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В работе исследуется распространение аналогов дискретных солитонов в системе примес­
ных биграфеновых волноводов, рассматриваемых в периодической модели Андерсона. Для 
вектор-потенциала электрического поля было получено эффективное уравнение, которое 
имеет вид аналога классического уравнения Синус-Гордона. Изучены эффекты, наблюдае­
мые при изменении ширины первоначального импульса в примесном биграфене.

Введение
Возросший в последнее время интерес многих исследователей к нелинейному распро­

странению света в дискретных волноводных структурах связан, прежде всего, с возможно­
стями практического использования нелинейных оптических эффектов [1]. Уникальные 
свойства графена и биграфена [2,3] во многом определяемые периодичностью закона дис­
персии, а также работы по изучению распространения предельно коротких оптических им­
пульсов в углеродных наноструктурах [4,5], позволяют сделать вывод о том, что проблема 
прохождения электромагнитных импульсов через систему, состоящую из нескольких листов 
двухслойного графена является достаточно важной и актуальной. Результаты, полученные 
ранее, в том числе и для системы из графеновых волноводов, позволяют ожидать обнаруже­
ния новых перспективных явлений и в данных углеродных структурах.
Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим гамильтониан периодический модели Андерсона в виде удобном для рас­
смотрения электронного спектра в графене [6]:

H  =  ^ e k c L c k «  +  ^ £ , a d l a d , a  +  U n a n i +  ^ V lk c +k a d l a  +  ^ K d l a c k a  ( 1 )
h a  a  tk a  tk a

где cka(cka+)  и dla(dla+) -  операторы рождения и уничтожения электронов кристаллической 
решетки и атома соответственно, а nla -  оператор среднего числа электронов, sla -  уровень 
энергии электрона, находящегося на примесном атоме, ek -  зонная энергия электронов в кри­
сталле, Vlk -  потенциал гибридизации электрона примеси и электрона графена, U  -  кулонов- 
ская энергия взаимодействия электронов в примесном атоме. Спектр этой задачи и оценка 
основных параметров рассчитаны в работе [7]. Мы рассматриваем систему, состоящую из 
нескольких листов биграфена. Биграфен представляет собой углеродную структуру, состоя­
щую из двух графеновых плоскостей, связанных между собой вандерваальсовыми силами. 
Система рассматривается в модели сильной связи для ж-электронов в приближении ближай­
ших соседей с внутриплоскостным интегралом перескока у (~ 2.7 эВ) и межплоскостным ин­
тегралом перескока U (~ 0.3 эВ). Между двумя слоями графена прикладывается электроста­
тический потенциал W. Зонная структура биграфена, полученная с помощью приближения 
сильной связи [8] позволяет записать закон дисперсии биграфена в виде:

11 (W) = ±^Е  (к )2 + // / 2 + W4 / 4 ± / м  + / 2 + W2) Е (k /  (2)

Разные знаки относятся к зоне проводимости и валентной зоне. Отметим, что электронный 
спектр (2) представляет собой закон дисперсии вида «Сомбреро». Рассмотрим распростране­
ние электромагнитного импульса в геометрии, когда его волновой вектор вдоль слоев бигра-
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фена, а вектор поляризации параллелен ему. Уравнения Максвелла с учетом диэлектриче­
ских и магнитных свойств рассматриваемой системы [9], и с учетом калибровки:

Z? 1 СЙE = --------
c dt

можно записать как:
д2А, 1 д2А, Аж -г Аж / -г -г \ Аж дРк

- +— Л+— %{Л-1+Л+1) -  = оc c v '2  2  —u 2  J к ^  \ J  к—1 ' J  к+\  /  ~cx c ct c c v 7 c ot
Здесь вектор-потенциал Ак , соответствующий электромагнитному полю в k-м слое биграфе-

на, считается имеющим вид Ак = (®,0,Ак (-М)) • -ток, текущий в k-м слое биграфена,

а - поляризация, индуцированная в k-м слое электромагнитным полем соседних слоев би-
графенов, 4-е слагаемое описывает учет токов, протекающих в соседних с рассматриваемом 
слоях. Отметим, что далее мы ограничимся простой моделью, в которой примем, что

Pk = а ( Е  +  1 ̂ /)Л; ( ) , где а и / -  коэффициенты связи, а ^ Psk , -  величины электрического 

поля в соседних слоях биграфена. Запишем далее стандартное выражение для плотности тока:

j =eX v [ p -  (t) ) (a+pap), (4)

где a p  ( a p ) -  операторы рождения (уничтожения) электронов с квазиимпульсом р ,

дЕРЧv (Р ) = -----“ , а скобки означают усреднение с неравновесной матрицей плотности p i t ):
др

{Б) = Sp (B(0)p(t)).

