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基于石墨烯振幅可调的宽带类电磁诱导透明

超材料设计∗

王越 冷雁冰 王丽 董连和 刘顺瑞 王君 孙艳军†

(长春理工大学光电工程学院, 长春 130022)

( 2018年 1月 16日收到; 2018年 2月 18日收到修改稿 )

基于石墨烯的电控特性提出了一种由金属线谐振器和 “H”型谐振器组成的宽带可调的类电磁诱导透明
(类EIT)超材料结构. 首先, 利用CST Microwave Studio软件对该超材料结构的透射特性进行了仿真. 该结
构在 1.05—1.46 THz内的透射窗由金属线谐振器的等离子谐振和 “H”型谐振器的电感 -电容谐振干涉相消引
起, 且暗模式谐振器的数量增多导致了透射窗带宽的增加. 其次, 仿真模拟了该结构在不同石墨烯费米能级
下的透射特性. 当石墨烯费米能级由 0 eV逐渐增加到 1.5 eV时, 该结构透射窗在 1.05—1.46 THz内的平均透
射振幅由 87%逐渐减少到 25%, 实现了宽带可调. 同时, 通过仿真模拟该结构在 1.26 THz下的电场分布对其
透射机理进行了分析, 并实验制备了类EIT超材料结构样品, 且利用太赫兹时域光谱对样品进行了透射性能
测试, 测试结果与仿真分析的趋势基本一致.

关键词: 超材料, 电磁诱导透明, 石墨烯, 振幅可调
PACS: 78.67.Pt, 42.50.Gy, 81.05.ue, 11.55.–m DOI: 10.7498/aps.67.20180114

1 引 言

电磁诱导透明 (EIT)是三维原子系统中的一
种重要的干涉现象, 它能使得原来宽范围内不透明
的区域中出现一个尖锐的透射窗 [1,2],同时,在窄带
传输窗口内, 传输相位发生陡峭变化, 导致 “慢光”
效果和非线性作用. 这些特性使EIT效应在慢光器
件、光信号处理、传感器、量子开关和非线性器件中

具有广泛的应用. 然而, 三维原子系统中的EIT所
需要的苛刻实验条件 (即低温和高强度激光)却大
大限制了EIT特性的应用.

超材料是由亚波长谐振单元组成的人工复合

材料, 具有自然界中材料所不具备的超常电磁特
性, 且其电磁特性主要取决于人工设计的单元结
构. 近年来, 利用超材料在微波段 [3,4]、太赫兹波

段 [5−7]及光波段 [8,9]实现EIT引起了广泛关注, 这
种利用超材料实现EIT的效应被称为超材料类电

磁诱导透明 (类EIT)效应. 超材料类EIT 效应一
般通过被称为明模式和暗模式的两类本征模的干

涉作用来实现. 由于主要利用等离子体谐振之间
的效应而不需要另加耦合光束, 因此这种用超材料
实现EIT的现象成为当前研究的热点. 这种明态
激发暗态实现EIT的现象在波导 [10]和伪局域表面

波 [11,12]中同样存在. 然而, 传统的类EIT超材料
只能通过改变超材料的结构尺寸来实现对其透射

窗进行调控, 并且结构一旦制作完成很难改变, 这
就限制了类EIT超材料在实际中的应用. 因此, 人
们希望能够利用热、电、光等方式来实现对其透射

窗的主动调节和控制. 2012年, Gu等 [13]将半导体

硅与超材料结合设计了一种类EIT超材料, 通过改
变外加光抽运能量实现了对其透射窗的振幅调制;
2017年, Fan等 [14]将二极管嵌入类EIT超材料中,
通过改变外加电压实现了对其透射窗的振幅调制;
同年, Xiao等 [15] 将石墨烯与类EIT超材料的暗模
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式结构相结合, 通过改变石墨烯的费米能级来改变
暗模式的阻尼率, 从而改变了透射窗的振幅强度.

