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摘要 利用超材料模拟原子系统中的电磁诱导透明现象受到了人们的持续关注,而在超材料中实现主动式电磁诱

导透明是其中一个重要的研究方向,在许多领域有着潜在的应用价值。在太赫兹波段上提出了一种新型的主动式

电磁诱导透明超材料,其由石墨烯和金属微结构复合而成,其原理是利用金属微结构的场增强特性,结合石墨烯在

强场太赫兹下电导率的非线性变化行为,实现对电磁诱导透明效应的非线性调制。为了提升该非线性调制深度,

在金属微结构中引入了小开口间隙的谐振单元,以实现更强的近场增强,从而提升石墨烯非线性电导率的变化范

围。在0.5
 

μm开口间隙下,模拟获得了高达360.7的场增强因子和49.3%的非线性调制深度。设计思路为实现

紧凑的非线性慢光器件提供了参考。
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1 引  言

电 磁 诱 导 透 明(Electromagnetically
 

Induced
 

Transparency,
 

EIT)原本是发生在量子力学三能级

原子系统中的一种干涉效应,即两个辐射跃迁路径之

间的相消干涉会在一个宽的吸收光谱中形成一个狭

窄的透明窗口[1],同时,这种现象的出现总是伴随着

色散特性的极端改变,其在许多方面具有重要的应用

前景,如慢光、光开关和非线性增强等。然而,实现量

子EIT效应需要极其复杂的实验条件,这严重限制了

它的实际应用[2]。近年来,基于近场耦合效应的EIT
超材料以其设计灵活、易于实现的特性而受到了广泛

的关注,其意义在于将原始的量子效应引入到经典光

学范畴,推动EIT效应走向实际应用。在超材料中实

现对EIT效应的新型主动调制是研究热点之一,到目

前为止,已有多种主动调控策略被提出[3-10],其中就

包括基于石墨烯的主动调控策略。
石墨烯是一种具有优异电子和光子特性的二维

材料,其最重要的特性之一就是可以通过电控和光学

掺杂等方式来调节电导率。基于该特性,通过在超材

料微结构中集成石墨烯材料,便可以实现良好的主动

调制。与其他通过功能材料集成方式实现主动调控

的策略相比,集成石墨烯的超材料器件有望获得较高

的调制速度[11-14]。研究人员利用外加光泵、电压等方

式实现了许多基于石墨烯的主动式超材料,但迄今为

止,这些设计和实验大多是在电磁波线性作用的框架

下进行的,即出射的响应与入射电磁波的强度无

关[15-19]。研究发现,在太赫兹波段,当入射太赫兹电

场很强时,石墨烯的电导率会被入射的太赫兹电场快

速调节,即石墨烯的非线性效应[20-23],这为设计非线

性主动调控超材料提供了途径。
本文提出了一种基于石墨烯-金属复合超材料

的EIT非线性调控方法,其中金属微结构由折线形

谐振器(Meanderline
 

Resonator,
 

MLR)和开口环谐

振器(Split
 

Ring
 

Resonators,
 

SRRs)组成,它可以

实现明显的EIT效应;石墨烯材料被置于SRRs的
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开口处。当入射太赫兹电场较强时,金属微结构局

域场的增强作用会使石墨烯的电导率发生变化,该
变化主要是由石墨烯的载流子散射时间的变化引起

的,而石墨烯电导率的变化又会反过来影响SRRs
的谐振,进而对EIT效应进行调制。这里的金属微

结构场增强效应,可以降低石墨烯电导率变化对入

射太赫兹场强大小的要求,通过将SRRs的开口间

隙缩小,还可以显著提高场增强效应,从而提高对

EIT效应的调制深度。模拟计算发现,这种调控的

内在机制可归因于石墨烯对SRRs谐振阻尼的调

制。研究结果为实现强太赫兹入射电场下的主动式

超材料设计提供了参考,在超快太赫兹调控方面具

有潜在的应用价值。

2 石墨烯-金属复合 EIT 超材料的

结构设计

  图1所示为本文提出的石墨烯-金属复合EIT超

材料的单元结构示意图,其中H(x)为太赫兹磁场强

度的x 分量,E(y)为太赫兹电场强度的y 分量,

K(z)为太赫兹波矢的z 分量。金属结构部分由

MLR和SRRs组成,MLR在单元衬底(硅材料)表面,
其两端延伸至单元边缘,两个SRRs竖直摆放并对称

放置在 MLR内侧。该金属微结构的几何尺寸分别

为:MLR的横条和竖条长度L1=85
 

μm 和L2=
75

 

