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摘  要：基于严格电磁场理论和结构拓展思想，提出了太赫兹缝隙结构衍射的严格物理模型，

得到了太赫兹缝隙衍射情形下入射、衍射和透射区域内电磁场基本模式的严格表达。数值计算表

明太赫兹波在晶体 (砷化镓 )、非金属 (FR-4)等材料缝隙的透射系数与太赫兹波频率的变化趋势大体

相似，得出缝隙材料对太赫兹波的透射系数影响不明显；但是，缝隙的个数、材料的种类以及基

底材料的厚度对太赫兹缝隙衍射最大透射系数的影响明显。本文方法也可用于研究太赫兹波亚波

长区域内、微纳光学元件体内衍射传输等问题。 
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A new strict method for solving the gap diffraction of terahertz wave  
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(a. Institute of Nuclear Science and Technology，Chengdu Sichuan 610065，China；b. College of Electronics and Information Engineering，

Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：Based on the rigorous electromagnetic theory and the structure development equivalent 

medium theory, a strict physical model of the terahertz wave diffracted by the gap structure is proposed. 

The strict expression of the basic mode of the electromagnetic field in the diffraction and transmission 

regions of terahertz wave incident on any surface gap is obtained. Numerical calculations show that the 

changing trend of the THz wave propagating in the crystal(GaAs) is similar to that of its propagation in 

non-metal(FR-4), and the material has not obvious effect on the transmission coefficient in the terahertz 

frequency. However, the number of gaps, the types of material and the thickness of the substrate material 

has obvious effect on the maximum transmission coefficient in the terahertz wave. The proposed method 

can also be used to study the THz wave propagating in the sub-wavelength region, the diffraction and 

transmission of THz wave in micro-nano optical components and so on. 
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太赫兹(THz)辐射通常指频率在 0.1 THz~10 THz 之间的太赫兹波，其波段在微波和红外之间，由于其频率范

围处于电子学和光子学的交叉区域 [1−3]，太赫兹波的理论研究处在经典理论和量子跃迁理论的过渡区，其性质表

现出一系列不同于其他电磁波辐射的特殊性 [4−10]。因此，近年来这个新兴的研究领域受到各国科学家的极大关注。

本文从严格的太赫兹场理论出发，提出采用模式理论 [11−12]来研究太赫兹波的缝隙结构的透射系数。基本思想是：

1) 把它的结构拓展为矩形衍射缝槽；2) 把求解区域剖分成 3 个平行分区；3) 在每一分区内，由麦克斯韦方程

组找出太赫兹场的基本模式场；4) 在每一分区内的太赫兹场都是基本模式场的线性叠加，其叠加系数代表基本

模式场的振幅，由电磁场的边界条件确定。  

1  理论模型  

设衍射缝槽方向沿 y 轴方向，基底平面垂直于 z 轴方向，其横切面的几何外形和分层方法如图 1 所示。衍射

缝槽沿 x 轴方向呈周期变化，衍射缝槽的周期 T 可设为 3 2a T a> > 。在一个周期范围内，在衍射缝槽层中，其上  
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下界面坐标分别为 / 2z h= − 和 / 2z h= ，沿 x 轴方向的分界面坐标为 / 2x a= − 和 / 2x a= ，相对介电常数具有周期

性，使得  
( ) ( )x T xε ε+ =               (1) 

, | | ( / 2, / 2),
1, | | (0, / 2).

x a T
x a

ε ε
ε
= ∈⎧

⎨ = ∈⎩
        (2) 

在衍射缝槽层中，用傅里叶函数的线性叠加来表示

太赫兹波基本模式场，且横向边界( | | / 2x a= )条件得到

严格满足麦克斯韦方程组。如果 ( )xε 具有对称性，矩阵

元素也具有对称性。对于图 1 的衍射缝槽结构，  

( )
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( )π
1 1(1 ),                        
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对于线性介质， 0 0,ε ε μ μ= =D E B H ，由麦克斯韦方程得：  

i , i ,

i , i ,

i , i .

y yz z
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z z
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                           (5) 

由于在分界面上不存在自由电荷和传导电流，电场强度和磁场强度的切向分量、电位移矢量和磁感应强度的

法向分量都必须连续。在纵向分界面 | | / 2z h= 处， , , ,x y x yE E H H 必须连续。在横向分界面 | | / 2x a= 处， ( )x xD Eε= , 

