
 

 

太赫兹杂化超表面中晶格诱导双透明*
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(昆明学院信息工程学院, 昆明　650214)

(2025 年 7 月 9日收到; 2025 年 9 月 2日收到修改稿)

晶格模式是周期性结构的固有特性, 通过改变阵列结构的周期可以对其进行有效调控. 本文提出了一种

基于金纳米条与以 VO2 为衬底的金 S型开口环的杂化太赫兹超表面结构, 该结构能够同时激发宽带的局域

表面等离子体共振 (明模式)和受晶格模式影响的窄带表面晶格共振 (暗模式). 通过干涉相消效应, 在阵列结

构单元中实现了明-明模式与明-暗模式的双诱导透明现象, 两个透明窗口的透射率分别达到 66.03%和 59.4%.

进一步研究表明, 通过调节阵列结构周期, 不仅可以有效调控透明窗口的形成, 还可以利用 VO2 电导率的动

态变化, 实现透明窗 “ON/OFF” 的动态开关特性. 值得注意的是, 在受晶格模式影响的高频透明窗频点处,

观测到了 8.1 ps的群延时. 此外, 周期调节还能显著优化共振性能, 可使低频点杂化共振的品质因子实现一

个数量级的提升. 该研究为慢光器件、超灵敏传感器以及多频带窄带滤波器的设计提供了新的思路.
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 1   引　言

超表面是一种人工复合的二维平面材料, 具有

天然材料不具备的特殊属性, 通过改变其几何结

构、排列方式能够实现对电磁波的自由操控, 已经

广泛用于纳米光学 [1]、无线通信 [2]、光谱成像 [3]、防

护技术 [4] 等领域. 当前研究热点集中于通过单元结

构内电、磁共振的局域耦合或单元间近场相互作

用, 构建新型混合模态以产生奇异电磁响应, 例如

通过设计阵列结构中明模式 (辐射模式)与暗模式

(亚辐射模式)的干涉耦合, 可在宽带的局域表面等

离子体共振 (localized surface plasmon resonance,

LSPR)吸收背景中诱导出窄带高透射窗口 [5], 这一

现象可类比于三能级原子系统中量子相干效应驱

动的电磁诱导透明 (electromagnetically induced

transparency, EIT). 对于太赫兹 (terahertz, THz)

波段来说, 这种类 EIT效应不仅可以实现对电磁

波在高透射与抑制透射状态间的动态切换, 其透明

窗口的强色散特性更可产生显著的慢光效应, 为集

成光子芯片中光速调控及光缓存器设计提供了新

思路.

到目前为止, 大多数研究聚焦于单元结构中

明、暗模式的共振行为, 以实现明-明模式 [6–10] 与

明-暗模式 [5,11–17] 的近场耦合, 其中明模式的共振

本质多为 LSPR, 而暗模式则对应难以激发的高阶

共振模式. 为深入探究各类新颖共振模式间的耦合

机制并拓展耦合路径, 由晶格模式 (lattice mode,

LM)与结构固有的 LSPR耦合形成的表面晶格共

振 [18] (surface lattice resonance, SLR) 被引入到类

EIT效应研究中. 通过调控阵列结构的周期可实现

对晶格模式的精准调控, 进而驱动晶格模式与单元
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结构本征模式发生耦合作用, 最终诱发透明窗口的

形成, 该现象被定义为晶格诱导透明 [19] (lattice

induced transparency, LIT). 值得注意的是, 晶格模

式可赋予 LSPR去局域化特性, 使其更趋近于光子

模式, 这种特性有助于增强与之耦合共振的强度 [20].

基于此, 随后在金属开口环、纳米条、纳米条与开

口环组合结构的 LIT系统中又提出了晶格增强杂

化共振 [21–23]、Fano共振 [24,25] 以及 Anapole共振 [26].

进一步的研究发现, 在单基元的金开口环阵列结构

中通过斜入射方式也能获得狭窄的 LIT共振 [27], 为

高 Q 值共振研究开辟新途径. 此外, 在类 EIT效

应中, 可通过调控电磁波的偏振态和入射角度 [28–30]

等外部参数,  或利用石墨烯 [31–33]、碲硒化锗 [34]

(GeSeTe)、二氧化钒 (VO2)[32,35]、黑磷 [11,36] 等可调

控材料的动态响应特性, 实现对电磁诱导透明窗口

的主动调控. 然而, 现有研究工作中对 LIT的讨论

主要集中在阵列结构周期的调控, 来实现对晶格模

式的改变, 从而影响透射窗口的形成, 缺乏对透射

窗口的主动控制, 也就阻碍了其进一步的发展.

