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Представлены оптическая схема и технические характеристики терагерцового планарного интер-
ферометра Майкельсона на поверхностных плазмонах. Описана методика определения комплекс-
ного показателя преломления поверхностных плазмонов ( ) по регистрируемым интер-
ферограммам. Представлены результаты тестовых измерений на плоских поверхностях с золотым
напылением, покрытых слоями ZnS толщиной от 0 до 3 мкм, с использованием мощного когерент-
ного излучения Новосибирского лазера на свободных электронах на длине волны λ0 = 141 мкм. По
результатам измерений найдено значение эффективной диэлектрической проницаемости поверх-
ности напыленного золота, которое оказалось на порядок меньше, чем у кристаллического золота.
Путем анализа энергетических потерь в плазмонном интерферометре выполнена оценка его дина-
мического диапазона по мощности излучения (106–108), необходимого для измерений на образцах
с разными , а также предложены пути повышения отношения сигнал/шум путем оптимизации
элементов оптической схемы и детектора.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное освоение терагерцевого (ТГц)

диапазона электромагнитных волн с частотой от
0.3 до 10 ТГц (что соответствует длинам волн от
1 мм до 30 мкм) началось только в 80-х годах; ра-
нее оно было затруднено отсутствием мощных
источников и чувствительных приемников ТГц-
излучения. С созданием газовых и полупроводни-
ковых ТГц-лазеров, а затем лазеров на свободных
электронах (ЛСЭ) и фемтосекундных лазеров, а
также изобретением фотопроводящих дипольных
антенн и криогенных болометров развитие ТГц-
оптики ускорилось [1].

Важная область применения ТГц-излучения –
спектроскопия, поскольку именно в ТГц-диапа-
зоне находятся частоты колебательных и враща-
тельных степеней свободы большого числа орга-
нических, полимерных и биологических моле-
кул, а также межмолекулярных связей [2]. Один
из разделов спектроскопии − изучение поверхно-
сти и ее переходного слоя. Поскольку на ТГц-ча-
стотах толщина переходного слоя для большин-

ства задач много меньше длины волны (λ0) излу-
чения, отраженное поверхностью зондирующее
излучение несет в основном информацию об оп-
тических свойствах подложки, а не ее переходного
слоя. По этой причине такие известные методы,
как отражательно-абсорбционная спектроскопия
[3] и эллипсометрия [4, 5], имеют недостаточную
чувствительность в ТГц-диапазоне. Эта проблема
особенно актуальна при локализации исследуе-
мых объектов на металлической или полупровод-
никовой подложке, поскольку из-за высокой от-
ражающей способности этих материалов в ТГц-
диапазоне интенсивность поля зондирующего
излучения в пределах изучаемого слоя при ис-
пользовании рефлектометрических измерений
стремится к нулю [6].

Использование поверхностных плазмонов
(ПП) – разновидности поверхностных электро-
магнитных волн, генерируемых зондирующим
излучением на поверхности металлов, – позволя-
ет повысить чувствительность измерений вслед-
ствие увеличения как длины взаимодействия из-
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лучения со слоем, так и концентрации его поля в
приповерхностной области [7]. Поверхностные
плазмоны представляют собой комплекс волны
плотности электронов проводимости в припо-
верхностном слое металла и р-поляризованной
электромагнитной волны, поле которой экспо-
ненциально затухает с увеличением расстояния
от границы раздела “металл–диэлектрик (окружа-
ющая среда)ˮ. Поскольку в ИК и ТГц-диапазонах
наиболее простой и надежно измеряемой характе-
ристикой ПП является их длина распространения
L (расстояние, на котором интенсивность волны
уменьшается в е ≈ 2.718 раза), бóльшее признание
получила абсорбционная поверхностная плазмон-
ная спектроскопия [8]. Реже применяют фазовую
плазмонную спектроскопию, когда измеряют ска-
чок фазы при зондировании поверхности в усло-
виях поверхностного плазмонного резонанса в ви-
димом диапазоне [9, 10] или набег фазы ПП сред-
него ИК- [11] и ТГц-диапазона [12] после пробега
ими макроскопического расстояния.

Интерферометрия в пучках ПП или объемных
волн, порожденных ПП, позволяет объединить
возможности амплитудных и фазовых измерений
с целью определения комплексного показателя
преломления ПП: , однозначно свя-
занного (посредством дисперсионного уравне-
ния ПП для данной волноведущей структуры) с
диэлектрической проницаемостью металла и оп-
тическими постоянными переходного слоя [7, 8].
Кроме того, плазмонная интерферометрия поз-
воляет исследовать быстропротекающие процес-
сы на проводящей поверхности и может быть эф-
фективно использована для сенсорных примене-
ний и в плазмонной микроскопии [9, 10].

Плазмонная интерферометрия нашла широ-
кое применение в оптических сенсорных устрой-
ствах видимого диапазона благодаря таким осо-
бенностями ПП на этих частотах, как малая дли-
на распространения (что отвечает требованию
миниатюризации датчиков) и высокая концен-
трация поля плазмонов (что обеспечивает высо-
кую чувствительность устройств к изменениям
оптических характеристик сенсорного слоя на
поверхности металла) [13]. В таких устройствах
интерферируют, как правило, широкополосные
ПП, генерируемые белым светом на двух парал-
лельных щелях (канавках) в непрозрачном прово-
дящем слое [14]. Распространяющиеся перпенди-
кулярно щелям ПП интерферируют между собой,
а результат их взаимодействия анализируют спек-
трометром, размещенным либо у одной из щелей,
либо у поверхности между щелями [15, 16].

