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基于全介质超材料的高Q 电磁诱导透明现象研究
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摘要 高透射、低损耗、高品质因子的电磁诱导透明现象是超材料领域重要的研究方向之一。设计了一种全介质

十字空腔结构超材料,十字空腔由两个相互垂直的硅空腔组成。当十字空腔超材料完全对称时,没有电磁诱导透

明现象产生。通过在特定方向上打破结构的对称性,引入了暗模式,并出现了显著的电磁诱导透明现象。在透射

峰中可以同时实现93%的透射率和1064的品质因子。利用该超材料的电磁共振模式,分析了电磁诱导透明现象

的物理机制。进一步研究了不同方向的非对称偏移量、几何结构及折射率对透射谱的影响,并通过相位变化分析

了透射峰处的高群折射率现象。这些特性使得该超材料结构有可能应用于慢光器件、传感器和光开关中。
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Abstract High
 

quality-factor 
 

low-loss
 

and
 

high-transmission
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

research
 

directions
 

of
 

metamaterials 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

cross-shaped
 

all-dielectric
 

metamaterial
 

structure
 

is
 

designed 
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

mutually
 

orthogonal
 

silicon
 

empty
 

cavities 
 

When
 

the
 

cross-shaped
 

structure
 

is
 

fully
 

symmetrical 
 

there
 

is
 

no
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency 
 

However 
 

when
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

broken
 

in
 

a
 

specific
 

direction 
 

the
 

dark
 

mode
 

is
 

introduced
 

and
 

the
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency
 

can
 

be
 

observed 
 

The
 

transmission
 

peaks
 

with
 

93%
 

transmissivity
 

and
 

1064
 

quality
 

factor
 

can
 

be
 

realized
 

simultaneously 
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

electromagnetically
 

induced
 

transparency
 

is
 

analyzed
 

using
 

the
 

electromagnetic
 

resonance
 

modes 
 

the
 

influences
 

of
 

asymmetric
 

offsets
 

under
 

different
 

directions 
 

geometric
 

structrue
 

and
 

refractive
 

index
 

on
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

are
 

further
 

investigated 
 

and
 

the
 

high
 

group
 

refractive
 

index
 

phenomenon
 

at
 

transmission
 

peaks
 

is
 

analyzed
 

using
 

phase
 

change 
 

These
 

characteristics
 

make
 

the
 

proposed
 

metamaterial
 

structure
 

possible
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

slow-light
 

devices 
 

sensors
 

and
 

optical
 

switches 
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1 引  言

电磁 诱 导 透 明 (Electromagnetically
 

induced
 

transparency,简记为EIT)现象最早发现于量子系

统中,指的是多能级原子系统与外加电磁场之间的

量子相消干涉效应使得材料对电磁波的透射系数发

生改变的现象[1]。2008年,EIT现象被扩展到超材

料系统中[2]。由于超材料的独特性质及电磁波与超

材料的相互作用,在可见光波段[3]、太赫兹波段[4-6]

