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基于石墨烯超表面的宽带电磁诱导透明研究
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2)(黄山学院机电工程学院, 黄山 245041)

( 2017年 1月 15日收到; 2017年 2月 16日收到修改稿 )

提出了一种新的基于石墨烯超表面的复合结构, 该结构由带有空气槽的石墨烯条、氮化镓、二氧化硅和二
氧化钛组成. 通过时域有限差分法研究了该结构的电磁特性, 研究结果表明,该结构具有更宽频带的电磁诱导
透明特性. 从结构参数、电磁场分布等方面研究了电磁诱导透明的物理机理. 在该结构中, 石墨烯条作为明模
存在, 耦合作为暗模的空气槽和氮化镓侧板, 即存在两种明暗模耦合的现象, 因此产生宽带的电磁诱导透明现
象. 从研究结果发现该结构可以产生多个频点的慢光效应和传感效应, 因此在光存储、红外波段的传感器设计
中具有一定的指导意义和潜在的应用.

关键词: 石墨烯超表面, 电磁诱导透明, 时域有限差分, 宽带
PACS: 02.10.Yn, 33.15.Vb, 98.52.Cf, 78.47.dc DOI: 10.7498/aps.66.100202

1 引 言

电磁诱导透明 (EIT) [1]是原子系统内由探测

场激励两条路径之间的量子干涉相消的结果, 导
致光在原子共振吸收频率处的吸收减弱甚至不吸

收, 以至出现完全透明的现象. 这种相消干涉作用
使得介质在一个较宽的吸收谱中产生了一个很窄

的透明窗, 是不透明介质在某些共振电磁场下变得
透明的现象, 属于量子光学现象, 在非线性光学 [2]、

慢光和光学存储等 [3,4]方面都有应用. 近年来, 在
微波 [5], 太赫兹 (THz) [6]、红外 [7]以及光波段 [8]中

使用超材料实现EIT效应引起了广泛关注. Raza
和Bozhevolnyi [9]研究了一维慢光超材料, 该材料
能够产生宽带延迟的EIT 现象, 且可以工作在不
同波长范围. Shao等 [10]通过设计一U型叉状金属
超材料在旋转不同角度时产生EIT现象, 该结构具
有高Q值、结构简单等特点. Hwang等 [11]通过实

验验证了双层结构的超材料的EIT现象, 研究结果
表明, 该结构能够在特定的频段产生比较大的群速
度, 存在明显的慢光效应, 在光存储及光通信中有

潜在的应用.
大部分有关EIT的研究中, 学者关注单频点

EIT较多, 相对于单频点EIT现象, 实现宽带EIT
更加困难. 研究发现, 通过多种明模 (bright mode)
或暗模 (dark mode)相互耦合来获得宽带EIT效
应. Hu 等 [12]研究了金属微带和一个双开口谐振

器的平面超材料的电磁传输特性. 研究结果表明,
如果两个金属微带具有相等的长度, 则金属带对仅
显示单个谐振, 两个金属微带的长度不同可以导致
微波区域的双频带EIT响应. Wan等 [13] 研究了在

平面太赫兹超材料中的宽带等离子体诱导透明效

应,在透射光谱中观察到在大于0.61 THz频率范围
的宽透明窗. 该研究表明, 结构中的U型金属作为
明模耦合了一对作为暗模的金属线, 进而产生了宽
带效应. Ding等 [14]研究了基于石墨烯的可调谐超

材料结构, 该结构是在基板上通过印刷的方法涂覆
具有矩形槽的石墨烯层, 研究发现可以实现多重透
明度窗口, 并且可以通过改变石墨烯层的电势而在
宽频率范围动态地控制透射窗口的宽窄. 以上研究
结果表明, 在研究宽带EIT效应时, 如何获得更宽
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频带的EIT效应, 是研究者更为关注的焦点之一.
本文通过由带有半开口槽的石墨烯带

(graphene ribbon)、二氧化钛 (TiO2)、二氧化硅
(SiO2)和氮化镓 (GaN)构成的石墨烯超表面的复
合结构实现宽带EIT效应; 通过时域有限差分法
(FDTD)研究并分析其产生的物理机理; 通过改变
石墨烯带上的半开口槽尺寸和氮化镓侧板的宽度

来调节EIT的带宽. 研究结果表明, 在−5 dB时
能够产生带宽为 3.6 THz的透射窗, 能够获得更宽
频带的EIT效应. 相较于文献 [13]中83%的相对带
宽, 本文的复合结构可以产生89%的相对带宽.

