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石墨烯超材料等离诱导透明特性和光电开关设计

周凤麒， 王嘉伟， 刘志敏*， 张箫， 刘婷， 孙丽文
华东交通大学理学院，江西  南昌  330013

摘要  基于单层图案化石墨烯超材料在太赫兹波段实现了等离子诱导透明效应，利用耦合模式理论（CMT）分析了等离

子诱导透明产生的机理，得到的理论结果与时域有限差分方法计算的结果高度一致。通过调节石墨烯费米能级对等离

子诱导透明特性进行了动态调控，并实现了多模同步异步开关的设计，在 2. 16、3. 01、3. 84 THz 三个频率处的振幅调制

度分别为 95. 77%、83. 42%、95. 58%，消光比最高可达 13. 73 dB。对慢光效应的研究结果表明群折射率可达 180。本研

究为设计光电子器件提供方案和指导。
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1　引         言
表面等离子体激元（SPPs）是由入射光子和材料

表面电子相互作用所产生的［1］，它是电介质与导电材

料界面上价电子的集体振荡模式，在纳米尺度实现电

子学与光子学的结合中起着关键作用［2-3］。由于 SPPs
独特的光学特性以及 SPPs材料的小型化，国内外众多

研究者展开了一系列科学研究［4-6］，但其受限于金属材

料只能通过改变几何参数来进行静态调控［7］，所以寻

找一种能够进行动态调控的 SPPs 材料代替金属势在

必行。近年来，石墨烯作为一种具有优异电磁性能的

二维材料受到研究者的广泛关注，研究表明可以通过

外加栅极电压的方法来进行石墨烯［1］费米能级的动态

调控［8-9］。

等离子诱导透明（PIT）现象是 SPPs众多研究领域

中的一个分支，PIT 是法诺共振［10］的一个特例，是一种

类电磁诱导透明（EIT）［7，11］现象，是由两个模式与入射

光的近场耦合［12］所产生的一种异常透射现象。一个模

式与入射光反应迅速且具有较大辐射损失，被称为明

模式；另一个模式具有较小的辐射损失，与入射光几乎

没有相互作用，被称为暗模式。明模式在暗模式与入

射光相互作用激发后导致透射率急剧升高，该现象称

为 PIT 效应。

将石墨烯和 SPPs 以及 PIT 结合起来开展研究与

设计非常必要且很有研究价值。至今，在石墨烯超材

料中实现 PIT 效应已有很多报道［13-25］，并且研究者设

计了相关应用，如光开关［13-14，22，24-25］、多通道滤波器［20］、

慢光［15-16，18，21］、传感［19，23］、吸收器［17］等。构建的方式主要

是采用类 EIT 的明暗模式机理，但是对于石墨烯来说，

PIT 比 EIT 更具有可行性和现实意义，EIT 是采用一束

强泵浦光遏制材料本身对于探测光的吸收作用，在实

验层面通常需要极端的实验条件才可以实现［26-28］，如超

强泵浦激光、超低温等；而 PIT 是由材料结构本身明暗

模式之间耦合作用产生的异常透射现象，可由一束入

射光直接激发产生。随着研究的不断深入，大多数研

究工作往结构更为复杂的单层和多层石墨烯方向发

展，复杂的结构的确能带来更加奇异的特性和丰富的

调控手段，但是复杂结构带来的是实验上难于实现、应

用上难于设计等不利因素。因此，具有更加优异性能

且结构简单的单层石墨烯超材料仍然有研究的必要。

本文提出了一种简单的周期型单层图案化石墨烯

超材料结构，可在太赫兹波段范围实现动态可调 PIT
效应，耦合模式理论（CMT）推导计算拟合结果与时域

有限差分方法（FDTD）模拟结果高度一致。相比于金

属材料的 EIT，石墨烯超材料可以通过外加栅极电压

调控石墨烯费米能级，实现 PIT 效应的动态可调，因此

设计了多模同步异步光电开关，此外根据群折射率随

费米能级的变化研究了其慢光效应，希望通过该研究

为微纳光电子及其应用提供方案和指导。

2　结构和模型设计

设计的周期型石墨烯超材料结构单元如图 1 所
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示，图 1（a）是三维结构图，单层石墨烯夹在一层硅和

