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基于电磁诱导透明的双控多功能超表面

刘海*， 赵佳明， 陈聪， 高鹏， 戴耀威， 路翔宇， 万寅辉， 王馨艳， 赵思怡
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摘要  提出了一种基于电磁诱导透明（EIT）的多功能偏振无关超表面，其基础结构由 1 个金属十字结构和 4 个方环

结构组成，并引入了可调控材料硅（Si）以及二氧化钒（VO2），以实现温光双控。利用模拟计算和理论模型分析得到

了基础结构作为双明模间接耦合形成 EIT 透明窗口的结论。由于 EIT 以及可调控材料的特性，本设计可以在分子

传感、可控慢光以及双通道温光双控开关等领域实现应用，并且具有优异的性能。该结构对蔗糖溶液的传感灵敏度

为 97.6 GHz/（kg/m3），在分子检测领域展示出了巨大潜力。该结构实现了对慢光效应的可选择控制。依据 EIT 的

作用机理，提出了利用可调控材料改变结构谐振进而控制电磁响应的设计思路，并实现了一种双通道温光双控开

关，为今后的 EIT 超表面设计提供了参考。
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1　引   言

近年来，超表面蓬勃发展，国内外科研团队聚焦在

这一领域进行了大量研究。利用超表面独特的电磁特

性，研究人员设计了许多新型功能器件，例如吸收

器［1］、极化转换器［2］、传感器［3-4］等。超表面与电磁波互

相作用后会产生独特的电磁现象，例如负折射［5］、Fano
共振［6］、电磁诱导透明（EIT）等物理现象。其中，EIT
现象在具有三能级分布的原子系统中被首次发现，是

系统中不同传输路径的强耦合光束之间的一种破坏性

干涉现象，可使最初不透明的介质变得透明［7］。EIT
具有较强的色散效应和慢光效应，这意味着 EIT 在慢

光器件和光存储中有着巨大的应用潜力。然而，原子

系统中 EIT 的实现对外部条件的要求极其严格，如超

低温环境、强泵浦光等，这些都限制了它的实际应用和

发展［8］。随着超表面研究的兴起，EIT 现象可以通过

超表面实现。研究表明，超表面实现 EIT 主要有两种

方式，一是明模与明模之间间接耦合，二是明模与暗模

直接耦合［9-10］。EIT 超表面主要应用在传感器件和慢

光器件的设计中，近些年来相关的研究逐渐丰富［11-13］。

Zhang 等［14］提出了一种由切断导线和分裂环谐振器组

成的超表面，并基于该超表面完成了对胶质瘤细胞的

检测，实现了对不同胶质瘤细胞的分别检测，检测灵敏

度达到了 496.01 GHz/RIU。Zhao 课题组［15］利用不对

称分环谐振器与切断线结构，通过改变间隙距离，将群

时延由 20 ps增加至 30 ps。

大部分研究人员在设计超表面结构时选取了金属

等不可调控材料，导致设计功能局限在 EIT 特性中，只

有固定的电磁响应，从而极大地限制了 EIT 超表面的

工作场景，阻碍了相关研究的进一步发展。许多研究

人员将目光聚焦到了可调控材料，例如二氧化钒［16］、石

墨烯［17］以及光敏材料。光敏硅由于工艺成熟、量子效

率高、兼容性好而备受关注［18］。引入光敏材料的超表

面研究近些年层出不穷，在可切换吸收器/极化转换

器［19］、光开关［20］、空间编码［21］等领域均有报道。二氧化

钒是一种新兴的相变材料，已成为目前的研究热点。

二氧化钒在 68 ℃时由绝缘态变至金属态，基于这一

性质近些年出现了编码超表面［22］、超透镜［23］等研究

报道。

笔者将可调控材料引入 EIT 超表面设计中，提出

了一种基于电磁诱导透明的多功能偏振无关超表面。

该超表面将多种功能集成在一种结构中，可以实现对

蔗糖溶剂的传感测量、可控的慢光效应以及温光双控

开关，在分子检测领域、慢光器件以及光传输领域均有

一定的应用价值。本文展示的利用可调控材料改变结

构谐振从而控制电磁响应的设计思路，对于 EIT 超表

面的实现具有一定的参考价值。

2　结构设计及原理

2.1　结构设计

所设计的超表面基础单元结构由金属十字结构和

4 个方环结构组成。如图 1 所示，超表面为双层结构，
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顶层为十字结构和 4 个方环结构，材料选取 CST 材料