本文提出基于金纳米条与 S型金开口环组合

的杂化超表面结构来实现 LIT现象, 通过设计结

构参数使金 S型开口环形成明模式的 LSPR与暗

模式的 SLR, 然后分别与金纳米条的 LSPR进行

耦合, 实现在同一结构中两种不同通道的模式耦

合, 从而获得两个高透射的透明窗口. 进一步讨论

阵列结构周期发现, 晶格模式能够改变杂化共振线

宽, 并影响透明窗口的形成. 此外, 利用 VO2 在电

导率的改变下其介电常数可在金属态与介质态之

间快速切换的特性, 实现了对透明窗口由高透射率

向低透射率的转变. 最后研究了 VO2 电导率的改

变对透明窗口处的慢光效应, 揭示了电导率变化对

群延时的影响.

 2   结构设计与仿真计算
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本文提出的超表面阵列结构如图 1所示, 阵列

周期   =     = 60 μm. 该单元结构由复合型几

何结构构成: S型基元结构的特征尺寸分别为   =

17.5 μm,     = 25 μm, 其旁边的金纳米条长度为

  = 50 μm, 二者之间的间隙 d = 3 μm, 所有

金结构的宽度为 w = 5 μm, 厚度为   = 0.2 μm.

整个阵列结构在太赫兹波直入射下进行研究, 讨

论 y 偏振下结构对 THz波的响应. 在 THz波段金

的介电常数可以使用 Drude模型来描述, 其频变

表达式为 [37]
 

εAu(ω) = 7−
ω2
p

ω(ω + i/τ)
, (1)

ωp = 1.37× 1016

1/τ = 4.08× 1013

l2

h2

其中, 等离子体频率    rad/s, 并且

碰撞频率   rad/s. 为了让阵列结

构的电磁响应实现可调控, S型结构置于宽度  为

25 μm, 厚度   为 0.2 μm的 VO2 薄膜上. VO2 作

为一种相变材料, 其电导率会随着环境温度的变化

而变化, 进而可以在绝缘态与金属态之间来回切

换, 影响其介电常数, 从而改变结构的电磁响应.

在 THz波段依赖于频率的 VO2 介电常数同样可

以使用 Drude模型来描述, 其表达式为 [38]
 

εVO2(ω) = ε∞ −
ω2
p (σ)

ω(ω + iγ)
, (2)

ε∞ ωp(σ)

γ = 5.75× 1013 rad/s

式中, 无穷远介电常数    = 12,    为等离子

体频率, s 为 VO2 的电导率,  

为碰撞频率; 等离子体频率与 VO2 电导率的关系

可近似为 

ω2
p (σ) = (σ/σ0)ω

2
p (σ0), (3)

σ0 = 3× 105 S/m ωp(σ0) = 1.4× 1015 rad/s其中,   ,   .
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图 1　提出的超表面阵列结构及其单元结构示意图. 其中,

  =    = 60 μm,    = 17.5 μm,    = 25 μm,    = 50 μm,

w = 5 μm, d = 3 μm,    =    = 0.2 μm

Px

Py l1 l2 l3

h1 h2

Fig. 1. The  proposed  metasurface  array  structure  and  its

unit  structure  schematic  diagram.  Among  them,      =

  = 60 μm,     = 17.5 μm,     = 25 μm,     = 50 μm,

w = 5 μm, d = 3 μm,    =    = 0.2 μm.
 

周期性阵列结构的电磁特性仿真基于商业软

件 Lumerical FDTD Solutions实现, 采用时域有

限差分法 (finite-difference time-domain method,

FDTD)来进行计算 ,  在仿真区域的 x 与 y 方向
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nsi

使用周期性边界条件,  z 方向使用完美匹配层

(perfectly  matched  layer,  PML)作为吸收边界 ,

电磁波以垂直入射方式激发阵列结构, 电场偏振

方向平行于 y 轴, 仿真环境为空气, 并以折射率为

  = 3.42的单晶硅作为整个阵列结构的衬底材

料, 其厚度为 10 μm.

尽管超表面制作流程具有一定挑战性, 但通过

先进的纳米制造技术可以实现所提出的超表面结

构. 虽然本文为仿真性研究, 但已有相关文献 [39] 为

本文的加工流程提供了实验支持. 具体制备过程如

下: 首先在洁净的硅衬底上通过旋涂一层聚甲基

丙烯酸甲酯 (polymethylmethacrylate, PMMA)抗

蚀剂并进行烘烤, 然后使用电子束光刻 (electron

beam lithography, EBL)技术在抗蚀剂层上定义

出条形图案. 接着通过反应离子刻蚀 (reactive ion

etching,  RIE)工艺形成 0.2 μm深的沟槽 ,  随后

采用磁控溅射沉积一层 0.2 μm厚的 VO2 薄膜, 再

通过剥离工艺形成 VO2 条带. 之后, 利用等离子体

增强化学气相沉积 (plasma  enhanced  chemical

vapor  deposition,  PECVD)技术在整个表面沉

积二氧化硅薄层作为保护层. 最后, 通过第二次

EBL步骤对带有 PMMA抗蚀剂的超表面阵列进

行图案化, 再使用电子束蒸发技术沉积 3 nm左右

的铬和 0.2 μm厚的金层, 最后进行剥离即可完成

所提出的超表面结构的制备.