μm,MLR最上端和最下端横条距周期边缘的间距

d
 

=12.5
 

μm,SRRs的横条和竖条长度l1=29
 

μm和

l2=25
 

μm,MLR和SRRs的结构线宽w=6
 

μm,两个

SRRs的间距s=7
 

μm,开口处的间隙宽度g
 

=
0.5

 

μm,SRRs横条最下端距衬底下侧周期边界的间

距D
 

=53.5
 

μm,结构周期P=100
 

μm,金属和硅衬

底层厚度分别为200
 

nm和640
 

μm。石墨烯仅存在

于两个SRRs的开口中间。当不存在石墨烯时,该
金属结构可呈现很强的EIT效应。
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图1 石墨烯-金属复合EIT超材料的结构单元示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

unit
 

cell
 

of
 

graphene-metal
 

hybrid
 

EIT
 

metamaterial
 

为了研究单独金属结构中的EIT效应,本文利

用时域有限差分法(FDTD)分别模拟了仅 MLR、仅

SRRs和EIT三组结构的透射谱,结果如图2(a)~
(c)所示。在仿真中,激励源为平面波,边界条件为

周期性,衬底材料被设置为无损硅(介电常数ε=
11.78),金属铝被设置为电导率为3.72×107

 

S·m-1

的有损金属。太赫兹透射幅值被定义为 t~(ω)=
Esam(ω)/Eref(ω),其中Esam(ω)和Eref(ω)分别为模

拟得到的太赫兹透过金属结构和空白硅的透射系数,

ω为入射太赫兹波的角频率。从图2(a)和图2(b)中
可以看出,MLR结构和SRRs结构在对应谐振频率

处均表现出了很强的谐振效应,且MLR结构和SRRs
结构的谐振谷间的失谐频率很小,这两个共振分别由

沿y 方向和x 方向偏振的入射场[如图2(a)和
图2(b)中的插图所示]激发。可以看出,MLR的谐

振模式具有较强的辐射损耗,因此谐振带宽较宽,而

SRRs则支持一个具有窄带宽的谐振模式。根据这些

谐振特性,这里将 MLR充当EIT结构的明模,将

SRRs充当暗模,并将其按图1所示位置放置在一起

以组成EIT结构,入射偏振选为y 偏振。虽然SRRs
不能被该入射偏振直接激发,但其可通过耦合作用被

MLR的谐振近场间接激发,因此称之为暗模。在相

互作用过程中,被间接激发的暗模谐振又会反作用于

明模的谐振,该作用与入射太赫兹波对明模的直接激

发作用相互干涉,且相干相消,导致明模谐振减弱,对
应的透射谱变化即为在原来明模谐振谷位置出现一

个透明窗口,即EIT效应。如图2(c)所示,在0.54
 

THz
处可以清晰地观察到一个狭窄的透明窗口。

为了进一步理解EIT现象产生的原因,分别模

拟了仅 MLR、仅SRRs和EIT结构在0.54
 

THz附

近谐振谷(或透明峰)频率处的表面电流分布,结果

如图2(d)~(f)所示。当两谐振器单独存在时,从
图2(d)和图2(e)中可以观察到,MLR被入射y 偏

振太赫兹平面波直接激发,其表面电流沿y 方向对

称分布,可视为两个对称的电偶极子谐振;两个

SRRs在x 偏振太赫兹波入射下,其表面电流均呈

环形分布,即相当于两个磁偶极子谐振,此时大量异

号电荷能够分别聚集在其开口间隙的两个末端,从
而在间隙处产生强烈的局域电场。当两个谐振器组

成EIT结构时,在y 偏振太赫兹波入射下,MLR会

首先被外场激发,其谐振的表面电流会在z 方向产

生磁场,此磁场可以穿过SRRs,从而激发SRRs中

的磁偶极子谐振;同时,MLR电偶极子两端会在x
方向产生电场,该电场也同样会激发SRRs中的磁
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偶极子谐振;被激发的SRRs又反过来对 MLR的