Тестовые эксперименты по плазмонной ин-
терферометрии были выполнены и в среднем
ИК-диапазоне с применением СО2-лазера [17–19].
Пучок лазерного излучения направлялся через
прозрачную подложку на край непрозрачного

= + κs s sn n i

клиновидного металлического слоя, нанесенного
на подложку и покрытого (для большей устойчи-
вости ПП) слоем диэлектрика субволновой тол-
щины. В результате дифракции излучения на
крае металлического клина с некоторой эффек-
тивностью генерировались ПП на границе “ме-
талл−диэлектрикˮ, а также объемная волна, рас-
пространяющаяся в окружающей среде под сколь-
зящим углом к поверхности. Поверхностные
плазмоны, достигнув противоположного края ме-
таллического слоя, дифрагировали на нем и пре-
образовывались в другую объемную волну, излу-
чаемую с края под некоторым углом к плоскости
подложки. В области пересечения обеих объем-
ных волн формировалась интерференционная
картина, содержащая информацию о показателе
преломления ПП и их коэффициенте затухания.

Возможность создания плазмон-поляритон-
ного интерферометра Маха−Цендера для сенсор-
ных применений в ТГц-диапазоне была рассмот-
рена в работе [20]. Основное отличие предложен-
ной схемы от известных для видимого диапазона
состоит в том, что для обеспечения миниатюрности
датчика в качестве материала слоя, направляющего
поверхностные плазмон-поляритоны (ППП), был
выбран антимонид индия (InSb). Плазменная ча-
стота ωp InSb находится не в ближнем ультрафио-
лете (как для благородных металлов), а в ТГц-
диапазоне [21], что обеспечивает близость часто-
ты ω генерирующего ППП-излучения к ωp (точ-
нее, ), т.е выполнение условия сравни-
мости L с λ.

Однако плазмонные интерферометры ТГц-
диапазона, содержащие металлическую (а не по-
лупроводниковую) поверхность и поэтому ис-
пользующие ПП с большой длиной распростра-
нения, могут быть эффективно применены: для
контроля качества поверхности металлических и
металлизированных зеркал макроскопических
размеров; для определения эффективной диэлек-
трической проницаемости металлических покры-
тий, применяемых в плазмонных ТГц-волноводах,
метаповерхностях и дифракционных решетках;
для спектроскопии тонких диэлектрических пле-
нок на проводящей поверхности; а также для раз-
личных сенсорных применений [22].

Первая схема ТГц-интерферометра Ма-
ха−Цендера на поверхностных плазмонах была
предложена в работе [23]. В этом устройстве мо-
нохроматическое излучение источника до взаи-
модействия с поверхностью металла разделяется
на два пучка: реперный и измерительный. По-
следний преобразуется в ПП и, после пробега по
поверхности некоторого расстояния, попадает на
перемещаемое вдоль трека ПП клиновидное зер-
кало, трансформирующее поверхностную волну в
объемную. Объемные волны обоих пучков совме-
щаются, интерферируют, а интенсивность их ре-

ω ω / 2p
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зультирующего поля регистрируется фотоприем-
ником. Последовательность сигналов приемни-
ка, фиксируемых по мере изменения расстояния,
проходимого ПП, представляет собой интерферо-
грамму, содержащую информацию об обеих частях
комплексного показателя преломления ПП.

Позднее были предложены схемы статических
ИК- и ТГц-интерферометров на ПП [24, 25], на
основе которых была разработана теория диспер-
сионной ИК-фурье-спектроскопии [26]. Из-за
сложности разделения полезного сигнала ПП и
паразитных объемных волн, порождаемых на эле-
менте преобразования и элементах оптической
схемы, эксперименты с применением данных
схем осуществлены не были.

В некоторых схемах паразитные объемные
волны используют в качестве реперного пучка
для интерференции с плазмонами. Так, напри-
мер, в работе [27] реализована динамическая
плазмонная рефрактометрия проводящей по-
верхности, в которой интерферировали объем-
ные волны, порождаемые на волноводном эле-
менте преобразования излучения источника в
ПП, и поверхностные волны. Благодаря одномо-
довому (ТМ0) режиму настройки плоскопарал-
лельного волновода, возникающие из-за дифрак-
ции на выходе из него паразитные объемные вол-
ны имели узкую диаграмму направленности и
распространялись параллельно проводящей по-
верхности, как и генерируемые волноводом ПП.
Как было отмечено авторами, несмотря на ориги-
нальность и простоту, данный метод может быть
реализован только для высокоимпедансных по-
верхностей, для которых фазовая скорость ПП
заметно меньше скорости объемной волны в сре-
де над исследуемой поверхностью.

С разработкой и освоением методики отраже-
ния и расщепления ПП плоскими зеркалами в
ТГц-диапазоне и светоделительными пластинка-
ми [28, 29] была предложена схема ТГц-интерфе-
рометра Майкельсона на ПП [30], апробирован-
ная вскоре с использованием излучения ЛСЭ [31].

Настоящая работа посвящена описанию кон-
струкции макета ТГц-интерферометра Майкель-
сона на ПП и особенностей выполнения измере-
ний на нем, приведены методика определения
комплексного показателя преломления ПП по
регистрируемым интерферограммам, а также ре-
зультаты определения эффективной диэлектри-
ческой проницаемости напыленного золота в
пределах его скин-слоя по измеренным характе-
ристикам ПП на длине волны 141 мкм.

