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介绍了一种新型石墨烯太赫兹结构, 其周期单元包括一条长石墨烯单层带和两条短石墨烯单层带. 通过

短石墨烯带所激发的明模式与长石墨烯带所激发的暗模式的相消干涉, 该结构产生了等离激元诱导透明效

应. 利用耦合模理论推导了此效应的产生机理, 所得结果与时域有限差分方法的仿真值高度一致. 该结构除

了具有外部动态可调性之外, 还具有十分出色的传感性能, 最大灵敏度和品质因子分别可达 1.457 THz/RIU

和 30.5652. 此外, 提高结构中石墨烯的费米能级和载流子迁移率有助于增强慢光效应, 其中载流子迁移率的

增强效果尤为明显. 当载流子迁移率从 0.75 m2/(V⋅s)提高到 2.0 m2/(V⋅s)时 , 结构的群折射率从 456增至

1010. 本研究可为太赫兹波段传感器件和慢光器件的发展提供理论和概念框架.
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1   引　言

石墨烯是一种由碳原子单层组成的蜂窝状结

构, 其为一个二维平面六角形晶格 [1–6]. 每个碳原子

通过 σ 键和相邻的 3个碳原子相连接, 形成了稳定

的晶格结构. 石墨烯有着类似金属的性质, 有着极

高的电导率, 是所有已知最高电导率的材料之一 [7–10].

表面等离激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)

是在金属表面和介质交界面上产生的电磁波与电

子等离子体振荡相互作用的结果. 它是一种独特的

电磁波, 沿着界面传播, 与传统的在自由空间中传

播的电磁波不同 [11–13]. 由于 SPPs局限于金属和介

质的交界面, 改变金属表面结构可以控制 SPPs的

传输, 为电磁波传输和调控提供了新的途径. 此外,

SPPs能够突破衍射极限, 实现在亚波长尺度上的

光学控制, 因此有望推动纳米集成光学芯片的发

展. 石墨烯的类金属性能够激发 SPPs并进行传播.

石墨烯激发的表面等离激元相对于传统的贵金属

材料具有明显的优势: 首先, 石墨烯激发的表面等

离激元具有更强的局域性 [14]; 其次, 石墨烯能够通

过调控化学掺杂、外加电压、电场和磁场等一系列

手段来调节电导率, 但是传统贵金属等离激元器件

需要改变器件的物理结构才能实现可调性能. 基于

这些优势, 可在不改变器件物理结构的前提下设计

出可调谐石墨烯等离激元器件, 能广泛地用于实现

器件的各种光学性能. SPPs与入射光波耦合时,

会引起光的吸收、散射和传播的变化, 且将会导致
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等离激元诱导透明效应 (plasmon-induced trans-

parency, PIT)[15,16]. 此外, 可通过外部电场调控石

墨烯的费米能级, 从而达到调节 SPPs的效果, 进

一步影响 PIT效应 [17]. 故石墨烯在传感器件 [18–21]、

慢光器件 [22–25]、光学开关 [26,27]、吸收器件 [28–30]、反射

器件 [31]、光学滤波 [32] 等领域有着广阔的应用前景.

如今, 人们对于传感器件的灵敏度、选择性以

及实施监测的能力要求越来越高, 传统传感器件已

经不能满足人们的需求, 因此石墨烯等离激元传感

器件应运而生. PIT效应的产生取决于石墨烯与周

围介质和入射电磁波之间的相互作用. 可以设计合

适的石墨烯结构调控 PIT传感器的共振频率, 实

现对特定目标的选择性检测. 在 PIT现象中, SPPs

与另一种谐振腔模式耦合形成透明窗口 [33–36]. 这

个透明窗口会导致在某一波长范围内的光通过材

料时经历明显的减缓, 形成慢光现象. 通过合理设

计这些结构的尺寸, 可实现特定波长下的慢光效

应. 慢光特性使得器件可以控制和调整光信号的传

播速度, 有助于在光学通信系统中实现更灵活的光

信号调制和解调.