库中的金，其电导率为 4.56×107 S/m，类型为损耗金

属［24］。同时，在十字结构边缘沉积了光敏硅材料，其介

电常数 εSi为 11.7［25］。方环内嵌了二氧化钒材料，其介

电常数由 Drude 模型确定。超表面层厚度均一致［26］。

底层为介质层，采用二氧化硅材料，其介电常数为

3.75。基本单元为 px×py的周期单元，主要结构参数如

表 1 所示。

在设计基础结构时，首先确定了作为阵列联通结

构的竖条结构。竖条结构被视为明模，可以被电磁波

激发。为了产生干涉相消从而诱发 EIT 现象，需要将

另一组结构作为明模，并且谐振位置在十字结构附近。

图 2（a）、（b）对比了方环和半圆环对应的响应情况。

在基本参数和位置都保持一致的情况下，方环与竖条

结构的响应具有更窄的半峰全宽以及更高的品质因数

（品质因数）。考虑到传感器的需求，EIT 透明窗口应

该窄而尖，因此选择方环作为另一组明模结构。当不

同模式的线偏振光入射时，竖条与方环结构响应对偏

振敏感，工作在横电模式（TE 模式）。为了解决这个

问题，将竖条补充为十字结构，方环结构由 2 个增加至

4 个，如图 2（c）所示，此时 EIT 产生的透明窗口仍然是

图 1　结构示意图。（a）三维示意图；（b）俯视图；（c）正视图

Fig. 1　Structure diagrams. (a) Three-dimensional schematic diagram; (b) vertical view; (c) front view

图 2　不同结构对应的响应曲线。（a）竖条与方环结构；（b）竖条与圆环结构；（c）十字与方环结构

Fig. 2　Response curves corresponding to different structures. (a) Vertical bar and square ring structure; (b) vertical bar and circular ring 
structure; (c) cross and square ring structure

表 1　结构参数

Table 1　Structure parameters

Parameter

px

py

h1

h2

a

b

a1

b1

a2

b2

Value /μm

140

140

5

0.2

11

132

40

43

35

30
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方环结构更加尖锐。因此，确定十字结构和方环结构

为设计的最终模型。对于偏振不敏感性质，将在后文

进行讨论。

这里选取部分重要的结构参数来说明结构优化的

过程。如图 3 所示，当不同结构参数发生改变时，超表

面的响应曲线会受到较大影响。这是由于结构参数发

生改变后，组件结构的谐振会发生改变。谐振位置以

及强度的变化影响了组件结构间相互干涉的能力，导

致透明窗口发生变化。因此，通过对结构参数进行调

整，可以找到满足本文设计需求的合适的透明窗口。

采用频域全波算法（CST）进行仿真，电磁波沿着

z方向入射，设置为开放端口。x、y方向设置为周期条

件，求解器选用频域求解器。

2.2　超表面 EIT的形成机理以及偏振无关分析

为探究超表面 EIT 的形成机理以及超表面在太

赫兹波段的响应情况，分别对结构组件（十字结构和

方环结构）进行分析计算。如图 4 所示：A 曲线为十字

结构的响应曲线，其谐振峰位置位于 0.786 THz 处；B
曲线为 4 个方环结构的电磁响应曲线，其对应的谐振

位置在 1.026 THz 处。两个结构的电磁响应位置不

同，当共同作用时会发生相消干涉，从而产生了透明

窗口，如 C 曲线所示，其透明窗口位于 0.88 THz 处，幅

值为 0.936。
同时，基于明暗模理论对超表面 EIT 现象的形成

机理进行进一步解释。可以根据品质因数来判断结构

组件的模式。一般来说，明模结构是可以在偶极子共

振状态下与电磁波耦合的结构，品质因数较低；暗模则

无法与入射电磁波发生直接耦合，品质因数更高。品

质因数越小，超表面结构受到电磁波辐射的激励就越

大，其电磁损耗也就越大。品质因数的计算公式为

Q= f
ζFWHM

， （1）

式中：f为结构响应曲线的谐振频率；ζFWHM 为响应曲线

图 3　不同结构参数的响应曲线。（a）十字结构长度；（b）方环结构外宽度；（c）方环结构外长度；（d）超表面厚度

Fig. 3　Response curves of different structural parameters. (a) The length of cross structure; (b) external width of the square ring 
structure; (c) external length of the square ring structure; (d) the thickness of the metasurface

