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Аннотация. Рассмотрена задача о моделировании распространения и взаимодей-
ствия двух предельно коротких оптических импульсов в силицене. Электроны описы-
вались на основании длинноволнового эффективного гамильтониана в случае низких 
температур. Выявлена зависимость от скорости и амплитуды предельно короткого 
импульса. 
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Введение 

Экспериментальные работы по получению двумерных кристаллов, которые продемон-
стрировали давно ожидаемые особенности в поведении низкоразмерных систем, вызвали 
огромной всплеск научно-исследовательской деятельности в этом направлении. Одним из 
примеров подобной структуры является графен, обладающий уникальными электрофизиче-
скими свойствами [10; 11]. Вместе с тем отсутствие запрещенной зоны в чистом графене 
вынуждает исследователей изучать его различные модификации. Хотя в образцах графена 
на подложке никеля и удалось существенно увеличить величину спин-орбитального взаи-
модействия [5], это было признано недостаточным, и внимание исследователей переключи-
лось на другие графеноподобные двумерные кристаллы с более сильным спин-орбитальным 
взаимодействием. Таким материалом, например, является силицен – монослой атомов 
кремния в гексагональной решетке [6; 9; 12]. Одним из интересных предсказаний для сили-
цена является возникновение запрещенной зоны, что привело бы к переходу между тополо-
гическим изолятором и зонным изолятором. К тому же нельзя оставить без внимания тот 
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факт, что кремний все еще остается базовым элементом для устройств современной микро-
электроники. 

Опираясь на вышеизложенные обстоятельства, представляется достаточно важным и акту-
альным исследовать взаимодействие предельно коротких оптических импульсов в силицене на 
основе построенной компьютерной модели.  

1. Математическая модель задачи 

Используем математическую модель длинноволнового приближения, в которой гамильто-
ниан для силицена можно записать в виде [7; 8]: 

H = v(ξkxσx+kyσy) – 0,5ξ∆SOτzσz + 0,5∆zσz,   (1) 

где ξ – ± знак долины для двух дираковских точек; v – скорость дираковских электронов; 
p = (kx, ky) – квазиимпульс электронов; ∆SO – величина спин-орбитальной щели для силицена; 
∆z – потенциал на одном узле решетки, причем ∆z = Ezd, Ez – электрическое поле; d – расстояние 
между двумя подрешеточными плоскостями; σi, τi – матрицы Паули. 

В матричной форме гамильтониан имеет вид: 
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где σ – спин электрона (спин «вверх» и «вниз»). 
Собственные числа можно получить из выражения (2): 

 222

4
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SOzkv   .    (3) 

Как следует из правил квантовой механики в присутствии внешнего электрического поля, 

которое для определенности направлено вдоль оси z и будет далее рассматриваться в калибров-

ке: c t
  

AE , необходимо заменить импульс на обобщенный импульс: ceApp /  (е – 

заряд электрона). В этом случае гамильтониан (1) можно переписать как: 

 



p

pp aatA
c
epH ))(( ,    (4)  

где  pp aa ,

 – операторы рождения, уничтожения электронов с квазиимпульсом p  и спином  . 

Уравнения Максвелла с учетом калибровки можно записать в следующем виде [4]: 
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Вектор-потенциал выбирается в виде (0 ( ) 0),A x,t ,A . 
Запишем стандартное выражение для плотности тока: 
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где 
( , )
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

, скобки означают усреднение с неравновесной матрицей плотности 

)(t : ( (0) ( ))B Sp B t  . 

Далее рассмотрим случай низких температур, когда в сумму (4) дает вклад лишь неболь-
шая область в импульсном пространстве вблизи уровня Ферми. Соответственно этому формула 
(5) перепишется в виде: 

( ( , ))x y y
ej e dp dp v p A x t
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Область интегрирования по импульсам в (6) определим из условия равенства числа частиц:  
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интегрирование справа ведется по первой зоне Бриллюэна [3].  

При этом уравнение на распространение предельно короткого импульса можно записать 
как: 

2 2

2 2 2

1 4 ( ) 0A A A
x c t c

  
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 
,     (7) 

а )(A  определяется интегрированием в (6). 