本文设计了一种基于单层石墨烯可调谐 PIT

效应太赫兹结构, 能够实现优越的传感与慢光性

能. 在该结构中, 一个长石墨烯带和两个短石墨烯

带在入射电磁波激励下可分别看作暗模式与明模

式, 此两种模式所发生的相消干涉会在太赫兹波

段产生一个 PIT效应. 来自耦合模理论 (coupled

mode theory, CMT)的计算结果与时域有限差分

(finite difference time domain, FDTD)方法的仿

真数据高度一致. 此外, 通过调节外部电源, 可以

实现 PIT的动态调谐. 该结构具有优异的传感和

慢光性能, 其灵敏度和品质因子 (figure of Merit,

FOM)最大值分别可达 1.457 THz/RIU和 30.5652.

同时, 增大结构费米能级和载流子迁移率均会导致

慢光效应的增强. 当载流子迁移率从 0.75 m2/(V⋅s)

增至 2.0 m2/(V⋅s), 群折射率可由 456增至 1010.

本文所设计的石墨烯结构可为石墨烯传感器与慢

光器的发展提供理论与思路. 

2   结构模型及理论方法
 

2.1    石墨烯等离激元太赫兹结构仿真建模
分析

本文设计的石墨烯微纳结构如图 1所示. 图 1(a)

是该石墨烯结构的侧视图, 该结构以硅介质为衬底

和覆盖层, 中间是由石墨烯单层组成的超表面图

案, 衬底的厚度为 0.1 μm, 覆盖层的厚度为 0.15 μm.

在该结构中, 入射光的频段以及入射方向分别是太

赫兹频段和沿在 z 轴负方向. 本文的入射光偏振方

向为电场方向, 即 x 轴正向, 且 x 与 y 方为周期性

重复单元. 图 1(b)是一个周期单元的结构俯视图,

衬底与覆盖层的边长均是 h1 = 4 μm, 其余结构参

数分别为: a1 = 0.8 μm, a2 = 1.6 μm, h2 = 0.8 μm,

h3 = 0.9 μm, h4 = 2.3 μm. 

2.2    石墨烯等离激元太赫兹结构

Ef ≫ (ℏω, kBT )

由于石墨烯在太赫兹波段也能表现出一种极

其类似金属的性质, 故石墨烯的电导率能够很好地

描述其光电特性. 此外, 石墨烯具有独特的二维

平面结构, 其表面电导率可完全表征电导率. 本文

中, 光源在太赫兹波段, 温度设置为常温 (即 T =

300 K), 使得   , 所以电导率可以表

示为 [37–39]
 

σg = ie2Ef/
[
π ℏ2(ω + iτ−1)

]
, (1)

式中, e 表示基元电荷, Ef 表示费米能级, ħ表示约

化普朗克常数, ω表示入射光的角频率, kB 表示玻
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图 1    石墨烯结构图　(a)石墨烯结构侧视图; (b)周期单

元俯视图, 其中 a1 = 0.8 μm, a2 = 1.6 μm, h2 = 0.8 μm, h3 =

0.9 μm, h4 = 2.3 μm

Fig. 1. Graphene  structure  diagram:  (a)  Side  view  of

graphene  structure;  (b)  unit  structure  top  view,  where

a1 = 0.8 μm, a2 = 1.6 μm, h2 = 0.8 μm, h3 = 0.9 μm, h4 =

2.3 μm.
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τ = κEf/
(
eV 2

F
)

尔兹曼常数, τ为载流子弛豫时间. 此外, 基于实验

参数, 石墨烯的迁移率 κ可高达 10 m2/(V⋅s)[40,41].

考虑到实验的可行性和模拟的简单性, 此结构中的

迁移率设为 1 m2/(V⋅s). 费米速度 VF = 106 m/s,

载流子弛豫时间 τ则可以由上述参数表示为 [42]:

 .  基于实验结果 ,  单层石墨烯的

费米能级在施加偏置电压后可从 0.2 eV变化到

1.2 eV[43,44]. 因此, 本研究合理地假设石墨烯的费

米能级范围为 0.8—1.2 eV.
本文石墨烯单层是连续的, 故而相比不连续的

单层结构, 本文构造更容易实现外部动态调谐功

能. 此外, 单层石墨烯的传播常数 β可以通过麦克

斯韦方程与电磁场边界条件得到 [8]: 

β = k0

√
εSi − [2εSi/(σgη0)]

2
, (2)

式中, εsi 与 σg 分别为硅介质的介电常数和石墨烯

的电导率, k0 为入射光的波矢, η0 为真空中的本征

阻抗. 有效折射率可由传播常数 β与入射光的波

矢 k0 相除得到: neff = β/k0. 

