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В статье описаны достижения в области разработки устройств для генерации поверхностных плазмон-
поляритонов (ППП) терагерцового (ТГц) диапазона излучением перестраиваемого по частоте внешнего ис-
точника, а также  промера поля ППП и определения их длины распространения. Реализована характерная 
высоким соотношением сигнал/шум схема абсорбционного ППП-спектрометра с неподвижными элемента-
ми преобразования излучения и зеркальной линией задержки для изменения расстояния пробега ППП  
по образцу.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В 70-х гг. прошлого века был предложен новый 
вид оптической молекулярной абсорбционной 
спектрометрии тонкослойных (субволновой тол-
щины) объектов, основанный на измерении спек-
тров поглощения поверхностных плазмон-поля-
ритонов (ППП) — разновидности поверхностных 
электромагнитных волн, направляемых содержа-
щей исследуемый слой проводящей поверхностью 
[1]. Основное достоинство этого метода — высо-
кая чувствительность, обусловленная, во-первых, 
многократным увеличением длины взаимодейст-
вия зондирующего излучения в форме ППП с ис-
следуемым слоем, во-вторых, — концентрацией 
поля ППП в приповерхностной области (экспо-
ненциальное убывание с увеличением расстояния 
от поверхности) и усилением напряженности из-за 
резонансного характера взаимодействия падающе-
го излучения с поверхностью проводника [2].  

Отметим, что метод абсорбционной ППП-
спектрометрии позволяет измерять непосредст-
венно не спектр показателя поглощения вещества 
слоя, а спектр показателя поглощения ППП (): 
вычтя спектр () из аналогичного спектра о() 
для поверхности, не содержащей слоя, получают 
ППП-спектр слоя, который отличен от трансмис-
сионного спектра поглощения этого слоя и харак-
теризует не изолированный слой, а комплекс 
"слой—проводящая поверхность" [3]. Наибольшее 

развитие метод ППП-спектрометрии получил  
в среднем инфракрасном (ИК) диапазоне, где из-
меряемой величиной является длина распростра-
нения ППП L = –1, достигающая нескольких сан-
тиметров и которая может быть измерена с точно-
стью до нескольких процентов [4].  

Актуальность освоения метода ППП-спектро-
метрии в дальнем ИК-диапазоне, называемом ны-
не терагерцовым (ТГц) диапазоном (частота от 1 
до 10 ТГц, что соответствует длинам волн  от 300 
до 30 мкм и волновым числам  от 33 до 333 см–1), 
обусловлена наличием на ТГц-частотах множества 
линий поглощения, соответствующих вращатель-
ным и колебательным степеням свободы молекул 
полимерных, органических и биологических суб-
станций [5]. Однако механический перенос мето-
дик ППП-спектрометрии из ИК-диапазона в ТГц-
область частот оказался невозможным в силу ряда 
особенностей ТГц ППП: а) их длина распростра-
нения достигает тысяч ; б) глубина проникнове-
ния поля в окружающую среду (воздух) — сотен 
; в) показатель преломления превышает единицу 
(на границе "металл—воздух") всего на 10–310–4; 
г) высокая эффективность их преобразования  
в объемные волны из-за рассеяния на неоднород-
ностях поверхности и, как следствие этого, боль-
шой вклад радиационных потерь в затухание ППП 
[6]. 

В данном обзоре описана природа ППП; дис-
персия волнового числа ППП по мере уменьшения 
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их частоты от видимого до ТГц-диапазона; приве-
дена краткая хронология освоения метода абсорб-
ционной ППП-спектрометрии в ИК-диапазоне; 
представлена возможность создания абсорбцион-
ного ППП-спектрометра ТГц-диапазона с высоким 
соотношением сигнал/шум, обеспечиваемым  
за счет неподвижности элементов преобразования 
излучения источника в ППП и обратно, а также 
уголковых зеркал, примыкающих к поверхности 
образца, для изменения длины пробега ППП.  

ПРИРОДА ППП И ИХ  
ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ 

ППП могут существовать только на поверхно-
сти материала с отрицательной диэлектрической 
проницаемостью, в частности на поверхности ме-
таллов в видимом и ИК-диапазонах. Они пред-
ставляют собой комплекс волны электронов про-
водимости на поверхности металла и р-поля-
ризованной неизлучающей (эванесцентной) элек-
тромагнитной волны.  

