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传统等离子体诱导透明 (plasmon induced transparency, PIT)受限于多种明暗模式间的耦合机制. 为了

突破该机制的局限性, 本研究提出了一种双偏振石墨烯超表面结构, 该结构由 4组对称 L型石墨烯环绕十字

形中空石墨烯组成, 通过两个单 PIT之间的协同效应形成了三重 PIT. 研究发现, 通过费米能级和载流子迁

移率的调制, 该结构作为慢光器件展现出高达 500的群折射率, 具备优异的慢光调控能力. 作为偏振器件, 该

结构具有双偏振特性, 在 x 和 y 偏振光入射下均能产生三重 PIT窗口. 特别的是, 共振频率 f6 不受入射光偏

振方向的影响. 这种在不同偏振光下均具有良好的稳定性和抗干扰能力对偏振器件的设计尤为重要. 因此,

本研究设计了一种慢光调控和偏振选择于一体的多功能集成器件, 为基于偏振不敏感的协同效应提供了新

的理论指导和研究方向.
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1   引　言

表面等离激元 (surface plasmons, SPs)[1,2] 是

一种电荷密度波 [3], 其是由电磁波与金属介质表面

的自由电子集体振荡耦合形成的. 根据作用形式不

同, 主要分为局域表面等离激元 (localized surface

plasmons, LSPs)[4] 和传播型表面等离激元 (surfa-

ce plasmon polaritons, SPPs)[5] 两类. 其中, SPPs

在亚波长尺度范围内具有良好的局域性 [6], 并可以

显著增强局域电磁场的强度. 基于此, SPPs在纳

米光子学领域展现出多重的应用优势: 强局域效应

能够提升光开关响应速率; 场增强特性能够增强传

感器灵敏度 [7]; 模式约束能力则为超薄完美吸收体

和宽带偏振片设计提供了理论支撑 [8]. 值得注意的

是, 石墨烯在太赫兹频段呈现类金属介电特性, 其

介电常数实部在特定频率区间表现为负值 [9,10]. 相

较于传统贵金属体系, 石墨烯 SPPs展现出显著优
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势: 第一, 拥有较高的有效折射率, 能够将电磁场

束缚于亚纳米尺度, 局域强度较金属体系有显著提

升 [11,12]; 第二, 通过提高掺杂浓度, 可以获得更高

的电导率和更低的损耗; 第三, 对光场具有实时调

谐的特性 [13]. 这种电-光协同调控机制为等离子体

器件设计开辟了新途径. 基于上述特性, 石墨烯与

SPPs之间相互作用产生了等离子诱导透明 (plas-

mon induced transparency, PIT)效应, 可应用于

光存储器 [14,15]、高灵敏度传感器 [16,17]、动态完美吸

收器 [18,19] 及偏振片 [20,21] 等前沿器件研发, 并推动

了纳米光子学技术的创新发展.

PIT是一种类电磁诱导透明现象 [22,23], 其是由

两种不同辐射类型的 SPPs模式之间的缺陷性干

涉引起的. 截至目前, PIT技术已在集成光子学领

域产生重要应用, 包括高精度传感器 [24,25]、慢光 [26,27]

及全光开关器件 [28,29]. 通过单层和多层石墨烯超表

面结构设计, 成功实现从单 PIT[30] 到多重 PIT[31,32]

的体系拓展, 有效提升了光场调控精度与器件的动

态可重构能力. 值得注意的是, 传统的 PIT通常依

赖于亮模式与暗模式之间的近场耦合作用. 亮模式

可直接被入射光激发并辐射能量, 而暗模式无法直

接与入射光耦合, 需通过亮模式间接激发. 二者的

破坏性干涉会在透射谱中形成透明窗口. 而本研究

提出了一种基于协同效应的多重 PIT产生机制,

通过两个单 PIT的 4种共振模式叠加产生了三重

PIT, 相较传统 PIT耦合机制, 本工作拓宽了结构

的工作频段, 且性能上有显著提升. 例如, 2020年,

Liu等 [33] 利用三层石墨烯超表面产生了三重 PIT

现象,  实现了最大调制幅度为 87.8%的光开关 ;

2021年, Zhang等 [34] 设计了由石墨烯条和石墨烯

方块阵列组成的石墨烯超表面, 利用其产生的四

重 PIT实现了五重光开关器件; 2023年, Ji等 [35]