2.3    耦合模理论

为了研究和预测系统中不同模式之间的相互

作用如何影响系统整体的行为, 本文采用耦合模理

论作为分析方法, 其模型如图 2所示. 图中的 A1
和 A2 分别对应着单 PIT现象中所用到的两个模

式 (明模式与暗模式), a1 和 a2 表示两个模式下的

复振幅. “in”, “out”分别表示入射光与出射光, “+”

则代表着光波由 a1 向 a2 传播, “–”则代表着光波

由 a1 向 a2 传播. μsl 表示两个模式之间的相互耦合

系数 (s = l = 1, 2; s ≠ l ). gis 和gos 表示第 s 个模

式的间内损耗系数和外部损耗系数 (s = 1, 2). 综

上所述, 则两个模式间的相互耦合关系如下所示:  (
γ1 −iµ12

−iµ21 γ2

)
·

(
a1

a2

)

=

(
−γ

1/2
o1 0

0 −γ
1/2
o2

)
·

(
Ain

1+ +Ain
1−

Ain
2+ +Ain

2−

)
. (3)

γs = (iω − iωs − γis − γos)(s =

1, 2),

γos = ωs/(2Qos), γis = ωs/(2Qis)

损耗系数可表示为 

 ,  内部损耗系数和外部损耗系数可表示为

 , 式中 ωs, Qis, Qos

分别表示第 s 个模式的角频率、内部损耗品质因

子、外部损耗品质因子 . Qis 可由共振频率处的

Qi 确定, 并且 Qi 的表达式为 Qi = Re(neff)/Im(neff).

此外, 总损耗品质因子与内、外部损耗品质因子相

关 [45]: 1/Qts = 1/Qos + 1/Qis. 前文提到本文所设计

的结构选取费米能级为 0.8—1.2 eV, 则可计算出

0.8 eV,  0.9 eV,  1.0 eV,  1.1 eV,  1.2 eV时 Qts 与

Qis 的值: Qt1 = (3.80, 3.85, 3.90, 3.95, 3.96), Qt2 =

(14.30,  15.25,  16.05,  16.75,  17.45); Qi1 = (14.03,

16.91,  20.00,  23.29,  26.79), Qi2  =  (30.21,  35.83,

41.68, 47.73, 53.96).

根据能量守恒定律, 可用下式来表示各个模式

之间入射光与出射光的能量关系: 

Ain
2 + = Aout

1 + e
iφ, Ain

1− = Aout
2−e

iφ, (4)
 

Aout
s+ = Ain

s+ − γ1/2
os as,

Aout
s− = Ain

s− − γ1/2
os as, s = 1, 2, (5)

式中, φ是两个等离激元模式之间的相位差. 在本

文所设计的结构中, 所有等离激元模式都在同一相

位, 则 φ = 0. 综上所述, 透射系数与反射系数表达

式为 

t =
Aout

2+

Ain
1+

= eiφ + [γo1γ2eiφ + γ1γo2eiφ + (γo1γo2)
1/2

× e2iφχ1 + (γo1γo2)
1/2

χ2](γ1γ2 − χ1χ2)
−1, (6)

 

r =
Aout

1+

Ain
1+

= [γo1γ2 + γ1γo2e2iφ + (γo1γo2)
1/2eiφχ1

+ (γo1γo2)
1/2eiφχ2](γ1γ2 − χ1χ2)

−1, (7)
 

χ1 = iµ12 + (γo1γo2)
1/ 2eiφ, (8)

 

χ2 = iµ21 + (γo1γo2)
1/ 2eiφ. (9)

根据 (6)式和 (7)式, 可以得到透射率 T = |t|2,

反射率 R = |r|2 以及吸收率 A = 1 – T – R. 