图 4　不同组件结构的电磁响应曲线

Fig. 4　Electromagnetic response curves of different component 
structures
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的半峰全宽。经过计算，十字结构的品质因数为 3.1，方
环结构的品质因数为 13.7。因此，在太赫兹波入射下，

两个结构均能够直接被激发，可被视作明模结构。两个

明模间接耦合影响了谐振响应，从而产生了透明窗口。

为了进一步阐述 EIT 的形成机理，笔者对透明窗

口及其前后波谷的近场电场进行了分析计算，结果如

图 5 所示。图 5（a）~（c）为 TE 模式的太赫兹波入射

时的电场分布，可见：在 0.758 THz 处，电场主要分布

在 十 字 结 构 的 纵 向 两 端 ，形 成 电 偶 极 子 谐 振 ；在

1.066 THz 处，电场主要分布在 a、b 两个方环开口处。

由于两个结构的谐振频率相近，二者之间发生了干涉

相消，导致产生了共振吸收最大的谐振峰，即透明窗

口。由于两个结构均能被电磁波激发产生谐振，所以

这两个结构作为明模发生间接耦合，导致 0.88 THz
处的谐振响应近乎消失，表现为电场分布基本消失，

如图 5（b）所示。

图 5（d）~（f）为 TM 模式的太赫兹波入射时的电

场分布。与 TE 模式相比，十字结构的电场分布位置

变成了横向两端，方环结构的电场则分布在方环 c、d
的开口处。两种模式在 0.88 THz 处的电场强度相等，

这也就意味着所设计的结构对入射电磁波具有偏振不

敏感性。如图 6 所示，两种模式太赫兹波入射时的响

应曲线完全一致，偏振不敏感性降低了实际应用时的

入射条件，也有利于应对各种复杂的使用场景。

为了解释电磁感应透明的形成，这里引入洛伦兹

共振模型来解释两种共振模式的耦合效应，即

ì
í
î

ïï
ïï

ẍ1 ( t )+ γ1 ẋ 1 ( t )+ ω 2
1 x 1 ( t )+ κx2 ( t )= E ( t )

ẍ2 ( t )+ γ2 ẋ2 ( t )+ ω 2
2 x2 ( t )+ κx1 ( t )= 0

，（2）

式中：x1 和 x2 表示两种不同的谐振模式；γ1 和 γ2 表

图 5　不同偏振电磁波入射下三个频率处的近场电场分布图。（a） TE 模式下 0.758 THz 处的电场分布；（b） TE 模式下 0.88 THz 处
的电场分布；（c） TE 模式下 1.066 THz 处的电场分布；（d） TM 模式下 0.758 THz 处的电场分布；（e） TM 模式下 0.88 THz 处

的电场分布；（f） TM 模式下 1.066 THz处的电场分布

Fig. 5　Near-field electric field distributions under different polarization electromagnetic waves incident at three frequencies. 
(a) Electric field distribution at 0.758 THz in TE mode; (b) electric field distribution at 0.88 THz in TE mode; (c) electric field 
distribution at 1.066 THz in TE mode; (d) electric field distribution at 0.758 THz in TM mode; (e) electric field distribution at 

0.88 THz in TM mode; (f) electric field distribution at 1.066 THz in TM mode

图 6　不同偏振入射情况下的响应曲线

Fig. 6　Response curves under different polarization incidence 
conditions
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示相应的阻尼系数；ω 1 和 ω 2 表示对应的固有谐振频

率；κ是耦合系数。对式（2）进行傅里叶变换可以

得到

( )ω 2
1 - ω2 + iωγ1 κ

κ ω 2
2 - ω2 + iωγ2

( )x1

x2
= ( )E ( t )