В 1907–1909 гг. немецкими физиками Ценне-
ком и Зоммерфельдом было установлено, что  
в радиодиапазоне на границе раздела двух сред, 
одна из которых является поглощающей, может 
существовать поверхностная электромагнитная 
волна (ПЭВ) с экспоненциальным распределением 
напряженности поля в обеих средах [7, 8]. Волны 
такого типа получили название мод Ценнека—
Зоммерфельда (быстрые ПЭВ). В 1941 г. Фано до-
казал, что такие же волны могут существовать и в 
оптическом диапазоне. В отличие от радиодиапа-
зона ПЭВ оптического диапазона относят к классу 
мод Фано (медленные ПЭВ) [9], групповая и фазо-
вая скорости которых меньше скорости света в 
окружающей среде [10].  

Как известно, дисперсионное уравнение ПЭВ 
для гладкой границы раздела металла с комплекс-
ной диэлектрической проницаемостью 

' ''
1 1 1j      (где j — мнимая единица) и диэлек-

трика с проницаемостью 2  имеет вид [1, 2] 

1 2
0

1 2

,xk k  
 


 


                                  (1) 

где ' ''jx x xk k k    — тангенциальная составляю-
щая комплексного волнового числа ПЭВ, 

0k c , с — скорость света в вакууме,  — цик-
лическая частота. 

Для описания связи 1  с частотой  падающего 
излучения, воспользуемся моделью Друде для ди-
электрической проницаемости металлов, справед- 

ливой в случае нормального скин-эффекта, когда 
между током и полем в металле справедлива ло-
кальная связь, а длина свободного пробега элек-
трона меньше глубины проникновения поля в ме-
талл. Для металлов в ИК- и ТГц-диапазонах харак-
терен слабоаномальный скин-эффект, что позво-
ляет использовать приближение Друде в этом ин-
тервале частот. Согласно Друде, вещественную '

1  
и мнимую ''

1  части диэлектрической проницаемо-
сти металла можно представить в виде [11]: 
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где p  — плазменная частота металла,   — 
столкновительная частота его электронов прово-
димости. Поскольку для металлов с высокой про-
водимостью 16

p 10   Гц и 1210   Гц [12], то в 

приближении    имеем: 2 2
1 р' 1    . 

Тогда из условия 1 2    (когда xk  ), экви-
валентного условию 2 2

р 21      , получим, что 
предельная частота max , при которой возможно 
существование ППП на границе "металл—вакуум" 
( 2 1  ), определяется выражением max р 2  . 
Причем фазовая скорость ППП ППП '

ф xk   

меньше скорости света в диэлектрике с 2 . По-
этому дисперсионная кривая ППП, представленная 
на рис. 1, лежит правее прямой '

2xс k    (со-
ответствующей дисперсии плоской волны в среде 
с 2 ) и не пересекает ее. Это означает, что ППП 
являются нерадиационными волнами, т. е. они не 
могут излучаться в среду с 2  и не возбуждаются 
плоской волной при ее непосредственном падении 
из этой среды на гладкую поверхность металла. 
Согласования волновых векторов (и фазовых ско-
ростей) объемного излучения и ППП достигают 
либо методом нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО) с использованием призмы, ос-
нование которой внедрено в поле ППП, либо пу-
тем дифракции излучения внешнего источника  
на неоднородностях направляющей ППП-струк-
туры (планарной дифракционной решетке, шеро-
ховатости поверхности металла, крае экрана у 
этой поверхности и т. п.) [2]. 

Как отмечалось выше, измеряемой величиной  
в абсорбционной ИК ППП-спектрометрии  является  
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длина распространения ППП   1"2 xL k


 , равная 
расстоянию, на котором интенсивность поля ППП 
уменьшается в 2.718е   раз. Конечность величи-
ны L обусловлена джоулевыми потерями поля 
ППП в металле (глубина проникновения поля 
ППП в металл примерно равна толщине скин-слоя 
и составляет 30 нм). Вследствие затухания ППП 
их усредненный вектор Пойнтинга направлен не 
строго параллельно границе раздела, а под неко-
торым углом к ней в сторону металла; это означа-
ет, что по мере распространения ППП энергия их 
поля переносится из диэлектрика в металл. Фор-
мула для расчета величины L имеет вид [13]:  

 2 3 2
1 1 2

0 1 1 2

' '

" 'L
k

  
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 
     

.                            (3) 

Заметим, что в случае 1 2
' 

 
(что справедли-

во для хорошо проводящих металлов в ИК- и ТГц-
диапазонах) второй сомножитель в (3) стремится к 
единице.  

