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Представлены результаты экспериментальных исследований генерации свободных носителей в 
легированном кремнии n- и р-типа при воздействии переднего фронта терагерцевого импульса 
пикосекундной длительности с амплитудой электрического поля до 20 МВ/см. Эксперименталь-
но показано, что коэффициент пропускания пробного фемтосекундного лазерного импульса при 
увеличении напряженности поля от 10 до 20 МВ/см во время действия первого периода терагер-
цевого импульса одинаков для образцов кремния с различным типом легирования. Проведено 
численное моделирование динамики заполнения носителями зоны проводимости в кремнии n- и 
р-типа. Показано, что в ходе увеличения напряженности поля до ~10 МВ/см, когда концентрация 
электрон-дырочных пар становится соизмеримой с концентрацией примесных электронов (ды-
рок), доминирует электронная (n-тип) или дырочная (р-тип) ударная ионизация, что необходимо 
учитывать при расчетах.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования динамики генерации свобод-
ных носителей заряда в полупроводниках при 
воздействии терагерцевых (ТГц) импульсов не 
перестают быть актуальными и востребованны-
ми в области разработки новых электронных и 
оптоэлектронных устройств, управление кото-
рыми осуществляется в пикосекундном времен-
ном диапазоне.

В ряде работ [1–5] исследовались процес-
сы в полупроводниках под действием ТГц-
импульсов, обусловленные междолинным рас-
сеянием электронов, ударной ионизацией и 
межзонным туннелированием. Значения напря-
женности электрического поля ТГц-импульсов в 
этих работах ограничивались ~1 МВ/см. Более 
высокие значения поля достигались за счет ло-
кального усиления с помощью метаматериалов. 
В [1,2] исследовалось увеличение концентрации 

свободных носителей заряда в кремнии под дей-
ствием ТГц-импульсов с напряженностью элек-
трического поля 3.6 МВ/см.Усиление поля с 0.5 
до 3.6 МВ/см осуществлялось на нанострукту-
рах, нанесенных на поверхность кремния. Пока-
зано, что при воздействии ТГц-импульсом кон-
центрация свободных носителей увеличивает-
ся более чем на семь порядков, а скорость ио-
низации значительно уменьшается с увеличени-
ем начальной концентрации носителей. Иссле-
дования междолинной и внутридолинной ди-
намики «горячих» свободных электронов в по-
лупроводниках Ge, Si и GaAs были выполнены 
в [3]. Пиковые значения напряженности поля, 
используемые в экспериментах, не превышали 
150 кВ/см. Под действием ТГц-импульса элек-
троны достигали энергии порядка 1 эВ, что по-
зволяло большой части электронов претерпе-
вать междолинное рассеяние. В [4] было проде-
монстрировано увеличение концентрации но-
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сителей на три порядка в GaAs при воздействии 
ТГц-импульсом с напряженностью электриче-
ского поля ~1 МВ/ см. ТГц-импульсы с напря-
женностью электрического поля до 12 МВ/см, 
усиленные с помощью метаматериалов в [5], по-
зволили за счет механизмов туннелирования и 
ударной ионизации создать в GaAs электронно-
дырочную плазму с плотностью выше 1019 см-3.

Достижения в области генерации ТГц-
импульсов с высокой напряженностью электри-
ческого поля в десятки МВ/см [6–11] позволи-
ли проводить экспериментальные исследова-
ния нелинейных процессов в различных матери-
алах без привлечения сложных технологических 
процессов, связанных с изготовлением метама-
териалов. В [12] наблюдалось резкое увеличение 
коэффициента пропускания кремния n-типа 
(~ 90 раз) в терагерцевом спектральном диапазо-
не при воздействии ТГц-импульсом с напряжен-
ностью электрического поля до 3.1 МВ/ см. По-
казано, что под действием ТГц-импульса про-
исходит междолинное рассеяние свободных но-
сителей и с увеличением напряженности поля 
уменьшается время рассеяния. При увеличе-
нии напряженности электрического поля до 
20 МВ/ см наблюдалось формирование однопе-
риодного ТГц-импульса за счет генерации тон-
кого ионизированного слоя [13]. Исследования 
нелинейного показателя преломления третье-
го порядка в кремнии были выполнены при воз-
действии ТГц-импульсами с интенсивностью бо-
лее 26 ГВт/см2, генерация которых осуществля-
лась с помощью терагерцевого источника, рабо-
тающего на основе лазерно-плазменного взаи-
модействия [14]. Для демонстрации возможно-
стей мощных ТГц-источников были проведены 
эксперименты по нелинейному поглощению в 
легированном кремнии ТГц-импульсов с напря-
женностью электрического поля до 3.2 [6] и до 
2 МВ/см [15].

