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太赫兹多波段的电磁诱导透明设计与分析
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摘要 设计了一种超材料三维模型,由闭合方环和4个开口谐振方环通过正、反向双开口方环与闭合方环相互耦

合来组成,在太赫兹范围内具有多波段电磁诱导透明(EIT)效应。该结构分别实现了在1.21、1.46、1.61、

1.98THz这四波段的电磁诱导透明现象,并且谐振强度均达到0.9左右。通过将结构单元进行拆分并相互对比

分析,研究了该超材料结构产生多波段EIT效应的物理机理,并重点分析了开口大小、闭合方环尺寸对EIT强度与

带宽的影响。通过对三维立体结构仿真分析可知,所设计的超材料不仅在多个波段获得了较高的折射率灵敏度,

还具有高强度、多频点的慢光效应。因此,其在折射率传感与光缓存器件等领域,具有良好的应用前景。
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1 引  言

相对于自然材料,通过人工合成周期性单元结

构所诞生的超材料[1],优势在于能够通过设计来实

现诸如电磁诱导透明(EIT)、近零折射率、光子禁带

等特殊的电磁现象[2-4]。因此,通过合理的材料选型

与结构参数调整来实现超材料性能上的提升已成为

行业内的关注热点,从而促进了超材料器件在太赫

兹技术[5-6]领域的广泛应用。

EIT[7-10]是一种光量子干涉相消效应,使不透明

介质对探测光具有透明效果[11-12],该特性在实现慢

光方面具有重要应用价值[13-14]。在原子领域,传统

实现EIT效应时,通常要求超低温、强光抽运等严

苛的实验条件[15],而利用超材料实现
 

EIT效应时,
只需要明、暗模式结构,二者谐振吸收频率相近,电
磁波入射后,相互耦合,透射峰随之出现。此后,以
不同结构的超材料为对象,以实现电磁诱导透明现

象为目标的研究成果被陆续提出。2009年,Liu
等[16]提出了一种基于不同介质的双层超材料结构

在亮暗模耦合下,实现 EIT 现象。2010年,Kim
等[17]设计的超材料结构,由双金属圆环构成,在太

赫兹波段产生峰值较尖锐的EIT透射峰。与单频

相比,多频段宽带 EIT 通常较难实现。2014年,

Ding等[18]研究了具有单个和多个透明窗口,并且可

以通过改变石墨烯层的费米能级来动态控制多个透

明度窗口的可调石墨烯等离激元超材料。2015年,

Hu等[19]研究了具有有限金属条和一个双开口谐振

环(SRR)的平面超材料的传输特性,结果表明,两个

金属带之间的长度差可导致微波区域的双频带EIT
光谱响应,如果两个金属带的长度相等,则金属带对

仅显示单个共振。2018年,Ning等[20]在由石墨烯

带(GR)和LiF平板组成的石墨烯超表面的复合结

构中实现了多频带和宽带EIT效应,以上对超材料

EIT效应的研究大多采用平面结构。
本文设计了一种由闭合方环(SCL)和SRR构

成 的 三 维 超 材 料 模 型 结 构。通 过 借 助 CST
 

Microwave
 

Studio电磁仿真分析平台,分别对模型

结构所包含的正向双开口方环(FSRR)、反向双开

口方环(RSRR)与闭合方环进行互相电磁耦合与单

独电磁耦合的数值仿真分析,探究其在太赫兹波段

实现EIT效应的物理机理,并对该结构在慢光效应

与折射率传感方面的应用进行了研究。与当前领域

内研究相比,该超材料三维立体模型实现了多波段

的高折射率灵敏度,多个频点的慢光效应,在折射率
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传感[21-23]与光缓存器件[24]等领域,具有良好的应用

前景。

2 单元结构设计

图1为基本单元结构,多波段EIT超材料的石

英基底厚度d=20μm,介电常数ε=3.75,单元周

期p=150μm。垂直布置于石英基底上有4个谐振

方环,其参数相同,开口互为正、反向。材质选用金

属铜,电导率σ=5.8×107S/m,外边长L1=30μm,
内边长L2=20μm,金属线宽w=5μm,开口大小

g=4μm,方环间距s=40μm。厚度t=5μm的闭

合方环位于基底水平面上,外径边长a=74μm,内
径边长b=64μm,可与开口方环实现立体耦合的作

用。对图1(a)超材料三维结构分别施加垂直方向

的电场E 和水平方向上的磁场H,入射电磁波方向

S 与闭合方环表面垂直。

图1 结构图。(a)超材料三维图;(b)侧视图;(c)正视图
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3 多波段EIT超材料机理分析