二氧化硅衬底之间，其中石墨烯由两部分组成，分别是

4 个相同大小的长方形石墨烯块和 1 个石墨烯长条，详

细 几 何 参 数 如 图 1（b）所 示 ，其 中 a = 4 μm， L 1 =
3. 6 μm， L 2 = 1. 6 μm，L 3 = 0. 4 μm， L 4 = 0. 6 μm， 
L 5 = 1. 2 μm，d 1 = d 2 = 0. 2 μm。结构中石墨烯块和

石墨烯条可以利用化学气相沉积法［29］生长在铜箔上，

然后通过干法和湿法转移技术将其转移至平坦的硅基

衬底上。本文在进行实际仿真模拟和计算过程中，通过

添加连续性边界条件计算并配合单元计算结果，可以得

到准确的周期型超材料透射谱线。石墨烯费米能级的

调节可通过在石墨烯层添加电极调控外加栅极电压来

实现［8-9］，其中用于调节费米能级必备的偏置源和偏置线

尺寸很小，对材料本身的光特性影响可以忽略不计［30］。

当光场沿 z 方向垂直入射到所设计的结构材料

中时，可以明显地观察到 PIT 效应，如图 2（a）所示。

为更加清楚地了解 PIT 透明窗口的形成过程和机理，

分别研究了不同结构的共振响应情况，结果表明：4
个相同的长方形石墨烯块在 1~5 THz 范围内不与入

射光相互作用，如图 2（a）中点划线所示，也没有形成

局域光场，如图 2（b）所示，称之为暗模式；长条石墨

烯与入射光作用后形成了一个透射谷，透射谷频率

f=2. 89 THz，如图 2（a）中虚线所示，在长条石墨烯附

件出现局域光场，如图 2（d）所示，称之为明模式；当

暗模式被明模式和入射光相互作用的光场激发时，透

射谷所对应频率处会出现异常透射现象，如图 2（a）
中实线所示，频率 f=2. 85 THz 透射峰的场分布结果

显示局域光场消失，如图 2（c）所示，该现象为 PIT 效

应 。 同 时 也 给 出 了 频 率 分 别 为 f1（1. 98 THz）和 f2

（3. 69 THz）两个透射谷的场分布，显示在明暗模式

结构上即出现强的局域场分布，如图 2（e）、（f）所示。

图 1　超材料结构单元示意图。（a）三维结构图；（b）俯视图

Fig.  1　Schematic diagrams of metamaterial structural unit.  (a) 3D structure; (b) overhead view

图 2　石墨烯超材料结构透射谱线及各频率点处电场分布。（a）透射谱线；（b）暗模式电场分布图；（c）整体结构透射峰处电场分布图；

（d）明模式透射谷处电场分布图；整体结构（e）f1和（f）f2处电场分布图

Fig.  2　Transmission spectra of graphene metamaterial structure and electric field distributions at different frequencies.  
(a) Transmission spectra; (b) electric field distribution of dark mode; (c) electric field distribution of entire structure at 
transmission peak; (d) electric field distribution of bright mode at transmission dip; electric field distributions of entire structure 

at (e) f1 and (f) f2

3　理论研究方法

为了进一步揭示 PIT 产生的物理机理，采用 CMT
方法［3，7］进行理论计算，图 3 便于理解 CMT 的能量传

递关系，图中上标“ in/out”表示能量的流动方向，下标

“+/ -”表示平面光的传播方向（假定入射光传播方向

为正方向），A 1 和 A 2 是两个模式的振幅，μ12 和 μ21 表示

两个模式之间的耦合系数，且 μ12 = μ21 = 1. 1 × 1011，

γ in 和 γon（n=1，2） 分别表示它们的内部损耗系数和外

部损耗系数。

石墨烯的电导率 σ 由带内电子和光子发生碰撞散

射 σ intra 和带间电子跃迁 σ inter 两部分组成［31-32］：

σ inter = ie2 ( ω + iτ-1 )
4πkBT ∫

0

+∞ G ( ξ )
ℏ2 ( ω + iτ-1 ) / ( 2kBT )2 - ξ 2 ，

（1）

σ intra = 2ie2 kBT
πℏ2 ( ω + iτ-1 )

ln é
ë
ê
êê
ê2cosh ( EF

2kBT ) ùûúúúú， （2）

式中：i 为虚数单位；e、EF、ω、ℏ 分别为电子电荷量、石

墨烯的费米能级、入射光的角频率、约化普朗克常数；

μ = 1 m2 /( V ⋅ s ) 为石墨烯的迁移率；V F = 106 m/s 为

费米载流子速度，τ = µEF / ( eV 2
F )为载流子弛豫时间；

G ( ξ )= sinh ξ/ [ cosh ( EF /kBT )+ cosh ξ ]，ξ= ε/ (kBT )，
其中 ε、kB、T 分别为石墨烯相对介电常数、玻尔兹曼常