基于偏振敏感的石墨烯超表面产生了五重 PIT, 实

现了群指数为 604的光储存器; 2024年, Liu等 [36]

设计了一种由石墨烯分裂环组成的单层石墨烯超

表面, 通过打破结构对称性实现了三重 PIT到六

重 PIT的相互转化. 然而, 现有协同效应的研究仍

存在局限, 多数研究结构过于复杂, 且未深入讨论

其基于协同效应的偏振特性或存在偏振敏感性问

题, 导致结构难以构建、容易受到干扰, 这严重限

制了其实际应用. 针对这一问题, 本研究设计了一

种双偏振超表面结构, 该结构在 x/y 偏振光下均能

通过协同效应产生三重 PIT现象, 其中三重 PIT

现象中共振频率 f6 对入射光角度表现出非常稳定

的偏振特性. 这种兼具双偏振和偏振不敏感特性的

结构为设计基于协同效应的偏振器件提供了新研

究思路.

本研究提出了一种双偏振石墨烯超表面结构,

其由 4组对称 L型石墨烯环绕十字形中空石墨烯

组成, 实现了动态可调谐三重 PIT效应. 通过归一

化电场分布分析表明, 三重 PIT的形成机制是源

于两个单 PIT间的协同效应, 突破了传统明暗模

式间耦合机制的局限性. 研究发现, 通过调控石墨

烯费米能级即可实现三重 PIT窗口的连续动态调

谐. 此外, 该结构还具有优异的慢光调控能力, 群

折射率高达 500, 明显优于传统慢光器件, 为新型

慢光器件的设计提供了思路. 值得注意的是, 该结

构具有双偏振特性: 在 x 偏振和 y 偏振光下均能产

生三重 PIT效应, 且共振频率 f6 不受入射光方向

变化的影响, 展现出卓越的偏振稳定性. 因此, 本

研究为慢光调控和偏振选择于一体的多功能集成

器件的设计奠定了理论基础, 并开拓了基于偏振不

敏感的协同效应的新研究方向. 

2   结构模式和理论分析

图 1(a)所示为石墨烯超表面的三维结构和侧

视图, 其由图案化单层石墨烯、偏置电极、金属导

线及硅衬底组成, 其中硅衬底折射率为 3.42, 上层

厚度 d5 = 0.1 μm, 下层厚度 d6 = 0.25 μm. 为了

确保所有石墨烯都能均匀地受到栅极电压的调制,

它们通过黄色的金属导线相连. 图 1(b)所示为一

个周期单元结构顶视图, 该超表面单元由 4组对

称 L型石墨烯环绕十字形中空石墨烯结构组成,

详细几何参数如下: L = 4 μm, L1 = 1.2 μm, L2 =

0.8  μm, L3 = L4 = 0.5  μm, L5 = L6 = 1.2  μm,

d1 = 0.9 μm, d2 = 0.4 μm, d3 = 3.0 μm和 d4 =

1.6 μm. 图 1(c)所示为该结构的制作步骤. 首先,

利用化学气相沉积法 [37,38] 在 1050 ℃ 的温度下在

铜箔上合成石墨烯. 然后通过干和湿转移技术将石

墨烯转移到硅基板上 [39]. 最后, 在石墨烯上沉积一

层 100 nm厚的硅层 [40] 提高结构的稳定性.

由于石墨烯具有类金属特性, 因此其光电特性

可以通过石墨烯的表面复电导率很好地表征, 该系

统中温度 T = 300 K, 单层石墨烯表面复导电率可

由 Kubo公式 [41] 得出, sg 由带内电子跃迁部分 sintra
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和带间电子跃迁部分 sinter 组成: 

σg(ω,EF, τ, T ) = σintra + σinter, (1)

其中: 

σintra =
e2EF

πℏ2(ω + iτ−1)
i,

σinter =
e2

4π

[
1 +

i
π ln

ℏ2(ω + iτ−1)− 2EF

ℏ(ω + iτ−1) + 2EF

]
. (2)

在太赫兹范围内, 由于费米能级 EF 远大于ħw, 带
内电子光子散射占主导作用, 因此石墨烯的复电导

率可以简化为一个类 Drude模型 [42,43]: 

