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Предмет і мета роботи: Мета роботи полягає у розробці нового методу визначення комплексної діелектричної проник-
ності діелектриків у міліметровому та субміліметровому діапазонах довжин хвиль.
Методи і методологія: Пропонований метод полягає у реєстрації параметрів плазмон-поляритонного резонансу,
що збуджується при дифракції електромагнітного випромінювання на дифракційній решітці, створеній на поверхні
провідного середовища (металу чи напівпровідника), і реєстрації зміни цих параметрів при нанесенні на решітку плівки
матеріалу, діелектричну проникність якого маємо знайти. За допомогою лабораторної установки, створеної на базі
терагерцового HCN-лазера, досліджено залежність інтенсивності випромінювання, дзеркально відбитого від решітки,
від кута падіння та визначено положення і ширина плазмон-поляритонного резонансу для чистої решітки та такої
ж решітки, вкритої плівкою діелектрика. Із порівняння цих параметрів знайдено значення зсуву та розширення резонансу,
викликаних наявністю плівки. З іншого боку, із теоретичного вирішення вказаної задачі дифракції за умов плазмон-
поляритонного резонансу знайдено залежності зсуву і розширення резонансу від оптичних характеристик досліджуваної
плівки (за умов її малої оптичної товщини). Зіставлення експериментально знайдених та теоретично обчислених значень
зсуву і розширення резонансу дає можливість визначити комплексну діелектричну проникність плівки.
Результати: Запропонованим методом виконано тестові вимірювання комплексної діелектричної проникності еталон-
ної плівки поліпропілену, які порівняні із відомими даними, отриманими раніше спектроскопічним та інтерферомет-
ричним методами. Встановлено, що отримані та відомі значення дійсних частин діелектричної проникності поліпро-
пілену відрізняються менше ніж на 10 %, а значення їх уявних частин збігаються за порядком величини.
Висновок: Отримані результати свідчать про придатність пропонованого методу до оперативних експрес-вимірювань
оптичних характеристик плівкових діелектриків з малою оптичною товщиною.
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1. Âñòóï

Створення елементів та пристроїв мікро- і наное-
лектроніки для роботи у міліметровому та особ-
ливо у субміліметровому (терагерцовому) діапа-
зонах довжин хвиль, що наразі активно освоюють-
ся завдяки різноманітним багатообіцяючим перс-
пективам їх застосувань у радіоастрономічних
дослідженнях, а також в таких галузях як спект-

роскопія, неруйнівний контроль, дистанційний
пошук несанкціонованих матеріалів тощо, потре-
бують визначення фізичних характеристик мате-
ріалів у цих діапазонах. Наразі такі характерис-
тики (і насамперед комплексна діелектрична про-
никність )  визначено лише для окремих ма-
теріалів [1–4]. Тому створення нових методів та
обладнання для вимірювання характеристик ши-
рокого кола матеріалів, що потенційно можуть бути
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використані у субміліметровому діапазоні, на наш
погляд, є важливою задачею.

Із існуючих методів визначення оптичних вла-
стивостей матеріалів у міліметровому та суб-
міліметровому діапазонах зараз найчастіше ви-
користовують спектральні [5] та резонаторні [6]
методи. При вимірюваннях спектральними мето-
дами зазвичай застосовують інтерферометричні
схеми Маха–Цандера або Фабрі–Перо, за допо-
могою яких визначають амплітудно-фазові змінен-
ня у вимірювальному тракті при внесенні в нього
зразка матеріалу. Такі методи дозволяють вимі-
рювати дійсну частину діелектричної проникності
  з похибкою 0.01 %,  але для уявної частини
  похибка становить 10 %,  що забагато для
прецизійних вимірювань [7].

Резонаторні методи засновані на визначен-
ні характеристик мод відкритого резонатору (заз-
вичай резонатора Фабрі–Перо) та змін цих ха-
рактеристик при внесенні в резонатор вимірюваль-
ного зразка. При найпростіших варіантах роз-
ташування зразка в резонаторі неточність його
виставлення та фіксації відносно дзеркал обумов-
лює вельми велику похибку вимірювань. Викори-
стання більш досконалих конструкцій дозволяє
уникнути цього недоліку і знизити похибку вимі-
рювань цим методом [8]. Наприклад, автори ро-
боти [9] при визначенні оптичних характеристик
тонких діелектричних плівок досягли відносної
похибки вимірювання показника заломлення

4~ 10  та значення тангенсу кута діелектричних
втрат 2tgδ ~ 5 10 .

