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Аннотация.  
Цель: исследовать влияние параметров материала прозрачного электрода на основе ок-
сида металла (N – плотность электронов, τ – среднее время рассеяния электронов) на ве-
личину частоты, при которой диэлектрическая проницаемость материала ε (эпсилон) ста-
новится близкой к нулю (так называемые ENZ или НЭ-материалы).  
Процедура и методы. С использованием модели Друде выполнены расчёты параметров 
N, τ и плазменной частоты ω0 в диапазоне параметров материалов, применяемых в элек-
тронике, а также для композитных материалов с разной геометрией включений. Приве-
дены параметры материалов на основе оксида цинка и методов их формирования, при 
которых может реализоваться описанный режим близкой к нулю диэлектрической про-
ницаемости материала. 
Результаты. Для ряда материалов плёнок прозрачных электродов, применяемых в 
устройствах управления излучением ближнего ИК-диапазона, исследовано влияние пара-
метров материала (N, τ) на величину частоты, при которой диэлектрическая проницае-
мость материала ε (эпсилон) становится близкой к нулю (НЭ-материалы). Описаны тех-
нологии материалов, в которых может реализоваться НЭ-режим.  
Теоретическая и/или практическая значимость. Описанный режим реализуется для ряда 
материалов плёнок прозрачных электродов, применяемых в устройствах управления из-
лучением ближнего ИК-диапазона.  
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, метаматериал, прозрачные элек-
троды, окись цинка, ИК и ТГц-диапазон, концентрация электронов, время рассеяния элек-
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Abstract.  
Aim. We investigate the effect of the material parameters of a transparent metal oxide electrode 
(N is the electron density, and τ is the average electron scattering time) on the frequency at 
which the dielectric constant of the material ε (epsilon) becomes close to zero (the so-called 
ENZ materials).  
Methodology. Using the Drude model, the parameters N, τ and the plasma frequency ω0 are 
calculated in the range of parameters of materials used in electronics, as well as for composite 
materials with different geometries of inclusions. The parameters of materials based on zinc 
oxide and methods of their formation are presented, in which the described regime of the die-
lectric constant of the material close to zero can be realized. 
Results. For a number of materials of transparent electrode films used in near-IR radiation con-
trol devices, the influence of material parameters (N and τ) on the frequency at which the die-
lectric constant of the material ε (epsilon) becomes close to zero (ENZ materials) is studied. 
The technologies of materials in which the ENZ mode can be implemented are described. 
Research implications. The described mode is implemented for a number of transparent elec-
trode film materials used in near-IR radiation control devices.  
Keywords: permittivity, metamaterial, transparent electrodes, zinc oxide, IR and THz range, elec-
tron concentration, electron scattering time, ENZ materials, optical radiation control devices. 
Acknowledgements. The study was partially supported by the Russian Science Foundation 
(Grant No. 22-19-00157). 

 
Введение 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования и разработки некото-
рых видов метаматериалов, у которых при частотах падающего излучения, соот-
ветствующих ИК-диапазону спектра, вещественные части комплексных диэлек-
трической проницаемости (Epsilon) или магнитной проницаемости (Mu), или 
показателя преломления (Index) становятся близкими к нулю (по-английски – 
Near-Zero, NZ) [1]. В литературе они соответственно называются ENZ, MNZ или 
NZI-материалами. Обозначим их на русском языке как НЭ (Ноль-Эпсилон), НМ 
(Ноль-Мю) или НПП (Ноль-Показатель-Преломления) материалы. 

В представленной статье рассмотрим некоторые свойства НЭ-материалов, ко-
торые обеспечивают указанное свойство близости к нулю величины веществен-
ной части диэлектрической проницаемости εr в ближнем ИК-диапазоне и новые 
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функциональные возможности этих материалов для применения в оптической 
телекоммуникации и других направлениях. 