为分析所设计的EIT超材料结构对入射电磁

波的响应情况及该结构多波段EIT效应的产生机

理。对图1所示的完整结构,去掉反向双开口环得

到结构I,去除正向双开口环得到结构II,利用CST
分别进行仿真分析,得到的S 参数频谱图如图2
所示。

图2分别表示完整结构、结构I、结构II对入射

电磁波的响应情况。其中,实线的仿真对象是超材

料的完整结构,仿真结果出现4个透射峰频点,分别

在1.21、1.46、1.61、1.98THz处,结构体中作为明

模与暗模的耦合体分别是正、反向双开口与闭合方

环,且其谐振强度分别为0.90、0.89、0.90、0.87;短
点线是 结 构I的 仿 真 结 果,透 射 峰 分 别 出 现 在

1.43THz与1.64THz频点处,它的明模与暗模的

耦合结构分别是正向双开口环与闭合方环。短划线

是结 构 II 的 耦 合 仿 真 结 果,谐 振 峰 出 现 在

1.32THz和1.59THz频点处,结构中的反向双开

口环与平面闭合方环分别作为明模与暗模。以上仿

真结构相比于传统结构,实现了四波段、高强度的

EIT效应。

图2 三种结构的EIT频谱图

Fig 
 

2 EIT
 

spectrogram
 

of
 

three
 

structures

为了进一步分析上述谐振峰的产生机理,绘制

图1完整结构分别在1.21、1.46、1.61、1.98THz
这四个频点处的电磁场分布,如图3所示。

第一个谐振透射峰出现在1.21THz处,对比电
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场分布图3(a)与磁场分布图3(e)所显示出的能量聚

集情况,可以推断出正、反向双开口环与闭合方环互

为明、暗模,在磁波入射后发生耦合而得。第二个透

射峰出现在1.46THz处,对比电场分布图3(b)和磁

场分布图3(f)中的能量聚集情况,在电磁波入射后,由
正向双开口环与闭合方环互为明、暗模耦合所得。第

三个透射峰位于1.61THz处,对比电场分布图3(c)和
磁场分布图3(g)显示的能量聚集情况,它是由4个开

口环与闭合方环互为明、暗模耦合所得。最后一个透

射峰出现在1.98THz处,对比电场分布图3(d)和磁

场分布图3(h)中的能量聚集情况可以得出,它是由

反向双开口环与闭合方环互为明、暗模耦合所得。

图3 EIT各谐振峰值处电磁场分布图。(a)~(d)电场分布;(e)~(h)磁场分布

Fig 
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4 结构参数与特性分析

4.1 宽带EIT特性

分别单独对正、反向双开口环与闭合方环进行

谐振响应分析,并将出现在1.21THz和1.61THz

处的宽带透射峰的仿真结果与图2中的结构I、II的

仿真结果作对比,得出如图4所示的仿真结果。
除闭合方环的电磁波谐振响应是在单一频点

1.19THz处之外,正向双开口环有1.48THz和

1.96THz两处的电磁波谐振频率;反向双开口环有

图4 正、反向开口环与结构I、II的对比图。(a)正向双开口环;(b)反向双开口环;(c)单独结构的电磁场分布

Fig 
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1.10THz和1.84THz两处的电磁波谐振频率。
结合以上单独结构下的电磁场分布[图4(c)],皆能

在上述谐振频率点处出现强烈的电磁谐振现象,进
而得出吸收峰如图4(a)、(b)所示。通过比较吸收

峰,正向双开口环较闭合方环更尖锐,故电磁谐振更

强烈,Q 值(谐振的中心频率与-3
 

dB带宽的比值)
也更高,具体见图4(a)中横向与纵向的短点线。因

此,正向双开口环与闭合方环互为明、暗模式并耦合

形成带宽均能达到0.25THz(所述“带宽”定义为透

射峰两波谷的间距)的两个透射峰。而图4(b)中,
反向双开口环与闭合方环互为明、暗模式,耦合形成

带宽分别为0.52THz和0.41THz的两个透射峰。
对比传统窄带结构的0.1THz带宽,上述仿真结果

的宽带特性优势较明显。
由于入射电磁波与正向双开口环发生谐振会

引起剧烈的能量变化,这与 电 磁 场 分 布 图4(c)
中的FSRR、RSRR仿真结果相符,故闭合方环与

正向 双 开 口 环 耦 合 所 得 的 EIT 谐 振 强 度 也 会

更高。

4.2 开口大小

为研究EIT受超材料结构参数影响情况,如
图5所示,通过调节开口方环的开口参数大小g,
得出g 是第二、第三个EIT透射峰的关键参数。
如实线所示,在g=4.0μm时,第二透射峰谐振强

