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ВВЕДЕНИЕ 

 

Взаимодействие электромагнитных импульсов большой интенсивности 

с твердыми телами, жидкостями и газами имеет множество технологических 

применений и приложений в различных научных областях. Нас будет 

интересовать прохождение электромагнитного излучения через твердые 

среды. 

           Стоит отметить, что при рассмотрении излучения высокой 

интенсивности большую роль имеют многофотонные процессы, когда речь 

идет о поглощении не одного фотона, а нескольких. 

          Начиная с фундаментальной работы М. Гепперт-Майер (1931 г.) велось 

активное изучение процесса поглощения фотонов ввиду его значимости с 

теоретической и практической точек зрения. Теоретические исследования 

продемонстрировали возможность использования многофотонных процессов 

в тех областях, где нельзя использовать однофотонное поглощение. 

Например, чтобы изучать и контролировать некоторые квантовые состояния 

и химические реакции [1], преобразовывать частоту света, которую нельзя 

получить при помощи имеющихся источников излучения. 

С другой стороны, углеродные наноструктуры, в том числе нанотрубки 

[2, 3] на данном этапе развития современной науки и технологий являются 

очень перспективным материалом, который можно использовать в различных 

отраслях такие как: медицина, биология, электроника, энергетика, оптика и 

т.д. Такие возможности обусловлены превосходными свойствами. Так, 

например, применение графена [4] достигло большого прогресса в 

разработке механических датчиков [5], микрофонов, источников звука, 

электрофизиологического обнаружения, солнечных батарей [6], 

синаптических транзисторов [7], светоизлучающих устройств [8] и т.д. 

Включение углеродных нанотрубок в устройства на основе перовскита 

широко используются в большом спектре оптоэлектронных устройств [9]. 

Углеродные нанотрубки (УНТ) могут служить проводящими подложками и 
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электродами, улучшать извлечение и транспорт заряда, выступать в качестве 

добавок в различных компонентах, делать устройства гибкими и 

стабильными и т. д. Углеродные нанотрубки применяют также для того, 

чтобы сохранять энергию в Li-ion батареях, что делает возможным 

повышение доли активного материала в электроде, и ведет к росту 

энергоёмкости источника тока на 10% [10, 11]. 

Углеродные нанотрубки с некратной трем разностью индексов 

хиральности представляют собой полупроводники с прямой зоной. Таким 

образом в них может наблюдаться рекомбинация электронов и дырок, что 

приводит к вылету фотона. Данная особенность делает УНТ перспективными 

кандидатами на роль компонентов устройств оптоэлектроники. 

В этой связи изучение таких механизмов взаимодействия излучения с 

веществом, как рассеяние и поглощение открывают новые перспективы 

использования в области оптоэлектроники, например, в целях разработки и 

улучшения имеющихся систем передачи и защиты информации. 

В данном диссертационном исследовании кроме многофотонных 

процессов будут учтены оптически анизотропные свойства нелинейной 

среды, влияние случайных параметров среды и ее неоднородностей, а также 

внешнего электрического поля. Особое внимание будет уделено анализу 

нанокомпозитных структур, где УНТ выступают в роли нелинейного 

наполнителя в полимерной матрице, что позволяет рассматривать такие 

среды как перспективные материалы для управления динамикой предельно 

коротких импульсов (ПКИ). 

Целью диссертационной работы является выявление механизмов 

взаимодействия предельно коротких импульсов с электронной подсистемой 

углеродных нанотрубок в нанокомпозитных и анизотропных средах в 

условиях многофотонного поглощения и установление управляющих 

параметров для формирования импульсов с заданными пространственно-

временными характеристиками. 
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Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Построение модели, описывающей эволюцию предельно коротких 

импульсов в полупроводниковых углеродных нанотрубках, учитывающей 

эффекты нелинейного поглощения, вызванные многофотонными процессами. 

2. Выявление управляющих параметров для изменения 

электрофизических свойств композитного материала углеродных нанотрубок 

с полимером и оценка их влияния на форму и амплитуду электромагнитных 

импульсов. 

3. Определение влияния анизотропных свойств, случайных параметров 

среды и внешнего электрического поля накачки на распределение плотности 

электрического тока и характеристики импульса в условиях многофотонного 

поглощения.  

4. Изучение эффектов локализации электромагнитного поля вблизи 

металлической неоднородности, интегрированной в массив УНТ. 

5. Исследование влияния области неоднородной концентрации 

электронов в полимерном композите на динамику предельно короткого 

импульса. 

Научная новизна заключается в следующем: 

1. Разработана модель, описывающая распространение предельно 

коротких электромагнитных импульсов в среде с полупроводниковыми 

углеродными нанотрубками, отличающаяся от известных моделей учетом 

многофотонного поглощения и полимерной составляющей в нанокомпозите. 

2. Установлена возможность формирования пространственно-

ограниченных импульсов при взаимодействии предельно коротких 

оптических импульсов с углеродными нанотрубками, содержащими 

случайно распределённые примеси. 

3. Обнаружен режим генерации высших гармоник электрического поля 

импульса в оптически анизотропной среде с углеродными нанотрубками при 

двухфотонном поглощении. 
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4. Показано, что изменение концентрации носителей заряда в 

неоднородном слое полимерного композита позволяет управлять долей 

прошедшего через данную структуру излучения. 

 Методы исследования. Расчеты по распространению предельно 

коротких импульсов в нелинейных нанокомпозитных и анизотропных средах 

проводились в рамках хорошо разработанных подходов нелинейной оптики, 

теоретической физики и апробированных приближений (приближение 

Максвелла-Гарнетта, низкотемпературное приближение, полуклассическое 

приближение, длинноволновое приближение). 

Достоверность подтверждается подробным обоснованием 

предлагаемых методик и разработанных моделей, использованием хорошо 

апробированных методов компьютерного моделирования, нелинейной 

оптики и теоретической физики, соблюдением границ применения 

выбранных подходов и приближений, тестированием алгоритмов численного 

моделирования, согласием с известными результатами в предельных случаях.  

Теоретическая и практическая значимость работы. В диссертации 

изучены композитные и анизотропные среды на основе углеродных 

нанотрубок, которые на протяжении многих десятилетий сохраняют 

высокую привлекательность и представляют интерес как для 

фундаментальной науки, так и для практических приложений.  

Установлены параметры, контролирующие локализованное 

распространение импульсов; обнаружена возможность генерации высших 

гармоник в исследуемой нелинейной среде; выявлены зависимости 

пространственно-энергетических характеристик двумерных и трехмерных 

предельно коротких оптических импульсов от концентрации полимера в 

композите, электрического поля накачки, величины случайного напряжения 

и параметров примеси. 

Построенные модели и полученные на их основе результаты 

открывают новые аспекты для будущих исследований в области применения 

наноструктур в сфере нано- и оптоэлектроники, в том числе создания 
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волоконных лазеров, волноводов на базе УНТ, оптических переключателей и 

ограничителей, неразрушающего контроля качества и однородности 

нанокомпозитов на основе УНТ, генерации и детектирования гармоник 

высшего порядка, управления электромагнитными сигналами. 

Тема диссертационного исследования отвечает перечню критических 

технологий Российской Федерации, утвержденного указом Президента 

Российской Федерации от 18.06.2024 № 529 (п. 11 Технологии 

микроэлектроники и фотоники для систем хранения, обработки, передачи и 

защиты информации). 

 На защиту выносятся следующие положения:  

1. В условиях многофотонной генерации носителей заряда в УНТ 

электрическое поле накачки позволяет управлять пространственно-

энергетическими характеристиками предельно короткого импульса в данной 

нелинейной среде, в том числе и в полимерном композите. 

2. При распространении импульса в среде с оптически 

анизотропными свойствами внешнее электрическое поле позволяет подавить 

дисперсию импульса в поперечном направлении.  

3. Режимом генерации высших гармоник в анизотропных средах, 

содержащих углеродные нанотрубки, можно управлять при помощи 

параметров многофотонного поглощения.  

4. В углеродных нанотрубках со случайными параметрами примеси 

импульсы с поперечным сечением Бесселя распространяются с сохранением 

области локализации.  

5. Коэффициент пропускания излучения в композите на основе 

полимера с углеродными нанотрубками определяется параметрами 

неоднородного слоя, скоростью импульса и концентрацией полимерной 

компоненты. 

Апробация результатов 

Результаты, полученные в диссертации, докладывались на различных 

конференциях и семинарах среди которых: XXXIII Всероссийская школа-
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семинар «Волновые явления: физика и применения» имени А.П. Сухорукова 

(«Волны-2022»), г. Можайск, Московская область, 6-11 июня 2022 г., VIII 

Международная конференция и молодежная школа «Информационные 

технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2022), г. Самара, 23-27 мая 2022 г., 

Научный семинар «Нанооптика, фотоника и когерентная спектроскопия», г. 

Казань, 12-14 июля 2023 г., 10-12 июля 2024 г., V Международная научно-

практическая конференция «Графен и родственные структуры: синтез, 

производство и применение», г. Тамбов, 12-13 октября 2023 г., XXI 

Всероссийская молодежная Самарская конкурс-конференция по оптике, 

лазерной физике и физике плазмы, посвященная 300-летию РАН, г. Самара, 

14-18 ноября 2023. 

Материалы диссертационной работы использовались при выполнении 

научно-исследовательских работ по следующим грантам: государственное 

задание Министерства науки и высшего образования РФ (проект № 0633-

2020-0003), 2021-2022 гг.; государственное задание Министерства науки и 

высшего образования РФ (тема «FZUU-2023-0001»), 2023-2024 гг. 

Личный вклад автора. Содержание диссертации отражает личный 

вклад автора в опубликованные работы. Постановка целей и задач, 

определение направления и методов исследования осуществлялось вместе с 

научным руководителем. Теоретические расчеты выполнены автором 

самостоятельно, а анализ результатов вычислений был произведен совместно 

с научным руководителем. д.ф.-м.н. Н.Н. Янюшкиной. В совместных работах 

вклад автора в результаты исследований является определяющим. Разработка 

программы для ЭВМ по моделированию рассеяния предельно коротких 

импульсов на металлической неоднородности в фотонном кристалле из УНТ 

осуществлялась в соавторстве с к.ф.-м.н. И.С. Двужиловым, к.ф.-м.н. Ю.В. 

Двужиловой, д.ф.-м.н., проф. М.Б. Белоненко. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

литературы из 171 наименования, содержит 114 страниц текста, 43 рисунка. 
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Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и 

задачи исследования, а также положения, которые выносятся на защиту. 

Первая глава содержит обзор научных публикаций, посвященных 

методам генерации предельно коротких импульсов, теоретическим моделям, 

описывающим их эволюцию. В главе рассмотрены вопросы, касающиеся 

изучения структуры и свойств углеродных нанотрубок, многофотонного 

поглощения, практического использования УНТ в области оптоэлектроники.  

Во второй главе описывается исследование распространения ПКИ в 

полимерных композитах, содержащих массив углеродных нанотрубок. 

Предлагается модель, учитывающая многофотонное поглощение. 

В третьей главе исследуется влияние случайных параметров среды, 

содержащей углеродные нанотрубки на динамику предельно коротких 

импульсов. 

Четвертая глава посвящена изучению влияния неоднородностей на 

характеристики предельно коротких оптических импульсов, в том числе 

изучено влияние оптически анизотропной среды, области с неоднородной 

концентрацией носителей заряда, а также рассеяние импульса на металлах. 

В заключении перечислены наиболее важные результаты и выводы 

диссертационной работы. 

Основные материалы диссертационного исследования опубликованы в 

14 научных работах [12-25], среди них 2 статьи в научных журналах из 

списка ВАК РФ [13, 19], 5 статей входят в базы данных Scopus/Web of 

Science [13, 15-17, 19], 6 тезисов докладов на конференциях всероссийского и 

международного уровней [20-25], получено 2 свидетельства о регистрации 

программы для ЭВМ (приложение А). 
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ГЛАВА I. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

Предельно короткие импульсы и их исследование представляют 

большой интерес для ученых всего мира, начиная с момента их генерации. 

Так методом оптического выпрямления были получены ПКИ в 

инфракрасном [26] и субтерагерцовом [27] диапазонах. Это обуславливается 

необычностью их физических свойств и широкими направлениями их 

практического использования [28, 29]. В частности, они позволяют 

исследовать сверхбыстрые процессы установления  термодинамического 

и статистического равновесия в физической системе, состоящей из большого 

числа частиц в микромире, а также взаимодействие света с веществом с 

высокой пиковой интенсивностью. Разработка и модернизация устройств, 

которые способны создавать предельно короткие импульсы, содержащие в себе 

несколько колебаний (до пяти) электромагнитной волны, привлекает внимание 

исследователей к данной тематике. 

В тоже время многофотонные процессы приводят к различным 

интересным эффектам в среде. В первую очередь нас интересуют среды, 

которые содержат углеродные нанотрубки [30], поскольку они позволяют 

обеспечить стабильное распространение импульса в системе [31, 32]. 

Отметим лишь некоторые из нелинейных оптических эффектов, вызванных 

многофотонными процессами. Например, фотолюминесценция в 

многослойных углеродных нанотрубках и суспензиях графита [33]. Ранее 

исследователи предложили [34] способ расширения характеристик 

оптических ограничителей в широком спектральном и временном 

диапазонах. В основе метода — комбинация многофотонного поглощения 

(МП) от органических хромофоров и нелинейного рассеяния от однослойных 

УНТ. Кроме того, двухфотонное поглощение (2ФП) используют для 

определения экситонных эффектов, которые возникают в углеродных 

нанотрубках [35].  

   

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
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1.1 Предельно короткие оптические импульсы 

 

Предельно короткими оптическими импульсами принято называть 

импульсы, содержащие от одного до пяти колебаний электромагнитного 

поля, в некоторых источниках – только импульсы, содержащие порядка 

одного периода колебаний. В англоязычной терминологии такие импульсы 

обозначаются термином «few-cycle pulses» [36]. Данные импульсы имеют 

большой спектральный диапазон и создаются с помощью лазеров, 

генерирующих сверхкороткие импульсы. Их длительность варьируется от 

пико до аттосекунд.  

Есть два ключевых момента присущих предельно короткому импульсу 

— это широкая полоса пропускания, продиктованная теоремой Фурье, и 

точный контроль дисперсии, то есть относительного времени прибытия 

различных частотных компонент, для достижения необходимой ширины 

импульса. 

