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ВВЕДЕНИЕ

Фотонный кристалл (ФК) можно определить как 
электромагнитную среду, в которой показатель пре-
ломления имеет периодическую структуру на шкале 
длины, сравнимой с желаемой рабочей длиной волны. 
Эти материалы были названы ФК из-за сходства по-
ведения фотонов в нем и электронов в твердых телах 
[1–3]. Период модуляции показателя преломления 
в ФК прямо пропорционален длине волны оптиче-
ского импульса, т.е. можно считать, что происходит 
сложение внутренних мод излучения и сильное отра-
жение на узлах решетки. Прямые и встречные волны 
рассматриваются независимо друг от друга, а решетка 
кристалла обеспечивает их взаимодействие между со-
бой, таким образом, можно использовать теорию свя-
занных мод при условии малости нелинейного изме-
нения показателя преломления [4]. Для построения 
ФК были выбраны полупроводниковые углеродные 
нанотрубки (УНТ) [5–7]. Такой выбор обусловлен 
тем, что их закон дисперсии непараболичен, и они 
обеспечивают идеальную нелинейность, необходи-
мую для устойчивого распространения предельно 
короткого импульса (ПКИ) [8, 9].

Многофотонная ионизация среды происходит при 
одновременном поглощении некоторого количества 
фотонов, что имеет место при высокой интенсивно-
сти поля. При сохранении энергии оптического им-
пульса с течением времени в малой области простран-
ства и увеличении его пиковой интенсивности веро-
ятность фотоионизации возрастает [10]. В работах 
[11–14] было показано, что ПКИ способен устойчиво 

распространяться в нелинейной среде УНТ, обла-
дающей пространственно переменным показателем 
преломления. Таким образом, можно ожидать, что 
в таких условиях вероятность ионизации коротковол-
новым оптическим полем существует.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Геометрия задачи предполагает, что ПКИ рас-

пространяется вдоль оси OX, вдоль этой же оси 
происходит модуляция показателя преломления. 
Ось нанотрубок, возникающий в среде ток, напря-
женность электрического поля импульса и допол-
нительные внешние электрическое и магнитное 
поля направлены перпендикулярно оси OX.

При построении модели взаимодействия од-
номерного ФК из УНТ с  коротковолновым оп-
тическим импульсом были учтены различные 
приближения.

Используется приближение сплошной среды 
(такое приближение можно считать справедли-
вым, поскольку пространственный размер области 
локализации оптического импульса на несколько 
порядков меньше расстояний между УНТ).

Длина, на которой меняется показатель прелом-
ления ФК, также много больше пространственного 
размера области локализации импульса.

Скорость многофотонной ионизации масшта-
бируется как IK, где K  – количество поглощен-
ных при ионизации фотонов, I – интенсивность 
ПКИ [10].
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Интенсивность электрического поля выраже-
на в относительных единицах и пропорциональна 
квадрату напряженности электрического поля им-
пульса. В свою очередь напряженность электриче-
ского поля ПКИ связана с его вектор-потенциалом 
калибровкой Кулона: 

 

E A c t= − ∂ ∂1 / .  Таким об-
разом, для описания динамики скорости многофо-
тонной ионизации приведем волновое уравнение 
на вектор-потенциал электрического поля одно-
мерного ПКИ:
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здесь 


A  = (0, 0, Az(x, t) – вектор-потенциал элек-
трического поля ПКИ; n(x) – пространственно-пе-
ременный показатель преломления среды УНТ, 
т.е. фотонный кристалл; с – скорость света в среде 
УНТ; 
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j � = (0, 0, jz(x, t) – плотность тока. Появление 
тока обусловлено взаимодействием электрического 
поля импульса и электронов в зоне проводимости 
УНТ. Вывод выражения для плотности тока в сре-
де нанотрубок подробно описан, например, в [11] 
и имеет вид:
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Здесь q – заряд; f – функция распределения Ферми 
f = f(εs(



p ), функция от εs(


p ); εs(


p ) – закон дис-
персии π-электронов в полупроводниковых УНТ 
[6, 15]; рz – квазиимпульс.

Начальные условия на вектор-потенциал со-
ответствуют гауссовому профилю импульса для 

одного колебания электрического поля и имеют 
вид:
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Здесь А0 – амплитуда импульса, γх – ширина им-
пульса, v0 – скорость входа импульса в нелинейную 
среду УНТ.

Параметры модуляции показателя преломле-
ния ФК задавались следующим образом: период 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ПКИ при однофотонной (слева) и двухфотонной (справа) ионизации в одно-
родной среде УНТ без модуляции показателя преломления (красная линия) и с ней (синяя линия).

