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1. Введение

В настоящее время ведется интенсивное освоение тера-
герцевого (ТГц) диапазона оптического излучения [1 – 3]. 
Наряду с интроскопией, к основным направлениям раз-
работки ТГц технологий относится спектроскопия по-
лимерных, органических и биологических объектов, ко-
торые имеют линии поглощения в ТГц диапазоне, соот-
ветствующие вращательным и колебательным степеням 
свободы молекул [4], а также применение ТГц излучения 
в коммуникационных сетях и в устройствах по сбору и 
обработке информации [5, 6]. 

Одним из эффективных методов ИК спектроскопии 
тонкослойных объектов и информационных технологий 
является метод поверхностных плазмон-поляритонов 
(ППП), в котором излучение источника преобразуют в 
эванесцентную р-поляризованную волну, направляемую 
поверхностью проводника (металла) с отрицательной ди-
электрической проницаемостью [7, 8]. Однако механиче-
ский перенос методик ППП-спектроскопии из среднего 
ИК диапазона в ТГц область частот оказался невозмож-
ным в силу ряда особенностей ТГц ППП: их длина рас-
пространения достигает тысяч длин волн l; глубина про-
никновения поля в окружающую среду (воздух) состав-
ляет сотни l; показатель преломления ППП превышает 
единицу (на границе «металл – воздух») всего на 10–3 – 10–4 
[9]; вклад радиационных потерь в затухание ППП значи-
телен [10]; ТГц ППП способны преодолевать сантимет-

ровые зазоры между направляющими их поверхностя-
ми [11]. 

Основным препятствием, которое затрудняет приме-
нение ТГц ППП, генерируемых непрерывным лазерным 
излучением, оказались мощные засветки фотоприемника 
паразитными объемными волнами (ОВ), порождаемыми 
в процессе дифракции излучения источника на элементе 
преобразования, а также самих ППП на изгибах поверх-
ности, и, кроме того, рассеянием ППП на ее неоднород-
ностях (шероховатостях и инородных включениях) [12]. 

Дифракционные засветки являются причиной низкой 
эффективности применения метода импульсной терагер-
цевой спектроскопии (TDS) для исследования ТГц ППП 
[13 – 15]. Небольшое различие фазовых скоростей гармо-
нических составляющих широкополосных ППП, а также 
паразитные ОВ от элемента преобразования и с трека 
ППП приводят к низкому разрешению таких измерений, 
что существенно затрудняет количественную оценку ха-
рактеристик ППП и их дисперсии.

Наиболее значимые результаты в изучении природы 
ТГц ППП на плоской поверхности и их особенностей до-
стигнуты с применением лазеров на свободных электро-
нах (ЛСЭ), генерирующих интенсивное плавно перестра-
иваемое по частоте монохроматическое ТГц излучение 
[10, 11, 16, 17]. В частности, к ТГц частотам адаптирован 
способ преобразования излучения источника в ППП 
на прямоугольном ребре образца (the end-fire coupling 
method), предложен эффективно отсекающий паразитные 
ОВ цилиндрический элемент преобразования, измерены 
распределение поля над треком ППП и его зависимость 
от толщины диэлектрического покрытия, изучено явление 
дифракции ТГц ППП на прямоугольном ребре образца, 
обнаружена способность ТГц ППП преодолевать санти-
метровые зазоры между направляющими их подложка-
ми, установлено наличие мощных радиационных потерь 
ТГц ППП.

К настоящему времени имеется много предпосылок 
для создания плазмонных информационно-аналитиче-
ских устройств (датчиков, контроллеров, интерферомет-
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ров, рефрактометров, абсорбционных и дисперсионных 
спектрометров) и коммуникационных линий ТГц диапа-
зона. Однако некоторые элементы (отражатели, делители 
пучка, дефлекторы, фокусаторы, управляемые поглоти-
тели, переключатели и др.) ТГЦ плазмонных каналов не-
обходимо еще разработать и апробировать.

В настоящей статье представлены результаты изуче-
ния отражения монохроматических ( l = 130 мкм) ТГц 
ППП плоскими зеркалами, установленными на поверх-
ности золотого образца и ориентированными перпенди-
кулярно к ней. Определены требования к точности уста-
новки зеркала нормально к поверхности для достижения 
100 %-ного отражения ППП. Изучено влияние толщины 
диэлектрического покрытия поверхности на эффектив-
ность отражения и величину допустимого отклонения зер-
кала от нормали. Исследована возможность регулирова-
ния интенсивности отраженных ППП углом наклона зер-
кала к поверхности образца.

