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摘要　设计了一种平面Ｇ立式相结合且能够通过三维耦合方式实现多波段宽带电磁诱导透明效应的超材料.通过

３个立式开口环与平面闭合方环相互耦合,该超材料结构实现了０．６８THz与１．０９THz双波段的电磁诱导透明现

象,带宽分别可达０．３８THz与０．７４THz.通过拆分表面金属结构并相互对比,分别研究了该超材料结构实现多波

段与宽带电磁诱导透明效应的机理,同时分析了３个开口环的间距、臂长对电磁诱导透明强度与带宽的影响.仿

真分析表明:该超材料结构能够于太赫兹波段实现多频点高强度的慢光效应,并具有较高的折射率灵敏度,在光缓

存器件与折射率传感领域有一定的应用价值.
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１　引　　言

超材料[１Ｇ３]是一种人工合成的具有周期性单元

结构的宏观材料,通过合理的材料选择及结构参数

设计,能够实现对电磁波某些奇异特性的控制与调

节,如负折射率[４Ｇ５]、吸收体[６Ｇ７]、抗反射增透膜[８Ｇ９]、
电磁诱导透明[１０Ｇ１１](EIT)等.

EIT效应是指在耦合光干涉下,频率与跃迁能

级相符的探测光通过介质时产生透射峰的现象[１２].
伴随该现象产生的慢光效应[１３]、高折射 率 灵 敏

度[１４]等特性被广泛应用于光缓存[１５]、折射率传

感[１６]领域.在原始的原子系统[１７]中,EIT效应的实

现往往需要超低温[１８]、强光抽运[１９]等苛刻条件,因
此利用超材料实现EIT效应已成为当前的研究热
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点.２００９年,Chaim等[２０]通过开口环(SRR)与闭合

方环(SCL)组成的超材料结构在太赫兹波段实现了

高Q 值的EIT效应.２０１０年,Tang等[２１]基于混合

等离子体超材料结构实现了远红外波段的EIT效

应,该结构能够在特定频率下产生较强的慢光效应.
同年,Bai等选择碲化铟半导体作为超材料的基

底[２２],实现了太赫兹波段的EIT效应,他们通过调

节温度来改变半导体材料的载流子浓度,从而改变

超材料的谐振频率,实现主动控制.２０１５年,Zhao
等[２３]设计的基于石墨烯的主动式超材料结构实现

了近红外波段的EIT效应,通过外加偏压可改变石

墨烯材料的费米能级,从而实现主动控制EIT透射

峰的谐振频率.大多数对超材料EIT效应的研究

都是基于平面结构设计最终实现单波段、窄带的透

射峰,因此多波段及宽带EIT的超材料设计更为困

难.２０１２年,Zhu等[２４]通过三块矩形金属条相互耦

合在微波波段实现了双波段 的 窄 带 EIT 效 应.

２０１７年,Ning等[２５]设计的基于石墨烯与半导体的

超材料结构通过多种明暗模式结构相互耦合,在太

赫兹波段实现了宽带EIT效应,并在多个频点出现

了明显的慢光效应.以上对超材料的研究大都采用

平面结构[２６].
三维立体结构[２７]具有多电磁耦合[２８]方式、多

维度调节等优势,更易实现多波段[２９]宽带的EIT超

材料设计.２０１８年,Su等[３０]设计的基于站立式双

开口环增透膜结构通过多次反射相互干涉,在太赫

兹波段实现了宽带的高透射效应,为超材料中站立

式结构的应用提供了一个新思路.目前,在EIT领

域,站立式Ｇ平面相结合的三维立体结构的研究相对

较少.

本课题组设计了一种平面Ｇ立式相结合的三维

立体 耦 合 式 超 材 料 结 构,利 用 基 于 有 限 积 分 法

(FIT)[３１]的电磁仿真软件CST MicrowaveStudio
进行 仿 真 试 验.结 果 表 明,立 式 正 向 单 开 口 环

(SSRR)、反向双开口环(DSRR)与平面闭合方环

(SCL)于三维立体结构中两两相互耦合,在太赫兹

波段实现了双波段、宽带的EIT效应.通过对比正

向单开口环、反向双开口环与平面闭合方环的单独

耦合结果,分析该EIT效应产生的物理机理,并研

究三个开口环的间距与臂长对EIT透射峰带宽的

影响.在此基础上,对该超材料结构的慢光效应与

折射率传感性能进行仿真分析.与之前研究的EIT
超材料相比,所提结构能够实现双波段且频带均较

宽的EIT效应,具有更高的折射率灵敏度,同时能

在多个频点出现明显的慢光效应,在折射率传感器

及光缓存领域具有一定的应用价值.