虽然上述研究通过外加主动控制材料实现了

对类EIT超材料透射窗的强度调制, 但都是对窄带
透射窗的主动调控, 在一定程度上限制了类EIT超
材料的实际应用. 本文基于石墨烯的电控特性提
出了一种宽带可调类EIT超材料结构. 在该结构中
把金属线结构作为明模式, “H”型结构作为暗模式,
通过增加暗模式谐振器的数量实现宽频的类EIT
效应, 并将石墨烯置于结构最下方, 通过改变石墨
烯的外加偏置电压来改变石墨烯本身的费米能级,
从而实现对类EIT超材料透射窗的主动调控, 并通
过实验测试证明了所获得的仿真结果. 该结构对太
赫兹开关、太赫兹滤波器和太赫兹调制器都具有潜

在的应用价值.

2 类EIT模型

为了阐明类EIT超材料的基本机理, 采用
(1)式所示的线性耦合的Lorentz模型对其进行
分析:

ẍ1 + γ1ẋ1 + ω2
0x1 + κx2 = qE,

ẍ2 + γ2ẋ2 + (ω0 + δ)2x2 + κx1 = 0. (1)

其中, x1, x2分别为明模式与暗模式的透射振幅;
γ1, γ2分别为明模式与暗模式的衰减系数; ω0,
ω0 + δ分别为明模式与暗模式的共振频率; κ为两
个模式之间的耦合系数; q为明模式与入射场E的

耦合系数.
通过 (1)式得出的 δ, κ, γ1, γ2可以求得类EIT

超材料单元结构的极化率 χ̃e
[16], 进而可以利用公

式 χ̃ = χ̃e/d求得类EIT超材料的极化率 χ̃, 其中d

为类EIT超材料的等效厚度.
当类EIT超材料的等效厚度足够小时, 可以近

似认为入射的太赫兹波全部穿过超材料层, 没有发
生反射. 当太赫兹波垂直入射到类EIT超材料表面
时, 类EIT超材料的透过率可表示为

|t̃(ω)| = |t̃E-L(ω)|
|t̃A-M(ω)|

, (2)

式中, t̃A-M(ω)为空气与介质之间的透过率, 可由菲
涅耳公式近似得到

|t̃A-M(ω)| =
∣∣∣∣ 2

(nM + 1)

∣∣∣∣; (3)

t̃E-L(ω)为类EIT层的透过率, 可以利用法布里 -珀
罗干涉传输方程得到

|t̃E-L(ω)| =

∣∣∣∣∣∣∣∣
4nE exp

(
iωdnE

c

)
(nE + 1)(nE + nM)− (nE − 1)(nE − nM) exp

(
i2ωdnE

c

)
∣∣∣∣∣∣∣∣ , (4)

其中, ñE =
√
1 + χ̃为类EIT超材料层的等效折射

率, nM为介质层的折射率, c为真空中的光速.
由于超材料结构层的厚度远远小于入射波长,

故类EIT的远场透射系数可近似为近场透射系数:

lim
d→0

|t(ω)| =
∣∣∣∣ c(1 + nM)

c(1 + nM)− iωχ̃e

∣∣∣∣. (5)

通过 (1)—(5)式可以拟合出洛伦兹方程的各因素,
计算结果表明, 增加暗模式谐振器的数量可以使暗
模衰减系数γ2减少, 即降低其损耗系数, 并且可以
使其电偶极子的耦合系数κ增加, 故可以通过此方
法来增加透射窗带宽.