度为0.89,带宽为0.17THz,第三透射峰谐振强

度为0.90,带宽为0.26THz;并且EIT透射峰谐

振强度随着参数g 递增而呈现逐渐降低的趋势,
带宽也随之减小;当g=6.4μm时,如短划线所

示,超材料结构产生的EIT透射峰谐振强度下降

到0.85以下。

图5 开口大小对EIT效应的影响

Fig 
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opening
 

size
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EIT
 

effect

4.3 闭合方环尺寸

进一步,观 察 图4(c)中 平 面 闭 合 方 环 结 构

(SCL)的电磁场分布可知,闭合方环与入射电磁波

发生单独谐振响应时,能量变化剧烈,可见EIT效

应还与闭合方环尺寸有关。如图6所示,通过等比

例调节闭合方环尺寸所得出的EIT透射峰变化的

仿真结果显示,参数a 的变化对由4个开口方环与

闭合方环耦合产生的第一个透射峰影响显著。其

中,在a=66μm时,透射峰谐振强度随着a 的递增

而逐渐增大,表现为透射峰小幅蓝移,带宽也随之增

大。如图中实线所示,在a=74μm时,透射峰谐振

强度可达0.9,带宽为0.43THz。

图6 闭合方环尺寸对EIT效应的影响

Fig 
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5 光缓存与传感应用分析

5.1 光缓存

谐振峰强度对超材料结构在光缓存器件中的应

用有重要影响,由于金属损耗的存在,如何提高谐振

强度,进而提高群折射率成为了问题的关键。为此,
对所设计结构产生的群折射率变化进行了仿真分

析。所研究的超材料的慢光效应是伴随EIT效应

产生过程中入射电磁波的折射率骤增、色散强烈进

而导致其波速减小,甚至为0。因此,适合应用于光

缓存器件领域。
电磁波的群折射率的表达式为

ng=
c
νg

=n+ωdndω
, (1)

式中:dn/dω 表明介质色散大小与折射率随角频率

的变化有关,其余参数c、νg、ω 分别为真空光速、波
包群速度和角频率。而通过S 参数反演算法[25-29]

得出介质折射率的表达式为

n=
1
kdcos

1
2S21

1-S2
11+S2

21  


 


 , (2)

式中:k为单位周期内电磁波的个数(即k=2π/λ);

d 为介质的厚度;S11、S21 为介质中电磁波的反射率
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与透射率,可由CST电磁仿真软件算出;ng 为慢光

效应强度,其值越大表明电磁波群速度(复合光速

度)νg 越小。CST软件仿真结果如图2所示,其中

完整结构的折射率曲线可根据(2)式得出,图7(b)
中的群折射率曲线是通过(1)式计算得出的。

结合图7的仿真结果可知,四波段EIT效应分

别产生于0.98,1.41,1.60,1.84,1.99THz这5个

透射谷频点之间。在EIT效应中,伴随着折射率与

色散的迅速增大,群折射率也随之增大,其值分别为

67.6、37.5、176.4、57.8、289.4。尤其是在群折射率

较高的176.4和289.4频点处,慢光效应更加强烈。
与之前超材料结构[30]作对比,所设计的超材料结构

能够覆盖更高的频域,具有更多的慢光效应频点,其
应用价值不言而喻。

图7 多频点慢光效应频谱图。(a)
 

S 参数;(b)群折射率、折射率随频率的变化

Fig 
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5.2 折射率传感器

EIT超材料结构中,明模式与暗模式相互耦

合,会根据周围环境折射率的变化产生不同的谐

振峰频率,因而能够应用于折射率传感器的制作

选材。仿真过程中设置折射率从1~3变化并设

定所涂覆分析物厚度为3μm,对图1结构进行因

折射率变化而导致谐振峰频率变化的仿真,结果

如图8(a)所示。图中透射峰的红移现象是周围介

质折射率增大而引起的。计算得到4个频段的折射

率灵敏度分别为235.2、392、658、294
 

GHz/RIU,其
值对比文献[31](60.69

 