２　EIT超材料结构设计

所设计的多波段宽带EIT超材料的单元结构

如图１所示,单元周期p＝１００μm.该结构由石英

基底与金属铜构成,石英基底的厚度d＝３０μm,介
电常数ε＝３．７５.３个结构参数相同的正、反向开口

环垂直布置于基底之上,开口环的材料选用金属铜,
电导率σ＝５．８×１０７S/m,底长L＝４４μm,厚度t＝
１．５μm,圆 柱 体 双 臂 直 径 W ＝６μm,臂 长h＝
４０μm,开口环之间的距离s＝８μm.与开口环实

现立体耦合作用的平面闭合方环的厚度v＝５μm,
外边长a＝６２μm,内边长b＝５７μm.外加电场E、
磁场 H 分别平行、垂直于开口环平面,电磁波入射

方向K 与石英基底表面垂直.

图１ 超材料结构图.(a)三维图;(b)正视图;(c)仰视图

Fig敭１ Structuraldrawingsofmetamaterial敭 a ３Dview  b frontview  c upwardview

３　仿真结果及分析

３．１　多波段EIT仿真分析

为研究多波段EIT效应产生的原理,利用电磁

仿真软件CSTMicrowaveStudio对图１所示完整

结构(结构Ⅰ)、去掉正向单开口环的结构(结构Ⅱ)
以及去掉反向双开口环的结构(结构Ⅲ)进行仿真,
结果如图２所示.蓝色点划线表示结构Ⅱ对入射电
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磁波的响应,作为明模的立式反向双开口环与作为

暗模的平面闭合方环相互耦合,在１．０１THz处出

现了明显的透射峰.绿色虚线表示结构Ⅲ对入射电

磁波的响应,作为明模的立式正向单开口环与作为

暗模的平面闭合方环相互耦合,在１．０４THz处透

射率达到峰值,产生了强烈的电磁诱导透明效应.
红色实线表示结构Ⅰ对入射电磁波的响应,作为明

模的立式反向双开口环、正向单开口环分别与作为

暗模 的 平 面 闭 合 方 环 耦 合,在 ０．６８ THz 与

１．０９THz两个频点均出现透射峰,且其带宽分别为

０．３８THz与０．７４THz,较０．１THz带宽左右的传

统窄带结构更宽,实现了双波段、宽带的EIT效应.
绘制完整结构Ⅰ在０．６８THz与１．０９THz处

的电磁场分布,如图３所示.图３(a)、(c)分别为

０．６８THz处的电场分布和磁场分布,此时能量主要

集中在反向双开口环与闭合方环附近,双开口环附

近的能量明显更多,可见其为明模式;当电磁波入射

图２ 三种结构的EIT效应

Fig敭２ EITeffectproducedbythreekindsofstructures

后与作为暗模式的闭合方环发生耦合,产生第一个

谐振透射峰.图３(b)、(d)分别为１．０９THz处的电

场分布和磁场分布,此时能量主要集中在正向单开

口环与闭合方环附近;同理,由二者能量分布强度可

见,明模式的单开口环与暗模式的闭合方环发生强

烈的电磁耦合,产生第二个具有更高强度的谐振透

射峰.

图３ 电场分布与磁场分布.(a)０．６８THz处的电场分布;(b)１．０９THz处的电场分布;
(c)０．６８THz处的磁场分布;(d)１．０９THz处的磁场分布

Fig敭３ Electricandmagneticfields敭 a Electricfieldat０敭６８THz  b electricfieldat１敭０９THz 

