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Измерение электродинамических характери стик 
одномерных металлических ленточных решеток 
в терагерцевом диапазоне

Предмет и цель работы. Терагерцевый (ТГц) диапазон частот привлекает большое внимание в связи с возможностя-
ми его применения для решения ряда задач в науке, технике и медицине. В этом диапазоне в качестве частично прозрач-
ных зеркал лазеров и различных квазиоптических приборов широко используются металлические решетки с периодом 
меньше длины волны. Определение параметров таких решеток является целью данной работы.

Методы и методология работы. В статье представлен способ экспериментального определения параметров 
(коэффициента пропускания и вносимого фазового сдвига) металлических решеток, состоящих из параллельных про-
водников. В качестве измерительной установки использован ТГц-лазер с плавной регулировкой вывода излучения из резо-
натора. Выходным зеркалом такого лазера служит исследуемая металлическая решетка. Вторым зеркалом лазерного 
резонатора является двугранное 90° зеркало. Регулировка обратной связи осуществляется путем поворота двугран-
ного зеркала вокруг оси резонатора, в результате чего лазерное излучение приобретает эллиптическую поляризацию. 
Угол поворота двугранного зеркала, при котором обеспечивается равенство мощностей Е- и Н-поляризаций лазерного 
излучения, служит экспериментальным значением для расчета коэффициента пропускания решетки. Поляризацион-
ный эллипс излучения при этом угле поворота является основанием для расчета фазового сдвига, вносимого решеткой.

Результаты работы. В качестве апробации способа проведено экспериментальное определение параметров ме-
таллических ленточных решеток, выполненных на прозрачной подложке. Проведено сравнение полученных эксперимен-
тальных данных с теоретическими расчетами. Выработаны рекомендации по повышению достоверности измерений 
и дальнейшему развитию этого способа.

Заключение. Предложенный способ позволяет определять параметры одномерных металлических ленточных ре-
шеток без использования метрологических приборов. Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 17 назв.

Ключевые слова: металлическая решетка, терагерцевый диапазон, резонатор, лазер, коэффициент пропускания, фа-
зовый сдвиг.

Терагерцевый (ТГц) диапазон (0,1…10 ТГц) 
в настоящее время активно осваивается в раз-
личных областях науки, техники и медицины. 
Разрабатываются и совершенствуются различ-
ные квазиоптические устройства и приборы, 
способные работать в этом диапазоне. Одним из 
важных элементов квазиоптических устройств 
являются одномерные металлические решетки, 
состоящие из параллельных проводников, пе-
риод (l ) которых меньше половины длины вол-
ны (l/ < 0,5). Такие решетки применяются в 

качестве частично прозрачных зеркал в различ-
ных устройствах – ТГц-лазерах, аттенюаторах, 
поляризаторах, вращателях плоскости поляри-
зации и во многих других приборах. Расчету 
параметров металлических решеток посвящен 
ряд фундаментальных работ [1–8]. Однако час-
то возникает потребность экспериментально-
го измерения параметров решеток, посколь-
ку конструктивные особенности и технология 
их изготовления могут вносить существенные 
коррективы в теоретические расчеты. В данной 
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работе представлены результаты эксперимен-
тальных измерений коэффициентов пропуска-
ния металлических ленточных решеток и вно-
симого ими фазового сдвига.

1. Экспериментальная установка. Лазер-
ный резонатор может служить эффективным 
прибором для экспериментального измерения 
параметров решеток, выполняющих функции 
его зеркал [9]. Благодаря многократному отра-
жению излучения от зеркал, незначительное 
изменение параметров решетки приводит к су-
щественному изменению выходной мощности 
лазера. При этом для измерений не требуются 
высокоточные измерительные приборы, доста-
точно иметь индикатор, позволяющий контро-
лировать относительное изменение мощности 
лазерного излучения.