3   分析与讨论
 

3.1    石墨烯等离激元太赫兹结构透射谱分析

本文设计的新型石墨烯结构在太赫兹波段产

生了 PIT现象, 如图 3(b)所示. 两个短石墨烯带
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21

2

i2
o1

o2

in1+ out1-
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in1- out2-

in2- out2+

图 2    耦合模理论模型.

Fig. 2. Coupled mode theoretical model.
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产生的明模式与长石墨烯带产生的暗模式之间的

破坏性干涉可以导致明显的 PIT效应, 进而实现

一个十分显著的透明窗口. 两个短石墨烯带充当一

个宽谱带明模式的作用, 它能与入射波发生强耦

合. 长石墨烯带可作为一个无辐射的暗模式, 其谐

振频率受明模式控制. 通过图 3(b)可以看到, 该结

构中的明模式与暗模式可以发生相消干涉, 进而产

生了单 PIT现象, 其透射谷处的透射率分别为 3.9%,

14.9%, 透射峰是 97.3%, 共振频率分别在 2.816 THz

和 6.473 THz. G2可以被入射光直接激发, 可作为

效应所需的明模式, 形成了一条透射谷为 5.2%的

曲线. 作为暗模式的 G1则不能被直接激发, 但是

它可以与明模式耦合之后被间接激发, 形成一条透

射率接近 100%的曲线. 图 3(c)—(e)从电场的角

度来阐述了 PIT现象产生的原因. 当图案化石墨

烯超材料结构中的每个周期单元中仅存在 G1时,

仅有较弱的电场被限制在 G1周围, 表明了暗模式

一般无法被入射光源激发的特性, 如图 3(c)所示.

然而, 添加 G2破坏了 G1周围的电场平衡. 这种

现象是由它们之间的干涉耦合效应引起的. 图 3(e)

是整体结构的光谱图, 可以看出, 此时的暗模式光

场强度已经增强, 这是由于暗模式可以和明模式发

生相互耦合作用, 进而间接地被激发, 因此得到了

十分明显的 PIT效应. 图 3(f), (g)则是 PIT共振

频率下两个透射谷的电场分布图.

石墨烯的优点之一是可以使用施加的电压来

调节电子浓度, 石墨烯的费米能级可以通过施加

的电压进行调节. 因此, 基于石墨烯的器件可以实

现良好的调谐效果. 电压和费米能级之间的关系如

下 [33,46]: 

Ef = ℏVF
(
π ε0εSiVg

de

)1/2

, (10)

式中, ε0, εSi, Vg, d 分别表示真空介电常数、硅介质

的介电常数、外加电压以及两个电极之间的距离.

为了更全面地印证在 G1部分与 G2部分两个

模式相互作用下形成 PIT效应的过程, 本文模拟

了不同入射光方向下 G1, G2, G3的光谱响应, 如

图 4所示 (由于本文所述结构是对称的, 故偏振角度

大于 90°时的场图和 0°—90°相对应角度的场图分

布一样). 图 4(a)—(d)是 G1偏振角分别是 0°, 30°,

60°, 90°的场图分布; 图 4(e)—(h)是 G2偏振角分

别是 0°, 30°, 60°, 90°的场图分布; 图 4(i)—(l)是
G3偏振角分别是 0°, 30°, 60°, 90°的场图分布. 对

比 4组不同偏振角的场图可以看到, 当入射光仅仅

照射 G1或者 G2部分时, 随着偏振角度的增大,

G1, G2及其周围的电场逐渐减弱, 直至明暗模式
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图 3    石墨烯等离激元诱导透明效应　 (a)石墨烯外加电压与费米能级的关系图 ; (b)石墨烯等离激元透射谱 ; (c)—(e) G1,
G2和 G3电场分布图, 频率是 5.13 THz; (f) dip1电场分布图, 共振频率是 2.81 THz; (g) dip2电场分布图, 共振频率是 6.47 THz

Fig. 3. Graphene plasmon induced transparency effect: (a) Relationship between the applied voltage and Fermi energy of graphene;

