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摘要　基于半导体硅电导率的可调性,设计了一种基于金属短线(CW)和圆形开口谐振环(SRR)的可控电磁诱导

透明(EIT)结构,实现了对电磁诱导透明(EIT)效应的主动调控.研究发现,当半导体硅的电导率为１S/m时,透
射谱在１．３３THz附近呈现出透射率约为９４％的窄透明窗口.当电导率为５０００S/m时,透射率变为５８％;当电导

率为１５０００S/m时,EIT效应基本消失,调控效率达到了６６％.利用耦合模理论对不同电导率的透射谱进行拟合,

发现拟合曲线与透射谱非常吻合,这表明仿真结果和理论计算结果是一致的.仿真和计算结果表明,当硅的电导率

增大时,暗模式的阻尼率增大,其损耗也增大,当电导率增大到一定值时,暗模式的谐振不能被激发,EIT效应消失.
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１　引　　言

电磁诱导透明(EIT)效应是一种发生在三级原

子系统中的量子干涉效应.EIT表现为当两束频率

足够接近且能同时被某种介质强烈吸收的激光光束

共同作用在该介质时,在某个狭窄的频带内,该介质
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对激光光束突然不再吸收,变得透明[１].在该透明

波段范围内,介质的色散系数增强,吸收系数降低.
因此,EIT效应在慢光效应、信息存储以及高效非线

性效应等方面具有重要的应用价值.
近年来,利用超材料实现EIT效应的研究引起

了科研人员的广泛关注.经典的EIT实现方法就

是利用金属短线(CW)作为明模式,开口谐振环结

构作为暗模式,通过明模式和暗模式之间的近场耦

合产生EIT效应[２Ｇ１０].在实际应用中,人们希望对

入射的太赫兹波可以实现主动调控,可调的EIT效

应更为重要.一些研究人员通过改变谐振器结构中

明模式或者暗模式单元的结构和几何参数来影响

EIT透射峰的产生[１１],但是该结构一旦制作完成,
其对太赫兹波的主动调控就变得很困难.另外,在
超材料结构中掺杂石墨烯[１２Ｇ１９]或者光敏材料硅

(Si)[２０Ｇ２１],通过改变外部电压或者光照强度可实现

EIT主动调控的目的,但是该方法的调控效率较低.
基于以上研究背景,本文提出了一种光控的

EIT太赫兹超材料.分析了在不同光照条件下,硅
的电导率σ对谐振透明峰强度的影响.结果表明:

随着光强不断增大,EIT效应逐渐消失.基于耦合

模理论,利用理论计算分析了EIT现象,并对不同

电导率下的透射谱进行了曲线拟合,仿真结果和理

论计算结果一致.

２　仿真结构设计

本文提出的可控EIT结构由CW 产生的等离

子体谐振作为明模式,利用圆形开口谐振环(SRR)
产生的电感Ｇ电容(LC)谐振作为暗模式.为了提高

该材料的可控性能,将光敏硅整合到该单元结构中,
在室温下对太赫兹波进行主动控制,其结构如图１
所示.超材料单元结构分为两层,第一层由CW 和

两个SRR及填充在环内的红色光敏半导体硅组成,
第二层为聚酰亚胺衬底.该单元结构选用金作为金

属材 料.几 何 参 数 分 别 为:Px ＝５８μm,Py ＝
１２０μm,L＝８６μm,s＝７μm,w＝５μm,R１＝
１５μm,R２＝１０μm,m＝７μm,n＝２８μm,θ＝３７°.
聚酰亚胺的厚度h＝８．５μm,其介电常数为３．１,相
应的介电损耗角的正切值为０．０５.金属薄膜和光敏

半导体硅的厚度均为０．２μm.

图１ 单元结构与尺寸.(a)单元结构;(b)SRR结构;(c)CW结构

Fig敭１ Unitstructureanddimension敭 a Unitstructure  b SRRstructure  c CWstructure

３　数值仿真

利用电磁场仿真软件CST对该结构材料进行

建模仿真.采用时域求解器进行仿真,仿真的边界

条件为x 轴为磁场方向,y 轴为电场方向.
首先分别对图１(a)中的SRR/CW 单元结构、

图１(b)中的CW 结构、图１(c)中的SRR结构的透

射性能进行仿真,结果如图２所示.从图２的曲线

可以看出,CW 有明显的谐振现象,在１．３THz附

近产生谐振谷,而两个SRR几乎没有发生谐振现

象.SRR/CW单元结构在１．３１１THz附近有一个

很窄的频带范围,该范围内SRR/CW 单元结构呈

现出透明特性.
为了分析该谐振器的EIT谐振峰产生机理,分

别对CW、SRR以及它们的组合结构SRR/CW 在

谐振频率处的电场分布进行仿真,结果如图３所示.
从图３(a)可以看出,CW 在谐振处产生较强的

电偶极子电场,发生了电偶谐振,属于明模式.SRR
在谐振频率处场强很弱,表明此单元结构与谐振频

率附近入射的太赫兹波的耦合很弱,二者没有发生
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图２ CW、SRR和SRR/CW结构透射谱