谐振产生影响。最终结果是,MLR上的表面电流

强度相较它单独存在时被明显削弱,如图2(f)所
示,即上述的相干相消。值得注意的是,此时暗模

SRRs的谐振强度很强,其开口间隙中心处的场增

强因 子 高 达 360.7,这 里 场 增 强 因 子 Fe =
EEIT/Er ,其中EEIT 和Er 分别为有和没有EIT
结构时相同位置处的模拟电场幅值。
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图2 无石墨烯时的模拟结果。模拟的(a)MLR、(b)SRRs和(c)EIT结构的透射谱;模拟的(d)MLR、(e)SRRs和(f)EIT
结构在0.54

 

THz附近谐振谷(或透明峰)频率处的表面电流分布

Fig 
 

2 Simulated
 

results
 

without
 

graphene 
 

Simulated
 

amplitude
 

transmission
 

spectra
 

of
 

 a 
 

MLR 
 

 b 
 

SRRs 
 

and
 

 c 
 

EIT
 

structures 
 

simulated
 

surface
 

current
 

distributions
 

of
 

 d MLR 
 

 e SRRs 
 

and
 

 f 
 

EIT
 

structures
 

at
 

frequencies
 

of
 

    resonance
 

dips
 

 or
 

transparent
 

peak 
 

near
 

0 54
 

THz

3 EIT的非线性主动调制

超材料微结构具有很强的局域近场增强效应,
可在亚波长尺度上增强光与物质的相互作用,在等

离子体传感、调制和开关器件的设计方面具有重要

意义。此外,场增强效应也非常适用于非线性效应

研究,一个重要特征便是降低观测到非线性效应时

的入射场强度阈值,因此,在非线性器件设计中引入

场增强效应是一个很好的策略[24-25]。这里将场增

强效应与强场太赫兹波入射下的石墨烯非线性效应

相结合,通过将石墨烯条形结构置于SRRs的开口

间隙处来调制其谐振,从数值模拟上研究了该石墨

烯-金属复合结构对EIT效应的非线性调制情况。
在模拟中,设置单层石墨烯的厚度为1

 

nm,固定间

隙距离g=0.5
 

μm,该小间隙设置除了可以如上所

述实现更强的场增强效果,还能使得开口两端的载

流子更易于在石墨烯上转移,从而达到更好的谐振

调制效果。这里采用Kubo模型来描述石墨烯的电

导率特性,它包含带内电子-光子散射和带间电子跃

迁贡献两方面的作用[26-27]:

σg=σintra+σinter=

i
e2kBT

π 2(ω+iτ-1)
EF

kBT
+2lnexp-

EF

kBT  +1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  +

ie2

4π ln
2EF - (ω+iτ-1)
2EF + (ω+iτ-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (1)

式中:σg 为石墨烯的总电导率;e代表电子的电荷量;

kB 代表玻尔兹曼常数; 代表普朗克常数;T 代表温

度;τ代表载流子散射时间;EF 代表费米能级。在太

赫兹范围内,石墨烯的导电性主要受带内电子-光子

散射贡献的电导率σintra 的影响。根据以往的研究可

知,强太赫兹入射场主要影响石墨烯的载流子散射时

间τ,原因是强太赫兹入射场可以诱导载流子的重新
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分布,场强越大,载流子散射时间越短[28-29]。
为了表征该石墨烯-金属复合EIT超材料结构

的非线性透射特性,这里依据以往在强场太赫兹系

统下石墨烯的非线性行为来设置仿真中的相关参

数[30]。石 墨 烯 的 费 米 能 级 EF 被 固 定 设 置 为

0.15
 

eV,将载流子散射时间τ从1
 

fs增加至13
 

fs,
这一设置范围与先前报道的工作相当,对应的太赫

兹场强变化范围约为300
 

kV/cm[30]。图3(a)给出

了相应的模拟透射结果,可以看出,随着τ 的增加,

EIT透射谱发生了很大的变化:透射峰两侧的谐振

谷逐渐变弱,表现为在0.49
 

THz和0.61
 

THz处的

透射系数分别从0.11增加到0.41和从0.07增加

到0.24;在0.54
 

THz附近的透射窗口逐渐消失,透
射系数从0.81下降到0.33;整体的谐振行为逐渐

向着仅有 MLR结构时的情况转化,且整个过程没

有明显的谐振频移。该变化是由于随着τ 的增加,
石墨烯电导率增大,SRRs开口间隙两端的电荷更

容易被石墨烯导通,使得其谐振损耗增加,谐振强度

减弱,无法对 MLR的谐振产生足够的抑制作用,从
而最终导致EIT窗口的关闭。
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图3 EF=0.15
 

