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В работе представлены экспериментальные результаты исследования нелинейного оптического эф-
фекта в образцах кристаллического кремния с различной степенью и типом легирования, индуци-
рованного электрическим полем ультракороткого импульса терагерцевого излучения в диапазоне на-
пряженностей от 4 до 10 МВ/см. Экспериментально измерен электрооптический коэффициент для об-
разцов кремния разной толщины и степенью легирования на длине волны 1240 нм. Получены
оценки действительной части объемной нелинейной восприимчивости третьего порядка χ(3), по-
стоянной Керра и нелинейного показателя преломления n2.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время экспериментальные иссле-

дования с использованием терагерцевого (ТГц) из-
лучения представляют собой активно развивающу-
юся междисциплинарную область [1–5]. Благодаря
прогрессу в генерации ТГц-импульсов [6] стало
возможным получение электромагнитных по-
лей с пиковой напряженностью в несколько де-
сятков МВ/см в спектральном диапазоне 1–10 ТГц
с помощью относительно компактных настоль-
ных установок [7–13]. Такие высокие значения
напряженности электрического поля позволили от-
крыть область нелинейной ТГц-спектроскопии, в
которой низкочастотные моды вещества перево-
дятся в режимы с колебаниями большой амплитуды
[14–17], проводить исследования и получать ранее
недоступную информацию о силовом воздействии
ТГц-импульсов на тонкие металлические пленки
[18–21], исследовать генерацию носителей заряда
за счет ударной ионизации и нелинейные эффек-
ты в полупроводниках [22–29], управлять спино-
вой динамикой в ферроиках [30–32].

С развитием интенсивных источников терагер-
цевого диапазона стало возможным наблюдать и
изучать нелинейные оптические эффекты, индуци-
рованные ТГц-полем, в различных аморфных и
кристаллических средах [33–39]. Одним из таких
эффектов, возникающих под действием импульсов
ТГц-излучения, является эффект Керра, который
описывает изменение показателя преломления сре-
ды под действием внешнего электрического поля.

Данный эффект пропорционален квадрату на-
пряженности приложенного электрического по-
ля, в отличие от эффекта Поккельса, который по
полю линеен, и может наблюдаться в любых ма-
териалах. Оба электрооптических эффекта прак-
тически безынерционны (временной отклик по-
рядка 1 фс [40]) и в связи с этим активно использу-
ются при создании современных оптических
модуляторов и затворов.

Для постоянного электрического поля закон Кер-
ра выражается как ∆n = KλE2, где K – постоянная
Керра, λ – длина волны в вакууме, Е – напряжен-
ность электрического поля. На оптических часто-
тах наблюдается зависящая от интенсивности мо-
дуляция показателя преломления ∆n = n2I, что
приводит к хорошо известным нелинейным оп-
тическим эффектам, таким как самофокусировка
(линза Керра), фазовая самомодуляция и двойное
лучепреломление, которые обычно измеряются
посредством деполяризации слабого зондирую-
щего излучения (оптический эффект Керра).

В данной работе представлены результаты
экспериментальных исследований нелинейно-
го оптического эффекта в образцах кристалли-
ческого кремния с различными степенью и ти-
пом легирования, индуцированного электрическим
полем субпикосекундного импульса терагерцевого
излучения при напряженностях электрическо-
го поля от 4 до 10 МВ/см.
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Результаты подобных исследований крайне важ-
ны для развития кремниевой фотоники и кремние-
вой оптоэлектроники, которые в настоящее время
рассматриваются как основные платформы для оп-
тической связи в центрах обработки и передачи
данных, разработки и оптимизации сверхбыстрого
кремниевого электрооптического переключателя
для интегрально-оптических приложений, а также
для задач, где требуются дополнительные крем-
ниевые функциональные возможности, осно-
ванные на оптических нелинейностях, включая
квантовую фотонику.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментов изображена на рис. 1.
Экспериментальные исследования выполнялись
на базе уникальной хром-форстеритовой лазер-
ной системы [41], собранной по схеме усиления
чирпированного импульса и состоящей из задаю-
щего генератора, стретчера, усилительных каска-
дов и временного компрессора. В обычном режи-
ме работы лазерная система позволяет получить
на выходе из временного компрессора оптиче-
ские импульсы на длине волны 1240 нм с энерги-
ей до 40 мДж, длительностью 100 фс и частотой