C точки зрения метода ППП-спектрометрии 
необходимо уметь рассчитывать длину распро-
странения ППП L в трехслойной структуре: ме-
талл с ' ''

1 1 1j     , слой поглощающего диэлек-
трика толщиной d <  с проницаемостью 

' ''
2 2 2j      и окружающая среда с 3 0  . Дис-

персия ППП в такой структуре описывается урав-
нением [2]: 
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где 2 2
0iz x ik k k    — нормальные составляющие 

волнового числа ППП, i — номер среды.  
Ситуация упрощается в случае тонкого слоя, 

удовлетворяющего условию 2 1zk d  . Тогда 
значение приращения волнового числа ППП 

2 2
0x x xk k k    (где 0 xk — волновое число ППП  

на поверхности металла без слоя диэлектрика), 
обусловленное наличием слоя на поверхности ме-
талла, можно рассчитать по формуле [1] 

 

2
3 2 3

1/2
21

' " 2jx x x
dk k k

с
   


   

      
 

,       (5) 

а изменение длины распространения, вызванное 
наличием слоя диэлектрика: 

 0 0
"1x x x xL L k L с   ,                          (6) 

где 0xL  — длина распространения ППП на грани-
це "металл—среда с 3 ". Из (6) видно, что слой  
на металле изменяет поглощение ППП. Поскольку 
обычно 2 3'  , то наличие слоя приводит к уве-
личению поглощения ППП, даже если пленка про-
зрачна; это происходит вследствие перераспреде-
ления поля ППП из окружающей среды в металл. 
Поэтому абсорбционная ППП-спектрометрия  
не является полным аналогом абсорбционной 

Рис. 1. Дисперсионная кри-
вая ППП на плоской границе 
проводник—диэлектрик.  
Диэлетрические проницае-
мости: проводника — '

1 , 
диэлектрика — 2 ; '

xk — 
вещественная часть танген-
циальной (относительно гра-
ницы) составляющей волно-
вого числа ППП; p  — плаз-
менная частота металла; с — 
скорость света в вакууме;  
 — циклическая частота 
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трансмиссионной спектрометрии — она представ-
ляет собой самостоятельный вид абсорбционной 
спектрометрии, в которой мерой поглощения из-
лучения объектом исследований (поверхность ме-
талла или тонкий слой на ней) является длина рас-
пространения (поглощение) ППП. Кроме того, за-
метим, что слой на металлической подложке су-
щественно отличается по своим физическим ха-
рактеристикам от изолированного слоя и поэтому 
является по сути иным объектом, представляю-
щим особый интерес для контроля физико-
химических процессов на проводящей поверхно-
сти [14, 15].  

ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ТГЦ ППП  
ИЗЛУЧЕНИЕМ ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА 

Особенности ППП в ТГц-диапазоне описаны  
во Введении. Имеет отличительную особенность 
на ТГц-частотах и генерация ППП излучением 
внешнего источника, причем эта особенность обу-
словлена не столько самими ППП, сколько приро-
дой используемого для их генерации ТГц-излу-
чения. Дело в том, что метод НПВО для генерации 
ТГц ППП практически не используется, поскольку 
длина их распространения обычно значительно 
превосходит размер призмы; но оптическую связь 
между ППП и призмой необходимо рано или 
поздно оборвать, чтобы устранить обратную 
трансформацию ППП в объемную волну, излучае-
мую в призму. И вот в этой-то точке разрыва (или 
участке, в случае закругленного основания приз-
мы)  проявляется "вредная" черта "характера" 
ТГц-излучения в форме широкого "веера" выхо-
дящих из-под призмы паразитных волн, порож-
даемых в результате дифракции поля ППП на реб-
ре основания призмы. Поэтому для генерации ТГц 
ППП используют в основном эффект дифракции 
падающего излучения на локальной неоднородно-
сти волноведущей структуры; в качестве такой 
неоднородности чаще всего используют сформи-
рованные на поверхности металла дифракционные 
решетки [16] или край экрана (в качестве которого 
иногда используют прямоугольное ребро основа-