eV,g=0.5
 

μm时石墨烯-金属复合EIT超材料结构的透射谱。(a1)~(a6)模拟的透射谱;
(b1)~(b6)相应的理论拟合结果

Fig 
 

3 Transmission
 

spectra
 

of
 

graphene-metal
 

hybrid
 

EIT
 

metamaterial
 

structure
 

when
 

EF=0 15
 

eV
 

and
 

g=0 5
 

μm 
 

 a1 - a6 
 

Simulated
 

transmission
 

spectra 
 

 b1 - b6 
 

corresponding
 

theoretical
 

fitting
 

results
 

  该调制现象同样体现在图4所示的表面电流分

布中。在没有单层石墨烯时,MLR和SRRs的近场

耦合作用产生了很强的EIT,在透射窗口频率处,

SRRs的谐振强度较强,而 MLR的谐振强度被抑
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制,如图4(a)所示。一旦在SRRs的开口间隙处插

入石墨烯,从以往的研究中发现,静态下的石墨烯主

要表现为半金属效应,SRRs的开口间隙被一定程

度短接[17]。随着石墨烯散射时间τ的逐渐增加,对
应的实际的入射太赫兹场强不断减小[30],石墨烯的

电导率增加,开口两端的正负电荷的复合效应也随

之增强,因此SRRs开口间隙中的电荷密度逐渐减

小,表面电流减弱,谐振逐渐变弱,如图4(b)~(f)
所示,这一模拟得到的近场分布效果与前述分析是

吻合的。

τ���GTτ���GT

τ����GTτ����GT
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图4 g=0.5
 

μm时不同条件下模拟的复合EIT结构的表面电流分布。(a)没有石墨烯;(b)~(f)不同石墨烯散射时间

Fig 
 

4 Simulated
 

surface
 

current
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hybrid
 

EIT
 

structure
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conditions
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g=0 5
 

μm 
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Without
 

graphene 
 

 b - f 
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graphene
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  为了揭示EIT主动调制的物理机制,这里用耦

合谐振子模型来定量描述仿真得到的透射谱,该EIT
超材料结构中两个模式的谐振情况[31]可表示为

x··1+γ1x
·
1+ω2

1x1+κx2=E, (2)

x··2+γ2x
·
2+(ω1+δ)2x2+κx1=0, (3)

式中:x1 和γ1 分别为明模的谐振振幅和阻尼率;x2

和γ2 分别为暗模的谐振振幅和阻尼率;ω1 为明模

与暗模耦合前的谐振角频率;δ 为两个模式的失谐

角频率;κ为两个模式间的耦合系数;E 为入射太赫

兹波的电场。利用ω-ω1
 ≪ω1 近似求解(2)、(3)

式,得到EIT超材料的极化率[32]可表示为

χ =χr+iχi∝

ω-ω1-δ  +i
γ2

2

ω-ω1+i
γ2

2  ω-ω1-δ+i
γ2

2  -κ2

4

, (4)

式中:χr为极化率的实部;χi为极化率的虚部。可

以看出,系统中能量耗散与极化率的虚部χi 成正

比,因此通过T=1-gχi便可以得到透射和χi之

间的关系,其中g 为描述明模谐振器与入射电场

耦合强度的几何参数。利用(1)~(4)式,可以对

不同载流子散射时间下的模拟透射谱进行拟合。
图3(b)给出了耦合谐振子模型的拟合透射谱,它
与仿真结果非常吻合。图5给出了不同载流子散

射时间对应的拟合参数,可以看出,在调制过程

中,γ1、δ和κ随着载流子散射时间的增加基本保

����
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)
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图5 不同拟合参数随石墨烯散射时间的变化
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5 Fitting
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time
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持不变,而暗模谐振器的阻尼率γ2 明显增加。因