Именно из-за малой длительности эти импульсы занимают особое 

место в исследованиях и применении в области оптико-электронных систем 

и передачи информации. Связано это с увеличением скорости линии и 

пропускной способности. Другой важный аспект с прикладной точки зрения 

— широкий спектр таких импульсов (рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Виды импульсов: 1) квазимонохроматический, 

модулированный импульс с несущей частотой, 2) предельно короткий 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80%D1%8B_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BE%D0%B2
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оптический импульс, 3) однополярный предельно короткий оптический 

импульс 

 

Как отмечалось выше, уже в 80-е годы прошлого столетия появились 

первые работы, демонстрирующие возможность получения импульсов 

длительностью в несколько периодов поля в видимом диапазоне с 

ограниченным спектром [37]. В настоящее время существует много методов 

генерации предельно коротких импульсов в ближнем ИК-диапазоне, среди 

которых выделим следующие: генерация непосредственно в лазерном 

осцилляторе [38]. Отметим, что прогресс в уменьшение ширины импульса 

достигался за счет улучшений в компенсации дисперсии [39] и 

синхронизации мод на основе линз Керра [40]. Большая группа методов 

основана на технике сжатия лазерных импульсов. Методы компрессии 

широко используются для формирования импульсов субпикосекундной и 

фемтосекундной длительностей. Они дают возможность уменьшить 

длительность первоначального импульса от 10–9–10 – 12 с на несколько 

порядков (до 10–13–10–15 с). В этом случае пространственные размеры 

импульса сильно уменьшаются, а его мощность существенно увеличивается 

(рисунок 1.2).  

Основные моменты фокусировки во времени (здесь имеется четкая 

аналогия с фокусировкой волновых пучков в пространстве) — быстрая 

частотная (фазовая) модуляция, а также сжатие в диспергирующей среде 

промодулированного импульса. Если продолжительность формирования 

оптических импульсов равна длине волны оптических колебаний 

электромагнитной волны, тогда диапазон сканирования частоты обычно 

сопоставим с модулируемой частотой.  

Наиболее совершенным  на сегодняшний день способом создания 

такой высокой скорости модуляции является нелинейный оптический  

эффект, заключающийся в зависимости фазы импульса от его интенсивности 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0
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(фазовая самомодуляция) в среде с почти безынерционной электронной  

нелинейностью.  

 

Рисунок 1.2 – Формирование предельно короткого оптического 

импульса 

 

Одним из методов компрессии является спектральное расширение в 

волноводе с последующей компенсацией фазового набега. Спектральное 

уширение достигается путем распространения импульса по полому 

волноводу, заполненному благородными газами под высоким давлением. 

Затем осуществляется сжатие импульса в дисперсионной линии задержки 

[41, 42]. Такая техника позволила впервые получить импульсы до 4,5 фс с 

энергией до 20 мкДж с криптоном, до 5 фс с энергией до 70 мкДж – с 

аргоном. 

Еще один вариант формирования ПКИ при помощи филаментации в 

газах и сопутствующей самокомпрессии импульса [43]. Под филаментацией 

лазерного излучения понимается получение тонкой протяженной «нити» 

[44], представляющей собой локализованное световое поле с большой 

концентрацией энергии. Данное явление наблюдается в различных средах 

(газ, жидкость, твердые прозрачные диэлектрики) и ему присущи интересные 

нелинейно-оптические эффекты.  
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Отметим еще генерацию с использованием оптического 

параметрического усилителя для расширения полосы пропускания, что 

обеспечивает возможность настройки импульсов от видимого до среднего 

инфракрасного диапазона [45, 46], а также когерентный синтез предельно 

коротких импульсов [47]. 

Что касается генерации предельно коротких импульсов аттосекундной 

длительности, то в данной области можно выделить следующие подходы. 

Суммирование и генерация гармоник высокого порядка, возникающих в 

процессе взаимодействия с границей твердотельной плазмы и с газовой 

средой [48]. Но в силу ограничений данного метода, связанных с низким 

выходом гармоник высшего порядка, предложены и другие варианты 

получения предельно коротких импульсов. В работах [49, 50] используется 

метод, базирующийся на фурье-синтезе разделенных в пространстве 

спектральных компонент суперконтинуума. Известен метод генерации 

сверхинтенсивного полуциклового аттосекундного импульса в видимом и 

ультрафиолетовом спектральном диапазоне посредством релятивистского 

многоциклового лазерного импульса, взаимодействующего с мишенью из 

фольги [51, 52]. В работе [53] показа возможность получения импульсов при 

помощи ондулятора. Продемонстрированы методы генерации 

полупериодных импульсов аттосекундной длительности при ускорении 

электронов в металлической, диэлектрической пленке [54] и в плазме [55]. 

Обсудим теперь современное состояние теоретических и 

экспериментальных исследований в области ПКИ. Стоит отметить, что 

исследованию локализованных солитоно-подобных структур посвящено 

огромное количество работ. Мы здесь сосредоточим свое внимание на 

исследованиях и достижениях в изучении предельно коротких оптических 

импульсов в течение последних 5 лет. 

Одна из таких работ — обзор последних результатов в сфере изучения 

униполярных и одноцикловых импульсов [56]. Авторы сосредоточились на 

экспериментальных способах получения таких импульсов и их 
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взаимодействии с протяженными резонансными средами и отдельными 

микрообъектами, то есть с атомами, молекулами и наноструктурами, 

рассмотрены явления самокомпресии и самоостановки импульса. Изучена 

проблема генерации изолированных аттосекундных импульсов с большой 

электрической площадью в плотной резонансной среде [57] и возбуждения 

дискретных уровней в квантовой системе [58], когда длительность 

возбуждающего импульса изменяется от многоциклового до сверхкороткого 

полуциклового режима. Балакин А.А. и др. [59] аналитически и численно 

исследовали свойства малоцикловых несовпадающих по фазе солитонов в 

прямоугольных многожильных волокнах и продемонстрировали их 

устойчивость. 

В работе [60] продемонстрирована возможность когерентного 

управления откликом многоуровневых резонансных сред при помощи 

полупериодных однополярных или квазиоднополярных импульсов 

аттосекундной длительности. Исследована возможность получения 

униполярных (с ненулевой электрической площадью) электромагнитных 

импульсов и изменения электрической площади импульсов, проходящих 

через среды с магнитным упорядочением [61, 62]. Генерация оптических 

терагерцовых солитонов малоцикловыми лазерными импульсами высокой 

интенсивности была исследована численно Калиновичем А.А. и 

Сазоновым С.В. в рамках обобщенной системы Ядзимы-Ойкавы [63]. Кроме 

того, проблема генерации суб-двухцикловых импульсов путем самоочистки 

пространственно-временных солитонов в воздушно-плазменных каналах 

была недавно теоретически исследована в работе [64]. 

Группой Белоненко М.Б. проводятся исследования взаимодействия 

предельно коротких оптических импульсов со средами, содержащими 

углеродные наноструктуры. За более чем 15 лет получено много интересных 

результатов, упомянем лишь некоторые из них с упором на недавние 

результаты. Показана возможность усиления данных импульсов в графене 

под действием внешнего электрического поля [65], исследовано подавление 
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коллапса ПКИ квантовыми флуктуациями [66], продемонстрировано влияние 

многоуровневой примеси на динамику 3D ПКИ в фотонных кристаллах из 

углеродных нанотрубок [67], изучен эффект выпрямления биполярных 

импульсов в тонких пленках хиральных нанотрубок [68], проведено 

исследование динамики распространения ПКИ во фрактальных объектах 

[69]. 

Также отметим работы по моделированию процесса генерации 

терагерцового излучения в углеродных наноструктурах с использованием 

формализма матрицы плотности [70, 71]. 

Такое количество работ еще раз подтверждает интерес и актуальность 

исследований в данном направлении. 

 

1.2 Модели описания динамики предельно коротких импульсов 

 

Распространение предельно короткого оптического излучения в 

диэлектрической среде в случае поперечной волны описывается волновым 

уравнением, которое получается из уравнений Максвелла и имеет 

следующий вид: 

        
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑧2
−

1

с2
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
=

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃⃗ 

𝜕𝑡2
 ,                          (1.1) 

где  𝐸⃗  – электрическое поле оптического излучения, 𝑃⃗  – поляризационный 

отклик среды, в общем случае содержащий линейную и нелинейную части, z 

– пространственная координата, характеризующая распространение 

излучения, t – время,  c – скорость света в вакууме. Для нахождения отклика 

𝑃⃗   используются материальные уравнения, которые определяются 

свойствами среды. 

Отметим, что при описании динамики предельно коротких импульсов 

отказываются от приближения медленно меняющейся огибающей 

электрического поля. Такой подход был использован еще в конце XX века 

[72, 73] при рассмотрении эффекта самоиндуцированной прозрачности. 
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Одним из вариантов другого подхода является применение приближения 

однонаправленного распространения, которое позволяет свести волновое 

уравнение к уравнению первого порядка. В случае линейно-поляризованного 

поля формула (1.1) принимает вид: 

        (
𝜕𝐸

𝜕𝑧
−

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
) (

𝜕𝐸

𝜕𝑧
+

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
) =

4𝜋

𝑐2

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
−

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝐸

𝜕𝑦2
       (1.2) 

с учетом распространения волны только в одном направлении, можно 

переписать уравнение (1.2) следующим образом: 

𝜕𝐸

𝜕𝑧
+

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
= −

2𝜋

𝑐

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
+

𝑐

2
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2) ∫ 𝐸𝑑𝑡`
𝑡

−∞
.        (1.3) 

Данное уравнение описывает не только динамику ПКИ, но и 

квазимонохроматических импульсов. Отметим также, что в этом 

приближении мы получаем уравнение первого порядка, записанное на само 

электрическое поле, а не его огибающую. Это, несомненно, представляет 

собой сильную сторону данного подхода перед приближением медленно 

меняющейся огибающей. 

Если помимо уравнения (1.3) учесть еще и материальные уравнения 

блоховского типа для двухуровневой среды, получается нелинейная 

интегрируемая система – редуцированная система Максвелла−Блоха, которая 

имеет решения в виде солитонов и бризеров для электрического поля 

импульса [74]. 

Позднее для описания распространения предельно коротких импульсов 

использовались другие подходы, в том числе приближение внезапных 

возмущений [75] и оптической прозрачности [76]. В первом случае ПКИ 

описываются уравнением синус-Гордона: 

𝜕2𝜎

𝜕𝑧𝜕𝜏
= −𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜎, 𝜎~∫ 𝐸𝑑𝑡`

𝑡

−∞
,          (1.4) 

здесь σ – «площадь» импульса, τ – бегущее время, α=const и зависит от 

свойств среды. 
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Во втором случае предельно короткий оптический импульс 

подчиняется аналогу уравнения Кортевега-де Вриза: 

𝜕𝐸

𝜕𝑧
+

𝑛

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝜏
− 𝑎𝐸2 𝜕𝐸

𝜕𝜏
− 𝑏

𝜕3𝐸

𝜕𝜏3
= 0 ,          (1.5) 

n – показатель преломления среды. 

Уравнения (1.4) и (1.5) были выведены в рамках модели двухуровневой 

среды, которая имеет ряд недостатков. Так в приближении внезапных 

возмущений широкий спектр импульса существенно перекрывает квантовый 

переход. А в условиях оптической прозрачности данная модель приводит к 

отрицательному n, хотя обычно данное значение положительно.  

Существует и другой подход, основанный на использовании в качестве 

материального уравнения модели двух нелинейно-связанных осцилляторов 

[77]: 

𝜕𝐸

𝜕𝑧
+

𝑛

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝑎𝐸2 𝜕𝐸

𝜕𝑡
− 𝑏

𝜕3𝐸

𝜕𝑡3
+ 𝑔∫ 𝐸𝑑𝑡` =

𝑐

2𝑛

𝜕𝐸

𝜕𝑡

𝑡

−∞
 (

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2)∫ 𝐸𝑑𝑡`
𝑡

−∞
 .  (1.6) 

В случае, когда не учитывается дисперсия электронно-оптических 

переходов, третье слагаемое можно положить равным нулю и получить в 1D 

уравнение Шэфера−Уэйна [78]: 

 
𝜕2𝐸

𝜕𝑧𝜕𝑡
+

𝑛

𝑐

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
+

𝑎

3

𝜕2(𝐸3)

𝜕𝑡2
+ 𝑔𝐸 = 0.     (1.7) 

Данное уравнение интегрируемо и имеет решение виде бризера [79, 

80]. 

Для предельно коротких импульсов терагерцового диапазона в системе 

туннельных переходов уравнение принимает вид обобщенного уравнения 

синус-Гордона [81]: 

𝜕2𝜎

𝜕𝑧𝜕𝜏
+ (

𝑛

𝑐
− 4𝛽𝑠𝑖𝑛2(0.5𝜎))

𝜕2𝜎

𝜕𝑡2
= −(𝛼 − 𝛽 (

𝜕𝜎

𝜕𝑡
)
2

) 𝑠𝑖𝑛𝜎, (1.8) 

где β — коэффициент, учитывающий дополнительную нелинейность, 

вызванную туннельными переходами. 
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 Для описания распространения терагерцового ПКИ в анизотропной 

среде, например, квадратично-нелинейного кристалла используются 

уравнения Ядзимы−Ойкавы [82, 83]: 

{
𝑖 (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
+

1

𝜐𝑔

𝜕𝜓

𝜕𝑡
) = −0.5𝑘2

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝜃𝐸𝑇𝜓

𝜕𝐸𝑇

𝜕𝑧
+

𝑛𝑇

𝑐

𝜕𝐸𝑇

𝜕𝑡
= −𝑞

𝜕|𝜓|2

𝜕𝑡

,     (1.9) 

где ET – терагерцовая компонента электрического поля,  nT — терагерцовый 

показатель преломления, θ и q — коэффициенты, пропорциональные 

компонентам нелинейной оптической восприимчивости второго порядка, 

𝜐𝑔 − линейная групповая скорость света, k2 – параметр дисперсии групповой 

скорости, ψ – огибающая ПКИ. 

 

1.3 Структура и свойства углеродных нанотрубок, композиты на 

их основе 

 

Впервые углеродные нанотрубки были синтезированы Иидзимой в 

1991 году [84]. Каждая углеродная нанотрубка (УНТ) — это полая 

цилиндрическая гексагональная структура углерода, его третья аллотропная 

форма, представляющая собой свернутый в трубку лист графена толщиной в 

один атом, и диаметром от 0,1 до десятков нанометров [3, 85-97], в длину 

могут доходить до нескольких сантиметров. 

Уникальные свойства УНТ зависят от их длины (обычно примерно 

100–300 нм) и совершенства структуры. В зависимости от структуры УНТ 

делятся на два типа: однослойные (ОУНТ) и многослойные (МУНТ). Первые 

состоят из одного листа графена, свернутого в цилиндрическую трубку. 

Многослойные УНТ — это набор концентрических однослойных трубок с 

большим диаметром. 