 
Результаты исследования 

В [2] показано, что в плёнках прозрачного электрода оксида индия и олова 
(ITO) толщиной порядка длины волны наблюдается режим НЭ или ENZ, харак-
теризующийся величиной диэлектрической проницаемости материала ε (эпси-
лон), близкой к нулю. Он продемонстрирован около длины волны 1550 нм, что 
позволяет создавать устройства, работающие в обычном диапазоне длин волн 
оптических телекоммуникаций, с новыми функциональными возможностями. 
По мере приближения диэлектрической проницаемости к нулю материал будет 
проявлять повышенную оптическую нелинейность [2–6]; электромагнитные 
волны, распространяющиеся внутри него, будут иметь увеличенную длину 
волны и фазовую скорость [2; 7]. Эти свойства могут применяться в субволновых 
электрооптических модуляторах, модуляторах с интенсивным взаимодействием 
света и вещества [8], в глубоких субволновых каналах с ENZ-наполнением для 
нетрадиционной маршрутизации электромагнитных (ЭМ) волн [7; 9–11], в по-
глощающих слоях [12]. Условия ENZ продемонстрированы во всём электромаг-
нитном спектре [11; 13–17]. Например, они возникают вблизи плазменной ча-
стоты свободных носителей зарядов в материале. 

Типичная частота НЭ-режима (ENZ) в диапазоне оптических телекоммуника-
ций 1550 нм составляет ω0=2*1014 с-1. В этой полосе частот диэлектрическая про-
ницаемость плёнки описывается моделью Друде, в которой падающий свет вза-
имодействует со свободными носителями в материале, и их отклик становится 

резонансным на плазменной частоте 𝜔𝜔� = ���
�����∗ , и в то же время  𝜀𝜀�𝜔𝜔� = 𝜀𝜀� −

���
�����∗��������    [18–21]. 

В соответствии с этой моделью действительная часть диэлектрической прони-
цаемости пересекает нуль на частоте ω0, которая определяется выражением 𝜔𝜔�� =
���

�����∗ − �
��  , где q – элементарный заряд, ε0 – диэлектрическая проницаемость 

вакуума, ε∞ – диэлектрическая проницаемость материала на высокой частоте, 
m* – эффективная масса электрона, N – плотность электронов, τ=γ-1 – среднее 
время рассеяния электронов. 

Поскольку элементарный заряд, эффективная масса, вакуумная и высокоча-
стотная диэлектрическая проницаемости примерно постоянны, ω0 определяется 
преимущественно электронной плотностью и временем рассеяния. 

На рис. 1 показаны взаимозависимости параметров N – плотность электро-
нов, τ – среднее время рассеяния электронов при выполнении НЭ-режима. Диа-
пазоны изменения параметров для расчёта выбраны по имеющимся в литера-
туре данным по концентрации электронов различных материалов, применяе-
мых в электронике: 5*1017–3*1019 см-3 в кремнии, германии, арсениде галлия при 
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300 К [22], 1020–1021 см-3 в окиси индия и олова (ITO) и оксиде цинка, допирован-
ного алюминием (AZO) [23], – и по времени релаксации: 170 фс в ZnO и AZO 
[24], 10-40 пс время релаксации электронов в сверх решётке на основе арсенида 
галлия [24; 25]; 0,2 и 3 пс – время релаксации по полной вероятности рассеяния 
электрона из состояния с волновым вектором k, теоретически рассчитанное в 
[25]; 10-1000 пс в высокоомном кремнии при Т от 65 до 120 К и концентрации 
электронов от 1013 до 1015 см-3 [26], от 6 до 300 фс при рассеянии на различных 
примесях в серебре, 100 фс в металлах [27; 28]. 

Полученные результаты справедливы не только для ITO-электродов, но и дру-
гих прозрачных проводящих плёнок ZnO, IGZO и др. 

 
Рис. 1 / Fig. 1. Зависимости частоты перехода в НЭ-режим от параметров материала. 