Разом із згаданими вище традиційними засоба-
ми були запропоновані також нові засоби [10, 11]
вимірювання оптичних характеристик матеріа-
лів, що грунтуються на використанні поверхневих
електромагнітних хвиль (ПЕХ), поверхневих плаз-
мон-поляритонів (ППП) [12, 13]. Як відомо, такі
хвилі існують у тонкому поверхневому шарі про-
відного середовища (металу чи напівпровідника)
і згасають при його розповсюдженні у глибину,
у вільний простір та вздовж напрямку поширення
ПЕХ, причому відповідні довжини затухання у зга-
äàí èõ í àï ðÿì êàõ ( ,m  ai r  та L) залежать від
імпедансу   провідного середовища. Наприклад,

δ λ 2π ξ ,ai r   λ 2πξ ξ ,L    де ξ ,  ξ  – дійсна

та уявна частини імпедансу ξ +iξ ,    ξ 1 ε ;

  – довжина хвилі збуджуючого випромінювання.
Вимірюючи довжину затухання ПЕХ у вільному

середовищі ,ai r  тобто величину  притиснення
ПЕХ до провідної поверхні, та довжину L затухан-
ня уздовж цієї поверхні, можна знайти оптичні ха-
рактеристики провідного матеріалу. Цей метод
визначення оптичних характеристик досить про-
стий, не потребує складної апаратури, але точність,
яку він забезпечує, не дозволяє використовувати
його для прецизійних вимірювань.

У роботі [14] досліджено залежність параметрів
плазмон-поляритонного резонансу [12], що збуд-
жується при дифракції електромагнітного випро-
мінювання на періодичній структурі – дифракційній
решітці, створеній на періодичній поверхні про-
відного середовища, від оптичних характерис-
тик плівки діелектрика, нанесеного на поверхню
решітки. Проте можливість застосування цих
залежностей для вимірювань, зокрема, оптичних
характеристик діелектриків не була відзначена та
досліджена.

Ця стаття присвячена детальному опису ново-
го метода вимірювань діелектричної проникності
діелектриків, який грунтується на реєстрації роз-
ширення і зміни положення плазмон-поляритон-
ного резонансу, що викликані нанесенням на диф-
ракційну решітку плівки діелектрика, оптичні ха-
рактеристики якого слід виміряти. Зіставлення
експериментально знайдених значень зміни поло-
ження і розширення плазмон-поляритонного резо-
нансу з даними, отриманими теоретично, дозво-
ляє розрахувати величини ε  і ε .  В статті корот-т-
ко описано існуючі методи вимірювань діелект-
ричної проникності (розділ 1), наведено основні
теоретичні результати, на яких базується запро-
понований метод, (розділ 2), детально описано цей
метод вимірювань (розділ 3) та результати екс-
периментальних досліджень впливу діелектрич-
ної плівки на параметри плазмон-поляритонного
резонансу (розділ 4), наведено результати тесто-
вих вимірювань діелектричної проникності ета-
лонної плівки, які порівнюються з даними, отри-
маними іншими методами (розділ 5). Отримані
результати відображено у розділі Висновки.

2. Ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííèé ðåçîíàíñ
ïðè äèôðàêö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ
íà ïåð³îäè÷í³é ïîâåðõí³ ïðîâ³äíîãî
ñåðåäîâèùà

Наведемо основні положення теорії, на яких
базується запропонований метод вимірювань.
Нехай на періодичну структуру з профілем

даних напрямках
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Метод визначення діелектричної проникності діелектриків у мм та субмм діапазонах довжин хвиль на підставі...