2. КОНСТРУКЦИЯ ТГЦ-ИНТЕРФЕРОМЕТРА 
МАЙКЕЛЬСОНА НА ПОВЕРХНОСТНЫХ 

ПЛАЗМОНАХ
В основе функционирования ТГц-интерферо-

метра на ПП, как и классического интерферомет-
ра Майкельсона, лежит анализ интерферограм-
мы, но формируемой не объемными волнами, а
коллинеарными пучками ПП, направляемых ис-
следуемой поверхностью [30]. Определение дей-
ствительной части показателя преломления ПП
(ns) осуществляется путем сравнения спектра из-
лучения ЛСЭ со спектром ПП, получаемых в ре-
зультате фурье-анализа интерферограмм. Мни-
мая часть (κs) определяется величиной затухания
интенсивности ПП по мере их распространения
по исследуемой поверхности.

Основными проблемами, c которыми мы
столкнулись при создании планарного плазмон-
ного интерферометра ТГц-диапазона, являлись
необходимость повышения отношения сиг-
нал/шум, увеличение скорости записи интерферо-
грамм, а также уменьшение паразитных засветок
приемника. Способы решения этих задач очевид-
ны: 1) использование мощного источника моно-
хроматического ТГц-излучения; 2) повышение
эффективности преобразования излучения ис-
точника в ПП; 3) уменьшение энергетических по-
терь ПП в оптической схеме интерферометра;
4) использование чувствительных и достаточно
быстрых приемников ТГц-излучения; 5) про-
странственное разделение паразитных объемных
волн от ПП и экранирование приемника от пара-
зитных объемных волн. Способы решения дан-
ных задач будут, в той или иной степени, пред-
ставлены при описании конструкции плазмонно-
го интерферометра в данном разделе.

В качестве источника ТГц-излучения исполь-
зовался Новосибирский лазер на свободных элек-
тронах (НЛСЭ) [32], являющийся на сегодняшний
день (наряду с гиротронами) одним из самых мощ-
ных. Излучение НЛСЭ представляет собой перио-
дическую последовательность 100-пикосекунд-
ных импульсов, следующих с частотой 5.6 МГц;
оно линейно поляризовано, полностью когерент-
но в поперечном сечении пучка, временная коге-
рентность составляет 30−100 пс (в зависимости от
режима работы лазера). Характерная средняя
мощность излучения, поступающего на вход ин-
терферометра, равна 30−40 Вт (при необходимо-
сти ее можно было увеличить до 400 Вт); диаметр
гауссова пучка 12 мм. Рабочая длина волны излу-
чения λ0 была выбрана равной 141 мкм с шириной
линии менее 1%.

Поскольку в штатном режиме работы НЛСЭ
спектр его излучения нестабилен (длина волны в
процессе измерений может смещаться до 0.2 мкм),
с целью учета его вариаций одновременно с плаз-
монной интерферограммой регистрировали и
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интерферограмму, формируемую пучками излу-
чения НЛСЭ. Для этого к схеме плазмонного ин-
терферометра [31] был добавлен интерферометр
Майкельсона объемных волн (рис. 1а).

Из пучка излучения НЛСЭ, поступающего на
вход установки, с помощью литографического

поляризатора P1 выделялась p-компонента, соот-
ветствующая поляризации ПП. Линейно поляризо-
ванное излучение разделялось пленочным 30-мик-
рометровым полипропиленовым делителем BS1 на
два пучка. Отраженный пучок, интенсивность
которого регулировалась поляризатором Р2, на-

Рис. 1. а − оптическая схема (вид сверху) плазмонного ТГц-интерферометра: P1, P2 − поляризаторы; BS1−BS3 − дели-
тели пучка; M1−M5 − плоские зеркала; СL − цилиндрическая отражающая линза; TPX-линза − линза из материала
ТРХ; б, в − фотографии интерферометра: вид сверху (б) и вид на плазмонный интерферометр (в).
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правлялся зеркалом М5 на интерферометр объем-
ных волн, а прошедший пучок фокусировался
цилиндрической зеркальной линзой CL с фокус-
ным расстоянием 75 мм на верхнее ребро торца
плоской подложки образца, где вследствие ди-
фракции излучение преобразовывалось в ПП.
Метод генерации ПП на ребре плоской подложки
(“the end-fire coupling technique” [33]) по сравне-
нию с другими известными методами (генерация
на дифракционной решетке, волноводе, крае
плоского экрана) отличается высокой эффектив-
ностью (десятки процентов при условии доста-
точного перекрытия полей падающей волны и
ПП [34]), простотой и малой дисперсией коэф-
фициента преобразования.

В плазмонном интерферометре использова-
лись неподвижное М1 и подвижное М2 зеркала
(стеклянные пластины размером 40 × 20 × 5 мм с
золотым покрытием отражающих граней и за-
щитным слоем ZnS), а в качестве делителя – пло-
скопараллельная пластинка BS2 из полиимидно-
го материала Zeonex (TYDEX, Россия) размером
40 × 25 × 1 мм [35], ориентированная под углом
45° к падающему пучку ПП. Нижние грани зеркал
и делителя были оптически полированы и плотно
прилегали к подложке, обеспечивая оптический
контакт с ее поверхностью. В отличие от других
известных элементов, используемых для отраже-
ния или расщепления ПП (брегговские решетки
[36] или геодезические призмы [37], сформиро-
ванные на поверхности образца), плоские зеркала
и делители создают значительно меньше паразит-
ных объемных волн, возникающих при их взаимо-
действии с ПП [29]. К тому же такие элементы
можно свободно переставлять при перестройке
интерферометра.