В данной работе представлены результаты 
экспериментальных исследований и численно-
го моделирования динамики генерации свобод-
ных носителей в образцах кремния с различной 
степенью и типом легирования при воздействии 
ТГц-импульсами с напряженностью электриче-
ского поля до ~20 МВ/см. Экспериментальные 
исследования проводились методом накачка–
зондирование.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СХЕМА  
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Генерация ТГц-импульсов осуществлялась в 
нелинейном органическом кристалле DSTMS 
(4-N,N-диметиламино-4'-N'-метил-стильбазо-
лий 2,4,6-триметилбензолсульфонат) методом 
оптического выпрямления при накачке фем-

тосекундной лазерной системой с длиной вол-
ны излучения 1240 нм [16] и высокой конвер-
сионной эффективностью [7, 17]. Для прове-
дения экспериментов использовался кристалл 
DSTMS диаметром 8 мм и толщиной 440±5 мкм. 
Энергия импульса достигала 120 мкДж, а мак-
симальная напряженность электрического поля 
при фокусировке в пятно диаметром ~ 170 мкм 
(по уровню 1/е) составляла ~20 МВ/см. Времен-
ная форма ТГц-импульса, измеренная методом 
электрооптического детектирования в кристал-
ле фосфида галлия GaP (110) толщиной 200 мкм, 
представлена на рис. 1. Измеренная временная 
форма использовалась при проведении числен-
ного моделирования.

Исследования динамики генерации свобод-
ных носителей в кремниевых образцах при воз-
действии ТГц-импульсом проводились в схе-
ме накачка–зондирование, в которой в качестве 
накачки использовался ТГц-импульс, а в каче-
стве зондирующего излучения  – фемтосекунд-
ный лазерный импульс с длиной волны 1240 нм 
и длительностью 100 фс. Подробное описание 
экспериментальной схемы представлено в рабо-
тах [18, 19].

В качестве экспериментальных образцов ис-
пользовались полированные с двух сторон пла-
стины кремния. Характеристики используемых 
образцов кремния представлены в таблице.

Параметры экспериментальных образцов

Тип 
легирова-

ния

Концен-
трация 

примеси, 
см–3

Концентрация 
электронов  

в зоне прово-
димости, см–3

Толщина 
пластины, 

мкм

n-тип 1017 1017 245
p-тип 1016 104 235
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Рис. 1. Временная форма ТГц-импульса.
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Применение схемы встречной геометрии не-
обходимо для проведения исследований при 
сильных полях ТГц-импульса, когда высокая 
концентрация носителей в зоне проводимости 
кремния влияет на отражение и пропускание те-
рагерцевых импульсов и схема попутного рас-
пространения терагерцевого и зондирующего 
импульсов становится неприменимой.

В предложенной экспериментальной схеме 
временная задержка, равная нулю, соответству-
ет моменту времени, когда ТГц и зондирующий 
импульсы встречаются на входной (для ТГц-
импульса) поверхности образца. Такая синхро-
низация осуществляется с помощью эффекта ге-
нерации второй гармоники пробного импульса в 
присутствии электрического поля ТГц-импульса 
в поверхностном слое кремния [20]. При изме-
нении временной задержки уменьшается длина 
оптического пути ТГц-импульса, и ТГц и зонди-
рующий импульсы встречаются не на поверхно-
сти, а внутри образца на глубине ∆l от входной 
поверхности, которая определяется следующим 
выражением:

∆l = c∆t / (nω + nТГц).