ζ( ) ζ exp( ),n
n

z x ingx   0, 1, 2, ...,n     падає

плоска H-поляризована монохроматична хвиля

0 exp( ).i i
x zH H ik x ik z   Заглиблення решітки вва-

жаємо малими ( 1),k  де k – хвильове число
падаючої хвилі. Внаслідок дифракції відбите вип-
ромінювання являє собою сукупність просторових
компонент різних порядків m, у яких тангенціальні
компоненти хвильових векторів зрушені щодо тан-
генціальної компоненти дзеркально відбитої хвилі
на величину, кратну хвильовому вектору 2g p 
(p – період структури) оберненої решітки, (див.
рис. 1). При куті падіння, що задовольняє умові

( )sinθ sign( ) ,m
R m m p   (1)

0, 1, 2, ...,m   

хвиля m-го порядку стає ковзною, а при подаль-
шому зменшенні кута падіння – неоднорідною (по-
верхневою). Кут ( )θ m

R  називають релеївським ку-
том m-го порядку. Працювати з такою сукупністю
компонент незручно, і надалі будемо розглядати
випадок, коли ковзною стає хвиля (–1)-го порядку
(див. рис. 2), для якого релеївський кут ( 1)θR

  відпо-
відно до (1) становить

 ( 1)θ arcsin 1R p    (2)

(надалі індексом (–1) будемо нехтувати).
Вважаючи, що глибина канавок решітки мала, і

користуючись модифікованою теорією збурень [15],

можна знайти амплітуди 0
i

n nh H H  дифрагова-
них хвиль. Нас будуть цікавити насамперед ам-
плітуди резонансної 1h  і дзеркально відбитої 0h
хвиль [14, 15]:

  1
1

1 1

(1 ) 1 sinθ(sinθ λ ) ζ
,

β ξ

i R p k
h 


 

  


  
(3)

 2 2

1
0

1 1

(1 ) 1 sinθ(sinθ λ ) ζ
,

(cosθ )(β ξ )

R p k
h R 

 

  
 

   
(4)

де (cosθ ξ) (cosθ ξ)R     – френелівський коее-
фіцієнт відбиття від плоскої поверхні; βm m zk k  –
безрозмірна компонента хвильового вектора диф-
рагованої хвилі m-го порядку, Reβ , Imβ 0;m m 

1 2ξ ε  – поверхневий імпеданс матеріалу ре-
шіткі, для провідного середовища ξ 1;

 
22

1

1
1

1 (sin θ )(sin θ λ ) ζ
,

β ξ

m

m m

p m p k 




   
 




(5)

1 1Re 0, Im 0.    

Величина 1  визначає вплив нерівностей по-
верхні на значення імпедансу. Оскільки 1,k
згідно з виразом (5) 1 1.   При досить великих
кутах падіння, тобто в області (θ θ ) ~ θ ,R R  де

R  визначається виразом (2), безрозмірна компо-
нента хвильового вектора резонансної хвилі

Рис. 1. Дифракція на періодичній поверхні ( – кут падіння)
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1β ~ 1  і амплітуда 1 1~ ζ 1.h k    Проте поблизуу

релеївського кута, θ θ θ ,R R   коли дифрагова-

на хвиля (–1)-го порядку стає ковзною, компонента

1 1,   причому при θ θR  величина 1β  є чис-

то уявною, 2
1β (sinθ λ ) 1,i p     1Reβ 0, 

що відповідає виникненню неоднорідної (поверх-
невої) хвилі. При цьому вираз (3) для ампліту-
ди хвилі 1h  набуває характерного резонансногоо
вигляду:

1
1

1 1 1

ζ
~ ,

(β ξ ) (ξ )

g
h

i



          

(6)

1 1 1β , ξ , 0, ξ , Γ 0,        

де одним та двома штрихами відзначені дійсні
та уявні частини відповідних величин. Як можна
бачити з цього виразу, положення резонансу виз-
начається умовою

1 1β (θ ) ξ 0,res       (7)

а його ширина – величиною 1ξ .    Із виразів (3),
(4) випливає, що при виконанні умови (7) амплітуда
резонансної хвилі 1h  суттєво зростає, а амплітуда
дзеркально відбитої хвилі 0h  зменшується аж до
її повного заглушення, тобто виникає перерозподіл
енергії між каналами (рис. 3), що є характерною
рисою плазмон-поляритонного резонансу.