В качестве подложек для тестовых образцов
использовались плоские стеклянные пластины
100 × 150 × 11 мм, верхняя грань (100 × 150 мм) ко-
торых была оптически полирована. На нее мето-
дом магнетронного распыления осаждался не-
прозрачный слой золота толщиной 300 нм, по-
верх которого с помощью электронно-лучевого
испарения наносился однородный по толщине
слой сульфида цинка (ZnS). Было изготовлено
три образца: без покрытия и со слоем ZnS толщи-
ной d, равной 1.0 и 3.0 мкм. Такой выбор образцов
был обусловлен существенным различием (со-
гласно расчетам) показателей преломления (ns) и
поглощения (κs) ПП на данных образцах, что поз-
волило оценить динамический диапазон интер-
ферометра.

От места генерации до выхода с образца ПП
проходили расстояние около 160 мм. На выходе
из плазмонного интерферометра совмещенные
пучки ПП из обоих плеч переходили на выпуклую
поверхность примыкавшего к боковой грани под-
ложки цилиндрического элемента преобразова-

ния ПП в объемные волны. Элемент представлял
собой 1/8 часть цилиндра с радиусом кривизны
60 мм, выпуклая поверхность которого содержала
слой золота толщиной 300 нм, покрытый слоем
ZnS толщиной 1.0 мкм. Потери ПП (в основном
излучательного характера) на цилиндрической
поверхности достигали 99%; несмотря на то что
при выбранной толщине покрытия они были ми-
нимальны [38]. Достигнув противоположного
ребра выпуклой грани элемента, ПП дифрагиро-
вали на ней и преобразовывались в объемные
волны, регистрируемые приемником излучения.
Выбор цилиндрического элемента преобразова-
ния был обусловлен необходимостью простран-
ственного разделения объемных волн, порожден-
ных ПП на выходном ребре этого элемента, и па-
разитных объемных волн, возникающих при:
1) преобразовании излучения НЛСЭ в ПП (со-
провождавшемся образованием дифрагирован-
ных объемных волн большой интенсивности)
[39]; 2) дифракции ПП на делителе и зеркалах ин-
терферометра [29]; 3) переходе ПП с подложки на
выходной элемент преобразования. Кроме того,
дополнительным источником паразитных объем-
ных волн являлось рассеяние [40] ПП на шерохо-
ватостях и оптических неоднородностях поверх-
ности слоя золота, приводящее к появлению ра-
диационных потерь ПП [41]. Дополнительным и
эффективным экраном от паразитных объемных
волн служили поролоновые “воротаˮ (протяжен-
ностью 35 мм и с высотой проема 1 мм), размещен-
ные на образце в месте его контакта с выходным
элементом преобразования.

Детектирование интерферирующих объемных
волн, порождаемых пучками ПП на свободном реб-
ре выходного элемента преобразования, осуществ-
лялось оптоакустическим приемником (ячейка Го-
лея GC-1T, TYDEX, Россия), обладающим высокой
чувствительностью (NEP ≈ 1.4 · 10−10 Вт/Гц1/2 [42,
43]) и достаточным быстродействием (время от-
клика приемника 30 мс). Необходимость приме-
нения высокочувствительного приемника была
обусловлена малой интенсивностью сигнала из-
за больших потерь ПП при их дифракции на эле-
ментах схемы и затухания ПП при распростране-
нии по образцу.

В интерферометре объемных волн пучки теря-
ли энергию незначительно (только при отраже-
нии от делителя BS3), поэтому для регистрации
интерферограмм объемных волн использовался
менее чувствительный (NEP ≈ 1.9 · 10−9 Вт/Гц1/2)
однопиксельный пироэлектрический приемник
МГ-33 (НЗПП “Востокˮ, Россия) [44, 45], но об-
ладающий большим быстродействием (типичное
время нагрева приемника порядка 10 мкс [46],
время отклика около 5 мс). Излучение, направля-
емое на его чувствительный элемент размером
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1 × 1 мм, собиралось ТРХ-линзой (TYDEX, Рос-
сия) с фокусным расстоянием 50 мм.

Поскольку использованные приемники могут
регистрировать только изменяющийся во време-
ни поток излучения, на входе установки разме-
щали механический обтюратор, модулировавший
интенсивность излучения с частотой 100 Гц. Сиг-
налы с каждого приемника регистрировались
двумя синхронными детекторами SR-830 (Stan-
ford Research, США) при постоянной времени
интегрирования 10 мс (соответствует частоте мо-
дуляции). С выходов детекторов сигналы посту-
пали на двухканальный цифровой осциллограф
(Handyscope 3, TiePie engineering, Нидерланды),
функционировавший в режиме самописца. Из-
меряемые временные зависимости оцифровыва-
лись и записывались в файл.

Подвижные зеркала М2 и М4 крепились к плат-
формам моторизированных подвижек (8МТ175-50,
Standa, Литва), обеспечивающим перемещение
зеркал в процессе сканирования вдоль оси х с ша-
гом 2.5 мкм. Скорость сканирования была выбра-
на максимально возможной (250 мкм/с), при ко-
торой детекторы успевали корректно прописы-
вать регистрируемые сигналы. Время записи
одной пары интерферограмм, соответствующих
смещению подвижных зеркал на 30 мм, составля-
ло около 2 мин.