σ =
ie2EF

πℏ2(ω + iτ−1)
, (3)

τ = µEF/(eV
2
F )

式中, e 代表电子电荷, EF 代表石墨烯的费米能级,

ħ代表约化普朗克常数, w 代表入射光的角频率, t

为载流子弛豫时间. 在该结构中,    ,

其中石墨烯的载流子迁移率 μ = 1 m2/(V·s), 费米

速度 VF = 106 m/s. 此外, 入射光在石墨烯表面的

传播常数 b [44] 可以表示为 

β = k0

√
εSi − (2εSi/ση0)

2
, (4)

neff =

式中, k0 表示入射光的波矢, eSi 表示硅的介电常

数, h0 表示固有阻抗, 有效折射率可以表示为 

β/k0

γi(n) (n = 1, 2, 3, 4)

γo(n) (n = 1, 2, 3, 4)

 . 基于耦合模理论 [32], 本文深入研究了石墨烯

超表面中双亮-双暗模式的耦合机制. 如图 2所示,

用 A, B, C, D 分别表示 4种谐振器模式, 用 a, b,

c 和 d 表征等效耦合模式的复振幅. 用上标“in”和

“out”来表示模式的输入和输出波 ,  用下标“+”

和“–”来表示波的方向传播的正和负 . 同时不同

模式的固有损耗系数用  来表示,

   则用来表示外部损耗系数. 此外,
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图 1    (a) 所提出的超表面的三维结构透视图和侧视图; (b) 一个周期单元结构顶视图; (c) 石墨烯结构制备过程的示意图

Fig. 1. (a) Perspective and side views of the three-dimensional structure of the proposed hypersurface; (b) top view of one cycle unit

structure; (c) schematic diagram of the process of preparing graphene structures.
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图 2    耦合模理论示意图

Fig. 2. Schematic diagram of coupled mode theory.
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µmn (m,n = 1, 2, 3, 4且m ̸= n)   表示不同模式间的

互耦合系数. 对于 4种模式之间的相互作用可以表

示为  
γ1 −iµ12 −iµ13 −iµ14

−iµ21 γ2 −iµ23 −iµ24

−iµ31 −µ32 γ3 −iµ34

−iµ41 −iµ42 −iµ43 γ4

 ·


a

b

c

d



=


−γ

1/2
o1 0 0 0

0 −γ
1/2
o2 0 0

0 0 −γ
1/2
o3 0

0 0 0 −γ
1/2
o4

·


Ain

++Ain
−

Bin
++Bin

−

C in
++C in

−

Din
++Din

−

 ,

(5)

γn = (iω − iωn − γin − γon)

γin = ωn/ (2Qin) , γon = ωn/ (2Qon)

1/Qtn =

1/Qon + 1/Qin Qtn = f/∆f

Qin = Re (neff) /Im (neff)

neff = β/k0

其中,    (n = 1, 2, 3, 4),

 . wn (n = 1, 2,

3, 4)表示第 n 个模式的共振角频率, Qin 和 Qon 分

别为第 n 个模式的内部品质因数和外部品质因数.

第 n 个谐振模式的总品质因子 Qtn 满足:  

 . 同时也可表示为   (f 和

Df 分别表示第 n 个模式的谐振频率和半高宽),

 是内部品质因数 , 可通过

有效折射率  获得. 根据能量守恒定理,

4种谐振模式之间的能量可表示为 

Bin
+ = Aout

+ exp(iφ1), A
in
− = Bout

− exp(iφ1), (6)
 

C in
+ = Bout

+ exp(iφ2), B
in
− = Cout

− exp(iφ2), (7)
 

Din
+ = Cout

+ exp(iφ3), C
in
− = Dout

− exp(iφ3), (8)
 

Aout
+ = Ain

+ − γ
1/2
o1 a,Aout

− = Ain
− − γ

1/2
o1 a, (9)

 

Bout
+ = Bin

+ − γ
1/2
o2 b,Bout

− = Bin
− − γ

1/2
o2 b, (10)

 

Cout
+ = C in

+ − γ
1/2
o3 c, Cout

− = C in
− − γ

1/2
o3 c, (11)

 

Dout
+ = Din

+ − γ
1/2
o4 d,Dout

− = Din
− − γ

1/2
o4 d, (12)