Кут падіння ( )θ θ ,res  який відповідає макси-

муму амплітуди 1h  (6), а отже мінімуму дзер-

кального відбиття (див. (3)), дорівнює [16]

( ) 2
1θ arcsin 1 (ξ ) .res

p


 
      

 
(8)

Оскільки 1ξ, 1,   із виразу (8) витікає

Рис. 2. Резонанс у спектрі (–1)-го порядку. Однорідними є лише дифракційні хвилі нульового і (–1)-го порядків. Тут   –
кут ковзання, в околі резонансу 1 

Рис. 3. Заглушення інтенсивності хвилі 0 ,h  дзеркально від-

битої в резонансі від решітки з антимоніду індію InSb (експе-

римент)
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2
( ) 1(ξ )

sin θ sin θ .
2

res
R

  
  (9)

Ширина резонансу   може бути знайдена із вира-
зу (3) для квадрата амплітуди 1.h  Визначаючи 

за рівнем 0.5 від значення 
2

1(θ ) ,resh  отримуємо

1 12(ξ ) (ξ )
.

cosθR

       
  (10)

3. Ìåòîä âèì³ðþâàíü êîìïëåêñíî¿
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ä³åëåêòðèê³â

Запропонований метод визначення комплексної
діелектричної проникності базується на тому, що
амплітуда та ширина спектру відбитих хвиль, 1h

та 0 ,h  в резонансі дуже чутливі до наявності на
поверхні сторонніх включень, домішок, забруднень
тощо. Тому нанесення на поверхню решітки тон-
кої плівки діелектрика призводить до зміщення
положення резонансу і його розширення (рис. 4).
Ці параметри можна знайти з результатів вимірю-
вань. Визначивши з графіків, наведених на рис. 4,
положення та ширину резонансів на чистій решітці
та решітці, вкритій плівкою, знаходимо експери-
ментальні значення зсуву ( ) ( ) ( )θ θexp res res

dV    таа
розширення ( )exp

dW     резонансу, викликаних
нанесенням плівки на решітку (тут індексом d вка-
зано величини, що відносяться до резонансу на

решітці з плівкою). З іншого боку, ці величини мож-
на знайти, вирішуючи задачу дифракції за наяв-
ності плівки. При цьому для положення резонансу
і його ширини отримуємо [16]

 2

( ) ξ
sinθ sinθ ,

2
res

d R

G    
  (11)

1 12(ξ ) (ξ )
.

cosθ
d

R

G G           
  (12)

Як це витікає з (11), (12), формально наявність
плівки діелектрика призводить до появи у вира-
зах для положення резонансу і його ширини до-
данку G, який залежить переважно від параметрів
плівки:

(ε ε )(ε 1)
,

ε ε
d

d

G ikd
 

  (13)

, 0, 0.G G iG G G      

Тут d – товщина плівки діелектрика; i       –
діелектрична проникність матеріалу, на якому
створено решітку; εd d di      – діелектрична
проникність плівки.

Порівнюючи вирази (11), (12) з (9), (10), знахо-
димо теоретичні значення зсуву  резонансу,

 ( ) ( ) ( )
1θ θ 2(ξ ) ,

2
teor res res

d

G
V G 


       (14)

і його розширення,

( )teor
dW    

 1 1

2
(ξ ) (ξ ) ,

cosθR

G G G G              (15)

що викликані нанесенням плівки.
Нарешті, прирівнюючи теоретично визначені ве-

личини зсуву та розширення резонансу ( ) ,teorV
( )teorW  відповідним величинам ( ) ,expV  ( ) ,expW

знайденими за результатами вимірювань, та знаю-
чи товщину d плівки, із рівняння (13) можна виз-
начити дійсну та уявну частини параметра G, після
чого із рівнянь (14), (15) знайти оптичні характе-
ристики εd

  та εd
  плівки.

Зазначимо, що теоретична оцінка параметра
G, який відповідає за зміну положення і ширини
резонансу за наявності плівки, отримана у набли-

Рис. 4. Резонансне заглушення дзеркального відбиття від
чистої InSb-решітки (крива 1) та від тієї ж решітки, вкритої
поліпропіленовою плівкою товщиною 30 мкм, (крива 2)

нанесенням плівки на решітку (тут індексом



236 ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 25, № 3, 2020

Л. М. Литвиненко та ін.