,y zE E , ( )x xB Hμ= , ,y zH H 必须连续。由于 ,ε μ 不连续，从而 , ( )x y yE D Eε= , ( )z zD Eε= , , ( )x y yH B Hμ= , ( )z zB Hμ= 不连

续。在上下非衍射缝槽层中， ,ε μ 均是与 x 坐标无关的常数，其基本模式场的每一个分量可直接设成：  

0exp {i [ ( )]}l l
m mk x z zα γ+ −                                 (6) 

式中： l 仅代表上层 1、下层 3， 1 3/ 2, / 2z b z b= − = 。  

sin ,     0, 1, 2, , .m m m
T
λα θ= + = ± ± ±∞                             (7) 

把式(6)代入亥姆霍兹方程中，得本征值为：  
1 2 31m m mγ α γ= ± − =                                   (8) 

从而，各均匀介质层中的本征值被完全确定。  
在衍射缝槽层中，用傅里叶函数的线性叠加来表示基本模式场。设 m 代表傅里叶模编号，设衍射缝槽层内的

基本模式场为傅里叶模：  

[ ]0 0 0, exp [i ] , , , , , exp [i ( / 2) i ],  sin ,  0, 1, 2, , ,m xm ym zm xm ym zm mk x e e e h h h k z b t m m M
T
λσ α γ ω α θ⎡ ⎤= − + + = + = ± ± ± ∞⎣ ⎦E H   (9) 

γ 是待求参量，它对应于波矢量的 z 分量。在衍射缝槽层中，注意到对自变量 x 而言，边界条件要求 ( )x xD Eε= , 
,y zE E , ( )x xB Hμ= , ,y zH H 连续。由于 ,ε μ 不连续，从而 , ( )x y yE D Eε= , ( )z zD Eε= , , ( )x y yH B Hμ= , ( )z zB Hμ= 不连续。

对麦克斯韦方程组(5)进行处理，再用矩阵表述，得：  

, ,
, ,
, .

y x y x

x z y x z y

y z y z

⎧ − = − − = −
⎪ − = − − = −⎨
⎪ = = −⎩

e γ h εh γ e
e γ αe h h γ αh εe

αe h αh εe
                         (10) 

从而分别得到 s 波和 p 波的本征矩阵方程：  
( ) 2, ,y y x y z y− = = =ε αα e e γ h e γ h αe   (s)                       (11) 

Fig.1 Structure of the diffraction slot and the layered approach 
图 1 衍射缝槽结构及分层方法 
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( )1 2 1, ,y y x y z y
− −− = = = −I αε α h εh γ e εh γ e ε αh   (p)                     (12) 

式中： , , , , ,y z x y zxe e e h h h , ,ε ε 均为方矩阵，上角标“–1”代表逆矩阵， ,α γ 为对角阵。显然，式(11)和式(12)相互独立，

但完全相似。下面只讨论 s 波，p 波可利用 s 波的结果(甚至计算程序)，仅需作对应量的替换即可。解本征矩阵方

程 (11)，求得本征值 γ 和本征矢 , ,y x ze h h ，模式场就被完全确定。这里本征值 mγ 的值正负成对出现，正值代表上

行波，负值代表下行波。  
在入射层(l=1)、透射层(l=3)中，本征值的解析表达式与式(7)~式(8)完全相同，本征矢的解析表达式为：  

, ,y x ze I h hγ α= = =   (s)                             (13) 

, ,y x zh I e eγ α= = =   (p)                             (14) 

求得太赫兹模式场后，太赫兹场的通解是这些模式场的线性叠加，对于 s 波，太赫兹场表达式可为：  
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式中： 1 3 1 3 1 2 2 2 1 3 2 2, , , ,y y x x x y z z z ye e I h h h e h h h eγ γ α α= = = = = = = = ； h 为层厚； ,l lu d 分别代表上行波和下行波各模式场

振幅系数构成的列矢量； 0l lk γΓ = ， ( )exp i l z± Γ 为对角阵。把式(15)代入太赫兹场的切向分量在水平分界面上的连

续条件中  

, 1, , 1,,l y l y l x l xE E H H+ += =                                 (16) 

可得  
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令 2exp (i )A h= Γ , 2 yW e= ，从而得到  
1

2 2 31 1 2 2
1

2 2 2 1 31 1 1 2 2 2

( )( ) ( )
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W u d uu d W A u Ad

W u d uu d W A u Ad γ γγ γ
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可解得 1 2 2 3, , ,d u d u ，太赫兹场表达式就可以最后确定了。令  

1 1 1 2 1 1 2 2 2 3 2 2 2 2, , , ,d R u u AT u d R u u T u R AR A= = = = = ，                     (19) 