除了样品加工流程有可借鉴的经验外, 针对整

个样品的测试流程同样有可参考的方法 [40]: 首先

将样品垂直置于太赫兹光束路径中心, 精确定位确

保激光照射区域准确; 随后采用连续可调激光器,

以一定入射角照射样品中心区域, 通过实时调节激

光功率精确控制 VO2 相变过程, 实现介质态与金

属态的可逆转换. 该激光诱导方法具有非接触、高

可控性和快速响应的显著优势, 尤其适用于无电极

结构的相变调控需求.

 3   结果与讨论

所设计结构的透射谱响应如图 2所示. 当 VO2
处于常温绝缘态且电导率 s = 20 S/m时, 将入射

电磁波偏振方向平行于 y 轴, 则沿 y 轴排列的金纳

米条在0.985 THz处产生宽带 LSPR, 该模式具有

较大的辐射损耗, 符合明模式的典型特征, 光谱中

表现为异常凸起的位置为阵列结构的晶格模式, 如

图 2(a)所示. 图 2(b)则展现了 S型开口环谐振器

的双频共振特性, 在 0.51 THz处表现为宽带 LSPR,

因其易激发特性同样属于明模式. 而在 1.025 THz

处出现的窄带共振则源于局域等离子体共振与晶

格模式的耦合作用形成的 SLR, 由于这里的晶格

模式属于衍射光波, 当与较大辐射损耗的 LSPR耦

合时, 衍射光波会使得 LSPR趋向去局域化特性,

导致形成的 SLR呈现较窄线宽, 由于其不能被入

射光波直接激发形成这种共振模式, 因此符合暗模

式特性. 图 3(a)和图 3(b)为这两个频率点在 x-y

平面的电场分布, 在 0.51 THz的宽带共振中, 电场

强度较弱, 能量主要集中在 S型结构的开口处以及

臂两侧, 从电场整体流向来看属于电偶极子共振;

而在 1.025 THz的 SLR中, 在开口处以及中间臂

两侧的电场能量明显增强, 并且能量向周围环境扩

散, 也就证明了 SLR的去局域化特性. 电场流向自

下而上, 形成电偶极子 SLR. 在组合结构中, 由于

S型开口环谐振器出现一个宽带与窄带共振, 形成

了所谓的明、暗模式, 因此单独金纳米条的明模式

与 S型开口环的明、暗模式形成双通道耦合, 明-明

模式、明-暗模式间的干涉相消效应导致阵列结构
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图 2    (a) 金纳米条结构, (b) S型金开口环结构与 (c) 组合结构的仿真透射谱. 带颜色的实心圆表示共振位置

Fig. 2. (a) Simulation transmission spectra of only the gold nanorod, (b) only the S-shaped split-ring, and (c) both the gold nanor-

od and the S-shaped split-ring structure. The colored solid circles denote the resonance positions.
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在0.643 THz和 1.01 THz频点产生明显的诱导透

明现象, 透射率分别达到66.03%和 59.4%, 结果如

图 2(c)所示. 为了进一步明确两个透明窗的共振

模式, 图 3(c)和图 3(d)给出了 x-y 平面的电场分

布, 这里由于干涉相消作用导致两个透射窗能量都

主要集中在 S型开口环上以及开口环与金纳米条

的缝隙中, 而在单独的金纳米条中基本上没有能量

分布, 这与典型电磁诱导透明现象结果一致 [5,9]. 不

同的是, 由明-暗模式 (SLR)耦合形成的透明窗共

振, 其强度明显高于明-明模式 (LSPR)耦合形成的

透明窗共振, 同时也说明了 SLR由于线宽小、共振

能量高能够减小耦合形成的透明窗线宽, 提升共振

强度. 此外, 从图 3(c)和图 3(d)两个频点处的整体

电场流向来看, 两个共振模式都属于电偶极子共振.