В УНТ атомы углерода находятся в sp2 гибридном состоянии. В 

отличие от случая графена в углеродных нанотрубках общее p-электронное 
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облако деформировано, является сжатым внутри трубки и растянутым по 

внешней поверхности. Степень деформирования уменьшается с увеличением 

диаметра трубки, что в свою очередь сказывается на прочности связей. Так 

чем сильнее искривлена поверхность УНТ, тем меньше перекрываются р-

орбитали и тем выше химическая реакционная способность УНТ. 

Углеродные нанотрубки обладают высоким аспектным соотношением, 

то есть отношением  их длины к ширине, а точнее к диаметру (рисунок 1.3). 

Именно поэтому УНТ часто рассматриваются в качестве одномерных 

структур со свойствами, отличающимися в зависимости от направления. 

 

Рисунок 1.3 – Аспектное соотношение УНТ 

 

Кроме однослойных и многослойных в классификации УНТ выделяют 

также прямые и спиральные, с открытыми или закрытыми концами. Чаще 

всего на практике встречаются УНТ с закрытыми концами, это следствие 

метода получения. 

Одной из самых важных структурных характеристик УНТ является ее 

хиральность, она определяется взаимной ориентацией сторон гексагональной 

решетки графена относительно продольной оси нанотрубки. Хиральность 

задает проводящие свойства данного материала. УНТ могут быть 

хиральными и ахиральными, в зависимости от симметрии гексагональной 

решетки. У первых симметрия винтовая, у вторых — осевая, причём 

ахиральные УНТ также бывают двух типов. Условно их обозначают «зигзаг» 
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трубки и «кресельные» трубки. В первом случае два ребра каждого гексагона 

параллельны оси цилиндра, во втором — перпендикулярны (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Структура однослойных УНТ: a) «кресельные», b) 

«зигзаг», c) хиральная УНТ, имеющая винтовую симметрию 

 

Цилиндрическая структура УНТ определяется диаметром (dt) и 

хиральным углом η, под которым гексагоны ориентированы в графеновой 

плоскости (рисунок 1.5). Хиральный вектор, определяющий структуру 

углеродной нанотрубки (параметр L), задает длину окружности нанотрубки 

и, следовательно, ее диаметр. Хиральный угол η = 0 соответствует 

зигзагообразным нанотрубкам, а η = π/6 — нанотрубкам типа «кресло». 

Разные комбинации таких параметров как  диаметр нанотрубки и хиральный 

угол определяют физические свойства углеродных нанотрубок [85-97]. 
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Рисунок 1.5 – Гексагональная решетка графена с основными 

параметрами УНТ  

 

Чтобы построить элементарные ячейки УНТ, берут базисные вектора a1 

и a2, с их помощью определяется хиральный вектор:  

𝑳 = 𝑛𝒂1 + 𝑚𝒂2,                                      (1.10) 

Переменные (n и m) в формуле (1.10) служат для определения варианта 

скручивания графеновой плоскости в углеродной нанотрубке. Эти значения 

задают координаты гексагональной структуры, которая за счет сворачивания 

графеновой плоскости совпадает с гексагоном в начале системы координат. 

Числа (n, m) позволяют определить хиральный вектор L. В случае, когда 

0º<θ<30º речь идет об ахиральных УНТ. Скручивание графенового листа 

идет без деформации гексагональной решетки, поэтому нанотрубки типа 

«кресло» обозначаются следующим образом (n, n), это означает, что ребра 

шестиугольника перпендикулярны оси УНТ, а у «зигзаг» - (n, 0) ребра 

шестиугольника параллельны этой оси. Величина параметра n прямо 

пропорциональна диаметру нанотрубки. Соотношение между параметрами n 

и m позволяет определить электрические свойства нанотрубок. 
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Металлические – (n-m) делится на 3, полупроводниковые – прочие значения 

n и m. 

В нашей работе мы исследуем углеродные нанотрубки типа (m, 0). Для 

УНТ данного типа закон дисперсии электронов выглядит следующим 

образом [96]: 

                      𝜀(𝑝, 𝑠) = ±𝛾0√1 + 4 cos(𝑎𝑝) cos (
𝜋𝑠

𝑚
) + 4𝑐𝑜𝑠2 (

𝜋𝑠

𝑚
)  ,   (1.11) 

где s – число характеризующее квантование квазиимпульса вдоль 

окружности трубки, 𝑝 – компонента квазиимпульса электрона проводимости 

вдоль оси УНТ, 𝛾0 – энергия перескока электрона с одного атома на другой 

(≈2.7 эВ), b – расстояние между соседними атомами углерода, a=3b/2ћ.  

 Зонная структура для УНТ (13,0) представлена на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Зонная структура УНТ (13,0) 

 

Как видно из рисунка в зонной структуре УНТ присутствует щель, 

ширина которой для трубки с m=13 составляет Eg≈0.85 эВ. 

Отметим, что углеродные нанотрубки обладают рядом 

привлекательных свойств [98-103]:  

− высокая теплопроводность и электропроводность; 
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− гибкость (их можно значительно согнуть без повреждения); 

− эластичность (удлинение до разрушения ~18%); 

− имеют очень высокую прочность на разрыв; 

− имеют низкий коэффициент теплового расширения. 

Все это позволяет использовать их в совершенно различных 

прикладных областях, среди которых можно выделить следующие [104-107]: 

− хранение энергии; 

− термоматериалы; 

− молекулярная электроника на основе УНТ; 

− биомедицинские приложения; 

− фильтрация воздуха и воды; 

− приложения нелинейной оптики. 

Первые упоминания о полимерных нанокомпозитах, усиленных 

именно углеродными нанотрубками, появились в 1994 году благодаря работе 

Ajayan [108]. Это направление стало логичным развитием более ранних 

изысканий в области нанокомпозитов, где в роли модифицирующих добавок 

к полимерам уже выступали другие наноразмерные структуры — сажа, 

частицы диоксида кремния, наноглины или более крупные углеродные 

нановолокна. Эти традиционные наполнители демонстрировали 

определённый потенциал для модификации механических характеристик, 

электропроводности или термостойкости полимерных матриц. Однако 

появление УНТ открыло новую эру, поскольку их уникальное сочетание 

исключительного соотношения сторон, прочности, электрической и 

теплопроводности на атомарном уровне сулило не просто модификацию, а 

качественный скачок в свойствах композитов, позволяя достичь 

синергетического эффекта при существенно более низких концентрациях 

наполнителя и придать материалам принципиально новые функциональные 

возможности. 
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Свойства полимерных нанокомпозитов, содержащих углеродные 

нанотрубки, зависят от нескольких факторов, помимо самого полимера: 

используемого процесса синтеза нанотрубок, процесса очистки нанотрубок 

(если таковой имеется), количества и типа примесей в нанотрубках, 

диаметра, длины и соотношения сторон нанотрубок, объектов в композите 

(изолированных, в виде жгутов и/или пучков), а также ориентации 

нанотрубок в полимерной матрице. 

Полимерные композиты, содержащие УНТ, можно разделить на четыре 

различных типа в зависимости от формы и функции композитного 

материала. Первый вариант заключается в использовании в качестве 

наполнителей только УНТ, диспергированные в полимерной матрице. 

Второй тип представляет собой гибридные системы, где УНТ 

комбинируются с другими нанонаполнителями, например, частицами глины 

или диоксида кремния, что часто приводит к синергетическому эффекту и 

расширению функциональности композита. Третья категория включает 

волокнистые композиты, в которых УНТ либо связаны с поверхностью 

волокон в армированных волокнами материалах, либо диспергированы по 

всей полимерной матрице. Наконец, УНТ иногда перерабатывают в 

макроскопические волокна, а затем связывают с полимерами [109]. 

 

1.4 Многофотонное поглощение 

 

Многофотонные процессы — процессы испускания или поглощения 

электромагнитного излучения атомами, молекулами или электронами, 

которые в результате всякого элементарного акта взаимодействия 

приобретают (или теряют) энергию за счёт одновременного поглощения (или 

испускания) нескольких фотонов. Согласно закону сохранения энергии, при 

многофотонном переходе между квантовыми состояниями, разность их 

энергий всегда равна суммарной энергии поглощённых (или излучённых) 

фотонов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D1%81%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8
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В кристаллах нафталина было обнаружено трехфотонное поглощение 

(3ФП) еще в 1964 году. Для реализации и наблюдения процессов, при 

которых возможно многофотонное поглощение, необходимо, чтобы кванты 

света обладали большей энергией, чем при стандартом акте взаимодействия 

(однофотонное поглощение). 

При использовании мощных лазерных установок, которые генерируют 

электромагнитные поля с высокой энергией, возможны случаи 

многофотонного поглощения даже больше трех. При получении электроном 

слишком большего количества энергии, происходит его ионизация, электрон 

покидает последний энергетический уровень атома и становится свободным 

электроном. К примеру, можно привести возникновение искры — при резком 

возрастании тока (электрический пробой) при фокусировке излучения 

мощного лазера в воздухе, когда напряжение становится выше критического. 

Вероятность однофотонных процессов линейно зависит от 

интенсивности электромагнитного излучения, при многофотонных процессах 

данная зависимость нелинейная. На рисунке 1.7 представлена схема 

многофотонных процессов. 

 

Рисунок 1.7 - Схема многофотонных процессов: а) ионизация атома, б) 

возбуждение атома, в) возбуждение 3-ей гармоники падающего излучения, г) 

гиперрамановское рассеяние. I – потенциал ионизации, n m, q – основное, 

возбужденное и связанные состояния электрона, голубые стрелки – 



28 
 

вынужденные переходы при поглощении фотона, красные – спонтанные 

переходы электрона, i – состояния электрона, поглотившего фотоны 

 

Как уже отмечалась выше, многофотонные процессы широко 

применяются в том числе в нелинейной оптике, лазерной фотохимии, 

квантовой электронике и др. С их помощью выполняют 

накачку   лазерных сред, измеряют продолжительность световых 

импульсов, контролируют параметры лазерного излучения, выборочно 

действуют на атомы и молекулы в процессе отделения изотопов. На 

основе многофотонного поглощения уже выделились самостоятельные 

области исследований, такие как многофотонная литография [110], 

представляющая собой технику 3D-печати, многофотонная микроскопия 

[111], которая превосходно подходит для визуализации живых клеток, 

особенно внутри неповрежденных тканей, таких как срезы мозга, 

эмбрионы, целые органы. 

Отметим также результаты недавних исследований в данном 

направлении. В работе [112] продемонстрировано гигантское 

многофотонное поглощение для терагерцовых резонансов в кремниевых 

водородных донорах, что открывает перспективы в области 

терагерцового квантового управления. Превосходные свойства 

многофотонного поглощения, обнаруженные в перовскитах, позволяют 

использовать их в целях преобразования лазерной частоты с повышением 

частоты, субзонного фотодетектирования и 3D-биовизуализации [113]. В 

[114] показано, что многофотонная спектроскопия является 

альтернативой традиционным методам, таким как эффект Штарка и 

электрохромизм, при измерении дипольных моментов. Количественные 

данные о статических молекулярных электрических дипольных моментах 

важны для понимания внутримолекулярного переноса заряда, а также 

статических электрических взаимодействий в нанометровом масштабе. 

 

https://bigenc.ru/c/nelineinaia-optika-8987ad
https://bigenc.ru/c/fotokhimiia-c1ccd3
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1.5 Практическое применение углеродных нанотрубок в области 

оптоэлектроники 

 

Взаимодействие углеродных нанотрубок с предельно короткими 

оптическими импульсами раскрывает их уникальный потенциал для самых 

передовых областей оптоэлектроники.  

Во-первых, это фотодетекторы на основе углеродных нанотрубок, 

которые будучи важными оптоэлектронными устройствами, играют 

решающую роль в промышленном производстве, мониторинге окружающей 

среды, ночном наблюдении и других областях [115]. Детекторы на основе 

УНТ могут использоваться в системах оптической связи (сверхбыстрые 

затворы, модуляторы, демодуляторы), работающих на терагерцовых 

скоростях. Так в работе [116] показано, что высокоскоростные терагерцовые 

модуляторы с большой глубиной модуляции могут быть созданы с 

использованием тонких плёнок сверхдлинных однослойных углеродных 

нанотрубок. Предложен новый подход к управлению терагерцовыми 

волнами, основанный на усилении терагерцового излучения, прошедшего 

через образец после импульсного оптического возбуждения.  

Во-вторых, УНТ используются как насыщающиеся поглотители. Под 

действием мощного короткого импульса они «прозрачны» (насыщаются), а 

при слабой интенсивности — «непрозрачны». Это свойство позволяет 

эффективно «сжимать» импульсы в лазерных резонаторах, генерируя 

стабильные последовательности фемтосекундных импульсов. Такие лазеры 

компактны, дешевы и работают в широком спектральном диапазоне [117]. 

Так в работе [118] продемонстрированы улучшенные характеристики 

синхронизации мод фемтосекундного волоконного лазера (получены 

импульсы длительностью 490-569 фс), легированного эрбием, с 

использованием выровненных однослойных углеродных нанотрубок, а также 
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снижение относительного уровня шума лазера за счёт интеграции 

выровненных УНТ. 

Массивы УНТ используются для генерации и детектирования 

терагерцового излучения [119]. Предельно короткий оптический импульс, 

попадая на УНТ, генерирует фотоносители (электроны и дырки). Эти 

"горячие" носители ускоряются в сильном внешнем электрическом поле, 

создавая ток, который изменяется с терагерцовой частотой (поскольку сам 

процесс генерации длится фемтосекунды). Это приводит к излучению 

электромагнитной волны в ТГц диапазоне и находит применение в 

неразрушающем контроле (например, проверка слоев в электронике), анализе 

сложных молекул, системах безопасности. 

Также углеродные нанотрубки позволяют проводить исследование 

сверхбыстрых динамических процессов, когда при помощи методики 

накачки-зондирования можно изучать процессы внутри УНТ с 

фемтосекундным разрешением: динамику экситонов [120], фононные 

колебания [121] и их влияние на электронные свойства.  

Углеродные нанотрубки выступают в роли уникальных нелинейно-

оптических преобразователей. Их способность эффективно генерировать и 

детектировать гармоники высшего порядка [122] открывает путь к созданию 

нового поколения миниатюрных устройств для спектроскопии, 

высокоскоростной оптической обработки информации и других областей. 

Таким образом, с точки зрения взаимодействия с предельными 

оптическими импульсами, УНТ — это не просто пассивный материал, а 

универсальный «наноинструмент». Они позволяют генерировать, 

модулировать, детектировать и даже переносить световые поля на частотах 

до терагерцового диапазона. Это открывает дорогу к созданию 

оптоэлектронных процессоров следующего поколения, сверхскоростных 

систем связи и принципиально новых методов спектроскопии и диагностики. 
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ГЛАВА II. ПРЕДЕЛЬНО КОРОТКИЕ ИМПУЛЬСЫ В УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБКАХ И КОМПОЗИТАХ НА ИХ ОСНОВЕ С УЧЕТОМ 

МНОГОФОТОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

 

Долгие годы людей привлекает процесс взаимодействия света с 

веществом и к середине двадцатого столетия он был подробно изучен и 

описан в трудах многих ученых таких как: М. Планк, А. Эйнштейн, Н. Бор, 

Дж.У. Николсон и др. На атомном уровне была выяснена связь 

микроскопических явлений с природой света. Но оказалось, что при 

взаимодействии на атомном уровне все процессы, происходящие на атомных 

орбиталях являются однофотонными, электрон способен поглощать и 

испускать только один фотон и переходить строго с одного энергетического 

уровня на другой. Данная общая особенность подтверждалась 

многочисленными экспериментами.  