φ1 φ2 φ3其中,    ,    ,    分别用来表示不同谐振模式之

间的相位差. 因此, 结合以上公式就可以获得该系

统的透射系数 t: 

t =
Cout
+

Ain
+

= exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]

− γ1/2
o1 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]Da

− γ1/2
o2 exp [i(φ2 + φ3)]Db

− γ1/2
o3 exp(iφ3)Dc − γ1/2

o4 Dd, (13)

其中,  
−γ1 χ12 χ13 χ14

χ21 −γ2 χ23 χ24

χ31 χ32 −γ3 χ34

χ41 χ42 χ43 −γ4

 ·


Da

Db

Dc

Dd



=


γ
1/2
o1

γ
1/2
o2 exp(iφ1)

γ
1/2
o3 exp [i(φ1 + φ2)]

γ1/2
o4 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)]

 , (14)

 

χ12 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o2 exp (iφ1) + iµ12,

χ21 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o2 exp (iφ1) + iµ21, (15)

 

χ13 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o3 exp [i(φ1 + φ2)] + iµ13,

χ31 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o3 exp [i(φ1 + φ2)] + iµ31, (16)

 

χ14 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o4 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)] + iµ14,

χ41 = γ
1/2
o1 γ

1/2
o4 exp [i(φ1 + φ2 + φ3)] + iµ41, (17)

 

χ23 = γ
1/2
o2 γ

1/2
o3 exp (iφ2) + iµ23,

χ32 = γ
1/2
o2 γ

1/2
o3 exp (iφ2) + iµ32, (18)

 

χ24 = γ
1/2
o2 γ

1/2
o4 exp [i(φ2 + φ3)] + iµ24,

χ42 = γ
1/2
o2 γ

1/2
o4 exp [i(φ2 + φ3)] + iµ42 (19)

 

χ34 = γ
1/2
o3 γ

1/2
o4 exp (iφ3) + iµ34,

χ43 = γ
1/2
o3 γ

1/2
o4 exp (iφ3) + iµ43. (20)

这里, Da, Db, Dc 和 Dd 是简化后的系数. 因此, 根

据上述公式可以推导出系统的透射率 T = t 2. 

3   结果和分析

在 x 偏振光作用下, 该石墨烯超表面在太赫兹

波段会激发三重 PIT效应, 其特征透射峰分别分

布于 fp3, fp4 和 fp5, 如图 3(c)蓝色实线所示. 通过

结构解耦分析发现, 该石墨烯超表面可分解为两个

功能单元:  产生 PIT1的 SS和产生 PIT2的 SZ,

它们通过协同效应共同产生了三重 PIT. 为了深入

解析三重 PIT现象的产生机制, 本研究对石墨烯

超表面进一步分解, SS分解为四重石墨烯水平带

(SS1)和四重石墨烯垂直带 (SS2), 如图 3(a)所示.

与之类似, SZ分解为四重纵向石墨烯带 (SZ1)和
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双重横向和纵向组合石墨烯带 (SZ2), 如图 3(b)所