为了清晰阐释设计结构的物理机理, 一个四能

级跃迁系统用以解释明-明模式与明-暗模式的耦合

过程 (如图 4所示), 对于明-暗模式耦合来说, 其核

|0⟩ |1⟩ |2⟩

|0⟩ → |1⟩

|0⟩ → |2⟩

|0⟩ → |1⟩ → |2⟩ → |1⟩

|0⟩ → |1⟩

|0⟩

|1⟩ |3⟩

|1⟩ |3⟩

|0⟩ → |1⟩

|0⟩ → |3⟩ |0⟩ → |1⟩ → |3⟩ → |1⟩

心涉及基态  、激发态   与亚稳态   三个关键

状态, 其中路径  对应偶极允许跃迁, 可等

效为金纳米条的宽带 LSPR—该模式在电磁波

直接入射下即可被激发, 而路径  为禁止跃

迁, 对应 S型开口环中无法被直接激发的 SLR. 在

明-暗模式的相互耦合作用下, 能量可在两模式间

传递, 进而形成间接跃迁路径  ,

由于该间接路径与直接路径  共享初始跃

迁通道, 二者产生相消干涉, 最终在宽带透射谷中

诱导出高透射窗口, 形成对应高频区域的类 EIT

效应. 对于明-明模式耦合, 系统存在从基态  分别

跃迁到激发态  与  的两条独立允许通道 (两激

发态能量存在差异), 且  与  间存在相互耦合,

由此衍生出三条跃迁路径:  直接路径   、

 以及间接路径  , 这些

路径在跃迁过程中同样发生相消干涉, 从而诱发对

应低频区域的类 EIT效应.
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图 3    阵列结构在 x-y 平面的电场强度分布　(a), (b) S型开口环在 0.51 THz与 1.025 THz处电场分布 ; (c), (d) 两个透明窗在

0.643 THz和 1.01 THz处的电场分布. 粉色线为单元结构轮廓, 黄色箭头表示电场方向, 颜色条为共振强度. 带颜色的实心圆对

应图 2中透射谱的共振位置

Fig. 3. The electric field intensity distribution of the proposed array structure in the x-y plane: (a), (b) The electric field distribu-

tion of the S-shaped split-ring at 0.51 THz and 1.025 THz, respectively; (c), (d) represent the electric field distribution of the two

transparent windows at 0.643 THz and 1.01 THz, respectively. The pink line outlines the unit structure, the yellow arrow denotes

the direction of the electric field, and the color bar indicates the resonance intensity. The solid circles with colors correspond to the

resonance positions of the transmission spectra in Fig. 2.
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Ip Im IT ImQ IeQ α,

β = x, y, z

基于 S型开口环及其组合结构的电场分布, 可

进一步推导出相应的电流密度分布 J, 进而利用多

极子分解方法对散射功率进行定量计算, 最终明确

各共振点处不同共振模式的具体贡献程度. 这里电

偶极子 (electric dipole, ED)、磁偶极子 (magnetic

dipole, MD)、环偶极子 (toroidal dipole, TD)、电

四偶极子 (electric quadrupole, EQ)、磁四偶极子

(magnetic quadrupole, MQ)以及对应的散射功率

 ,    ,    ,    ,    表达式如表 1所列, 式中,   

 表示笛卡尔坐标轴, c 表示真空中光速.

根据表 1中的表达式, 当 VO2 电导率 s = 20 S/m

时, 计算出 S型开口环的每一个多极矩远场散射功

率如图 5(a)所示 , 对比 5种多极矩的散射能量 ,

在 0.51 THz处的 LSPR散射能量主要来自于电偶

极矩, 且其散射能量远高于其他多极矩. 同样在

1.025 THz的 SLR散射能量也主要源自电偶极矩,

而且电偶极矩散射能量也远高于其他多极矩散射

能量, 此外, SLR模式的散射能量明显高于 LSPR

模式. 这就说明在 S型开口环出现的两个共振模式

主要由电偶极子主导, 同时说明这种尖锐的 SLR

会使结构散射更多的电磁能量. 对于组合结构来

说, 由于明-明模式、明-暗模式的干涉相消作用导

致能量主要集中在 S型开口环 (如图 3(c)和图 3(d)

所示), 多极子分解后的结果表明, 在两个透明窗口

处的散射能量仍然以电偶极矩为主导, 受晶格影响

的较高频率透明窗 (1.01 THz)处散射能量明显高

于较低频率透明窗 (0.643 THz)处散射能量, 结果

展示在图 5(b)中.