0
，（3）

其中 ω是所施加电磁场的驱动频率。通过求解式（3）
可以获得振幅的表达式为

A= E ( t ) ω 2
2 - ω2 + iωγ2

( )ω 2
2 - ω2 + iωγ2 ( )ω 2

1 - ω2 + iωγ1 - κ 2
，

（4）
从而可以得到透射幅值公式为

T= 1 -
|

|
|
||
| A
E ( t )

|

|
|
||
|

2

。 （5）

所设计结构中的十字结构和方环结构对应两种谐

振模式。当两个谐振模式之间的耦合系数为 0 时，它

们之间没有耦合，此时共振系统对外加电磁波实现最

大程度的吸收。随着 κ增大，耦合作用增强，两种谐振

模式发生干涉相消，共振系统对外加电磁波的吸收减

小，导致电磁感应透明现象产生。

2.3　可调控材料原理

在十字结构两端以及方环结构内引入了光敏材料

硅与二氧化钒。光敏硅的电导率主要取决于光束功

率。当入射光的光照能量高于光敏材料的带隙能量

时，就会产生多余的载流子，形成电流。基于光对载流

子的激发，结构中光敏硅的电导率增加，从而使得超表

面的等效电容减小，最终影响太赫兹波的散射。光激

发载流子的密度与入射光束的泵浦功率成正比，因此

改变光功率可以改变光敏材料的电导率。在实际应用

中通常选取 800 nm 的近红外激光脉冲作为泵浦光束

对光敏硅进行激发。光泵浦和太赫兹光束之间的延迟

被设定为大约 5 ps，以便使光激发发生在太赫兹光束

到达之前，从而保证硅载流子处于准稳态［27］。光敏硅

的电导率与泵浦光功率之间的数学关系为

σSi = 0.425I 2 + 208I+ 1， （6）
式中：σSi 为光敏硅的电导率；I为泵浦光功率。

二氧化钒在室温时为金红石晶体结构，表现为绝

缘态。当温度升至 68 ℃时，二氧化钒变为单斜晶体结

构，此时表现为金属态，电导率急剧升高。二氧化钒的

这种相变特性是可逆的，这意味可以通过控制温度变

化来控制二氧化钒材料的金属/非金属态，以达到功能

切换的设计目的。当二氧化钒处于绝缘态时，设置电

导率 σ=10 S/m；当处于金属态时，设置电导率 σ=2×
105 S/m。二氧化钒的材料介电特性可以用 Drude 模

型描述为

ε (ω )= ε′+ iε″= ε∞ - ω 2
p ( σ )