示. 基于 PIT1各部分透射谱分析发现, SS1和 SS2

都被入射光直接激发, 两个明模式之间发生相互作

用产生了 PIT1, 如图 3(a)绿色曲线. 而 PIT2是

由暗模式 SZ1与明模式 SZ2之间发生破坏性干涉

产生的, 如图 3(b)粉色曲线. 通常情况下, 两个单

PIT的相邻谐振模式会发生耦合, 从而形成一个

双 PIT. 然而, 当两个单 PIT间存在相位差时, 其

耦合作用减弱, 因此 4个共振模式被保留下来. 在

这种情况下, 两个单 PIT间的相互作用就会产生

三重 PIT, 如图 3(c)蓝色曲线. 为了阐明协同效应

的作用机制, 绘制了共振频率下 x -y 平面归一化电

场分布图, 如图 3(a), (b)所示. 其中, PIT1左侧透

射谷 f1 的电场能量主要局域在 SS1的横向区域,

表明 f1 的形成主要是由 SS1贡献. 而右侧透射谷

f2 的电场能量则主要局域在 SS2的纵向区域, SS1

几乎不激发, 说明 f2 的形成主要是由 SS2贡献. 对

于 PIT2, 左侧透射谷 f3 的电场能量主要分布在 SZ2

的周围, 说明电场能量主要由 SZ2贡献. 而右侧

f4 电场能量局域在整个 SZ表面和近场 , 暗模式

SZ1被间接激发, 表明 f4 主要由 SZ1和 SZ2破坏

性干涉形成. 图 3(d)所示为三重 PIT共振频率下

的归一化电场分布图, f5, f6, f7 和 f8 的电场分布特

性分别与 f3, f1, f4 和 f2 表现出高度相似性, 这进一

步揭示了三重 PIT透射谷的形成机制, 即 f5, f6,

f7 和 f8 因相邻谐振模式存在相位差, 由原始 4种谐

振模式 (f3, f1, f4 和 f2)演变而来. 最终, 通过两个

单 PIT之间的协同效应产生了三重 PIT.

通过调节偏置电压可以调控石墨烯费米能级,

从而实现对三重 PIT的动态调谐, 利用时域有限

差分法模拟透射光谱, 如图 4(a)蓝色实线, 与红色

虚线的耦合模理论结果高度相似. 当费米能级由

0.8 eV增至 1.2 eV时, 谐振频率发生蓝移. 产生这

种现象的原因是共振频率与费米能级成正比, 其关

系如下 [45]: 

f ∝
(
α0cEF

2π2ℏL

)
, (21)

其中, c 代表真空中的光速, a0 是精细化常数, L 是

石墨烯的长度. 当费米能级升高时, 电子谐振所需

能量随之增加, 进而导致谐振频率向高频段偏移.
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图 3    (a)—(c) 不同石墨烯结构之间相互作用的透射光谱; (d) 三重 PIT共振频率下的归一化电场分布图

Fig. 3. (a)–(c)  Transmission  spectra  illustrating  interactions  between  different  graphene  structures;  (d)  normalized  electric  field

distribution at triple PIT resonance frequencies.
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基于石墨烯的动态可调特性, 可在结构参数保持不

变的条件下, 通过调节电压可以实现对费米能级的

调控, 其对应的关系式如下 [30]: 

EF = ℏvF
(
πε0εSiVg

de

)1/2

, (22)

其中, vF 代表石墨烯的费米速度, e0 是真空介电常

数, Vg 表示栅极电压, d 表示石墨烯层和电极之间的

距离. 图 4(b)直观表明, 随费米能级升高, 三重 PIT

效应呈现蓝移特性.

为了分析结构参数对性能的影响, 通过调节几

何参数对结构的透射光谱进行系统研究. 当调节

SS的 L5 和 L6 从 1.0 nm变化到 1.3 nm时, 共振

频率 f6 会发生红移, 这表明 SS对共振频率 f6 影响

较大. 当调整 SZ的 L2 变化±100 nm时, SZ由于结

构变化导致近场耦合增强, 从而激发出双重 PIT.

该双重 PIT通过与 SS产生的单 PIT发生协同耦

合作用, 最终激发出四重 PIT. 但多模式耦合因能

量分散导致透射窗口深度明显降低. 而当 L2 减小

200 nm时, 由于近场耦合强度减弱, 此时 PIT透

射窗口数目减少为 2, 同时透射窗口深度也降低,

如图 5所示.

通常而言, PIT效应可以通过降低光子传播速

度来增强非线性特性, 这在慢光器件领域具有非常

重要的应用价值. 对慢光特性效果的评估, 通常采

用群折射率幅度作为关键评价指标, 其数值可通过

以下公式 [46] 计算获得: 

ng =
c

vg
=

cdφ

hdω
, (23)

φ =

arg (t)