Рис. 1. Схема экспериментов: СП – светоделительная пластина; ПО – поляризационные ослабители; ВПЗ 1, ВПЗ 2,
ВПЗ 3, ВПЗ 4, ВПЗ 5 – внеосевые параболические зеркала; ЯГ – ячейка Голея; ЧВП – четвертьволновая пластина;
ПВ – призма Волластона; БФД – балансные фотодиоды; ETHz, EProbe – векторы напряженности электрического поля
терагерцевого и зондирующего импульсов.
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повторения 10 Гц. Лазерное излучение после усили-
тельных каскадов делилось на две части с помощью
светоделительной пластины (СП). Основная часть
энергии лазерного импульса (98%) предназначалась
для накачки нелинейного кристалла и генерации
терагерцевых импульсов, а другая часть (2%) слу-
жила в качестве зондирующего импульса. Регули-
ровка энергии импульса накачки и зондирующе-
го импульса осуществлялась поляризационными
ослабителями (ПО), состоящими из полуволно-
вой пластины и призмы Глана–Томпсона.

ТГц-импульсы генерировались методом оптиче-
ского выпрямления фемтосекундных импульсов
хром-форстеритовой лазерной системы в нелиней-
ном органическом кристалле OH1 (2-(3-(4-гидрок-
систирил)-5,5-диметилциклогексо-2-энилиден)ма-
лононитрил) толщиной 570 мкм и диаметром
8 мм. Плотность энергии лазера накачки, пада-
ющей на кристалл OH1, имела величину поряд-
ка 10 мДж/см2, при этом эффективность преоб-
разования излучения лазерной накачки в терагер-
цевое составила 2.5%. После кристалла OH1
был установлен отрезающий широкополосный
ТГц-фильтр (LPF8.8-47, Tydex), блокирующий
длины волн меньше 34 мкм. Коэффициент ослаб-
ления отрезающего фильтра на длине волны из-
лучения лазерной накачки 1240 нм составлял не
менее 108. Для достижения максимальной напря-
женности электрического поля ТГц-импульса и
максимальной плотности энергии ТГц-пучок на
выходе из кристалла OH1 расширялся с 8 до 48 мм
с помощью телескопа, собранного из двух вне-
осевых параболических зеркал (ВПЗ 1 и ВПЗ 2) с
эффективными фокусными расстояниями 25.4 и
152.4 мм. Фокусировка ТГц-излучения на экспе-
риментальный образец осуществлялась внеосе-
вым параболическим зеркалом (ВПЗ 3) с эффек-
тивным фокусным расстоянием 50.8 мм и диамет-
ром 50.8 мм. Радиус ТГц-пучка в фокальной
плоскости составил 154 мкм по уровню 1/е2. Изме-
рения размера ТГц-пучка проводились специали-
зированной терагерцевой камерой (RIGI, Swiss
Terahertz). Энергия ТГц-импульсов измерялась с
помощью дополнительной пары параболических
зеркал (ВПЗ 4 и ВПЗ 5) и калиброванной ячейки
Голея (ЯГ) (GC-1D, Tydex). Максимальная энер-
гия ТГц-импульсов в экспериментах равнялась
120 ± 4 мкДж. Длительность ТГц-импульса опреде-
лялась по измеренной волновой форме и составила
порядка 400 фс по уровню FWHM (полная ширина
на уровне половинной амплитуды). Волновая фор-
ма ТГц-импульса была измерена методом электро-
оптического детектирования на кристалле GaP
(фосфид галлия) толщиной 200 мкм. На рис. 2 при-
ведены временной профиль ТГц-импульса (рис. 2a)
и его спектр (рис. 2б), восстановленный преобразо-
ванием Фурье. По измеренным параметрам ТГц-из-
лучения (размер пучка, энергия, длительность) вы-
полнена оценка максимального значения напря-

женности электрического поля ТГц-импульса [42],
которая составила около 24 МВ/см.

Зондирующий импульс (1240 нм) распростра-
нялся в одном направлении с ТГц-импульсом и
фокусировался на образце в центральную область
ТГц-пучка в пятно диаметром 20 мкм (по уровню
1/е2) линзой с фокусным расстоянием 100 мм.
Интенсивность зондирующего излучения на об-
разце составляла 1011 Вт/см2.

Зондирующий импульс перед образцом име-
ет линейную поляризацию, а после прохожде-
ния через образец приобретает эллиптическую
поляризацию за счет двойного лучепреломления,
наведенного электрическим полем ТГц-импульса.
Эллиптичность детектируется в схеме с четверть-
волновой пластинкой (ЧВП) и призмой Волластона
(ПВ), которая разделяет входящий луч на два луча
ортогональной поляризации, разность интенсив-
ностей которых измеряется балансными фотоди-
одами (БФД) (PDB210C/M, Thorlabs), как функ-
ция временной задержки между ТГц-накачкой и
оптическим зондирующим импульсом.

