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基于类电磁诱导透明的双频段太赫兹
超材料的传感和慢光特性*

孙占硕    王鑫†    王俊林‡    樊勃    张宇    冯瑶

(内蒙古大学电子信息工程学院, 呼和浩特　010021)

(2021 年 11 月 24日收到; 2022 年 3 月 6日收到修改稿)

提出并研究了一种由三组明模组成的类电磁诱导透明太赫兹超材料结构. 两组具有相似共振频率的明

模为两个弱杂化态, 能量在两个共振点之间来回振荡, 产生相消干涉, 在两个共振点之间产生透射窗口. 该超

材料的三组明模两两耦合干涉产生双频段的类电磁诱导透明效应. 根据仿真曲线和电场分布, 分析了超材料

的类电磁诱导透明形成机理. 此外, 通过仿真和计算研究了超材料的传感特性, 在待测物的最佳厚度下, 两个

类电磁诱导透明窗口的折射率灵敏度可高达 451.92和 545.31 GHz/RIU. 通过对 6种石油产品的传感仿真, 验

证了双频段超材料比单频段超材料在介电常数匹配方面更具有优势. 还研究了所设计的超材料在慢光效应

下的特性. 这两个窗口的最大群时延分别可达 9.98和 6.23 ps, 此超材料在高灵敏度传感器和慢光器件领域具

有重要的应用价值.

关键词：类电磁诱导透明, 太赫兹超材料, 传感特性, 慢光特性
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1   引　言

电磁诱导透明 (electromagnetically  induced

transparency, EIT)是三能级原子系统中的一种量

子干涉现象. 量子干涉效应的产生显著降低了被强

吸收的特定频率光的吸收率, 并在共振吸收区域内

产生了一个尖锐的“透射窗口”[1]. EIT现象的产生

通常伴随着光的强色散, 这显著降低了光速, 增强

了非线性 [2,3]. EIT的早期理论是由 Harris和他的

研究团队在 1989年提出, 1990年, 该团队首次观

察到这种现象 [4]. 自此以后, EIT效应引起了广泛

关注, 并被尝试应用于多个领域, 如传感器和慢光

器件 [5−8]. 然而, 原子系统的 EIT现象通常需要在

极低温度或高强度的激光下才可实现 [9], 这对 EIT

技术的应用是一个非常严峻的挑战. 为了突破这些

限制, 人们尝试在各种经典系统中实现 EIT现象,

如光学微腔 [10,11]、滴滤腔波导系统 [12]、超材料 [13−15].

在这个研究过程中, Zhang和他的团队 [16] 在 2008

年使用电磁超材料实现了类电磁诱导透明 (elec-

tromagnetically  induced  transparency-like,  EIT-

like). 此后, 利用超材料获得 EIT-like效应的方法

呈现出蓬勃发展的趋势.

目前, 利用超材料的各部分结构之间的相互作

用来实现 EIT-like效应的方法有两种. 一种是超

材料中的每一部分都可以被入射的电磁辐射直接

激发, 并且每部分的共振频率相同或相近. 该结构

的每个部分称为明模, 通过明模之间的耦合, 产生
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EIT-like窗口 [17−21]. 第二种是在相同的偏振条件

下, 明模由入射辐射直接激发, 暗模由明模的近场

耦合激发. EIT-like效应由暗模和明模之间的耦合

产生 [22−25]. 经过对上述两种方法的探索, 研究人员

通过引入明模或准暗模设计了双频段和多频段的

EIT-like超材料 [26−28]. 这对于超材料在多波段传

感器和多波段慢光器件中的应用具有重要意义 [29,30].