数、环境温度。由于石墨烯电导率在太赫兹波段主要

受带内 σ intra 影响，所以可以忽略 σ inter，另外仿真条件下

T = 300 K，所以有 EF ≫ kBT。对公式进行进一步简

化，由 Kubo 公式可知石墨烯的电导率 σ为

σ = ie2 EF

πℏ2( )ω + iτ-1
。 （3）

由于材料上下所使用的衬底不同，所以石墨烯的

传播常数公式可以表示为
ε rSi

β 2 - ε rSi k 2
0

+ ε rSiO2

β 2 - ε rSiO2 k 2
0

= - iσ
ωε r0

， （4）

式中：β 为传播常数；k0 为波数；ε rSi、ε rSiO2、ε r0 分别是硅的

相对介电常数、二氧化硅的相对介电常数、空气的相对

介电常数。在 CMT 中石墨烯明暗模式分别对应如图

3 所示的谐振器 A1 和 A2，它们之间存在的关系［33］为

( )γ1 -iμ12

-iμ21 γ2
⋅ ( )a1

a2
= ( )-γ1 2

o1 0
0 -γ1 2

o2
⋅ ( )A in

1 + + A in
1 -

A in
2 + + A in

2 -
，

（5）

式 中 ：γn = iω - iωn - γ in - γon (n = 1，2)，其 中 ωn 为

第 n 个共振角频率；γ in 和 γon 由 γ in = ωn / (2q in)和 γon =
 ωn / (2qon) 分别得出，其中内部损耗品质因子 q in =
Re ( n eff ) Im ( n eff )可以通过有效折射率 n eff = β k0 得到，

外部损耗因子 qon 可以通过 1 qn = 1 q in + 1 qon 得到，其

中 qn = f Δf 是整个系统的品质因子（Δf 是半峰全宽）。

根据能量守恒，假设激发源能量只从一个模式的正方

向入射，能量的传递表达式可以理解为

A in
1 + = E， （6）

A in
1 - = -γ1/2

o2 ⋅ a2 ⋅ exp ( iφ )， （7）
A in

2 + = A in
1 + ⋅ exp ( iφ )- γ1/2

o1 ⋅ a 1 ⋅ exp ( iφ )， （8）
A in

2 - = 0， （9）
式中：E 为入射能量；φ 为 A 1 和 A 2 之间的相位差。谐

振腔中入射光波和出射光波能量传递过程中的衰减和

损耗满足

ì
í
îïï

A in
2 + = A out

1 + ⋅ exp ( iφ )
A in

1 - = A out
2 - ⋅ exp ( iφ )

， （10）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A out
1 + = A in

1 + - γ1/2
o1 ⋅ a1

A out
1 - = A in

1 - - γ1/2
o1 ⋅ a1

A out
2 + = A in

2 + - γ1/2
o2 ⋅ a2

A out
2 - = A in

2 - - γ1/2
o2 ⋅ a2

， （11）

将式（10）、（11）计算结果代入式（5）中，可以得出透射

系数表达式为

t = A out
2 +

A in
1 +

= exp ( iφ )- γ1 2
o1 ⋅ exp ( iφ ) ⋅ Da1 - γ1 2

o2 ⋅ Da2，

（12）
其中系数 Da1、 Da2 分别为

Da1 = γ2 ⋅ γ1 2
o1 + χ12 ⋅ γ1 2

o2 ⋅ exp ( iφ )
χ12 χ21 - γ1 γ2

， （13）

图 3　CMT 模型

Fig.  3　Model based on CMT
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3　理论研究方法
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方法［3，7］进行理论计算，图 3 便于理解 CMT 的能量传