Для определения параметров одномерных 
металлических ленточных решеток использо-
ван лазерный резонатор с плавной регулиров-
кой связи, который образован исследуемой ре-
шеткой и двугранным 90° отражателем [10, 11]. 
Терагерцевые лазеры с резонатором, выполнен-
ным по такой схеме, не только обеспечивают 
оптимальную обратную связь, но и позволяют 
определять электродинамические параметры 
одномерных металлических решеток [12]. В 
наших экспериментах использовался газораз-
рядный HCN-лазер с длиной волны 337 мкм. 
Схема лазерного резонатора показана на рис. 1. 
Принцип регулировки вывода излучения из ре-
зонатора (регулировки связи) основан на из-
вестном свойстве двугранного 90° отражателя 
изменять поляризацию падающего на него из-
лучения. Если на двугранный отражатель пада-
ет линейно поляризованное излучение, вектор 
напряженности электрического поля которого 
расположен под углом + к ребру отражателя, 

то вектор напряженности отраженного излу-
чения будет расположен под углом – к ребру 
отражателя, следовательно, повернут на угол 
2 относительно вектора напряженности па-
дающего излучения.

Когда ребро двугранного отражателя па-
раллельно проводникам одномерной металли-
ческой решетки, в лазерном резонаторе гене-
рируется линейно поляризованное излучение. 
Вектор напряженности электрического поля 
параллелен проводникам решетки (Е-поляри-
зация). Решетка отражает основную часть из-
лучения в резонатор и пропускает лишь малую 
часть. Соотношение между этими частями за-
дано параметрами решетки. В терагерцевых 
газоразрядных лазерах оптимальный коэффи-
циент пропускания выходного зеркала обычно 
составляет 1–5 %. В случае, когда ребро дву-
гранного зеркала параллельно проводникам ре-
шетки, из резонатора выводится минимальная 
часть излучения, задаваемая коэффициентом 
пропускания решетки ТЕ (для Е-поляризации).

При повороте двугранного отражателя на 
угол  относительно проводников решетки ла-
зерное излучение приобретает эллиптическую 
поляризацию, в нем появляется ортогональная 
составляющая (Н-поляризация, при которой 
вектор напряженности электрического поля 
перпендикулярен проводникам решетки). Для 
Н-поляризации решетка практически прозрач-
на. В результате при увеличении угла  часть 
выводимого из резонатора излучения увеличи-
вается. Таким образом, поворачивая двугран-
ное зеркало вокруг оси резонатора, можно в 
широких пределах изменять долю выводимо-
го из резонатора излучения (изменять связь ре-
зонатора с внешним пространством или, дру-
гими словами, регулировать обратную связь 

Рис. 1. Схема лазерного резонатора с плавной регулировкой вывода излучения
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в квантовом генераторе). При такой схеме ре-
гулировки получить оптимум обратной связи 
можно только при использовании решеток, у 
которых коэффициент пропускания несколько 
ниже, чем требуется для данного лазера.

2. Методика измерений. Рассмотренный ла-
зерный резонатор позволяет не только регули-
ровать связь, но и определять электродинами-
ческие параметры решетки, которая в нем ис-
пользована. В данной работе использовались 
и измерялись металлические ленточные ре-
шетки, размещенные на прозрачной подложке 
(рис. 2).

Изменяя угол  между ребром двугранного 
зеркала и направлением проводников одномер-
ной решетки, определяем зависимость двух ор-
тогонально поляризованных компонент мощ-
ности лазерного излучения от этого угла. Одна 
компонента параллельна проводникам решет-
ки (Е-поляризация), вторая – перпендикулярна 
(Н-поляризация). Мощность этих компонент 
составляет:

2 2

2 2

cos ,

sin ,
E E

H H

P U T

P U T








  (1)

где U – амплитуда падающего на решетку излу-
чения;  – угол между направлением проводни-
ков решетки и направлением вектора электри-
ческого поля лазерного излучения, падающего 
на решетку внутри резонатора; ET  – коэффици-
ент пропускания решетки для Е-поляризации; 

HT  – коэффициент пропускания решетки для 
Н-поляризации.