 c magneticfieldat０敭６８THz  d magneticfieldsat１敭０９THz

３．２　宽带EIT仿真分析

针对两个频点均出现宽带透射峰的现象,仿真

研究立式反向双开口环、正向单开口环与平面闭合

方环对电磁波的单独谐振响应,并与图２中的结构

Ⅱ、Ⅲ进行对比,结果如图４所示.反向双开口环、
正向单开口环、闭合方环单独作用对电磁波的谐振

频率分别为１．０２,１．２１,１．１３THz.观察图４(c)所示

的各分解结构的电磁场分布可以发现,在上述谐振

频率下,电磁波能够与相应结构发生强烈的电磁谐

振,产生图４(a)、(b)所示的吸收峰.由图４(a)可以

发现,反向双开口环(蓝色虚线)形成的吸收峰较闭

合方环(绿色点划线)更加尖锐,图中相应场的电磁

谐振更加强烈,故其作为明模式,闭合方环作为暗模

式,二者耦合,形成带宽为０．４９THz的宽带透射峰

(由于EIT效应的应用主要取决于其透射峰、谷随

频率的变化,所以所述“带宽”定义为透射峰两谷的

间距);同理,图４(b)中明模式的正向单开口环与暗

模式的闭合方环耦合,形成带宽为０．４２THz的宽

带透射峰.以上两种结构形成的透射峰带宽均高于

０．１THz左右的传统窄带结构,具有明显的宽带

特性.
比较图４(a)、(b)中的蓝色曲线,注意到同样作
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为明模式,图４(b)中正向单开口环形成的吸收峰更

加尖锐,Q 值(谐振的中心频率与－３dB带宽的比

值)更高;同时,在电磁场分布方面,图４(c)中明模

式的正向单开口环与电磁波发生谐振时,能量变化

更剧烈,故其与暗模式的闭合方环耦合产生的EIT
透射峰强度更高.

图４ (a)反向双开口环的EIT效应;(b)正向单开口环的EIT效应;(c)各分解结构的电磁场分布

Fig敭４  a EITeffectofreversedoubleSRR  b EITeffectofforwardsingleSRR 

 c distributionsofelectromagneticfieldsofvariousdecomposedstructures

　　注意到谐振频差(闭合方环与开口环谐振频率

的差值)对透射峰带宽的影响,通过等比例调节闭合

方环尺寸的大小,改变其单独作用下的谐振频率,进
而改变其与开口环耦合的谐振频差.所设闭合方环

中心谐振频率左侧约０．１THz处开始出现明显的

吸收峰,此时能够与开口环耦合产生EIT效应.故

以图２中的结构Ⅱ为例,调节闭合方环的大小,使谐

振频差在０~０．１THz区间递增,观察谐振频差的

变化对EIT带宽的影响,结果如图５所示.红色实

线表示谐振频差Δf＝０时的透射率分布,此时透射

峰峰值强度为０．３５,带宽为０．４２THz.随着Δf 递

增,其所对应的透射峰小幅蓝移,透射峰峰值与带宽

均逐渐增大.当Δf＝０．１THz时,如紫色虚线所

示,透射峰峰值为０．４３,带宽为０．４８THz,均达到最

大值.可见,在适当范围内增大谐振频差可有效拓

宽透射峰的带宽,实现宽带EIT效应.

３．３　EIT超材料结构参数的仿真分析

为研究超材料结构参数对EIT产生的影响,首
先考虑３个开口环的间距s.通过调节参数s的大

图５ 透射峰带宽与谐振频差的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenthebandwidthofthetransmission

peakandthedifferenceofresonancefrequencies

小,观察其对应的EIT曲线的变化规律,仿真结果

如图６所示.通过比较各曲线可以发现:由反向双

开口环与闭合方环耦合产生的左侧EIT透射峰受

参数s的影响更大;当s＝８μm时,如红色实线所

示,左侧EIT透射峰峰值为０．４,带宽为０．３８THz;
随s递增,左侧EIT透射峰峰值逐渐降低,带宽逐

渐减小;当s＝１６μm时,如紫色虚线所示,超材料

结构仅产生峰值强度为０．２、带宽为０．１７THz的左
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侧EIT透射峰,右侧EIT透射峰由正向单开口环与

闭合方环耦合产生,其峰值与带宽同样随参数s的

增大而减小,但负相关程度相对较小.

图６ 开口环间距对EIT效应的影响

Fig敭６ EffectofdistancebetweentheSRRsonEITeffect

进一步,观察图３中超材料结构的电磁场分布

可知,立式开口环中起支撑作用的两臂同样可以响

应入射电磁波,其臂长h 会影响超材料结构对电磁

波的谐振耦合作用.故考虑开口环臂长h 对EIT
效应的影响.由图７所示的仿真结果可以看出:当

h＝２０μm时,如紫色虚线所示,反向双开口环与闭

合方环耦合强度极低,左侧仅出现了微弱的EIT透

射峰;随h 递增,上述耦合作用逐渐增强,左侧EIT
透射峰越发明显,宽度明显增大,并伴随有较大的红

移;由正向单开口环与闭合方环耦合产生的右侧

EIT透射峰带宽小幅减小,峰值强度略微提高,同时

稍有红移;当h＝４０μm时,如红色实线所示,左右

两 侧 均 出 现 了 宽 带 EIT 透 射 峰,带 宽 分 别 为

０．３８THz和０．７４THz.