В экспериментах использовались пластины
монокристаллического кремния марок КЭФ
(100) толщиной 245 мкм (n-тип с концентраци-
ей основных носителей ~9 × 1016 см–3), КДБ (100)
толщиной 235 мкм (p-тип, ~1.6 × 1015 см–3) и КДБ
(111) толщиной 470 мкм (p-тип, ~1 × 1012 см–3).
Для первых двух образцов (n- и p-типа) концен-
трация основных носителей, которые использо-
вались в предыдущих работах [23, 24, 26, 27],
была измерена методом эффекта Холла. Для
третьего образца концентрация носителей рас-
считывалась по удельному сопротивлению,
приведенному в паспорте производителя. Каж-
дый образец фиксировался на специальном ин-

Рис. 2. Временной профиль электрического поля
ТГц-импульса (а) и восстановленный спектр ТГц-
импульса с помощью преобразования Фурье (б).
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дивидуальном держателе и устанавливался на
моторизованной двухкоординатной системе
линейного позиционирования, которая позво-
ляла перемещать образец вдоль и поперек опти-
ческой оси. Установка образцов в фокальную
плоскость зеркала ВПЗ 3 (рис. 1) осуществля-
лась по результатам измерения терагерцевого
пропускания образца методом z-сканирования
[23, 24]. Для этого образец перемещался вдоль опти-
ческой оси ТГц-пучка в окрестностях его перетяж-
ки, а прошедшее через образец ТГц-излучение ре-
гистрировалось ячейкой Голея с помощью зеркал
ВПЗ 4 и ВПЗ 5. Эксперименты проводились при
комнатной температуре в боксе с осушенным воз-
духом для уменьшения поглощения энергии ТГц-
импульса водяными парами (абсолютная влаж-
ность при температуре 23°С составляла ~0.43 г/м3) в
диапазоне значений напряженностей электриче-
ского поля ТГц-импульсов 4–10 МВ/см.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 приведены временные зависимости на-
веденного оптического двулучепреломления в раз-
личных образцах кремния на длине волны 1240 нм
при воздействии на них ТГц-импульсом с напря-
женностью электрического поля 6.5 МВ/см. Для
сравнения на рис. 3 также представлена возведен-
ная в квадрат волновая форма ТГц-импульса
(пунктирная кривая), которая показывает, что
форма сигналов наведенного двойного лучепре-
ломления не повторяет в точности форму ТГц-

поля, а имеет вид огибающей волновой формы с
одним центральным максимумом.

В общем случае величина регистрируемого
электрооптического сигнала будет прямопро-
порциональна напряженности электрического
поля ETHz, приложенного к кристаллу, его ли-
нейному электрооптическому коэффициенту r и
толщине L:

(1)

где ω – круговая частота зондирующего импуль-
са, c – скорость света, Δn – наведенное двойное
лучепреломление, λ – длина волны зондирующе-
го импульса, n0 – показатель преломления кри-
сталла на частоте зондирующего импульса, tTHz =
= 2/(nTHz + 1) – амплитудный коэффициент про-
пускания Френеля кристалла на терагерцевой ча-
стоте, nTHz – показатель преломления кристалла
на терагерцевой частоте.

Поведение сигнала, описываемое выражением
(1), проиллюстрировано на рис. 3. При увеличе-
нии толщины кристалла (образцы кремния p-типа)
в два раза происходит двукратное увеличение сиг-
нала наведенного двулучепреломления при фик-
сированном значении напряженности поля.

Для кристалла GaP зависимость сигнала наве-
денного двулучепреломления от величины при-
ложенного поля должна быть линейной (в обла-
сти полей, где нелинейными эффектами среды
можно пренебречь), так как обусловлена в основ-
ном эффектом Поккельса – линейным по полю
электрооптическим эффектом, который связан с
нелинейной восприимчивостью второго порядка
χ(2). В кремнии, который является центросиммет-
ричным кристаллом, нелинейная восприимчивость
второго порядка отсутствует и χ(2) = 0, вследствие
чего будут отсутствовать и нелинейные эффекты
второго порядка, а его нелинейность будет опре-
деляться кубичной восприимчивостью χ(3). Поэто-
му для кремния полевая зависимость сигнала наве-
денного двулучепреломления должна быть квадра-
тичной , так как данное явление относится к
процессам с нелинейной восприимчивостью тре-
тьего порядка – электрооптический эффект Керра.