3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Перед выполнением измерений в ТГц-диапа-
зоне длин волн оптические схемы обоих интер-
ферометров юстировались по коллимированному
лучу диодного лазера (λ = 635 нм). Юстировка
должна проводиться с высокой точностью, необ-
ходимой для определения показателя преломления
ПП , который на непокрытом металле превышает
единицу на величину порядка 10−4. К тому же после
смены образца необходимо юстировать плазмон-
ный интерферометр заново, что при соблюдении
высокой точности занимает много времени. Что-
бы уменьшить время, затрачиваемое на юстиров-
ку, и учесть небольшую разъюстированность
между интерферометрами, мы проводили изме-
рения в два этапа. Сначала одновременно запи-
сывались две интерферограммы (на плазмонном
интерферометре и интерферометре объемных
волн) по схеме, описанной в разд. 2, когда по об-
разцу распространяются ПП. На втором этапе из-
мерений также одновременно записывались две
интерферограммы (на плазмонном интерферо-
метре и интерферометре объемных волн), но на
этот раз излучение НЛСЭ в плазмонном интер-
ферометре не преобразовывалось в ПП, а направ-
лялось непосредственно на делитель BS2 для по-
лучения интерферограммы, образованной излу-
чением источника в окружающей среде (воздухе).

sn

Контрольная интерферограмма, записываемая
на интерферометре объемных волн, содержала
информацию о возможных изменениях спектра
генерации НЛСЭ. Таким образом, с учетом двух
этапов измерений для каждого образца (разли-
чавшихся толщиной слоя ZnS) получали две пары
интерферограмм. При этом, для набора статисти-
ки, для каждого из образцов измерения повторя-
ли по четыре раза.

Отдельно стоит описать процедуру юстировки
плазмонного интерферометра с запуском ПП.
Поскольку в оптической схеме интерферометра
рождается веер паразитных объемных волн боль-
шой интенсивности (при преобразовании излу-
чения источника в ПП и на элементах оптиче-
ской схемы), некоторая их часть может попадать
в детектор, причем по регистрируемым интерфе-
рограммам далеко не всегда возможно опреде-
лить наличие в них паразитного сигнала. При
требовании высокой точности измерений это
приведет к большим ошибкам. Чтобы проверить,
действительно ли регистрируемый приемником
сигнал вызван попаданием в него ПП, а не пара-
зитных волн, на разных участках трека ПП в од-
ном из плеч интерферометра размещался погло-
титель в виде полосок офисной бумаги размером
10 × 40 мм и толщиной 0.1 мм, при этом другое
плечо полностью перекрывалось поролоновым
экраном (сигнал из этого плеча не доходил до
приемника). Если после наложения бумаги сиг-
нал уменьшался на одну и ту же величину, неза-
висимо от плеча и положения поглотителя на тре-
ке ПП, это подтверждало плазмонную природу
регистрируемого сигнала. Если же ослабление
сигнала зависело от места размещения поглоти-
теля, то это свидетельствовало о попадании на
приемник “дифракционных спутниковˮ [39], по-
рождаемых при дифракции ПП на поглотителе.

В качестве иллюстрации в табл. 1 представлено
ослабление сигналов ПП как отношение исход-
ного сигнала I0 в плече к сигналу I после наложе-
ния поглотителя. Видно, что в обоих плечах
ослабление одинаковое в пределах погрешности
измерений. С увеличением толщины покрытия d
поглощение ПП возрастает вследствие повыше-
ния концентрации поля ПП в приповерхностной
области образца (см. второй столбец “Глубина
проникновения ПП в воздухˮ). Для образца с d =
= 3.0 мкм наблюдалось полное гашение полезно-
го сигнала до уровня шума, так как почти все поле
поверхностной волны взаимодействовало с по-
глотителем.

Пример зарегистрированных на образце с d =
= 1.0 мкм плазмонных интерферограмм и интер-
ферограмм объемных волн приведен на рис. 2а.
По мере смещения подвижных зеркал интерфе-
рометров вдоль оси х амплитуды синусоид внача-
ле возрастают, затем достигают максимума и спа-
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дают на завершающем участке сканирования. Это
типичный симметричный вид автокорреляцион-
ной функции для когерентного источника излу-
чения [47]. Огибающая амплитуды имеет гауссов
профиль, ширина которого определяет длину
(время) когерентности, составившую в данном
эксперименте 30 мм (100 пс), что совпадает с мак-
симальной длительностью импульса излучения
НЛСЭ при работе в стабильном режиме.

Далее по полученным интерферограммам с по-
мощью фурье-преобразования вычислялись спек-
тры ПП и излучения НЛСЭ (рис. 2б). Светлыми
точками на этом рисунке обозначены результаты
расчетов компонент фурье-спектра. Заметим, что
количество расчетных точек определяется протя-
женностью интерферограмм, зависящей от длины
когерентности излучения НЛСЭ (lког ≈ 30 мм). Да-
лее спектры аппроксимировались функцией

Гаусса вида f(x) =  + f0 и нор-
 − −     

2
c1exp

2
x xA

w

мировались на величину (А + f0). Величина w
определяет ширину спектра. Значение параметра
xc, определяющего положение центральной ли-
нии спектра, соответствует искомой длине вол-
ны. Значение xc полностью совпадает с результа-
тами прямого (но значительно более трудоемко-
го) метода расчета длины волны по среднему
периоду интерферограммы. На графиках рис. 2б
обозначены следующие длины волн (централь-
ные линии спектров): λп1 и λ0п2, найденные из ин-
терферограмм на рис. 2а, полученных на плаз-
монном интерферометре с возбуждением ПП и
без такового соответственно; λ01 и λ02 − соответ-
ствующие данным интерферограммам длины
волн излучения НЛСЭ в воздухе, определенные с
помощью интерферометра объемных волн.