2. Краткая теория

Вопрос отражения ППП от плоской границы диэлек-
трических сред, примыкающих к направляющей ППП по-
верхности, был рассмотрен аналитически в [18,19]. В ра-
боте [18] получены формулы для расчета коэффициентов 
отражения и пропускания, а также аналитические выра-
жения для расчета диаграмм направленности объемных 
и поверхностных волн, порождаемых ППП в результате 
дифракции на границе сред при нормальном падении на 
нее. В [19] изучено прохождение ППП через границу ди-
электрических сред не только при нормальном, но и при 
наклонном падении; установлено, что при нормальном 
падении радиационные потери ППП в результате их рас-
сеяния на барьере могут достигать 40 %, а при наклонном 
падении коэффициент пропускания уменьшается с увели-
чением угла падения и достигает нуля при критическом 
для ППП угле, причем коэффициент отражения при этом 
меньше единицы из-за частичного преобразования ППП 
в объемное излучение.

Экспериментальные исследования отражения ППП 
за труднены их малой длиной распространения L в види-
мом диапазоне (L » 10 l), но достаточно просто реали-
зуемы в ИК и ТГц диапазонах, где L » 103l. Эксперимен-
ты по отражению плоским зеркалом поверхностных элек-
тромагнитных волн (ПЭВ) СВЧ диапазона ( l = 3.55 см), 
направляемых алюминиевой фольгой, выполнены авто-
рами работы [20]. Было установлено, что ПЭВ отражают-
ся плоским зеркалом, ориентированным перпендикуляр-
но поверхности образца, подобно плоской волне, если 
глубина проникновения их поля в окружающую среду 
превышает 3 l. Можно предположить, что это утвержде-
ние справедливо и для ПЭВ (к которым относятся ППП) 
ТГц диапазона, поскольку глубина проникновения их 
поля в воздух достигает 100 l на непокрытом слоем ди-
электрика металле. 

Заметим, что в [20] изучалось взаимодействие ПЭВ 
с зеркалами, отражающая грань которых примыкает к 
волноведущей поверхности и содержит нормаль к ней. 
Но насколько высоки требования к перпендикулярности 
установки зеркала, чтобы наблюдалось 100 %-ное отра-
жение ПЭВ? Что произойдет, если зеркало будет отклоне-
но от нормали? Приведет ли это сразу к преобразованию 
ПЭВ в плоскую волну? Под каким углом к поверхности 
будет излучаться в окружающее пространство такая вол-

на? Рассмотрим эти вопросы вначале аналитически, а за-
тем приведем результаты тестовых экспериментов и обсу-
дим их.

Известно, что вещественная часть k' волнового век-
тора ППП k больше волнового числа k0 = 2p/l плоской 
волны в воздухе, что обуславливает неизлучающий ха-
рактер ППП [7, 8]. Отношение k/k0 = k называют ком-
плексным показателем преломления ППП, а его вещест-
венную часть Re(k) = k' – просто показателем преломле-
ния ППП, т. к. частное от деления скорости света на k' 
равно фазовой скорости ППП. При нахождении в поле 
ППП какого-либо объекта (края экрана, дифракционной 
решетки на поверхности образца, неровности или неод-
нородности волноведущей поверхности и т. п.) волновой 
вектор ППП k в результате дифракции волны на этом 
предмете получает приращение Dk. При выполнении 
условия

|k' – Dk'| £ k0, (1)

где Dk' – вещественная часть Dk, ППП преобразуются в 
плоскую волну, излучаемую в окружающую среду (обыч-
но – воздух) под некоторым углом к поверхности образца. 

Если таким объектом является плоское зеркало, отра-
жающая грань которого примыкает к поверхности образ-
ца и содержит нормаль к ней, то, согласно закону сохра-
нения импульса (импульс плазмон-поляритона p = 2pk/h, 
где h – постоянная Планка), Dk' = 2k', ППП сохраняют 
свою природу и после взаимодействия с зеркалом рас-
пространяются по образцу в обратную сторону. Разме ще -
ние зеркала под углом b ¹ 90° относительно трека приво-
дит только к изменению направления распространения 
отраженных ППП.