2 基于石墨烯表面复合材料的电磁诱
导透明机理

对于石墨烯薄片, 其电磁特性可用表面电导率
σ表示, 考虑带间和带内的电子跃迁, 其电导率可
用Kubo电导率模型表示 [15,16]

σ =
ie2kBT

π~2(ω + i/τ)

(
µ

kBT
+ 2 ln( e−

µ
kBT + 1)

)
+

ie2
4π~

ln
∣∣∣∣2µ− ~(ω + i/τ)
2µ+ ~(ω + i/τ)

∣∣∣∣ , (1)

这里, ω 为角频率, h 为普朗克常量, kB为玻尔兹

曼常数, e为电子电荷量, T 为环境温度, µ 为化学
电位势, τ 是弛豫时间. 石墨烯的相对介电系数 εg

可表示为 [17]

εg = 1 +
iσ

ε0ωdg
, (2)

dg为石墨烯薄膜的厚度, ε0为真空中的介电常数.
本文设计一种多层复合式结构, 从底部到顶部

依次为二氧化硅 -二氧化钛 -石墨烯, 氮化镓位于多
层结构的两侧, 如图 1所示, 在石墨烯条上刻蚀一
空气槽. d1, d2, dg 和d (d = d1 + d2)分别是二氧
化硅、二氧化钛、石墨烯和氮化镓的厚度, w, wl 和

wg 分别是二氧化硅、氮化镓和石墨烯的宽度；空气

槽的宽度和长度分别为wa 和h. 假设电磁波沿 z方

向传播, 并使用FDTD方法对具有周期边界条件的
电磁波的法向入射角 (θ = 0◦), 二氧化钛和氮化镓
的介电常数可参考文献 [18].

为了研究该结构中石墨烯超表面的EIT现象,
我们分析了图 1所示结构的透射率. 其二维尺寸选
择如下: w = 2 µm, d1 = 0.5 µm, d2 = 0.5 µm,

dg = 1 nm, wg = 0.2 µm, wl = 0.5 µm. 石墨烯的
物理参数选择如下: u = 0.1 eV, τ = 10 ps.

dg

wg

d2

d1

w
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y
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图 1 (网刊彩色)基于石墨烯超表面的复合结构 (a)正
视图; (b) 侧视图
Fig. 1. (color online) (a) Front view and (b) side view
of unit cell of the composite multilayer metasurface.
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图 2 (网刊彩色)三种不同结构透射率对比
Fig. 2. (color online) The transmission of the structure
I, II and III.

为了研究EIT现象, 对比图 1中的完整结构
(图 2中的结构 I, 即本文设计的结构)以及该结构
中没有石墨烯条 (图 2中的结构 II)、没有氮化镓侧
板 (图 2中的结构 III)的透射率, 如图 2所示, 黑色、
红色和蓝色线分别显示无石墨烯条、无氮化镓侧板

和完整结构的透射率. 仿真结果显示, 无石墨烯条
时, 在特定的频率范围内透射率变化非常小, 接近
0 dB, 如图 2中黑色实线显示, 此时外加电场不能
直接激发耦合, 说明此时无EIT 现象产生. 图 2中
红色线表示结构 III的透射率与频率的变化关系,
此时出现了 2个透射率较大的透射峰, 两个频率点
相差 1.85 THz, 已经出现EIT现象. 图中蓝色线显
示的是结构 I的透射率与频率之间的变化关系, 与
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结构 III的结果相比, 结构 I频点左移, 且两频点之
间相距近4 THz, 出现了较明显的宽带EIT现象.