递关系，图中上标“ in/out”表示能量的流动方向，下标

“+/ -”表示平面光的传播方向（假定入射光传播方向

为正方向），A 1 和 A 2 是两个模式的振幅，μ12 和 μ21 表示

两个模式之间的耦合系数，且 μ12 = μ21 = 1. 1 × 1011，

γ in 和 γon（n=1，2） 分别表示它们的内部损耗系数和外

部损耗系数。

石墨烯的电导率 σ 由带内电子和光子发生碰撞散

射 σ intra 和带间电子跃迁 σ inter 两部分组成［31-32］：

σ inter = ie2 ( ω + iτ-1 )
4πkBT ∫
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ℏ2 ( ω + iτ-1 ) / ( 2kBT )2 - ξ 2 ，

（1）

σ intra = 2ie2 kBT
πℏ2 ( ω + iτ-1 )

ln é
ë
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ê2cosh ( EF

2kBT ) ùûúúúú， （2）

式中：i 为虚数单位；e、EF、ω、ℏ 分别为电子电荷量、石

墨烯的费米能级、入射光的角频率、约化普朗克常数；

μ = 1 m2 /( V ⋅ s ) 为石墨烯的迁移率；V F = 106 m/s 为

费米载流子速度，τ = µEF / ( eV 2
F )为载流子弛豫时间；

G ( ξ )= sinh ξ/ [ cosh ( EF /kBT )+ cosh ξ ]，ξ= ε/ (kBT )，
其中 ε、kB、T 分别为石墨烯相对介电常数、玻尔兹曼常

数、环境温度。由于石墨烯电导率在太赫兹波段主要

受带内 σ intra 影响，所以可以忽略 σ inter，另外仿真条件下

T = 300 K，所以有 EF ≫ kBT。对公式进行进一步简

化，由 Kubo 公式可知石墨烯的电导率 σ为

σ = ie2 EF

πℏ2( )ω + iτ-1
。 （3）

由于材料上下所使用的衬底不同，所以石墨烯的

传播常数公式可以表示为
ε rSi

β 2 - ε rSi k 2
0

+ ε rSiO2

β 2 - ε rSiO2 k 2
0

= - iσ
ωε r0

， （4）

式中：β 为传播常数；k0 为波数；ε rSi、ε rSiO2、ε r0 分别是硅的

相对介电常数、二氧化硅的相对介电常数、空气的相对

介电常数。在 CMT 中石墨烯明暗模式分别对应如图

3 所示的谐振器 A1 和 A2，它们之间存在的关系［33］为
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⋅ ( )A in
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2 -
，
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式 中 ：γn = iω - iωn - γ in - γon (n = 1，2)，其 中 ωn 为

第 n 个共振角频率；γ in 和 γon 由 γ in = ωn / (2q in)和 γon =
 ωn / (2qon) 分别得出，其中内部损耗品质因子 q in =
Re ( n eff ) Im ( n eff )可以通过有效折射率 n eff = β k0 得到，

外部损耗因子 qon 可以通过 1 qn = 1 q in + 1 qon 得到，其

中 qn = f Δf 是整个系统的品质因子（Δf 是半峰全宽）。

根据能量守恒，假设激发源能量只从一个模式的正方

向入射，能量的传递表达式可以理解为

A in
1 + = E， （6）

A in
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A in

2 + = A in
1 + ⋅ exp ( iφ )- γ1/2
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A in

2 - = 0， （9）
式中：E 为入射能量；φ 为 A 1 和 A 2 之间的相位差。谐

振腔中入射光波和出射光波能量传递过程中的衰减和
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图 3　CMT 模型

Fig.  3　Model based on CMT
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Da2 = χ21 ⋅ γ1 2
o1 + γ1 ⋅ γ1 2