其中, c 表示真空中的光速, vg 表示群速度, j 表示

透射相移, h 表示硅衬底的厚度, 相移定义为  

 . 当 ng < 0时, 表示群速度为负值, 即能量

传播方向与相位传播方向相反, 通常与异常色散相

关, 属于“快光”范畴. 然而, 负群折射率并不代表

光速超过真空光速, 而是光的反向传播. 同时, 本

研究聚焦于通过三重 PIT效应实现慢光调控, 其

核心评价指标为正群折射率, 即群速度 vg < c. 因

此我们主要研究群折射率曲线对应慢光效应的有

效工作频段. 为确保理论分析的严谨性, 本研究设

计了两种方案来研究该器件的慢光效应: 第 1种方

案, 保持石墨烯载流子迁移率为 1.0 m²/(V·s), 调

控费米能级从 0.8 eV变化至 1.2 eV, 发现群折射

率与费米能级呈正相关特性, 且当费米能级 EF =

1.2 eV时, 群折射率能够达到 229的峰值; 第 2种

方案, 保持费米能级为 1.0 eV, 将载流子迁移率从

1.0 m²/(V·s)提升至 3.0 m²/(V·s)时, 发现群折射

率会随着载流子迁移率的提高呈现明显的上升趋

势, 且当载流子迁移率为 3.0 m²/(V·s)时, 群折射

率能达到 500的峰值, 如图 6所示. 对比分析可知,
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图 4    (a) 不同费米能级下 FDTD模拟和 CMT计算的透射光谱; (b) 三重 PIT在不同费米能级的三维演化

Fig. 4. (a) Transmission spectra from FDTD simulations and CMT calculations at Fermi levels; (b) three-dimensional evolution of

the triple-PIT at different Fermi levels.
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通过调节载流子迁移率对提升慢光效应有更显著

的效果. 总的来说, 产生慢光效应的原因是相移在

谐振频率上会发生剧烈的变化, 导致频谱色散, 而

较高的色散会导致群折射率更大, 从而降低光子

速度.

为了系统表征所设计结构的偏振特性, 定义

x 偏振光为 0°, 定义 y 偏振光为 90°. 如图 7(a)所示,

该结构在 x 偏振和 y 偏振光下均能激发三重 PIT

效应,  其中共振频率 f6 的透射率与频率位置在

0°—90°偏振范围内保持高度稳定, 而共振频率 f5,

f7, f8 则随偏振角度变化呈现规律性蓝移, 如图 7(b)

所示. 这实际上可归因于结构的中心对称性问题,
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Fig. 5. Transmission spectra with different structural parameters.
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图 6    不同石墨烯载流子迁移率条件下 , 群折射率和相移随频率的变化 (EF = 1.0 eV)　 (a) 0.5 m2/(V·s); (b) 1.0 m2/(V·s);

(c) 2.0 m2/(V·s); (d) 3.0 m2/(V·s)

Fig. 6. Variation of group index and phase shift with frequency at graphene carrier mobilities of (a) 0.5 m2/(V·s), (b) 1.0 m2/(V·s),

(c) 2.0 m2/(V·s), and (d) 3.0 m2/(V·s) (EF = 1.0 eV).
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SS具有中心对称结构, 从而对入射偏振光的偏振

角不敏感; 而 SZ则由于结构的非对称性, 表现出

偏振敏感特性, 并且垂直 y 偏振光的石墨烯长度

L 减小, 由 (22)式推断可知其共振频率将增大, 表

现出蓝移现象. 值得注意的是, 当偏振角度从 0°或

90°逐渐变化为 45°时, 三重 PIT的透射率都呈现

减小趋势, 而共振频率则保持稳定. 我们计算了由

偏振角度变化引起的共振频率偏移量, 在 0°—45°
范围内, 最大共振频率偏移量均小于 0.05 THz, 如

图 7(c)所示. 特别的是, 共振频率 f6 在 0°—90°范
围内的频率偏移量始终低于 0.05 THz, 透射率保

持不变. 这些结果表明偏振角度的变化对 PIT窗口

的影响极小, 该结构具有很强的适应能力. 需要指

出的是, 在实验或仿真计算的过程中, 这种光源的

偏振角度发生的较小变化对整体 PIT效应和性能

的影响非常小; 而较大的变化可以拓宽器件的工作

频段, 同时不会对三重 PIT效应产生破坏, 这体现

了该结构优异的稳定性. 因此, 该结构产生的三重

PIT效应在光学偏振片领域具有重要的应用价值.

为了彻底研究该偏振现象产生的物理机制, 将

该结构分解为两个部分: SS和 SZ, 并绘制了 x 偏

振 (红色实线)和 y 偏振 (蓝色虚线)入射光的整体

结构透射谱, 如图 8(a)—(c)所示. 从本质上讲, 该

结构是否偏振敏感取决于局域电场是否对称. 通过

对比偏振光转换前后的电场分布图, 发现当偏振光

方向改变时, f6 处的电场能量从 SS间的纵向区域

转移到横向区域, 而 SZ作为暗模式不激发, 其共

振模式的电场分布具有高度对称性; 对于 f5, f7 和

f8 来说, 局域电场分布不具备对称性条件, 从而表

现为对偏振方向敏感的特性, 如图 8(d)所示. 值得

注意的是, 在入射光场发生变化时, 该系统能够同

时具备偏振方向敏感和偏振方向不敏感的窗口. 这

种兼具两种偏振模式的现象为设计可调谐偏振器

件提供了新的思路.