(b)  graphene  plasmon  transmission  spectrum;  (c)–(e)  electric  field  distribution  map  of  G1,  G2 and  G3,  where  the  frequency  is

5.13 THz; (f) electric field distribution map of dip1, where the resonant frequency is 2.81 THz; (g) electric field distribution map of

dip2, where the resonant frequency is 6.47 THz.
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不再被激发. 从图 4(i)—(l)可以看出 , 偏振角为

0°时, G1部分周围有很强的电场, 这是因为两种模

式发生了耦合效应, 暗模式在明模式与入射光的作

用下被激发, 形成 PIT现象. 随着偏振角度的增

大, G1, G2部分周围的电场逐渐减弱, 不能形成明

显的形成 PIT现象; 当偏振角增大到 90°时, 明暗

模式不再被激发, 不能形成 PIT现象.

由图 3(b)可以看到, 本文结构由明暗模式发

生耦合效应, 形成了 PIT曲线, 有两个透射谷. 为

了验证这两个透射谷是 PIT现象, 而非强耦合导

致的光谱分裂, 需要利用相互耦合系数的大小来判

断耦合的强弱. μ 是耦合强度, g1, g2 分别是两个模

式的本征损耗. 当 μ < (g1 – g2)/2, 属于弱耦合;

当 μ > (g1 – g2)/2, 属于强耦合 [14,47]. 本文列举了

不同费米能级下的耦合强度与本征损耗, 如表 1所

列. 经过计算, 在这 5种情况下的耦合强度 μ 都是

小于 (g1 – g2)/2. 因此, 本文结构的透射谷为表面

等离激元诱导透明效应, 属于弱耦合, 而非强耦合.

通过上述理论分析可以得到透射率和反射率

的理论计算值, 如图 5红点线所示. 将理论数值与

FDTD仿真模拟数值对比后, 发现两者结果高度

吻合. 因此本文耦合模理论得到的透射率和反射率

很好地解释了结构所产生的现象. 此外, 从图 5(a),

(b)可以看到, 随着费米能级的增大, PIT现象的
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图 4    不同入射光方向下 G1, G2, G3的光谱响应　(a)—(d) G1偏振角分别为 0°, 30°, 60°, 90°的场图分布; (e)—(h) G2偏振角分

别为 0°, 30°, 60°, 90°的场图分布; (i)—(l)是 G3偏振角分别为 0°, 30°, 60°, 90°的场图分布

Fig. 4. Spectral responses of G1, G2, and G3 under different incident light directions: (a)–(d) Field plot distribution of G1 polariza-

tion angles of 0°, 30°, 60°, 90°, respectively; (e)–(h) field plot distribution of G2 polarization angles of 0°, 30°, 60°, 90°, respectively;

(i)–(l) field plot distribution of G2 polarization angles of 0°, 30°, 60°, 90°, respectively.
 

表 1    不同费米能级下的耦合强度与本征损耗
Table 1.    Coupling strength and intrinsic loss at different Fermi energy.

Ef/eV g1/(1012 rad⋅s–1) g2/(1012 rad⋅s–1)
γ1−γ2

2 /(1011 rad⋅s–1) μ/(1011 rad⋅s–1)

0.8 2.0899 1.2955 3.972 2.6

0.9 2.1826 1.2772 4.527 2.6

1.0 2.2656 1.2670 4.993 2.6

1.1 2.3394 1.26 5.397 2.6

1.2 2.4304 1.2496 5.904 2.6
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共振频率随之增大. 这是因为随着费米能级的增

大, 入射电磁波就需要更高的能量才能够激发石墨

烯中的电子并与之发生共振. 电磁波能量大小正比

于其频率, 因此结构的共振频率会朝着能量增大的

方向移动, 即发生蓝移现象. 在图 5(b)中还可以看

到, 在费米能级增大的同时, 反射率也在增大, 这

可为石墨烯反射器的制备提供思路.