Однако в 50-е гг. XX века во времена появления лазеров стали 

возможны и новые открытия. Так, например, обнаружено, что 

макроскопические законы оптики уже не являются фундаментальными при 

рассмотрении взаимодействия лазерного излучения со средой. Зародился 

новый раздел физики – нелинейная оптика. В данном разделе описывается 

связь между поляризацией и напряжённостью электрического поля, при этом 

величина поляризации Р нелинейно реагирует на электрическое поле E света, 

данное обстоятельство наблюдается при очень высокой интенсивности 

светового потока, как раз генерируемое при помощи лазера.  

Если сравнивать лазерное излучение с обычным излучением, то оно 

обладает большей интенсивностью [123]. Учитывая эти свойства, мы можем 

наблюдать помимо однофотонного и многофотонные процессы. 

УНТ — один из перспективных материалов для стабильного 

распространения предельно коротких оптических импульсов. При этом 

включение углеродных нанотрубок в полимерную матрицу — это 
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привлекательный способ объединить механические и электрические свойства 

отдельных нанотрубок с преимуществами полимеров.  

Благодаря исключительным свойствам отдельные углеродные 

нанотрубки могут стать идеальными усиливающими элементами в ряде 

приложений. Однако на практике их внедрение в полимеры осложняется из-

за низкой дисперсности, вызванной агрегацией. Из-за высокой 

поверхностной энергии и стабилизации за счет многочисленных π-π-

электронных взаимодействий между собой трубки образуют скопления в 

виде длинных пучков. Чтобы добиться хорошей дисперсии и переноса 

нагрузки, были разработаны нековалентные методы приготовления 

нанокомпозитов полимер/УНТ [124-126]. Относительно однородное 

диспергирование УНТ может быть достигнуто в полярных полимерах, таких 

как нейлон, поликарбонат и полиимид, благодаря сильному взаимодействию 

между полярной частью полимерных цепей и поверхностью УНТ. Чтобы в 

полной мере воспользоваться преимуществами УНТ, необходимы:  

− высокая площадь межфазной границы между нанотрубками и 

полимером;  

− сильное межфазное взаимодействие.  

Нас в первую очередь будет интересовать не улучшение свойств 

полимера, а возможность создания определенного расположения углеродных 

нанотрубок с заданной геометрией в полимерной структуре. 

Основные результаты, изложенные в главе, опубликованы в работах 

[12, 14, 17, 23, 25]. 

  

2.1 Модель распространения предельно коротких оптических импульсов 

в УНТ с учетом многофотонного поглощения 

  

Многофотонное поглощение относится к фотофизическим 

процессам, когда происходит поглощение нескольких фотонов 

одновременно атомом или молекулой [127, 128]. С помощью 
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двухфотонного поглощения можно получать данные о параметрах 

молекулярной системы, выявлять асимметрию и трудности с переносом 

заряда на молекулярном уровне. Многофотонное поглощение также 

помогает отслеживать нелинейные процессы в устройствах на основе 

полупроводников [129, 130], в том числе низкоразмерных. Важность этого 

объясняется разработкой новых приборов с применением наноматериалов, 

среди которых особое место занимают углеродные нанотрубки [131, 132]. 

Особое внимание им уделяется ввиду использовании в процессе 

изготовления опто- и наноэлектронного оборудования [133-135] ввиду 

эффекта стабилизации электромагнитных импульсов [31].  

В качестве среды распространения электромагнитных импульсов 

выберем диэлектрик, содержащий массив однонаправленных углеродных 

нанотрубок. При этом волновой вектор направим под углом 90° по 

отношению к осям нанотрубок (рисунок 2.1).  

 

Рисунок 2.1 – Геометрия задачи 

 

Отметим, что расстояния между УНТ много больше их радиуса, 

который для углеродных нанотрубок (13, 0) составляет R0≈0.51 нм. Закон 

дисперсии для электронов в УНТ определяется в соответствии с формулой 

(1.11). Также нами используется калибровка Кулона: E=c-1∂A/∂t. 
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Запишем уравнение на векторный потенциал в трехмерном случае, 

следующее из уравнений Максвелла: 

( )
2 2 2 2

2 2 2 2 2

4

cc t x y z

   
= + + +

   

A A A A
j A

 
,   (2.1) 

где c – скорость света, ε – диэлектрическая проницаемость среды. Векторный 

потенциал имеет вид: ( )( )0 0A x y z t=A , , , , , , а плотность электрического тока: 

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

Далее дополним уравнение (2.1) слагаемыми, учитывающими усиление 

и многофотонное поглощение. Отметим, что они вводятся 

феноменологически. Первое – как член с отрицательным затуханием (Г>0), 

учет многофотонного поглощения осуществляется на основе модели 

нелинейного поглощения [136]: 

2 3dI
I I I

dz
= − − −  ,    (2.2) 

где I – интенсивность, α – линейный коэффициент поглощения, β – 

коэффициент двухфотонного поглощения, γ – коэффициент трехфотонного 

поглощения. 

Далее мы используем цилиндрические координаты для параметризации 

точек пространства, чтобы упростить вычисления. Отметим, что мы работаем 

со скалярной функцией А, выражая ее аргументы через новые переменные. В 

этом случае уравнение (2.1) примет вид:  

( )
2 1

2 2 2

2 2 2 2 2

4
F 0,

1 1

pn

p

A A
A j A

t c t

A A A A
A r

r r r z r c t

−
   

+  + − = 
  

      
= + + − 

     

,  (2.3) 

r, z, φ – координаты, r2=x2+y2, tgφ=x/y, □ – оператор д’Аламбера в 

цилиндрической системе координат, np – количество фотонов, Fp – 

коэффициент затухания с механизмом многофотонного поглощения, 

Fp=β/с2 – для двухфотонного поглощения (β=0.3 см/ГВт) [137], Fp=γ/с4 – 
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для трехфотонного поглощения (γ=75 см3/ГВт2) [138], Γ задает накачку 

поля импульса за вычетом линейного поглощения: 

𝛤 = 𝑄Г ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟6

𝑙Г
6)                                (2.4) 

параметр lГ – полуширина усиливающего поля в перпендикулярном 

направлении, QГ – коэффициент усиления, определяется свойствами 

усиливающей среды.  

 Здесь используется простая модель для определения эффективной 

диэлектрической проницаемости, которая основана на приближении 

Максвелла-Гарнетта [139]. Отметим также, что переход к новым 

цилиндрическим координатам возможен для симметричных по x и y 

начальных условий. 

В общем случае плотность тока в присутствии электрического поля 

вдоль оси УНТ может быть вычислена по следующей формуле [140]: 

𝑗 = 2𝑞 ∑ ∫ 𝑑𝑃 
𝑁

2𝜋ℏ
· 𝑣 (𝑃 +

𝑞𝐴

𝑐
, 𝑠) 𝐹(𝑃, 𝑠)

𝐵𝑍
𝑚
𝑠=1 ,            (2.5) 

где множитель 2 – спиновое вырождение, q=-|e| – заряд электрона, 

интегрирование ведется по области первой зоны Бриллюэна, N — плотность 

размещения нанотрубок, А – векторный потенциал электрического поля 

импульса, P - обобщенный квазиимпульс электрона проводимости вдоль оси 

УНТ, смещенный внешним полем, 𝜈(𝑝, 𝑠) =  𝜕𝜀(𝑝, 𝑠)/𝜕𝑝 – скорость 

электронов, F(p,s) – функция распределения. При выполнении условия: Ec-

EF>>kBT можно вместо распределения Ферми-Дирака использовать 

распределение Больцмана. Здесь Ec – энергия дна зоны проводимости, EF – 

уровень Ферми, kB – постоянная Больцмана, Т – температура.  

Отметим, что в углеродных нанотрубках zig-zag типа, у которых число 

m не кратно трем, имеется щель в энергетическом спектре. Причем чем 

больше диаметр УНТ, тем ширина запрещенной зоны (Eg) меньше. Но эта 

зависимость наблюдается только для трубок с диаметром >0.6 нм. Для УНТ, 

диаметр которых меньше этой величины, такая зависимость нарушается. 
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Например, Eg(7,0)≈0.94 эВ, Eg(8,0)≈1.3 эВ, Eg(10,0)≈1.05 эВ, Eg(13,0)≈0.85 эВ. 

Причем для (8,0) имеет место самая большая запрещенная зона. Эти 

результаты получены при помощи квантово-механических расчетов с 

использованием подхода теории функционала плотности B3LYP [141].  

Для импульсов с длиной волны 1.6 мкм энергия фотона будет 

составлять приблизительно Eph≈0.78 эВ. То есть ее недостаточно для того, 

чтобы электроны преодолели щель (Eph<Eg) для указанных выше УНТ. 

Поскольку в нашем исследовании рассматривается излучение большой 

интенсивности, то необходимо учитывать многофотонные процессы. В этом 

случае суммарная энергия в случае поглощения двух фотонов при λ=1.6 мкм 

равна: 2·h·c/λ≈1.56 эВ, что достаточно для перехода электрона через 

запрещенную зону. 

Также стоит упомянуть и о методе управления концентрацией 

носителей заряда – электростатическом легировании [142, 143], которое 

приведет к сдвигу уровня Ферми ближе к зоне проводимости и соответствует 

ненулевому химическому потенциалу μ, который и определяет 

концентрацию электронов в зоне проводимости УНТ n(T, μ): 

 ( ) ( )( )
1BZ

, ,
m

s

N
n T F p s dp

=

 =  − 


,    (2.6) 

Отметим, что электростатическое легирование является одним из 

методов, позволяющих управлять типом и концентрацией носителей заряда 

без физического внедрения посторонних атомов (как в классическом 

легировании [144-146]), а с помощью приложения внешнего электрического 

поля. Принцип действия легко понять из устройства полевого транзистора 

[147, 148]. При этом тип и концентрация носителей заряда в материале 

динамически контролируются величиной и знаком приложенного 

напряжения VG. Приближенно сдвиг уровня Ферми от его положения в 

нейтральной точке можно определить по формуле: F c F GE E E e V  − =  , η – 

емкостная связь (η<1), показывающая какая доля напряжения попадает на 
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УНТ, а какая – на паразитные емкости. Этот сдвиг и определяет величину 

химического потенциала.  

Есть и другие способы, которые помогают бороться с низкой 

концентрацией электронов в зоне проводимости. К ним относятся: 

термовозбуждение – нагрев материала увеличивает тепловую энергию 

электронов в валентной зоне, которой становится достаточно для 

преодоления запрещенной зоны [149], инжекция носителей [150].  

Для УНТ (13,0) Ec=0.425 эВ, тогда для μ≈0.34 эВ (за счет 

электростатического легирования) и T=77 K получаем, что условие Ec-

EF>>kBT выполнено, поэтому в дальнейшем мы будем использовать 

распределение Больцмана: 

( )
( ),

exp
B

p s
F p,s C

k T

 
=  − 

 
,     (2.7) 

где С — нормировочная константа, которая может быть найдена из условия: 

( ) 0
BZ

F p,s dp n= .     (2.8) 

Учитывая, что радиус УНТ R0≈0.51 нм, а расстояния между УНТ 15 нм, 

получаем величину концентрации носителей по формуле (2.6) n0≈1016 см-3. 

Разложим закон дисперсии ряд Фурье: 

( ) ( )

( ) ( )

0

1

, cos ,
2

, cos

s
rs

r

rs
BZ

A
p s A arp

a
A p s arp dp



=

 = + 

= 


,    (2.9) 

Ars – коэффициенты разложения.  

Тогда скорость в формуле (2.5) принимает вид: 

( )

( ) ( )

1 1

1 1

, sin sin cos

cos sin cos sin

rs rs
r r

rs rs
r r

qA qA arqA
P s a rA ar P a rA arP

c c c

arqA arqA
a rA arP a rA arP

c c

 

= =

 

= =

      
 + = − + = − −       
      

   
= −    

   

,  

   (2.10) 

Окончательно для плотности электрического тока получаем: 
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( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

0 0
1

1 0

1

sin ,

exp , cos

exp ,

r
r

m
rs

B
s

r m

B
s

arqA
j qn a b

c

A
r p s k T arp d ap

b

p s k T d ap



=



= −



= −

 
=    
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,   (2.11) 

В исследовании [151] показано, что накоплением заряда для 

фемтосекундных импульсов из-за неоднородности поля импульса можно 

пренебречь. Следовательно, имеет место осевая симметрия распределения 

поля и A   можно положить равной нулю. Тогда уравнение (2.1) 

перепишется в следующем виде: 

2 1

0 0

1

4
sin F 0

pn

r p
r

qn aA arqA A
A b

t c c t

−


=

     
+  + − =    

    
,        (2.12) 

Быстрое уменьшение коэффициентов br при возрастании номера r 

позволяет учесть только первые несколько членов во втором слагаемом 

формулы (2.10). 

Полученное в результате преобразований и упомянутых выше 

приближений уравнение решается численно, и начальные условия имеют 

вид: 

( )

2 2

0

2 2

0 0 0
2

exp exp ,

2
exp exp

z r

z rz

z z r
A B

l l

v B z z z zdA r

dt l ll

      −
   =  − −   
         

   −    −
   =  − −   
         

,          (2.13) 

где B – величина векторного потенциала поля импульса в нулевой момент 

времени, lz, lr – полуширина импульса вдоль продольного и поперечного 

направлений.  

 Ниже приведем параметры явной численной схемы с предиктором-

корректором, используемые в расчетах. Шаги по времени и координатам: 

ht=0.001, hr=0.02, hz=0.005, что обеспечивает выполнение условия Куранта: 
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ht≤𝐶𝐹𝐿/√1/ℎ𝑟2 + 1/ℎ𝑧2, CFL=0.8 – коэффициент Куранта–Фридрихса–

Леви. 