本文提出了一种新的具有 EIT-like效应的太

赫兹超材料. 它使用三个明模耦合来产生双频段

的 EIT-like效应. 通过仿真曲线和电场分布, 详细

分析了 EIT-like的形成机理. 分析了不同折射率

和不同厚度的待测物对 EIT-like窗口的影响, 研

究了超材料的传感特性, 确定了被测物质的最佳厚

度. 对超材料表面覆盖 6种石油产品的情况进行了

仿真, 仿真结果证明该超材料能进行高灵敏度的物

质检测, 并进行了待测物的介电常数匹配. 显然,

双频段超材料的计算结果比单频段超材料的计算

结果更接近待测物的介电常数. 最后, 通过对仿真

数据的计算和分析, 证明了所设计的太赫兹超材料

在慢光效应下也具有良好的性能.
 

2   结构模型和谐振机理
 

2.1    结构模型

超材料的谐振层是由周期性沉积在电介质衬

底上的图案化金属层组成的. 所设计的超材料的金

l1 l2 l3

l4 l5 g1

g2 g3 g4 w1

w2

属层包括三组不同形状的结构: 双 T型结构 (dou-

ble T-type, DT)、4个 L型结构 (four L-type, FL)

和双矩形结构 (double rectangles, DR). 金属层材

料为铜, 电导率 s = 5.8 × 107 S/m, 底层介质材

料为聚四氟乙烯 (polytetrafluoroethylene, PTFE),

介电常数 e = 2.1, 介电损耗角正切值为 0.002. 铜

层的厚度为 2 µm, 介质层的厚度为 16 µm. 该超材

料的结构参数如下:    = 120 µm,    = 31 µm,    =

40 µm,     = 49 µm,     = 112 µm,     = 15 µm,
  = 5 µm,    = 98 µm,    = 40 µm,    = 10 µm,

  = 20 µm. 采用三维全波电磁场仿真软件 CST

Studio Suite 2020对超材料进行仿真. x 轴和 y 轴

方向均设置周期边界条件, 在 z 轴方向设置为开放

边界以此来模拟无限周期阵列. 将入射光 (波矢量

k)设置为沿 z 轴传播的平面波, 入射光的电场和磁

场分别沿 x 轴和 y 轴偏振, 如图 1所示.
 

2.2    谐振机理分析

一个单频段的EIT-like超材料(single-band EIT-

like MM)由 DR和 DT组成, 结构参数同上. 分别

对 DR、DT和 single-band EIT-like  MM进行仿

真, 透射幅值曲线如图 2(a)所示. 在相同的极化条

件下, DR和 DT分别在 1.311 THz和 1.379 THz

处产生谐振. 两组明模的谐振频率相似, 谐振窗口

的品质因数明显不同, 满足 EIT-like效应产生的

必要条件. 两组明模的传输幅值曲线相干叠加形成单
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图 1    提出的超材料的几何结构和单元结构图

Fig. 1. Geometry of the proposed metamaterial structure and the unit structure diagram. 
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频段超材料的传输幅值曲线. 在 1.294和 1.439 THz

之间形成EIT-like透射窗口. 峰值频率为 1.356 THz,

传输峰值振幅为 0.785.

|0⟩
|1⟩ |2⟩ |3⟩

|0⟩ − |1⟩ |0⟩ − |2⟩

|1⟩ − |2⟩ − |3⟩ |2⟩−
|1⟩ − |3⟩ |1⟩ |2⟩

EIT-like透射窗口的物理机理可以利用原子

能级系统进行解释, 如图 3所示. 量子态  表示原

子的基态,    和   表示原子的激发态,    为稳态.

入射波可以直接激发单频段超材料的 DR和 DT.