图７ 开口环臂长对EIT效应的影响

Fig敭７ EffectofthearmＧlengthofSRRsonEITeffect

４　EIT超材料的应用分析

４．１　光缓存

实际应用中,单一频率的色光通常难以实现,因
此针对光速问题,应考虑复合光的群速度变化.电

磁波在介质中传播时,其群速度与折射率、频率的关

系为

νg＝
c

n１＋
ω
n
dn
dω

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (１)

式中:νg 为波包群速度;c 为真空光速;n 为介质折

射率;ω 为角频率.折射率随角频率的变化率dn/

dω 能反映介质色散的大小.由(１)式可知,折射率

n 与dn/dω 越大,复合色光传播的群速度νg 越小.
介质的折射率n 可通过S 参数反演算法[３２]得

到,表达式为

n＝
１
kdarccos

－１ １
２S２１

１－S２
１１＋S２

２１( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:k为电磁波的波数,k＝２π/λ,λ 为波长;d 为

介质厚度;S１１、S２１参数能分别反映电磁波通过介质

时的反射率和透射率,可通过CST电磁仿真软件计

算得到.
将(１)式变形可得到电磁波的群折射率ng 的

表达式:

ng＝
c
νg

＝n＋ωdndω
. (３)

ng 能直观地反映复合光的慢光效应程度,ng 越大,

νg 越小,慢光效应越强烈.

EIT效应产生时,会伴随出现折射率骤增、强烈

色散的现象,这会使电磁波的波速减小,甚至减小为

０,该慢光效应能够应用于光缓存器件领域.通过

CST电磁仿真软件计算得到图２中完整结构Ⅰ的

S 参数曲线,根据(２)式利用S 参数反演算法绘制

其折射率曲线,进而通过(３)式得到其群折射率曲

线,如 图 ８ 所 示.由 图 ８ 可 知,在 ０．５８,０．９５,

１．７５THz这３个EIT透射谷频点处,伴随着双波段

EIT效应的产生,折射率迅速增大,产生强烈的色散

现象,对应的群折射率急剧增大,分别达到了２１１．６、

１１４．６、９３．２.前两个频点处的群折射率较文献[２０]
结构的１０２．３更高,慢光效应更加强烈.同时,与传

统超材料结构相比,所设多波段、宽带EIT结构具

有更多的慢光效应频点,且其宽带的透射峰使相应

出现的慢光效应频点具有更高的覆盖频域.对开口

环间距、臂长等结构参数进行灵活调节,可使该结构

具有一定的应用价值.

４．２　折射率传感器

伴随EIT产生的高强色散同样使超材料对周

围介质折射率的变化更加敏感,这为该类EIT超材

料在传感领域的应用提供了可能.完整结构Ⅰ在不

同 折射率介质下的EIT曲线如图９所示.所设计

１２１６０１Ｇ５
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图８ (a)S 参数以及(b)折射率、群折射率随频率的变化

Fig敭８ Variationsof a parameterS  b refractiveindexandgroupindexwithfrequency

图９ (a)不同折射率下的EIT曲线及(b)３个频段的折射率敏感度

Fig敭９  a EITcurvesatdifferentrefractiveindicesand b refractiveindexsensitivityforthreefrequencyband

结构的透射峰上的３个尖锐波谷频点可进行折射率

传感分析.当周围介质折射率增大时,３个频点均

发生明显的红移.计算得到低、中、高三个频段的折

射率敏感度分别为０．２８,０．３２,０．５１THz/RIU,均高

于文献[１６]中的０．２２８THz/RIU.与传统的EIT
结构相比,所设计的结构具有多个可作为折射率传

感的波段,且均具有较高的灵敏度.

５　结　　论

所设计的立式Ｇ平面超材料结构能够在太赫兹

波段实现０．６８THz和１．０９THz双频点的EIT效

应,且带宽分别达到０．３８THz和０．７４THz.通过

对比单、双开口环与闭合方环的耦合响应,分析了该

结构实现多波段EIT效应的原理;通过等比例调节

闭合方环尺寸,改变谐振频差,研究了其对结构EIT
带宽的影响;通过改变结构参数,分析了结构透射峰

峰值、带宽与开口环间距、臂长的关系.与传统结构

相比,所设计的多波段宽带EIT超材料结构简单,
易于制作,且能在多个频点产生更强烈的慢光效应,
具有更高的折射率灵敏度,能够应用于光缓存、折射

率传感等领域.
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