2.2 Влияние полимера на распространение предельно коротких 

оптических импульсов в углеродных нанотрубках с учетом 

многофотонного поглощения 

 

Далее рассмотрим, к каким эффектам приведет наличие полимерного 

материала, в котором находятся полупроводниковые УНТ. Полимерная 

матрица (композит полимера с УНТ) расположена на пути импульса таким 

образом, чтобы направление электрического поля совпадает с осями УНТ, 

равномерно размещенным в полимере. Закон дисперсии электронов в (m,0) 

углеродных нанотрубках записывается в виде выражения (1.2). Векторный 

потенциал и плотность электрического тока рассчитываются аналогично 

пункту 2.1. Волновое уравнение на компоненту векторного потенциала, 

направленную вдоль оси углеродных нанотрубок, имеет вид (2.3). Плотность 

электрического тока содержит две компоненты, одна из которых определяет 

вклад УНТ (jCNT), другая (jPOL) – полимера: 

( ) ( ) ( )CNT POLj A j A j A= + ,         (2.14) 

Выражение для jCNT можно определить следующим образом:  

( ) 0 0
1

sinCNT r
r

aeA
j A en a b r

c



=

 
=    

 
,    (2.15) 

Компонента jPOL вычислялась аналогично jCNT. В качестве полимера 

нами выбирался полиацетилен в конфигурации транс-(CH)x. Закон дисперсии 

электронов в димеризованном полимере [152] можно записать в следующем 

виде: 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 04 POL POLk t cos ka sin ka = +  ,   (2.16) 

aPOL – длина связи между атомами углерода в полимере (≈0.14 нм), t0 – 

интеграл перекрывания электронных облаков в полимере (2.5 эВ), Δ0 – 
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полуширина щели (≈0.7 эВ), |k|≤0.5π/aPOL. Далее раскладываем закон 

дисперсии (2.16) в ряд Фурье с коэффициентами разложения Ci и учитываем, 

что eEaPOL<<Δ0 (E=107 В/м) и для высших гармоник Δk·aPOL<<1. В этом 

случае вклад дает только первая гармоника в разложении и можно записать 

выражение для плотности тока в полимере: 

( )

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

0

1

0

sin ,

cos exp

exp

POL
POL POL

POL B POL

BZ

B POL

BZ

a e A
j A e a R t

c

С a k k k T d a k

R
t k k T d a k

 
=        

 

 −

=
 −





,  (2.17) 

здесь χ – концентрация электронов в полимере. В дальнейшем будем 

работать с безразмерной величиной: χ0=(χt0aPOLR)/(n0γ0a), которая имеет 

смысл доли от концентрации носителей заряда в УНТ. 

Отметим, что для транс-полиацетилена, являющегося 

полупроводником, Δ0>μ (0.7 эВ > 0.34 эВ), что дает малые значения  χ0 для 

данного химического потенциала. Но за счет изгиба зон [153] на границе 

полимер-УНТ концентрация носителей в полимере может достигать 

величины близкой к концентрации электронов в УНТ n0. В дальнейших 

расчетах выбирались значения: 0.1<χ0<1. 

При решении полученного уравнения (2.3) с учетом (2.14)-(2.17) 

использовалась явная численная схема типа «крест» с предиктором-

корректором [154]. Начальное условие выбиралось в виде (2.13). 

Эволюция импульса показана на рисунке 2.2 для двух поглощаемых 

фотонов.  
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Рисунок 2.2 – Эволюция интенсивности электрического поля импульса 

в различные моменты времени: (a) t=0; (b) t=1.4·10-13 с; (c) t=2.5·10-13 с. I0 – 

максимум интенсивности для начального момента времени. Единица по 

координатным осям – 4 мкм [12] 

  

На рисунке 2.2 показано, что распространение импульса в полимерном 

композите с УНТ носит стабильный характер, испытывая уширение. 

На рисунке 2.3 демонстрируется зависимость характеристик импульса 

от наличия/отсутствия полимера в рассматриваемой системе. 
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Рисунок 2.3 – Интенсивность ПКИ в полимерном композите с УНТ от 

продольной координаты (t=2.5·10-13 c, np=2): сплошная линия – без полимера; 

точечная – с полимером [12] 

 

Видно, что учет полимера в композитном материале из УНТ не 

изменяет характер поведения импульса (разделение на несколько пиков 

сохраняется), но приводит к росту основного пика импульса и ослаблению на 

заднем фронте — это важно для решения задач усиления импульса. По 

нашим оценкам, средняя интенсивность основного пика возрастает примерно 

на 20% для величины χ0=0.8 по сравнению с отсутствием полимера. 

Отметим, что в отличие от диэлектрика, который по сути дает только 

механическую фиксацию, использование полимера позволяет не только 

фиксировать ориентацию нанотрубок, но и приводит к следующим 

положительным эффектам. Дает аддитивный вклад ток, что позволяет 

увеличить общую амплитуду сигнала и снизить общее сопротивление 

композита, варьировать эффективную проводимость, не меняя геометрии 

УНТ, уменьшить скин-эффект. 

Влияние концентрации полимера на ширину импульса с течением 

времени приведена на рисунке 2.4. Для определения ширины мы используем 
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расстояние вдоль оси r, на котором пиковая интенсивность падает в 2 раза. 

 

Рисунок 2.4 – Ширина импульса L в зависимости от времени  

 

Полученная зависимость свидетельствует о незначительном влиянии 

присутствия полимера в системе на ширину импульса. Максимальное 

относительное отклонение величины L составляет не более 7%. Это можно 

связать с тем, что рабочая частота находится в области прозрачности среды, 

то есть в области малой дисперсии. Основная динамика определяется 

дифракцией в среде с УНТ. Таким образом, введение полимера не приводит к 

ухудшению импульсных характеристик, а, наоборот, позволяет легче 

расположить УНТ необходимым образом и придать необходимую структуру 

массиву УНТ. 

 

2.3 Предельно короткие оптические импульсы в тонкой полимерной 

пленке с углеродными нанотрубками 

 

Рассмотрим динамику предельно короткого оптического импульса в 

процессе взаимодействия с тонкой полимерной пленкой с УНТ [155]. 

Взаимодействие импульса с тонкой плёнкой, толщина которой сопоставима с 

его характерным размером, сопровождается возникновением разнообразных 
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эффектов. В частности, в работах [156, 157] продемонстрировано, что даже в 

режиме слабых полей такая система способна выполнять аналоговое 

дифференцирование и интегрирование предельно коротких оптических 

импульсов. Естественным развитием данного направления является 

исследование этих эффектов в условиях сильных полей. Этому и посвящен 

данный раздел работы. 

Полимерная пленка размещается на пути импульса таким образом, 

чтобы электрическое поле импульса было направлено вдоль оси УНТ (ось 

Oy). Считаем, что все нанотрубки имеют одинаковую ориентацию и образуют 

однородный массив. Взаимодействием между УНТ пренебрегаем в силу 

большого расстояния между трубками. 

Волновое уравнение для векторного потенциала А имеет следующий 

вид: 

( ) ( ) ( )( )

2 12 2 2 2

2 2 2 2 2

0 0

4

pn

p

A A A A A
F

tc t x y z

j A z z z h z
c

−
      

= + + − + 
     


 − − + −

,   (2.18) 

здесь Φ — функция Хевисайда, h — толщина полимерной пленки с УНТ, z0 

— расположение края тонкой пленки со стороны бегущего импульса, j — 

плотность электрического тока. Плотность тока опять же состоит из двух 

компонент jCNT, jPOL, как в предыдущем пункте. 

Учтем, что поле направлено вдоль оси y, тогда векторный потенциал 

имеет вид: A=(0, A(x2+y2, z, t), 0). Тогда уравнение для y-компоненты 

векторного потенциала с учетом перехода в цилиндрическую систему 

координат: 
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(2.19) 

Уравнение (2.18) было решено численно с начальными условиями в 

форме (2.11). Эволюция импульса показана на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Эволюция импульса при его прохождении через тонкую 

полимерную пленку, модифицированную углеродными нанотрубками (УНТ), 

в последовательные моменты времени: a) t=7; b) t=11; c) t=13. Пленка 

локализована в интервале 0≤z≤3. Единица по времени равна 3·10-14 с, по 

координатам r, z – 4 мкм. Величина Imax обозначает текущий максимум 

интенсивности в каждый момент времени [17] 

 

Отметим, что при рассеянии на тонкой полимерной пленке с 

углеродными нанотрубками импульс разделяется на несколько пиков разной 

амплитуды, сохраняя при этом область своей локализации. 

Интенсивность импульса для разной толщины пленки h и различной 

начальной скорости показана на рисунке 2.6. Согласно приведенным 

зависимостям, можно сделать вывод, что на форму предельно короткого 

оптического импульса большое влияние оказывают как скорость импульса, 

так и толщина композитной пленки. Заметим, что чем больше начальная 

скорость импульса, тем больше формируется локальных максимумов.  
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Рисунок 2.6 – Интенсивность импульса после прохождения тонкой 

полимерной пленки с УНТ при t=3.9·10-13 с для различной толщины пленки: 

(a, d) 3; (b, e) 4.8; (c, f) 6. Пленка начинается в позиции z=0. Рисунки (a-c) 

u=0.9; (d-f) u=0.95 (в единицах скорости света). Imax — максимум 

интенсивности для каждого ряда рисунков (для каждого значения скорости). 

Пленка начинается в позиции z=0 [17] 

Из рисунка 2.6 видно, что для начальной скорости импульса u=0.95c 

имеется большее количество дополнительных пиков по сравнению со 

случаем u=0.9c. Чем ниже скорость, тем дольше импульс взаимодействует с 

полимерной пленкой и тем более локализован. При длительном воздействии 

нелинейности среды достигается равновесие между дисперсионными и 

нелинейными эффектами. Как следствие, энергия импульса локализуется и 

стабилизируется в меньшем объеме. Ключевым параметром, регулирующим 

интенсивность сигнала, выступает толщина пленки. 

Зависимость параметров импульса от концентрации полимера показана 

на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Интенсивность импульса после прохождения тонкой 

полимерной пленки с УНТ при t=13 для различной толщины пленки (срезы 

при r=0, u=0.9): a) h=3; b) h=6. Пленка начинается с позиции z=0. Сплошная 

кривая соответствует χ0=0.1; пунктирная кривая – χ0=0.8. Единица по 

времени равна t=3·10-14 с, по оси z – 4 мкм. Imax – максимум интенсивности 

для всех рисунков 

 

Концентрация полимера в тонкой пленке не влияет на 

пространственную локализацию импульса, но проявляется в изменении его 

формы и амплитуды. 

 

2.4 Влияние накачки внешним полем и релаксации на динамику 

предельно коротких оптических импульсов в УНТ при учете 

многофотонного поглощения  

 

Помимо накачки внешним полем учтем релаксацию электронной 

подсистемы, тогда уравнение (2.3) перепишется в виде: 

( ) ( )
2 1

4
F 0

pn

p

A A
A j A f t

c t t

−
   

+  +  − = 
  

,  (2.20) 

𝑓(𝑡) = {
0,                      𝑡 < 𝑡в(𝑧)

exp (−
𝑡

𝜏
) , 𝑡 ≥ 𝑡в(𝑧)

      ,                        (2.21) 

𝑡в(𝑧) ≅ (𝑧 − 𝑧0)/𝜈 – время, в которое интенсивность импульса в точке с 

координатой z меньше максимальной интенсивности в е раз; z0 – координата 
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«центра масс» импульса при t=0,  𝜈 = 𝑐/𝑘0 – скорость импульса, k0 – среднее 

значение относительной диэлектрической проницаемости среды, 𝜏 – время 

релаксации электронной подсистемы УНТ [31].  

Плотность тока в системе УНТ определяется формулой (2.9). 

Эффективное уравнение (2.20) после обезразмеривания решается численно 

с начальными условиями в гауссовой форме. 

При двухфотонном поглощении эволюция предельно короткого 

оптического импульса изображена на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Интенсивность электрического поля в зависимости от 

координат при коэффициенте усиления равном 0.5: (a) t=0; (b) t=7·10-14 с; (c) 

t=10-14 с; (d) t=1.4·10-13 с. Единица по координатным осям соответствует 

4 мкм. Imax – максимум интенсивности для каждого момента времени 

 

Обнаружено, что уширение импульса в поперечном направлении 

незначительно. При этом, как отмечалось ранее, исходный импульс 

расщепляется на несколько компонент, различающихся по амплитуде [14]. 

Основная причина такого поведения кроется в несоответствии начальной 

формы импульса собственному режиму нелинейной среды, то есть 

происходит нелинейная перестройка импульса, стремящегося принять 

форму, в которой дисперсия и нелинейность компенсируют друг друга. 
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На рисунке 2.9 показано влияние числа поглощенных фотонов. 

 

Рисунок 2.9 – Продольные срезы интенсивности от координаты z для 

разного числа фотонов (QГ=0.5): (а) np=2; (b) np=3: кривая 1 – t=0; кривая 2 – 

t=7·10-14 с; кривая 3 – t=1.4·10-13 с. Imax – максимум интенсивности для трех 

моментов времени [14] 

 

Исходя из результатов, представленных на рисунке 2.9, можем сделать 

вывод, что при двухфотонном поглощении интенсивность поля быстрее 

возрастает до максимума, чем при трехфотонном. При этом в продольном 

направлении дисперсия получается больше (рисунок 2.9a), чем для рисунка 

2.9b. Более быстрый рост интенсивности при np=2 обусловлен более низким 

порогом (двухфотонное поглощение начинает заметно влиять на динамику 

импульса при существенно меньших интенсивностях света, чем 

трёхфотонное) и линейной зависимостью коэффициента поглощения от 

интенсивности, что позволяет импульсу эффективнее получать энергию от 

усиления. Большая продольная дисперсия является следствием более крутого 

фронта и более сильной нелинейной рефракции. Трёхфотонное поглощение 

менее эффективно на начальной стадии, поэтому импульс набирает 

амплитуду медленнее, а дисперсионные эффекты в нем слабее. 

Рисунок 2.10 демонстрирует, как ширина импульса (расстояния, где 

интенсивность импульса уменьшается в два раза) зависит от коэффициента 

усиления. 
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Рисунок 2.10 – Ширина импульса в зависимости от коэффициента 

усиления QГ: сплошная линия 1 – np=2; пунктирная линия 2 – np=3 [14] 

 

Рисунок 2.10 показывает, что поле накачки позволяет контролировать 

ширину импульса, причем количество поглощенных фотонов незначительно 

влияет на ширину L. При QГ=0.8 ширина импульса принимает минимальное 

значение и остается постоянной по мере дальнейшего увеличения QГ. В этом 

режиме (QГ>0.8) поперечная дисперсия мала, однако продольная дисперсия 

возрастает. Фурье-спектры, приведенные на рисунке 2.11 указывают на 

генерацию высших гармоник. По горизонтальной оси отложена 

обезразмеренная частота w, которая относится к угловой частоте 

электронной подсистемы нанотрубок в зоне проводимости (так называемой 

«плазменной частоте» ω0). Стоит отметить, что зависимость от числа 

фотонов крайне слабая и фиксируется только при малых значениях 

амплитуды поля накачки [14]. При малых амплитудах поля накачки баланс 

между усилением и поглощением особенно чувствителен даже к небольшим 

изменениям нелинейности. По мере роста амплитуды и выхода обоих 

процессов на насыщение, их вклады выравниваются, что и приводит к 

наблюдаемой слабой зависимости. 
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Рисунок 2.11 – Модули Фурье-спектров: a) QГ=0.5; b) QГ=1. Сплошная 

линия соответствует np=2, точечная линия – np=3. Единица по E 

соответствует 107 В/м. Для наглядности кривые b смещены на 5 единиц [14] 

 

2.5 Выводы к главе II 

 

1. Разработана модель, учитывающая многофотонное поглощение, для 

описания взаимодействия электромагнитных импульсов со средой, 

содержащей УНТ полупроводникового типа, в том числе и в полимерном 

композите с УНТ. 