这个过程对应于原子系统中原子从基态到激发态

的转变, 可以定义为   和   . 由于 DR

和 DT的结构形式不同, 原子系统中原子从基态跃

迁到激发态所需的能量也就不同, 对应于不同的谐

振频率点. 在透射窗口的频率点, 能量在两个明模

之间来回振荡. 当振荡能量达到稳定点时, 原子系

统达到稳定状态, 可以定义为  或 

 .   和  在这个过程中相当于一组相干叠

加态 (coherent superposition state). 通过两条路

径到达稳态的原子将产生破坏性干扰, 并抑制原子

的跃迁. 使得原子系统在一定频率下对光的透射率

显著增加, 出现 EIT-like透射窗口.

|FL⟩
通过对原子系统的分析, 发现当引入一个新的

且合适的激发态   后, 其与相邻能级的激发态

将组合出一组新的相干叠加态, 这将大大降低原子

系统在另一个频率范围内的光的吸收率, 并产生一

个新的 EIT-like透射窗口 . 因此 , 将谐振频率为

1.464 THz的明模 FL引入到初始的单频段超材料

结构中进行仿真, 传输幅值曲线如图 2(b)所示. 各

明模透射曲线的相干叠加形成了具有双频段 EIT-

like的超材料 (dual-band EIT-like MM)的透射曲

线. 两个 EIT-like窗口的峰值频率分别为 1.318和

1.459 THz, 透射峰的振幅分别为 0.733和 0.741.

由于各明模之间的谐振差异, EIT-like窗口的对称

性被破坏, 透射窗口的波谷频率与每个明模分别仿

真的谐振频率略有不同 [31].

为进一步揭示双频段超材料的 EIT-like产生

机理, 详细分析了三个波谷频率与两个透射峰值频

率的电场. 三个波谷频率的电场分布如图 4(a)所

示. 在波谷频率为 1.259 THz时, 入射太赫兹波激

发三个明模, 但每组明模产生不同强度的电场. 此

时, 电场主要集中在 DR上, 其他两组明模激发的

电场强度相对较弱. DR产生电偶极子谐振, DR与

FL之间的弱耦合使 FL的电偶极子在原电场的力

矩作用下旋转, 使其电偶极矩转向外电场的方向.

因此, FL上的电场不会集中在 L形结构的两端.

在 1.385 THz时, DT产生电偶极子谐振, DT的电

场在结构中起主导作用. 同样, 在 1.547 THz时,

结构中的 FL激发一个强电场, DT的电场强度最

弱. 在图 4(b)中透射峰值频率为 1.318 THz的情况

下, 两个相邻波谷频率处起主导作用的明模之间的

 

0

1.0

A
m

p
li
tu

d
e

0.2

0.4

0.6

0.8

1.71.61.51.41.31.21.11.0

Frequency/THz

(a)
DR
DT
Single-band 
EIT-like MM

0

1.0

A
m

p
li
tu

d
e

0.2

0.4

0.6

0.8

1.71.61.51.41.31.21.11.0

Frequency/THz

(b)
DR
DT
FL
Dual-band 
EIT-like MM

图 2    (a) 单波段超材料、DR和 DT的透射幅值曲线; (b) 双波段超材料、DR、DT和 FL的透射幅值曲线

Fig. 2. (a) Transmission amplitude curves of the single-band metamaterial, DR and DT; (b) transmission amplitude curves of the

dual-band metamaterial, DR, DT and FL. 
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图 3    EIT-like的等效原子能级示意图

Fig. 3. Schematic diagram of EIT-like equivalent atomic en-

ergy level. 
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弱杂化使得结构的电场强度显著减弱, 并导致明显

的EIT-like传输窗口. 在透射峰值频率为 1.459 THz

时, 结构的电场强度也显著降低. 在靠近透射峰的

两个波谷频率处, 分别起主导作用的 DT和 FL之

间的破坏性干扰产生 EIT-like效应. 

3   传感特性

ωp

超材料在高频段的共振可等效为等离子体共振[32],

其谐振频率  的表达式如下: 

ωp ∝
1

2d
√
εeff

=
1

2d
√
Φεair + (1− Φ) εm + εsub

, (1)

d εeff

εair εm εsub

Φ

εeff

ωp

其中,   为超材料单元结构边界尺寸,   为超材料

周围环境的等效介电常数,   ,   ,   分别为空

气、超材料表面待测物、基底的介电常数,    代表

空气在超材料周围环境中所占的比例. 当待检测的

物质覆盖在超材料的表面, 超材料周围环境的空气

占比下降, 使得周围环境的等效介电常数  增大.