Слева для времени τ – время рассеяния электронов порядка 10-15 с, справа для времени 
τ – время рассеяния электронов порядка 10-16 с / Dependences of the frequency of 

transition to the ENZ on the parameters of the material. On the left for time τ is the electron 
scattering time of about 10-15 s, on the right for time τ is the electron scattering time of about 

10-16 s 
Источник: по данным авторов. 

При концентрациях порядка 1019 см-3 и времени рассеяния 10-15 с частота ω0, 
при которой реализуется НЭ-режим, составляет от 1014 с-1 до 1015 с-1. При концен-
трациях порядка 1021 см-3 и времени рассеяния 10-16 с частота ω0, при которой 
реализуется НЭ-режим, от 1015 с-1 до 1,6*1016 с-1. При увеличении электронной 
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концентрации, как правило, происходит уменьшение времени рассеяния элек-
тронов из-за уменьшения длины свободного пробега. 

Увеличивая или уменьшая концентрацию электронов можно добиться сдвига 
частоты НЭ-режима в оптический или терагерцовый диапазон. 

В [23] показано, что наличие НЭ-диапазона в телекоммуникационном спектре 
(1.3–1.5 мкм) обеспечивается в оксидных материалах потому, что концентрация 
носителей заряда достигается на уровне 1020–1021 см-3 из-за высокой доли донор-
ных атомов In3+ в ITO или Al3+ в AZO. Это происходит из-за образовывания там-
мовских плазмонных поляритонов в ближнем ИК-диапазоне для AZO, GZO и 
ITO [21]. Можно предположить варьирование частоты ω0 и в других описанных 
НЭ-материалах: оксид цинка, допированный галлием (Ga:ZnO, GZO), оксид кад-
мия, допированный индием (In:CdO, ICO), оксид кадмия, допированный фто-
ром (F:CdO, FCO) и других. При сравнении комплекса физических свойств про-
зрачных полупроводников показано, что окись цинка обладает наилучшим ком-
плексом свойств для НЭ-диапазона [23]. 

Кроме того, диэлектрические свойства НЭ-материала и частота ω0 зависят не 
только от концентрации и времени рассеяния электронов, но и от структуры ма-
териала. В [29] выполнено численное моделирование металл-диэлектрического 
проволочного композита в ТГц-диапазоне (рис. 2). В таком композите плазмен-
ная частота и время рассеяния электронов зависят от размеров как ячейки ком-
позита, так и металлического включения, а также от их проводимости. 
 

Рис. 2 / Fig. 2. Геометрия смоделированной металло-диэлектрической структуры, 
состоящей из ячеек с медным цилиндрическим проводником диаметром 300 мкм / 

Geometry of a simulated metal-dielectric structure consisting of cells with a copper cylindrical 
conductor with a diameter of 300 micrometers 

Источник: [29]. 
 
При приближении в теории эффективной среды (EMT) композита на основе 

материала с диэлектрической проницаемостью εb с металлическими включени-

ями (проволоками) дисперсию можно рассчитать по 𝜀𝜀��� = 𝜀𝜀� − ���

������� , где 

𝜔𝜔з = ����
�� ������

 плазменная частота и 𝛾𝛾 𝛾 ��������

�����
 , где σ – проводимость металличе-

ских включений, dα – диаметр проводника, c – скорость света в вакууме. 
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Приведём примеры реальных структур на основе оксида цинка, позволяющих 
реализовать описываемый НЭ-режим в указанных диапазонах частот, и техно-
логии их достижения. 

Существенные изменения в концентрации и подвижности наблюдаются в по-
ликристаллических оксидных слоях ZnO. Это может быть обусловлено рядом 
факторов. Хорошо известно, что ZnO обнаруживает высокую склонность к од-
ностороннему отклонению от стехиометрии [30]. Так, десорбция кислорода с по-
верхности межзеренных границ приводит к формированию на поверхности зё-
рен высокой концентрации донорных центров.  