Здесь ∆t – время задержки; с – скорость света; 
nω, nТГц  – показатели преломления кремния на 
длине волны зондирующего и ТГц-импульсов.

Рассмотрим, как происходит заполнение зоны 
проводимости кремния при установленном вре-
мени задержки 300 фс. ТГц и зондирующий им-
пульсы движутся навстречу друг другу. ТГц-
импульс начинает движение с поверхности об-
разца, а зондирующий – навстречу с глубины об-

разца   мкм от поверхности, с кото-

рой входит ТГц-импульс. Так как показатель пре-
ломления не испытывает значительной диспер-
сии в спектральных диапазонах зондирующего и 
ТГц-импульсов, то групповая скорость совпада-
ет с фазовой. При температуре 300 К изменение 
показателя преломления кремния в диапазоне 
1–3 ТГц составляет 0.002 [21]. В спектральном ди-
апазоне зондирующего импульса с центральной 
длиной волны 1240 нм и шириной спектра 30 нм 
изменение показателя преломления кремния  – 
0.01 [22]. При временной задержке 300 фс и по-
казателях преломления nω = 3.51, nТГц = 3.56 им-
пульсы встретятся на расстоянии ~13 мкм от по-
верхности. При этом зона проводимости первой 
половины слоя кремния (относительно входной 
поверхности для ТГц-импульса) к моменту встре-
чи будет заполнена электронами, полученными в 
результате ударной ионизации под действием ча-
сти ТГц-импульса, длительностью ~150 фс. Кон-
центрация электронов в зоне проводимости, соз-
данная этой частью ТГц-импульса сохраняется в 

течение времени > 10–6 с. При дальнейшем дви-
жении зондирующего и ТГц-импульсов зондиру-
ющий импульс начинает поглощаться в первой 
половине слоя кремния, которая дополнитель-
но заполняется электронами проводимости под 
действием второй части ТГц-импульса длитель-
ностью ~150 фс. Таким образом, в слое пластины 
кремния ~13 мкм зондирующий импульс погло-
щается электронами, созданными за время дей-
ствия ТГц-импульса 300 фс.

На рис. 2 представлены экспериментальные 
результаты измерения зависимости коэффици-
ента пропускания кремниевых пластин на дли-
не волны излучения зондирующего импульса 
1240 нм в зависимости от временной задержки 
между зондирующим и нагревающим (ТГц) им-
пульсами. Нулевое значение временной задерж-
ки соответствует входу ТГц-импульса в образец.

Несмотря на значительную разницу в началь-
ной концентрации электронов в зоне проводи-
мости для кремниевых образцов p- и n-типа, ко-
эффициенты пропускания зондирующего из-
лучения в зависимости от времени практиче-
ски совпадают (рис. 2). Изменение коэффици-
ента пропускания экспериментальных образцов 
с увеличением временной задержки между ТГц 
и зондирующим импульсами определяется ве-
личиной концентрации электронов в зоне про-
водимости, генерация которых происходит под 
действием ТГц-импульса, а также увеличением 
толщины слоя кремния, в котором происходит 
генерация свободных носителей.

Для анализа полученных временных зависи-
мостей, изображенных на рис. 2, проведено чис-
ленное моделирование процесса генерации сво-
бодных носителей в кремнии с различным ти-
пом легирования.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента пропускания 
образцов кремния с различными степенью и типом 
легирования на длине волны излучения 1240 нм при 
воздействии ТГц-импульсом: 1 – n-тип, 2 – p-тип.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В работе проводился расчет концентрации 
свободных носителей в результате ударной ио-
низации под действием поля терагерцевого им-
пульса при его прохождении через образец. 
Предложена простая модель, которая учитывает 
ударную ионизацию как электронов, так и ды-
рок, которые влияют друг на друга. Один элек-
трон (дырка) может участвовать в нескольких 
актах ударной ионизации, в итоге концентрация 
электронов (дырок) к концу действия импульса 
может многократно увеличиться.