женні ε εd d   та 1,kd   тому запропонований
метод придатний для вимірювання оптичних ха-
рактеристик плівок з малим поглинанням та ма-
лою оптичною товщиною.

4. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ä³åëåêòðè÷íî¿ ïë³âêè
íà ïàðàìåòðè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî
ðåçîíàíñó

Для експериментальних досліджень впливу діелек-
тричної плівки на зсув та розширення плазмон-по-
ляритонного резонансу було створено установку,
схему якої показано на рис. 5. Джерелом випромі-
нювання був електророзрядний лазер на HCN [17],
що генерує випромінювання з довжиною хвилі

336.6 мкм.   Лазер працює на суміші азоту та
вуглеводневих газів, з яких за результатом
хімічних реакцій, що активуються у газовому роз-
ряді, синтезуються активні молекули HCN, нака-
чування яких здійснюється за допомогою елект-
ричного розряду з частотою 13.5 МГц. Лазер за-
безпечує генерацію одномодового випромінювання
у смузі частот близько 30 кГц з потужністю близь-
ко 5 мВт у безперервному режимі. Вихідне дзер-
кало лазера виконано у вигляді дротової решітки,
поворотом якої відносно осі лазера можна змінюва-

ти поляризацію випромінювання. За вихідним вік-
ном лазера встановалено дисковий переривач 2,
який із безперервного випромінювання лазера фор-
мує послідовність імпульсів з частотою 260 Гц.
Це дозволяє зробити процеси підсилення та об-
робки сигналів більш зручними і досконалими.

Промінь, що виходить з лазера, розгалужуєть-
ся на два канали. В одному з них –опорному –
розташовано приймач 3, який служить для конт-
ролю потужності лазера. Випромінювання з іншо-
го каналу – вимірювального – освітлює дифрак-
ційну решітку 4, яку створено на поверхні на-
півпровідника InSb. Відбите випромінювання реє-
струється приймачем 5, розташованим на виносній
штанзі 6, що скріплена з гоніометром 7. Дифрак-
ційна решітка закріплена на осі гоніометра 7, який
забезпечує поворот решітки в площині xz у визна-
ченому діапазоні кутів падіння θ  з крокомм
δθ 0.1  і одночасно поворот приймача 5 вимі-
рювального каналу на кут 2θ.  Сигнали з прийма-
ча 3 та приймача 5 порівнюються, підсилюються
пристроями 8 та подаються на комп’ютер 9 для
обробки. Усі операції управління процесом вимі-
рювання, обробки та відображення результатів
автоматизовано.

5. Òåñòîâ³ âèì³ðþâàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ ïîë³ïðîï³ëåíîâî¿ ïë³âêè

Для попередньої оцінки придатності запропонова-
ного методу визначення діелектричної проникності
плівок були виконані тестові вимірювання оптич-
них характеристик ε ,d  εd  поліпропіленової плівки,
характеристики якої відомі. Порівняння цих даних
дає уявлення про можливість використання зап-
ропонованого методу вимірювань.

У табл. 1 наведено результати вимірювань
оптичних характеристик поліпропіленової плівки
товщиною 30 мкм,h   які визначені на підставі
запропонованого методу і, для порівняння, спект-
роскопічним та інтерферометричним методами.

Як можна бачити із даних, наведених у табл. 1,
результати вимірювань εd  діелектричних плівок
запропонованим методом відрізняються від відпо-
відних результатів, отриманих спектроскопічним
та інтерференційним методами (які наразі є одни-
ми з найточніших), приблизно на 10 %. Що сто-
сується результатів вимірювань ε ,d

  то треба
зауважити, що вони носять оціночний характер
і дають лише правильний порядок величини [7]

Рис. 5. Схема вимірювань оптичних характеристик діелект-
риків за методом реєстрації параметрів плазмон-поляритон-
ного резонансу: 1 – HCN-лазер, 2 – переривач дисковий,
3 – приймач опорного каналу, 4 – дифракційна решітка,
5 – приймач вимірювального каналу, 6 – штанга виносна,
7 – гоніометр, 8 – апаратура порівняння та підсилення сиг-
налів, 9 – компьютер для обробки сигналів та відображення
результатів
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(це, насамперед, відноситься до результатів спек-
троскопічних вимірювань). Така точність не є
достатньою для прецизійних вимірювань, але,
на нашу думку, запропонований метод завдяки
можливостям, які він має на сьогодні, може знай-
ти застосування для оперативних експрес-вимі-
рювань.