为了进一步研究宽带EIT现象出现的原因,
图 3显示的是结构 III的透射为零的频点 (16.22,
17.89 THz)的电场分布图, 在 16.22 THz处, 由于
带有空气槽的石墨烯条存在, 外加电场能量被局
域在空气槽内, 此时在该频点产生了全反射 (见
图 4黑色线所示), 在 17.89 THz处, 电场主要分布
在空气槽开口处和石墨烯条的边缘处, 即外加电
场能量被局域在石墨烯上的空气槽内和石墨烯条

边缘处. 此时同样产生全反射. 结构 I的透射为零
的频点 (12.43, 16.45 THz)的电场分布如图 5所示.
高频点即16.45 THz处的电场主要分布在空气槽的
开口处, 而低频点 12.43 THz处电场主要分布在石
墨烯带与氮化镓侧板交界处. 对比结构 I和 III的
透射率变化, 可以看出, 石墨烯带与其上的空气槽
产生电磁耦合, 能量被局域在空气槽的开口处, 同
时石墨烯带与氮化镓侧板之间也存在电磁耦合, 能
量被限制在两者的交界处. 从图 5 的电场分布以
及对比现有的研究结果表明, 本结构中石墨烯条为
明模形式出现, 空气槽和氮化镓侧板则以暗模形式
存在.

 

16.22 THz 17.89 THz
0

max

x

y

z

(a) (b)

图 3 (网刊彩色) 结构 III条件下透射率为零的频点电场
分布图

Fig. 3. (color online) The electric field distributions of
(a) 16.22, (b) 17.89 THz of the structure III.

对比上述三种结构可以看出, 本文结构中石墨
烯条作为明模, 与外加电场进行能量耦合, 石墨烯
条上的空气槽作为暗模形式出现, 与石墨烯条进
行了能量耦合, 因此产生了EIT现象, 而结构中的
氮化镓侧板作为另外一种形式的暗模, 同时耦合
作为明模的石墨烯条, 也产生了EIT现象, 由于两
种形式的暗模耦合明模的频点接近, 因此拓宽了
EIT透射窗的宽度, 进而实现了宽带EIT效应. 对
比本文与文献 [13]的研究成果, 实现EIT效应的原

理类似, 都是一个明模耦合两个暗模实现宽带EIT
效应, 本结构的优势在于能够产生更宽频带的EIT
效应.
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图 4 (网刊彩色)结构 I和 III的反射率变化
Fig. 4. (color online) The variation of reflection with
the structure Iand III.

(b)(a)

12.43 THz 16.45 THz
0

max
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z

图 5 (网刊彩色)结构 I条件下透射率为零的频点的电场
分布图

Fig. 5. (color online) The electric field distributions of
(a) 12.43, (b) 16.45 THz of the structure I.

3 宽带EIT效应研究

图 6显示的是改变氮化镓侧板厚度w1时透射

率随频率的变化趋势, 可以看出, 减小w1时, 透射
率下降的频率点往高频段移动, 即产生了蓝移, 而
高频段的频点变化非常小, 这一结论恰好说明了
图 5显示的电场分布中的结果, 即低频段的频点主
要由石墨烯条与氮化镓侧板之间产生谐振, 而高
频段的频点是由于石墨烯条与空气槽之间的耦合

引起.
为了进一步研究该结构的EIT效应, 图 7给出

了空气槽长度h变化时投射谱随频率变化的情况,
选择h分别为 0.8, 0.6, 0.5 µm, 发现在h = 0.8 µm
时EIT带宽为 2.5 THz, 而在h = 0.5 µm时, 带宽
为 3.6 THz. 从图 7可以看出, 随空气槽长度h减

小, 获得的EIT带宽越宽 [19]; 低频段的反射频点基
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w=0.6 µm 

w=0.2 µm 
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图 6 (网刊彩色)改变氮化镓侧板厚度w1时透射率随频

率变化的情况

Fig. 6. (color online) Variation of transmission with
frequency of different w1.
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3.6 THz

图 7 (网刊彩色)改变空气槽深度 h的宽带EIT对比
(wl = 0.6 µm, wa = 0.4 µm)
Fig. 7. (color online) Variation of transmission with
frequency of different h at wl = 0.6 µm, wa = 0.4 µm.