通过改变阵列结构周期能够调控晶格模式频

率, 从而影响其与 LSPR的耦合, 最终实现对透明

窗的调控. 根据光栅方程可以推导出晶格模式频率

表达式为 

fLM =
c

nP

√
i2 + j2, (4)

(±1, 0)

fLM = c/(nP )

fLM(±1,0)

这里 c 为真空中光速, n 为基底折射率, P 为阵列

结构周期, 整数对 (i, j)表示晶格模式阶次. 本文

的研究中由于只考虑沿基底传播的  阶晶格

模式对透明窗的影响, 因此晶格模式频率可以进一

步简化为  . 图 6(a)给出了阵列结构

周期从 60 μm变化到 84 μm时的仿真透射谱, 可

以看到随着周期的增加,   晶格模式向低频

方向移动, 同时高频点处共振线宽开始减小, 在周

期为 84 μm时由于晶格模式耦合到高频共振谷,

形成高频杂化模式 (high frequency hybrid mode,

HFHM), 此时共振达到最强, 线宽最小. 通过多级

子分解, 发现在高频共振谷 (1.031 THz)的位置散

射能量为电偶极矩占主导. 进一步增大周期到 90 μm,

HFHM由于晶格模式的耦合减弱导致共振线宽变

宽, 同时高频点透明窗也逐渐开始向消失的趋势演

化, 这是由于随着周期的进一步增大, S型开口环

的 SLR逐渐趋于消失, 导致金纳米条的明模式不

能与 SLR进行耦合. 出现这种情况的主要原因在

于晶格周期的增大, 导致晶格模式的光谱位置发生

明显红移, 使得纳米颗粒的几何尺寸相对于共振波

长而言呈现出相对减小的趋势. 这种尺寸效应会引

发双重影响: 一方面, 颗粒的散射效率随周期增加

 

|2>

|3>

|1>

|0>

图 4    类 EIT效应的四能级系统

Fig. 4. The four-level system with EIT-like effect.

 

表 1    多极矩及其远场散射功率表达式
Table 1.    Multipole moment and its expression for far-field scattering power.

多极子 矩表达式 散射功率

电偶极子 (ED) p =
1

iω

∫
J(r)d3r Ip =

2ω4

3c3
|p|2

磁偶极子 (MD) m =
1

ic

∫
r × J(r)d3r Im =

2ω4

3c3
|m|2

环偶极子 (TD) T =
1

10c

∫
{[r · J(r)]r − 2[r · r]J(r)}d3r IT =

2ω6

3c5
|T |2

电四偶极子 (EQ) Qαβ =
1

2iω

∫ {
rαJβ(r) + rβJα(r)−

2

3
[r · J(r)]δαβ

}
d3r IeQ =

ω6

5c5

∑
|Qαβ |2

磁四偶极子 (MQ) Mαβ =
1

3c

∫
{[r × J(r)]αrβ + [r × J(r)]βrα}d3r ImQ =

ω6

20c5

∑
|Mαβ |2
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而降低; 另一方面, 晶格模式附近的 LSPR与衍射

耦合强度同步减弱. 这种耦合强度的持续衰减导

致 SLR的共振峰逐渐向晶格模式靠拢, 同时伴随

线宽收窄现象, 最终使得 SLR特征完全消失. 当周

期增大到 100 μm时, 透射谱中明显能看到只有一

个透明窗.  进一步把周期增加到 115 μm, 此时

晶格模式耦合到低频共振谷 (0.76 THz), 形成低频

杂化模式 (low frequency hybrid  mode,  LFHM),

通过多级分解发现 LFHM依然为电偶极矩占据主

导, 结果展现在图 6(b)中.

依据以上的分析结果, 我们发现周期的改变使

得晶格模式能够增强 HFHM与 LFHM, 因光谱响

应呈现显著的非对称线型特征, 符合 Fano共振的

典型表现形式, 可以由经典的 Fano公式来拟合 [41,42]: 

T (ω) = T0 +A0
[q + 2(ω − ω0)Γ ]2

1 + [2(ω − ω0)Γ ]2
, (5)

ω0 T0 A0

Q = ω0/Γ

式中,   表示共振频率, G 表示共振线宽,   与 

分别表示背景与连续-离散耦合常数, q 为 Fano非

对称参数. 评估这些共振模式对能量的束缚程度通

常使用 Q 品质因子来量化, 其表达式为  .

图 7(a)和图 7(b)展示了在不同周期下 HFHM与

LFHM的仿真透射谱, 当结构周期逐渐增大时, 共
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图 5    (a) S型开口环散射功率谱; (b) 组合结构散射功率谱. ED, MD, TD, EQ, MQ分别表示电偶极子、磁偶极子、环偶极子、电

四偶极子、磁四偶极子, 黑色虚线表示共振位置

Fig. 5. (a) Scattered power spectra of the S-shaped split-ring; (b) scattered power spectra of the combined structure. ED, MD, TD,

EQ, and MQ denote electric dipole, magnetic dipole, ring dipole, electric quadrupole, and magnetic quadrupole, respectively; black

dashed lines denote resonance positions.
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图 6    固定结构参数不变, 周期   ,   从 (a) 60 μm变化到 84 μm与 (b) 90 μm变化到 115 μm时, 组合结构的仿真透射谱及其多