3 结构设计

本文提出了一种基于金属线谐振器和 “H”型
谐振器的类EIT超材料结构, 利用金属线谐振器

产生的等离子体谐振作为明模式, 利用 “H”型谐
振器产生的电感 -电容 (LC)谐振作为暗模式, 通过
增加暗模式谐振器的数量来增强谐振器的耦合从

而增加透射窗带宽, 通过调节石墨烯的费米能级
对其透射窗进行主动调制, 其结构如图 1所示. 该
结构由五层结构组成, 由上到下依次为: 金属铝
结构、聚二甲基硅氧烷 (PDMS)介质层、硅介质
层、聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)介质层和石墨烯
层. 其结构参数为: Px = 120 µm, Py = 140 µm,
D1 = 25 µm, D2 = 3 µm; 四个 “H”型的结构参数
为L1 = 40 µm, L2 = 28 µm, L3 = 75 µm, 金属铝
宽度ω = 5 µm; PDMS介质层的介电常数为 2.35,
厚度H1 = 35 µm, 金属铝厚度均为T = 200 nm;
硅介质层的厚度H2 = 50 nm, 且在该结构中选
用掺杂硅, 作为给石墨烯施加偏置电压的另一电
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极 [7,17,18]; PMMA介质层的介电常数为 4, 厚度
H3 = 50 nm. 除此之外, 在石墨烯层与PMMA介
质层之间的边界处还设置了一条窄带的银电极, 用
于外加偏置电压. 假设太赫兹波垂直于超材料表面
沿Z轴负方向入射, 利用商业软件CST对所设计
的类EIT超材料进行仿真模拟.
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图 1 类EIT超材料结构的 (a)单元俯视图和 (b)主视图
Fig. 1. Schematic diagrams of (a) top view of unit cell
and (b) front view of EIT-like metamaterial.

石墨烯的表面电导率 (无偏置磁场时)在微波
波段到可见光波段都可以由Kubo公式 [19]表示:

σ(ω, µc)

=
−i e2(ω + i2Γ )

π~2

×
{

1

(ω + i2Γ )2

∫ ∞

0

ε

(
∂fd(ε)

∂ε
− ∂fd(−ε)

∂ε

)
dε

−
∫ ∞

0

ε

[
fd(−ε)− fd(ε)

(ω + i2Γ )2 − 4(ε/~)2

]
dε

}
, (6)

fd(ε) = [exp(ε− µc)/(kBT ) + 1]−1, (7)

其中, kB是玻尔兹曼常数, h是狄拉克常数, fd(ε)
是费米 -狄拉克分布, ε是能量, µc是石墨烯的费

米能级, T是开尔文温度, Γ是载流子散射率 (其
倒数即是弛豫时间 τ). 在本文中, 取T = 300 K,
Γ = 5× 1012 Hz.

而石墨烯的费米能级需要外加偏置电压来改

变, 二者的关系为
ε0π~2ν2F

e Ebias =

∫ ∞

0

ε[fd(ε)− fd(ε+ 2µc)]dε,

(8)

其中, Ebias为外加偏置电压, νF = 106 m/s为与能
带无关的电子速度. 在仿真过程中, 将根据 (6)和
(7)式计算出的石墨烯电导率值导入其材料特性中,
将石墨烯看作厚度为 0.001 µm的薄层, 从而实现
对石墨烯材料的设置.

4 仿真结果与分析

首先, 分别对独立金属线谐振器、独立 “H”型
谐振器和石墨烯费米能级为 0 eV时的组合单元结
构的透射曲线进行仿真模拟, 其结果如图 2 (a)所
示. 独立金属线谐振器可以在 1.21 THz处产生等
离子体谐振, 工作在明模式; 与此同时, 独立 “H”
型谐振器无法在相同频率下产生对应的LC谐振,
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图 2 当石墨烯费米能级为 0 eV时, (a) “H”型谐振器、金
属线谐振器和类EIT超材料的透射曲线; (b)金属线谐振
器+“H”型谐振器、金属线谐振器+左右对称的 “H”型谐
振器、金属线谐振器+上下对称的 “H”型谐振器和金属线
谐振器+四个 “H”型谐振器的透射曲线
Fig. 2. When the Fermi level of graphene is 0 eV,
(a) amplitude transmission spectra of sole H-shaped
resonator, sole cut-wire resonator, and EIT-like meta-
material; (b) amplitude transmission spectra of cut-
wire and H, cut-wire and left-right H, cut-wire and
up-down H, and cut-wire and four H.
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工作在暗模式; 而将两者组合之后, 金属线谐振器
会被入射场激发, 直接产生相应的等离子体谐振,
且金属线谐振器与 “H”型谐振器之间产生近场耦
合, 从而激发 “H”型谐振器的LC谐振, 最终导致明
模式与暗模式相消干涉产生一个透明窗口. 而且,
将 “H”型谐振器相对于金属线谐振器对称排布可
增加暗模式间的耦合从而增加类EIT透射窗口的
带宽, 如图 2 (b)所示. 随着暗模式谐振器的增加,
其类EIT透射窗口的带宽也逐渐增加.