此,该理论模型表明,该主动调制现象主要是由暗

模谐振器阻尼率的变化引起的。在所提石墨烯-金
属复合EIT超材料结构中,石墨烯位于SRRs的开

口间隙处,作为电导率可变的导电层连接每一个开

口间隙的两端。随着石墨烯载流子散射时间的增

加,石墨烯电导率增加,石墨烯对间隙的短接效应增

强,因此增强了SRRs的谐振损耗。当暗模的阻尼

率大到不足以维持暗模共振(即τ=13
 

fs)时,EIT
效应则会消失。

此外,本文还研究了EIT超材料结构中SRRs
的开口间隙大小对EIT效应的影响。图6(a)和图

6(b)分别展示了石墨烯费米能级为0.15
 

eV,散射

时间分别为1
 

fs和13
 

fs,开口间隙从5
 

μm减小到

0.5
 

μm时的模拟透射谱,可以看出,随着开口间隙

的减小,透明窗口对应的频率出现红移,且透明窗口

的幅值也逐渐减小。图6(c)给出了在不同开口间

隙下SRR间隙中心处的场增强因子以及非线性调

制深度|(T2-
 

T1)/T1|的变化情况,其中 T1 和

T2 是石墨烯散射时间分别为1
 

fs和13
 

fs时EIT
透射窗口处的透射幅值。可以看出,随着g 从5

 

μm
减小到0.5

 

μm,间隙处的电容效应增强,场增强因

子从28.3逐渐增加到360.7,同时调制深度从

8.1%升高至49.3%。由此可见,小的开口间隙可

以实现更强的电场增强,进而降低实现非线性效应

的阈值,提高器件的调制深度。
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图6 复合EIT超材料结构在不同g 下的模拟结果。(a)EF
 =0.15

 

eV,
 

τ=1
 

fs时的透射谱;(b)EF
 =0.15

 

eV,
 

τ=13
 

fs
 

时

的透射谱;(c)间隙处的场增强因子和透射峰处的调制深度
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4 结  论

从数值模拟和理论拟合两方面研究了在太赫兹

波段内由石墨烯和金属组成的复合超材料结构中的

EIT效应。利用复合超材料结构中SRRs开口间隙

处的场增强效应,结合石墨烯在强太赫兹电场下电

导率变化的非线性效应,通过将石墨烯条形结构集

成到SRRs的开口间隙中,
 

EIT窗口的透射振幅得

到入射太赫兹场强度的有效调控,实现了对EIT效

应的非线性主动调制,其调制的内在机制可归因于

石墨烯对SRRs谐振阻尼率的调制。最后,给出了

不同SRRs开口间隙大小下对应的EIT透射窗口

频率处的场增强因子大小及其对应的调制深度,说
明了强的近场增强更有利于提高非线性的调制深

度。未来在实验中可采用本征硅作为基底,以避免

硅被强场太赫兹波激发,影响调制效果[33,34]。由于

非线性效应带来的变化基本是瞬时的,因此,该复合

超材料结构的调制速率主要取决于结构的总阻抗和

总电容,根据先前报道的理论估算,有望实现高达几

十GHz的调制频率[35,36]。所提方法在高速慢光调

制和光开关等领域具有应用潜力,为实现高速的主

动调控器件提供了一种新途径。
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Abstract

Objective Recently 
 

mimicking
 

the
 

quantum
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency
 

 EIT 
 

effect
 

using
 

metamaterials
 

in
 

a
 

classical
 

way
 

has
 

attracted
 

continuous
 

attention 
 

Achieving
 

an
 

active
 

EIT
 

effect
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

research
 

directions
 

owing
 

to
 

its
 

great
 

potential
 

in
 

many
 

practical
 

applications 
 

such
 

as
 

active
 

light
 

switching
 

and
 

high-speed
 

slow
 

light
 

modulation 
 

So
 

far 
 

a
 

variety
 

of
 

new
 

working
 

schemes
 

have
 

been
 

proposed
 

by
 

integrating
 

functional
 

materials
 

into
 

the
 

metamaterial
 

structures 
 

such
 

as
 

nonlinear
 

media
 

and
 

photoactive
 

and
 

electroactive
 

semiconductors 
 

Graphene 
 

composed
 

of
 

single-layer
 

carbon
 

atoms 
 

exhibits
 

excellent
 

electrical
 

and
 

optical
 

properties
 

and
 

the
 

dynamic
 

tuning
 

of
 

its
 

optical
 

conductivity
 

is
 

achieved
 

by
 

tuning
 

its
 

Fermi
 

level
 

 EF 
 

and
 

carrier
 

scattering
 

time
 

 τ  
 

Based
 

on
 

this 
 

graphene-based
 

active
 

metamaterials
 

have
 

successfully
 

exhibited
 

their
 

potentials
 

in
 

light
 

modulation
 

in
 

which
 

high
 

modulation
 

speed
 

is
 

shown
 

owing
 

to
 

the
 

picosecond-level
 

relaxation
 

time
 

of
 

graphene 
 

However 
 

the
 

previous
 

studies
 

mostly
 

rely
 

on
 

tuning
 

EF
 to

 