极子分解散射功率谱. 晶格模式   用黑色三角符号表示, 红色虚线表示 HFHM频率位置, 黑色虚线表示 LFHM频率位置

Px Py

fLM(±1,0)

Fig. 6. With fixed structural parameters, the simulated transmission spectra and multipole decomposition scattering power spectra

of the combined structure are presented when the periods    and    are varied (a) from 60 μm to 84 μm and (b) from 90 μm to

115 μm. The lattice mode    is denoted by black triangular symbols, with the red dashed line indicating the frequency posi-

tion of HFHM and the black dashed line indicating the frequency position of LFHM.
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振线宽呈现先减小后增大的趋势, 导致品质因子 Q

经历先上升后下降的演变过程. 随后, 通过 Fano

公式对透射谱进行拟合分析, 拟合结果与仿真数据

表现出很好的一致性, 并确立了 HFHM与 LFHM

在不同周期参数下的 Q 值变化规律. 图 7(c)给出

了周期从 60 μm变化到 95 μm时, HFHM的 Q 值

变化情况,  从图中可以看到 HFHM随周期增大

Q 值先缓慢增大, 并在 84 μm达到最大值 Q = 27,

然后随着周期的继续增大 Q 值突然降到 10以下.

而图 7(d)的 LFHM研究了周期从 60 μm变化到

115 μm时其 Q 值的变化情况, 在周期为 115 μm

时 Q 值达到最大为 51, 相较于 60 μm周期情况下

Q 值有一个数量级的提升. 从 Q 值的变化来看, 无

论是 HFHM还是 LFHM都在晶格模式完全耦合

到共振谷中时使得共振达到最强. 出现这种情况的

主要原因在于晶格模式频率与 HFHM(或 LFHM)

的频率相匹配时, 晶格模式带来的衍射效应增强

了 HFHM(或 LFHM), HFHM(或 LFHM)表现出

去局域化特性, 能量被束缚在阵列介质中, 减小了

金属的欧姆损耗, 并抑制了远场能量辐射 [20,26].

为了说明提出的超表面对透射窗具有可调谐

性, 这里讨论了单元内部间距 d 对透射窗的影响.

如图 8所示, 当金纳米条与 S型开口环相互靠近

时, 明-明模式与明-暗模式间的耦合强度逐渐增强,

最终能使得两个透射窗的共振幅度达到峰值. 随着

间距 d 的增大, 明-明模式因其对外部能量的直接
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图 7    (a), (b) HFHM与 LFHM在不同周期下仿真、拟合的透射谱; (c), (d) HFHM与 LFHM品质因子 Q 随周期增加的变化情况

Fig. 7. (a), (b) Simulated transmission spectra of HFHM and LFHM for varying periods; (c), (d) HFHM and LFHM quality factor

Q variations as the period increases.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 1 (2026)    010401

010401-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


响应特性, 对间距变化表现出较强的鲁棒性; 而明-

暗模式的耦合强度则显著衰减, 导致透射窗幅度

降低且共振线宽变窄. 当 d 增大至 15 μm临界值

时, 高频透射窗几乎完全消失—此时金纳米条

与 S型开口环形成等间距排布, 明-暗模式耦合强

度降至最低. 这种差异源于两种模式的激发机制本

质不同: 明模式的形成主要依赖外部能量直接激

励, 彼此之间的耦合强度受间距影响较小; 而暗模

式的激发则必须通过明模式的能量转移实现. 因

此, 当暗模式随间距增大而远离明模式时, 能量耦

合通道被阻断, 透射窗特征随之衰减. 值得注意的

是, 当间距继续增大时, 单元间金纳米条与 S型开

口环会形成新的耦合关系, 导致透射窗特征重新

显现.

通过调节 VO2 的电导率参数, 可以实现对近

场耦合效应的强弱控制, 进而动态调节超表面结构

的透射特性. 图 9给出了 VO2 电导率 s 从 20 S/m

增加到 30000 S/m时, 三种典型结构的透射光谱

变化情况. 在 VO2 完全覆盖基底的构型中, 当电导

率达到 4000 S/m时, 透射窗口几乎完全消失, 这

是由于 VO2 转变为金属态后形成连续导电层, 导

致原有的电磁响应特性被显著抑制, 说明这种结

构布局使得透射窗有较快的退化速率,  结果展

示在图 9(a)中. 在 VO2 与金纳米条相结合的构型

中, 电导率的增加主要影响相同模式 (明-明)间的

耦合强度, 而对不同模式 (明-暗)间的耦合作用

影响较小, 因此可以实现对明-明模式耦合产生的

低频透射峰的选择性调控, 如图 9(b)所示. 值得

一提的是, 在 S型金开口环与 VO2 薄膜结合的构

型中, 随着电导率 s 的增加两个透射窗都出现透射

幅度减小的情况 (如图 9(c)所示), 当 s 从 20 S/m

变化到 4000 S/m时, 此时电导率的变化对低频率

(0.643 THz)窗口的影响较小, 透射幅度从 66.03%

变化到 55%; 但对于高频率 (1.01 THz)窗口的影
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Fig. 8. Variation of transmission in the array structure with