Процесс взаимодействия ППП с зеркалом, отклонен-
ным от нормали к поверхности образца на угол a, за-
висит от величины этого угла. Для удобства восприятия 
объяснения повернем на угол a не зеркало, а образец 
(рис.1). Разложим волновой вектор ППП на две состав-
ляющие (относительно зеркала): kx = k cos a и ky = k sin a. 
При некотором угле a выполняется равенство kx = k0 cos g, 
где g – угол, под которым распространяется плоская вол-
на, порожденная ППП в результате взаимодействия с зер-
калом. Отличие угла g от a объясняется тем, что у-ком-
поненты векторов k и k0 одинаковы (в силу закона сохра-
нения импульса), но модули этих векторов различны 
(|k| > |k0|). Таким образом, в зависимости от величины 

Рис.1. Преобразование ППП в плоскую волну при отражении ППП 
плоским зеркалом, отклоненным от нормали к поверхности образ-
ца на угол a.



67Отражение монохроматических поверхностных плазмон-поляритонов...

угла a возможны два исхода взаимодействия ППП с зер-
калом: при kx > k0 cos g отраженное излучение сохраня-
ет природу ППП, а при kx £ k0 cos g ППП преобразуется 
в плоскую волну, излучаемую в воздух под некоторым 
углом g > a относительно нормали к отражающей грани 
зеркала. 

Выразим показатель преломления ППП k' через углы 
a и g, измеряемые в момент порождения поверхностной 
волной плоской волны. Для этого воспользуемся равен-
ством у-компонент векторов k и k0:

ky = k' sin a = k0 sin g, (2)

откуда

k' = 
sin
sin

a
g

. (3)

Ввиду трудоемкости измерения обоих углов получим 
приближенную формулу для расчета k' по значению угла 
a, при котором пучок падающих на зеркало монохро-
матических ППП преобразуется в объемную волну. По-
скольку величина k' в ТГц диапазоне для границы «ме-
талл – воздух» не больше 1.001, а углы a и g малы, то из 
формулы (3) следует, что различие между ними не превы-
шает 10'' и можно считать a » g. В этом приближении 
проекция волнового вектора ППП k на направление рас-
пространения порожденной на зеркале плоской волны 
равна k0. Тогда (см. рис.1) k0 /k' » cos 2a. Отсюда получим 
приближенную формулу для расчета максимального угла 
отклонения amax зеркала от нормали, при котором взаи-
модействующая с зеркалом монохроматическая поверх-
ностная волна не преобразуется в плоскую волну:

amax » [arccos (k0 /k' )] /2. (4)

3. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.2. Пучок модулированного прерывателем с частотой 
15 Гц р-поляризованного излучения Новосибирского ЛСЭ 
направлялся на оптический стол в форме последователь-
ности импульсов длительностью 100 пс с частотой 5.6 МГц 
и средней мощностью ~10 Вт. В экспериментах использо-
валось излучение с l = 130 мкм, имеющее ширину линии 
±1 мкм (Dl/l » 1 %).

Для преобразования излучения ЛСЭ в ППП и обрат-
но (ППП в объемную волну) был применен метод диф-
ракции излучения на прямоугольном ребре образца [21] 
с использованием в качестве согласующих элементов 
(«элементов захвата») сегментов стеклянных цилиндров 
(R = 60 мм >> l), на искривленные поверхности которых 
был нанесен непрозрачный слой золота, в свою очередь 
покрытый слоем ZnS толщиной 2 мкм [17].

Эксперименты выполнялись с двумя отличающимися 
качеством подготовки поверхности наборами образцов: 
в наборе №1 подложками служили стеклянные пластинки 
с размерами 15.0 ́  3.5 ́  1.0 см, оптически полированные 
грани которых (15.0 ́  3.5 см) были покрыты непрозрач-
ным слоем золота толщиной 0.3 мкм; набор № 2 состо-
ял из дюралюминиевых параллелепипедов с размерами 
15.0 ́  3.0 ́  2.0 см, их грани (15.0 ́  3.0 см) полировались 
сукном и были покрыты слоем золота толщиной 1.0 мкм. 
На золотые покрытия образцов обоих наборов был на-
несен слой сульфида цинка толщиной до 2 мкм.

Отражение ППП осуществлялось плоским зеркалом 
40 ́  40 мм, размещенным на волноведущей грани образ-
ца у ее свободного короткого ребра. Зеркало устанав-
ливалось перпендикулярно поверхности грани в плоско-
сти, ориентированной под углом b = 45° относительно 
трека ППП. Зеркало имело две оси вращения: первая со-
впадала с нижним ребром его отражающей грани, примы-
кающей к образцу, что позволяло изменять угол a накло-
на зеркала относительно нормали к поверхности образ-
ца; вторая ось проходила вдоль нормали к поверхности 
образца, что давало возможность изменять угол b отно-
сительно направления распространения ППП. Отражен-
ный пучок ППП направлялся на выходной цилиндриче-
ский элемент и преобразовывался на его свободном ре-
бре в объемную волну. 