achieve
 

the
 

active
 

control
 

and
 

the
 

studies
 

by
 

tuning
 

τ
 

are
 

relatively
 

scarce 
 

In
 

this
 

work 
 

we
 

theoretically
 

proposed
 

an
 

active
 

EIT
 

device
 

in
 

the
 

terahertz
 

regime
 

using
 

graphene-metal
 

hybrid
 

metamaterials 
 

in
 

which
 

we
 

tune
 

τ
 

using
 

the
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

graphene
 

under
 

strong-
field

 

terahertz
 

incidence 
 

Owing
 

to
 

the
 

ultrafast
 

relaxation
 

time
 

of
 

the
 

carriers
 

in
 

graphene 
 

such
 

a
 

nonlinear
 

modulation
 

route
 

paves
 

the
 

way
 

towards
 

ultra-fast
 

active
 

devices 
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Methods The
 

proposed
 

active
 

EIT
 

metamaterial
 

is
 

composed
 

of
 

graphene-metal
 

hybrid
 

structures
 

on
 

the
 

silicon
 

substrate 
 

The
 

metal
 

structure
 

part
 

is
 

composed
 

of
 

meanderline
 

resonator
 

 MLR 
 

and
 

split
 

ring
 

resonators
 

 SRRs  
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

1 
 

The
 

two
 

SRRs
 

are
 

placed
 

vertically
 

and
 

symmetrically
 

inside
 

the
 

MLR 
 

The
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

metal
 

structure
 

are 
 

L1=85
 

μm 
 

L2=75
 

μm 
 

d
 

=12 5
 

μm 
 

l1=29
 

μm 
 

l2=25
 

μm 
 

w=
6

 

μm 
 

s=7
 

μm 
 

g
 

=0 5
 

μm 
 

and
 

D
 

=53 5
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

period
 

is
 

P=100
 

μm 
 

and
 

the
 

thicknesses
 

of
 

the
 

metal
 

and
 

silicon
 

substrate
 

layers
 

are
 

200
 

nm
 

and
 

640
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

graphene
 

structures
 

here
 

are
 

designed
 

to
 

locate
 

only
 

in
 

the
 

gaps
 

of
 

the
 

two
 

SRRs
 

that
 

connect
 

the
 

gap
 

end 
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

active
 

EIT
 

effect 
 

the
 

finite-difference
 

time-domain
 

 FDTD 
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

transmission
 

spectra 
 

In
 

the
 

simulation 
 

the
 

excitation
 

source
 

is
 

a
 

plane
 

wave
 

propagating
 

along
 

the
 

z
 

direction 
 

the
 

boundary
 

conditions
 

along
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions
 

are
 

periodic
 

while
 

those
 

along
 

the
 

z
 

direction
 

are
 

open
 

boundary
 

conditions 
 

the
 

substrate
 

is
 

set
 

as
 

lossless
 

silicon
 

 ε
 

=11 78  
 

and
 

the
 

metal
 

is
 

set
 

as
 

aluminum
 

with
 

a
 

conductivity
 

of
 

3 72×107
 

S􀅰m-1 

Results
 

and
 

Discussions When
 

the
 

graphene
 

structures
 

are
 

not
 

presented 
 

the
 

metal
 

structure
 

can
 

exhibit
 

a
 

strong
 

EIT
 

effect
 

under
 

y-polarized
 

incidence 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

2 
 

where
 

the
 

MLR
 

and
 

SRRs
 

function
 

as
 

bright
 

mode
 

and
 

dark
 

mode 
 

respectively 
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

nonlinear
 

EIT
 

modulation
 

effect
 

when
 

the
 

graphene
 

structures
 

are
 

presented 
 

the
 

condition
 

of
 

strong-field
 

terahertz
 

incidence
 

 ~300
 

kV􀅰cm-1 
 

is
 

mimicked
 

by
 

changing
 

the
 

relevant
 

graphene
 

parameter
 

τ
 

in
 

simulation
 

according
 

to
 

the
 

previously
 

reported
 

nonlinear
 

behavior
 

of
 

graphene 
 

The
 

EF
 of

 

