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Проанализирована эволюция функции распределения фотовозбужденных носи-
телей по энергии при воздействии на полупроводниковые и диэлектрические 
материалы ультракороткого лазерного импульса. Анализ выполнен на основе 
кинетического уравнения Больцмана для фотовозбужденных носителей с уче-
том процессов межзонного поглощения, внутризонного поглощения и релакса-
ции за счет столкновений. Приведены оценки времени термализации фотовоз-
бужденных электронов. Исследовано влияние эффекта насыщения межзонного 
поглощения на концентрацию свободных электронов. Представлены зависимо-
сти концентрации фотовозбужденных носителей от плотности энергии фемто-
секундного импульса. 
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Хорошо известно, что при воздействии мощных фемтосекундных импульсов на полу-
проводники и диэлектрики концентрация фотовозбужденных носителей (электронов и ды-
рок) может достигать 1021 см–3 [1]. Наиболее широко используется теоретическое описание 
процесса нагрева полупроводников и диэлектриков в подобных условиях на основе совмест-
ного решения уравнения для концентрации неравновесных носителей, учитывающего про-
цессы ионизации, рекомбинации, диффузии, эмиссии, и системы уравнений двухтемпературной 
модели (см., например, [2, 3]). При этом полагается, что функция распределения носителей по 
энергии является локально-равновесной. Для обоснования подобного допущения необходимо 
проследить эволюцию этой функции при облучении фемтосекундным импульсом, используя 
кинетические уравнения. Для адекватной оценки влияния эффекта насыщения межзонного 
поглощения на пространственно-временное распределение фотовозбужденной электрон-
дырочной плазмы при воздействии ультракороткого лазерного импульса необходимо деталь-
но знать эволюцию функции распределения носителей вблизи экстремумов зон. Этот эффект 
экспериментально наблюдался при воздействии миллисекундных импульсов на кремний [4], 
для фемтосекундных воздействий его роль остается не выясненной. 

Целью настоящей работы является оценка времени установления локального равновесия 
(времени термализации) в электронной и дырочной подсистеме полупроводника и диэлектрика, 
облучаемого фемтосекундным лазерным импульсом, а также определение влияния эффекта на-
сыщения межзонного поглощения на концентрацию фотовозбужденных носителей. 
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Поглощение излучения (в том числе многофотонное) в полупроводниках и диэлектри-
ках происходит при межзонных переходах, что приводит к генерации свободных носителей, 
по мере роста концентрации которых внутризонное поглощение (поглощение на свободных 
носителях) становится существенным. Поэтому нагреваемый ультракоротким лазерным  
импульсом полупроводник в некотором приближении можно представить в виде трех взаимо-
действующих подсистем: газа электронов, газа дырок, газа фононов (решеточная подсистема). 
При этом электроны и дырки поглощают излучение, их распределение по энергиям  
может быть неравновесным, а концентрация может существенно меняться в процессе воздей-
ствия импульса. 

В настоящей работе рассмотрена простейшая зонная структура полупроводника или  
диэлектрика со сферическими изоэнергетическими поверхностями для электронов и дырок, 
характеризующаяся квадратичным законом дисперсии. Описан процесс взаимодействия фем-
тосекундного импульса с материалом на временном масштабе порядка длительности импуль-
са (~100 фс). В этом случае можно пренебречь процессами рекомбинации носителей (кроме 
вынужденной излучательной рекомбинации), а также взаимодействием носителей с решет-
кой. Система уравнений, описывающая изменение функций распределения электронов и ды-
рок при воздействии фемтосекундного лазерного импульса, будет иметь вид: 
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где fe, fh — функции распределения электронов и дырок соответственно, слагаемые 
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описывают столкновения носителей разных типов. 
Изменение функции распределения электронов при межзонном поглощении описывает 

следующее выражение: 
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где  ,n h ew p p  — вероятность генерации в единицу времени электрона с импульсом pe и

дырки с импульсом ph при n-фотонном межзонном поглощении,   — постоянная Планка.  
В выражении (1) наряду с генерацией свободных носителей при межзонном поглощении уч-
тена возможность обратного процесса — вынужденной излучательной рекомбинации (второе 

слагаемое в подынтегральном выражении). Значения  ,n h ew p p  определяются исходя из

имеющихся экспериментальных данных. При типичных соотношениях ширины запрещенной 
зоны и энергии кванта в полупроводниках имеет место линейное и двухфотонное поглоще-
ние либо только двухфотонное, диэлектрикам свойственно многоквантовое поглощение. 
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Взаимодействие носителей описывается с помощью экранированного кулоновского по-

тенциала. Выражения для слагаемых e
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 аналогичны использованным в работе [5] при описании электрон-электронных 

столкновений и поглощения на свободных носителях в металлах. 
На рис. 1, а, б показана эволюция функции распределения полупроводника (кремний: 

ширина запрещенной зоны Eg = 1,1 эВ; эффективная масса электрона me = 1,08m0, m0 — эф-
фективная масса свободного электрона; эффективная масса дырки mh = 0,6m0 [6] при облуче-
нии импульсом длительностью tp = 120 фс, поглощенная плотность энергии Qa = 1 Дж/см2, 
длина волны 800 нм (пунктир — равновесная, сплошная кривая — рассчитанная функция 
распределения). Как видно из рис. 1, а, распределение мало отличается от равновесного после 
15-й фемтосекунды. Поведение функции распределения для дырок аналогично. Значение 
функции распределения электронов и дырок вблизи экстремумов зон значительно больше 
нуля, соответственно эффект насыщения межзонного поглощения играет заметную роль.  
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Рис. 1 

На рис. 1, в, г приведены аналогичные результаты для диэлектрика (MgO, me = mh = m0, 
Eg = 7,5 эВ) при tp ~ 80 фс и Qa = 14 Дж/см2. Как видно из рис. 1, г, функция распределения в 
целом достаточно близка к равновесной к 25-й фемтосекунде, однако в области низких энер-
гий рассчитанная функция распределения электронов примерно в 2,5 раза больше равновес-
ной. Соответственно нетермализованные электроны, сгенерированные у дна зоны проводи-
мости, способствуют усилению роли эффекта насыщения поглощения. 