Интенсивность ОВ, пропорциональная интенсивности 
ППП, измерялась оптико-акустической ячейкой Голея, 
подключенной к синхронному усилителю SR-830. Для 
контроля мощности входного пучка ЛСЭ использовались 
светоделитель и пироэлектрический приемник МГ-33. 
Регистрация распределения интенсивности ОВ в реаль-
ном времени осуществлялось неохлаждаемым матрич-
ным микроболометрическим приемником (ММБП). Мат-
ричный приемник, изготовленный в Институте физики 
полупроводников им. А.В.Ржанова СО РАН, содержит 
320 ́  240 болометров размером 51 мкм (общий размер ма-
трицы 16 ́  12 мм), чувствительных к ТГц излучению, и 
позво ляет записывать 30 кадров в секунду [22]. Средняя 
по роговая чувствительность (NEP) одного болометра 
при l = 130 мкм составляет ~2 ́  10–10 Вт/Гц1/2.

4. Результаты и их обсуждение

Чтобы убедиться в возможности отражения ТГц ППП 
плоским зеркалом, были выполнены расчеты (с исполь-
зованием модели Друде для диэлектрической проницае-
мости металла) и измерения (с применением установки, 
описанной в [17]) глубины проникновения d поля ППП в 
воздух для обоих наборов образцов, результаты которых 
приведены на рис.3. Во-первых, отметим хорошее совпа-
дение результатов измерений и расчетов, что свидетель-
ствует о применимости модели Друде в ТГц диапазоне. 
Во-вторых (и это важно для отражения ППП зеркала-
ми), величина d для образцов со слоем ZnS толщиной 
d £ 0.5 мкм превышает 3 l, что соответствует условию, 

Рис.2. Схема экспериментальной установки (ММБП – матричный 
микроболометрический приемник; A, B – положения ММБП).
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сформулированному в [20] для применимости закона от-
ражения к ПЭВ.

Для измерения профиля интенсивности объемного 
излучения, возникающего при взаимодействии ППП с 
плоским зеркалом, использовался ММБП, помещенный 
у кромки образца в положение А (см. рис.2). При этом 
второй согласующий элемент, предназначенный для пре-
образования ППП обратно в объемную волну, отсутство-
вал. Результаты измерений, выполненных с образцом, ко-
торый был покрыт слоем ZnS толщиной 0.15 мкм, при 
нормальном и наклонном положениях зеркала относи-
тельно волноведущей поверхности представлены на рис.4. 
Вид но, что при a = 0 регистрируемое излучение сосредото-
чено вблизи поверхности и соответствует типичной кар-
тине дифракции ППП на прямоугольном ребре образца 
[17]. При a = 120' > amax в области, где должна быть ОВ 
от отраженного плазмона, интенсивность очень мала, а 
вдали от плоскости образца наблюдается максимум, ко-
торый соответствует плоской волне, порожденной взаи-
модействием ППП с отражающей гранью зеркала. Эти 
распределения интенсивности наглядно демонстрируют, 
что в результате взаимодействия ППП с зеркалом, ори-
ентированным перпендикулярно поверхности образца, 
ППП сохраняет свою природу, а отсутствие объемной 
волны при этом позволяет утверждать, что коэффициент 
отражения ППП близок к единице; при отклонении же 
зеркала от нормали к поверхности на угол, превышающий 
amax, практически вся энергия ППП переходит в энергию 
плоской волны.

Коэффициент отражения ППП от зеркала при его 
нормальной ориентации к поверхности образца (a = 0) 
определялся следующим образом. Чтобы измерить ин-
тенсивность отраженных ППП Iref, согласующий элемент 
и ячейка Голея помещались в положение А (см. рис.2), а 
интенсивность прошедших ППП Itr – в положение В (при 
этом зеркало убиралось с поверхности образца). Чтобы 
затухание ППП вдоль поверхности образца было оди-
наковым в обеих схемах измерения, положение зеркала 
вдоль оси х подбиралось таким образом, чтобы расстоя-
ния, пройденные отраженными и прошедшими ППП до 
соответствующих кромок образца, были одинаковы. В ре-
зультате измерений было установлено, что Iref » Itr и, 
следо вательно, коэффициент отражения ППП от зеркала 
R = Iref /Itr  близок к единице. Таким образом, при угле 

накло на зеркала a = 0 имеет место практически 100 %-ное 
отражение ППП.