Исследуемое уравнение (7) решалось численно при помощи прямой разностной схемы ти-
па крест [1]. Начальный профиль каждого импульса выбирался в гауссовой форме, а именно, в 
виде предельно короткого импульса, состоящего из одного колебания, что соответственно за-
дает следующее условие на А:  
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где Вi – амплитуда, а vi – начальная скорость i-го предельно короткого импульса на входе в об-
разец. 

Амплитуда импульсов и их скорости выбирались одинаковыми. Значения энергетических 
параметров выражались в единицах  . 

2. Результаты компьютерного моделирования 

Возникающая эволюция электромагнитного поля при его распространении по образцу 
представлена на рисунке 1. 

Из рисунка 1 видно, что в процессе эволюции сталкивающиеся импульсы распадаются на 
несколько импульсов. Затем происходит удаление предельно коротких импульсов друг от друга 
с сохранением амплитуды. 

Влияние начальной амплитуды импульса представлено на рисунке 2. 
В случае столкновения импульсов с разными амплитудами наблюдается рассеивание уеди-

ненного импульса с меньшей амплитудой на импульсе с большей амплитудой, вследствие чего им-
пульс с меньшей амплитудой исчезает.  
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Рис. 1. Зависимость вектор-потенциала (в единицах 106 В/м) от времени (в единицах 10–13 с) для разных 

точек пространства: a) x = 3,0 ∙ 10–8 м; b) x = 5 ∙ 10–6 м; c) x = 7,5 ∙ 10–6 м; d) x = 1,5 ∙ 10–5 м 

 
(а)     (b) 

Рис. 2. Картина столкновения двух импульсов. Яркость соответствует величине электрического поля  

импульса в относительных единицах. Время по вертикальной оси (в единицах 10–13 с), по горизонтальной 

оси координата. ν1 = -ν2 = 0,85 c: a) B1 = B2 = 0,5 r.u.; b) B1 = 0,5 r.u., B2 = 4,0 r.u. 

Это можно связать, с тем, что происходит нелинейное взаимодействие, в результате которого 
происходит перераспределение энергии импульсов, что, в свою очередь, приводит к появлению за 
импульсом с большей амплитудой более длинного «хвоста». Данное взаимодействие, несомнен-
но, может оказаться полезным в устройствах управления светом при помощи света и может 
служить, например, базой, для аналогового компаратора амплитуд импульсов. 
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 Двумерная картина столкновения двух импульсов разной амплитуды представлена на ри-

сунке 3.  

 

(a)       (b) 

Рис. 3. Картина столкновения двух импульсов. Яркость соответствует величине электрического поля  

импульса в относительных единицах. Время по вертикальной оси (в единицах 10–13 с), по горизонтальной 

оси координата. B1 = B2 = 0,5 r.u.: a) ν1 = -ν2 = 0,85 c; b) ν1 = -ν2 = 0,99 c 

Подобное поведение наблюдалось и в других работах авторов [2] и имеет достаточно про-

стую физическую интерпретацию. С увеличением скорости уменьшается как величина про-

странственной локализации уединенного импульса, так и время, за которое один импульс 

«проходит» через другой. Все это приводит к тому, что эффекты, связанные с нелинейным 

взаимодействием импульсов, не успевают развиться, и столкновение происходит «упругим» 

образом (то есть без образования за импульсами хвостов). 
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Abstract. There is considerable interest in studying materials with graphene-like struc-
tures possessing unique electrical properties, which are promising for micro- and nanoelec-
tronics. One of these materials is silicone – a monolayer of silicon atoms with a hexagonal 
lattice, which is characterized by a stronger spin-orbit interaction as compared to that in 
graphene. In addition, it is important that silicon is still the main element in modern elec-
tronics. 

In this paper we investigate the problem of modeling the ultra-short optical pulses 
propagation and interaction in silicene. Electrons were considered in long-wave approxima-
tion for Hamiltonian in the case of law temperatures. The dependence of pulse form on its 
amplitude was obtained. The obtained results show that interaction between the ultra-short 
optical pulses may be useful in light controlling device and can be, for example, the base for 
an analog comparator of pulse amplitudes. 

It should be noted, that when pulse speed increases then the magnitude of the spatial 
localization of a solitary pulse and the time over which a single pulse “passes” through the 
other decrease. All this leads to the fact that the effects associated with the nonlinear interac-
tion of pulses does not have time to develop, and the collision is an “elastic” way. 

Key words: computer modeling, silicene, ultra-short optical pulses, collision, Maxwell 
equations. 