increasing spacing d.
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图 9    当 VO2 电导率 s 从 20 S/m增加到 30000 S/m时 , 三种典型结构的透射光谱变化情况　 (a) VO2 完全覆盖基底表面 ;

(b) VO2 位于金纳米条下方; (c) VO2 位于 S型金开口环下方

Fig. 9. Evolution of  transmission spectra for  three characteristic  structures as  the electrical  conductivity s of  VO2  increases  from
20 S/m to 30, 000 S/m: (a) VO2 fully covering the substrate surface; (b) VO2 located beneath the gold nanorod; (c) VO2 positioned

under the S-shaped split-ring.
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响较大, 透射幅度从 59.45%变化到 14.85%. 然而,

随着电导率 s 进一步增大到 30000 S/m时 (根据

文献 [43]中给出的 VO2 电导率与温度间计算方式,

此时温度大约在 67 ℃), 低频率窗口的透射幅度为

37.58%, 高频率窗口的透射幅度几乎为零 (3.39%),

对于太赫兹开关器件来说, 假定透射率大于 50%

为“ON”状态, 透射率小于 50%为“OFF”状态, 说

明改变 s 的大小能够实现透射窗从“ON”到“OFF”

的开关转变.

tg = −dϕ/dω

电磁诱导透明现象会显著改变介质的色散特

性, 从而产生慢光效应, 这种效应通常通过群延时

来量化表征,  其表达式为   
[19],  这里

ϕ表示相移, w 表示角频率. 图 10(a)和图 10(b)给

出了阵列结构 (图 9(c))随电导率变化的相移及群

延时变化情况, 当 s = 20 S/m时, 相位在两个透

明窗口处有较大的抖动, 导致在 1.01 THz处出现

8.1 ps的时延. 随着电导率进一步增大, 单元结构

内明-明模式、明-暗模式耦合效应逐渐减弱直至不

能形成有效耦合, 导致慢光效应消失. 此外, 我们

也发现尽管低频率透射窗的透射幅度始终显著高

于高频率透射窗, 但后者表现出更突出的群延时特

性. 值得注意的是, 这种群延时差异与透射幅度变

化呈现解耦关系, 即便在电导率持续增大导致低频

窗透射幅度优势进一步扩大时, 高频窗仍能维持更

高的群延时. 与现有类 EIT超表面文献数据 [44−48]

对比发现, 通过晶格模式调控实现的 LIT结构展

现出更显著的群延时现象 (见表 2), 这表明群延时

主要受透射窗线宽调控而非透射幅度影响. 窄线宽

透射窗能产生更陡峭的相位变化, 线宽压缩可有效

增强光与物质的相互作用时间, 这种幅度-延时解

耦现象为太赫兹慢光器件设计提供了新思路, 即通

过主动优化透射窗线宽而非单纯追求透射幅度来

提升器件性能.
 
 

表 2    类电磁诱导透明超表面的群延时性能与本研究的

对比

Table 2.    Comparison  of  group  delay  performance  EIT-

like metasurfaces with that of this study.

Mechanism Materials Frequency/THz tg/ps Reference

PIT MoS2 0.1—4.5 0.75 [44]

PIT graphene 1.5—4.5 1.1 [45]

EIT graphene 0.6—2.0 1.19 [46]

PIT graphene 2—8 0.338 [47]

PIT VO2-Al-Si 0.4—1.0 3.72 [48]

EIT-like
vs LIT

VO2-Au-Si 0.1—2.0 8.1 This work
 

 4   结　论

本文提出了一种由金纳米条与 VO2 薄膜支撑

的 S型金开口环组合而成的杂化太赫兹超材料结

构. 研究结果表明, 由金纳米条形成的明模式 LSPR

分别与 S型金开口环形成的明模式 LSPR与暗模

式 SLR进行耦合, 通过明-明模式与明-暗模式间的
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图 10    当 VO2 电导率 s 从 20 S/m增加到 30000 S/m时, 阵列结构的 (a) 相位与 (b) 群延时变化情况

Fig. 10. As  the  conductivity  s  of  VO2  rises  from  20 S/m  to  30000 S/m,  the  array  structure  exhibits  changes  in  (a)  phase  and
(b) group delay.
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干涉相消效应, 形成两个透射率分别为 66.03%与