При равенстве компонент EP и HP  выполня-
ется соотношение:

2tg .E HT T   (2)

Используя соотношение (2), можно на осно-
вании экспериментально определенного угла 
 рассчитать величину .ET  При этом величи-

ну HT  (коэффициент пропускания решетки для 
Н-поляризации) можно взять из теоретических 
расчетов [1–8]. Для рассматриваемых в нашей 
работе решеток величина HT близка к единице 
и замена ее единицей не внесет существенных 
погрешностей в расчет.

При прохождении электромагнитных волн 
сквозь одномерную металлическую решетку 
компонента с Е-поляризацией опережает по 
фазе компоненту с Н-поляризацией [5, 6]. В ре-
зультате этого при прохождении через решет-
ку линейно поляризованное излучение может 
приобретать эллиптическую или круговую по-
ляризацию [13–15]. Фазовый сдвиг между Е- и 
Н-составляющими эллиптической поляриза-
ции можно определить по параметрам поляри-
зационного эллипса или поляризационной диа-
граммы [16] по формуле:

2
2arctg ,

(1 )sin 2Å Í
r

r
  


   


  (3)

где   – угол наклона поляризационного эллип-
са; /r B A  – коэффициент эллиптичности, В 
и А – малая и большая полуоси поляризацион-
ного эллипса.

При равенстве Е- и Н-компонент формула 
расчета фазового сдвига приобретает следую-
щий вид:

2 2

2 2arccos .A B
A B

 
 

   (4)

Теоретическую оценку фазового сдвига и 
коэффициента пропускания можно выполнить 
для решеток произвольного профиля на основе 
строгих решений соответствующих задач диф-
ракции волн [5, 6, 14]. Для проволочных ре-
шеток из круглых проводников эти параметры 
можно получить по приближенным аналитиче-
ским выражениям [5, 6, 13]:
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где ET , HT  – комплексные коэффициенты 
пропускания одномерной решетки для компо-

Рис. 2. Ленточная решетка на прозрачной подложке

d l
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нент с Е- и Н-поляризациями соответственно; 
2 2 / 4,Q S   / ,l   /S d l (l – период 

решетки, d – диаметр проводников,  – длина 
волны).

По формулам (5), (6) можно определить мо-
дуль (коэффициент пропускания) и аргумент 
(сдвиг фазы) комплексных коэффициентов 
пропускания с погрешностью 1 % при 0,5,   

0,5.S   При этом arg arg .E HT T  
В качестве примера на рис. 3 приведены ре-

зультаты теоретических расчетов коэффициен-
тов пропускания и фазовых сдвигов для раз-
личных решеток.

На рис. 3, а, б приведены зависимости коэф-
фициента пропускания от параметра S для Е- 
и Н-поляризаций. Из этих графиков видно, что 

при малых S для Н-поляризации наблюдается 
полное пропускание, а для S > 0,25 пропуска-
ние меньше 100 %. Для Е-поляризации ситуа-
ция обратная.

На рис. 3, в, г представлен фазовый сдвиг 
для Е- и Н-поляризаций, на рис. 3, д – сум-
марный сдвиг между Е- и Н-поляризациями. 
Из рис. 3, в, г следует, что для Е-поляризации 
фаза как бы «проваливается» сквозь решетку 
(иными словами, фаза прошедшей волны су-
щественно опережает фазу падающей волны), 
а для Н-поляризации «не доходит» до решет-
ки. Кроме того, из графиков рис. 3, д следует, 
что суммарный фазовый сдвиг 90º наступает 
при S  0,25. Другими словами, если диаметр 
проволоки решетки равен четверти периода, 

Рис. 3. Зависимости коэффициента пропускания 
для Е-поляризации (а) и Н-поляризации (б), фа-
зового сдвига прошедшей волны для Е-поляриза-
ции (в) и Н-поляризации (г), суммарного фазового 
сдвига прошедшей волны между Е- и Н-поляриза-
циями (д) от электродинамических параметров ре-
шетки: кривая 1 – период решетки 42 мкм для  =
= 190 мкм; кривая 2 – период решетки 30 мкм для 
= 190 мкм; кривая 3 – период решетки 42 мкм для 
 = 337 мкм; кривая 4 – период решетки 30 мкм для 
 = 337 мкм
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+ либо –, при котором Е- и Н-составляющая 
поляризации равны (точки пересечения зависи-
мостей 1 и 2 на рис. 4).