谐振频率  与周围环境的等效介电常数的算数平

方根成反比, 因此谐振频率向低频偏移. 超材料将

周围环境的等效介电常数的变化转化为电磁信号

的频谱变化, 反映在谐振峰位置的移动和超材料谐

振特性 (品质因数 (quality factor, Q)、灵敏度 (sensi-

tivity, S)、FOM值 (figure of merit, FOM)等)上,

实现待测物质的传感. Q 可通过以下公式计算: 

Q =
fEIT-like
FWHM

, (2)

fEIT-like其中,    是 EIT-like透射窗口的最大峰值频

率, FWHM是 EIT-like透射窗口的半高宽. Q 反

映了传感器的谐振强度和分辨率. S 可通过以下公

式计算: 

S =
∆f

∆n
, (3)

∆f ∆n其中,   为超材料透射幅值曲线的频移量,   是

超材料表面待测物的折射率变化量. S 是单位折射

率下的频移变化, 即单位折射率下的频移越大, 灵

敏度越高 , 传感器对待测物的检测能力就越强 .

FOM可通过以下公式计算: 

FOM =
S

FWHM
, (4)

其中, FOM反映了传感器的整体性能指标. 当两

传感器的 Q 和 S 相近时, 更高的 FOM意味着传

感器具有更高的整体性能.

对超材料表面覆盖 4 µm厚的不同折射率待

测物进行仿真, 透射幅值曲线如图 5所示. 当覆盖

折射率 n = 1—1.5的材料时, 所有的透射曲线形

式不发生改变. 随着折射率的增加, EIT-like峰值

频率减小, 透射峰的振幅变化不大. 两个 EIT-like

窗口均出现红移, 半高宽减小. 不同折射率的物质

对应不同的透射曲线. 因此, 所设计的基于 EIT-

like的太赫兹超材料可以实现物质的传感检测. 根

据 (2)式, 未覆盖被测物质的传感器的 Q 值分别

为 26.63和 19.46. 覆盖 4 µm厚不同折射率的物质
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图 4    (a) 三个波谷频率的电场分布; (b) 两个透射峰值频

率的电场分布

Fig. 4. (a) Electric field distribution of the three trough fre-

quencies;  (b)  electric  field  distribution  of  two  transmission

peak frequencies. 
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图 5    超材料覆盖厚度为 4 µm且折射率不同的被测物的

仿真曲线

Fig. 5. Simulation curves of  the metamaterial  covered with

the measured substances with thickness 4 µm and different
refractive indices. 
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后, 第一个 EIT-like窗口的 Q 值在 25.29—27.14之

间变化, 第二个EIT-like窗口的Q 值在 20.15—23.56

之间变化. 可见, 相同厚度被测物质的折射率变化

对超材料传感器的 Q 值影响不大. 仿真结果清晰

地显示出第二个 EIT-like窗口的频移大于第一个

EIT-like窗口的频移. 根据灵敏度的定义, 第二个

EIT-like窗口应具有更高的灵敏度.

为了研究超材料传感器的折射率灵敏度, 根

据 (3)式确定频移与折射率变化之间的线性关系,

即频移量与相应的折射率的线性拟合, 拟合直线的

斜率为折射率灵敏度. 通过上述方法计算传感器的

灵敏度. 当物质厚度为 4 µm时, 两个 EIT-like窗口

的灵敏度分别为 205.8和 335.6 GHz/RIU. 由 (4)式

可知, 随着折射率的增加, 第一个 EIT-like窗口的

FOM值在 4.05—4.59之间逐渐增大, 第二个 EIT-

like窗口的 FOM值在 4.64—5.93之间逐渐增大.