Динамика концентрации электронов иссле-
довалась в тонком приповерхностном слое при 
входе импульса в пластину, так как именно в 
этой области наблюдается максимальный рост 
концентрации носителей. При дальнейшем про-
хождении терагерцевого импульса вглубь пла-
стины его амплитуда уменьшается из-за погло-
щения ионизованными свободными носителя-
ми в предшествующих слоях, и концентрация 
свободных носителей в более глубоких слоях не 
достигает настолько высоких значений, кото-
рые существенным образом влияют на измене-
ние оптических констант кремния.

Численный расчет проводился на основе си-
стемы модифицированных кинетических урав-
нений Больцмана

	 (1)

Данная система уравнений решалась отно-
сительно функций распределения fe(p,t) и fh(p,t)  
для электронов и дырок соответственно, где t – 
время, а p – квазиимпульс.

Здесь ε(t)  – известный из эксперимента 
временной профиль терагерцевого импульса 
(рис. 1), e – заряд электрона, γe(p) и γh(p)  – ско-
рости ударной ионизации для электронов и ды-
рок соответственно, ϕe(p) и ϕh(p)  – начальные 
функции распределения свободных электронов 
и дырок в зоне проводимости и валентной зоне.

При вычислении скорости ударной иониза-
ции для электронов использовалась модифици-
рованная формула Келдыша [23]

γe(p) = Ceθ (Ee(p) – Eth(e)) (Ee(p) – Eth(e))
a(e),

γh(p) = Chθ (Eh(p) – Eth(h)) (Eh(p) – Eth(h))
a(h).

Здесь Ce и Ch  – численные коэффициенты; 
Eth(e) и Eth(h)– пороговые значения энергии удар-
ной ионизации для электронов и дырок; a(e) и 
a(h) – численные параметры, учитывающие вли-
яние лежащих выше энергетических зон; Ee(p) и 
Eh(p)  – дисперсионные кривые для электронов 
в зоне проводимости и дырок в валентной зоне 
в кремнии.

В соответствии с данными работы [23], ис-
пользовались следующие численные значения 
параметров для электронов: 

Ce = 36 × 1010 c-1 эВ–a(e), а(e) = 3.683, 
Eth(e) = 0.8 эВ.

Параметры для скорости ионизации дырок 
были близкими к значениям, полученным в ра-
боте [24]:

Ch = 1.4 × 1012 c-1 эВ–3.4, Eth(h) = 1.49 эВ, 
а(h) = 3.4.

Первое слагаемое в правых частях уравнений 
(1) вида – γ(p)f(p,t) учитывает изменение функ-
ции распределения электронов (дырок) прово-
димости, участвующих в процессе ударной ио-
низации и передающих энергию другим носите-
лям. Вторые слагаемые вида 2ϕ(p) ∫ γ(p' )f(p', t)dp' 
в правых частях уравнений учитывают рост чис-
ла электронов в окрестности дна зоны проводи-
мости (дырок в окрестности потолка валентной 
зоны) в результате ударной ионизации. Вид сла-
гаемых обусловлен тем, что в модели для про-
стоты считается, что горячий свободный носи-
тель после передачи энергии другому носителю 
«падает» в окрестность экстремума соответству-
ющей энергетической зоны. Аналогично счита-
ется, что носитель, «выбитый» горячим носите-
лем в результате акта ударной ионизации, также 
попадает в экстремум соответствующей энерге-
тической зоны. Именно это учитывает множи-
тель  2 во вторых слагаемых в системе уравне-
ний (1). Таким образом, полное число электро-
нов (дырок), появившихся у дна зоны проводи-
мости (у потолка валентной зоны), пропорцио-
нально полному числу горячих электронов (ды-
рок) проводимости ∫γ(p' )f(p', t)dp', принявших 
участие в ударной ионизации за малый проме-
жуток времени (t – dt, t). Третьи слагаемые в пра-
вых частях уравнений учитывают тот факт, что в 
результате одного акта ударной ионизации уве-
личивается на единицу число свободных но-
сителей противоположного знака: в результате 
акта электронной ударной ионизации в валент-
ной зоне появляется новая свободная дырка, 
а в результате акта дырочной ударной иониза-
ции в зоне проводимости появляется один сво-
бодный электрон. Начальные значения функ-
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ций распределения выбирались такими, чтобы 
начальные концентрации носителей соответ-
ствовали начальным концентрациям носителей 
в образцах кремния, использовавшихся в экспе-
рименте. Также в расчете учитывается, что чис-
ло появившихся в зоне проводимости в резуль-
тате ударной ионизации электронов равно числу 
появившихся в валентной зоне дырок. Это усло-
вие можно считать граничным условием, кото-
рое приводит к однозначному решению приве-
денной выше системы уравнений.