如图 6所示 ,  将两个共振谷分别称作“dip1,

dip2”, 波峰称作“peak”. 从图 6可以看出, 共振频

率随着费米能级增大而增大, 呈现出完美的线性关

系. 此外, 前文提到费米能级可以通过外加电压来

进行调控. 故而, 利用外加电压可以实现对结构 PIT

现象的动态调谐, 并获得性能更加优越的结构. 

3.2    石墨烯等离激元太赫兹结构传感特性

PIT效应可以用于构建高灵敏的传感器: 当目

标物质与传感器表面的等离激元相互作用时, 会导

致等离激元共振条件的变化, 从而引起透明效应的
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图 5    石墨烯太赫兹结构的 FDTD和 CMT透射曲线和反射曲线　(a)透射率; (b)反射率

Fig. 5. Comparison  of  transmission  curve  and  reflection  curve  fitting  between  FDTD and  CMT of  graphene  terahertz  structure:

(a) Transmission curve; (b) reflection curve.

 

Fermi energy/eV

2

7

5

6

3

4

0.8

F
re

q
u
e
n
c
y
/
T

H
z

0.9 1.0 1.1 1.2

(a)

Dip 1
Peak
Dip 2

Frequency/THz

0.8

1.2

1.0

1.1

0.9

1

F
e
rm

i 
e
n
e
rg

y
/
e
V

T
ra

n
sm

is
si

o
m

2 3 4 5 6 7

(b)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

图 6    共振频率与费米能级关系图　(a)费米能级和共振频率的线性拟合图; (b)随费米能级连续变化的透射谱图

Fig. 6. Relationship diagram between resonant frequency and Fermi energy: (a) Linear fitting graph of Fermi energy and resonance

frequency; (b) transmission spectrum with continuous variation of Fermi energy.
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改变, 进而实现对目标物质的检测. 本文所设计的

结构有着显著的传感性能, 为了展现结构的传感性

能, 本文选用了不同的待检测介质, 分别为镉颗

粒、液态二氧化碳、冰、面粉、玻璃、黄色晶体和刚

玉. 这些待检测介质的折射率为 1.1—1.7, 步长为

0.1. 在图 7中, 可以明显看到在检测介质的折射率

上升的同时, 曲线往左移动, 共振频率逐渐降低,

发生红移现象. 通过调控 PIT传感器的共振频率,

可以实现对特定目标的选择性检测. 这种选择性是

通过匹配等离激元共振频率和目标物质的特定光

谱特征来实现的.

灵敏度和 FOM是展现结构传感性能的重要

参数. 灵敏度的表达式为: S = Δf/Δn, Δf 表示两个

相邻介质折射率的频率差值, Δn = 0.1, 具体计算

结果如表 2所列. 从表 2可以看出, 在 dip1处的最

大灵敏度为 0.689 THz/RIU, 在 dip2处的最大灵

敏度为 1.457 THz/RIU.

此外, FOM的表达式如下:
 

FOM(f) =
∆T

T∆n
=

T (f, n+∆n)− T (f, n)

T (f, n)∆n
, (11)

式中 ΔT 表示同一频率下, 相邻折射率的透射率差

值, Δn = 0.1. 根据 (11)式可以计算出检测介质折

射率从 1.1—1.7的 FOM值, 如图 8所示. 通过对

比不同折射率下的 FOM值, 可以发现当共振频率

在 6.8174 THz时 FOM最大, 达到了 30.5652. 综

上所述, 本文所设计的传感结构具有双频传感特

性, 可以用于双频检测, 有助于石墨烯多频传感器

的设计与发展. 从表 3与其他传感器的数据 [2,48–50]

对比可以发现, 本文的结构相较于其他传感器件结

构, 传感性能十分优越.

本文的石墨烯表面等离激元传感结构具有结

构简单、可连续调节的优点, 并且灵敏度与品质因

子相较于同类型的结构是比较高的. 此外, 能更容

易通过外加电压来调节 PIT现象, 从而引起透明

效应的改变, 进而实现对目标物质的检测. 在化学

领域, 它可用于检测环境中的化学物质、污染物、

有害气体等; 在生物医学领域, 可用于监测生物体

内的生理参数, 如血糖、血压、心率等; 此外, 还可

用于监测空气中的各种气体成分, 为科学研究、工

业生产和生活健康等方面提供了重要支持. 