 

12.43 THz
x
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z

16.45 THz

max
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(c) (d)

图 8 (网刊彩色)频点 12.43, 16.45 THz的电场和磁场
分布

Fig. 8. (color online) The (a), (b) electric and (c), (d)
magnetic field distributions of 12.43, 16.45 THz for
the composite structure with graphene metasurface at
h = 0.5 µm, wa = 0.4 µm.

本无变化, 高频段的反射频点随着h的减小向右移

动, 即随着h增加, 透射率接近零的频率的峰值发
生蓝移.

选择图 7 (c)的参数, 绘出 12.43, 16.45 THz的
电场和磁场分布, 如图 8所示. 图 8 (a), (b)分别显
示的是 12.43和 16.45 THz处透射为零的两个频点
的电场分布, 可以看出 12.43 THz处能量主要集中
在石墨烯条和氮化镓侧板连接处, 即在此处产生
了谐振. 同理, 在图 8 (b)和图 8 (d)中的 16.45 THz
处, 能量集中在空气槽处, 说明在空气槽和石墨烯
条之间产生了谐振. 12.43 THz处的透射下降点是
由于石墨烯纳米条作为明模耦合氮化镓侧板, 此时
氮化镓侧板作为暗模. 而16.45 THz处的透射下降
点则是由于石墨烯条与空气槽之间的耦合, 此时空
气槽作为另一种形式的暗模存在. 所以当空气槽的
深度h变化, 导致高频段谐振频率产生变化, 而低
频段则基本不变.

改变空气槽的宽度wa, 进一步分析宽带EIT
效应,选择wa分别为0.2, 0.4, 0.6, 0.8 µm,如图 9所
示. 仿真结果表明, 随着空气槽宽度wa的增加,
EIT透射窗的宽度越来越小, 同时高频段的频点产
生红移. 图 9和图 7的结果显示, 改变空气槽的长
度h和宽度wa, 高频段频点影响较大, 低频范围频
点几乎不变. 说明作为明模的石墨烯条与两种不同
形式的暗模氮化镓侧板和空气槽之间发生耦合, 进
而产生了宽带EIT现象.
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图 9 (网刊彩色) 改变空气槽宽度wa的宽带EIT对比
(wl = 0.6 µm, h = 0.6 µm)
Fig. 9. (color online) Variation of transmission with
frequency of different wa at h = 0.6 µm, wl = 0.6 µm.

4 宽带EIT的应用展望

4.1 慢光效应的应用

选择图 9 (a)的参数, 绘制群速度ng
[19], 如

图 10所示. 可以看出, 在图中圆圈标注的 3个频
点处, ng均大于 25, 说明在这 3个频点处会产生
慢光效应, 较之一般窄带或单频点的EIT效应,
宽带EIT更容易产生多频点慢光效应. 研究结
果表明, 该结构可用于光通信和光存储等方面的

应用 [20,21].
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图 10 (网刊彩色)群速度与频率之间变化关系 h = 0.6 µm,
wa = 0.2 µm (图 9 (a))
Fig. 10. (color online) The group index of the structure
with parameters: h = 0.6 µm, wa = 0.2 µm (Fig. 9 (a)).