然后, 对石墨烯不同费米能级下的类EIT超材
料透射曲线进行仿真模拟, 结果如图 3所示. 当石
墨烯费米能级为 0 eV时, 其中心频率为 1.26 THz,
获得了在 1.05—1.46 THz内透射振幅大于 80%的
透射窗, 且平均透射振幅达到了 87%左右; 随着石
墨烯费米能级的逐渐增加, 其透射振幅随之逐渐降
低, 当石墨烯费米能级增加到 0.5 eV时, 其中心频
率依旧为1.26 THz, 而其在1.05—1.46 THz内平均
透射振幅已经降低到了55%左右; 持续增加石墨烯
的费米能级, 发现其透射窗的透射振幅变化幅度逐
渐降低, 且在石墨烯费米能级为 1.5 eV时, 平均透
射振幅降低到了 25%左右; 继续增加石墨烯的费米
能级, 透射振幅不再产生明显变化.

最后, 为了进一步研究该类EIT超材料结构的
机理, 对其电场分布进行了仿真计算与分析. 首先
在1.26 THz处设置相应的场监视器,在太赫兹波垂
直入射到结构表面的条件下计算得到其表面电场

分布. 图 4 (a)—(d)分别是类EIT超材料在石墨烯
费米能级为 0, 0.1, 0.3, 0.5 eV下的表面电场分布.
从图 4可以明显地看出, 当石墨烯费米能级为 0 eV
时, 其表面电场主要分布在四个 “H”型谐振器上,
而此时金属线谐振器上的电场被完全抑制, 产生了
类EIT效应. 随着石墨烯费米能级的逐渐提高, 一
方面导致类EIT超材料的表面电场不仅分布在四
个 “H”型谐振器上, 而且在金属线谐振器上的电场
分布也在逐渐增加, 类EIT效应逐渐减弱, 透过曲
线逐渐平缓. 另一方面, 由于石墨烯表面电导率随
费米能级的增加而增强, 导致类EIT超材料的表面
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图 3 不同石墨烯费米能级下对应的透射曲线

Fig. 3. Amplitude transmission spectra with different
Fermi level of graphene.
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图 4 当石墨烯费米能级为 (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3和 (d) 0.5 eV 时, 在中心频率 1.26 THz处的电场分布
Fig. 4. Distribution of electric field at central frequency of 1.26 THz when Fermi level of graphene is (a) 0, (b) 0.1 eV,
(c) 0.3 eV, and (d) 0.5 eV.
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金属结构与底层石墨烯结构的谐振也逐渐增强, 如
图 5所示. 随着类EIT超材料的反射变化幅度减
小, 对入射太赫兹波的吸收逐渐增强, 进而透射振
幅逐渐减少, 最终实现了对其宽频透射窗的调制.
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图 5 不同石墨烯费米能级下对应的反射曲线

Fig. 5. Amplitude reflection spectra under different
Fermi levels of graphene.

5 实验与测试

实验中, 首先采用磁控溅射的方式在 35 µm
PDMS薄膜的一侧表面沉积一层 200 nm 的铝, 在
PDMS薄膜的另一侧利用等离子体激活的化学气
相沉积法沉积一层厚度为 50 nm 的轻度掺杂P型
硅 [20]并引出调制电极; 然后在硅层的下方选用浓
度为 4% PMMA溶液以 3000 r/min旋涂 40 s制成
PMMA隔离层, 在PMMA层下方, 采用磁控溅射
的方法获得厚度为 40 nm的银电极, 并采用湿法转
移技术将化学气相沉积法生长的单层石墨烯薄膜

转移到PMMA层上方, 同时保证石墨烯一部分与
银电极重叠以引出调制电极; 最后采用微光刻技术
将铝层加工成所设计的超材料结构, 加工结果如
图 6 (a)所示.

在完成器件制备后, 选用太赫兹时域光谱系统
(系统型号: API T-Ray5000)进行超材料的太赫兹
透射光谱测量. 测试原理图如图 6 (b)所示. 把类
EIT超材料放置在样品架上, 随后将两根导线分别
连入直流电压源, 之后太赫兹脉冲从太赫兹发射器
射出, 最后由太赫兹接收器接收. 控制调制电压在
0—55 V (即石墨烯费米能级约为 0—0.5 eV)变动,
从而改变石墨烯的费米能级, 并探测该结构在不同
调制电压下的太赫兹透射光谱.

