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Исследование электрофизических параметров образцов
селенида цинка

БУТЫРИНП.А., АБДУЛКЕРИМОВ С.А., АЛЕКСЕЙЧИК Л.В., СМИРНОВА Е.И.,
ТОВМАСЯН В.М.,ШАКИРЗЯНОВФ.Н.

Достоверное измерение собственных парамет�
ров диэлектрических и полупроводниковых мате�
риалов в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ) –
актуальная задача при создании нового поколения
электротехнических материалов. В статье приведе�
ны результаты исследования материала оптическо�
го диапазона длины волн – селенида цинка (ZnSe)
– в качестве диэлектрического резонатора (ДР) де�
циметрового диапазона длины волн.

Исследуемый образец цилиндрической формы
(диаметр D=30 мм, толщина H=12,5 мм), состоя�
щий из двух частей по 6,2 и 6,3 мм, был помещен в
полость прямоугольного металлического волновода
размерами a b´ = ´120 57 мм2, установлен вблизи уз�
кой стенки и возбуждался на низшем виде колеба�
ний H01d. Картина электромагнитного поля иссле�
дуемого образца, подобна полю магнитного дипо�
ля, при этом Hz �составляющая перпендикулярна
плоскости диска образца селенида цинка.

На рис. 1 приведена нормализованная зависи�
мость амплитуды Hz �составляющей электромаг�
нитного поля в окрестности исследуемого образца
ZnSe, что подтверждает правильный выбор рабоче�
го вида колебаний H01d. Зависимость представлена
в относительных значениях амплитуды
F H Hz z z= / max , где координата z направлена
вдоль широкой стенки волновода. Сплошные ли�
нии соответствуют полю внутри образца селенида
цинка из двух его составных частей, а пунктирные
– вне образца.

Измерительная секция обеспечила режим согла�
сованной нагрузки в диапазоне 1,5 – 3 ГГц, как
следует из частотной зависимости коэффициента
стоячей волны по напряжению (КСВН), представ�
ленной на рис. 2.

Метод диэлектрического резонатора (ДР) [1]
позволил провести экспериментальные измерения
параметров e и tgd материала образца по значени�
ям параметров матрицы рассеяния, представлен�
ных на рис. 3 и 4 (S11, S21 и S22, а также КСВН и
Фазы). Экспериментальная методика измерения
включала идентификацию рабочего вида колеба�
ний образца в волноводе, определение его резо�
нансной частоты fр, нагруженной добротности Qн
и параметра связи образца с волноводом. Учиты�
валось дополнительное влияние нерезонансного
вклада образца, смещение резонансной частоты и
дополнительные потери за счет металлических сте�
нок волновода.

Приведены результаты исследования в сверхвысокочастотном (дециметровом), видимом и ин�
фракрасном диапазонах электромагнитных волн параметров образцов селенида цинка, используе�
мых, в частности, в многоканальных приборах технического зрения для систем обеспечения безо�
пасности железнодорожного транспорта. Обнаружена значительная дисперсия диэлектрической
проницаемости селенида цинка. В дециметровом диапазоне тангенс угла диэлектрических потерь
больше, чем у материалов, используемых в этом диапазоне для изготовления диэлектрических ре�
зонаторов, однако селенид цинка имеет малые потери в оптическом (видимом и инфракрасном)
диапазоне. Сочетание у селенида цинка свойств диэлектрика и полупроводника, а также нелиней�
ность его характеристик представляют возможность взаимного управления процессами в опти�
ческой и сверхвысокочастотной областях частот.

К л ю ч е в ы е с л о в а : селенид цинка, диэлектрический резонатор, оптические приборы, те�
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Рис. 1. Зависимость относительных значений амплитуды поля
(Hz�составляющей) образца SnSe, установленного внутри вол�
новода
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Предварительно в соответствии с методикой [2]
были измерены электрофизические параметры дис�
кового диэлектрического резонатора (D=30 мм,
H =15 мм, e=43, tgd=1,8×10�4), имеющего одинако�
вый диаметр с исследуемым образцом ZnSe и изго�
товленного из термостабильной керамики титаната
бария (BaTiO). На рис. 3 приведены частотные ха�
рактеристики ДР, установленного в волноводе по�
добно исследуемому образцу.

На рис. 4 приведены экспериментальные кри�
вые параметров матрицы рассеяния, по которым
рассчитывались значения относительной диэлек�
трической проницаемости и тангенса угла потерь
образца селенида цинка в диапазоне 2,44–2,67 ГГц,
последние составили значения для e= 17,1 и

tgd=(1-2) 10-3× .

Из сопоставления данных рис. 3 и 4 следует,
что материал образца ZnSe уступает в несколько
раз по добротности и относительной диэлектриче�
ской проницаемости материалу ДР, изготовленного
на основе титаната бария (BaTiO). Однако селенид
цинка имеет малые потери в оптическом (видимом
и инфракрасном) диапазоне.