Fig敭２ TransmissionspectraofCW 
SRRandSRR CWstructures

谐振,电场分布如图３(b)所示.SRR/CW 单元结

构在谐振频率处的电场如图３(c)所示.由于CW
电偶极子的共振频率和两个SRR的LC谐振频率

都在１．３THz附近,且这两种结构距离很近,CW
产生的电偶极子谐振通过近场耦合激发两个SRR
产 生四偶极子谐振,从图３(c)可以看出,SRR上的

场强被显著增强.可见,明模式通过近场耦合激

发暗模式产生谐振,通过相干相消,SRR/CW 单元

结构在１．３１１THz附近形成了一个窄频带的透

射峰.
在仿真中设光敏硅的介电常数为１１．７,当没有

光照时,其电导率设置为σ＝１S/m.光敏硅的电导

率会随着外部光照能量的变化而变化,当光照能量

增加时,半导体内的载流子浓度会发生变化,从而影

响光敏硅的电导率.当光敏硅的电导率增加时,暗
模式的阻尼率随之增大,载流子的阻碍作用也随之

增大,同时结构材料的损耗变大,透射峰减弱.因

此,可以通过改变硅的电导率来实现对结构材料的

主动调控.
通过增加光照能量来改变半导体硅的电导率,

仿真时把半导体硅的电导率分别设置为１,１０００,

３０００,５０００,７０００,１５０００S/m,不同电导率下透射谱

的仿真结果如图４所示.

图３ ３种结构的表面电场分布图.(a)CW;(b)SRR;(c)SRR/CW
Fig敭３ Surfaceelectricfielddistributionsforthreestructures敭 a CW  b SRR  c SRR CW

图４ 不同电导率下的透射谱.(a)σ＝１S/m;(b)σ＝１０００S/m;(c)σ＝３０００S/m;(d)σ＝５０００S/m;
(e)σ＝７０００S/m;(f)σ＝１５０００S/m

Fig敭４ Transmissionspectraunderdifferentconductivities敭 a σ＝１S m  b σ＝１０００S m  c σ＝３０００S m 

 d σ＝５０００S m  e σ＝７０００S m  f σ＝１５０００S m
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　　从图４(a)可以看出,当半导体硅的电导率为

１S/m时,即没有光照的情况下,系统的透射谱在

１．３３THz附近呈现出透射率约为９４％的窄透明窗

口.由图４(b)~(f)可以看出,随着半导体硅电导

率的 增 加,当 电 导 率 为５０００S/m 时,系 统 的 在

１．３３THz附 近 透 射 率 变 为 ５８％;当 电 导 率 为

１５０００S/m时,透射峰消失,EIT效应也随之消失.

可见,通过改变半导体硅的电导率能够实现对该单

元结构的主动调控,调控效率可达到６６％.
为了更好地解释以上现象,在半导体硅电导率

不同的情况下,利用CST中的场监视器对该单元结

构的电场分布进行仿真.图５(a)~(c)分别为当电

导率为１,１００００,１５０００S/m时的电场分布.

图５ 不同电导率下电场分布图.(a)σ＝１S/m;(b)σ＝１００００S/m;(c)σ＝１５０００S/m
Fig敭５ Electricfielddistributionsunderdifferentconductivities敭 a σ＝１S m  b σ＝１００００S m  c σ＝１５０００S m

　　从图５电场分布可以看出,当没有光照射时,

SRR表现出非常小的阻尼,EIT谐振电场的强度显

著,场强的最大值达到６．８１×１０６V/m.当硅的电

导率为σ＝１００００S/m时,场强的最大值为４．６２７×
１０６V/m.当硅的电导率为σ＝１５０００S/m时,场强

的最大值减小到４．０９６×１０６V/m.显然,随着硅的

电导率增大,暗模式损耗变大,导致EIT结构中电

场重新分布.随着暗模式的不断退化,相干相消作

用逐渐减弱,从而使得EIT效应逐渐消失.很明

显,EIT谐振的可控性本质上是由半导体硅电导率

的光学可调性形成的.