На рис. 4 представлены зависимости максималь-
ного значения электрооптического сигнала образ-
цов кремния от максимальной амплитуды напря-
женности электрического поля ТГц-импульса. Как
видно из графиков, в диапазоне напряженностей
электрических полей от 4 до 10 МВ/см, которые
значительно превышают пороговые пробойные
значения для кремния ~0.5 МВ/см (для постоян-
ного во времени поля), зависимости сигналов до-
статочно хорошо аппроксимируются степенной
функцией с показателем степени 2, как и предпо-

( ) 3
0 THz THz

ω 2πω ,
λ

L LS n n E t r
c

∝ Δ =

2
THzE∼

Рис. 3. Временные зависимости сигнала оптического
двулучепреломления в кремнии, наведенного элек-
трическим полем ТГц-импульса с напряженностью
6.5 МВ/см: 1 – кремний p-типа толщиной 470 мкм;
2 – p-типа, 235 мкм; 3 – s-типа, 245 мкм; 4 – квадрат
волновой формы ТГц-импульса.
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лагалось выше (коэффициенты аппроксимации
приведены в табл. 1).

По экспериментальным данным были получены
оценки электрооптических коэффициентов образ-
цов кремния на длине волны 1240 нм, действитель-
ной части объемной нелинейной восприимчи-
вости третьего порядка χ(3), постоянной Керра
и нелинейного показателя преломления n2 (ко-
эффициент Керра) в диапазоне полей ТГц-им-
пульсов 4–10 МВ/см.

Для этого с помощью выражения (1) с исполь-
зованием измеренных параметров кристалла GaP
было получено соотношение, позволяющее оце-
нить эквивалентный линейный электрооптиче-
ский коэффициент образцов кремния

Здесь  и  – измеренные максималь-
ные значения электрооптического сигнала для
кристаллов кремния и фосфида галлия в условных

единицах; kGaP и kSi =  – множитель

из выражения (1) при электрооптическом коэффи-

meas
Si GaP GaP

Si meas
GaP Si

* .S k rr
S k

=

meas
SiS meas

GaP  S

3
0 THz THz

2π
λ
L n E t

циенте r для соответствующего кристалла; rGaP –
электрооптический коэффициент кристалла GaP.
Параметры кристалла GaP: rGaP = 0.7 × 10–12 м/В
для частоты 1 ТГц, n0 = 3.1 для длины волны

1240 нм, nTHz = 3.34 [43, 44],  = 6.5 для поля
6.5 МВ/см. Параметры образцов кремния: n0 = 3.52

для длины волны 1240 нм [45], nTHz = 3.4,  =

= 0.32 для p-типа толщиной 470 мкм,  = 0.12
для p-типа толщиной 235 мкм,  = 0.11 для
n-типа толщиной 245 мкм для поля 6.5 МВ/см (см.
рис. 3).

Следует отметить, что в экспериментах для каж-
дого кристалла амплитуда сигнала зондирующего
импульса на балансных диодах в отсутствие ТГц-по-
ля устанавливалась на одном и том же уровне, так
как измеряемый сигнал двойного лучепреломле-
ния зависит от интенсивности зондирующего им-
пульса из-за специфики схемы регистрации.

Линейный электрооптический коэффициент r
связан в свою очередь с нелинейной восприимчиво-
стью второго порядка χ(2) как . Отсюда
можно получить выражение для эквивалентной вос-

meas
GaPS

meas
SiS

meas
SiS

meas
SiS

( )2 4
02χr n=

Рис. 4. Зависимости сигнала оптического двулучепреломления в кремнии, индуцированного электрическим полем
ТГц-импульса в диапазоне напряженностей 4–10 МВ/см: (а) – кремний p-типа толщиной 470 мкм; (б) – p-типа,
235 мкм; (в) – s-типа, 245 мкм; точки – экспериментальные данные, линии – степенная аппроксимация.
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Таблица 1. Коэффициенты аппроксимационных функций вида y = axb для рис. 4

Коэффициенты p-Si, 470 мкм p-Si, 235 мкм s-Si, 245 мкм

a 0.0024 ± 8.121 0.00738 ± 0.0023 0.00964 ± 0.0029
b 2.6252 ± 0.154 2.14652 ± 0.1441 2.02435 ± 0.1418
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приимчивости второго порядка  для кремния –

, и далее найти значения
нелинейной восприимчивости третьего порядка
χ(3) и другие параметры [46]. В табл. 2 приведе-
ны результаты оценок нелинейной восприим-
чивости третьего порядка χ(3), постоянной Кер-

ра  и нелинейного коэффициента

показателя преломления , где
ε0 = 8.85 × 10–12 Ф/м – диэлектрическая постоян-
ная, для экспериментальных образцов на длине
волны 1240 нм в диапазоне полей ТГц-импульсов
4–10 МВ/см.