和微波波段[7]均可用超材料实现EIT现象。超材

料中的EIT现象可以在常温中实现,并且更加稳

定,这显著提高了其应用性[8]。此外,人们还实现了

EIT现象的动态调控[9-12]。超材料中的EIT现象对

于实现低损耗慢光器件[13-14]、非线性光学器件[15]以

及光学传感器[16-17]至关重要。
基于超材料实现EIT现象的结构大部分采用

金属结构,因为金属结构可以实现表面等离激元共

振(surface
 

plasmon
 

resonance,简 记 为 SPR)和

Fano共振[8,
 

14,
 

18]。然而,金属结构超材料中的SPR
只集中在金属表面,由于欧姆损耗的存在,不可避免

地有严重的能量损失,这限制了金属超材料实现高

透射率和高品质因子。金属超材料EIT透射峰的

品质因子很难达到百的数量级[19]。近年来人们发

现全介质(如硅、石英等)超材料也可以实现EIT现

象,这为解决金属超材料能量损失问题提供了可

能[20-30]。由于没有欧姆损耗,全介质超材料EIT透

射峰的品质因子在实验中达到了600[18],在数值仿

真中甚至可以达到更高。
与传统的棒结构相比,在传感器应用中,利用金

属空腔超材料实现EIT现象更有优势,因为传感介

质容易填充空隙,有助于检测折射率的变化[4,
 

17]。
但关于全介质空腔超材料实现EIT现象的研究鲜

有报道。本文设计了一个全介质十字空腔超材料,
该超材料包括两个相互垂直的长方形空腔,通过在

特定方向上打破结构的对称性,可以实现EIT现

象。相对于金属超材料的高损耗,该全介质超材料

可以实现高透射率和高品质因子。

2 结构设计与仿真

首先设计了一个空腔型共振腔,在一层硅介质

材料(介电常数ε=11.9)中挖出十字形空腔。为了

研究共振结构的电磁响应,本文利用时域有限差分
 

(Finite-Difference
 

Time-Domain,简 记 为 FDTD)
 

法进行仿真计算。x、y 方向均采用周期边界条件

来仿真实验中周期排列的超材料样品。图1所示为

沉积在石英基底(ε=2.25)上的完全对称十字空腔

超材料的几何结构,每个超材料单元包含两个相互

垂直的硅空腔。几何参数如下:水平方向周期a=
580

 

nm,竖直方向周期b=620
 

nm,硅空腔宽度e=
125

 

nm,硅空腔厚度h1=36
 

nm,基底厚度h2=
200

 

nm,硅水平空腔长度g=395
 

nm,硅竖直空腔

长度f=345
 

nm。当电磁波传输方向沿着z 轴负

方向,电场方向沿y 轴,磁场方向沿x 轴时,在透射

谱上可以清楚地观察到共振模式。完全对称十字空

腔的透射谱线如图2所示,可以发现,该对称十字空

腔超材料的共振频率为329.8
 

THz,为亮模式,没有

产生EIT现象。

图1 对称十字空腔超材料的单元结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

unit
 

cell
 

of
 

symmetric
cross-shaped

 

cavity
 

metamaterial

图2 对称十字空腔超材料的透射谱线

Fig 
 

2 Transmission
 

spectrum
 

of
 

symmetric
cross-shaped

 

cavity
 

metamaterial

为了实现超材料EIT现象,需要激发亮、暗两

种模式,且两种模式的共振频率相同。通常有两种

方案,第一种是由超材料中的不同部分分别提供亮、
暗两种模式[2,

 

27],第二种是打破结构对称性以引入

所需要的暗模式[18-19,
 

29]。在第一种方案中,两个相

互垂直的空腔独立存在且共振频率一致,合成对称

十字空腔后并不能形成EIT现象。原因是空腔中
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间的重叠部分必然会对共振产生影响[29]。所以只

能采用第二种方案,通过打破结构对称性,引入暗模

式,产生EIT现象。图3是在图1的基础上引入偏

移量S1、S2,偏移量S1 表示竖直空腔整体在水平方

向上移动的距离,偏移量S2 表示水平空腔整体在

竖直方向上移动的距离。当S1、S2 均为0时,全介

质超材料为图1所示的完全对称十字空腔结构。

图3 非对称十字空腔超材料的单元结构示意图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

unit
 

cell
 

of
 

asymmetric
cross-shaped

 

cavity
 

metamaterial

图4 十字空腔超材料的透射谱线

Fig 
 

4 Transmission
 

spectra
 

of
 

cross-shaped
cavity

 

metamaterial

如图4所示,只有在特定方向上打破结构对称

性才能产生EIT现象。当竖直空腔整体在水平方

向上移动10
 

nm且水平空腔不动(S2=0)时,两个

透射谷之间出现了一个窄的透射峰,即出现了EIT
现象。两 个 透 射 谷 频 率 分 别 为329.28

 