GHz/RIU)有明显的提升。
因此,本文研究设计的超材料结构对比传统的EIT
结构,不仅具有多波段的折射率传感性能,而且灵敏

度也较高。

图8 多波段折射率传感频谱图。(a)不同折射率下的EIT曲线;(b)4个波段的折射率灵敏度

Fig 
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6 结  论

本文研究结果表明在太赫兹波段内,所设计的

超材料三维结构模型可实现1.21、1.46、1.61、

1.98THz四频点的EIT效应,且谐振强度分别达

到0.90、0.89、0.90、0.87。通过对比正、反向双开
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口方环与闭合方环的耦合响应,研究了多波段EIT
谐振产生的机理。通过调节结构参数,讨论了超材

料中开口谐振方环的开口大小、闭合方环尺寸对

EIT强度与带宽的影响。相比于传统的设计,本文

设计的超材料三维结构具有多波段EIT效应,并在

多个波段下具有较高的折射率灵敏度,能够在多个

频点处产生强烈的慢光效应。因此,其适宜在折射

率传感与光缓存领域应用与推广。
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Abstract

Objective Metamaterials
 

have
 

several
 

advantages
 

compared
 

to
 

natural
 

materials 
 

As
 

they
 

are
 

produced
 

by
 

the
 

artificial
 

synthesis
 

of
 

periodic
 

unit
 

structures 
 

metamaterials
 

can
 

achieve
 

special
 

electromagnetic
 

phenomena 
 

including
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency
 

 EIT  
 

near-zero
 

refractive
 

index 
 

and
 

photonic
 

band
 

gap 
 

Therefore 
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

metamaterials
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

industry 
 

If
 

metamaterial
 

devices
 

offer
 

a
 

rational
 

selection
 

of
 

materials
 

and
 

structural
 

parameter
 

adjustment 
 

their
 

wide
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

terahertz
 

technology
 

would
 

be
 

possible 
 

EIT
 

is
 

an
 

optical
 

quantum
 

interference
 

cancellation
 

effect
 

that
 

makes
 

opaque
 

media
 

transparent
 

to
 

light
 

detection 
 

It
 

has
 

substantial
 

application
 

value
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

slow
 

light 
 

In
 

the
 

atomic
 

field 
 

the
 

conventional
 

EIT
 

effect
 

requires
 

strict
 

experimental
 

conditions 
 

such
 

as
 

ultra-low
 

temperature
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and
 

strong
 

light
 

pumping 
 

However 
 

when
 

using
 

metamaterials
 

to
 

achieve
 

the
 

EIT
 

effect 
 

only
 

light
 

and
 

dark
 

mode
 

structures
 

are
 

needed 
 

Their
 

resonant
 

absorption
 

frequencies
 

are
 

quite
 

similar 
 

After
 

an
 

electromagnetic
 

wave
 

incident 
 

light
 

and
 

dark
 

mode
 

structures
 

are
 

coupled
 

with
 

each
 

other 
 

and
 

their
 

transmission
 

peak
 

appears 
 

Many
 

researchers
 

have
 

studied
 

and
 

designed
 

two-dimensional
 

metamaterials 
 

with
 

a
 

variety
 

of
 

different
 

media
 

and
 

structures 
 

and
 

they
 

have
 

achieved
 

ground-breaking
 

results 
 

However 
 

only
 

few
 

studies
 

have
 

focused
 

on
 

three-
dimensional

 