2. Установлено, что коэффициент усиления поля накачки оказывает 

определяющее влияние на ширину и интенсивность предельно короткого 

оптического импульса, а также на установление режима генерации высших 

гармоник в среде с углеродными нанотрубками при учете многофотонного 

поглощения. 

5. Показано, что управление интенсивностью поля импульса достигается 

за счет регулировки концентрации полимерной составляющей композита.  

6. Построена модель прохождения предельно короткого оптического 

импульса через тонкую полимерную пленку с углеродными нанотрубками. 
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7. Толщина полимерной пленки с УНТ позволяет управлять формой и 

интенсивностью импульса. 

8. Областью локализации предельно короткого оптического импульса при 

прохождении через полимерную пленку можно управлять, используя 

начальную скорость импульса. 
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ГЛАВА III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ СРЕДЫ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНО 

КОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ 

 

В данной главе речь пойдет о влиянии случайных факторов среды на 

динамику распространения электромагнитных импульсов. Под случайными 

величинами здесь мы понимаем параметры системы, вероятностные свойства 

которых подчиняются некоторому распределению. Будем рассматривать 

воздействие случайных параметров примесей, содержащихся в углеродных 

нанотрубках, а также дефектов, которые могут порождать случайное 

напряжение в УНТ. 

Основные результаты, изложенные в главе, опубликованы в работах 

[13, 18, 22]. 

 

3.1 Предельно короткие оптические импульсы в углеродных 

нанотрубках со случайными примесями при учете многофотонного 

поглощения  

 

Хорошо известно, что при получении УНТ в них часто встречаются 

различного рода примеси. При этом очищение от них имеет важное 

прикладное значение, так как наличие примеси может приводить к 

изменению свойств углеродных нанотрубок. С другой стороны, удаление 

примеси представляет собой достаточно сложный процесс [158, 159], 

сопряженный с различными трудностями. Стоит отметить, что не всегда 

присутствие примеси приводит к существенным изменениям изучаемого 

явления или процесса. Степень этого влияния мы и исследуем в данном 

параграфе. При этом будут учтены случайные параметры примеси (уровень 

энергии, энергия гибридизации электронов) [128]. Случайный характер 

можно объяснить следующими факторами: различное окружение примеси, 
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положение относительно ячейки УНТ (по центру гексагона, над узлом или на 

углеродной связи), наличием дополнительных примесей или адатомов. 

Решение поставленной задачи является важным, поскольку УНТ часто 

используются для создания оптоэлектронных устройств [160 161, 135], в 

числе которых — волноводы [162] и лазеры электромагнитного излучения 

малой длительности [163]. 

Рассмотрим электромагнитный 3D-импульс, движущийся сквозь 

диэлектрик с примесными углеродными нанотрубками. Причем 

распределение примесей носит случайных характер. Записывая гамильтониан 

в УНТ с многоуровневой  примесью в матричной форме, используя подход 

блочных матриц и длинноволновое приближение [164], получаем спектр 

углеродных нанотрубок с четырехуровневой примесью, который можно 

записать в следующем виде [165]: 

( ) ( ) ( )( )2* 2, 0.5 2 4 ,imp sp s B D f f p D
 

 = + −  + −  − 
 

  (3.1) 

где ( )s
p f =  – спектр «чистых» зигзагообразных УНТ, p – квазиимпульс 

электрона, параметр B определяет процессы, обусловленные переходами 

электрона между уровнями примеси и подрешеткой УНТ: 

2
4

1

j

j j

B
W=


= −  ,                                           (3.2) 

Wj – энергия электрона на -м уровне примеси, αj – интеграл перескока 

между j-м примесным уровнем и узлом подрешетки УНТ, деленный на 

концентрацию примесей. Предполагается, что переходы между 

подрешетками нанотрубки эквивалентны примесным уровням. Параметром 

D характеризуются процессы, обусловленные переходами электрона между 

подрешетками УНТ [13]: 

*
4

1, 2,

1

j j

j j

D
W=

 
= −                                              (3.3) 

j
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Суммирование в формулах (3.2) и (3.3) идет до 4, то есть мы учитывали 

только четыре уровня примеси. Правомерность такого приближения 

продемонстрировали предыдущие результаты, свидетельствующие о том, что 

влияние следующего уровня уменьшается с ростом его номера [165]. 

Из-за того, что электрическое поле сонаправлено с осями УНТ, 

ненулевой остается только z-компонента поля. Плотность тока при этом 

имеет вид: ( )( )0 0 j x y z t=j , , , , , . Далее запишем уравнение на векторный 

потенциал с использованием цилиндрической системы координат и учтем 

калибровку Кулона: 

( )
2 1

4
0

pn

p

t A A
A j A exp F

c t t

−
    

+  − +  − =   
    




,                   (3.4) 

□ – оператор Даламбера, Γ определяет накачку, которая выбрана в виде 

супергауссовой функции шестого порядка, и ее амплитуда уменьшается в 

направлении, перпендикулярном оси распространения предельно коротких 

импульсов, τ – время релаксации электронной подсистемы УНТ. 

Далее принимая во внимание угловую симметрию (𝜕/𝜕φ→0), 

вызванную малым кумулятивным зарядом из-за неравномерности поля [151], 

эффективное уравнение можно записать в виде: 

2 1

0 0

1

4
0

pn

r p

r

en a eaA t A A
A b sin r exp F

c c t t

−

=

      
+  − +  − =     

      


 


   (3.5) 

br вычисляется по формуле (2.8), а коэффициенты Ars могут быть посчитаны 

следующим образом: 

( ) ( )
( )

0
22

0

2
0

cos
exp , ,

22

a

rs imp
a

D Darpa
A p s D dD dp



−

 −
 = −   
  
 

,  (3.6) 

D0 – медиана, Δ – дисперсия этого распределения.  

Отметим, что по сравнению с формулой (3.1) здесь в спектре появился 

аргумент D, так как по этому параметру также идет интегрирование. Сумму в 

(3.5) считаем по первым десяти слагаемым в силу уменьшения 

коэффициентов bq [166]. 
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После приведения уравнения (3.5) к безразмерной форме, его можно 

решить численно, учитывая начальные условия для векторного потенциала в 

виде функции Гаусса (3.7a) и Бесселя (3.7b): 

( )

( ) ( )

2 2
0

2 2

2 2
0 0 0

2 2 2

exp exp ,

2
exp exp

z r

z z r

z z r
A Q

l l

v z z Q z zdA r

dt l l l

   −
 =  − − 
    

   − −
 =  − − 
    

,    (3.7a) 

( )

( ) ( )
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z

rz z

z z r
A Q

l

v z z Q z zdA r r
J

dt ll l

 −  
 =  − −     

 − −   
 =   − −         

  (3.7b) 

где Q – начальная амплитуда, lz, lr – полуширина импульса вдоль 

продольного и поперечного направлений, v0 –скорость импульса вдоль OZ 

при t=0, z0 – начальное положение импульса, γ – параметр обрезания для 

функции Бесселя.  

Рассмотрим процесс двухфотонного поглощения. На рисунке 3.1 

показана эволюция напряженности поля при распространении предельно 

коротких импульсов с профилем Бесселя в рассматриваемой среде с 

примесными углеродными нанотрубками со случайными параметрами.  

На рисунке 3.1 показано локализованное распространение импульса, 

которому способствует баланс накачки и демпфирования. На рисунке 3.2 

показано сравнение с учетом поглощения двух и трех фотонов. 

 



57 
 

 

Рисунок 3.1 – Напряженность электрического поля в зависимости от 

координат (D=-B=0.1γ0): (a) t=2·10-14 с; (b) t=4·10-14 с; (c) t=6·10-14 с; (d) 

t=8·10  14  с. Единица по оси E – 107 В/м, по координатным осям – 4 мкм [13]  
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Рисунок 3.2 – Продольные срезы поля E от координаты z для разного 

числа фотонов (t=8·10-14 с, r=0): (а) начальные условия Гаусса; (b) начальные 

условия Бесселя. Сплошная кривая соответствует np=2, точечная – np=3. 

Единица по оси E – 107 В/м [13] 

 

Как видно из рисунка 3.2, параметр np оказывает влияние на амплитуду 

импульса. А именно, при трехфотонном поглощении наблюдается большая 

напряженность поля. Данная динамика обусловлена сочетанием нелинейного 

поглощения и интерференционных эффектов, причем эти механизмы 

проявляют себя по-разному в режимах двух- и трехфотонного поглощения. 

Поскольку трехфотонное поглощение является более слабым процессом по 

сравнению с двухфотонным, оно вызывает меньшее затухание амплитуды 

импульса [13]. Проведенные расчеты позволяют сделать вывод о 

возможности использования даже примесных УНТ для стабильного 

распространения предельно коротких импульсов.  

Также на рисунке 3.3 представлена плотность электрического тока, 

рассчитанная по формуле (2.9) с учетом (3.6), в случае двух и трехфотонного 

поглощения для разных начальных условий импульса (Гаусса, Бесселя). 
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Рисунок 3.3 – Зависимость плотности электрического тока от 

координат (t=8·10-14 с): (а, c) np=2; (b, d) np=3. (a, b) начальные условия 

Бесселя; (c, d) начальные условия Гаусса. Единице по координатным осям 

соответствует 4 мкм 

 

Видно, что под действием импульса с поперечным сечением в виде 

Гаусса плотность электрического тока стремится к приобретению кольцевой 

формы. Это связано с сильной дисперсией, а также рассеянием на 

неоднородностях, обусловленных наличием примесей. Что касается 

импульса с поперечным сечением Бесселя, то он устойчив к поперечному 

расплыванию поскольку способен самовосстанавливаться после локальных 

неоднородностей. Поэтому максимум плотности тока в случае начальных 

условий (3.7b) будет находится в ограниченной области пространства. 

Отметим, что количество поглощенных фотонов оказывает слабое влияние 

на величину максимума плотности тока, разница не превосходит 1%. Это 

можно объяснить насыщением носителей до одного и того же значения, 

усреднением по случайным параметрам примеси, а также широким спектром 

импульса. Таким образом, при сильном поле и среде со случайными 

параметрами, детали многофотонных процессов теряют значение, а отклик 

определяется только интегральными свойствами системы. 

Сравнение случаев со случайной примесью в УНТ и без нее показало 

отсутствие чувствительности плотности тока, индуцируемого импульсом, к 

наличию примеси, что в первую очередь объясняется малой длительностью 

импульса, которая не превышает характерных времен рассеяния электронов 
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на примесях. В этом случае электронный транспорт остается 

баллистическим. Также благодаря широкому спектру ПКИ, перекрывающему 

множество уровней примеси со случайными параметрами, возбуждение 

электрона происходит когерентно одновременно через множество каналов, 

интерференция которых приводит к усреднению вкладов в плотность тока. 

3.2 Предельно короткие оптические импульсы в углеродных 

нанотрубках при учете многофотонного поглощения в присутствии 

случайного напряжения  

 

В данном разделе мы исследуем динамику предельно коротких 

импульсов в среде с УНТ, которые испытывают случайное напряжение. При 

этом учтены также многофотонное поглощение и усиление за счет поля 

накачки.  

Учитывая угловую симметрию (∂/∂φ→0), вызванную малым 

накопленным зарядом из-за неравномерности поля [151], эффективное 

уравнение можно записать в виде: 
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коэффициенты br вычисляются по формуле: 
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коэффициенты разложения закона дисперсии в ряд Фурье Ars вычисляются по 

формуле (2.7). Второй интеграл учитывает случайное напряжение, 

подчиняющееся нормальному распределению, U0 – медиана, Δ – дисперсия 

данного распределения.  

Эволюция интенсивности предельно коротких импульсов при 

распространении в диэлектрике с УНТ показана на рисунке 3.4.  
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Рисунок 3.4 – Интенсивность электрического поля в зависимости от 

координат (QГ = 0.5): (a) t=0; (b) t=1·10-14 с; (c) t=2·10-14 с; (d) t=3·10-14 с; 

(e) t=4·10-14 с; (f) t=5·10-14 с; (g) t=6·10-14 с; (h) t=7·10-14 с; (i) t=9·10-14 с. Imax – 

максимальная интенсивность. Единице по координатным осям соответствует 

4 мкм 
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Из рисунка 3.4 видно, что импульс, как и ранее испытывает уширение, 

при этом распространяется достаточно локализовано с разделением 

основного пика на несколько различных по величине импульсов. 

Влияние числа поглощаемых фотонов на форму и интенсивность 

предельно короткого импульса приведено на рисунках 3.5 и 3.6. 

 

Рисунок 3.5 – Продольные срезы интенсивности от координаты z для 

разного числа фотонов (QГ = 0.5, t=9·10-14 с): (а) np=2; (b) np=3; (c) срезы при 

r=0. Сплошная кривая на рисунке (c) соответствует рисунку (a), точечная – 

рисунку (b). Im – интенсивность при np=3. Единице по координатным осям 

соответствует 4 мкм 
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Рисунок 3.6 – Поперечные срезы интенсивности от координаты r, 

проведенные по максимуму интенсивности для разного числа фотонов 

(QГ = 0.5, t=9·10-14 с): (а) np=2; (b) np=3. За единицу по оси I принята 

интенсивность Im при np=3. Единица по координате r соответствует 4 мкм 

 

Согласно рисункам 3.5 и 3.6 можно заключить, что количество 

поглощенных фотонов определяет не только форму импульса, но и максимум 

его интенсивности. Отметим также появление «хвоста» за основным 

импульсом (рисунок 3.5с). Также, исходя из двумерной картины (рисунок 

3.5a, 3.5b), видно, что в случае 2ФП импульс испытывает не только большее 

дифракционное расплывание, но и искривление фронта импульса. Разница в 

5 раз по интенсивности и форме импульсы обусловлены более высокими 

потерями и сильной нелинейной рефракцией при np=2 по сравнению с np=3. 