Для измерения зависимости интенсивности отражен-
ных ППП от угла наклона a зеркала, цилиндрический 
элемент согласования и ячейка Голея помещались в по-
ложение А. Результаты экспериментов при помещении 
зеркала на расстоянии х » 50 мм для обоих наборов об-
разцов приведены на рис.5. По оси ординат отложен ко-
эффициент отражения R = I /I0, где I0 – интенсивность 
сигнала при a = 0, соответствующего 100 %-ному отра-
жению ППП. К сожалению, выделяемое пользователям 
время работы на ЛСЭ ограничено, и при большом объе-
ме работы многократные измерения зависимостей вы-
полнить не удается. По нашим оценкам, погрешность из-
мерения R в отдельной точке равна 10 %, что обусловле-
но, главным образом, нестабильностью мощности излу-
чения ЛСЭ.

Анализ полученных семейств кривых позволяет сде-
лать следующие выводы:

– коэффициент отражения ППП падает до нуля не 
при некотором определенном угле amax, как это следует 
из формулы (4), а постепенно, что свидетельствует о раз-
бросе значений волнового вектора ППП (неопределен-
ность угла amax, обусловленная 1 %-ной шириной линии 
излучения ЛСЭ, не превышает 1' ); 

– градиент DR/Da зависит от качества обработки по-
верхности: для набора образцов № 1 с более качествен-
ной, оптической полировкой подложек, зависимости R(a) 
значительно ýже, чем для набора образцов № 2, полиро-
ванных сукном; 

– зависимости R(a) для образцов с заданным каче-
ством обработки поверхности уширяются с увеличением 
толщины d покрытия, т. е. с увеличением волнового век-
тора ППП [17]; 

– в реальности коэффициент отражения ППП умень-
шается, начиная с некоторого угла a* < amax, величина 
которого пропорциональна толщине слоя ZnS; 

– отклонение зеркала от нормали в сторону, проти-
воположную направлению распространения исходного 
ППП (положительные значения угла a), приводит к та-
ким же эффектам, как и при отклонении зеркала в сто-
рону распространения ППП (отрицательные значения 
угла a), однако регистрация отраженных ППП в этом слу-

Рис.3. Зависимости глубины проникновения d поля ППП в воздух 
для структуры «Au – слой ZnS толщиной d – воздух»; сплошная 
кривая – расчет с применением модели Друде, кружки и треуголь-
ники – эксперимент.

Рис.4. Распределение интенсивности излучения, измеренное c по-
мощью матрицы микроболометров (размещена у кромки образца 
со слоем ZnS толщиной 0.15 мкм) после взаимодействия ППП с 
плоским зеркалом; сплошная кривая – зеркало перпендикулярно 
поверхности образца (a = 0), пунктирная кривая – a = 120'.
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чае затруднена возникновением на зеркале объемного 
излу чения, освещающего приемник.

Отметим несколько возможных практических приме-
нений отражения ТГц ППП плоскими зеркалами. Во-
первых, обнаруженную зависимость коэффициента от-
ражения от угла наклона a зеркала можно использовать 
для оперативного управления интенсивностью ППП. Во-
вто рых, зависимости угловой ширины R(a) и градиен-
та DR/Da от качества обработки поверхности подложки 
позволяют судить о состоянии поверхности оптических 
изделий.

Кроме того, постепенность уменьшения коэффициен-
та отражения R с ростом угла a свидетельствует о том, 
что волновой вектор ППП на реальной поверхности не 
однозначен. Он имеет некоторый спектр значений, кото-
рый можно оценить по формуле

k' » k0 /cos 2a = k0 /cos [2(a* + Da)] , (5)

где a* – максимальный угол наклона зеркала, при кото-
ром интенсивность отраженных ППП равна их интенсив-
ности при a = 0; Da – добавка к a*, обусловленная ше-
роховатостью поверхности металла и содержанием в ней 
неоднородностей. Ширина этого спектра зависит от ка-
чества поверхности: чем больше неоднородностей (в виде 
инородных включений, зернистости структуры металла, 
«механической» шероховатости) содержит поверхность, 
тем более широкий спектр имеет волновой вектор ППП. 