式中： 1R 代表入射界面外侧的反射系数阵， 2R 代表透射界面内侧的反射系数阵， 2R 代表入射界面内侧的反射系

数阵， 1T 代表入射界面内侧的透射系数阵， 2T 代表透射界面外侧的透射系数阵，得到：  

2 21 2 1

2 2 1 21 1 2 2 1

( )( ) ( )
    

( )( ) ( )
W I R TI R W I R T

W I R TI R W I R T γ γγ γ
+ =⎧ + = + ⎧⎪

⎨ ⎨ − =− = −⎪ ⎩⎩
                        (20) 

解得  
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对于 p 波，太赫兹场表达式为：  
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式中： 1
1 3 1 3 1 1 3 2 2 2 2 2, , , ,y y x x z z x y z yh h I e e e e e h e hγ α ε γ ε α−= = = = = = = = − ； h 为层厚； ,l lu d 分别代表上行波和下行波各模

式场振幅系数构成的列矢量； 0l lk γΓ = ， ( )exp li z± Γ 为对角阵。把式(15)代入太赫兹场的切向分量在水平分界面上

的连续条件中  

, 1, , 1,,l y l y l x l xE E H H+ += =                                (23) 

解得：  

1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2

( ) [exp ( i ) exp (i ) ]
( ) [exp ( i ) exp (i ) ]
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h u d h u
e u d e u

⎧ + =⎪
⎨

− =⎪⎩
                (24) 

令 2exp ( )A i h= Γ , 2 2,y yW h V hε= = ，从而得到  
1

2 2 31 1 2 2
1

2 2 2 1 31 1 1 2 2 2

( )( ) [ ]
( )( ) [ ]

W u d uu d W A u Ad
V u d uu d V A u Ad γ γγ γ

−
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                        (25) 

可解得 1 2 2 3, , ,d u d u ，太赫兹场表达式就最后确定了。令  

1 1 1 2 1 1 2 2 2 3 2 2 2 2, , , ,d R u u AT u d R u u T u R AR A= = = = = ，                   (26) 

1R 代表入射界面外侧的反射系数阵， 2R 代表透射界面内侧的反射系数阵， 2R 代表入射界面内侧的反射系数

阵， 1T 代表入射界面内侧的透射系数阵， 2T 代表透射界面外侧的透射系数阵，得到  

2 21 2 1

2 2 1 21 1 2 2 1

( )( ) ( )
    

( )( ) ( )
W I R TI R W I R T

V I R TI R V I R T γ γγ γ
+ =⎧ + = + ⎧⎪

⎨ ⎨ − =− = −⎪ ⎩⎩
                         (27) 

解得  
1 1 1

2 1 2 2
1
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γ γ γ
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−

⎧ = +
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= + −⎪⎩

                         (28) 

上述太赫兹场的表达式结果是由各衍射级次构成的线阵。光强为：  
* * *

,
[ ]xm xn ym yn zm zn

m n
I E E E E E E∝ + +∑ 。                              (29) 

为了检验程序的正确性，需要计算无耗介质的反射率和透射率。按下述方式定义第 m 级反射波的反射率 R
mη 和

第 m 级透射波的透射率 T
mη ，  

 
 



第 1 期                     李建龙等：太赫兹缝隙衍射的严格求解方法                     77 
 

R T
R T

1 1

,mz mz
m m

z z

S S
S S

η η= =                                   (30) 

其中 1zS ， R
mzS 和 T

mzS 分别代表第 1 层中的入射波、第 m 级反射波和第 3 层中第 m 级透射波的能流密度的 z 分量对

时间的平均值。  
设ψ 为偏振角，可求得 s 波的反射率 R

smη 和透射率 T
smη 为：  

( )

( )

2
1,R s

s 1 ,1
1,0

2
3,T

s 3
1,0

sin Re

Re

m
m m

ms
m m

R

u

γ
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                              (31) 

同理，p 波的反射率 R
pmη 和透射率 T

pmη 为：  
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                             (32) 

对于无耗介质，由能量守恒关系应有：  

( )R T R T
s s p p 1m m m m

m
η η η η+ + + =∑                               (33) 

对于有耗介质， ε 是复数。  
a) 单缝情形  

( )
1 sin [( )π / ](1 ) ,       

( )π
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b) 双缝情形  
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式中：a 为缝宽；d 为缝距。当然，多缝的情形也可得到类似的结果，在此略去。  

