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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим трехмерные предельно короткие 
электромагнитные импульсы, которые распростра-
няются перпендикулярно осям углеродных нано-
трубок. Будем считать, что массив УНТ содержит 
металлическую неоднородность в виде единичного 
стержня, соноправленного с осями нанотрубок. 
Данная неоднородность располагается симметрич-
но относительно центра налетающего на нее им-
пульса на расстоянии 1.2 отн. ед. по продольной 
координате z.

Вектор электрического поля параллелен оси Oy, 
и зависит от трех пространственных координат: 


E E x y z t= ( )( )0 0, , , , , .
Строго ориентированную структуру УНТ можно 

получить за счет применения композита с полимер-
ными материалами, а также с использованием двух 
основных методов синтеза — химического осаждения 
из газовой фазы [14] и метода дугового разряда [15]. 
Отметим, что вертикально ориентированные УНТ 
имеют ряд уникальных характеристик и преиму-
ществ по сравнению со случайно ориентированными 
аналогами [16].

Уравнение, описывающее эволюцию проекции 
векторного потенциала на ось УНТ в трехмерном 
случае имеет вид:

ВВЕДЕНИЕ

Углеродные нанотрубки (УНТ) обладают рядом 
уникальных свойств [1,2], благодаря чему находят 
широкое применение в различных областях от био-
логии и медицины [3,4] до энергетики [5,6]. Еще 
одним важным направлением использования дан-
ных низкоразмерных структур является нелинейная 
оптика и фотоника, а именно, разработка новых 
оптических устройств и приборов на основе УНТ. 
К таким устройствам относятся волноводные си-
стемы, высокопроизводительные фотодетекторы [7], 
оптические переключатели [8], волоконные лазеры 
[9] и многие другие. В работах [10—12] показано, что 
углеродные нанотрубки позволяют управлять харак-
теристиками лазерных импульсов и способствуют 
их устойчивости.

Несмотря на большое количество исследований, 
касающихся взаимодействия электромагнитного 
излучения оптического диапазона с массивом УНТ, 
остается ряд вопросов, требующих внимания. В част-
ности, к этому относится выход за рамки двумер-
ного приближения при исследовании рассеяния 
импульсов на неоднородностях в среде с УНТ [13], 
а также учет процессов многофотонного поглоще-
ния. Рассмотрению подходов к решению этих задач 
посвящено данное исследование.
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Изучено рассеяние предельно коротких оптических импульсов, распространяющихся в среде с угле-
родными нанотрубками, содержащими металлическую неоднородность. Рассмотрена эволюция 3D 
импульса, зависящего от трех пространственных координат и одной временной. Электромагнитное 
поле рассматривалось на основе уравнений Максвелла, дополненных слагаемым, учитывающим мно-
гофотонное поглощение углеродных нанотрубок. Установлены особенности взаимодействия импульса 
с металлической проволокой в исследуемой нелинейной среде.
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где c  — скорость света, 


j j x y z t= ( )( )0 0, , , , , – плот-
ность электрического тока, np — число фотонов, Fp — 
коэффициент фотонного поглощения [17].

Плотность электрического тока состоит из двух 
компонент. Первая определяется в рамках клас-
сического приближения на основе кинетического 
уравнения Больцмана и метода характеристик [18]:

j e v p f p s dp
s

m

ZBУНТ s= ( )⋅ ( )=∑ ∫2
1

, ,         (2)

где e  — электрический заряд, p  — компонента 
квазиимпульса электрона вдоль оси нанотрубок, 
v p p ps s( )=∂ ( ) ∂ε  — скорость электронов, f(p,s) — 
функция Ферми, εs(p) — закон дисперсии электронов 
УНТ типа (m, 0) [19]:

ε γ π π
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где s m= …1, , , γ0 ≈ 2.7 эВ, a b=3 2, b= −0 14210 7. ·  см.
Для расчета вклада в плотность тока в области 

массива УНТ с металлической проволокой jMe  мы 
используем простую модель, основанную на исполь-
зовании закона Ома:

j
c

A

tMe =−
∂
∂

σ 1 ,                          (4)

где σ  — комплексная проводимость. Причем этот 
вклад в плотность тока имеет место только в области, 
занятой металлической неоднородностью.

Окончательно уравнение (1) принимает вид:
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n0 – концентрация электронов,

b a pq
p k T
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kB — постоянная Больцмана, T  — температура, BZ 
определяет первую зону Бриллюэна, asq — коэффи-
циенты в разложении εs(p) в ряд Фурье.

При этом коэффициенты bq при q>10  стремятся 
к нулю, что позволяет ограничиться первыми деся-
тью слагаемыми [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Уравнение (5) решалось при помощи конеч-
но-разностного метода со следующими начальны-
ми условиями:
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где Q  — амплитуда электромагнитной волны на входе 
в массив с УНТ и неоднородностью, lx, ly, lz опре-
деляют ширину импульса вдоль соответствующих 
направлений, u  — начальная скорость импульса.