 3D 
 

metamaterials
 

with
 

the
 

multi-band
 

slow-light
 

effect 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

critical
 

problem 
 

a
 

3D
 

metamaterial
 

model
 

comprising
 

of
 

a
 

square
 

closed
 

loop
 

and
 

split
 

ring
 

resonators
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

relevant
 

principles 
 

Moreover 
 

the
 

proposed
 

structure
 

shows
 

a
 

multiband
 

EIT
 

effect
 

in
 

the
 

terahertz
 

range 

Methods To
 

design
 

metamaterials
 

with
 

optimum
 

performance 
 

we
 

first
 

designed
 

the
 

unit
 

structure 
 

in
 

which
 

four
 

split
 

ring
 

resonators
 

were
 

vertically
 

arranged
 

on
 

the
 

quartz
 

substrate 
 

In
 

addition 
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

was
 

placed
 

horizontally
 

on
 

the
 

quartz
 

substrate 
 

The
 

parameters
 

of
 

these
 

four
 

split
 

ring
 

resonators
 

were
 

the
 

same 
 

and
 

the
 

opening
 

positions
 

were
 

forward
 

and
 

reverse 
 

Next 
 

we
 

used
 

CST
 

to
 

simulate
 

an
 

EIT
 

metamaterial
 

structure
 

and
 

study
 

its
 

mechanism 
 

For
 

analyzing
 

the
 

mechanism
 

of
 

its
 

electromagnetic
 

response
 

and
 

EIT
 

effect 
 

we
 

split
 

the
 

metamaterial
 

structure
 

into
 

reverse
 

and
 

forward
 

double-split
 

ring
 

resonator
 

unit
 

structures
 

that
 

were
 

then
 

simulated
 

and
 

compared 
 

In
 

addition 
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

mechanism
 

of
 

resonance
 

peaks 
 

the
 

electric
 

and
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

 at
 

each
 

resonance
 

peak 
 

were
 

analyzed 
 

The
 

structural
 

parameters 
 

including
 

the
 

width 
 

opening
 

size 
 

and
 

square
 

closed
 

loop
 

size 
 

were
 

analyzed
 

and
 

studied 
 

Finally 
 

the
 

optical
 

buffer
 

was
 

studied 
 

and
 

the
 

proposed
 

structure
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

refractive
 

index
 

sensor 

Results
 

and
 

Discussions The
 

designed
 

metamaterial
 

structure
 

has
 

four
 

transmission
 

peaks
 

at
 

1 21THz 
 

1 46THz 
 

1 61THz 
 

and
 

1 98THz 
 

The
 

coupling
 

bodies
 

of
 

the
 

bright
 

mode
 

and
 

dark
 

mode
 

in
 

the
 

structure
 

are
 

forward
 

and
 

reverse
 

double
 

split
 

ring
 

resonators 
 

respectively
 

with
 

a
 

square
 

closed
 

loop 
 

respectively 
 

and
 

the
 

resonance
 

intensity
 

is
 

about
 

0 90
 

 Fig 
 

2  
 

Compared
 

with
 

the
 

customary
 

structure 
 

the
 

proposed
 

structure
 

achieves
 

a
 

four-band 
 

high-intensity
 

EIT
 

effect 
 

The
 

first
 

resonance
 

transmission
 

peak
 

appears
 

at
 

1 21THz 
 

which
 

infers
 

that
 

the
 

forward
 

and
 

reverse
 

double
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

are
 

light
 

and
 

dark
 

modes
 

of
 

one
 

another 
 

It
 

can
 

also
 

be
 

inferred
 

that
 

they
 

are
 

coupled
 

after
 

the
 

magnetic
 

wave
 

incident
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

second
 

transmission
 

peak
 

appears
 

at
 

1 46THz 
 

which
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

forward
 

double
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

as
 

light
 

and
 

dark
 

modes
 

of
 

each
 

other
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

third
 

transmission
 

peak
 

is
 

pinpointed
 

at
 

1 61THz 
 

which
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

four
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop 
 

also
 

as
 

bright
 

and
 

dark
 

modes
 

of
 

each
 

other
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

last
 

transmission
 

peak
 

appears
 

at
 

1 98THz 
 

which
 

indicates
 

that
 

it
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

reverse 
 

double
 

split
 

ring
 

resonators 
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop 
 

In
 

the
 

discussion
 

of
 

broadband
 

EIT
 

characteristics 
 

by
 

differentiating
 

the
 

absorption
 

peaks 
 

the
 

split
 

ring
 

resonators
 

are
 

sharper
 

than
 

the
 

square
 

closed
 

loop 
 

so
 

the
 