Як показує аналіз, є декілька можливостей
підвищення точності вимірювань цим методом.
Основні з них полягають у наступному:

1. В описаній установці використано джерело
випромінювання (HCN-лазер), яке працює на
фіксованій частоті. Тому інтенсивність дзеркаль-
но відбитого випромінювання реєструється як
функція кута падіння, який змінюється з інтерва-
лом 0.1  (це є найменший крок двигуна, що
повертає дифракційну решітку). Тому похибка
відліку положення резонансу та його ширини не
може бути меншою за цю величину. На наш по-
гляд, використання іншого джерела, що дало б
можливість циклічної зміни частоти випроміню-
вання у потрібному діапазоні, та перехід до реє-
страції резонансної кривої як функції частоти (при
фіксованих куті падіння та періоді решітки) може
суттєво зменшити похибки, оскільки точність
вимірювання частоти є значно вищою за точність
вимірювання кутових величин.

2. Потрібно уточнити порядок визначення ши-
рини резонансу за умов несиметричності резо-
нансної кривої, яка спостерігається при дифракції
на решітках.

6. Âèñíîâêè

Запропоновано метод визначення комплексної діе-
лектричної проникності діелектриків у мілімет-
ровому та субміліметровому діапазонах довжин
хвиль, надано його теоретичне обґрунтування
та експериментальне підтвердження. Виконано
тестові вимірювання діелектричної проникності
поліпропіленової плівки, характеристики якої відомі.

Порівняння цих даних з результатами вимірювань
спектроскопічним та інтерференційним методами
свідчать про придатність пропонованого методу
для оперативних експрес-вимірювань оптичних
характеристик діелектриків. Стисло вказані мож-
ливі шляхи зменшення похибок вимірювань.
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THE METHOD OF DETERMINING
THE DIELECTRIC RELATIVE PERMITTIVITY
IN THE MM AND SUBMM WAVELENGTH
RANGES BASED ON THE MEASURING
OF THE PLASMON-POLARITONE
RESONANCE PARAMETERS

Purpose: The purpose of the work is to develop a new method
for determining the complex dielectric permeability of dielectrics
in mm and submm wavelength ranges.
Design/methodology/approach: The proposed method consists
in registration of parameters of a plasmon polariton resonance,
which arises at diffraction of electromagnetic radiation on a dif-
fraction grating created on the surface of the conductive medium
(metal or semiconductor) and registration of changes in these pa-

rameters when applied to the grating film of the material whose
dielectric permeability should be found. On the laboratory unit,
created on the basis of the terahertz HCN-laser, the dependence
of the intensity of radiation, mirrored reflected from the grids,
from the angle of incidence and determined the position and width
of the plasmon-polaritone resonance for a clean grid and the same
grid covered with the dielectric film. From comparison of these
parameters, the values of the resonance shear and widening caused
by the presence of the film were found. On the other hand, from
the theoretical solution of the mentioned problem of diffraction
under the conditions of a plasmon-polaritone resonance, the de-
pendences of the resonance shear and width on optical characte-
ristics of the investigated film (under the conditions of its small
optical thickness) were found. Comparison of experimentally found
and theoretically defined values of displacement and width of the
resonance allows to determine the complex dielectric permeability
of the film (at its known thickness).
Findings: Test measurements of the complex dielectric perme-
ability of the reference polypropylene film have been made by
the proposed method. The measurements have been compared
with the known data obtained earlier by spectroscopic and inter-
ferometric methods. It was found that the obtained and known
values of the actual parts of the polypropylene dielectric per-
meability differ by less than 10 %, and the values of their ima-
ginary parts coincide in the order of magnitude.
Conclusions: The received results testify to suitability of the
offered method for operational express measurements of optical
characteristics of dielectrics films with small optical thickness.

Key words: measurement of optical characteristics, dielectric
permeability, terahertz range, electromagnetic radiation diffrac-
tion, plasmon polariton resonance
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