На рисунке 1 приведена эволюционная картина 
при двухфотонном поглощении. Построены срезы 
при фиксированном значении координаты y = 2 0. , 
поскольку нами выбиралась одинаковая ширина им-
пульса по двум направлениям: lx = ly.

Как видно из рис. 1, после столкновения с неод-
нородностью, образуется провал на переднем фронте 
импульса, который быстро исчезает и дальше импульс 
движется без изменения своей формы, испытывая 
расплывание в поперечном направлении. Также 
можно заметить разделение импульса на две части, 
что наблюдалось и ранее без учета неоднородности.

В случае трех фотонов, характер зависимости 
не изменяется и отмечаются те же особенности в по-
ведении трехмерного предельно короткого оптиче-
ского импульса, что и для двух фотонов. Отметим, что 
в данной работе мы рассматриваем только многофо-
тонные (двух- и трехфотонные) процессы, которые 
играют важную роль при изучении взаимодействия 
со средой излучения высокой интенсивности [20,21]. 
Однофотонное поглощение в рамках настоящего 
исследования не рассматривалось.

Сравнение случаев с неоднородностью в массиве 
УНТ и без нее показано на рис. 2 и 3, где приведены 
поперечные (рис. 2) и продольные (рис. 3) срезы 
вдоль максимума импульса.

Согласно рис. 2 столкновение с неоднородностью 
приводит к появлению несколько пиков, амплитуда 
трехмерного предельно короткого оптического им-
пульса при этом уменьшается. Можно заметить, что 
с течением времени происходит перераспределение 
энергии, снова образуется один главный пик, а также 
наблюдается эффект выпрямления фронта по срав-
нению со случаем без неоднородности.

Рис. 3 помимо очевидного снижения интенсив-
ности импульса, демонстрирует появление хвоста 
за основным импульсом, форма и величина которого 
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определяется наличием/отсутствием металлической 
неоднородности в массиве нанотрубок.

Также нами исследовано влияние размеров ме-
таллической неоднородности на характеристики 
3D предельно короткого оптического импульса. Ре-
зультаты расчетов показали, что чем больше диаметр 
неоднородности, тем сильнее спадает интенсивность 
как основного импульса, так и следующего за ним, 
по сравнению со случаем однородного массива УНТ. 

При этом с увеличением размера металлической про-
волоки происходит большее искривление импульса, 
в особенности второй его части, которая также уве-
личивается в своем поперечном размере. Отметим, 
что мы рассматривали массив только из полупрово-
дниковых углеродных нанотрубок типа (m, 0) малого 
диаметра от 0.6 до 1.6 нм, размер неоднородности 
варьировался от 16 до 48 нм. Выявлено, что при уве-
личении индекса хиральности УНТ (числа m), т. е. 
диаметра трубки качественно поведение импульса 

Рис. 1. Зависимость интенсивности электрического поля 3D импульса от координат в различные моменты време-
ни z: t = 0 (а); 1.5 (б); 2.5 (в); 3.5 (г). Значения по цветовой шкале нормированы на максимальное значение I в каждый 
момент времени. Координаты места расположения неоднородности — x = 2.0, z = 1.2.
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Рис. 2. Поперечные срезы интенсивности электрического поля 3D импульса, проходящие через максимум импульса, 
от координаты x: t = 2.5 (а); 3.5 (б). Сплошная кривая соответствует массиву УНТ без металлической проволоки, точеч-
ная — массив УНТ с неоднородностью.
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не изменяется, его форма и ширина остаются преж-
ними, наблюдается лишь небольшое изменение его 
амплитуды приблизительно на 5 %. Таким образом, 
на чувствительность импульса к металлической не-
однородности влияют прежде всего не диаметр УНТ, 
а соотношение между первоначальными размерами 
трехмерного предельного оптического импульса 
и диаметром неоднородности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, построена модель и выведено 
уравнение, описывающее динамику предельно корот-
ких электромагнитных импульсов, распространяю-
щихся через массив полупроводниковых углеродных 
нанотрубок с учетом процессов многофотонного 
поглощения. Показано, что в трехмерном случае 
существуют устойчивые нелинейные волны, лока-
лизованные в трех направлениях.

Установлено, что трехмерные предельно короткие 
оптические импульсы могут использоваться для об-
наружения неоднородностей в массиве углеродных 
нанотрубок.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования 
РФ (код темы “FZUU‑2023-0001”).
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Scattering of 3D extremely short pulses on a metallic inhomogeneity  
in an array of carbon nanotubes
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We studied the scattering of extremely short optical pulses propagating in a medium with carbon na-
notubes containing metallic inhomogeneity. The behavior of a 3D pulse depending on three spatial 
coordinates and one time coordinate is investigated. The electromagnetic field is considered based 
on Maxwell’s equations, supplemented with a term that considers multiphoton absorption of carbon 
nanotubes. The peculiarities of the interaction of the pulse with a metal wire in the nonlinear medium 
under study have been established.
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