По формуле (2) производится расчет коэф-
фициента пропускания решетки для Е-поляри-
зации ( ET ). При этом полагается, что 2 . 

При положении двугранного зеркала, когда 
Е- и Н-составляющая поляризации равны (точ-
ки пересечения зависимостей 1 и 2 на рис. 4), 
снимается поляризационная диаграмма. На 
рис. 5 приведена экспериментальная зависи-
мость мощности лазерного излучения от угла 
поворота приемника с поляризатором относи-
тельно проводников ленточной решетки с ши-
риной лент 30 мкм и периодом 50 мкм (поляри-
зационная диаграмма).

На основании поляризационной диаграммы 
по формуле (4) производился расчет фазового 
сдвига между Е- и Н-составляющими эллипти-
ческой поляризации.

В таблице приведены расчеты коэффициен-
тов связи и фазового сдвига на основании экс-
периментальных данных, а также результаты 
теоретических расчетов этих параметров для 
исследованных ленточных решеток.

Выводы. В работе экспериментально прове-
рен резонаторный способ определения парамет-
ров одномерных ленточных металлических ре-
шеток с использованием терагерцевого лазера. 
Приведено сравнение экспериментальных дан-
ных с теоретическими расчетами. Наблюдаемые 

Рис. 4. Зависимость мощности Р лазерного излучения от 
угла  между ребром двугранного зеркала и направле-
нием проводников ленточной решетки с шириной лент 
30 мкм и периодом 50 мкм, кривая 1 – Е-поляризация, 
кривая 2 – Н-поляризация

Рис. 5. Поляризационная диаграмма решетки с шириной 
лент 30 мкм и периодом 50 мкм для случая, когда Е- и Н- 
составляющие поляризации равны

Шаг 
решетки, 

мкм

Ширина 
провод-
ников, 
мкм

ТЕ 

Эксп. Теор. Эксп. Теор.

50 30 0,02 0,003 80,2º 49,5º
100 50 0,058 0,033 36,7º 36,9º
150 90 0,119 0,048 57,1º 21,7º

а прошедшие сквозь решетку Е- и Н-поляри-
зации равны по амплитуде, то излучение будет 
иметь круговую поляризацию. Теоретические 
расчеты хорошо коррелируют с результатами 
экспериментального определения параметров 
проволочных решеток [13].

Проверенный способ экспериментального 
определения параметров проволочных реше-
ток [12] был применен и для ленточных ре-
шеток. В экспериментах исследовались лен-
точные решетки с периодом и шириной про-
водников 50 × 30, 100 × 50, 150 × 90 мкм. Ре-
шетки поочередно устанавливались в лазер-
ном резонаторе с последующей его юстиров-
кой. Параметры активного вещества и накачки 
были идентичны. Излучение регистрировалось 
пироэлектрическим приемником с поляризато-
ром. На рис. 4 приведена экспериментальная 
зависимость мощности лазерного излучения 
от угла поворота ребра двугранного зеркала 
относительно проводников ленточной решет-
ки с шириной лент 30 мкм и периодом 50 мкм. 
Из полученной зависимости определялся угол 
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некоторые расхождения, вызваны, по-видимо-
му, влиянием материала подложки.

Предложенный способ измерения может ис-
пользоваться для решеток, коэффициент пропус-
кания, которых позволяет применять их в качес-
тве выходного зеркала ТГц-лазера. В газораз-

рядном HCN-лазере могут исследоваться ре-
шетки с коэффициентом пропускания 0,15.ET   
Однако, если усовершенствовать измеритель-
ную установку, использовав в лазере комбини-
рованное выходное зеркало [17], то могут иссле-
доваться и гораздо более прозрачные решетки.
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MEASUREMENT OF ELECTRODYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF FLAT METAL GRATINGS 
IN THE TERAHERTZ RANGE

Subject and purpose. The terahertz frequency range now attracts much attention of researchers and consumers in connection 
with the wide possibilities of using it for solving a number of problems in science, technology and medicine. Metal gratings 
with the period shorter than the wavelength are widely used in this range as partially transparent mirrors of lasers and in various 
quasi-optical devices. Determining the parameters of such gratings is an actual problem.