THz和

330.36
 

THz,所设计的超材料 EIT 透射峰(共振

峰)在329.82
 

THz处,透射率达到93%。半峰之间

的频率宽度 Δf=0.31
 

THz,所以品质因子 Q=
1064。高品质因子EIT光谱线型在与光学吸收相

关的生物传感以及全光控制的光吸收开关等方面有

潜在的应用价值[9]。当水平空腔整体在竖直方向上

移动10
 

nm且竖直空腔不动(S1=0)时,共振频率

为329.9
 

THz,与十字对称结构相比,共振频率几乎

没有变化。由于只改变偏移量S2,因此没有EIT现

象产生。故在下文的分析中,如果没有特别指出,均
默认偏移量S2 为0。

3 分析与讨论
 

通过上文分析可知,当非对称十字空腔的结构

对称性被打破时,偏移量S1 是影响EIT现象的主

要因素[19]。图5所示为随着偏移量S1 变化的超材

料透射谱线。可以看出,结构对称性被打破后,开始

出现EIT现象,并且当偏移量S1 越来越大时,EIT
透射峰变得越来越宽;当偏移量S1 较大(如S1=
60

 

nm)时,两透射谷之间出现了一段宽的透射峰,
此时透射谱是由两个分立的共振谱构成,没有发生

干涉现象。

图5 随S1 变化的超材料透射谱线

Fig 
 

5 Transmission
 

spectra
 

of
 

metamaterial
for

 

different
 

S1

EIT透射峰处的透射率和品质因子随S1 的变

化如图6所示,可以看出,当偏移量S1 增加时,透射

峰处的透射率增大并在S1=20
 

nm时趋于饱和,但
是随着偏移量S1 的增加,透射峰处共振峰的品质

因子却一直在降低。综合透射峰处的品质因子和透

射强度,我们分析可知,在偏移量S1=10
 

nm时,所
设计的不对称十字空腔超材料的EIT现象最佳。

图6 EIT透射峰处的透射率和品质因子随S1 的变化

Fig 
 

6 Transmissivity
 

and
 

quality
 

factor
 

at
 

EIT
transmission

 

peak
 

versus
 

S1

当偏移量S1=10
 

nm 时,超材料几何结构对
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EIT透射谱线的调控特性如图7所示。可以看出,
随着水平空腔长度g、垂直空腔长度f 和空腔宽度

e的增加,透射峰会向高频移动;而随着空腔厚度h1

的增加,透射峰会向低频移动。如图4~7所示,透
射谱线由半峰较宽的亮模式和半峰较窄的暗模式构

成。当亮、暗模式的共振频率相同时,亮模式和暗模

式发生干涉,进而产生EIT现象。此时,所设计的

超材料选择g=395
 

nm,f=345
 

nm,e=125
 

nm和

h1=36
 

nm。当亮、暗模式的共振频率不同时,在
亮、暗模式共振频率之间出现一段透射峰,出现了类

似EIT现象。结合图5、7可知,通过改变结构的几

何参数和偏移量,系统会形成类EIT现象。在实际

器件制备中,误差不可避免,所得结论为结构的实际

应用提供了参考。

图7 当S1=10
 

nm时超材料几何结构对透射谱线的调控特性。(a)
 

g;(b)
 

f;(c)
 

e;(d)
 

h1
Fig 

 

7 Regulation
 

of
 

metamaterial
 

geometry
 

on
 

transmission
 

spectrum
 

when
 

S1=10
 

nm 

 a 
 

g 
 

 b 
 

f 
 

 c 
 

e 
 

 d 
 

h1

  进一步分析改变S1 时会出现EIT现象而改变

S2 时不会出现EIT现象的物理机理。本文采用的

是全介质材料,相对于金属超材料,虽然避免了欧姆

损耗,但无法用表面电流来解释EIT现象的物理机

理[25,
 

30]。文献[25,30]指出,介质超材料结构中的

EIT现象是由 Mie共振产生的,可用电磁场分布图

进行解释。首先分析亮模式的电磁模式,图8给出

了S2=10
 

nm,S1=0,共振频率为329.9
 

THz时x-
y 平面的电场分布。图8中的电场局域在上下两

端,对应着电偶极共振,是亮模式。水平空腔在竖直

方向上的移动虽然打破了结构的对称性,但不会对

电场分布产生较大影响,从而无法产生暗模式,进而

不会出现EIT现象。所以图4中S2=10
 

nm,S1=
0时的超材料的共振频率、透射谱线与图2中的完

全对称超材料基本一致。
其次分析暗模式的电磁模式,图9给出了S1=

图8 当S2=10
 

nm,S1=0,共振频率为329.9
 

THz时

x-y 平面的电场分布

Fig 
 

8 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

x-y
 

plane
 

at
 

resonant
frequency

 