Случайное напряжение создает мелкомасштабные неоднородности 

показателя преломления. При двухфотонном поглощении, где нелинейная 

добавка велика, эти неоднородности эффективно модулируют волновой 

фронт, усиливая рассеяние и искривление. При 3ФП нелинейная добавка 

мала, поэтому линейная дифракция значительно слабее. 
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Изменение ширины импульса с течением времени показано на 

рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Ширина импульса в зависимости от времени для разных 

значений величины np: кривая 1 соответствует np=2; кривая 2 – np=3. (a) 

QΓ=0.1; (b) QΓ=0.5 

 

Зависимости на рисунке 3.7 показывают, что амплитуда импульса 

накачки позволяет регулировать поперечную ширину электромагнитного 

импульса, распространяющегося в среде с УНТ. Причем число поглощаемых 

фотонов также позволяет управлять этой шириной. Обратим внимание, что с 

течением времени в обоих случаях (рисунок 3.7a и 3.7b) ширина импульса L 

для разного числа фотонов выравнивается. Такое поведение объясняется 

установлением баланса между усилением, нелинейным поглощением и 

дифракцией в среде с УНТ. 

3.3 Выводы к главе III  

 

1. Разработана модель, которая описывает прохождение 

электромагнитных импульсов через нелинейную среду с УНТ, которые 

содержат случайно распределенные примеси, при учете параметров 

многофотонного поглощения и облучения внешним полем накачки. 

2. Выявлено, что наличие в нанотрубках примесей со случайно 

распределенными параметрами не оказывает заметного влияния на плотность 
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электрического тока в УНТ, индуцированного полем предельно короткого 

импульса. Это делает возможным локализованное распространение 

предельно коротких импульсов в среде с примесными углеродными 

нанотрубками. 

3. Показано, что случайное напряжение создаёт малые неоднородности 

показателя преломления. При двухфотонном поглощении из-за сильной 

нелинейной добавки, зависящей от интенсивности, эти неоднородности 

превращаются в активные искажающие структуры, тогда как при 

трёхфотонном поглощении нелинейная добавка мала, и не приводит к 

существенному изменению импульса. 

4. Измеряя искажения интенсивности и фронта импульса при 

двухфотонном поглощении, можно оценивать наличие и распределение 

механических напряжений в наноструктурах. Это может служить основой 

для неразрушающего контроля деформаций или дефектов в нанотрубках и 

композитах на их основе. 
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ГЛАВА IV. ПРЕДЕЛЬНО КОРОТКИЕ ИМПУЛЬСЫ В 

НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК С УЧЕТОМ МНОГОФОТОННОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

 

Данная глава посвящена изучению распространения электромагнитных 

импульсов в УНТ в условиях различной неоднородности. Под 

неоднородностью среды мы будем понимать ее оптическую анизотропию, 

единичные включения (металлическая проволока) в массив УНТ, на которых 

происходит рассеяние предельно короткого импульса, а также область с 

повышенной концентрацией электронов в УНТ. 

Основные результаты, изложенные в главе, опубликованы в работах 

[15, 16, 19-21]. 

 

4.1. Предельно короткие импульсы в анизотропной среде с углеродными 

нанотрубками 

 

Рассмотрим распространение импульса в оптически анизотропной среде, 

что влечет за собой учет эффекта двулучепреломления – разделение луча 

света на две составляющих в среде, возникающее вследствие различий в 

показателе преломления для ортогональных поляризаций, определяемых 

ориентацией волнового вектора относительно осей кристалла (рисунок 4.1). 

Отметим, что рисунок приводится для положительного кристалла, когда 

ne>no (или Ve<Vo), где no и Vo – показатель преломления и скорость 

обыкновенного луча, ne и Ve – показатель преломления и скорость 

необыкновенного луча [167], причем Vo=c/n0, Ve=c/ne. 



67 
 

 

Рисунок 4.1 - Оптическая индикатриса 

 

Большая оптическая анизотропия, наблюдаемая в широком 

спектральном диапазоне, имеет первостепенное значение для эффективного 

управления светом в различных устройствах. При этом важное значение 

имеет величина двулучепреломления, равная разнице ne и no. Чем больше 

этот показатель, тем более миниатюрные и высокопроизводительные 

устройства можно создать.  

В качестве анизотропной среды выберем диэлектрик (кристалл), в 

котором размещены нанотрубки. Одна из осей декартовой системы 

координат направлена параллельно оси кристалла. Оси УНТ образует угол α 

с осью OX, вдоль которой направлено электрическое поле [167]. 

 

4.1.1 Предельно короткие импульсы в анизотропной среде с 

углеродными нанотрубками и многофотонное поглощение 

 

Перейдя в цилиндрическую систему координат, с учетом калибровки 

Кулона, выведем волновое трехмерное уравнение на две ненулевые 

компоненты векторного потенциала: 
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здесь Γ1, Γ2 описывают накачку электрического поля в направлении x и y.  

Усиливающее поле накачки выбиралось в виде супергаусса (2.2), что 

позволяет бороться с дифракционным уширением импульса. Применяем 

стандартное выражение для плотности тока вдоль оси УНТ.                                       

Накопленный заряд не изменяет существенным образом распределение 

поля [151], что приводит к сохранению цилиндрической симметрии в данном 

распределении, и ∂/∂φ→0. Тогда система (4.1) принимает вид:  
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(4.2) 

Уравнения (4.2) после обезразмеривания решались численно с 

начальными условиями вида: 
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U – начальная амплитуда, lz, lr – полуширина импульса в продольном и 

поперечном направлении. 

На рисунке 4.2 показана эволюция электромагнитного поля в образце 

с учетом двухфотонного поглощения. 

 

Рисунок 4.2 – Интенсивность для компоненты поля A1 (a-c) и для 

компоненты A2 (d-f) в зависимости от координат: (a, d) t=0; (b, e) t=5·10-14 с; 
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(c, f) t=10-13 с. Imax – максимальная интенсивность в каждый момент времени. 

Единица по координатным осям равна 4 мкм [16] 

 

Согласно рисунку 4.2, на начальном этапе распространения 

наблюдается расплывание первой составляющей поля, однако со временем 

этот эффект нивелируется благодаря балансу усиления и затухания. Вторая 

составляющая, изначально отсутствующая при t=0, по мере эволюции 

демонстрирует поперечное смещение. Сравнительный анализ со случаем 

отсутствия усиления в среде показал, что импульс лучше сохраняет область 

локализации, когда присутствует дополнительная накачка внешним полем. 

Построим зависимости компонент электрического поля импульса, 

точнее срезы в продольном направлении, проведенные через максимумы 

интенсивности (рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.3 – Срезы интенсивности вдоль оси OZ: (а) для компоненты 

электрического поля E1; (б) для компоненты E2 от координаты z: кривая 1 – 

t=0; кривая 2 – t=5·10-14 с; кривая 3 – t=10-13 с. Imax – максимум интенсивности 

для трех моментов времени [16] 

 

Стоит пояснить, что на рисунке 4.3b нет кривой 1, поскольку. E2=0 при 

t=0. Очевидно, что показатели напряженностей поля 1-ой и 2-ой 

составляющих заметно отличаются по величине (на пять порядков). Данное 

поведение можно объяснить нелинейно-дисперсионными свойствами среды с 
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УНТ и двулучепреломлением. Малая величина 2-ой компоненты обусловлена 

сильным различием фазовых скоростей (v1/v2=2), что приводит к быстрому 

нарушению синхронизма и подавлению нарастания данной компоненты. 

Поведение 1-ой компоненты поля является результатом конкурентного 

действия поглощения на возбуждение тока и когерентного переизлучения от 

спадающего тока, усиленного анизотропной дисперсией, что приводит к 

разделению импульса на несколько. То есть разное время прихода прямой и 

переизлучённой частей импульса создаёт интерференционную картину во 

времени, а поскольку анизотропия и нелинейность не позволяют этим частям 

соединиться в один импульс, возникает модуляция.  

На рисунке 4.4 показано, как поперечная ширина импульса изменяется 

с течением времени. 

 

Рисунок 4.4 – Ширина импульса в зависимости от времени для 

разных значений np: кривая 1 – np=2; кривая 2 – np=3 [16]  

 

Как следует из рисунка 4.4, в начале распространения ширина 

импульса меняется, однако далее она стабилизируется и выходит на плато. 

Это указывает на то, что между конкурирующими процессами в системе 

устанавливается баланс. На рисунках 4.2c и 4.3a заметен «дребезг» (кривая 

3), соответствующий генерации высших гармоник. Построив Фурье-спектры, 

определим условия для проявления данного эффекта (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – (a) Напряженность электрического поля импульса E1 в 

зависимости от координаты (t=10-13 с): кривая 1 – двухфотонное поглощение; 

кривая 2 – трехфотонное поглощение. Рисунок (b) – Фурье-спектры. Единица 

по E1 соответствует 107 В/м. Для наглядности на рисунке (a) кривая 2 

смещена вверх на 10 единиц, на рисунке (b) – кривая 2 смещена вверх на 30 

единиц [16] 

 

Согласно рисунку 4.5 можно наблюдать обогащение спектра и режим 

генерации высших гармоник. 

 

4.1.2 Влияние оптической анизотропии на распространение предельно 

коротких импульсов в полимерном композите с углеродными 

нанотрубкам 

 

Запишем волновое уравнение на две компоненты векторного 

потенциала: 

( ) ( )
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   Пренебрегая неоднородностью поля (ввиду малого вклада 

накопленного заряда в ток), мы сохраняем цилиндрическую симметрию 

задачи, что ведет к упрощению системы уравнений (4.4): 

( )

( )

( )
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.  (4.5) 

Сравнивая динамику импульса в среде с полимером и без него 

(рисунок 4.6), можно оценить влияние полимера в композитном материале. 

Обнаружено, что присутствие полимера ограничивает расплывание импульса 

в продольном направлении и способствует повышению его интенсивности. 

Аналогичная тенденция прослеживается и для второй компоненты поля, 

которая изначально (при t=0) отсутствовала. 

Продольные срезы интенсивности электрического поля импульса для 

разных значений χ0 приведены на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.6 – Зависимость интенсивности от координат при τ=9: (а,в) χ0=0.0; 

(б,г) χ0=0.5. Верхний ряд рисунков соответствует – I1, нижний ряд – I2. Imax – 

максимальное значение интенсивности для всех рисунков а-г [19] 

 

 

Рисунок 4.7 – Зависимость интенсивности от продольной координаты z при 

r=0 (τ=9): (а) I1/Imax; (б) I2/Imax. Сплошная линия соответствует χ0=0.0, 
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пунктирная – χ0=0.1, точечная – χ0=0.5. Imax - максимальное значение 

интенсивности для всех рисунков [19] 

 

Обнаружено существенное влияние концентрации носителей заряда в 

полимере на амплитуду обеих компонент поля. С ростом χ0 область, в 

которой сохраняется максимальная энергия импульса, сужается. В 

компоненте E1 (рисунок 4.7а) на переднем фронте появляются локальные 

максимумы, количество которых управляется присутствием полимера в среде 

с УНТ. Увеличение концентрации электронов в полимере усиливает связь 

между поляризационными модами, сжимая импульс, повышая его амплитуду 

и порождая осцилляции на фронте.  

 

4.2 Рассеяние трехмерных предельно коротких импульсов на 

металлической неоднородности 

 

Еще одним важным вопросом, требующим рассмотрения, является 

необходимость учета трехмерных эффектов при рассеянии импульсов на 

неоднородностях в нелинейных средах с УНТ, что предполагает преодоление 

ограничений двумерного приближения [169]. 

Считаем, что в массиве УНТ содержится металлический стержень, 

параллельный осям нанотрубок. Вектор электрического поля имеет вид: 

( )( )0 0E , , , , ,E x y z t= . Уравнение на векторный потенциал в трехмерном 

случае имеет вид: 

( )
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 4A A A A
j A

cc t x y z

   
= + + +

   
,   (4.6) 

где c – скорость света, ( )( )0 0j , , , , ,j x y z t= – плотность электрического тока, 

которая состоит из двух компонент. Первую можно определить с 

использованием классического приближения (кинетическое уравнение 

Больцмана в сочетании с методом характеристик): 
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( ) ( )
1

2 ,
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=

=   ,                     (4.7) 

Моделирование вклада металлической проволоки в плотность тока jMe в 

массиве углеродных нанотрубок осуществляется с помощью простого 

омического приближения: 

1
Me

A
j

c t


= −


 ,     (4.8) 

где σ — комплексная проводимость. Важно отметить, что указанный вклад в 

плотность тока существует исключительно в пределах области, занимаемой 

металлическим включением [15]. 

Окончательно уравнение (4.6) с учетом нелинейного поглощения и 

усиления принимает вид: 
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Уравнение (4.9) решалось при помощи конечно-разностного метода со 

следующими начальными условиями: 
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Q – начальная амплитуда, lx, ly, lz определяют ширину импульса вдоль 

соответствующих направлений, u – скорость импульса вдоль z- направления 

при t=0. 

Эволюция трехмерного предельно короткого импульса до и после 

рассеяния на металлической неоднородности, расположенной по оси x между 
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5.84 и 6.16 отн. ед., по оси z между 5.2 и 5.52 отн.ед. представлена на 

рисунке 4.8. 

Как показано на рисунке 4.8, взаимодействие с неоднородностью 

приводит к образованию провала на переднем фронте импульса. Данное 

возмущение носит кратковременный характер и быстро исчезает. В 

дальнейшем эволюция импульса сопровождается как поперечным 

расплыванием, так и расщеплением на две компоненты. С течением времени 

максимум энергии перемещается в отстающую часть, что отличается от 

поведения двумерного импульса. Это связано с дополнительной поперечной 

дифракцией. Энергия переднего пика переходит не только в поперечное 

излучение, но за счёт нелинейности «подпитывает» энергией задний пик.  

На рисунке 4.9 показана динамика трехмерного предельно короткого 

оптического импульса в процессе прохождения сквозь однородный массив 

углеродных нанотрубок без металлической неоднородности. Сравнивая 

рисунки 4.8 и 4.9 можно отметить, что в случае металлической 

неоднородности наблюдается появление «хвоста» за основным импульсом 

после столкновения с нанопроволокой. Это можно связать с возбуждением 

плазмонов, которые имеют меньшую групповую скорость, и переизлучением 

энергии с задержкой.  К тому же предельно короткий импульс испытывает 

большее искривление из-за дисперсии. Проволока вносит дополнительную 

фазовую модуляцию, усиливая этот эффект. 