При расчете вводилась сетка по времени с 
шагом ∆t = 0.005 пс, а также сетка в пространстве 
квазиимпульсов с шагом ∆p = 6 × 10–27 (кг м)/с.

На рис. 3 представлены результаты расчета 
зависимостей концентраций электронов и ды-
рок при прохождении первого периода терагер-
цевого импульса через приповерхностный слой 
пластины кремния 0.5 мкм. Графики представ-
лены в логарифмическом масштабе по концен-
трации. Расчеты проводились для двух случаев: 
кремния n-типа для начальных концентраций 
носителей Ne0 = 1017 см–3, Nh0 = 103 см–3 (рис. 3а) 
и кремния p-типа при начальных концентра-
циях Ne0 = 104 см–3, Nh0 = 1016 см–3 (рис. 3б) для 
ТГц-импульса с максимальной напряженностью 
поля ~20 МВ/см.

Представленные на рис 3 зависимости обла-
дают рядом особенностей. Хорошо заметно, что, 
несмотря на значительное различие начальных 
концентраций электронов и дырок для разных 
типов кремния, они постепенно выравнивают-
ся (с точностью до разницы начальных концен-
траций, которая сохраняется в процессе умень-
шения концентраций носителей; эта разница за-
тем становится пренебрежимо малой по срав-
нению с абсолютными значениями концентра-

ций). Относительное выравнивание концен-
траций электронов и дырок происходит через 
0.15–0.20 пс после начала воздействия терагер-
цевого импульса. Увеличение концентраций но-
сителей каждого типа, как указывалось в опи-
сании моделей, обусловлено как электронной, 
так и дырочной ударной ионизацией. Это при-
водит к тому, что определяющим фактором ско-
рости роста концентраций являются не скоро-
сти ударной ионизации γe(p) и γh(p), а собствен-
но концентрации носителей. Таким образом, 
быстрый рост числа свободных дырок в слу-
чае n-кремния на временном интервале до вы-
равнивания концентраций свободных носите-
лей обусловлен высокой концентрацией сво-
бодных электронов, которые в процессе удар-
ной ионизации «выбивают» все новые дырки в 
валентной зоне. Аналогично для p-кремния: рез-
кий рост изначально небольшого числа свобод-
ных электронов обусловлен высокой концентра-
цией дырок, участвующих в ударной ионизации. 
Это приводит к тому, что полная концентрация 
носителей к моменту времени 0.3 пс составля-
ет ~1020 см–3 в кремнии n-типа и ~2 × 1019 см–3 
в кремнии p-типа. При расчетах не учитывалось 
уменьшение концентрации свободных носите-
лей за счет процесса оже-рекомбинации, так как 
оценка постоянной времени оже-рекомбинации 
при концентрациях ~1020 см–3 составляет десят-
ки пикосекунд (в зависимости от коэффициен-
та оже-рекомбинации), что значительно больше 
исследуемого временного интервала.

Несмотря на то, что данные численного мо-
делирования демонстрируют большую разни-
цу в концентрации свободных носителей в по-
верхностном слое кремния p- и n-типа, полу-
ченные результаты не исключают одинаково-
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го поведения экспериментальных зависимостей 
пропускания для двух типов кремния. Посколь-
ку поглощение зондирующего излучения обу-
словлено главным образом поглощением сво-
бодных носителей заряда, то величина поглоще-
ния, а значит, и пропускания, обусловлена в пер-
вую очередь концентрацией свободных носите-
лей заряда.