Поскольку комплексный показатель прелом-
ления  ПП определяется как отношение волно-
вого числа ПП (ks) к волновому числу излучения
источника в вакууме (k0 = 2π/λ0):

sn

Таблица 1. Ослабление сигнала ПП (I0/I) в плечах интерферометра после наложения бумажного поглотителя

Образец Глубина проникновения, мм, поля ПП в 
воздух (экспериментальные данные [41])

Ослабление в плече

с подвижным
зеркалом М2

с неподвижным 
зеркалом М1

Au (d = 0) 0.75 2.5 ± 0.4 2.9 ± 0.4
Au + ZnS (d = 1.0 мкм) 0.12 50 ± 8 50 ± 8
Au + ZnS (d = 3.0 мкм) 0.08 Гашение сигнала до уровня шума

Рис. 2. а − пример интерферограмм, полученных на плазмонном интерферометре (слева) и интерферометре объем-
ных волн (справа) для образца “Au + слой ZnS толщиной 1.0 мкм”: в верхней строке представлены графики с возбуж-
дением ПП, в нижней – без возбуждения ПП; б − фурье-спектры ПП (слева) и генерирующего их излучения НЛСЭ
(справа), восстановленные из интерферограмм на рис. 2а, (светлые точки) и аппроксимация спектров функцией Гаус-
са (сплошная кривая).
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(1)

действительную часть (ns) можно найти из спек-
тров, представленных на рис. 2б, по следующей
формуле:

(2)

где отношение λп1/λ0п2 определяется выражением
(1), а нормировка на λ01/λ02 учитывает смещение
спектра излучения НЛСЭ, которое может про-
изойти за время между записями интерферограмм
с возбуждением ПП и без него (см. разд. 2). Мно-
житель  в выражении (2) позволяет учесть
тот факт, что лазерное излучение распространяет-
ся не в вакууме, а в воздухе с комплексным показа-
телем преломления 
[48, 49]. Для каждого образца по четырем наборам
интерферограмм находилось среднее значение ns.

Чтобы найти значение κs, мы измеряли умень-
шение интенсивности ПП при смещении по-
движного зеркала М2 (см. рис. 1) в плазмонном
интерферометре; при этом неподвижное зеркало
М1 было закрыто поглощающей пластинкой. Ха-
рактерный вид зависимости, измеренной на об-
разце со слоем ZnS толщиной 1 мкм, показан на
рис. 3. Там же изображен результат аппроксима-
ции результатов измерений функцией вида

. В показателе экспонен-
ты учтено, что при смещении зеркала М2 на х путь
ПП увеличивался на 2х. Уровень шума g0 изме-
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рялся в эксперименте и задавался в качестве па-
раметра аппроксимации (для графика, представ-
ленного на рис. 3, уровень шума был практически
равен нулю). Для каждого образца находилась
средняя длина распространения Lср ПП по ре-
зультатам нескольких последовательных измере-
ний (в нашем случае было 4 измерения), а вели-
чина κs вычислялась по формуле [7]

(3)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
В табл. 2 представлены значения действитель-

ной (без единицы) и мнимой частей показателя
преломления ПП, найденные по формулам (2) и
(3) для трех образцов. Для сравнения в этой же
таблице приведены расчетные значения данных
величин, вычисленные решением дисперсионно-
го уравнения ПП для трехслойной структуры “зо-
лото−слой ZnS−воздухˮ [50] при λ0 = 141 мкм.
Данное дисперсионное уравнение имеет следую-
щий вид:

(4)

где d – толщина диэлектрического покрытия; εm и

εa =  – диэлектрические проницаемости метал-
ла и окружающей среды, соответственно. В этих
расчетах показатель преломления ZnS принимал-
ся равным  [21], а диэлектри-
ческая проницаемость золота εm вычислялась по
модели Друде при использовании справочных
значений плазменной частоты (ωp = 1.37 · 1016 с−1)
и частоты столкновений электронов проводимо-
сти (ωτ = 4.05 · 1013 с−1) [51]:

(5)

где ω = 2πс/λ0 = 1.34 · 1013 с−1 (с – скорость света в
вакууме).