На рис. 5 приведены измеренные временные за-
висимости сигнала оптического двулучепреломле-
ния в образцах кремния p-типа толщиной 235 и
470 мкм на длине волны 1240 нм, индуцированно-
го электрическим полем ТГц-импульса с напря-

( )2
eqχ

( ) ( )2 3 4
eq THz Si 0

*χ χ 2E r n= =

( ) ( )3
0K 3χ λn=

( ) ( )3 2
2 0 03χ 4 εn n c=

женностью 24 МВ/см, в диапазоне временных за-
держек до 15 пс.

В начальный момент времени 0–2 пс сигналы
демонстрируют временную структуру с особен-
ностями, напоминающую отклики, приведенные
на рис. 3, но с провалом в центральной части в
окрестности 1.2 пс, где интенсивность ТГц-им-
пульса максимальна. После окончания действия
ТГц-импульса (от 2 пс и далее) сигнал наведенно-
го двулучепреломления резко спадает, но полно-
стью не исчезает и далее плавно затухает в течение
нескольких пикосекунд в зависимости от толщины
образца. При временах задержки около 6.5 и 12 пс
во временной зависимости можно заметить уси-
ление в сигнале наведенного двулучепреломления,
по форме напоминающее то, которое наблюдается
в начальный момент перекрытия импульсов накач-
ки и зондирования на рис. 3. Оценки показыва-
ют, что эти времена соответствуют двукратному
переотражению ТГц-импульса в образцах крем-
ния толщиной 235 и 470 мкм соответственно. На
временах, превышающих время двукратного пе-
реотражения, сигнал наведенного двойного луче-
преломления исчезает полностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены экспериментальные измерения

нестационарного оптического двойного лучепре-
ломления образцов кристаллического кремния с
различной степенью легирования и толщиной на
длине волны 1240 нм, индуцированного интенсив-
ными ТГц-импульсами в диапазоне напряженно-
стей электрических полей 4–10 МВ/см. В данном
диапазоне напряженностей для всех образцов на-
блюдается квадратичная зависимость сигнала дву-
лучепреломления от величины ТГц-поля, которая
соответствует электрооптическому эффекту Керра.
Получены оценки электрооптического коэффици-
ента, действительной части объемной нелинейной
восприимчивости третьего порядка χ(3), постоян-
ной Керра и нелинейного показателя преломления
n2 для образцов кремния на длине волны 1240 нм.

Показано, что при воздействии ТГц-импульса с
напряженностью электрического поля 24 МВ/см на
образцы кремния p-типа толщиной 470 и 235 мкм
наблюдается сильно нелинейный отклик в сигнале
наведенного двулучепреломления. После оконча-
ния действия ТГц-импульса индуцированная ани-
зотропия продолжает сохраняться в течение не-
скольких пикосекунд и пропадает на временах,
превышающих время двукратного переотраже-
ния ТГц-импульса в образце.

Все экспериментальные работы были выпол-
нены на уникальной тераваттной хром-форсте-
ритовой лазерной системе (УНУ “ЛТФК”) в центре
коллективного пользования “Лазерный фемтосе-
кундный комплекс” ОИВТ РАН. Работа выполнена
при финансовой поддержке Министерства нау-

Таблица 2. Экспериментальные оценки нелинейной
восприимчивости χ(3), постоянной Керра K и нели-
нейного коэффициента показателя преломления n2 для
различных образцов кремния на длине волны 1240 нм в
диапазоне полей 4–10 МВ/см

Материал χ(3), 
10–21 м2/В2

K, 
10–16 м/В2

n2, 
10–20 м2/Вт

p-Si (111), 470 мкм 1.2 8.3 2.7
p-Si (100), 235 мкм 0.9 6.2 2.1
n-Si (100), 245 мкм 0.8 5.7 1.9

Рис. 5. Временные зависимости сигнала наведенного
оптического двулучепреломления в кремнии p-типа
толщиной 235 (1) и 470 мкм (2) при воздействии ТГц-
импульсом с напряженностью электрического поля
24 МВ/см.
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ки и высшего образования РФ (соглашение с
ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от 23 сентября
2020 г.).
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