４　理论计算

为了进一步研究半导体硅电导率对金属超材料

EIT现象的影响,下面从耦合模理论出发,分析超材

料的EIT现象.耦合模理论示意图如图６所示.假

设一束太赫兹波的表达式为S~＋＝S＋１exp(iωt),该太

赫兹波正入射到超材料结构上,产生明模式和暗模式

两种谐振模式.其中,S~＋表示太赫兹波,S＋１表示太

赫兹波的幅度谱,ωt表示太赫兹波的相位谱;明模式

|A１›＝A１exp(iωt)能被入射光激发产生很强的耦合,
暗模式|A２›＝A２exp(iωt)只能被明模式通过近场耦

合激发,与入射光的耦合很弱.那么它们的动力学方

程能写成[２２Ｇ２５]

∂A１

∂t ＝iω１－
γ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷A１＋i γcS＋１＋iκA２,(１)

∂A２

∂t ＝iω２－
γ２

２
æ

è
ç

ö

ø
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式中:A１ 与A２ 分别表示明模式和暗模式的振幅;

γ１＝γ′１＋γc为明模式的总损失,γ′１为明模式内部的总

损失,γc为明模式与入射光的耦合损失;γ２ 为暗模式

的总损失;ω１ 与ω２ 分别表示明模式和暗模式的谐振

频率,且ω２－ω１≪ω１;κ为明暗模式之间的耦合系数.

图６ 耦合模理论模型示意图

Fig敭６ Schematicofcoupledmodetheory

S－２＝S＋１＋i γcA１, (３)
式中:S＋１与S＋２是来自于两个端口的入射波,而

S－１与S－２是两个端口的出射波,端口２的入射波

S＋２为零,由(１)式和(２)式可推出

A１＝
iω－iω２＋γ２/２

(iω－iω１＋γ１/２)(iω－iω２＋γ２/２)＋κ２
i γcS＋１,

(４)
把(４)式代入(３)式可得透射率为
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T＝
S－２

S＋１

２

＝ １－γc
iω－iω２＋γ２/２

(iω－iω１＋γ１/２)(iω－iω２＋γ２/２)＋κ２
２

. (５)

可以用(５)式拟合附加硅后的透射谱.
通过CST仿真,得知明模式的谐振频率ω１ 为

１．３THz,暗模式的谐振频率ω２ 为１．３４THz.
利用(５)式分别对电导率为１０００,３０００,４０００,

５０００S/m的透射谱进行拟合,拟合后的透射谱如

图７所示.为了解释半导体硅电导率对金属超材料

EIT现象的影响,把硅电导率σ 与各参数的关系提

取出来,如图８所示.

图７ 仿真和计算的透射谱.(a)σ＝１０００S/m;(b)σ＝３０００S/m;(c)σ＝４０００S/m;(d)σ＝５０００S/m
Fig敭７ Transmissionspectraobtainedbysimulationandcalculation敭 a σ＝１０００S m  b σ＝３０００S m 

 c σ＝４０００S m  d σ＝５０００S m

　　图７为不同硅电导率下,理论结果和仿真结果的

拟合,图中红色的实线表示理论计算的结果,黑色的

虚线表示仿真的结果.从图７可以看出,两条曲线非

常吻合,说明理论计算结果和仿真结果是一致的.

图８ 硅电导率σ与各参数的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenelectricalconductivityof
siliconandeachparameter

由于明模式和暗模式的间距没有发生改变,明
暗模式之间的耦合系数κ 约为０．０３２,基本保持不

变.从图８可知,γ１ 的值约为０．５,而γ２ 的最大值

为０．１,γ１ 始终大于γ２.由于γ１ 中包括金属的本征

损失与辐射损失,γ２ 是暗模式的总损失,只含金属

的本征损失,因此γ１ 必大于γ２.随着电导率由σ＝
１S/m增大到σ＝５０００S/m,γ２ 的值从０．０１９４增大

到０．１.可见,由于电导率σ的增大,暗模式的损失

也增大,故γ２ 不断增大.当σ 足够大时,暗模式不

能被激发,最终导致EIT谐振峰消失.而明模式与

入射光的耦合损失γc 和明模式的总损失γ１ 变化不

明显,说明电导率σ对γ１ 和γc 的影响较弱.

５　结　　论

提出了一种基于金属短线和圆形开口谐振环的

光控的电磁诱导透明结构,并基于耦合模理论解释

了EIT产生机理.分析了半导体硅的电导率对谐

振透明峰强度的影响.当半导体硅的电导率为

１S/m,透射谱在１．３３THz附近呈现出透射率约为

９４％的窄透明窗口.当电导率为５０００S/m 时,透
射率变为５８％,当电导率为１５０００S/m时,EIT效

０４１６０３Ｇ５
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应基本消失,调控效率达到了６６％.通过理论计算

发现,当硅的电导率增大时,暗模式的损耗γ２ 不断

增大,当电导率增大到１５０００S/m时,暗模式的谐

振不能通过明模式的进场耦合激发,EIT效应消失.
该研究结果表明,该超材料可应用于光开关和生物

传感等领域.
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