(ω2 + iγω )
， （7）

式中：ε∞ 为高频介电常数，ε∞ = 12；γ为碰撞频率，γ=

5.75 × 1013 rad/s；ω 2
p ( σ )= σ

σ0
ω 2

p ( σ0 ) 取决于超表面等

离子体频率，其中 σ0 = 3 × 1015 S/m，ω p ( σ0 )= 1.4 ×
1015 S/m［28］。

2.4　可控材料调控独立性讨论

由于二氧化钒材料同样可以受光激发，因此引

入的光敏硅以及二氧化钒材料能否相互独立激发，

成为了实现温/光双控的重点。二氧化钒材料被脉

冲激光辐射时，其性质变化与其本身厚度、元素掺杂

以及激光波长等因素有关［29-30］。对于二氧化钒，目前

主要使用 1036 nm 脉冲激光进行激发，这与光敏硅的

激发脉冲波长有着较大差异，并且二氧化钒完成相

变需要的脉冲能量为 26.2 mJ/cm2，远大于光敏硅所

需的激发能量［31］。因此，这两种材料的激发有着较

好的隔离度，能够实现单独调控，从而实现自由的功

能调控。

3　应用及讨论

前面主要对超表面实现 EIT 现象的机理、偏振无

关以及光敏材料特性进行了讨论，下面重点介绍本设

计可以实现的具体应用和功能。一般的 EIT 超表面可

以应用于生物分子传感器、慢光器件上。在其基础应

用之上，本设计基于可调控材料，实现了可单独控制的

双通道光开关以及可选择的慢光效应，大大丰富了该

类设计的应用。

3.1　传感应用

超表面在太赫兹频段的共振可以等效为等离子体

共振［32］，其谐振频率 ω p 的表达式为

ω p ∝ 1
2d εeff

= 1
2d ϕεair +( 1 - ϕ ) εm + εsub

，（8）

式中：d为超表面单元结构的边长；εeff 为超表面所处环

境的等效介电常数；εair、εm、εsub 分别是空气、超表面接

触物质、基底的介电常数；ϕ为空气在周围环境中所占

的比例。从式（8）可以看出，当超表面结构接触物质

时，其折射率随物质质量分数的增加而增大，其介电常

数也增大，谐振频率与介电常数的算术平方根成反比，

因此谐振频率红移。图 7 是环境折射率改变下的响应

曲线频移情况，证明了本设计可以用于传感测量。

选取不同质量分数的蔗糖溶液（溶液体积均为

20 mL）进一步探究所设计超表面的传感特性，具体检

测方法为：将溶液均匀地涂抹到超表面上，然后通过氮

气通道将其烘干，使分子结晶析出并附着在结构上。

通过检测透射光谱的频移变化来判断检测物质的质量

分数。表 2 为蔗糖溶液的相关数据［33］。

如图 8（a）所示，随着蔗糖溶液密度增加，传输曲

线明显红移。这说明所设计的超表面结构在折射率传

感领域有着巨大的应用潜力。对于此类由频移变化界

定的传感器件，衡量其性能的主要参数指标为灵敏度

S。S的计算公式为

S= Δf
Δρ， （9）

式中：Δf为幅值曲线的频移量；Δρ为超表面所接触物质

的密度变化。如图 8（b）所示，频移变化量与密度变化

量呈线性关系，计算可得灵敏度 S=97.6 GHz/（kg/m3） 

（306.49 GHz/RIU）。通过上述分析可以验证所设计

的超表面器件能够实现不同密度蔗糖溶液的传感检

测，并且具有良好的传感性能，从而证明了该器件在生

物分子传感领域具有极高的使用价值。基于相同的原

理，可以将传感应用推广至生物检测领域，例如肿瘤细

胞检测、血红蛋白检测等。

3.2　慢光应用

EIT 超表面具有显著的色散效应，可以产生慢光

效应，因而常被用于慢光器件来减缓光的传播速度［34］。

慢光效应主要由群折射率 ng及群时延 τg描述。群时延

的计算公式为

τg = - dφ (ω )
dω ， （10）

式中：φ (ω )为太赫兹透射谱中的透射相位；ω为其对

应的频率。群折射率的计算公式为

ng = c
vg

= c
D

⋅ τg， （11）

式中：c为真空中的光速；vg 为太赫兹波通过超表面的

群速度；D为超表面的厚度。在太赫兹传播过程中，

传播系数与角频率之间不存在线性关系。电磁波的

相速度随着频率的变化而变化，这会导致频谱色散。

同时，两个明模结构之间的近场耦合会导致强烈的色

散和相位突变，从而使得群折射率产生变化。如图 9
所示，透明窗口的群时延为 3.03 ps。经过计算，该频

率处的群折射率为 174.8，这意味着当太赫兹波通过

超表面时速度降低为原来的 1/174.8。上述分析表明

所设计的器件可以应用在慢光器件中，并且具有良好

的性能。

从图 9 中可以观察到群时延出现了负值，这是

由异常色散造成的。负群时延可以用来描述信号

图 7　环境折射率变化对应的频移曲线

Fig. 7　Frequency shift curves corresponding to changes in 
environmental refractive index

表 2　蔗糖溶液的质量分数、密度以及对应的折射率

Table 2　Mass fraction, density, and corresponding refractive 
index of sucrose solution

图 8　分子传感性能。（a）不同密度的蔗糖溶液对应的频移曲线；（b）密度变化与频移的对应关系

Fig. 8　Molecular sensing performance. (a) Frequency shift curves corresponding to different densities of sucrose solutions; 
(b) correspondence between density variation and frequency shift
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图 8　分子传感性能。（a）不同密度的蔗糖溶液对应的频移曲线；（b）密度变化与频移的对应关系

Fig. 8　Molecular sensing performance. (a) Frequency shift curves corresponding to different densities of sucrose solutions; 
(b) correspondence between density variation and frequency shift
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传输过程中的相位情况，一个传输系统性能的优劣