ния прозрачной призмы [17]), локализованный  
у поверхности в пределах поля ППП [18]. Каждый 
из этих дифракционных методов имеет свои не-
достатки: решетки достаточно эффективны, но 
неподвижны, нарушают саму поверхность образца 
и селективны по углу падения, а экраны низкоэф-
фективны, и их применение для генерации ППП 
сопровождается интерференцией Ллойда (один 
источник излучения — край экрана, второй — его 
отражение в зеркальной поверхности образца), 
усиливающей паразитный фон. Нами был предло-
жен метод идентификации дифрагированных объ-
емных волн, распространяющихся параллельно 
поверхности, при детектировании ТГц ППП, но 
его применение не предотвращает засветку фото-
приемника паразитными волнами, идущими под 
скользящими углами к поверхности [19].   

Таким образом, для применения метода аб-
сорбционной ППП-спектрометрии в ТГЦ-диапа-
зоне необходимо было решить следующие прин-
ципиальные задачи: 1) разработать низкодиспер-
сионный, но эффективный метод преобразования 
излучения источника в ППП; 2) надежно экрани-
ровать от паразитных засветок приемник; 3) изы-
скать возможность изменять длину пробега ППП, 
не перемещая элементов преобразования излуче-
ния источника в ППП и ППП в детектируемое 
объемное излучение. Кроме того, для генерации 
ППП необходимо было подобрать мощный источ-
ник либо широкополосного, либо перестраиваемо-
го по частоте монохроматического ТГц-излучения.   

ППП-СПЕКТРОМЕТР С ПОДВИЖНЫМ  
ЭЛЕМЕНТОМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Известен двухпризменный способ измерения 
длины распространения L ППП ИК-диапазона [2]. 
В этом способе преобразование излучения в ППП 
и обратно осуществляют посредством дифракции 
излучения на ребрах двух прозрачных призм, одна 
из которых (как правило, преобразующая ППП  
в объемную волну) может перемещаться в плоско-
сти падения излучения вдоль поверхности образца 
(рис. 2).  

 
 

 

I(x) 
х 

Iо 

 
 
 

Рис. 2. Схема двухпризмен-
ного способа измерения дли-
ны распространения ППП [2] 
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Суть способа состоит в измерении интенсивно-

сти I ППП не менее чем при двух расстояниях х1  
и х2 между призмами. Тогда L    
   2 1 1 2ln x xx x I I  . Однако в ТГц-диапазоне 

двухпризменная схема измерения L оказалась ма-
лоэффективной из-за высокого уровня шума, обу-
словленного дифракцией ППП на элементах пре-
образования, и вариаций зазора между образцом  
и подвижной призмой при ее перемещении в про-
цессе измерений.  

Проблема паразитных объемных волн (ОВ), 
порождаемых на элементе преобразования излу-
чения источника в ТГц ППП, не решается и раз-
мещением экранов над треком ППП: они либо  
не полностью поглощают эти ОВ (если экран рас-
полагается вне поля ППП), либо на их кромках 
дифрагируют сами ППП (если экран вносится  
в поле ППП) и порождают новые паразитные ОВ 
[18]. Проблема защиты от паразитных засветок  
в некоторой степени, но не полностью решается 
размещением входного элемента преобразования  
и фотоприемника на различных гранях образца, 
сопряженных скругленным ребром [6].  

Эмпирически было установлено, что наиболее 
эффективным (десятки процентов) и слабо дис-
персионным методом генерации ТГц ППП элек-
тромагнитным полем внешнего источника являет-
ся метод дифракции излучения на ребре металли-
ческого образца, называемый зарубежными иссле-
дователями "the end-fire coupling method" [19, 20].  