Легирование слоёв элементами III группы периодической системы (например, 
Al, Ga) позволяет создавать прозрачные проводящие слои с удельными сопро-
тивлениями вплоть до 10-4 Ом*см [31]. Легирование слоёв ZnO приводит, од-
нако, к снижению подвижности электронов в слоях из-за рассеяния электронов 
на донорных центрах [32]. 

Таким образом, для структуры легированных и/или нестехиометричных про-
водящих слоёв на основе ZnO характерно формирование межзеренных вырож-
денных слоёв. 

Следует обратить особое внимание на взаимосвязи условий формирования 
слоёв, их структуры, оптических и электрических характеристик. Известно, что 
для магнетронного синтеза слоёв ZnO характерно формирование столбчатых 
структур. Формирование столбчатых структур, как следует из моделирования 
методом Монте Карло, связано с относительно невысокими длинами диффузии 
атомов, осаждаемых в процессе синтеза [33].  

Пути увеличения длины миграции атомов на поверхности роста и формиро-
вания однородных бесстолбчатых структур были показаны авторами в [34]. При 
температурах, не превышающих 500°С, слои ZnO:Al были синтезированы при 
со-распылении мишеней AZO и Zn (рис. 3). Со-распыление цинка приводит к 
формированию на поверхности роста нестехиометричной легкоплавкой фазы 
ZnO1-x. При этом длина миграции атомов существенно возрастает и препятствует 
росту столбчатых структур. 
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Рис. 3 / Fig. 3. Фотографии поверхностей (1) и поперечных сколов (2) слоёв ZnO,  

осаждённых при магнетронном со-распылении мишеней ZnO и Zn (a 300°C, b – 500°C) / 
Photographs of (1) surfaces and (2) transverse cleavages of ZnO layers deposited during 

magnetron co-sputtering of ZnO and Zn targets (a 300°C, b – 500°C) 
Источник: данные авторов. 

 
В оптимизированных прозрачных электродах на основе ZnO величины по-

движностей могут составлять в среднем 25–35 Ом*см [35].  
Высокие концентрации свободных носителей в слоях на основе оксида цинка 

могут быть достигнуты в слоях со сложной структурой. Так, в поликристалличе-
ских слоях со сложной пространственной локализацией донорных центров (Al 
и Ga) могут достигаться высокие концентрации и подвижности носителей за-
ряда [36]. Сложные оксидные структуры с модулированным легированием до-
норами также могут обнаруживать высокие подвижности носителей заряда [37]. 
Эти структуры на основе аморфных оксидных слоёв создают предпосылки для 
замены прозрачных электродов ITO (In2O3-SnO2). Названные структуры могут 
обеспечить следующий механизм транспорта носителей: А) электроны инжекти-
руются из металлических слоёв (например, Ag) в оксидные слои (например, ITO, 
AZO) без существенного рассеяния носителей на граничных потенциальных ба-
рьерах; Б) транспорт носителей осуществляется в слоях оксидов с высокой по-
движностью носителей заряда.  
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Выводы 
Для ряда материалов плёнок прозрачных электродов, применяемых в устрой-

ствах управления излучением ближнего ИК и ТГц-диапазона, исследовано вли-
яние параметров материала (N – плотность электронов, τ – среднее время рассе-
яния электронов) на величину частоты, при которой диэлектрическая проница-
емость материала ε (эпсилон) становится близкой к нулю (так называемые НЭ 
или ENZ-материалы). 

Режим реализуется за счёт образования таммовских плазмонных полярито-
нов в ближнем ИК или ТГц-диапазоне для тонких плёнок материалов прозрач-
ных электродов на основе окислов металлов. 

Показано, как в материалах на основе оксида цинка может быть реализован 
этот режим за счёт состава и структуры материала, технологии его изготовления. 

 
Статья поступила в редакцию 20.01.2023 г. 
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