of
 

329 9
 

THz
 

when
 

S2=10
 

nm
 

and
 

S1=0
 

10
 

nm,S2=0,EIT透射峰频率为329.82
 

THz时

x-y 平面的电场分布。当竖直空腔的水平移动引起

结构在水平方向上不对称时,会激发出新模式,即暗
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模式。如图9所示,该暗模式为电四极共振。当亮

模式(电偶极共振)与暗模式(电四极共振)的频率重

合时,发生EIT现象,如图4所示。根据旋转对称

性可知,若将入射光的偏振方向旋转90°并调整几

何结构尺寸,当仅改变水平空腔(即S1=0,S2≠0)
时,该十字结构也会出现EIT现象。

图9 当S1=10
 

nm,S2=0,EIT透射峰频率为

329.82
 

THz时x-y 平面的电场分布

Fig 
 

9 Electric
 

field
 

distribution
 

in
 

x-y
 

plane
 

at
 

EIT
transmission

 

peak
 

frequency
 

of
 

329 82
 

THz
 

when
S1=10

 

nm
 

and
 

S2=0

不同背景折射率(n=1.00~1.09)下超材料的

透射谱线如图10所示。通过模拟不同背景折射率

下超材料EIT结构的透射谱线,研究该EIT现象的

偏移情况。尽管折射率的变化很小,但EIT透射峰

的位置仍然发生了明显的偏移。这表明该EIT现

象在光学传感方面具有潜在的应用价值。

图10 不同背景折射率下超材料的透射谱线

Fig 
 

10 Transmission
 

spectra
 

of
 

metamaterial
 

under
different

 

background
 

refractive
 

indexes

  在超材料的EIT现象中,会出现一个尖锐的透

射峰,如图4所示。计算了该超材料透射峰附近的

相位,如图11(a)所示,可以看出,相位变化是非连

续的。相位变化与群折射率(n')之间的关系[31-32]为

n'=
c0
l
dφ
dω
, (1)

式中:φ 为相位;ω 为角频率;c0 为真空中的光速;l
为电磁波沿着入射方向通过超材料的宽度。相位非

连续变化会使群折射率发生变化,如图11(b)所示。
可以观察到,在329.82

 

THz附近(对应着EIT透射

峰),群折射率值达到最大即1302。大的群折射率

代表着电磁波穿过整个超材料所需要的时间较长,
这表明所设计的非对称十字空腔超材料会引发慢光

效应,因此该新型超材料结构在超快开关或慢光器

件方面具有潜在的应用价值。

图11 超材料EIT共振的奇异响应。(a)相位;(b)群折射率

Fig 
 

11 Unusual
 

responses
 

of
 

metamaterial
 

under
 

EIT
 

resonance 
 

 a 
 

Phase 
 

 b 
 

group
 

refractive
 

index

4 结  论

设计了一个低损耗全介质非对称十字空腔超材

料并研究了EIT现象的特性。与目前报道的其他

结构相比,该超材料结构的突出特点是每一个结构

单元都由介质空腔组成。相对金属超材料,该超材

料没有欧姆损耗,可以获得较高的透射率和品质因

子。该超材料的透射谱线表明,在特定方向上打破

结构对称性后会出现EIT现象。研究了几何参数

和非对称偏移量对EIT透射谱的调控特性,为实验

制备打下了基础。此外,通过研究该超材料的电磁

共振模式,分析了产生EIT现象的机理,讨论了不

同背景折射率下超材料EIT现象的偏移特性,并通

过研究相位变化和群折射率,讨论了慢光特性。结

1116001-5
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果表明,该超结构的EIT现象在全光控制的光开

关、慢光器件和传感器等方面有潜在的应用价值。
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