Мы предложили объединить преимущества мето-
да генерации ППП при дифракции излучения ис-
точника на ребре образца и размещения входного 
элемента преобразования на иной грани образца. С 
этой целью элементом преобразования был вы-
бран цилиндрический сегмент, выпуклая поверх-
ность которого металлизирована, покрыта слоем 
диэлектрика и примыкает к торцу образца [20, 21]. 
Цилиндрическая форма поверхности элемента с 
радиусом кривизны R >>  позволяет не только 
минимизировать радиационные потери ППП из-за 
кривизны поверхности, но и надежно экраниро-
вать приемник излучения от паразитных засветок. 
В качестве элемента обратного преобразования 
(ППП в ОВ) мы предложили использовать примы-
кающее к поверхности образца и перемещаемое 
вдоль трека ППП плоское зеркало, отражающая 
поверхность которого наклонена на 45о относи-
тельно поверхности; такое зеркало сообщает ППП 
отрицательную добавку к волновому вектору, что 
и обуславливает их трансформацию в ОВ, направ-
ляемую на фотодетектор.  

На рис. 3 приведена схема абсорбционного ТГц 
ППП-спектрометра с подвижным элементом пре-
образования ППП в детектируемое объемное из-
лучение [6, 21]. Излучение лазера на свободных 
электронах (на схеме — FEL) падает на цилиндри-
ческое зеркало (Cyl. mirror) и фокусируется им  
на ребро  цилиндрического элемента преобразова-
ния. В результате дифракции падающее излучение 
частично преобразуется в ППП, которые, пройдя 

Рис. 3. Схема абсорбционного ТГц ППП-
спектрометра с подвижным элементом пре-
образования (Mirror) ППП (SPP) в детекти-
руемое объемное излучение [6, 21].  
Рlane sample — плоскогранный образец; THz 
— коллимированный пучок источника ТГц 
излучения; PE lens — полиэтиленовая линза; 
Coupling — ребро цилиндрического элемен-
та преобразования; Bulk wave — объемная 
волна; Diffracted wave — дифрагированная 
волна; Mirror — подвижный зеркальный 
элемент преобразования ППП; Golay cell — 
фотоприемник Голея; Translation stage — 
перемещаемая вдоль трека ППП платформа 
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по выпуклой поверхности элемента, переходят на 
примыкающую к нему плоскую поверхность об-
разца (sample). Дойдя до наклоненного на 45о от-
носительно поверхности подвижного зеркала (Mir-
ror), ППП получают от него отрицательную добав-
ку к своему волновому вектору и преобразуются в 
объемное излучение, фокусируемое линзой (TPX 
lens) на входное окно фотоприемника (Golay cell). 
Наклонное зеркало, линза и приемник размещены 
на перемещаемой вдоль трека ППП платформе 
(Translation stage); причем кромка зеркала, обра-
щенная к образцу, отделена от него воздушным 
зазором величиной порядка .  

Основным недостатком такого спектрометра 
является необходимость перемещения наклонного 
зеркала при неизменной величине зазора в процес-
се измерений. Соблюдение этого условия требует 
трудоемкой прецизионной юстировки измери-
тельной установки и практически невыполнимо. 
Вследствие этого точность определения L состав-
ляет примерно 10 %, т. е. неприемлемо низкая. 
Таким образом, проявилась необходимость разра-
ботки и создания установки с неподвижными эле-
ментами (прямого и обратного) преобразования 
излучения, но способной изменять длину пробега 
ППП в процессе измерений.  

ППП-СПЕКТРОМЕТР С НЕПОДВИЖНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Было предложено изменять длину пробега 
ППП путем их отражения плоскими зеркалами, 
размещенными на треке перпендикулярно поверх-
ности образца. Для реализации этого предложения 
нами был выполнен цикл экспериментов по иссле- 

дованию взаимодействия ТГц ППП с плоскими 
зеркалами [22]. В результате было установлено, 
что: 1) ТГц ППП отражаются плоским зеркалом, 
если глубина проникновения поля ППП в воздух 
превышает 2; 2) интенсивность отраженного 
пучка ППП можно регулировать, изменяя наклон 
зеркала относительно поверхности образца в пре-
делах нескольких градусов. 