基于超材料传感器检测物质的实质, 根据麦克斯

韦方程组得到频移量与谐振频率之间的关系如下 [33]: 

ωp − ωp0

ωp
= −

∫
∆V

(
∆εE ·E∗

0 +∆µH ·H∗
0

)
dV∫

V

(εE ·E∗
0 + µH ·H∗

0 ) dV

≈ −

∫
∆V

(∆ε|E0|2+∆µ|H0|2
)
dV∫

V

(
ε|E0|2 + µ|H0|2

)
dV

,

(5)

ωp0 H0

∆V ∆ε

∆µ

∆ε ∆µ

其中,   为未覆盖待测物时的谐振频率, E0 和 

为初始场量,   为待测物质体积的变化量,   和

 分别为介电常数和磁导率的变化量. 待测物质

改变,    和   改变, 产生不同程度的频移, 能够

实现物质的检测. 待测物的体积改变, 使得对同一

待测物产生不同程度的频移, 频移越大, 传感器对

物质越敏感. 而对于覆盖在超材料表面的待测物,

底面积一定, 待测物体积的变化由待测物的厚度决

定. 因此, 待测物的厚度会影响传感器的折射率灵

敏度. 将折射率 n = 1—1.5且不同厚度的待测物

质覆盖在超材料的表面上进行仿真, 拟合得到的折

射率灵敏度值如图 6(a)和图 6(b)所示. 可以明显

看出, 被测物质的厚度从 2 µm逐渐增加, 拟合线

的斜率也逐渐增大. 但是, 受物质厚度影响的灵敏

度增加并不是没有限制. 厚度达到 30 µm后, 灵敏

度的变化趋于减小, 如图 6(c)所示. 厚度为 30 µm
时的直线拟合程度优于相邻两种厚度时的拟合程

度. 因此, 当物质的厚度为 30 µm时, 传感器的灵

敏度达到最佳, 分别为 451.92和 545.31 GHz/RIU,

FOM值分别为 4.75和 6.21. 综上所述, 所设计的

基于 EIT-like的太赫兹超材料可以作为物质检测

的高灵敏度传感器使用.
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图 6    (a) 超材料表面覆盖不同被测物厚度对应的第一个

EIT-like窗口的拟合灵敏度; (b) 超材料表面覆盖不同被测

物厚度对应的第二个 EIT-like窗口的拟合灵敏度; (c) 被测

物质的厚度对灵敏度的影响

Fig. 6. (a)  Fitting  sensitivity  of  the  first  EIT-like  window

corresponding  to  different  measured  substances  thickness

covered on the surface of metamaterial; (b) fitting sensitiv-

ity of  the  second EIT-like  window corresponding  to  differ-

ent measured substances thickness covered on the surface of

metamaterial;  (c)  influence  of  thickness  of  the  measured

substances on sensitivity. 
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为进一步验证超材料的传感性能, 在超材料表

面覆盖介电常数 e 互不相同的喷射推进剂 (JP-4)、

石油醚 (petroleum ether)、传动油 (transmission

oil)和 90号 (90#)、 93号 (93#)、 97号 (97#)汽

油进行仿真. 覆盖的石油产品均以最佳厚度进行仿

真, 以便获得清晰的频率偏移. 超材料传感器可以

利用峰值频率的偏移来实现物质介电常数的匹配.