graphene
 

is
 

fixed
 

to
 

be
 

0 15
 

eV 
 

and
 

the
 

τ
 

is
 

increased
 

from
 

1
 

fs
 

to
 

13
 

fs
 

 corresponding
 

to
 

gradually
 

decreased
 

terahertz
 

field  
 

Figure
 

3 a 
 

shows
 

the
 

corresponding
 

simulated
 

transmission
 

spectra 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

as
 

τ
 

increases 
 

the
 

overall
 

resonance
 

behavior
 

gradually
 

changes
 

to
 

the
 

situation
 

when
 

there
 

is
 

only
 

the
 

MLR 
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

active
 

EIT
 

modulation 
 

a
 

coupled-mode
 

theory
 

is
 

used
 

to
 

quantitatively
 

describe
 

the
 

changing
 

behavior 
 

Figure
 

3 b 
 

shows
 

the
 

fitted
 

transmission
 

spectra 
 

which
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulated
 

results 
 

Figure
 

5
 

shows
 

the
 

corresponding
 

fitting
 

parameters
 

as
 

a
 

function
 

of
 

τ 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

parameters
 

γ1 
 

δ 
 

and
 

κ
 

basically
 

remain
 

unchanged 
 

while
 

the
 

damping
 

rate
 

γ2
 of

 

the
 

dark
 

mode
 

resonator
 

obviously
 

increases 
 

This
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

enhanced
 

shorting
 

effect
 

of
 

the
 

graphene
 

structures
 

and
 

to
 

the
 

resonance
 

of
 

the
 

SRRs
 

due
 

to
 

the
 

increased
 

graphene
 

conductivity 
 

In
 

addition 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

gap
 

size
 

g
 

of
 

SRRs
 

on
 

the
 

active
 

EIT
 

effect
 

is
 

also
 

studied 
 

as
 

shown
 

in
 

Figs 
 

6 a 
 

and
 

 b  
 

Figure
 

6 c 
 

shows
 

the
 

field
 

enhancement
 

factor
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

SRR
 

gap
 

and
 

the
 

corresponding
 

nonlinear
 

modulation
 

depth
 

at
 

different
 

g 
 

which
 

both
 

decrease
 

as
 

g
 

increases 
 

When
 

g
 

is
 

small 
 

under
 

strong
 

terahertz
 

field
 

incidence 
 

the
 

large
 

field
 

enhancement
 

effect
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

graphene
 

conductivity
 

and
 

contributes
 

to
 

a
 

strong
 

EIT
 

effect 
 

while
 

under
 

weak
 

terahertz
 

field
 

incidence 
 

the
 

opposite
 

carriers
 

at
 

the
 

two
 

gap
 

ends
 

can
 

easily
 

recombine
 

and
 

contribute
 

to
 

the
 

disappearance
 

of
 

the
 

EIT
 

effect 
 

Thus 
 

the
 

modulation
 

depth
 

becomes
 

larger
 

as
 

g
 

decreases 
 

Here 
 

at
 

g=0 5
 

μm 
 

the
 

field
 

enhancement
 

factor
 

reaches
 

360 7
 

and
 

the
 

nonlinear
 

modulation
 

depth
 

reaches
 

49 3% 

Conclusions In
 

summary 
 

a
 

nonlinear
 

EIT
 

modulation
 

effect
 

in
 

a
 

composite
 

metamaterial
 

composed
 

of
 

graphene-
metal

 

hybrid
 

structures
 

has
 

been
 

studied
 

in
 

the
 

terahertz
 

regime 
 

The
 

inner
 

mechanism
 

lies
 

in
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

field
 

enhancement
 

effect
 

and
 

the
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

the
 

graphene
 

conductivity
 

under
 

a
 

strong
 

terahertz
 

field 
 

Owing
 

to
 

the
 

ultrafast
 

carrier
 

relaxation
 

time
 

of
 

graphene 
 

the
 

nonlinear
 

modulation
 

speed
 

here
 

is
 

thus
 

determined
 

by
 

the
 

relaxation
 

time
 

of
 

the
 

structure
 

resonances
 

which
 

is
 

in
 

the
 

dozens
 

of
 

picoseconds
 

level 
 

The
 

proposed
 

metamaterials
 

may
 

have
 

potential
 

applications
 

in
 

high-speed
 

slow
 

light
 

modulation
 

and
 

optical
 

switching 
 

And
 

the
 

proposed
 

nonlinear
 

modulation
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

towards
 

high-speed
 

active
 

devices 
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