На рис.6 приведены зависимости R(a), измеренные 
при различных длинах х пробега ППП по образцу с по-
крытием ZnS толщиной 0.45 мкм. Видно, что с увеличе-
нием длины пробега x зависимость становится более по-
логой. Это может свидетельствовать о том, что по мере 
распространения ППП по реальной поверхности спектр 
волновых векторов ППП уширяется вследствие увели-
чения расстояния взаимодействия волны с неоднородно-
стями.

Измеренные зависимости R(a) позволяют оценить 
спектр показателя преломления k' (или вещественной ча-
сти волнового вектора k' ) ППП. Из формулы (4) следует, 
что показатель преломления ППП 

k' º k' /k0 » 1/cos 2amax. (6)

Далее, безотносительно к какой-либо конкретной волно-
ведущей структуре, построим зависимость k' (amax) (рис.7). 
Область выше кривой k' (amax) соответствует существова-
нию отраженного зеркалом излучения в форме ППП, а 
область ниже этой кривой отвечает трансформации па-
дающего пучка ППП в ОВ, излучаемую в воздух под 
углом, меньшим 2amax. Так, например, в структуре «ме-
талл – воздух» (d = 0) ППП сохраняют свою природу при 
отражении от зеркала, отклоненного от нормали на угол 
в пределах 0 £ a < a0

max » 42' (что соответствует k' » 
1.0003 с учетом того, что показатель преломления воз-
духа равен 1.00027 [23]). При наличии слоя диэлек три-
ка на металле (d > 0) верхняя граница этого диапазона 
увеличивается до amax > a0

max, определяемого величи-
ной k' для ППП в структуре «металл – слой диэлектри-
ка – воздух».

Сопоставляя (в соответствии с рис.7) каждое значе-
ние угла a на рис.5 с определенным значением k', легко 
установить весь спектр значений k'. Так, например, мож-
но утверждать, что на образцах из набора № 2 (дюралю-
миниевые подложки) показатель преломления фурье-ком-
понент ППП находился в диапазоне 1.0003 – 1.028 (ко-
эффициент отражения ППП при d = 2.0 мкм был отличен 
от нуля при a £ 400' ), тогда как на образцах из набора 
№ 1 (полированные стеклянные подложки) максимальное 
значение k' (для образца с d = 0.7 мкм) достигало (при 
a ≤ 200' ) всего 1.007 – значения, характерного для ППП 
среднего ИК диапазона. 

Рис.5. Экспериментальные зависимости коэффициента отражения 
ППП R от угла a отклонения зеркала от нормали к поверхности 
образца с покровным слоем ZnS различной толщины d для образ-
цов на оптически полированных стеклянных подложках (а) и об-
разцов на полированных сукном дюралюминиевых подложках (б).

Рис.6. Зависимости коэффициента отражения R ППП на слое зо-
лота, покрытом слоем ZnS толщиной 0.45 мкм, от угла a отклоне-
ния зеркала от нормали к поверхности образца, измеренные при 
различных длинах х пробега ППП. 
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Можно предположить, что именно эта неопределен-
ность волнового вектора, обусловленная рассеянием ППП 
на неоднородностях реальной поверхности, является при-
чиной больших радиационных потерь ППП не только в 
среднем ИК [24, 25], но и в ТГц диапазоне [10]. 

5. Заключение

Таким образом, в результате выполненных исследо-
ваний установлено, что поверхностные плазмон-поля-
ритоны терагерцевого диапазона отражаются зеркалами 
подобно плоским волнам. Более того, 100 %-ное отраже-
ние ППП сохраняется и при отклонении зеркала от нор-
мали к поверхности на небольшой угол, который увели-
чивается с ростом показателя преломления ППП. При 
бóльших углах отклонения зеркала коэффициент отраже-
ния ППП из-за частичного преобразования поверхност-
ной волны в объемную постепенно уменьшается до нуля. 
Плавный спад коэффициента отражения ППП в зависи-
мости от угла отклонения зеркала свидетельствует о том, 
что волновой вектор монохроматических ППП на реаль-
ной границе раздела имеет не строго определенное зна-
чение, а варьируется в некотором интервале, размер ко-
торого увеличивается при повышении неоднородности 
поверхности. Причиной неопределенности является рас-
сеяние ППП на неоднородностях, приводящее к ушире-
нию фурье-спектра волнового вектора ППП. Мы полага-
ем, что именно этот разброс значений волнового вектора 

является причиной больших радиационных потерь ТГц 
ППП. 
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Рис.7. Расчетная зависимость показателя преломления ППП k' от 
угла отклонения зеркала от нормали к поверхности amax, при кото-
ром ППП с данным k' преобразуется в плоскую волну, излучаемую 
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