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Прогресс в сфере телекоммуникации, стимулируемый растущими требованиями к объ-
ему передаваемых данных в единицу времени, связан с переходом на все более высокие не-
сущие и модуляционные частоты. Будущие поколения связи (например, 6G) будут работать 
в субтерагерцовом частотном диапазоне  [1]. Развитие соответствующих технологий требует 
исследования диэлектрических характеристик применяемых материалов в данном спектраль-
ном диапазоне. Например, с точки зрения разработки субволновых ТГц-планарных волноводов 
требуется изучение проводимости наноразмерных металлических пленок [2] или изменение 
диэлектрических свойств кремния с ростом концентрации свободных носителей зарядов [3]. 
Еще более актуальными такие исследования выглядят на фоне сообщений о не соответству-
ющем модели Друде поведении металлических пленок на ТГц-частотах  [4] и исследований 
взаимодействия ТГц-излучения со свободными носителями зарядов, не учитывающих их про-
странственное распределение [5].

В данной работе изучены комплексные коэффициенты пропускания наноразмерных зо-
лотых пленок и кремниевой пластины, облучаемой лазером. Исследования проведены на ши-
рокополосном импульсном терагерцовом спектрометре [6].

Пропускание кремния на ТГц-частотах измерено через диафрагму диаметром 2 мм, по-
мещенную на поверхность кремния и равномерно освещаемую лазерным излучением с дли-
ной волны 532 нм при значениях мощности от 0 до 1300 мВт. Распределение зарядов в объе-
ме было рассчитано с помощью численного моделирования. В результате показано, что кон-
центрация носителей экспоненциально спадает по  объему образца на  порядок от  значения 
1,7 × 1016 на поверхности кремния.  При этом заряды распределены по объему, а не скаплива-
ются у поверхностного слоя на глубине поглощения лазерного излучения, как иногда допуска-
ют для простоты анализа (рисунок а). 

На  основе экспериментальных данных была рассчитана комплексная диэлектриче-
ская проницаемость рабочего объема кремния, и с помощью аппроксимации моделью Друде 
ε(ω) = ε∞ – ωp

2/(ω(ω + iν)) определена зависимость плазменной частоты ωp фотовозбужденных 
носителей зарядов от лазерной мощности, где ε∞ = 12,04 — диэлектрическая проницаемость 
в ближнем ИК-диапазоне, ν — частота столкновений носителей зарядов. Поведение зависимо-
сти пропорционально корню из мощности, что хорошо соответствует ожиданиям (рисунок б).

В работе также исследована зависимость проводимости золотых пленок от их толщины 
(от 21 до  160 нм) на  кварцевых подложках. Полученные зависимости аппроксимировались 
с помощью приближения n ≈ (1 + i) × (σ/2ωε0)

1/2, которое связывает показатель преломления 
n на частоте ω/2π = f ~ 1 ТГц  и проводимость на постоянном токе σ (рисунок в) аналогично 

 * Автор благодарит ЦКП «Спектроскопия и оптика» ИАиЭ СО РАН за предоставленное научное 
оборудование.

© Д. С. Грибанов, 2023



16

работе [7]. Проводимости пленок имеют значения, схожие с теми, которые приведены в ста-
тье [7] для золота. Было установлено, что для пленки толщиной 21 нм проводимость плохо ап-
проксимируется выбранной моделью, что, видимо, связано с зернистостью пленки, особенно 
проявляющейся для более тонких образцов.

В работе подтверждено, что проводимость на ТГц-частотах золотых пленок с толщинами 
менее 30 нм не описывается общепринятой моделью, что необходимо учитывать при разра-
ботке волноводных структур и интегральных устройств. Также нами показана важность учета 
объемного распределения фотовозбужденных носителей зарядов в  кремнии при  разработке 
устройств модуляции и управления ТГц-излучением на основе оптической накачки. 
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Распределение фотовозбужденных носителей заряда в образце кремния в полярных координатах (а); 
зависимость плазменной частоты фотовозбужденных носителей заряда от мощности накачки (б); 

пропускания тонких золотых пленок в ТГц-диапазоне при различной толщине образцов (в)
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