Согласно полученным данным для оптического
диапазона показатель преломления селенида цинка
составляет от 2,33 до 2,68 в диапазоне волн от 18
до 0,54 мкн. Для относительной диэлектрической
проницаемости в дециметровом диапазоне волн
показатель преломления составит значение 4,1, что
свидетельствует о заметной дисперсии показателя
преломления селенида цинка в широком диапазоне
частот.

Коэффициент поглощения образцов ZnSe изме�
рялся методом лазерной интерферометрической

калориметрии. Метод основан на
эффекте тепловыделения в резуль�
тате нагревания материала при
прохождении через него интенсив�
ного лазерного излучения [3]. Воз�
никающие при этом повышение
температуры и тепловое расшире�
ние вызывают изменение длины
оптического пути, которое с высо�
кой точностью измеряют интерфе�
рометром с использованием друго�
го лазера, определяя поглощенную
энергию излучения.

Значение коэффициента погло�
щения определялось на установке
ТСУ 295.00.000 по методике №
1.325.39�86.

Коэффициент поглощения мо�
жет быть рассчитан по формуле:
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где R – коэффициент отражения; n
– коэффициент преломления.

Расчетное значение коэффициен�
та поглощения при l=10,6 мкм для

ZnSe составляет b= × -2 10 4 см�1, для
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Рис. 2. Коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН)
тракта волноводной секции в полосе частот от 1,5 до 3,0 ГГц
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Рис. 3. Частотные характеристики волноводной секции с ДР в полосе частот от 1,62 до
1,68 ГГц: S11 – коэффициент отражения на входе секции, дБ; S21 – коэффициент пе�
редачи со входа на выход секции, дБ; КСВН на входе секции, отн. ед.; фаза коэффи�
циента отражения на выходе секции, град.; маркеры 1 и 2 ограничивают полосу про�
пускания волноводной секции с ДР



ZnS – 0,1 см�1. В основе расчетов – формула
b=mc Pt/ , где b – коэффициент поглощения, см�1,
P – мощность лазерного излучения, которая выра�
жается через измеряемую мощность Pизм и пока�

затель преломления материала n
на длине волны 10,6 мкм:
P P n n= +0 5 1, ( / )изм , где m – масса
образца; с – удельная теплоем�
кость материала. Измеренное зна�
чение коэффициента поглощения
составило для образца ZnSe

b= × -8 10 4 см�1.

Исследование спектров про�
пускания образцов ZnSe проводи�
лось по стандартным методикам с
использованием: спектрофотомет�
ра «Specord 50» в области длин
волн 340¸1050 нм (0,34¸1,05 мкм)
с погрешностью +1%; ИК Фурье
спектрометра Spectrum One (Perkin
Elmer) в диапазоне длин волн
400¸7800 см�1 (1,28¸25 мкм); по�
грешность прибора ±1% в области
спектра, начиная с 12 мкм, погреш�
ность прибора до 12 мкм ±3%.

Спектральные характеристики
образцов ZnSe представлены на
рис. 5 и 6.

Сочетание у селенида цинка
свойств диэлектрика и полупро�
водника, а также нелинейность
его характеристик представляют
возможность взаимного управле�

ния процессами в оптической и сверхвысокочас�
тотной областях частот.

Работа проводилась при поддержке РФФИ для реали�
зации проекта № 17�20�03151�офи�м�РЖД.
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Рис. 4. Частотные характеристики волноводной секции с дисковым образцом селени�
да цинка (обозначения соответствуют принятым для рис. 3)

Рис. 5. Спектральное пропускание ZnSe в видимой области
спектра
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Рис. 6. Спектральное пропускание ZnSe в ИК диапазоне
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BUTYRIN Pavel A. (National Research University «Moscow Power Engineering Institute» – «NRU «MPEI»,
Moscow, Russia) – Head of the Department, Corresponding member of the Russian Academy of
Sciences

ALEKSEICHIK Leonard V. («NRU «MPEI», Moscow, Russia) – Professor, Dr. Sci. (Eng.)

ABDULKERIMOV Sagid A. («MPEI» Branch in Dushanbe, Tajikistan) – Director, Cand. Sci. (Eng.)

SMIRNOVA Elena I. (LLC «Research and Production Commercial Firm «Prateko», Moscow, Russia) –
General Director

TOVMASYAN Vladimir M. (LLC « Research and Production Commercial Firm «Prateko», Moscow, Russia)
– Leading Designer

SHAKIRZYANOV Feliks N. (NRU «MPEI», Moscow, Russia) – Professor, Cand. Sci. (Eng.)

The article presents the results from studying the parameters of zinc selenide samples in the microwave
(ultra	high frequency), visible, and infrared bands of electromagnetic waves, which are used, in particular,
in multichannel vision instruments for railway transport safety assurance systems. Considerable dispersion
of the zinc selenide dielectric constant is revealed. The dielectric loss angle tangent of zinc selenide in the
ultra	high frequency band is higher than it is in the materials used in this band for making dielectric
resonators; on the other hand, zinc selenide features low losses in the optic (visible and infrared) band.
Owing to its having the properties of both dielectric and semiconductor, and owing to the nonlinearity of its
characteristics, zinc selenide can be used to construct devices for mutually controlling the processes in the
optic and microwave frequency bands.
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