На рис. 2, а зависимость максимальной концентрации электрон-дырочной плазмы от 
плотности энергии, рассчитанная с учетом эффекта насыщения межзонного поглощения, 
сравнивается с зависимостью, полученной в эксперименте [7] при tp = 250 фс и λ = 1200 нм 
для кремния (точки — данные эксперимента, сплошная кривая — расчет, пунктир — расчет 
без учета насыщения межзонного поглощения). На экспериментальной кривой значения кон-
центрации электронов в области Qa > 50 мДж/см2 меньше значений, рассчитанных в соответст-
вии с параболической зависимостью, характерной для двухфотонного поглощения. Из рис. 2, а 
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видно, что заметные отклонения рассчитанной зависимости от параболической также начи-
нают проявляться в области Qa ~ 50—60 мДж/см2. Таким образом, наблюдаемое в экспери-
менте отклонение может быть связано с эффектом насыщения межзонного поглощения.  

На рис. 2, б приведена рассчитанная зависимость максимальной концентрации электро-
нов для широкого диапазона поглощенных плотностей энергий (точки — расчет, сплошная 
кривая — параболическая зависимость, полученная без учета насыщения поглощения). Как 
видно, имеет место насыщение роста концентрации. В то же время подавление фотоиндуци-
рованных переходов, вызванное заполнением электронами дна зоны проводимости и одно-
временно идущим обеднением валентной зоны, не приводит к полному прекращению роста 
концентрации с повышением плотности энергии. Как видно из рис. 2, б, при Qa ~ 1 Дж/см2 
концентрация электрон-дырочной плазмы 4·1021 см–3, что согласуется с представлениями о 
поляритонном механизме структурирования поверхности кремния [8]. 
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Рис. 2 
На рис. 3 приведена зависимость максимальной концентрации свободных электронов в 

MgO от плотности энергии импульса на длине волны 800 нм (точки — расчет по предложен-
ной в работе модели, треугольники — расчет с учетом насыщения поглощения, но без учета 
неравновесности распределения электронов, сплошная кривая — расчет без учета насыщения 
поглощения). На этой длине волны для оксида магния характерно пятифотонное поглощение, 
при этом превышение энергии фотовозбужденного электрона над дном зоны проводимости 
относительно невелико: (5nћω – Eg) ~ 0,3 эВ ( — частота излучения). В этом случае также 
наблюдается заметное отклонение от простого степенного закона (nе ~ Qa

5, сплошная кривая), 
учет роли нетермализованных электронов при описании насыщения межзонного поглощения 
приводит к уменьшению концентрации свободных электронов примерно в два раза при  
Qa ~ 20 Дж/см2.  
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Отметим, что насыщение роста концентрации свободных электронов в MgO экспери-
ментально наблюдалось в работе [9]. Экспериментальные данные [9] качественно соответст-
вуют выполненным расчетам (рис. 3), однако измеренные значения концентрации в [9] на  
порядок ниже полученных в настоящей работе. По-видимому, это может быть связано с тем, 
что в [9] измерялось усредненное значение концентрации, в то время как в настоящей работе 
определялось максимальное значение. 

В работе показано, что время термализации свободных носителей полупроводника при 
облучении фемтосекундным лазерным импульсом 10—20 фс. Эффект насыщения межзон-
ного поглощения оказывает существенное влияние на концентрацию фотовозбужденной 
электрон-дырочной плазмы в полупроводниках и диэлектриках, причем при облучении ди-
электрика в условиях, когда величина (nћω – Eg) мала, необходимо учитывать неравновес-
ность распределения носителей. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01), поддержана грантами РФФИ 13-02-00971 а,  
13-02-00033 и грантом президента РФ по поддержке ведущих научных школ НШ-1364.2014.2. 
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THERMALISATION OF ELECTRON GAS AND THE ROLE OF SATURATION OF INTERBAND AB-
SORPTION UNDER THE ACTION OF FEMTOSECOND LASER PULSE IN SEMICONDUCTORS AND 

DIELECTRICS 

D. S. Polyakov, E. B. Yakovlev  

ITMO University, 197101, Saint Petersburg, Russia  
E-mail: polyakovdmitry1988@gmail.com 

 
Evolution of energy distribution function for photo-excited charge carriers In a semiconductor and 

dielectric under the action of femtosecond laser pulse is analyzed. The consideration is based on Boltz-
mann kinetic equation for the carriers with due regard for the effects of interzone absorption as well as in-
tra-zone absorption and collision relaxation. Thermalisation time for photo-excited electrons is estimated. 
The influence of saturation of interband absorption on concentration of free electrons is studied. Dependence 
of concentration of photo-excited electrons on energy density in incident femtosecond laser radiation.  
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