o2 ⋅ exp ( iφ )
χ12 χ21 - γ1 γ2

， （14）

式中：χ12( 21 ) = iμ12( 21 ) + γ1/2
ο1 ⋅ γ1/2

o2 ⋅ exp ( iφ )。
最后，由 T̄ = |  t | 2 得到透射率。

4　结果与分析

PIT 效应的动态调控可以通过外加栅极电压改变

石墨烯的费米能级实现［8-9］，而不需要改变几何参数，

基于这一动态调控［4］，有

EF = ℏV F
πε0 εSiV g

de
， （15）

式中：V g、d、ε0 分别为栅极电压、衬底厚度和空气的相对

介电常数；εSi 为衬底硅的相对介电常数。通过在 0. 7~
1. 0 eV 内调节石墨烯费米能级，得到透射谱线变化情

况的结果如图 4所示，图 4（a1）~（a4）中虚线为 CMT 理

论结果，实线为 FDTD 数值计算结果，两者表现出高度

的一致性。具体来看动态调控结果：随着费米能级的

升高，透射谱线有明显的蓝移现象，如图 4（b）所示。透

射峰和透射谷的频率显示出近似的线性关系，这也可

以从图 4（c）中的三维演化图中更清楚地看到。

研究结果表明：在调节石墨烯费米能级时蓝移现

象可以使得透射谷和透射峰发生重合，因此可以利用

该结果来设计光电开关。利用石墨烯超材料设计光子

器件已有一些报道［14，25］，但是这些关于光与石墨烯耦

合所设计的器件结构都较为复杂，本文可以在一种简

单的石墨烯超材料结构中设计光电开关，并通过动态

调控提出实现同步和异步开关的设计。设计的方案和

思路如下：选取费米能级为 0. 7 eV（实线）和 1. 2 eV
（虚线），结果如图 5 所示，当费米能级为 0. 7 eV 时，在

f1（2. 16 THz）和 f3（3. 84 THz）时处于“开”状态，而在 f2

图 4　不同费米能级下材料透射谱和 PIT 的变化情况。（a1）~（a4） CMT 和 FDTD 得到不同费米能级下的透射谱；（b） PIT 透射峰和

透射谷随费米能级的演化图；（c） PIT 随费米能级的三维演化图

Fig.  4　Variations of material transmission spectra and PIT at different Fermi levels.  (a1)-(a4) Transmission spectra at different Fermi 
levels obtained by CMT and FDTD method; (b) evolution diagram of dips and peak of PIT at different Fermi levels; (c) 3D 

evolution diagram of PIT at different Fermi levels

（3. 01 THz）时处于“闭”状态；对应地，当费米能级调

节至 1. 2 eV 时，f1 和 f3 处同时变为“闭”状态，f2 处变成

“开”状态，这就构成了三个不同频率处的同步异步开

关设计。同时振幅调制度 DMA
［4］可以用来描述其同步

异步光电开关的调制能力，可通过以下方式获得：

DMA = || A on - A off

A on
× 100%， （16）

式中：A on、A off 分别为“开”“关”状态下的信号强度，在

本 文 中 为 对 应 状 态 的 透 射 率 大 小 。 因 此 在 2. 16、
3. 01、3. 84 THz 处可以实现的开关调制幅度分别为

95. 77%、83. 42%、95. 58%。另外，消光比 RE 和退相

时间 td 也是描述光电开关特性的重要参数［25， 34-35］，可以

分别通过 RE = 10 × lg (T on /T off)（T on、T off 分别为“开”

“关”状态下的透射率）和 td = 2ℏ/Δf 计算得到，由此得

到三个频率处的消光比和退相时间分别是 13. 73 dB、

7. 80 dB、13. 54 dB 和 2. 49、7. 66、3. 42 ps。从开关的设

计类型、超材料结构、振幅调制度和消光比的结果来看，

本文的结果具有较高的研究和应用价值，如表 1 所示，

可以看出所设计的光电开关在振幅调制上具有较好的

性能。

利用 PIT 设计的光电开关可应用于光电子领域，

此外，慢光特性也是 PIT 应用的一个重要方面，通常用

群折射率来评判一个材料的慢光特性，群折射率 ng
［17］

可表示为

ng = c
dk0

dω
= c

h
dθ
dω

， （17）

式中：c、θ、h 分别是真空中的光速、相移角、衬底的厚

度。选取 0. 7~1. 0 eV 费米能级绘制群折射率和相移

随着频率的变化曲线，如图 6 中实线所示，群折射率最

图 5　光电开关理论设计

Fig.  5　Theoretical design of photoelectric switch

表  1　不同石墨烯超材料光电开关对比

Table 1　Comparison of photoelectric switches with different graphene metamaterials

图 6　不同费米能级下的群折射率和相移。（a） EF=0. 7 eV；（b） EF=0. 8 eV；（c） EF=0. 9 eV；（d） EF=1. 0 eV
Fig.  6　Group refractive index and phase shift at different Fermi levels.  (a) EF=0. 7 eV; (b) EF=0. 8 eV; (c) EF=0. 9 eV; (d) EF=1. 0 eV
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（3. 01 THz）时处于“闭”状态；对应地，当费米能级调