4.2 传感效应的应用

宽带EIT效应还可应用于电磁传感器件的设
计与研究. 本文改变被测环境, 即当背景介质的折
射率发生变化时, 给出特定频率范围内的透射率与
频率变化关系, 如图 11和图 12 所示. 从图 11中可
以看出, 当被测介质发生变化时, EIT透射窗频点
会随之变化. 进一步研究发现, 当被测介质折射率
增加时, 高频段的频点发生左移, 随着折射率变化
越大, 频点移动范围越小, 如图 12 (b)所示. 同时在
低频段的频点也随着折射率增加而产生左移, 当折
射率增加时, 频点左移现象十分明显, 如图 12 (a)
所示. 以此作为人工电磁材料的传感器件设计, 相
较于单频点或窄带EIT的传感器件, 本文设计的结
构灵敏度更高, 且采用石墨烯和氮化镓等材料, 响
应速度也较传统材料更快.
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图 11 (网刊彩色)不同背景材料下的透射窗对比
Fig. 11. (color online) The variation of transmission
windows with different background materials.
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图 12 (网刊彩色) 图 11低频段 (a), 高频段 (b)透射率随
频率的变化

Fig. 12. (color online) The variation of transmis-
sion with (a) low frequencies, (b) high frequencies
(Fig. 11 ).

5 结 论

本文设计了一种石墨烯超表面的复合结构, 研
究了宽带电磁诱导透明及其慢光效应和电磁传感

特性. 通过改变结构参数调谐宽带电磁诱导透明的
工作频点, 研究发现减小氮化镓侧板的厚度和石墨
烯条上空气槽的宽度均可增加透明窗的带宽, 得到
宽带电磁诱导透明现象. 通过电场的分布可以看
出, 在该结构中, 石墨烯条作为明模存在, 耦合作为
暗模的空气槽和氮化镓侧板. 研究结果表明, 多个

频点产生慢光效应和传感效应, 因此在光存储、红
外波段的传感器及红外隐身等方面具有一定的潜

在应用.
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Abstract
The electromagnetic induction transparency (EIT) is a phenomenon in which the originally opaque medium becomes

transparent under certain resonant electromagnetic fields. It has been seen in applications ranging from nonlinear
optics, slow light and optical storage. From the viewpoint of single-frequency, researchers have paid much attention
to the realization of broadband electromagnetic induction transparency in recent years. In this paper, a broadband
electromagnetic induction transparency effect is investigated theoretically by the finite difference time-domain method. A
composite structure based on graphene metasurface which consists of graphene strip with air groove, gallium nitride, silica
and titanium dioxide is designed in infrared range. A broadband electromagnetically induced transparency effect could
be found in the designed composite structure compared with those in several similar structure. The electromagnetically
induced transparency window can be tuned gently by the width of air groove and gallium nitride dielectric slabs.
The results show that a wideband electromagnetically induced transparency window of 4 terahertz is found in the
infrared frequency range. By comparison with the existing research results, a wider band of electromagnetically induced
transparency is found in our structure. We study the physical mechanism of broadband electromagnetically induced
transparency from the aspects of structural parameters and electromagnetic field distribution. The thickness w1 of
gallium nitride, the width wa and depth h of air groove on graphene strip are discussed in this article. The smaller
the length wa or depth h, the wider the EIT band is. The peak of high frequency at which the transmission is near to
zero is blue-shifted as h increases. However, red-shift is found as width wa increases. It is found that graphene strip
exists as a bright mode. coupling action acts as air groove and gallium nitride slabs function as dark mode, resulting in
broadband electromagnetic induced transparency. That is to say, the principle of broadband electromagnetically induced
transparency is due to a bright mode coupling in two different forms of dark mode, thus widening the transmission
band. This work provides a kind of structure and a design way, to gain the broadband of electromagnetically induced
transparency effect. Moreover, it is found that changing the refractive index of background medium, the frequency of
high frequency band has a red-shift, the greater change of the refractive index can lead to smaller frequency range. It
can be seen that the values of group index ng of three frequency peaks exceeding 25 are observed. The results also show
that the slow-light effect and the sensing effect in several frequency ranges are obtained in the proposed structure and
potential applications in the optical storage and highly sensitive infrared-band sensor, infrared optical switching, etc.

Keywords: graphene metasurface, electromagnetic induced transparency, finite difference time domain,
broadband
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