为验证所提出的双偏振超表面在稳定性和多

功能集成方面的突破性优势, 系统对比了近年代
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图 7    (a) 偏振光入射角从 0°—90°变化的透射光谱; (b) 透射率随偏振光入射角和频率的三维演化; (c) 共振频率随角度变化的

趋势图

Fig. 7. (a) Transmission spectra under varying polarization angles of incident light from 0° to 90°; (b) three-dimensional mapping of

transmittance versus frequency and polarization angle; (c) trend plot of resonance frequency versus angle.
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表性研究, 如表 1所列. 结果表明, 该结构在双偏

振入射光下展现出独一无二的性能: 偏振光发生改

变时, PIT窗口 f6 的共振频率与透射率基本保持

不变. 这种卓越的稳定性源于结构对称性的电场分

布. 相较于只能工作在单一偏振光或多层堆叠的

结构, 本单层结构在保证性能的同时将制备复杂度

降低, 为开发高稳定性太赫兹偏振器件提供了全新

思路.
 

4   结　论

综上所述, 本研究提出了一种双偏振石墨烯超

表面结构, 该结构由 4组对称 L型石墨烯环绕十

字形中空石墨烯组成, 能够实现动态可调谐的三

重 PIT. 我们运用耦合模式理论分析了透射频谱的

特性, 并与时域有限差分法模拟的结果进行比较验

证, 结果表明二者高度吻合. 通过对归一化电场分

布图分析, 发现三重 PIT现象的形成源于石墨烯

结构内部的协同效应. 通过调节电压可以动态调控

三重 PIT效应, 从而大幅提升结构性能. 此外, 还

研究了费米能级与载流子迁移率均有助于增强慢

光性能, 其中提升载流子迁移率对增强性能有更显

著的效果. 同时, 该结构的群折射率高达 500, 明显

优于传统慢光效应. 值得注意的是, 该结构还具有

双偏振特性, 且共振频率 f6 具有优异的偏振稳定

性, 不受入射光偏振方向的影响. 因此, 本研究有

望为新型的偏振器件的设计和基于偏振不敏感的

协同效应提供新的理论指导和研究方向.
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Abstract

Plasmon-induced  transparency  (PIT)  is  a  class  of  electromagnetically  induced  transparency  phenomenon
that  enhances  the  interaction  between  light  and  matter,  thereby  improving  the  performance  of  nano-optical
devices. However, traditional PITs usually rely on near-field coupling between bright modes and dark modes. In
order  to  break through the  limitation of  this  mechanism,  in  this  study we propose  a  dual-polarized graphene
hypersurface structure, which consists of four groups of symmetric L-shaped graphene surrounding cross-shaped
hollow graphene, forming a triple PIT through the synergistic effect between two single PITs. The accuracy of
the results  is  verified by simulating the transmission spectra using the finite-difference time-domain,  which is
highly similar to that of the coupled-mode theory results. It is found that by modulating the Fermi energy levels
and  carrier  mobility,  this  structure  exhibits  a  group  refractive  index  of  up  to  500  as  a  slow-light  device,
demonstrating excellent slow-light control capability. As a polarizing device, this structure has dual polarization
characteristics and can generate a triple PIT window under both x and y polarized light incidence. In particular,
the resonant frequency f6 is not affected by the direction of polarization of the incident light. This good stability
and  resistance  to  interference  in  various  polarized  light  conditions  are  particularly  important  for  designing
polarization  devices.  Meanwhile,  we  adjust  the  length  parameter  of  graphene L2  and  find  that  the  resonance
frequency  f6  is still  highly stable, showing a better tolerance to structural changes. Therefore, in this study, a
multifunctional  integrated  device  with  slow  light  modulation  and  polarization  selection  in  one  device  is
designed, providing new theoretical guidance and research directions for synergistic effects based on polarization
insensitivity.
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