Methods and methodology. The method of experimental determining of the parameters (transmittance and phase shift) of 
metal gratings consisting of parallel conductors is presented in the paper. A THz laser with a smooth adjustment of the output 
of laser radiation from the resonator was used as a measuring device. The investigated metal grating serves as the exit mirror of 
this laser. The dihedral 90° mirror is the second mirror of the laser resonator. Adjustment of feedback is performed by rotating 
the dihedral mirror around the resonator axis. Laser radiation acquires elliptical polarization as a result of this. The angle of 
rotation of the dihedral mirror, which ensures the equality of the powers of the E and H polarizations of the laser radiation, is an 
experimental value for calculating the transmission coeffi  cient of the investigated grating. The polarization ellipse of radiation at 
this angle of rotation serves as the basis for calculating the phase shift introduced by the grating.

Results. An experimental determination of the parameters of metal gratings made on a transparent substrate, having diff erent 
structures was carried out as an approbation of the method. Comparison of the experimental data with theoretical calculations 
was carried out. Recommendations for increasing the reliability of measurements and further development of this method were 
developed during the tests.

Сonclusions. The proposed method makes it possible to determine the parameters of one-dimensional metal gratings without 
using metrological instruments.

Key words: metal grating, terahertz range, laser, resonator, transmittance, phase shift.



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2019. Т. 24, № 2 85

Измерение электродинамических характеристик металлических...

М.І. Дзюбенко, Ю.Є. Каменєв, С.О. Масалов, В.П. Радіонов
Інститут радіофізики та електроніки ім. О.Я. Усикова НАН України
12, вул. Акад. Проскури, Харків, 61085, Україна

ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЕВИХ СТРІЧКОВИХ ҐРАТОК 
У ТЕРАГЕРЦОВОМУ ДІАПАЗОНІ

Предмет і мета роботи. Терагерцовий (ТГц) діапазон частот привертає велику увагу у зв’язку з широкими можливос-
тями застосування його для вирішення цілої низки завдань в науці, техніці та медицині. У цьому діапазоні в якості част-
ково прозорих дзеркал лазерів і різних квазіоптичних приладів широко використовуються металеві ґратки з періодом, 
меншим за довжину хвилі. Визначення параметрів таких ґраток є метою цієї роботи.

Методи і методологія роботи. У статті представлено спосіб експериментального визначення параметрів (коефіці-
єнта пропускання і внесеного фазового зсуву) металевих ґраток, що складаються з паралельних провідників. В якості 
вимірювальної установки використано ТГц-лазер з плавним регулюванням виведення випромінювання з резонатора. 
Вихідним дзеркалом такого лазера служить досліджувана металева ґратка. Другим дзеркалом лазерного резонатора є 
двогранне 90° дзеркало. Регулювання зворотного зв’язку здійснюється шляхом повороту двогранного дзеркала навколо 
осі резонатора. При цьому лазерне випромінювання набуває еліптичної поляризації. Кут повороту двогранного дзерка-
ла, при якому забезпечується рівність потужностей Е- і Н-поляризацій лазерного випромінювання, служить експеримен-
тальним значенням для розрахунку коефіцієнта пропускання ґратки. Поляризаційний еліпс випромінювання при цьому 
куті повороту є основою для розрахунку фазового зсуву, що вноситься ґраткою.

Результати роботи. Як апробація способу проведено експериментальне визначення параметрів металевих стріч-
кових ґраток, що виконані на прозорій підкладці. Проведено порівняння отриманих експериментальних даних з теоре-
тичними розрахунками. Вироблено рекомендації щодо підвищення достовірності вимірювань і подальшого розвитку 
цього способу. 

Висновки. Запропонований спосіб дозволяє визначати параметри одновимірних металевих ґраток без використання 
метрологічних приладів.

Ключові слова: металева ґратка, терагерцовий діапазон, лазер, резонатор, коефіцієнт пропускання, фазовий зсув.