3.3    石墨烯等离激元太赫兹结构慢光特性

慢光是一种光在介质中传播速度明显减慢的

光学现象, 通常涉及到光在介质中群速度的改变.

慢光性能的应用涉及到光学通信、光存储、传感技

术、量子信息处理和非线性光学等多个领域. 这些

应用充分发挥了慢光在光学中的独特性质, 为光学

技术的发展提供了诸多可能性. 由于单层石墨烯本

身所具有的色散特性, 本文的结构就具有很好的慢

光性能. 与石墨烯等离子体波导结构 [51] 和金属石

墨烯超材料 [52] 相比, 本文提出的结构可以通过更

简单的构造获得可调谐 PIT效应. 此外, 此简单结

构的性能远高于离散图案化结构 [53] 中报道的性能.

在上述 CMT推导过程 ((3)—(9)式)中, 可以得到

群折射率 ng, 群折射率可由光速与群速度的比值

表示. 因此, 较小的群速度通常会导致较高的群折

射率. 故可以用 ng 表示慢光性能的优劣, 具体公式

如下 [37,54]: 
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图 7    不同检测介质下结构的透射谱

Fig. 7. Transmission spectra of structure under different de-

tection media.

 

表 2    两个透射谷的频率差与灵敏度
Table 2.    Frequency  difference  and  sensitivity  of

two transmission dips.

Δf1/THz Δf2/THz S1/(THz⋅RIU–1) S2/(THz⋅RIU–1)

0.0689 0.1444 0.689 1.444

0.0689 0.1456 0.689 1.456

0.0663 0.1456 0.663 1.456

0.0663 0.1457 0.663 1.457

0.0677 0.1430 0.677 1.430

0.0637 0.1404 0.637 1.404

 

表 3    与其他文献报道传感器的 FOM比较
Table 3.    Comparison of FOM with other sensors.

Our work Ref. [48] Ref. [49] Ref. [50] Ref. [2]

FOM 30.5652 21.92 6.111 24 23.61
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ng =
c

vg
=

c

ls

dθ
dω

, (12)
式中, c 表示真空中的光速; vg 是群速度; 硅衬底厚

度 ls = 0.1 μm; θ是透射率相移, 可表示为 θ = arg(t).
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图 8    石墨烯结构的 FOM值　(a) n = 1.2; (b) n = 1.3; (c) n = 1.4; (d) n = 1.5; (e) n = 1.6; (f) n = 1.7

Fig. 8. FOM of graphene structure: (a) n = 1.2; (b) n = 1.3; (c) n = 1.4; (d) n = 1.5; (e) n = 1.6; (f) n = 1.7.
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图 9    不同费米能级下石墨烯结构的群折射率与相移　(a) Ef = 0.9 eV; (b) Ef = 1.0 eV; (c) Ef = 1.1 eV; (d) Ef = 1.2 eV

Fig. 9. Group index and phase shift of graphene structure under different Fermi energy: (a) Ef = 0.9 eV; (b) Ef = 1.0 eV; (c) Ef =

1.1 eV; (d) Ef = 1.2 eV.
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从图 9可以看出, 费米能级从 0.9—1.2 eV增

长的过程中, 在透明窗口处的群速度和相移也在不

断地增大, 在费米能级为 1.2 eV, 群折射率高达 584.

在 PIT现象中, 由于多模式耦合的原因形成了透

明峰, 这种耦合会导致透明峰附近的色散特性显著

提高, 因此透明峰附近的群折射率会很大, 透射谷

处的相移发生了尖锐的突变, 群折射率急剧下降.

从图 10可以看到, 将石墨烯费米能级固定在

1.2 eV, 随着载流子迁移率的增大, 结构的群折射

率与相移也在逐步增大, 在 0.75 m2/(V⋅s)时群折

射率是 456, 在 2.0 m2/(V⋅s)时群折射率达到 1010.

调整载流子迁移率所实现的慢光性能变化相比调

整费米能级所实现的更为显著. 此外, 还可以同时调

节费米能级与载流子迁移率来优化结构的慢光性能.