主要由频率特性和时域特性来判断。负群时延可以

用于评估一个系统的相频一致性。在天线系统中使

用 负 群 时 延 结 构 ，可 以 有 效 增 加 带 宽 、减 小 波 束

偏斜。

对于大多数具有慢光效应的超表面器件，其功

能都无法自主选择，从而造成了其应用的局限性。

笔者在设计中引入了光敏硅、二氧化钒，目的是实现

功能的可控性。如图 9 所示，A 曲线是材料未被激发

时的群时延曲线，此时器件表现为正常的慢光器件，

可以实现对电磁波传播速度的调控。当两种材料被

激发时，群时延曲线表现为 B 曲线，此时慢光效应消

失，电磁波以正常的速度通过超表面结构。其主要

原因在于：当光敏材料被激发时，透明窗口的相变发

生了变化，当处于激发态群时延无限接近于 0 时，可

认为慢光效应消失，从而实现了慢光器件的可选

择性。

3.3　基于可调控材料实现可控双通道温光双控开关

前文分析 EIT 作用机理时得出了 EIT 主要由十

字结构和方环结构之间的相消干涉形成这一结论，

因此，在设计超表面结构时可以考虑通过可调控材

料的可调特性分别影响两种结构的谐振，以得到不

同的响应。十字结构两端沉积光敏硅，方环结构内

部补充二氧化钒。结果如图 10 所示，当光敏硅被激发

时，前波谷处的幅值由 0.025 增至 0.923，开关 A 实现了

由关闭到打开的转换，而开关 B 则仍处于关闭状态。

经过计算得到开关 A 的有效工作带宽为 61.46 GHz。
当二氧化钒被激发时，后波谷处的幅值由 0.044 增

至 0.915，开关 B 启动，A 开关则处于关闭状态，B 开

关的有效工作带宽为 70.7 GHz。通过不同材料的

调控，成功实现了一个双通道的温光双控开关。通

过控制两种材料的激发与否来选择开启不同的开

关，就可以控制电磁波的传输与否。经过分析，实

现双通道开关的关键在于破坏原有的电磁响应。

本文提出的利用可调控材料改变结构响应的设计

方法对于后续的超表面器件设计具有借鉴和参考

意义。

由于所设计的超表面结构为周期阵列，当光敏

硅被激发时，十字结构被连接，其原有的谐振被破

坏，谐振峰消失，与方环结构的间接耦合变弱，又

由于十字结构谐振频率位于 EIT 响应曲线的左侧，

所以传输曲线表现为前波谷幅值增大。当二氧化

钒被激发时，方环结构被补充成方块结构，结构改

变导致谐振位置发生了变化，方环与十字结构的间

接 耦 合 减 弱 ，因 此 传 输 曲 线 表 现 为 后 波 谷 幅 值

增大。

为了进一步解释双通道开关的作用机理，笔者对

不同状态下的电场分布进行了分析计算。开关 A 未打

开时的电场分布如图 11（a）所示，电偶极子集中分布

在十字结构两端。开关 A 打开后，结果如图 11（b）所

示，电磁响应消失。这主要是因为，当光敏硅被激发

时，周期阵列之间的十字结构被接通，谐振响应红移，

因此原有的工作频率响应消失，进而导致电场分布消

失。开关 B 未打开时的电场分布如图 11（c）所示，电

偶极子主要分布在方环开口处。开关 B 打开后，如

图 11（d）所示，电场分布消失。这主要是因为，当二氧

化钒被激发时，单元方块结构等价为方块结构，谐振频

率蓝移。

4　结   论

笔者提出了一种可以实现分子传感、可控慢光以

及双通道光控开关的多功能偏振无关超表面结构。

该超表面的基础结构为 1 个十字结构和 4 个方环结

构。为了实现功能多样和功能可控，在该结构中引

入了光敏硅与二氧化钒。通过电场分析和理论模型

阐述了 EIT 现象的形成机理：由基础结构作为明模

图 9　不同工作状态的群时延曲线

Fig. 9　Group delay curves for different working states
图 10　不同材料激发态的传输曲线

Fig. 10　Transfer curves of excited state of different materials

发生间接耦合形成 EIT。在传感应用方面，用该结构

对不同密度的蔗糖溶液进行了传感检测，检测灵敏

度为 97.6 GHz/（kg/m3），验证了本设计在分子检测领

域的应用潜力。讨论了超表面的慢光效应，其在透明

窗口处的群时延为 3.03 ps，群折射率为 174.8，并且该

超表面能够通过可调控材料实现慢光效应的可选择

性，弥补了以往慢光器件无法关闭的缺陷。最后，基于

可调控材料实现了可控的双通道开关，带宽分别为

61.46 GHz 和 70.7 GHz，为 EIT 超表面的实现提供了

新的设计思路，即破坏原有结构谐振来获得新的电磁

响应，这为未来的研究提供了参考。
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Abstract

Objective　The phenomenon of electromagnetically induced transparency (EIT) was first discovered in atomic systems with three-