59.4%的透明窗口. 当改变阵列结构周期从 60 μm

到 115 μm时, 高频率点透射窗随着周期的增加逐

渐趋向消失; 继续增大周期, 低频点透射窗也逐渐

趋向消失. 同时, HFHM与 LFHM的 Q 值随着周

期的增加先逐渐增大,  当晶格模式与 HFHM或

LFHM匹配时 Q 值达到最大, 随后迅速减小, 说明

晶格模式会使共振线宽减小, 共振增强. 此外, 改变

VO2 电导率从 20 S/m到 30000 S/m时, 由于 VO2
的相变导致近场耦合减弱, 因此透射窗幅度逐渐减

小, 最后出现透射窗从“ON”到“OFF”的开关转变.

同时在受晶格影响透明窗口的群延时也随着 VO2
电导率增加从最大值 8.1 ps趋近于零. 从而说明电

导率的改变既可以对两个透明窗幅度进行动态调

控, 又能同步实现对群延时的控制.
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Abstract

Electromagnetically  induced  transparency  (EIT)-like  phenomenon  in  terahertz  (THz)  metasurfaces

facilitates  flexible  manipulation  of  electromagnetic  wave  transmission  windows  and enables  light  deceleration,

rendering this phenomenon suitable for applications such as modulators, absorbers, slow light devices, and more.

Traditional  design methods focus on the coupling between bright-dark modes and bright-bright modes within

the  unit  cell  by  leveraging  interference  cancellation  effects  to  regulate  electromagnetic  wave  transmission.

Notably,  the  periodicity  of  the  array  structure  also  plays  a  pivotal  role  in  adjusting  the  amplitude  and

resonance intensity of the transparent window, a phenomenon known as lattice-induced transparency (LIT). In

this  work,  we  introduce  a  gold  nanorod  structure  and  an  S-shaped  gold  split-ring  resonator  supported  on  a

vanadium dioxide (VO2)  thin film to investigate LIT.  Unlike traditional  structures  that solely consider  single

bright-bright  or  bright-dark  mode  coupling,  our  proposed  structure  integrates  both  bright-bright  and  bright-

dark  modes  coupling.  Furthermore,  the  dark  mode  in  our  structure  is  not  a  traditional  multipolar  mode  but

rather  a  surface  lattice  resonance  (SLR)  arising  from  the  coupling  between  lattice  modes  and  the  localized

surface plasmon resonance (LSPR) of the structure itself.

　　Through the analysis of simulated transmission spectra for the individual gold nanorod and S-shaped split-

ring structures, we observe that the gold nanorod exhibits LSPR at 0.985 THz, whereas the S-shaped split-ring

structure demonstrates LSPR at 0.51 THz and SLR at 1.025 THz. When combined together, these structures

form transparent windows with transmission rates of 66.03% at 0.643 THz and and 59.4% at 1.01 THz due to

the interplay of bright-bright and bright-dark mode coupling. Upon examining the electric field distribution in

the x-y plane, we find that the electric field energy is predominantly concentrated on the S-shaped split-ring.

　　To  gain  deeper  insights  into  each  resonance  mode,  we  employ  multipolar  decomposition  to  quantify

resonance scattering energy. Our findings show that both transparent windows are predominantly governed by

electric dipole scattering energy. Further investigations indicate that as the array structure’s period varies from

60 μm to 95 μm, the lattice mode progressively couples into the high frequency transmission valley (1.031 THz),

giving  rise  to  a  high frequency hybrid  mode (HFHM).  The Q value  of  this  mode initially  increases  and then

decreases,  peaking at  27  when the  period is  84  μm.  Similarly,  as  the  period continues  to  increase,  the  lattice

mode  couples  into  the  low  frequency  resonance  valley  (0.76  THz),  forming  a  low  frequency  hybrid  mode

(LFHM)  with  a Q  value  that  reaches  a  maximum of  51  at  115  μm—approximately  one  order  of  magnitude
higher than that at a period of 60 μm. Additionally, as the periodicity increases, the near field coupling effect
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between adjacent units diminishes, leading to the gradual disappearance of the two transparent windows.

　　To achieve active control over these transparent windows, we vary the conductivity of VO2 from 20 S/m to

30000 S/m, resulting in a decrease in the transmission amplitudes of the two transparent windows to 37.58%

and  3.39%,  respectively.  Finally,  we  investigate  the  slow  light  effect  of  the  two  transparent  windows  and

compare their maximum group delays, which are found to be 8.1 ps for each window. The terahertz metasurface

proposed  in  this  study  paves  the  way  for  the  design  of  future  dynamically  tunable  sensing  and  slow  light

devices.
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