在不考虑色散的情况下, e 可通过以下公式估算: 

ε=
(c/v)

2

µ
=

n2

µ
=

(1+∆n)
2

µ
=

(1+∆f/S)
2

µ
, (6)

其中, c 是真空中的光速, v 是光在介质中的传播速

度, µ是介质的磁导率 (物质为无机材料, µ=1). 表 1

中清晰地显示出, 覆盖不同介电常数的待测物对应

不同的峰值频率. 通过对两个 EIT-like峰值频率

的对照, 能够在实际传感应用中更加准确地进行物

质的检测. 有效地解决了单个谐振峰的超材料在应

用一个谐振峰值点对物质进行检测时, 因受到外界

干扰而出现误差, 导致物质检测准确性降低这一弊

端. 利用 (6)式对各种石油产品的介电常数进行计

算, 结果如表 1所列. 灵敏度的拟合程度会使得计

算的介电常数 (calculated e)与实际的介电常数之

间存在误差. 利用一个 EIT-like峰的偏移进行物

质的介电常数匹配, 计算的介电常数与实际存在一

些差异. 但是, 使用双透射峰值频移计算的平均介

电常数 ( calculated average e)的匹配度要高于基

于单峰计算结果的匹配度, 使得在物质介电常数的

求解中获得更加准确的结果. 

4   慢光特性

ng τg

EIT-like的产生通常伴随着慢光效应. 群折射

率 (  )和群时延 (  )是描述慢光效应的重要性

能指标. 群时延可通过如下公式进行计算: 

τg = −dφ (ω)

dω
, (7)

φ (ω)其中,     是太赫兹透射谱中透射相位的相移,

w 是相应的频率. 群时延代表慢光能力的强度. 群

折射率计算如下:
 

ng =
c

vg
=

c

D
× τg = − c

D
× dφ (ω)

dω
, (8)

vg

τg

其中, c 是真空中的光速,   是通过超材料的太赫

兹波的群速度,   是群时延, D 是超材料的厚度.

从图 7(a)中的阴影部分可以看出 ,  EIT-like

窗口中的传输相移急剧变化, 因此导致透射窗口中

的强色散, 这与典型的 EIT-like传输特性一致. 利

用 (7)式和 (8)式计算群时延和群折射率, 结果如

图 7(b)所示. EIT-like传输窗口的群时延大于 0,

具有明显的慢光效应, 两个窗口的最大群时延分别

达到 9.98 和 6.23 ps. 群时延在透射窗口外为负值,

最小值达到–35.87 ps. 这并不表示太赫兹波的速度

超过光速, 导致负延迟区域的传输时间提前, 而是

振幅包络线无延时通过超材料的现象. 本文的群

折射率计算方法表明, 群折射率与群时延成正比.

EIT-like窗口峰值频率处的群折射率分别达到

166.21和 103.75, 即太赫兹波通过设计的超材料的

传播速度将降低到光速的 1/166.21和 1/103.75.

综上所述, 所设计的 EIT-like超材料在慢光领域

具有一定的应用前景.

表 2列出了本文设计超材料与当前现有超材

料结构的性能比较. 在传感方面, 所设计的超材料

的两个 EIT-like窗口均具有较高的灵敏度, 因此,

能够实现介电常数相近的物质之间的高灵敏度检

测. 在慢光方面, 实现双频段的慢光效应, 群时延

最大达到 9.98 ps. 该结构在传感和慢光领域具有

一定的应用价值.
 

表 1    超材料覆盖待测物的仿真和计算结果
Table 1.    Simulation and calculation results of metamaterial covering the measured substances.

The measured substance e
Frequency shift/GHz Calculated e

Calculated average e
First Second First Second

JP-4 1.7 133.85 171.83 1.68 1.73 1.705

Petroleum ether 1.8 152.73 188.22 1.79 1.81 1.8

90# 2.01 188.82 227.67 2.01 2.01 2.01

93# 2.11 201.44 248.53 2.09 2.12 2.105

Transmission oil 2.2 218.42 265.2 2.2 2.21 2.205

97# 2.25 222.98 270.68 2.23 2.24 2.235
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5   总　结