节至 1. 2 eV 时，f1 和 f3 处同时变为“闭”状态，f2 处变成

“开”状态，这就构成了三个不同频率处的同步异步开

关设计。同时振幅调制度 DMA
［4］可以用来描述其同步

异步光电开关的调制能力，可通过以下方式获得：

DMA = || A on - A off

A on
× 100%， （16）

式中：A on、A off 分别为“开”“关”状态下的信号强度，在

本 文 中 为 对 应 状 态 的 透 射 率 大 小 。 因 此 在 2. 16、
3. 01、3. 84 THz 处可以实现的开关调制幅度分别为

95. 77%、83. 42%、95. 58%。另外，消光比 RE 和退相

时间 td 也是描述光电开关特性的重要参数［25， 34-35］，可以

分别通过 RE = 10 × lg (T on /T off)（T on、T off 分别为“开”

“关”状态下的透射率）和 td = 2ℏ/Δf 计算得到，由此得

到三个频率处的消光比和退相时间分别是 13. 73 dB、

7. 80 dB、13. 54 dB 和 2. 49、7. 66、3. 42 ps。从开关的设

计类型、超材料结构、振幅调制度和消光比的结果来看，

本文的结果具有较高的研究和应用价值，如表 1 所示，

可以看出所设计的光电开关在振幅调制上具有较好的

性能。

利用 PIT 设计的光电开关可应用于光电子领域，

此外，慢光特性也是 PIT 应用的一个重要方面，通常用

群折射率来评判一个材料的慢光特性，群折射率 ng
［17］

可表示为

ng = c
dk0

dω
= c

h
dθ
dω

， （17）

式中：c、θ、h 分别是真空中的光速、相移角、衬底的厚

度。选取 0. 7~1. 0 eV 费米能级绘制群折射率和相移

随着频率的变化曲线，如图 6 中实线所示，群折射率最

图 5　光电开关理论设计

Fig.  5　Theoretical design of photoelectric switch

表  1　不同石墨烯超材料光电开关对比

Table 1　Comparison of photoelectric switches with different graphene metamaterials

Type of switch

Quadruple state photoelectric switch［24］

Single state photoelectric switch［14］

Dual state photoelectric switch［25］

Synchronous asynchronous photoelectric 
switch （this article）

Metamaterial structure

Three-layer structure
Three-layer structure
Double-layer structure

Single layer structure

Amplitude modulation 
degree DMA /%

74. 7， 87. 8， 76. 5， 77. 7
83. 3

67. 5， 86. 1， 65. 3

95. 77， 83. 42， 95. 58

Extinction ratio RE /dB

5. 97， 9. 15， 6. 30， 6. 51
7. 77

4. 89， 8. 58， 4. 60

13. 73， 7. 80， 13. 54

图 6　不同费米能级下的群折射率和相移。（a） EF=0. 7 eV；（b） EF=0. 8 eV；（c） EF=0. 9 eV；（d） EF=1. 0 eV
Fig.  6　Group refractive index and phase shift at different Fermi levels.  (a) EF=0. 7 eV; (b) EF=0. 8 eV; (c) EF=0. 9 eV; (d) EF=1. 0 eV
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高可达 180，这为在单层的简单超材料结构中实现高

群折射率，从而实现优异慢光效应提供方案和指导。

5　结          论
提出了一种简单的单层图案化石墨烯超材料结

构，并实现了 PIT 效应，该现象是由明暗模式之间的相

消干涉产生的。通过改变石墨烯费米能级可在 2. 16、
3. 01、3. 84 THz 处实现开关调制，由此提出了多模同

步异步开关的设计，振幅调制度、消光比和群折射率最

高可分别达 95. 77%、13. 73 dB 和 180。本文研究结果

可为太赫兹石墨烯等离激元器件的设计提供指导。
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Plasmon-Induced Transparency Effect and Photoelectric Switch Design 
Based on Graphene Metamaterial

Zhou Fengqi, Wang Jiawei, Liu Zhimin*, Zhang Xiao, Liu Ting, Sun Liwen
School of Science, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, Jiangxi, China