Согласно табл. 2, величина κs, характеризую-
щая потери ПП при распространении по образцу,
в эксперименте заметно больше (особенно при
d = 0), чем ее расчетное значение. Это можно объ-
яснить тем, что, помимо джоулевых потерь в ме-
талле, ПП испытывают радиационные потери на
шероховатостях и оптических неоднородностях
поверхности [41]. Согласно работе [41], нанесе-
ние слоя диэлектрика на поверхность проводника
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Рис. 3. Затухание интенсивности ПП на образце
“Au + слой ZnS толщиной 1.0 мкм” при смещении х
зеркала М2 (см. рис. 1а) в плазмонном интерферомет-
ре и закрытом поглотителем неподвижном зеркале
М1. Серой штриховой линией показан результат экс-
поненциальной аппроксимации.
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должно приводить к уменьшению радиационных
потерь ПП вследствие увеличения отличия пока-
зателя преломления ns ПП от показателя прелом-
ления излучения источника в воздухе; причем
при достаточно больших толщинах слоя ZnS (d =
1.0 мкм и d = 3.0 мкм) радиационные потери ста-
новятся значительно меньше джоулевых, что
должно приводить к совпадению расчетных и
экспериментальных значений κs. Однако, согласно
табл. 2, при d = 1.0 мкм и d = 3.0 мкм измеренные
потери ПП превышают расчетные примерно в
три раза. Также можно заметить, что в экспери-
менте величина (ns – 1) систематически больше ее
расчетных значений для соответствующих тол-
щин ZnS. По нашему мнению, такие расхожде-
ния эксперимента и теории свидетельствуют о
том, что эффективная диэлектрическая проницае-
мость поверхности металла отличается от рассчи-
танных по модели Друде ее значений в кристалли-
ческом металле, что, скорее всего, связано с зерни-
стой структурой поверхности слоя напыленного
металла и наличием у нее шероховатости.

Для образца с d = 3.0 мкм результат для (ns – 1)
в пределах погрешности совпадает с данными ра-
боты [27], что говорит о достоверности измере-
ний; расчетное же значение κs в два раза меньше
измеренного, вследствие того что в работе [27] не
учитывались радиационные потери ПП.

По экспериментальным значениям (ns – 1) и κs
для образца с данной толщиной слоя ZnS можно
определить эффективную диэлектрическую про-
ницаемость поверхности металла, решив диспер-
сионное уравнение (4) численным методом.
В табл. 3 приведены решения для действительной
и мнимой частей диэлектрической проницаемо-
сти εm золотого напыления, найденные по дан-
ным табл. 2. Погрешности для εm соответствуют
разбросу решений уравнения (4) с учетом точно-
сти определения (ns – 1) и κs. В табл. 3 приведены
также значения проницаемости золота, вычис-
ленные по модели Друде (см. формулу (5)) с ис-
пользованием справочных данных кристалличе-
ского золота при λ0 = 141 мкм. Как видно из таб-
лицы, экспериментальные значения εm более чем
на порядок меньше расчетных. Самое большое
отличие (более двух порядков) наблюдается для
непокрытого золота (d = 0), что связано с тем, что
в аналитической модели (уравнение (4)) не учи-
тываются радиационные потери ПП, которые
весьма значительны для ПП на проводящей по-
верхности без покровного слоя диэлектрика. Бо-
лее или менее близкие друг к другу значения εm
наблюдаются при наличии на металле слоя ZnS с
толщиной 1.0 и 3.0 мкм, когда радиационные поте-
ри ПП малы. Анализ экспериментальных данных
для образцов с разной толщиной покрытия ZnS
показал, что для корректного измерения оптиче-
ских констант поверхности металла необходимо

Таблица 2. Показатели преломления ПП (действительная часть без единицы (ns – 1) и мнимая часть κs), рассчи-
танные при подстановке результатов эксперимента в формулы (2) и (3), а также их расчетные значения

Образец
ns –1, 10−4 κs, 10−4

Эксперимент Расчет по модели 
Друде Эксперимент Расчет по модели Друде

Au (d = 0) 4.9 ± 4 2.7 1.5 ± 0.1 0.014
Au + ZnS
(d =1.0 мкм) 14 ± 2 10.5 1.1 ± 0.1 0.4

Au + ZnS
(d =3.0 мкм)

98 ± 10 
(112 ± 16 [27]) 81 3.7 ± 0.1 

(6.6 ± 0.7 [27]) 1.3

Таблица 3. Значения действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости εm напыленного золота,
найденные по экспериментальным значениям (ns – 1) и κs из табл. 2. Здесь также представлены расчетные зна-
чения εm, вычисленные по модели Друде (см. формулу (5)) при λ0 = 141 мкм

Образец
Re(εm) Im(εm)

Эксперимент Расчет по модели Друде Эксперимент Расчет по модели Друде

Au (d = 0) −800 ± 800

−105000

1700 ± 1500

317000
Au + ZnS 

(d = 1.0 мкм) −5600 ± 3600 2600 ± 1400

Au + ZnS
(d = 3.0 мкм) −7000 ± 5000 1000 ± 800
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использовать диэлектрические покрытия достаточ-
ной толщины.

5. АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ И СПОСОБЫ 
ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Стоит обратить внимание на очень большие
погрешности экспериментальных значений εm в
табл. 3 (от 54% до 100%). Это обусловлено недо-
статочной точностью измерения (ns – 1) и κs (см.
табл. 2), которая в среднем не превышала 10%.
Как показал анализ уравнения (4), наибольшие
требования к точности относятся к ns. Чтобы до-
стичь точности определения εm 20%, необходимо
определять ns с точностью не хуже 10−4 (при име-
ющейся погрешности в 10% для κs, которая зави-
сит от отношения сигнал/шум, юстировки и ста-
бильности интенсивности излучения НЛСЭ). Та-
кая точность для ns может быть достигнута при
стабильности источника излучения по длине вол-
ны во время записи интерферограммы не хуже
0.01 мкм (для λ0 = 141 мкм), при этом ширина ли-
нии генерации должна быть на порядок меньше,
чем 1.0−1.5 мкм, при работе в обычном режиме.
Этого можно достигнуть уменьшением времени
измерений и использованием более быстрых и
чувствительных детекторов. Например, вместо
ячейки Голея можно использовать пироэлектри-
ческий детектор (см. рис. 1), что позволит на по-
рядок уменьшить время измерения интерферо-
граммы (до 10 с на одно сканирование). Чтобы
повысить чувствительность пиродетектора, мож-
но вместо входного окна из германия (на котором
вследствие френелевских потерь теряется более по-
ловины падающей мощности) использовать линзу
из прозрачного диэлектрика, которая уменьшит
потери на отражение и соберет весь пучок объем-
ных волн, порожденных срывающимися с выход-
ного элемента преобразования ПП, на чувстви-
тельном элементе приемника. Другой, дополни-
тельный, способ, представляющий интерес и для
приложений, − использование более стабильных
и компактных, чем ЛСЭ, источников когерент-
ного ТГц-излучения, таких как газовые лазеры
[52], лампы обратной волны [53], гиротроны [54]
или квантово-каскадные лазеры [55].