level distributions. It is a destructive interference phenomenon between strongly coupled light beams in different transmission paths, 
which makes initially opaque media transparent. However, the implementation of EIT in atomic systems requires extremely strict 
external conditions, such as ultralow temperatures and intense pumping light, which limit its practical application and development. In 
recent years, with vigorous research on metasurfaces, the EIT phenomenon has overcome traditional limitations and can be achieved 
via the coupling of the bright or dark modes of metasurfaces, thereby expanding its applications in molecular sensing, slow-light 
devices, and other fields. However, a large portion of the research on EIT metasurfaces selects nonadjustable metal structures in their 
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design, which implies that the designed functionalities are limited to the characteristics of EIT. This considerably restricts the 
applicable scenarios and hinders further development of this research. This paper introduces adjustable materials into the design of EIT 
metasurfaces and proposes a multifunctional and polarization-independent metasurface based on EIT. By integrating multiple functions 
into a single structure, it achieves sensing and measurement of sucrose solvents, controllable slow-light effects, and a temperature-

and-light dual-control switch. This significantly enhances the functionality of EIT metasurface devices and demonstrates the design 
concept of using adjustable materials to change the structural resonance and control the electromagnetic response, thereby providing 
valuable references for EIT metasurface research.

Methods　 In this study, the EIT phenomenon was mainly achieved by coupling the bright modes. The bright-mode structure can 
couple with electromagnetic waves in a dipole resonance state with a low-quality factor. The primary metal square ring and cross 
structures were used as two modes that indirectly couple to form a transparency window, and the relevant mechanism is further 
explained by introducing the Lorentz resonance model. To expand the application functionality of EIT metasurfaces, we deposited 
photosensitive silicon on both ends of the cross-structure, which was excited by an 800 nm near-infrared laser pulse. Vanadium dioxide 
was embedded inside the square ring structure, which underwent a nonmetal to metal phase transition at 68 ℃ . Using these two 
control methods, temperature and light, controllable slow-light effects, and dual-control dual-channel switches were achieved.

Results and Discussions　 The period of the metasurface structure designed in this study is illustrated in Fig. 1. When the two 
materials are in an unexcited state, the metasurface response exhibits an EIT phenomenon. We discuss the corresponding sensing 
characteristics when the ambient refractive index changes with a sensitivity of 306.49 GHz/RIU. To validate the potential application 
of this design in the field of molecular sensing, we introduced relevant data for sucrose molecules and achieved sensing measurements 
for sucrose molecules with a sensitivity of 97.6 GHz/(kg/m3). This also implies that the design can be extended to other molecular 
sensing and detection fields, such as tumor cells and hemoglobin. Regarding the slow-light effect, the group delay at the transparency 
window was 3.03 ps, and the group refractive index was 174.8. When both materials are in the excited state, the slow-light effect 
disappears, implying that the slow-light effect can be activated by controlling the excitation of the materials. For the temperature-light 
dual-control switch, when the photosensitive silicon is excited, the cross structure is connected, causing the original resonance of the 
cross structure to be destroyed and the resonance peak to disappear. The indirect coupling between the cross and square-ring structures 
weakens. Because the resonance frequency of the cross structure is located on the left side of the EIT response curve, it increases the 
amplitude of the front dip of the transmission curve. However, when vanadium dioxide is excited, the square ring structure is 
supplemented with a square structure, causing a change in the resonance position owing to structural alterations. The indirect coupling 
between the square-ring structure and cross structure is weakened, thus increasing the amplitude of the rear dip.

Conclusions　 This paper proposes a versatile, polarization-independent metasurface structure that enables molecular sensing, 
controllable slow light, and dual-channel light-controlled switching. The basic structure of the metasurface is composed of a cross 
structure and four square ring structures. Photosensitive silicon and vanadium dioxide are introduced to achieve diverse and 
controllable functions. The formation mechanism of the EIT phenomenon is explained based on electric-field analysis and theoretical 
models, where the basic structures act as bright modes and undergo indirect coupling. Sensing measurements of sucrose solutions of 
different concentrations validate the potential of this design in the field of molecular detection. The slow-light effect of the metasurface 
is discussed, and its selectivity of the slow light effect is achieved using controllable materials, addressing the limitations of previous 
slow-light devices that cannot be turned off. Lastly, a controllable dual-channel switch based on controllable materials is realized, with 
bandwidths of 61.46 and 70.7 GHz, respectively. This provides a new design approach for EIT metasurfaces that disrupts the 
resonance of the original structure to obtain new electromagnetic responses, offering a reference for future research.

Key words optics at surfaces; metasurface; adjustable material; molecular sensing; slow-light effect; temperature and light dual-
control switch
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