Abstract 

Objective Surface plasma polaritons (SPPs) have been greatly promoted in recent years in the field of nano-photonology. 
There have been many studies which show that the SPPs can be generated on the surface of graphene and dielectric, and 
plasma induced transparency (PIT) effect due to the interaction between the incident light and the structure as an abnormal 
transmission phenomenon has been studied generally. With the advantage of dynamic modulation, the graphene has greater 
advantages than the precions metal materials in PIT effect, which has been proven to play a key role in the next generation 
of photonic devices such as photoelectric switches, sensors, and slow-light devices. The PIT effect based on patterned 
graphene metamaterials has evolved towards multi-layered complex structures that can achieve very excellent 
electromagnetic properties. However, complex patterned graphene is difficult to be produced and put into use limited by 
the development of nanomanufacturing technology. It is very significant to study the simple structure and high quality PIT 
effect for the manufacture and application of PIT devices in experiment and real life. At the same time, designing simple, 
manufacturable structures to produce high-quality multi-mode PIT is of great significance to the development of the SPPs 
field. It will also greatly promote the rapid development and application of photonic devices based on PIT effect.

Methods In this paper, the PIT effect of monolayer patterned graphene metamaterials is studied by combining numerical 
simulation of electromagnetic field via finite-difference time-domain (FDTD) and theoretical calculation via coupled-mode 
theory (CMT). We design a single-layer metamaterial structure composed of graphene blocks and graphene strips, use 
FDTD solution for electromagnetic field simulation calculations to observe the transmission and power field local, and thus 
analyze the interaction between the light-dark mode and the incident light. Next, by deducing the theoretical formula of 
graphene surface conductivity, the effect of gate voltage applied changing with the Fermi level of graphene on the dielectric 
constant of graphene is obtained. By studying the effect of different Fermi level graphene on the PIT effect, the relevant 
application design scheme is proposed. CMT is widely regarded as two or more time model and spatial coupling 
electromagnetic wave general law of the most effective theory in recent years. In this paper, the structures of bright and 
dark models are used as two resonators for the analysis of mode coupling effect, through rigorous formula derived 
theoretical material transmittance formula. Finally, we compare numerical simulation results and theoretical calculation 
results to verify the rationality and correctness of the simulation calculation.

Results and Discussions In this paper, a simple monolayer patterned graphene metamaterial is designed to achieve high 
quality PIT effect (Figs. 1 and 2). By changing the size of the gate voltage to dynamically regulate the Fermi level of 
graphene, we find that with the increase of Fermi level, the PIT spectral pattern has an obvious blue shift phenomenon, 
and the resonance effect of each resonance point is also significantly enhanced. Meanwhile, the simulation results obtained 
by FDTD are highly consistent with the theoretical calculation results obtained by CMT (Fig. 4). Dynamic adjustment of 
the PIT spectrum is realized by adjusting the Fermi level of graphene, multimode synchronous and asynchronous switches 
can be designed at the frequencies of 2.16, 3.01, and 3.84 THz, the amplitude modulations of three frequencies are 
95.77%, 83.42%, and 95.58%, respectively, and the extinction ratio is up to 13.73 dB (Fig. 5). Through cross-sectional 
comparison with different kinds of metamaterial photoelectric switches, it is found that the switch designed can realize a 
high amplitude modulation system with a simpler structure (Table 1). Finally, by calculating the group refractive index, we 
obtain the slow light characteristics of materials at different Fermi energy levels. The materials can achieve the highest 
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group refractive index of 180 (Fig. 6) which provides a new scheme and guidance for simple slow light devices.

Conclusions In this paper, we propose a simple graphene metamaterial structure to achieve high quality PIT effect. The 
dynamic tuning of PIT effect is achieved by using the properties of graphene with applied gate voltage to change the Fermi 
level. By analyzing the PIT effect at different Fermi levels, it is not difficult to find that as the Fermi level of graphene 
increases, PIT effect has obvious blue shift and resonance enhancement. At the same time, we also put forward the theory 
of a synchronous asynchronous photoelectric switch design, which can reach 95.77% in 2.16 THz switch modulation 
amplitude. The realization of high quality photoelectric switch with simple structure provides a new scheme and idea for the 
development of nano photoelectronic devices. At the end of the article, we discuss its slow light effect through calculating 
the group refractive index of the metamaterial. The maximum group refractive index of 180 can be achieved, which 
provides a scheme and guidance for the design and application of slow optical devices.

Key words materials; surface plasma; graphene; plasmon-induced transparency; optoelectronic switch
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