本文提出了一种具有 EIT-like的双频段太赫

兹超材料. 超材料单元由三组不同形状的明模组

成. 仿真得到三个明模透射曲线的相干叠加产生两

个 EIT-like透射窗口. 结合电场强度的分布解释

了超材料的 EIT-like产生机理. 根据太赫兹超材

料的结构特点和谐振优点, 设计的太赫兹超材料可

以用作传感器和慢光器件. 通过对覆盖不同折射率

被测物质的超材料进行仿真, 确定了传感器在被测

物的最佳厚度下 , 两透射窗口的灵敏度均超过

450 GHz/RIU, 实现了低频太赫兹波段内的高灵

敏度传感. 此外, 还利用平均求解的方法解释了双

波段超材料与单波段超材料相比在介电常数匹配

方面的优势. 同时, EIT-like效应的产生导致在透

射窗口中观察到明显的慢光效应, 各透射窗口的群

时延均大于 5 ps, 群折射率均大于 100, 具有良好

的慢光特性 . 提出的太赫兹超材料为实现 EIT-

like提供了一种策略, 对超材料在传感器和慢光器

件中的应用具有一定的参考价值.
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图 7    (a) 超材料的传输曲线和相移曲线; (b) 计算的超材料的群时延和群折射率

Fig. 7. (a) Simulated transmission curve and phase shift curve of the metamaterial; (b) calculated group delay and group index of

the metamaterial. 

表 2    各种超材料在传感和慢光方面性能的比较
Table 2.    Comparison of sensing and slow light properties of various metamaterials.

Performance index
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2018 2019 2020 2021 2019 2020 2020 2021 —

Q 58 22.05 30.5 — — — 11.88 — 26.63 19.46

S/(GHz·RIU–1) 105 300 280 229.7 — — — — 452 545

FOM 7.5 2.94 8.54 — — — — — 4.75 6.21

τg  /ps — — — — 6.74 7 7.28 5.5 9.98 6.23
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Abstract

Electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  is  a  quantum  interference  phenomenon  in  a  three-level

atomic system. The generation of quantum interference effect significantly reduces the light absorptivity of the

specific  frequency  that  is  strongly  absorbed,  and  produces  a  sharp  “ transmission  window”   in  the  resonance

absorption region. The EIT is usually accompanied by strong dispersion, which significantly reduces the group

velocity of light and enhances the nonlinear interaction. The EIT phenomenon of atomic system usually needs

to  be  observed  at  very  low  temperature  or  high  intensity  laser,  which  is  a  very  serious  challenge  for  the

application of EIT technology. The simulation of electromagnetically induced transparency using metamaterials

can effectively break through these limitations.

In this work, an electromagnetically induced transparency-like terahertz metamaterial structure with three

bright modes is proposed and investigated. Two weakly hybrid states are composed of two bright modes with

similar  resonant frequencies.  The energy oscillates  back and forth between the two modes,  and a transparent

window is generated between the two resonance points. The designed metamaterial is composed of three groups

of  bright  modes  with  adjacent  resonant  frequencies,  and  the  three  groups  of  bright  modes  are  coupled  to

produce  two transparent  windows.  The electromagnetically  induced transparency-like  formation mechanism is

analyzed  based  on  the  simulation  curve  and  electric  field  distribution.  In  addition,  the  sensing  properties  of

metamaterial  are  determined  by  simulation  and  calculation,  and  the  refractive  index  sensitivities  of  the  two

windows can be as high as 451.92 GHz/RIU and 545.31 GHz/RIU under the optimal thickness of the measured

substances. Through the sensing simulation of six petroleum products, it is verified that the dual-band has more

excellent advantages in dielectric constant matching than the single frequency band. The characteristics of the

designed  metamaterial  in  the  slow  light  effect  are  also  studied.  The  maximum group  delay  times  of  the  two

windows can reach 9.98 ps and 6.23 ps. Therefore, the structure is considered to have an important application

value in the field of high sensitivity sensors and slow light devices.

Keywords: electromagnetically  induced  transparency-like,  terahertz  metamaterials,  sensing  characteristics,
slow light characteristics
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