Для реализации идеи изменения длины пробега 
ППП с помощью зеркал при фиксированных эле-
ментах преобразования было предложено исполь-
зовать линию задержки, состоящую из двух угол-
ковых зеркал (одно из которых неподвижно и раз-
мещено в плоскости  падения  излучения,  а  вто-
рое — подвижное), ось которой перпендикулярна 
треку ППП (рис. 4) [23]. Чтобы защитить поверх-
ность образца от механических повреждений под-
вижным зеркалом, скользящим по поверхности, на 
нее рекомендовано нанести тонкослойное непо-
глощающее покрытие субволновой толщины. Оба 
элемента преобразования (coupling cylinder and 
decoupling cylinder) неподвижны и представляют 
собой 1/8 часть диска с металлизированной вы-
пуклой поверхностью, покрытой слоем ZnS тол-
щиной примерно 1 мкм.  

С помощью такой установки нами были вы-
полнены тестовые измерения длины распростра-
нения L ТГц ППП с  = 130 мкм по поверхности 
слоя золота (толщиной 0.3 мкм), нанесенного на 
оптически полированные стеклянные подложки 
(100 × 120 мм) методом электронно-лучевого ис-
парения и содержащего непоглощающие слои 
сульфида цинка (ZnS) различной толщины d (до 
2.7 мкм).  

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема абсорбционного ППП-
спектрометра с неподвижными эле-
ментами преобразования и зеркаль-
ной линией задержки для изменения 
длины пробега ППП (SPs) [23].  
Sample — образец; NovoFEL — Но-
восибирский ЛСЭ; Coupling cyl. — 
входной цилиндрический элемент 
преобразования; Fixed mirror — не-
подвижное уголковое зеркало; Mova-
ble mirror — подвижное уголковое 
зеркало; Decoupling cyl. — выходной 
цилиндрический элемент преобразо-
вания; Golay cell — фотоприемник 
Голея; Lock-in — синхронный усили-
тель 
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Результаты измерений представлены на рис. 5. 

Сравнивая их с результатами измерений, получен-
ных с помощью установки, в которой длина про-
бега ППП изменялась перемещением вдоль трека 
наклоненного на 45о зеркала [6], можно отметить 
их корреляцию с точки зрения факта достижения 
максимального значения L при d* > 0 (величины 
этих d* отличаются в силу различия качества под-
ложек и методов нанесения слоев золота и ZnS), 
хорошее соответствие измеренных значений L  
с рассчитанными по модели Друде, а главное, по-
вышение точности измерений и их воспроизводи-
мости.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, нами разработан абсорбцион-
ный ППП-спектрометр с перестраиваемым по час-
тоте источником излучения (лазером на свобод-
ных электронах) для измерения длины распро-
странения поверхностных плазмон-поляритонов 
терагерцового диапазона, характеризуемый высо-
ким соотношением сигнал/шум. Потенциально  
в этом устройстве вместо перестраиваемого по ча-
стоте источника монохроматического излучения 
может быть использован такой мощный источник 
широкополосного ТГц-излучения, как синхротрон, 
что значительно сократит время измерений и по-
высит их спектральное разрешение, однако в этом 
случае придется использовать классический дис-
персионный спектрометр для анализа излучения 
на выходе устройства.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов Российского фонда фундаментальных иссле-
дований №14-50-00080 и №18-32-00930. 
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DEVELOPMENT  OF  THE  SURFACE  PLASMON-POLARITONS  
 ABSORPTION  SPECTROMETRY  METHOD  IN  THE  TERAHERTZ  

RANGE 
 

A. K. Nikitin1, V. V. Gerasimov2, B. A. Knyazev2,  I. Sh. Khasanov1 
 

1Scientific and Technological Center of Unique Instrumentation of RAS, Moscow, Russia 
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The article describes achievements in the development of devices for the generation of surface plasmon-

polaritons (SPPs) of the terahertz (THz) range by radiation of the external source tunable in frequency, as well 
as for measuring the field of SPPs and determining their propagation length. The characteristic high signal-to-
noise ratio scheme of the absorption SPP spectrometer with fixed radiation coupling elements and a mirror delay 
line for changing the SPP run distance is implemented. 
 
 
Keywords: surface plasmon-polaritons, terahertz radiation, surface electromagnetic waves, absorption spectrometry, thin 
films 
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