实验结果如图 7所示. 当外加偏置电压为 0 V
时, 即石墨烯费米能级为 0 eV时, 其中心频率为

1.26 THz, 在 1.05—1.46 THz内获得了透射率大
于 80%的透射窗; 随着外加偏置电压逐渐增加
到 8和 55 V时, 即石墨烯费米能级分别为 0.2和
0.5 eV时, 其中心频率依旧为 1.26 THz, 而其在
1.05—1.46 THz内的平均透射振幅降低到了 70%
和58%左右. 测试结果与图 3中仿真结果的变化趋
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图 6 (a)类EIT超材料实物图; (b)太赫兹透射光谱测试
原理图

Fig. 6. (a) Microscopic image of fabricated EIT-like
metamaterial; (b) test schematic of terahertz trans-
mission spectrum.
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图 7 不同石墨烯费米能级下的透射测试曲线和透射仿真曲线

Fig. 7. Transparency data obtained by experimental mea-
surement and simulation under various Fermi levels of
graphene.
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势一致, 但实验中透射窗的强度与仿真结果仍存在
一定的偏差, 出现偏差的主要原因有: 实验中介质
层的实际损耗系数大于仿真时设置的损耗系数; 实
验制作中的结构参数与仿真时的参数存在差异; 测
试过程中石墨烯的外加偏置电压是根据石墨烯的

费米能级由 (7)和 (8)式求出的近似电压.

6 结 论

本文基于石墨烯的电控特性提出了一种由金

属线谐振器和 “H”型谐振器组成的宽带可调的类
EIT超材料结构. 通过仿真模拟、理论计算和实验
测试, 证明了该结构透射窗在 1.05—1.46 THz内可
实现透射振幅的宽带可调特性, 并通过仿真模拟该
结构在 1.26 THz下的电场分布对其透射机理进行
了分析. 该结构设计简单、调制方法简便, 对太赫兹
开关、太赫兹滤波器和太赫兹调制器都具有潜在的

应用价值.
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Abstract
Metamaterials, composed of subwavelength resonators, have extraordinary electromagnetic properties which rely on

the sizes and shapes of the resonance structures rather than their compositions. Recently, achieving electromagnetically
induced transparency (EIT) in metamaterial system, also called electromagnetically-induced-transparency-like (EIT-like)
analogue, has attracted intense attention. Many studies of EIT-like metamaterials have been reported at microwave,
terahertz, and optical frequencies numerically and experimentally. However, most of the EIT-like metamaterials can
only control the transmission window by changing the structure size of the metamaterial which restricts the practical
applications of the EIT-like metamaterial. Therefore, a broadband tunable EIT-like metamaterials based on graphene
in terahertz band is presented in this paper, which consists of a cut-wire as the bright resonator and two couples of
H-shaped resonators in mirror symmetry as the dark resonators. The transmissivity of the metamaterial structure is
simulated by the software CST Microwave Studio. And the simulation results show that the transmission window of
this structure is in a frequency range from 1.05 THz to 1.46 THz, which is attributed to the interference between the
plasmon resonance of wire resonators and the LC resonance of H-shaped resonators. In addition, increasing the number
of dark mode resonators leads to an increase in transmission window bandwidth. Furthermore, a broadband tunable
property of transmission amplitude is realized by changing the Fermi level of graphene. When the graphene Fermi level
gradually increases from 0 eV to 1.5 eV, the transmission amplitude of the transmission window gradually decreases
from 87% to 20%, which realizes the broadband tunability of transmission window. At the same time, the distribution
of the electric field at a central frequency of 1.26 THz is simulated to analyse the transmission mechanism. Finally,
the EIT metamaterial samples are prepared and the transmission curves of the samples are tested by terahertz time-
domain spectroscopy. Such an EIT-like metamaterial not only realizes the broadband EIT property but also realizes the
characteristic of the tunable amplitude of the transmission window, which has potential applications in designing the
active slow-light devices, terahertz active filtering and terahertz modulator.

Keywords: metamaterial, electromagnetically induced transparency, graphene, amplitude tunable
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