electromagnetic
 

resonance
 

is
 

more
 

intense
 

and
 

the
 

value
 

is
 

also
 

elevated 
 

The
 

forward
 

double
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

are
 

of
 

mutual
 

light
 

and
 

dark
 

modes 
 

and
 

they
 

are
 

coupled
 

to
 

form
 

two
 

transmission
 

peaks
 

with
 

a
 

bandwidth
 

of
 

0 25THz 
 

In
 

the
 

same
 

way 
 

the
 

reverse
 

double
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

are
 

also
 

coupled 
 

forming
 

two
 

transmission
 

peaks
 

with
 

a
 

bandwidth
 

of
 

0 52THz
 

and
 

0 41THz 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

broadband
 

characteristics
 

have
 

clear
 

advantages
 

over
 

the
 

0 1THz
 

bandwidth
 

of
 

the
 

traditional
 

narrow-band
 

structure
 

 Fig 
 

4  
 

For
 

the
 

opening
 

size
 

of
 

the
 

split
 

ring
 

resonators 
 

the
 

resonance
 

intensity
 

of
 

the
 

EIT
 

transmission
 

peak
 

decreases
 

simultaneously
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

parameters 
 

and
 

the
 

bandwidth
 

also
 

decreases
 

 Fig 
 

5  
 

For
 

the
 

size
 

of
 

the
 

square
 

closed
 

loop 
 

the
 

resonance
 

intensity
 

of
 

the
 

transmission
 

peak
 

gradually
 

increases
 

along
 

with
 

the
 

successive
 

increase
 

of
 

the
 

transmission
 

peak 
 

This
 

reveals
 

a
 

small
 

blue
 

shift
 

of
 

the
 

transmission
 

peak 
 

and
 

the
 

bandwidth
 

also
 

increases
 

 Fig 
 

6  
 

For
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

buffering 
 

with
 

the
 

rapid
 

increase
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

dispersion 
 

the
 

group
 

refractive
 

index
 

also
 

increases
 

in
 

the
 

EIT
 

effect 
 

The
 

values
 

are
 

67 6 
 

37 5176 4 
 

and
 

57 8289 4
 

 Fig 
 

7  
 

Finally 
 

when
 

the
 

proposed
 

structure
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

refractive
 

index
 

sensor 
 

the
 

refractive
 

index
 

sensitivities
 

of
 

four
 

bands
 

are
 

235 2 
 

39 2 
 

65 8 
 

and
 

29 4
 

GHz RIU 
 

respectively 
 

In
 

contrast
 

with
 

the
 

conventional
 

EIT
 

structure 
 

the
 

designed
 

metamaterial
 

structure
 

not
 

only
 

presents
 

multiband
 

refractive
 

index
 

sensing
 

performance
 

but
 

also
 

presents
 

its
 

own
 

high
 

sensitivity
 

 Fig 
 

8  

Conclusions The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EIT
 

effects
 

of
 

1 21THz 
 

1 46THz 
 

1 61THz 
 

and
 

1 98THz
 

can
 

be
 

achieved
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

structure
 

model
 

of
 

metamaterials
 

in
 

terahertz
 

band 
 

the
 

resonance
 

intensity
 

can
 

reach
 

0 90 
 

0 89 
 

0 90 
 

and
 

0 87 
 

respectively 
 

The
 

mechanism
 

of
 

the
 

multiband
 

EIT
 

resonance
 

was
 

studied
 

by
 

differentiating
 

the
 

coupling
 

response
 

of
 

forward
 

and
 

reverse
 

double
 

split
 

ring
 

resonators 
 

and
 

a
 

square
 

closed
 

loop 
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By
 

adjusting
 

the
 

structural
 

parameters 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

split
 

ring
 

resonators
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

square
 

closed
 

loop
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

bandwidth
 

of
 

the
 

EIT
 

 in
 

the
 

metamaterial 
 

is
 

discussed 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

design 
 

the
 

metamaterial
 

3D
 

structure
 

indicates
 

a
 

multiband
 

EIT
 

effect 
 

and
 

it
 

shows
 

an
 

escalating
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

in
 

multiple
 

bands 
 

This
 

can
 

produce
 

a
 

strong
 

slow-light
 

effect
 

at
 

multiple
 

frequency
 

points 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

satisfactory
 

for
 

the
 

application
 

and
 

promotion
 

in
 

the
 

field
 

of
 

refractive
 

index
 

sensing
 

and
 

optical
 

buffer 

Key
 

words material 
 

metamaterials 
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency 
 

multi-band 
 

terahertz 
 

slow
 

light
 

effect

OCIS
 

codes 160 3918 300 6495 230 5750 
 

280 4788

0314001-9