Заметим, что существует возможность повы-
шения устойчивости НЛСЭ к временным вариа-
циям длины волны излучения − работа в режиме
отрицательной отстройки частоты повторения
сгустков свободных электронов от частоты обра-
щения световых импульсов внутри оптического
резонатора ЛСЭ, сопровождающаяся понижени-
ем средней мощности излучения [56]. При работе
ЛСЭ в таком режиме устанавливается стабильный
одномодовый режим генерации, ширина линии ко-

торого достигает предельно возможного узкого зна-
чения (0.25%) [47], при этом смещение длины вол-
ны за 15 мин составляет не более 0.1 от ширины
спектра генерируемого излучения (0.04 мкм при
λ0 = 141 мкм), что близко к желаемой точности.
Однако для достижения такого режима генера-
ции необходима длительная и трудоемкая на-
стройка параметров НЛСЭ.

Очень важным параметром, влияющим на
точность измерения как ns, так и κs, является со-
отношение “полезный сигнал/шумˮ, величина
которого пропорциональна полезному сигналу от
ПП, доходящих до детектора. В табл. 4 представ-
лены оценки потерь ПП в интерферометре для
образцов, использованных в описанных выше
экспериментах. Эти потери складываются из по-
терь при генерации ПП на входе в интерферо-
метр, при распространении по поверхности об-
разца и поверхности цилиндрического элемента
преобразования (см. рис. 1а). Здесь не учтены по-
тери при дифракции на делителе, зеркалах и при
переходе ПП с образца на элемент преобразова-
ния. По величине полных потерь ПП можно су-
дить о динамическом диапазоне комплекса “ис-
точник−детектор”, который позволит проводить
измерения на плазмонном интерферометре. Он
должен составлять не менее 104 для образца с ми-
нимальными потерями (d = 1.0 мкм) и не менее
108 для образца с максимальными потерями ПП
(d = 3.0 мкм). Если на вход интерферометра пада-
ет ТГц-излучение со средней мощностью 10 Вт,
то порог чувствительности детектора должен
быть не хуже 200 нВт, что ненамного превышает
порог чувствительности ячейки Голея, использу-
емой совместно с синхронным усилителем (по-
рядка 10 нВт). Поэтому при работе на менее мощ-
ных (чем НЛСЭ) источниках ТГц-излучения для
регистрации полезного сигнала в интерферомет-
ре необходимо использовать более чувствитель-
ные детекторы.

Понизить требования к динамическому диа-
пазону (и чувствительности детектора) можно,
уменьшая потери ПП в интерферометре. Этого
можно достичь двумя способами: 1) уменьшая
размер интерферометра до минимальных значе-
ний, определяемых размером поперечного сече-
ния пучка плазмонов (в нашем случае он состав-
лял 12 мм); 2) путем использования цилиндриче-
ского элемента преобразования с минимальными
потерями ПП на его поверхности, которые дости-
гаются при определенном радиусе ее кривизны:
увеличение этого радиуса ведет, с одной стороны, к
уменьшению радиационных потерь, а с другой – к
возрастанию джоулевых потерь вследствие увели-
чения длины трека ПП на выпуклой поверхности.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены оптическая схема и тех-
нические характеристики макета терагерцевого
планарного интерферометра Майкельсона на ПП.
Детально описана методика определения ком-
плексного показателя преломления ПП (  +
+ iκs) по регистрируемым интерферограммам.
Интерферометр протестирован на плоских по-
верхностях с золотым напылением, покрытых
слоями ZnS толщиной от 0 до 3.0 мкм, с исполь-
зованием мощного когерентного излучения НЛСЭ
на длине волны λ0 = 141 мкм. По найденным значе-
ниям  была вычислена эффективная диэлектри-
ческая проницаемость εm поверхности напыленно-
го золота, которая оказалась на порядок меньше,
чем у кристаллического золота. Большая погреш-
ность найденных значений εm связана, в основном,
с недостаточной временнóй стабильностью спек-
тра излучения НЛСЭ. Для практических приме-
нений плазмонного интерферометра необходимо
использовать более стабильные и компактные ис-
точники ТГц-излучения.

Путем анализа энергетических потерь ПП в
плазмоном интерферометре дана оценка его ди-
намического диапазона по мощности излучения
(106–108), требуемого для измерений на образцах
с разными , а также предложены способы повы-
шения отношения сигнал/шум путем оптимиза-
ции оптических элементов интерферометра и ис-
пользуемого в нем детектора ТГц-излучения.
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