2  数值模拟  

基于第 1 部分的严格电磁场理论，数值分析太赫兹波通过砷化镓(GaAs)、FR-4 复合材料单缝和多缝的衍射

场透射系数，缝宽为 3 μm，缝间距离为 1.5 μm。  
图 2 给出了太赫兹波透过砷化镓晶体材料缝隙、基底为 40 μm 砷化镓材料的透射系数随入射太赫兹频率的

变化。从图 2 可以看出单缝和五缝结构中，当入射太赫兹波的频率小于 0.6 THz 时，太赫兹波的透射系数随着频

率的增加而增加，当入射太赫兹波的频率大于 0.6 THz 时，其透射系数随着入射频率的增大而减小，当入射频率

为 0.6 THz 时，其透射系数最大，接近 1。这是因为随着太赫兹波频率的增加，其各频率成分对应的波长减小，

相对于缝隙宽度的相对系数就小，因而波长与缝隙的特征尺寸的相对系数变小，导致入射太赫兹波的缝隙衍射效  
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应变得明显，从而会出现单峰现象。从图 2 的第 3 个小图可以看出，单缝与五缝的衍射透射系数的变化趋势虽然

相似，但是其最大透射系数对应的频率发生改变。  
图 3 给出了太赫兹透过缝隙材料为 FR-4，基底材料为硅的缝隙透射系数随频率的变化。从图 3 可以看出，

单缝和五缝隙太赫兹波的透射系数变化趋势几乎完全相同，即当入射太赫兹波的频率小于 0.62 THz 时，其透射

系数随着频率的增大而增大；当入射太赫兹波的频率大于 0.62 THz 时，其透射系数随着频率的增大而减小。但

是从图 3 的第 3 个小图可以看出，太赫兹波透过缝隙材料为 FR-4、基底材料为硅的单缝、五缝隙透射系数最大

的频率不同，后者对应的频率大于前者的频率，这种变化与太赫兹透过砷化镓晶体材料缝隙的趋势完全相同。比

较图 2 和图 3，可知太赫兹波透过这 2 种缝隙的透射系数随频率的变化趋势相同，材料对太赫兹波的单缝、五缝

衍射的透射系数的影响不明显。  
 
 
 
 

 
  

 
 
 

  
 

Fig.2 Transmission coefficient of terahertz wave passing through the gap of GaAs varying with frequency 
图 2 太赫兹波透过砷化镓(GaAs)缝隙的透射系数随频率的变化 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.3 Transmission coefficient of terahertz wave passing through the gap of FR-4 composite material varying with frequency 
图 3 太赫兹波透过 FR-4 复合材料缝隙透射系数随频率的变化 

图 4 给出了太赫兹波透过缝隙材料为 FR-4，衬底为不同厚度硅材料的透射系数随频率的变化。从图 4 可以

看出，基底材料的厚度对太赫兹单缝衍射透过率随入射频率的变化趋势影响不明显，不同厚度基底的透射系数都

是随着入射频率的增大先增大，然后减小，不过上升的梯度比下降的梯度要小。同时，不同厚度基底的透射系数

最大处对应的频率发生移动，随着基底厚度的增大，其对应的频率依次增大。太赫兹波透过图 2 条件中缝隙，不

同厚度基底的缝隙衍射的透射系数随厚度的变化与图 4 类似，在此略去。  

 
Fig.4 Transmission coefficient of the terahertz wave passing through the gap of FR-4 material with different thickness of substrate 

图 4 太赫兹波透过不同厚度基底 FR-4 单缝透射系数随频率的变化 
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从以上各图可以看出，太赫兹透过各种材料缝隙结构的透射系数随入射频率的变化趋势有一定的相似性，缝

隙材料对太赫兹波的透射系数影响不明显。但是，缝隙的个数、材料的种类以及基底材料的厚度对太赫兹的缝隙

衍射最大透射系数影响明显。  

3  结论  

建立太赫兹缝隙结构衍射物理模型，用于分析太赫兹波在晶体(砷化镓)、非金属材料(FR-4)等材料缝隙的透

射系数与太赫兹波频率的变化趋势，说明太赫兹透过各种材料缝隙结构的透射系数随入射频率的变化趋势有一定

的相似性，缝隙材料对太赫兹波的透射系数影响不明显；但是，缝隙的个数、材料的种类以及基底材料的厚度对

太赫兹的缝隙衍射最大透射系数影响明显。本文所提的方法也可用于研究太赫兹波亚波长区域内、微纳光学元件

体内衍射传输等问题。  
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