесь мы приводим зависимость интенсивности поля 
импульса для компоненты, направленной вдоль оси OX. 
Видно, что увеличение акустического поля в 2 раза 
приводит к расплыванию импульса (≈30%) в продольном 
направлении. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сделаем основные выводы из проведенного 
исследования. Показано, что акустическое поле 

оказывает существенное влияние на динамику предельно 
короткого оптического импульса при его 
распространении в оптически анизотропном кристалле с 
массивом углеродных нанотрубок. Выявлено, что 
величина механической нагрузки позволяет управлять 
продольной шириной импульса. 
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