这些结果可为石墨烯慢光器的制备提供新思路.

本文设计的结构独特地结合了慢光和传感两

个关键特性, 为光学慢光传感领域带来了新的可能

性. 通过巧妙地调控结构和性质, 实现了慢光效应,

使光信号在结构中传播时的速度减缓, 提高了光信

号与目标物质之间的耦合效应, 延长了光与物质之

间的相互作用时间, 即为传感器提供了更长的测量

时间, 从而可以提高传感器的测量精度和灵敏度. 

4   结　论

综上所述, 本文提出的石墨烯图案化结构在太

赫兹波段通过明暗模式的相消干涉产生了 PIT现

象. 利用 CMT分析了结构产生等离诱导透明的理

论机理, 其计算的结果与 FDTD仿真模拟数值高

度吻合. 本文结构具有很好的外部可调性, 通过调

节外加的电源可以很好地实现 PIT现象的动态

调谐. 在不同检测介质的环境中, 本文结构的灵敏

度和品质因子最大值分别可达 1.457 THz/RIU和

30.5652, 其传感性能相较于其他器件结构更加优

越. 同时, 调控石墨烯的费米能级和载流子迁移率

可以增强慢光效应, 其中载流子迁移率的增强效果

尤为显著. 当载流子迁移率从 0.75 m2/(V⋅s)增长

至 2.0 m2/(V⋅s), 群折射率可由 456增大到 1010.

本文可为石墨烯传感器件与慢光器件的发展提供

理论与思路.
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Abstract

In  this  work,  Ansys  FDTD is  used  to  design  and  simulate  a  terahertz  metamaterial  structure  based  on

periodic  continuous  pattern  graphene  monolayer,  and  the  high-quality  PIT  phenomena  are  obtained  by

continuously  adjusting  structural  parameters.  To  validate  the  designed  structure,  the  simulated  transmission

curve (reflection curve) obtained is compared with the theoretical transmission curve (reflection curve) derived

from coupled-mode theory.  It  is  observed that these  two results  exhibit  a  remarkably high degree of  overlap.

The resonant frequency and Fermi energy reveals a perfect linear correlation between them with the resonant

frequency  increasing  proportionally  with  Fermi  energy  increasing.  Dynamic  tuning  of  PIT can  be  realized  by

adjusting the Fermi energy of graphene. For a more in-depth study of its sensing characteristics, the structure is

placed  in  different  environments.  As  the  refractive  index  of  the  detection  medium  increases,  the  resonant

frequency gradually decreases, demonstrating a redshift phenomenon. By manipulating the resonant frequency

of the PIT sensor,  the selective detection of specific target can berealized. After analyzing the sensitivity and

FOM  values  of  the  structure,  it  is  found  that  the  maximum  sensitivity  is  1.457  THz/RIU.  At  a  resonant

frequency  of  6.8174  THz,  FOM reaches  30.5652.  In  summary,  the  sensor  structure  designed  in  this  work  has

dual frequency sensing characteristics and can be used for dual frequency detection. Moreover, compared with

other sensor structures, it demonstrates superior sensing performance. Additionally, in studying the slow light

effect of the structure, it is found that as the Fermi energy increases, the group index and phase shift at the

transparency window continue to increase. At the Fermi energy of 1.2 eV, the group index reaches a high value

of 584. This is because in the PIT phenomenon, transparent peaks are formed due to multimodal coupling. This

coupling will significantly improve the dispersion characteristics near the transparent peak, resulting in a large

group index near the transparent peak. Furthermore, with the increase of carrier mobility, the group index and

phase shift of the structure also gradually increase. At a carrier mobility of 0.75 m²/(V⋅s), the group refractive

index is 456, and reaches 1010 at 2.0 m²/(V⋅s). In this study, the slow-light performance of graphene structure

can  be  optimized  through  jointly  adjusting  the  Fermi  energy  and  carrier  mobility.  This  research  provides
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theoretical  support  and  methods  for  designing  advanced  graphene-based  sensors  and  devices  for  slow-light

applications.

Keywords: graphene terahertz structure, plasmonic, sensing, slow light
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