Рассмотрим экспериментальную зависимость 
коэффициента пропускания кремния p-типа в 
момент времени 0.3 пс. Коэффициент пропуска-
ния составляет величину 0.91. Как было показа-
но выше, при описании экспериментальной ме-
тодики поглощение пробного импульса в этом 
случае происходит в слое кремния ~13 мкм. По-
казатель поглощения определен по закону Буге-
ра в предположении однородного распределе-
ния по глубине и составил 64 см–1, а оценка кон-
центрации свободных носителей проводилась 
с помощью модели Друде и составила величи-
ну ~7 × 1018 см–3. При этом основное поглоще-
ние, как было показано в работе [20], определя-
ется слоем 2.5 мкм, на который воздействовало 
электрическое поле с максимальной напряжен-
ностью вблизи амплитуды первого полупериода. 
В этом случае концентрация в слое 2.5 мкм до-
стигает ~3 × 1019 см–3, что хорошо коррелирует с 
расчетными значениями.

Для кремния n-типа получается аналогичная 
величина среднего значения концентрации сво-
бодных носителей, как и для p-типа, так как ко-
эффициенты пропускания в момент времени 
0.3  пс для обоих образцов практически совпа-
дают. Необходимо отметить, что в исходном со-
стоянии образцы кремния n- и p-типа сильно 
отличаются начальным показателем поглоще-
ния ТГц-излучения. Если кремний p-типа не по-
глощает ТГц-излучение, то для кремния n-типа 
показатель поглощения составляет величину 
360 см–1 [13]. Вследствие того, что напряженность 
электрического поля сильно уменьшается в глу-
бине образца, градиент концентрации по глуби-
не в кремнии n-типа значительно больше, чем в 
образце p-типа. Таким образом, при одинаковом 
среднем значении концентрации свободных но-
сителей в слое кремния толщиной ~2.5 мкм в по-
верхностном слое кремния n-типа концентрация 
должна быть больше, чем в кремнии p-типа, что 
показывает численное моделирование.

Авторы предполагают, что эксперименталь-
ные результаты равного пропускания для обоих 
типов легированного кремния при воздействии 
сильных (от 10 до 20 МВ/см) полей терагерцево-
го импульса можно объяснить доминированием 
при заполнении зоны проводимости одного из 
процессов ударной ионизации, а именно, элек-
тронной ударной ионизацией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследова-
ния и численное моделирование динамики ге-
нерации свободных носителей в кремниевых 
образцах с различной степенью и типом леги-
рования при воздействии терагерцевыми им-
пульсами с максимальной напряженностью 
электрического поля 20 МВ/см. Эксперимен-
тально показано, что коэффициент пропуска-
ния зондирующего излучения с длиной волны 
1240 нм, определяемый концентрацией элек-
тронов в зоне проводимости, изменяется оди-
наково у различных образцов кремния, несмо-
тря на значительную разницу в начальной кон-
центрации.

Численный расчет, выполненный на осно-
ве системы модифицированных кинетических 
уравнений Больцмана, показал, что для объясне-
ния полученных экспериментальных зависимо-
стей необходимо учитывать дырочную ударную 
ионизацию. Она существенно влияет на генера-
цию свободных носителей в кремнии p-типа на 
временном интервале, пока концентрация элек-
тронов в зоне проводимости не превышает кон-
центрации примесных дырок, а также распреде-
ления концентрации вдоль направления распро-
странения ТГц-импульса.

Предполагается, что равное пропускание для 
обоих типов легированного кремния при воздей-
ствии сильных (от 10 до 20 МВ/см) полей тера-
герцевого импульса можно объяснить домини-
рованием при заполнении зоны проводимости 
одного из процессов ударной ионизации – элек-
тронной ударной ионизацией.

Экспериментальные исследования вы-
полнены на уникальной тераваттной хром-
форстеритовой лазерной системе (УНУ «ЛТФК») 
в центре коллективного пользования «Лазерный 
фемтосекундный комплекс» ОИВТ РАН в рам-
ках научной программы Национального центра 
физики и математики (проект «Физика высоких 
плотностей энергии») и при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (гос-
задание № 075-00270-24-00). Численное моде-
лирование проведено при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант №22-12-00334).
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