Рис. 1. Зависимость напряженности электрического 
поля ПКИ от координаты в фиксированный момент 
времени 10 пс при распространении в среде УНТ: 
в отсутствие ФК (красная линия), в присутствии ФК 
(синяя линия).
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модуляции показателя преломления χ = 2.5 мкм, глу-
бина модуляции показателя преломления α = 0.25.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Присутствие периодической модуляции показа-
теля преломления приводит к изменению формы 
и интенсивности импульса. Это происходит благо-
даря интерференции встречных волн, которые ис-
пытывают частичное “отражение”. Наличие интер-
ференции также оказывает влияние на групповую 
скорость волнового пакета импульса, уменьшая ее, 
что продемонстрировано на рис. 1 [11].

Результаты для скорости многофотонной иони-
зации в одномерном ФК на основе УНТ при рас-
пространении в нем ПКИ показаны на рис. 2.

Из представленного рис. 2 видно, что наличие 
среды с пространственно переменным показателем 
преломления (ФК) существенно повышает вероят-
ность многофотонной ионизации и ее скорость при 
условии устойчивого распространения ПКИ в ней. 
Следует отметить, что пиковая интенсивность им-
пульса и скорость фотоионизации возрастает при 
его взаимодействии с ФК, это в свою очередь связано 
с присутствием интерференции на узлах решетки, т.е. 
импульс замедляется, но его интенсивность растет. 
Сдвиг линий также связан с интерференцией импуль-
са на узлах решетки и его замедлением.

Скорость многофотонной ионизации в случае 
дополнительного приложения внешнего электри-
ческого поля показана на рис. 3.

В данном случае действие внешнего электриче-
ского поля, приложенного вдоль оси нанотрубки, не 

меняет существенно пиковую интенсивность ПКИ 
и, следовательно, скорость фотоионизации (рис. 3).

Случай приложения внешнего магнитного поля 
интересен тем, что меняет величину волнового 
вектора вдоль оси УНТ, дисперсионное соотноше-
ние в таком случае имеет вид [6, 7]:
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где а = 1.4 Å – постоянная решетки, kz – волновой 
вектор вдоль оси трубки, Φ – магнитный поток че-
рез поперечное сечение трубки (Ф0 = с/е), s = 1, 
2, …, m, m – количество гексагонов по периметру 
УНТ. Знак “±” описывает зону проводимости и ва-
лентную зону энергетического спектра.

Скорость многофотонной ионизации в случае 
дополнительного приложения внешнего магнит-
ного поля показана на рис. 4.

Из представленного рис. 4 видно, что присут-
ствие внешнего постоянного магнитного поля ока-
зывает влияние на скорость многофотонной иони-
зации, увеличивая ее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании результатов, полученных в рам-

ках данного исследования, можно сделать несколь-
ко выводов: во‑первых, наличие пространственной 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности ПКИ при однофотонной (слева) и двухфотонной (справа) ионизации (1) – без 
ФК, (2) – в присутствии ФК при действии внешнего электрического поля, (3) – в присутствии ФК в отсутствие 
внешнего электрического поля.
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модуляции показателя преломления в среде УНТ уве-
личивает вероятность и скорость многофотонной ио-
низации в ней, по сравнению со случаем однородной 
среды при устойчивом распространении одномерного 
коротковолнового оптического импульса; во‑вторых, 
дополнительное влияние магнитного поля, прило-
женного параллельно оси УНТ, в ФК немного уве-
личивает скорость многофотонной ионизации.

Результаты, представленные выше, могут быть 
полезны для практического применения в области 
фемтосекундной спектроскопии, а также в различ-
ных отраслях фотоники и наноэлектроники.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Министерства науки и высшего образова-
ния РФ (тема “FZUU‑2023-0001”).
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Multiphoton ionization in a photonic crystal based on carbon nanotubes  
under the action of a few cycle optical pulse

Yu. V. Dvuzhilovaa, I. S. Dvuzhilova, *, M. B. Belonenkoa

aVolgograd State University, Volgograd, 400062 Russia
*e-mail: dvuzhilov.ilya@volsu.ru

We considered a theoretical model of the interaction of a one-dimensional few cycles optical pulse with 
a nonlinear medium of semiconductor carbon nanotubes, which has a spatial modulation of the refractive 
index in the direction of pulse propagation (a one-dimensional photonic crystal). The results of the 
dependence of the rate of one- and two-photon ionization on the intensity of the short-wavelength pulse are 
shown. The effect of additional external electric and magnetic fields on the photoionization rate is considered.