 

 

 



78 
 

 

Рисунок 4.8 – Зависимость интенсивности электрического поля 3D 

импульса от координат: а) t=0; б) t=0.5; в) t=1.0; г) t=1.5; д) t=2.0; е) t=2.5; ж) 

t=3.0; з) t=3.5; и) t=4.0. Значения по цветовой шкале нормированы на 

максимальное значение интенсивности – Imax в каждый момент [15] 
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Рисунок 4.9 – Зависимость интенсивности электрического поля 3D 

импульса от координат для однородного массива УНТ: а) t=0; б) t=0.5; в) 

t=1.0; г) t=1.5; д) t=2.0; е) t=2.5; ж) t=3.0; з) t=3.5; и) t=4.0. Значения по 

цветовой шкале нормированы на максимальное значение I в каждый момент 

времени [15] 

 

Для сопоставления случаев с неоднородностью в массиве УНТ и без 

нее на рисунках 4.10 и 4.11 представлены соответственно поперечные и 

продольные сечения, проведенные через максимум импульса. 
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Рисунок 4.10 – Поперечные срезы интенсивности электрического поля 

3D импульса в плоскости максимума (координата x) для моментов времени: 

а) t=2.5; б) t=3.5. Обозначения: сплошная кривая — массив УНТ с 

неоднородностью, пунктирная — без металлической проволоки. Imax отвечает 

за максимальное значение для всех четырех кривых [15] 

 

Согласно рисунку 4.10 взаимодействие с неоднородностью вызывает 

расщепление импульса на несколько пиков и сопровождается снижением его 

амплитуды. В ходе дальнейшей эволюции наблюдается перераспределение 

энергии, приводящее к восстановлению единого главного максимума. То есть 

контакт с проволокой вызывает нарушение баланса между дисперсией и 

нелинейностью среды, что приводит к возбуждению внутренних 

колебательных мод 3D импульса. В этом случае световая пуля переходит в 

так называемый «дышащий» режим. Восстановление пика в дальнейшем 

свидетельствует об устойчивости, то есть несмотря на возмущение импульс 

способен к самовосстановлению. Внутренние моды, будучи возбужденными, 

со временем интерферируют таким образом, что исходная структура 

восстанавливается. 
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Рисунок 4.11 – Продольные срезы интенсивности поля (вдоль z) через 

максимум 3D импульса в моменты времени: а) t=2.5; б) t=3.5. Сплошная 

кривая — массив с неоднородностью, пунктирная — без металлической 

проволоки. Imax — максимум интенсивности для всех кривых на (а) и (б) [15] 

 

На рисунке 4.11, помимо ожидаемого спада интенсивности импульса, 

отчетливо видно формирование хвостовой структуры позади основного 

импульса. Характерная форма и амплитуда этого хвоста существенно зависят 

от того, присутствует ли металлическая неоднородность в массиве 

нанотрубок [15]. 

Кроме того, в работе изучено влияние геометрических размеров 

металлической неоднородности (параметр d) на эволюцию трехмерного 

предельно короткого оптического импульса (рисунок 4.12).  

 

Рисунок 4.12 – Зависимость интенсивности электрического поля 3D 

импульса от координат в момент времени t=3.5 для разного диаметра 
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неоднородности d: а) d=0.08; б) d=0.16; в) d=0.24. Imax – максимум 

интенсивности для рисунков (а-в)  

 

Как видно из рисунка 4.12, с ростом диаметра неоднородности 

наблюдается более значительное падение интенсивности как основного 

импульса, так и его хвостовой части. Это обусловлено увеличением сечений 

рассеяния и поглощения, а также более сильным экранированием.  

Увеличение диаметра металлической проволоки также приводит к усилению 

искажений профиля импульса — в особенности его второй компоненты, 

которая, кроме того, расширяется в поперечном направлении. 

Это обусловлено дифракцией на препятствии большего размера и 

переизлучением высших плазмонных мод. 

Исследовалась также зависимость от диаметра углеродной нанотрубки 

(рисунок 4.13). 

 

Рисунок 4.13 – Зависимость интенсивности электрического поля 3D 

импульса от координат в момент времени t=3.5 для разного индекса 

хиральности УНТ (m,0): а) m=13; б) m=20. Imax  – максимум интенсивности 

для рисунков (а) и (б)  

 

Выявлено, что с увеличением индекса хиральности углеродной 

нанотрубки (числа m), т.е. диаметра трубки пространственные 
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характеристики импульса не изменяются, его форма и ширина остаются 

прежними. Установлено изменение энергетических характеристик импульса, 

выражающееся в росте его интенсивности примерно на 5%. Объяснение 

этого явления заключается в различии между электронными эффектами 

внутри УНТ и геометрическими эффектами распространения волны. 

Увеличение диаметра главным образом усиливает их нелинейный отклик, 

«подкачивая» энергию в импульс, но при этом не меняет условия 

распространения электромагнитной волны в среде в целом. Доля УНТ в 

матрице с ростом диаметра практически не изменяется. Полученные 

результаты позволяют заключить, что определяющим фактором, влияющим 

на чувствительность импульса к металлической неоднородности, является не 

диаметр самих УНТ, а соотношение между начальными размерами 

трехмерного предельно короткого оптического импульса и характерным 

размером (диаметром) неоднородности [15]. 

 

4.3 Предельно короткие импульсы в полимерном композите с 

углеродными нанотрубками при учете пространственной 

неоднородности  

 

Рассмотрим распространение двумерного ПКИ через полимерный 

композит. Учтем, что композит содержит неоднородный слой определенной 

толщины – dz (рис. 4.14). Это область, содержащая УНТ с примесями 

(выделены светло-серым цветом на рисунке), что приводит к увеличению 

концентрации носителей заряда.  
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Рисунок 4.14 – Схематичное изображение геометрии задачи и 

расположение неоднородного слоя 

 

С учетом выражений для плотности тока в композите углеродных 

нанотрубок с полимером, уравнение на векторный потенциал принимает 

следующий вид: 
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Здесь концентрация n(z) задает неоднородный слой: 

( ) ( )
2

0 0 2l

z

z
n z n n n exp

d

 
= + − −  

 
,        (4.12)  

n0 – концентрация электронов проводимости в УНТ, nl – максимальная 

концентрация в слое, dz – толщина неоднородной области. Как отмечено 

ранее, такой слой может быть получен за счет добавления в углеродные 

нанотрубки примеси, которая поставляет электроны проводимости. В работе 
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[171] продемонстрировано увеличение электропроводности УНТ более, чем в 

30 раз при функционализации азотом пиррольного типа. Поскольку величина 

электропроводности коррелирует с концентрацией носителей заряда, то в 

расчетах мы выбирали значение nl/n0=35. 

Начальные условия выбирались в гауссовой форме, скорость импульса 

в начальный момент времени: uz. Изменение предельно короткого импульса 

во времени продемонстрировано на рисунке 4.15. Неоднородный слой 

шириной dz=0.1 отн. ед., которая соответствует 0.4 мкм, центрирован 

относительно плоскости z=10. 

 

Рисунок 4.15 – Интенсивность 2D импульса I(x,z,t) в различные 

моменты времени (χ0=1, uz/c=0.95): (а) t=0; (б) t=8.5·10-14 c; (в) t=1.7·10-13 c; (г) 

t=2.5·10-13 c. Единице по координатном осям соответствует 4 мкм. За единицу 

по шкале интенсивности принято максимальное значение для каждого 

момента времени 

 

Рисунок 4.15 иллюстрирует эффект разделения импульса: часть его 

проходит через неоднородность, а часть отражается от нее, причем само 

распространение носит локализованный характер. 

Чтобы количественно оценить описанный эффект, были вычислены 

коэффициенты отражения (K1) и пропускания (K2) импульса: 
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в зависимости от концентрации полимера. Выбор конкретного момента 

времени обусловливается достаточным удалением от слоя с 

неоднородностью. Мы выбирали t=9 отн. ед. 

Влияние толщины слоя с неоднородностью показано на рисунке 4.16.  

 

Рисунок 4.16 – Зависимость коэффициента прохождения K2 от 

толщины слоя dz в момент времени t=2.5·10-13 c (uz/c=0.95) для разных 

значений χ0: (а) χ0=0; (б) χ0=1.0; (в) χ0=2.0 

 

Как и предполагалось, увеличение толщины, обогащенной электронами 

зоны в композите, усиливает отражение импульса благодаря более 

длительному контакту с неоднородностью. Варьирование толщины области 

неоднородности позволяет регулировать соотношение отражённой и 

прошедшей компонент оптического импульса. Отметим, что увеличение 
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концентрации электронов в полимере приводит к уменьшению 

коэффициента прохождения на величину до 0.05, что составляет около 12%. 

Снижение пропускания обусловлено увеличением диэлектрических потерь в 

полимере за счет прыжковой проводимости. 

Влияние начальной скорости на процесс распространения импульса 

представлено на рисунке 4.17. 

 

Рисунок 4.17 – Зависимость коэффициента прохождения от начальной 

скорости импульса для разных значений χ0: (а) nl/n0=15; (б) nl/n0=35. Красная 

линия – χ0=0; синяя линия – χ0=1.0; зеленая линия – χ0=2.0 

 

Отметим разный характер зависимостей на рисунке 4.178а и 4.17б, 

который определяется концентрацией неоднородного слоя. Чем больше 

величина nl/n0, тем большая скорость требуется для преодоления барьера. Это 

связано с резким перепадом проводимости в неоднородном слое, который и 

вызывает отражение части энергии импульса. Причем, в обоих случаях 

повышение скорости приводит к снижению чувствительности параметров 

импульса к изменению концентрации полимера χ0. Одновременно с этим 

увеличивается коэффициент прохождения энергии через неоднородный 

барьер. 

Зависимость коэффициента прохождения от концентрации электронов 

в полимере представлено на рисунке 4.18. 
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Рисунок 4.18 – Зависимость коэффициента прохождения от 

концентрации электронов в полимере χ0 (nl/n0=35): (а) uz/c=0.9; (б) uz/c=0.98 

 

Рисунок 4.18 показывает, что данная зависимость носит линейный 

характер. Максимальное относительное отклонение снижается с 26% 

при uz/c=0.9 до 2.5% при uz/c=0.98. Разная чувствительность коэффициента 

прохождения к концентрации электронов в полимере при фиксированной 

высокой концентрации в неоднородном слое обусловлена различными 

значениями эффективного показателя преломления среды, 

соответствующими разным скоростям. При uz/c=0.98 система работает 

вблизи условия просветления слоя, поэтому малые изменения показателя 

преломления, вызванные вариацией концентрации носителей в полимере, 

слабо влияют коэффициент K2. При uz/c=0.9 условие просветления не 

выполнено, что приводит к заметному изменению коэффициента 

прохождения. Представленные результаты могут служить основой для 

разработки коммутационных устройств (оптические переключатели, 

модуляторы, затворы) из полимерных композитов, функционирующих в 

режиме предельно коротких оптических импульсов. 
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3.4  Выводы к главе IV 

 

1. Создана теоретическая модель динамики предельно коротких 

импульсов в оптически анизотропных средах с УНТ, включающая 

описание многофотонного поглощения. 

2. Установлено, что оптическая анизотропия среды является причиной 

возникновения выраженной боковой (поперечной) дисперсии импульса, 

которой можно противостоять при помощи накачки внешним полем. 

3. Продемонстрирована возможность управления режимом генерации 

гармоник высокого порядка в оптической анизотропной среде с УНТ при 

помощи режима многофотонного поглощения. 

4. Показано, что концентрация электронов полимера в анизотропной 

среде является эффективным инструментом управления параметрами 

предельно короткого импульса (формой и амплитудой), что 

сопровождается усилением электромагнитного поля.  

5. Обнаружено, что характеристики распространяющихся 3D 

предельно коротких импульсов могут служить индикатором присутствия 

металлического включения в массиве УНТ. 

6. Показано, что наличие неоднородного распределения носителей 

заряда в композите с УНТ формирует внутреннюю границу раздела между 

областями с разными электродинамическими свойствами, что приводит к 

частичному отражению импульса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе проведено теоретическое исследование динамики 

распространения двумерных и трехмерных электромагнитных импульсов 

малой длительности в композитных и анизотропных средах с углеродными 

нанотрубками при учете многофотонного поглощения. Изучено влияние 

различных параметров среды, в том числе параметров полимера в случае 

композитного материала (концентрации электронов, толщины полимерной 

пленки, величины поля накачки) на эволюцию электромагнитного поля 

импульса. Исследованы зависимости формы импульса от случайных 

параметров среды, таких как напряжение и характеристики примеси. Также 

рассмотрено, как неоднородность среды влияет на динамику предельно 

короткого оптического импульса, в том числе оптическая анизотропия, 

металлические неоднородности в массиве УНТ, область с неоднородной 

концентрацией носителей заряда. Изучены механизмы управления 

распространением импульсов в таких неоднородных средах.  

Исходя из изложенного выше, сформулируем основные выводы: 

1. Наличие полимера в среде с нанотрубками не изменяет 

локализованного характера распространения импульса, что позволяет 

использовать полимерные композиты с УНТ при разработке устройств 

оптоэлектроники. 

2. Толщина полимерной пленки с УНТ оказывает влияние на форму 

и интенсивность ПКИ, проходящего сквозь такую среду. Происходит 

перераспределение энергии импульса между его пиками. Чем больше 

толщина пленки, тем больше напряженность электрического поля импульса.  

3. Показано, что наличие примесей со случайным распределением 

параметров в углеродных нанотрубках не влияет на стабильный характер 

динамики электромагнитных импульсов с гауссовым и бесселевым 

поперечным сечениями. 

4. Обнаружено появление гармоник высшего порядка в 
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анизотропной среде с нанотрубками под действием внешнего электрического 

поля и при учете многофотонного поглощения. Параметры многофотонного 

поглощения позволяют управлять данным режимом. 

5. Возмущение, вносимое металлической неоднородностью в виде 

стержня, переводит импульс в «дышащий» режим с перераспределением 

энергии между несколькими пиками. Обнаруженная способность импульса к 

самовосстановлению за счет интерференции внутренних мод подтверждает 

его устойчивость к внешним воздействиям.  

6. Показана возможность управления прошедшей и отраженной 

компонентой двумерного гауссового импульса при его прохождении через 

полимерный композит с неоднородным по концентрации массивом 

углеродных нанотрубок при помощи следующих параметров: толщины слоя 

неоднородности, концентрации носителей заряда в нем, начальной скорости 

импульса и концентрации электронов в полимере.  

Обнаруженные в ходе работы зависимости несут важную информацию 

о типичных электронных характеристиках исследуемых полупроводниковых 

материалов при их взаимодействии с электромагнитным излучением, что 

может служить основой для новых теоретических и экспериментальных 

разработок в области физической электроники.  В частности, при разработке 

таких устройств оптоэлектроники, как волоконные лазеры, волноводные 

структуры, оптические затворы и пороговые ограничители. Полученные 

результаты открывают перспективы для разработки новых методов 

динамического управления световыми потоками на наноуровне, а также для 

создания усовершенствованной элементной базы интегральной фотоники и 

сенсорики. 
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