Проводя вычисления аналогичные сделанным в работе [5], запишем выражение для плотно­
сти тока в системе биграфеновых волноводов:

Jk = -en0 X  D1 sin _  Ak (t)
I Vc к

V  ?  я (г \ и  exp (-E Ps*(W )' kBT) (5)X  J BS cos (lP ) dP ~
s = l  — ж /а  1

Dl =
exp ( - E „ ,  ( W ) ! kBT )

где кв -  постоянная Больцмана, Т -  температура, Bis -  коэффициенты разложения скорости 
носителей заряда в ряд Фурье:

v. ( р  ) = X  Bs sin ( lP )

BS = X  Vs (Р ) Sin ( lP )2ж
Учитывая вышесказанное, уравнение (5) после обезразмеривания может быть представлено в виде:

д 2R,r 1 д 2Кк .
Т  -  sgn  (D i ) Sin (R k ) -dx '2 c 2 dt'

^ (  D,  . Л  ^ (  D  . Л  ^ (  D, . Л  ^ (  D, . 4 ж а д 2 {Кк_х p  R kp1) „ ( 6 )
- X D s in ( lRkpi) - X D s i n (lRkpi) - X ТТЛs i n ( lRk-i) - X J T ] s i n (lRk ) p -

l=2 VI D l\ )  l =2 у \D l\ )  l=2 V\D l\ )  l=2V\D l\ )

R .  = P k .

дг''
- = 0

x ' = x  — А  жп0 D ; t' = t — Ажп0 D  I;
c c '  c v

Отметим, что уравнение (6), представляет собой обобщение хорошо известного урав­
нения Синус-Гордона на случай, когда обобщенный потенциал раскладывается в ряд Фурье.

165



18-24 июля
2011 НАУКА И ИННОВАЦИИ

Численное моделирование
Исследуемые уравнения решались численно при помощи прямой разностной схемы ти­

па крест. Начальный профиль импульса на входе в систему биграфеновых волноводов выби­
рался в виде:

R (t, N ) = A  • e ~(t_t°)2 • e ~PiN~Nc)2
где A -  амплитуда импульса, Nc -  номер центрального волновода (Nc=5), в  -  параметр, опре­
деляющий ширину импульса, N -  номер волновода, to -  начальный момент времени.

Изучение динамики импульса проводилось в системе 9 параллельных биграфеновых 
плоскостей. Возникающая зависимость электромагнитного поля от номера волновода пред­
ставлена на рис. 1. Из приведенных зависимостей видно, что значительное влияние на распре­
деление энергии между волноводами оказывает ширина импульса в. Причем при в=1 макси­
мальная по модулю энергия приходится на четвертый и шестой волноводы (рис. 1 а), и на цен­
тральный волновод при в=3 (рис. 1b). Необходимо также отметить симметричный характер за­
висимости при увеличении момента времени, в который фиксируется положение импульсов, в 
2 раза. Данный эффект позволяет сделать вывод о том, что происходит инверсия сигнала. Как 
видно из рис. 2, импульс на центральном волноводе практически не меняет своей формы в за­
висимости от начальной ширины импульса.

Рис. 1. Зависимость электрического поля, опре­
деляемого потенциалом в уравнении (9) от номе­
ра волновода. По оси х  номер волноводов N, по 
оси у  обезразмеренная величина электрического 
поля (единица соответствует 108В/м). Для 
сплошной кривой -  t=130 (единица соответству­
ет 3 10-16 с), для точечной кривой t=200, для 
пунктирной t=260, W=3.0. Р=3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N
100

(6
■s. -50 -

LU

-100  -

0 100 200

1

Рис. 2. а) Эволюция электромагнитного поля, определяемого потенциалом в уравнении (9). По оси х время t 
(единица соответствует 10"6 с), по оси у обезразмеренная величина электрического поля (единица соответству­
ет 108В/м). Для сплошной кривой -  номер волновода N=5, для точечной кривой N=6, для пунктирной N=7, 
W=3.0, р=1, б) Поверхность вектор-потенциала, определяемая уравнением (9).

Гораздо сильнее изменение формы импульса проявляется на соседних с центральным 
волноводами. На волноводах с номерами 5 и 6, импульс имеет туже форму, что и централь-
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ный, только уменьшенной амплитуды. С удалением от центрального волновода импульс по­
степенно угасает. Так меняя первоначальную ширину центрального импульса, мы можем 
управлять амплитудой электромагнитного поля на соседних волноводах.

Изучив влияние величины электростатического потенциала на процесс распространения 
электромагнитного импульса в системе биграфеновых волноводов, можно сделать вывод, что 
параметр W практически не оказывает никакого воздействия на величину и форму импульса. 
Это обстоятельство может быть связано с влиянием адсорбированного атома водорода.

Работа проведена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин­
новационной России» на 2009 -  2013 годы (проект №  НК-16(3)), Госконтракта Мин.обр. и 
науки №  14.740.11.0374, а также поддержана РФФИ (грант №  11-02-97054).
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Решение неизбежных противоречий каждой научной парадигмы -  в следующей научной па­
радигме. Сегодня на путях построения постэйнштейновой рождается новая парадигма. 
В частности, понятие массы становится вторичным, и гравитационным зарядом следует 
считать не рождающую кривизну пространства-времени массу, но спин-массу, рождаю­
щую его кривизну и кручение (торсионное поле Картана).
Здесь показано, что в рамках теории Эйнштейна-Картана-Шамы-Киббла, связывающей 
спин материальных источников с кручением пространства-времени, описание дираковской 
частицы требует отказа от концепции точечной сингулярности для фермионной материи. 
Для этой материи дана оценка минимальной массы чёрной дыры порядка 1019 грамм, совпа­
дающая с известной в литературе. PACS: 04.50.Kd, 04.60.-m, 04.70.Bw
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